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ONSOZ

Degerli okuyucularimiz;

Kiiresel iklim degisikliginin etkileriyle birlikte artan kuraklik, toprak
bozulmasi ve ¢evresel stres faktorleri, bitkisel iiretimde verim ve kalite
kayiplarim1  kagimilmaz hale getirmektedir. Bu durum, bitkilerin stres
kosullarina uyum mekanizmalarmin anlagilmasim ve stirdiiriilebilir tarim
sistemlerinde kullanilabilecek biyoteknolojik ve biyokimyasal yaklasimlari
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Elinizdeki bu kitap, bitki-mikroorganizma etkilesimlerinden metabolik
yanitlarin omik diizeyde analizine kadar uzanan genis bir perspektifte,
bitkilerin stres kosullarindaki biyolojik tepkilerini ele almaktadir. Bakteriyel
biyofilmler, vitamin metabolizmasi, sekonder metabolit {iretimi ve endiistriyel
bitki yan {irlinlerinin degerlendirilmesi gibi konular hem temel bilim hem de
uygulamali arastirmalar agisindan biitiinclil bir bakig agisiyla sunulmustur.
Amag, bitkilerin ¢evresel streslere karsi gelistirdigi fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler uyum stratejilerini ortaya koyarak, gelecegin iklim direngli tarim
sistemlerinin olusturulmasina katki saglamaktir. Bu dogrultuda kitap, bitki
biyoteknolojisi, fizyoloji, biyokimya ve siirdiiriilebilir iiretim alanlarinda
calisan arastirmacilar, lisansiistii 6grenciler ve uygulayicilar i¢in degerli bir
kaynak niteligi tagimaktadir.

Esere katkilarindan dolay1 kiymetli yazarlarimiz Prof. Dr. Erdogan
OZTURK, Prof. Dr. Ergin Murat ALTUNER, Prof. Dr. Burcu SECKIN
DINLER, Dog. Dr. Firat SEFAOGLU, Dog. Dr. Nezahat TURFAN, Dr. Hatice
CETINKAYA, Dr. Halit KARAGOZ, Ogr. Gor. Gokhan OZDEN, Ars. Gér.
Kiibra TEKSEN, Yiiksek Lisans Ogrencisi Gamze BETUL UNAL, Yiiksek
Lisans Ogrencisi Melika BIDOLLAHKHANI ve Yiiksek Lisans Ogrencisi
Selcen Giil YUSUFOGLU’na kitabin hazirlanma asamasinda yardimlarmi ve
destegini esirgemeyen Saym Sefa Salih BILDIRICI’ ye, yayinlanma
asamasinda destegi ve emegi gecen Iksad Yaymevi ¢alisanlarma
tesekkiirlerimizi sunariz.

Bilimsel bilgi birikimine katki saglamasi ve yeni arastirmalara ilham
vermesi dilegiyle.

YAYIN EDITORLERI
Prof. Dr. Erdogan OZTURK
Dog. Dr. Volkan GUL
Dog. Dr. Firat SEFAOGLU
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blinyesinde Erzurum Oltu ilgesi Yaylacayir Koylinde smif 6gretmenligi
yaptiktan sonra 1998 yilinda Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. Aym yil
basgladig1 Yiiksek Lisans egitimini 2001 yilinda, Doktorasini ise 2006 yilinda
Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarla Bitkileri Anabilim Dali’nda
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Bircok toplantt ve kongrelere katildi. Hem SCI-SCI-Expanded
kapsaminda hem de ulusal ve uluslararasi hakemli dergilerde makaleleri yer
almaktadir. Onemli dergilerde editorlik gorevi bulunmaktadir. Bilimsel
arastirma projesi, ulusal ve uluslararasi dergilerde hakemlik yapmaktadir. Tarla
Bitkileri, Nisasta ve Seker Bitkileri, Lif Bitkileri, Tarla Tarimi, Tarim Insan ve
Tiiketim, Miihendislikte Tasarim gibi lisans seviyesinde dersler vermis ve
vermeye devam etmektedir. Bagta patates, seker pancari, ay¢icegi ve aspir gibi
endiistri bitkileri olmak {izere tibbi ve aromatik bitkiler gibi bircok alanda
caligmalar yiiriitmektedir.
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egitimlerine ve projelerine devam etmektedir.

Arastirma Alanlari: Endiistri Bitkiler, Organik Tarim ve Organik Bitki
Besleme, Yaghh Tohumlu Bitkiler, Tibbi ve Aromatik Bitkiler, Bitki Stres
Fizyolojisi
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GIRIS

Amaranthaceae familyasindan olan seker pancart (Beta vulgaris L.),
diinya seker tretiminde, seker kamisindan (Saccharum officinarum L.) sonra
ikinci en dnemli seker bitkisi konumundadir. Kok govdesinde yiliksek oranda
sakkaroz bulunduran bu bitki, diinya seker ihtiyacimin yaklagik %40’1m
karsilamaktadir. Ticari amagla seker iiretimi i¢in ¢ogunlukla iliman iklim
bolgelerinde yetistirilir (Rashid, 1999; Sefaoglu ve ark., 2016). En yogun
iiretim Avrupa’da yapilmakla birlikte, Asya ve Kuzey Amerika’da da belirli bir
iiretim alanina sahiptir (Kumar & Pathak, 2013). Giinlimiizde yaklasik 57
iilkede yetistirilen seker pancarinin en biiyiik {reticileri arasinda Rusya
Federasyonu, Ukrayna, ABD, Almanya, Fransa, Tiirkiye, Cin, Polonya, Misir,
Ingiltere, Iran, Belarus, Hollanda, italya ve Belcika yer almaktadir (Kabir,
2020).

Seker pancari tarimi, yalnizca seker iiretimi agisindan degil; bitkisel ve
hayvansal tiretime katkisi, toprak yapisinin iyilestirilmesi ve ekolojik dengeye
sagladigi olumlu etkiler bakimindan da O©nemlidir. Nadasa birakilacak
arazilerde veya miinavebe sisteminde, kendisinden sonra ekilen {irlinlerin
verimini artirmakta ve endiistriyel girdi kullanimimi optimize etmektedir.
Ayrica, aycicegine kiyasla yaklasik 5 kat, bugdaya gore ise 20 kat daha fazla
istihdam saglamakta; mekanizasyon imkani bakimindan ise bugday ve
aycicegine oranla iki kat daha avantajlidir (Anonim, 2022).

Taze hasat edilmis bir seker pancar1 kokii ortalama olarak %75-76 su,
%15-20 seker, %2,6 seker dis1 maddeler ve %4-6 posa igerir. Besin degeri
yiiksektir; 100 graminda yaklasik 42,68 kcal enerji, 8 g karbonhidrat, 2 g lif ve
1 g protein bulunur. Bir ton taze pancarin islenmesiyle ortalama 121 kg kristal
seker, 38 kg melas ve 50 kg kiispe elde edilir. Ayrica seker pancari; surup, etil
alkol, biyoyakit gibi degerli iiriinlerin hammaddesi olarak kullanilabilmekte,

yaprak ve kiispe kismi ise Ozellikle sigir besiciliginde yem olarak
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degerlendirilmektedir. Pancar sekerinin hafif sakinlestirici ve idrar soktiiriicii
ozellikleri olduguna dair bilgiler de mevcuttur.

2021 yih verilerine gore diinya genelinde seker pancar1 ekim alanmi 4,6
milyon hektar olup, toplam {iretim 287 milyon ton ve ortalama verim 60,1
ton/ha’ dir. Tiirkiye’de ise 2022 yilinda 3 milyon dekar ekim alanindan 19
milyon ton {iretim elde edilmis ve ortalama verim 6,52 ton/da olmustur.
Tiirkiye, seker pancarindan seker iireten {ilkeler arasinda Rusya, ABD, Fransa
ve Almanya’nin ardindan besinci sirada yer almaktadir (TEPGE, 2023).

Seker pancari bagta seker {iretimi olmak iizere, biyoyakit, hayvan yemi
ve cesitli endiistriyel kullanim alanlarinda degerlendirilen ¢ok yonlii bir
endiistri bitkisidir. Seker pancari isleme siirecinde esas {iriin olarak kristal seker
elde edilirken, iiretim siirecinde 6nemli miktarda yan iirin olusur. Bu yan
iiriinler hem ekonomik hem de ¢evresel agidan degerlendirildiginde, pancar
endiistrisinin siirdiirtilebilirligi i¢in kritik dneme sahiptir.

Yan iiriinlerin degerlendirilmesi, sadece atiklarin geri kazanimi degil,
ayn1 zamanda yeni Uriin gelistirme, enerji iiretimi ve besin zincirine katki
saglama agisindan da 6dnemlidir. Bu yan iiriinlerin etkin kullanimi, seker pancari
iiretiminin ¢evresel etkilerini azaltirken, ekonomik fayday: artirmaktadir.
Ozellikle biyoteknolojik yaklasimlar ve biyorefinerya ydntemleri, bu yan
iirinlerin degerini artiran Onemli stratejilerdir. Seker pancarinin iglenmesi
sirasinda sakkarozun biiyiik boliimi kristal seker olarak ayrildiktan sonra,
rafine sekerin yani sira melas ve yas pancar posasi gibi gesitli yan iiriinler
olusur. Seker verimi, genellikle taze pancar agirliginin %10-20’si arasinda
degismektedir. Melas, koyu kahverengi, yliksek viskoziteli ve yaklasik %80
oraninda kuru madde iceren bir sividir. Iceriginin yaklasik %50’si seker, %30’u
ise organik bilesikler ve mineral tuzlardan olusur. Ayrica sukroz, invert seker,
rafinoz, pektin yikim iriinleri, laktik asit ve azotlu bilesikler gibi ¢esitli mineral
ve suda ¢oziinebilen maddeler barindirir. Yiiksek oranda seker igcermesine

ragmen, melastan bu sekerin geri kazanilmasi ekonomik olarak uygulanabilir
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degildir. Bunun yerine melas, fermantasyon sanayisinde yaygin olarak
degerlendirilmekte; etil alkol, ispirto, ekmek mayasi ve sitrik asit tiretiminde
temel bir hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayrica, yem sanayisinde de
onemli bir katki maddesi niteligindedir (Rashid, 1999; Sunulu & Sunulu, 2016;
Pathak ve ark., 2017; Estiirk, 2018; Misra ve ark., 2020; Mall ve ark., 2021).
Bu boliimde seker pancar1 yan iiriinleri detayl sekilde ele aliacak ve

cesitli degerlendirme yontemleri tartigilacaktir.

1. YAN URUNLER VE DEGERLENDIRILMESI

Seker pancari, tarim sektoriinde ve tarima dayali sanayi {iretiminde
onemli bir rol iistlenmekte olup hem ekonomik hem de sosyal agidan yarattig
katma degerle stratejik Oonemini korumaktadir. Sekerin yiiksek ekonomik
degerinin yani sira, seker pancar iiretimi kirsal alanda istihdam yaratarak
ciftcilerin tarimsal iiretime bagliligimi giiclendirmekte ve bu sayede koyden
kente gdcii azaltic1 bir islev gérmektedir. Ayrica, seker pancarmin endiistriyel
bir bitki olmasi, {ilkemiz basta olmak iizere bir¢ok {ilkenin tarim politikalarinda
oncelikli bir yere sahip olmasinin temel nedenini olusturmaktadir. Bu
yonleriyle seker pancari, yalnizca bir tarimsal {irlin degil, ayn1 zamanda kirsal
kalkinma ve siirdiiriilebilir tarim agisindan stratejik bir unsur niteligi
tagimaktadir.

Seker pancarinin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan tirinlerin tamamina
yakini stratejik niteligi olan {irlinlerdir. Pancar sekeri endiistrisi, seker
pancarindan dogrudan olarak pancar yapraklari, posasi, melasi, slempe ve slam1
gibi cesitli yan trtinleri elde etmekte olup, bu yan iiriinler hayvancilik sektorii
icin dnemli bir yem kaynag teskil etmektedir. Yurt disinda, 6zellikle seker
pancart yetistiriciliginin bir asr1 agkin siiredir stirdiiriildiigii tilkelerde, bu yan
iiriinlerin ekonomik ve besleyici degerleri uzun yillar boyunca anlasilmis ve
etkin bir sekilde degerlendirilmistir. Seker pancari yan iiriinlerinin etkin bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in, bu {iriinlerin ekonomik ve besleyici degerinin
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daha genis kitleler tarafindan kabul edilmesi ve hayvancilikta kullaniminin
tesvik edilmesi gerekmektedir. Pancar yapraklarmin hayvan yemi olarak
kullanilmasi1 durumunda, ekim alani, pancar verimi ve besleme degeri dikkate
alindiginda, posadan elde edilen gelir kadar bir ekonomik katki saglanabilecegi
ongoriilmektedir. Pancar yan triinlerinin etkin sekilde degerlendirilmesi, hem
hayvansal iiretimde yem maliyetlerinin azaltilmasina hem de tarimsal
kaynaklarin daha verimli kullanilmasma katki saglayacaktir. Bu baglamda,
iiretici lilkelerde pancar posasi, yapraklari ve melasimin daha bilingli ve planlt
bir sekilde hayvancilik sektoriinde kullanilmasi, siirdiiriilebilir tarim ve gida
giivenligi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Skuderna & Sheets, 1934).
Bununla birlikte, bu iiriinlerin kullanim alanlar1 hayvansal iiretimle simnirh
kalmamakta; biyogaz iiretimi, etanol ve maya endiistrisi, organik giibreleme,
hatta bazi gida ve kimya sanayi kollarinda hammadde olarak da &nem
kazanmaktadir. Ornegin, melas alkol ve fermantasyon iiriinleri elde etmede
degerli bir kaynak olurken, kiispe organik maddece zengin yapisiyla toprak
iyilestirici olarak kullanilabilmektedir. Boylece seker pancari yan iiriinleri,
yalnizca hayvanciliga katki saglamakla kalmayip enerji, gida, biyoteknoloji ve
cevre dostu uygulamalara yonelik farkli sektdrlerde de katma deger

yaratmaktadir.

1.1. Seker pancari yapraklar

Seker pancart hasat edildikten sonra, kok disinda kalan bas ve yaprak
kisimlarn gibi yan iriinler seker pancar1 yapragi olarak adlandirilmaktadir.
Seker pancari iiretiminde yapilan tiim maliyetler kok {iiretimine yonelik
oldugundan, yaprak iiretimi icin ilave bir harcama yapilmamaktadir (Kilig,
1986). Seker pancarlari, seker fabrikalari tarafindan oncelikli olarak sakkaroz
(sukroz) igerigi dikkate alinarak satin alinmaktadir. Ancak, pancarin tag
kisminda belirli miktarda tuzlar birikmekte ve bu tuzlar, pancar suyundan

sekerin etkin bir sekilde elde edilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
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nedenle, seker pancari yetistiricileri, hasat oncesinde veya hasat sirasinda,
yapraklarin bagl bulundugu tag kismini pancardan ayirmak zorundadir. Hasat
sirasinda, koklerden seker elde edildikten sonra geriye kalan yapraklarin bir
kismi hayvan yemi olarak degerlendirilirken, 6nemli bir boliimii tarlada
birakilmakta ve organik madde olarak topraga karismaktadir (Akiltepe ve ark.,
1964; Kilig, 1986).

Seker pancarindan biiyiik miktarda yaprak ve bas artiklar1 elde edilir.
Ulkemizde Seker iiretimi amaciyla her yil yaklasik 3 milyon dekar alana seker
pancar1 ekilmekte ve yan iriin olarak yaklasik 6 milyon ton seker pancari
yapragi elde edilmektedir. Taze seker pancari yapraklari ortalama %20 kuru
madde, %2-3 ham protein, %2-5 ham seliiloz ve yaklasik %10 ham kiil
icermekte olup, bu ozellikleriyle besin degeri yliksek bir yan iiriin olarak
degerlendirilmektedir.

Bu yapraklar ve bas artiklari taze olarak hayvan beslenmesinde tiiketilir.
Cok miktarda olursa, kurutularak veya silo yemi olarak depolanir, uzun siire
yem olarak harcanir. Pancar yapraklar1 ve bag artiklar1 ¢cok degerli hayvan
yemidir. Pancar hasadindan sonra iireticiye kalan bas ve yaprak miktari,
iiretilen pancarin %30 ile 40’1 teskil etmektedir. Bu yemin para degerinden
baska, beslenen hayvanlarim et, siit vs. gelirleri de hesaplaninca kisi, aile ve yurt
ekonomisine biiyiik katkilar1 oldugu goriilmektedir. Bir hektar alandan elde
edilen pancari bas, yaprak ve kiispesi hayvan yemi olarak degerlendirildiginde
yaklasik 300 kg canli hayvan agirligi elde edilmesi miimkiindiir. Bir dekar seker
pancari tarlasinin yapraklarinin {irettigi oksijenin, alt1 insanin bir y1l boyunca
ihtiyag duydugu miktara esit oldugu bilinmektedir. Hasat sonrasi toprakta
birakilarak yesil giibre olarak degerlendirilebilen seker pancar1 yapraklari, ayni
zamanda hayvan yemi olarak da kullanilmaktadir. Bunun yani sira, biyoyakit
iiretiminde hammadde olarak 6nem tasimakta ve Avrupa’da biyoetanol
iiretiminin yaklasik %30’u bu kaynaktan karsilanmaktadir. Yapraklar ayrica

bitki bazli protein iiretiminde degerlendirilebilmekte ve mutfaklarda c¢esitli
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yemeklerin hazirlanmasinda da kullanilmaktadir (Kara, 2011). Bu ¢ok yonlii
kullanim alanlari, seker pancar1 yapraklarini hem tarimsal hem de endiistriyel

acidan degerli bir yan iiriin haline getirmektedir.

1.2. Seker pancari posasi (kiispesi)

Seker pancari isleme siirecinde, pancar kdklerinde bulunan sakkarozun
sicak suyla ekstraksiyonu sonrasinda geriye kalan lifli ve enerji agisindan
zengin yan Urlin seker pancar1 posasi olarak adlandirilmaktadir. Posa, biiyiik
oranda pancar hiicre duvarlarindan olusmakta ve yaklasik %2-4 oraninda seker
icermektedir (Western Sugar, 2015; Nordzucker, 2017). Seker pancari posast;
ruminantlar, kanathlar, tavsanlar ve atlar dahil olmak iizere tiim ciftlik
hayvanlar tarafindan tercih edilmekte ve g¢iftciler tarafindan yiiksek besleme
degeri nedeniyle fazlasiyla degerlendirilmektedir. Besleme agisindan, seker
pancar1 posasi hem lif icerigi bakimindan kiyilmis kuru ota, hem de enerji
igerigi agisindan misira benzer 6zellikler tasimaktadir (Crawshaw, 2004). Seker
pancar1 posast etanol iiretimi i¢in de Onemli bir hammaddedir. Biyogaz
iiretiminde de kullanilabilmektedir.

Diinya genelinde, seker pancar1 koklerinin yaklagik %86’s1 seker
iiretiminde kullanilmakta ve bu siire¢ sonunda yan {iriin olarak seker pancari
posast elde edilmektedir (FAO, 2017). Yapilan aragtirmalara gore, 1 ton seker
pancarindan yaklagik 150 kg seker, 500 kg yas pancar posasi ya da 50 kg
kurutulmus seker pancart posasi elde edilmektedir (Legrand, 2015). Posanin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, uygulanan isleme yontemine bagl olarak
farklilik gostermekte olup; yas, preslenmis, silolanmis ve kurutulmus posa

olmak tizere dort temel formda degerlendirilmektedir.

1.2.1. Yas pancar posasi
Hasat edilen seker pancarinin (Befa vulgaris L.) isleme asamasindan
once depolanmasi, 6zellikle kalite ve dayanikhilik agisindan ¢ok onemlidir.

Seker {iretiminin yaninda diger yan iiriinlerin elde edilerek degerlendirilmesi
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acisindan da baslangictaki depolamaya dikkat edilmelidir (Yildiz ve ark.,
2024). Seker iiretim siirecinde sicak su (60-70°C) ile yapilan ekstraksiyon
sonras1 elde edilen yiiksek nem igerigine sahip lifli artik materyal, yas seker
pancar1 posasi olarak adlandirilmaktadir. Sulu kiispe, preslerde %13-17 kuru
maddeye kadar sikilir ve yas kiispe adi ile giftgi ve besicilere hayvan yemi
olarak degerlendirilmek iizere verilir. Yas posanin kuru madde orani yaklagik
%10-15 arasinda degismektedir. Yiiksek su icerigi hem tasima hem de uzun
stireli depolama acgisindan kisitlayici bir faktordiir. Ayrica, yiiksek sicaklikta
yapilan ekstraksiyon, mikrobiyal gelismeyi hizlandirarak bozulma riskini
artirmaktadir (CNC, 2002). Bu nedenle yas pancar posasmin tiiketimi,
genellikle seker fabrikalarinin yakin ¢evresinde sinirhi kalmaktadir. Hayvan
beslemesinde siit ve besi sigirlari, koyunlar ve atlarda kullanilmakla birlikte,
yiiksek su icerigi nedeniyle taze olarak sinirli miktarlarda kullanilir; genellikle

silaj yapiminda veya hizli tiiketim saglanacak sekilde degerlendirilir.

1.2.2. Preslenmis pancar posasi

Yas pancar posasmin suyu mekanik presleme yOntemiyle
uzaklastirilarak kuru madde orani yaklasik %20’ye ¢ikarilmaktadir. Preslenmis
pancar posasi, tasiabilirliginin daha kolay olmasi nedeniyle yas posaya gore
avantajlidir (Legrand, 2015). Ancak, yapisinda hala yiiksek miktarda su
bulunmas1 nedeniyle mikrobiyal bozulma riski devam etmekte, uygun
kosullarda saklanmadiginda 2-3 giin icerisinde kullanilmaz hale gelmektedir
(Legrand, 2015; Crawshaw, 2004; CNC, 2002). Preslenmis posanin taze olarak
tiiketilmesi Onerilmekte, uzun siireli saklama i¢in ise silajlama yontemi tercih

edilmektedir.

1.2.3. Silolanmis pancar posasi
Daha uzun siireli depolama amaciyla, preslenmis pancar posasinin

silolanmas1 Onerilmektedir. Pancar posasi, uygun silolama uygulamalar takip
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edildiginde kolaylikla silolanabilmektedir. Silajlama iglemi temiz bir zeminde,
hijyenik ekipmanlar kullanilarak gerceklestirilmelidir. Posa igerisindeki
havanin tamamen uzaklagtirilabilmesi i¢in materyalin dogru sekilde
sikigtirilmas1 gerekmektedir. Ardindan, posanin {izeri hava girisini 6nlemek
amaciyla hava gecirmez bir plastik ortii ile kapatilmalidir. Bu kosullar altinda,
laktik asit fermantasyonu kendiliginden ve hizli bir sekilde gerceklesmektedir.
Bu siire¢ sonucunda yaklasik 30 giin igerisinde yiiksek kaliteli bir silaj elde
edilmekte ve bu silaj birkag ay boyunca giivenle kullanilabilmektedir.
Silolanmig pancar posasi, uzun siireli depolamaya uygun, yiiksek enerji
icerigine sahip ve 6zellikle siit sigirlart i¢in degerli bir yem kaynagidir (CNC,
2002; Legrand, 2015).

1.2.4. Kuru pancar posasi

Seker pancari posasinin  en uzun sireli korunma yoOntemi
dehidrasyondur. Kurutulmus pancar posast {retiminde posa, oOncelikle
preslenerek fazla su ve kalan seker uzaklastirilir. Ardindan tamburlu
kurutucularda nem orani yaklasik %11°e diisiiriiliir. Son asamada posa, daha
uzun raf dmrii ve kolay tasinabilirlik saglamak amaciyla pelet héline getirilir.
Peletleme sirasinda, baglayici olarak melas kullanilabilmektedir. Eger {iriin
melas igeriyorsa “melasli pancar posasi”, melas eklenmemigse “melassiz
pancar posast” olarak adlandirilmaktadir (Western Sugar, 2015; Nordzucker,
2017). Kurutulmus pancar posasi, yliksek enerji degeri, uzun raf émrii, kolay
depolanabilirligi ve yiiksek sindirilebilirligi sayesinde, siit ve besi sigirlari,
koyunlar, kegiler ve atlar i¢in uygun bir enerji ve lif kaynagidir. Ayrica, yil
boyunca uygulanabilen dengeli besleme programlariyla uyumludur (Désialis,
2016). Kuru posanin silaj yapiminda da kullanimi miimkiindiir, ancak silaj
kalitesi eklenen katki maddelerine ve isleme yontemine bagli olarak
degismektedir. Kurutulmus seker pancari posasi peletlerinin en biiyilik

iireticileri Fransa, Almanya, Rusya, ABD ve Misir olup, diinya {iretiminin
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%66’sm1 (yaklasik 5 milyon t) saglamaktadir. Yas pancar posasimnin baglica
iireticileri ise Hollanda, Belgika, Polonya, Tiirkiye, Rusya, Ukrayna ve Iran

olarak bildirilmistir (Beef ve Feed, 2017).

1.3. Pancar melasi

Pancar melasi, seker pancart koklerinden elde edilen konsantre seker
suyunun kristallestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan serbetimsi yan tiriindiir (SNFS,
2015; Crawshaw, 2004). Viskoz, koyu renkli, tath ve seker agisindan zengin
olan pancar melasi, karamelsi bir aromaya sahiptir. Seker kamig1 melasina
benzer sekilde, hayvanlar tarafindan oldukga istah agici bulunur ve tiim hayvan
tiirleri i¢in 6nemli bir yem bileseni olarak kullanilmaktadir. Pancar melasi,
enerji kaynagi olarak, istah artiric1 olarak, karma yemlerde baglayici madde
olarak ve iire gibi diger bilesenlerin tasiyicisi olarak kullanilmaktadir (CNC,
2002). Melas; alkol, maya ve yem sanayinde temel hammadde durumundadir,
ayrica ucuz oldugu igin sitrik asit fermentasyonunda hammadde olarak da
kullanilir. Islenen pancara gore yaklasik %4-5 oraninda elde edilmektedir.
Melas yaklasik olarak %50 oraninda seker, %30 oraninda seker dis1 maddeler
ve %20 oraninda su kapsar. Rafine sekerin aksine melas bazi vitamin ve
mineralleri igerir. Manganez, magnezyum, demir, Bs vitamini, selenyum,
potasyum, bakir ve kalsiyum melasin igeriginde bulunan vitamin ve
minerallerdendir (Kara, 2011).

Pancar melasi, yiiksek seker icerigi nedeniyle enerji yemi olarak
degerlidir ve bu 6zelligiyle tiim hayvan tiirleri i¢in degerli bir yem bilesenidir.
Viskoz yapisi, pancar melasmin pelet iretiminde baglayic1 olarak
kullanilmasini saglar; bu sayede yem graniilleri peletleme sirasinda birbirine
yapisir ve tagima ile yemleme ekipmanlan iizerinden gecerken parcalanma
olasilig1 azalir. Ayrica, melasin eklenmesi yem karigimindaki tozlanmay1 da
azaltir (Blair, 2008). Pancar melasi, hizli fermente olabilen seker saglamasi

nedeniyle silaj katkisi olarak da kullanilmaktadir (Crawshaw, 2004). Ayrica,
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pancar melas1 iireli pelet bloklarinin yapiminda kullanilmaktadir (FAO, 2011;
Beames, 1963). Elde edilen sonuglar dogrultusunda silajlara melas ilave
edilmesi ile kuru madde, ham protein ve ham seliiloz pargalana bilirliklerinde
artis gorilmiistiir Bugday veya arpa samanindan silaj yapmak icin 300 kg
samana 30 kg melas katilarak sindirilebilirligi yiiksek bir silaj elde etmis
oluruz.

Pancar melasi, etanol {iretimi ve maya ile fermente endiistrisinde de
kullanilmaktadir. Avrupa Birligi’nde pancar melasinin yaklasik %701 etanol
iretiminde kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde ise, yol
buzlanmalarin1 6nlemek i¢in kullanilan kloriir tuzuna eklenerek c¢evresel
etkilerin azaltilmasina katkida bulunur (MidWest Agri, 2019). Pancar melas,
seker icerigi yliksek oldugundan yiiksek ozmotik basinca sahiptir ve bu nedenle
bakteriler ve diger mikroorganizmalarin gelismesine izin vermez. Ancak
ozellikle diisiik sicakliklarda viskozitesi nedeniyle, depolama tanklarindan yem
karigtiricilara aktarimi zorlastirabilir (Mavromichalis, 2016). Bu nedenle,
1sitmali tanklarda saklanmasi ve gerektiginde kullanilmadan once 1sitilmast
onerilmektedir (CNC, 2002; MidWest Agri, 2019).

Viskozite problemlerini azaltmanin yaygin bir yolu, pancar melasimin
kuru madde oraninin %72-75’e diisiiriilerek sulandirilmasidir (Harland ve ark.,
2006). Sulandirma sirasinda Once su eklenmesi tavsiye edilir, ¢linkii melasa
sudan daha yogundur ve bu yontem karigimi kolaylagtirir (Bernard ve ark.,
1991). Ancak sulandirilmig melasanin ozmotik basinci daha diisiik oldugundan,
fermente olma riski artar. Fermente olan melasa, belirgin bir alkol kokusuna
sahip olup yiizeyi sivilasir. igerisine %5’ten fazla su eklenmis melasann,
yiiksek sicakliklarda 8 giin icinde tiiketilmesi Onerilmektedir (MidWest Agri,
2019; Harland ve ark., 2006; CNC, 2002). Pancar melasi, hayvanlara farkli
sekillerde wverilebilir. Dogrudan yemliklere konabilir, kaba yem iizerine
puskiirtiilebilir, kuru bloklar hélinde (6rnegin iire ile birlikte) sunulabilir veya

diger yem bilesenleriyle karistirilabilir (CNC, 2002; Bernard ve ark., 1991).
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Melasinin emilimi, kullanilan yem altligina, partikiil boyutuna (ince 6giitiilmiis
materyaller melas1 daha iyi emer), nem igerigine (kuru materyaller daha iyi
emer) ve melasin sicakligina (1sitilmis melasa daha az viskoz ve daha iyi emilir)
baglidir (Bernard ve ark., 1991). Ozetle seker pancari yan {iriinlerinden biri olan
melas, fermantasyon hammaddesi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir.
Etil alkol ve sitrik asit iiretiminde degerlendirilen melas, ayni zamanda
dogrudan hayvan yemi olarak da kullanilmaktadur. igilebilir kalitede damitilan
ickilerin tiretiminde hammadde olurken, i¢ilemeyen kalitede ise endiistriyel
titketim ve ilag sanayiinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunun yani sira sirke ve
hamur mayas: {retiminde, briket kOmiir imalatinda, insaat harglarinda,
kozmetik sanayiinde ve mesrubat yapiminda da kullanilmaktadir. Bu ¢ok yonlii
kullanim alanlar1, melas1 sadece seker iiretiminin yan {iriinii olmaktan ¢ikarip,
farkl1 sektorlere katma deger saglayan stratejik bir hammadde haline

getirmektedir.

2. CESITLI YAN URUNLER

2.1. Ana pancar kokleri

Seker pancart tohum amagli olarak da iiretilmektedir. Tohum hasadi
yapildiktan sonra, toprakta kalan ana pancar kokleri yem olarak kullanilabilir.
Bu kokler, %5-8 veya daha fazla sakkaroz i¢erigine sahip olduklari igin 6nemli
bir besleme degerine sahiptir. Kokler topraktan ¢ikarilarak hendege veya silo
cukuruna yerlestirilmeli ve gerektigi sekilde hayvanlara verilmelidir; ya da
istenirse kiiclik parcalara kesilerek siloya alabilir. Bu sekilde hazirlanan
silajin besleme degeri, pancar basi silaji ile karsilastirilabilir diizeydedir. Bir
diger uygulama yontemi ise koklerin topraktan ¢ikarildiktan sonra hayvanlarin
lizerinde otlamasma izin verilmesidir. Ancak, kokler bu sekilde agikta
birakilirsa hizla kurur, sert ve lifli héle gelir; bu durumda hayvanlar icin

tehlikeli olabilir (Skuderna ve Sheets 1934).
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2.2. Pancar kuyruklar

Pancarlarin kamyon veya romorklara aktarilmasi sirasinda, depolama
haznelerinde veya ¢esitli konveyorlerde bazi “kuyruklar” kirilmaktadir. Bu
kuyruklar genellikle fabrikanin su kanallarindaki yakalama havuzlar1 ve
tuzaklarda birikir. Ayrica, otomatik ¢op ayirici tarafindan kanallarda yakalanan
baz1 pancar baglar1 da kuyruklarla karigmaktadir. Fabrikanin dilimleme
kapasitesine bagh olarak, giinliik olarak 2-4 ton veya daha fazla bu atik birikir.
Bu yan iiriin taze olarak veya siloya alinarak hayvanlara verilebilir. Besleme
degeri, taze pancar baslar1 veya pancar basi silaj1 ile pratikte aynidir (Skuderna

ve Sheets 1934).

