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ONSOZ

Patlicangiller (Solanaceae) familyasi, bitki bilimleri ve insanlik tarihi
acisindan kilit bir 6neme sahiptir. Diinya florasinda 102 cins ve yaklasik
2480 tiir ile temsil edilen bu kozmopolit aile, 6zellikle tropikal ve
subtropikal Amerika'da muazzam bir ¢esitlilik sergilerken, Tiirkiye
florasinda ise 12 cins ve 36 tir ile varligmmi siirdiirmektedir. Bu
familyanin {iyeleri arasinda, kiiresel gida giivenliginin temel taglarini
olugturan Patates (Solanum  tuberosum), Domates (Solanum
lycopersicum), Biber (Capsicum spp.), Patlican (Solanum melongena),
Tiitiin (Nicotiana tabacum) ve Altin Cilek (Physalis spp.) gibi ekonomik
degeri paha bigilmez tiirler bulunmaktadir. Ayrica, dekoratif ve
fitokimyasal agidan zengin tiirleri barindirmasina ragmen, bazi
tiyelerinin igerdigi toksik bilesikler nedeniyle de dikkatli bir incelemeyi

gerektirmektedir.

Elinizdeki bu eser, Patlicangiller familyasinin derinlemesine bilimsel
analizine adanmistir. Bu aile, sadece insan beslenmesindeki kritik rolii
ile degil; ayn1 zamanda fitokimya, molekiiler evrim, genetik ¢esitlilik ve
stirdiiriilebilir  agroekoloji alanlarina sundugu zengin arastirma
potansiyeliyle de bilim diinyasinin odagindadir. Solanaceae iiyelerinin
yillik tonaj ve ekonomik deger acisindan zirvede yer almasi, tiirlerin
sahip oldugu sasirtic1 genetik esneklige ve bulunduklar1 ekolojik nislere

olan iistiin adaptasyon yeteneklerine dayanmaktadir.

Bu calismanin temel odak noktalarindan biri, familyanin biiyiik bir
kisminin evrimlestigi ve cesitlendigi anavatan bdlgelerinin ekolojik
baskilarinin tiirler tizerindeki etkisini incelemektir. Gliney Amerika'daki

And Daglari'nin yiiksek platolar1 (6zellikle Solanum cinsinin birincil gen
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merkezi), Meksika ve Orta Amerika'nin tropik ve subtropik kusaklari, bu
familyanin kilit tiirleri i¢in gen merkezleri olarak hizmet etmistir.
Patatesin  3000-4000 metre rakimdaki dona karsi gelistirdigi
dayanikliliktan, biberin tropik ovalardaki yiiksek sicaklik ve nem
gereksinimine kadar, her bir tiiriin kendine 6zgii fizyolojik ve morfolojik
ozellikleri, koken aldiklar1 ekolojik stres kosullarina verdikleri biyolojik

yanitlardir.

Bu baglamda kitap, tiirlerin su dengesi yonetimi, sicaklik tolerans, besin
maddesi dongiisiine tepkileri ve fotoperiyodik gereksinimleri gibi temel
ekolojik taleplerini, modern tarimsal sistemler ve kiiresel iklim
degisikliginin artan baskis1 altinda ele almaktadir. Patlicangillerin
ekolojik cesitlilikleri hakkindaki detayli bilgi birikimi, siirdiiriilebilir
tarim stratejilerinin gelistirilmesi, verimin optimize edilmesi ve 6zellikle
abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karsi direngli yeni ¢esitlerin 1slah1

i¢in hayati bir bilimsel altyap1 sunmaktadir.

Bu eser, ziraat mithendisleri, botanikgiler, ekolojistler, bitki fizyologlari
ve genetikciler icin kapsamli ve giincel bir bagvuru kaynagi olmay1
hedeflemektedir. Patlicangillerin genetik ve ekolojik adaptasyon
mekanizmalarin1 derinlemesine kavrayarak, onlarin gezegenimizin
degisen g¢evresel kosullarina ragmen insanligin besin giivenligine olan
kritik katkilarimi  siirdiirmelerini  saglamanin yollarin1 kesfetmeyi

amacliyoruz.

Bu kiymetli eserin ortaya g¢ikmasinda, yogun akademik mesaileri
arasinda bilim adina degerli vakitlerini ayirarak katki sunan 28
akademisyen ve arastirict bilim insanina en derin siikranlarimizi sunariz.

Onlarin 6zverili ¢caligmalari, bu eserin bilimsel derinligini ve kapsamini
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belirlemistir. Ayrica, kitabm basim siirecini titizlikle iistlenen IKSAD

Yayinevi'ne de tesekkiirlerimizi borg biliriz.

Bu kitabin, bilimsel ve pratik agidan en {iist diizeyde yararli olmasini

temenni ediyoruz.

Saygilarimizla,
14.12.2025

Editorler

Prof. Dr. Fikret YASAR
Dog. Dr. Ozlem UZAL
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GIRIiS

Tirkiye sebzecilik sektorii; giinlimiizde ekolojik Ozellikleri yaninda,
tiretim aliskanliklar1 ve mevcut sebze iiretim deneyimi ile bitkisel {iretim
icerisinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Yetistirilen sebze tiirlerinin
sayis1, cesitliligi ve bircok sebze tiiriinde diinya {iilkeleri arasinda major
sebze tireticisi olmasi nedeniyle 6zel bir konumdadir (Balkaya ve ark.,
2025a). Giiniimiizde sebze tiiketimine olan i¢ ve dis talebin artis1, farkl
sektordeki sanayicilerin sebzecilik sektoriine yaptiklart yatirimlarla
sebzecilik faaliyetleri iilkemizde aile sebzeciliginden modern sebzecilige
dogru bir yonelisin olmasini saglamistir (Yanmaz ve ark., 2020). Bunun
sonucu olarak, giiniimiizde sebzecilik sektorii bircok insanin istihdam
alam olmustur. Ulkemiz farkl1 ekolojik kosullara sahip oldugu icin her
bolgede sebzecilik aymi diizeyde gelisme gostermemistir (Balkaya ve
ark., 2025a). Iklim g¢esitliliginin fazla oldugu kiy1 bolgelerde diger
bolgelere gore sebzeciligin yayilimi yaninda, yetistirme teknigi

yoniinden de belirgin farkliliklar vardir.

Tiirkiye sebzecilik sektorii, yaklasik 33.5 milyon ton sebze iiretim degeri
ile Cin, Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri’nden sonra diinyada 4.
sirada yer almaktadir (TUIK, 2024). Ozellikle son 30-40 yillik dénemde
tarimsal liretim igerisinde sebze tiirlerine ait liretim miktarlarinin pay1
stirekli olarak artig goOstermistir. Tirkiye’nin 1961-2024 yillar
arasindaki donemde sebze ekilis alani ve sebze iiretim miktari

degerlerindeki degisimler, Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Tiirkiye’nin Sebze Uretiminin Yillara Gore (1961-2024) Degisimi

Yil Uretim (ton) Alan (ha)
1961 6.618.315 547.700
1980 13.028.270 725.400
2000 24.605.162 999.200
2010 25.900.999 802.000
2015 29.552.290 808.000
2020 31.196.717 779.000
2021 31.753.466 755.000
2022 31.589.309 718.000
2023 31.787.928 712.000
2024 33.572.402 741.000

(TUIK 2024)

Tablo 1 incelendiginde 1961-2000 yillar1 arasinda sebze iiretim alani ve
miktarinda diizenli bir artisin oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’de 1980’1i
yillardan sonra ekonomik modelin degisimi, serbest piyasa ekonomisine
gecigle birlikte izlenen tohum ve girdi ithalatinin etkisiyle gesitlerin
tyilestirilmesi, tiretim tekniklerinde modernlesme sebzecilik sektdriiniin
bliyiimesinde olumlu yonde etkili olmustur (Balkaya ve ark., 2020a).
Sebze tiretimi 2010°1u yillarda 802.000 ha alanda yaklasik 25.9 milyon
ton iken, 2024 yilinda 741.000 ha alanda 33.5 milyon tonun iizerine
ctkmistir (Tablo 1). Ulkemizde en fazla iiretilen sebze tiirleri, meyvesi
yenen sebze tiirleri olup toplam {retimimizin yaklasik %77 sini

olusturmaktadir.

Bu boliimde, Tiirkiye sebzecilik sektoriinde ekonomik yonden 6nemli bir
paya sahip olan patlicangil grubu sebze tiirlerinin (domates, biber ve
patlican) {iiretim potansiyelinin agikta tarla ve Ortii altinda mevcut
durumu, sebze isleme sanayinde kullannm durumu ile mevcut

durumunun SWOT analizi (giicli yonler, zayif yonler, firsatlar ve
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tehditler) ile degerlendirilmesi ve gelecekte hedeflerin neler olmasi

gerektigi irdelenmistir.

1. SEBZECILIK SEKTORUNDE PATLICANGIL GRUBU
SEBZE TURLERININ EKONOMiK ONEMi

1.1. Pathcangil Grubu Sebze Tiirlerinin Tiirkiye Toplam EKilis
Alani, Uretim Miktar1 ve Bolgelere Gore Dagihimlar

1.1.1. Domates

Diinya genelinde ve lilkemizde domates en ¢ok iiretilen bitkisel {iriinler
arasinda yer almaktadir. Yiiksek adaptasyon yetenegi ile domates, agik
tarla yetistiriciliginin yaninda Ortii altinda yetistirilmesi ve gida
sanayiinde islenebilir bir iirlin olmasi nedenleriyle ekvatordan kuzey ve
gliney yarim kiirelerin en u¢ noktalarina kadar her yerde kolaylikla
iiretilmekte ve tiiketilmektedir (Abak ve Ilbi, 2022). FAO istatistiklerine
gore 188 iilkede domates yetistiriciligi yapilmaktadir. Diinya domates
tiretim miktar1 2022 yilinda yaklasik 186,6 milyon ton iken 2023 yilinda
bu deger yaklasik 192.3 milyon tona yiikselmistir (Tablo 2).

Diinya genelinde hem ekilis alan1 hem de iiretim miktarlar1 son yillarda
diizenli olarak artis gdstermistir. Bu artig son 10 yillik donemde ekilig
alaninda %12 ve iiretimde ise %23 oraninda gerc¢eklesmistir (Tablo 2).
Ulkeler bazinda diinya domates iiretimi incelendiginde, Cin 70.1 milyon
ton ile ilk sirada yer almakta ve toplam domates {iretiminin yaklagik
%36.5’ini karsilamaktadir. Hindistan ise 20.4 milyon tonluk domates

tiretimiyle ikinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye ise FAO verilerine gore
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166.323 ha alanda 13.3 milyon tonluk domates liretim degeri ile

Diinya’da liglincii sirada yer almaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Ulkelere Gére Domates Uretim Alan ve Miktarmin Yillara Gore Degisimi

2022 2023
.. Uretim Uretim Uretim Uretim
Ulkeler . .
alam miktar alam miktari
(ha) (ton) (ha) (ton)
Cin 1.139.503 68.298.136 1.156.408 70.119.694
Hindistan 843.000 20.694.000 849.000 20.425.000
Tiirkiye 158.719 13.000.000 166.323 13.300.000
ABD 110.076 10.234.317 122.135 12.370.057
Misir 843.000 6.367.592 155.874 6.211.016
Italya 97.610 6.136.380 99.000 6.016.050
Meksika 89.748 4.217.897 89.637 4.394.807
Brezilya 54.341 3.818.784 59.010 4.166.017
Ispanya 45.150 3.651.940 50.090 3.968.460
Nijerya 997.501 3.600.784 1.097.111 3.803.598
Diinya 5.244.101 186.628.501 5.412.458 192.317.973
(FAO, 2025)

Tiirkiye’de domates tiretimi bolgelere gore incelendiginde, 2023-2024
yetistirme doneminde hem {iretim alani hem de miktar1 yoniinden
belirgin artisin yasandig1 goriilmektedir (Tablo 3). 2023 yilinda toplam
1.66 milyon dekar alanda 13.3 milyon ton olan iiretim, 2024 yilinda 1.83
milyon dekara ve 14.6 milyon tonluk bir iiretim hacmine ulasmistir
(Tablo 3). Bu artis, hem domates ekilis alaninin artmasi ve hem de

nitelikli hibrit ¢esitlerin kullanilmasiyla birlikte verimlilikteki artisin bir

sonucu olarak degerlendirilebilir.

Akdeniz Bolgesi, domates iiretim miktar1 bakimindan ilk sirada yer
almaktadir. 2024 yilinda 325.861 dekar alanda yaklasik 4 milyon ton
iiretim gergeklestirilmistir (Tablo 3). Bu iiretim degeri, toplam tiretimin

yaklasik %27.3’liikk kismini karsilamaktadir. Marmara Bolgesi (%24.5)
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ve Ege bolgesi (%22.8), Akdeniz Boélgesiyle birlikte Tiirkiye domates

iiretiminin en dnemli diger iiretim merkezleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Bélgelere Gére Domates Uretim Alan ve Miktarmin Yillara Gére Degisimi

2023 2024
Bolgeler Uretim | Uretim miktar1| Uretim alam | Uretim miktan
alam (da) (ton) (da) (ton)
Akdeniz 314214 3.929.979 325.861 3.992.682
Marmara 394.694 3.009.978 450.515 3.590.942
Ege 358475 2.935.941 412.504 3.334.291
I¢ Anadolu 301.777 1.965.352 308.949 2.023.670
Dogu Anadolu 106.255 580.953 112.843 630.909
Giineydogu
Anadolu 104.205 462434 127.880 616.285
Karadeniz 83.614 415363 84.692 428221
Toplam 1.663.234 13.300.000 1.823.244 14.617.000

(TUIK, 2024)

I¢ Anadolu Giiney Dogu Karadeniz Bélgesi ise domates iiretiminde en
diisiik paya sahip bdlge konumundadir (Tablo 3). TUIK (2024) yili
verilerine gore Tiirkiye domates iiretiminde Antalya ili, yaklasik 2.6
milyon tonluk iiretimiyle lider konumundadir. Antalya’yr Bursa (1.7
milyon ton), Manisa (1.2 milyon ton) ve Izmir (1.1 milyon ton) illeri

1zlemektedir (Tablo 4).

Marmara Bolgesi’nde yiiriitiillen acik tarla sebzeciliginde iiretimin
agirlikli olarak sebze sanayiine yonelik oldugu goriilen Bursa ili (Duman
ve ark., 2020), tiim yillar boyunca ag¢ik ara en yiiksek iiretim alani ve
tiretim miktarma sahip il olarak 6ne ¢ikmakta; 2022°de 135.462 da olan
tretim alanin1 2024°te 181.331 da’a, 1.265.206 ton olan tiretim miktarini
ise 1.537.492 ton’a yiikselterek bolgenin ve iilkenin en giiclii iiretim

merkezi konumunu stirdirmektedir.
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Tablo 4. illere Gére Domates Uretim Alan ve Miktarmin Yillara Gore Degisimi

2022 2023 2024
iller Uretim | Uretim | Uretim | Uretim | Uretim | Uretim
alam miktari alam miktari alani miktari
(da) (ton) (da) (ton) (da) (ton)

Antalya | 170.939 | 2.548.601 | 169.225 | 2.600.555 | 171.504 | 2.629.425

Bursa | 161.193 | 1.430.773 | 190.541 | 1.528.024 | 211.091 | 1.724.932
Manisa | 115.793 | 985.066 | 129.618 | 1.095.978 | 154.099 | 1.249.158
fzmir | 100.560 | 855.050 | 115.083 | 890.681 | 144.241 | 1.105.659
Konya | 109.057 | 849.970 | 140.927 | 963.305 | 141.272 | 948.310
Mersin | 73.964 | 854.465 | 62.243 | 759.305 | 59.623 | 718.849
Canakkale | 76.204 | 611.926 | 72.061 | 577.281 | 76.337 | 599.508
Balikesir | 56.835 | 511.666 | 62.605 | 535.461 | 89.775 | 837.381
Mugla | 45.141 | 552.871 | 38296 | 469.803 | 37.515 | 464.209
Sanlwrfa | 43.151 | 240.688 | 44.307 | 257.482 | 66.990 | 394.566
(TUIK, 2025)

Ege Bolgesi illeri arasinda Manisa, iiretimde yillar boyunca Izmir’in
tizerinde seyrederek bolgesinin lideri olarak dikkat ¢ekmektedir; iiretim
alan1 91.199 dekardan 130.578 dekara, uretim miktar1 ise 847.541 tondan
1.120.064 tona ulasmistir. Izmir ili ise Ege Bolgesi’nde Manisa’'nin
ardindan ikinci sirada yer almakla birlikte iiretim alanini 2022-2024
arasinda 83.053 dekardan 114.769 dekara, Giretim miktarini ise 735.450
tondan 918.829 tona yiikselterek iiretimde istikrarli bir artis egilimi
sergilemektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Salcalik Domates Uretiminde One Cikan Iller

2022 2023 2024
iller Uretim | Uretim | Uretim | Uretim | Uretim | Uretim
alam miktari alam miktari alam miktari
(da) (ton) (da) (ton) (da) (ton)

Bursa | 135.462 | 1.265.206 | 163.924 | 1.358.771 | 181.331 | 1.537.492
Manisa | 91.199 | 847.541 | 104.410 | 957.565 | 130.578 | 1.120.064
[zmir 83.053 | 735.450 | 97.267 | 770.034 | 114.769 | 918.829

(TUIK, 2025)
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Sofralik domates tiretiminde Akdeniz Bolgesi’nin belirleyici bir konuma
sahip oldugu goriilmekte olup, bolge icerisinde 6zellikle Antalya’nin 6ne
ciktig1 soylenebilir. Antalya, sz konusu yillar boyunca hem {iretim
alaninda hem de iiretim miktarinda diger illerin oldukg¢a iizerinde
seyrederek bolgenin agik ara lideri konumunu korumustur; iiretim alani
2022°de 169.689 da iken 2024’te 170.404 dekara, tretim miktar1 ise
2.542.322 tondan 2.624.200 tona yiikselmistir. Mersin, 59.623 da alanda
718.849 ton tiretimle {iretim kapasitesi agisindan bdlgenin ikinci 6nemli
ilidir. Mugla ise bolgenin {iglincli siradaki ili olup 37.480 da alanda
464.064 ton liretim gerceklestirmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Sofralik Domates Uretiminde One Cikan iller

2022 2023 2024
iller Uretim | Uretim | Uretim | Uretim | Uretim | Uretim
alam miktar alam miktari alam miktari
(da) (ton) (da) (ton) (da) (ton)
Antalya | 169.689 | 2.542.322 | 168.125 | 2.595.330 | 170.404 | 2.624.200
Mersin 73.964 854.465 62.243 759.305 59.623 718.849
Mugla 45.060 552.505 38.241 469.595 37.480 464.064

(TUIK, 2025)
1.1.2.Biber

Diinya biber iiretim miktar1 ve tiiketimi son yillarda diizenli olarak artis
gostermektedir. 2022 yilinda biber iiretim miktar1 yaklasik 37.3 milyon
ton iken 2023 yilinda bu deger yaklasik 38.3 milyon tona yiikselmistir
(Tablo 7). Ulkeler bazinda incelendiginde, diinya iiretiminde Cin ilk
sirada yer almakta ve toplam iiretimin yaklagik %44.7 gibi 6nemli bir
kismini karsilamaktadir. Diger major biber treticisi tlilkeler ise Meksika
(3.68 milyon ton), Tiirkiye (3.08 milyon ton) ve Endonezya (3.06 milyon
ton) seklinde siralanmistir (Tablo 7). Bu dort iilke, diinya toplam biber

iiretiminin yaklasik %70 oraninda biiyiik bolimiinii karsilamaktadir.
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Tablo 7. Ulkelere Gore Biber Uretim Alan ve Miktarmin Yillara Gore Degisimi

2022 2023
Ulkeler Uretim Uretim Uretim Uretim
alam (ha) miktari (ton) | alami (ha) | miktari (ton)

Cin 760.367 17.158.086 762.480 17.104.871
Meksika 156.932 2.577.010 173.134 3.681.061
Tiirkiye 76.398 3.018.775 76.223 3.081.010
Endonezya 334.545 3.020.262 338.636 3.061.260
Ispanya 22.260 1.533.280 21.670 1.389.830
Misir 62.139 1.142.696 57.683 1.065.143
Nijerya 103.915 771.844,8 104.538 773.962,1
Cezayir 15.113 497.430,7 17.481 624.969,6

ABD 18.615 621.512 18.616 576.743
Tunus 17.639 425.000 18.079 444.948,1
Diinya 2.057.536 37.346.331 2.065.408 38.310.351

(FAO,2025)

Kuru biber iiretiminde ise ilk siray1 Hindistan (2.1 milyon ton) almakta
onu Tayland (350 bin ton), Cin (314.000 ton) ve Pakistan (148.000 ton)
izlemektedir (Abak ve Onus, 2022). Ulkemizde kuru biber iiretimi 2024
yilinda 346.287 ton olup, bu iiretimin 300.459 tonunu Gilineydogu
Anadolu Bolgesi karsilamaktadir; bu miktar toplam {iretimin yaklasik
%86.8’ine karsilik gelmektedir. Bolge i¢inde Sanliurfa 154.267 ton ile
toplam tiretimin %44.6’s1n1, Gaziantep 95.502 ton ile %27.6 s ve Kilis
50.570 ton ile %14.6’1m karsilamaktadir (TUIK, 2024).

Tirk mutfaginin olmazsa olmazlar1 iginde yer alan biber tiim
bolgelerimizde ve illerimizde degisen oranlarda iiretilmektedir. TUIK
(2025) verilerine gore biber tiretim alan1 2022 yilinda 763.977 dekar iken
2024’te 855.076 dekara ulagmis; buna paralel olarak biber tiretim miktar1
da 3.270.404 tondan 3.716.136 tona yiikselmistir. Tim bdolgeler
icerisinde Akdeniz Bolgesi agik ara en yiiksek taze biber iiretim hacmine
sahiptir (Tablo 8). 2024 yil1 itibariyla Akdeniz Bolgesinde 218.676 dekar

alanda 1.426.314 ton taze biber iiretimi gerceklestirilmistir. Bu sonug,
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bolgenin Tiirkiye toplam taze biber iiretiminin yaklasik ticte birini tek
basina karsiladigin1 gostermektedir. Marmara Bolgesi ise 2024 yilinda
1.189.132 tonla iilke iiretiminde ikinci siraya yerlesmistir (Tablo 8). Ege
Bolgesi hem {iretim alan1 hem de {iretim miktar1 acgisindan son yilarda
devamli olarak artig gdstermis, taze biber liretim degeri 2024’°te 420.826

tona ulagmustir.

Genel olarak bakildiginda, Tiirkiye’nin biber iiretiminde son ii¢ yilda
hem iiretim alan1 miktar1 hem de verimlilik artis1 yoniinde giiclii bir ivme
mevcuttur. Akdeniz bolgesi basta olmak iizere Marmara ve Ege
bolgeleri, biber iiretimin agirlik merkezini olustururken; Giineydogu
Anadolu, Karadeniz, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgelerinde ise
iiretim potansiyellerin son yillarda artig gosterdikleri saptanmistir (Tablo

8).

Salcalik (kapya) biber iiretiminde Canakkale, 73.854 da ekim alam ve
363.238 ton iiretimle en yliksek degere sahip il olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Adana, biber iiretimini 2023 yilinda 222.753 tondan 2024 yilinda
267.285 tona yiikseltmistir. Antalya ise 197.651 ton olan iiretimini
210.375 tona ¢ikarmistir (Tablo 9).
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Tablo 8. Bolgelere Gore Biber Uretim Alan ve Miktarinin Yillara Gore Degisimi

2022 2023 2024
Béleeler Uretim Uretim | Uretim | Uretim | Uretim | Uretim
8 alam miktar alam miktari alam miktar
(da) (ton) (da) (ton) (da) (ton)
Akdeniz 197.473 1.348.727 | 186.154 | 1.333.090 | 218.676 | 1.426.314
Marmara 191.620 920.928 198.112 990.906 233.809 | 1.189.132
Ege 124.441 363918 125.285 376.572 147.067 420.826
ig: Anadolu 38.244 83.947 39.280 91.262 43.085 103.402
Glineydogu | g9 751 | 236554 | 99.741 | 244498 | 99.093 | 261253
Anadolu
Karadeniz 76.777 243.990 78.940 251.572 78.777 236.232
Dogu 35671 | 72340 | 34.722 | 76.005 | 34569 | 78.977
Anadolu
Toplam 763.977 | 3.270.404 | 762.234 | 3.363.905 | 855.076 | 3.716.136

(TUIK, 2025)

Dolmalik biberde Antalya, 180.822 ton iiretimle birinci sirada yer

alirken, 22.614 ton iiretimle Manisa ikinci sirada bulunmaktadir (Tablo

10). Benzer sekilde sivri biber iiretiminde de Antalya, 34.328 da alanda

280.352 ton tretimle liderligi korumustur. Bu ili; 20.030 da alanda
173.482 ton uretimle Mersin ve 26.656 da alanda 101.071 ton tretimle

Bursa takip etmistir (Tablo 11). Carliston biber iiretiminde de Antalya,

9.192 da ekim alan1 ve 102.663 ton iiretimle ilk sirada yer alirken;

Samsun, 5.606 da alanda 17.711 ton iiretimle ikinci sirada yer almistir

(Tablo 12).
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Tablo 9. illere Gore Salgalik Biber Uretimi

2022 2023 2024
Salgalik, Ureti Ureti Ureti Ureti
Kapya retim retm | iyretim retm | irretim retim
Biber alam miktar alam (da) miktanr alam (da) miktar
(da) (ton) (ton) (ton)
Canakkale | 70.970 | 326.796 71.331 344.326 73.854 363.238
Adana 21.465 | 163.095 24915 222.753 34.479 267.285
Antalya | 20.081 | 206.841 | 18.342 | 197.651 | 19.715 | 210.375
Bursa 25.299 92.865 29.238 110.099 50.944 202.470
Balikesir | 21.342 63.225 20.539 61.066 31.894 120.917
(TUIK, 2024)
Tablo 10. illere Gore Dolmalik Biber Uretimi
2022 2023 2024
Dolmalik | Uretim | Uretim |Uretim | Uretim | Uretim | Uretim
Biber alam miktar1 alam miktar1 alam miktar
(da) (ton) (da) (ton) (da) (ton)
Antalya 18.549 177.296 16.152 162.049 19.286 180.822
Manisa 4.698 12.491 4.809 12.714 9.224 22.614
Mersin 1.664 11.505 2.823 18.643 2.360 15.435
[zmir 3.133 11.940 2.879 10.547 2.688 9.187
Bursa 2212 10.200 2.102 5.990 1.372 4310
(TUIK, 2024)
Tablo 11. {llere Gore Sivri Biber Uretimi
2022 2023 2024
T . Uretim . Uretim . Uretim
Sivri Biber | Uretim . Uretim . Uretim .
miktari miktari miktari
alam (da) alam (da) alam (da)
(ton) (ton) (ton)
Antalya 30.612 | 251.711 30.544 | 259.730 | 34.328 | 280.352
Mersin 29.112 | 262.384 | 25.018 | 218.003 | 20.030 173.482
Bursa 21.572 64.318 25.875 77.376 26.656 101.071
Manisa 14.891 40.404 14.615 38.316 12.971 31.434
[zmir 8.115 23.623 8.415 24.034 8.520 22.281

(TUIK, 2024)
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Tablo 12. illere Gore Carliston Biber Uretimi

2022 2023 2024
Carliston | .. Uretim | .. . Uretim | .. . Uretim
. Uretim Uretim Uretim
Biber miktari miktari miktari
alani (da) alam (da) alam (da)
(ton) (ton) (ton)
Antalya 10.854 | 120.828 | 10.009 | 112.214 9.192 102.663
Samsun 6.414 20.463 6.242 19.771 5.606 17.711
Balikesir 1.781 5.535 1.614 5.196 1.725 5.551
Edirne 1.430 1.547 1.343 1.466 1.342 1.466
Kiitahya 150 450 200 600 200 600

(TUIK, 2024)

1.1.2 Pathcan
Diinya iizerinde Asya tlkeleri basta olmak tlizere Akdeniz, Ortadogu ve
dahil
yapilmaktadir (Gebologlu ve Ellialtioglu, 2022).

Amerika kitasi genis bir alanda patlican yetistiriciligi
FAO (2023) yili
verilerine gore diinya patlican tiretimi 2023 yilinda 1.92 milyon ha
alanda 60.79 milyon ton degerine ulasmistir (Tablo 13). Uretimde ilk
siray1r 831.869 ha alan ve 39.24 milyon ton ile Cin yer almistir. Bu
miktar, diinya toplam iiretiminin yarisindan fazlasin1 tek basina
kargilamaktadir. Diger 6nemli patlican {ireticisi lilkeler ise Hindistan
(12.79 milyon ton), Misir (1.85 milyon ton) ve Tiirkiye (817.591 bin ton)
olarak siralanmistir (Tablo 13). Ulkemiz bu iiretim miktar1 ile diinya

patlican iiretiminde 4.sirada yer almistir.

Ulkemizde patlican iiretimi en fazla Akdeniz Bélgesinde yapilmaktadir.
TUIK verilerine gore blge, 2024 yilinda toplam 424.446 tonluk iiretim
degeri ile toplam patlican iiretiminin yaklasik %351’ini tek basina
karsilamistir (Tablo 14). Diger 6nemli patlican iireticisi olan bolgeler ise

Ege Bolgesi ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi olarak siralanmustir.
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Tablo 13. Ulkelere Gore Patlican Uretim Alan ve Miktarinin Yillara Gore Degisimi

2022 2023
Ulkeler | Uretim alam Uretim Uretim alam Uretim
(ha) miktari (ton) (ha) miktari (ton)
Cin 821.586 38.281.208 831.869 39.244.168
Hindistan 675.000 12.765.000 681.000 12.792.000
Misir 65.653 1.972.593 63.468 1.859.439
Tiirkiye 16.675 781.242 16.662 817.591
Endonezya 50.400 691.738.4 49.458 699.896,3
Banglades 54.205 618.542 54.903 681.196
fran 19.145 595.942.9 19.193 596.545
Filipinler 21.963 248.151,4 22.006 238.597.2
Sudan 11.774 88.581,75 11.673 88.411,45
Fildisi 16.000 88.056 16.000 86.470,45
Sahili
Diinya 1.912.257 59.848.127 1.922.783 60.793.941

(TUIK, 2025)

Tablo 14. Bolgelere Gore Patlican Uretim Alan ve Miktarmin Yillara Gore Degisimi

2022 2023 2024
Bolgeler Uretim | O™ | gretim | UM | {regim | Uretim
alam (da) miktari alam (da) miktari alami (da) miktari
(ton) (ton) (ton)

Akdeniz 56.792 431.200 55.994 450.140 51.731 424.446

Ege 22.952 91.609 23.235 960.61 23911 128.298

Guneydogu |3y dsg | 99228 | 33425 | 110193 | 35471 | 116.753
Anadolu

Marmara 18.989 61.544 17.469 59.741 16.111 61.906

Karadeniz 17.804 49.977 16.962 50.790 14.890 45.834

I¢ Anadolu 10.400 28.815 11.077 29.790 10.106 28.009

Dogu Anadolu| 8.156 18.869 8.457 20.876 8.513 21.758

Toplam 166.751 781.242 166.619 817.591 160.733 827.004

(TUIK, 2025)

TUIK (2025) yil1 iiretim verilerine gore Tiirkiye patlican iiretiminde il

bazinda ilk siray1 261.735 ton ile Antalya almistir (Tablo 15). Diger

Onemli major patlican {ireticisi iller ise sirasiyla 104.636 ton ile Mersin,

46.537 ton ile Gaziantep ilidir.
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Tablo 15. illere Gére Patlican Uretim Alan ve Miktarinin Yillara Gére Degisimi

2022 2023 2024
. . Uretim | .. Uretim . Uretim
Iller Uretim . Uretim . Uretim .
miktari miktari miktari
alam (da) alam (da) alani (da)
(ton) (ton) (ton)

Antalya 19.705 | 208.231 | 21.396 | 235.276 | 23.866 | 261.735
Mersin 15228 | 140.953 | 15.657 | 146.255 | 10.909 | 104.636
Gaziantep | 13.295 | 37.185 | 14.350 | 41.847 15.545 46.537
Manisa 6.079 14.667 5910 14.294 6.456 43.959
Mugla 5.027 37.412 | 4910 38.954 4.837 39.402
Bursa 8.231 28.071 7.435 27.401 6.751 31.239
Adana 9.145 50.492 | 7.169 38.429 5.434 29.188
Sanlurfa 5.003 23.122 5.171 25.377 5.440 26.970
Diyarbakir | 6.818 | 21.138 7.155 24.960 7.565 24.703
[zmir 4.124 13.690 | 4.781 16.127 5.476 21.337
(TUIK, 2025)

1.2 Pathcangil Grubu Sebze Tiirlerinin Tiirkiye Ortiialti Uretim
Potansiyeli

1.2.1. Domates

Ortiialt1 sebze yetistiriciligi, birim alandan yiiksek verim ve gelir elde
edilmesi ve ayn1 zamanda bitkisel tiretimi y1lin her mevsimine yayarak,
yil igerisinde diizenli bir isgilicii kullanim1 saglamasi nedeniyle tarim
sektoriimiiz igerisinde 6nemli bir yere sahiptir (Kandemir ve ark., 2016).
Domates tiretimi agikta ve Ortii altinda olmak tizere iki farkli iiretim
yapisina sahiptir. Ortilalt1 sebze yetistiriciliginde ilk sirada domates
bulunmaktadir. Toplam domates {iretimimizin yaklastk % 28.4°1
(4.156.938 ton), ortiialtinda gergeklestirilmektedir (TUIK, 2025).
Domates liretim miktarinin, toplam Ortiialt1 sebze iiretimi i¢indeki pay1

ise %52’dir. Domates iiretiminin 2020-2024 yillar1 arasinda ortii alti
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yetistiricilik tiplerine gore (algak tiinel, yiiksek tiinel, cam sera, plastik

sera) gosterdigi degisim Sekil 1 de gosterilmistir.

Tarimsal tiretim 2024 yili istatistik verilerine gore ortiialtinda en fazla
plastik seralarda domates iiretimi yapilmaktadir. 2020 yilinda 3.233.407
ton olan plastik sera domates iiretimi, 2024 yilinda 3.515.503 ton’a
ulagsarak yaklasik %9 oraninda artis gostermistir. Bu artis, ortii alti
domates iiretiminde plastik seranin ana iretim sekli oldugunu
gostermektedir. Cam seralarda domates iiretimi 2020°de 670.983 ton
iken, 2024 yilinda 440.211 ton’a gerileyerek %34 azalma gostermistir
(Sekil 1). Yiksek tiinelde domates tiretimi ise 2020°de 140.248 ton iken
2024’te 169.830 ton’a yiikselmistir. Alcak tiinelde domates liretiminde
yillara gore belirgin bir dalgalanma s6z konusudur. 2020°de 54.491 ton
olan domates tiretimi, 2023 yilinda 12.135 ton’a kadar gerilemis, ancak
2024’te 31.394 ton’a yeniden ylikselmistir. Toplamda bes yillik siiregte
alcak tiinelde domates yetistiriciliginde yaklasik %42 oraninda bir

azalma sz konusudur (Sekil 1).
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Sekil 1. Yillara Gore Ortii Altt Domates Uretim Miktari (Ton), (TUIK, 2025)

Tablo 16°da Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2022-2024 yillar1
arasinda bolgeler bazinda ortiialti domates ekilis alani (dekar) ve iiretim
miktar1 (ton) gosterilmistir. Ulkemizde serada domates iiretimi Antalya
merkezli olarak daha ¢ok Akdeniz Bolgesinde yogunlasmistir, Bu bolge
hem ortiialti domates ekilis alaninda ve hem de iiretim miktarinda
Tiirkiye toplamina en yiiksek katkiy1 saglamaktadir. 2024 yili itibariyle
Akdeniz Bolgesi’nin 203.542 dekar alanda 3.270.302 ton iiretim
gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu iiretim ile Akdeniz bolgesi toplam
ortii alt1 iiretiminin yaklasik %78.7 sini tek basina karsilamaktadir. Ege
Bolgesi yaklasik %15.91°1ik Ortii alt1 liretim pay1 ile Akdeniz’den sonra
en yiiksek tiretim kapasitesine sahip ikinci bolge konumundadir. 2024
yil1 verilerine gore 36.773 da alanda 661.167 tonluk {iretim miktarina

sahiptir (Tablo 16).
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Tablo 16. Bolgelere Gore Ortiialt1 Domates Ekilis Alanlari ve Uretim Miktar

2022 2023 2024
Bolgeler Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim
alam1 (da)| miktari (t) |alam (da)| miktari (t) |alam1 (da)| miktari (t)
Akdeniz 203.649 | 3.211.473 | 197.612 | 3.220.823 | 203.542 | 3.270.302
Ege 38.880 | 696.475 | 36.274 | 642.593 36.773 66.1167
Karadeniz 7.752 110.296 6.680 81.428 6.976 84.512
Marmara 5.784 65.983 6.459 74.250 6.997 81.113
I¢c Anadolu 1.580 29.346 1.696 24.712 2.101 31.735
Dogu Anadolu| 859 14.396 907 14.869 960 15.562
Giineydogu | ¢, 10.544 535 11.618 549 11.709
Anadolu
Toplam 259.121 | 4.138.513 | 250.163 | 4.070.293 | 257.898 | 4.156.100
(TUIK, 2025)

Son yillarda jeotermal enerji kullanilan Denizli, Izmir Dikili ve benzeri
yorelerde de gelismektedir (Abak ve Ilbi, 2022). Ayrica yaz aylarinda
yuksek rakimli yaylalarda yaz donemi domates yetistiriciligi de

yapilmaktadir.

1.2.2. Biber

TUIK istatistik verilerine goére 2024 yilinda ortiialtinda 105.433 da
alanda biber iiretimi gerceklesmistir. Toplam 8.058.187 ton Tiirkiye
ortiialti sebze tretiminde biberin payr 1.063.906 ton ile yaklasik
%13.2’sini olusturmaktadir (TUIK, 2025). Ortiialt1 biber iiretimi,
domateste oldugu gibi ozellikle plastik seralarda yogunlagsmistir. 2020
yilinda plastik serada 381.478 ton olan biber iiretimi, 2021 yilinda
848.202 ton’a ulagmistir. Ancak sonraki yillarda plastik seralarda biber
tretimi kademeli olarak azalarak 2024’te 742.689 ton seviyesine

gerilemistir (Sekil 2).
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Algak Tiinel Cam Sera Plastik Sera | Yiiksek Tiinel
2020 74597 107896 381478 98561
2021 108791 124596 848202 48293
2022 116493 121220 792562 38609
2023 142404 116373 743733 48164
2024 155985 114068 742689 51164
H2020 ®2021 w2022 ®2023 w2024

Sekil 2. Yillara Gore Ortii Alt1 Biber Uretim Miktar1 (Ton), (TUIK, 2025)

Cam seralarda ise biber tiretimi 2020 yilinda 107.896 ton iken, 2021°de
124.596 ton’a ylikselmistir. Ancak bu artis 2022 yilindan itibaren tersine
donmiis, iiretim 2024 yilinda 114.068 ton’a kadar diismiistiir (Sekil 2).
Algak tiinel sisteminde 2020 yilinda 74.597 ton olan biber iiretimi, 2024
yilina kadar her y1l diizenli artig gostererek 155.985 ton’a ulagsmistir. Bes
yillik stirecte liretim miktar1 yaklasik %109 oraninda artmistir. Yiiksek
tiinel sisteminde ise 2020 y1linda 98.561 ton olan iiretim, 2021°de 48.293
ton’a diismistiir. 2022 yilinda 38.609 ton ile en diisiik seviyesine ulasan
iretim, takip eden yillarda yeniden artis egilimine girerek 2024 yilinda

51.164 ton olmustur (Sekil 2).

Ortii alt1 biber yetistiriciligi en fazla Akdeniz Bélgesi’nde (1.037.648
ton) yapilmaktadir. Bolge iiretimi, iilke tiretiminin %97 sinden fazlasini

karsilamaktadir (Tablo 17).
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Tablo 17. Bélgelere Gore Ortiialt: Biber Ekilis Alanlar1 ve Uretim Miktar1

2022 2023 2024

Bolgeler EKkilis Uretim EKkilis Uretim EKkilis Uretim
alami (da)| miktar (t) |alam (da)| miktari (t) |alam (da)| miktar (t)

Akdeniz 98.667 | 1.040.183 | 96.084 | 1.020.850 | 100.197 | 1.037.648

Ege 2.273 10.787 2.342 10.749 1.485 7.529

Marmara 1.433 6.970 1.416 7.140 1.262 6.513

Karadeniz 1.586 6.635 1.707 7.219 1.727 7.404

Glineydogu | 55 3.267 446 3.465 464 3.541
Anadolu

Dogu Anadolu| 97 616 119 658 122 694

ic Anadolu 123 426 173 593 176 577

Toplam 104.575 | 1.068.884 | 102.287 | 1.050.674 | 105.433 | 1.063.906

(TUIK, 2025)

1.2.3. Patlican

Ulkemizde 2024 yili verilerine gore ortiialtinda 29.163 da alanda
3.681.866 ton patlican iiretimi yapilmistir (TUIK, 2025). 2020-2024
doneminde ortii alt1 patlican liretiminde toplam iiretim i¢inde en biiytlik
pay1 domates ve biberde oldugu gibi plastik seralar almigstir. 2020 yilinda
121.317 ton olan plastik serada patlican iiretimi, 2024 yilinda 159.488
ton’a ylkselmis ve %31 oraninda artis gostermistir (Sekil 3). Bu
donemde toplam ortii alt1 patlican iiretiminin yaklasik %43.32’si plastik
seralarda yapilmistir. Cam seralarda tiretim 2020°de 119.667 ton iken
2024 yilinda 106.272 ton’a diismiistiir. Toplam {iiretim igindeki pay1
yaklasik 9%28,86 civarindadir (Sekil 3). Yiiksek tiinelde patlican iiretimi
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2020 yilinda 88.265 ton iken 2024 yilinda 100.651 ton olarak
gergeklesmistir. Toplam Ortiialt1 patlican tiretiminin yaklasik %27.4’lini

yiiksek tiineller olugturmustur.
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Algak Tiinel Cam Sera Plastik Sera | Yiiksek Tiinel
2020 4725 119667 121317 88265
2021 4414 108827 155853 119875
12022 1974 85341 140150 119192
H2023 1951 100732 138721 129948
2024 1775 106272 159488 100651
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Sekil 3. Yillara Gore Ortii Alt1 Patlican Uretim Miktar1 (Ton), (TUIK, 2025)

Ortiialt: patlican yetistiriciligi, TUIK verilerine gére 2024 yilinda en
fazla Akdeniz Bolgesi’nde (325.152 ton) yapilmistir. Bolge iiretimi, tilke
iiretiminin yaklasik %88.3’linii karsilamaktadir. Bu bolgeyi, 37.397 ton
ile Ege Bolgesi izlemektedir (Tablo 18).
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Tablo 18. Bélgelere Gore Ortiialt: Patlican Ekilis Alanlari ve Uretim Miktar

2022 2023 2024
Bolgeler Ekilis Uretim Ekilis Uretim Ekilis Uretim
alam miktari alam miktari alam miktari
(da) ) (da) ) (da) ®)
Akdeniz 27717 | 312209 | 27.786 | 334.173 | 25.528 | 325.152
Ege 2.203 30.046 2.374 32.256 2.666 37.397
Marmara 44 197 74 286 120 735
Karadeniz 606 2.581 623 2.721 631 2.830
Giineydogu | 4 1.130 133 1.330 140 1400
Anadolu
Dogu
Anadolu 34 382 36 419 43 502
I¢c Anadolu 22 112 31 167 35 170
Toplam 30.739 | 346.657 | 31.057 | 371.352 | 29.163 | 368.186

(TUIK, 2025)

1.3. Tiirkiye’de Pathicangil Grubu Sebze Tirlerinin Yeterlilik
Diizeyi Ve Kisi Basina Tiiketim Miktarlar:

Yeterlilik derecesi; bir bolgedeki kullanilabilir {iretimin (i¢ liretim), o
bolgenin talebini ya da yurt i¢i kullanimini (insan, hayvan ve endiistrinin
tim ihtiyaglarin1) ne Olgiide karsiladigini gosteren bir gostergedir

(Balkaya ve ark., 2025a).

Bu oranin 100’iin altinda olmasi, liretimin yurt i¢i talebi tam olarak
karsilayamadigini;  100’tin ~ {izerinde olmasi1 ise i¢ ihtiyacin
karsilanabildigini ve dolayisiyla ihra¢ edilebilir ya da stoklanabilir
miktarlarin bulundugunu gdstermektedir. Tablo 19°da 2020-2023 yillar
arasinda Tiirkiye’de domates, biber ve patlicanin yeterlilik dereceleri

verilmistir.
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Tablo 19. Patlicangil Grubu Sebze Tiirlerinin Yeterlilik Derecesi (%)

Tiirler 2020 2021 2022 2023
Domates 117 123,7 117,5 117,1

Biber 112,7 111,3 111,6 111,5
Patlican 104,4 103,3 104,5 103,9

(TUIK, 2025)

Domatesin yeterlilik orani tiim yillarda %117’nin iizerinde seyretmistir.
2021 yilinda %123,7 ile en yiiksek degere ulasmistir. Bu durum,
Tirkiye’nin domateste kendine yeterli ve dis satim kapasitesi yiiksek bir
tilke oldugunu gostermektedir. Biberde yeterlilik orani ise son yillarda
%111-113 araliginda sabit bir seyir gostermistir. Domatese gore biraz
daha diisiik olsa da, yine i¢ talebin iizerinde iretim yapildigi
anlasilmaktadir. Patlicanin yeterlilik oran1 diger tiirlere gére daha diisiik
olmakla birlikte, incelenen tiim yillarda %100’lin lizerinde kalmistir
(Tablo 19). Bu durum, Tirkiye’nin patlicanda da ihtiyacini
karsilayabildigini ancak ihracat fazlasmin  smirli  oldugunu

gostermektedir.

Tirkiye’de kisi basina diisen yillik taze domates, biber ve patlican
tikketimi miktarlar1 Sekil 4’de sunulmustur. 2023 yilinda kisi basina taze
domates tiiketimi, 109,1 kg olarak belirlenmistir. Kisi basina diisen taze
biber tiiketimi 2020-2023 yillar1 arasinda 24,7 ile 28,6 kg arasinda
degisim gostermistir. Tilketimin en fazla gorildigi yil 2021 yili
olmustur. Patlican tiiketim miktarlar1 incelendiginde ise domates ve

bibere kiyasla daha az miktarlarda tiiketildigi ve 2020-2023 yillari
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arasinda kisi basina ortalama 8,25 kg tiketim gergeklestigi
goriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4: Kisi Basina Diisen Tiiketim Miktar1 (Kg), (TUIK, 2025)

1.4. Pathcangil Grubu Sebze Tiirlerinin Yillara Gore Thracat Ve Ithalat

Miktarlarinin Degisimi

Diinyada dis ticareti en fazla yapilan sebze tiirii domatestir. 2023 yilinda
taze domates global dis ticaret hacmi miktar olarak 8.015.549,3 ton,
deger olarak ise 11.802.636 bin dolar olarak gerceklesmistir (FAO,
2025). Tirkiye’nin 2021-2023 yillar1 arasinda dis ticaretinde meydana
gelen degisimler incelendiginde (Tablo 20), baslica iirlinleri olan
domates, biber ve patlicanin ihracat ve ithalat miktarlarinda son yillarda

belirgin degisimler yasandig tespit edilmistir.

Domates ihracati, Tirkiye’nin toplam sebze ihracatinda miktar
iizerinden yaklasik %40, parasal deger iizerinden ise %50’lik paya

sahiptir (Abak ve ilbi, 2022). 2021 yilinda 2.574.375 ton olan domates
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ihracati, 2022°de 2.286.366 ton’a, 2023’te ise 1.999.047 ton’a
gerilemistir. Bu diisiis, tic yillik siirecte yaklasik %22 oraninda bir
azalmaya karsilik gelmektedir. Tiirkiye’nin domates ihracatinda en
blyiik ticari pazar, Ukrayna olup, onu Romanya, Suriye, Rusya
Federasyonu ve Bulgaristan izlemektedir (TUIK, 2025). Domates ithalat
miktarlari ise 2021 yilinda 156.960 ton, 2022 yilinda 414.381 ton, 2023
yilinda ise 125.220 ton olarak gerceklesmistir (Tablo 20).

Tablo 20. Bazi Solanaceae tiirlerinin Ihracat ve ithalat Miktarmm Yillara Gore
Degisimi

2021 2022 2023
ihracat | ithalat | Ihracat | ithalat | Ihracat | Ithalat
miktar1 | miktar1 | miktar1 | miktar1 | miktar1 | miktar

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Patlican 25.987 29 33.527 51 30.094 6
Biber 312.213 4453 311.809 3.577 316.350 4.345
Domates | 2.574.375 | 156.960 | 2.286.366 | 414.381 | 1.999.047 | 125.220

(TUIK, 2025)

FAO istatistiklerine gore 2023 yilinda diinya biber dis ticaret hacmi
1.133.035,01 tondur ve parasal karsilig1 ise 3.338.479 bin dolar kadardir
(FAO, 2025). Onemli biber ihracatci iilkeler sirastyla Meksika, Ispanya
ve Hollanda’dir. Ithalati en fazla olan iilkeler ise ABD, Almanya,
Ingiltere, Kanada ve Fransa’dir (Abak ve Onus, 2022). Biber ihracat,
2021 yilinda 312.213 ton, 2022 yilinda 311.809 ton ve 2023 yilinda
316.350 ton olarak gergeklesmistir. Ithalat miktarlar1 da benzer bigimde
diisiik kalmis; 2021 yilinda 4.453 ton olan ithalat, 2023 yilinda 4.345
tona gerilemistir (Tablo 20). Tiirkiye nin Diinyada biber dis ticaretinde

pazardaki pay1 liretim miktarinda % 3 ve parasal miktari ise % 2’dir.
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Uretilen gesitlerin hedef pazarlarin talep ettigi tiplere yonelmesi ve
iiretim-pazarlama siireglerinde daha saglikli, planli ve profesyonel
stratejilerin uygulanmasi durumunda ihracatin birkag¢ kat artirilmasi
miimkiindiir. Ancak baharatlik kirmizi biberde dis satim agisindan
benzer bir avantajin bulundugunu sdylemek giictiir (Abak ve Onus,

2022).

Patlican uluslararasi ticareti yapilan 6nemli bir sebze tiirlidiir. Diinyada
2023 yilinda 497.928,59 ton olan dis ticaret hacminin toplam degeri
628.110 bin dolar olarak ger¢eklesmistir. Diinyada en fazla patlican
ihracatt yapan fiilkeler sirastyla Ispanya (174.512.32 t), Meksika
(82.120.29 t) ve Hollanda (53.161.83 ton) olarak siralanmistir. Tiirkiye
1se 31.047.51 ton patlican ihracati ve bunun karsiliginda 20.900 bin dolar
gelir ile diinya patlican ihracati1 siralamasinda 4.siray1 almaktadir (FAO,

2025).

Patlican ihracat1 2021 yilinda 25.987 ton olarak gerceklesmis, 2022
yilinda 33.527 ton’a yiikselmis ve 2023 yilinda 30.094 ton olarak
kaydedilmistir (Tablo 20). Bu veriler, donem boyunca yaklasik %16’ 11k
bir ihracat artis trendine isaret etmektedir. Ithalat miktarlari ise oldukca
sinirlt olup, 2021 yilinda 29 ton, 2022°de 51 ton ve 2023’te yalnizca 6
ton olarak gergeklesmistir. Bu sonuglar, Tiirkiye’nin patlican iiretiminde
kendine yeterlilik diizeyinin yiliksek oldugunu ve dis pazarlara ihracat

potansiyelini korudugunu gostermektedir.

Patlican ve biber iiriinlerinde ithalat miktarlarinin yok denecek diizeyde
olmasi, iilkenin bu flriinlerde tam anlamiyla kendine yeter durumda

oldugunu ve i¢ iiretim kapasitesinin yiiksekligini ortaya koymaktadir.
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2. PATLICANGIL GRUBU SEBZE TURLERINDE URUN
SEGMENTLERINE GORE KAYIT ALTINA ALINMIS OLAN
CESITLERIN DAGILISLARI

Domateste ¢esitlerin smiflandirilmasi farkli kriterler esas alinarak
yapilmaktadir. Biiylime tiplerine gore bodur ve sirik, tiikketim sekillerine
gore sofralik ve sanayi, yetistirme sekillerine gore tarla ve sera cesitleri
gibi simiflandirilmaktadir  (Abak ve Ilbi, 2022). Ayrica bu
siniflandirmalara gore her bir grupta, meyve sekilleri, renkleri, sertlikleri

ve iriliklerine vb. gore farkli domates segmentleri bulunmaktadir.

Ulkemizde sebze gesit tescil islemleri, 1964 yilinda baslamistir. Bu yil
tescil edilen 37 cesitten 9°u domates gesiti olmustur (Oktem ve Ermis,
2021). Tirkiye Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi Miidiirligi
2025 yili kayitlarina gore standart tohumluk kayit listesinde domateste
toplam 1.157 c¢esit bulunmaktadir. Cesitlerin biiyiik bir kismi hibrit
cesitlerden olusmaktadir (TTSM, 2025). Bu ¢esit listesi incelendiginde
sirik domates c¢esitlerinin, bodur domates c¢esitlerine gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de irilik bakimindan domates ¢esitleri 6 grupta toplanmaktadir
(Abak ve ilbi, 2022). Bunlar sirastyla kiraz (cherry) domatesleri, erik
(plum) domatesleri, kokteyl (cocktail) domatesleri, salkim domatesleri,
tekli (tane) domatesler ve beef domateslerdir. Meyve renkleri cogunlukla
kirmiz1 renkte olmakla birlikte, pembe, turuncu, sar1, kahverengi, siyah

ve mor renkli domates ¢esitleri de bulunmaktadir.

Biber cesitleri ve c¢esit gruplari kullanim amaglarina gore sofralik,

baharatlik ve siis biberleri olmak {izere iice ayrilmaktadir. Sofralik
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biberlerin bir kism1 sal¢a ve tursu sanayinde de degerlendirilmektedir.
Taze sofralik biberlerin biiylik bir kismi tathdir. Sofralik biberlerin
ozellikleri {ilkelerin mutfak ozelliklerine gore belirgin farkliliklar
gostermektedir (Abak ve Onus, 2022). Tiirkiye Tohumluk Tescil ve
Sertifikasyon Merkezi Miidiirliigii 2025 yili kayitlarina gore standart
tohumluk kayit listesinde biberde toplam 859 biber ¢esiti bulunmaktadir
(TTSMM, 2025). Bu ¢esitlerin biiyiik bir kismi sivri, kapya, dolma biber
ve Carliston biber ¢esitlerinden olugsmaktadir. Son yillarda ti¢ burun, kil
biber, blok dolma vb. farkl iiriin segment gruplarinda ¢esit sayilar1 da

artmaya baglamistir.

Tursuluk biberler oldukga biiyiik bir ¢esitlilik gostermektedir. Aci tursu
yapimi i¢in kullanilanlar siis biberi, Arnavut biberi, biberiye, domates
biberi gibi adlandirilmaktadir (Abak ve Onus, 2022). Son yillarda

Jalepono tipi biberlerde tursu sanayinde kullanilmaya baglamistir.

Ulkemizde yetistirilen baharatlik biberlerin tamami C. annuum tiiriine
girmektedir. En Onemlileri Maras, Antep ve Urfa biberidir. Her licli de
farkl diizeylerde aciliga sahiptir. Afrika, G. Amerika ve baz1 Uzakdogu
ilkelerinde cayenne, serrano, jalepeno, tabasco, haberono, scocht bonnet

tipi baharatlik biber tipleri bulunmaktadir (Abak ve Onus, 2022).

Patlican bitkisi, morfolojik o6zellikleri yoniinden oldukc¢a zengin bir
genetik ¢esitlilige sahiptir (Cakir ve ark., 2017). Patlicanda meyve sekli,
meyve rengi ve meyve biiyiikligii ¢esit ayiriminda en 6nemli morfolojik
ozelliklerdir (Gebeloglu ve Ellialtioglu, 2022). Diinya genelinde

S.melongena tiirline ait patlicanlar meyve tiplerine gore sirasiyla alacali
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(graffiti) patlican, beyaz patlican, yesil patlican, Hint patlicanlari, italyan
patlicanlari, Cin ve Japon patlicanlar1 ve Tayland patlicanlar1 seklinde
siniflandirilmaktadir (Anonim, 2021). Ulkemizde daha ¢ok Italyan
patlicanlar1 olarak grupta yer alan uzun silindirik, topan yuvarlak, mor
veya siyaha yakin olan patlicanlar yetistirilmektedir (Gebeloglu ve
Ellialtioglu, 2022). Tiirkiye Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi
Miidiirliigii 2025 yili kayitlarina gore patlicanda 113 ¢esit bulunmaktadir
(TTSMM, 2025). Cesitlerin biiyiik kismu silindirik, koyu renkli mor veya
siyah renklidir. Ortiialtinda meyveleri 20-25 cm boyunda uzun, 5-7 cm
meyve kalinliginda, diizgiin, silindirik yapili, meyve ucu hafif kiit olan
cesitler daha cok tercih edilmektedir (Gebologlu ve Ellialtioglu, 2022).
Acikta patlican yetistiriciliginde son yillarda hibrit ¢esitlerin kullanimi

artmaya baglamistir.

3. PATLICANGIL GRUBU SEBZE TURLERINDE TOHUMLUK
DIS TICARET VERILERI

Diinyada 1970’lerde yaklasik 1 milyar dolar olan tohum ticareti,
1980'lerin ortalarina dogru biiylik bir artig gdstermis ve 2023 yilinda
62,69 milyar dolara ulagmistir. Ticari pazar biiyiikliigiiniin, 2024 yilinda
66,94 milyar dolara ulasacagi belirtilmistir (Anonim, 2024; Balkaya ve
ark., 2025b). Sebze tohum iiretimi, tarim sektorii igerisinde en dinamik
ve gelismeye acik alanlardan birisini olusturmaktadir Sebze tohumculuk
sektoriinde faaliyet gdsteren sirket sayis1 ise 340°a ulasmustir. Ulkemizde
son yillarda yerli tohumluk iiretiminin artirilmasma ydnelik onemli

adimlar atilmistir.
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Sebze tohumu tiretimi 2023 yilinda 2.991 ton olarak gerceklesmistir
(Balkaya ve ark, 2025b). Tiirkiye toplam tohumluk dis ticaret agiginin
yarisini sebze tohumluklart olusturmaktadir (Karaagag ve ark., 2024).
2018 yilinda 94 milyon $ olan sebze tohumlugu ithalati, 2024 yilinda 110
milyon dolar seviyesine ulagsmistir. Sebze tohum ithalati en fazla yapilan
ilk 5 siradaki tiirler ise domates, biber, hiyar, havu¢ ve maruldur
(International Trade Centre, 2024) Sebze tohumluklar1 icerisinde
Solanaceae grubuna ait domates, biber ve patlican tiirlerinin
tohumluklari, 2024 yilinda toplam ithalatin %57’sini olusturarak 63
milyon dolar degerine ulasnmustir (TUIK, 2025, Sekil 5). Domates tohum
ithalati, incelenen yillarin tamaminda en yiiksek parasal degere sahip tiir
olmustur. Bu sonuglar, sebze tohumlugu ithalatinin yarisindan fazlasinin

domates, biber ve patlican tohumluklarindan olustugunu gostermektedir.
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Sekil 5. Tiim Sebze Tiirleri ve Patlicangil Grubu Sebze Tiirleri Tohumluklarina Ait
ithalat Degerleri, (TUIK, 2025)
Ihracat degerleri incelendiginde 2024 y1l1 itibariyle sebze tohumlugu
ithracat1 36 milyon $’a ulasmistir. Sebze tiirleri igerisinde domates,

biber, hiyar, kabak ve sogan ilk 5 siray1 olusturan ve en fazla ihracat
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getirisi olan (International Trade Centre, 2024) Solanaceae grubuna
ait domates, biber ve patlican tiirlerinin toplam tohumluk ihracati 21

milyon $ olup pay1 % 58 civarindadir (TUIK, 2025, Sekil 6).

Sebze tohumu ihracatimiz parasal deger olarak 2024 yilinda 2005
yilina gore %560 oraninda artmustir. Oransal olarak ¢ok yiiksek bir
artis olsa da ihracatimiz 2005-2023 yillar1 arasindaki periyodun
tamaminda parasal deger olarak ithalatimizdan diisiik olmustur
(Balkaya ve ark., 2025b). Sebze tohumu temininde disa bagimlilig
en aza indirebilmek icin gerekli Onlemlerin alinmasi ve diger
iilkelerle rekabet edebilirligin artirilabilmesi  Tiirkiye sebze

tohumculugu icin biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 6. Tiim Sebze Tiirleri ve Patlicangil Grubu Sebze Tiirleri Tohumluklarina
Ait Thracat Degerleri, (TUIK, 2025)

4. PATLICANGIL GRUBU SEBZE TURLERININ ULKEMIZDE
ISLENMIiS URUN OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Sebze isleme sektorii, tarim endiistrisinin kritik bir pargasidir ve gida

tiretiminde Onemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye'nin sebze isleme
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sektoriine hammadde saglayan sebze iiretimi, sadece ekonomik degil,
ayn1 zamanda sosyal ve kiiltiirel agilardan da biiylik bir neme sahiptir
(Balkaya ve ark.., 2025a). Sebze isleme sektorii genel olarak, taze
sebzelerin islenmesi, paketlenmesi ve dagitimini da kapsayan genis bir
alan1 icermektedir. Salga ve konserve ihracat1 2023 yilinda 939 milyon
dolar, kuru sebze meyve ihracati ise 1265 milyon dolar ve dondurulmus
meyve sebze ihracati da 201 milyon dolar olarak gerceklesmistir

(Balkaya ve ark., 2025a; TUIK 2024).

Tiirkiye’de yetisen sebzelerin yillara gore degismekle birlikte %20-30’u
islenmektedir. En ¢ok islenen sebze iiriinleri arasinda domates (salga,
sos, ketcap, konserve, kurutulmus domates) ilk sirada yer almaktadir.
2023 yilinda salgalik domates iiretimi 6.505.600 ton olarak
gergeklesmistir (TUIK, 2025). Sanayi tipi domates iiretimi hammaddeye
yakinlik nedeniyle Marmara ve Ege Bolgelerinde yogunlagmistir.
Ulkemizde sadece domates salgas1 isleyen kayitli 35 tesis bulunmakta ve
bu tesislerin salga iiretimi genel olarak 100.000 tonu bulmaktadir (TIM,
2024). Son yillarda kurutulmus domates iiretim miktar1 30 bin tona

ulagmistir (Duman ve ark., 2021).

Biber farkli sekillerde (tursu, biber salgasi, dolma biber, kozlenmis biber,
kurutulmus biber, toz biber) sebze isleme endiistrisinde
degerlendirilmektedir. Tek basina veya diger sebze tiirleriyle karigik
olarak konserve sanayinde; ayrica biber geleneksel iiriinlerimizden
tarhana, sucuk ve pastirma yapiminda kullanilmaktedir (Abak ve 1lbi,

2022). Salgalik biber iiretimi, 2023 yilinda 1.602.457 ton ’dur (TUIK,
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2025). Salgalik biberde son yillara 3 yilda tiretim oran1 %53,09 oraninda
artis gostermistir (Balkaya ve ark., 2020b).

Tiirk mutfaginda genis bir kullanim imkan1 olan patlican, sebze isleme
endiistrisinde  tursu, recel, konserve ve kurutulmus olarak

degerlendirilmektedir.

5. PATLICANGIL GRUBU SEBZE TURLERINDE MEVCUT
DURUMUN SWOT ANALIiZi iLE DEGERLENDIRILMESI

Uretim ve tiiketimdeki gelismeler ve rekabet edebilirlik i¢sel dinamikler
kadar dissal etkilere gore de belirlenmektedir. Uretimi talebe gore
yonlendirmek ve 6zellikle AB ve uluslararasi anlagsmalar dikkate almak
artik  glinimiizde zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle igsel
dinamiklerimiz olan gii¢lii ve zayif yonlerimizi belirleyerek, dissal etkiler
karsisinda ortaya c¢ikan tehditleri bilerek ve bunlar1 birer firsat haline
doniistiirerek tliretimimizi yonlendirmek gerekmektedir (Keskin ve ark.,
2007). Tirkiye’de domates, patlican ve biber iiretiminin potansiyelinin
degerlendirilmesi ve sektoriin ihtiyaglarinin neler oldugunun ortaya
konulmasi amaciyla bir SWOT analizi gerceklestirilmistir. Giigli ve zayif

yonleri Tablo 21°de, Firsatlar ve Tehditler ise Tablo 22’de sunulmustur.
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Tablo 21. Tiirkiye’de Domates, Patlican ve Biber Uretiminin Potansiyelinin Giiclii ve

Zayif Yonleri
GUCLU YONLER ZAYIF YONLER

v" Ulkemizin hem ortii alti ve hem v Sebze iretiminde 6nemli bir
de agik tarla  retimleri payt bulunan domates, biber
yoniinden domates, biber ve ve patlican fiyatlarindaki
patlican yetistiriciligine uygun istikrarsiz ortamin bazi yillar
ve farkli ekolojik bdlgelere iireticiler iizerinde
sahip olmasi. olusturdugu olumsuz etkiler

v’ Patlicangil grubu sebze
tirlerinin  orijini olmamasina v Tarmmsal iiretim girdi (tohum,
ragmen, bu tirlerde yerel giibre ve kimyasal ilag vb.)
genetik  ¢esitlilik  yoniinden maliyetlerin artig géstermesi.
oldukga zengin olmasi.

v Diinya  sebze  iiretiminde v Sebze tohumluklar1 igerisinde
domates ve biberde 3. sirada ve domates, biber ve patlican
patlican iiretiminde ise 4.sirada tiirlerinin tohumluklari, 2024
major iretici olarak yer almasi. yilinda toplam sebze tohum

ithalatinin %357 sini

v Tiirkiye sebze iiretiminde en olusturarak 63 milyon dolar
biiyiik payn bu 3 tiire ( domates, degerine ulagmistir. Domates
biber ve patlican) ait olmasi tohum ithalati  incelenen

yillarin tamaminda en yiiksek

v Ulkemizde tiim iiretici ve parasal degere sahip tiir
tiketicilere  yonelik  olarak olmustur. Bu sonuglar, sebze
patlicangil grubu sebze tohumlugu ithalatinin
tiirlerinin ¢ok sayida farkli iiriin yarisindan fazlasinin domates,
segmenti ve ¢esitlere sahip biber ve patlican
olmast tohumluklarindan olustugunu

gostermektedir.
v" Birgok bolgede (Karadeniz,

v Tiirkiye’de domates, biber ve Marmara, Dogu Anadolu vb.)
patlicanin  {iretim  yeterlilik iireticisi bagina diigen arazi
dereceleri %100’iin lizerindedir. miktarmin  goéreceli  olarak
Kendi vatandagina yetecek kiigiik olmast ve bunun
sekilde yeterli iiretim mevcuttur. sonucunda modern iiretim

tekniklerinin uygulanamamasi
v' Birgok  bdlgede iretim

v Tirk mutfaginda farkli planlamasinin yeterince
sekillerde  degerlendirilebilme uygulanmamast, ozellikle
imkanlarinin fazla olmas1 ve kisi ortiialtinda siirekli tek {irlin
basina tiiketim miktarlarinin AB yetistiricilik yapilmasi
iilkelerine gore daha yiiksek v’ fhracatta iirin ve iilke
olmast. cesitliligin yeterince

saglanamamasi
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Ortiialtt  sebze  tretiminde,
patlicangil grubu sebze tiirlerin
major lriinler olmasi ve iiriin
kalitelerinin ¢ok yiiksek olmasi

En ¢ok islenen sebze iiriinleri
arasinda domates (salga, sos,
ketcap, konserve, kurutulmus
domates) ve biberin (tursu, biber
sal¢asi, dolma biber, kozlenmis
biber, kurutulmus biber, toz
biber) ilk siralarda yer almasi.

Sanayi iiretimi salca
kullaniminin evlerde
yayginlasmasi

Sebze ihracatinda domates,
biber ve patlicanin paymin ¢ok
yiksek  olmasi.  Ozellikle
domates, Tiirkiye sebze
ihracatinda miktar {izerinden
yaklagik %40, parasal deger
iizerinden ise %50°1ik pay ile ilk
sirada yer almaktadir.
Patlicangil grubu sebzelerin
iiretiminde  tecriibeli  {iretici
sayisinin oldukca fazla olmasi

Son  yillarda  hazir fide
dretiminin ~ artis  gdstermesi
ozellikle bu tesislerde domates
ve patlicanda asili fide {iretim
potansiyelinin artmasi

Sebze tiirleri igerisinde domates
ve biber tohum ihracatinda ilk 5
sirada yer alan ve en fazla
ihracat getirisi olan tiirlerdir

Sebze isleme sektorii giderek
talebin arttigi  bir sektor
olmakla birlikte beraberinde
pek cok sorunu da
getirmektedir. Uretimin
iklime bagli olmasi, enerji
maliyetleri, kalite kontrol,
lojistik sorunlar ve rekabet
gibi  zorluklarla miicadele
etmektedir.

Isleme doneminde uygun
miktar ve kalitede {riin
temininde yasanan sikintilar

Devlet  tarafindan sebze
ureticisine 0zel bir ek destek
verilmemesi

Bazi domates, biber ve
patlican freticilerin tretimi
artirmaya yonelik asir1 girdi
(biiytimeyi diizenleyici, ilag ve
giibre) kullanimi1

Uretim ve iriin tzerindeki
yliksek vergiler

Ureticinin pazarlama
kanalinda etkin olmamasi
(liretici birliklerinin ve
kooperatiflerin yeterli
diizeyde etkin ¢aligmamasi

Ozellikle domates ve biber
gibi meyvesi tiiketilen
sebzelerde yiiksek kalinti
miktarindan dolayt ihracat
yapilan ilkelerin duydugu
giivensizlik

Patlicangil ~ grubu  sebze
tirlerinde  birgok  bdlgede
ozellikle acikta yetistiricilikte
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v" Son yillarda domates, biber ve
patlicanda cografik isaret alinan
yerel kdy cesitlerinin sayisinin
artmast

ireticiden tiiketiciye kadar
iretim  kayiplart  oldukga
yiiksektir.

v Ogzellikle ortiialti ve sanayi
sebzeciliginde kaliteli isci
yetersizligi.

v Yiiksek lojistik maliyetleri
v Sanayi sebzeciliginde

sozlesmeli tliretimde var olan
aksakliklar

Tablo 22. Tiirkiye’de Domates, Patlican ve Biber Uretiminde Firsatlar ve Tehditler

FIRSATLAR TEHDITLER

v Tiirkiye’de yil boyu domates, | v/ Iklim  degisiklikleri  ve
biber ve patlican iiretimine imkan olmas1 | ekolojik dengenin bozulmasi

v Uygun iklim kogullar1. v Kiiresel ekonomik krizden
v Yenilenebilir enerji (jeotermal | etkilenen degisken ekonomik ortamin,
vb.) kaynaklarmin varligi. Son yillarda | Patlicangil grubu sebze iiretimi
Jeotermal enerji kaynaklari kullanilan | iizerine olumsuz etkileri

Ortiialti sebze {iretim potansiyelin artmasi | v/ Cin’in  disik  maliyetli

ve bu iretimde patlicangil grubu
sebzelerin yliksek paya sahip olmasi
v Siirdiiriilebilir tarrmda Iyi tarim

domates, biber ve patlican yetistiriciligi
uygulamalarindaki gelismelerin kalite ve
standartlara olumlu yonde etkisi

v Diinyada gida giivenligi ile ilgili
gelismeler ve organik tarim friinlerine
talebin artmasi

v Son yillarda 6zellikle patlicangil
grubu sebze tiirlerinde biyotik ve abiyotik
stres  faktorlerine  toleranst  yiiksek

nitelikli ¢esitlerin gelistirilmesi ve bu
gesitlere olan talep artist

4 Arap  dilkeleri ve  Tirk
Cumbhuriyetlerine yonelik pazarlama
v Sebze isleme  endiistrisinin

gelismesiyle birlikte 6zellikle domates ve
biberde yliksek diizeyde i¢ ve dis talep ile
iiretimin artacak olmasi

tirtinlerle piyasaya girmesi ve diinya
ticaretinde etkin olmasi

v Yabanct firmalarin
iilkemizde sebze {iretimi yapmaya
baglamasi

v Ihracatta iilke cesitliligin az
olmast nedeniyle bu durumun karsi
iilkeler tarafindan tehdit unsuru olarak
kullanilabilmesi

4 Ozellikle domates ve biberde
hibrit tohum kullanimi1 konusunda
yabanci firmalara kismi bagimliligin
halen devam etmesi

v Tiirkiye Cumbhuriyetleri’nde
¢ok  fazla  seramin  kurulmasi
sonucunda, Rusya’ya ihracat

potansiyelimiz diismektedir.

v Uretimimizin
olmasi  nedeniyle,

cok yogun
yurtdisindan
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v Sebzecilik sektoriiniin | lilkemize tohum kaynakli hastaliklarin
biiyiikliigii; Tiirkiye nin tiiketimi yiiksek | ve farkli zararlilarin girmesi

geng niifusa sahip olmasi ve taze sebze
tiiketme aliskanligi

v Cografi isaret ile uluslararasi
markalagma

v Heniiz degerlendirilmemis olan
sebze tiretim alanlarinin varligi.

v Rusya ve Avrupa iilkelerine
yakinlik

v Avrupa tilkelerinde kis

sezonunda domates, biber ve patlican
iiretiminin ¢ok az olmasi

6. ULKEMIZDE PATLICANGIL GRUBU SEBZE TURLERININ
YETISTIRICILIGINDE GELECEGE BAKIS

Tarimmin en karl dallarindan birisi olan sebze yetistiriciligi son yillarda
siirekli dinamik bir gelisme igerisindedir. Ulkemizde domates, biber ve
patlican gibi sebze yetistiriciliginin yogun olarak yapildigi1 Akdeniz,
Ege, Marmara, I¢ Anadolu Bélgesinin bir boliimiinde verim yéniinden
yurt disindaki diizeylere ulagilmis durumdadir (Balkaya ve ark., 2025a).
Verimin artisinda yetistiricilik modeline odakli ¢esitlerin kullaniminin
yayilmasi, c¢esit Ozelliklerine wuygun yetistirme tekniklerindeki
modernlesme, iiretici ve tiiketicinin bilinglenmesi, tiretimin pazar odakli
yapilmasinin rolii biiyiiktiir. Biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi konusunda 6zellikle domates, biber ve
patlican tiirlerinde yerli 1slah firmalarinin AR-GE alt yapilar
desteklenerek nitelikli patlicangil grubu cesitlerin gelistirilmesi ve
tarimsal {iretimde kullanimlarinin tesvik edilmesi biiyiik bir onem
tasimaktadir. Ayrica bu tiirlerde iirlin pazar satis olanaklarinin
artirilmasi, kiigiik ciftgilerin desteklenmesi, tireticilerin

kooperatiflesmeye yonlendirilmesi ile sorunun c¢oziimlenebilecegi
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diistiniilmektedir (Yanmaz ve ark., 2015). Gelecege yonelik olarak bu
iriinlerde yeni pazar arayislarina hiz verilmelidir. Ayrica sebze
tariminda girdi masraflari her gegen yil artig gostermektedir. Bu amagla
sebze {reticilerinin girdi masraflarim1  destekleyecek tesvikler

artirilmalidir.

Ortiialt1 iiretimde domates, hiyar, biber, patlican, kavun, karpuz ve kabak
en ¢ok yetistirilen sebzelerdir. Seralarin yaklasik yarisina yakininda ise,
domates yetistirilmektedir. Ortiialtinda sebze yetistiriciligi iiriinlerin
tarlada yetistirildigi donemler disinda yogunlagmasi nedeni ile karli bir
faaliyettir. Bununla birlikte, 6zellikle serada iiretimin yiiksek maliyetli
olmasi ve teknik bilgiye dayal1 liretim yapilmasi zorunlulugu ile daha
fazla bilgi ve sermaye gerektiren bir yetistirme sistemi olmasi, seraciligin
iklimin daha uygun oldugu Akdeniz bolgesinde yogunlagsmasina neden

olmustur.

Tiirkiye’nin toplam sebze iiretim miktarinin yillara gore degismekle
birlikte %36-40’ini ve son yillarda toplam sebze ihracatinin yaklagik
%350’sini domates olusturmaktadir. Domates biber ve patlican gibi diinya
tiretiminde onemli bir potansiyele sahip oldugumuz tiirlerde ihracatin
artirllmasina yonelik tiim c¢abalar desteklenmeli ve tesvik edilmelidir.
Tirkiye bu pazarda yer alabilecek rekabetci giice sahiptir. Ancak ihrag
edilecek bu sebze tiirlerinde standart iiriin kalitesinin devamliliginin

saglanmasi gereklidir.

Gida sanayi icinde en fazla islenen sebzelerin basinda gelen domates ve

biber meyve ve sebze isleme sanayinde ve bu sanayinin tiim alt
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dallarinda hammadde olarak kullanilmaktadir. islenmis sebze iiriinleri,
sebzecilik sektoriiniin orta vadede gelisimini artiracak en 6nemli {iriin

segmentleri olacaktir (Balkaya ve ark., 2025a).

Yukarida ayrintili olarak belirtilen tiim sorunlarin ¢6ziimii, Tiirkiye’ nin
sebze TUretiminde diinyada daha giiclii bir iretici iilke konumuna
gelmesine olanak saglayacaktir. Bu konuda 6zellikle iiniversite sanayi is
birliklerinin artmasi ve kamunun maddi destekleri biiyiik bir énem

tasimaktadir.
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GIRIiS

Patlicangiller (Solanaceae), morfolojik, kimyasal ve ekolojik agidan son
derece cesitli bir bitki ailesidir. Aile; domates, patates, biber ve patlican
gibi temel gida tiirlerinin yani sira tiitiin ve physalis gibi ekonomik/tibbi
oneme sahip cinsleri de igerir. Cigek biyolojisindeki 6zgiin yapilar (Or.
porikidal anterler ve titresimli tozlagsma) ile meyve 6zellikleri (renk, tat
ve kapsaisin gibi bilesikler) bitki-tozlayict ve bitki—dagitici
etkilesimlerini bigimlendirir. Sekonder metabolitlerin zenginligi (tropan
alkaloidleri, glikoalkaloidler vb.) ise hem savunma stratejilerinin tarihsel
gelisimini, hem de farmasotik uygulamalart agiklayan bir model sunar.
Genomik ve sitogenetik caligmalarin hizla artmasi, bu ailenin filogenetik
Oriintlilerinin tarimsal uyarlanabilirlik ve 1slah hedefleriyle birlikte

okunmasint miimkun kilmaktadir.

Bu derleme; (i) baslica kiiltiir tiirlerinin kiiltiire alinma yollar1 ve koken
merkezleri, (ii) polinasyon ve tohum yayilim stratejileri, (iii) kimyasal
savunma ve sekonder metabolitler, (iv) karyotip—genomik Oriintiiler ve

islevsel sonuglar1 basliklarini biitiinciil bir ¢ercevede ele alir.
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1. SOLANACEAE FAMILYASINDA CESITLILIK, KOKEN VE
KULTURE ALMA DINAMIKLERI

Ailenin taksonomik kapsamina iligkin farkli calismalarin bildirdigi nicel
goriiniim, asagida  Ozetlenmistir.  Patlicangiller  (Solanaceae)
familyasinda yaklasik 90—103 cins ve 2.280-2.729 tiir bulundugu ¢esitli
caligmalarda rapor edilmistir. Bu baglamda, cins ve tiir zenginligine dair

rapor edilen araliklar Tablo 1’°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Patlicangillerde Cins ve Tiir Sayilari

Cins (Genera) .. .

Kaynak Sayisi Tiir (Species) Sayisi
(2025, World Flora Online verileri. _ . _ ..
wfoplantlist.org) URL-1 103 cins 2.729 tir
NCBI PMC (“Solanaceae VII” . ..
makalesi, Poczai ve ark., 2022) ~99 cins ~2.700 tiir
Science Direct (Olmstead ve ark., . ..
2007) ~100 cins ~2.500 tiir
Solanaceae source (World Flora 103 cins ~2.662 tiir (2021
Online) URL-2 glincellemesi)
Britannica URL-3 ~102 cins ~2.280 tiir (yaklasik)
Lucid Central (Giiney Afrika . ..
kaynakl) URL-4 ~90 cins ~2.600 tiir

Solanaceae tiirlerinin en fazla ¢esitlilige sahip oldugu bolgelerin Orta ve
Giiney Amerika olduguna deginiliyor. Ayrica Avustralya ve Afrika’nin
da tiir ¢esitliliginde dnemli merkezler oldugu belirtilmis, daha spesifik
olarak, “Giliney Amerika, glinlimiizde yasayan Solanaceae tiirlerinin
cesitlilik merkezi olarak tanimlaniyor ve tiirlerin ilk ayrisan hatlarinin
sadece Yeni Diinya’da bulundugu belirtiliyor (Sérkinen ve ark., 2013).
Basu ve ark. (2014)’1 ise Solanaceae’nin en biiylik tiir cesitliliginin
tropik Giiney Amerika’da goriildiigiinii ve burasinin Solanaceae ailesi
i¢cin ana orijin bolgesi olarak kabul edildigini aktariyor. Solanaceae’nin

baslica kiltlir tlirleri, domates (Solanum [lycopersicum), patates (S.


https://en.wikipedia.org/wiki/Solanaceae?utm_source=chatgpt.com
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tuberosum), patlican (S. melongena) ve biber (Capsicum spp.) birgok
kitada yaygin olarak yetistirilmekte ve kiiresel gida sisteminde belirgin
paya sahiptir. FAO verilerine gére domates, 2022°de diinyada en fazla
iretilen sebzedir; patates, 100’den fazla iilkede yetistirilmektedir;
patlican diinya genelinde (6zellikle tropik—subtropik bolgelerde) yaygin
kiiltiir bitkisidir; biber iiretimi de diinya capinda milyon tonlar
diizeyindedir (FAO 2024; FAO 2008; Sulli ve ark., 2021). Genis
cesitlilige sahip Solanaceae familyasi diinya genelinde yaygin bi¢imde

iiretilmekte ve beslenmede temel rol oynamaktadir (Sekil 1).

EES

Sekil 1. Patlicangillerde (Solanaceae) kiiltiir tiirleri, zehirli yabanci otlar ve akraba
tiirlerden 6rnekler (A—F): A, Solanum laciniatum; B, Datura stramonium; C, Solanum
lycopersicum; D, Nicotiana tabacum; E, Nolana humifusa; F, Solanum tuberosum.
Fotograf kredileri sekil aciklamasinda verilmistir (Poczai ve ark., 2022).

Domates (Solanum lycopersicum)’in kiiltiire alma siireci And Daglar1
civarinda ozellikle Peru, Ekvador ve Bolivya’da baslamis olmakla

birlikte, bu yar1 kiiltiire alinmis formlar daha sonra Mesoamerica’ya
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ozellikle Meksika’ya gecirtilmis ve burada giiniimiizdeki kiiltiire alinmis
cesitlere (“SLL”) doniisecek sekilde yeniden kiiltiire alinmistir. Biber
(Capsicum tiirleri) s6z konusu oldugunda, kiiltiire alinma siirecinin
Meksika ve Guatemala’dan Kolombiya’ya uzanan bir cografi kusakta
gergeklestigi; ayrica And Daglari’nda (Peru ve Bolivya) bagimsiz
kiiltire alma olaylarinin da oldugu belirtilmektedir (Heiser, 1995;
Briicher, 1988; Mata-Nicolas ve ark., 2020; Tablo 2).

Patlican (Solanum melongena), genetik analizler 1518inda en az iki
bagimsiz kiiltiire alma siireci ge¢irmis olup; bunlardan biri Hindistan,
digeri ise Giineydogu Asya (Gliney Cin/SE Asya) kokenlidir (Meyer ve
ark., 2012; URL-5). Bu da Hindistan ve Asya bdlgelerinin patlican
kiiltirii ve c¢esitliligi acisindan tarihsel ve tarimsal ac¢idan Onemli
merkezler oldugunu gostermektedir. Solanaceae tiirlerinde gerceklesen
kiiltiire alma siiregleri, bu tiirlerin farkli ¢evresel mikroiklim kosullarina
adaptasyonunu ¢dziimlemek igin kritik birer model sunar. Ozellikle
biyoteknolojik ve 1slah yaklagimlar1 c¢ercevesinde kuraklik, tuzluluk,
sicak stresine karsit adaptasyonun anlasilmasinda bu kiiltiire alma ve
uzun donemli uyarlanma siiregleri yol gostericidir (Halinski ve ark.,

2019; Gasparini ve ark., 2024; Tablo 2).
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Tablo 2. Baslica Solanaceae Tiirlerinin Kiiltiire Almmma Merkezleri ve Ekolojik

Adaptasyonlari
.. . Kiiltiire Ahnma Ekolojik / Adaptif
Tiir (Species) Merkezi Ozellik Kaynak
Giney Py | S50k e
Patates Kuzey Bolivya prasyon, Xu ve ark., 2011;
o e yumrularda nigasta
(Solanum (Titicaca Golu . Spooner ve ark.
. depolama; yiiksek
tuberosum) gevresi), ~7.000 . 2013.
. rakimlarda yetisme
yil 6nce .
kapasitesi
Tk kiiltiire alma:
And Daglari Meyvede renk The Tomato
Domates (Ekvador—Peru); | degisimi Genome
(Solanum kiiltiire alma (karotenoid/likopen); | Consortium 2012;
lycopersicum) siirecinin buzz pollination’a Blanca ve ark.,
tamamlanmasi: bagimli polinasyon 2012
Meksika
Yiiksek sicaklik ve
Pathcan G?ney ve kurak k()?ullara Meyer ve ark.,
Giineydogu Asya | uyum; bocek ] .
(Solanum . 2012; Gramazio
melongena) (Hindistan, zararlilara karsi ve ark. 2014
Myanmar, Cin) glikoalkaloid ?
savunmast
Mesoamerica Kapsaisin —
Blber. (Meksika- memelileri caydirir, Pickersgill, 2007;
(Capsicum Guatemala);
kuslarla tohum Tewksbury &
annuum ve ayrica And .
o : A yayilimint tesvik eder | Nabhan, 2001
digerleri) bolgesi bagimsiz :
o (directed deterrence)
kiiltiire alma
Nikotin iiretimiyle
Tiitiin Giiney Amerika herbivorlara kars1 Knapp ve ark.,
(Nicotiana (6zellikle And kimyasal savunma; 2004; Dewey &
tabacum) bolgesi) kurakliga orta diizey Xie, 2013
adaptasyon
Fizyolojik olarak
Yer kiraz1 And Daglar soguk gecelere Morton, 1987;
(Physalis (Peru, tolerans; meyveler Compendium,
peruviana) Kolombiya) kuslarla tohum 2019
yayilimina uyumlu

Solanaceae’da kromozom morfolojisi ve karyotip bilesimi, soylar

arasinda dikkate deger farkliliklar sergilemektedir. Deanna ve ark.

(2022), aile filogenisi iizerinde ‘m orani’ni gorsellestirerek kladlar

arasinda karyotip mimarisinin dagilimini ortaya koymustur (Sekil 2). Bu
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haritalama, sitogenetik degisimlerin filogenetik baglamdaki siireklilik ve
kaymalarin1 6zetleyen bir ¢ergeve sunar; ayrintili yontem ve tanimlar

icin ilgili ¢aligmanin Methods boliimiine bakilmalidir.

Jaborosa Lycium, Nolana
& Sclerophylax

|
| Cestrum

Nicotiana

Datureae

Withaninae

Lycianthes
& Capsicum )
Physalidinae lochrominae

0 m ratio 1

Sekil 2. Solanaceae’de m orani (metasantrik kromozom/toplam kromozom)
degerlerinin aile filogenisi lizerinde 1s1 haritasi (Deanna ve ark., 2022).

Solanaceae tamilyasinda tiip bi¢imli ya da porikidal (anterin yalnizca
kiigiik bir delikten ag¢ildigi) anter morfolojisi yaygindir; bu diizenlenis,
¢ogu tiirde titresimli tozlasma (buzz pollination) ile uyumlu bir yap1
sergiler. Bu tiir tozlagma stratejisinde arilar, 6zellikle Bombus (yaban
aris1) gibi titresim tireten bocekler, ¢igeklere tutunarak kas kasilmalariyla
cicegi titrestirir; boylece porikidal anterlerden polen saliverilir. Ornegin
domates (Solanum lycopersicum) gibi Solanaceae tiirlerinde buzz
pollination kritik bir mekanizmadir ve bu, bitkinin iiretkenligi agisindan

onemli bir rol oynar (Buchmann, 1983; Woodcock, 2012; De Luca &
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Vallejo-Marin, 2013). Asagida, Jaborosa cinsinde ¢icek rengi,
filogenetik iliskiler ve cografi dagilim birlikte gosterilmistir (Sekil 3).

N

J. integrifolia

},‘\
i =

—_— J. runcinata

~ J. odonelliana

J. magellanica

‘
,,,,,,,,, J. laciniata
g ~ J. rotacea
£ J. kurtzii

% NG . reflexa
Ps

J. bergii

.ﬁ J. leucotricha g "8 i
J. sativa s :
3 ' e —
0 200 km

Sekil 3. Jaborosa (Solanaceae) tiirlerinde ¢igek rengi, filogenetik iliskiler ve cografi
dagilim (Mor¢ ve ark., 2020).

Capsicum tiirlerinde tozlasma mekanizmasi karmagik olup ¢ogunlukla
kendine tozlasir, bocek ziyareti verimi yiikseltir. Ozellikle bal arilari
(Apis mellifera) ve yaban arilar1 (Bombus spp.) biber ¢iceklerinin polen
transferinde onemli rol oynamaktadir. A¢ik kosullarda ar1 ziyaretleri
meyve ve tohum verimini belirgin bi¢cimde artirir. Cigcek morfolojisi
geregi polen kisa mesafede riizgarla taginabilir, ancak bu durum riizgarla
tozlasma anlamina gelmez. Bu nedenle Capsicum’da bdcek ziyareti
birincil, riizgar etkisi ikincil/sinirl bir faktordiir (Free, 1993; Pickersgill,
2007; Magalhdes ve ark., 2024). Ornegin, Kenya’daki bir ¢alismada,
boceklerin serbest tozlagsmaya izin verilen kontrollere kiyasla acik
polinasyondaki verimi belirgin sekilde artirdig: rapor edilmistir (%50-66

civarinda artislar gdzlemlenmistir) (Wanza Soli ve ark., 2020).
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2. EKOLOJIK UYARLANIM
2.1. Kimyasal Savunma (tropan alkaloidleri ve digerleri)

Solanaceae’de tropan alkaloidleri (6r. Atropin/skopolamin; Atropa,
Datura, Hyoscyamus) ve glikoalkaloidler (6r. Solanin/¢akonin; tomatin)
bitki-otcul etkilesimlerinde temel kimyasal savunma bilesenleridir. Bu
bilesiklerin kokeni ve savunmadaki rolleri, ailenin ekolojik uyumuyla
birlikte ele alinmis ve otgul bocekler ile memelilere karsi caydiricilik
fonksiyonu giiclii bicimde gosterilmistir (De-la-Cruz ve ark., 2021;
Akiyama ve ark., 2023; Winkiel ve ark., 2023; Pérez-Mesa ve Roda,
2025). Omek: Datura stramonium’da tropan alkaloidlerinin yiiksek
diizeyt bocek otcullara karsi etkili savunma ile iligkilendirilmistir;
patateste (S. tuberosum) glikoalkaloid biyosentezinin savunma genleri
(6r. JRE4) tarafindan diizenlendigi ve patojen/otcul baskisini sinirladigi
gosterilmistir (De-la-Cruz ve ark., 2021).

2.2. Meyve Rengi ve Tohum Yayilimi

Solanaceae’de meyve rengi (karotenoid/antosiyanin temelli), frugivor
cekimi ve tohum yayilimi ile esglidiimlii bigimde sekillenmis bir
ozelliktir; renk ve diger meyve oOzellikleri (boyut/sertlesme zamani)
frugivor tercihleriyle koreledir (Knapp, 2002; Wang ve ark., 2015;
Gonzali ve ark., 2021).

Capsicum’da  kapsaisinin ~ yoOnlendirilmis  caydiricilik  (directed
deterrence) hipotezine uygun bicimde memeli tohum-yiyicileri
caydirirken kus dagiticilart etkilemedigi deneysel olarak gdsterilmistir;
boylece kuslar tohumlar: etkili bicimde yayarken, memeliler kaynakli

tohum yikimi azalir (Tewksbury & Nabhan, 2001; Levey ve ark., 2006).
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2.3. Abiyotik Strese Uyum ve Model Tiirler

Solanaceae tiyeleri (0zellikle domates, patates ve Nicotiana
benthamiana) abiyotik stres (kuraklik, tuzluluk, 1s1) yanitlarinin
coziimlenmesinde model sistem olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Domates ve patates genomlarinin referans diizeyde ¢oziimlenmesi, stres
yanit1 gen aglarinin ve 1slah hedeflerinin aydinlatilmasinda temel bir
platform saglamistir (Xu ve ark., 2011; The Tomato Genome

Consortium, 2012).

Ozetle, Patlicangiller (Solanaceae), gida giivenligi, endiistri ve tibbi
uygulamalar agisindan diinya Ol¢eginde kritik konumda bulunan,
morfolojik ve ekolojik acidan son derece cesitli bir bitki ailesidir. Bu
derleme, Solanaceae’nin kiiltiire alinma tarihgesi ile ekolojik ve uyumsal
dinamikleri arasindaki kesisimi sentezleyerek; polinasyon biyolojisi,
kimyasal savunma sistemleri ve sitogenetik ve genomik Oriintiiler
iizerinden biitiinciil bir cerceve sunmaya ¢alismaktadir. Oncelikle baslica
kiiltiir tiirlerinin (6r. domates, patates, biber, patlican) kiiltiire alinma
yollar1 ve cografi merkezleri ile bu siireclerin meyve morfolojisi,
sekonder metabolit profilleri ve tarimsal uyarlanabilirlik iizerine etkileri
ele alinmaktadir. Bazi cinslerde bagimsiz kiiltiire alinma olaylarina isaret
eden bulgularin, insan secilimi ve yerel mikroiklim baskilarinin

etkilesimini yansittig1 vurgulanmaktadir.

Polinasyon ekolojisi boliimiinde, porikidal anter morfolojisi ve titresimli
tozlasma (buzz pollination) gibi kilit mekanizmalarin Solanaceae
familyasinda ne olgiide yaygin oldugu ve tozlayici topluluklarinin
(6zellikle Bombus spp. basta olmak iizere arilar) ilireme basarisi

tizerindeki belirleyici rolii tartisilmaktadir. Bununla baglantili olarak,
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cicek rengi/sinyal bilesenleri ve tozlayici “iklimleri’nin (pollinator
climates) filogenetik baglamda nasil ¢esitlendigini gdsteren oOrnek
caligmalar iizerinden morfo-ekolojik uyumun filogenetik yansimalari
Ozetlenmektedir. Meyve Ozelliklerinin (renk, tat, kapsaisin gibi
bilesenler) tohum yayilimi ve etkilesim aglar1 tizerindeki islevsel
sonuglar1 da, frugivor tercihleri ve “yonlendirilmis caydiricilik”

hipotezleri ekseninde gézden gegirilmektedir.

Sitogenetik ve genomik kisimda, karyotip mimarisinin (6r. metasantrik
oran1) kladal dlgekte dagilimin1 gorsellestiren yaklagimlarin filogenetik
cikarimlarla birlikte okunmasinin, karakterin tarihsel gelisimi ve
tirlesme  Oriintiilerinin =~ anlasilmasmma  nasil  katki  sundugu
degerlendirilmektedir. Referans genomlarin (6r. domates, patates) ve
model tirlerin (6r. Nicotiana benthamiana) sundugu olanaklarla,
abiyotik streslere (kuraklik, tuzluluk, sicaklik) ve biyotik etmenlere
(patojen/otcul) yanit veren gen aglarinin haritalanmast ve 1slah

hedeflerinin tanimlanmasi olanakli hale gelmistir.

Ozellikle, kiiltiire alinma gecmisi ile ekolojik—filogenetik uyumun bir
arada ele alinmasinin, iklim degisikliginin hizlandig1 giliniimiizde
dayanikli ve siirdiiriilebilir liretim sistemleri i¢in stratejik bir yol haritasi
sundugu savunulmaktadir. Makale; (i) kiiltiire alinma merkezleri ile
adaptif oOzellikleri esleyen bir tablo ve (ii) ¢esitlilik, polinasyon—
—filogeni ve sitogenetik Oriintiileri 6zetleyen sekiller aracilifiyla,
Solanaceae aragtirmalarinda biitiinlestirici bir referans ¢ergeve sunmay1

amaglamistir.
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SONUC

Bu derleme, Patlicangiller (Solanaceae) ailesinde kiiltiire alma tarihgesi
ile ekolojik—filogenetik dinamiklerin ayn1 ¢at1 altinda okunmasinin, hem
temel bilim hem de uygulamali 1slah agisindan giiclii bir ¢ergeve
sundugunu gostermektedir. Cicek morfolojisindeki O6zgiinliikler
(6zellikle porikidal anterler ve titresimli tozlagsma), meyve 6zelliklerinin
islevsel cesitliligi ve sekonder metabolit zenginligi, insan se¢ilimi ve
yerel cevresel baskilarla etkilesime girerek tiir-i¢i ve tiirler arast biiyiik
bir fenotipik alan yaratmistir. Sitogenetik ve genomik verilerin (6rn.
karyotip mimarisi, referans genomlar, fonksiyonel ag analizleri) bu
biyolojik oriintiilerle birlestirilmesi, karakterlerin filogenetik degisim

hizin1 ve yoniinii agiklamada belirleyici olmaktadir.

Ailenin baslica kiiltiir tiirlerinde (domates, patates, biber, patlican)

kiiltiire alinma yollar1 ve merkezleri, polinasyon stratejileriyle birlikte

as ecle alindifinda;  tozlayici

topluluklarinin bilesimi,
meyve/kimyasal savunma
iligkileri ve genetik arka plan
arasindaki eslesmelerin
iiretkenlik ve adapte olabilirlik
iizerinde  dogrudan  etkili
‘ oldugu anlasilmaktadir. Bu
baglamda, derlemede sunulan sekiller (¢esitlilik panoramasi, karyotip 1s1
haritas1 ve Jaborosa 6rnegi) ile sentez tablolarinin birlikte okunmast, soy-
diizeyindeki farkliliklarin islevsel sonuglarini goriiniir kilmaktadir.

Oniimiizdeki doénemde arastirma oncelikleri, (i) yabani akraba
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havuzunun daha sistematik Orneklenmesi ve karakterizasyonu, (ii)
genomik verilerle standartlagtirilmig fenotipleme ve ortam verisi
entegrasyonu, (iii) tozlayici aglarinin cografi ve iklimsel gradyanlar
boyunca uzunlamasina izlenmesi, (iv) sekonder metabolit yollarinin
nedensel (gen diizenleme/ters genetik) testleri, (v) karyotip 6zelliklerinin
filogenetik baglamda nicel karsilagtirmalaridir. Bu biitiinlesik yaklagim,
iklim degisikliginin hizlandig1 bir ¢agda, stres-tolerant ve siirdiiriilebilir
iretim sistemlerine giden 1slah hedeflerinin tanimlanmasini

hizlandiracaktir.

Solanaceae’de kiiltiire alinma, polinasyon ve tohum yayilimi stratejileri,
kimyasal savunma ve sitogenetik mimari tekil basliklar olarak degil, ¢ok
katmanli bir biyolojik mozaik olarak ele alindiginda anlam kazanir.
Makale, s6z konusu katmanlari esleyen bir referans ¢er¢eve sunarak hem
yeni hipotezlerin  gelistirilmesine hem de uygulamali 1slah
programlarinda karar destek siireglerine katki saglamay1 amaglamistir.
Bu ¢aligma, Solanaceae’de kiiltiire alma, polinasyon ve tohum yayilima,
kimyasal savunma ve sitogenetik ve genomik bagsliklarini bir araya
getirerek, hem kuramsal hem uygulamali c¢aligmalara zemin

hazirlanmstir.
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GIRIiS

Patlicangiller (Solanaceae) familyasi, yaklasik 100 cins ve 2700’den
fazla tiiriiyle diinya bitki ¢esitliliginin en 6nemli temsilcilerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Liu ve ark., 2025; Poczai ve ark., 2023). Bu
familya, gerek gida giivenligi gerekse ekonomik deger agisindan kiiresel
tarimda kritik bir role sahiptir. Solanaceae tiirleri arasinda yer alan
domates (Solanum lycopersicum), biber (Capsicum spp.), patlican
(Solanum melongena) ve patates (Solanum tuberosum), giinlimiizde hem
temel sebze iiretiminde hem de islenmis gida sektdriinde en yaygin
kullanilan tiirlerdir (Gebhardt, 2016). Bu tiirler, yiiksek besin igerikleri,
farkli iklimlere uyum saglayabilme kapasiteleri ve genis tiikketim alanlar1

sayesinde diinya ¢apinda milyonlarca hektarda yetistirilme alani

bulmaktadir (Knapp, 2002; Padmanabhan ve ark., 2016).

Solanaceae familyas1 yalnizca ekonomik degeri yiiksek kiiltiir tiirlerini
degil, ayn1 zamanda toksik veya farmasotik ozelliklere sahip tiirleri de
barindirmaktadir (Samuels, 2015). Ornegin tiitiin (Nicotiana tabacum),
diinya ¢apinda en yaygin tarim1 yapilan endiistriyel bitkilerden biridir ve
icerdigi nikotin bilesikleriyle hem bagimlilik yaratan bir {iriin hem de
bitki biyoteknolojisinde model organizma olarak 6nem kazanmistir
(Mushtaq ve ark., 2020; Shoji, ve ark., 2024). Benzer sekilde banotu
(Hyoscyamus niger), icerdigi tropan alkaloidleri nedeniyle farmasdtik
acidan deger tasirken, toksik ozellikleriyle de bilinmektedir (Zafar ve
ark., 2023). Bunun yaninda Solanaceae familyasinin siis bitkileri de
dikkate degerdir. Petunya (Petunia spp.), boyal dilgigegi (Salpiglossis

sinuata) ve kadeh sarmasigi (Solandra maxima), estetik goriiniimleri
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sayesinde peyzaj ve siis bitkileri endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir

(Olmstead ve ark., 2008; Poczai ve ark., 2023).

Diinya genelinde sebze iiretiminde en biiyliik payr domates ve biber
olusturmaktadir. Bu tiirler yalnizca kiiresel 6l¢ekte degil, ayn1 zamanda
Tirkiye tarimi acisindan da stratejik oneme sahiptir. Tiirkiye, domates,
biber ve patlican iiretiminde onde gelen iilkelerden biri olup, 6zellikle
domates tiretiminde diinya siralamasinda ilk {i¢ arasinda yer almaktadir
(FAOSTAT, 2025). Ekolojik c¢esitlilik, iiretici deneyimi ve yiiksek
verimlilik diizeyleri, sebze tiretiminde Tiirkiye’yi avantajli bir konuma
getirmektedir (Kadakoglu ve Giil, 2023). Bu tiirler yalnmizca yiiksek
iretim hacimleriyle degil, ayn1 zamanda igeriklerindeki vitaminler,
mineraller, antioksidanlar ve biyoaktif bilesikler sayesinde beslenmede
stratejik bir konuma sahiptir. Ozellikle domates, icerdigi likopen ve C
vitamini ile antioksidan 6zellikler sunarken; biber ise yliksek kapsaisin,
karotenoid ve fenolik bilesenleriyle saglik acgisindan fonksiyonel deger

tasimaktadir (Martinez-Valverde ve ark., 2002; Sanatombi, 2023).

Patlicangillerde basarili iiretimin ilk basamagi olan tohum ¢imlenmesi
ve fide cikisi ¢esitli sinirlayict faktorlerle karsi karsiyadir. Cimlenme
siireci; tuzluluk (Ozcoban ve Demir, 2006; Demir ve Mavi, 2008)
kuraklik (Kurniawan ve ark., 2025; Sun ve ark., 2025), diisiik sicaklik
(Ranil ve ark., 2015) gibi ¢evresel stresler ile tohumun genetik yapisi ve
fizyolojik  durumuna baglhi olarak ciddi sekilde olumsuz
etkilenebilmektedir. Yetersiz ¢imlenme orani, diizensiz fide c¢ikisi ve
diisiik fide kalitesi yalnizca verimi azaltmakla kalmamakta; ayni

zamanda yeniden ekim, ek tohum kullanimi ve iscilik gereksinimini
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artirarak iiretim maliyetlerini yiikseltmekte ve iireticilere ekonomik

kayiplar yasatmaktadir (Reed ve ark., 2022).

Son yillarda bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik olarak tohum priming
teknolojileri one c¢ikmaktadir. Tohum priming, c¢imlenme Oncesi
kontrollii imbibisyon ve metabolik aktivasyon siire¢lerini igeren bir 6n
islem teknigi olup, tohumlarin hem ¢imlenme hizin1 hem de c¢ikis
homojenligini artirmaktadir (Taylor ve ark., 1998). Bu teknoloji
sayesinde tohumlar, stres kosullarinda bile daha hizli ve uniform bir
sekilde ¢cimlenebilmekte, bdylece erken gelisim asamalarinda bitkilerin
abiyotik ve biyotik toleransi artmaktadir (Zulfigar, 2021). Ozellikle
Solanaceae tiirlerinde priming uygulamalarinin; osmotik stres toleransini
giiclendirdigi, fide giiciinii artirdigi ve tarimsal verimlilige olumlu
katkilar sagladig1 pek c¢ok caligmada rapor edilmistir (Delian ve ark.,
2017; Mahmood, ve ark., 2025; Park ve ark., 2025a).