2.3. Slam (pres camuru, kirecli camur)

Slam, pancar sekeri iiretiminde serbet aritimi asamasinda ortaya ¢ikan
bir yan iriindiir. Ham serbetin, kireg siitii (CaO) ile iki kademeli kire¢leme
islemine tabi tutulmasi ve ardindan karbondioksit ile karbonatlama siirecinden
gecirilmesi sonucunda olusan ¢camurlu serbetin ayristirilmasiyla elde edilir. Bu
koyu camur, doner filtre veya sikistirici siizgeclerden gecirilerek siiziiliir ve
geriye kalan kisim slam olarak adlandirilir. Igeriginde hem organik hem de
inorganik bilesikler bulunan slam, seker fabrikalarinin 6nemli yan {irlinlerinden
biridir.

Seker pancarindan seker ekstraksiyonu ve sonrasinda melastan ilave
seker elde edilmesi siirecinde, yiiksek kalsiyum karbonat icerigine sahip biiyiik
miktarda yakilmis kire¢ kullanilir. Kullanilan miktar, pancarlarin durumu,
fabrikanin verimliligi ve Steffens prosesi uygulanip uygulanmadigma bagh
olarak degisir. Steffens prosesi uygulaniyorsa, gereken kire¢ miktar1 dnemli
Olglide artar. Kullamim orani, dilimlenen pancarm agirliginin %4-6’s1 veya
daha fazlas arasinda degismektedir. Ornegin, 8.000.000 ton pancarin islenmesi
ve kire¢ kullaniminin pancar agirliginin %5°1 oldugu varsayilirsa, bu durumda

yaklasik 400.000 ton kuru slam elde edilir. Bu slam (fabrika kireci, atik kireg,
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filtre pres ¢amuru, kiregli camur olarak da adlandirilir) ¢ogunlukla kalsiyum
karbonattan olugmakta, bir miktar organik madde icermekte ve kuru halde
tarimsal kullanim igin satilan 6giitiilmiis kirectas ile karsilagtirilabilir. Bazi
slamlar atik su olarak bertaraf edilse de daha yaygim uygulama, fabrikanin bu
yan {rlinil bllylik ¢ukurlara veya ¢okelme havuzlaria bosaltmasidir; buradan
periyodik olarak alinir. Nemli bolgelerde, drenaj ve kurutmay1 kolaylastirmak
icin slam biiyiik yiginlar halinde biriktirilebilir ve kisa siirede sevkiyat veya
yerel kullanim i¢in hazir hale gelir. Slamda az miktarda fosforik asit, azot ve
potasyum bulunmaktadir. Kire¢ keki ¢ok ince ogiitiildiigii igin, topragin
asiditesini daha hizl diizeltir ve 6zellikle yonca, tatli yonca ve kirmiz1 yonca
yetistiriciliginde olumlu sonuglar vermistir. Uygulanacak miktar, topragin kireg
ihtiyacina bagli olarak degisir. Slam ayrica sikismis topraklarin
iyilestirilmesinde basarili bir sekilde kullanilmis; topragin yapisini gevsetir ve
graniiler bir yap1 kazandirir. Toprak reaksiyonunu diizeltmek veya yapisini
iyilestirmek amaciyla slam tarlaya yaygin olarak uygulanmali ya kis aylarinda
ya da baklagillerin ekiminden hemen oOnce serilmelidir. Bazi fabrika
bolgelerinde slamin degeri tanindigindan, dnemli miktarlarda bu yan {iriin
nominal fiyatlarla satilmaktadir. Sulama suyuyla birlikte kullanildiginda,
ozellikle fabrikaya yakin geri kazanilmis arazilerde toprak kondisyonunu
iyilestirir ve sonraki {irlinlin verimini artirir. Ancak, bu yontemle kireg
uygulamast sirasinda seker pancar1 nematodlarinin  yayilma  riski
bulundugundan, bilinen nematod varlig1 olan bdlgelerde bu uygulama biiyiik
dikkatle yapilmalidir (Skuderna ve Sheets, 1934). Slam uygulamasi, toprak ve
bitki 6zelliklerine gore dogru miktarda ve uygun yontemlerle yapilmalidir.
Uygun yonetim ile slam, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi artiran, kimyasal
giibre kullanimimi azaltan ve toprak saghigini iyilestiren 6nemli bir yan {iriin

olarak degerlendirilmektedir.
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2.4. Slempe

Melasta alkol (ispirto) elde edildikten sonra geriye kalan cozeltiye
slempe denilmektedir. Slempe alkol fabrikalarinin bir yan iiriiniidiir. Bu ¢ozelti
melastan gelen biitiin tuzlarla maya {iretimi sirasinda katilmis bulunan mineral
tuzlarimi ve mayalanmay1 yapmis olan kiitlesini kapsar. Protein ve mineral
maddelerce zengin olan potasyumu azaltilmis, slempe, hayvan beslemede
direkt olarak veya kurutularak kullanilabildigi gibi melasa ve kiispeye ilave
edilerek de kullanilabilmektedir. Tarimda o6zellikle organik sivi damlama
giibreleri ve yaprak giibrelerinin iiretiminde ana organik madde olarak
degerlendirilmektedir. Endiistride ise komiir sektoriinde toz komiiriin tag
komiire doniistiiriilmesinde baglayici olarak kullanilmaktadir. Ayrica graniil
organik giibre veya toprak diizenleyicisi iiretiminde, leonardit ve benzeri toz

gruplarin birlestirici 6zellik gostermesiyle 6nemli bir katki saglamaktadir.

3. SONUC

Seker pancari, diinya seker liretiminde seker kamisindan sonra ikinci
sirada yer alan, yiiksek sakkaroz igerigine sahip ¢ok yonlii bir endiistri
bitkisidir. Hem ticari seker iiretimi hem de hayvansal ve endiistriyel kullanimlar
acisindan stratejik bir oneme sahiptir. Seker pancari igleme siirecinde elde
edilen yan iiriinler (yaprak, posa, melas ile pancar kuyrugu, slempe ve kireg
camuru gibi) hem ekonomik hem de besinsel agidan deger tasimaktadir.
Ozellikle, seker pancari isleme siirecinde ortaya ¢ikan yan iiriinlerin etkin
sekilde degerlendirilmesi hem ekonomik deger zincirini genisletmekte hem de
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarini desteklemektedir.

Seker pancari yapraklari, bas ve yaprak artiklari, ek maliyet getirmeden
hayvancilikta taze, kuru veya silolanmig yem olarak degerlendirilebilmekte ve
iireticiye dogrudan ekonomik katki saglamaktadir. Seker pancar1 posasi ise lif
ve enerji kaynagi olarak ruminantlar basta olmak iizere tiim ciftlik

hayvanlarinda yiiksek besleme degeri sunmakta, yas, preslenmis, silolanmis ve
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kurutulmus gibi farkli formlarda iglenmesi, hem besin degerinin korunmasini
hem de uzun siireli depolama ve lojistik kolaylig1 saglamaktadir Pancar melasi
ise yiksek seker icerigi ve viskoz yapisi sayesinde enerji kaynagi, yem
baglayicist ve silaj katkisi olarak 6énem kazanmakta, ayrica etanol, maya ve
fermente endiistrisi i¢in kritik bir hammadde olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica, kireg keki gibi endiistriyel atiklar da toprak iyilestirici ozellikleri
sayesinde tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi destekleyen onemli katki
maddeleri olarak One ¢ikmaktadir. Bu yan {irlinlerin etkin bir sekilde
kullanilmasi, sadece ekonomik getiriyi artirmakla kalmayip, tarimsal atiklarin
geri kazanimi ve siirdiiriilebilir {iretim agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Seker pancari iretimi ve iglenmesi yalnizca seker tedarikine katki
saglamakla kalmamakta; aym1 zamanda hayvansal iiretim, enerji sektorti,
endiistriyel {irlin gelistirme ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok yonlii bir
deger zinciri olusturmaktadir. Sonu¢ olarak, seker pancari iiretimi ve
islenmesinde yan iiriinlerin planl ve bilingli bir sekilde degerlendirilmesi hem
hayvancilik sektoriine hem de endiistriyel liretime 6nemli katkilar saglamakta

ve seker pancarmin ¢ok yonlii potansiyelini ortaya koymaktadir.
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1. GENEL BILGILER

Yasam i¢in gerekli mikro besin maddeleri olan vitaminlerin varligi fikri
ancak 20. yiizyilin baglarinda belirlenmistir. 'Yasam icin gerekli bilinmeyen
maddeler' fikri ancak 1912'de Sir Frederick Hopkins'in ¢aligmasiyla ortaya
cikmistir. Hopkins, 1901'de kesfettigi triptofanin besinsel etkisini incelemis ve
triptofan eksikligi olan 'sentetik’ diyetle beslenen hayvanlarin, diyete triptofan
eklense bile uzun yasayamayacaklarini tespit etmistir. Lunin ve Pekelharing'in
(Hopkins, 1929) ¢alismalarini1 bilmeden, beriberi, iskorbiit ve ragitizm gibi ayr1
kavramlar olan 'eksiklik hastaliklar1' kavramini olarak ortaya ¢ikmistir. B
vitaminlerinin hemen hemen hepsi 1920'li ve 1940'h yillarda kesfedilmistir.
1912 yilinda Casimir Funk, tiamin yani B, vitaminini ilk kez izole etti ve bu
dogal bilesigin beriberi hastaligindaki énemli etkisini ortaya konmustur (Smith
ve ark., 2007).

B grubu vitaminlerinin tarihi, Dogu ve Gliney Asya'da ¢cok sayida insan1
etkileyen beriberi arastirmalariyla baslamistir. Beriberi hastaliginin antik
Cin'de beslenmeyle iligkili oldugu 6grenilmemis ve 19. ylizyilda, hastaliklarin
bakteri ve toksinler gibi patojenler tarafindan olusturuldugu diistiniilmiistir.
Vitamin kavrami kademeli olarak kabul edilmis ve 1920'lerden 1940 yillarina
kadar tiim B vitaminleri kesfedilmistir (Hayashi vd., 2012). Mikrobiyolojik bir
analiz sistemi vitaminlerin izolasyonuna biiyiikk katkida bulunmus, ancak,
ozellikle Bi2'nin kimyasal yapilarinin belirlenmesi, X -151m1 kristalografisi gibi
analitik yoOntemlerin gelismesini beklemek zorunluluk olmustur. B
vitaminlerinin koenzim olarak etkileri ayrintili olarak incelenmis ve bunlar
hakkinda ¢ok fazla bilgi toplanmistir. B vitamini eksikliginin semptomlarimin
yalnizca bir kism1 koenzim olarak agiklanmis ve bunun disindaki islevleri
arastirllmaya devam edilmistir (Hayashi vd., 2012).

Vitaminler, metabolik faaliyetlerin siirdiiriilmesi i¢in gerekli ve
genellikle besinlerle disaridan aliman maddeler olup; ¢oziiniirliiklerine gore:

yagda ¢oziinen vitaminler (A, D, E, K) ve suda ¢o6ziinen vitaminler (B ve C)
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olarak belirlenmistir (Yal¢in vd., 2024). Baslangigta tek bir bilesik olarak
bilinen B vitamini, zamanla farkli kimyasal yapida ve biyolojik islevlere sahip
cok sayida bilesigin bir araya gelmesinden meydana gelmis ve "B kompleksi"
ad1 verilen bir grup altinda smiflandirilmistir (Combs, 2008). Bu kompleks
icinde; tiamin (Bi), riboflavin (B), niasin (Bs3), pantotenik asit (Bs),
pridoksin/pridoksal/pridoksamin (Bg), biyotin (B7), folat/folik asit (Bo) ve
kobalamin/ siyanokobalamin (Bi,) olmak {izere 8 farkli vitamin belirlenmistir

(Yalgin vd., 2024) (Sekil 1).

2. B VITAMINI CESITLERI

B grubu vitaminleri, suda ¢Ozlinen ve organizmanin metabolik
stireclerinde koenzim olarak gdrev yapan Onemli bilesikler olup; enerji
metabolizmasi, sinir sistemi fonksiyonlar1 ve DNA onarimi gibi birgok
biyokimyasal reaksiyonda yer almistir (Kennedy, 2016). Ayrica spesifik
enzimatik tepkimelerde hiicresel fonksiyonlarm diizenlenmesine katkida
bulmus ve homeostazin korunmasinda rol oynamigtir (Saedisomeolia &
Ashoori, 2015). Bu nedenle, B vitaminlerinin yeterli alinmasi metabolik denge
ve hastaliklarin 6nlenmesi acisindan 6nemli olmustur (Smith & Jones, 2018).
B vitaminleri hayvansal proteinlerde, siit {irlinlerinde, yesil yaprakli
sebzelerde ve fasulyede bulunmustur (Loma Linda University Health,
2022). B vitaminleri pek ¢ok biyolojik olayda kofaktdr, prekiirsor veya
substrat olarak gorevli olup; bitki hiicrelerinde farkli roller oynamistir
(Hanson vd., 2016). Ayrica hiicre duvarlarinin sentezinde, 6zellikle
prolin kalintilarinin hidroksilasyonunda goérevli olanlar da dahil birgok
enzimin kofaktorii olarak rol oynamistir (Macknight vd., 2017). B
vitaminleri (B1—Bi2), enerji metabolizmasi, sinir sistemi islevleri ve

DNA sentezi gibi temel siireclerde kofaktor olarak gorev yapmistir
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(Kennedy, 2016). Suda ¢6ziinebilen bu vitaminlerin diizenli alim1 gerekli olup;

depolanmadig1 belirlenmistir (Gibson vd., 2020).

Vitamin Biyolojik Olarak Aktif Form Biyolojik islev Eksiklik Hastaliklar:
Tiamin Tiamin pirofosfat Merkezi karbon metabolizmasinda gesitli enzimler i¢in gereklidir Beriberi
(B1)
Riboflavin = Flavin mononiikleotidi, Flavin Hiicre boyunca her yerde kullanilir Ariboflavinoz
(B2) adenin diniikleotidi
Niasin Nikotinamid adenin diniikleotidi = Hiicre boyunca her yerde kullamlir Pellagra'min
(B3)
Pantotenik =~ Koenzim A ve asil tagtyict Lipid biyosentezi ve katabolizmasinda enzimler i¢in kofaktor ve Bilinen bir hastalik yok
asit (Bs) protein de fosfopantetein kism:  sekonder metabolitleri biyosentezi
Piridoksin | Piridoksal fosfat Amino asit doniigiimlerinde ve birgok ikincil metabolit yolunda her Kardiyovaskiiler hastalikta risk
(Be) yerde kullanihr faktori
Biyotin Biyotin Asetil CoA karboksilaz, propiyonil CoA karboksilaz ve piruvat Bazal gangliyon hastahig
(B7) karboksilaz dahil olmak iizere az sayida enzim i¢in kofaktor
Folik asit  Di- ve tetra-hidrofolat Birkag biyosentetik enzim igin gereklidir Pernisiyoz anemi
(Bsy) poliglutamatlar
Kobalamin | Adenosilkoblamin, Kara bitkilerinde kobalamin yoktur, ancak alglerde, 6rnegin kobalamine = Pernisiyoz anemi
(Bn) metilkobalamin bagimli metiyonin sentaz igin gereklidir
Askorbat | Askorbat Askorbat oksidaz ve askorbat p lar gibi gesitli d SkorPpit
©) esansiyel antioksidan
ve substrat ve / veya kofaktor
Provitamin = A vitamini Retinoik asitlerle (all-trans ve 9-cis) ve 11-cis retinanin rodopsin igindeki =~ Kseroftalmi, kornea iilseri, korliik
A(p- fotonlar1 emme yetenegi ile gen ekspresyonu
karoten)
K vitamini = 2-metil-3-fitil-1, 4- naftokinon Biyolojik olarak aktif olmasi i¢in kalsiyumu baglamas: gereken belirli Morarma, kanamalar, yiiksek kemik

proteinler iizerinde spesifik Glukoz kalintilarinin y-karboksilasyonu igin
kofaktor

karigs riski

Sekil 1. B grubu vitaminlerin biyolojik olarak aktif formlari, islevleri ve

eksikligi durumunda ortaya ¢ikan belirtiler

2.1. Vitamin B; (Tiamin)

B: vitamini, vitamin olarak nitelendirilen ilk vitamindir (Collie vd.,

2017). By vitamini, tiamin difosfat formunda mitokondriyal membranda, sitrik
asit dongiisiinde ve dalli zincirli amino asit biyosentez yolunda piruvatin asetil-
CoA'ya doniistiirilmesinin yam sira pentoz fosfat yolunun sitozolik oksidatif
olmayan agamasi gibi dnemli metabolik yolaklar i¢in kofaktdr olarak gorev
yapmistir (Manzetti vd., 2014). B; vitamini in vivo kosullarda yiiksek
antioksidan aktivite gdstermistir. Onceki calismalarda, 4. thaliana L. bitkisine
parakuat (yaygin kullanilan herbisitlerden biri) uygulandiginda ve diisiik

sicaklik, yiiksek 1s1k, ozmotik stres ve tuzluluk gibi abiyotik streslere maruz
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kaldiginda B; vitamini bitkide antioksidan korumayi saglamistir (Tung-

Ozdemir vd., 2009).

2.2 Vitamin B; (Riboflavin)

Riboflavin (B:), flavin adenin diniikleotit (FAD) ve flavin mononiikleotit
(FMN) koenzimlerinin yap1 tas1 olup; FAD/FMN koenzimleri ile hiicresel
solunumda gorev almistir (Rossi vd., 2020; Ashoori ve Saedisomeolia, 2014).
Mitokondriyal elektron taginmasi, fotosentez ve yag asidi oksidasyonunda yer
alanlar da dahil olmak iizere ¢ok sayida enzim bu flavin kofaktorlerine ihtiyag
duyar. Insanlarin riboflavin sentezleyemedikleri durumda besinlerden aldiklart
riboflavininden FMN ve FAD sentezleme yetenegine sahip olduklar
goriilmiistlir. B2 vitamini eksikligi kanser, kardiyovaskiiler hastalik, anemi ve
cesitli norolojik ve gelisimsel bozukluklarla iligkilendirilmigtir (Powers, 2003).
Bu koenzimler, glutatyon rediiktaz enziminde yer alarak indirgenmis glutatyon
(GSH; en Onemli hiicresel antioksidanlardan biridir) seviyelerinin

korunmasinda etkili olmustur (Ashoori ve Saedisomeolia, 2014).

2.3. Vitamin B3 (Niasin)

Ik olarak Weidel (1873) tarafindan tamimlanan Niasin, piridin'in 39
konumunda sirasiyla nikotinik asit veya nikotinamide yol agan bir karboksil
veya karboksamid grubu tasiyan iki piridin tlirevini olusturmustur. Niasin ve
nikotinamid, bir¢ok redoks reaksiyonunda gerekli olan yag asidi ve
karbonhidrat metabolizmasinda yer alan enzimatik kofaktérler NAD" ve
NADP" i¢in 6nciil gorevi gdrmiistiir. ADP-ribosilasyon kompleksi, DNA
onarimi, stres tepkileri (Adams-Phillips vd., 2010), hiicre dongiisii kontrolii ve
kromatin yapist (Houben vd., 2014) gibi gesitli hiicresel islemlerde kritik bir
rol oynar ve siklik ADP-riboz, hiicresel kalsiyum akigi kontroliinde onemli

oldugu bildirilmistir.
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2.4. Vitamin Bs (Pantotenik Asit)

Pantotenik asit (Bs) koenzim A sentezine katilirken, Bs amino asit
metabolizmasi ve norotransmitter sentezinde etkili olmustur (Kennedy, 2016).
Pantotenat, CoA'ya 49-fosfopantetein parcasini saglamaktadir ve lipid
biyosentezi ve katabolizmasimin yani sira piruvat dekarboksilaz aktivitesinde
yer alan agil tasiyici bir proteinin 6nciisii oldugu bildirilmistir (Roje, 2007).
Bir¢ok gidada kiiciik miktarlarda bulundugundan ve igerigi tam tahilli tahillar,
baklagiller, yumurta, et ve avokado gibi insan gidalarinda &zellikle yiiksek
oldugundan, bu bilesigin eksikligi ile bilinen higbir hastalik

iligkilendirilmemistir.

2.5. Vitamin B¢ (Piridoksin)

Bs Vitamini, birbiriyle doniistiiriilebilir alt1 bilesik grubu i¢in kullanilan
ortak terim olup; piridoksin, piridoksal, piridoksamin ve bunlarin fosforile
tiirevleri. 4" konumunda farkli gruplar tagirlar: sirasiyla bir hidroksil, bir amino
veya bir aldehit grubu. Bs vitamini, transaminasyonlar, a-dekarboksilasyonlar,
rasemizasyonlar, B- ve y-eliminasyonlar1 ve aldol boliinmeleri dahil olmak
iizere cesitli enzimatik reaksiyonlarda yer almistir (Drewke ve Leistner, 2001).
Enzimatik bir kofaktor olarak islev gormek i¢in, farkli B¢ vitaminleri, 5'-
konumlarinda PNP, PMP veya PLP'ye yol agan ek fosforilasyon gerektirdigi
gdzlenmistir ve amino asit biyosentezi ve katabolizmasi igin gerekli olmasina
ragmen, seker ve yag asidi metabolizmasi gibi ek islemlerde de yer almistir
(Fitzpatrick vd., 2007).

Vitamin Bs, transaminasyon ve siilfiir metabolizmasinda goérev alan bir
koenzimdir. Aynm1 zamanda glutatyon biyosentezinde ve homosistein
metabolizmasinda da gorev alarak reaktif oksijen tiirlerinin liretimini azaltigi

bildirilmistir (Spinneker vd., 2007).
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2.6. Vitamin By (Folik Asit)

Folat; 5, 6, 7, 8-tetrahidrofolat kofaktoriinii ve ilgili karbon tiirevlerini
iceren bir bilesik grubu i¢in kullanilan terim olup; tek karbonlu transfer
sistemlerinde kritik roller oynadiklarindan DNA'nin biyosentezinde (piirinler
ve timidilat), ayrica Bs vitamini, Met veya Met formil-Met-tRNA {iretimi igin
gerekli oldugu bildirilmistir (Roje, 2007).

Folat ve B2 birlikte galisarak yiiksek homosistein diizeyleri (vaskiiler
endotelde oksidatif strese neden olan bir risk faktorii) diisiirdiigii tespit
edilmistir (Selhub, 2002). Bu vitaminler ayrica metilasyon dongiisiinde gorev
alarak hiicresel DNA ve protein diizenlemesini etkilemistir.

Folat eksikligi, insan popiilasyonlarinda diinya ¢apinda yaygin rastlanan bir
fenomendir ve Pellagra, dogum kusurlar, kardiyovaskiiler problemler,
megaloblastik anemi (bozuk DNA sentezinin neden oldugu bir tiir anemi),
demir eksikligi anemisi ve kirmizi kan hiicresi lretimini etkileyen hiicre
dongiisii kusurlar1 gibi ciddi bozukluklara neden olabilecegi bildirilmigtir

(Wickramasinghe, 2006).

2.7. Vitamin B7 (Biyotin)

Biyotin (Vitamin B; veya H vitamini), suda ¢6ziinebilen, diyet yoluyla
elde edilen, viicutta depolanmayan, daha fazla kullanim i¢in geri doniistiiriilen
bir B grubu vitaminleri arasinda yer almistir (Saglam Cavak, 2024). Hiicresel
diizeydeki islevleri yalmzca metabolik siireglerle smurli kalmayip; aym
zamanda epigenetik diizenlemelerde, Ozellikle de histon proteinlerinin
biyotinilasyonu araciligryla gen ifadesinin kontroliinde gorev almistir
(Zempleni vd., 2009). Biyotin’in, ilk olarak 1927’de Margarete Boas
tarafindan, ¢ig yumurta aki ile beslenen farelerde goriilen deri lezyonlari, kas
zayiflig1 ve sa¢ dokiilmesi gibi semptomlarin, yumurta akindaki avidin adl
proteinin biyotini baglayarak emilimini engellemesiyle ortaya ¢iktig1

saptanmistir (Boas, 1927). 1936 yilinda Fritz K&gl ve Benno Tonnis tarafindan
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yumurta sarisindan kristalize olarak izole edilen biyotin, 1942 yilinda yapisal
olarak tanimlanmig ve bu isimle anilmaya baglanmigtir (Kogl ve Tonnis, 1936).
Molekiiler diizeyde, biyotin dort ana karboksilaz (asetil-CoA, piruvat,
propiyonil-CoA ve metilmalonil-CoA) enziminin kofaktdrleri olmustur. Bu
enzimlerin her biri glukoneogenez, yag asidi sentezi ve dalli zincirli amino
asitlerin katabolizmasinda gdrev almisti. Aym1 zamanda, DNAmmn yapisal
diizenlenmesinde gorev alan histon proteinlerine baglanarak epigenetik bir
islev de iistlenir (Mock, 2017). Biyotin baglanmasi, hiicre dongiisliniin
diizenlenmesi ve gen ifadesi gibi temel biyolojik siirecleri etkilemistir

(Dakshinamurti, 2022).

3. VITAMIN B, (BIYOTIN)

Insanlar ve hayvanlar biyotini sentezleyemezken, prokaryotlar,
mantarlar ve bitkiler bu vitamini sentezleme kapasitesine sahiptir (Streit &
Entcheva, 2003). Biyotin biyosentezi, genel olarak pimeloyl-CoA tiirevlerinden
baglayan ve dethiobiyotin {izerinden biyotine ulagan iki asamali; yedi karbonlu
o, o-dikarboksilik pimelat grubunun sentezi ve ardindan birlesik heterosiklik
halkalarin olusumu. Pimelat grubunun sentezinden sorumlu biyotin genleri
bakteriler arasinda biiyiik ¢esitlilik gosterirken, halka sentezinden sorumlu
genler olduk¢a korunmustur. Prokaryotlarda, 6zellikle Escherichia coli ve
Bacillus subtilis gibi bakterilerde, bu yolak oldukca iyi tanimlanmustir. ilk
asamada, pimeloyl-CoA onciili BioC/BioH, BioW/Biol veya BioZ/CaiB
enzim modiilleriyle sentezlenmistir (Lin ve Cronan, 2011). ikinci asama dort
ardisik enzimatik reaksiyondan; BioF enzimi pimeloyl-ACP’yi 7-keto-8-
aminopelargonik aside (KAPA) doniistiirerek: BioA enzimi KAPA’y1 7,8-
diaminopelargonik aside (DAPA) c¢evirip, BioD enzimi DAPA’y1 ATP
kullanarak dethiobiyotin (DTB)’e doniistiirerek BioB, radikal S-
adenosilmetiyonin (SAM) mekanizmasiyla DTB’den biyotini sentezlemistir

(Jarrett, 2005). BioB enzimi bu basamakta [2Fe-2S] kiimelerinden siilfiir
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transferi yaparak biyotinin tiyofen halkasii olusturmustur. Prokaryotlarda
biyotin sentez genleri genellikle bio-operon adi verilen kiimeler halinde
organize ederek olusturmustur (Eisenberg, 2012). “Bacillus subtilis, pimelat ara
iiriiniinii olusturmak i¢in biol ve bioW genlerine sahiptir. Genetik ¢aligmalarla
uyumlu olarak, bioW geninin silinmesi biyotin {iretimini bozar, ancak biol
silinmesi bdyle bir fenotip olusturmaz. BioW, pimelik asidi pimeloyl-CoA’ya
doniistliren bir sentetazdir. BioW’nun biyotin sentezi i¢in gerekliligi, serbest
pimelik asidin biyotin sentezinde ara iiriin oldugunu gosterir; bu durum E.
coli’de gegerli degildir. B. subtilis’te, pimelik asidin kaynagi belirsiz oldugu
icin ~13C-NMR analizleri yapilmis ve bu veriler serbest pimelatin biyotin
sentezine katkisi1 ve yag asidi sentezinin bu siiregte etkin oldugunu

dogrulanmigtir” (Manandhar & Cronan, 2017) (Sekil 2).
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Sekil 2: E. coli ve B. subtilis'te biyotin sentez yolu (Eggers vd., 2020)

Mantarlar ve bitkilerde biyotin biyosentezi temel basamaklar agisindan
prokaryotik sisteme oldukca benzer olup; subseliiler lokalizasyon ve gen

organizasyonu bakimindan onemli farkliliklar gdstermistir. Saccharomyces
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cerevisiae gibi mayalarda Bio6p, KAPA olusumunu katalizleyen BioF
homologu olarak gorev yaparken, Bio3/4p bifonksiyonel bir enzim olarak
DAPA ve DTB olugumunu gergeklestirmistir. DTB’nin biyotine doniistimiinii
ise Bio2p katalizler (Meir vd., 2010). Fungal biyotin sentez enzimlerinin bir
kismi peroksizomlarda, digerleri ise sitozolde lokalizedir. Bitkilerde ise sentez
yolu hem prokaryotlarla hem de mantarlarla karsilagtirildiginda daha kompleks
bir subseliiler organizasyon gostermistir. Arabidopsis thaliana’da Bl1O4
(AtBioF) enzimi sitoplazmada KAPA sentezini gerceklestirirken, BIO1-BIO3
geni {rlinii olan bifonksiyonel DAPA-DTB sentaz enzimi ile BIO2 biyotin
sentaz enzimi mitokondride bulunmustur (Alban vd., 2000). Ayrica AtBioF,
peroksizomlara taginmasini saglayan PTS1 hedefleme sinyaline sahiptir ve bu
da biyotin sentezinin baglangi¢c basamagi i¢in peroksizomlarin kritik oldugunu

gostermistir (Muralla vd., 2008).
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Sekil 3: Bitki hiicresindeki biyotin metabolizmasimnin organellere gore
kompozisyonu (Alban 2011°ten modifiye edilmistir).
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Biyotin, bitkilerde yalnizca metabolik islevlerde degil, ayn1 zamanda
tohum gelisimi ve enerji metabolizmasi1 gibi dnemli fizyolojik siireglerde de
kritik bir rol istlenmis ve sadece metabolik siireglerde degil, tohum gelisimi ve
enerji metabolizmasi gibi siire¢lerde de hayati rol oynadigi bildirilmistir (da

Fonseca-Pereira vd., 2023) (Sekil 3).

Dikarboksilik asitler ve Genel Ozellikleri

Dikarboksilik asitler; iki karboksilik asit fonksiyonel grubu ile
donatilmis organik bilesikler olup; genel formiilleri RCOOH (R, tipik olarak 2
ila 10 karbon atomlu bir hidrokarbon zinciri), kristalik bilesikler ve erime
noktalari, aym sayida ve diisiik karbon atomu igermis, monokarboksilik
asitlerden daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Shome, Mishra, 2016). Dibazik
veya diprotik asitlerdir ve iki tiir tuz iiretebilirler. Polyester, poliamidler ve
naylon iiretiminde monomer olarak kullanilip; aktif farmasotik bilesenler ve
katki maddelerinin onciisii olarak da onemli oldugu bildirilmistir (Jiang ve

Loos., 2016).

4. BIYOTIN ONCUSU OLAN PIMELIK ASIT (C/Hi:04)

Pimelik asit, C;H1204 kimyasal formiillii bir o, w-dikarboksilik asittir
(HO2C—~CH2)s—CO:H). Adipik aside gore bir karbon fazlasi vardir ve
heptanedioik asit olarak da adlandirilmistir (Sekil 4).

O O

HOWOH

ARXL,

Sekil 4: Pimelik asit, CsH1204 kimyasal formiillii (pubChem,2003).
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Kisa zincirli dikarboksilik asit olup: HO.C-(CH:)s-CO:H, molekiil
agirhigr = 160.17 g/mol , renksiz/beyaz kat1 yapida ve erime noktas1 = 103—
106 °C, bozulmadan kaynama yapilmaz. Coziiniirliigii: suya yaklagik 50 g/L
(@20 °C) pKa degerleri: pKa: =4.71, pKa: =5.58 2 olarak tespit edilmistir
(pubChem,2003).

-

KAPA

Biyotin

Sekil 5: Bitkilerde pimelik asit ve biyotin biyosentez yolu (Perli vd., 2020 ‘den
modifiye edilmistir).