Priming uygulamalariin en 6nemli avantajlarindan biri, diisiik maliyetli
ve ¢evre dostu olmasidir. Kimyasal girdilere bagimlilig1 azaltan bu
yontem, siirdiiriilebilir tarim yaklasimlarina da uyum saglamaktadir
(Biswas ve ark., 2023). Ayrica hormon (GAs, salisilik asit), ozmotik
ajanlar (PEG, mannitol), biyostimiilantlar (deniz yosunu ekstrakti,
humik asit) ve dogal {irlinler (odun sirkesi, bitki ekstraktlari) ile
gergeklestirilen farkli priming yontemleri sayesinde, ¢cimlenme ve fide
c¢ikis1 performansi daha da iyilestirilebilmektedir (Gonzales, 2015; Villa
e Vila ve ark., 2024; MacDonald ve Moihan, 2025)

Bu kitap bolimiinde, Solanaceae familyasinda tohum priming
uygulamalar1 kapsamli bir sekilde ele alinacaktir. Oncelikle ¢imlenme

fizyolojisi ve stres faktorleri tizerinde durulacak; ardindan hidropriming,
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osmopriming, halopriming, hormonal priming, biyopriming ve kimyasal
priming gibi farkli yontemlerin patlicangillerdeki uygulanabilirligi
tartisilacaktir. Ayrica giincel arastirmalarin ortaya koydugu veriler ve
ticari uygulamalardaki potansiyeller degerlendirilerek, gelecekteki

arastirma perspektifleri biitlinciil bir bakis agisiyla sunulacaktir.

1. PATLICANGILLERDE TOHUM CIMLENMESI VE
FiZYOLOJiSi

Tohum ¢imlenmesi, tiim bitkilerde canliligin yeniden baglamasini
simgeleyen karmasik bir fizyolojik siire¢ olmakla birlikte, Patlicangiller
(Solanaceae) familyasinda bu silire¢ familyaya 0zgli anatomik ve
fizyolojik ozelliklerle sekillenmektedir (Commander ve ark., 2008).
Domates, biber ve patlican gibi tiirlerde ¢cimlenme; sicaklik, 151k, osmotik
denge ve oksidatif sinyalleme mekanizmalarina yiiksek diizeyde
duyarhdir. Bu tiirlerde ¢imlenme asamasi; tuzluluk nedeniyle ortaya
¢ikan iyon toksisitesi, osmotik stres ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
asirt birikimi sonucunda belirgin sekilde yavaslayabilmekte ya da
tamamen baskilanabilmektedir (Mahmood ve ark., 2025). Bu familyaya
ait tohumlarmin ¢evresel streslere verdigi yanit, tiirler arasinda farklilik
gosteren morfolojik ve fizyolojik ozelliklerle de sekillenmekte ve bu
nedenle ¢imlenme davranist oldukga hassas bir dilizenleme

gerektirmektedir (Park ve ark., 2025a).

Bu familyaya ait tohumlarda su alim asamasi, metabolizmanin yeniden
etkinlesmesiyle birlikte ROS olusumunu tetiklemektedir (Bailly, 2019).
Diisiik diizeyde iiretilen ROS, dormansinin kirilmasini kolaylastirmakta,
enerji metabolizmasini uyarmakta ve hormon dengesinde degisim

yaratarak ¢imlenmeyi baslatmaktadir (Bailly, 2019). Bu siiregte ROS;
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ABA ile iligkili baskilayici sinyallerin zayiflamasini saglarken GA
sentezini gliclendirmekte, hidrolaz enzimlerinin sentezini tesvik
etmektedir (Kranner ve ark., 2010). Ayrica Solanaceae tohumlarinda orta
diizeyde ROS birikimi, hiicre duvar1 gevsemesine yol agan oksidatif
modifikasyonlar1 tetikleyerek embriyo hiicrelerinin genislemesini

desteklemektedir (Bailly, 2019).

ROS’lar aerobik metabolizmanin dogal yan iiriinleri olmakla birlikte,
cimlenme siirecinde hem sinyal molekiilleri hem de oksidatif stres
etmenleri olarak ¢ift yonlii bir role sahiptirler (El-Maarouf-Bouteau ve
Bailly, 2008). Cimlenme sirasinda en yaygin olarak iiretilen ROS tiirleri
arasinda siiperoksit anyonu (O2"), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil
radikali (*OH) bulunmaktadir (Bailly, 2004). ROS iiretimi fizyolojik
siirlarin iizerine ¢iktiginda lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu,
niikleik asit hasar1 ve membran biitiinliigliniin bozulmas1 gibi ciddi
oksidatif zararlar ortaya g¢ikabilmektedir (Gill ve Tuteja, 2010; Sood,
2025). Bu durum ozellikle yaslanmis, diisiik kaliteli veya uygunsuz
kosullarda  depolanmig  Solanaceae  familyasina ait tlirlerde
belirginlesmekte; yaslanma ile birlikte antioksidan savunma
kapasitesinin zayiflamast ROS-antioksidan dengesinin daha kolay

bozulmasina yol agmaktadir (Demirkaya, 2013; Nickas ve ark., 2024).

Patlicangiller familyasina ait tohumlar, bu oksidatif baskiy1 sinirlamak
ve metabolik kararliligi siirdiirmek amaciyla oldukca gelismis bir
antioksidan savunma ag1 kullanmaktadir. Bu savunma sisteminin temel
bilesenleri arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), siiperoksit anyonunu
(O27) hidrojen peroksite doniistiirerek oksidatif zincirin ilk basamagini

diizenlemekte; katalaz (CAT), biriken H2O:’yi hizla su ve oksijene
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ayristirarak hiicresel toksisiteyi azaltmaktadir. Askorbat peroksidaz
(APX), askorbati elektron donérii olarak kullanarak H20:’nin
detoksifikasyonunu gergeklestirmekte; glutatyon rediiktaz (GR) ise
askorbat—glutatyon = dongiisiinli  yenileyerek  hiicresel  redoks
homeostazinin devamliligin1 saglamaktadir (Gill ve Tuteja, 2010;

Hernéndez ve ark., 2021).

Patlicangiller familyasina ait tohumlarda ¢imlenme siireci, imbibisyon
sonrasi ortaya ¢ikan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) kontrollii iiretimi ile
bu molekiilleri zararsiz héale getiren antioksidan savunma sistemi
arasindaki hassas denge tarafindan diizenlenmektedir (Sekil 1) (Li ve
ark., 2022). Solanaceae familyasinda 6zellikle patlican, biber ve domates
tohumlarinda orta diizeyde ROS birikimi, hiicre duvar1 gevsemesine yol
acan oksidatif modifikasyonlar1 tetikleyerek embriyo hiicrelerinin
genislemesini kolaylastirarak ve kokciik c¢ikisini hizlandirmaktadir

(Airaki ve ark., 2015; Anand ve ark., 2019).

Sonug olarak, ROS yalnizca oksidatif hasarin gostergesi degil, ayni
zamanda ¢imlenme silirecinin merkezinde yer alan bir diizenleyici sinyal
bilesenidir. ROS f{iretimi ile antioksidan detoksifikasyon arasindaki
dinamik denge, yararli oksidatif sinyalleme ile zararli oksidatif stres
arasindaki esigi belirlemektedir (Jeevan Kumar ve ark., 2015). Bu denge,
tohumun yasam dongiisiindeki en kritik biyokimyasal parametrelerden
biridir ve modern tohum teknolojilerinde (seed enhancement/tohum
iyilestirme) c¢imlenme kalitesini belirlemede temel bir hedef haline

gelmistir (Taylor ve ark., 1998).
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Sekil 1: Solanaceae Familyas: Tohumlarinda Cimlenmenin Asamalari ile Priming
Uygulamasinin Bu Asamalardaki Gelisim Hizina Etkisinin Sematik Gosterimi.

2. PATLICANGILLERDE TOHUM PRIMING
UYGULAMALARI

Patlicangiller  (Solanaceae) familyasinda {iretimde en kritik
asamalarindan biri, tohumun hizli, homojen ve giclii bir sekilde
cimlenmesidir. Domates, biber ve patlican gibi tiirlerde erken déonem
gelisimin basarisi, hem fide kalitesini hem de sezon boyunca elde
edilecek verimi dogrudan belirlemektedir (Forti ve ark., 2020; Granata
ve ark., 2024; Karaca, 2025). Ancak bu tiirlerin tohumlar1 tuzluluk,
kuraklik, diistik sicaklik, oksidatif stres ve patojen baskisi gibi ¢ok cesitli
cevresel kosullara karsi oldukg¢a hassas bir yapiya sahiptir. Bu nedenle,
ozellikle stres altinda ¢imlenme performansini artirmaya yonelik
yenilik¢i tohum teknolojilerine duyulan ihtiyag her gecen giin daha da
belirginlesmektedir.
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Tohum priming teknolojileri, bu sorunlara kars1 gelistirilen en etkili ve
uygulanabilir yontemlerden biridir. Priming; kontrollii imbibisyon,
erken metabolik aktivasyon ve radikiil ¢ikisi ger¢eklesmeden siirecin
durdurulmasi prensibiyle ¢alisan bir 6n islem teknigidir (Zulfigar, 2021).
Bu sayede tohum, stres kosullarinda dahi hizli ve senkronize sekilde
cimlenebilecek “fizyolojik olarak uyanmis” bir yapiya ulasmaktadir.
Priming uygulanmis Solanaceae tohumlari; daha hizli su alimi, daha
giiclii enerji metabolizmas1 ve daha etkili antioksidan yanit sayesinde
yiiksek ¢cimlenme orani ve daha uniform fide ¢ikisi sergilemektedir (Forti

ve ark., 2020; Hosseinifarahi ve ark., 2022; Mahmood, 2025).

Giliniimiizde priming uygulamalar1 yalnizca suya dayali klasik
yontemlerle sinirli kalmayip; biyostimiilantlar, dogal {irlinler ve
mikroorganizmalar gibi genis bir miidahale alanin1 kapsamaktadir. Bu
boliimde, hem geleneksel priming yontemleri hem de Patlicangillerde
basariyla uygulanan biyostimiilant ve biyolojik temelli modern priming

teknikleri ayrintili olarak ele alinacaktir.

3. PATLICANGILLERDE KULLANILAN PRIMING
TEKNIKLERI

Solanaceae familyasinda kullanilan tohum priming uygulamalar1 genel
olarak kimyasal ve kimyasal olmayan teknikler olmak {izere iki ana
grupta siiflandirilmaktadir. Sekil 2°de sunulan bu basliklar, izleyen

boliimde ayrintili olarak agiklanacaktir.
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Sekil 2: Solanaceae Familyasindaki Tohum Priming Tekniklerinin Siniflandirilmasi

3.1. Kimyasal Olmayan Priming Teknikleri
3.1.1. Hidropriming

Hidropriming, tohumlarin kontrollii bir sekilde suya maruz birakilarak
erken hidrasyon siirecinin baglatildigi, ancak radikiil ¢ikist
gerceklesmeden siirecin durduruldugu en basit ve en ¢cevre dostu priming
yontemlerinden biri olarak tanimlanmaktadir (Farooq ve ark., 2006). Bu
yaklasim, 6zellikle Solanaceae familyasina ait domates, biber ve patlican
gibi tilirlerde, tohumlarin su potansiyeline duyarli ¢cimlenme fizyolojisi
nedeniyle priming uygulamalar1 yaygin bi¢gimde benimsenmistir (Cheng
ve Bradford, 1999; Kaewduangta ve ark., 2016). Hidropriming

uygulanan tohumlarda suyun hiicrelere diizenli sekilde alinmasi,
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metabolizmanin yeniden etkinlesmesini hizlandirmakta; protein sentezi,
DNA onarimi ve enerji metabolizmasinin erken aktivasyonu gibi
¢imlenmenin baslangi¢ siireglerini tetiklemektedir (Macovei ve ark.,
2025). Bu olay, ozellikle diisiik sicaklik ve su stresi gibi ¢imlenmeyi
geciktiren kosullar altinda daha belirgin hale gelmektedir. Domates biber
ve patlican tohumlarinda hidropriming’in ¢imlenme hizini artirdigi,
cikis1 senkronize ettigi ve erken fide gelisimini giiclendirdigi birgok
calismada ortaya konulmustur (Adediran ve ark., 2015; Ray ve Bordolui,
2022; Nobre ve ark., 2024).

3.1.2 Biyolojik Priming

Biyolojik priming, bitkilerde temel fizolojik siirecleri optimize ederek
tohum ¢imlenmesini ve gelismesini tesvik eden bir 6n iglem teknigidir
(Rosa ve ark., 2025). Biyolojik priming, stres ve patojenlerin bulundugu
zorlu c¢evresel kosullarda dahi tohumlarin basarili bir sekilde
¢imlenmesine olanak tanimaktadir (da Silva, 2016). Bu 6n islem teknigi
siirdiiriilebilir tarimda tohum kalitesini ve bitki performansini artirmaya
yonelik yeni bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir (Jatana ve ark.,

2024; Anumala ve ark., 2025; Rao ve ark., 2023).

Biyolojik priming teknikleri arasinda en yaygin ve dnem arz eden
teknikler; humik ve fulvik asit priming, deniz yosunu ekstrakt priming,
bitki temelli ekstraktlarla yapilan priming, kitosan priming, faydal
bakteri ve mantarlarla yapilan priming teknikleridir (du Jardin, 2015).
Bu 6n islem teknikleri Solanaceae familyasinda 6zellikle domates, biber
ve patlican tiirlerinin tohumlarinda denenmis ve basarili sonuglar rapor

edilmistir. (Mahmood ve ark., 2025; Jatana ve ark., 2024)
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3.1.2.1 Humik ve Fulvik Asit Priming

Humik maddeler (Humik ve Fulvik Asit) topraktaki organik
materyallerin %65-70 ile yeryliziindeki en biiyiik karbon havuzunu
olusturmaktadirlar (Friedel ve Scheller, 2002; Canellas ve ark. 2015). Bu
maddeler tohum gelisimi ve c¢imlenmesini olumlu yonde tesvik
etmektedir (Mammadova, 2023). Solanaceae familyasinda bu 6n islem
teknigi domates, biber ve patlicanda test edilerek olumlu raporlar

belirtilmistir.

Domateste ve patlicanda 4 gr/kg oraninda uygulanan humik asit
konsantrasyonunda tohumlarin ¢imlenmesinde anlamli artiglar tespit
edilirken, biber tohumlarinda da humik maddelerin uygulamasiyla
cimlenmenin, erken kok ve stirglin gelisiminin arttig1 bildirilmistir (Nisar
ve ark. 2025; Sera ve Novak, 2022). Bu duruma ek olarak tuz stresi
altinda domates (Tiirkmen ve ark., 2004) ve biber (Giilser ve ark., 2010)
tohumlarinda humik asidin ¢imlenme oranlarimi arttirdig1 tespit

edilmistir.
3.1.2.2 Deniz Yosunu Ekstrakti Priming

Deniz yosunlari, pigmentasyonlarina gore kahverengi, kirmizi veya yesil
olarak smiflandirilir ve diinya okyanuslarinin kiy1 bolgelerinde yasayan
yaklagik 9.000 tiir makroalgden olusur. Yaklagik 2.000 tiirle kahverengi
deniz yosunlar1 en yaygin gruptur (Khan ve ark. 2009). Bu 6n islem
yontemi Solanaceae familyasindan domates ve biberde siirdiiriilebilir
tarimsal iiretim ic¢in basariyla test edilmistir. Acanthophora spicifera,
Gracilaria ornata, Codium taylorii, Caulerpa serrulata ve Sargassum

vulgare’den elde edilen deniz yosunu ekstraktlarinin biber ve domates
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tohumlarinda ¢imlenmeyi arttirdig1 ve homojen fide gelisimini sagladigi
belirtilmistir (Ali ve ark. 2023). Ascophyllum nodosum ile muamele
edilen domates ve biber tohumlarinda ise tuzluluk stresine karsi, stresi

hafifletici etkisi raporlanmistir (Ali ve ark. 2018).
3.1.2.3 Bitki Temelli Ekstraktlarla Yapilan Priming

Bitki temelli ekstraktlarla yapilan priming uygulamalarinda kullanilacak
olan materyal bitkinin; kok, siirglin, tohum, yaprak gibi farkli
kisimlarindan iretilirler. Bu kisimlar uygulama yapilan bitkilerde
biyotik-abiyotik strese tolerans, antifungal ve antimikrobiyal etkiler
gdstermesine, besin kaynaklarinin verimli kullanimina, bitki gelisimine,
tohum ¢imlenmesinde artisa ve fotosenteze yardimci olurlar (Ali ve ark.

2019; Ahmed ve ark., 2020).

Bitki temelli ekstraktlarla yapilan priming uygulamalar1 Solanaceae
familyasindan patlican, biber ve domates tohumlarinin ¢imlenmesi
hususunda dikkat c¢eken sonuglar sunmaktadir. Biber tohumlarinda
moringa yapraklarindan elde edilen ekstrakt (Moringa olifera) ile
muamele edilen tohumlarin ¢imlenme yiizdesinin, hizinin, indeksinin ve
¢imlenme hizinin artirdigin1 géstermistir (Hala ve ark. 2017; Yuniati ve
ark. 2023) Domates tohumlarinda Phyllanthus emblica, Prosopis
juliflora, Acacia nilotica, Sapindus mukorossi, Terminalia arjuna ve
Azadirachta indica yaprak ekstraktlari ile muamele géren tohumlarda
¢imlenme yiizdesinin ve hizinin artisinda anlamli sonuglar raporlanmistir
(Abdelhameed ve ark. 2025; Jat ve Shivani, 2025). Patlican
tohumlarinin; Moringa olifera ve sulu sarimsak ekstrakti gibi bitki
temelli ekstraktlarla yapilan 6n islem teknigi; c¢imlenme yiizdesi,

ortalama c¢imlenme siiresi gibi ¢imlenme &zelliklerinde belirgin
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iyilesmeler saglarken tuzluluk stresine diren¢ gosterebildigi tespit

edilmigtir. (Ali ve ark. 2019; Jawaid ve ark. 2023)
3.1.2.4 Kitosan Priming

Kitosan (2-amino-2-deoksi-fB-D-glukozamin), bdéceklerin, karideslerin,
1stakozlarin ve yengeglerin dis iskeletlerinde; ayrica mantarlarin hiicre
duvarlarinda, nematod yumurtalarinda ve bagirsak zarlarinda yaygin
olarak bulunan dogal bir bilesiktir. 1980’li yillarda tespit edilip bitki
uyaran olarak tanimlandiktan sonrasinda Solanaceae familyasinda
arastirma konusu olmustur (Turk, 2019; Balusamy ve ark., 2022).
Domates tohumlarinda uygulanan kitosan priming hastaliklara, stres
kosullarmma diren¢ ve ¢imlenme parametrelerinde anlamli artig
saglamaktadir (Ozkurt ve Bektas, 2022; Akram ve ark., 2025). Benzer
etkiler ve sonuglar biber ve patlican tiirlerinde de rapor edilmis olup
kitosan priming tohum ¢imlenme parametrelerini arttirict  etki

gostermektedir (Alhulaybi, 2023)
3.1.2.5 Faydah Bakterilerle ve Mantarlarla Yapilan Priming

Faydali bakteriler ile gergeklestirilen priming, bitki gelisimini tesvik
eden rizobakteriler (PGPR) ile tohumlarin 6n islemden gecirilmesini
sonucunda bitki gelisimini ve dayanimini arttirict Ozelliklerin tespit
edildigi siirdiiriilebilir bir yontemdir. (Singh ve ark., 2024) Bu priming
metodu sayesinde, PGPR ile muamele gérmiis tohumlarda ¢imlenmenin
arttig1, fidelerin homojen sekilde ve kok sistemlerinin daha saglikli
olarak gelistigi tespit edilmistir. (Singh ve ark. 2024; Van Oosten ve ark.
2017) Faydal1 bakteriler ile gergeklestirilen biyopriming uygulamasi,

tohumlarin spesifik olarak segilen biyopriming ajaninin bulundugu
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¢ozeltiye batirilmast akabinde radikula ¢ikis1i gergeklesmeden oOnce
¢ozeltiden c¢ikartilip kurutulmasi ile gergeklestirilir. (Ashraf ve Foolad,
2005) Bu islemde secilecek olan biyopriming ajaninin etkinligi
bakteriyel suslarin bitki kok salgilariyla olan etkilesimi ve bitkinin
dogrudan kendi genetigi ile alakalidir (Drogue ve ark., 2013). Domateste
faydali bakteriler ile yapilan uygulamalarin, oksin iiretimini tesvik
ederek tohum ¢imlenmesini ve fide gelisimini tesvik ettigi,
Pseudomonas aeruginosa gibi PGPR ile yapilan muamelede sodyum
floriir stresi altinda bile domates tohumlarinin ¢imlenme ve biiylime
parametrelerini  gelistirdigini belirtilmistir (Singh ve ark. 2024;
Pappalettere ve ark., 2024). Pseudomonas ve Bacillus tirleriyle yapilan
primingin biberde hem olgun hem de olgunlasmamis tohumlarda
cimlenme kalitesini artirdigin1 gostermistir (Yildirnrm ve ark. 2021).
Patlicanda PGPR ile yapilan primingin ¢imlenme ve fide gelisimini

tyilestirdigini rapor edilmistir (Fiodor ve ark. 2023).

Cogu bitki, besin alimini artirmak ve biyotik ile abiyotik stres kosullarina
karst  savunma  mekanizmalarin1  giiclendirmek  icin  faydali
mikroorganizmalarla simbiyotik etkilesim kurarlar (Wei ve ark.2019).
Karsiliginda bitkiler karbon ve azotlarinin bir kismini salgilayip,
rizosfer, endosfer ile filosfer gibi yasam alanlar1 saglayarak toprak
mikrobiyal topluluklarinin gelisimini destekler (Sasse ve ark. 2018).
Arbuskiiler Mikorizal Funguslar, Endofitik Funguslar, Trichoderma

tiirleri tarimsal anlamda en ¢ok kullanilan faydali mantarlardir.

Bu simbiyotik etkilesimlerin en dikkat ¢ekici tarimsal 6rneklerinden biri,
yuksek ekonomik degere sahip olan Solanaceae familyasidir. Domates,

biber ve patlican gibi {riinlerde faydali mantarlarin toprakta priming
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amaciyla kullanilmasi, ¢imlenme basarisin1 artirmakta ve stres
kosullarma kars1 toleransi giiglendirmektedir (Giovannini ve ark. 2024;
Pehlivan ve ark. 2018). Domates tohumlarinda Trichoderma asperellum
uygulamasi ile tohumlarda ¢imlenmenin daha basarili oldugu, Fusarium
Oxysporum’a kars1 direng kazandigi belirtilmistir (Sehim ve ark. 2023).
Domates tohumlarinda Arbuskiiler Mikorizal Funguslar’in uygulanmasi
su ve kuraklik streslerine karsi bitkilerin diren¢ gelistirmesini de
saglamaktadir (Giovannini ve ark., 2024). Benzer etkiler patlican ve
biber tohumlarinda da gozlemlenmistir. Arbuskiiler Mikorizal
Funguslar’in ve Trichoderma’nin patlican ve biber tohumlarina
uygulanmast homojen ve saglikli fide olusumu ile gelismis kok yapisina
sahip olmalarini saglamistir. (Shaik ve Singh, 2022; Cardarelli ve ark.,
2022).

3.1.3 Solid Matrix Priming

Tohumlarin dogrudan suya temas ettirilmeden, nem tasiyict kati bir
madde (vermikiilit, perlit, kil, komiir, vb.) yardimiyla kontrollii bir
seklide su aliminin saglandig1 6n uygulama Solid matrix priming (SMP)
olarak adlandirilmaktadir (Taylor ve ark., 1988). Diger priming
uygulamalarinda oldugu gibi bu priming metoduyla da radikula ¢ikist
olmadan tohumlar metabolik olarak ¢imlenmeye hazir hale getirilerek,
cimlenme hizi, homojenitesi ve fide c¢ikisinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. SMP genellikle stres kosullarinda fide ¢ikisini ve
vigoru diisiik olan yaslanmis tohum partilerinde vigorun iyilestirilmesi

amaciyla uygulanan bir priming metodudur (Ermis ve ark., 2016).

Sistematik gelistirilmesi ve tanimlanmasi 1980°li yillarin sonunda

baslayan (Taylor ve ark., 1988) bu metod giiniimiize kadar bir¢cok sebze
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tiiriinde (domates, biber, patlican, lahana, havug, kereviz, karpuz, vb.)
kullanilmaktadir. Ayrica biyostimiilantlar, baz1 mikroorganizmalar ve
oksijen uygulamalariyla da birlikte kullanilabilir olmasi sebebiyle
caligilacak tiire ve stres kosullarina gére uygulamalar daha da kullanish
hale gelebilmektedir (Muhie ve Demir, 2023). Khan (1992) tarafindan
yapilan ¢aligmalar sonucunda kat1 matrislerle yapilan bu 6n uygulamanin
tohumlarin su aliminin daha kontrollii sekilde yapilabilmesi nedeniyle

osmotik soliisyonlarla yapilanlardan daha verimli oldugu bildirilmistir.

Kati matris ortamlar1 genel olarak organik ve inorganik olarak
ayrilmaktadir. Organik kati matrisler (Leonardit, Agro-lig, Sphagnum
yosunu, odun talas1 gibi) yliksek su tutma kapasitesine sahip olduklar1 ve
%90-95’ten fazlasi osmotik bilesenlerden olustugu icin dengeli bir
priming uygulamasina zemin olusturmaktadirlar. Organik kati
matrislerin osmotik yapisi, tohumun metabolik faaliyetlerini radikul
c¢ikis1 olmadan hazirlik evresine tagsimasi sebebiyle tercih edilmektedir

(Khan, 1992).

Inorganik kat1 matrisler ise su potansiyelini agirlikli olarak tastyicilar
aracilifiyla kontrol altinda tutan minarel icerikli materyallerdir.
Gozenekli yapilar ve fiziksel su tutma kapasiteleri sayesinde imbibisyon
hizin1 dengeli bir sekilde ayarlayarak tohumun asir1 su alimi nedeniyle
zarar gormesini engelleyen vermikiilit, perlit, cocopeat, diyatom toprak,
kil gibi materyaller bu gruba girmektedir (Khan, 1992; Taylor ve ark
1988; Ermis ve ark., 2016). Khan (1992), SMP uygulamalarinin y1gin
yogunluklarinin >0.3 g/cm?® olmas1 gerektigini belirtmistir. Organik ve
inorganik matris ortamlari, her ne kadar farkli ¢alisma prensiplerine

sahip olsalar da SMP uygulamalarindaki temel amag olan kontrollii su
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aliminin saglanmasi icin yeterli ve dengeli ortam saglamada 6nemli rol

oynamaktadirlar.

Kat1 matris ortamlarinin se¢iminde en 6nemli faktor yiiksek su tutma ve
diisiik matris potansiyeline sahip olmalaridir. Bununla beraber kullanilan
materyalin ¢6zlinebilir madde birakmamasi ve toksik etki yapmamasi da
bityiik 5nem tasimaktadir. Ozellikle organik kimyasal atiklarin ¢ozeltiye
karismasi, tuz igerigine sahip olmasi gibi durumlar istenmeyen kosullar
dogurmaktadir. Bu gibi durumlarda tohum kabugu zarar gormekte ve
SMP uygulamalarinda basar1 orani diigmektedir (Eshkab ve Harris,
2020). Ayrica kat1 matrisler, uygulama yapilacak tohumlarla uyumlu
olarak secilmelidir. Ornegin; patlican ve biber icin kum
(Venkatasubramanian ve Umarani, 2007), brokoli, karnabahar igin
vermikiilit (Wu ve ark, 2022), kereviz i¢in kalsine kil (Parera ve ark.,
1993), domates, havug¢ ve sogan icin Leonardit (Taylor ve ark., 1988),
lahana (Ermis ve ark, 2016) ve pirasa i¢in vermikiilit (Ozden ve ark.,
2018), karpuz i¢in leonardit (Mavi ve Atak, 2016) kullanilan SMP
uygulamalarinda  ¢imlenme ve/veya fide ¢ikisinin  arttigim

bildirmislerdir.
3.1.4 Termopriming

Termopriming, tohumlarin ekimden once belirli sicaklikta oksijence
zengin saf su igerisinde ve karanlik ortamda belirli siirelerde maruz
birakildig: bir yontemdir. Bu islem, ¢imlenme sirasinda ortaya c¢ikan
termo-inhibisyonu azaltir ve zorlu c¢evresel kosullarda ¢imlenme
basarisim1 artirir. ' Yontem, tohumlarin ekim Oncesinde farkli sicaklik
derecelerinde isleme tabi tutulmasimi igerir; genellikle diisiik sicaklik

uygulamalar1 daha iyi sonuglar verir. Daha az yaygin olmakla birlikte,
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yiiksek sicaklik kullanimi sicak iklimlerde gelisen bitkiler i¢in faydali
olabilmektedir. Calismalar, ozellikle tuzlu toprak kosullarinda, bu
teknigin tohum gelisimi ve ¢imlenme oranlarinda orta diizeyde
iyilesmeler saglayabilecegini gdstermistir (Ozmen ve Kenanoglu, 2020;

Sarma ve Paul, 2024).

Solanacea familyas1 iginde Ozellikle patlican, domates ve biber
tohumlarinda yapilan ¢alismalar, tohum ¢ikis parametrelerinde olumlu
sonuglar dogurmaktadir. Patlican tohumlarin1 50 °C’de 15 ve 30 dakika
muamele etmek tohum ¢ikis parametrelerinde olumlu sonuglar
gostermektedir (Ozmen ve Kenanoglu, 2020). Buna ek olarak patlican
tohumlarinda 45°C sicaklikta 10 dakikada yapilan muamelenin de bir
baska calisma da en optimal seviye oldugu belirtilmistir (Duran, 2016).
Domates tohumlarinda nemli ve kuru muamele karsilastirilmasinda
50,55 ve 60°C’de 15, 30 ve 60 dakikada yapilan uygulamanin kuru
tohumlarda daha olumlu sonuglar dogurdugu da tespit edilmistir (Khalil

ve ark., 1983).
3.2 Kimyasal Priming Teknikleri
3.2.1. Osmotik Tabanh Kimyasal Primingler

Osmopriming ve halopriming tohumlarin PEG, mannitol ile KNOs,
CaClz, NaCl, KCl gibi tuz ¢ozeltileri gibi diisiik su potansiyeline sahip
ortamlarda yavas ve kontrollii bir sekilde su almasini saglayan bir 6n
islem teknigidir (Bradford, 1986). Bu kontrollii hidrasyon sayesinde
tohum, su emiliminin ilk iki asamasmi (imbibisyon ve metabolik
aktivasyon donemi) giivenli bir sekilde tamamlamakta ve kokeiik ¢ikisi

baslamadan 6nce islem durduruldugu yeniden kurutularak
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depolanabilmektedir (Farooq ve ark., 2005). Kontrollii su alimi,
embriyonun asirt su stresine maruz kalmasmi engelledigi gibi DNA
onarimi, protein sentezi, enerji metabolizmasiin yeniden aktiflesmesi
ve oksidatif dengenin kurulmasi gibi ¢imlenmenin baslamasinda kritik
rol oynayan metabolik hazirhigin da daha wuyumlu bicimde

gerceklesmesini saglamaktadir (Varier ve ark., 2010).

Osmotik cozeltilerle gergeklestirilen bu kontrollii su alimi sirasinda
hiicresel metabolizma yeniden aktive olmakta; protein sentezi
hizlanmakta, DNA onarim mekanizmalart devreye girmekte ve
mitokondriyal aktivite ile ATP iiretimi belirgin sekilde artmaktadir
(Hasanovi¢ ve ark., 2025). Bununla birlikte, priming siirecinde redoks
diizenleyici ag da erken donemden itibaren harekete ge¢mektedir.
Ozellikle askorbat—glutatyon dongiisiiniin  uyarilmasi, siiperoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi temel antioksidan enzimlerin
aktivitesinin artmasi, hiicre i¢i reaktif oksijen tiirlerinin gilivenli
seviyelerde tutulmasimni saglamaktadir (Yin ve ark., 2014). Bu
antioksidan yanit sayesinde, oksidatif hasarin 6niine gecerek hem depo
dokularin biitiinliglinii korumakta hem de c¢imlenme i¢in gereken
metabolik siireclerin daha stabil bir ortamda ilerlemesini miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle osmopriming, ozellikle cevresel streslerin
tetikledigi oksidatif ylikii hafifletmede etkili bir biyokimyasal hazirlik

asamasi olarak degerlendirilmektedir (Soeda ve ark., 2005).

Halopriming, osmopriming ile benzer sekilde kontrollii hidrasyon
saglamakla birlikte, kullanilan tuz ¢ozeltilerinin (KNQOs, CaClz, NacCl,
KClI vb.) dogrudan iyonik ve besinsel etkileri nedeniyle fizyolojik yaniti
farkli bir diizeyde sekillendirmektedir. Ozellikle KNOs ile yapilan
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halopriming, nitrat rediiktaz aktivitesini artirmakta, ABA/GA hormonal
dengesini ¢imlenme lehine diizenlemekte, cesitli enzimleri aktive
etmekte ve besin alimini hizlandirarak ¢imlenme metabolizmasini ¢ok
yonlii bigimde uyarmaktadir (Hernandez ve ark., 2021). K* iyonu,
osmotik diizenleyici ve enzim kofaktorii olarak hiicre i¢i su dengesini
stabilize etmekte, erken kok ve siirgiin gelisimini desteklemektedir
(Duermeyer ve ark., 2018). CaCl: ile yapilan halopriming ise kalsiyumun
membran stabilitesi, sinyal iletimi ve ROS detoksifikasyonundaki
yapisal rolii nedeniyle zar biitiinliigiiniin korunmasina ve erken stres
toleransinin giiclenmesine katki saglamaktadir (Theerakulpisut ve ark.,
2016). Halopriming sirasinda tuz ¢ozeltilerinin olusturdugu hafif iyonik
stresin, tohumlar1 stres tolerans yollarina Onceden hazirladigi;
antioksidan enzim aktivitelerini, iyon taginimini ve erken metabolik
yanitlar1 giiclendirerek ¢imlenme sonrasi c¢evresel streslere karsi daha
dayanikli fide olusumuna zemin hazirladig bildirilmektedir (Afzal ve

ark., 2008).

Osmopriming ve halopriming etkinligi, kullanilan madde tiiriine,
konsantrasyonuna ve siireye bagli olarak degisebilmekle birlikte,
Solanaceae familyasinda bu yontemin 6zellikle domates tohumlarinda
kapsamli sekilde test edildigi bilinmektedir. Farkli dozlarda PEG-6000
ile osmopriming yapilan domates tohumlarinda diisiik PEG dozlarinin
c¢imlenme hizi, kok ve siirglin gelisimi belirgin iyilesmeler sagladigi,
buna karsin yiiksek PEG dozlarmin su potansiyelini asir1 diisiirerek
tohum giiciinii olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Akram ve ark., 2025).
Benzer sekilde, biber tohumlarinda PEG-4000 ile yapilan osmopriming

uygulamalarinin ¢imlenme hizim artirdigi, fotosentetik pigmentleri
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giiclendirdigi ve antioksidan enzim aktivitelerini belirgin sekilde
yiikselterek kuraklik kosullarinda fide dayanikliligint gelistirdigi
gosterilmigtir (Ullah ve ark., 2025). Patlican tohumlarinda yapilan
calismalar da PEG-6000 uygulamasinin ¢imlenme orani, fide uzunlugu
ve vigor indeksini ylikselttigini, diisiik su potansiyeli kosullarinda dahi

doku canliligini korudugunu gostermektedir (Kaur ve ark., 2023).

Domates tohumlarinda KNOs temelli halopriming uygulamalarinin
¢imlenme hizi, ¢imlenme yiizdesi, kok—siirgiin uzunlugu ve fide
vigorunu belirgin sekilde artirdigi birgok calismada rapor edilmistir.
Ozellikle 25 mM KNO: uygulamasinin Tso’yi kisalttigi, ¢oziinebilir
seker birikimini ve a-amilaz aktivitesini yiikselterek erken metabolik
hazirligi giiglendirdigi belirtilmistir (Nawaz ve ark., 2011). Benzer
sekilde, farkli tuz konsantrasyonlartyla yapilan halopriming, antioksidan
enzim aktivitelerini artirarak domates fidelerinin tuzluluk kosullarinda
daha ytiksek canlilik ve stres tolerans1 gostermesine katki saglamaktadir
(Vaktabhai ve ark., 2017). Biber tohumlarinda NaCl c¢ozeltileriyle
yapilan halopriming uygulamalarinin ¢imlenme performansini anlamli
bigimde iyilestirdigi, 6zellikle %10 NaCl konsantrasyonunun ¢imlenme
orani, ¢imlenme hizi ve vigor indeksinde en yiiksek artis1 sagladigi
bildirilmistir (Hasara ve ark., 2024). Patlican tohumlarinda yapilan
caligmalar, diisiik konsantrasyonlu tuz ¢ozeltilerinin ¢imlenme ve erken
fide gelisimi {izerinde diizenleyici etkilere sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 25 mM KCIl uygulamasinin ¢imlenme orani,
¢imlenme hizi, fide uzunlugu ve tohum vigor indeksini artirdigi; buna
karsin daha yiiksek NaCl ve KCI dozlarinin osmotic stres olusturarak

¢imlenmeyi baskiladig: bildirilmektedir (Arifin ve ark., 2020). Genel
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olarak degerlendirildiginde, osmopriming daha c¢ok metabolik
aktivasyon ve oksidatif denge tlizerinde etkili olurken, halopriming iyon
homeostazi ve stres hazirligi yoluyla Solanaceae tiirlerinde ¢imlenme ve

erken fide gelisimini ¢ok yonlii olarak gili¢clendirmektedir.
3.2.2 Molekiiler/Biyokimyasal Priming

Molekiiler veya biyokimyasal kimyasal priming, tohumlarin ¢imlenme
oncesi donemde diisiik dozlarda belirli sinyal molekiilleri,
antioksidanlar, hormon benzeri diizenleyiciler veya redoks-aktif
bilesiklerle muamele edilerek metabolik hazirhigin hedefe yonelik
bicimde uyarildigir bir priming metodudur (MacDonald and Mohan
2025). Osmotik temelli priming yontemlerinden farkli olarak, bu
yaklagim tohumdaki su alimini degil; hiicre icindeki sinyal aglarini,
redoks dengesini ve stres yanit sistemlerini erken donemde harekete

gecirmeyi hedeflemektedir (Ullah ve ark., 2025).

Bu kapsamda salisilik asit (SA) (Hanieh ve ark., 2013), hidrojen peroksit
(H20.), (Bouallegue ve ark., 2025), askorbik asit (AsA) (Terzaghi ve De
Tullio, 2023), melatonin (Rajora ve ark., 2022), prolin (Karalija ve ark.,
2024) ve trehaloz (Zafar ve ark., 2024) gibi molekiiller en sik kullanilan
ajanlar olup, her biri ¢imlenme metabolizmasini farkli biyokimyasal
yollar lizerinden diizenlemektedir. Bu molekiillere ek olarak glutathione
(GSH), nitric oxide (NO) donorleri (6r. SNP), polyaminler (putresin,
spermidin, spermine) ve glycine betaine gibi redoks-aktif ve hiicre ici
sinyal diizenleyiciler de priming etkisi gosteren diger onemli ajanlar
arasinda yer almaktadir. Bu bilesikler tohum dokularinda antioksidan
sistemin  giiclendirilmesini, = mitokondriyal  enerji  iiretiminin

hizlanmasini, hormon benzeri sinyal akiglariin tetiklenmesini ve stresle
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iligkili genlerin 6n-aktive edilmesini saglayarak ¢cimlenme hizini, ¢ikis
uniformitesini  ve erken fide biiyiimesini belirgin bigimde

iyilestirmektedir.

Bu tip molekiiler diizeydeki priming ajanlarinin ortak &zelligi, tohum
fizyolojisinde stres 6ncesi bir hazirlik durumu yaratmalaridir. Bu siirecte
redoks sinyalizasyonu, oksidatif dengeyi diizenleyen antioksidan aglar,
enerji metabolizmasinin erken aktivasyonu ve stresle iliskili genlerin
ekspresyonundaki On-uyarilma birlikte calisarak tohumun ¢imlenme
esigini diistirmektedir (Rajora ve ark., 2022; Bouallegue ve ark., 2025).
Boylece tohumlar hem optimum kosullarda daha hizli ve {iniform
cimlenmekte hem de su stresi, tuzluluk, soguk ve yaslanma gibi olumsuz
cevresel faktorlere kars1 daha dayanikli fizyolojik yapiya kavusmaktadir.
Bu mekanik avantajlar nedeniyle kimyasal priming, farkli bitki
familyalarinda yaygin olarak uygulanmakla birlikte, c¢imlenme
fizyolojisi ¢evresel streslere olduk¢a duyarli olan Solanaceae tiirlerinde

ozellikle etkili bir strateji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Salisilik asit, diisiik dozlarda uygulandiginda tohumlarda siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi temel
antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak oksidatif dengeyi
giiclendiren etkili bir sinyal molekiiliidiir. Antioksidan sistemdeki bu
erken aktivasyon, c¢imlenmenin baslangi¢ safhalarindaki metabolik
siirecleri hizlandirmakta ve tohumun stres kosullarina karsi fizyolojik
dayanikliligini artirmaktadir. Solanaceae tiirlerinde yapilan calismalar,
salisilik asit priminginin hem domates hem de biber ve patlican
tohumlarinda ¢imlenme hizinmi artirdigini, ortalama ¢imlenme siiresini

(dolayisiyla Tso’yi) kisalttigini ve erken fide biiylimesini belirgin
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bicimde iyilestirdigini ve stres kosullarimi azalttigin1 gostermektedir

(Ghoohestani ve ark., 2012; Ahmed ve ark., 2020; Jawaid ve ark., 2023).

Hidrojen peroksit (H20-), bitki hiicrelerinde yalnizca reaktif oksijen tiirii
olarak zararli etkiler olusturan bir molekiil olmamkla birlikte ayni
zamanda diisiik konsantrasyonlarda uygulandiginda ¢imlenme
metabolizmasin1 diizenleyen gii¢lii bir sinyal bileseni olarak gorev
yapmaktadir (Neill ve ark., 2002). Disilk doz H20: tohumda
imbibisyonu hizlandirmakta, mitokondriyal aktivasyonu uyarmakta ve
antioksidan savunma sistemini erken donemde aktive ederek ¢imlenme
esigini diisirmektedir (Bouallegue ve ark., 2025). Solanaceae tiirlerinde
yapilan ¢alismalar bu mekanizmay1 acik bir bigimde dogrulamaktadir.
Domates tohumlarinda H2O: primingi, ¢cimlenme orani, ¢imlenme hizi
ve fide gelisimini artirmakta; ozellikle diisiik sicaklik ve tuzluluk
kosullarinda a-amilaz aktivitesini yiikselterek nisasta mobilizasyonunu
hizlandirmaktadir (Ghoohestani ve ark., 2012; Saidi ve ark., 2024).
Biberde yapilan uygulamalar, H.O>’nin kdk ve siirglin uzunlugunu
artirdigini, klorofil diizeylerini korudugunu ve stres altinda SOD, CAT,
APX aktivitelerini yiikselterek oksidatif hasar1 azalttigin1 gdstermektedir
(Gammoudi ve ark., 2020). Patlican tohumlarinda ise H20: priming,
ozellikle tuzluluk kosullarinda ¢imlenme hizi ve fide biyokiitlesini
artirmakta, ayn1 zamanda Na* ve Cl~ birikimini azaltarak iyon
toksisitesine karsi dayanikliligi 6nemli 6lgiide yiikseltmektedir (Jawaid

ve ark., 2023).

Askorbik asit (AsA), tohumlarda askorbat—glutatyon dongiistiniin
merkezi bileseni olarak gorev yapan giiclii bir antioksidandir ve diisiik

dozlarda uygulandiginda ¢imlenmenin erken evrelerinde redoks
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dengesini diizenleyen etkili bir priming ajani olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Terzaghi ve De Tullio, 2023). Solanaceae familyasinda yapilan
caligmalar, AsA priminginin domates, biber ve patlican tohumlarinda
cimlenme hizim1 artirdigini, ortalama ¢imlenme siiresini kisalttigini ve
erken fide gelisimini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica AsA
uygulamasi tuzluluk, kuraklik ve diisiik sicaklik gibi stres kosullari
altinda oksidatif hasar1 azaltarak tohum ve fide fizyolojisinin
korunmasina gii¢lii katk1 saglamaktadir (Mi ve ark., 2025; Bouallegue ve

ark., 2025).

Melatonin (MT), bitki hiicrelerinde hem giiclii bir antioksidan hem de
stres sinyal molekiilii olarak gérev yapan indolamin yapili bir bilesik
olup diisiik dozlarda uygulandiginda tohumlarim  ¢imlenme
metabolizmasini ¢ok yonlii bicimde diizenleyen etkili bir priming ajani
olarak one ¢ikmaktadir. (Liu ve ark., 2022) MT priming, 6zellikle
askorbat—glutatyon dongiisii, mitokondriyal enerji iiretimi, ROS
detoksifikasyonu ve stres toleransi ile iliskili genlerin ekspresyonunu
erken donemde aktive ederek tohum giiclinii belirgin sekilde
artirmaktadir (Farooq ve ark., 2021; Karaca ve ark., 2023; Karaca ve
Korkmaz, 2025). Melatonin, Solanaceae familyasinda yer alan tiirlerde
¢imlenme metabolizmasini diizenleyen ve stres toleransini artiran giiclii
bir priming ajan1 olarak One c¢ikmaktadir. Domates tohumlarinda
melatonin uygulamalarinin yaglanma ve ¢evresel stres kosullarinda vigor
kaybini azalttigi, antioksidan enzim aktivitelerini (SOD, CAT, APX)
artirarak ¢imlenme hizi ve erken fide gelisimini iyilestirdigi
gosterilmistir (Karaca ve ark., 2023). Benzer sekilde biber tohumlarinda

melatonin primingi, diisiik sicaklik stresinin neden oldugu metabolik
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yavaglamay1 azaltmis; ¢imlenme yiizdesi, ¢ikis performansi ve fide
dayanikliliginda belirgin artis saglamistir (Korkmaz ve ark., 2017).
Patlicanda ise melatonin uygulamasi tuzluluk stresine bagli ROS
birikimini diislirmiis, antioksidan savunmayi gii¢lendirmis ve fide
bliyimesini  destekleyerek iyon toksisitesine karsi fizyolojik

dayaniklilig1 artirmistir (Zhang ve ark., 2025).

Prolin, trehaloz, nitrik oksit ve glutatyon gibi giincel ve giderek daha
fazla ilgi goren biyokimyasal priming ajanlari, Solanaceae tiirlerinde
¢imlenme ve erken fide gelisimini destekleyen giincel yaklasimlar
arasinda yer almaktadir. Prolin ve trehaloz, tohumun su alimi sirasinda
hiicreleri koruyarak kuraklik tuzluluk ve agir metal gibi gibi stres
kosullarinda  metabolik  siireclerin  daha dengeli ilerlemesini
saglamaktadir (Kaur ve ark., 2017; Fu ve ark., 2020; Zafar ve ark., 2024).
Nitrik oksit (Amooaghaie ve Nikzad, 2013) ve glutatyon ise antioksidan
savunmay1 gii¢lendirerek oksidatif stresin erken donemde azaltilmasina

yardimc1 olmaktadir (Kasana ve ark., 2025).
3.2.3. Hormon Tabanh (Hormonal) Priming

Hormon tabanli priming, tohumlarin ¢imlenme 6ncesi donemde diistik
doz bitki biiyiime diizenleyicileriyle (GAs, ABA, kinetin, salisilik asit,
etilene brassinosteroidler) muamele edilerek embriyoda metabolik
aktivasyon, hiicre boliinmesi ve hormon dengesinin hedefe yonelik
bicimde diizenlenmesini amaglayan bir priming yontemidir (Rhaman ve
ark., 2020). Bu yaklasim 6zellikle Solanaceae familyasi gibi ¢imlenme
fizyolojisi ¢evresel kosullara duyarl tiirlerde tohum giiciinii artirmak
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu, 1996). Hormon priming,

tohumlardaki endojen hormon diizeylerini modiile ederek a-amilaz
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aktivitesi, nisasta mobilizasyonu, hiicre uzamasi, embriyo biiyiimesi ve
erken kok—silirgiin gelisimi gibi siirecleri hizlandirmakta; bdylece
¢imlenme hizinda artis, Tso’nin kisalmasi ve c¢ikis {iniformitesinde
iyilesme saglamaktadir (Rhaman ve ark., 2020). Ayrica biiylime
diizenleyicileri diisiik dozlarda uygulandiginda stres kosullarinda (diisiik
sicaklik, tuzluluk, kuraklik) antioksidan sistemleri gliclendirmekte ve

embriyonun fizyolojik dayanikliligini artirmaktadir.

Gibberellik asit (GAs), dormansinin kirilmasi ve ¢imlenme siirecinin
baslatilmasinda  krittkk rol oynayan temel bitki biiylime
diizenleyicilerinden  biridir. GAs priming, tohumlarin disiik
konsantrasyondaki GAs ¢ozeltileriyle belirli siire muamele edilmesi
yoluyla embriyoda metabolik aktivasyonun hizlandirilmasint ve
¢imlenme esiginin diisliriilmesini amaclamaktadir. GAs, 6zellikle o-
amilaz sentezini uyararak nisasta ve depo karbonhidratlarinin daha hizli
mobilize edilmesini saglamakta; bu da embriyoya enerji arzini artirarak
radikula ¢ikisini ve embriyo biiylimesini hizlandirmaktadir (Wang ve
ark., 2021). Bu mekanizma sonucunda ¢imlenme hizi artmakta, Tso

kisalmakta ve ¢ikis tiniformitesi iyilesmektedir (Behera, 2016).

Solanaceae familyasinda yapilan ¢alismalar, GAs primingin domates,
biber ve patlican tohumlarinda ¢imlenme orani1 ve erken fide gelisimi
tizerinde belirgin iyilestirmeler sagladigini gostermektedir (Behera,
2016; Jyoti ve ark., 2016, Fregonezi ve ark., 2024). GAs, diisiik sicaklik,
tuzluluk ve kuraklik gibi stres kosullarinda antioksidan savunmay1
giiclendirerek oksidatif hasari azaltmakta ve embriyonun fizyolojik
dayanikliligini artirmaktadir (Rhaman ve ark., 2020). Bununla birlikte

GAs’lin etkisi doz bagimhdir; yiiksek konsantrasyonlar ¢imlenme
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metabolizmasin1 baskilayabilmekte veya fide gelisiminde anormal
uzamalara yol agabilmektedir. Khan (1980)’1n klasik ¢aligmalari, asiri
GA; uygulamasinin embriyodaki ABA—GA dengesini bozarak hipokotil
ve kotiledon dokularinda kontrolsiiz hiicre uzamasini tetikledigini, buna
karsilik radikula gelisimi ve karbonhidrat mobilizasyonunun geri planda
kaldigin1 gostermistir. Bu hormon dengesizligi, erken vigor kaybi, zayif
kok sistemi ve heterojen fide gelisimi gibi istenmeyen sonuglara neden
olabilmektedir. Bu nedenle GAs priming uygulamalarinda tiir ve ¢esit
bazinda optimum konsantrasyon ve uygulama siiresinin belirlenmesi

Onem tasimaktadir (Sekil 3).

Primingli tohum Primingsiz tohum

Sekil 3. Priming Uygulanmis Ve Uygulanmamis Tohumlarda Cimlenme
Baslangicinin Karsgilagtirilmas.

Absisik asit (ABA), tohum gelisimi, olgunlasmasi ve dormansi
siireclerinde temel rol oynayan bir fitohormondur. Embriyo ve
endosperm dokularinda ABA birikimi; ¢imlenmenin erken baglamasini
engelledigi gibi su kaybinin azaltilmasi, depo besinlerinin (nisasta,
protein, lipit) stabilize edilmesi ve olgun tohumlarin saklanabilmesine

katki saglamaktadir (Sano ve Marion-Poll, 2021). Dormansi déoneminde
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ABA diizeyinin yiiksek olmasi, tohum kabugu, endosperm, embriyo
kompleksini ¢imlenmeye karsi direngli bir yapiya doniistiirmekte;
bdylece enzim aktivitesi, su alimi ve hiicresel biiyiime baskilanmaktadir.
Bu durum ¢evresel kosullar (sicaklik, 1s1k, nem) uygun hale gelinceye
kadar ¢imlenmenin geciktirilmesini saglayan adaptif bir mekanizma
olusturur (Ali ve ark., 2022). Cimlenmenin baglatilabilmesi icin ABA
diizeyinin azalmasi ve buna karsilik gibberellin (GA) etkisinin artmasi
gerekmektedir. GA, endosperm hiicre duvarlarinin gevsetilmesi,
hidrolitik enzim aktivasyonu ve embriyo biiylimesinin baslatilmasinda
kritik rol oynamaktadir; dolayisiyla ABA—GA dengesi, bir tohumun
c¢imlenip ¢imlenmeyecegini belirleyen temel mekanizmalardan biridir
(Rodriguez-Gacio ve ark., 2009). Solanaceae tlirlerinde ABA’’nin tohum
dormansisi, embriyo gelisimi ve ¢imlenmenin baskilanmasindaki rolii
ayrintili bicimde ortaya konmus olsa da, ABA’nin dogrudan ‘priming
ajant’ olarak kullanildigi klasik tohum priming uygulamalart olduk¢a
sinirlidir. Mevcut caligmalarin biiylik bir kismi, ABA’nin tohum
¢imlenmesindeki inhibitor etkisini, ABA-GA dengesini ve dormansi
diizenleyici gen aglarmin (ABI3, ABI4, ABIS vb.) isleyisini anlamaya

yoneliktir.

Sitokinin bitki hiicrelerince iretilen ve hiicrelerin birbiri ile iletisimi
saglayan ve hiicre ici hareketi uyaran molekiillerdir. Kinetin (KIN) ise,
sitokinin sinifina ait bir bitki biiylime diizenleyicisi olup, diisiik dozlarda
uygulandiginda tohumlarda hiicre béliinmesi, protein sentezi ve
metabolik aktivasyon siireglerini yeniden giiclendiren etkili bir priming
ajan1 olarak islev gormektedir (Li ve ark., 2021). Kinetin primingi,

embriyodaki erken metabolik aktivasyonu ve hiicresel biiylime
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kapasitesini artirarak ¢cimlenmenin baslangi¢ fazlarini hizlandirmaktadir.
Stres kosullarinda kinetin uygulamasi, antioksidan savunmayi
giiclendirmekte, ¢ikis oranlarini artirmakta ve erken fide gelisimini
desteklemektedir (Nimir ve ark., 2015). Domates tohumlarinda kinetin
primingi ¢imlenme hizini, ¢imlenme yiizdesini ve fide vigorunu belirgin
bicimde artirmakta; ozellikle diisiik sicaklik ve tuzluluk gibi stres
kosullarinda kok—siirgiin gelisimini iyilestirdigi rapor edilmistir (Zeb ve
ark., 2018). Patlican tohumlarinda ise kinetinin etkisi daha sinirli olup,
modern priming protokollerini kullanan ¢aligma sayist olduk¢a azdir;
mevcut veriler kinetin etkisinin doz ve uygulama siiresine yiiksek

derecede bagli oldugunu gostermektedir.

Salisilik asit (SA), bitkilerde dogal olarak bulunan, hem hormon benzeri
sinyalizayon hem de biyotik ve abiyotik streslere kars1 savunma gorevini
iistlenen bir fenol bilesiktir. SA priming olarak uygulandiginda, 6zellikle
cimlenme orani, radikula ¢ikisi ve kok biiylimesi ile fide vigoru iizerinde
olumlu etkiler gostermektedir (Wei ve ark., 2015). Bu etkiler, 6zellikle
tuzluluk ve su stresi gibi ¢evresel kisitlamalar altinda
belirginlesmektedir. SA priming, antioksidan sistemlerin aktivasyonunu
saglayarak hiicre membranin1 korur ve oksidatif hasar1 azaltmaktadir.
Ayrica, SA’nin absisik asit (ABA) ve gibberellin (GA) gibi diger
hormonlarla etkilesimi, tohumun dormansi kirilmasint ve ¢imlenme
siirecini  koordine ederek fidelerin stres kosullarina uyumunu

artirmaktadir (Wang ve ark., 2010).

Biber (Capsicum annuum) gibi Solanaceae tiirlerinde yapilan ¢aligmalar,
SA priming’in fidelerde su potansiyelini korudugunu, tuz ve kuraklik

stresine karsi direng sagladigini ve fide canlilik oranini artirdigini



99 | FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR

gostermistir (Khan ve ark., 2009b; Ahmed ve ark., 2020). Ozellikle
serada tiretim, kurak veya tuzlu topraklarda ekim gibi sinirlt ¢evresel
kosullarda, SA priming, patlican tohumlarmin hem ¢imlenme
performansini hem de geng fide dayanikliligini artiran pratik, ekonomik
ve uygulanabilir biyoteknik yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda SA, hem erken gelisim evresinde biliylime ve kok-siirgiin
dengesini destekleyen hem de stres toleransimi artiran ¢ok islevli bir

hormon-disi1 sinyal molekiilii olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wei ve ark., 2017).
4. SONUC

Tohum priming teknolojileri, Solanaceae familyasinda ¢imlenme
basarisizliginin temel nedenleri olan tuzluluk, kuraklik, diisiik sicaklik,
oksidatif stres ve yaslanmaya bagli vigor kaybini azaltmada giiclii bir
arac olarak one ¢ikmaktadir. Domates, biber ve patlican gibi tiirlerde
¢imlenmenin imbibisyon, metabolik aktivasyon ve radikula ¢ikist
asamalarinda  ortaya c¢ikan fizyolojik hassasiyetler, priming

uygulamalariyla 6nemli 6l¢iide dengelenmektedir.

Bu kitap boliimiinde ortaya konuldugu iizere; hydropriming,
osmopriming, halopriming, solid matrix priming, biyolojik priming, ve
molekiiler-biyokimyasal kimyasal priming uygulamalari, Solanaceae
tohumlarinda su alimi, enerji metabolizmasi, antioksidan savunma,
hormon dengesi ve hiicre i¢i sinyal aglar1 iizerinde belirgin diizenleyici
etkiler gostermektedir. Ozellikle H.O, salisilik asit, askorbik asit,
melatonin, prolin, trehaloz, NO ve GSH gibi modern molekiiler priming
ajanlarmin; redoks dengesini stabilize ederek erken metabolik
aktivasyonu giiclendirdigi, stres toleransin1 artirdigi ve ¢ikis

homojenligini iyilestirdigi ¢ok sayida ¢aligma ile desteklenmistir.
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Hormon tabanli priming uygulamalar1 ise (GAs, kinetin, ABA,
brassinosteroidler) tohum fizyolojisinin temel diizenleyicilerine
dogrudan etki ederek a-amilaz aktivitesi, nisasta mobilizasyonu,
embriyo bliylimesi ve kok—siirgiin gelisimini hizlandirmaktadir. Ancak
hormonlarin tiir ve ¢esit bazinda yiiksek dozlarda inhibitor etki
gosterebilecegi dikkate alinmali; optimum doz—siire kombinasyonlari

titizlikle belirlenmelidir.

Solanaceae familyasinda priming uygulamalarinin ortak c¢iktilart su

sekilde 6zetlenebilir:
— Cimlenme hizinda belirgin artis (Tso’nin kisalmast)
— Cikis homojenliginde iyilesme

— Stres kosullarinda (tuz, soguk, kuraklik, yaslanma) daha yiiksek

canlilik
— Kok—siirgiin gelisiminde giiclenme ve fide vigorunda artis
— ROS-antioksidan dengesi ve hormon homeostazinin stabilize edilmesi

Bununla birlikte literatiirde hala 6nemli bilgi bosluklar1 bulunmaktadir.
Ozellikle patlican ve biber tiirlerinde kinetin, melatonin, NO, GSH, ABA
gibi modern priming ajanlarimin mekanistik diizeyde (transkriptomik—
metabolomik) etkilerini inceleyen calismalar sinirlidir. Ayrica priming
uygulamalarinin uzun donem etkileri, tarladaki ¢ikis performansi, bitki
omrii boyunca biiylime ve verim iligkisi ve farkli streslerin birlikte
goriildiigli karmasik ¢evresel kosullardaki etkinligi gelecekte daha fazla

arastirilmalidir.
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GIRIiS

Solanaceae familyasi, yaklasik 103 cins ve 2700’den fazla tiir igeren,
morfolojik ve ekolojik agidan son derece ¢esitli bir taksonomik gruptur
(URL 1; Sarkinen ve ark. 2013). Bu familya i¢inde domates (Solanum
lycopersicum L.), biber (Capsicum annuum L.) ve patlican (Solanum
melongena L.) kiiresel Olcekte en 6nemli sebze lriinleri arasindadir ve

diinya niifusunun vitamin, antioksidan ve diyet lifi alimina anlamli katk1

saglar (FAO, 2024; Rosa-Martinez ve ark. 2022; Lyu ve ark. 2024).

Solanaceae, hem ekonomik 6nemi hem de barindirdigit model tiirler
(domates, nicotiana, petunia vb.) sayesinde bitki biyolojisi
aragtirmalarinda merkezi bir konuma sahiptir (Gebhardt 2016;
Fernandez-Pozo ve ark., 2015; Bombarely ve ark., 2016). Familya
iiyelerinde goriillen genis morfolojik varyasyon; ¢icek simetrisi,
androecium yapisi, tozlasma sendromlar1 ve meyve tipi bakimindan
belirgindir (Hunziker, 2001; Knapp, 2004). Bu 6zellikler, farkli ekolojik
nislere adaptasyonun yani sira tozlasma stratejileri ve dollenme
biyolojisinde biiylik ¢esitlilik yaratmistir (Vallejo-Marin ve ark. 2014;
Vallejo-Marin 2022).

Ozellikle dollenme biyolojisi, tiirlerin {ireme basaris1 ve genetik
cesitliligini belirleyen temel siiregtir. Solanaceae’de hem 6z-uyumlu
(SC) hem de 6z-uyumsuz (SI) sistemler bulunur ve bu sistemler
arasindaki gegisler, domates kladi (soy hatti) da dahil olmak iizere,
iireme engellerinin evriminde dnemli rol oynamistir (Baek ve ark. 2015;
Moreels ve ark. 2023). Domates soyu i¢inde SI’den SC’ye gecisler
evcillestirme Oncesinde meydana gelmis olabilir; evcillestirme ise

kendine dollenmeyi tesvik eden Ozelliklerin  yayginlagsmasini



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 122

(zamanlama popiilasyona bagl olarak) giiclendirmistir (Bai & Lindhout
2007; Broz ve ark. 2021). Buna karsilik S. habrochaites’te SI yayginken,
S. pennellii’de popiilasyonlar SI veya SC olabilmektedir; mekanizma S-
RNase temelli gametofitik 6z-uyumsuzluk (GSI) modeline uyar (Kubo
ve ark. 2010; Moreels ve ark. 2023).

Dogal veya stres kaynakli polen-pistil basarisizlig1 kosullarinda, bazi
Solanaceae tiirleri partenokarpik meyve gelisimi gosterebilir; bu
durumda dollenme gergeklesmeden meyve olusur (Gorguet ve ark.,
2005; Niu ve ark., 2024). Partenokarpi, Ozellikle sera iiretimi gibi
tozlayicilarin smirli oldugu sistemlerde, verim stabilizasyonu ve pazar
kalitesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Sharif ve ark. 2022). Bu olgunun
temelinde, dollenme sonrasi embriyo kaynakli hormonal sinyallerin
(6zellikle auksin ve gibberellin) polenleme olmadan da yapay veya
genetik yollarla taklit edilmesi yatar (Pandolfini & Molesini, 2007; Hu
ve ark. 2018; Guan ve ark. 2024). Dolayisiyla Solanaceae’de dollenme
biyolojisi ve partenokarpi mekanizmalari, hem evrimsel biyoloji hem de
uygulamali tarim agisindan ortak bir arastirma eksenini temsil eder.
Domates, biber ve patlican 6rnekleri; bu iki silirecin genetik, hormonal
ve morfolojik diizeylerde nasil etkilestigini gostermede model
konumundadir (Mazzucato ve ark. 1998; Acciarri ve ark. 2002; Tiwari

ve ark. 2011).

Bu boliim, Solanaceae familyasinda déllenme biyolojisi ile partenokarpi
arasindaki etkilesimi ii¢c temel eksende incelemeyi amaglamaktadir: (1)
polen—pistil etkilesimleri ve 0z-uyumsuzluk sistemlerinin evrimsel

dinamikleri, (2) partenokarpiye aracilik eden hormonal-genetik aglar, ve
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(3) domates, biber ve patlicanda dollenme basarisizliginin asilmasina

yonelik uygulamali stratejiler.

1. DOLLENME BiYOLOJiSi

Solanaceae familyasinda dollenme siireci, ¢icek morfolojisi ve tozlagma
ekolojisiyle yakindan iligkilidir (Knapp, 2002; Vallejo-Marin, 2022).
Familya iiyelerinde genellikle bes tag yaprakli, kaynasik korollali
cicekler bulunur; bu yapi, polen salinimi ve transferinde buzz-tozlasan
arilara (60rn. Bombus) uyum saglamigtir (Anderson & Symon, 1988;
Vallejo-Marin, 2022). Domates (Solanum lycopersicum), biber
(Capsicum annuum) ve patlican (S. melongena) tiirlerinde autogami
baskindir; domateste bu 6zellik evcillesme/islah siirecinde giiclenmistir

(Rick ve ark., 1979; Bedinger ve ark., 2017; Riccini ve ark., 2025).
1.1 Polen Canlilig1 ve Stigma Reseptivitesi

Domateste polen performansi ve meyve tutumu, 20-25 °C civarinda en
elverisli kosullar1 gosterirken, 32/26 °C ve iizerindeki sicakliklarda polen
canlilig/germinasyonu belirgin bi¢gimde diiser (Sato ve ark., 2000).
Yiiksek sicaklik, anter ve polen gelisimini bozarak (6zellikle
karbonhidrat metabolizmasi ve anter dokularinda degisimler), ayrica
membran biitlinliigiinii etkileyerek erkek kisirliga yol agabilir (Pressman

ve ark., 2002; Giorno ve ark., 2013; Miiller ve ark., 2016).

Biberde 33-35 °C ve iizeri sicakliklar, polen gelisimi/germinasyonu ve
polen tiipli biiylimesi basta olmak {lizere iireme siireclerini bozarak
meyve tutumunu diisiiriir (Erickson & Markhart, 2002; Yamazaki ve

ark., 2024). Patlicanda polen tiipleri ovaryuma ulasip déllenme genelde
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polinasyondan yaklasik 3 giin sonra tamamlanir; oviiller tipik olarak tek
polen tiipii tarafindan déllenir (Sekara & Bieniasz, 2008; Mizuta ve ark.,
2024).

1.2 Oz-Uyumluluk (SC) ve Oz-Uyumsuzluk (SI) Sistemleri

Solanaceae, gametofitik 0z-uyumsuzluk (GSI) sisteminin evrimsel

model familyalarindan biridir (McClure ve ark., 2011).

Bu sistemde disi dokuda sentezlenen S-RNase enzimleri, aym S-
haplotipli polen tiiplerinin RNA’sim1 pargalayip biliylimeyi durdurur
(Kubo ve ark., 2010; McClure, 2011; Williams ve ark., 2015). Solanum
ve Nicotiana tiirleri bu klasik S-RNase mekanizmasini sergiler (McClure
& Franklin-Tong, 2006). Domatesin evcillesmis formlar1 (S.
lycopersicum) ise Sl sistemini kaybederek tamamen 6z-uyumlu hale
gelmistir; bu durum 1slah siirecinde yiiksek kendine verim avantaji
saglamistir (Rick ve ark., 1979; Baek ve ark., 2015). Yabani tiirlerde (S.
pennellii, S. habrochaites) popiilasyona bagli olarak SI veya SC
goriilebilir ve tiirler aras1 melezlemelerde “tek yonlii uyumsuzluk (UI)”

fenomenine neden olur (Baek ve ark., 2015; Moreels ve ark., 2023).
1.3 Polen-Pistil Etkilesim Dinamikleri

Tozlagsmadan hemen sonra polen taneleri stigma eksiidasina tutunarak
hidrasyonla ¢imlenir (Herrero & Dickinson, 1980). Pollen tiipii yonelimi,
ug-odakli Ca?* gradyani tarafindan belirlenir; auksin sinyali bu siire¢lerle
capraz konusur (crosstalk karsilikli etkilesim) (Malh6 ve ark. 2000;
Pierson ve ark., 1994). Solanum’da gametofitik 6z-uyumsuzlugun
temelinde S-RNase/SLF sistemi vardir; ROS ve PME gibi hiicre
duvari/sinyal bilesenleri bliylime ve SI yanitlariyla iliskilidir (McClure
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& Franklin-Tong, 2006; Bosch & Franklin-Tong, 2008). Domates ve
patlicanda in vitro deneyler, Ca** ve pH diizeninin polen tiipii
uzamasinda kritik oldugunu gostermistir (Pierson ve ark. 1994; Camacho

& Malho, 2003).
1.4 Cevresel Faktorler ve Dollenme Basarisi

Sicaklik stresine ek olarak, uygunsuz bagil nem (6zellikle optimal
araligin disinda) ve diislik 151k siddeti domateste polen salimi, polen
hidrasyonu/germinasyonu ve stigma reseptivitesini olumsuz etkileyerek
dollenme ve meyve tutumunu diisiiriir (Adams ve ark., 2001; Dingley ve
ark., 2022). Bu kosullarda, 6zellikle serada, dollenmeye bagimlilig
azaltan partenokarpi verim stabilizasyonu i¢in avantaj saglar (Varoquaux

ve ark., 2000; Pandolfini, 2009).

2. PARTENOKARPi KAVRAMI VE SOLANACEAE’DE
GORUNUMLERI

Partenokarpi, dollenme olmaksizin ovaryumun meyveye doniismesi
olarak tanimlanir ve Solanaceae’de domates, biber ve patlican gibi
tiirlerde dogal ya da indiiklenmis bi¢imleriyle goriiliir (Gorguet ve ark.,

2005 ; Subbaraya ve ark., 2020; Sharif ve ark., 2022).

Tarimsal acidan  partenokarpi; tozlayicilarin  yetersizligi,
yiiksek/stiregelen 1s1 stresi veya kapali-Ortiialti kosullarinda meyve
tutumunu ve pazar kalitesini istikrarli kilmak icin 6zellikle degerlidir
(Subbaraya ve ark., 2020; Gorguet ve ark., 2005; Tiwari, 2011; Acciarri
ve ark., 2002).
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Solanaceae’de partenokarpi hem dogal genetik varyasyon (0r. klasik pat
kaynaklari; AGL6/Pat-k varyanti; PAD-1 mutasyonu) hem de hormonal/
biyoteknolojik yaklasimlarla (6r. oviil-6zgiil auksin biyosentezi artirimi)
ortaya konmustur (Klap ve ark., 2017; Takisawa ve ark., 2018; Matsuo
ve ark., 2020; Mezzetti ve ark., 2004). Domates (Solanum lycopersicum)
partenokarpinin en kapsamli incelendigi model olup, pat, pat-2 ve pat-
3/pat-4 gibi klasik kaynaklar ‘fakiiltatif” (tozlagsma olursa tohumlu,

olmazsa tohumsuz) fenotipler verir (Gorguet ve ark., 2005).

Domateste ayrica SIAGL6 genindeki dogal bir mutasyonla tanimlanan
Pat-k lokusu, dollenme olmaksizin meyve baslangicini tetikleyen giicli
bir genetik kaynaktir (Klap ve ark., 2017; Takisawa ve ark., 2018; Guan
ve ark., 2024). Meyve baslangicinin molekiiler diizeyde ana ekseni
auksin-gibberellin ¢apraz etkilesimidir; SIDELLA ile SIIAA9/SIARF7
arasindaki etkilesim parthenokarpiye geciste merkezi bir digim

olusturur (Hu ve ark., 2018).

Biber (Capsicum annuum)’de ¢ok sayida genotipte dollenme olmadigi
kosullarda partenokarpik potansiyel gozlenmis ve tohumlarin yerini
kismen alabilen karpelloid yapilar meyve gelisimini siirdiirebilmistir
(Tiwari ve ark., 2011). Bazi ¢alismalar, biberde partenokarpinin tek
cekinik gen kontroliiyle iliskili olabilecegini ve karpelloid yap1
olusumuyla esgiidiimlii seyrettigini bildirmistir; ancak bu modelin tiim
Capsicum genotipleri i¢in genellenmis olmadig bildirilmektedir (Tiwari

ve ark., 2011).

Patlican (Solanum melongena) icin iki gili¢lii kanit hatt1 6ne ¢ikar: (i)
PAD-1 aminotransferaz genindeki kayip-fonksiyon mutasyonu ile dogal

partenokarpi; (ii) ovaryum-0zgiil DefH9-i1aaM ile auksin biyosentezinin
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artirtlmasi sonucu indiiklenmis partenokarpi ve verim artis1 (Matsuo ve
ark., 2020). DefH9-iaaM patlicanlarinda sera ve tarla kosullarinda %30—
35’e varan iretkenlik artis1 ve tohumsuz, pazarlanabilir meyveler rapor

edilmistir (Acciarri ve ark., 2002).

Mekanistik olarak, Solanaceae’de doéllenme sonrasi tohum/embriyo
kaynakli auksin ve GA sinyalleri normalde meyve baslangicinm
tetiklerken, bu sinyal ekseni déllenme olmadan da (genetik degisim veya
digsal uygulamalarla) aktive edilerek partenokarpik meyve elde edilebilir

(Hu ve ark., 2018).

Bu c¢ercevede, domateste hormon/gen aglar1 odakli stratejiler
(ARF/IAA/DELLA eksenini hedefleyen 1slah ve diizenleme
yaklagimlar1) ile biber ve patlicanda dogal/islahi varyasyonlarin
kullanimi, stres altinda meyve tutumu ve verim stabilitesi i¢in 1slah ve

uygulamalara giderek daha fazla entegre edilmektedir (Hu ve ark., 2018).

Solanaceae’de partenokarpi; tiir-6zel genetik kaynaklarin (pat/Pat-
k/PAD-1 vb.) ve auksin-GA ekseninin yonetimiyle, stresli ¢evrelerde
iiretim giivencesi saglayan, bilimsel temeli saglam bir 1slah hedefidir

(Gorguet ve ark., 2005; Guan ve ark., 2024).

3. DOMATES (Solanum lycopersicum) ORNEGI

Domates, partenokarpi ve dollenme biyolojisi lizerine en kapsamli
arastirmalarin yiiriitiildiigli model tiirdiir (Gorguet ve ark., 2005; Hu ve
ark., 2018). Domates soyunda 06z-uyumsuzluktan o6z-uyumluluga
gecisler ve ¢igek morfolojisindeki degisimler, yiiksek kendine tozlagsma

basarist ve kararli meyve tutumunu desteklemistir (Rick ve ark., 1979;
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Barrett, 2002). Domateste polen performanst 32/26 °C ve lizerindeki
sicakliklarda azalir; 6zellikle serada polen basarisizligi meyve tutumunu
disiiriir (Peet ve ark., 1998; Sato ve ark., 2000; Sato ve ark., 2001). Bu
kosullar, partenokarpik hatlarin 1slahinda baglica itici gii¢ olmustur
(Varoquaux ve ark., 2000). Partenokarpi, domateste hem dogal mutantlar
hem de transgenik/diizenleme tabanli yaklagimlarla ayrintili

incelenmistir (Gorguet ve ark., 2005; Mazzucato ve ark., 1998).
3.1 Klasik Partenokarpik Genetik Kaynaklar

1950’lerden itibaren tanimlanan pat, pat-2 ve pat-3/pat-4 lokuslari,
“fakiiltatif” partenokarpi fenotipine sahiptir; yani tozlasma varsa
tohumlu, yoksa tohumsuz meyveler olustururlar. Bu lokuslar, 6zellikle
olumsuz c¢iceklenme/tozlasma kosullarinda meyve tutumunu artirma
potansiyeli nedeniyle klasik 1slah ¢alismalarinda degerlendirilmistir
(Mazzucato ve ark., 1998; Peet ve ark., 1998; Sato ve ark., 2001; Gorguet
ve ark., 2005).

3.2 Molekiiler ve Hormonel Mekanizmalar

Domateste meyve baslangici, polenleme sonrasinda tohum-embriyo
kaynakli auksin ve gibberellin (GA) sinyallerinin yiikselmesiyle
tetiklenir (Pandolfini, 2009). Ancak bu sinyaller, déllenme olmadan da
aktive edilebilir: auksin yanit faktorleri (ARF’ler) ve aux/[AA
baskilayicilar1 iizerinden isleyen genetik ag, partenokarpiyi belirler
(Wang ve ark., 2005; de Jong ve ark., 2009a). Ozellikle SIARF7 ve
SITAA9 kompleksinin bozulmasi, ovaryumda tohum-bagimsiz hiicre
boliinmesi ve meyve genislemesini baglatir (Wang ve ark., 2005; Hu ve

ark., 2018). Bu mekanizma, auksin—GA sinyallesmesi arasindaki ¢apraz
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konusmanin (karsiliklt etkilesim/crosstalk) merkezinde yer alir;
SIDELLA proteini bu iki yolu birbirine baglar (Hu ve ark., 2018). Hu ve
arkadaslar1  (2018), SIDELLA’nin SIARF7/SIIAA9 kompleksine
baglanarak auksin-GA sinyallesmesini es-zamanli diizenledigini ve bu
etkilesimin partenokarpik meyve baslangicini kontrol ettigini molekiiler
diizeyde gostermistir (Hu ve ark., 2018). Benzer sekilde, SIAGL6
geninde dogal bir mutasyonla tanimlanan Pat-k lokusu, polenleme
olmadan dahi meyve gelisimi saglayan yeni bir dogal partenokarpi
kaynagidir (Klap ve ark., 2017). Bu gen, normalde ¢icek gelisimi
sirasinda meyve baglangicin1 baskilayan MADS-box transkripsiyon

faktoridiir; islev kaybi partenokarpiye izin verir (Klap ve ark., 2017).
3.3 Uygulamal Islah ve Endiistriyel Onemi

Partenokarpik domates hatlari, tozlayicilarin yetersiz oldugu sera
sistemlerinde verim kaybin1 azaltir ve tohumsuz, diizgiin sekilli
meyveler iiretir (Varoquaux ve ark., 2000; Pandolfini, 2009). Ayrica bu
hatlar, yiiksek sicaklik ve uygun olmayan bagil nem kosullarinda meyve
tutumunun siirdiiriilebilmesi acisindan 6nemli bir adaptasyon saglar
(Sharif ve ark., 2022). Giiniimiizde hem klasik pat/Pat-k lokuslarinin
introgresyonu hem de CRISPR/Cas9 tabanli SIIAA9 (ve daha yeni
caligmalarda SIARF7/SIARFS5) diizenlemeleri, hedefe yonelik 1slah
programlarinda kullanilmaktadir (Ueta ve ark., 2017; Nguyen ve ark.,
2024).

4. BIBER (Capsicum annuum) ORNEGI

Biber, Solanaceae i¢inde hem ekonomik hem de fizyolojik agidan en ¢ok

calisilan tiirlerden biridir (Carrizo Garcia ve ark., 2016; Wahyuni ve ark.,
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2013). Tiir, ¢ogunlukla 6z-uyumlu (self-compatible) olup hem kendine
hem de bocek aracili tozlagsma gosterebilir; bu esneklik, serada ve acikta
meyve tutumunu kolaylastirir (Bosland & Votava, 2012). Bununla
birlikte, yliksek sicaklik ve diisiik nem kosullarinda polen canlilig1 diiser,
stigma reseptivitesi azalir ve dollenme basarisi sinirlanir (Polowick &
Sawhney, 1985; Erickson & Markhart, 2002). Biber i¢in dogrudan
sayisal optimum araliklar sinirli olarak tanimlanmistir. Bu durumlarda
partenokarpik meyve tutumu, verim ve kalite kaybini azaltan bir adaptif

mekanizma olarak degerlendirilmektedir (Sharif ve ark., 2022).
4.1 Dogal ve Islahi Partenokarpi

Biberde dollenme olmadan meyve gelisimi 1970’lerden beri rapor
edilmektedir (Rylski & Spigelman, 1982). Daha sonra, c¢esitli
genotiplerde fakiiltatif partenokarpi (tozlasma oldugunda tohumlu,
olmadiginda tohumsuz meyve) bildirilmistir (Honda ve ark., 2012). Baz1
hatlarda partenokarpik fenotipin tek ¢ekinik gen ile iliskili olabilecegi ve
karpelloid yapilarin eslik ettigi gosterilmistir (Tiwari ve ark., 2011). Bu
genetik/agronomik model, 6zellikle yiiksek sicaklik kosullarinda meyve
tutumunu  glivenceye alma amaciyla 1slah  caligmalarinda

degerlendirilmektedir (Honda ve ark., 2012; Knapp ve ark., 2017).
4.2 Hormonal ve Molekiiler Temel

Polenleme sonras1 meyve baslangicinda gorevli temel sinyaller auksin
ve gibberellin (GA)’dir (Pandolfini & Molesini, 2007). Biberde 4-CPA
(3045 mg L") uygulamasi pazar ve toplam verimi diislirmiistiir; GAs
(1015 mg L) ve/veya GAs+NAA bitki kiitlesini artirsa da verimi
artirmamistir (Maboko & Du Plooy, 2015). Auksin uygulamasi, biberde
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meyve baslangicini tetikler ve bunu kismen GA biyosentezini
indiikleyerek yapar; auxin yanit yolunun (Aux/IAA, ARF) ve GA yolak
genlerinin (6rn. GA20-oxidase) ifadesinde degisimler bildirilmistir
(Tiwari ve ark., 2012). Ayrica, transkriptom ve ifade analizleri,
partenokarpik meyve gelisimi sirasinda auxin yanit (Aux/IAA, ARF) ve
GA yolak genlerinde (6zellikle GA20-oxidase) belirgin diizenleyici
degisiklikler bulundugunu gostermektedir (Tiwari ve ark., 2011).

4.3 Uygulama ve Tarimsal Onemi

Sera kosullarinda tozlayic1 bulunmadiginda veya polen fertilitesi
cevresel streslerle azaldiginda, partenokarpik biber erisimleri/hatlar
meyve tutumunu artirmak i¢in kullanilabilir (Honda ve ark., 2012; Sharif
ve ark., 2022). Tohumsuzluk, uygun genetik arka planlarda pazar
acisindan avantaj saglayabilir; ancak kalite bilesenleri genotip ve
yetistirme kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir (Sharif ve
ark., 2022; Tiwari ve ark., 2011). Capsicum i¢in yayimlanan genomlar,
hormon sinyal aglarmin (6zellikle auksin—gibberellin ekseni) gen
diizeyinde incelenmesini miimkiin kilmis; deneysel c¢alismalarda
auksinle indiiklenen meyve tutumunun asag1 akimda GA biyosentezini
gerektirdigi gosterilmistir (Tiwari ve ark., 2012; Qin ve ark., 2014; Kim
ve ark., 2019).

5. PATLICAN (Solanum melongena) ORNEGI
5.1 Dollenme Siireci

Patlican ¢icekleri hermafrodit olup tek bir ovaryum ic¢inde ¢ok sayida
ovil tasir ve ¢igek tipi (stil uzunlugu) meyve tutumuyla

iligkilendirilebilir. Polonya kosullarinda yiiriitillen sahaya dayali bir
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calismada, kisa-stil ¢igeklerde polen tiipli sayist ve doéllenmis oviil
sayisinin uzun-stil ¢iceklere gore daha diisiik oldugu ve bunun meyve
tutumunu siirlandirdig gosterilmistir (Sekara & Bieniasz, 2008). Ayn
calisma, agik tarlada yetistirilen ‘Epic F1° patlicanda ¢igek fenotipinin
(stil uzunlugu) tozlagsma, dollenme ve meyve olusumu parametreleri
tizerinde belirgin etkiler yaptigini rapor etmistir. Dollenme sonrasinda
ovaryum biiylimesi, meyve tutumu ve verim agisindan kritik agamadir;
diisiik tozlasma, polen tiipii olmamas1 veya diisiik oviil fertilizasyonu

meyve baglaminda sinirlayicidir (Khaleghi ve ark., 2021).
5.2 Partenokarpi Stratejileri

Patlicanda dogal veya 1slah edilmis partenokarpi potansiyeli
arastirilmistir.  Ornegin ~ Japonya’da  gelistirilen  ‘Anominori’
partenokarpik patlican ¢esidi, hormon uygulamasi veya tozlayici
kullanmaksizin forcing kiiltiirde ticari diizeyde verim iiretebilmistir
(Saito ve ark., 2009). Anominori’nin bitkisel ve meyve 6zellikleri (uzun,
koyu mor parlak meyve; yogun et dokusu) hakemli dergide

yayimlanarak belgelenmistir.

Patlicanda QTL diizeyinde partenokarpi kontroliine iliskin ilk molekiiler
haritalama c¢alismasi, iki major QTL (6r. Cop3.1 ve Cop8.1) icin
isaretleyici baglantilar gelistirmis ve marker-destekli seleksiyon i¢in
temel olusturmustur (Miyatake ve ark., 2012). Bu QTL ¢alismasi,
patlicanda  dollenmesiz  meyve tutumunun nicel kontroliinii

gostermektedir.

Transkriptom diizeyinde, partenokarpik ve partenokarpik olmayan

patlican hatlar1 karsilastirildiginda auksin, gibberellin ve sitokinin ile
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iligkili gen setlerinde anlamli farklilasmalar bildirilmistir (Chen ve ark.,
2017). Chen ve ark. (2017)’nin ¢aligmasi, farkli hatlarda doéllenmesiz
meyve baglangicr ile iligkili diferansiyel gen ifadesi (DEG) profillerini

vererek, aday yollar ve genler i¢in hipotez liretimini desteklemektedir.
5.3 Uygulamali Sonuglar ve Uretim A¢isindan Onemi

Sera kosullarinda tozlayict bulunmadiginda veya sicaklik/nem
dalgalanmalarinin polen fertilitesini azalttig1 durumlarda, partenokarpik
biber erigimleri/hatlart meyve tutumunu istikrarh kilabilir (Saito ve ark.,
2009; Sharif ve ark., 2022). Transgenik kanit hattinda, patlicanda
ovaryum-0zgiill DefH9-iaaM (auksin biyosentezi) ekspresyonu
sayesinde tohumsuz meyveler elde edilmis ve hem serada hem agikta
%30-35’¢ varan iretkenlik artis1 Dbildirilmistir; pazar kalitesi
korunmustur (Acciarri ve ark., 2002). Uretimde dikkat edilmesi
gerekenler: partenokarpi fenotipinin meyve sekli/pazar
gereksinimleri/kalite (doku, raf dmrii vb.) lizerindeki etkileri genotip ve
yetistirme kosullarina bagli olarak degisebilir; bu konuda dogrudan saha
verileri siirhidir.  Marker-destekli 1slah agisindan, partenokarpi
QTL’lerine baglh belirtegler 1slah dongiislinii hizlandirmak ve stres
altinda tutumu koruyan genotipleri yayginlagtirmak i¢in kullanilabilir
(Miyatake ve ark., 2012). Molekiiler profilleme (RNA-seq) bulgulari,
ozellikle auksin ve gibberellin yolaklarinin hedeflenmesinin rasyonel
oldugunu; klasik 1slah ile biyoteknolojik yaklasimlarin tamamlayici

kullanilabilecegini gostermektedir (Chen ve ark., 2017).
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6. HORMONLAR, GENETIiK AGLAR VE MEKANIiZMALAR
6.1 Auksin ve Gibberellin Sinyallesmesi

Meyve baslangicinda, déllenme sonrasi ovaryumda aktif olarak ytikselen
iki ana hormon grubundan biri auksindir (indole-3-asetik asit vb.), digeri
ise gibberellinler (GA’lar) dir; bu iki yol, 6zellikle Solanum (domates)
gibi Solanaceae tiirlerinde etkilesim halindedir (De Jong ve ark., 2009a).
Yapilan deneylerde, ekskize edilmis (emaskule edilmig) domates
ciceklerine auksin uygulandiginda meyve tutumu tetiklenmis; ancak GA
biyosentez inhibitorii uygulandiginda bu etkinin ortadan kalktigi
goriilerek auksinin etkisinin bir 6l¢iide GA biyosentezine bagl oldugu
gosterilmigtir.  Ayrica, auksin sinyalinin GA20-oxidase genlerini
uyardig1 ve bu sayede GA metabolizmasinin aktif hale geldigi deneysel
olarak gosterilmistir. (Serrani ve ark., 2007; Serrani ve ark., 2008).

Bu bilgiler, auksin sinyaliyle birlikte gibberellin diizeylerinin
yiikselmesinin hiicre boliinmesi ve genislemesini tetikledigi bir modelin
domates meyve tutumunda gecerli oldugunu destekler (De Jong ve ark.,

2009a).
6.2 Etilen, Sitokinin ve Diger Hormonlar

Meyve olusumu ve gelisimi sirasinda ET (etilen), ABA (abscisic acid)
ve sitokinler gibi diger hormonlarin da rolii vardir; ancak Solanaceae’de
auksin/GA eksenine gore bunlarin etkileri daha az ayrintili ¢calisilmistir.
Ornegin domateste meyve baslangicinin ardindan ABA ve etilen
diizeylerinde azalma; sitokin diizeylerinde artis gdzlenmistir (Quinet ve
ark., 2019). Nitsch ve ark. (2009) bulgularina goére domates

ovaryumlarinda polinasyon Oncesi yiiksek olan ABA diizeylerinin,
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dollenme sonrasinda LeNCEDI1 ve SICYP707A1 genlerinin karsit

diizenlenmesiyle azaldig1 gosterilmistir.
6.3 Genetik Aglar: ARF/IAA, DELLA, AGL6

Genetik diizeyde, auksin sinyalinin algilanmasinda AUX/IAA
baskilayicilar1 ve auksin yanit faktorleri (ARF’ler) 6nemli yer tutar;
ozellikle SIARF7 ve SIHAA9 domateste meyve tutumunu etkileyen
anahtar genler olarak tanimlanmistir (Wang ve ark., 2005; Hu ve ark.,
2018). Gibberellin sinyalinde ise DELLA proteini GA sinyalini negatif
diizenleyen bir faktor olup, auksin—GA ¢apraz etkilesiminde 6nemli bir
kose tasidir. Ornegin domateste DELLA-ARF/IAA etkilesimlerinin
meyve baslangicinda etkili oldugu gosterilmistir (Hu ve ark., 2018).
Ayrica, domateste SIAGL6 (AGAMOUS-LIKE6) geninin diisiik
ifadesinin veya islevinin partenokarpik meyve olusumuna yol acabildigi;
AGL6’nin yumurtalikta déllenme sonrasi hiicre boliinmesi baglamadan
onceki duraksamayi1 koruyan bir baskilayici olarak islev gordiigi

gosterilmistir (Klap ve ark., 2017).
6.4 Uygulamal Genetik ve Islah Yaklasimlar:

Islah agisindan, ARF/IAA ve DELLA eksenleri partenokarpi ve meyve
tutumu i¢in aday gen kiimeleri olarak &ne ¢ikar. Ornegin SIIAA9’un
ekspresyonunun diisiiriilmesi/knock-out’u domateste tohumsuz meyve
olusumuna yol agmistir (Wang ve ark., 2005; Ueta ve ark., 2017). Genom
dizileme ve gen diizenleme teknolojilerindeki ilerlemeler, meyve
baslangicin1  diizenleyen gen-yolak  haritalarinin  ¢ikarilmasim

hizlandirmig; bu da Solanaceae’da partenokarpiye yonelik 1slah
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stratejileri i¢in zemin hazirlamistir (de Jong ve ark., 2009b; Baranov ve

ark., 2024).
7. UYGULAMALAR VE TARIMSAL PERSPEKTIFLER
7.1 Partenokarpik Hatlarin Tarimsal Kullanimi

Partenokarpik genotiplerin en Onemli avantaji, tozlayiciya ihtiyag
duymadan meyve olusturabilmeleridir. Bu o0zellik, 06zellikle sera
kosullarinda, yiiksek sicaklik veya diisiik nem gibi polen canliligim
sinirlayan ortamlarda verim siirekliligini saglar (Pandolfini, 2009; Sharif
ve ark., 2022). Domateste SIIAA9’un baskilanmasi/kayb1 ve GA sinyal
baskilayicis1  SIDELLA’nin islev kaybi, partenokarpik meyve
baslangicin1 tetikler; bu genlerdeki tekli ve ikili mutasyonlar
emasculasyon sonrasi partenokarpi verimliligini tekillere gore anlamli
bicimde artirir (Hu ve ark., 2018). Patlicanda DefH9-iaaM transgenik
hatlari, hem serada hem de acikta {iretim kosullarinda verimi artirmais;
pazar kalitesi (boy, renk, kuru madde) korunmustur (Acciarri ve ark.,
2002). Biberde ise dogal/fakiiltatif partenokarpik erisimlerin diistk
polen canliligt donemlerinde meyve baglamini istikrarli tuttugu

bildirilmistir (Honda ve ark., 2012).
7.2 Hormonal Uygulamalar ve Pratik Uretim

Tozlagmanin sinirl oldugu déonemlerde hormonal uygulamalar (6zellikle
auksin tiirevleri veya GAs) partenokarpik meyve tutumunu yapay
bicimde tetikleyebilir. Domateste 4-CPA veya NAA uygulamalari ¢igek
basina meyve tutum oranini artirmistir (Nitsch, 1952; Serrani ve ark.,
2008). Ancak biberde yapilan saha denemelerinde 4-CPA’nin yiiksek

dozlarda verimi diisiirdiigli, GAs uygulamasinin ise bitki kiitlesini
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artirmasina karsin pazar veriminde anlamhi artis saglamadigi
bulunmustur (Maboko & du Plooy, 2015). Dolayisiyla Solanaceae’de
hormonel partenokarpi, diisiik tozlasma donemlerinde gegici bir ¢6zim
olsa da, stirdiiriilebilir bir uygulama i¢in doz ve fenolojik zamanlama

dikkatle belirlenmelidir (Pandolfini & Molesini, 2007).
7.3 Genetik Islah, Marker ve Gen Diizenleme Yaklasimlar:

Modern 1slah ¢aligmalari, partenokarpinin genetik kontrol noktalarini
hedefleyerek c¢evreselden bagimsiz meyve tutumuna odaklanmaktadir.
Patlicanda Cop3.1 ve Cop8.1 QTL’lerinin belirlenmesi, marker-destekli
seleksiyon (MAS) icin temel olusturmustur (Miyatake ve ark., 2012).
Domateste SIIAA9, ARF7/ARF5, DELLA (PROCERA) ve AGL6
genleri, CRISPR/Cas9 veya RNAi ile diizenlenmis; tozlayict
gereksinimi olmaksizin meyve gelisimi elde edilmistir (Klap ve ark.,
2017; Ueta ve ark., 2017; Hu ve ark., 2018). Biberde, tek ¢ekinik genle
iligkili fakiiltatif partenokarpi bazi1 hatlarda klasik seleksiyonla
sabitlenebildigi rapor edilmistir (Tiwari ve ark., 2011). Bu bulgular, gen
diizenleme ile klasik 1slahin birbirini tamamlayarak Solanaceae’de iklim
stresine daha direngli, stabil verimli hatlarin gelistirilmesine olanak

sagladigini gostermektedir.
7.4 Gelecek Perspektifleri ve Riskler

Yeni nesil genom diizenleme teknolojileri (6zellikle CRISPR/Cas9)
sayesinde, hormon sinyali ve meyve gelisimi genlerinde hedefli
diizenlemelerle kontrollii partenokarpi deneysel olarak elde edilmistir
(Klap ve ark., 2017; Ueta ve ark., 2017). Bununla birlikte, iklim

degisikliginin polen canliligini azaltmasi ve ar1 aktivitesini sinirlamast
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nedeniyle partenokarpik i1slahin 6nemi artacaktir (Sharif ve ark., 2022).
Dolayisiyla, gelecekteki Solanaceae iiretim sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi, hormonal diizenleme mekanizmalarinin hassas
kontrolii, genetik kararlili§in korunmasi ve ¢evresel strese adaptasyon
kapasitesinin dengeli entegrasyonuna bagl olacaktir. Bu genel ¢erceve,
mevcut literatiirle de wuyumlu bigimde, Solanaceae’de iiretim
stirdiiriilebilirliginin ¢cok katmanlt bir 1slah yaklagimina bagli oldugunu

gostermektedir.
SONUCLAR VE GELECEK ARASTIRMA YONLERI

Solanaceae familyasi, morfolojik ¢esitliligi ve ekonomik Onemiyle
yalnizca tarimsal degil, ayn1 zamanda gelisimsel biyoloji agisindan da
bir model sistemdir. Doéllenme biyolojisi ve partenokarpik meyve
olusumu iizerine yapilan arastirmalar, son yirmi yilda molekiiler diizeyde
onemli ilerlemeler saglamistir (Serrani ve ark., 2008; Pandolfini, 2009;
Hu ve ark., 2018). Bu ¢aligmalar, meyve tutumunun temelinde auksin—
gibberellin ekseninde sekillenen karmasik bir hormonal agin
bulundugunu, ARF/IAA-DELLA-AGL6 genlerinin bu siirecin kilit

noktalarinda yer aldigin1 dogrulamistir.

Patlican, biber ve domates iizerinde yapilan islah ve transkriptomik
calismalar, partenokarpinin tlirler arasinda farkli molekiiler yollarla
diizenlendigini gostermektedir (Miyatake ve ark., 2012; Chen ve ark.,
2017; Klap ve ark., 2017). Ancak tiim tiirlerde ortak egilim, déllenme
sinyali olmaksizin hiicre boliinmesini siirdiirebilen hormonal ve genetik
kararlilik kazanimidir. Bu durum, ozellikle yiiksek sicaklik, diisiik
tozlayici aktivitesi veya stres kosullarinda meyve veriminin korunmasi

icin stratejik bir avantaj sunmaktadir (Sharif ve ark., 2022).



139 | FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR

Gelecekteki arastirmalar, li¢ ana eksende yogunlagmalidir:

Genetik diizenleme ve yeni nesil 1slah: CRISPR/Cas9 uygulamalar (6r.
SITAA9, ARF7, DELLA) ile domateste kontrollii partenokarpi deneysel
olarak elde edilmistir (Ueta ve ark., 2017; Hu ve ark., 2018). Bu
yaklagimlarin hedef dis1 (off-target) gen diizenlemeleri diisiik diizeyde
olsa da, farkli varyetelerde fenotipik kararlilik heniiz uzun donemli

olarak siirli bicimde belgelenmistir.

Hormonal etkilesimlerin ¢oklu diizeyde modellenmesi:  Auksin,
gibberellin, sitokinin ve ABA arasindaki iliskilerin sistem biyolojisi
diizeyinde modellenmesi, stres altinda partenokarpi-indiiksiyon

stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

Uygulama ve regiilasyon boyutu: Genetik olarak diizenlenmis
partenokarpik hatlarin kabulii biyogiivenlik ve etik cercevelere baglhdir;
Avrupa ve Asya’da siirli saha denemeleri bildirilmis olsa da, kiiresel

ticarilesme halen kisithidir (Sharif ve ark., 2022).

Sonu¢ olarak, Solanaceae’de dollenme biyolojisi ve partenokarpi
arastirmalari, hem temel bilimde hem de uygulamali 1slah
yaklagimlarinda 6nemli bir doniisiim yaratmistir. Hormon sinyallesmesi,
genetik diizenleme ve stres biyolojisinin entegrasyonu, tozlayicidan
bagimsiz, ¢evreye dayanikli ve siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin
gelistirilmesinde belirleyici olacaktir. Bu baglamda, molekiiler biyoloji,
fizyoloji, tarla denemeleri ve biyoinformatigi bulusturan disiplinler aras1
isbirligi kritik 6nemdedir (de Jong ve ark., 2009a; Pandolfini, 2009; Hu
ve ark., 2018; Sharif ve ark., 2022).
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GIRIiS

Solanaceae familyasi, mutfaklarimizin adeta temel diregi haline gelmis
lic sebzeyi; domatesi, biberi ve patlicani biinyesinde barindirir. Bu tiirler,
sofralarimiza hem taze halleriyle hem de islenmis iiriinler olarak ¢ok
yogun bir sekilde girmekte, bu da onlari hem {ireticiler hem de ticari
isletmeler agisindan bliyiik bir ekonomik giic haline getirmektedir.
Taksonomik agidan baktigimizda, Solanaceae, diinyanin hemen her
kosesine yayilmis, yaklasik 90 farkli cins ve 2500°den fazla tiire ev
sahipligi yapan familyadir (Salk ve ark., 2008). Bu familyanin kiiresel
tarimdaki yeri, iiretim rakamlariyla ¢ok net bir sekilde ortaya konuluyor.
2022 yili kiiresel iiretim verilerine gore, domates, biber ve patlicanin
toplam tiretimi 291.8 milyon ton gibi etkileyici bir hacme ulagsmistir. Bu
toplamin en biliyiik payi, 194.2 milyon tonluk iiretimle domatese aittir.
Tirkiye, domates tliretiminde diinya siralamasinda tigiincii sirada yer
almistir. Benzer sekilde, kiiresel biber iiretiminde (38.3 milyon ton) ve
yaklasik 802 bin ton olarak kayitlara gegen patlican iiretiminde de
gozlemlenmekte; iilkemiz, her iki kategoride de dordiincii siradaki yerini
korumaktadir (FAO, 2022). Bu veriler, s6z konusu bitkilerin diinya tarim
sistemi i¢indeki hayati 6nemini ve ililkemiz i¢in tasidig: stratejik degeri
tartismasiz bir sekilde gozler 6niine sermektedir. Ancak, sadece yiiksek
verim elde etmek yetmez; ayn1 zamanda kaliteli irlin yetistirmek de
esastir. Bu da, bitkilerin ihtiya¢ duydugu besinleri yeterli ve dengeli bir
sekilde almasiyla dogrudan baglantilidir. Dolayisiyla, dogru ve bilimsel
temellere dayanan  giibreleme uygulamalari, Solanaceae
yetistiriciliginde hem verimliligi hem de {irlin kalitesini zirveye tasiyan

en temel unsurlardan biridir. Bu derlemede, Solanaceae familyasina
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mensup domates, biber ve patlican bitkilerinin besin gereksinimlerini
incelemek ve bu konudaki giincel bilimsel ¢aligmalar1 bir araya getirerek

biitiinciil bir bakis agis1 sunmaktir.
1. DOMATES
1.1.Kokeni ve Yayilim Siireci

Domatesin  (Solanum Ilycopersicum) genetik kokeninin, Giiney
Amerika’nin bati kiyilarinda, 6zellikle Peru ve cevresindeki bolgeler
oldugu genel kabul goérmektedir. Ancak, bu bitkinin anavatanindan
kiiresel yayiliminin zaman ¢izelgesi ve giizergahlarina dair bilgilerde
heniiz tam bir kesinlik saglanamamistir (Salk ve ark., 2008). Akademik
camiadaki tartigmalar, yayilim siirecinin kronolojisi ve yontemleri
hakkinda farkli hipotezlerin varligim siirdiirdiiglinii ve konunun halen

aktif bir arastirma alan1 oldugunu goéstermektedir.
1.2. Toprak istekleri

Domates, toprak se¢imi konusunda sasirtict derecede esnek bir yapiya
sahiptir. Ancak, topragin fiziksel ve kimyasal yapisi, bitkinin gelisim

hizin1 ve nihai verimini belirgin bir sekilde etkiler.

Hafif (Kumlu) Topraklar: Bu tiir topraklarda bitki, genellikle daha
erken gelisme egilimi gosterir. Ancak, kumlu topraklarin besin ve su

tutma kapasitesinin diisiikliigli nedeniyle, cogu zaman beklenen verimin

altinda kalinir (Salk ve ark., 2008).

Agir Biinyeli (Killi) Topraklar: Killi topraklarda ise ilk gelisim
asamasi biraz daha yavas ilerler. Fakat stireg istikrarli bir sekilde devam

ettiginde, bitki daha fazla dallanir ve bu da daha yiliksek verim
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potansiyeli anlamina gelir. Ayrica, killi topraklarda yetisen domateslerin
gorsel kalitesinin daha iyi oldugu ve raf Omriiniin uzadig1 da

gozlemlenmistir (Salk ve ark., 2008).
1.3. Domatesin Giibreleme Stratejisi ve Yapilan Giincel Calismalar

Asagida, tarla kosullarinda yetistirilen sofralik domatesler icin
hazirlanmis 6rnek giibreleme programlari sunulmustur. Ancak, bu
programlarin sadece birer yol gdsterici oldugu unutulmamalidir. Zira, bir
bitkiye uygulanacak en dogru ve en verimli giibreleme programi, ancak
yetistirme yapilacak alandan alinan toprak orneklerinin detayli ve
kapsamli analizleri sonucunda hazirlanan raporlara dayanarak
olusturulabilir. Burada paylasilan Oneriler, toprakta organik madde ve
baz1 temel besin elementlerinin eksik oldugu varsayimiyla genel bir

cerceve ¢izmek amaciyla hazirlanmistir (Zengin, 2022).

Tablo 1. Tarla Kosullarinda Yetistirilen Domates Bitkisinde, Damla Sulama Sistemi
Araciligiyla Yapilan Giibre Uygulamalart.

Zaman Dekar (1.000 m?)

Fide dikimi oncesi toprak | Dekara 100-200 kg leonardit ve 25 kg
hazirliginda taban 6.16.6+(10 SOs) +%20 organik madde ve
giibrelemesi mikro elementle zenginlestirilmis

organomineral kompoze giibre taban giibresi
olarak dnerilmektedir.

Yaprak giibrelemesi Ciceklenme baslangicinda, dekara 300 gr iire
(%46 N) ve 150 gr kombine mikro besin
karisimi,  yayici-yapistirict  ile  birlikte
pulverizatérle uygulanmalidir. Uygulama,
serin ve riizgarsiz aksam saatlerinde yapilmali;
ilk uygulama meyve tutumunun erken
doneminde baglatilip, 10 giin arayla iki defa

tekrarlanmalidir.
Meyvelerde goriilen ¢icek | 100 litre suda 1 kg kalsiyum nitrat (15.5 N,
burnu ¢iiriikliiglintin %26.5 CaO) eritilir. Hazirlanan bu ¢ozelti,
engellenmesi ve ayni yayici-yapistirict  eklenerek  piilverizatorle

zamanda hasat sonrasi ozellikle meyvelere puskiirtiilmelidir.
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muhafaza siiresinin (raf Uygulamaya meyveler kiicilkken baglanmals,

Omriiniin) artirilmast igin | serin ve riizgarsiz havalarda, 10 giin arayla 2-3

kez tekrarlanmalidir.