Biyotin sentez yolunda etkin olan Pimelik asit yedi karbonlu bir a,
w-dikarboksilik asit (heptandioik asit) ve biyotin karbon atomlarinin on
tanesinden yedisini, Ozellikle de valeroil yan zincirinin tamamini
saglamistir. Standart yag asidi sentezi reaksiyonlarmin iki ¢evriminden
sonra, pimeloyl-ACP metil esterinin metil grubu BioH enzimi tarafindan
uzaklastirilip; boylece pimeloyl-ACP elde edilmistir. Pimeloyl-ACP,

BioF enzimi araciligiyla L-alanin ile birlestirilerek 7-keto-8-
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aminopelargonik asit (KAPA) olusumu ile biyotinin halka yapisini
meydana getirmistir (Zhang vd., 2020) (Sekil 5)

Pimelik Asitin Biyosentezi (Biyotin Yolu)

Bakterilerde pimelik asit biyosentezi, yaygin olarak yag asidi biyosentez
yolunun  modifikasyonu ile  gergeklesmistit. E. coli’de:  BioC
(methyltransferase), enzimi malonil-CoA’y1 metil ester yapar, bu yap1 iki
uzama siklusu sonrasi BioH (esteraz), tarafindan pimeloyl-ACP’ye
donistiiriiliir. B. Subtilis;, Serbest pimelik asit ara iiriinii onemli olup, BioW
(pimeloyl-CoA ligaz; Biol P450 dekarboksilaz, destekleyici rol), enzimleri
pimeloyl-CoA sentaz araciligiyla aktif hale getirir (Manandhar ve Cronan;
2017). Baz1 a-proteobakterilerde (Agrobacterium, Mesorhizobium), BioZ adli
FabH homologu araciligiyla pimeloyl-ACP sentezlenmistir (Sekil 6).

0 0
»O)j\/\/\/u\o-

Pimelate

ATP + CoA
BioW
AMP + PPj
0 0

0 ws_COA

Pimeloyl-CoA
Sekil 6: Pimelik asitin biyosentez yolu (Manandhar ve Cronan; 2017)

Pimelik Asitten Elde Edilen Tiirevler
Pimelik asidin endiistriyel olarak elde edilen tiirevleri, ozellikle
disakkarit ester yapilarina sahip plastiklestiriciler ve biyopolimerler seklinde

degerlendirilmekte ve gevre dostu alternatif malzemeler olarak kullanilmigtir
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(Zhang vd., 2011). Itakonik asit benzeri yollardan PVC yerine biyoplastik

iiretimi hedeflenmistir.

5. PIMELIK ASITIN SENTETIK URETIM YONTEMLERI

5.1. Klasik Kimyasal Sentez Yolu

Geleneksel olarak pimelik asit, sikloheptanonun dinitrojen tetroksit ile
oksidasyonu yoluyla sentezlenmektedir. Alternatif sentez yontemleri arasinda
palmitik asidin oksidasyonu, kaprolaktonun karbonilasyonu ve Mond
reaksiyonu gibi zincir uzatmali stratejiler yer almaktadir (Zhang vd., 2011).
Pimelik asit, endiistride genellikle fosil yakit tiirevi kimyasallardan geleneksel
kimyasal yontemlerle tiretilmektedir. Bu yontemlerin baginda, sikloheptanonun
dinitrojen tetroksit (N:O4) ile oksidatif agilmasi gelmektedir. Bu reaksiyon
yiiksek verim saglasa da ¢evresel agidan zararli yan iirlinler ortaya ¢ikarabilir.
Alternatif yontemler arasinda palmitik asidin oksidasyonu ve kaprolaktonun
karbonilasyonu gibi zincir uzatmali stratejiler éne g¢ikar. Ozellikle Mond
karbonilasyon reaksiyonu, pimelik asit iiretiminde karbon monoksit
kullanimina olanak taniyarak ekonomik bir avantaj saglar (Zhang vd., 2011).
Son yillarda daha gevreci ve siirdiiriilebilir ydntemler gelistirilmistir. Ornegin,
olefin metatezi kullanilarak pimelik asit ve tlirevleri daha az yan {iriinle
sentezlenebilmektedir. Bu yontem 6zellikle polimer Onciillerinin tiretiminde
tercih edilmektedir (Maughon vd., 2003). Ayrica, biyobazli platform
molekiillerinden (6rnegin glukoz, gliserol) yola ¢ikilarak mikrobiyal
fermentasyonla pimelik asit liretimi de sentez stratejileri arasinda yer almaya
baglamistir. Boylece hem fosil yakit bagimliligi azaltilmis hem de biyoplastik

iiretimi i¢in alternatif ham maddelere erisim saglanmistir (Li vd., 2020).

5.2. Biyomiihendislik ve GMO Yaklasimlari

Bacillus subtilis’te biol, orf2 ve orf3 genleri, maltose-indiiklenebilir

promotdr altina yerlestirilerek pimelik asit {iretiminin yaklasik dort kat
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artirilldigr raporlanmigtir (Zhang vd., 2011). E. coli ve Corynebacterium
glutamicum ’da ise bioW geninin ekspresyonu ile pimeloyl-CoA iiretimi aktive
edilmis ancak hiicre i¢i alimin diisiik olmast verimliligi kisitlamigtir
(Manandhar ve Cronan, 2017; PMC, 2023). BioC-BioH-BioZ yollar1 gibi
alternatif biyosentetik mekanizmalar da bir¢ok bakteri tlirlinde analiz edilerek

biyotin tiretiminin artirilmasinda kullanilmistir.

5.3. Zorluklar ve Verimlilik Optimizasyonu

Pasif diflizyonla pimelik asit alimi yiiksek dis konsantrasyonlar
gerektirmektedir. CAR enzimleriyle pimelik asidin yari-aldehit formuna
indirgenmesi patentle belgelenmis bir yaklagimdir. Ancak ¢ok basamakli

reaksiyonlarin zorlugu, siirecin verimliligini sinirlanmistir.

6. PIMELIK ASIT URETIMINDE GUNCEL

BiYOTEKNOLOJIK GELISMELER

Yeni Biyosentez Yollar

Yeni tanimlanan BioZ enzimi, glutaryl-CoA ile malonyl-ACP’yi
kullanarak pimeloyl-ACP iiretimini saglamistir (Manandhar ve Cronan, 2017).
R. eutropha gibi tiirlerde klasik BioC/BioH sisteminden bagimsiz yollar

tanimlanmustir.

Sentetik Biyoloji ve Metabolik Miihendislik

Pimelik asit tiretimi i¢in E. coli ve B. subtilis’te thioesterazlar ve yag
asidi zincir uzatma enzimleri birlikte c¢alistirllmistir. Ayrica genetik
modifikasyonlarla biyotin iiretim verimi artinlmustir. Ozellikle B. subtilis
sistemlerinde pimelik asit optimizasyonu, biyotin tiretimini 4-5 kat artirmis ve
konsantrasyonlar 2.3 g/L. seviyelerine ulagmistir (Zhang vd., 2011). C.

glutamicumda ise diisiik alim kapasitesine sahip olmustur.
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Pimelik Asitin Canhlardaki Varhgi
Pimelik asit, canlilarda dogal olarak bulunmayan bir bilesik olmasina

ragmen, tlirevleri lizinin biyosentezinde yer almistir. Bunun yaninda anti-
inflamatuar ve antibakteriyel 6zellikleri oldugu ve bu nedenle tibbi ve kozmetik
uygulamalarda potansiyel kullanim tagidigi belirtilmistir. Pimelik asit, 6zellikle
bakterilerde biyotin sentezinin bir ilk onciisii olup; Bacillus subtilis ve E. coli
bu baglamda 6nemli model organizmalar oldugu ortaya konmustur. Pimelik
asit, bakterilerde biyotinin ilk Onciilii olarak gorev yaptigi belirlenmistir.
Bacillus subtilis’te pimelik asit, yag asidi sentezi yoluyla olusarak; BioW
enzimi tarafindan pimeloyl-CoA'ya doniistiiriilerek biyotin {iretiminde
kullanilmistir. Boylece pimelik asitin biyotin biosentezinde 6zgiin ve aktif bir
ara Uriin oldugunu ortaya koymustur (Manandhar & Cronan, 2017). Ayrica
Pseudomonas gibi bazi mikroorganizmalar tarafindan azelaik asit yikimi
sonucu yan Uriin olarak {retilerek; biyotin sentezini uyaran bir mekanizma
solarak belirlenmistir. Bununla birlikte bazi mikroorganizmalar: Pseudomonas
ve Aspergillus niger azelaik asidin yikimi sirasinda pimelik asit olusturarak;
biyotin sentezini uyarici bir mekanizma olarak degerlendirilmistir

(Janota-Bassalik, 1964).

Hiicresel Metabolizmadaki Onemi

Pimelik asidin hiicresel metabolizmadaki Oonemi, amino asit lizin ve
vitamin biyotinin biyosentezinde yer almasindan kaynaklanistir. Ayrica,
pimelik asit tiirevleri, hiicre zarinda bulunan bazi proteinlerin sistein
gruplarinda bagli olup, bu sayede proteinlerin zara takili kalmasini saglamistir.
Escherichia coli’de pimelat sentezi, yag asidi sentez yolunun 6zgiilliiglinii
asarak gerceklesmistir. BioC enzimi, malonil-ACP’nin serbest karboksil
grubunu metillendirerek malonil esterini olusturmustur. Bu sira dig1 baslatici
madde, iki dongii boyunca yag asidi sentezine girerek pimeloyl-ACP metil

estere doniistiirmiistiir. Bu metil ester zincirin uzamasini saglar. Zincir
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tamamlandiktan sonra metil ester ¢ikarilir; ¢ilinkii serbest karboksil daha sonra
biyotin molekiiliine baglanmak iizere kullanilamistir (Agarwal vd., 2012)

Biyotin, mikobakterilerin biiylimesi i¢in zorunlu bir koenzimdir ve
Mycobacterium tuberculosis’in biyotin sentez yolundaki Tam proteinleri, F.
coli’de BioC gibi islev gormiistiir. Mycobacterium smegmatis tam geni
silindiginde biyotin sentezi bozulur; disaridan biyotin verilmesi bu durumu
diizeltir. Bu ¢aligma, mikobakterilerde pimelat grubu sentezinin, ancak F.
coli’dekine benzer sekilde BioC iglevi gdéren Tam proteini araciligiyla
yiiritiildiigiinii ortaya koymustur (Hu & Cronan, 2020).

Agrobacterium tumefaciens ve diger a-proteobakteriler, pimeloyl-ACP
sentezi i¢in glutaryl-CoA kullanan sira dis1 bir yol izlemistir. Glutaryl-CoA
genellikle lizinin yikim yoluyla olusan bir ara iiriin olmustur. BioZ enziminin,
E. coli BioC-BioH sistemini fonksiyonel olarak ikame ettigi ve bu
organizmalarin BioZ veya glutarat-CoA iretiminden sorumlu CaiB enzimi
eksik mutantlarmin  biyotin auxotrofik fenotip gosterdigi bulunmustur

(Sirithanakorn ve Cronan, 2021).

Oksidatif Stresle Iliskili Fonksiyonlar

Oksidatif stres, serbest radikallerin (6zellikle reaktif oksijen tiirleri)
iiretiminin, antioksidan savunma sistemlerini astig1 biyolojik bir durum
olmustur. B vitaminleri, dogrudan antioksidan olmasalar da koenzim rollerinde
bulunduklar1 biyokimyasal siiregler sayesinde oksidatif stresle miicadelede

kritik dolayli gorevler iistlenmistir (Kennedy, 2016).

7. BITKILERDE B GRUBU VITAMINLER IiLE iLGIiLi
STRES ALTINDA YAPILAN CALISMALAR

B vitaminleri, esansiyel kofaktorlerin metabolik dnciileri olduklari i¢in
vazgeg¢ilmezdir, ancak stres kosullarinda yikilma egilimlidirler. Kofaktorler ve

onlarm vitamin Onciileri dogalar1 geregi kimyasal olarak reaktiftir (Robin,
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2013). Kimyasal olarak reaktif gruplar oksidasyon, hidroliz veya molekiile
zarar veren ya da yok eden yan reaksiyonlara girmeye egilimlidir ve stres
kosullar1 bu tiir yan reaksiyonlar tesvik eder. Dolayistyla stresli bitkilerin B
vitamini eksikliklerine maruz kalmasi ve bu eksikliklerin metabolik etkilerinin
olmasi kaginilmazdir (Hanson vd., 2016).

Bitkilerde stres kaynakli metabolitlerin tiimii kofaktorlerin ugradigi
hasar1 hizlandirir (Baggott, 2000; Marbaix vd., 2011). Ayrica abiyotik stresler,
kofaktorleri parcalayan enzimleri indiikleyip normalde diger substratlara 6zgii
enzimlerin de ¢aligma diizenini bozarlar ve yanlislikla kofaktdrlere saldirdig:
sert hiicresel kosullar yaratip kofaktér yikimini tesvik edebilirler (Piedrafita
vd., 2015; Higa vd., 2012).

Bitkilerde kofaktor olarak; tiamin (B; vitamini) tiamin difosfata;
riboflavin (B, vitamini) FMN ve FAD'a; niasin (B; vitamini) NADH’a;
pantotenat (Bs vitamini) koenzim A’ya; piridoksin (Bs vitamini) piridoksal 5°-
fosfata; biyotin (Bs vitamini) enzimlerin biyotinil yan zincirine ve
tetrahidrofolat (B vitamini) 1. karbonda ikameci ¢esitli folatlara ve bunlarin
poliglutamillenmis tiirevlerine doniisiir (Hanson vd., 2016).

Abiyotik stres faktorlerinden biri olan tuzluluk stresinin bitkilerin
cimlenmesini, biiylimesini, geligmesini ve {irlin verimini dnemli O&lglide
smirladigi bilinmektedir (Gul ve ark., 2024). Abiyotik stres (tuz , kuraklik su
eksikligi, su baskini) maruz kalan Arabidopsis (4. thaliana L.) aygigeginde
( Helianthus annuus ) ve bezelye ( Pisum sativum ), arpa (Hordeum vulgare ),
yulaf (Avena sativa), dart (Pennisetum glaucum ), pamuk (Gossypium
hirsitum L.), bezelye (Vicia faba L.), bugday (Triticum aestivum L.), asma
(Vitis vinifera L.),arpa (Hordeum vulgare L.), fasulye (Phaseolus vulgaris L.),
bamya (4dbelmoschus esculentus L.), piring (Orya sativa L.) bitkilerine disardan
farkl1 uygulama yollar1 (tohumdan topraktan, spreyleme ve hasat sonrasi
plskiirtme) ile B grubu vitamin uygulamalari ¢imlenme ve biiyiime

parametrelerinde, fotosentez mekanizmasinda, metabolik faaliyetlerde ve
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ozmoregulasyonda diizenleme, pH ayarlamasi, prolin, mineral madde
miktarinda iyilestirme, kalsiyum sinyal iletimini artirarak ve stres tepki
genlerini aktive ederek; antioksidan savunma sisteminde enzim ve gen
ifadelerinde, B vitamini sentez, ROS dengesini saglayan iyon genler (NHXT,
SOS)’ in ifadesinde artmaya neden olmustur. Bunun yaninda MDA miktarinda
ve etilen miktarinda azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Sayed ve
Gadallah, 2002 ; Kaya vd., 2015, Hamada vd., 2018 ;
Jonsson, 2013 ; Pushpalatha vd., 2011; Tung-Ozdemir vd., 2009; Ibrahim vd.,
2020; Li vd., 2023; Kausar vd., 2023; Bashir vd., 2023; Jiadkong vd., 2023;

Zhu vd., 2024; Alsamadany, 2022) (Sekil 7).

Hamada ve

Vitamin Bitki Uygulama sekli ve Etki mekanizmasi Kaynak
stres
BI1(Tiamin) Ay ¢igegi Tuz stresi altinda Agurlik ve uzunluk ile su potansiyeli ve iyon dengesini saglama | Sayed ve Gadallah, 2002
(Helianthus spreyleme
annuus L.)
Tiamin A. thaliana L. Herbisit uygulamasi altinda | TPP gen ifadesi artigina neden olarak antioksidan koruma Tung-Ozdemir vd., 2009
Tiamin Pamuk (Gossypium | Herbisit uygulamasi altinda | Ca sinyal iletimini artirarak ve stres tepki genlerini aktive Livd, 2023
hirsitum) ederek stres toleranst
Tiamin iki farkl bezelye Spreyleme, kuraklik stresi | Ozmoregiilasyon, pH ayarlamasi, prolin klorofil ve KAT ‘da Kausar vd., 2023
(Pisum sativum L.) artma, POX"da azalma,
Tiamin Bugday (Triticum Su stresi, topraktan H:02, MDA, BEI azalma, antioksidanlar, mineral madde Bashir vd., 2023
aestivum L.) uygulama miktarinda iyilestirme
Tiamin ve Asma (Vitis vinifera) | Pviticola enfeksiyonuna Fenilproponoid yol ile enzim genlerinin uyariimasi tiamin Boubakri vd., 2013’a, b
Riboflamin karst tarafindan saglanmasi
Tiamin ve Bakla (Vicia Tohumdan uygulama, tuz Iyon dengesi, metabolik faaliyetlerde artma ve Ahmed vd., 2024
Pirodoksin fabaL.) stresi enzimaktivitelerinde iyilesme
Pirodoksin ve | Bamya Tuz stresi Reaktif oksijen tiirlerini azaltti, fotosentez mekanizmasini ve Khan vd., 2025
yosun oziiti antioksidan enzim ve verimi arttirdi
Riboflavin Tiitiin (Nicotiana Herbisit altinda | Liposig gen ifadesinde artig Liuvd,, 2010
tabacum L.)
Riboflamin Piring (Oryza sativa | Tohumdan, tuz stresi Na'/K" dengesini ilgili gen ifadesi artis1 ile saglama Jiadkong vd., 2023
L)
Riboflavin Mango (Mangifera | Patojen enfeksiyon Meyve kalitesini korurken reaktif oksijen tiirleri’ni aktive Zhuvd,, 2024
indicaL.) ederek patojenlerin biiyiimesini engelleme

Sekil 7. B grubu vitaminler ile ilgili stres kosullar1 altinda yapilmig ¢aligmalar

Bitkilerde; model bitki olan Arabidopsis’de biyotin sentezi, peroksizom
organellerinde gerceklesen karmasik bir siire¢ icermistir. Bu siirecte pimelik
asit, biyotin biyosentez yolunun erken adimlarinda kritik bir 6ncii molekiil
olarak gorev almustir. Ozellikle biyotin sentezinde gérevli olan enzimlerden

olan AtBioF (Arabidopsis biyotin onciisii faktor); pimelik asidi pimeloyl-
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CoA’ya donistiirerek sonraki biyotin sentez adimlarma katilimi saglamistir
(Wang vd., 2020). Peroksizomlarda gerceklesen bu biyokimyasal doniisiim,
bitkinin saglikli biiylime ve metabolik fonksiyonlarmi siirdiirebilmesi i¢in
gerekli olmustur. Bu c¢alisma, bitkilerde biyotin sentezinin molekiiler
mekanizmalarinin anlagilmasina énemli katkilar saglamistir ve pimelik asidin
biyosentez yolunda vazgecilmez bir rol oynadigimi gostermistir (Pieuchot ve

Jedd, 2012).

8. DEGERLENDIRME VE GELECEGE YONELIK

PERSPEKTIFLER

Pimelik asit, biyotin sentez zincirinde kritik bir baslangic bilesigidir.
BioC, BioH ve BioZ gibi enzimatik yollarin karakterizasyonu, biyoteknolojik
aragtirmalarin odak noktasi haline gelmistir (Manandhar & Cronan, 2017).
Endiistriyel Olcekte pimelik asit {iretimi, biyotin verimliligini dogrudan
etkileyerek iiretim siireglerini ekonomik hale getirebilmistir (Zhang vd., 2011).
Bununla birlikte, alim mekanizmalarinin yetersizligi, toksisite, metabolik
rekabet ve hiicre i¢i stres gibi faktorler iiretim verimliligini siirlandirmstir.
Gelecekte membran tastyicilari, enzim miihendisligi ve genom diizeyinde
kontrollii ekspresyon sistemleri ile bu siireclerin daha verimli hale getirilmesi
miimkiin olmustur Pimelik asit iizerine ilk sistematik ¢aligmalar, 20. ylizyilin
ortalarinda organik sentez ve poliamid {retimi hedefli aragtirmalarla
baglamistir. Bu donemde pimelik asit, naylon benzeri polimerlerin yapitasi
olarak arastirilmig; sentezinde ise genellikle fosil kaynakli onciiller ve sert
kimyasal oksidanlar kullanilmistir (Zhang vd., 2011). Ancak bu klasik
yontemler, yiiksek enerji gereksinimi ve c¢evresel toksisite nedeniyle
stirdiiriilebilir bulunmamastir.

Glinlimiizde arastirmalar, pimelik asidin {iretimini daha cevreci héle
getirmek igin biyoteknolojik yollar iizerine yogunlagmustir. Ozellikle

Escherichia coli ve Bacillus subtilis gibi mikroorganizmalar, genetik
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miihendislik teknikleriyle modifiye edilerek yenilenebilir kaynaklardan
(6rnegin glikoz, gliserol) pimelik asit iiretebilir hale getirilmistir (Li vd., 2020).
Ayrica, enzimatik doniisiim yollar, siire¢ verimliligini artirmakta ve
endiistriyel dlgekli iretim i¢in umut verici olmustur.

Gelecekte pimelik asit {iretiminin, 6zellikle biyoplastik, biyonaylon ve
yesil kimya uygulamalar1 alaninda daha fazla yer edinmistir. Arastirmalar,
karbon ayak izini azaltan ve dongiisel ekonomiye hizmet eden yeni tiretim
teknolojileri tizerine yogunlagmistir (Beardslee ve Picataggio, 2012). Ayrica,
sentetik biyoloji sayesinde daha kisa sentez yollar1 gelistirilmektedir. Bu da
iretim maliyetlerini disiirecek ve ticari Olgekte biyokimya {iriinlerinin
yayginlagmasini kolaylastiracaktir (Li vd.., 2020). Sonug olarak pimelik asit
aragtirmalari, klasik sentezden biyolojik miihendislige dogru evrilmis ve
gelecekte yenilenebilir ekonomi hedeflerinin énemli bir parcasi olmaya aday

bir molekiil haline gelmistir.
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Giris

Sinir otu (Plantago major L. ve Plantago lanceolata L.), Plantaginaceae
familyasimin en yaygin ve tibbi agidan en degerli iiyelerindendir (Samuelsen,
2020), (Sekil 1). Diinya genelinde 200°den fazla Plantago tiirii tanimlanmis
olup bunlarin biiyiik ¢ogunlugu 1liman ve tropikal bolgelerde dogal olarak
yetismektedir (Brown, 2019). Anadolu’da “damar otu”, “yara otu”, “baga
yaprag1” veya “bocek otu” gibi halk arasindaki farkli isimleriyle bilinen bu
bitki, ¢ok yillik ve dayanikli yapisiyla dikkat ¢eker (Uslu ve ark., 2016).
Plantago major genis, yumurtamsi yapraklariyla; Plantago lanceolata ise dar,
mizrak seklindeki yapraklariyla ayirt edilir. Her iki tiirlin yapraklarinda belirgin
damarlanma bulunur; bu 6zellik de bitkiye halk arasinda “sinir otu” admin

verilmesine yol agmistir (Lopez, 2020).

Sekil 1. a) Sinir otu (Plantago major L.) bitkisi b) Sinir otu (Plantago
major L.) bitkisinin ¢icek sap1 (spika) detayr (Wikimedia Commons.
2020. “Plantago major.”).
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Ekolojik agidan sinir otu son derece uyumlu bir bitkidir. Yol kenarlari,
tarlalar, cimenlikler ve nemli topraklarda kolayca yetisir. Bu 6zelligi sayesinde
“kozmopolit” tiirlerden biri olarak kabul edilir (Miller, 2018). Yayilis alaninin
genisligi hem biyolojik ¢esitlilikteki 6nemini hem de insan kiiltiirleriyle olan
uzun stireli etkilesimini gostermektedir. Ayrica yiizeysel fakat yaygmn kok
yapist sayesinde erozyon kontroliinde dogal bir bariyer gorevi goriir (Garcia ve
Lee, 2020).

Sinir otunun insanlik tarihindeki yeri de olduk¢a koklidiir. Antik Yunan
ve Roma déneminde Dioscorides ve Plinius, eserlerinde bu bitkinin yara
tedavisi, sindirim sistemi rahatsizliklar1 ve solunum yollar1 hastaliklar1 i¢in
yaygin sekilde kullanildigini belirtmistir (Miller, 2018). Cin tibbinda ise sinir
otu, 6zellikle idrar soktiiriicii, oksiiriik giderici ve kan temizleyici 6zellikleriyle
onemli bir yer edinmistir (Kumar ve Rao, 2020). Orta Cag Avrupa’sinda “dokuz
kutsal ot” arasinda sayilmasi, o donem halk hekimliginde tasidigi degerli
konumu gostermektedir (Lee, 2017). Osmanli tibbinda da sinir otu, bal ve
pekmez ile kaynatilarak oksiiriik surubu hazirlanmasinda ve yaralarin iizerine
lapa halinde uygulanmasinda yaygin bigimde kullanilmistir (Karapetian, 2021).

Fitokimyasal analizler, sinir otunun zengin bir biyolojik bilesen
yelpazesine sahip oldugunu ortaya koymustur. Yapraklarinda iridoid glikozitler
(aucubin, catalpol), flavonoidler, tanenler, miisilaj, fenolik asitler ve silika gibi
maddeler bulunur (Zhang ve ark., 2021). Bu bilesenler farmakolojik olarak
anti-inflamatuar, antibakteriyel, antiviral, antioksidan ve yara iyilestirici
ozellikler sergiler (Patel ve Verma, 2023). Ornegin aucubin, dokulardaki
iltihaplanmay1 azaltirken; flavonoidler serbest radikalleri nétralize ederek
oksidatif stresi engeller (Singh & Gupta, 2021). Miisilaj yapist ise solunum
yollarin1 yumusatarak oksiiriik ve bogaz tahrisine karsi koruma saglar (Nguyen
& Kim, 2022).

Glinlimiizde yapilan modern ¢aligmalar, sinir otunun yalnizca geleneksel

tedavilerde degil, aym1 zamanda fonksiyonel gida takviyeleri ve farmasotik
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iiriinlerde de kullanilabilecegini gostermektedir. Geng yapraklarinin salatalarda
ve yemeklerde tiiketilmesi, onu besleyici bir gida haline getirirken;
tohumlarinin yiiksek lif icerigi bagirsak sagligini destekleyici dnemli bir unsur
olarak one ¢ikmaktadir (Johnson & Smith, 2023). Ayrica hayvancilikta, sinir
otu yapraklarin yara tedavisinde ve anti-parazitik uygulamalarda kullanim
da yayginlagmaktadir (Williams, 2021).

Biitlin bu yonleriyle sinir otu hem ge¢misin sifa kaynagi hem de
giiniimiiziin arastirma konusu haline gelmistir. Dogal yayilisi, dayanikliligi,
zengin fitokimyasal bilesenleri ve farmakolojik potansiyeli sayesinde, halk
arasinda “sifa bitkisi” olarak anilmasi hi¢ de sasirtict degildir. Bu baglamda
sinir otu, yalmzca etnobotanik éneme sahip bir bitki degil, ayn1 zamanda

modern bilim i¢in de gii¢lii bir dogal ilag aday1 olarak goriilmektedir.

Sinir Otunun Tarihi

Sinir otu (Plantago major L. ve Plantago lanceolata L.), insanlik
tarihinin en eski sifali bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Arkeolojik
bulgular, bu bitkinin Neolitik Cag’da Avrupa’da tiiketildigini ve tarim
toplumlarinin erken doneminde gida ve ila¢ amagh kullanildigini ortaya
koymustur (Anderson, 2016). Plantago tohumlarinin, arkeobotanik
arastirmalarda tahil kalintilariyla birlikte bulunmasi, onun besin ve tedavi
amagli islevine isaret etmektedir (Behre, 2007).

Antik c¢aglarda sinir otu Ozellikle Yunan ve Roma medeniyetlerinde
yaygm kullamima sahipti. Dioscorides, De Materia Medica adli eserinde
bitkinin kanamay1 durdurucu ve yara iyilestirici 6zelliklerini vurgulamistir
(Miller, 2018). Plinius da Naturalis Historia’da, sinir otunun mide
rahatsizliklarinda ve deri yaralarinda faydali oldugunu kaydetmistir
(Karapetian, 2021). Bu donemde sinir otu hem dahilen hem de haricen

kullanilan ¢ok yonlii bir tedavi bitkisi olarak goriilmekteydi.
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Orta Cag Avrupa’sinda, sinir otu “dokuz kutsal ot” (Nine Herbs Charm)
arasinda sayilmis ve ozellikle Anglo-Sakson sifa metinlerinde 6nemli bir yere
sahip olmustur (Lee, 2017). Bu donemde yara tedavisi, yilan sokmalar1 ve
bocek 1siriklan igin lapa veya macun seklinde uygulanmis; aym1 zamanda
sindirim problemleri i¢in de kullanilmistir (Brown, 2019).

Islam tibb1 ve Osmanli geleneginde, sinir otu yaygm bir sekilde
recetelere girmistir. Ibn Sina’nin El-Kanun fi t-Tibb adli eserinde sinir otunun
balgam soktiiriicli, idrar soktiiriicii ve mideyi yatistirici 6zelliklerinden
bahsedilmektedir. Osmanli déneminde ise sinir otu yapraklari, 6zellikle bal
veya pekmezle kaynatilarak oOksiiriik surubu hazirlanmasinda; ayrica yara
iizerine ezilip sarilarak antiseptik bir tedavi yontemi olarak kullanmlmistir
(Karapetian, 2021).

Yeni Cag’da sinir otu, Avrupa’dan Amerika kitasina goglerle tasinmis ve
kisa stirede yerel halk arasinda da benimsenmistir. Kuzey Amerika yerlileri,
Plantago major’u “beyaz adamin ayak izi” (white man’s footprint) olarak
adlandirmis; ¢linkli Avrupalilarin gegtigi her yerde bu bitkinin biiyiidiiglinii fark
etmislerdir (Mitich, 1994). Bu donemden itibaren sinir otu hem gida hem de
tibbi amaglarla diinyanin birgok bolgesine yayilmistir.

Modern donemde, sinir otunun farmakolojik ozellikleri {izerine ¢ok
sayida bilimsel arastirma yapilmistir. 20. yilizyildan itibaren bitkinin
yapraklarinda bulunan aucubin, catalpol ve flavonoidler gibi bilesiklerin anti-
inflamatuar, antimikrobiyal ve antioksidan Ozellikleri detayli olarak ortaya
konmustur (Zhang ve ark., 2021). Ayrica Avrupa Farmakopesi, Plantago
lanceolata yapraklarini resmi bir tibbi drog olarak tanimlamis ve solunum yolu
enfeksiyonlarinin tedavisinde kullanimini onaylamistir (EMA, 2014).
Giliniimiizde de sinir otu hem geleneksel tip hem de modern fitoterapi
uygulamalarinda, gec¢misten gelen koklii kullaniminin bilimsel kanitlarla

desteklenmesi sayesinde giiclii bir konuma sahiptir (Patel ve Verma, 2023).
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Sonu¢ olarak, sinir otunun tarihi; antik uygarliklardan modern
farmakolojiye uzanan bir siireklilik gostermektedir. Bitki, yara tedavisinden
solunum yolu rahatsizliklarina, gida kaynagindan farmasotik bilesenlere kadar
genis bir kullanim yelpazesiyle hem kiiltiirel hem de bilimsel agidan 6nemli bir

miras birakmustir.

Botanik Tamim

Plantago tiirlerinin morfolojik  o6zellikleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Ornegin, Plantago major’da yapraklar genis, yumurtamsi
formda olup rozet seklinde dizilmekte ve 5-9 belirgin damar tagimaktadir. Buna
karsilik, Plantago lanceolata’da yapraklar dar, mizrak seklinde ve 3—5 paralel

damara sahip olmasiyla ayirt edilmektedir (Zarzycki et al., 2019).

Tafel 59.

Breiter Wegerich, Plantago major.

Sekil 2: Plantago major L.’nin morfolojik yapis1 (yapraklar, kdk, cicek ve
tohumlar), (Wikimedia Commons. 2020. “Plantago major”).



BIiTKi STRES BiYOLOJiSi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR | 66

Bitkinin ¢icekleri kii¢lik, beyazimsi ya da kahverengi tonlarda olup uzun
bir basak sapi iizerinde yogun sekilde kiimelenmistir. Ayrica bu ¢igekler, riizgar
araciligiyla gerceklesen tozlagmaya morfolojik olarak uyum saglamaktadir
(Reardon ve ark., 2009). Kok sistemi yiizeysel olmakla birlikte genis bir alana
yayildigindan hem kuraklik kosullarina kars1 dayanikliligi artirmakta hem de
toprak erozyonunun 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Garcia & Lee,
2020). Tohumlar ise kahverengi-siyah renkte, oval yapida ve oldukga kiigiik
olup, bir bitkinin bir sezonda 10.000’in iizerinde tohum iiretebilme kapasitesi
bulunmaktadir. Bu yiiksek tohum verimliligi, sinir otunun diinya genelinde
genis bir yayilis gostermesine katki saglamaktadir (Fenner ve Thompson,

2005).

Ekoloji ve Yayihis

Sinir otu, diinyanin en genis yayilisa sahip bitkilerinden biridir. Avrupa,
Asya ve Kuzey Afrika kokenli olmasia ragmen giiniimiizde Antarktika harig
tiim kitalara yayilmistir (Hodkinson ve ark., 2014).

e Iklim: Iliman iklimlerde yaygin olmakla birlikte, tropik ve subtropik
bolgelerde de goriilebilir. -20 °C’ye kadar diisiik sicakliklara
dayanabilir (Sabo et al., 2019).

e Toprak: Organik maddece zengin, iyi drene edilmis, orta nemli
topraklar tercih eder. Ancak fakir toprak kosullarina da uyum saglar.
pH 4,5-8,0 arasinda yetisebilir (Grime ve ark., 2007).

e Habitat: Yol kenarlari, ¢ayirlar, tarlalar, bahgeler ve meralar en sik
goriildiigli alanlardir. Yiiksek tohum iiretimi ve riizgarla tozlagma

sayesinde istilac1 bir tiir niteligi de gosterebilir (Mitich, 1994).

Tarimsal Uretim
Sinir otu, dogal olarak yaygim bir yabani tiir olsa da fitoterapi ve

farmasotik endiistri i¢in kontrollil yetistiriciligi de yapilmaktadir.
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Ekim ve Cimlenme: Tohumlari ilkbahar ve sonbaharda ekilir.
Cimlenme i¢in optimum sicaklik 15-20 °C’dir. Tohumlar 1518a
duyarli oldugundan yiizeysel ekim tercih edilir (Samuelsen, 2000).
Sulama ve Giibreleme: Diizenli sulama verimi artirir. Azotlu giibreler,
yaprak biyokiitlesini ylikseltirken, fosfor ve potasyum uygulamalar
tohum tiretimini tesvik eder (Reardon ve ark., 2009).

Hasat: Yapraklar, bitki ¢igeklenme donemine girmeden 6nce (Mayis-
Haziran) toplanir. Tohumlar ise yaz sonu-sonbahar baginda
olgunlastiginda hasat edilir (EMA, 2014).

Verim: Uygun kosullarda hektar bagma 1,5-2 ton kuru yaprak ve
500-700 kg tohum elde edilebilmektedir (Zhang et al., 2021).
Hastalik ve Zararlilar: Genellikle dayanikli bir tiirdiir. Ancak nemli
kosullarda yaprak lekesi (Alternaria spp.) ve pas (Puccinia spp.)
enfeksiyonlar goriilebilir (Reardon ve ark., 2009).

Tarimsal ve Ekolojik Onemi

Sinir otu yalnizca tibbi amaglarla degil, ayn1 zamanda ekolojik faydalar

nedeniyle de degerli bir bitkidir. Yogun kok sistemi sayesinde toprak

erozyonunu Onler; arilar ve diger tozlayicilar i¢in nektar kaynagidir (Hodkinson

ve ark.,

2014). Ayrica tohumlari, kuglar igin besin kaynagidir. Tarim

sistemlerinde hem sifa kaynagi hem de ekosistem hizmeti sunan bir bitki olarak

One ¢ikar.

Kimyasal Bilesenler

Sinir otu (6zellikle Plantago major ve Plantago lanceolata), zengin

fitokimyasal icerigiyle hem halk hekimligi hem de modern farmakoloji i¢in

onemli bir bitki tiriidiir. Bitkinin yapraklari, tohumlar1 ve kokleri farklh

kimyasal bilesikler agisindan incelenmis ve cesitli biyolojik aktivitelerle

iligkilendirilmigtir (Samuelsen, 2000; Zhang et al., 2021).
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1. iridoid Glikozitler
Sinir otunun en karakteristik bilesenleri arasinda aucubin ve catalpol gibi
iridoid glikozitler bulunmaktadir.

e Aucubin, anti-inflamatuar, antimikrobiyal ve hepatoprotektif
ozellikleriyle one ¢ikar (Patel & Verma, 2023). Ayrica DNA hasarini
azaltic1 etkiler gostermistir (Chiang et al., 2002).

e Catalpol, sinir sistemi iizerinde noroprotektif etkilere sahip olup,
diyabet ve yaslanma kaynakli oksidatif stres modellerinde olumlu

sonuglar vermektedir (Wang et al., 2019).

2. Flavonoidler ve Fenolik Bilesikler

Yapraklarda ve ¢iceklerde luteolin, apigenin, baicalein, hispidulin gibi
flavonoidler tespit edilmistir (Samuelsen, 2000; Al-Qura’n, 2010). Bu
bilesikler:

o Serbest radikalleri nétralize ederek antioksidan etki saglar.

e Inflamatuvar mediatorleri baskilayarak iltihap giderici rol oynar

(Singh & Gupta, 2021).
Ayrica fenolik asitler (kafeik asit, klorojenik asit, ferulik asit)

antimikrobiyal ve sitoprotektif dzellikler sergiler (Pereira et al., 2017).

3. Miisilaj ve Polisakkaritler
Sinir otunun yaprak ve tohumlarinda yiliksek oranda miisilaj (hidrofilik
polisakkaritler) bulunur. Bu bilesikler suyla temas ettiginde jelimsi bir yap1
olusturur ve:
¢ Solunum yollarin1 yumusatici, 6ksiiriik giderici etki saglar.
¢ Qastrointestinal sistemde prebiyotik etki gosterir (Samuelsen, 2000).
Ozellikle Plantago major tohumlar1 yiiksek lif ve jel olusturucu
kapasitesi nedeniyle fonksiyonel gida takviyelerinde degerlidir (Rao

& Patel, 2021).
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4. Tanenler
Yapraklarda bulunan kondanse tanenler yara iyilestirici ve
antimikrobiyal 06zellik gdstermektedir. Tanenlerin biiziistiiriicii yapisi, agik

yaralarda kanamay1 azaltici etki saglar (Brown, 2019).

5. Ucucu Yaglar ve Diger Bilesikler

Her ne kadar sinir otu ugucu yag agisindan zengin olmasa da eser
miktarda linolenik asit tiirevleri, terpenoidler ve aldehitler rapor edilmistir
(Pereira et al., 2017). Ayrica vitamin C, K, ve bazi B vitaminleri ile kalsiyum,
magnezyum, potasyum gibi mineraller bakimindan da zengindir (Johnson &

Smith, 2023).

Kullanim Alanlar

Sinir otu, tarih boyunca hem halk hekimliginde hem de modern tipta
genis bir kullamim yelpazesine sahip olmustur. Tibbi agidan en yaygin
kullanim1 solunum yolu rahatsizliklar1 {izerinedir. Yapraklardan hazirlanan
caylar ve suruplar, okstiriik, bronsit, farenjit ve astim gibi hastaliklarda balgam
soktiiriici ve yumusatict ozellikleriyle tercih edilmektedir (EMA, 2014; Giil
and Dinler, 2016). Miisilaj icerigi, tahris olmus mukozay1 yatistirarak bogaz
agrilari hafifletirken; aucubin ve flavonoid bilesikleri iltihap giderici etki
gostermektedir (Samuelsen, 2000). Ayrica sinir otu yapraklari, dogrudan yara
iizerine uygulanarak antibakteriyel ve yara iyilestirici 6zelliginden
yararlanilmis; kesik, yanik, bocek 1sirig1 ve deri enfeksiyonlarinin tedavisinde
etkili olmustur (Brown, 2019). Osmanli tibbinda ve Anadolu halk hekimliginde
bal veya pekmez ile kaynatilarak oksiiriik surubu yapildigi, ezilmis yapraklarin
ise yara lapas1 olarak kullanildig1 kaydedilmistir (Karapetian, 2021).

Sindirim ve idrar yollar {izerinde de 6nemli etkileri bulunan sinir otu,
miisilaj yapisi sayesinde mide ve bagirsak mukozasini koruyucu, kabizlik

giderici ve gastrit-iilser tedavisinde yatistirict bir ajan olarak kullanilmistir
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(Pereira et al., 2017). Hafif idrar soktiiriicii etkisi nedeniyle bobrek taglart ve
sistit gibi rahatsizliklarda destekleyici olarak degerlendirilmistir (Kumar &
Rao, 2020). Modern farmakolojik ¢alismalar, aucubin ve catalpol gibi iridoid
glikozitlerin antiviral ve hepatoprotektif etkilerini ortaya koymus; bu nedenle
sinir otu bilesiklerinin farmasotik arastirmalarda 6nemli bir yer edindigi
belirtilmistir (Chiang et al., 2002; Patel & Verma, 2023).

Beslenme agisindan da sinir otu dikkate degerdir. Geng yapraklari,
salatalarda ¢ig veya 1spanak benzeri sebze yemeklerinde pisirilerek
tiiketilebilir. Vitamin C ve K bakimindan zengin olmasi, ayrica kalsiyum,
magnezyum ve potasyum gibi mineraller igermesi onu besleyici bir gida haline
getirmektedir (Johnson & Smith, 2023). Tohumlar ise yiiksek lif ve jel
olusturucu kapasitesiyle one cikar; dzellikle bagirsak sagligim destekleyen
fonksiyonel gidalarda, kolesterol disiiriicii takviyelerde ve prebiyotik
iiriinlerde kullanilmaktadir (Rao & Patel, 2021).

Veteriner hekimlikte de sinir otunun Onemi vardir. Kiiciikbas
hayvanlarda yara tedavisinde haricen uygulanmis, ayrica antiparazitik
ozelliklerinden yararlanilmistir (Williams, 2021). Modern dénemde ise Avrupa
Farmakopesi, Plantago lanceolata yapraklarini resmi bir tibbi drog olarak
kabul etmis ve ozellikle oksiiriik suruplari, pastiller ve fitoterapotik ilaglarda
kullanimini onaylamistir (EMA, 2014). Bunun yaninda kozmetik endiistrisinde
antioksidan ve anti-inflamatuar etkileri nedeniyle cilt bakim iiriinlerinde sinir
otu oziitleri degerlendirilmektedir (Zhang et al., 2021).

Ekolojik ve tarimsal agidan da dnemli bir bitki olan sinir otu, yogun kok
sistemi sayesinde toprak erozyonunu oOnlerken, arilar igin nektar kaynag:
olusturur ve biyolojik cesitlilige katkida bulunur (Hodkinson ve ark., 2014).
Boylece sinir otu yalnizca tibbi ve gida alanlarinda degil, aym1 zamanda
ekosistem hizmetleri bakimindan da degerli bir bitki olarak karsimiza

¢ikmaktadir.



71 | BITKi STRES BiYOLOJiSi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR

Yetistirilme ve Uretim

Sinir otu (Plantago spp.), tibbi ve aromatik ozellikleri nedeniyle farkli
cografyalarda kiiltiirii yapilan dnemli bitkilerden biridir. Yetistiriciliginde en
onemli faktorlerden biri ekolojik kosullardir. Bitki serin ve 1liman iklimlerde
en iyi gelisimini gostermekte, 15-25 °C arasindaki sicakliklarda optimum
biliylime saglamaktadir. Toprak seciciligi nispeten diisiik olmakla birlikte,
organik maddece zengin, iyi drene olan tinli ve kumlu-tinh topraklarda daha
yiiksek biyokiitle ve yaprak verimi elde edilmektedir. pH bakimindan ise 5.5—
7.5 araligl uygun bulunmus, yarn golgeye dayaniklilik gdstermesine ragmen
tam giines 15181 altinda daha verimli sonuglar elde edildigi bildirilmistir (Galvez
ve ark., 2019; Oprisan ve ark., 2017).

Bitkinin iiretiminde en yaygin yontem tohumla ¢ogaltmadir. Tohumlar
dogrudan tarlaya ekilebilecegi gibi fide yetistirilerek de sasirtma yoluyla tarla
kosullarina aktarilabilmektedir. Cimlenme oranlarmin yiiksek olmasi igin
soguk katlama (stratifikasyon) iglemi Onerilmektedir. Ekim islemleri 1liman
bolgelerde genellikle erken ilkbahar veya sonbahar doneminde gerceklestirilir.
Tohumlarin 0.5-1 cm derinlige ekilmesi uygun bulunmus, 30—40 cm sira arasi
ve 1015 cm sira lizeri mesafe ise bitkilerin saglikli gelisimi i¢in 6nerilen ekim
araliklaridir (Malarczyk ve ark., 2017).

Yetistirme doneminde tarla bakim uygulamalari, verim ve kalite tizerinde
belirleyici rol oynar. Ozellikle ilk gelisim donemlerinde diizenli sulama kritik
oneme sahiptir; ¢linkii kuraklik stresi bitkinin yaprak kalitesini ve biyokiitle
verimini diigiirmektedir. Giibreleme agisindan ise organik giibrelerin kullanimi
etken madde igerigini artiric1 etkiler gostermektedir. Azotlu giibreler yaprak
gelisimini desteklerken, fosfor kok yapisin1 kuvvetlendirmekte, potasyum ise
genel biyokiitle verimine katki saglamaktadir (Liu ve ark., 2020). Bunun
yaninda, sinir otu yavag bilyliyen bir tiir oldugundan ilk donemlerinde yabanci
ot rekabetine kars1 duyarlidir; bu nedenle mekanik capalama en uygun kontrol

yontemidir.
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Hasat agamasi, liretimde kaliteyi dogrudan etkileyen bir siirectir. Yaprak
hasadi bitkinin ekiminden yaklagik 6—8 hafta sonra yapilabilmekte, en yiiksek
etken madde icerigi ise ¢iceklenme Oncesi donemde elde edilmektedir. Bir
vegetasyon doneminde yapraklar genellikle 2-3 kez bigilebilmektedir. Tohum
iiretiminde ise ¢i¢ek saplarmin olgunlagmasiyla birlikte hasat yapilir. Yaprak
veriminin ¢evresel kosullara bagli olarak hektar basina 2-5 ton arasinda
degistigi bildirilmistir (Oprisan ve ark., 2017; Liu ve ark., 2020).

Hasat edilen iiriiniin islenmesi ve kurutulmasi da yetistiricilik siirecinin
onemli bir asamasidir. Yapraklar gélgede ve havadar ortamlarda, 3540 °C
sicaklikta kurutulmali, daha yiiksek sicakliklardan kag¢inilmalidir; ¢iinkii bu
durum etken maddelerin kaybina neden olmaktadir. Tohumlar ise
kurutulduktan sonra serin ve kuru ortamlarda uzun siire bozulmadan
saklanabilmektedir (Galvez ve ark., 2019).

Sonug olarak sinir otu yetistiriciligi, uygun iklim ve toprak kosullarinin
saglanmasi, dogru ekim teknikleri, dengeli sulama ve giibreleme uygulamalar
ile yliksek verim ve kaliteli drog elde etmeye dayalidir. Bitkinin kontrollii
tarimi, dogal popiilasyonlar iizerindeki baskiy1 azaltarak siirdiirtilebilir iretime
katki saglamakta ve farmasdtik ile gida endiistrisinde kullanim potansiyelini

artirmaktadir.

Saghk Etkileri

Sinir otu (Plantago spp.), tarih boyunca farkl kiiltiirlerde geleneksel
tipta yaygin olarak kullanilan ve modern farmakolojide de 6nem kazanan bir
bitkidir. Yapraklari, tohumlar1 ve kokleri, icerdigi zengin fitokimyasal
bilesenler sayesinde pek ¢ok saglik yarart sunmaktadir. Ozellikle fenolik
asitler, flavonoidler, iridoid glikozitler ve miisilajlar, bitkinin biyolojik
aktivitelerinin temelini olugturmaktadir (Chiang ve ark., 2021). Bu bilesikler
sayesinde sinir otu hem koruyucu hem de tedavi edici Ozellikler

gostermektedir.
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Bitkinin en belirgin saglk etkilerinden biri antioksidan ve
antiinflamatuvar 6zellikleridir. Serbest radikallerin zararl etkilerini baskilayan
ve oksidatif stresi azaltan sinir otu ekstraktlari, hiicre diizeyinde koruyucu bir
rol tstlenmektedir. Ayrica iridoid glikozitlerin NF-kB gibi inflamatuvar
yolaklar1 baskilayarak proinflamatuvar sitokinlerin salmimini azalttifi ve
boylece inflamasyonu yatistirdigi gosterilmistir (Samuelsen, 2000). Bu nedenle
sinir otu, kronik inflamatuvar rahatsizliklarin destek tedavisinde 6ne ¢ikan bir
bitki olarak kabul edilmektedir.

Antimikrobiyal oOzellikleri de bitkinin geleneksel ve modern
kullanimlarimi destekleyen 6nemli bir 6zelliktir. Yapilan ¢aligmalar, sinir otu
ekstraktlarinin  Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Pseudomonas
aeruginosa gibi patojen mikroorganizmalarin gelisimini baskiladigini ortaya
koymustur (Chiang ve ark., 2021). Ayrica bazi aragtirmalarda sinir otu yaprak
Oziitlerinin herpes simpleks viriisii ve influenza gibi zarfli viriislere kars
antiviral etki gosterdigi bildirilmistir. Bu durum, bitkinin enfeksiyon
hastaliklarmin 6nlenmesi ve tedavisinde potansiyel bir dogal ajan olabilecegini
diisiindiirmektedir.

Sinir otunun yara iyilestirici etkileri de hem geleneksel hem de bilimsel
caligmalarda sik¢a vurgulanmaktadir. Yapraklarin dogrudan cilt iizerine
uygulanmasi, yaniklar, kesikler ve bocek sokmalarinda iyilesmeyi hizlandirici
etki gostermektedir. Bu etkinin mekanizmasi, hiicre yenilenmesini ve kollajen
sentezini desteklemesi, ayn1 zamanda antimikrobiyal 6zellikleriyle enfeksiyon
riskini azaltmasiyla aciklanmaktadir (Chiang ve ark., 2021). Bu nedenle
modern fitoterapi uygulamalarinda sinir otu oOziitleri, merhem ve jel
formiilasyonlarina dahil edilmektedir.

Solunum sistemi {izerinde de 6nemli etkileri bulunan sinir otu, 6zellikle
miisilaj yapist sayesinde Oksiiriik, brongit ve astim gibi rahatsizliklarin
tedavisinde kullanilmaktadir. Yaprak ve tohumlardan elde edilen miisilaj,

solunum yollarinda yatistirici bir tabaka olusturarak tahrisi azaltmakta, mukusu
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yumusatarak balgam soktiiriicii etki saglamaktadir (Samuelsen, 2000). Bu
ozellikleri, bitkiyi hem geleneksel surup ve ¢aylarda hem de modern farmasotik
iiriinlerde degerli kilmaktadir.

Sindirim sistemi {izerine etkileri de dikkate degerdir. Sinir otu tohum
kabuklari, yiiksek ¢oziiniir lif igerigi sayesinde prebiyotik etki gostermekte,
bagirsak florasinin diizenlenmesine katkida bulunmaktadir. Bu lifler aym
zamanda bagirsak hareketlerini artirarak kabizligin tedavisinde yarar
saglamaktadir. Klinik caligmalar, sinir otu tohumlarinin glisemik yaniti
diislirdiigiinii, boylece tip 2 diyabet yonetiminde faydali olabilecegini ortaya
koymustur. Ayrica tohumlarin LDL kolesterol seviyelerini diistiriicii etkileri de
rapor edilmistir (Ziai ve ark., 2005).

Bunlara ek olarak, bagisiklik sistemini giiclendirici etkileri de dikkat
cekmektedir. Yapilan bazi in vitro aragtirmalar, sinir otu polisakkaritlerinin
makrofaj aktivitesini artirarak immiin yanit1 destekledigini ortaya koymustur
(Chiang ve ark., 2021). Bu immiinmodiilator 6zellik, bitkinin sadece koruyucu
degil, aym1 zamanda tedaviye yardimci bir fitoterapotik ajan olarak da
kullanimint tegvik etmektedir.

Sonug olarak sinir otu, sahip oldugu zengin fitokimyasal igerik sayesinde
cok yonlii saghk yararlar1 sunmaktadir. Antioksidan, antiinflamatuvar,
antimikrobiyal, yara iyilestirici, solunum ve sindirim sistemi destekleyici,
ayrica immiinmodiilator etkileri hem geleneksel kullanimi hem de modern
farmakolojik arastirmalarla dogrulanmistir. Bununla birlikte, bitkinin farkli
formlarda kullanimiyla ilgili klinik arastirmalarin sayisimin artirilmasi,
giivenlik ve etkinlik profillerinin netlestirilmesi agisindan énem tagimaktadir.
Sinir otu, bu 6zellikleriyle geleneksel bilgiyi modern bilimle bulusturan degerli

bir tibbi bitki olarak degerlendirilmektedir.
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Sonug: Sinir Otunun Gelecegi

Sinir otu (Plantago spp.), hem geleneksel tibbin hem de modern
farmakolojinin dikkatini ¢eken 6nemli bir tibbi bitkidir. Yapisinda bulunan
fenolik asitler, flavonoidler, iridoid glikozitler, miisilajlar ve polisakkaritler,
bitkinin genis farmakolojik etkilerini agiklamaktadir. Giincel arastirmalar, sinir
otunun antioksidan, antiinflamatuvar, antimikrobiyal ve yara iyilestirici
Ozelliklerinin yani sira solunum ve sindirim sistemi {izerine olumlu etkiler
sundugunu, ayrica bagisiklik sistemini destekleyici bir rol oynadigim ortaya
koymaktadir. Bu ¢ok yonlii biyolojik aktiviteler, bitkinin hem fitoterapotik hem
de nutrasotik uygulamalarda degerli bir kaynak oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, mevcut literatiirde ¢ogunlukla in vitro ve hayvan
deneylerine dayali sonuglarin 6ne ¢iktigi, klinik arastirmalarin ise sinirli oldugu
goriilmektedir. Bu durum, sinir otunun potansiyelini tam olarak ortaya koymak
icin daha fazla kontrollii klinik ¢alismaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
Ozellikle standardize edilmis ekstraktlarm giivenlik ve etkinlik profillerinin
belirlenmesi, gelecekte farmasétik ve fonksiyonel gida alanlarinda kullanimini
daha da artiracaktir.

Sonug olarak sinir otu, geleneksel bilginin modern bilimsel yontemlerle
desteklendigi, saglik alaninda umut vadeden bir bitki olarak degerlendirilmekte
ve hem akademik hem de endiistriyel agidan gelecekteki ¢aligmalar icin giiclii

bir aragtirma alan1 olugturmaktadir.
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1. GIRIS

Kuraklik, glinlimiiziin en kritik ¢evresel sorunlarindan biri olarak, bitki
biiyiimesi ve tarimsal liretkenlik iizerinde yikici etkilere sahiptir. Kiiresel iklim
degisikligi ile birlikte siddeti ve siklig1 artan kuraklik olaylari, diinya genelinde
gida giivenligini tehdit etmekte, {irlin kayiplarina ve ekonomik zorluklara yol
acmaktadir. Bu baglamda, bitkilerin kuraklik stresiyle basa ¢ikma kapasitelerini
artiracak stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu stratejilere olan ihtiya¢ her zamankinden
daha fazladir. Geleneksel tarim ydntemleri bu artan baski altinda yetersiz
kalirken, biyolojik ¢oziimler ve 6zellikle bitki-mikroorganizma etkilesimleri,
umut vaat eden bir arastirma alan1 sunmaktadir. Toprakta yasayan ve bitki
biiyiimesini destekleyici 6zelliklere sahip rizobakteriler, bitkilerin abiyotik
streslere kars1 direncini artirmada yiiksek potansiyele sahiptir. Bu bakterilerin
olumlu etkilerinin 6nemli bir kismi, mikroorganizmalarin yiizeylere tutunarak
olusturdugu  karmasik  topluluklar  olan  biyofilmler  araciligiyla
ger¢eklesmektedir. Biyofilmler, bakterilerin ¢evresel kosullara adaptasyonunu
giiclendirirken, bitkilerle olan etkilesimlerini de optimize etmektedir.

Bu boliim, artan kuraklik kosullarinin bitki yagami ve tarim iizerindeki
derin etkilerini, kiiresel 1sinma baglaminda incelemekte ve bitki gelisimini
destekleyici rizobakterilerin tanimini, o6zelliklerini ve kuraklik toleransi
aragtirmalarindaki  yerini  aciklamaktadir.  Genel Dbiyofilm olusum
mekanizmalar1 agiklandiktan sonra, rizobakteri biyofilmlerinin bitki-
mikroorganizma etkilesimlerindeki kritik roliinii ve 6zellikle kuraklik stresi
altindaki bitkilerde biyofilmlerin nasil bir koruyucu kalkan gorevi iistlendigi
gosterilecektir. Son olarak, bu biyofilmlerin kuraklik toleransini artirmadaki
uygulama potansiyelleri ve ornekleri sunularak, siirdiiriilebilir tarim

uygulamalar1 i¢in yeni bir perspektif sunulmas1 hedeflenmektedir.
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2. KURAKLIK VE BITKi YASAMI UZERINDEKI

ETKILERI

Kuraklik, farkli iklim bolgelerinde ekosistemleri etkileyen en yaygin
cevresel streslerden biridir ve hem kurak bolgelerde hem de gorece yiiksek
yagis alan bolgelerde goriilebilir (Mishra & Singh, 2010). Kuraklik kavrama,
genellikle haftalar, aylar veya yillar boyunca siiren uzun siireli yagis azalmasi
seklinde tamimlanabilir ve kuraklik sadece ekolojik degil, aym1 zamanda
tarimsal a¢idan ciddi sonuglar dogurmaktadir (Mishra & Singh, 2010; Salehi-
Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Kuraklik, bir bdlgenin kalic1 iklimsel
Ozelligi olan kurak iklimden (ariditeden) farkli olarak, gegici bir iklim
anomalisi olup, baslangic1 ve sona ermesi net bicimde belirlenemediginden
tanimlanmasi zordur (Mishra & Singh, 2010).

Kurakligin evrensel olarak kabul edilmis tek bir taniminin olmamasi,
farkli disiplinlerin kurakligin degisik yonlerini 6n plana ¢ikarmasindan
kaynaklanmaktadir (Lloyd-Hughes, 2014). Ornegin Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO), kurakligi uzun vadeli yagis eksiklikleri ile tanimlarken, Birlesmis
Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesi iiretkenligi bozan hidrolojik
dengesizliklere vurgu yapmaktadir (Mishra & Singh, 2010). Tarimsal agidan
ise kuraklik, genellikle bitki biiylimesi i¢in gerekli toprak neminin optimum
seviyenin altina diismesi olarak kabul edilmektedir (Karimi vd., 2022). Su, bitki
biyokiitlesinin biiylik bir kismini olusturdugu ve hemen hemen tiim metabolik
ile gelisimsel siireglerin temelini sagladig i¢in, yetersizligi dogrudan bitki
yagsamini ve verimliligini tehdit etmektedir (Karimi vd., 2022).

Fizyolojik diizeyde kuraklik, transpirasyon oranmin koklerin su alim
kapasitesini agmasiyla ortaya ¢ikar ve bu durum negatif su dengesi ile biiylime
kaybina yol agar (Karimi vd., 2022; Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam,
2016). Hareketsiz organizmalar olmalar1 nedeniyle bitkiler olumsuz gevresel
kosullardan kacamaz ve bu da suya erisimi hayatta kalmalar i¢in kritik hale

getirir (Karimi vd., 2022). Kurakligin siddeti ise toprak su tutma kapasitesi,
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yagis rejimi, tiirlere 6zgii 6zellikler ve gelisimsel donem gibi bircok faktore
bagli olarak degiskenlik gosterir (da Silva vd., 2011).

Kuraklik, bitkilerde bodurluk, yaprak solgunlugu, kloroz, erken yaprak
dokiimii ve ileri vakalarda nekroz ya da 6liim gibi belirtilerle kendini gosterir
(Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Daha karmasik bir durum olan
“fizyolojik kuraklik” ise toprakta su bulunmasina ragmen tuzluluk veya asiri
sicaklik gibi kosullar nedeniyle bitki tarafindan alinamamasi1 durumunda ortaya
cikar (Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016).

Kuraklik ¢ogu zaman tek basina degil, yiiksek sicaklik veya yogun glines
1s1n1mi gibi diger abiyotik streslerle birlikte etki gostererek hasari artirir (Levitt,
2015). Bu stresler birlikte fotosentezi bozar, metabolik dengeleri altiist eder ve
biiyiimeyi kisitlar (Karimi vd., 2022).

Aslinda, kurakhigin bitkiler agisindan Onemi, suyun hiicre
genislemesinden fotosenteze kadar pek c¢ok temel biyolojik siirecte
vazgegilmez bir rol oynamasindan kaynaklanir. Su mevcudiyeti sinirlayici bir
faktor haline geldiginde, bitkinin temel fonksiyonlar1 ¢oker; bu da verim
kaybina ve uzun vadede 6liime yol agabilir (Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-
Agdam, 2016). Dolayisiyla kuraklik yalnizca iklimsel bir diizensizlik degil,
ayn1 zamanda tarimsal siirdiiriilebilirligi ve ekosistem istikrarini tehdit eden en

kritik stres faktorlerinden biridir.

2.1. Kurakhigin Tarim Uzerindeki Etkisi

Kuraklik, diinya genelinde tarimsal iiretim i¢in en Snemli kisitlayict
faktorlerden biridir ve iiriin verimini ciddi 6l¢iide azaltarak gida gilivenligini
tehdit eder (Samarah, 2016). Ozellikle bitkilerin kritik biiyiime evrelerinde
ortaya ¢iktiginda, kuraklik, tamamen {irlin kaybina yol agabilecek en yaygin ve
oliimciil abiyotik stres olarak kabul edilir (Samarah, 2016; Hasan vd., 2016).
Tahminler, kuraklik ve diger abiyotik streslerin temel gida {irinlerinin %70’ine

kadar olan kismini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir; bu da kiiresel
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capta verim diislislerinin yaygmligini ortaya koymaktadir. Bu streslerin toplam
verim kaybina katkis diinya genelinde %50-60 civarinda tahmin edilmektedir
(Samarah, 2016).

Kurakligin ekonomik etkileri de son derece biiyiiktiir. Ornegin, musir gibi
temel tahillarda yillik ortalama %15 verim kaybi meydana gelirken, soya
fasulyesi gibi kurakliga duyarhi bitkilerde bu kayip %40’a kadar
cikabilmektedir (Samarah, 2016). Siddetli kuraklik donemlerinde ise bu
kayiplar dramatik bi¢imde artarak {irlinlerin tamamen yok olmasina neden
olabilir. Su mevcudiyetinin azalmasi, bitkilerin fotosentez ve biiylime
stireclerini dogrudan etkileyerek verimde ciddi diisiislere yol agar (Karimi vd.,
2022).

Kuraklik, bitkilerde hiicre boliinmesi, uzamasi ve farklilasmasini da
olumsuz etkiler; bu durum turgor kaybi, enzim aktivitelerinin bozulmasi ve
fotosentezden elde edilen enerji miktarinin azalmasi ile iligkilidir (Salehi-Lisar
& Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Relatif Su igerigi (RWC) ¢ogu tiirde
kuraklik stresinin dnemli bir gostergesi olarak kullanilir (Karimi vd., 2022;
Samarah, 2016). Bu etkiler hem vegetatif hem de lireme evrelerinde bitki
biiyiimesini ve potansiyel iiriin miktarini ciddi bigimde azaltir (Samarah, 2016).
Ureme dénemi, kuraklik stresine kars1 dzellikle hassastir ve genellikle geri
doniisii olmayan verim kayiplarina yol agar. Cigeklenme sirasinda su
yetersizligi, erken ¢igek agma, polen sterilligi, d6llenme sonras1 embriyo kaybi
ve tohum tutumunun basarisizligi gibi olaylarn tetikleyebilir; bu durum,
tarimsal verim iizerinde yikict sonuglar dogurur (Samarah, 2016). Bugdayda
erken basak gelisimi 6zellikle savunmasizdir, piring ve misirda ise gigeklenme
(anthez) ve dane olusum baslangi¢ agamalari en kritik donemlerdir (Carrera vd.,
2024). Dane dolum donemi sirasinda meydana gelen kuraklik, bu gelisim
stiresini kisaltarak nihai olarak daha kiiciik, diisiik agirlikli ve besin degeri

azalmig tohumlarin olusmasina neden olur (Samarah, 2016).
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Kuraklik, besin alim1 ve metabolizmay1 da ciddi sekilde kisitlar. Cogu
mineral besin maddesinin taginmasi yeterli toprak nemine bagli oldugundan, su
eksikligi fosfor, potasyum ve nitrat gibi temel makro besinlerin alimini ve
taginmasini engeller ve boylece hayati metabolik islevleri bozar (Hasan vd.,
2016). Bu dengesizlik, bitki dokularindaki besin konsantrasyonlarmin
azalmasina ve genel bitki sagliginin bozulmasina yol acar.