Mayis aymda, damla 6 kg MAP (%12 N, %61 P»0s), 8 L UAN-32

sulama sistemi aracilifiyla | (%32 N), 5 kg magnezyum siilfat (%16 MgO),

2 L Hiimik asit, , 0.5 kg ¢inko siilfat (%23Zn),

0.5 kg mangan siilfat (%27 Mn) ve 0.5 kg

Etidot- 67 bor (%20.8B), 1L nitrik asit
Haziran ayinda, damla 8 kg MAP, 12 L UAN-32, 2 L Hiimik asit, 6 kg
sulama sistemi aracilifiyla | potasyum siilfat (%50 K,O) 1 L nitrik asit
Temmuz ayinda, damla 4 kg MAP, 12 L UAN-32, 2 L hiimik asit, 9 kg
sulama sistemi aracilifiyla | potasyum siilfat, 1L nitrik asit
Agustos ayinda, damla 6 L UAN-32, 6 kg potasyum siilfat, 1 L nitrik
sulama sistemi araciligiyla | asit

* Mono Amonyum Fosfat (MAP), UAN (Ure Amonyum Nitrat), (Zengin, 2022).

Li ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alismada, sera domatesi
yetistiriciliginde optimal sulama ve azot dozajlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Iki yillik deneysel siirecte, sulama seviyeleri kiimiilatif
buharlagsmanin %50, %70 ve %90 olarak, azot uygulama oranlar1 ise
dort farkl: diizeyde (0, 150, 300 ve 450 kg ha™) standardize edilmistir.
Analizler, sulama rejiminin kiimiilatif buharlagmanin %701 diizeyinde
tutulmasinin, fotosentetik aktiviteyi ve yaprak alani indeksini tesvik
ederek kok ve meyve biyokiitlesinde anlamli artis sagladigini ve
nihayetinde verimde yaklasik %13.5'lik bir iyilesme kaydettigini ortaya
koymustur. Azot yonetimi acisindan ise, 300 kg ha™' dozajinin, en
yiiksek verim, su kullanim etkinligi ve azot kullanim etkinligi degerlerini
sagladig1 belirlenmistir. Sonug olarak, sulamanin %70 ve azotun 300 kg
ha™! olarak uygulandig1 optimal strateji, domatesin fizyolojik gelisimini
maksimize ederek hem verimliligi hem de kaynak kullanim verimliligini

en list diizeye ¢ikaran yonetim bigimi olarak tanimlanmustir.
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Suarez ve ark., 2025 yilinda gerceklestirilen ¢alismada, biyo-komiir
orani ve giibre kaynaginin domatesin biiylime dinamikleri, hayatta kalma
orani, verim ve karlilik iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma
bulgulari, tavuk gilibresi uygulamasinin, bitkinin gévde ¢api, boyu ve
pazarlanabilir {irlin miktarinda biyo-komiir uygulamasina kiyasla
belirgin bir artis sagladigin1 ortaya koymustur. Ayrica, biyo-kdmiiriin
yuksek dozda (doniim basma 15-20 ton) kullannmiyla meyve
kusurlarinda %47'ye varan bir azalma kaydedilmis, bu da {iriin
kalitesinin 6nemli Olciide iyilestigini gostermistir. Ekonomik anlamda
ise, tavuk giibresi ile en yiiksek biyo-komiir dozunun (doniim basina 20
ton) birlikte kullanildiginda, 2.08'lik kiimiilatif fayda-maliyet orani ile en

yuksek karlilik potansiyelinin elde edildigini isaret etmektedir.

Jing ve ark., (2025)’nin tuz stresi altindaki domatesin optimum N:P:K
giibreleme oraninin verimini ve kalitesi ile ilgili yaptiklari ¢alismada; tuz
stresi (2.0 EC) kosullar1 altinda domates meyve kalitesini maksimize
etmek ve cevresel etkileri minimize etmek amaciyla, Azot (N), Fosfor
(P) ve Potasyum (K) besinlerinin optimum oranlarin1 belirlemeyi
hedeflemistir. Calismada, en yiiksek Azot dozu (8,00 mmol/L™),
bitkinin vejetatif gelisimini desteklemesine ragmen, toprak elektriksel
iletkenligini ve pH'im1 yiikselterek tek meyve agirhigini ve kaliteyi
diistirmiistiir; buna karsin, diisiik Fosfor dozu (0,67 mmol/L™") ve orta
Potasyum dozu (12,00 mmol/L ") seviyeleri hem bitki gelisimini hem de
kaliteyi olumlu etkilemistir. Sonug¢ olarak Azot: Fosfor: Potasyum 'un
2:1,33:12 dozlar uygulandiginda domates verimini ve meyvedeki ferulik
asit gibi onemli metabolitlerin konsantrasyonlarini artirarak, tuz stresi

tizerindeki en etkili dozlar oldugu tespit edilmistir.
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Redoy ve ark.,2025 yilinda yaptiklar1 calismada; Alti hafta boyunca
yiiksek (100 mg L ! N) ve diisiik (10 mg L ~! N) giibreleme kosullar1
altinda domates fidelerinin biiyiimesi ve Azot kullanim verimliligi
tizerindeki Fulvik Asit (FA) ve Arbuskiiler Mikorizal Mantar (AMF)
bazli biyostimiilanlarin etkilerini incelemistir. Diisiik Azot seviyesinde
uygulamalar arasinda anlamli bir fark goézlenmezken, yiliksek Azot
kosulu altinda AMF'nin tek basina veya Fulvik Asit ile kombinasyon
halinde uygulanmasi, bitkilerde artan canlilik, gelismis taze ve kuru
biyokiitle birikimi ile Azot Alim Verimliliginde (NUpE) ve goriiniir
Azot Geri Kazaniminda (ANR) iyilesme saglamustir. Ozellikle Fulvik
Asit ve AMF'nin birlikte kullanimi, kok bolgesi substratinda beta-
glukozidaz gibi mikrobiyal hiicre dis1 enzim aktivitesini belirgin sekilde
artirarak taze kok kiitlesi birikimini tesvik etmis ve Azot alimi ile bitki

performansi lizerindeki sinerjik etkilerini kanitlamistir.

Sekil 1. Besin Eksikliginin Belirtileri. (a) Kalsiyum Eksikligi; (b) Potasyum
Eksikligi; (¢) Azot Eksikligi. Ham Goriintiiler Farkli Cevresel Kosullar Altinda
Toplanmistir (Tran ve ark.,2019).
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2. BIBER
2.1.Kokeni ve Yayilhim Siireci

Biber bitkisi, Amerikan kitasinin tropikal ve subtropikal bolgeleri
anavatani oldugu bilinmektedir. Amerika’nin kesfinden sonra, Kristof
Kolomb tarafindan once Ispanya oradan da 16. yiizyilda Avrupa’ya
yayillmaya baslamistir. Akdeniz cevresi ililkelerde biber yetistiriciligi
popiilerlik kazanmis ve buradan 1548 yilinda ingiltere’ye ulasmis ve orta
Avrupa’da yetistirilen 6nemli bir {irtin haline gelmistir (Salk ve ark.,

2008).
2.2. Toprak Istekleri

Biber yetistiriciliginde toprak istekleri fazla segici olmamakla beraber
kumlu veya killi topraklarda yetistiricilik yapilabilir. Ideal toprak
istekleri tinli topraklar veya kumlu-tinli ve killi-tinl1 topraklardir.
Topragin organik maddece zengin, su tutma kapasitesi yiiksek ve
havalanabilen topraklar ideal topraklardir. pH> nin 6-7 arasinda olmasi

tavsiye edilir (Salk ve ark., 2008).
2.3. Biberin Giibreleme Stratejisi ve Giincel Calismalar

Biber tariminda yiiksek verim ve kalite hedefleniyorsa, bitki besleme
programinin dogru kurgulanmasi esastir. Biber, vejetatif ve generatif
gelisme donemlerinde yiiksek besin ihtiyaci olan bir bitkidir. Bu sebeple,
dikim Oncesinde mutlaka toprak analizi yapilmali ve elde edilen
sonuclara gore topragin eksiklikleri taban giibrelemesi ile giderilmelidir.
Biiyiime periyodu boyunca ise bitkinin fenolojik evrelerine (fide,

cigeklenme, meyve tutumu vb.) paralel olarak, degisen ihtiyaglarini
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karsilayacak  sekilde

uygulanmalidir.

bir

ist giibreleme programi titizlikle

Tablo.2 Tarla Kosullarinda Yetistirilen Biber Bitkisinde, Damla Sulama Sistemi
Araciligiyla Yapilan Giibre Uygulamalari

Zaman

Dekar (1.000 m?)

Fide dikimi oncesi toprak
hazirliginda taban

Dekara 100-200 kg leonardit ve 25 kg
6.16.6+(10 SOs) +%20 organik madde ve

giibrelemesi mikro elementle zenginlestirilmig
organomineral kompoze giibre taban giibresi
olarak onerilmektedir.

Yaprak giibrelemesi Ciceklenme baslangicinda, dekara 300 gr iire

(%46 N) ve 150 gr kombine mikro besin
karisimi,  yayici-yapistirict  ile  birlikte
pilverizatérle uygulanmalidir. Uygulama,
serin ve rlizgarsiz aksam saatlerinde yapilmali;
ilk uygulama meyve tutumunun erken
doneminde baglatilip, 10 giin arayla iki defa
tekrarlanmalidir.

Meyvelerde goriilen cigek
burnu ¢iirtikligiiniin
engellenmesi ve ayni
zamanda hasat sonrasi
muhafaza siiresinin (raf
Omriiniin) artirilmasi igin

100 litre suda 1 kg kalsiyum nitrat (15.5 N,
%26.5 CaO) eritilir. Hazirlanan bu ¢ozelti,
yayici-yapistirict  eklenerek  piilverizatorle
ozellikle meyvelere puskdirtiilmelidir.
Uygulamaya meyveler kiigciikken baslanmali,
serin ve riizgarsiz havalarda, 10 giin arayla 2-3
kez tekrarlanmalidir.

Mayis ayinda, damla
sulama sistemi araciligiyla

5 kg MAP (%12 N, %61 P,0s), 10 L UAN-32
(%32 N), 4 kg magnezyum siilfat (%16 MgO),
2 L Hiimik asit, 1 kg demir siilfat (%19Fe) 0.5
kg c¢inko siilfat (%23 Zn) ve 0.5 kg Etidot- 67
bor (%20.8B), 1L nitrik asit

Haziran ayinda, damla
sulama sistemi aracilifiyla

7 kg MAP, 10 L UAN-32, 2 L Hiimik asit, 6 kg
potasyum siilfat (%50 K,O) 1 L nitrik asit

Temmuz ayida, damla
sulama sistemi aracilifiyla

3 kg MAP, 10 L UAN-32, 2 L hiimik asit, 7 kg
potasyum siilfat, 1L nitrik asit

Agustos ayinda, damla
sulama sistemi aracilifiyla

5 L UAN-32, 7 kg potasyum siilfat, 1 L nitrik
asit

* Mono Amonyum Fosfat (MAP), UAN (Ure Amonyum Nitrat), (Zengin, 2022).
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Kartal ve Sahin. 2025’te Mikoriza ve Organik Giibre Uygulamalarinin
Biber (Capsicum annuum L.) Fidelerinin Gelisimi Uzerindeki Etkisi ile
ilgili yaptiklar ¢alismada; %10, %20 ve %30 oranlarinda vermikompost
ilave edilerek organik maddenin ve mikorizal simbiyozun kok gelisimine
katkisin1 6lgmek amaciyla, her bir fide linitesine tohum ekimi dncesinde
1 gram mikoriza inokulumu etkisi degerlendirilmistir. Ayrica, standart
besin ihtiyacint karsilamak tiizere bazi deneme gruplari, elektriksel
iletkenligi 1.0 dS/m olarak ayarlanan besin soliisyonu ile diizenli olarak
sulanmigtir. Elde edilen bulgular, tekil uygulamalarin fide gelisimi
tizerinde olumlu etkiler olmasina ragmen, birden fazla uygulamanin bir
arada ytritiildigii gruplarda saglandigi tespit edilmistir. Vermikompost,
mikoriza ve besin soliisyonun birlikte uygulandigi uygulamalarda govde

cap1 parametresi en iyi deger sagladigini belirlenmistir.

Hossain ve ark.,2025 nin Capsicum Annuum'un biiylimesini, verimini ve
besin degerini artirmak: Mikro besin verimliliginin ve ¢esit
performansinin degerlendirilmesi ile ilgili yapmis olduklari ¢alismada,
Sikarpuri, Sakata-653 ve Picnic adinda ii¢ farkli biber c¢esidi
kullanilmistir. Bu ¢esitlere mikro besin giibreleri i¢ farkli sekilde verildi:
bir gruba giibre topraga serpildi, digerine yapraktan sprey olarak
uygulandi, ti¢iincii gruba ise giibrenin yarisi topraga serpilip diger yarisi
yapraktan sprey olarak verildi. Elde edilen bulgular, en 1iyi
kombinasyonun Picnic biber c¢esidine, giibrenin yarisinin topraktan,

yarisinin da yapraktan uygulandig1 yontem oldugu belirlenmistir.

Yadav ve ark.,2025° te Tatli biber yetistiriciliginde en ideal besleme
regetesini bulmak amaciyla, farkl gilibre tiirleri ve dozlar1 bir arada

incelenmistir. Calismada, standart olarak tavsiye edilen kimyasal giibre
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dozunun tamami, %75'i veya %50'si gibi farkli oranlar; hektar bagina 20
tonluk geleneksel ahir giibresi; hektar bagina 2.5 tonluk solucan giibresi
ve bitki koklerini giiclendiren faydali bakteriler (PGPR) g¢esitli
kombinasyonlarla uygulanmistir. Sonuglar, en iyi sonuglar, tavsiye
edilen tam doz kimyasal giibrenin, 20 ton ahir giibresi ve faydali

bakterilerle birlikte kullanildig1 gruptan geldigini gostermistir.

Omar ve ark. 2025’da Organik besin maddeleri ve biyo giibrelerin tath
biberin vejetatif ve fizyolojik biiylimesi tizerindeki etkisi ile ilgili yapmis
olduklari ¢alismada; 0, 2 ml/L, 4 ml/L dozlar1 kullanilmistir. 4 ml/L dozu
hem organik besin maddeleri hem de biyo giibre de en iyi sonuglar elde

etmistir.

Sekil 2. Biberde Besin Elementi Noksanlig1 (da Silva ve ark., 2019).
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3. PATLICAN
3.1.Kokeni ve Yayilhim Siireci

Patlicanin anavatani, iri meyveli tiplerin orijinlerinin Hindistan’dan
kiiciik meyveli tiplerin orijini ise Cin oldugu iddia ediliyor. Patlicanin
Cin tlizerinden Amerika kitasina gitmis olabilecegini belirtenler oldugu
gibi Amerika kitasina gitmis olabilecegini belirtenler oldugu gibi,
Amerika’nin kesfinden sonra Avrupali gogmenler tarafindan gotiiriillmiis

olabilecegini diisiiniilmektedir (Salk ve ark., 2008).
3.2. Toprak istekleri

Patlican genis bir toprak serisinde yetistirilebilir, fakat en uygun toprak
tipi, bir¢ok sebze i¢in oldugu gibi, derin ¢abuk 1sinan kumlu-tin ve kirli-
tin yapili topraklardir. toprak organik maddece zengin ve su tutma
kapasitesi yiiksek olmalidir. Optimum toprak pH’ s1 5.5-7.2 arasindadir
(Salk ve ark., 2008).

3.3. Pathicanin Giibreleme Stratejisi ve Yapilan Giincel Calismalar

Patlican topraktan fazla miktarda besin maddesi kaldirdig1 i¢in topragi
iyi analiz edilmesi ve toprakta kullanilabilir besin maddeleri miktarinin

bilinmesi gerekir (Salk ve ark., 2008).



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 162

Tabloe.3 Tarla Kosullarinda Yetistirilen Patlican Bitkisinde, Damla Sulama Sistemi

Araciligiyla Yapilan Giibre Uygulamalari

Zaman

Dekar (1.000 m?)

Sonbaharda

Iyi yanmis 4 ton ahir giibresi veya 150 kg
leonardit ile birlikte 25 kg toz kiikdirt verilip
derin  bir siirimle toprak iyi ve
karigtirilmalidir.

Fide dikimi oncesi toprak
hazirliginda taban
giibrelemesi

150 kg leonardit, 25 kg 6.16.6. + (10 SO3) +
20 organik madde ve mikro elementle
zenginlestirilmis organomineral kompoze
giibre taban giibresi olarak dnerilmektedir.

Yaprak giibrelemesi

Ciceklenme baslangicinda, dekara 2 hafta ara
ile 2-3 kez piilverizatorle dekara 300 gr {ire
(%46 N) ve 150 gr kombine mikro besin

karisimi, yayici-yapistirict  olarak aksam
vakti  serin ve  riizgarsiz  havada
plskiirtiilmelidir.

Meyvelerde goriilen cigek
burnu ¢iirtikligiiniin
engellenmesi ve ayni
zamanda hasat sonrasi
muhafaza siiresinin (raf
Omriiniin) artirilmasi igin

100 litre suda 1 kg kalsiyum nitrat (15.5 N,
%26.5 CaO) eritilir. Hazirlanan bu ¢ozelti,
yayici-yapistirict - eklenerek piilverizatorle
ozellikle  meyvelere  piiskiirtiilmelidir.
Uygulamaya meyveler kiigiikken baglanmali,
serin ve riizgarsiz havalarda, 7 giin arayla 2-
3 kez tekrarlanmalidir.

Mayis ayinda, damla
sulama sistemi araciligiyla

7 kg MAP (%12 N, %61 P,0s), 5 L UAN-32
(%32 N), 2 L Himik asit, 1 kg demir siilfat
(%19Fe) 0.5 kg ¢inko siilfat (%23 Zn) ve 0.5
kg Etidot- 67 bor (%20.8B), 1L nitrik asit

Haziran ayinda, damla
sulama sistemi araciligiyla

5 kg MAP, 10 L UAN-32, 2 L Hiimik asit, 7
kg potasyum siilfat (%50 K,O) 1 L nitrik asit

Temmuz ayinda, damla
sulama sistemi araciligiyla

5 kg MAP, 10 L UAN-32, 2 L Hiimik asit, 7
kg potasyum siilfat, 1L nitrik asit

Agustos ayinda, damla
sulama sistemi araciligiyla

5 L UAN-32, 4 kg potasyum siilfat

* Mono Amonyum Fosfat (MAP), UAN (Ure Amonyum Nitrat), (Zengin, 2022).

Kareem ve ark., 2025 yilinda yiiriittiigii aragtirma, patlicanin vejetatif
biliylimesi, verimi ve meyve kalitesi {izerindeki potasyum giibresi
uygulamalar1 ile hiimik asidin yapraktan uygulanmasi incelemistir.

Calisma kapsaminda, patlican i¢in onerilen tam potasyum dozu olan 120
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kg K, farkli uygulama stratejilerine tabi tutulmustur: tek seferde tam doz,
ikiye boliinmiis tam doz, tek seferde yarim doz (60 kg K) ve ikiye
boliinmiis yarim doz. Buna ek olarak, hiimik asit, 0, 5 ve 10 ml L™ su
konsantrasyonlarinda yapraktan piiskiirtme yontemiyle uygulanmustir.
Elde edilen bulgular, incelenen tiim parametreler agisindan, 120 kg K
dozunun iki esit pargaya boliinerek uygulanmasi ile 10 ml L
konsantrasyonundaki hiimik asit uygulamasinin istatistiksel olarak en

anlaml Gstlinliigi sagladigini net bir sekilde ortaya koymustur.

Mahardika ve ark., 2025 yilinda yiiriittiikleri caligsmasi, beyaz patlicanin
(Solanum melongena L.) biiylime ve verim performansini, organik giibre
ile kiikiirt (S) ve ¢inko (Zn) ile zenginlestirilmis NPK giibresinin farkli
dozajlar altinda incelemistir. Elde edilen bulgular, her iki giibre tipinin
de bitki gelisimini istatistiksel olarak anlamli diizeyde artirdigin
gostermistir. En  yiliksek vejetatif biiylimeyi tesvik eden optimal
uygulamalar, 30 ton/hektar organik giibre (O3) ve 600 kg/hektar NPK
giibresi (Z3) olarak belirlenmistir; bu dozlar bitki boyunu 62,95 cm'ye
ve yaprak sayisini 14,78'e ylikseltmistir. Generatif gelisim agisindan ise,
30 ton/hektar organik giibre uygulamasi bitki basina 14,67 meyve verimi
saglarken, 600 kg/hektar NPK giibresi uygulamas1 bitki basina 56,07

meyve ile en yliksek verim potansiyelini ortaya koymustur.

Ramadhani ve ark., (2026), patlican (Solanum melongena L.) bitkisinin
bliyiime ve verim potansiyelini artirmada deniz yosunu 06ziitli bazh
biyostimiilan uygulamasmin etkisini ve optimal konsantrasyonunu
aragtirmigtir. Rastgele Blok Deneme (RBD) deseninde yiiriitiilen bu
faktoriyel calismada, Ecklonia maxima deniz yosunu o6ziitiinden elde

edilen ticari bir iiriinlin dokuz farkli konsantrasyonu (KO: 0.0 ml/L
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kontrol grubundan K8: 4.5 ml/L’) test edilmistir. Elde edilen sonuclar,
biyostimiilan uygulamasinin hem vejetatif hem de generatif parametreler
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki yarattigin1 géstermistir. En
1yi vejetatif ozellikler 1.0 ml/L (K1), 1.5 ml/L (K2) ve 2.0 ml/L (K3)
konsantrasyonlarinda gézlemlenirken, optimal generatif ozellikler ve
verim artis1 1.0 ml/L (K1), 1.5 ml/L (K2), 2.5 ml/L (K4) ve 4.0 ml/L
(K7) konsantrasyonlarinda elde edilmistir. Bu bulgular, deniz yosunu
Oziitii biyostimiilanlarinin patlican yetistiriciliginde ¢evresel stres
kosullara kars1 toleransi artirarak ve bitki gelisimini destekleyerek
verimliligi 6nemli ol¢iide iyilestirmede etkili bir ara¢c oldugunu teyit

etmektedir.

Naisanu., 2025 tarihli ¢aligmasi, patlican (Solanum melongena L.)
bitkisinin biliylime ve verim performansmi artirmada budama
uygulamasinin ve NPK giibresinin farkli dozlarinin etkilesimini
faktoriyel bir desenle incelemistir. Arastirmada iki ana faktor
kullanilmistir: budama (yapilan/yapilmayan) ve NPK giibresi dozu (0,
10, 15 ve 20 g/bitki). Elde edilen bulgular, budama ve NPK
giibrelemesinin patlican bitki boyu iizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugunu gdstermistir. En {istlin sonuclar, budama uygulamasinin ve 20
g/bitki NPK giibre dozunun (PIN3) birlesiminden elde edilmistir. Bu
optimal kombinasyon, bitki boyunu 84.99 cm'ye, yaprak alanini 285.3
cm?ye, meyve sayisint 96'ya ve meyve agirhigimi 798 g'a ulastirarak,
budama ve yiiksek doz NPK giibrelemesinin sinerjik etkisinin patlicanin
hem vejetatif gelisimini hem de ticari verimini maksimize ettigini

kanitlamistir.



165 | FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR

Sekil.3 Patlican Besin Makro Besin Eksikliklerinin Goriiniimii (Teixeira ve ark.,

2021)

SONUC

Patlicangiller familyas1 (Solanaceae), domates, biber ve patlican gibi
temel uriinleriyle kiiresel tarim ve gida gilivenligi agisindan stratejik bir
Oneme sahiptir. Bu derleme, Patlicangiller yetistiriciliginde verimlilik ve
kaliteyi belirleyen giibreleme stratejilerinin, geleneksel yaklagimlardan
hassas ve entegre besin yonetimi ilkelerine dogru evrildigini net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Modern tarimsal iiretimde basari, artik
yalnmizca gilibre dozajlarmmi yiikseltmekle degil, kaynak kullanim
verimliligini maksimize eden biitiinciil bir yonetim anlayisiyla dogrudan
iligkilidir. Zira, bilimsel arastirmalar, hedeflenen yiiksek verim
potansiyeline ulagmanin anahtarmin, bitkinin fizyolojik taleplerine

uygun, dinamik ve optimize edilmis uygulama protokollerinden
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gectigini acikca gostermektedir. Ornegin, domates yetistiriciliginde
sulama ve azot dozajlarmin kesin hassasiyetle ayarlanmasi1 hem nihai
verimi hem de su ve azotun geri kazanim etkinligini zirveye
tasimaktadir. Bu durum, giibrelemenin mekanik bir ekleme isleminden,
cevresel degiskenler ve bitkinin fenolojik evreleri dikkate alinarak
titizlikle yiiriitiilen bir hassas tarim silirecine doniistiigiiniin en giicli
gostergesidir. Entegre Besin Yonetimi (EBY) felsefesi, Patlicangiller
tariminda tartismasiz bir dstlinliik kurmustur. Mineral giibrelerin
yaninda, tavuk giibresi ve biyo-kOmiir gibi organik materyallerin
kullanimi, sadece besin saglamakla kalmayip, toprak sagligim
tyilestirerek ve meyve kusurlarint azaltarak {rtin  kalitesini
yukseltmektedir. Biberde kimyasal giibrelerin organik giibreler ve
faydal1 bakteriler (PGPR) ile kombine edilmesiyle elde edilen sinerjik
etkiler, EBY'nin verim potansiyelini nasil katladigini gozler Oniine
sermektedir. Ayrica, modern tarimin vazge¢ilmezi olan biyostimiilanlar,
ozellikle stres kosullar1 altinda bitkinin canliliini, biyokiitle birikimini
ve besin alim verimliligini 6nemli Sl¢lide artirmaktadir. Mikorizal
mantarlar ve Fulvik Asit gibi biyolojik ajanlar, bitkinin dogal savunma
mekanizmalarin1 ~ giiglendirerek ve kok bolgesindeki mikrobiyal
aktiviteyi tesvik ederek, giibreleme programlarinin etkinligini
maksimize etmede kritik bir rol oynamaktadir. Patlicangiller
yetistiriciliginde gelecegin stratejisi, toprak analizine dayali kesinlik ile
organik ve biyolojik girdilerin esnek entegrasyonuna dayanmak
zorundadir. Bu bilimsel ve biitiinciil yaklasim, sadece birim alandan elde
edilen verimi artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda iiriinlerin besin
degerini ve raf Omriinii yiikselterek, Patlicangillerin ekonomik ve

besinsel degerini siirdiiriilebilir bir sekilde gelecege tasiyacaktir. Bu
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yaklagim, hem ireticinin karliligim1 artiracak hem de tiiketicinin

sofrasina daha saglikli ve kaliteli {irtinler sunulmasini saglayacaktir.
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GIRIiS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve sanayilesme stireci, tarim alanlarinda
verimliligi artirmak i¢in kimyasal giibre kullaniminin artmasina yol
acmistir. Giiniimiizde tarim alanlarinda kimyasal giibre kullanimi en {ist
diizeydedir. Bagka bir deyisle, verilen glibre miktarin1 artirarak verimi
artirmak miimkiin degildir. Ancak bitkisel iiretimde geleneksel
yetistiricilik tamamen kimyasal girdilere bagimlidir; bu da ekilen tarim
arazilerinin uzun yillar boyunca coraklagsmasina ve tuzlanmasina,
kisacast saglikli topragin kaybolmasina neden olmustur. Bu nedenle,
agronomistler toprak sagligini korumak i¢in, tarimsal iiretim sistemini
stirdiiriilebilir bir sekilde artirmay1 destekleyen ve genel ¢evre sagligi
tizerinde minimum olumsuz etkiye sahip alternatif cevre dostu stratejiler
aramaktadir. Ayrica, son yillarda iklim degisiklikleri nedeniyle yasanan
kuraklik, toprak iyilestirme ¢alismalarini olumsuz etkilemistir. Birgok
bitki tiirtiniin kokleri diisiik emilim giiciine sahip oldugundan, topraga
uygulanan giibrenin ¢ogu, bitkiye ulasmadan 6nce sulama suyuyla baska
bir yere tasinmaktadir. Bu nedenle, bitkilerin emilim giiclinii artirmak
icin yeni yontemler gelistirmek gerekmektedir. Tarimsal iiretimde
biyogiibre ad1 verilen faydali mikroorganizmalarin kullanimi, kimyasal
giibre uygulamalarina ¢evre dostu bir alternatiftir. Cevresel etkiyi en aza
indiren ve mahsul verimliligini artiran  siirdiiriilebilir  tarim
uygulamalarina olan talebin artmast nedeniyle kimyasal giibre
kullanimimi azaltmak ig¢in patlicanlarda biyogiibre olarak kullanilan
mikroorganizmalar iizerine yapilan arastirmalar, onemli bir aragtirma
alan1 olarak ortaya ¢ikmistir (Sharma ve ark., 2022; Kour, 2024), Son

yillarda, bu alan, 6ncelikle kimyasal giibrelere odaklanmaktan, besin
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maddelerinin kullanilabilirligini ve bitki saghgint iyilestiren azot
baglayict bakteriler, fosfat ¢oziici mikroorganizmalar ve bitki
biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) gibi ¢esitli mikrobiyal as1
maddelerinin arastirilmasina yol agmistir (Das, 2019; Mustafa ve ark.,
2022). Bu degisim, toprak bozulmasina, sera gazi emisyonlarma ve
ekonomik maliyetlere katkida bulunan ayrica kimyasal giibrelere olan
bagimlilig1 azaltma konusundaki acil ihtiyaci ele almaktadir (Hindersah
ve ark., 2020; Wang ve ark., 2024). Solanaceae familyasina ait bitkiler,
yani domates (Solanum lycopersicum), patates (S. tuberosum) ve biber
(Capsicum spp.), kiiresel sebze iiretiminin %?20'sinden fazlasini

olusturmaktadir (Licciardello ve ark.,2024).

Kiiresel olarak, azalan ekilebilir arazi ve iklim degisikligi patlicangiller
familyas1 sebzelerinin yetistiriciligine zorluklar getirmekte ve
biyogiibreleri verim ve kaliteyi siirdiirmek i¢in umut verici bir alternatif
haline getirmektedir (Sharma ve ark., 2022; Patel ve ark., 2024). Biyo-
giibrelerin kullanimi, istenen toprak mikroorganizmalarinin biyolojik
aktivitelerini iyilestirmeye yardimci olur ve bitki biiylimesini, verimi ve
meyve ve tohumlarin kalitesini artirmaya yardimci olur. Ayrica, biyo-
giibreler ucuz besin kaynaklaridir, ¢gevre dostudur ve sebze iiriinlerinin
verimliligini %2 ila %45 oraninda artirma potansiyeline sahiptir (Wani
ve ark., 1994). Bakteriler, mantarlar ve algler gibi bu mikroorganizmalar,
besin maddelerinin kullamilabilirligini  artirmak, toprak yapisim
tyilestirmek ve patojenlere karst koruma saglamak icin bitkilerle
simbiyotik bir iliski kurarlar. Kimyasal giibrelere siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu bir alternatif olan biyogiibeler, diinya ¢apinda 6nem kazanmaktadir

(Sokra ve ark., 2025).
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1. PGPR

Kimyasal giibrelerin, pestisitlerin ve asir1 sulamanin yogun kullanimi
toprak sagligin1 tehlikeye atmaktadir. Bu uygulamalar biyolojik
cesitliligi ve tarimsal ekosistemlerin dengesini bozarak toprak
verimliliginin ve tretkenliginin azalmasia neden olmaktadir. Toprak
verimliligi, mikrobiyal aktivite tarafindan belirlenir ve mikrobiyal
topluluklar organik madde ayrigsmasi, besin dongiisii (6rnegin fosfor,
azot, kiikiirt mineralizasyonu), pestisit bozunmasi ve toprak agregasyonu

gibi siireclerde dnemli bir rol oynar (Picariello ve ark., 2021).

Biyolojik cesitlilik acisindan onemli bir bolge olan rizosfer, cesitli
mikroorganizmalari,  Ozellikle  bitki  biiyiimesini  destekleyen
rizobakterileri (PGPR'ler) barindirir (Andy ve ark., 2020). Bitki
koklerini kolonize eden ve bitki biiylimesini artiran bakterilere bitki
bliylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) denir (Sun ve
Shahrajabian, 2025). Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler
(PGPR), kok bolgesinde yasayan ve bitki biliylimesini olumlu yonde
etkileyebilme yetenegine sahip bir bakteri grubudur (Sun ve ark., 2019,
Wenli ve ark., 2021a,b; Wenli ve ark., 2020).

PGPR’ler; toprak yapisinin olugumuna katkida bulunma, temel
elementlerin donglisiinii saglama, organik maddelerin ayrigmasini
gerceklestirme, gercek biiylime diizenleyicilerini iiretme, mineral besin
maddelerinin ¢oziiniirliiglini artirma, bitki bilylimesini uyarma, organik
kirleticilerin pargalanmasin1 saglama, bitki ve toprak patojenlerinin
biyolojik kontroliinii ger¢eklestirme, kok gelisimini tesvik etme, ayrica
tuz, kuraklik, agir metaller ve yiiksek konsantrasyonlardaki cesitli

kirleticilere kars1 diren¢ ile diisiik sicaklik toleransit gibi abiyotik
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streslere kars1 diren¢ mekanizmalarin1 aktive etme islevlerine sahiptir
(Soleymani ve Shahrajabian, 2017; Shahrajabian ve Sun, 2022;
Shahrajabian ve ark., 2022a,b,c).

PGPR'ler, besin alimini iyilestirerek, fitohormonlar iireterek, fosfatlari
¢Oziinlir hale getirerek ve fitopatojenlere karsi biyolojik miicadele
faaliyeti saglayarak bitki biiylimesini destekler (Andy ve ark., 2020).
Bununla birlikte, PGPR topluluklarinin bilesimi ve islevselligi, tarim
uygulamalarindan giiclii bir sekilde etkilenir (Ahmed ve Tariq, 2023).
Organik tarim sistemleri, genellikle daha fazla toprak bozulmasi ve
mikrobiyal cesitlilik kaybiyla iliskilendirilen geleneksel sistemlere
kiyasla, daha yiiksek mikrobiyal biyolojik ¢esitlilik ve diren¢ saglar
(Stagnari ve ark., 2014; Masmoudi ve ark., 2023).

Tablo 1. Solanacae Familyasinda Farkli PGPR Suslariin Etkisi (Sun ve Shahrajabian,
2025)

Verim ve Kalite

Mikororgaanizma

(PGPR) Bitki cesidi Artisi Kaynakc¢a
Bitki biiylimesi ve
Bacillus sp. M9 Habal}ero tipi gelisimini tegvik Samanicgo-
. biber ederek sera .
Bacillus cereus K46 (Capsicum Kosullarmda toplam Gamez et al.
Bacillus subtilis K47 ~ap sutiarinda topa (2023)
chinense Jacq.)  verimi 6nemli 6l¢iide
ylikseltmistir.
PGPR uygulamasi Singh ve
Domates -y ivinin kok ve siirgin -~ Siddiqui
. (Solanum U
Bacillus spp. . uzunlugu, biyokiitle (2010);
lycopersicum ..
L) artis1 olumlu yonde Terefe ve
) etkilemistir ark. (2009)
Bu suslarin
uygulanmast, tuz
Domates stresi altinda tohum
(Solanum ¢imlenmesini, fide Fan ve
Arthrobacter suslar . . D
lycopersicum canlilik indeksini, fide ark.,2016
TF1 ve TF7 -
L) uzunlugunu ve

yas/kuru agirliklar
anlamli bi¢imde
artirmigtir.
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Bitki biiylimesini
Domates tegvik etme
Arthrobacter sp. (Solanum potansiyeli yiiksek Banerjee ve
lycopersicum olup, etkili bir ark.,2010
yeop L) biyogiibre ve PGPR "
' aday1 olarak
degerlendirilmistir.
Pseudomonas ( Cflgzrum bii }:If:slfrfintlilrrllemli Nakkeeran ve
chlororaphis PA23 P yum ark.,2006
annuum L.) Olciide artirdi.

2. MiKROALGLER

Mikroalgler, prokaryotik siyanobakterileri ve okaryotik
mikroorganizmalar1 (6rnegin, yesil algler ve diyatomlar) kapsayan,
mikroskobik ve tek hiicreli organizmalardan olusan oldukca ¢esitli bir
canlt grubudur (Fernanades ve ark., 2020). Fotosentetik 6zellikleri
sayesinde mikroalgler, karbondioksiti (CO:) biyokiitleye ve besin
maddeleri, biyoyakitlar ile ¢esitli yliksek katma degerli bilesikler gibi
genis bir lirlin yelpazesine verimli bir bigimde doniistiirebilen potansiyel
biyoteknolojik hiicre fabrikalar1 olarak degerlendirilmektedir (Osorio-
Reyes, ve ark., 2023; Sun ve ark., 2023). Tarimsal uygulamalar agisindan
mikroalgler, igeriklerinde bulunan zengin mikro ve makro besin
elementleri, bitki biiyiime diizenleyicileri (fitohormonlar) ve c¢esitli
biyoaktif bilesikler sayesinde, bitki-toprak mikrobiyomu etkilesimleri
yoluyla toprak ekosisteminde olumlu biyokimyasal etkiler olusturan
etkili biyogiibre adaylar1 olarak giderek artan bir ilgi goérmektedir
(Osorio-Reyes, ve ark., 2023). Ayrica, mikroalglerin fosfor ve azot gibi
besin elementlerini etkin bir sekilde geri kazanma ve smirli besin
kosullarinda dahi biiyliyebilme yetenekleri, strdiiriilebilir tarim
acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir (De Souza ve ark., 2019).

Bununla birlikte, mikroalgler topraktaki organik madde birikimine
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katkida bulunarak toprak yapisinin iyilesmesine, nem tutma
kapasitesinin artmasina ve genel verimliligin yiikselmesine katki saglar.
Urettikleri  fitohormonlar, polisakkaritler ve diger metabolitler
araciligiyla bitki gelisimini desteklemeleri, tarimsal {iretim agisindan ek

faydalar saglamaktadir (De Souza ve ark., 2019; Guo ve ark., 2020).

Tablo 2. Solanacea Familyasinda Mikroalg ve Siyanobakterilerin Bitki Gelisimi
Uzerine Etkisi (Gongalves ve ark., 2023).

Mikroalg

Siyanobakteri Bitki Tiirleri Etkiler Kaynak
Solanum Bitki bitylimesini artirir;
lycopersicum kok agirliginda artis .
A . - - Elarroussi ve
Spirulina platensis ~ (Domates) ve saglar; bogum sayisi ve
; < ark.2016)
Capsicum annuum bogum boyutlarinda artig
(Biber) gozlemlenir.
Topraktan nitrat sizmasini
Solanum azaltir; blt.kl b}.lyumem .
Monoraphidium sp lycopersicum sentetik giibre Jimenez ve
’ (Domates) uygulamalariyla ark., 2020
karsilagtirilabilir
diizeydedir.
Arthrospira Bitki buylimesml tegvik
: . Solanum eder; bogum sayisini o
platensis, Dunaliella . ) . Rachidive
i lycopersicum  artirir; karotenoid, klorofil
salina ve AR ark.,2020
Porphvridium s (Domates) ve protein igerigini
phy P- yiikseltir.
Bitki biiylimesini ve
Solanum verimi artirir; makro ve .
. . . . .. Suchithra ve
Chlorella vulgaris  lycopersicum L. mikro besin elementlerinin ark2022
(Domates) bitki tarafindan ?
aliabilirligini ytikseltir.
Solanum Garcia-
Acutodesmus . Tohum ¢imlenmesi, kok ~ Gonzalez ve
. lycopersicum L.
dimorphus ve yaprak Sommerfeld,
(Domates) 2016

Mikroalg ve siyanobakteri uygulamalari, toprak sagligi ve bitki koruma

tizerindeki etkilerinin yani sira, bitki biiylimesi ve gelisimini de tesvik
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edebilmektedir. Bu etki; ¢imlenme oranlarinda artig, kok uzunlugunun
uzamasl, yaprak sayisinin ¢ogalmasi ve yaprak alaninin genislemesi gibi
bitkisel oOzelliklerdeki iyilesmelerle gozlemlenmektedir (Gongalves,
2021). Literatiirde yer alan ¢esitli calismalar, Spirulina ve Chlorella
temelli giibrelerin bitki gelisimini 6nemli dl¢iide artirma potansiyeline

sahip oldugunu ortaya koymustur (Wuang ve ark., 2016).

SONUC

PGPR, bitki biiylimesini biiyime diizenleyicileri, besin aliminin
artirtlmasi, patojenlere kars1 antagonizm ve azot fiksasyonu gibi ¢esitli
mekanizmalarla desteklemektedir. Ancak acik alan uygulamalarinda
etkileri degisken oldugundan, bu mikroorganizmalarin etkinligini
artirmak i¢in formiilasyon ve iiretim siireglerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Mikroalgler de toprak kalitesini artiran, streslere karsi
koruyan ve biiylimeyi tesvik eden biyoaktif bilesikler igermektedir;
ancak mikroalg bazli biyogiibrelerin basaris1t maliyet etkin iiretim ve

uygun teknolojilere baghdir.
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GIRIiS

Solanaceae familyasi (Patlicangiller) yaklasik 90 cinse dagilmis, 3000-
4000 arasinda tiir igeren biiyiik bir bitki toplulugudur (Gebhardt, 2016;
Gebologlu ve Ellialtioglu, 2022). Solanaceae iiyeleri, cogunlukla Giiney
Amerika'da yogunlagmis, diinyanin her tarafinda yayilmiglardir. Birgok
bitkinin yenilebilir ya da igilebilir olmas1 (6rnegin Capsicum (biber),
Physalis philadelphica (tomatillo), Lycopersicon esculentum (domates),
Solanum melongena (patlican) ve Solanum tuberosum (patates) ve kotii
dumanli Nicotiana tabacum (tiitin)) familyanin ekonomik 6nemini
olusturur (Simpson, 2012). Ayrica patlican, zengin antioksidan igerigi ve
diyet lifi ile insan sagligina katki sagladig: bildirilmistir (Silva ve ark.,
2020). Ozellikle karotenoidler, fenolik bilesikler ve klorojenik asit
acisindan yiiksek icerige sahip olan patlican, serbest radikallerle
savagsmada ve kronik hastalik riskini azaltmada etkili bir sebze olarak
one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, patlicanin farkli renk ve ¢esitleri, besin
degerini ¢esitlendirmekte ve farkli mutfak kiiltiirlerinde yaygin

kullaniminm desteklemektedir.

2023 yili itibartyla FAO'nun (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii)
verilerine gore, diinya genelinde patlican iiretimi yaklagik 61 milyon ton
olarak ger¢eklesmistir. Bu iiretimin biiylik bir kismi Cin ve Hindistan
kaynaklidir. Cin, diinya {iretiminin yaklasik %64'inii, Hindistan ise
%21'ini karsilamaktadir. Tiirkiye, diinya genelinde patlican tiretiminde
dordiincii sirada yer almaktadir. 2023 yili itibartyla Tiirkiye'nin patlican
tretimi yaklasik 832.938 ton olarak kaydedilmistir (FAO, 2025).
Tiirkiye’de patlican tiretimi, 6zellikle Ege ve Marmara bolgelerinde

yogunlagsmis olup hem i¢ tiikketim hem de ihracat i¢in Onemli bir
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ekonomik deger tasimaktadir. Kiiltiirel olarak da patlican, Tiirk
mutfaginda cesitli yemeklerde temel bir sebze olarak yer almakta,

tiiketici talebinin yiiksek olmasina katkida bulunmaktadir (TUIK, 2025).

Patlican (Solanum melongena L.), ekonomik acidan degerli bir sebze
olup yaklasik 1500 yildir kiiltiirii yapilmasina (Gebhardt ,2016) ragmen
hem biyotik hem de abiyotik stres kosullariin baskis1 altinda
yetistirilmektedir (Doganlar ve ark., 2002; Alas ve ark., 2022). Bu stres
faktorleri 6nemli verim kayiplarina yol acarken, 6zellikle bakteriyel ve

fungal solgunluk hastaliklar1 ile kok-ur nematodlarina kars1 duyarlidir.

Fungal ve bakteriyel ajanlar kok ve damar dokularini hedef alirken,
nematodlar bitkinin su ve besin alimmi engelleyerek dolayli verim
kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica bu biyotik etmenler, patlicanin
meyve kalitesini de diistirmekte ve ekonomik kayiplar1 artirmaktadir. Bu
stres faktorleri, bitkide fotosentez etkinligini, su ve besin iletimini,
biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkileyerek ciddi iiriin kayiplarina yol
acar. Patlican gibi genis iiretim alanina sahip tiirlerde, biyotik streslerin
etkisi Ozellikle fungal, bakteriyel, viral ve insekt kaynakli hastalik ve
zararhilar {izerinden ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle biyotik stres
faktorlerinin tanimlanmasi ve dayanikli genotiplerin gelistirilmesi,
stirdiiriilebilir tiretim igin kritik 6neme sahiptir. Bu etmenler, tek
baslarina veya birlikte enfeksiyon olusturarak bitki sagligini ciddi
sekilde tehdit eder. Giinlimiizde entegre hastalik yonetimi ve dayanikli
cesitlerin gelistirilmesi, bu biyotik streslerle miicadelede en etkili

yaklagimlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Geleneksel 1slah yontemleri, bu tiir kompleks ve ¢oklu stres faktorlerine

karst dayanikli cesitlerin gelistirilmesinde zaman alict ve simirh
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kalmaktadir. Gelisen teknoloji ile molekiiler markdrlerin kullaniminin
artmasi ile daha kisa siirede daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir
(Semagn ve ark., 2006). Ozellikle molekiiler markérler ile biyotik ve
abiyotik strese dayanikli bitkilerin belirlenmesi, 1slah siirecinin
kisaltilmasinda olduk¢a onemli bir role sahiptir (Kanlitepe ve ark.,
2010). Dogal dayaniklilik genleri, hastaliklarin kontroliinde en ¢evre
dostu yéntemdir. Son yillarda gerceklestirilen QTL (Kantitatif Ozellik
Lokusu) haritalama, GWAS (Genom Capmda Iliskilendirme
Calismalar1), BSA-seq (Bulk segregant Analizi) ve transkriptom
analizleri, patlicanda dayaniklilik gen bolgelerinin ortaya ¢ikarilmasina
onemli katkilar saglamistir (Gebologlu ve Ellialtioglu, 2022). SSR
(Simple sequence repeats), SNP Single Nucleotide polymorphism),
SCAR (Sequence Characterized Amplified Region) ve CAPS (Cleaved
Amplified Polymorphic Sequences) gibi markor tipleri; dayaniklilik
genlerinin hizli bir sekilde belirlenmesinde ve MAS (Markor Destekli
Seleksiyon) uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir (Collard ve

Mackill, 2008).

Bugiine kadar pek ¢ok bitki tiirlinde biyotik stresle ilgili molekiiler
calisma mevcuttur. Ornegin; Domateste (Solanum lycopersicum),
domates sar1 yaprak kivirciklik viriisii (TYLCV) dayanikliligini saglayan
Ty-3 geni basta olmak iizere direng genleri, SCAR ve HRM (Yiiksek
Coziintirliklic Erime Egrisi Analizi) gibi markorler kullanilarak islah
materyaline hizla aktarilmig, bdylece dayanikli hibrit c¢esitlerin
gelistirilmesi hizlanmistir (Jung ve ark., 2015). Benzer sekilde Patateste
(Solanum tuberosum L.), yabani akraba tiirlerinden elde edilen genetik

cesitlilik kullanilarak, ge¢ yaniklik (Ph genleri) ve patates viriisii X
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(PVX) gibi 6nemli biyotik stres faktorlerine karsi dayaniklilik genleri
SSR ve SNP markoérleri araciligiyla Kkiiltlir ¢esitlerine basariyla
aktartlmistir; bu da hastaliklara dayanikli ¢esit gelistirme ¢alismalarini

hizlandirmistir (Arvas ve ark., 2018; Relatives, 2011).

Ayrica, yabani Solanum tiirleri, biyotik streslere karsi 6nemli genetik
kaynaklar olarak degerlendirilmektedir. Bu tiirlerin kiiltiir formlariyla
melezlenmesi, yeni ve dayanikli hatlarin gelistirilmesinde potansiyel

saglamaktadir (Acquaah, 2007).

Ayrica, pathicanin farkli genotipleri ve kiiltivarlari, degisen iklim
kosullarina kars1 farkli dayaniklilik seviyeleri sergileyerek 1slah
programlari i¢in zengin bir genetik kaynak olusturmaktadir. Bu durum
hem siirdiiriilebilir tiretim hem de kaliteli ve glivenli gida arz1 agisindan
kritik dnem tasimaktadir. iste bu derlemede amac; Patlicanin kiiresel
tarim ve beslenme ekonomisindeki vazgecilmez yerini vurgulamakla
birlikte, fungal, bakteriyel ve viral ajanlar ile bocekler ve nematodlar gibi
temel biyotik stres faktorlerinin neden oldugu verim ve kalite kayiplarina
kars1 gelistirilen gilincel genetik stratejileri kapsamli bir sekilde
incelemektir; bu kapsamda, tek genli direncin Otesine gecerek
strdiiriilebilir koruma saglayan gen piramitlemesi yaklagiminin
molekiiler temellerini, QTL/GWAS (Quantitative trait locus/ genome-
wide association) haritalama ve RNA-seq (RNA Sequencing) analizleri
gibi modern genomik metodolojileri detaylandirmak, Tirkiye’deki
uygulamali 1slah programlarinin gen kaynaklarmi ve fenotipleme
protokollerini degerlendirmek ve son olarak CRISPR/Cas9 (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) ve Pangenom gibi

gelecegin teknolojilerinin patlicanda biyotik streslere karst kalict ve
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genis spektrumlu direngli ¢esitlerin gelistirilmesindeki kritik roliinii

ortaya koymaktir.
1. PATLICANDA TEMEL BiYOTIiK STRESLER

Patlican tiretimi hem tarimsal verim hem de iiriin kalitesi agisindan ¢esitli
biyotik ajanlarin baskisi altindadir. Biyotik ajanlar, bitkilerde dogrudan
veya dolayl olarak hastalik ve zarara yol acan canli organizmalardir ve
fungal, bakteriyel, viral patojenler ile bocekler gibi cesitli gruplardan
olusur. Bu etmenler, tek baslarina veya birlikte enfeksiyon olusturarak
bitkinin biiylimesini, meyve gelisimini ve verimini Oonemli Olgiide

olumsuz etkileyebilir.
1.1. Pathcanda Fungal Hastaliklar

Patlican verimliligi ¢esitli toprak kaynakli patojenlerden ciddi sekilde
etkilenir; bunlar arasinda solgunluk hastaliginin baslica etkeni Fusarium
oxysporum ve Fusarium solani bulunur (Sarnaik ve ark., 2025). Toprak
kokenli olan hastalik, bitki artiklarinda ve toprakta uzun yillar canh
olarak kalabildiginden, sartlar hastalik i¢in uygun oldugunda gelecek yil
ekilen yeni bitkide de solgunluk goriilebilir (Tutar ve Erkilig, 2016).
Bunun yani sira, patlicanda kok ciiriikliigline ve yaprak lekelerine yol
acan Phytophthora capsici ve Rhizoctonia solani gibi diger fungal
ajanlar da 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Bhat ve ark.,
2021). Alternaria solani ve Colletotrichum tiirleri ise 6zellikle meyve ve
yaprak dokularinda leke ve ¢iirtikliik olusturarak, hastaligin ilerlemesiyle
verimde ciddi diislisler meydana getirir (Haider, 2020). Ayrica
Verticillium dahliae, bitki koklerinden giris yaparak iletim dokularina

ulasir ve damar tikaniklig1 yoluyla bitkide solgunluk, yaprak dokiilmesi
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ve biiylime geriligine neden olur; enfeksiyon 6zellikle toprak sicakligi ve
nemi uygun oldugunda hizla yayilir ve hastaligin siddetini artirir (Fradin

ve Thomma, 2006).

Toprak kaynakli solgunluk mantar1 patojeni Verticillium dahliae Kleb.
(VT) tarafindan neden olunan Verticillium solgunlugu, iilkemizin
patlican yetistirme alanlarinda {iretimi smirlayan en 6nemli bitki
hastaliklarindan biridir (Colak Ates, 2020; Altinok ve ark., 2012; Dervis
ve ark., 2009; Uslu-Kiran ve ark., 2007). Verticillium dahliae Kleb.,
topraga bulasan bir mantar patojenidir ve 10 yildan fazla bir siire
boyunca toprakta mikrosclerotia formunda kalarak solgunluga neden
olur; enfekte olmus bitkilerin iletim demetlerini tikar (Agrios, 2005).
Enfekteli bitkilerde ksilemde gozlenen kahverengilesme, Fusarium
solgunlugunda floem dokusuna kadar ulasabilirken, Verticillium
solgunlugunda ksilem dokusuyla sinirlt kalmaktadir (Stravato vd., 1993;
Altinok ve Kamberoglu, 2005; Altinok ve ark., 2012). V. dahliae,
patlican yetistirilen bolgelerde yaygindir ve konak¢r bitkilerde
semptomlarini belirlemek zordur; patojen diger solgunluk patojenleriyle

kolayca karistirilabilir (Agrios, 2005).

Fusarium oxysporum ile miicadelede; enfekteli olmayan toprak ve bitki
ile kimyasal fungisit kullanimi, ekim nobeti veya dayamikli cesit
kullanim1 baslica yontemlerdir (Agrios, 1988; Jones ve ark., 1982;
Simith ve ark., 1988; Boyaci ve Abak, 2008). Ayrica biyolojik kontrol
ajanlar1, 6rnegin Trichoderma tiirleri ve yararli bakteri suslari, patlican
kok sistemini koruyarak fungal patojenlerin etkisini azaltmada etkili

olmaktadir (El-Deriny ve ark.,2024). Hastalik yonetiminde toprak
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drenajinin iyilestirilmesi, uygun sulama teknikleri ve kiiltiirel 6nlemler

de verim kayiplarin1 minimize etmek i¢in 6nemlidir.

Kiiltiirel onlemler ve kimyasal miicadele, V. dahliae'ye kars1 ¢ok etkili
degildir ve bu yontemler kalici ve ekonomik degildir. Bu nedenle, V.
dahliae'nin uygun kontrolii, kimyasal kontroliin diger hedef olmayan
canlilar lizerindeki olumsuz etkilerini azaltan organik ve entegre tarim
sistemleri dahil olmak {izere alternatif yaklasimlar gerektirir (Colak ve
ark., 2018; Colak, 2020). Giinlimiizde 1slah ¢alismalar1 oncelikle
dayanikli ve direncli ¢esitlerin gelistirilmesine yoneliktir. Kimyasal
kontroliin olumsuz etkileri nedeniyle giivenilir diren¢ kaynaklarina

acilen ihtiya¢ duyulmaktadir (Scott, 2005).
1.2. Pathcanda Bakteriyel Hastaliklar

Ralstonia solanacearum, patlican ve domates gibi 6nemli sebze bitkileri
de dahil olmak iizere cok sayida bitkide oldiiriicii bir bakteriyel
solgunluk hastaligina neden olur (Phukan ve ark., 2019). Bakteriyel
solgunluk hastaligi, neden oldugu R. solanacearum, 54 botanik aileden
450'den fazla tiirii etkileyen ¢ok sayida bitki tiirii i¢in 6nemli bir tehdit
olusturmaktadir. (Manda ve ark., 2020). Toprak kaynakl1 bir bakteridir.
Dogal kosullar altinda, bu patojen konukcu bitkileri kok yoluyla enfekte
eder, ksilem damarlarinda kolonize olur ve daha sonra konukgularinda

solmaya neden olacak sekilde sistemik olarak yayilir (Genin, 2010).

Direncli ¢esitlerin  yetistirilmesi ve tesvik edilmesi, bakteriyel
solgunlugu yonetmenin en etkili yontemlerinden biridir. Direncli

genlerin QTL (kantitatif 6zellik lokusu) haritalamasinin yapilmasi,
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bakteriyel solgunluga karsi bitki direncinin {iremesini 6nemli ol¢iide

artirabilir (Xiao ve ark., 2024)
1.3. Pathcanda Viral Hastalhiklar

Viral hastaliklara kars1 kimyasal miicadelenin olmamasi, patlican
iiretiminde bu hastaliklarin 6nemini artirmaktadir (Fidan ve Sarikaya,
2020). Patlicanda viral hastaliklar hem verim kaybima hem de iiriin
kalitesinde diisiise yol agarak ekonomik zararlar olusturur. Ozellikle
meyvelerde deformasyon, nekroz ve renk degisiklikleri sikca

gozlenmektedir (Fidan ve Sarikaya, 2020).

Bemisia tabaci (beyaz sinek), patlicanda en yaygin viral vektorlerden
biridir ve c¢ok sayida viriis cinsine vektorliikk yapabilmektedir. Bu
virlislerden kaynaklanan hastaliklar, tiriinlerde verim ve kaliteyi olumsuz
yonde etkilemektedir. Taginma sekilleri farklilik gosteren Begomovirus,
Crinivirus, Ipomovirus, Carlavirus ve Torradovirus cinslerine ait
virlisler, beyazsinekler araciligiyla bitkiden bitkiye tasinmaktadir

(Lapidot ve Polston, 2010).
Patlicanda En Yaygin Viral Etmenlerden Bazilar1 Sunlardir:

» Tomato spotted wilt virus (TSWV, Tospovirus): Yapraklarda
mozaik, nekroz ve meyve deformasyonuna neden olarak ciddi

verim kayiplarina yol agar (Best, 1968).

* Cucumber mosaic virus (CMV, Cucumovirus): Patlicanda
yaprak sararmasi, kii¢iilme ve meyve kalitesinde bozulmaya yol

acar (Yin ve ark., 2024).
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* Potato virus Y (PVY, Potyvirus): Yapraklarda mozaik,

burusukluk ve biiylime geriligi ile verim kayb1 meydana getirir

(Mostafa ve Hossain, 2024).

Viral hastaliklarin kontrolii genellikle kiiltiirel 6nlemler ve dayanikli
cesitlerin kullanimima dayanmaktadir. Ornegin, temiz tohum ve fidelerin
kullanilmasi, enfekte bitkilerin tarladan uzaklastirilmasi, beyazsinek
popiilasyonunun biyolojik veya mekanik yollarla kontrol edilmesi etkili
yontemler arasinda yer alir (Fidan ve Sarikaya, 2020; Janssen ve Ruiz,
2016). Ayrica, molekiiler markdr destekli seleksiyon (MAS) ve genetik
kaynaklardan yararlanilarak dayanikli patlican ¢esitlerinin gelistirilmest,
viral hastaliklarin uzun vadeli yonetiminde kritik 6neme sahiptir (Lin ve

ark., 2025).
1.4. Pathicanda Zararhlar

Patlicanda 6nemli zararlilar arasinda yer alan Tuta absoluta (domates
giivesi), yaprak bitleri (Aphis gossypii ve Myzus persicae), kirmizi
oriimcek (Tetranychus urticae) ve beyazsinek (Bemisia tabaci)

bulunmaktadir.
Yaprak Bitleri (Aphis gossypii)

Yaprak bitleri 6zellikle seracilik ve agik alanda patlican {iretimi igin
onemli bir tehdit olusturmaktadir. Aphis gossypii Glover (Hemiptera:
Aphididae), yiiksek cogalma hizi, ¢coklu konukgu yapist ve viriisleri
vektorleme kapasitesiyle dikkat ¢eker. Bu bocekler bitkinin yaprak,
govde ve geng siirglinlerinde 6zsuyu emerek beslenir; bu durum yaprak
kivrilmasi, sararma, yaprak dokiilmesi ve bitki gelisiminin gerilemesiyle

sonuclanabilir (Blackman ve Eastop, 2000). Ayrica yaprak bitleri
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tarafindan taginan viriisler (6rnegin PVY, CMV) tiretimde ciddi kayiplar
olusturabilir (Ziegler- Graft, 2020).

Kirmizi Oriimcek (Tetranychus urticae):

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), sicak ve kuru
kosullarda hizla popiilasyon olusturabilen bir akar zararlidir. Patlicanda
yaprak alt1 ylizeylerinde kolonilesir; yaprak 6zsuyu emilimi sonucunda
yapraklar bronzlagir, bronz lekeler olusur, erken dokiilme gerceklesir ve
meyve tutumu azalabilir (Sandeep ve ark., 2024). Tiirkiye’de yapilan
seracilik calismalar,, 7. wrticae’nin Ozellikle yaz donemi sera
kosullarinda yogun olarak bulundugunu ve ekonomik zarar esiklerinin
asildigin1 gostermistir (Goksel, 2023). Ayrica, asir1 sicak ve diisiik nem
kosullar1 akarin gelisimini tesvik etmektedir (Abdallah ve ark., 2019).

Yonetim stratejileri olarak biyolojik kontrol (6rnegin Phytoseiulus
persimilis kullaniminda basar1 bildirilmistir), yapiskan tuzaklar ve
entegre akar yonetimi 6ne ¢ikar. Islah acgisindan, yaprak yapisi ve bitki

fizyolojisiyle iligkili tolerans genlerinin tanimlanmasi onerilmektedir.
Tuta absoluta (Domates Giivesi)

Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae), ilk olarak domateste biiyiik
kayiplara yol agan, ancak ardindan sebze kiiltiirlerinde, ozellikle
Solanum melongena (patlican) gibi Solanaceae iiyelerinde alternatif
konukc¢u olarak yayginlasan bir zararlidir. Larvalar yaprak, siirgiin ve
meyve dokularinda galeriler acarak dogrudan beslenme sonucu
fotosentez kapasitesini azaltir, yaprak dokiilmesine neden olur ve meyve

tutumunu engeller (Desneux ve ark., 2010; Chen ve ark., 2023). Bu
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durum, oOzellikle tedbir almmadiginda %80-100’e varan verim

kayiplarina yol agabilir (Chen ve ark., 2023).

Patlicanda bu tiiriin davranisi tlizerine giincel ¢alismalarda, T.
absoluta’nin patlican {lizerinde domatese esdeger ya da daha yliksek
iireme kapasitesine sahip olabilecegi gosterilmistir (Aslan ve ark., 2025).
Bu bulgu, patlican iiretiminde bu zararlinin 6neminin daha yiiksek
oldugunu ve kontrol 6nlemlerinin sadece domates i¢in degil patlican i¢in

de mutlaka diistiniilmesi gerektigini vurgular.

Tirkiye’de ise zararlinin ilk kaydi domates bitkisinde yapilmis, ardindan
sebze seralarinda ve acgik alanlarda patlican da dahil olmak iizere
Solanaceae tiirlerinde goriilmiistiir (Kilig, 2010). Bu yayilim hem sera
hem de acik alanda tiretim yapan patlican yetistiriciligi i¢in bir uyari
niteligindedir.

Kontrol stratejileri bakimindan; galerilerin erken fark edilmesi, feromon
tuzaklari, biyolojik kontrol ajanlarinin entegrasyonu ve tolerant/direncli
hatlarin gelistirilmesi 6nerilmektedir. Patlicanda 1slah agisindan, larval
saldirtya kars1 yaprak ve siirgiin yapisinin 6zellikleri (6rnegin kalinlhigs,
tily yogunlugu) degerlendirilmis olup, bu o6zelliklerin dayaniklilik
gelistirmede hedef alinabilecegi 6ne ¢ikmaktadir (Ponti ve ark., 2021).
Bu baglamda, dayaniklilik 1slaht programlarinda 7. absoluta’ya karsi
gen kaynaklariin taranmasi, fenotipleme protokollerinin olusturulmasi
ve markor destekli seleksiyonun (MAS) devreye alinmasi biiylik nem

tasimaktadir.
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Beyazsinek (Bemisia tabaci)

Beyazsinek (Bemisia tabaci Gennadius, Hemiptera: Aleyrodidae) sebze
ve siis bitkilerinde diinya ¢apinda yaygin ve yikici bir zararlidir. Nimf ve
ergin formlar1 bitki 6zsuyunu emerek dogrudan beslenme yoluyla zarara
yol acar; ayrica salgiladiklar1 sekerli “bal” (honeydew) maddesi tizerine
gelisen kurumaya neden olan mantar olusumlarini tetikler ve pek cok
viriisii vektor olarak tasir (Sani ve ark., 2020). Ozellikle kiiltiir patlican1
(Solanum melongena L.) i¢in beyazsinegin hem beslenmeyle hem de
virliis tasima kapasitesiyle {iiretim ve kalite acisindan ciddi risk

olusturdugu literatiirde vurgulanmaktadir (Varma, 1963).

Tiirkiye 6zelinde, Akdeniz ve Ege bolgelerinde sera ve agik alanda
patlican {retimi esnasinda Beyazsinek ’in yogunluklart yiiksek
bulunmustur. Ornegin Adana-Cukurova bdlgesinde yapilan c¢alismada,
patlicanda haftalik ortalama verilere gore B. tabaci yumurta ve nimf
yogunluklarinin agustos-eyliil doneminde yiikseldigi; buna karsin dogal
diisgmanlarin parazitoid oranlarinin diisiikk seyrettigi raporlanmistir
(Malik ve Karut, 2012). Bu durum, kontrol zorluklarini ve zararin artma
riskini gostermektedir. Ayrica Tirkiye’de diger ¢alismalar, B. tabaci
popiilasyonlariin farkli genotip ve biyotiplerini ortaya koyarak patlican
ve diger sebzelerde kimyasal miicadeleye karst direng gelistigini

bildirmistir (Dagh ve ark., 2020).

Patlicanda beyazsinegin yol agtif1 zararlar {i¢ ana baslik altinda
Ozetlenebilir: (1) Dogrudan emgi yoluyla fizyolojik bozulma: Bdcek
yaprak ve bitki sap1 6zsuyunu ¢ekerek bitkinin fotosentez giiciinii, besin
transferini ve genel gelisimini diisiiriir; (2) Balims1 madde ve kurumaya

bagh kalite kaybi: Beyazsinek tarafindan salgilanan maddeler {izerine
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kurumayla gelisen mantarlar meyve yiizeyinde lekelenme, pazar degeri
disiisii ve kalite kaybmma neden olur; (3) Virlislerin vektorliiyii:
Beyazsinek, oOzellikle Begomovirus, Crinivirus, Carlavirus ve
Torradovirus gibi ¢ok sayida viriisii tagiyarak patlicanda verim ve kalite
kaybin1 daha da derinlestirir (Abubakar ve ark., 2022). Bu ii¢ etki bir
arada bulundugunda patlican iiretiminde ciddi ekonomik kayiplar ortaya
cikar. Ornegin beyazsinek ile tasman viriis enfeksiyonlarmnin, sebze
tiirlerinde %20-%100 arasinda verim diislisiiyle sonuglanabildigi

bildirilmistir (Abubakar ve ark., 2022).

Kontrol agisindan beyazsinek yonetimi, patlicanda entegre yaklagimlar
gerektirir. Kimyasal miicadele yaygin olsa da Tirkiye’de kayith
poplilasyonlarda bir¢ok insektiside karsi direng gelistigi bildirilmistir
(Dagli ve ark., 2020). Bu nedenle kiiltiirel Onlemler (serada
havalandirma, alt tabaka yenileme, alt ortii kontrolii), biyolojik kontrol
(parazitoid ve predatorlerin kullanimi) ve bitki 1slah1 (beyazsinege karsi

toleransli/direngli genotiplerin gelistirilmesi) birlikte ele alinmalidir.

Patlicanda goriilen bu genis yelpazedeki fungal, bakteriyel, viral ve
zararli baskilari, geleneksel tarim uygulamalarimin ve kimyasal
miicadelenin smrhliklarimi  agikga ortaya koymaktadir. Kimyasal
pestisitlerin kullanimi1 ¢evreye olan olumsuz etkileri, maliyetleri ve
patojenlerde hizla gelisen diren¢ nedeniyle uzun vadede siirdiiriilebilir
bir ¢6ziim olmaktan uzaktir. Bu durum, bitki 1slahinin en temel ve ¢evre
dostu stratejisine, yani dogal dayamiklhilik kaynaklarmin genetik
potansiyelini kullanmaya olan ihtiyaci kritik bir seviyeye tagimistir. Bu
baglamda, biyotik streslere karsi kalict ve genis spektrumlu direng

gelistirmek i¢in, patlicanin ve yabani akrabalarinin genetik mirasindaki
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savunma mekanizmalarini anlamak ve bu mekanizmalar1 kodlayan
genleri modern 1slah programlarina entegre etmek hayati Onem

tasimaktadir.

2. DAYANIKLILIK GENETIGi: KLASIK GENETIKTEN
MODERN GENOMIK YAKLASIMLARA

Bitkilerde diren¢ mekanizmalarinin genetik temeli, oncelikle klasik
Mendelyen genetik yaklasimlarina dayanmustir. Ornegin, bir kiiltiir
bitkisinde tek bir dominant veya resesif “R” geninin patojenle
karsilasmada giiglii bir savunma sagladigi durumlar klasik genetik
calismalarla tammlanmustir. Ote yandan, bitki patojen etkilesimlerinde
tek genli direnci saglayan "R" (Direng) genlerinin biiylik cogunlugunun,
niikleotit baglayici bolge (NB) ve 16sin zengini tekrar (LRR) dizilerinden
olusan (NBS-LRR) bir yapiya sahip oldugu ve bu genlerin patojeni
"gene-for-gene" esasina gore tanidigi molekiiler diizeyde kanitlanmistir
(Jones ve Dangl, 2006). Ancak kiiltiir bitkilerinde, 6zellikle ¢oklu
patojen baskisina maruz kalan tiirlerde, diren¢ genleri genellikle
poligenik (¢ok genli) yapida, cevre ile etkilesimli ve karmasik olarak
kalitilmaktadir. Kiiltiir patlicani igin de bu durum gegerlidir. Ornegin,
yiiksek kaliteli bir kromozom seviyesinde patlican genomu temelinde
yapilan ¢aligmada 26 QTL hotspot’u bulunmus olup 71 farkli 6zellik igin
210 bag isaretleyici iliskilendirilmistir (Wei ve ark., 2020). Bu durum,
klasik tek gen modellerinin yetersiz kaldigim1 agik¢a gostermektedir.
Modern genomik yaklagimlar, bu karmasiklig1 ele alarak dayaniklilik

genetigini daha sistematik sekilde ¢oziimleme imkani sunmaktadir.
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Bu yaklagimlar icerisinde QTL (Kantitatif Ozellik Lokusu) haritalama
one ¢ikar. Ornegin, patlicanda bakteriyel solgunluk (Ralstonia
solanacearum) direncine karsi yapilan bir BSA-seq tabanli analizde,
kromozom 5°te 62—72 Mb araliginda aday bolge tanimlanmis ve bu
bolgeye ait 276 gen arasinda SMEL4 05g015980.1 ve
SMEL4 05g016110.1 genleri aday genler olarak one ¢ikarilmistir (Xiao
ve ark., 2024). Bu tiir analizler, dayaniklilik genlerinin klasik yonteme
gore ¢ok daha ayrintili haritalanmasini miimkiin kilmaktadir. Ayrica,
dogal popiilasyonlar iizerinde yapilan GWAS c¢alismalar1 da dogal
genetik ¢esitliligi kullanarak daha kiiciik etki biyiikliigiine sahip
genlerin tanimlanmasina olanak vermektedir (Rosa-Martinez ve ark.,
2023). Bu sayede, dayaniklilik genetigi yalnizca “tek gen” cercevesinde
degil, cok genli, gen-gevre etkilesimli ve genetik cesitlilige dayal1 bir

paradigma ile ele alinmaktadir.

Genetik kaynaklarin belirlenmesi ve 1slah materyali olarak kullanilmas1
da biiylik 6nem tasir. Patlican 1slahinda dayaniklilik kaynaklarinin
genisletilmesi, Ozellikle Solanum cinsinin yabani akrabalarinin
kullanilmastyla saglanir; bu tiirler genellikle yiiksek diizeyde biyotik
stres toleransi tasirken, kiiltiir ¢esitleriyle melezlemede yiiksek kisirlik
ve istenmeyen morfolojik 6zelliklerin (genetik eritme) aktarilmasi gibi
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak genetik haritalama ve molekiiler
takibe dayali geri ¢aprazlama teknikleri, bu engellerin asilmasinda ve
yabani diren¢ genlerinin aktarilmasinda kilit rol oynamaktadir (Knapp
ve Prohens, 2019). Genetik ¢esitlilik tizerine yapilan bir derleme, kiiltiir
patlicaninda ve yabani tlirlerde SSR ve SNP markorleriyle genis

cesitlilik bulundugunu ve bu ¢esitliligin direng 1slahinda materyal olarak
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kullanilabilecegini gostermistir (Oladosu ve ark., 2021). Bu tiir genetik
kaynaklarin tanimlanmasi, 1slah programlarinin genetik temeli haline

gelmektedir.

Modern 1slah programlarinda klasik fenotip-se¢im temelli yontemlerden
genomik destekli stratejilere gecis yasanmaktadir. Bu QTL ve GWAS
calismalar1 ile tanimlanan genetik bolgelerdeki polimorfizmler, 1slah
programlarinda geleneksel fenotipleme yiikiinii azaltan ve istenmeyen
genlerin elenmesini saglayan Markdr Destekli Seleksiyon (MAS)
stratejileri icin dogrudan bir temel olusturur. Ozellikle patlicanda
TYLCV (Domates Sar1 Yaprak Kivircikligr Viriisii) veya nematod
direnci gibi tek veya az sayida genin kontrol ettigi 6zelliklerde, uygun
isaretleyicilerin kullanimiyla seleksiyon verimliligi kritik 6lgiide

artirllmistir (Collard ve Mackill, 2008).

QTL bulgulari, gen aile analizleri ve transkriptom profilleri gibi veriler,
markor destekli seleksiyon (MAS) ve genomik se¢cim (GS)
uygulamalarina entegre edilmektedir. Bu yaklagimlara ek olarak,
transkriptom analizleri (RNA-seq) ve ekspresyon QTL (eQTL)
haritalamasi, stres altindaki bitki savunma yollarini kodlayan genlerin
ifadesindeki nicel degisiklikleri ortaya c¢ikararak, dayanikliliktan
sorumlu temel biyokimyasal yollarin ve diizenleyici gen aglarimin
aydnlatilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir (Akter ve ark., 2025).
Ozellikle, yiiksek yogunluklu genotipleme verileri ve genis
popiilasyonlarda olusturulmus genetik baglanti haritalari, dayaniklilik
genlerinin daha verimli sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. GS
(Genomik Se¢im), poligenik olarak kontrol edilen ve ¢cevre kosullarindan

yogun etkilenen karmasik dayaniklilik 6zelliklerinde (6rnegin nematod
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toleransi), tim genom c¢apindaki isaretleyicileri kullanarak fenotipik
performans1 daha yiiksek bir hassasiyetle tahmin etme yetenegi
sayesinde 1slah siiresini kisaltmada devrim niteliginde bir potansiyel

sunmaktadir (Crossa ve ark., 2017).

Bu baglamda, klasik genetik yoOntemlerden modern genomik
yaklagimlara gecis, patlican gibi ¢ok stresli ortamlarda iiretim yapan
kiltir tiirlerinde siirdiiriilebilir direng gelistirme agisindan kritik bir

adimdir.
3. MOLEKULER MARKORLER VE METODOLOJILER

Bitki 1slah programlarinda, dayaniklilik genlerinin tanimlanmasi ve
bunlarin pratik 1slah hatlarina aktarilmasi i¢in kullanilan yontemler
biiyiik degisim gecirmistir. Ozellikle Solanum melongena gibi genis
iretim alanina sahip tiirlerde, biyotik streslere kars1 ¢coklu dayanikliligin
kazanilmas1 amaciyla molekiiler markorler ve genetik haritalama

yontemleri vazgecilmez araglardir (Collard ve Mackill, 2008).
3.1. Markor Tipleri ve Genotipleme Yaklasimlari

RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA): Rastgele primerler
kullanilarak genomda polimorfik bolgelerin amplifikasyonuna dayanir.
Diisiik maliyetli olmas1 avantajlar arasindadir, ancak tekrarlanabilirligi
ve spesifikligi smirhdir. Patlicanda 6zellikle fungal solgunluk
etmenlerine (6rnegin Fusarium oxysporum) karst ilk On tarama

calismalar1 kapsaminda kullanilmistir (Mutlu ve ark., 2008,).

RAPD markorleri, patlican genotiplerinde Fusarium solgunluguna karsi

genetik cesitliligi belirlemek ve direncgli bireyleri hizlica ayirt etmek
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amaciyla erken donem 1slah programlarinda basarili bir sekilde
uygulanmistir. Ornegin, Boyaci ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada, Fusarium solgunluguna karsi direncin tek bir dominant gen
tarafindan kontrol edildigi belirlenmis ve bu genin markor destekli
seleksiyonu i¢in zemin hazirlanmistir. Ayrica, farkli patlican
genotiplerinin genetik mesafelerini ve Fusarium oxysporum f. sp.
melongenae'ya karsi olan tepkilerini iligkilendirmek i¢in RAPD ve ISSR
markdrleri birlikte kullanilarak, genotiplerin molekiiler
karakterizasyonunun ilk adimlar1 atilmis ve yiiksek hastalik prevalansina

sahip genotiplerin genetik ayrim1 saglanmistir (Ali ve ark., 2011).

ISSR (Inter-Simple Sequence Repeat): Mikrosatellit bolgeler arasindaki
DNA fragmentlerini hedef alir. Yiiksek polimorfizm gdsterir ve yabani
Solanum tiirleri ile kiiltiir g¢esitleri arasindaki genetik farkliliklarin
degerlendirilmesinde etkin olarak uygulanmistir (Aguilera ve ark.,

2011).

Ozellikle Solanum melongena ve S. torvum gibi yabani akrabalar
arasindaki melezleme havuzlarinda ISSR markérleri kullanilarak,
yiiksek genetik varyasyonun tespiti saglanmis ve direng 1slahi igin
potansiyel ebeveynler belirlenmistir. Oladosu ve ark. (2021), bu
markdrleri kullanarak yabani tiirlerin kiiltiir patlicanina gére daha zengin
bir genetik cesitlilige sahip oldugunu ve bu g¢esitliligin biyotik stres
direnci i¢in degerli bir gen havuzu olusturdugunu gostermistir. Patlican
germplazmindaki  genetik  ¢esitliligi incelemek amaciyla ISSR
markdrlerinin kullanimi, Ali ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir

calismada cografi koken ve morfolojik 6zelliklerle tutarli bir kiimeleme
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yapis1 ortaya koymus, bdylece 1slah materyalinin se¢imine rehberlik

etmistir.

SSR (Simple Sequence Repeat): Kisa tekrar dizilerinin bulundugu
mikrosatellit bolgeleri hedefler; yiiksek tekrarlanabilirlik ve ko-dominan
ozelligi ile tercih edilir. Patlicanda SSR markdrleri, genetik ¢esitliligin
analizi ve QTL haritalama ¢alismalarinda yaygin bi¢imde kullanilmistir

(Barchi ve ark.,2011).

SSR tabanli yiiksek yogunluklu genetik haritalar olusturularak, 6zellikle
kok-ur nematoduna (Meloidogyne incognita) kars1t direngten sorumlu
onemli QTL bolgeleri, patlican ve yabani akrabalar1 arasindaki F2
populasyonlarinda hassasiyetle lokalize edilmistir. Gramazio ve ark.
(2019), bu haritalama sayesinde yabani tiirlerden gelen direng
Ozelliklerinin kiltlir ¢esitlerine aktarimini kolaylastiracak markorleri
tanimlamislardir. Vilanova ve ark. (2012), patlican genomunda dagilmis
100'den fazla SSR markorii kullanarak farkli genotiplerin genetik
cesitliligini analiz etmis ve genetik mesafeler ile direng oOzellikleri
arasindaki korelasyonlar1 belirlemistir. Bu ¢alisma, SSR markorlerinin
patlican germplazminin etkin karakterizasyonu ve korunmasi i¢in temel

bir ara¢ oldugunu kanitlamistir.

SNP (Single Nucleotide Polymorphism): Tek bir niikleotid degisikligi
tizerinden yiiksek ¢oziiniirlikklic markor saglar. Patlicanda SNP’lerin
gelistirilmesi, genom ¢apli genotipleme ve gen-fenotip eslestirmesinde
onemli ilerlemeler sunmustur (Barchi ve ark., 2011). Ikinci nesil
dizileme teknolojileri kullanilarak gelistirilen yiliksek yogunluklu SNP
cipleri, farkli Solanum tiirlerini kapsayan genis bir genetik cesitlilik

panelinde kullanilmis; Cericola ve ark. (2014), bu sayede patlican
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genomundaki genetik yapmin ve popiilasyon iligkilerinin daha
derinlemesine anlagilmasi ve yiiksek ¢Ozilniirliikli haritalama igin
gerekli bilgi saglanmistir. Yiiksek verimli genotipleme (HTP)
sistemleriyle elde edilen SNP wverileri, patlicanda verim, kalite ve
hastaliklara kars1 dayaniklilik gibi kantitatif 6zelliklerin genom ¢apinda
iligkilendirme ¢alismalart (GWAS) ile hizli ve hassas bir sekilde
haritalanmasina olanak tanimistir. Barchi ve ark. (2019), bu markoérleri
kullanarak patlicanin adaptasyon 6zelliklerini kontrol eden birden fazla

lokusun belirlenebilecegini gdstermistir.

Genotipleme ve Genotip—Fenotip Eslestirme: Bu yontemler, markor
verilerinin fenotipik 6zelliklerle iliskilendirilmesini saglar. Ozellikle
QTL haritalama, GWAS (genom-genom iliskilendirme ¢aligmalar1) ve
BSA-seq (Bulked Segregant Analysis) gibi yaklagimlar, patlicanda ¢oklu
dayaniklilik genlerinin belirlenmesinde etkin bicimde kullanilmaktadir

(Gaccione ve ark., 2023).

Patlicanda bakteriyel solgunluga (Ralstonia solanacearum) Kkarsi
direngli ve duyarli havuzlar kullanilarak yapilan BSA-seq tabanli yeni
bir ¢alismada, Xiao ve ark. (2024), direncten sorumlu aday genlerin yer
aldig1 kromozom 5 iizerindeki dar bir QTL bdlgesini hassasiyetle tespit
etmistir. Bu yaklasim, karmasik Ozelliklerin hizli haritalanmasinda
geleneksel haritalamaya istiinliigiinii kanitlamistir. Genom c¢apinda
iliskilendirme ¢alismalar1 (GWAS), yabani patlican akrabalarindan
gelen ve farkli adaptasyon oOzelliklerine sahip genetik varyasyonu
kullanarak, 6zellikle soguga ve kurakliga dayaniklilik gibi zorlu tarimsal
ozelliklerin genetik temelini aydinlatmistir. Barchi ve ark. (2019)

calismasi, bu yaklasimlarin patlicanda birden fazla stres toleransina
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katkida bulunan genetik bolgeleri ortaya c¢ikarma potansiyelini

gdstermistir.

Diisiik Maliyetli Genotipleme Teknikleri: Ozellikle 1slah programlarinda
yiiksek sayida hat ve genetik materyalin taranmas1 gerektiginde, KASP
(Kompetitif Allele-Specific PCR) gibi yontemler yiiksek dogruluk ve
maliyet etkinligiyle 6ne ¢ikmaktadir (Rahman ve ark., 2023).

Patlicangiller (Solanaceae) ailesinde, domates sar1 yaprak kivircikligi
virlisiine (TYLCV) ve diger fungal hastaliklara kars1 dayaniklilik genleri
icin gelistirilen KASP markorleri, Gonzalez-Cabezuelo ve ark. (2012)
tarafindan yapilan ¢aligmada, 1slah programlarinda binlerce bitkiyi hizl
ve ekonomik bir sekilde tarayarak seleksiyon verimliligini 6nemli dl¢iide
artirmistir. Patlican 1slahinda yaygin bir viriis olan biber mozaik viriisiine
(Pepper mottle virus) karsi direng geni i¢in gelistirilen spesifik KASP
markorleri, Barchi ve ark. (2019) tarafindan ticari ¢esitlerin gelistirilmesi
icin markor destekli seleksiyonu hizlandirmig ve KASP'in pratikligini

kanitlamistir.
3.2. QTL Haritalama, GWAS ve BSA-seq Yaklasimlari

QTL haritalama g¢aligmalari, fenotipik varyasyondan sorumlu genetik
bolgelerin  belirlenmesini  saglar. Patlicanda yapilan haritalama
caligsmalari, 26’y1 agkin QTL hotspot’u tanimlamis ve 71 farkli 6zellik
icin yaklagik 210 markérle iligskilendirilmistir (Wei ve ark., 2020). Bu,
diren¢ ve morfolojik 6zelliklerin ¢ogunun poligenik kontrol altinda
oldugunu ve klasik tek gen modellerinin yetersizligini acik¢a

gostermektedir.
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Bu karmasik yapiya odaklanan gesitli arastirmalar, patlicandaki 6nemli
stres ozelliklerinin genetik temelini aydimlatmigtir. Ornegin, kok-ur
nematoduna (Meloidogyne incognita) karsi direngten sorumlu onemli
QTL bolgeleri, patlican ve yabani akrabalar1 (Solanum torvum)
arasindaki F2 populasyonlarinda SSR  markdrleri  kullanilarak
hassasiyetle lokalize edilmistir (Gramazio ve ark., 2014); bu ¢alisma,
yabani tiirlerden gelen direng¢ 6zelliklerinin kiiltiir ¢esitlerine aktarimin
kolaylastiran markdrleri tanimlamistir. Benzer sekilde, Kaushik ve ark.
(2018) tarafindan gerceklestirilen bir QTL ¢alismasi, meyve sekli,
boyutu ve verim gibi morfolojik ve kantitatif 6zelliklerle iligkili birden
fazla QTL't haritalamistir, bu da 1slahin ¢oklu o6zellikler bazinda
yonetilmesi gerektigini dogrular. Ozellikle yiiksek sicaklik stresi altinda,
patlicanin fenolojik ve verimle iliskili tepkileri, genis bir rekombinant
inbred hatt1 (RIL) popiilasyonu kullanilarak haritalanmig ve 1s1 toleransi

ile iliskili yeni QTL'ler tanimlanmistir (Kumar ve ark., 2021).

Biyoteknolojik yaklasimlarda ise, bakteri kaynakli solgunluk (Ralstonia
solanacearum) direncinde yapilan bir BSA-seq analizinde, kromozom 5
iizerinde 62-72 Mb aralifinda aday bolge tanimlanmis ve bu bolgede
SMEL4 05g015980.1 ile SMEL4 05g016110.1 genleri 6ne ¢ikmistir
(Wang ve ark., 2024). Bu tiir ¢calismalar, dayaniklilik genlerin ¢ok daha
ince haritalanmasina ve aday genlerin hizlica belirlenmesine imkan
tanimaktadir. Wang ve ark. (2022) tarafindan yapilan ek bir BSA-seq
calismast ise, Verticillium solgunluguna kars1 direngten sorumlu
QTL'leri basariyla haritalamis ve bu hastalik direncinde rol oynayan
potansiyel genleri (6rnegin NBS-LRR tipi diren¢ genleri) lokalize

ederek, dayaniklilik 1slahina molekiiler bir ¢erceve saglamistir.
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Bu calismalarin yani sira, Genom Capinda Iliskilendirme Calismalari
(GWAS) ise dogal genetik cesitliligi kullanarak daha kiiclik etki
biiylikliigiine sahip genlerin tanimlanmasina olanak vermektedir.
GWAS, dayaniklilik genetigini yalnizca “tek gen” gercevesinde degil,
cok genli ve ¢evre—gen etkilesimli bir paradigma iginde ele almaktadir.
Ornegin, Rosa-Martinez ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir GWAS
calismasi, genis bir patlican germplazm koleksiyonunda Verticillium
dahliae’ye kars1 direncgle iliskili yeni DArTseq lokuslar1 ve SNP'leri
basariyla tanimlamis ve bu lokuslarin hassasiyetle genom {iizerinde
yerlerini belirlemistir. Ek olarak, Cericola ve ark. (2014), yiiksek
yogunluklu SNP verilerini kullanarak patlican genomundaki genetik
yapiy1 ve popiilasyon iligkilerini derinlemesine analiz etmis; bu da
gelecekteki GWAS ve genomik se¢im (GS) uygulamalari i¢in temel bir
veri havuzu olusturmustur. Bu genomik yaklasimlarin tiimii, patlican
1slah programlarinda verimliligi artirmak ve cevresel stres kosullarina
kars siirdiiriilebilir cesitler gelistirmek i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline

gelmistir.

3.3. Islah Programlarinda Molekiiler Destekli Seleksiyon (MAS) ve
Markor Destekli Geri Melezleme (MABC)

MAS, hedeflenen gen veya Kantitatif Ozellik Lokusu (QTL) ile giiclii
bicimde baglantili markorlerin kullanilmasiyla fenotipik se¢imi genotip
diizeyine tasir. Bu sayede erken jenerasyonlarda istenen Ozellikleri
tastyan bireylerin secilmesi saglanir. MAS’in baslica avantajlari
sunlardir: erken donemde segime imkan vermesi, ¢evresel etkilerden
daha az etkilenmesi ve karma genetik kontrol altindaki karakterlerde

dahi artan dogruluk sunmasi.
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MAS’1n basarisi i¢in {i¢ kritik bilesen gereklidir: (1) Hedef 6zellik ile
cok giicli baglantili isaretleyicinin bulunmasi, (2) Markor—gen
birlikteliginin diisiik rekombinasyon gdsteren yapida olmasi ve (3)
Isaretleyicinin  kullanilacak  materyal  (popiilasyon)  igindeki

gegerliliginin dogrulanmis olmasi.

Patlicanda 6zellikle toprak kaynakli fungal ve bakteriyel solgunluklara
kars1 olusturulan dayanikli materyallerde MAS’1n uygulanmasi biiyiik
onem tagmmaktadir. Ornegin, kok-ur nematoduna (Meloidogyne
incognita) karst direngli oldugu bilinen yabani akraba tiirlerden
(Solanum torvum) kiiltiire direng genlerinin aktarimi sirasinda MABC
teknigi kilit rol oynamistir. Bu teknik sayesinde, yabani tiirlerden gelen
diren¢ geni disindaki istenmeyen genetik yilik (genetik siiriiklenme),
selektif olarak elimine edilmis ve 1slah siireci hizlandirilmistir
(Gramazio ve ark., 2014). Benzer sekilde, Mutlu ve ark. (2008)
tarafindan Fusarium solgunluguna karsi direncgli bir patlican hattinda
RAPD ve SRAP markérleri kullanilarak diren¢ genine bagl
isaretleyiciler gelistirilmis ve bu isaretleyiciler daha sonra SCAR
markorlerine  doniistiiriilerek MAS uygulamalarinda pratik hale
getirilmistir. Bu gelisme, Fusarium solgunlugu direncinin erken fidan
asamasinda taranmasina olanak taniyarak islah dongiilerini onemli

Olciide kisaltmigtir.

MAS, diren¢ genlerinin birikimli hale getirilmesinde (piramitleme) de
etkilidir. Ornegin, birden fazla hastaliga karsi direng genlerini (&rn.,
Fusarium ve Verticillium solgunluklarina karsi) tek bir elit hatta
toplamak icin MABC programlar1 hem hedef genin takibini hem de

istenen ebeveyn genomunun hizlica geri kazanimini saglamistir (Collard
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ve Mackill, 2008). Ancak, ¢ok sayida kiigiik etkili gen igeren poligenik
karakterlere kars1 MAS tek bagina yeterli olmayabilir; bu durumda MAS,
genomik se¢im (GS) veya klasik fenotip-secim yontemleriyle entegre
edilmelidir (Zhang ve ark., 2025). Ozellikle verim, kalite ve cevresel
stres toleransi gibi karmasik kantitatif 6zelliklerde, tiim genom ¢apindaki
isaretleyicileri kullanan GS yonteminin, MAS'a gore daha yiiksek tahmin
hassasiyeti sundugu ve 1slah siiresini kisaltmada 6onemli bir potansiyel
tasidigi kabul edilmektedir (Crossa ve ark., 2017). Sonug olarak, patlican
1slahinda MAS ve MABC, niteliksel ve oligojenik direng 6zelliklerinin
hizl1 ve glivenilir bir sekilde yeni cesitlere aktarilmasi i¢in temel araglar

olmaya devam etmektedir.

3.4. Yeni Nesil Yaklasimlar: Genomik Secim ve Fonksiyonel

Dogrulama

Genomik Secim (GS), tim genom capindaki genetik belirleyiciler
kullanilarak fenotipik Ozelliklerin tahmin edildigi bir stratejidir. Bu
yaklasim, 6zellikle poligenik ve ¢evreyle yogun etkilesimli 6zelliklerde

yiiksek bir tahmin dogrulugu sunar (Meuwissen, ve ark., 2001).

Patlicanda GS’nin kullanimi heniiz smirli olmakla birlikte, MAS ile
entegre edildiginde hem belirli direng genlerinin varlig1 kontrol
edilebilmekte hem de genetik arka plandaki diger katkilar dikkate
alimmaktadir. Bu yaklasim, dayanikli ¢esitlerin gelistirme siiresini

anlaml1 bigimde kisaltabilmektedir (Lin ve ark., 2025).

Buna ek olarak, RNA-seq/transkriptom analizleri, pangenom ¢alismalar,

CRISPR/Cas9 tabanli gen diizenleme gibi ileri teknolojilerle belirlenen
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aday genlerin fonksiyonel dogrulanmasi ve direkt 1slah materyaline

aktarilmasi yoniinde yeni olanaklar sunmaktadir.

4. COKLU DAYANIKLILIK: GENLERI BIiRLESTIRME
(PYRAMIDING)

Patlicanda biyotik streslere karsi kalici direng gelistirebilmek igin,
molekiiler haritalama ve genotipleme araglari, tek bir gen yerine birden
cok dayaniklilik genini birlestiren ileri bir 1slah stratejisini, yani ¢coklu

dayaniklilik yaklasimini zorunlu kilmaktadir.
4.1. Gen Piramitleri ile Dayanikh Diren¢ Gelistirme Stratejisi

Bitkilerde biyotik streslere karsi uzun siireli ve giivenilir direng
gelistirme hedeflendiginde, tek bir diren¢ genine glivenmek siklikla
yetersiz kalmaktadir Bunun sebebi ise, patojenler hizla evrimlesebilir ve
bu genin etkisini kirabilir. Bu nedenle, gen piramitlemesi (gene
pyramiding) stratejisi, birden ¢ok dayaniklilik geninin veya QTL nin tek
bir genotipe birlestirilmesini hedefleyen gii¢lii bir yaklasimdir (Mundt,
2018). Bu strateji sayesinde, patojenin tek bir genetik bariyeri agmasi
yerine, birden c¢ok savunma hattiyla karsilasmasi ve bdylece

dayanikliligin daha kalic1 hale gelmesi prensibine dayanir.

Markor  destekli  seleksiyonunun (MAS) yayginlasmasiyla gen
piramitlemesi daha uygulanabilir hale gelmistir. Ozellikle dayaniklilik
genleri arasinda bilinen markorlerin bulunmasi ile, farkli ebeveynlerden
gelen bu genlerin birlestirilmesi sonucunda “piramitlenmis” hatlar
olusturulur (Chukwu ve ark., 2019). Ornegin bir incelemede,
piramitlemis hatlarin tek genli hatlara gére coklu patojen irklarina karst

daha yiiksek diren¢ gosterdigi vurgulanmistir (Dormatey ve ark., 2020).
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Bu yaklasim hem biyotik hem abiyotik stresler agisindan siirdiiriilebilir

tarim i¢in kritik bir ara¢ olarak goriilmektedir.

Uygulamada gen piramitlemesi su adimlart igerir: (1) hedef
gen/QTL’lerin tanimlanmasi, (2) uygun ebeveynlerin se¢imi, (3)
caprazlama ve ardisik nesillerde MAS ile uygun gen kombinasyonlarinin
se¢imi, (4) piramitlenen hatlarin fenotipik ve genetik dogrulamasi. Bu
siireg, Ozellikle sebze tiirlerinde hizli ilerlemeyi saglayan bir yontemdir.
Brassica ile yapilan bir ¢alismada CRa ve CRd genlerinin piramitlemesi
ile ¢oklu patotipe karsi direngli yeni hatlar gelistirilmistir (Li ve ark.,
2022).

Patlican gibi ¢oklu biyotik streslerin baskisi altinda olan kiiltiir tlirlerinde
de gen piramitlemesi stratejisi olduk¢a uygundur. Ornegin, farkli
solgunluk patojenlerine karsi tanimlanmis QTL’ler, kiiltiir ¢esitlerinde
birlestirilerek “coklu diren¢li” hatlarinin gelistirilmesi patlican igin
oldukca uygulanabilir bir stratejidir. Dayamiklilik kaynaklarindan
aktarilan genlerin yeniden diizenlenmesi ve molekiiler markorler ile
belirlenmesi, piramitleme siirecinin etkinligini artirmaktaktadir. Sonug
olarak, gen piramitlemesi; dayanikliligin genetik temellerini
giiclendirerek 1slah programlarinin verimliligini artirmakta ve tarimsal

iiretimde daha dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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5. UYGULAMALI ISLAH PROGRAMLARI: TURKIYE
ORNEKLERI, GEN KAYNAKLARI, FENOTIPLEME
PROTOKOLLERI

Tiirkiye, patlican iiretiminde diinya ¢apinda 6nemli bir yere sahip olup,
yerel adaptasyon gostermis genotipler ve 1slah programlari agisindan da
zengin bir potansiyel tagimaktadir. Bu baglamda, uygulamali 1slah
programlarinin gelistirilmesi hem gen kaynaklarinin degerlendirilmesi
hem de fenotipleme ve seleksiyonun kurumsallasmasi agisindan kritik
oneme sahiptir. Ozellikle Tiirkiye’deki devlet-arastirma enstitiileri ve
universiteler, yerli g¢esitlerin 1slah edilmesi, yabani tiirlerin gen
kaynaklarinin taranmasi ve liretim sistemlerine uygun yeni genotiplerin
gelistirilmesi yoniinde uzun yillardir galigmalar yiiriitmektedir (Boyact

ve ark., 2017; BATEM, 2019).

5.1. Tiirkiye Ornekleri: Islah, Gen Kaynaklar1 ve Molekiiler
Uygulamalar

Tiirkiye, patlicanin genetik cesitliligi agisindan zengin bir cografyada yer
alir ve bu durum, ulusal 1slah programlarmi ¢esitlendiren kapsamli
aragtirmalara yol agmistir. Geleneksel 1slah faaliyetlerinde, Bat1 Akdeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii (BATEM) tarafindan yiiriitiilen caligmalar
one ¢ikmaktadir. BATEM'in “Nitelikli F4 In—bred Hatlarin Gelistirilmesi
ve Tohum Teknolojisi” projesi, 6zellikle uzun ve oval meyve tipli sera
iiretimine uygun hatlar gelistirmeyi amaglamis; yerel gen kaynaklarini
yabanci hatlarla kombine ederek 'BATEM Filizi' gibi tescilli hibrit
cesitleri sektore kazandirmistir (BATEM, 2019). Ayrica, Tirkiye’deki
patlican 1slah projelerinde iiretilmis hibrit hatlarin lireticiye adaptasyonu,

verim ve kalite yoniinden analiz edilmistir (Boyac1 ve ark., 2017).
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Islah programlarinin basarisi, genis ve iyi tanimlanmis genetik cesitlilige
baglidir. Tiirkiye’de bu amacla, yerel "heirloom" ve yoresel patlican
genotipleri lizerinde molekiiler diizeyde kapsamli ¢aligmalar yapilmustir.
Ankara Universitesi tarafindan yiiriitilen bir genetik ¢esitlilik
calismasinda, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden toplanmis 28 genotip
tizerinde SSR ve RAPD markér analizi yapilmistir. Bu ¢calismanin temel
amaci, yerel patlican genotiplerinin genetik akrabalik iligkilerini ve
cesitlilik diizeyini belirlemekti. Sonug¢ olarak, genotiplerin cografi
kokenlerine bakilmaksizin yiiksek bir genetik ¢esitlilik gdsterdigi ve bu
varyasyonun verim ile kalite ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in 1slah
programlarina entegre edilmesi gerektigi belirlenmistir (Demir ve ark.,
2010). Bu tiir analizler, yerel hatlarin 1slah programlarina
kazandirilmasini saglama yoniinde 6nemli bir temel olusturmustur.
Benzer sekilde, Yamula patlican1 gibi benzersiz yerel cesitler ISSR ve
SRAP gibi molekiiler markorler kullanilarak detayli karakterizasyona
tabi tutulmus, yliksek diizeyde polimorfizm (%73-77) tespit edilmis ve
bu genotiplerin 1slah programlar1 i¢in degerli bir kaynak oldugu

dogrulanmigtir (Uysal ve ark., 2023; Pinar ve ark., 2017).

Tiirkiye'deki 1slah c¢alismalarinin bir diger kritik ayagi, yabani
genotiplerin ve molekiiler destekli secilimin kullanildigi dayaniklilik
islahidir. Patlicanda en zararli etmenlerden biri olan Fusarium
oxysporum f. sp. melongenae'ya kars1 direng kaynaklar1 belirlenmis; bu
caligsmalarda direng genlerine bagli molekiiler markdrler (RAPD, SRAP
ve SCAR) gelistirilerek, yerel 1slah programlarinda Markor Destekli
Seleksiyon (MAS) uygulamasina somut bir zemin hazirlanmistir (Boyaci

ve Abak, 2008; Mutlu ve ark., 2008). Aym sekilde, Verticillium
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dahliae'nin neden oldugu solgunluga kars1 dayaniklilik 1slahinda ise,
yabani tilirler (Solanum torvum ve S. sodomeum) kullanilarak
melezlemeler ve seleksiyonlar yapilmis; dayanikli kiiltiir formlar
(6rnegin DK-5 hatt1) belirlenerek, geleneksel i1slah yollariyla elde
edilemeyen dayaniklilik genlerinin kiiltiire aktarilmasi saglanmistir
(Basay, 2006; Boyaci1 ve ark., 2020). Bu yabani akrabalarin kullanilmasi,
patlican ve yakin tiirler arasindaki genetik transferin Onemini
vurgulamistir. Bu entegre yaklagimlar, Tirkiye'deki patlican 1slahinin
yerel ¢esitliligin korunmasi ve molekiiler teknolojilerin kullanimi ile

uluslararasi standartlara ulasmasini hedeflemektedir.

5.2. Fenotipleme  Protokolleri, Uygulamalhh  Yontemler ve

Degerlendirme

Fenotipleme, 1slah programlarinin ¢ekirdegini olusturur; dogru ve
giivenilir degerlendirme yapmak i¢in standartlagtirilmis protokoller
gereklidir. Patlican i¢in morfolojik o6zelliklerin 6l¢iilmesi, fenotipik
cesitliligin  haritalanmas1 ve seleksiyon kriterlerinin belirlenmesi
bakimindan 6nemlidir. Uluslararasi diizeyde gelistirilen “EGGNET” ve
“IBPGR” descriptor setleri (tanimlayicilar) patlican i¢in temel bir
cerceve sunsa da (Kaushik ve ark., 2016), modern 1slah, yiiksek verimli

ve otomatik fenotipleme (fenomik) yontemlerine yonelmistir.

Modern fenotipleme yaklasimlari, 6zellikle meyve kalitesi ve verim
bilesenlerinin detayli ve hizl1 analizini saglamaktadir. Ornegin, Abebe
ve ark. (2023) tarafindan yapilan yenilik¢i bir ¢alismada, patlicanin
kompleks meyve morfolojisini (sekil, boyut, agirlik ve renk) hassas bir
sekilde dlgmek i¢in 2D ve 3D goriintiileme teknikleri kullanilmistir. Bu

calisma, Ozellikle meyve ylizey alaninin ve hacminin, geleneksel
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Olclimlere kiyasla meyve verimi ile daha yiiksek korelasyon gosterdigini
kanitlamig, bu da otomatik fenotipleme sistemlerinin 1slah siirecini

hizlandirabilecegini ortaya koymustur.

Fenotipleme protokolleri, biyotik streslerin yan1 sira abiyotik streslere
kars1 dayanikliligin belirlenmesinde de kritik rol oynamaktadir.
Patlicanin kuraklik ve tuzluluk gibi ¢evresel faktorlere adaptasyonu,
geleneksel morfolojik indeksler (6rnegin bitki boyu, biokiitle) ve
fizyolojik parametreler (6rnegin klorofil igerigi, fotosentetik verimlilik)
kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu alanda, Hannachi ve ark. (2021)
yaptiklar1 detayli fenotipleme ¢calismasinda, farkli patlican genotiplerinin
tuz stresi altindaki performansinmi fenolojik asamalarda ve hasat sonu
kalite parametrelerinde 6l¢miislerdir. Calismanin sonuglari, bazi yerel
genotiplerin tuz toleransinda belirgin farkliliklar gosterdigini ve bu
genotiplerdeki yiiksek orandaki prolin birikiminin stres altindaki
fizyolojik adaptasyonun giiclii bir fenotipik belirteci oldugunu
gostermistir. Bu tiir detayli fenotipleme ¢alismalari, 1slah programlarinin
yalnizca morfolojik degil, ayn1 zamanda fizyolojik dayanikliliga dayali

olarak da yiiksek verimli hatlar1 se¢gmesini saglamaktadir.