Biyokimyasal diizeyde, kuraklik genis kapsamli metabolik yeniden
programlamay1 tetikler. Yaygin bir adaptif yamit, prolin gibi ozmolitlerin
birikimidir; bu maddeler, stres altinda hiicresel osmotik dengeyi korumaya
yardimci olur (Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Bununla birlikte,
su yetersizligi reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 {iretimini de tetikler ve bu
durum, niikleik asitler, lipidler ve proteinlerin bozulmasi yoluyla oksidatif
strese ve ciddi hiicresel hasara neden olur (Karimi vd., 2022). Bu biyokimyasal
bozulmalarin birlesik etkileri, disaridan gdzlemlenebilen verim kaybi olarak
kendini gosterir.

Dolayisiyla, kurakligin sonuglar toprak ekosistemine de yansir. Uzun
stireli su eksikligi, topraktaki mikrobiyal biyokiitleyi azaltir, enzim
aktivitelerini baskilar ve besin dongiisiinii bozar; bu durum, toprak verimliligini
ve uzun vadeli tarimsal tiretkenligi olumsuz etkiler (Muhammad vd., 2011;
Geng vd., 2015). Bu degisiklikler, bozulmus toprak ile bitkilerin gelecekteki
kuraklik olaylarina karsi artan savunmasizligini pekistiren olumsuz bir geri
besleme dongiisii olusturur ve kiiresel gida giivenligi icin tehditleri

yogunlastirir.

2.2. Kiiresel Isnmanin Tarim Uzerindeki Etkisi

Kiiresel 1sinma, biiyiik Ol¢lide insan kaynakli sera gazi emisyonlari
nedeniyle, ¢evresel degisimin en énemli tetikleyicilerinden biri haline gelmis
olup, diinya genelinde tarim ve gida giivenligi tizerinde derin etkiler

yaratmaktadir (Mukherjee vd., 2018). Kiiresel sicaklik artiglari, hidrolik
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dongiileri hizlandirarak buharlagmay1 artirmakta ve yagis modellerini
degistirmekte, bu da kuraklik olaylarinin daha hizli baglamasina ve daha
siddetli hale gelmesine yol agmaktadir (Mukherjee vd., 2018; Seneviratne vd.,
2021). iklim projeksiyonlari, éniimiizdeki yillarda kurakliklarin daha uzun,
daha sik ve daha siddetli olacagin1 6ngdrmekte ve tarimsal iiretkenligi giderek
sicak ve kurak kosullar altinda sekillendirecegini gdstermektedir (Mukherjee
vd., 2018).

Aragtirmalar, kuraklik olaylarmin cografi yayiliminin, siiresinin ve
siddetinin kiiresel 1smmmayla paralel olarak arttigmma dair giicli kamitlar
sunmaktadir (Trenberth vd., 2015; Mukherjee vd., 2018). Su kithgi, boylece
21. ylizyilmn belirleyici ekolojik sorunu olarak 6ne ¢ikmakta ve hem gelismis
hem de gelismekte olan bolgelerde tarimsal gelisimi sinirlamaktadir. Bu katlik,
niifus artig1, endiistriyel biiyiime ve enerji ile tarim faaliyetlerinin yogunlagmasi
gibi insan kaynakli su talebinin artmasiyla daha da siddetlenmekte, iklim
degisikligi ve su kaynaklarinin kirlenmesi mevcut su kalitesini olumsuz
etkilemektedir (Afzal vd., 2019).

Gelecege yonelik projeksiyonlar endise vericidir: 2050 yilina kadar
diinya iizerindeki tarim arazilerinin yarisindan fazlasinin ciddi su agigiyla
karsilasabilecegi Ongoriilmektedir (Afzal vd., 2019). Kiiresel niifusun
Oonlimiizdeki dénemde 10 milyar1 agmasi1 beklenirken, artan gida talebinin
karsilanmasi, tarimsal tiretimde onemli artiglar gerektirecektir. Bu ise, ancak
stirdiiriilebilir ve iklime dayanikli tarim stratejileriyle miimkiin olabilir (FAO,
2022; Sarti vd., 2024). Modelleme ¢aligmalari, baz1 bolgelerde yillik ortalama
sicaklik artiglarinin %6'ya kadar ulagabilecegini ve yillik toplam yagislarda
yaklagik %35 azalma olabilecegini ongormekte olup, bu durum o&zellikle
yagmura bagimli tarim1 son derece kirilgan kilmaktadir (Kioutsioukis vd.,
2006). Ornegin, tarihsel olarak orta enlemlerde, ABD nin bazi bolgelerinde %35
olasilikla goriilen kurakliklar, CO, seviyelerinin iki katina c¢ikmasi

senaryolarinda neredeyse %50’ye yiikselebilir. Bu degisiklikler, yagis
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dagiliminin da degigmesiyle birlesmekte, tarimsal agidan faydali siirekli yagis
yerine kisa, yogun yagis olaylarin artmasina neden olmaktadir (Cline, 1992).
Kiiresel 1smmanm etkilerinin en ciddi olacagi yerler, uzayan kurakliklarin
tarimsal sistemleri daha da istikrarsizlastiracagi kurak ve yar1 kurak bolgeler
olacagi ve bu durumun gida giivenligini ciddi bigimde tehdit edecegi tahmin
edilmektedir (da Silva vd., 2011). Diinya Bankasi verilerine gore, iklim
degisikligi tarimsal verimliligi o denli diisiirebilir ki, 2030 yilina kadar 100
milyondan fazla insan yeniden yoksulluga itilebilir; bu, durumun sosyo-
ekonomik boyutunun biiyiikliglinii gostermektedir (Sarti vd., 2024).
Atmosferdeki CO; artis1 fotosentezi uyarmakta ve belirli kosullar altinda bitki
biliylimesini artirabilse de, su kitlig1 olan kosullarda stomatal iletkenlik ve
karbon assimilasyonu kisitlandigindan bu faydalar genellikle ortadan
kalkmaktadir (Ainsworth & Long, 2005). Dolayisiyla, artan atmosferik CO; ile
su kitlig1 arasindaki etkilesim son derece karmasiktir ve sozde “giibreleme
etkisi” kiiresel 1sinmanin olumsuz sonuglarimi telafi etmek icin giivenilir bir
mekanizma degildir (Leakey vd., 2009).

Kiiresel 1sinmanin dolayli bir etkisi de orman yanginlart riskinin
artmasidir; ozellikle kurakliga yatkin bolgelerde uzun siiren su agigi bitki
oOrtlisiinii kurutarak yakit yiikiinii artirmakta ve yangin riskini yiikseltmektedir
(Westerling vd., 2006). Bu zincirleme etkiler, kiiresel i1sinmanin tarimsal
zorluklarmin sadece verim kaybiyla sinirli olmadigini, toprak bozulmasi,
biyolojik cesitlilik kayb1 ve sosyo-ekonomik istikrarsizligi da kapsadigini
gostermektedir. Bu nedenle, iklim degisikliginin tarimsal sonuglarina karsi
onlem almak yalmzca bilimsel bir gereklilik degil, ayn1 zamanda kiiresel

olcekte acil bir onceliktir (Afzal vd., 2019; Karimi vd., 2022).

2.3. Kurakhga Toleransh Bitkiler Uzerine Cahsmalar
Bitki biiyiimesi ve tarimsal verimlilik {izerindeki su kithigmin olumsuz

etkilerini azaltmak, Ozellikle kiiresel iklim degisikligi ve gida giivenligi
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baglamimda Onemli bir arastirma Onceligi olarak kabul edilmektedir. Bu
kapsamda, bitkilerin siirli su kosullarinda hayatta kalmasini ve biiylimesini
saglayan mekanizmalarin  anlasilmasi  amaciyla yofSun caligmalar
yiirlitiilmektedir (Karimi vd., 2022; Samarah, 2016). Bitkiler, kurakliga karsi
diren¢ kazanmada rol oynayan genis bir adaptif strateji yelpazesi gelistirmistir.
Bu stratejiler morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde
ger¢ceklesmektedir (Samarah, 2016; Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam,
2016). Bu mekanizmalar genellikle {i¢ ana kategoride smiflandirilir:
kurakliktan kaginma (drought escape), kurakliktan korunma (drought
avoidance) ve kurakliga tolerans (drought tolerance) (Ahmed vd., 2016).

Kurakliktan kaginma mekanizmasi, bitkilerin ciddi su stresinden 6nce
yasam dongiilerini hizli bir sekilde tamamlamasi kapsar. Bu, hayatta kalmay1
saglarken verim potansiyelini genellikle azaltir (Ahmed vd., 2016). Buna
karsilik, kurakliktan korunma mekanizmalar1, derin veya yogun kok sistemleri,
stomalarm diizenlenmesi yoluyla transpirasyonun azaltilmast ve mumlu
kutikula gibi yapisal ozellikler araciligiyla su dengesinin siirdiiriilmesine
odaklanir (Ahmed vd., 2016; Goodwin & Jenks, 2005; Van Oosten vd., 2016).
Kurakliga tolerans ise bitkilerin su kaybina dayanabilme kapasitesini ifade
eder. Bu, ozmotik ayarlama, dehidrin birikimi, antioksidan savunma
mekanizmalar1 ve hasarli proteinler ile membranlarin onarimi gibi siiregleri
igerir (Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016).

Mikrobiyal etkilesimlerin yan sira, molekiiler ve genetik yaklagimlar da
tarim Urlinlerinin gelistirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Fonksiyonel genomik
alanindaki ilerlemeler, ozmoprotektanlar, ROS temizleyici enzimler, LEA
proteinleri, membran tagiyicilar1 ve MYB, NAC, bZIP gibi transkripsiyon
faktorlerini kodlayan ¢ok sayida stres yanitina katilan geni tanmimlamistir
(Ahmed vd., 2016; Daszkowska-Golec, 2016). Antioksidan savunma
sistemlerinin giiclendirilmesi 6zellikle 6nemlidir; ¢iinkii kuraklik stresi siklikla

ROS firetimini artirir ve bu durum oksidatif hasara yol acar (Salehi-Lisar &
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Bakhshayeshan-Agdam, 2016; Karimi vd., 2022). Siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) ve glutatyon S-transferaz (GST) gibi enzimleri kodlayan
genlerin agir1 eksprese edilmesi, ¢esitli bitkilerde kurakliga toleransin belirgin
sekilde artirildigini gostermektedir (Badawi vd., 2004; Yang vd., 2019).

Islah ve biyoteknolojik stratejiler, giinlimiizde tarimsal iiriin gelistirme
programlarina entegre edilmektedir. Klasik 1slah, 6zellikle kurak bolgelerden
koken alan yerel cesitler ve yabani akrabalar araciligiyla dogal genetik
cesitliligi kullanirken, modern ydntemler transgenik teknolojiler ve genom
diizenlemeyi kapsamaktadir (Ahmad, 2023; Liang, 2016). Ornegin, bakteriyel
RNA saperon geni CspB ile modifiye edilen musir, kuraklik kosullarinda daha
yiiksek verim gostermistir (Castiglioni vd., 2008). Kurakliga dayanikliligi
artirmak amaciyla yapilan geleneksel ve molekiiler 1slah caligmalari, kok
sistemi yapisim iyilestirmeyi, yapraklardaki yaprak kivrilmasi ve mumsu
tabaka gibi koruyucu 6zellikleri giiclendirmeyi, fotosentez siiresini stay-green
ozelligiyle uzatmayi ve {retilen assimilatlarin verimli sekilde daneye
yonlendirilmesini hedeflemektedir (Shashidhar vd., 2013). Kurakliga karsi
miicadelede bitkiler iizerine yapilan uzun vadeli 1slah ¢aligmalarina ek olarak
tuz ve sicaklik stresine kars1 TiO» gibi nano partikiillerinin kullanilmast MDA,
H202 ve O2 « igerigini azalttigin gostermistir (Dinler ve ark., 2024).

Aslinda, entegre “omik” yaklasimlar (transkriptomik, proteomik ve
metabolomik) kuraklik arasgtimalarinda sistem diizeyinde anlayis
kazandirmigtir. Transkriptom ¢aligmalari, piring, nohut ve pamuk gibi
bitkilerde ¢ok sayida kurakliga yanit veren geni ortaya koyarken, bugdayda
yapilan proteomik analizler tolerant yerli ¢esitlerde antioksidan ve yaslanma
iligkili proteinlerin yukar diizenlenmesini gostermistir (Caruso vd., 2008; Oh
vd., 2015; Aslam vd., 2024; Roy vd., 2025). Metabolomik profilleme ise stres
adaptasyonunun biyokimyasal imzalarmi ortaya c¢ikararak bu bulgulan

tamamlamaktadir (Gluchowska vd., 2025). Tim bu ilerlemeler, giderek
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ongoriillemez hale gelen iklim kosullarinda iiretkenligi siirdiirebilecek elit,

kurakliga dayanikli tarim trtinlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.

3. BITKIi GELiSIMINI DESTEKLEYEN RiZOBAKTERILER

FAO verilerine gore diinya genelinde iiretilen toplam bitkisel iiretim
miktar1 2022 yilinda yaklasik 9,6 milyar ton, 2023 yilinda ise yaklasik 9,9
milyar ton olmustur. Bu veriler, tahillar, baklagiller, yagl tohumlar, sekerli
bitkiler ve diger temel tarim tiriinlerini kapsamaktadir (FAO, 2024). Tarimin
bagladig1 glinden bu yana artan niifusla birlikte tarimda verimliligi artirmak i¢in
cok ¢esitli ¢oziimler denenmis, bunlarin arasindan kimyasal giibreleme ve
pestisitler alternatif ¢6ziim olarak uzun yillar kullanilmigtir. Tarimda verimliligi
artirma ¢abalar1 ¢ok uzun yillar kimyasal giibre ve pestisitlere dayanmis olsa
bile, bu yontemlerin ¢evreye ve canlilara verdigi zararlar tarimda alternatif
biyolojik yaklagim arayigina yonelimin énemini artirmistir.

Bitkiler, biiyiime ve gelisme evrelerinde topraktaki bakteri ve mantarlar
ile siirekli simbiyotik etkilesim gostermektedir. Bu baglamda, bitki gelisimini
tesvik eden Rizobakteriler (PGPR) oOne ¢ikmaktadir. PGPR, bitki kok
bolgesinde kolonize olan ve farkli biyolojik mekanizmalar aracilifiyla bitki
gelisimini artiran, simbiyotik ya da serbest yasayan yararli kok

mikroorganizmalaridir (Sekil 1).

Bitki Gelisimini Tesvik
Eden Rizobakteriler
(PGPR)

Sekil 1: Bitki gelisimini tegvik eden Rizobakteriler (PGPR)
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Bu mikroorganizmalarin bitki {izerinde azot fiksasyonu, fosfor
¢cozlindiirme ve bitki hormonlarinin sentezi gibi dogrudan etkileri; patojen
baskilama ve indiiklenmis sistemik diren¢ olusturma gibi dolayli etkileri
bulunmaktadir. Bu avantajlann sayesinde PGPR, siirdiiriilebilir tarimda
biyokontrol aktivitesi gdsteren temel bilesenlerden biri olarak kabul
edilmektedir (Kloepper vd.,1980).

Topraga yaklasik %2-5 oraninda eklenen belirli bakteri tiirleri, bitki
gelisimini olumlu yonde etkileyebilmektedir. Bu etkiler, kok biiyiimesi, yaprak
olusumu, bitki boyu ve genel verim gibi parametrelerde gozlemlenebilir. PGPR
uygulamalari, farkli bitki tiirlerinde, 6rnegin bugday, misir ve soya gibi tarimsal
bitkilerde de benzer olumlu sonuglar vermektedir. Bakteriler genellikle
tohumlarin yiizeyine uygulanarak veya dogrudan topraga eklenerek bitkilerle
etkilesime girmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde PGPR, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda kimyasal giibre kullanimin1 azaltarak ¢evresel etkileri
minimize etme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bitki gelisimini destekleyen
bu bakteriler, bitki gelisimini tesvik eden Rizobakteriler (PGPR) olarak
siniflandirilmaktadir (Kloepper, 1978).

Toprak ekosistemleri, biyolojik g¢esitliliin en yogun olarak
gbzlemlendigi ortamlardan biridir ve mantarlar, bakteriler, algler, protistler ve
bitkiler gibi ¢ok sayida organizmanin yagam kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Bu karmagik ekosistem, yalnizca bitkilerin koklerinin bulundugu fiziksel bir
ortam degil, ayn1 zamanda farkli mikroorganizmalarin bir arada yasadigi,
birbirleriyle etkilesim kurdugu ve bitkilerin gelisim siireglerini dogrudan
etkileyen dinamik bir biyolojik alan olarak tanimlanabilir. Topragin bu ¢ok
yonlii yapisi hem biyotik hem de abiyotik bilesenlerin bir arada bulundugu,
organizmalar arasi iligkilerin siireklilik gosterdigi bir sistem niteligindedir
(Mendes vd. 2013).

Bu ekosistem igerisinde 6zellikle rizosfer bolgesi ayr1 bir 6neme sahiptir.

Rizosfer, bitki koklerinin ¢evresini saran dar bir toprak alani olup, koklerden
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salgilanan organik ve inorganik bilesikler sayesinde zengin bir besin kaynagi
icermektedir (Hashem vd., 2016).

Rizosfer ortami, amino asitler, sekerler, yag asitleri ve ¢esitli organik
bilesikler gibi maddeler bakimindan olduk¢a yogundur ve bu bilesenler
mikroorganizmalar ig¢in vazgegilmez bir enerji ve karbon kaynag
olusturmaktadir. Bu nedenle rizosfer, diger toprak habitatlariyla
karsilagtirlldiginda mikroorganizmalarin ¢ok daha yogun sekilde kolonize
oldugu bir bolge olarak dikkat ¢ekmektedir. Dolayisiyla rizosfer, bitki ile
mikroorganizmalar arasindaki biyolojik etkilesimlerin merkezinde yer alan,
besin acisindan zengin ve olduk¢a aktif bir mikrogevre olarak
degerlendirilmektedir (Sgroy vd., 2009).

Rizosferde yer alan mikroorganizmalar, sadece burada yasamlarini
devam ettirmez, ayn1 zamanda bitkilerle simbiyotik iliskiler kurabilirler. Bu
mikroorganizmalarin fitohormonlar (oksinler, sitokininler, gibberellinler ve
absisik asit (ABA)) basta olmak {izere biyolojik olarak aktif bilesikler,
antifungal maddeler ve c¢esitli enzimler sentezledigi bilinmektedir. Yapilan
aragtirmalar, bu mikrobiyal metabolitlerin bitki biiylimesinin diizenlenmesinde,
besin maddelerinin daha etkin kullanilmasinda ve bitki gelisiminin farkli
asamalarinda kritik roller iistlendigini ortaya koymustur (Sorty vd., 2016;
Egamberdieva vd., 2017).

Bu baglamda, bu 6zelliklere sahip mikroorganizmalar, yalnizca bitki
gelisimini tesvik etmekle sinirli kalmayip, ayn1 zamanda bitkilerin kuraklik,
tuzluluk, sicaklik gibi cesitli abiyotik stres faktorlerine ve patojenler gibi
biyotik stres faktorlerine karsi daha direngli hale gelmesine katkida
bulunabilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu mikroorganizmalar besin
kazanimimi artirarak bitkilerin toprak kdkenli patojenlerden korunmasina da
aracilik etmektedir (Cho vd., 2015).

Bitki ile iligkili mikroorganizmalarin bitki dokularinda farkli yasam

bicimleri sergileyebildigi de yapilan g¢aligmalarla ortaya konulmustur. Bu
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mikroorganizmalar bitki dokusu igerisinde endofitik olarak yasayabilmekte,
simbiyotik birliktelikler kurabilmekte veya kok yiizeyini kolonize ederek
metabolik acidan aktif ¢esitli bilesikler sentezleyebilmektedir. Ayrica bu
stirecte birbirleriyle is birligi yaparak bitkinin gelisimine katkida bulunduklar
da agiklanmistir (Berg vd., 2013; Asaf vd., 2017).

Rizobakterilerin 6nemi ise bu noktada One ¢ikmaktadir. Bazi
rizobakterilerin, gibberellinler, sitokininler, absisik asit (ABA) ve oksin gibi
bitki biiylime diizenleyicilerinin biyosentezinde gorev aldigi ve bu sayede hem
bitki biiylimesinin uyarilmasinda hem de besin elementlerinin aliminin
kolaylastirilmasinda rol oynadigi bildirilmektedir (Khan vd., 2014;
Kudoyarova vd., 2014; Sgroy vd., 2009; Pereira vd., 2016).

Sonug olarak, rizosfer bolgesinde yasayan bakterilerin sentezledigi
metabolitlerin ve bunlarin bitki gelisimi {izerindeki etkilerinin, yapilan
aragtirmalarda kapsamli sekilde incelendigi goriilmektedir. Elde edilen
bulgular, rizosfer mikroorganizmalarinin yalnizca toprak ekosisteminin bir
parcast olmadigini, aym1 zamanda bitki gelisimi, beslenmesi, streslere
dayanikliligi ve patojenlere karsi korunmasinda da stratejik bir role sahip
oldugunu gostermektedir.

Son yillarda, PGPR, kuraklik toleransini artirmada ¢evre dostu ve umut
vadeden bir yaklasim olarak Onem kazanmigtir. Bu mikroorganizmalar,
genellikle yerel kurak bitkilerin rizosferinde bulunur ve biiylime diizenleme,
besin maddelerinin ¢6ziinilirliiglinii artirma ve stres azaltma gibi islevler sunar
(Karimi vd., 2022; Afzal vd., 2019). PGPR’lerin kuraklik azaltici
mekanizmalari arasinda oksin liretimi, etilen birikimini azaltarak stresi 6nleyen
ACC deaminaz aktivitesi ve toprakta su tutma Kkapasitesini artiran
ekzopolisakkarit (EPS) iiretimi yer alir (Vardharajula vd., 2009; Ajijah vd.,
2023). Bugday, misir ve aygigegi ile yapilan deneysel ¢alismalar, PGPR

uygulamasinin su yetersizligi kosullarinda goreli su igerigini artirabildigini,



BIiTKi STRES BiYOLOJiSi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR | 96

biyokiitleyi ¢ogaltabildigini, antioksidan enzim aktivitesini iyilestirebildigini

ve toprak yapisin1 dengeleyebildigini gostermistir (Karimi vd., 2022).

4. BAKTERIYEL BiYOFILM

Ilk olarak 17. yiizyllda Leeuwenhoek tarafindan gdzlemlenen
biyofilmler, 6zellikle 1978'den sonra, 20. yiizyilin sonlarina kadar dnemli bir
bilimsel ilgi gormemistir (Altinok vd., 2018). Bu mikrobiyal topluluklar, hiicre
dis1 bir polimerik madde (EPS) matrisi i¢inde yer alir, bakterilerin ylizeylere
yapismasini kolaylastirir ve ¢evresel stres faktorlerine karsi koruma saglar.
Biyofilmler, dogal ekosistemlerde ve insan viicudunda mikroorganizmalar i¢in
hayati bir hayatta kalma ve lireme stratejisi gorevi goriir.

Biyofilm olusum siireci, planktonik bakterilerin bir ylizeye geri
doniisiimlii olarak tutunmasiyla baslar, ardindan geri doniisiimsiiz tutunma ve
ardindan koruyucu bir polimerik matrisin tiretilmesiyle devam eder (Sekil 2).
Biyofilm olgunlastik¢a, bakterileri yeni ortamlara yayabilen karmasik yapilara
doniisiir (Samrot vd., 2021; Achinas vd., 2019).

Biyofilmler, ilaglara, bagigiklik sistemi savunmalarina ve ¢evresel stres
faktorlerine karsi1 artan direng gibi bazi temel 6zelliklere sahiptir. EPS matriksi,
fiziksel bir bariyer gorevi gorerek bakteri biiylimesini yavaslatmakta ve
antibiyotik direncine katkida bulunan persister hiicreleri barindirmaktadir.
Bunun yami sira biyofilmler; besinleri yakalayip tutmakta, nem dengesini
diizenlemekte ve ekstraseliiler enzimatik aktiviteleri kolaylastirarak adeta
harici bir sindirim sistemi gibi islev gormektedir. Baz1 durumlarda ise biyofilm
matriksi igerisinde zararli maddeler birikebilmekte ve bu durum

enfeksiyonlarin tedavi ve kontroliinii daha da giiclestirmektedir.
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Sekil 2: Bitki gelisimini tesvik eden Rizobakteriler (PGPR) (Stanley &
Lazazzera, 2004; Sauer vd., 2022 kaynaklarindan degistirilerek kullanilmisgtir.)

Biyofilmler icerisinde Dbakteriyel iletisim, gen ekspresyonunu
diizenleyen ve hiicre yogunluguna bagl bir sinyal mekanizmasi olan quorum
sensing (QS) araciligiyla gergeklesmektedir. QS, biyofilm gelisimi ve viriilans
faktorlerinin iiretimi de dahil olmak iizere temel fizyolojik siirecleri kontrol
etmektedir. Ayrica biyofilmler, bakterilerin olumsuz kosullara hizla uyum
saglamasina olanak taniyan yatay gen transferi igin elverisli bir ortam
sunmaktadir. Ozellikle plazmid aracili gen aktarimu, ilag direncinin gelisiminde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu adaptif yetenek, bakterilerin tibbi ortamlar da
dahil olmak {izere ¢ok cesitli ¢evrelerde kolonize olabilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Ayrica, biyofilmlerin 6zellikle saglik alaninda kullanilan tibbi cihazlarin
ylizeylerinde yaygin olarak gelistigi bilinmektedir. Kateterler, implantlar,

protezler ve ventilatorler gibi cihazlar, mikroorganizmalarin tutunmasi ve



BIiTKi STRES BiYOLOJiSi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR | 98

biyofilm olusturmasi i¢in uygun yiizeyler saglamaktadir. Bu durum, s6z konusu
cihazlarm kullanimia bagli olarak ortaya ¢ikan enfeksiyon riskini artirmakta
ve ciddi cihaz iliskili saglik sorunlarina yol agmaktadir. Nitekim biyofilm
tabakas1 altinda yer alan mikroorganizmalarin antimikrobiyal ajanlara kars1
daha direncli hale gelmesi, tedavi siireglerini zorlagtirmakta ve klinik agidan
onemli komplikasyonlarin gelismesine neden olabilmektedir (Senturan vd.,
2023).

PGPR’larm biyofilm olusturma potansiyeli, onlarin rizosferdeki yasam
stirekliligini ve stres kosullarma dayanikliligini artiran temel bir adaptasyon
stratejisi olarak goriilmektedir. Biyofilmler, hiicrelerin ¢evresel dalgalanmalara
kars1 korunmasini saglarken, ayni zamanda rizobakterilerin kok ylizeyinde
tutunarak etkin kolonizasyon gerceklestirmelerine olanak tanir (Ansari &
Ahmad, 2018; Ansari vd., 2019). Bu ozellik, kuraklik stresi altinda bitki-
mikroorganizma etkilesiminin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik Sneme
sahiptir. Ancak, biyofilm olusturan ve strese dayanikli Pseudomonas tiirlerinin
bugday bitkilerinde kuraklik stresini hafifletmedeki rollerine iligkin mevcut
caligmalar oldukga sinirlidir ve daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir

(Kasim vd., 2013; Sarma & Saikia, 2014; Naveed vd., 2014).

5. BAKTERIYEL BIYOFILMLERIN KURAKLIK STRESI

ALTINDAKI BITKILERDE KULLANIM POTANSIYELLERi

Biyofilmler, bakterilerin EPS ile ¢evrelenmis ¢ok hiicreli ve {i¢ boyutlu
yapilar olusturdugu karmagsik mikrobiyal topluluklardir (Rather vd., 2021). Bu
matris, bakterilerin hem bitkisel yilizeyler gibi biyotik hem de abiotik yiizeylere
giiclii bir sekilde tutunmasimi saglar (Karimi vd., 2022). Diinyadaki bakterilerin
yaklasik %40-80’inin biyofilm olusturma kapasitesine sahip oldugu tahmin
edilmektedir (Flemming & Wuertz, 2019; Muhammad vd., 2020). Biyofilmler,
yalnizca rastgele bir hiicre y1gin1 olmayip, genellikle tek veya coklu tiirlerden

olusan, planktonik (serbest yiiziicii) bakterilere kiyasla farkli biiyiime hizlari ve
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gen ekspresyon profillerine sahip organize mikrobiyal topluluklardir (Rather
vd., 2021). Bu yapilandirilmis topluluklari olusturabilme yetenegi, bakterilerin
hayatta kalmasi ve Ozellikle zorlu c¢evresel kosullarda bitkilerle karmagsik
etkilesimler gelistirmesi agisindan kritik 6éneme sahiptir (Molina vd., 2003;
Rather vd., 2021).

Biyofilmlerin temel yapisal bileseni olan EPS matrisi, yiiksek su igerigi
sayesinde biyofilmin nemli kalmasini saglar ve c¢evresel su icerigindeki
dalgalanmalara ragmen kuruma riskini azaltir (Rather vd., 2021; Bogino vd.,
2013). Bu vyapisal 6zellik, mikroorganizma hiicrelerinin UV 1sin1, pH
degisimleri, ozmotik stres ve dehidrasyon gibi ¢esitli abiyotik stres kosullarina
kars1 dayanikliligimi artirir (Bogino vd., 2013; Mina vd., 2019). Ayrica EPS
olusumu, mikrobiyal hiicrelerde fizyolojik degisiklikler meydana getirerek
stres toleransini gliclendirir (Gluchowska vd., 2025; Karimi vd., 2022). Bitki
ile iligkili bakteriler igin farkli stres kosullarinda biyofilm olusturabilme
kapasitesi, rizosferde hayatta kalmanin temel stratejilerinden biridir (Kasim
vd., 2016; Karimi vd., 2022). Biyofilmlerin karmasik yapisi, su kanallar1 ve
yogun hiicre paketlenmesi dahil, gen ekspresyonunu ve metabolik faaliyetleri
etkileyerek mikroorganizmalarin ¢evresel kosullara daha iyi uyum saglamasina
olanak tanir (Rather vd., 2021).

PGPR’lerden 6zellikle biyofilm olusturanlar, bitkilerde su kitliginin bitki
biiyiimesi iizerindeki olumsuz etkilerini hafifletmede giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Karimi vd., 2022; Ngumbi & Kloepper, 2016; Afzal vd., 2019).
Bakterilerdeki kurakliga tolerans yetenegi siklikla biyofilm olusturma
kapasitesi ile iligkilendirilmigtir (Karimi vd., 2022). Arastirmalar, kuraklik
stresi sirasinda bakteriyel biyofilm olusumunun PGPR aktivitesindeki 6zgiil
roliinii incelemeyi amaglamaktadir (Karimi vd., 2022). Ornegin, yerel kurak
cayir bitkilerinin rizosferinden izole edilen biyofilm olusturan bakteriler hem
kurakliga dayaniklilik gostermis, hem de in vitro kosullarda biyofilm
olusturabilmistir (Karimi vd., 2022). Bu bulgular, 6zellikle kesfedilmemis ve
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kurakliktan etkilenen ortamlardan elde edilen mikroorganizmalarin, su kitlig
kosullarinda  bitki  biiyiimesini  desteklemede potansiyel tasidigini
vurgulamaktadir (Karimi vd., 2022).

Biyofilm olusturan PGPR'ler, bitkilerin kurakliga uyum saglamasinda;
biliylime diizenlemesi, biyogiibreleme ve biyokontrol gibi ¢esitli dogrudan
mekanizmalarla rol oynar (Karimi vd., 2022; Glick, 2014). Bu
mikroorganizmalarin bircogu, kok sisteminin mimarisini modiile eden ve
diisiik konsantrasyonlarda ana kok uzamasini, yiiksek konsantrasyonlarda ise
yan kok ve kok tiiyli yogunlugunu artiran oksinler iiretir (Karimi vd., 2022;
Afzal vd., 2019; Glick, 2011). Ayrica bu bakteriler, bitkilerin su stresine
tolerans gostermesine yardimci olan 1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit
(ACC) deaminaz aktivitesine sahiptir; bu enzim, stres altinda bitkide biriken
etilen hormonunu azaltarak olumsuz etkileri engeller (Karimi vd., 2022; Afzal
vd., 2019; Glick, 2014). Biyofilm olusturan PGPR’ler, fosfor ve potasyum gibi
temel mineralleri ¢oziiniir hale getirerek bitki beslenmesine katkida bulunur ve
su kisith kosullarda besin erigimini iyilestirir (Karimi vd., 2022; Afzal vd.,
2019; Kour vd., 2019).

PGPR biyofilmlerinin bitkilere kuraklik altinda sagladigi en kritik
mekanizmalardan biri, EPS iiretimidir (Vardharajula vd., 2009; Karimi vd.,
2022; Afzal vd., 2019). Bu EPS’ler, topragin su tutma kapasitesini artirarak
bitkileri dogrudan su stresinden korur (Vardharajula vd., 2009; Karimi vd.,
2022; Afzal vd., 2019). EPS acisindan zengin biyofilmler, toprak
agregasyonunu ve stabilitesini artirarak koklere yapisan toprak miktarim
cogaltir ve kok cevresinde nemli bir ortam saglar (Vardharajula vd., 2009;
Karimi vd., 2022; Afzal vd., 2019; Qurashi & Sabri, 2012; Ajijah vd., 2023).
Bu durum, bitki yapraklarimin bagil su igeriginin artmasma yol agar. Bu
parametre, bitkilerin su durumu ve kurakliga toleransi i¢in temel bir gostergedir
(Karimi vd., 2022; Naseem & Bano, 2014). EPS matrisi, bitkilerin i¢ su

kaynaklarim1 daha etkin korumasina ve su kithig1 donemlerinde fizyolojik



101 | BiTKi STRES BiYOLOJISi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR

islevlerini siirdiirebilmesine olanak taniyan koruyucu bir katman islevi goriir
(Afzal vd., 2019; Timmusk vd., 2014).

Kuraklik stresi, kaginilmaz olarak bitki hiicrelerinde oksidatif hasara yol
acan son derece reaktif ve toksik molekiiller olan ROS’nin agir1 iiretimine
neden olmaktadir (Karimi vd., 2022; Kaur & Asthir, 2017; Salehi-Lisar &
Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Biyofilm olusturan PGPR’lar, bitkilerin
antioksidan savunma sistemini giiclendirerek bu oksidatif stresi azaltmada
kritik rol tistlenmektedir (Karimi vd., 2022; Sarkar vd., 2018). Arastirmalar, su
kithigr kosullarinda yapilan bakteriyel uygulamalarin bitkilerde hidrojen
peroksit diizeylerini diisiirdiigiinii ve glutatyon S-transferaz gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesini artirdigimi ortaya koymustur (Karimi vd., 2022). Bu
i¢sel koruma mekanizmasi, zararli ROS un uzaklastirilmasina yardimci olarak
niikleik asitler, lipitler ve proteinler gibi temel hiicresel bilesenleri hasardan
korumaktadir (Karimi vd., 2022; Hasan vd., 2016). Dolayisiyla, PGPR
asilamas1 yoluyla antioksidan savunma kapasitesinin gii¢clendirilmesi, kuraklik
toleransinin gelistirilmesinde ve bitki yagaminin siirdiiriilmesinde temel bir
strateji olarak degerlendirilmektedir (Ahmed vd., 2016).

Biyofilm olusturan PGPR’larin kuraklik kosullarinda etkinligini
gosteren birgok uygulama 6rnegi bulunmaktadir. Ornegin, bugdayda yiiriitiilen
sera ¢alismalarinda, biyofilm olusturan bakteri izolatlarinin uygulanmasi hem
orta hem de siddetli su kithg1 kosullarinda yapraklarm relatif su igerigini
artirmis ve hasat indeksini iyilestirmistir (Karimi vd., 2022). Bu bakteriyel
uygulamalar ayn1 zamanda hidrojen peroksit diizeylerinde azalma ve glutatyon
S-transferaz aktivitesinde artis saglayarak gelismis bir antioksidan savunma
sistemini isaret etmistir (Karimi vd., 2022). Ayciceginde, EPS iireten
Pseudomonas putida (GAP-P45) ile yapilan inokiilasyon, toplam kuru
biyokiitleyi artirmis ve toprak agregasyonunu iyilestirmistir (Vardharajula vd.,
2009; Karimi vd., 2022). Benzer sekilde, misirda uygulanan bir bakteri

konsorsiyumu, yapraklarin relatif su igerigini %45 oraninda artirmis, protein
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icerigini yiikseltmis ve toprak nemini %67-68 oraninda iyilestirmistir (Naseem
& Bano, 2014; Karimi vd., 2022). Domateste Bacillus amyloliquefaciens 54
kok kolonizasyonunu ve kuraklik toleransim1 giiclendirirken, Bacillus
thuringiensis AZP2 bugday kok tiiyleri etrafinda EPS matrisi olusturarak
kuraklik kosullarinda %78 oraninda daha yiiksek biyokiitle tiretimi saglamigtir
(Wang vd., 2019; Timmusk vd., 2014).

Biyofilm olusturan PGPR’larin olumlu etkileri, 6zellikle kuraklikta su ve
besin aliminda kritik 6neme sahip kok ozelliklerinin gelistirilmesinde de
goriilmektedir (Karimi vd., 2022). Bugdayda yapilan ¢aligmalar, belirli bakteri
inokiilasyonlarinin kok kuru agirligi, kok hacmi ve kdk doku yogunlugu gibi
ozelliklerde anlamli degisikliklere yol agtigini gdstermistir (Karimi vd., 2022).
Su kisit1 kosullarinda kok kuru agirhigi ve hacmi genellikle azalirken, bazi
bakteri tiirleri bu parametreler iizerinde olumlu etkiler gostermistir (Karimi vd.,
2022). Ornegin, Bacillus inokiilasyonu ile kok doku yogunlugunun azalmast,
kokiin su kitlig1 altinda besin alim kapasitesini artirabilecek dnemli bir uyum
mekanizmast olarak degerlendirilmektedir (Karimi vd., 2022). Ciinkii
topraktan koklere besin taginimu biiyiik dlciide yeterli toprak nemine baghdir
ve kuraklik, bitki tarafindan temel mineral besinlerin alimmi ve taginmasini
genellikle olumsuz etkilemektedir (Hasan vd., 2016; da Silva vd., 2011).

Tarimsal acidan bakildiginda, biyofilm olusturan PGPR uygulamalar
ozellikle kurak ve yar kurak bolgelerde bitkilerin kuraklikla basa ¢ikabilmesi
icin siirdiiriilebilir ve alternatif bir yontem sunmaktadir (Karimi vd., 2022;
Afzal vd., 2019; de Vries vd., 2020). Orta diizeydeki kuraklik kosullarinda elde
edilen hasat indeksindeki ve toplam verimdeki artiglar, bu uygulamalarin
dogrudan {irlin verimliligine katkisini agik¢a ortaya koymaktadir (Karimi vd.,
2022). Kurak ekosistemlerden izole edilen ve dogal olarak konukcu bitkilerin
stres yanitlarina uyum saglamis olan bakteri tiirleri, verim artisi i¢in 6zellikle
umut vaat etmektedir (Karimi vd., 2022; de Vries vd., 2020). Dahasi, kuraklik

genellikle yiiksek sicakliklarla es zamanl olarak goriildiigiinden, gelecekteki



103 | BiTKi STRES BiYOLOJISi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR

saha aragtirmalarinda bu Bacillus tiirlerinin 1s1 ve kuraklik stresinin birlikte
goriildiigli kosullarda bugday iiretimini artirma potansiyeli daha detayl
incelenmelidir (Karimi vd., 2022). Bu tiir uygulamalar, degisken iklim
kosullarinda artan kiiresel gida talebini karsilamak agisindan kritik 6nem
tagimaktadir (Afzal vd., 2019; Samarah, 2016).

Dolayisiyla, o6zellikle PGPR’lar tarafindan olusturulan bakteriyel
biyofilmlerin yayginlig1 ve islevsel ¢esitliligi, onlar1 hem faydali bakteriler i¢in
koruyucu bir kalkan, hem de siirdiiriilebilir tarim igin stratejik bir ara¢ haline
getirmektedir (Ajijah vd., 2023; Afzal vd., 2019). PGPB uygulamalarinin
basarisi, biiyiik olgiide kok kolonizasyonundaki etkinliklerine ve koruyucu
mikro-koloniler ile biyofilm yapilart olusturabilmelerine baghdir. Bu
biyofilmler; olumsuz c¢evresel kosullara karsi dayanikliligin artirilmasi,
patojenlere karsi koruma saglanmasi ve bitki cevresinde salman besin
elementlerinin alimmin iyilestirilmesi gibi avantajlar sunarak bakteri-bitki
etkilesimlerini giiglendirmektedir (Ajijah vd., 2023). Ileriye déniik olarak,
molekiiler diizeyde bitki-mikroorganizma etkilesimlerinin aragtirilmasi, farkli
tarimsal alanlarda saha dogrulamalar1 yapilmasi ve nanoenkapsiilasyon gibi
yeni uygulama teknolojilerinin gelistirilmesi, biyofilm olusturan PGPR’larin
tarimsal {liretimde etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve iklim degisikliginin
artan zorluklan karsisinda gida giivenliginin saglanabilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir (Afzal vd., 2019; Sarti vd., 2024).

Kuraklik stresine karsi bitkilerin desteklenmesinde yalnizca Bacillus
subtilis degil, cok sayida farkli bakteri tiirli de biyofilm olusumunu stratejik bir
adaptasyon olarak kullanmaktadir. Ozellikle arid bolgelerden izole edilen
Peribacillus simplex ve grubu iiyeleri giiglii biyofilm {iretimleri, yiiksek oksin
sentezi, 1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit (ACC) deaminaz aktivitesi ve
mineral fosfat ile potasyumu ¢oziindiirme yetenekleriyle dikkat ¢ekmektedir
(Karimi vd., 2022). Bu ¢ok yonlii 6zellikler sayesinde bitkilerin kok yapisi,

besin alim1 ve kurakliga kars1 dayaniklilig1 artmaktadir.
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Biyofilm olusumuyla ©ne ¢ikan bir diger Onemli cins ise
Pseudomonas’tir. Pseudomonas putida ve P. fluorescens gibi tirler, kok
ylizeyinde nemi koruyan ve kok kolonizasyonunu artiran dis polimerik
maddeler iiretmektedir (Chang vd., 2007; Egamberdieva, 2010; Karimi vd.,
2022). Daha yeni galismalar, Pseudomonas azotoforman FAPS gibi tiirlerin
biyofilm yoluyla fotosentetik pigment verimliligini yiikselttigini, antioksidan
enzim aktivitelerini gii¢lendirdigini ve toprak agregasyonunu artirarak su tutma
kapasitesini gelistirdigini gostermektedir (Ajijah vd., 2023; Ansari vd., 2021).
Bu bulgular, Pseudomonas tiirlerinin kuraklik stresinin hafifletilmesinde ¢ok
boyutlu bir rol iistlendigini ortaya koymaktadir.

Ayrica ¢ok tiirlii bakteri birliktelikleri de kuraklik toleransinda énemli
katkilar saglamaktadir. Ornegin Microbacterium oxydans, Paenibacillus
amylolyticus, Stenotrophomonas rhizophila ve Xanthomonas retroflexus’tan
olusan bir dort tiirlii biyofilm birlikteligi, Arabidopsis thaliana izerinde taze
agirlik, rozet cap1 ve klorofil igerigini belirgin sekilde artirmigtir (Ajijah vd.,
2023; Yang vd., 2021). Bu etkinin, absisik asit (ABA) biyosentezinin
uyarilmasi ve klorofil igeriginin yiikselmesiyle iliskili oldugu rapor edilmistir.
Tek tiirlii inokulasyonlara kiyasla bu tiir birlikteliklerin sinerjik etkilesimlerle
daha giiclii biyofilm tabakalar1 olusturdugu ve bitkilere daha kapsaml faydalar
sagladig1 vurgulanmaktadir (Ren vd., 2015).

Bununla birlikte, biyofilm olusturan rizobakterilerin katkilar1 yalnizca
kuraklikla smirli degildir. Bazi tiirler ayn1 zamanda tuzluluk stresiyle basa
¢ikmada da etkilidir. Ornegin Pseudomonas plecoglossicida PB5 ve Bacillus
licheniformis AP6, aygiceginde hem kuraklik hem de tuzluluk kosullarinda
biyofilm araciligiyla kuru biyokiitleyi, fotosentetik pigmentleri, gaz degisim
aktivitelerini ve besin alimini artirmistir (Ajijah vd., 2023; Yasmeen vd., 2020).
Bu sonuglar, biyofilmlerin g¢oklu abiyotik streslere kars: bitkilere genis ¢apli

koruma saglayabilecegini gostermektedir.
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6. SONUC

Bu boliim boyunca ele alinan bilgiler 15181nda, giiniimiiziin ve gelecegin
en biiyiik ¢evresel tehditlerinden biri olan kurakligin, tarimsal iiretkenlik ve
gida gilivenligi lizerindeki yikici etkileri agikga goriilmektedir. Kiiresel
istnmanin siddetlendirdigi bu sorun karsisinda, bitkilerin abiyotik streslere
kars1 direncini artiracak yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimlere olan ihtiyag
ortadadir. Bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) ve ozellikle
bunlarin olusturdugu biyofilmler, bu baglamda umut vadeden biyolojik
yaklasimlar sunmaktadir. PGPR biyofilmleri, bitkilerin kok sistemlerinde
kolonize olarak; su ve besin alimimi optimize eden, stres hormonu dengesini
diizenleyen, antioksidan iiretimini artiran ve hatta patojenlere karst koruma
saglayan ¢ok sayida mekanizma araciligiyla bitkilerin kuraklik stresiyle basa
ctkma kapasitesini dnemli 6lciide artirabilir. Incelenen mekanizmalar ve
uygulama ornekleri, bakteriyel biyofilmlerin yalmzca kuraklik degil, yiiksek
sicaklik veya agir1 1gin1m gibi ¢oklu abiyotik streslere karsi bitkilere genis ¢apli
ve entegre bir koruma saglayabilecegini agikca gdstermektedir. Bu biyolojik
stratejilerin daha fazla arastirilmasi ve tarimsal uygulamalara entegrasyonu,
iklim degisikliginin getirdigi zorluklara kars1 daha dayanikli ve verimli tarim

sistemleri gelistirmemizin anahtar1 olacaktir.
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GIRIS

Bitkiler, biiylik dl¢ilide yerlesik (sessile) yasam formlar1 olmalari ve aktif
lokomosyon yeteneklerinin bulunmamasi nedeniyle c¢evresel kosullara
dogrudan maruz kalir ve bu kosullara uyum saglayabilmek i¢in oldukca genis
bir metabolik kapasite gelistirmiglerdir. Metabolizma, bitkilerin yasamini
stirdiirebilmesi i¢in gerekli biyokimyasal reaksiyonlarin biitiinii olarak
tanmimlanir ve temelde primer (birincil) ve sekonder (ikincil) metabolizma
olmak {iizere iki ana kategoriye ayrilir. Primer metabolizma, hiicrelerin
yasamsal faaliyetleri i¢in zorunlu olan karbonhidrat, protein, niikleik asit ve
lipidlerin sentezi ile enerji {retim siireclerini kapsarken; sekonder
metabolizma, dogrudan yasamsal zorunluluk tasimayan ancak bitkilerin
cevresel streslere uyum saglamasi, patojenlere ve herbivorlara kargi savunma
geligtirmesi, aynm1 zamanda diger organizmalarla ekolojik etkilesimlerini
diizenlemesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Dixon, 2024).

Sekonder metabolitler, bitkilerin ¢evre ile olan etkilesimlerinde kilit rol
oynar. Alkaloidler, fenolik bilesikler, terpenoidler ve glukozinolatlar gibi ¢esitli
metabolit gruplart (Sekil 1); patojenlere ve herbivorlara karsi savunmada,
ultraviyole (UV) radyasyona kars1 korumada, tozlayicilarin ¢ekilmesinde ve
rekabetci avantaj saglamada gorev yaparlar. Bu nedenle, sekonder metabolizma
yalmzca ekolojik bir adaptasyon mekanizmasi degil, aym zamanda bitki
biyolojisinin evrimsel basarisinda belirleyici bir faktor olarak goriilmektedir
(Fraenkel, 1959 Gul ve ark., 2023).

Son yillarda yapilan c¢aligmalar, sekonder metabolizmanin stres
yanitlartyla dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Bitkiler abiyotik stres
(kuraklik, tuzluluk, sicaklik, agir metaller) ve biyotik stres (patojenler,
bocekler, otcullar) kosullarinda metabolik profillerini yeniden diizenler. Bu
yeniden diizenleme, ¢ogunlukla sekonder metabolitlerin biyosentezinde artig
veya degisim seklinde gozlenir. Ornegin, fenolik bilesikler oksidatif stresi

azaltan antioksidan Ozellikleri ile 6ne ¢ikarken, terpenoidler ve alkaloidler
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bitkilerin savunma yanitlarin1 gii¢lendirir. Bu siirecler jasmonat, salisilik asit,
etilen ve reaktif oksijen tiirleri (ROS) gibi sinyal yolaklariyla entegre sekilde
diizenlenmektedir (Agati & Tattini, 2010; Pieterse vd., 2012).

Sekonder Metabolitler

~ N
Terpenler Azot [geren Bilesikler Fenolik Bilesikler
. Fenilalanin'den
Asetil CoA'dan . - Sy
Mevaonik Asit voluyia | ATCECEEEN | 8 oyta
Sentezlenir. . 3
Sentezlenir.

N

Sekil 1. Sekonder Metabolitlerin smiflandirilmasi (Vura & Tiirker 2021)

Bu baglamda, metabolomik yaklagimlar bitki metabolizmasimin stres
altindaki dinamiklerini anlamada 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir.
Metabolomik, hiicrelerdeki tiim kiigiik molekiillerin (metabolitlerin) yiiksek
verimli tekniklerle (LC-MS, GC-MS, NMR vb.) eszamanl olarak analiz
edilmesini saglar. Bu sayede hem primer hem de sekonder metabolitlerdeki
degisimler kapsaml1 bir sekilde ortaya konulabilir. Ozellikle bitkilerde stres
biyolojisi aragtirmalarinda metabolomik, hangi yolaklarin aktive oldugunu,
hangi metabolitlerin savunma veya adaptasyon siireclerinde kritik rol
iistlendigini belirlemeye yardimci olmaktadir (Fiehn, 2002). Omik verilerin
(transkriptomik, proteomik ve metabolomik) biitiinlestirilmesi, bitki
metabolizmasinin ¢ok katmanli diizenlenmesini daha net anlamamiza olanak

tanimaktadir.
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Dolayisiyla, sekonder metabolizma yalmizca mnormal biiyiime
kosullarinda ekolojik islevler listlenmekle kalmaz, ayni zamanda bitkilerin
stres adaptasyonunda merkezi bir role sahiptir. Bu bolimde, bitkilerde
sekonder metabolizmanin temelleri, stres kosullarindaki islevleri, sinyal
yolaklariyla iliskisi ve metabolomik yaklasimlar kullanilarak yapilan analizler

ayrintili bigimde ele alinacaktir.

BITKISEL SEKONDER METABOLIZMANIN TEMELLERI

Bitkilerin biiyiime ve gelismesi i¢in zorunlu olmamakla birlikte ¢evresel
degisimlere uyum saglamalarinda ve biyotik/abiyotik stres etmenlerine karsi
tolerans gelistirmelerinde onemli rol oynayan ikincil metabolik siiregler,
literatiirde ~ “non-enzimatik  savunma  mekanizmalar1”  olarak da
tamimlanmaktadir. Bu sistemler, yalnizca savunma islevleriyle degil, aym
zamanda ekolojik ve fizyolojik katkilariyla da 6ne ¢ikar ve evrimsel olarak
korunmus adaptasyon stratejileri arasinda yer alir (Wink, 2003).

Sekonder metabolitler yapisal ve biyosentetik yollarina gore cesitli

gruplara ayrilir:

e Fenolik bilesikler: Flavonoidler, tanenler, lignin ve stilbenler gibi
bilesikler, antioksidan aktiviteleri ve UV korumasi ile bilinir.
Fenolikler, patojen saldirisina kars1 fitoaleksin olarak gorev alir
(Cheynier vd., 2013). Ayrica, o6zelllikle flavonoidler farkli yapilara ve
onemli terapdtik potansiyele sahip 6nemli biyoaktif bilesiklerdir (Giir
vd., 2017).

o Terpenoidler: Monoterpen, seskiterpen, diterpen ve karotenoidler
gibi alt gruplara ayrilir ve aroma, renk ile savunma islevleriyle 6ne
cikar. Ayrica, ugucu bilesikler olarak bitki-bitki ve bitki-bocek
etkilesimlerinde 6nemli roller iistlenirler (Gershenzon & Dudareva,

2007).
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o Alkaloidler: Morfin, kafein, nikotin gibi azotlu bilesikler,
herbivorlara karsi caydiricidir ve patojenlere karst savunmada
onemlidir (Ziegler & Facchini, 2008).

o Kiikiirt iceren bilesikler: Glukozinolatlar ve allil siilfiirler, 6zellikle
Brassicaceae familyasinda bulunur ve hem patojen hem de otgullara karsi
savunma saglar (Halkier & Gershenzon, 2006).

Ekolojik ve fizyolojik rolleri ise, optimal kosullar ve stres durumlari

olmak iizere iki ana baglamda degerlendirilebilir.

Optimal kosullarda rolleri:

o Bitki-bitki ve bitki-hayvan etkilesimlerinde sinyal molekiilii olarak
gorev yapar.

e Tozlayicilarin ¢ekme, tohum yayilimini saglama, rekabet¢i avantaj
kazanma gibi ekolojik islevler iistlenir.

e UV igmlarindan korunma ve fotosentetik dokularin stabilizasyonu
icin antioksidan goérevi gorir.

Stres kosullarindaki rolleri:

e Abiyotik stres (kuraklik, tuzluluk, sicaklik, agir metaller) sirasinda
fenolik bilesikler ve flavonoidler oksidatif stresi azaltarak bitkileri
korur.

e Biyotik stres kosullarinda alkaloidler ve terpenoidler patojen veya
otgullara kars1 savunma saglar.

e Ucucu organik bilesikler ¢evresel uyarilart komsu bitkilere ileterek
topluluk savunmasini gii¢lendirir.

Bu metabolik yanitlar, genel olarak gen ekspresyonu ve jasmonat,

salisilik asit ve etien gibi sinyal molekiiller aracilifiyla koordine edilir (Howe

& Jander, 2008).



125 | BiTKi STRES BiYOLOJISi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR

SEKONDER METABOLIZMA VE SINYAL YOLAKLARI

Bitkiler, gevresel streslere karsi savunmayi giiglendirmek i¢in sekonder
antioksidant savunma mekanizmasinin diizenlenmsi gibi karmagik sinyal iletim
agimi devreye sokar. Bu sinyal aglari, jasmonik asit (JA), salisilik asit (SA) ve
etilen (ET) gibi fitohormonlar dahil sayisiz sekonder metabolit tlirevlerinin
sentezini diizenleyerek bitkilerin stres etmenlerinin zararh etkileriyle basa

¢ikmasinda yardimet olur (Howe & Jander, 2008) (Sekil 2).

Gibberellin O Jasmonic acid

H  Brassinolide

o}

&OH
OH

Salicylic acid

Abscisic acid

Sekil 2. Bitkilerin Biiyiimesini ve gelisimini diizenleyen fitohormonlar

(Santner ve ark., 2009).

JA ve tilirevleri, organ gelisimi, iireme (¢igek gelisimi, meyve tutumu ve
meyve olgunlagmasi) ve senesens gibi fizyolojik siireclerin kontrol edilmesi;

patojenler/zararlilar ataklarina direncin uyarilmasi; UV, tuzluluk, sicaklik,



BIiTKi STRES BiYOLOJISi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR | 126

yaralanma gibi stresli kosulara yanitta 6nemli sinyal bilesikleridir (Ghorbel vd.,
2021).

Bu baglamda, Guan vd. (2019), JA uygulamasinin Arabidopsis
thaliana’ da, nektrotrofik patojen Botrytis cinea’ya kars1 oruma sagladigini ileri
stirerken, Singh vd. (202) ise JA’'nin (JA-Ile metabolizmasiyla iligkili)
domatese musallat olan zararlilarin sindrim sistemini PIN II proteaz inhibitorii
ile ¢okertip domates dokusundaki gelisimlerini biiyiikoranda baskiladigim
kaydetmislerdir. JA’in, antioksidan sistemleri modiile ederek agir metal
stresiyle miicadele yontemindeki basarisinda Zhao vd. (2016) tarafindan ortaya
konulmustur. Aragtirmacilar Cd toksisitesine maruz Vicia faba’a digsal JA
takviyesinin klorofil biyosentezini uyarark, fotosentetik aktiviteyi yiikselterk
ve hiicre igerisine alinan Cd’u baglayabilen ve hatta onu etkisizlestirebilen
antioksidant savunmay1 harekete gegirdigini gozlemlemislerdir. Bu baglamda
JA, bitkilerin kendilerini bocek ve patojenler gibi biyotik, agir metaller ve
kuraklik gibi cevresel stres faktorleri gibi genis bir tehdit yelpazesine karsi
savunmalarini saglayan bir fitohormondur.

Strese yanit olarak sentezlenen bir diger sinyal molekiil ise SA (salisilik
ast)’dir (Filgueiras vd., 2019). SA, patojenlere karsi kazanilmis sistemik
direncin (SAR) olusturulmasi; fungus, patojen ve bakteriler gibi PR (patojen-
iligkili) proteinlerin ekspresyonu; patjenlerle miicadelede etkin fitoalkesinlerin
sentezi; ¢igeklenme, meyve tutumu ve yaprak absisyonunun diizenlenmesi;
fotosentetik ve genelmetabolik aktivitenin artirnllmasi ve ayrica stres
kosullarinda direncin ytlikseltilmesi gibi etkileriyle bitkilerde antioksidant
savunmay1 giiclendiren, biiyiime ve gelismeyi uyaran ve g¢evresel kosullar
dayanikliliginda artiran ¢ok yonlii bir fitohormondur.

Bitkilerde sistemik direncin SA ile uyarilmasi, ugucu bir sinyal molekiil
olan metillenmis bir SA formuyla (MeSA) sistemik direncin uyarildigi Durrant
& Dong (2004) tarafindan kanitlanmistir. SA’1n etkisi tiitiin {iretiminde ciddi

kayiplara neden olan tiitlin mozaik viriisiiyle ilgili calismada (Gaffney vd.
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(1993), Arabidopsise musallat olan Pseudomans bakterisiyle iligkili caligmada
(Yang vd. 2015) ve patates yumru gelisimine ciddi zarar veren Alternatif
mantartyla (Coquoz vd.1991) yapilan caligmalarda detayli olarak ortaya
konulmustur.

Literatlirde SA, antimikrobiyal 6zelliklere sahip patojenlerle iliskili (PR)
proteinlerin sentezinin uyararak bitkinin savunmasimi gili¢lendirdigi (Sudisha
vd., 2012) ve ayrica yaprak bitleriyle enfekte olan bitkilerde afitlere kars1 SA
temelli savunmanin tetikledigi rapor edilmistir. Ornegin, Moran & Thompson
(2001) yesil seftali afidini (Myzus persicae) Arabidopsis bitkilerine
bulastirdiklarinda bitkide SA-iligkili genlerin ekspre edildigini belirlemislerdir.

Gaz formunda bir fitohormon olan etilen de ¢evresel kosullarin
degisimlerine yanit olarak sentezlenen en bilindik bitkisel sinyal
molekiillerinden biridir. Ayrica meyvelerde karbohidrat metabolizmasini
kontrol ederek meyvelerde sekerlesmeyi ve pektin ve seliilozu pargalayan doku
olgunlagmasini sagladig1 i¢cin meyve hormonu olarak ta kabul edilmektedir.
Meyve olgunlagmasi, yaprak-cicek dokiimii; strese yanitin baglatilmasi,
fitoaleksin rolii; 6zellikle de oksijen belirteci rolleriyle bitkisel gelisimde kalite
ve lretimin artirtlmasinda aktif rol oynamaktadir.

Strese toleransi daha yiiksek seviyeye c¢ikarmadaki etkisi tuz stresine
maruz Arbidopsis tohum ¢ilenmesi caligmalarinda kanitlanmistir (de de
Zélicourt vd., 2018). Fitoalkesin o&zelligi sayesinde bakteri, mantar ve
nematodlar gibi zararlilara kargi savunma yanitlarimi baslattigir Pyrus pyrifolia
bitkisinde gosterilmistir (Wang vd. 2017). Caligmada bitkiye musallat olan
Alternaria alternata’ya karst direnci tetikledigi, doku igerisine mantarin
niifuzunu ve {retimini baskiladigir gosterilmistir. Etilenin abiyotik stresle
miicadeki faydali etkileri, kurakliga maruz misir fidelerinde kok gelisimini
tesvik etmesiyle dogrulanmigtir (Sahrma vd. 2019). Arastirmacilar ortamda

etilen varliginda kok hiicrelerinde mitotoik aktivitenin, hiicre geniglemesi ve
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farklilagsmasinin  kolaylastigim1 buna karsin otomda etilen yoklugunda
bahsedilen olaylarm inhibe oldugunu tespit etmislerdir.

Etilenin, JA ile etkilesime girerek ve ayrica terpenler, alkoloitler,
kiikiirtlii  bilesikler, fitoaleksinler gibi sekonder metabolit tiirevlerinin
sentezlerini tesvik ederek de non-enzimatik savunmanin modiilasyonunda
onemli etkileri vardir. Koniferlerde (Pinophyta spp.) terpen sentezini uyararak
yaprak, govde ve koklerde yaralanmaya bagl (travmatik) recine kanallarmin
olusumunu sagladigi Ninkuu vd. (2021) tarafindan yapilan bilimsel ¢aligmada
ortaya konulmustur.

Sonug olarak, JA, SA ve ET gibi fitohormonlar, bitkilerin stres
yanitlarinda sekonder metabolitlerin diizenlenmesinde merkezi aktorler olarak
gbrev yapar. Bu sinyal yolaklar1 yalnizca savunma mekanizmalarmi aktive
etmekle kalmaz, ayn1 zamanda metabolik aglarin yeniden programlanmasini da
tetikler. Boylece bitkiler biyotik ve abiyotik stres kosullarina uyum saglamak
icin fenilpropanoidler, alkaloidler, flavonoidler ve c¢esitli ucucu organik
bilesikler gibi metabolitlerin sentezini dinamik bigimde degistirir. Ancak bu
karmagik metabolik degisimlerin kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi igin,
klasik biyokimyasal analizlerin Otesine gecilmesi gerekir. Bu noktada
metabolomik yaklagimlar hem primer hem de sekonder metabolitlerin kiiresel
Olgekte profillenmesine olanak saglayarak stres biyolojisinde yeni
biyomarkerlarin ve metabolik yolaklarin kesfini miimkiin kilar. Dolayisiyla,
bitkisel metabolizmanin stres altindaki yeniden sekillenmesini anlamada

metabolomik teknolojiler vazgecilmez araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir,

METABOLOMIK YAKLASIMLAR ILE STRES VE

METABOLIZMA ANALIZI

Bitkiler, ¢evresel kosullara uyum saglamak i¢in metabolik profillerinde
dinamik degisiklikler gergeklestirir Bu degisimler, yalnizca primer

metabolizmay1 degil aym zamanda sekonder metabolizmay1 da kapsar.
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Ozellikle biyotik (patojenler, herbivorlar) ve abiyotik (kuraklik, tuzluluk,
sicaklik, agir metaller) stres faktorleri, metabolit seviyelerinde yeniden
diizenlenmelere yol acarak savunma ve adaptasyon mekanizmalarimin bir
parcasini olusturur. Bu baglamda metabolomik yaklagimlar, bitkilerin stres
yanitlarini biitiinciil bir diizeyde anlamak i¢in gii¢lii araglar sunar.

Bitkisel metabolitlerin kesfi i¢in yaygin olarak gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (GC-MS), s1v1 kromatografisi-kiitle spektrometrisi (LC-MS) ve
niikleer manyetik rezonans (NMR) teknikleri kullanilmaktadir (Farag vd.,
2012).

Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi (GC-MS), ugucu ve ugucu
hale getirilebilen kiiciik molekiillerin analizi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir (Sekil 3). Stres kosullarinda sekerler, amino asitler,
organik asitler gibi primer metabolitlerin belirlenmesi ve degisiminin

incelenmesi i¢in giiclii bir platformdur (Rohloff, 2015).