6. YENI TEKNOLOJILER VE GELECEK: RNA-SEQ,
PANGENOM, CRISPR/CAS, MICROBIOME YAKLASIMLARI

RNA-seq (RNA sekanslama), patlicanin hastalik/zararli cevabinda,
kalite Ozelliklerinde ve biyotik/abiyotik tolerans &zelliklerinde
diferansiyel gen ekspresyonunu (DEG) yiiksek ¢oziintirliikte ortaya
koyar. Bu teknik, aday genlerin ve 1ilgili biyolojik yolaklarin
saptanmasinda dogrudan kullanilarak 1slah siireclerini molekiiler

diizeyde desteklemektedir. Son yillarda patlicanda yapilan RNA-seq
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caligsmalari, meyve kabugu ozellikleri, soguk/tuza dayanim ve patojen
saldiris1 sonrast gen ifadelerini ortaya koyarak Onemli genetik

mekanizmalar1 aydinlatmigtir.

Ornegin, meyve kabugu 6zelliklerine odaklanan bir calismada, Wang ve
ark. (2024) tarafindan binlerce DEG (Farkli Eksprese Edilen Gen)
tanimlanmis; ERF, MYB, NAC ve WRKY gibi Transkripsiyon Faktori
(TF) aileleri ve flavonoid-biyosentez yolaklari, kabuk parlakligi ile

iligkili aday mekanizmalar olarak 6ne ¢ikmustir.

Patlicanin ¢evresel streslere tepkisini anlamak i¢in transkriptom
analizleri yayginlagmistir. Gong ve ark. (2024) tarafindan yiiriitiilen bir
caligsma, patlicanin diisiik sicaklik (soguk) toleransina verdigi cevabi
RNA-seq ile incelemistir. Bu calisma, soguk stresi altindaki gen
ekspresyon dinamiklerini ortaya koymus ve soguga tepkide rol oynayan
yeni TF'ler ile sinyal iletim yolaklarini tanimlayarak, soguk direnci 1slah1

icin molekiiler hedefler saglamistir.

Biyotik stres tarafinda ise, transkriptom analizi patlicanin hastaliklara
kars1 savunma mekanizmasini ¢6zmek igin kullanilmustir. Li ve ark.
(2024), patlicanin yaygin bir fungal hastalig1 olan Verticillium dahliae
enfeksiyonuna kars1 verdigi tepkiyi incelemistir. Arastirma, patojen
saldiris1 sonrasinda patlicanin savunma yanitinda yer alan PR genleri
(Patojenite iliskili Genler), salisilik asit (SA) ve jasmonik asit (JA) sinyal
yolaklaria ait genlerin yiiksek oranda eksprese edildigini gostermistir.
Bu genlerin ifade haritasi, dayaniklilik mekanizmalarinin genetik
temelini anlamada ve dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesinde kritik bilgiler

sunmustur.
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Bu kapsamli RNA-seq caligmalari, patlican 1slahinin gelecegi icin
yalnizca verim ve kalite 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda abiyotik ve
biyotik streslere karst dayanikliligi da hedefleyen hassas genetik araclar

sunmaktadir.

6.1. Pangenom Yaklasimi — Kaylp/Orten Varyantlar1 Ac¢iga

Cikarma

Tek bir referans genom, tiir i¢i gesitliligin tamamin1 tagimaz; pangenom
analizleri ile bulunan yeni gen kopyalari, biiyiik yapisal varyantlar ve
paralog cesitlenmeleri ortaya ¢ikararak geleneksel referans genomda
kayip veya Orten (accessory/dispensable) genetik varyantlari agiga
cikarir (Golicz ve ark., 2020). Bu durum, o6zellikle domestikasyon
sirasinda kiiltiire alinan patlicanda kaybedilen nadir ama degerli allelleri

(6rnegin direng genlerini) kesfetmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Son yillarda Solanum melongena ve onun yakin yabani akrabalarini
kapsayan gii¢lii pangenom kaynaklari gelistirilmistir. You ve ark. (2024)
tarafindan yayimlanan kapsamli bir patlican pangenom analizinde, 9
yeni kromozom Olcekli genom ve daha Once yayimlanan 5 genom
entegre edilerek bir pangenom grafigi olusturulmustur. Bu ¢alisma, tek
bir referans genomda bulunmayan 816 yeni genin tanimlanmasin
saglamis ve popiilasyon icinde %53,7 gibi yiiksek bir siklikta bulunan
12.4 Mb'lik biiytik bir inversiyonun (bir yapisal varyant) meyve rengiyle
iligkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bakteriyel solgunluga karsi
direncle baglantili  potansiyel genetik mutasyonlar (Ornegin
SmCYP82D47 geninde erken durdurma kodonu) ve Kopya Sayisi
Varyasyonlart (CNV) tespit edilmistir.
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Benzer sekilde, Solanum cinsini (African eggplant dahil) kapsayan daha
genis pangenom ¢aligmalari, gen duplikasyonu ve ardindan gelen
paralog  ¢esitlenmelerinin = domestikasyon  tarihindeki  roliinii
vurgulamaktadir (Benoit ve ark., 2025). Bu c¢alismalar, klasik meyve
organ sayisini diizenleyen CLAVATA3 (CLV3) gibi kilit domestikasyon
genlerinin duplikasyon ve yapisal varyantlar araciligiyla nasil farkli
evrimsel yoriingeler izledigini gostermistir. Pangenomlar, kiiltiir ¢esitleri
ile yabani akrabalar arasindaki 6zgiin genleri ve hat-6zgii paraloglari

gostererek, 1slahgiya yeni gen kaynaklari ve hedefleme noktalar saglar.

Islah uygulamasi: Pangenomdan elde edilen erigyon-6zgii direng genleri
veya SV gostergeleri, 1slah materyalinde marker tasarimina ve kapsayici
SNP/polimorfizm panellerine (6r. S0K SNP array) dogrudan entegre
edilebilir; boylece nadir ama etkili allellerin goézden kagirilmast

sinirlandirilmaktadir (You ve ark., 2024; Benoit ve ark.,2025).

6.2. CRISPR/Cas9 ve ileri Gen Diizenleme, Fonksiyonel Dogrulama

ve Tasarim

CRISPR/Cas9 sistemleri, aday genlerin fonksiyonel dogrulamasi ve
istenen fenotiplerin olusturulmasi igin pratik araglardir. Patlicanda
CRISPR tabanl1 ilk ¢alismalar SmPDS (phytoene desaturase) gibi gorsel
rapor genleri {izerinde basariyla uygulanmis; SmPDS kesimleri albino

fenotipi vererek yontemin islerligi dogrulanmistir (Phad ve ark., 2024).

Ancak, CRISPR/Cas9 teknolojisi patlicanda hizla ticari ve 1slah
uygulamalarma kaymaktadir. Ornegin, Cammareri ve ark., (2024)
tarafindan yapilan 6ncii bir caligmada, patlicanin meyve rengi iizerindeki

birincil diizenleyici gen olan SmMMYBI1 hedeflenmistir. Bu ¢alismada
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CRISPR/Cas9 kullanilarak SmMYB1 geninde basarili kesimler yapilmis
ve genin susturulmasiyla mor meyve renginden beyaz meyve rengine
gecis fenotipi elde edilmistir. Bu sonug, CRISPR'in patlicanda istenen
ticari Ozellikleri (6rnegin pazar tercihlerine gore renk degisimi) hizla
diizenleyebilecegini ve SmMYB1 geninin meyve rengi i¢in kilit bir

kontrol noktast oldugunu fonksiyonel olarak dogrulamistir.

Islah uygulamasi: RNA-seq ve pangenom ile saptanan aday genlerin
once CRISPR ile fonksiyonel dogrulanmasi (SmMYBI Orneginde
oldugu gibi), ardindan hedeflenen, ¢ok-lokuslu diizenlemeler (6r. direng-
piramitleme icin birka¢ R/QTL geninin ayn1 zamanda diizenlenmesi)
1slah siiresini kisaltir. Bununla birlikte diizenleme stratejisi tasarlanirken
paraloglar ve pangenom varyantlar1 géz Oniinde bulundurulmalidir

(Benoit ve ark., 2025).

6.3. Microbiome / Rhizosphere Yaklasimlari, QTL-Mikrobiota
Miskileri

Toprak mikrobiyomu, bitki direncinde dogrudan rol oynamaktadir.
Giincel c¢alismalarda, patlican gibi Solanaceae tiirlerinde belirli
Kantitatif Ozellik Bolgelerinin (QTL), bitkinin kok salgilarma etki
ederek yararli bakteri topluluklarimi "¢agirdig1" ve bu mikrobiyota ile
patojenleri (6zellikle bakteriyel solgunluk gibi) baskiladig1 gosterilmistir
(Gong ve ark., 2024).

Bu yaklasim, patlicanin c¢evresel baskilara ve hastaliklara karsi
gosterdigi direncin yalnizca genetik koddan degil, ayn1 zamanda kok

cevresindeki yagam birliginden de kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir.
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Patlican ve yakindan iligkili tiirlerde yapilan detayli mikrobiyom
analizlerinde, tuz stresi gibi abiyotik stres kosullarina maruz kalan
bitkilerin rizosferinde stres azaltici yeteneklere sahip bakteri
taksonlarinin zenginlestigi tespit edilmistir. Ornegin, baz1 Bacillus ve
Pseudomonas suslarinin tuzlu kosullarda patlican fidelerinin biiytimesini
destekledigi ve stres biyobelirteclerini azalttigi goriilmiistiir (Sarker ve
Islam, 2024). Bu fenotipik iyilesmenin, kok salgilarindaki degisimin bir
sonucu oldugu ve bu durumun rizosferdeki yararli mikroorganizmalarin

selektif olarak secilmesine yol agtig1 anlagilmistir.

Biyotik diren¢ konusunda, domates gibi yakin akrabalarda yapilan
caligmalar, diren¢li hatlarin kok salgilarinin  patojen bliyilimesini
engelleyen bilesikleri daha fazla salgiladigini ve bu sayede Fusarium
solgunluguna kars1 direngli mikrobiyal topluluklar1 tesvik ettigini
gostermistir (Zhou ve ark., 2022). Patlican 1slahi i¢in bu bulgular, genetik
QTL'lerin, mikrobiyomu manipiile etme yetenegi (microbiome-shaping

ability) acisindan degerlendirilmesi gerektigi fikrini desteklemektedir.

Islah uygulamasi: Geleneksel genetik hedeflerin yaninda "mikrobiyom-
uyumlu" evreler gelistirmek, yani QTL'lerin yararli mikrobiyal
konsorsiyumlar1 destekleyecek sekilde secilmesi, biitiinlesmis bir 1slah
stratejisi sunar. Bu yaklasim, genetik diren¢ + siirdiiriilebilir
mikroekolojik baski kombinasyonunu miimkiin kilarak, o6zellikle
topraktan bulasan patojenlere karsi uzun siireli koruma saglar (Gong ve

ark., 2024).
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7. GELECEK PERSPEKTIFLERIi: TURKIYE ICIN STRATEJI
(GEN KAYNAGI KORUMA, REFERANS GENOTIPLER,
CIFTLIK-DENEY UYGULAMALARI)

Patlican iiretiminde biyotik stresler, 6zellikle fungal, bakteriyel ve viral
patojenler ile insektler ve nematodlar hem verim hem de kalite kaybina
yol agmaktadir. Tiirkiye’de mevcut 1slah programlari, yerel cesitlerin
yani sira yabani Solanum tiirlerini de kullanarak dayaniklilik gelistirme
cabalarimi siirdiirmektedir. Ancak, biyotik streslere kars1 siirdiiriilebilir
¢Oziimler gelistirebilmek i¢cin molekiiler teknolojileri ve saha

uygulamalarini entegre eden stratejik yaklasimlar gereklidir.
7.1. Gen Kaynagi Koruma ve Karakterizasyon

Yerel patlican genotipleri ve yabani Solanum tiirleri, biyotik streslere
kars1 potansiyel dayaniklilik genleri icermektedir. Bu gen kaynaklarinin
korunmasi ve molekiiler diizeyde karakterize edilmesi, gelecekteki 1slah
programlarinin temelini olusturacaktir. Tiirkiye’de gen bankalarinin
giiclendirilmesi ve in situ/on-farm koruma alanlarinin olusturulmasi,
genetik ¢esitliligin kaybolmasini dnleyecek kritik bir adimdir (Karagoz
ve ark., 2010). Ayrica, pangenom analizleriyle belirlenen erisyon-6zgii
direnc allellerinin (6zellikle R genlerinin) derlenmesi, koruma ¢abalarini

bilimsel olarak yonlendirmelidir (You ve ark., 2024).
7.2. Referans Genotipler ve Fenotipleme Standardizasyonu

Biyotik stres arastirmalarinda kullanilacak standardize edilmis referans
genotiplerin belirlenmesi, dayaniklilik calismalarinin karsilagtirilabilir
ve giivenilir olmasini saglar. Uluslararasi kabul gormiis patojen testleri

ve standart fenotipleme protokollerinin yerel genotiplere uygulanmasi
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kritik Oneme sahiptir. Daha da Onemlisi, patlicanin farkli iiretim
bolgelerinde bulunan yerel patojen ve zararl irklarina kars1 en iyi yaniti
veren genotiplerin "ulusal referans" olarak belirlenmesi, hizli molekiiler
tarama (0rnegin SNP panel) ve CRISPR/Cas tabanli gen diizenleme
calismalar1 i¢in saglam bir temel olusturacaktir (Cammareri ve

ark.,2024; Kaushik ve ark., 2016).
7.3. Saha-Deney Uygulamalari ve Entegrasyon

Laboratuvar ve sera kosullarinda elde edilen dayaniklilik verilerinin
sahada (¢iftlik kosullarinda) dogrulanmasi, Tiirkiye’nin farkli iklim ve
tiretim bolgelerine uygun stratejilerin gelistirilmesini saglar. Genomik
Destekli Seleksiyon (GDS) ve Markor Destekli Seleksiyon (MAS)
yontemleri, saha uygulamalar1 ile entegre edildiginde, coklu biyotik
streslere  karsi  dayanikli  patlican c¢esitlerinin  gelistirilmesini
hizlandirabilir (Gong ve ark., 2024). Ayrica, Mikrobiyom / Rizosfer
yaklagimlartyla saptanan "mikrobiyom-uyumlu" hatlarin (yani yararl
mikrobiyal konsorsiyumlar1 destekleyen hatlarin) saha deneyleri ile
desteklenmesi, Entegre Zararli Yonetimi (IPM) ve siirdiiriilebilir ¢cevre
dostu tiretim yontemlerinin adaptasyon kapasitesini artiracaktir (Sarker

ve Islam, 2024).
SONUC

Bu derleme, patlican (Solanum melongena L.) liretiminde fungal,
bakteriyel, viral patojenler, nematodlar ve zararlilar basta olmak {izere
biyotik stres faktorlerinin yarattigi tehditlere karsi stirdiiriilebilir ve
kalic1 genetik c¢oziimlere olan acil ihtiyac1 giiclii bir sekilde ortaya

koymaktadir. Patojenlerin hizla evrimlesme yetenegi ve kimyasal
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miicadelenin kisithliklar1 dikkate alindiginda, 1slah programlari tek genli
direncin otesine gecerek molekiiler markorler yardimiyla hizlandirilan
Gen Piramitlemesi stratejisini benimsenmelidir. Piramitleme, birden
fazla dayaniklilik genini tek bir genotipe birlestirerek dayanikliligin hem
kaliciligim1 hem de ¢oklu patotipe karsi genis spektrumlu etkinligini
artirmaktadir. Tiirkiye, yerel heirloom (ydresel) genotipleri ve yabani
Solanum akrabalar1 sayesinde bu piramitleme ¢alismalari i¢in essiz ve
zengin bir genetik cesitlilik havuzuna sahiptir; mevcut BATEM ve
tiniversite programlari, standardize edilmis fenotipleme protokolleri
kullanarak bu kaynaklar1 aktif olarak karakterize etmektedir. Gelecek
nesil 1slah programlarinin hiz1 ve hassasiyeti, RNA-seq, Pangenom ve
CRISPR/Cas9  teknolojilerinin  entegrasyonuyla  saglanacaktir.
Pangenom analizi, yabani akrabalardaki nadir hat-6zgli paralog
varyantlarini ve direng genlerini ortaya ¢ikarirken; RNA-seq ve eQTL
(Expression quantitative trait loci) calismalari, stres altindaki gen
ekspresyonlarin1 aydinlatacaktir. Bu kapsamli genomik bilgi akisi,
CRISPR/Cas9 genom diizenleme araglar ile birlestirildiginde, tespit
edilen kritik aday genlerin dogrudan ve hassas bir sekilde
diizenlenmesini miimkiin kilarak, dayanikli g¢esit gelistirme siirecini
geleneksel metotlara kiyasla 6nemli Olgiide hizlandiracaktir. Sonug
olarak, Tiirkiye’nin patlican {iretimindeki kiiresel konumunu
koruyabilmesi i¢in, gen kaynaklarinin etkin korunmasi, Markor Destekli
Seleksiyon (MAS) yontemlerinin yayginlastirilmast ve ileri genom
diizenleme stratejilerinin uygulamasi ile 1slah programlarina entegre
edilmesi gerekmektedir. Bu entegre ve ileri teknoloji odakli yaklagim,
hem yerel iireticilerin rekabet giiclinii artiracak hem de biyotik stres

baskisina kars1 tarimsal glivenligi gii¢lendirecektir.
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GIRIiS

Solanaceae insanlar i¢in Onemli bir gida kaynagi olmasindan
kaynaklanan hayati 6neme ve genis ekonomik degere sahip sebze
tiirlerini igeren bir familyadir. Diinyada Antarktika disindaki her kitada
bulunmasina ragmen, en biiyiik tiir ¢esitliligi Orta ve Giliney Amerika'da
goriilmektedir. Yaklagik 100 cins ve 2500 tiirden olusan Solanaceae
familyas1 ayn1 zamanda insan saglhifina fayda saglayabilen cesitli
biyolojik olarak aktif bilesiklere sahip olmasiyla da dikkat cekmektedir
(Motti, 2021). Bu familyanin hem kiiltiire alinmis hem de yabani tiirleri,
ayni zamanda giinliik saglik sorunlarinin 6nlenmesinde 6nemli rol
oynayan fonksiyonel gidalar olarak ve gesitli hastaliklarin tedavisinde
fayda saglayabilecek zengin biyoaktif bilesikler igermelerinden dolay1
da dikkate alinmaktadir (Svobodova ve Kuban, 2018).

Solanaceae familyasinin gida, ilag ve fonksiyonel gidalar agisindan
sahip oldugu oOzellikler gbz Oniline alindiginda, bu degerli iiriinlerin
sirdiirtilebilirligini saglamak i¢in, diinya tariminda suyun israfci
kullanimina son vererek tarimsal su kullanim verimliligini (WUE)
artirmak Onemli bir konudur. Kiiresel tatli suyun %70'ini tiiketen
tarimsal sulama, diinya tarimi i¢in vazgegilmez bir gereklilik olurken
artan su rekabeti nedeniyle, tartmsal WUE’yi optimize etmek zorunlu
olmustur. Bu, birim arazi basina verimlilikten, tiiketilen birim su basina
verimlilige gecisi gerektirmis ve suyu koruyarak maksimum {iriin

biliylimesini tesvik etme hedeflenmistir (De Pascale ve ark., 2011).

Domates, biber ve patlican gibi sebzelerde bitki biiyiimesinin optimum
seviyelerde olmas1 ve yiiksek verim elde edilmesi i¢in su kosullarinin

bitki ihtiyac1 dogrultusunda belirli seviyelerde olmasi gerekmektedir.
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Kurak ve yar1 kurak boélgelerde sebze yetistiriciligindeki su kithigini
asmak icin yeni ve su tasarruflu sulama teknikleri uygulanmaktadir. Bu
tekniklerin basarisi, sebze verimini diisiirmeyecek esik su a¢ig1 diizeyini
belirlemeye ve bitkilerin uyum mekanizmalarin1 anlamaya baghdir. Bu
amagcla, su stresini erken teshis eden ve toprak ile atmosferin kiimiilatif
etkisini degerlendiren bitki bazli su stresi gostergelerinin tanimlanmast
biiylik 6nem tagimaktadir (Parkash ve Singh, 2020). Su kitliginin yogun
olarak yasandigi bolgelerde, hem kisith sulama hem de uygun sulama
planlamasi, suyu verimli kullanmak ve sebze {iretimini siirdiirmek i¢in
onemlidir. Su stresi ve su kisit1 esigini belirlemek i¢in, geleneksel toprak
nemi yontemlerinden bitki temelli yaklagimlara kadar g¢esitli metotlar
kullanilmaktadir (Costa ve ark., 2007). Su stresindeki bitkilerde daha
diisiik buharlagma-terleme ile birlikte yaprak solmasi, bodur biiyiime,
yaprak alani/gévde cap1 azalmasi gibi belirgin semptomlarin yani sira
stoma iletkenligi, fotosentez ve yaprak sicakligi gibi fizyolojik ve
biyokimyasal siireglerde degisiklikler meydana gelir. Bu nedenle bitki
temelli dl¢limler, hem bitki su durumunun dogrudan hem de su agigina
hassas siireglerin dolayli dl¢limiinii icermektedir (Waskiewicz ve ark.,

2016; Costa et al., 2007).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde sebze yetistiriciliginde su tasarruflu
sulama yontemleriyle birlikte yersiz sulama bitkilerde su stresine yol
acmaktadir. Sebzeler, s1§ koklere sahip olmalar1 ve yiiksek oranda (%80-
95) su icermeleri nedeniyle diger tarim iirlinlerine gore su stresine daha
hassas olup, verim ve kalitede ciddi diisiis riskini beraberinde getirir
(Kumar ve ark., 2012). Bu nedenle, siirdiiriilebilir sebze iiretimi igin

bitkilerin su stresine tepki ve uyum mekanizmalarini anlamak hayati
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onem tagimaktadir. Uygun olmayan sulama yontemleri ve sulama
seviyeleri verimde diislis, kalitede kayiplar ve su israfina neden
olmaktadir. Bu ¢aligmada Solanaceae familyas1 sebzelerinin su ihtiyaci,
kullanilan sulama yontemleri ve su stresine verdikleri tepkileri ayrintili

olarak incelenmistir.

1. PATLICANGILLERDE SU I{HTiYACI VE SULAMA
YONTEMLERI

Sebzeler, diger tarimsal {irtinlere gore birim su basina daha yiiksek
ekonomik degere ve verimlilige sahiptir. Ticari sebze iiretiminde hem
yiiksek verim hem de kaliteli {iriin elde etmek i¢in sulama 6nemlidir (De
Pascale ve ark., 2011). Solanaceae sebzeleri yetistiriciliginde iklim,
toprak tipi, kullanilabilir su, is glicii ve piyasa taleplerine baglh olarak
yaygin olarak yiizey, damla sulama ve yagmurlama sistemleri gibi

yontemler ile sulama yapilmaktadir.

Diinyada sulanan alanlarin yaklasik %83 iinde yiizey sulama yapilmakta
olup, ¢ok eski yillara dayanan geleneksel ve modern sistemleri igeren en
yaygin sulama yontemidir. Bu yontemde, su tarla ylizeyinden akarak
topraga sizmaktadir ve sebzelerde daha ¢ok karik sulama seklinde
uygulamasi yapilir (Pereira ve Gongalves, 2018). Diiz arazilerde diisiik
maliyet ve enerji ile kullanilabilen ylizey sulama yonteminde yiiksek su
sizmasl, tarla boyunca suyun degiskenlik gostermesi, arazi tesviyesinin
zorunlulugu gibi kisitlamalar s6z konusudur (Pereira ve Gongalves,
2018). Ozellikle su tasarrufunda onemli bir potansiyele sahip olan
damlama sulama yeni modern teknolojinin kullanimai ile yeralt1 suyunun
asir1 kullanimini azaltir, damlaticilar ile bitki ihtiyact dogrultusunda suyu

ve giibreyi dogrudan bitki kok bolgesine verir. Sik araliklarla az miktarda
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suyun kullanilmasinin yani sira, is¢ilik maliyetinin diisiiriilmesi ve giibre
verimliligini de artirmaktadir (Bansal ve ark., 2021). Damla sulama ile
saglanan su, iscilik ve enerji tasarrufunun yani sira artan {iriin kalitesi,
azalan yabanci ot gelisimi gibi faydalar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte
ilk kurulum ve tesis masraflar1 ve uygun malzeme bulunmasi gibi
zorluklart da s6z konusudur (Jadav ve ark., 2024). Suyun basingla
havaya pilskiirtiillmesi seklinde uygulanan yagmurlama sulama mikro
iklim {izerinde olumlu bir etki yapmakta, yliksek sulama randimani ve
engebeli alanlarda da kullanilabilme firsati sunmaktadir. Bununla
birlikte ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, damlaciklardan ve 1slak
toprak ylizeylerinden buharlasma, bitki ortiisiinden istenmeyen terleme,

riizgarla siiriiklenme ve sizint1 durumu vardir (Chauhdary ve ark., 2023).

Solanaceae sebzeleri, koklerinden aldig1 suyun yaklasik %90'm1 terleme
yoluyla atmosfere geri verdiklerinden biiylimeleri i¢in ¢ok fazla suya
ihtiya¢ duyarlar. Bu yiiksek su tiiketimi nedeniyle, uygun biiyliime ve
yiiksek verim elde etmek icin yeterli su yonetimi kritik onem tasir.
Ozellikle farkli biiyiime donemlerinde yasanan su stresi, verimi énemli
Olciide diisiiriir ve yetersiz su yaprak alani ve boy gibi bitki biiylimesini
engeller (Ahmad ve ark., 2019). Genel olarak bu ii¢ sebze tiirli igin
yapilacak sulama programinda meyve baglama donemine kadar
azaltilmis sulama, meyve olusumu ile diizenli ve ihtiyaca gore artirilan
sulamalar yapilmaktadir (Giinay, 2005; Cetin ve ark., 2002). Sulama
yontemi olarak ise yukaridan, ylizeyden, damla veya alt sulama
sistemleri kullanilmaktadir. Diinya genelinde en fazla kullanilan yiizey
sulama yoOntemlerinin yerine gilinlimiizde geleneksel yiizey sulama

yontemlerine gore %50-80 oraninda su tasarrufu saglayan damlama
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sulama tercih edilmektedir (Maisiri ve ark., 2005). Domates, biber ve
patlican yetistiriciliginde sulama kalitesi ve verimliligi, lirlin verim ve
kalitesini belirlemektedir. Ideal bir sulama i¢in sulama suyunun siklig1
ve miktari, iklim ve hava kosullar, bitki ¢esidi, biiyiime asamasi, kok
yapisi, topragin su tutma kapasitesi gibi birgok faktdr gbz Oniinde
tutulmalidir. Bu sebze tiirlerinde asir1 sulama ile kok ¢iiriikliikleri, meyve
catlamalari, ¢esitli patojen enfeksiyonlarin olusmasina neden olurken,
yetersiz sulama bitki biiyiime ve gelisiminde azalmaya, meyvelerde
acilagsma gibi fizyolojik bozukluklara neden olmaktadir (Rubatzky ve
Yamaguchi, 1997; Savvas ve ark., 2008).

Domateste diizenli ve yeterli sulama, verimi artirir, kaliteyi iyilestirir ve
meyvelerin biliylimesini desteklerken, c¢icek burnu ¢iirlikliigiinii ve
kabukta ¢atlamay1 onler. Domateste toprak orta derecede nemli olacak
sekilde sulama yapilmalidir. Bununla birlikte asir1 sulama, bitkide
sararma ve ¢igek dokiilmesine neden olur. Yetistiricilik yapilan bolge
ekolojik kosullarina bagl olarak degismekle birlikte, yaz doneminde 3-
4 giinde bir, ilkbahar doneminde ise 10-15 giinliik araliklarla yapilan
sulamalar yeterli olabilmektedir. Ayrica kaliteli ve verimli bir domates
iiretiminde ¢iceklenme ve meyve verme donemlerinde sulama 6nemli
olup muhakkak yapilmalidir (Ahmad ve ark., 2019). Ciinkii domateste
sulama i¢in en kritik donem ¢igeklenme ve meyve tutum donemidir (Liu
ve ark., 2019). Geleneksel olarak, domates yetistiriciligi karik sulama ile
yapilirken, giliniimiizde damla sulama sagladigi gelismis su uygulama
verimliligi ve hassas yerlestirme nedeniyle kullanimi hizla artmigtir.
Domates yetistiriciliginde, sera iiretiminin iiriin verimi, sulama suyu

verimliligi ve meyve kalitesi a¢isindan agik tarla kosullarin gore daha iyi
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performans gostermekte, kullanilan damla sulamali ile birlikte yaklagik
%20-25 su tasarrufu saglayabilmektedir (Salokhe ve ark., 2005). Nemli
tropik kosullarda altinda yapilan domates {iretiminde bitkinin
terlemesinin (ETc) %75'1 oraninda uygulanan damla sulamanin en ideal
miktar oldugu tespit edilmistir. Bu oran, hem maksimum domates
verimini hem de en yiiksek su kullanim verimliligini saglamistir.
Bitkinin gercek su ihtiyacinin buharlagma-terleme denklemleri
kullanilarak, sera i¢inden dogrudan mikroklima dlgiimleri ile
hesaplanmasinin bitkinin ¢evresel kosullara goére degisen anlik
ihtiyacinin daha hassas belirlenebilecegi belirtilmektedir (Salokhe ve
ark., 2005). Sanayilik domates i¢in ideal sulama programi, sadece verim
ve net geliri degil, ayn1 zamanda salga kalitesini de belirleyecektir. Bu
nedenle en iyi sulama yonetiminin se¢ilmesi toprak, iklim, su kaynaklari
ve tarimsal uygulamalar dahil olmak iizere bir¢ok ¢evresel ve kiiltiirel

faktore baglidir (Kuscu ve ark., 2014).

Patlican, orta derinlikte koklere sahip olup, diizenli sulamaya ihtiyag
duyar. Sulama siklig1 mevsime gore degismekle birlikte, yazin 4-5 giinde
bir, daha serin donemde ise 10-15 giinde bir sulama yapilmalidir (Ahmad
ve ark., 2019). Patlican bitkisinde su ihtiyaci, {iriin biiylimesinin farkl
asamalarinda kademeli olarak artmakta olup, ozellikle c¢iceklenme,
meyve verme ve hasat kritik donemlerdir (Perween ve Ansari, 2021).
Patlicanda en yiiksek kok aktivitesinin meyve evresinde goriildigi,
doniistimlii sulamanin (her seferinde farkli siralarin sulanmasi), kok
aktivitesini en yliksekte tuttugu ve en yiiksek toplam verimi sagladiginin
belirlendigi bir ¢alismada, doniisiimlii sulama ile geleneksel ve sabit

sulamaya gore daha yliksek verimle birlikte, su kullanim etkinligi ve su
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verimliliginde de en iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir (Du Shenia,
2018). Serada patlican yetistiriciliginde, kcp=0.75 sulama programinin,
asir1 sulamadan kagmarak hem en yiiksek verimi hem de en iyi WUE
saglayan en uygun yontem oldugu belirlenmistir (Senyigit ve ark., 2011).
Tarlada yapilan arastirmada, 'Pala’ patlican ¢esidi i¢in hafif kisith sulama
verim ve meyve boyutunu korurken kaliteyi artirmistir. Ancak, en
yuksek WUE ise %20,4 su tasarrufu saglayan orta diizey kisitlama ile
elde edilmistir. Arastirmacilar, patlican sulama stratejisinin yalnizca
verime degil, su tasarrufu ile verim ve kalite arasinda denge kurmaya
odaklanmast gerektigini belirtmislerdir (Kirnak ve ark., 2002).
Strdiiriilebilir patlican iiretimi i¢in optimize edilmis damla sulama
yontemi Onemlidir. Patlican yetistiriciliginde damla sulamanin karik
sulamaya gore daha iistiin oldugu kanitlanmis olup, %75 su miktar ile
yapilan damla sulama ile %25 su tasarrufu saglanirken, ayn1 zamanda
karik sulamaya kiyasla %23 daha yiiksek verim ve en yiiksek WUE elde
edilmistir (Aujla ve ark., 2007). Dogu Akdeniz'de yapilan patlican
yetistiriciliginde, yiizey damla sulama sistemi, yiizey alti damlaya gore
daha yiiksek verim sagladigi, en yiiksek verimin tam sulama ile elde
edildigi belirlenmistir. Ancak, en yiiksek WUE, yiizey alti damla
sisteminde kisith sulamayla ve yiliksek verim i¢in su stres indeksinin
0,18-0,20 araliginda tutulmasiyla yapilan sulama planlamasinin uygun

oldugu goriiliistiir (Colak ve ark., 2015).

Biberde iyi bir biiyiime ve verim i¢in sulama dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Asir1  sulama, bitkinin uzamasina ve ¢igeklerin
dokiilmesine yol acarken, yazin 4-5 giin, soguk havalarda ise 10-12 giin

araliklarla 6zellikle ¢igeklenme ve meyve gelisimi donemlerinde sulama
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yapilmalidir (Ahmad ve ark., 2019). Yetersiz sulama ¢igek ve meyve
dokiimlerine neden olur (Ferrara ve ark., 2011). Biber ozellikle
cigeklenme ve meyve verme doneminde su kitligina, ayn1 zamanda asir1
toprak nemine ve yetersiz toprak havalandirmasina karsi hassas olup,
dolmalik biberde asir1 sulama bitki biliylimesinde veya meyve veriminde
azalmaya neden olmaktadir (Kabir ve ark., 2021). Damla sulama ile
yetistirilen dolmalik biberde sik sulama araliklar1 ve yiiksek su miktari
(Kcp3=1.00) kombinasyonunun hem verimi hem de meyve kalitesini
arttigl gorlilmiistiir (Sezen ve ark., 2006). Macki¢ ve ark. (2023), en
yiiksek biber verimi ve buharlasma su kullanim verimliliginin yiizeysel
damla sulama ile ve tava buharlagsmasi varyantinda elde edildigini,
sulama suyu kullanim verimliligi, buharlasma terlemesi ve sulama tiirii
hesaplama yonteminin ve sulama seklinin kullanilabilecegini bununla
birlikte pan-buharlagma esasli hesaplamanin o6ncelikli kullanilmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Damla sulama altinda yetistirilen biber
bitkilerinde ylizey sulama yapilan bitkilere gére daha fazla dal sayis1 ve
bitki boyuna sahip oldugu, yiizey sulama uygulanan bitkide kok
kiitlesinin, damla sulama uygulanan bitkide ise toplam kok uzunlugunun
daha fazla oldugu goriilmekle birlikte uygulanan su miktar1 arttik¢a kok
inceliginin de azaldig1 belirlenmistir (Antony ve Singandhupe, 2004).
Biberde verimi ve bilesenleri lizerine ii¢ sulama seviyesinin (%50, %75,
%100 ETc) ve iki ekim yonteminin (normal ve ¢ift sira) etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada, en yliksek verimin tam sulama ve ¢ift sira ekim
uygulamasindan elde edildigi belirlenmistir. Bu c¢alismada, sulama
miktarindaki azalmanin, 6zellikle ¢ift sira ekimde verimde ¢ok daha
biiylik bir diisiise neden olabilecegi ve bu nedenle ¢ift sira ekimin yiiksek

su kisit1 altinda riskli oldugu belirtilmistir (Gadissa ve Chemeda, 2009).
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Genel olarak bu {i¢ sebze tiiriinde en ideal sulama; suyun bitkinin gelisim
donemine gore uygun zamanda ve ihtiyaca gore yeterli miktarda
verilmesi, damlama sulama veya son teknolojik gelismeler
dogrultusunda daha hassas sulama sistemlerinin kullanilmasi {iretimin
kaliteli ve verimli olmasini saglamasinin yani sira ekonomi agisindan da

onemli katkilar saglayacaktir.
2. SUSTRESI VE KISITLI SULAMALAR

Tarimsal liretimde su stresi veya su kisitt bitki bliylime ve gelismesini,
verim ve kalitesini olumsuz etkileyen 6nemli faktorlerdir. Cimlenmeden
tiriin olusumuna kadar bitki biiytimesinin her agamasinda etkileri olan su
eksikligi  bitkilerde molekiiler ve hiicresel diizeydeki tepki
mekanizmalari ile, uzun stireli su kisit1 ve siddetli kuraklik fotosentezde
azalmayla birlikte biiylime siirecini tamamen bozmasi, verim ve kaliteyi
diistirmesi ile ilgili sonuglar dogurmaktadir (Ondrasek, 2013; Ingrao ve
ark., 2023). Bu nedenle arastirmalar bitki-su iligkisinin kapsamli olarak
anlasilmasi, kurakliga toleransl cesitlerin 1slah edilmesi, stirdiiriilebilir,
modern ve suyun verimli kullanacagi tarimsal sulama sistemlerinin
gelistirilmesi tizerinde yogunlagmistir. Diinyada ve lilkemizde ekonomik
degeri yiiksek sebze tiirlerinden olan domates, biber ve patlicanda su
stresi ve kisitl sulama ile meydana gelen fizyolojik, morfolojik ve
biyokimyasal tepkilerin, verim ve kalite performanslarinin bilinmesi ve
bu anlamda gerekli 6nlemlerin alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Su
stresi bitkisel iiretimde tohum ¢imlenmesi, fide gelisimi, su alimi1 ve kuru
madde tasinmasi, siirgiin ve kok gelisimi, fotosentetik aktivite,
cigeklenme, dollenme, meyve olusumu vb. gibi bir¢ok fizyolojik ve

biyokimyasal tepkimeyi olumsuz etkiler (Anjum ve ark., 2017
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Bhattacharya, 2021). Kuraklik ile birlikte bitkide antioksidan savunma
sistemi ile reaktif oksijen tiirleri (ROS) arasindaki denge bozulur ve ROS
artis1 ile birlikte protein ve diger hiicresel bilesenlerin yapisinda

degisimler meydana gelir (Hussain ve ark., 2019).

Domateste kuraklik stresi meyve sayisi ve boyutunda azalma ve
dolayisiyla 6nemli verim kayiplarmi beraberinde getirmektedir (Cui ve
ark., 2019). Ayrica kurak kosullarda yetisen domateslerde ¢igek burnu
clirtikliigli, meyve kabugu catlamasi gibi ¢esitli fizyolojik bozukluklar
meydana gelmektedir (Suzuki, 2019; Maurya ve ark., 2024). Diger
bitkilerde oldugu gibi domateste de bitki boyu, gdvde ¢api, yaprak
buyiikligi, kok ve siirgiin gelisiminde azalma meydana gelmektedir
(Ors ve ark., 2021; Ekinci ve ark., 2024). Domateste kuraklik stresi ile
azalan karbondioksit asimilasyonu ve klorofil icerigi ile fotosentetik
aktivitede azalma, stoma kapanmasi ile gaz aligverisinde azalma ve bitki
bliylimesinde aktif hormon igeriginde azalmalar ile onemli zararlanmalar
meydana gelmektedir (Pirasteh-Anosheh ve ark., 2016; Liang ve ark.,
2020; Jensen ve ark., 2024). Domateste kuraklik ile ROS birikimi, hiicre
zar1 yapisinda bozulma ve zararlanma meydana gelmektedir. Biitiin
bunlarin yaninda bitkide stres toleransini saglamak i¢in stres
kosullarinda prolin, ¢oziiniir sekerler ve antioksidan enzim aktivite
iceriginde artis meydana getirmektedir (Zhou ve ark., 2019; Patan¢ ve
ark., 2022). Nihayetinde, kuraklik stresi ile domatesin biiylimesi,
fizyolojik islevleri, verim ve meyve kalitesi olumsuz etkilenmekte, bu
etkileri azaltmak icin ise kurakliga toleransh ¢esitlerin belirlenmesi ve
uygun sulama tekniklerinin ve stratejilerinin kullanilmasi 6nemli

olmaktadir.



251 | FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR

Hao ve ark. (2019), domatesin fide ve 6zellikle meyve biiytime dénemi
gibi kritik olmayan biiyiime asamalarinda hafif su stresi uygulamasinin,
tam sulamaya kiyasla fizyolojik indeksler {izerinde énemli olumsuz bir
etki olusturmadigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu durumun su
tasarrufu agisindan bu donemlerde kisith sulama yapilabilecegini
belirtmislerdir. Domateste vejetatif bliylime asamasinda kisith sulama
uygulamasinin, meyve kalitesini artirmak ve WUE’y1 yiikseltmek icin
uygun bir strateji oldugu ve bu asamada yapilan kisith sulama, domates
verimini Onemli Olgiide tehlikeye atmadan fayda saglayabilecegi
belirtilmistir. Arastirmacilar, domates yetistiriciliginde su tasarrufu ve
daha kaliteli {irtin elde etmek i¢in stratejik olarak erken biiylime
donemlerinde sulamay1 kisitlanmasinin miimkiin olabilecegini ifade
etmislerdir (Cui ve ark., 2019). Bununla birlikte domates generatif
donemde su eksikligine karsi hassas olup bu durum ¢icek
tomurcuklarinin ve agik ciceklerin kaybiyla sonucglanan fizyolojik
bozukluklara ve meyve tutumunda azalmaya neden olur (Tejada-

Alvarado ve ark., 2023).

Domateste verim tepki faktoriiniin (ky) 0,99 ile 1,05 arasinda ve
verimdeki azalmanin dogrudan su kullannmindaki azalmayla orantili
oldugu belirtilmekte olup, toplam tiretim ile su kullanim1 arasinda uygun
bir denge kurmak icin WUE’yi artirmaya yonelik stratejiler gerektigi
belirtilmektedir (Khapte ve ark., 2019). Costa ve ark. (2007), WUE'yi
artirmanin en uygun yolunun kurakliga toleranslh ¢esit kullanilmasi ve
verimli  sulama tekniklerinin  kullanilmasiyla saglanabilecegini
belirtmislerdir. Nangare ve ark. (2016) ise domates yetistiriciliginde
WUE artirmak i¢in tiim biiylime donemi boyunca diizenli ve hafif su
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kisitlamas1 uygulamasinin (0,8<ETc) veya kritik bir donem olan
ciceklenmeyi takip eden vejetatif donemde daha siddetli kisitlamaya
(0,6xETc) gidilmesini 6nermistir. Aragtirmacilar su kithiginda, bitki i¢in
en hassas agamalarin ¢iceklenme ve ardindan meyve gelisimi donemi
oldugunu, bu nedenle bu agamalarda su yonetiminin dikkatli yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Domateste verim ve net geliri en iist diizeye
cikarmak i¢in tam sulama (100%ETc) ideal olup, 6zellikle ¢iceklenme
ve meyve gelisimi doneminde meydana gelen su kisitlamalar1 verimi
ciddi 6lgiide azaltmaktadir. Bununla birlikte, su sikintisi olan bélgelerde,
kisitl sulama stratejileri ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemlidir.
Meyvelerde olgunlasma baslayana kadar tam sulama yapilip ardindan
sulamay1 keserek sadece %35 verim kaybi karsiliginda %33 su tasarrufu
ve ideal bir su kullanim verimliligi (IWUE) artis1 saglanabilecegi
belirtilmektedir (Kuscu ve ark., 2014). Domateste yapilan bir ¢aligmada,
su stresi genellikle verimi diislirse de, sadece ¢iceklenme doneminde
uygulanan stresin bitkilerin daha biiylik meyvelerle strese girmeyen
bitkilere yakin toplam verim elde etmesini sagladigi, fakat olusan
meyvelerin daha agik renkli ve diisiik ¢ozliniir katt madde icerigine sahip
oldugu goriilmiistiir (Nuruddin ve ark., 2003). Domateste, gelisimin tim
asamalar1 su eksikligine ayni derecede duyarli degildir; 6zellikle
ciceklenme ve meyve tutumu donemleri verim agisindan en hassas
zamanlardir. Disiik sulama oranlar1 genellikle verimi ve meyve
boyutunu azalttifindan, liretiminde maliyet ve kirliligi azaltmak icin
yetersiz sulama yapildiginda verim kaybi riski meydana gelmektedir. Bu
nedenle sulama suyunun akillica kullanilacag: sulama teknikleri dikkate

alinmalidir.
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Patlican yetistiriciliginde kuraklik stresi veya yetersiz sulama ciddi
olumsuzluklara yol agmaktadir. Kuraklik ile birlikte morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal degimler kalite ve verim diislislerine neden
olmaktadir. Patlicanda su stresi ile biyokiitle ve yaprak alaninda azama,
govde ve kok geliminin azalmasi ve siddetli su kaybi ile birlikte erken
yaslanma ve yaprak dokiimii meydana gelmektedir (Sarker ve ark., 2005;
Ekinci ve ark., 2021; Abbas ve ark., 2023; Li ve ark., 2024). Patlican
bitkilerindeki su stresi ile birlikte stoma kapanmasi ve fotosentez hizinda
diisiis, turgor basincinin azalmasi, hiicre boliinmesi ve genislemesinin
azalmasi biliylimedeki yavaslamanin diger bir nedenleridir (Sarker ve
Hara, 2011; Fu ve ark., 2013; Delfin ve ark., 2021). Su stresi ile patlican
bitkilerinde artan ROS iiretimi meydana getirdigi oksidatif stres ile
birlikte malondialdehit (MDA), hidrojen peroksit (H202) gibi
bilesiklerin artmasina neden olur (Ekinci ve ark., 2021; Kiran ve Baysal
Furtana, 2023). Biitiin bu degisimler neticesinde kuraklik stresindeki
patlican bitkilerinde verimin diistiigli, meyve ¢ap1 ve agirliginin olumsuz
etkilendigi goriilmekle (Karam ve ark., 2011; Diaz-Pérez ve Eaton,
2015; Wakchaure ve ark., 2020) birlikte meyvedeki su miktarini
azaltarak besin maddelerinin konsantrasyonunun artirabilecegi de
belirtilmektedir (Kirnak ve ark., 2002; Li ve ark., 2024). Patlican
yetistiriciliginde su stresinin siddeti, siiresi ve bitki gelisim asamasi ile
bitkide goriilen etkiler degismektedir. Chakhchar ve ark. (2025),
kuraklik ile patlicanda biyokiitlenin yaklasik %61 oraninda azaldigini,
fotosentetik pigmentleri, su potansiyeli, stoma iletkenligi ve bagil su
icerigini diislirdiigilinii, patlican bitkilerinin kuraklik stresini prolin
birikimi, ozmoregiilasyon, antioksidan kapasite mekanizmalar1 ve

fizyolojik diizenlemeler ile yonettigini vurgulamislardir.
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Kurakligin patlicandaki bu olumsuz etkilerinin azaltilmasinda su
kullanim verimliligini artirmak 6nemli bir stratejidir. Kumlu killi tinl
toprakta yetistirilen patlicanda %75 tarla kapasitesinde yapilan
sulamanin en yiiksek verim ve sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE)
sagladigi belirlenmistir (Ouma ve ark., 2024). Patlican yetistiriciliginde
tam sulama (%100) ile verimin en yliksek oldugu, %75 kisitli sulamanin
en yiksek WUE ve IWUE’yi sagladig1 bu nedenle sera kosullarindaki
patlican yetistiriciliginde etkili olabilecegi belirtilmistir (Ayas, 2017).
Bu sonuglara goére sera kosullarindaki patlican yetistiriciliginde
ekonomik ve ekolojik acidan %75 kisith sulamanin etkili olabilecegi
belirtilmekle birlikte, acik tarla kosullarinda kisitli sulamanin verim ve
su verimliligi iizerindeki etkileri, uygulandigi doneme ve yonteme bagl
olarak farklilik gosterebilmektedir. Tarlada patlican yetistiriciliginde
damlama sistemi ile uygulanan kisitli sulamanin uygulandigi doneme ve
miktarina bagli olarak meyve verimini %12-60 arasinda azalttig1, verim
diisiisiiniin aksine yetersiz sulamanin meyve ortalama agirligi, kuru
madde igerigi ve su verimliligini artirdig1 gortilmiistiir (Karam ve ark.,
2011). Ozellikle gigeklenme ve meyve olgunlasma dénemlerinde suyun
Oonemi daha fazla olup, bu donemlerde maruz kalinan kuraklik verim
kayiplarinda artisin fazla olmasina neden olur. Nitekim, arastirmacilar
ciceklenmeden iki hafta once uygulanan kisith sulamanin (%80) su
tasarrufunda etkili oldugu ve verimdeki diisiisiin az olabildigini
belirtmigleridir (Karam ve ark., 2011). Biitlin bu sonuglar verim ve su
tasarrufunda su uygun su kisitinin faydalar1 olabilecegini gostermekle
beraber, meyve kalitesi ve hastaliklar agisindan da onemli etkileri
olabilecegi bilinmektedir. Patlican yetistiriciliginde tam sulama

degerlerinden %10, %20 ve %30 azaltilarak yapilan sulamalar ile
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protein, karbonhidrat ve nem igeriginde degisimlerin oldugu, kisith
sulamanin meyve sertligini ve pazarlanabilir verimi artirtp, hastalik
sikligmi azalttig1 belirlenmistir. Ozellikle %10'uk bir kisitli sulamanin
(90ETc), hem kaliteli meyve iiretimi hem de sulama suyu tasarrufu
acisindan etkili olabilecegi belirtilmistir (Darko ve ark., 2019). Biitiin bu
degerlendirmeler neticesinde kisitli sulamanin genel etkilerinin yan1 sira
farkli bliylime donemlerinde de farkli sonuglar gosterebilecegi ve bu
hassasiyete gore diizenlemeler de yapilmalidir. Li ve ark. (2024),
patlicanda farkli bilylime donemlerinde (fide, ¢iceklenme-meyve verme
ve ilk meyve) sulama seviyesi diistiikk¢e bitkide biiylime ve fotosentetik
aktivitenin diistiigii, verimin azaldig1 fakat C vitamini, ¢6zlniir seker ve
lif igeriginde artis oldugunu belirttiler. En yiiksek verimin tarla
kapasitesinin %80°1 seklinde yapilan sulamadan saglandigi bununla
birlikte meyve donemini en hassas donem oldugu, fide ve ciceklenme
asamasinda %60 sulamanin, meyve verme asamasinda ise %80
sulamanin biiylime, verim, kalite ve su verimliligi a¢isindan uygun
oldugu belirtilmistir. Patlican yetistiriciliginde su stresi ve kisitli sulama
durumlarinda sulama basarisi, su verimliligi, meyve kalitesi ve farkli
bliylime donemlerine gore sulama yontemlerinden 6zellikle damlama
sulama gibi sitemler dikkate alinarak en uygun programlar
olusturulmaktadir. Nitekim, patlican yetistiriciliginde damlama sulama
ile bitkilere yapilan kisitli sulamalarda belirlenecek optimum seviyeler
olumlu etkiler saglayabilmektedir. Cantiirk ve ark. (2023), tiiketilen
enerji miktarlarini degerlendirdiklerinde %50 sulamanin patlican tiretimi
icin optimal seviyeler olabilecegini belirlemislerdir.  Arastirmalar

stirdiiriilebilir patlican yetistiriciliginde bitki biiyiimesi, verim, kalite ve
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cevresel faktorlerin bir dengede olmasi gerektigini gdstermektedir.

Bunun i¢inde sulamada verimli su kullanimi tizerinde durulmaktadir.

Solanaceae sebzelerinden biber kuraklik stresine en duyarlilarindan
biridir. Yetersiz sulama veya su stresi verim ve kalitenin diigmesi ile
sonuclanan bir dizi bozukluklara neden olmaktadir. Kuraklik stresinin
biberdeki Onemli etkilerinden biri verimdeki diisiis olup, su
yetersizliginden Ozellikle ¢icek ve meyve dokiimii, meyvelerin kiigiik
kalmas1 bunda en biiyiik etkendir (Ferrara ve ark., 2011; Mardani ve ark.,
2017; Mahmood ve ark., 2021; Ntanasi ve ark., 2025). Domates ve
patlican da oldugu gibi biberde de kuraklik stresi yaprak alaninin
azalmasina, yas ve kuru agirligin diismesine ve biiylimenin
yavaglamasina neden olur (Yildirim ve ark., 2019; Yildirim ve ark.,
2022; Araz ve ark., 2025). Kuraklik stresi ile biber bitkilerinde klorofil
i¢ceriginde diistisler ile birlikte bitki su kaybini azaltmak i¢in stomalarini
kapatir, CO2 alimimin kisitlanmasiyla da fotosentetik aktivite azalir
(Delfine ve ark,, 2001; Campos ve ark., 204; Araz ve ark., 2025). Stres
ile hiicre i¢i ozmotik denge bozulur, prolin gibi maddelerin sentezi artar,
antioksidan savunma mekanizmas1 devreye girerek katalaz (CAT),
siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX) gibi enzimlerin
aktivitesinde genellikle artis yoniinde degisiklikler meydana gelir
(Anjum ve ark., 2012; Mahmood ve ark., 2021; Araz ve ark., 2025).