Enjektdr

Kiitle spektrometresi

Transfer hatti

RV

Sekil 3. Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (Emwas ve ark., 2015)
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Sivi Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi (LC-MS), polar ve yiiksek
molekiil agirlikli metabolitlerin analizi igin idealdir. Ozellikle flavonoidler,
fenolik asitler, alkaloid gibi sekonder metabolitlerin analizi i¢in uygundur ve
bitkilerin biyotik streslere kargi savunma mekanizmalarinin ¢oziimlenmesinde

yaygin olarak kullanilir (Richard vd., 2012).

Samples:
Multiple component
Mixtures

Solvents: mobile phase

k

Sekil 4. S1vi Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi (LC-MS) (Wikipedia, 2025)

High performance liquid HPLC Chromatogram +
Chromatography (HPLC) device  Column Mass spectrum analysis

Niikleer Manyetik Rezonans (NMR), kantitatif ve tekrarlanabilir
analizler i¢in giiclii bir yontem olup metabolitlerin yapisal dogrulamasinda

essiz bir rol oynar.
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Sekil 5. Niikleer Manyetik Rezonans1 (NMR) (Besergil, 2025).
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Bu teknikler kullamlarak gergeklestirilen metabolit profilleme
calismalari, farkli kosullarda elde edilen metabolik desenlerin
karsilastirilmasina dayanr.

Ornegin, Wei ve arkadaslari (2021) tarafindan yapilan calismada,
Jacobaea vulgaris ve Jacobaea aquatica yapraklarma metil jasmonat ve
salisilik asit uygulanarak NMR spektroskopi teknigi ile metabolomik
degisimler ve ii¢ farkli otcul tiir tizerindeki etkiler incelenmistir. Metil jasmonat
uygulamasi yaprak metabolomunu belirgin sekilde degistirmis ve Mamestra
brassicae ile Liriomyza trifolii bu yapraklari daha az tiketmistir. SA
uygulamast ise sadece J. aquatica’da Frankliniella occidentalis’in
beslenmesini azaltmigtir. Yiiksek treonin ve sitrik asit igeren bitkilerde otgul
zararlar1 azalmis, yiiksek glukoz seviyeleri ise beslenmeyi artirmistir.

Bitkiler, yasamlar1 boyunca ¢esitli streslerle karsilagtikca salisilik asit
(SA), etilen (ET), jasmonat (JA), absisik asit (ABA), auxin (AUX),
brassinosteroid (BR), gibberellik asit (GA), sitokinin (CK) ve strigolaktonlar
(SL) gibi fitohormonlarla savunma genlerini aktive ederler (Li vd., 2018). Li
ve arkadaslar1 (2018), Arabidopsis thaliana iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarla,
SA’nin biyotrofiik patojenlere, 6rnegin Pseudomonas syringaeye karsi yerel ve
sistemik edinilmis direngte merkezi bir rol oynadigimi gdstermistir. Ote yandan,
ET ve JA yollar nekrotrofik patojenlere, drnegin Botrytis cinereaya karsi
savunmada onemli rol oynamaktadir. Diger fitohormonlar (ABA, AUX, BR,
GA, CK, SL), cogunlukla bu ana yollart modiile ederek bitkinin bagisiklik
yanitini1 destekledigi bildirilmistir (Li vd., 2018).

Verslues ve Juenger (2011) tarafindan yapilan bir arastirmada,
Cyamopsis tetragonoloba bitkisinde hem kuraklik hem de normal kosullar
altinda ortaya g¢ikan hedeflenmemis (untargeted) kuraklik stresiyle iliskili
metabolitler, GC-MS analitik yontemi kullanilarak belirlenmistir. Metabolom

analizleri sonucunda toplam 23 metabolitte degisim gozlenmistir. Bu
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metabolitlerden sekizi (prolin, valin, D-pinitol, palmitik asit, dodesanoik asit,
treonin, glukoz ve gliserol monostearat) biyobelirteg olarak degerlendirilmistir.
Dikkat ¢ekici olarak, iic metabolit (D-pinitol, valin ve gliserol monostearat)
kundur bitkisinde kuraklik stresi altinda ilk kez rapor edilmistir. Ayrica, dort
amino asidin (alanin, valin, serin ve aspartik asit) kurakliga toleransta dnemli
rol oynadigi belirlenmistir.

Chen vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen bir galigmada Dongxiang
yaygin yabani pirinci (DXWR)'nin tuz stresi altindaki metabolizma profili,
potansiyel tuz toleransli piring ¢esitleri i¢in farklilagmis metabolitlerin tespiti
ve Dbiyobelirteglerin  taranmas1 amaciyla yiiksek performansh —sivi
kromatografisi-kiitle spektrometresi (HPLC-MS) ile belirlenmistir. Tuz
uygulamasiyla 90 metabolitte anlamli degisim gdzlenmis; amino asitler ve
niikleer glikozitler ¢ogunlukla artarken, karbonhidratlar ve organik asitler
azalmigtir. Fidelerin hayatta kalma oranlarina gore segilen tuz toleransh ve
toleranssiz soylar arasinda yapilan analizde, L-asparagindeki 2,59 kathik
degisim en belirgin fark olarak saptanmig ve bu metabolit, tuz toleransin
degerlendirmek igin potansiyel bir gosterge olarak dnerilmistir.

Metabolomik yaklasimlar, bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere
verdikleri yanitlar1 kapsamli bir sekilde anlamak igin giiclii araglar
sunmaktadir. Literatlirdeki ¢aligmalar, fitohormonlar ve metabolitlerin bitki
savunmasinda merkezi rol oynadigmi ve belirli metabolitlerin biyobelirteg
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Kuraklik ve tuz stresi gibi abiyotik
kosullarda belirlenen metabolitler, bitkilerin stres tolerans mekanizmalarini
anlamak ve potansiyel toleransli gesitlerin belirlenmesi acisindan degerli
bilgiler saglar. Bu bulgular, metabolomik analizlerin bitki biyolojisi ve tarimsal
uygulamalarda stres yanitlarmin incelenmesinde kritik bir yontem oldugunu ve
gelecekte stres toleransini artirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesinde

temel bir rol oynayacagini ortaya koymaktadir.
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SONUC VE GELECEK PERSPEKTIF

Bitkilerde stres adaptasyonu, metabolik degisimlerin ve ozellikle
sekonder metabolitlerin kritik rol oynadigimi ortaya koymaktadir. Biyotik ve
abiyotik streslere yanit olarak ortaya ¢ikan metabolik yeniden diizenlemeler,
bitkilerin hayatta kalma ve adaptasyon mekanizmalarimi destekler. Sekonder
metabolitler, yalnizca bitki savunmasinda degil, aym1 zamanda tarim ve
endiistride biyobelirtecler ve degerli biyokimyasal iiriinler olarak potansiyel
uygulama alanlar1 sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, sistem biyolojisi ve
metabolik miihendislik yaklasimlarn ile metabolik aglarm biitlinciil olarak
anlagilmasini ve stres toleransini artirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesini
hedeflemelidir. Bu perspektif, bitki metabolomik ¢alismalarinin hem temel
bilim hem de uygulamal1 biyoteknoloji alaninda 6nemli katkilar saglayacagini

gostermektedir.
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1. AZOLLA SISTEMATIGI VE DAGILIMI
Azolla cinsi, ilk olarak Lamarck tarafindan 1783 yilinda tanimlanmistir
(Lumpkin, ve Plucknett, 1980; Adhikari, ve ark., 2020). Uzun yillar Azollaceae
familyasma dahil edilen bu cins, giiniimiizde taksonomistler tarafindan
Salviniaceae familyasina atanmistir (Al-saadi, Abdullah, 2016).
Morfolojik ve tireme Ozellikleri agisindan degerlendirildiginde, Azolla
cinsi iki ana boliim altinda siniflandirilmistir: Euazolla ve Rhizosperma.
e FEuazolla boliimiinde Azolla caroliniana, Azolla filiculoides, Azolla
mexicana, Azolla microphylla ve Azolla rubra olmak lizere bes tiir
yer almaktadir (Lumpkin ve Plucknett, 1980; Kumar ve ark., 2019).
e Rhizosperma boliimiine ise Azolla pinnata ve Azolla nilotica olmak
tizere iki tiir dahildir (Kumar ve ark., 2019; Plazinski ve ark., 1988).
Azolla'nin kiiresel kdkeni ve dagilimi Tablo 1'de sunulmustur (Mosha,
2018). Bu taksonomik smiflandirma, bitkinin ekolojik adaptasyonlar1 ve

biyoteknolojik uygulamalari agisindan 6nem tagimaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Azolla Tiirlerinin Diinya Capindaki Dagilimi.

Cins Tiir Kokeni ve Dagilim
Azolla Giiney Amerika ve Bat1 Kuzey Amerika'dan
filiculoides Alaska'ya
Azolla Dogu Kuzey Amerika, Orta Amerika, Kuzey
caroliniana Giliney Amerika, Karayipler, Meksika ve Bat1
Euazolla l Hint Adalars
Azolla Kuzey Giiney Amerika'dan British Columbia'ya,
mexicana Bat1 Kuzey Amerika'dan Dogu Illinois'e
Azolla Bat1 ve Kuzey Giiney Amerika'dan Giiney
microphylla Kuzey Amerika ve Bat1 Hint Adalari'na
. Azolla pinnata Tropikal Afrika ve Giiney Afrika, Gliney Dogu
Rhizosperma Asya, Japonya ve Avustralya
o Orta Afrika, Yukart Nil Sudani, Uganda,
Azolla nilotica :
Tanzanya, Kongo ve Namibya
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Azolla, farkl tiirleri ve varyeteleri arasinda degisen sicaklik toleransina
sahiptir. Ozellikle tropikal bolgelerde, yiiksek sicakliklara diisiik tolerans
gostermesi, tarimsal uygulamalardaki kullanimini sinirlandirmaktadir. Ancak,
yiikksek sicaklik kosullarina uyum saglayabilen belirli Azolla ftiirleri
bulunmaktadir.

Yapilan bir calismada, farkli Azolla tiirleri sicakliga dayaniklilik
seviyelerine gore optimum biiylime sicakliklarina gore siralanmigtir. Tiirlerin
sicaklik toleranslari, en dayaniklidan en az dayanikliya dogru su sekilde
belirtilmistir (Cagauan ve Pullin, 1994).

Azolla mexicana> Azolla pinnata var. pinnata> Azolla microphylla >

Azolla pinnata var. imbricata> Azolla caroliniana > Azolla filiculoides

2. AZOLLA MORFOLOJISI

Azolla bitkisi, narin, hassas ve kii¢iik yapraklara sahip bir morfolojik
yapiya sahiptir. Bitkinin yapraklari, yagina bagh olarak farkli renk tonlar
sergilemektedir (Riaz ve ark., 2022).

Azolla, genellikle su yiizeyinde bulunur ve 3-4 cm uzunlugunda, dikey
gelisen adventif kdklere sahiptir. Yaprak anatomisi, {ist ve alt lob olmak iizere
iki ayn1 boliimden meydana gelmektedir.

e Alt lobda klorofil bulunmaz ve bitkinin su yiizeyinde ylizmesini

saglayan yapisal 6zelliklere sahiptir.

e Ust lobda ise klorofil a ve klorofil b bulunur ve fotosentez siirecini
gerceklestiren hiicresel mekanizmalar1 icerir. Ust lobun ig
bosluklarinda, Azolla ile simbiyotik yasayan Anabaena azollae adli
siyanobakteri bulunmaktadir (Tyagi ve ark.,1981; Pabby ve ark.,
2003; Kosesakal, 2012).

Azolla, genis bir sicaklik toleransina sahip olup, baz tiirlerde optimum

biiylime sicakligi 18 ile 23°C arasinda degigsmektedir. Ancak bazi Azolla tiirleri

-5°C ile 35°C arasinda yasamini siirdiirebilmektedir (Wagner, 1997).
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Su vyiizeyine asilandiktan sonra, hizli bir sekilde yayilmakta ve
mevsimsel degisimlere bagli olarak yas agirhigim 3-4 katina c¢ikarmaktadir

(Gevrek, 2004; Gokgar, 2010).

Sekil 1. Azolla’nin morfolojisi (boyuna kesit) (Van Hove, 1989).

Tablo 2: Azolla'nin Boyuna Kesit Tanimlanmasi

Sira | Ad1 Sira | Ad1
No No
1 Stem (Ko6k, Bas) 11 Yaprak kavitesi, gaz iceren merkezi
kisim ve gevresel miisilajli bolge
2 Stem Apex (Kok Tepe 12 Involucre
Noktasi)
3 Heterosistsiz Anabaena 13 Indusyum
kolonileri
4 Diger bakteriler 14 Mikrosporokarp
5 Yaprak primordiyumu 15 Mikrosporangia (Mikrosporlar)
6 Geng yaprak 16 Megasporokarp
7 Cok hiicreli dallanmus tily 17 Megaspor
8 Iki hiicreli yalin tiiy 18 Anabaena akinetleri
9 Ust yaprak lobu 19 Anabaena nin vejetatif hiicreleri
10 Alt yaprak lobu 20 Heterosist
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3. AZOLLA BESIN BILESIiMIi

Azolla, yliksek besin degerine sahip, karbonhidrat ve yag icerigi diisiik,
sucul bir bitkidir. Hayvan yemi olarak kullanilan bu bitki, proteinler, esansiyel
amino asitler (metiyonin, arginin, karoten, lisin), vitaminler (A vitamini, Bi»
vitamini, P-karoten) ve mineraller (kalsiyum, fosfor, potasyum, demir,
magnezyum) agisindan olduk¢a zengindir (Mahanthesh ve ark., 2018; Rahal,
2019).

Kuru agirlik bazinda, Azollamin bilesimi %25 ile %35 protein, %10 ile
%15 mineral igerigi ve %7 ile %10 oraninda amino asitler, biyoaktif maddeler
ve biyopolimerlerin bir kombinasyonu seklinde belirlenmistir (Pillai ve ark.,
2002).

Besin profili agisindan degerlendirildiginde, Azolla'min hayvansal
beslenme, biyoteknoloji ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda 6nemli bir
biyokiitle kaynag1 oldugu goriilmektedir.

Son dénemlerde gerceklestirilen caligsmalar, Azolla'nin balik diyetlerinin
onemli bir bileseni olarak hem akvaryum hem de kapali tank sistemlerinde

etkili bir bicimde kullanilabildigini gdstermistir. (Namiq ve ark., 2021).

Tablo 3: Azolla'nin Mineral Bilesimi

Kimyasal Bilesim (%) ADF 35,11
Kuru Madde 35,98 HC 11,42
Organik Madde 82,01 Mineral Bilesim
Ham Protein 23,58 Ca (%) 3,73
Ether Ekstrakt 3,75 P (%) 1,66
Ham Yag 12,88 Zn (ppm) 133,98
Ham Lif 15,96 Cu (ppm) 62,08
NFE 44,13 Mn (ppm) 1.232,32
Toplam Kiil 14,02 Fe (ppm) 1.386,98
NDF 46,46
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Cesitli bilimsel ¢aligmalar dogrultusunda elde edilen veriler, Azolla’nin
ortalama mineral bilesimi ve kimyasal kompozisyonunu detaylandirmaktadir.
Bu bilgiler Tablo 3’te verilmis olup, Azolla’nin besin degeri, biyo yararlanimi
ve sucul canlilar tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde degerli bir kaynak
niteligi tasimaktadir.

Azollaceae familyasma ait yedi tiir bulunmaktadir ve bu tiirlerin
kimyasal bilesimleri ile besin igerikleri birbirinden farklilik gostermektedir. Bu
farkliliklar, Azolla'min giibre, yem ve diger tarimsal faaliyetlerde kullanimim

cesitlendirmektedir.

Tablo 4. Azolla Spp. Tiirlerinin Kullanim Alanlar
Tiir Tarimsal Faaliyetler

Anabaena azollae e Topragin fiziksel dzelliklerini artirir.

e Disiik lignin igerigi sayesinde hayvanlarda
sindirim kolay olmakta ve hayvan yemi
olarak kullanilmaktadir.

e Yiiksek organik madde ve ham protein
nedeniyle bitki gelisimine olumlu etkide
bulunmaktadir.

e  Yiiksek protein igerigi nedeniyle balik yemi
olarak kullaniimaktadir.

Azolla filiculoides e Baliklarin biiylimesi ve bagisiklik sistemi
iizerinde pozitif bir etki gostermektedir.

e Biiyiik bas hayvan yeminde kullaniimakta
ve siit veriminde artig saglamaktadir.

Azolla pinnata

Azolla caroliniana e Yiiksek protein igerigi sayesinde hayvan
yemi olarak tercih edilmektedir.

Azolla circinata e Protein igerigi yiiksek olmasi nedeniyle
balik yemi olarak kullanilmaktadir.

Azolla rubra e Protein igerigi yiiksek olmasi nedeniyle
balik yemi olarak kullanilmaktadir.

Azolla mexicana e Protein igerigi yiiksek olmasi nedeniyle

balik yemi olarak kullanilmaktadir.

Tiirlere gore belirlenen spesifik kullanim alanlari, Tablo 4’te
detaylandirilmig olup, ilgili tiirlerin tarimsal siirdiirtilebilirlik, biyogiibre ve
hayvansal beslenme agisindan degerlendirilmesine yonelik énemli bilimsel

veriler saglamaktadir (Korsa ve ark., 2024).
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4. FARKLI KULLANIM ALANLARI ICIN AZOLLA

BITKISI

Azolla, sucul bir bitki olarak siirdiiriilebilir ekosistemlerin

giiclendirilmesinde kritik bir gorev iistlenmektedir. Cesitli tarimsal ve ¢evresel
uygulamalarda kullanmilan Azolla (Resim 2), asagidaki alanlarda
degerlendirilmektedir:

e Tarimda giibre olarak kullanimi: Azolla'nin atmosferik azotu fikse
etme yetenegi, tarimsal verimliligi artirarak kimyasal giibre
kullanimini azaltabilir.

e Sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi: Karbonu yiiksek oranda
tutma yetenegiyle g¢evresel siirdiiriilebilirlige anlamli bir katkida

bulunmaktadir.

"™ (0
CO, Sequestraiton
) i
i
oo .

.g’

Animal Feeding

Sekil 2. Azola bitkisinin farkli kullanim alanlar1 (Verma ve ark., 2022).

e Hayvansal yem olarak degerlendirilmesi: Zengin besin igerigi
nedeniyle c¢esitli hayvan tiirleri i¢in yem kaynagi olarak

kullanilmaktadir.
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e Su Kkalitesinin iyilestirilmesi: Su yiizeyini kaplayarak agir metallerin
biyoremediasyonunu destekler ve ekosistem sagligini korur.

e Biyolojik miicadele: Yabanci otlarin yayilmasini Onleme ve
sivrisinek popiilasyonunun kontrol altina alinmasi gibi ekolojik

hizmetler sunmaktadir (Korsa ve ark., 2024; Verma ve ark., 2022)

4.1.Hayvan Yemi Olarak Azolla

Azolla, yiiksek besin icerigi ve c¢esitli ekosistem hizmetleri sayesinde
tarim ve biyoteknoloji alanlarinda kayda deger bir 6neme sahiptir. Yiiksek
protein orani, ekonomik {iretim potansiyeli, agir metallerin biyoremediasyonu,
atmosferik azotun fiksasyonu ve hayvan yemi olarak degerlendirilmesi, bu
bitkinin ¢ok yonlii kullanim olanaklarini ortaya koymaktadir.

Besin bilesimi agisindan incelendiginde, Azolla; proteinler, esansiyel
amino asitler (metiyonin, arginin, karoten, lisin), vitaminler (A vitamini, Bi»
vitamini, beta karoten) ve biiyiimeyi tesvik eden biyolojik ara bilesenler
bakimindan zengin bir icerige sahiptir. Bunun yani sira, kalsiyum, fosfor,
potasyum, demir, bakir ve magnezyum gibi temel mineralleri de biinyesinde
barimndirmaktadir.

Azolla, besin igerigi agisindan oldukga zengin bir sucul bitki olup yiiksek
protein ve diisiik lignin igerigi sayesinde hayvan yemi olarak dikkat
cekmektedir. Ayrica, vitaminler (A vitamini, B> vitamini, B-karoten) ve
kalsiyum (Ca), fosfor (P), potasyum (K), demir (Fe), bakir (Cu) ve magnezyum
(Mg) gibi 6nemli mineraller bakimindan da yiiksek besin degerine sahiptir
(Korsa ve ark., 2024; Mathur ve ark., 2013; Bhaskaran, Kannapan, 2015;
Kamaruddin ve ark., 2019).

Azolla, biiyiikbas, kiiciikbas, kiimes hayvanlari ve baliklarin biiylime ve
gelisim performanslarini destekleyen, ekonomik agidan avantajli bir yem
kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Yapilan arastirmalar, endiistriyel yem

yerine %15-25 oraninda Azolla kullaniminin siit verimini %7-13 oraninda
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artirdigint gostermektedir (Korsa ve ark., 2024; Kumar ve ark., 2020; Abo
Rajab Jr, 2022).

Azolla, yiiksek protein igerigi ve besin degerleri sayesinde hayvansal
beslenme sistemlerinde o6nemli bir yem katki maddesi olarak
degerlendirilmektedir. Yapilan arastirmalar, endiistriyel yemlere %20 oraninda
Azolla ilavesinin 6rdek yumurtalarinda verim, besin igerigi ve agirlik agisindan
iyilesme sagladigim ortaya koymustur (Swain ve ark., 2018).

Ayrica, Azolla’nin hayvan beslenmesinde tercih edilme nedenlerinden biri,
zengin protein igeriginin biliylime ve gelisim performansina olan olumlu
etkileridir.

Yapilan bir caligmada, yemlere %2,5-5 oraninda Azolla eklenebilecegini
ve Ozellikle %2,5 oraninda ilave edilmesinin bilylime orami ile biyokimyasal
parametreler agisindan daha etkili sonuglar sagladigini gostermektedir (Rana,
2017).

Sonug olarak, endiistriyel yemlere %30-70 oraninda Azolla ilavesi siit
verimi, yumurta verimi, biliyiime ve gelisim, yem rasyonu ve biyokimyasal

parametreler iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.

4.1 Biyogiibre Olarak Azolla

Azolla, yiiksek biyolojik azot fiksasyon kapasitesi sayesinde giibre
olarak uygulandiginda, topraktaki besin elementlerinin bitkiler tarafindan
alnabilirligini artirmakta; aym1 zamanda besin dongiisiinii destekleyerek
topragin  kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir.

Azolla gilibrelemesinin piring verimini %15-19 oraninda artirdig, bitki
biliylime parametrelerine olumlu etki ettigi ve piring zararlilarindan koruma
sagladig1 belirlenmistir (Feyisa ve ark., 2013). Benzer bi¢imde, uygulanan
Azolla giibresinin tahil veriminde %51-57, biyolojik verimde ise %21-37
oraninda artis sagladigi belirlenmistir. (Altai ve ark., 2019).
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Atmosferik azotu fiksasyon yetenegi sayesinde Azolla, biyogiibreler
igerisinde stratejik bir konuma sahiptir. Azot tutma orani %30-60 kg N/ha olup,
kimyasal giibre kullanimin1 %25 oraninda azaltarak siirdiiriilebilir tarima
katkida bulunmaktadir (Malyan ve ark., 2019).

Bitki biiylime ve gelisimini destekleyen azot kaynagi olarak yesil giibre
seklinde kullanim potansiyeli tasrmaktadir (Yadav, Lakshman, 2022). Ozellikle
Azolla microphylla, igerdigi azot, potasyum, fosfor ve demir sayesinde
mikroalg popiilasyonunun artisimi tesvik edebildigi belirlenmistir (Korsa ve
ark., 2024; Putra ve ark., 2022).

Yiksek organik madde igerigi sayesinde toprak diizenleyici olarak
kullanilabilen Azolla, biyogiibre olarak uygulandiginda bitki verimi ve kaliteyi

artirici etkiler gostermektedir (Korsa ve ark., 2024).

4.2 Karbon Tutucu Olarak Azolla

Azolla, atmosferik karbon dioksit (CO2) tutma kapasitesi acisindan
onemli bir biyolojik kaynaktir. Biiylime hizi ve yiiksek biyokiitle iiretim
kapasitesi sayesinde Azolla, fotosentez siireci boyunca yiiksek miktarda
karbondioksit (CO:) absorbe ederek cevresel siirdiiriilebilirlige anlamlh
diizeyde katkida bulunmaktadir.

Azolla'nin 6zellikle endiistriyel alanlara yakin bolgelerde yetistirilmesi,
karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik etkili bir strateji olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, biyogaz ve kompost iiretimi gibi uygulamalar
araciligiyla karbonun uzun vadeli depolanmasimi desteklemektedir (Hamdan,
Houri, 2022).

Yapilan aragtirmalar, Azolla filiculoides tiiriiniin birgok bitkiden daha
fazla CO:- tutabildigini ortaya koymustur. Bu tiiriin karbon tutma kapasitesinin
32,5 ton/hektar (t/ha) seviyesinde oldugu belirtilmistir. Yiiksek karbondioksit
(CO2) absorpsiyon kapasitesi, Azolla'y1 iklim degisikligiyle miicadelede dogal

bir ¢6ziim araci olarak one ¢ikarmaktadir. Atmosferik CO:’yi etkin bicimde



BIiTKi STRES BiYOLOJiSi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR | 152

emme yetenegi sayesinde, Azolla karbon yonetimi ve ekolojik siirdiiriilebilirlik
baglaminda 6nemli bir biyolojik kaynak olarak degerlendirilmektedir (Anonim,
2025a).

Bununla birlikte, atmosferik azotu fiksasyon yetenegi sayesinde
biyogiibre ve toprak diizenleyici olarak kullanimi, toprak verimliliginin
artirilmasina ve iriin kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde, Azolla’nin kimyasal giibre {iretimini ve kullanimim
azaltarak stirdiiriilebilir tarimsal verimliligi destekledigi belirlenmistir (Miller,
Spoolman, 2012).

Karasal ekosistemlerde, Azolla kullanimi sayesinde atmosferdeki karbon
yogunlugunun %20-30 oraninda azaltilabildigi belirlenmistir. Bu etkiler,
Azolla’nin hizli bliylime kapasitesi, yiiksek biyokiitle iiretimi ve karbon tutma
mekanizmalari ile iligkilidir (Ussiri, Lal, 2017).

Genis karasal ekosistemler, 6zellikle ormanlar, insan kaynakli karbon
dioksit (CO:) salmimimi emerek atmosferdeki karbon seviyelerini dengeleyici
bir rol oynamaktadir (Favero ve ark., 2020).

Azolla kullanmmmin %50 oraninda artirilmast durumunda, karbon
emisyonlarinin %35 oraninda, sera gazlarindan nitr6z oksitin %22,32, metanin
%4,74 oraninda azalabilecegi belirlenmistir. Bu azalman, iklim degisikligi
iizerinde %28,47 oraninda diislis sagladigi tespit edilmistir (Espino,
Bellotindos, 2020).

4.3 Biyoenerji (Biyoyakit) Olarak Azolla

Azolla, yiiksek biyokiitle iiretim potansiyeli ve siyanobakterilerle
kurdugu simbiyotik iligki sayesinde atmosferik azotu fiksleyebilme
kapasitesine sahip bir sucul bitki tiiriidiir. Bu 6zelligi nedeniyle biyolojik giibre
olarak kullanilmakta, tarimsal verimliligi artirarak kimyasal giibre kullanimim

azaltmaktadir.
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Yiiksek karbon tutma kapasitesi sayesinde c¢evresel siirdiiriilebilirlige
anlamli katkilar sunan Azolla, ayn1 zamanda hidrojen gazi {iretimi agisindan
temiz enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bu 6zellikleri, Azolla’y1
biyoenerji alaninda yiiksek potansiyele sahip bir biyokiitle kaynagi konumuna
tagimaktadir (Wagner, 1997).

Azolla, yiiksek biyokiitle liretimi ve siyanobakteri ile simbiyotik yasami1
sayesinde atmosferik azot fikse etme kapasitesine sahip sucul bir bitkidir. Bu
0zellik, onu biyolojik giibre olarak tarimsal {iretimde 6nemli bir bilesen haline
getirmektedir.

Yiiksek karbon tutma kapasitesi dolayisiyla ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katki sunan Azolla, hidrojen gazi iiretimi bakimindan ise potansiyel bir temiz
enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Bu yonleriyle biyoenerji sektorii
acisindan dikkate deger bir biyolojik kaynak niteligi tagimaktadir (Raja ve ak.,
2012).

Mikroalgler, yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmekte ve
biyodizel tiretiminde etkin bir biyolojik hammadde olarak kullanilmaktadir.
Ancak, hasat siirecinde yliksek enerji tiiketimi ve ekonomik maliyetlerin
yiiksek olmasi, mikroalglerin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
kullanimini simirlayan temel faktorler arasinda yer almaktadir.

Azolla, mikroalglere oranla daha diisiik lipid igerigine sahip olmasina
karsin, sundugu ekolojik avantajlar dogrultusunda potansiyel bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle:

e Hizli biiyiime orani,

e Sucul ekosistemlerde biyoremediasyon kapasitesi,

e Disiik enerji tiiketimli hasat siireci,

gibi Ozellikleri nedeniyle siirdiiriilebilir biyoyakit {iretimi agisindan
dikkate deger bir alternatif olusturmaktadir (Chisti, 2007; Golzary ve ark.,
2021).
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4.4 Biyoremediasyon Olarak Azolla

Biyoremediasyon, endiistriyel siiregler, petrol sizintilar1 ve diger
antropojenik veya dogal kirlilik kaynaklarindan kaynaklanan toksik
bilesenlerin g¢evresel yayilimini1 6nlemek ve azaltmak amaciyla kullanilan
biyoteknolojik bir aritma yontemi olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2025b).
Bu siiregte, mikroorganizmalar, bitkiler ve enzimler, kirleticilerin biyolojik
olarak parcalanmasini veya doniistiiriilmesini saglayarak ekosistem sagligim
koruma ve iyilestirme islevi géormektedir (Ugurlu ve ark., 2019).

Civa, kadmiyum, arsenik ve kursun gibi agir metaller, oldukca diisiik
konsantrasyonlarda dahi ekosistemler iizerinde toksik etkilere yol
acabilmektedir. Bu metaller, dogal siirecler veya antropojenik faktorler ile
cevreye yayillim gostererek toprak, su ve hava kalitesini olumsuz yonde
etkilemesinin yan1 sira bitkilerde toksik madde olarak birikerek insan sagligim
ciddi anlamda tehdit etmektedir (Kul ve ark., 2021).

Ozellikle endiistriyel ve fabrikasyon kaynakli atiklar, uzun vadede
ekosistemlerin kimyasal dengesini bozarak cevresel siirdiiriilebilirligi ciddi
bicimde tehdit etmektedir (CPCB, 2008; Sood ve ark., 2012).

Antropojenik emisyonlar ve g¢evresel bozulma faktorleri, bitki bazli
biyoremediasyon yontemleri ile hafifletilebilir. Bu baglamda, sucul bir egrelti
otu olan Azolla, kirleticileri ortamdan uzaklastirma kapasitesi sayesinde etkili
bir iyilestirici ajan olarak degerlendirilmektedir. Azolla'min agir metal
absorpsiyonu, Ozellikle su ekosistemlerinde biyoremediasyon siireglerini
hizlandirarak ekolojik restorasyonu desteklemektedir (Valdivia-Rivera ve ark.,

2021).

4.5 Biyokontrol Olarak Azolla
Azolla bitkisi, biyokontrol agisindan cesitli ekolojik ve tarimsal

avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda zararli yosunlar ve su



155 | BITKi STRES BiYOLOJISi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR

bitkilerinin kontrolii, dogal zararli yonetimi, su kalitesinin iyilestirilmesi ve
toprak sagliginin desteklenmesi yer almaktadir.

Azolla, su ylizeyini kaplayarak zararli mikroorganizmalarin, boceklerin
ve istilaci bitkilerin etkisini azaltirken, agir metal birikimini ve kimyasal giibre
kullanimini diisiirerek ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve tarimsal verimlilige 6nemli
katkilar saglamaktadir (Kiitiik, Akpinar, 2024).

Azolla, yaygin olarak sivrisinek egrelti otu olarak bilinen sucul bir
bitkidir. Su yiizeyini tamamen kaplama 0Ozelligi sayesinde sivrisineklerin
yumurtlamasini, larvalarin gelisimini ve tireme popiilasyonunu %95’ten fazla
azaltabilmektedir. Bu etkisi, sivrisinek kaynakli hastaliklarin onlenmesine
onemli olciide katki saglamaktadir (Anonim, 2025a).

Hindistan'da gerceklestirilen arastirmalar, su yiizeyinin tamamen Azolla
ile kaplanmasinin sivrisinek popiilasyonunda anlamli diizeyde azalmaya neden
oldugunu ortaya koymustur (Rajendran, Reuben, 1991).

Ayrica, Azolla’nin kiimes hayvanlar i¢in yem olarak kullanimi, ¢evresel
kosullarm iyilestirilmesine katki saglamakta, koku olugumunu azaltarak sinek
ve sivrisinek popiilasyonlarinin kontrol altina alinmasina yardimci olmaktadir
(Mahanthesh ve ark., 2018).

Bilimsel bir aragtirmada, Azolla pinnata bitki Oziitliiniin belirli
konsantrasyonlarda uygulandiginda biyolojik kontrol mekanizmasi olarak
etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, 1000-1500
ppm konsantrasyon araliginda uygulandiginda s6z konusu maddenin letal etki
gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, hastalik tagiyan organizmalarin
popiilasyonlarinin kontrol altina alinmasinda ve cgevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan biyolojik miicadele yontemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir temel
olusturmaktadir. Gelecek yillarda, spesifik konsantrasyonlarda Azolla pinnata
bitki 6ziitlinlin uygulanmasi, tarimsal ve ekolojik sistemlerin korunmasina

yonelik alternatif ¢dztimler sunabilir (Ravi ve ark., 2018).
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5. SONUC

Azolla, sagladig1 ¢cok yonlii ekolojik ve ekonomik katkilar dogrultusunda

stirdiiriilebilir tarim sistemleri igerisinde stratejik dneme sahip biyolojik bir

kaynak olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar;

5.1 Tarimsal ve Ekolojik Faydalar

Yiiksek biyokiitle tiretimi ile verimli bir bitkidir.

Anabaena azollae ile simbiyotik bir iliski gelistirerek atmosferik
azotun topraga biyolojik olarak kazandirilmasini saglar.

Kimyasal giibre ihtiyacini azaltir, tiretim maliyetlerini diigiiriir.
Toprak organik maddesini artirarak toprak sagligini iyilestirir.

Zararli organizmalara kars1 dogal bir bariyer gorevi goriir.

5.2 iklim ve Su Yonetimi Katkilar

Yiiksek fotosentetik kapasitesi ile karbon fiksasyonu saglar.

Iklim degisikligi ile miicadelede sera gazi salimimim azaltir.

Su yiizeyini kaplayarak buharlagsmay1 azaltir, sulama verimliligini
artirir.

Isik gecirgenligini sinirlayarak alg patlamalarini dnler, su kalitesini

korur.

5.3 Biyocesitlilik ve Ekosistem Destegi

Sulak alanlarda mikrobiyal topluluklar, omurgasizlar ve baliklar igin
habitat saglar.

Sivrisinek larvalarinin  gelisimini  baskilayarak hastaliklarn
yayilimini sinirlar.

Yabanci otlarin gelisimini engelleyerek pestisit kullanimini azaltir.



157 | BITKi STRES BiYOLOJISi VE SURDURULEBILIR TARIMDA YENI YAKLASIMLAR

5.4 Sosyal ve Ekonomik Katkilar

Diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu olmasiyla kiiglik 6lgekli iireticiler i¢in
uygundur.

Kirsal kalkinma stratejilerinde degerlidir.

Agir metal ve toksik madde iceren sular1 biyolojik olarak
arindirabilir.

Cevresel restorasyon projelerinde kullanilabilir.

Sonug olarak, Azolla’nin siirdiiriilebilir tarim alanindaki faydalar1 ve

kullaniminin  yayginlastirilmasi, ¢evresel yararlarin Gtesinde ekonomik

kalkinma ve toplumsal refahin artirllmasina da Onemli oOlgiide katki

saglamaktadir. Ozellikle kiiciik 6lcekli iireticilere yonelik diisiik maliyetli,

cevreye duyarli ve yenilenebilir bir kaynak olmasi, onu kirsal kalkinma

stratejilerinde degerli kilmaktadir. Ayrica agir metal ve toksik madde birikimi

bulunan sucul ortamlarin biyolojik olarak arindirilmasinda kullanilabilmesi,

Azolla’y1 gevresel restorasyon projelerinde siirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir

¢cozlim alternatifi olarak One c¢ikarmaktadir. Bu baglamda, Azolla hem

akademik literatiirde hem de uygulamali tarim pratiklerinde kapsamli bigimde

ele alinmasi gereken ¢ok islevli bir biyolojik ajan niteligi tasimaktadir.
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1. GIRIS

Bugday, diinya genelinde en yaygimn sekilde tiiketilen, iiretilen ve
stoklanan temel tahillardan biridir. Bati1 Avrupa’dan Hindistan’in kuzeyine,
Iskandinavya ve Rusya’dan Misir’a kadar uzanan genis bir cografyada temel
besin maddesi olarak dnemli bir yer tutmaktadir (Atar, 2017). Bugday tarimimin
kokeni Neolitik Cag’a yani yaklasik 10.000 y1l 6ncesine dayanmaktadir. Tarima
alinan ilk bugday tiirleri diploid (AA genomlu) ve tetraploid (AABB genomlu)
formlardir. Ekmeklik bugday olarak bilinen hekzaploid (AABBDD genomlu)
tiir ise yaklagik 9.000 yil 6nce ortaya ¢ikmis ve Ozellikle Yakin Dogu’da
yayginlagmistir (Huen ve ark., 1997; Nesbitt, 1998; Dubcovsky ve Dvorak,
2007). Genellikle karbonhidrat kaynagi olarak degerlendirilen bugday, insan
beslenmesinde biiyilk bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, icerdigi
proteinler, diyet lifi, lipitler, vitaminler, mineraller ve ¢esitli fitokimyasallar
sayesinde besleyici degeri oldukga yiiksektir (Shewry ve Hey, 2015). Kiiresel
Olgekte temel bir gida triinii olmasi nedeniyle, artan diinya niifusu ve iklim
degisikligine bagli olarak ortaya ¢ikan yeni kosullar, yliksek verimli ve ¢evresel
streslere  dayanikli bugday g¢esitlerinin  gelistirilmesini ve {retimin
stirdiirtilebilir bicimde artirilmasini zorunlu kilmaktadir (Khatodia ve Bhatotia,
2019).

Bugday, insan beslenmesindeki 6nemi nedeniyle hem Tiirkiye’de hem
de diinya genelinde en genis ekim alanma sahip tahil iiriinii olarak One
cikmaktadir (FAO, 2019). Stratejik bir tarimsal iriin olarak kabul edilen
bugday, diinya ¢apinda yaygin bi¢cimde yetistirilmekte ve temel gida giivenligi
acisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Kiiresel bugday iiretimi; iklimsel
faktorler, toprak ozellikleri ve tarimsal teknolojideki ilerlemelerle yakindan
iligkilidir. 2020’li yillarda diinya genelinde bugdaym ekim alan1 yaklasik 220
milyon hektar diizeyindedir. En fazla iiretim yapan filkeler arasinda Cin,
Hindistan, Rusya, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada yer almakta olup, bu

iilkeler yalnizca kendi ulusal taleplerini karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda
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diinya bugday ticaretine de Onemli katkilar saglamaktadir. Kiiresel 6lgekte
ortalama bugday verimi ise, modern tarim uygulamalar1 ve yiiksek verimli
tohum ¢esitlerinin kullanim1 sayesinde yaklasik 3 ton/hektar seviyesindedir

(Tablo 1; FAO, 2023).

Tablo 1. Diinya bugday iiretim miktarlar1 (Milyon ton) (TUIK, 2022)

S.N. Ulkeler 2018/19 | 2019/20 | 2020/21 | 2021/22 | 2022/23

1 Cin 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 25,1 243 25,2 27,5 26,4
8 Ukrayna 25,1 29,2 25,4 33,0 21,0
9 Tiirkiye 19,0 17,5 18,3 16,0 17,3
10 Ingiltere 13,6 15,6 9,7 14,0 15,5
11 Kazakistan 13,9 11,5 14,3 11,8 14,0
12 Diinya 730,9 761,5 774,5 779,3 783,8

2. TURKIYE’DE BUGDAY URETIMI

2023 yihi verilerine gore Tirkiye’de bugday tarimi yaklasik 6,8 milyon
hektarlik bir alanda yapilmis ve bu alanlardan toplamda 22 milyon ton bugday
elde edilmistir. Son bes yil incelendiginde, ekim yapilan arazilerin biiyiikliigii

6,6 ile 6,9 milyon hektar arasinda degisirken, yillik iiretim miktarinin 17 ile 22
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milyon ton arasinda seyrettigi anlasilmaktadir (TUIK, 2024). Bugday iiretimi
bakimindan Tiirkiye’de en yiiksek verim alinan iller arasinda Konya, Ankara
ve Diyarbakir basi ¢cekmektedir. Tiirkiye, bugday tiretiminde hem ig tiikketimini
karsilayabilecek kapasiteye sahip olmas1 hem de ihracat potansiyeli agisindan
onemli bir konumda bulunmaktadir. Ulke genelinde bugday tarimi yaklasik 7
milyon hektarlik bir alanda yapilmakta olup, yillik {iretim miktar1 ortalama 20

milyon ton diizeyindedir (Tablo 2, TUIK, 2022).

Tablo 2. Tiirkiye’de illere gore bugday iiretiminin dagilmm (TUIK, 2022)

S.N. iller Uretim Ton | Ekilen alan (da) (\1:;:11:)
1 Konya 1.313.200 3.951.394 257
2 Ankara 822.387 3.360.855 400
3 Tekirdag 811.950 1.927.820 213
4 Diyarbakir 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 Corum 501.292 1.597.401 145
9 Sanlurfa 459.409 1.383.412 141
10 Eskisehir 449.841 1.558.939 310
11 Kirklareli 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 Mus 344.940 1.250.000 234
16 Bitlis 69.665 301.965 231
Toplam 16.000.00 54.237.790 296

Tiirkiye'deki bugday verimliligi, cografi ve iklimsel kosullara bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Dogu Anadolu gibi yiiksek rakimli ve kisith
tarim olanaklarina sahip bdlgelerde verim daha diisiik seyrederken, i¢ Anadolu
ve Bati Anadolu gibi bdlgelerde ise daha yiiksek iiretim degerleri elde

edilmektedir. Bugday tiretiminin artirilmasina yonelik olarak; modern sulama
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sistemlerinin yayginlastirilmasi, yiliksek verimli ve iklim kosullara dayanikli
tohum ¢esitlerinin  kullanim1 ile birlikte c¢agdas tarim tekniklerinin
benimsenmesi, tarimsal iiretim politikalarinda oncelikli alanlar arasinda yer

almaktadir (TUIK, 2022).

3. TIR BUGDAY URETIMININ EN YAYGIN OLDUGU

VAN ILININ TARIMSAL GENEL OZELLIKLERI

Tarim arazilerinin etkin ve bilimsel temellere dayali kullanimi,
stirdiiriilebilir kirsal kalkinmanin saglanmasi ve ulusal gida giivenliginin
teminat altina alinmasi agisindan kritik bir Oneme sahiptir. Tirkiye nin
dogusunda yer alan Van ili, sahip oldugu dogal kaynak zenginligine ragmen,
topografik yapisi ve iklim kosullarinin olusturdugu smirlamalar nedeniyle
tarimsal Uiretim kapasitesi agisindan cesitli kisitlarla karsi karsiyadir. Bu
baglamda, ilin arazi yapismin detayli ve bilimsel yoOntemlerle
degerlendirilmesi, bolgesel tarim politikalarinin planlanmasinda ve dogal
kaynaklarin verimli kullanilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Sekil 1).

C1g ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, Van merkez
ile Ercis, Gevas, Glirpinar ve Muradiye il¢elerinde belirlenen 26 6rnekleme
noktasindan alinan toprak ve bugday Ornekleri analiz edilerek, topraklarin
fiziksel-kimyasal 6zellikleri, besin element diizeyleri ve agir metal igerikleri
incelenmistir. Arazi analizleri sonucunda, toprak biinyesinin kil (2 nokta),
kumlu-killi-tin (9 nokta), kumlu-tin (6 nokta), killi-tin (1 nokta) ve tin (4 nokta)
seklinde c¢esitlilik gdsterdigi saptanmistir. Topraklarin pH degeri 7,80 ile 8,59
arasinda degismekte olup, genel olarak alkali 6zellik tagimaktadir. Elektriksel
iletkenlik degerleri (90-300 pS/cm) dikkate alindiginda, bolgede tuzluluk
sorununun bulunmadigr anlasilmaktadir. Kireg icerigi %0,65 gibi ¢ok diisiik
seviyelerden baglayarak %76’ya kadar ulasabilmekte, bu da bolgeler arasi ciddi
bir farklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Organik madde oranlarn ise %0,24
(cok az) ile %3,34 (yeterli) arasinda degigsmektedir.
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Sekil 1. Van ili Fiziki haritas1

Toprak 6meklerinin analizinde, 6zellikle yarayisli fosfor ile mikro besin
elementlerinden ¢inko bakimindan eksikliklerin bulundugu belirlenmistir.
Ayrica, bugday bitkisi 6rneklerinde azot, fosfor, potasyum ve magnezyum
elementlerinin tiim 6rnekleme noktalarinda yetersiz diizeyde oldugu tespit
edilmistir. Diger yandan, demir agisindan 6rnek alanlarinin %50’sinde, bakirda
%57,7’sinde, ¢inkoda 930,8’inde ve selenyumda %350’sinde optimal
seviyelerin altinda degerler elde edilmistir. Bu bulgular, bolgedeki tarimsal
iiretimin toprak besin dengesi a¢isindan ciddi sorunlarla kars1 kargiya oldugunu
ortaya koymaktadir.

Van ilinde tarimsal iiretim agisindan degerlendirildiginde, I. ile IV. simif
arasinda yer alan ve tarima elverisli olarak siniflandirilan arazi varhigi yaklasik

573.000 hektardir (Sekil 1). Bu alan, ilin toplam yiizélglimiiniin yaklasik
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%30’unu olusturmaktadir (Anonim, 2023). S6z konusu tarim arazileri,
verimlilik ve kullanim ozelliklerine gore siniflandirilarak asagida

detaylandirilmisgtir.

Tablo 3. Van Iline ait tarimsal arazilerin kullanim durumu

Simif Alan (ha) Tarimmsal Kullanim Durumu

I 41.000 Sulamal1 tarim i¢in ¢ok uygun

IL 117.500 Diisiik sinirlamali verimli alanlar

III. 195.000 Orta diizeyde smirlamali, kuru tarim
yapilabilir

Iv. 219.500 Kontrollii kullanim ile tarim yapilabilir

Van Go6li havzasinda yaygin olarak goriilen tuzlu ve sodik karakterli
topraklar, bolgedeki tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini olumsuz yonde
etkileyen baslica dogal smirlayici etmenlerden biridir. Bu tiir topraklarin
kapladig1 toplam alan yaklasik 48.400 hektar olup, farkli tuzluluk derecelerine
gore asagidaki sekilde gruplandirilmistir (Anonim, 2023).

o Hafif tuzlu topraklar: 18.050 hektar

o Hafif tuzlu-sodik topraklar: 18.170 hektar

e Tuzlu topraklar: 3.775 hektar

e Tuzlu-sodik topraklar: 10.390 hektar
Bu toprak tiirleri, bitki gelisimini olumsuz etkileyerek tarimsal verimliligi
onemli Ol¢lide azaltmakta; oOzellikle sulama uygulamalarinin yapildig
alanlarda ikincil tuzluluk olusumu riskini artirarak uzun vadede toprak sagligim

tehdit etmektedir.
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4. TARIM DISI ARAZILER VE YEREL BUGDAY

GENETIK KAYNAKLARI

Tarim agisindan diisiik verimlilige sahip olan V. ile VIIIL. sinif topraklar,
Van ilinin biiylik bir bolimiinii kaplamakta olup, bu arazilerin toplam
biiyiikliigii yaklasik 1,3 milyon hektardir. Ozellikle VII. smif araziler —
yaklagik 1.020.000 hektarlik alan— egimli, taghk ve si1g yapilar1 nedeniyle
tarimsal iiretim acisindan oldukga sinirli olup, genellikle mera veya ormanlik
alanlar olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye, Ozellikle de Dogu Anadolu Boélgesi, bugdaymm ana gen
merkezlerinden biri olarak kabul edilmekte olup, yerel bugday ¢esitleri tarihsel
stirec igerisinde 6nemli bir genetik kaynak olarak 6n plana ¢ikmistir (Aktas,
2016). Bu yerel formlar, genis bir genetik varyasyon yelpazesine sahip
olmalariin yami sira, biyotik (hastalik ve zararlilar) ve abiyotik (kuraklik,
tuzluluk, diistik sicaklik vb.) stres kosullarina karst dogal bir tolerans
gelistirmislerdir. Bu genotiplerin biiylik bdliimii, uzun yillar boyunca
yetistirildikleri ekolojik kosullara adapte olmus, herhangi bir modern 1slah
programma dahil edilmeden, iireticilerin kendi se¢im kriterlerine gore
seleksiyon gegirmistir (Kendal ve ark., 2019).

Bu siirecte, toprak ozellikleri, iklimsel degiskenlik, hastalik ve zararlilar
ile tarimsal uygulama bigimleri, s6z konusu genotiplerin dogal seleksiyon
yoluyla sekillenmesinde belirleyici olmustur. Her ne kadar bu yerel cesitler,
glinimiizde yaygm olarak kullanilan yiiksek verimli modern c¢esitlerle
ekonomik rekabet giicline sahip olmasalar da genetik 1slah programlarinda yeni
ve direngli hatlarin gelistirilmesinde 6nemli bir kaynak teskil etmektedirler. Bu
nedenle, yerel bugday cesitlerinin korunmasi, karakterizasyonu ve genetik
cesitliliginin siirdiiriilebilir bicimde gelecek kusaklara aktarilmasi amaciyla
yiiriitiilecek bilimsel ¢caligmalar biiyiik 6nem tagimaktadir (Jaradat, 2012; Tosun

ve ark., 2018).
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5. TIR BUGDAYININ (Triticum aestivum var. aestivum L.
spp. leucospermum Koérn.) BOLGE ICIN ONEMI VE GENEL
OZELLIKLERI

Van Go6li ¢evresinde en yaygin olarak yetistirilen tahil tiirii bugdaydir
(Kaydan ve Yagmur, 2007). Bolge tariminda &zellikle geleneksel ve yerel
iiretim sekillerine dayanan “Tir bugday1” one ¢ikmaktadir (Dogan ve ark.,
1980; Kaydan ve Yagmur, 2008; Altuner ve ark., 2019). Van Golii Havzasi’nda
“tir” terimi hem yerel bugday popiilasyonunu hem de bu popiilasyonla
0zdeslesmis geleneksel bir ekim yontemini ifade etmektedir. “Tir” ifadesi, bu
bugday tiirliniin yetistirilmesinde kullanilan ve kariklar seklinde yapilan 6zgiin
bir ekim yontemini tanimlamaktadir. Bu yontemle {iretilen bugdaylara da “Tir
bugday1” adi verilmektedir (Ulker ve ark., 2019).

Tir bugday1 (Triticum aestivum var. aestivum L. spp. leucospermum
Korm.), morfolojik ve tarimsal 6zellikler bakimindan genig bir varyasyon
yelpazesi sunmakta olup, heterojen bir popiilasyon yapisina sahiptir (Sekil 2;
Sonmez et al., 1999). Aym1 zamanda yetistirildigi ekolojik kosullara yiiksek
adaptasyon gostermekte ve bu gevresel kosullar altinda tatmin edici verim
diizeylerine ulasabilmektedir (Dogan ve ark., 1980; Yilmaz ve ark., 1994)
(Sekil 2).

Bolgedeki yogun kar yagist ve sert kis kosullar1 nedeniyle, Tir bugday1
genellikle derin ekim yoOntemiyle yetistirilmektedir. Bu uygulama, bitki
koklerinin daha derinlere inmesini saglamakta ve boylece diisiik sicaklik ve
kuraklik gibi c¢evresel stres kosullarma karsit dayaniklilign artirmaktadir. Bu
yoniiyle, Tir bugday: diger ¢esitlere kiyasla zorlayici iklim kosullarinda daha
yiiksek verim potansiyeli sunmaktadir. Van Go6li ve ¢evresinin Tir bugday1
acisindan sahip oldugu bu 06zgin tarimsal ve ekolojik o6zelliklerin
tanimlanmasi, korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi bilimsel ve tarimsal

acidan biiylik 6nem arz etmektedir (Furan ve ark., 2017).
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Bugday hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de oldugu gibi Van ilinde
de tarla bitkileri icerisinde en genis ekim alanina ve en yliksek tiretim oranina
sahip iriindiir. Van Golii Havzasi’nda yiiriitiilen bugday tariminda, genetik
olarak heterojen yapiya sahip ve karisik bir popiilasyon niteligi tasiyan Tir
bugday1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaydan ve ark., 2011; Sénmez ve ark.,
1999). Bu yerel bugday tipi, bolgenin 6zgiin ekolojik kosullarina yiiksek
diizeyde adaptasyon gostermekte ve bu nedenle énemli bir verim potansiyeli

sunmaktadir.

Sekil 2. Tir bugday tarlalarindan farkli goriintiiler.

Yetistiricilik aligkanliklarinin ve yerel tarim kiiltiiriiniin etkisiyle,
modern ve tescilli cesitlerin bazi1 yillarda iki katina kadar ¢ikan verim
potansiyeline ragmen, bolgede iiretimin yaklasik %75’i Tir bugday: ile
gergeklestirilmektedir (Olgun ve ark., 1998). Bolge kosullarina uygun, soguga,
kurakliga, hastalik ve zararlilara direngli, yiiksek verimli yeni ¢esitlerin
belirlenmesine yonelik cesitli arastirmalar yapilmis olsa da stabilite analizleri
sonucunda Tir bugdayinin yerini alabilecek daha iistiin bir genotip heniiz tespit
edilememistir (Ulker ve ark., 1994; Y1ilmaz ve ark., 1994; Ege, 1996).

Baz1 caligmalar Tir bugdayir hatlar1 igerisinden gelecek vaat eden
genotiplerin segilmesi ve bu hatlarin 1slah programlarinda degerlendirilmesi

yéniinde yiiriitiilmiistiir (Sénmez ve Ulker, 1998). Ayrica, bugdayi geleneksel
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olarak ekmeklik kullaniminin yani sira, belirli Tir hatlarinin biskiivilik bugday
olarak da degerlendirilebilecegi ortaya konmustur (Dogan ve Ugur, 2005). Tiim
bu veriler, Tir bugdaymin bolge tarimi acisindan hem genetik kaynak hem de
ekonomik iirlin olarak stratejik 6nemini korudugunu gostermektedir.

Kuru tarim kosullarinda bugday ekiminde basariy1 etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri ekim derinligidir. Bu derinlik, 6zellikle ¢im kini (koleoptil)
uzunlugu temel alinarak belirlenmektedir. Arastirmalar, 8 ile 10 cm ekim
derinliklerinde ¢im kini uzunlugu ile ¢ikis giicii arasinda anlamli bir iligki
bulundugunu gostermektedir (Bayram ve ark., 2013). Kurak iklim kusaginda
yer alan bolgelerde, alatav (tohum zararlisi) zararmi en aza indirmek ve
tohumun toprakta mevcut olan nemden yararlanmasini saglamak amacyla,
tohumlarin daha derin katmanlara ekilmesi oOnerilmektedir (Yilmaz ve
Sepetoglu, 1996).

Bolge topraklarinin volkanik yapist nedeniyle, klasik giiz ekimi
(genellikle Ekim ayinda) sonrasinda meydana gelen yogun yagislar, ylizeyde
sert bir kaymak tabakasmin olugmasina neden olmakta ve bu durum bitki
cikislarinda yaklagik %50 oraninda azalmaya yol agmaktadir. Buna karsin, “tir”
yontemiyle yapilan ekimde, 6zel olarak gelistirilmis mibzerlerle toprakta 15—
18 cm derinliginde kariklar agilmakta ve tohumlar bu kariklarin i¢ine, ortalama
5-6 cm derinlige yerlestirilmektedir. Bu uygulamayla tohumlar, yaz sonu
doneminde (Agustos ay1) topragin golgede kalan ve nemli olan kisimlarindan
faydalanarak c¢imlenmekte, bdylece sonbahar yagmurlart sonrasi olusan
kaymak tabakasinin olumsuz etkilerinden korunmaktadir (Altuner ve ark.,
2019). “Tir” mibzerleri ile yapilan ekimlerde sira aralarinin daha genis olmasi
nedeniyle, tohumluk miktar1 geleneksel yontemlere kiyasla yaklasik yariya
indirilmekte ve dekara 8—10 kg tohum kullanimi yeterli olmaktadir. Ayrica, bu
ekim yontemi, standart mibzerle yapilan ekimlere gore tarla igerisindeki

yabanci ot yogunlugunu da azaltma egilimindedir (Y1lmaz ve Gilincan, 1991).
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Tir ekimi, yilizyillardir Van Go6lii Havzasi'nda tir bugdaymin dogal
cimlenme dongiisiine uyum saglayacak sekilde gelistirilen geleneksel bir tarim
uygulamasidir. Bu tarihsel siire¢ igerisinde, ekim yontemi ile bugday
popiilasyonu arasinda uyumlu bir evrimsel iligki (senkronizasyon) olusmustur.
Karik igerisine yaklagik 8 cm derinlige ekilen tohumlarin, tir bugdayinda
koleoptil uzunlugunu artirdig1 diistiniilmektedir. Uzun koleoptil boyuna ek
olarak giiclii sap yapisi, hastalik ve zararlilara karst dayamiklilik, kurak
kosullarda stabil verim kabiliyeti gibi 6zellikler, tir bugdayinin baslica adaptif
ve karakteristik nitelikleri arasinda yer almaktadir. Sanayi degeri agisindan Tir
bugday1r modern cesitlerle kiyaslandiginda daha diisiik kabul edilse de yore
halki tarafindan 6zellikle geleneksel lavas ekmegi yapiminda tercih edilmekte
ve kiiltiirel acidan dnemli bir yer tutmaktadir (Ulker ve ark., 2019).

Altuner ve ark. (2020) gerceklestirdigi arastirmada, Tir bugday
popiilasyonlarinin kokgiik kuru agirlhigi, govde yas agirlign ve govde kuru
agirhigr bakimindan diger cesitlere kiyasla daha yiiksek degerler sergiledigi
tespit edilmistir. Elde edilen korelasyon analizleri sonucunda, kok
uzunlugundaki artisin kok yas agirligi, govde yas agirligi ve govde kuru agirhigi
iizerinde olumlu yonde etkili oldugu; benzer sekilde kok kuru agirhiginin gévde
kuru agirhigini pozitif olarak artirdigi ve gévde yas agirliginin da gévde kuru
agirhigma katkida bulundugu belirlenmistir. Ayrica, Altuner ve ark. (2021), Van
Goli Havzasi’nda kanisik popiilasyon seklinde yetistirilen Tir bugdaymin
ekmeklik tiirler arasinda yer aldigimi ve biyolojik 6zellikleri bakimindan genis
bir varyasyon gosterdigini rapor etmislerdir. Calismada, Tir bugdaymin sahip
oldugu karakteristik bitkisel 6zellikler sayesinde kuraklik stresine karsi diger
cesit ve genotiplere kiyasla iistiin performans sergiledigi vurgulanmustir.

Bitkisel 6zellikler agisindan Sénmez ve Ulker (1998) tarafindan yapilan
aragtirmada, secilen Tir bugday1 hatlarinin tane verimi 330,0 ile 422,0 kg/da
arasinda degisirken, metrekaredeki basak sayis1 423,0 ile 528,0 adet araliginda

oldugu bildirilmistir. Bu hatlarda, birim alan verimiyle dogrudan iliskili olan
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basakta tane sayis1 ise 23,2 ile 31,7 adet arasinda degisim gostermistir. Bagakta
tane agirligi 1,30 ila 1,75 gram arasinda tespit edilirken, bin tane agirliklar1 40,2
ile 51,2 gram arasinda farklilik arz etmistir. Bagakta bulunan basak¢ik sayisi
15,5 ile 19,2 arasinda degisirken, kisir basakgik orani %8,7 ile %14,9 arasinda
degisen seviyelerde bulunmustur. Umit vadeden hatlarin basaklanma siiresi 208
ila 216 giin, tane dolum siiresi ise 43 ila 48 giin araliginda gerceklesmistir. Aynm
hatlarin bitki boyu 72,5 ile 87,0 cm arasinda, basak boyu ise 8,5 ile 10,1 cm
arasinda Olctilmiistiir. Ekmeklik bugdaylar i¢in énemli bir 6zellik olan beyaz
tane rengi, bes hatta rastlanirken; geri kalan hatlardan {igii sar, iicii ise kehribar
renkli tanelere sahip bulunmustur.

Kilgikhilik bakimindan ise dort hat uzun, dort hat kisa ve ii¢ hat orta
uzunlukta kilgiklara sahip oldugu raporlanmistir (Sekil 3). Ayrica, Sonmez ve
ark. (1999) tarafindan Van Golii havzasinda yaygin sekilde yetistirilen Tir
bugday1 (Triticum aestivum var. aestivum L. spp. leucospermum Korn.)
lizerinde yliriitiilen ¢aligmada, bu ¢esidin morfolojik 6zellikler bakimindan
oldukg¢a genis bir varyasyon sergiledigi belirtilmistir. Basaktaki tane agirlig:
3,08 ile 6,38 gram arasinda degisirken, bagakta tane sayisi ile tane agirlig
arasinda negatif bir korelasyon tespit edilmistir. Arastirmada ayrica tane verim
degerleri 33,9 ile 78,3 kg/da arasinda degisirken, tane verimi ile tane agirlig
arasindaki iligkinin denemenin ilk yilinda olumsuz (r =-0,025), ikinci yilinda

ise olumlu (r = 0,168) oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3. Tir bugday basagi

SONUC VE ONERILER

Van bolgesine 6zgii bu genetik kaynagin varligi, yerel kosullara uyum
saglamis cesitlerin gelistirilmesi a¢isindan 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.
Islah ¢aligmalar1 genetik cesitlilige dayandig igin, genetik tabani genis olan
populasyonlarda iistiin niteliklere sahip hatlarin secilme olasiligi daha
yiiksektir. Bu baglamda, mevcut Tir bugday1 populasyonundan yeni ¢esitler
gelistirmek daha etkin ve verimli olacaktir.

Sonmez ve ark. (1997) tarafindan gerceklestirilen bir caligmada,
populasyon igerisinde yiiksek verim potansiyeline sahip hatlarin yam sira,
diisiik verim gosteren bireylerin de bulundugu ve bu diisiik verimli hatlarin
populasyonun ortalama tane verimini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, populasyon igerisinden yiiksek verim, kaliteli {iriin ve hastaliklara

kars1 direngli hatlarin secilmesi ve bunlarin bolgeye yeni ¢esitler olarak
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kazandirilmas1 gerekmektedir. Nitekim (Dumlu 2024) Kirik bugday
pupiilasyonunda yapmis oldugu c¢aligmada, Kirik bugday hatlarinin bazi
bireyleri, verim, kalite ve diisiik sicakliga dayamiklilik gibi temel tarimsal
ozellikler acisindan modern ¢esitlerin iizerinde performans sergilemistir. Bu
iistlin 6zellikleriyle dikkat ¢eken hatlar, 6n 1slah ¢alismalarinda genetik kaynak
olarak degerlendirilmek iizere potansiyel tasimaktadir. Ozellikle soguk
toleransi ve tane verimi yoniinden elde edilen veriler, bu 6zelliklerle iliskili
genlerin molekiiler markdrler araciliiyla belirlenebilmesine olanak taniyacak
ipuglart sundugunu gelecekte yapilacak daha ayrintili arasgtirmalarda 6ne ¢ikan
yerel Kirik genotiplerinin, verim parametreleri ve soguga dayaniklilik
acisindan arastirmacilara onemli kolayliklar saglayacagini ifade etmistir.
Ayrica morfolojik agidan modern cesitlerden belirgin farkliliklar tagidigi
saptanan bu hatlarin, hem in-situ (yerinde) hem de ex-situ (koruma altina
alimmis) yontemlerle muhafaza edilmesi gerektigini belirtmistir.

Sonug olarak yerel popiilasyonlardan elde edilecek saf hatlarin bugday
islahinda  adaptasyon kabiliyeti yiiksek bir ¢esit adayr olarak
kullanilabilmesinin yan1 sira 1slah ¢aligmalarinda genitor olarak kullanilmalar

mimkiin olabilmektedir.
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