Su stresinin olumsuz etkileri ¢ok iyi bilinmekle birlikte ¢alismalar
kontrolli su kistt uygulamalar1 iizerinde yogunlasmistir. Biber
bitkilerine uygulanan farkli sulama (%20, %40 ve %60 eksik sulama)
seviyelerinde, sulama seviyesi diistiikce evapotranspirasyon (ETC) ve

verimde azalma artmistir. Bununla birlikte %20 kisitli sulama ile {iriin
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verim ve WUE de 6nemli bir degisimin olmadigi, bu nedenle suyun
kisitli oldugu alanlarda bu miktarin biber yetistiricilifinde rahatlikla
kullanilabilecegi belirlenmistir (Mardani ve ark., 2017). Bulgular biber
yetistiriciliginde kisitli sulama uygulamalarinin dikkatli bir sekilde
planlanmasin1 gostermekle birlikte, farkli kisit seviyeleri ve uygulama
zamanlarinin etkileri netlestirilmelidir. Nitekim biberde 6zellikle hasat
sirasindaki siddetli su kisit1 (%50) ¢icek ucu ¢iirtikliigliniin yani sira
pazarlanabilir verimde diislise neden olmaktadir. Bununla birlikte hasat
sirasinda %25 azaltilmis sulama verimde az da olsa diisiise neden olsa da
su tasarrufu agisindan optimum dengeyi saglamistir (Abdelkhalik ve
ark., 2020). Biber yetistiriciliginde sulama miktarinin yani sira su
verimliligi agisindan sulama yontemlerinin de iyi secilmesi esastir.
Guang-Cheng ve ark. (2010), serada ac1 biber yetistiriciliginde zaman-
mekan acig1 sulama yontemlerinin tam sulamaya gore su tiiketimini
onemli dlgiide azalttigini, WUE’nin ve meyvede toplam ¢oziinebilir kati
madde igeriginin artarak kaliteli biber iiretiminin
gercgeklestirilebilecegini rapor etmislerdir. Yine serada ac1 biberde kisitl
sulama ve kismi kok bolgesi kurutma tekniginin yetistiricilikte
kullanilan su tiiketimini azaltarak kok siirgiin oraninda neden oldugu
artigla bitkinin strese adaptasyonunu sagladigi belirlenmistir. Ayni
calismada kisith sulama ile meyve kalitesinin artan kati madde
miktarindan dolayr oldugunu ve kismi kok bolgesi kurutma isleminin
IWUE’yi1 artirmada etkili oldugu da goriilmiistiir (Shao ve ark., 2008).
Yiizey ve yiizey alti damla sulamanin tam sulama, kisith sulama ve kismi
kok bolgesi kurutma gibi yontemlerle dolmalik biberde uygulanmast ile
artan su stresi indeksi ile birlikte verim, meyve agirligi ve bitkisel

Ozelliklerin olumsuz etkilendigi goriilmistiir. Arastirmacilar kisitl agik
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sulama ve %75 sulamanin tam sulamaya gore su tasarrufu agisindan ve
stirdiiriilebilir dolmalik biber iiretimi i¢in alternatif bir uygulama
olacagmi belirtmiglerdir (Colak ve ark, 2023). Bunlar ve burada
belirtmedigimiz diger bir¢ok ¢alismada biber yetistiriciliginde kontrollii
su kisitt uygulamasi ile WUE artis1 saglanmakta, su tasarrufunun yani
sira bitki biliylime ve gelismesinin kritik donemlerindeki siddetli su
stresinin ise 6nemli zararlara neden oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
yetistiriciligi yapilan bitkinin fizyolojik ihtiyaclar1 ve ¢evresel faktorler

dikkate alinarak sulama stratejilerinin dogru planlanmasi gerekmektedir.
SONUC

Tiiketim agisindan sofralarimizda yaygin olarak yer alan domates, biber
ve patlican ekonomi agisindan tireticisine de dnemli bir gelir kaynagidir.
Degisen iklim kosullar1 diger tarimsal liretimlerde oldugu gibi bu sebze
tiirlerinin yetistiriciliginde de onemli etkilere neden olmaktadir. Gerek
cevresel kosullarin degismesi gerekse su gibi kaynaklarin azalmasi bu
sebzelerin yetistiriciliginde yeni yontemler ve stratejilerin kullanilmasini
zorunlu kilmistir. Ozellikle suyun daha ekonomik kullanildigi ama
driinlerin verim ve Kkalitesinde zararlanmanin olmadigr sulamalar
tizerinde durulmaktadir. Teknolojinin de gelismesiyle bitki ihtiyaci
dogrultusunda hassas sensorlerle sulama suyu miktarinin belirlenmesi,
kolay uygulanabilir sulama yontemlerinin arastirilmasi bu anlamda
tizerinde durulmasi gereken konulardir. Ayrica su kisitina ve su stresine
toleransi yliksek cesitlerin gelistirilmesi de 6zellikle su kaynaklarinin az
oldugu bolgelerde yetistiriciligin devam ettirebilmesi agisindan 6onemli

bir konudur. Bugiline kadar bu sebze tiirlerinde yapilmis ¢ok sayida
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calisma bulunmakta olup, arastirmacilar degisen teknoloji ve yontemler

dogrultusunda ¢aligmalarini devam ettirmelidir.
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GIRIiS

Diinya niifusunda yasanan artisla birlikte kisi basina tiiketilen su miktar1
da artmigtir. Diinya niifusu 1700’1i yillarda 700 milyon dolayinda iken,
su tiiketimi yaklagik 110 m* olup, bunun da yaklasik %90’ 1nin tarimda
sulama amagh kullanildigi, 1990’11 yillara gelindiginde ise tiiketilen su
miktarinin 40 kat arttigi belirtilmektedir (Kilig, 2008). Buna ragmen
mevcut su kaynaklarinin degismemis olmasi bitki yetistiriciliginde kisith
kosullarda sulamanin yapilmasini zorunlu kilmistir. Diinyada
kullanilabilen alanlarin farkli stres faktorlerine gore etkilenme oranlari
dikkate alindiginda; kuraklik %26 oranla en yiiksek paya sahip olup,
bunu %20 oranla mineral madde stresi, %15 oranla soguk ve don stresi
izlemektedir. Bunlardan kalan %29’luk alanin diger stres faktorlerinden
etkilendigi, toplam kullanilabilen alanlarin sadece %10’luk kisminin

herhangi bir stres etkisi altinda olmadig1 belirtilmistir (Kalefetoglu ve

Ekmekgi, 2005; Ors ve Ekinci, 2015).

Domates, (Lycopersicum esculentum; 2n=2x=24), tim diinyada
yetistirilen Solanaceae familyasinin en 6nemli sebze tiirlerinden biridir.
Giliney Amerika ve Meksika'ya 6zgiidiir. Genetik ve 1slah deneyleri i¢in
klasik bir materyal olmasi nedeniyle domates Tlizerinde kapsaml
caligmalar yapilmistir Domates 1slahinda uzun yillar boyunca geleneksel
yontemler (fenotipik seleksiyon, melezleme, saf hat 1slah1 ve arka
caprazlama gibi) temel stratejiler olarak kullanilmistir. Bu yontemler,
ozellikle verim artig1, hastalik ve zararlilara dayaniklilik, meyve kalitesi
ve raf omrii gibi 6zelliklerin gelistirilmesinde 6nemli katkilar saglamigtir
(Miller ve Tanksley, 1990; Foolad, 2007). Son yillarda ise modern

genetik  yontemler geleneksel 1slaht tamamlayict bir bigcimde
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kullanilmaktadir. Molekiiler markdrler, genom haritalama, QTL
analizleri, genom dizileme ve gen diizenleme teknolojileri sayesinde
domatesin genetik c¢esitliligi ve evrimsel ge¢misi daha iyi anlasilmistir
(Aflitos ve ark., 2014; Lin ve ark., 2014). Bu yaklasimlar, 1slah
programlarinda hedef genlerin belirlenmesi ve hizli se¢im yapilmasin
kolaylagtirmistir. Ayrica biyoteknolojik yontemler kapsaminda in vitro
kiltiir, somatik embriyo rejenerasyonu ve Agrobacterium aracili genetik
transformasyon gibi teknikler, 6zellikle stres toleransi ve hastalik direnci
genlerinin aktariminda etkin sekilde uygulanmaktadir (Niazian ve
Shariatpanahi, 2020; Sandhya ve ark., 2022). Bu gelismeler, domatesi
klasik 1slahin 6tesine tasiyarak hem temel genetik arastirmalarda hem de
siirdiirtilebilir tarim uygulamalarinda model bir tiir haline getirmistir.
Ayrica domatesin genetik kaynaklar1 ve {ireme biyolojisi de
tartisilmaktadir. Erken gelisme ve toplam verimin artirilmasi, ¢esitli
domates 1slah programlarinda domates 1slahmin ortak amacidir. TUIK
verilerine gore, Tiirkiye’nin 2023 yili itibariyla sebze iiretimi yaklagik
31,8 milyon tondur. Tiirkiye’de en fazla {iretimi yapilan sebze olan
domates, iiretim miktar1 agisindan 2023 yili toplam sebze liretiminde
%40,88 (13 milyon 300 bin ton) paya sahiptir. Tiirkiye 2023 y1l1 domates
ekim alanlar1 iller bazinda siralandiginda Bursa’nin yaklagik 19 bin ha
ile ilk sirada oldugu goriilmektedir. Bursa’y1 2023 yilinda yaklagik 17
bin ha ile Antalya ve 14 bin ha ile Konya takip etmektedir. Il bazinda
domates Tlretimine bakildiginda Antalya %19,6 pay ile ilk sirada
gelmektedir. Antalya’y1 %11,5 pay ile Bursa, %8,2 pay ile Manisa takip
etmektedir (TUIK, 2025). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO)’niin 2023 yil1 verilerine gore, diinya genelinde domates tiretimi

yaklasik 192 milyon ton olarak gerceklesmistir. Uretim agisindan iilkeler
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siralandiginda lider acgik ara Cin, yaklasik 67—70 milyon ton iiretimiyle
ilk sirada yer almaktadir. Bunu yaklasik 20-21 milyon ton ile Hindistan,
ardindan yaklasik 13 milyon ton ile Tiirkiye takip etmektedir. Ayrica
ABD vyaklagik 10 milyon ton iiretim ile yiiksek siralarda yer almakta,
Italya ise 6-7 milyon ton diizeyinde iiretimiyle Avrupa’nin &nemli
domates iireticileri arasinda bulunmaktadir (FAO, 2025). Domates,
biyoteknolojik ¢alismalar i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir; hem in
vitro doku kiiltiirti teknikleri hem de genetik transformasyon protokolleri
tizerine ¢ok sayida caligma yayimlanmistir. Agrobacterium-aracili
transformasyon ve optimizasyon c¢aligmalari, farkli explant tipleri ile
rejenerasyon verimliligini onemli 6l¢iide artirmis ve transgenik domates
elde etmeyi giivenilir hale getirmistir (Sandhya ve ark., 2022). Ayrica
baz1 laboratuvarlar, Micro-Tom gibi model c¢esitlerde yiliksek verimli
transformasyon protokolleri ve hatta doku-kiiltiir-serbest (in planta veya
tohuma dayali) doniistiirme yontemleri gelistirmistir; bu yaklagimlar
transformasyon siiresini kisaltma ve genetik miihendislik is akislarini
hizlandirmada 6nemli rol oynamaktadir (Zhong ve ark., 2025). Gen
diizenleme (6zellikle CRISPR/Cas9=Clustered Regularly Interspaced
Short Palindromic Repeats/CRISPR-associated protein 9) domateste
hem diren¢ genleri hem de meyve kalitesi hedefleri icin hizla
uygulanmaktadir; CRISPR ile patojenlere karsi direng, meyve bilesimi
ve raf dmrii gibi karakterlerde basarili diizenlemeler raporlanmistir. Bu
alandaki giincel degerlendirmeler CRISPR uygulamalarinin domates
1slahinda pratik potansiyel tasidigini gostermektedir (Shawky ve ark.,
2024). Domateste genetik ¢aligmalara bakildiginda, genis 6lcekli genom
dizileme projeleri ve toplu genetik cesitlilik analizleri domatesin

evcillesme tarihgesini, genetik erozyonunu ve yabani akrabalarin 1slaha
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katki potansiyelini ortaya koymustur (Lin ve ark., 2014; Aflitos ve ark.,
2014). Bununla paralel olarak, QTL haritalama ve GWAS ¢alismalar1
meyve agirhgi, sekli, et kalinligi, Brix (seker), verim ve hastalik
direngleri gibi lretim ve kalite karakterleri i¢in faydali lokuslari
tanimlamisg; sonuclar hem geleneksel 1slah hem de molekiiler-
yonlendirmeli se¢imi (marker-assisted selection / genomic selection)
desteklemektedir (Kim ve ark., 2021). Ayrica meta-QTL (MQTL) ve
genis c¢apli sentez caligmalar, farkli calismalar arasinda tekrarlanan
giivenilir QTL bolgelerini belirleyerek i1slah¢ilarin hedeflemeye uygun
konsolide kromozomal bolge setleri elde etmesini saglamistir. Bu,
ozellikle meyve verimi ve kaliteye yonelik stabil genetik bolgelerin

belirlenmesinde etkilidir (Rashidzade ve ark., 2025).

Patlican (Solanum melongena L.) ve domates (Solanum lycopersicum
L.), tlkemizin kurak ve yar1 kurak birgok bolgesinde agikta ve Ortii
altinda yogun olarak yetistiriciligi yapilan yazlik sebze tiirleridir. 2023
yili itibartyla FAO'nun (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii)
verilerine gore, diinya genelinde patlican iiretimi yaklasik 61 milyon ton
olarak gerceklesmistir. Bu {retimin biiyilk bir kismi Cin ve
Hindistan'dan kaynaklanmaktadir. Cin, diinya {iretiminin yaklasik
%64'inili, Hindistan ise %?21'ini karsilamaktadir. Tiirkiye, diinya
genelinde patlican tiretiminde dordiincii sirada yer almaktadir. 2023 yili
itibariyla Tiirkiye'nin patlican tiretimi yaklasik 832.938 ton olarak
kaydedilmistir (FAO, 2025). Yetistiriciligin yogun olarak yapildig1 ve
kuraklik sorununun potansiyel olarak mevcut oldugu bolgelerde, olusan
bu kurakliga kars1 bazi kiiltiirel onlemler alinabilmekte ise de bu

onlemler sinirli ve maliyetlidir. Bu bakimdan kurakliga dayanimi yiiksek
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genotiplerin belirlenmesi ve 1slah programlarinda kullanilmasi en etkili
yontemdir. Patlican botanik olarak Solanum melongena L. olarak
isimlendirilmektedir. Iliman iklimlerde tek yillik, tropik iklimlerde ise
ufak bir aga¢ seklinde biiyiiyen birka¢ yillik bir kiiltiir bitkisidir.
(Cetinkaya ve ark., 2009; Balkaya, 2016; Alas ve ark., 2022). Patlicanin
mensei konusunda kesin bir goriis birligi bulunmamakla birlikte, bazi
genetik ve tarihsel calismalar Hindistan’1n bir birincil evcillesme bolgesi
oldugunu, ardindan Cin ve Giineydogu Asya’nin ikincil merkezler olarak
rol oynadigini 6ne siirmektedir (Weese ve Bohs, 2010; Wang ve ark.,
2008). Mevcut tarimsal veriler ve iklim gostergeleri 15181inda domates ve
patlican yetistiriciliginde kuraklik basta olmak iizere abiyotik stres
faktorlerinin artisi, geleneksel kiiltiirel onlemlerin tek basina yeterli
olmadig1 ve entegre/yenilik¢i direng stratejilerinin gerekliligini ortaya
koymaktadir (Abbas ve ark., 2023). Bu durumda islah programlari
yalnizca verimi artirmayi hedeflemekten Oteye geemis; kisith su
kosullarina kalic1 genetik dayaniklilik kazandirmaya yonelmistir. Klasik
1slah yontemlerinin zaman alict ve genetik olarak sinirli sonuglar
vermesi, arastirmacilart genetik miidahaleyi hizlandiran ve yiiksek
hassasiyet sunan biyoteknolojik ¢oziimlere odaklanmaya itmistir.
Molekiiler markorler, bitki genomlarindaki genetik ¢esitliligi ve belirli
ozellikleri dogrudan DNA seviyesinde tespit etmeye yarayan giiclii
araclardir (Sharma ve ark., 2019). Bu markérler, fenotipik 6zelliklerden
bagimsiz olarak genotipler arasindaki farkliliklar1 ortaya ¢ikarabilmekte
ve genetik haritalama, markor destekli secilim (MAS) ile 1slah
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mammadov ve ark.,
2012). Ornegin, SSR (Simple Sequence Repeat) markorleri, kisa tekrar

dizilerini hedef alarak yiiksek polimorfizm ve kodominant 6zellik sunar;



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 276

boylece domates ve biber gibi sebzelerde hastalik diren¢ genlerinin
belirlenmesi ve ¢esit tanimlama calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Brake ve ark., 2022). RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA) markorleri, rastgele primerlerle PCR
amplifikasyonu yaparak genetik ¢esitliligi hizli bir sekilde ortaya
koyarken, dominant yapisi ve diisiik tekrarlanabilirligi nedeniyle dikkatli
kullanilmalidir (Joshi ve ark., 1999). AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism)  markoérleri, restriksiyon  enzimleri ve PCR
kombinasyonunu kullanarak yiiksek ¢6ziiniirliikkte polimorfizmler saptar
ve sebzelerde genetik haritalama ve gesitlilik analizlerinde etkin sekilde
uygulanmaktadir (Amiteye ve ark., 2021). Bunun yan1 sira, SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) markorleri, DNA’daki tek niikleotid
degisikliklerini tespit ederek yiliksek dogruluk ve yogunlukta veri saglar,
bu da QTL analizi ve markdér yardimli secilimde biiylik avantaj
sunmaktadir (Adadze ve ark., 2025). Tim bu molekiiler markor
sistemleri, sebzelerde istenilen 6zelliklerin hizli ve giivenilir bir sekilde
tespit edilmesini ve yeni ¢esitlerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir

(Sharma ve ark., 2019; Mammadov ve ark., 2012).

Bitki genomunu yiiksek dogrulukla hedefleyebilen ve istenen
dayaniklilik genlerini hizla devreye alabilen CRISPR/Cas9 sistemi,
kuraklik stresi problemlerine karsi genetik direng gelistirmede 6ne ¢ikan
en umut verici araglardan biridir; literatlirde CRISPR ile domateste
stomatal davranis, kok/bitki su iliskisi ve stres regiilasyon yollarina etki
eden genlerin diizenlenmesiyle kurakliga artan tolerans saglandigi
raporlanmistir (Li ve ark., 2022; Tiwari ve ark., 2023; Tran ve ark., 2023;
Maioli ve ark., 2024). CRISPR/Cas9 genom diizenleme yontemi, basit
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tasarim ve kolay klonlama ydntemlerini igermektedir. Cas9 enzimi,
genomdaki birden fazla bolgeyi hedefleyen farkli rehber RNA'lar
(gRNA) ile birden fazla gen bolgesine miidahale edebilmektedir. Bu
coklu rehber kullanimi, gen diizenleme verimliligini artirmaktadir
(McCarty ve ark., 2020). CRISPR/Cas9 modiiliinde hedef 6zgiilliigiinii
gelistirmek ve hedef dis1 boliinmeyi azaltmak i¢in birkag farkli modifiye
Cas9 kaseti kullanilmaktadir. Ornegin, alternatif Cas9 proteinleri ve
gRNA mimarileri, sistemin dogrulugunu artirmaktadir (Wu ve ark.,
2014). Ayrica, farklh bakteri tiirlerinden elde edilen Cas9 enzimlerinin
mevcudiyeti, gen diizenleme yontemlerinin 6zgiilliigiinii ve verimliligini
artirmak icin yeni se¢enekler sunmaktadir (Herring-Nicholas, ve ark.,

2024).

1. KURAKLIK STRESI VE BITKILERDE FiZYOLOJIK
ETKIiLERI

Kuraklik; meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik olmak
tizere dort alt baghiga ayrilmistir. Kuraklik meteorolojik kuraklik olarak
baslar, tarimsal ve hidrolojik kuraklik olarak gelisir ve sosyo-ekonomik
kuraklik olarak etkileri gozle goriiliir hale gelir. Meteorolojik kuraklik,
yagis esasli olup uzun bir siire yagisin normal degerlerinin altina diigmesi
olarak tanimlanirken, tarimsal kuraklik toprakta bitkinin ihtiyacini
karsilayacak miktarda su bulunmamasi olarak tanimlanir (Mengili ve
ark., 2011; Ors ve Ekinci, 2015; Leng ve ark., 2015; Shi ve ark., 2022).
Artan niifus ve buna bagl gida gereksinimi, diinya ¢apinda tarima ¢ok
fazla yiik getirmektedir. Ancak, tarimsal iiretim siirekli olarak kiiciik
arazi miilkiyeti, uygun mekanizasyonun eksikligi ve ¢esitli abiyotik ve

biyotik streslerin ortaya ¢ikmasi gibi cesitli faktorlerden etkilenmektedir
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(Mishra ve ark., 2021). Kuraklik stresi, her yil tarimsal iiretkenlikte
biiylik gerilemelere neden olan bir abiyotik strestir. Yagislardaki azalma
ve kuraklik donemlerinin sikliginin artmasi nedeniyle su kitligi, kuraklik
kosullarina yol agar. Genellikle kurakliga tuzluluk, 1s1 ve patojen saldirisi
gibi diger zararl etkiler eslik eder. (Kopecka ve ark., 2023). Buna yanit
olarak bitkiler, azalmis terleme ve fotosentez hizi, ozmotik ayarlamalar,
baskilanmis kok ve slirgiin biiyiimesi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
asir1 liretimi, degistirilmis stres sinyal yollar1 ve yaslanma gibi ¢esitli
fizyolojik ve morfolojik degisikliklere ugrarlar (Seleiman ve ark., 2021).
Bu degisiklikler bitkide kalict hasara neden olabilir ve bu nedenle

azaltma stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

1.1. Bitkilerin Kurakhk Stresine Verdigi Yanit

Bitkiler kurakliga dayanmak i¢in reaktif oksijen tiirlerinin sentezi, etilen
ve absisik asit gibi stres hormonlarmin {iretimi, kok ve siirgiin
morfolojisindeki degisiklikler gibi farkl stres faktorleri ile basa ¢ikma
mekanizmalar1 kullanirlar (Etesami ve ark., 2015; Chiappero ve ark.,
2019; Bhat ve ark., 2021; Ahluwalia ve ark., 2021). Bu mekanizmalar
bitkilerde kisa ve uzun vadeli tepkilerle sonuclanir. Kisa vadeli tepkiler
genellikle stres siliresi ¢ok kisa oldugunda ortaya g¢ikmaktadir. Kisa
vadeli tepkiler arasinda karbon asimilasyonunda azaltma, stomalarin
kapanmasi, ozmotik diizenleme, biiyiimenin engellenmesi, hidrolik
degisiklikler, sinyal iletimi ve hiicre kuraklig1 sinyalleri yer almaktadir
(Bandurska ve ark., 2022). Bu tepkiler, normal kosullara kisa siirede
dontilmesi kosuluyla, genellikle bitkilere fazla zarar vermez. Uzun siireli
stres, daha tehlikeli ve kalic1 yaralanmalara ve hatta bitkilerin 6liimiine

yol agar. Uzun vadeli tepkiler arasinda ise baskilanmus siirgiin biiytimesi,
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metabolik adaptasyonlar, smirli terleme alani, c¢ekirdek kaybi ve
yaslanma yer almaktadir (Kaur ve Asthir, 2017; Ahluwalia ve ark.,
2021).

Uzun dénem Kisa dénem
Diigiik nem '«

Yiiksek sicaklik
Yiiksek g1k i

>

* Kok sinyallerinin taninmasi
« Stomalann kapanmas:
* Azalmug C asimilasyonu

¢ Coklu stres algilama
* Genetiktepkiler
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Sekil 1. Bitki Kuraklik Stresi Uzun Dénem (Sol) ve Kisa Dénem (Sag) Reaksiyonlari
(Chavez ve ark., 2003; Ors ve Ekinci, 2015)

1.2. Pathcan ve Domateste Kuraklik Toleransimna fliskin Goézlenen

Mekanizmalar

Bitkilerde kuraklik gibi abiyotik strese yanit olarak morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal diizeylerde ¢ok sayida adaptif mekanizma
(karbon asimilasyonunun azalmasi, stomatal kapanma, ozmotik
diizenleme, kok-siirgiin biiyiimesinin baskilanmasi, ROS artis1 ve ilgili
enzim aktivitelerinin degismesi) harekete ge¢cmektedir (Conti, 2023).
Son yillarda bitkilerde gen diizenleme teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte, ozellikle CRISPR/Cas9 sistemi, domates (Solanum
lycopersicum) gibi 6nemli model tiirlerde kuraklik ve su stresi
toleransinin artirilmasinda umut verici bir arag haline gelmistir. Bu

teknoloji, hedef genlerin yiiksek dogrulukla kesilmesi veya
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susturulmasina olanak taniyarak, stres altinda bitkilerin verdigi
fizyolojik ve molekiiler tepkilerin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir

(Tiwari ve ark., 2023; Angon ve ark., 2023)

Bu baglamda, Kiran ve ark.,, (2015) domates, patlican ve kavun
genotiplerinin kurakliga karsi gosterdikleri morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal tepkilerin kendi aralarindaki iliskilerini incelendigi;
kuraklik stresine dayanim seviyelerini belirlenmek {izere secilen dorder
adet domates (TR-68516, Rio Grande, TR-63233, TR-63233, H-2274),
patlican (Mardin-Kiziltepe, Burdur-Merkez, Artvin-Hopa, Kemer) ve
kavun (Midyat, Semame, Yuva, Ananas) genotipinde; stres kosullari
altindaki bitki yas ve kuru agirligi, yaprak alani, nispi nem, yaprak su
potansiyeli, klorofil, Ca, Zn, Mn ve Fe igerigi ile Siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR) ve askorbat peroksidaz
(APX) enzim aktiviteleri arasindaki istatistiksel iligkileri arastirmis ve
tic tirde yapilan korelasyon analizleri, skala degerlendirmesinin
kurakliga dayanimi gosteren Onemli bir parametre oldugunu
gostermistir. Stres altindaki bitkilerde, bitki yas ve kuru agirhig: ile
yaprak alan1 ve nispi nem orani arasinda; ayrica skala degeri ile stoma
iletkenligi arasinda negatif bir korelasyon ortaya ¢ikmustir. Kuraklik
stresi bitkilerdeki MDA miktarinda ve SOD, GR, APX ve CAT enzim
aktivitelerinde artisa neden olmustur. CAT ve GR enzim aktiviteleri ile
skala arasinda yiliksek diizeyde bir negatif korelasyon oldugu
goriilmiistiir. Bunun sonucunda skala degerlendirmesinin diger tiim
ozellikler ile iliskili olan O6nemli bir parametre niteligi ile 6n plana
ciktigini ve skala degeri ile bitki yas agirhigi, yaprak alani, yaprak su

potansiyeli, stoma iletkenligi, K ve MDA igerigi degerlerinin yani sira
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antioksidatif enzim aktivitelerinin de diger fizyolojik ve morfolojik
karakterlerle ile birlikte domates, patlican ve kavun genotiplerinde
kuraklik stresine tolerans ozelligi lizerinde etkili birer kriter olarak

degerlendirilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Kiran ve ark., (2015) yaptiklar1 calismada, patlican ve domateste
kuraklik toleransinin genetik temelini aydinlatan skala degerlendirmesi,
yaprak su potansiyeli ve antioksidatif enzimler gibi kritik biyolojik
mekanizmalar1 ortaya koymaktadir. Ancak, bu fizyolojik tepkileri
yoneten ve dayanikliligi kalict kilacak genetik varyantlarin bitki
genomuna hizlica entegre edilmesi, geleneksel 1slah metotlariyla yillar
stiren ve maliyetli bir siiregtir. Bu zorluklar ve patlican 1slahinda
biyoteknolojik araglarin diger tiirlere gore geg kullanilmasi (Alas ve ark.,
2022), arastirmacilar1  tespit edilen bu fizyolojik tolerans
mekanizmalarinin genetik temelini dogrudan ve verimli bir sekilde
diizenlemeye olanak taniyan yeni teknolojilere yoneltmistir. Iste bu
noktada, genetik miidahaleyi kokten degistiren CRISPR/Cas9 genom
diizenleme teknolojisi devreye girerek, klasik islahin kisitlamalarini

asma potansiyeli sunmustur (Baltac1 ve Arslan, 2020).

Live ark., (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, domateste savunma
ve stres yanitlarinda gorevli SINPR1 geninin islevi CRISPR/Cas9
yontemiyle devre disi birakilmistir. Elde edilen slnprl mutantlarinin,
kontrol bitkilerine kiyasla kuraklik kosullarinda daha diisiik hayatta
kalma oranina, artmis yaprak solgunluguna ve daha yiiksek oksidatif
stres gostergelerine sahip oldugu belirlenmistir. Mutant bitkilerde

stomatal kapanmanin zayifladigi, malondialdehit (MDA) ve hidrojen
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peroksit (H202) diizeylerinin yiikseldigi, buna karsilik SOD ve CAT gibi
antioksidan enzim aktivitelerinin azaldigr rapor edilmistir. Ayrica,
kurakliga yanit veren genlerin (SIGST, SIDREB, SIDHN) ifadelerinin
baskilandig1 saptanmistir. Bu bulgular, SINPRI1 geninin domateste
kuraklik toleransinin 6nemli bir diizenleyicisi oldugunu ortaya

koymaktadir (Li ve ark., 2019).

Bununla birlikte, Tiwari ve ark., (2023) tarafindan hazirlanan kapsamli
bir derleme, CRISPR/Cas9 teknolojisinin domates 1slahindaki genel
kullaniminm1 ele almig ve abiyotik stres faktorlerine (1s1, tuzluluk,
kuraklik) karst dayanikliligin  artirilmasina  yonelik  stratejileri
Ozetlemistir. Calismada, domatesin genetik ¢esitliliginin sinirli olmast
nedeniyle klasik 1slah yontemlerinin yetersiz kaldigi, bu nedenle
CRISPR tabanli hedefli diizenlemelerin biiyiik potansiyele sahip oldugu
vurgulanmistir. Ayrica, ¢oklu gen hedefleme (multiplex editing), taban
diizenleme (base editing) ve Casl2a gibi yeni sistemlerin, stres
toleransina iligkin kompleks gen aglarinin ayni anda diizenlenmesine

olanak tanidig belirtilmistir.

Diger taraftan, Angon ve ark., (2023) ¢aligmasi, CRISPR teknolojisinin
yalnizca domates degil, farkl bitki tiirlerinde de kuraklik ve tuzluluk
streslerinin etkilerini azaltmada kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Bu derlemede, CRISPR tabanli gen diizenleme yaklagimlarinin su tutma
kapasitesi, stomatal kontrol, ozmotik diizenleme ve ROS
detoksifikasyonu gibi mekanizmalar1 hedef alarak bitkilerde stres
toleransint artirdig1 vurgulanmistir. Domateste SINPR1 genine iligkin

caligmalar Ornek olarak gosterilmis ve bu genin diizenlenmesinin
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bitkinin su stresi kosullarindaki performansini 6énemli dlgiide etkiledigi

belirtilmistir.

2. CRISPR/Cas9 TEKNOLOJISININ TEMELLERI

Molekiiler biyoteknolojinin gelisimiyle birlikte, bitki 1slahinda klasik
yontemlerin sinirlart belirginlesmis ve DNA diizeyinde bilgi saglayan
molekiiler markor sistemleri Onemli bir doniim noktasi olmustur.
Molekiiler markorlar, genetik varyasyonu DNA dizisi iizerinden
dogrudan tespit edebilme yetenegiyle, fenotipik secime gore daha
hassas, hizl1 ve ¢cevre kosullarindan bagimsiz bir yaklasim sunar (Collard
ve Mackill, 2008). Genetik haritalama, kantitatif karakter lokuslarinin
(QTL) belirlenmesi, genetik cesitliligin degerlendirilmesi, ebeveyn
secimi ve markor-yardimli seleksiyon (MAS) gibi bir¢ok uygulamada
yaygin olarak kullanilmiglardir (Xu ve Crouch, 2008). Baslangicta RFLP
(Restriction Fragment Length Polymorphism) ve RAPD (Random
Amplified Polymorphic DNA) gibi sistemlerle baslayan bu siire¢, daha
sonra SSR (Simple Sequence Repeat), AFLP (Amplified Fragment
Length Polymorphism) ve SNP (Single Nucleotide Polymorphism)
markorlerinin gelistirilmesiyle hiz kazanmistir (Varshney ve ark., 2005).
Ozellikle SSR ve SNP markérler:, yiiksek polimorfizm diizeyi ve
tekrarlanabilirlikleri sayesinde bitki 1slahinda vazgecilmez araglar haline

gelmistir.

Markor destekli seleksiyon (MAS), 1slah programlarinda hedeflenen
genlerin veya QTL’lerin varligimi genotip diizeyinde tespit ederek
seleksiyon siirecini kisaltmay1 amaglar. Bu yontemle, 6zellikle karmasik

kaliima sahip Ozelliklerde, O6rnegin hastalik direnci veya kuraklik
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tolerans1 gibi karakterlerde, fenotipik testler yapilmadan bireylerin
genetik olarak secilmesi miimkiin hale gelmistir (Collard ve Mackill,
2008). Markorler, ¢cevre kosullarina bagimli olmayan genetik gostergeler
sundugu i¢in, klasik 1slahin 6nemli dezavantajlarin1 ortadan kaldirir.
Ayrica markor temelli haritalama, genlerin kromozom iizerindeki
konumlarmi  belirleyerek, 1slahgilarin  belirli  genetik  bolgeleri
izlemelerine olanak tanir (Bhandari ve ark., 2017). Bununla birlikte,
MAS uygulamalar1 bazi smirlamalar da tasimaktadir. Markorlerin
etkinligi, genetik arka plan, cevresel kosullar ve markor ile hedef gen
arasindaki baglanti derecesine baglidir. Markorler genellikle karakterin
kendisini degil, o karakterle baglantili DNA bolgelerini temsil
ettiginden, “linkage drag” adi verilen istenmeyen genetik bolgelerin
tasinmas1 sik¢a karsilasilan bir sorundur (Collard ve Mackill, 2008).
Ayrica, Ozellikle ¢ok gen tarafindan kontrol edilen karmagik
Ozelliklerde, markdr-karakter iligkilerinin tam olarak tanimlanamamasi

secimin dogrulugunu diisiirebilir (Ribaut ve Ragot, 2007).

Bununla birlikte, markor sistemlerinin en 6nemli kisitlarindan biri, 1slah
siirecinin hala dolayli bir bi¢gimde yiiriitilmesidir. Markdrler, genin
varligini veya yakinligini gosterebilse de dogrudan gen {lizerinde degisim
yapma imkani saglamazlar. Ayrica, markor haritalarinin olusturulmast,
yuksek maliyetli laboratuvar altyapisi ve biiylik veri analizleri gerektirir.
Bu durum, 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki 1slah programlarinin
etkinligini kisitlamaktadir (Nadeem ve ark., 2018). Dolayistyla, genetik
varyasyonun yalnizca tanimlanmasi degil, ayn1 zamanda yonlendirilmesi

thtiyaci, gen diizenleme teknolojilerine olan ilgiyi artirmistir.
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Bu noktada, CRISPR/Cas9 teknolojisi, genetik mithendisliginde devrim
niteliginde bir doniim noktasi olusturmustur. ilk olarak bakterilerin
adaptif bagisiklik sisteminde kesfedilen bu mekanizma (Jinek ve ark.,
2012), Cas9 adli bir endoniikleaz enzimin, rehber RNA (sgRNA)
tarafindan belirlenen hedef DNA bélgesini taniyarak ¢ift zincirli kesik
olusturmasi1 prensibine dayanir. Bitki hiicresinde olusan bu kesik,
hiicrenin dogal DNA onarim mekanizmalar1 olan Non-Homologous End
Joining (NHEJ) veya Homology Directed Repair (HDR) yollariyla
onarilir. NHEJ genellikle kiiciik ekleme veya silinmelere (indel) yol
acarak gen fonksiyonunun bozulmasina neden olurken, HDR
mekanizmasit belirli DNA sekanslarinin yonlendirilmis bir bigimde
eklenmesini miimkiin kilar (Bortesi ve Fischer, 2015). Bu ydniiyle
CRISPR/Cas9 sistemi, DNA diizeyinde dogrudan, hizli ve kesin

degisikliklerin yapilmasina olanak tanir.

Molekiiler markorler ile CRISPR teknolojisi arasindaki temel fark,
birinin  genetik varyasyonu tanimlamasi, digerinin ise onu
yonlendirebilmesidir. Markor sistemleri, genetik bilginin tespitiyle
smirli kalirken, CRISPR/Cas9 teknolojisi genetik bilginin dogrudan
yeniden yazilmasini miimkiin kilar (Son ve Park, 2022). Ayrica, CRISPR
teknolojisiyle olusturulan mutasyonlar transgenik olmadan da elde
edilebilmekte, yani hedef gen degistirildiginde bitkinin genomuna
yabanci DNA aktarilmadan genetik cesitlilik olusturulabilmektedir
(Bortesi ve Fischer, 2015). Bu durum hem tiiketici kabulii hem de yasal
diizenlemeler agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Klasik 1slah
yontemlerinin uzun zaman almasi, maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle

biyoteknolojik yontemler hizli bir sekilde 1slah caligsmalarina entegre
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edilmistir. Ancak patlican 1slah calismalarinda diger tiirlere gore
entegrasyona oldukea gec baslamstir. ik olarak 1973 yilinda baslatilan
patlicanda anter kiiltiirii ¢aligmalarinda, katlanmis haploid bitki elde
edilebilecek bir protokol 1982°de INRA tarafindan gelistirilebilmistir.
Ulkemizde 1991 yilinda yapilan ¢aligmalarla bazi patlican gesitlerinin
anter kiiltiiriine tepkileri arastirilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir.
(Karakulluk¢u, 1991; Karakullukgu ve Abak, 1992) Ancak besin ortami,
kiltiire alim metotlari, genotip vb. gibi basariy1 etkileyen faktorler i¢in
modifikasyon calismalari glinlimiizde hala devam etmektedir
(Ellialtioglu ve ark., 2012; Gebologlu ve ark., 2017; Boncukg¢u ve
Gebologlu, 2018; Vural ve ark., 2019; Vural ve Ari, 2020; Vural, 2021;
Alas ve ark., 2022).

Son  yillarda, genom  diizenlemenin = RNA-programlanabilir
CRISPR/Cas9 teknolojisi arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve basit ayn1
zamanda zahmetsiz bir siire¢ olmas1 nedeniyle ¢ok kisa bir slirede ¢ok
yol kat etmigtir. CRISPR ilk olarak Japon arastirmacilar tarafindan
1987'de Escherichia coli'deki iap genleriyle calisirken, kii¢iik ara
parcalarla aralikli, olduk¢a homolog tekrarlarin kii¢iik bir uzantisi olarak
tanimlanmistir (Ishino ve ark., 1987; Chaudhuri ve ark., 2022). Yillar
sonra, 2005'te, li¢ bagimsiz ¢alisma bu ara parga dizilerinin viriis veya
plazmidler gibi harici hareketli genetik elemanlardan elde edildigini
kanitlamistir. CRISPR';n ¢esitli diger bakteri ve arkelerde de mevcut
oldugu bulunmustur (Mojica ve ark., 2000; Chaudhuri ve ark., 2022) ve
bu oncelikle bakteriyel adaptif savunma mekanizmasi olarak gorev
yapmaktadir (Makarova ve ark.,2006; Barrangou ve ark., 2007,
Chaudhuri ve ark., 2022).
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2.1. CRISPR/ Cas9> un Diger Geleneksel Gen Diizenleme

Yontemlerinden Farki

CRISPR interferansit (CRISPR1), RNA interferansin (RNA1) aksine daha
derin bir baskilama etkisine sahiptir (Gilbert ve ark., 2015; Chaudhuri ve
ark., 2022). Muhtemelen RNAi ve Cas9 niikleaz aracili diizenleme
arasindaki en carpict fark, RNAi'nin gen ifadesinin gegici olarak
baskilanmasina neden olabilmesi, Cas9 niikleazinin ise hedef DNA'da
kalict hasara neden olabilmesidir (Boettcher ve
McManus 2015; Chaudhuri, 2022). Daha o6nce gelistirilen gen
diizenleme araglar1 ¢inko parmak niikleazlari (ZFN'ler) (Urnov ve ark.,
2005; Shukla ve ark., 2009; Liu ve ark., 2007) ve transkripsiyon
aktivatorii benzeri efektor niikleazlar (TALEN'ler) (Christian ve ark.,
2010; Bedell ve ark., 2012; Gao ve ark., 2016; Ain ve ark., 2015) ile
karsilastirildiginda, CRISPR/Cas daha verimlidir ve ayni anda birden
fazla hedef geni diizenleyebilir. Bu avantajlara dayanarak,
CRISPR/Cas'in uygulamalar1 hizla gelismektedir. ZFN ve TALEN gen
diizenleme araglar1 proteinlerle gecerli dizileri ararken, CRISPR/Cas
rehber RNA'ya (gRNA) baghdir. Transkripsiyon aktivatorii benzeri
efektor niikleazlar (TALEN) ve CRISPR/Cas9 ile karsilastirildiginda,
Zinc-finger nucleaz (ZFNs)'larin yapimi pahalidir ve bu yiiksek afiniteli
DBD (DNA baglayict bolge)’ leri olusturmak icin yogun is giicii
gerekmektedir. TALEN'ler, yapim sonrasi onemli ol¢iide daha az
iyilestirmeye ihtiya¢ duyduklari i¢in bu durumu asabilir, ancak yapay
DNA baglayic1 proteinler iiretmek icin kiigiik yapi taslarinin uzun
birlestirme siirecine bagimlidirlar. Bununla birlikte, teknik olarak

karmagik olmayan bir genom diizenleme sistemine hizmet ettigi i¢in en
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yeni CRISPR/Cas9 araciyla bu uzun siire¢ asilabilir (Lozano-Juste ve
Cutler, 2014; Chaudhuri ve ark., 2022). Ayni geni hedeflemek i¢in
birden fazla gen diizenleme teknolojisi kullanilmistir ve CRISPR/Cas

aracili gen diizenleme sonuglarinin daha dogru oldugu belirlenmistir.

3. DOMATES  (Solanum  lycopersicum)’TE  CRISPR/Cas9
UYGULAMALARI

Domates (Solanum lycopersicum L.), gerek besin igerigi gerekse model
bitki olarak genetik c¢alismalar i¢cin sundugu avantajlar nedeniyle,
modern bitki biyoteknolojisinde en ¢ok calisilan tiirlerden biridir.
Bitkisel iiretimde verim, kalite ve stres toleransini artirmaya yonelik
klasik 1slah yontemleri uzun yillar temel yaklasim olmus, ancak bu
yontemlerin genetik varyasyonla sinirlt olmast, ¢gevresel etkilerden giiclii
bigimde etkilenmesi ve zaman alic1 yapist nedeniyle, 1990’1 yillardan
itibaren molekiiler diizeyde tekniklerin gelistirilmesi zorunluluk haline
gelmistir (Varshney ve ark., 2005; Collard ve Mackill, 2008). Bu
donemde gelistirilen molekiiler markor sistemleri, genetik varyasyonu
dogrudan DNA dizisi diizeyinde belirleme imkani sunarak, islah
calismalarinda biiyiik kolaylik saglamistir. RAPD (Random Amplified
Polymorphic =~ DNA), AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism), SSR (Simple Sequence Repeat) ve SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) gibi markor tipleri; domateste genetik
cesitliligin degerlendirilmesi, QTL haritalama, ebeveyn se¢imi ve
markor-yardimli  seleksiyon (MAS) siireglerinde yogun olarak
kullanilmistir (Xu ve Crouch, 2008; Bhandari ve ark., 2017). Bu
molekiiler markorler sayesinde 6zellikle verim, meyve kalitesi ve stres

tolerans1 gibi kantitatif karakterlerin genetik temeli daha net ortaya
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konmustur. Ancak markoérlar yalnizca genetik varyasyonu tanimlama
islevi gormiig, dogrudan gen diizenlemesi yapma imkani sunmamistir
(Nadeem ve ark., 2018). Bu nedenle, markor tabanli 1slahin
tamamlayicisi olarak transgenik bitki iiretim teknikleri gelistirilmis ve
gen transferi aracilifiyla domateste yeni genetik Ozelliklerin
kazandirilmas1 miimkiin olmustur. Agrobacterium tumefaciens aracili
transformasyon, domates genomuna hedef genlerin yerlestirilmesinde
yaygin bi¢imde kullanilan bir yontem olmustur (Hamza ve Chupeau,
1993). Bununla birlikte, bu tiir transgenik uygulamalar uzun siireli
regiilasyon siirecleri, toplumda GDO algis1 ve rastgele gen entegrasyonu
nedeniyle sinirli kalmistir (Bortesi ve Fischer, 2015). 2000’1 yillarin
basinda RNA girisimi (RNAi) temelli tekniklerin ortaya ¢ikisi, gen
susturma mekanizmalar1 {lizerinden bitkilerde hedef genlerin
ekspresyonunun azaltilmasina olanak tanimistir (Baulcombe, 2004).
Domateste RNAi uygulamalari, 0Ozellikle etilen sentezi, meyve
olgunlagmasi, renk pigmentasyonu ve stres yanit1 gibi siireclerde 6nemli
genlerin fonksiyonel analizi i¢in kullanilmistir (Giovannoni, 2007).
Ancak RNAI sisteminin kalict ve kesin mutasyonlar olusturmamasi, gen
susturmanin bazen kismi veya gecici olmasi, genetik miihendisliginde
daha hassas ve kalic1 yontemlere duyulan ihtiyaci giindeme getirmistir
(Arora ve Narula, 2017). Bu eksiklikler, hedef genlerde dogrudan, kalici
ve spesifik degisiklikler yapabilen gen dilizenleme teknolojilerinin
gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Bu baglamda CRISPR/Cas9
teknolojisi, gen diizenlemede devrim yaratmistir. Sistem, bakterilerin
bagisiklik mekanizmasindan uyarlanmig olup, Cas9 endoniikleaz
enziminin rehber RNA (sgRNA) tarafindan yonlendirilmesiyle hedef

DNA bolgesinde ¢ift zincirli kesik olusturmasina dayanir (Jinek ve ark.,
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2012). Bitki hiicrelerinde bu kesik, NHEJ veya HDR mekanizmalariyla
onarilir; bu sayede gen susturma, ekleme ya da diizenleme yapilabilir

(Bortesi ve Fischer, 2015).

Domateste CRISPR/Cas9 teknolojisi, 6zellikle meyve olgunlasmasi,
stres toleransi, hastalik direnci ve verim 6zelliklerinin 1yilestirilmesi gibi
bircok alanda basariyla uygulanmaktadir. Ornegin, RIN (RIPENING
INHIBITOR) ve NOR (NON-RIPENING) genlerinde yapilan
diizenlemeler, domates meyvesinin olgunlagsma siirecini modifiye etmis
ve raf Omriinii uzatmistir (Ito ve ark., 2015; Gao ve ark., 2019). Benzer
sekilde, SIAGL6 geninin diizenlenmesiyle parthenokarpik (¢ekirdeksiz)
meyve olusumu saglanmistir (Ueta ve ark., 2017). Hastalik direncine
yonelik ¢alismalarda ise Mlo ve Pto genlerinin diizenlenmesiyle kiilleme
ve bakteriyel lekelenme hastaliklarina kars1 dayaniklilik kazandirilmistir
(Nekrasov ve ark., 2017). CRISPR/Cas9’un domates 1slahindaki en
onemli avantajlarindan biri, hedef gen diizenlemelerinin transgenik
olmayan bicimde (transgene-free) elde edilebilmesidir. Bu, diizenleme
sonrasinda genomdan Cas9 tasiyict dizilerinin  ¢ikarilmasiyla
miimkiindiir (Zs6goén ve ark., 2018). Boylece, toplumun GDO
karsithigima yonelik kaygilar azaltilmakta ve yasal diizenlemelerde
kolaylik saglanmaktadir. Ayrica, CRISPR/Cas9 ile ayni anda birden
fazla genin diizenlenmesi (6rnegin meyve biiylikligl, renk ve
dayaniklilik  genlerinin kombine modifikasyonu) klasik 1slah
yontemleriyle yillar siirecek genetik kombinasyonlarin kisa siirede elde

edilmesine olanak tanir (Brooks ve ark., 2014).

Wang ve ark., (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada, SIMAPK3 geni
CRISPR/Cas9 domates bitkilerinde kuraklik tepkisinde hiicre zarlarini
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oksidatif  hasardan  koruyarak ve stresle iligkili  genlerin
transkripsiyonunu diizenleyerek rol oynadigini ortaya koymustur ve
mutant bitkiler su stresi uygulandiginda kontrollere gére daha siddetli
solma belirtileri gostermistir. Ayrica bu mutant bitkilerde H:0-
(Hidrojen peroksit) birikimi, membran hasar1 ve antioksidan enzim
aktivitelerinde diislis gozlenmis; stres ile iliskili genlerin (Srnegin
SILOX, SIGST, SIDREB) ekspresyonlarinda bozulmalar olmus ve
sonug¢ olarak; SIMAPK3'iin domates bitkilerinde kuraklik tepkisinde
hiicre zarlarmi oksidatif hasardan koruyarak ve stresle iligkili genlerin
transkripsiyonunu diizenleyerek rol oynadigini gostermektedir. Lv ve
ark., (2024) yaptiklar1 bir calismada, SIGT30 adl tri-helix transkripsiyon
faktori. CRISPR/Cas9 ile knock-out (genin tamamen islevsiz hale

getirilmesi) yapilmustir.

Bu diizenleme sonucunda bitkide yapraklarda stoma yogunlugu azalmis,
bu da su kaybini azaltmis, endoreduplikasyon yoluyla hiicre biiyiikliigii
ve sayist degismis, meyve perikarpinda hiicre biiyiikligli ve meyve
agirligr artmistir. Boylece hem kurakliga karsi diren¢ hem de meyve
verimi yoniinden avantaj saglanmistir. SINPR1 geninin CRISPR/Cas9
aracilifiyla mutasyona ugratilmasi sonucu domates bitkilerinde su stresi
toleransinin azaldigi bulunmustur. Mutant bitkilerde stomatal aciklik
daha biiyiik, elektrolit sizintisi, MDA (malondialdehid) ve H:0-
seviyeleri daha yiiksek, antioksidan enzim aktiviteleri daha diisiik
olmustur. Ayrica su stresi ile iliskili gen ifadeleri (6rnegin SIGST,
SIDHN, SIDREB) baskilanmistir. CRISPR/Cas9 ile SILBD40 geninin
knock-out uygulamasi, domates bitkilerinde stomatal iletim diistikligt

ve su kaybinin azalmasi gibi fenotiplerle birlikte, sulamanin kesilmesi
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durumunda bitkilerin su stresine kars1 daha dayanikli hale gelmesi ile
sonuclanmistir. Benzer sekilde SIARF4 geninin diizenlenmesi sulama
yapilmayan siirelerden sonra yeniden sulama sonrasi bitkilerin daha hizli
toparlanma gosterdigi bir fenotip ile iligkilendirilmistir. Se¢gin ve ark.,
(2021), Tirkiye’de ticari domates cesitlerinde Agrobacterium
tumefaciens aracilifiyla CRISPR/Cas9 sisteminin aktarimi i¢in en uygun
kosullar1 ~ belirlemistir.  Calismada  eksplant  tipi,  hormon
kombinasyonlari, antibiyotik konsantrasyonu ve vektor se¢cimi optimize
edilmistir. Bu arastirma, CRISPR uygulamalarinda basarili
transformasyon ve rejenerasyonun iilkemiz kosullarinda da miimkiin
oldugunu gostermektedir. Elde edilen protokol, 6zellikle su stresiyle
iliskili genlerin diizenlenmesine yonelik sonraki uygulamalara altyapi
saglamistir. Secgin ve ark., (2022), domateste aconitase (ACO) gen
ailesini genom capinda tanimlamig ve bu genlerin abiotik stres kosullari
(tuz ve mannitol ile olusturulan su stresi) altinda islevlerini

degerlendirmistir.

Calismada bazi SIACO genleri CRISPR/Cas9 ile hedeflenmis ve
mutasyon hatt1 olusturulmustur. Elde edilen mutasyonlu bitkilerde,
kontrol bitkilerine kiyasla MDA igerigi, prolin birikimi ve antioksidan
aktivite degerlerinde farkliliklar gozlenmistir. Sonuglar, ACO genlerinin
stres toleransinda 6nemli rol oynadigint ve CRISPR/Cas9 sisteminin
fonksiyonel gen karakterizasyonu i¢in etkin sekilde kullanilabilecegini

gdstermistir.
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4. PATLICAN (Solanum melongena)’DA CRISPR/Cas9
UYGULAMALARI

CRISPR/Cas9 tabanli gen diizenleme teknolojisi, son on yilda bitki
biyoteknolojisinde dnemli bir devrim yaratmis olsa da, bu teknolojinin
patlican (Solanum melongena L.) lizerinde uygulamalar1 halen oldukc¢a
sinirlidir. Solanaceae familyasinin genetik olarak yakin tiirlerinden biri
olan domates iizerinde kuraklik ve diger abiyotik stres faktorleriyle
iligkili gen diizenleme caligmalar1 hizla artarken, patlican 6zelinde
yapilan CRISPR uygulamalar1 ¢ogunlukla polifenol oksidaz gen ailesi
(PPO), pigment biyosentezi, meyve kalitesi veya bitki rejenerasyonu gibi
fizyolojik ozelliklere odaklanmistir (Maioli ve ark., 2020; Moglia ve
ark., 2019). Su stresi veya kuraklik toleransi ile dogrudan iligkili genlerin
hedeflendigi spesifik CRISPR/Cas9 caligmalar ise literatiirde oldukga

az sayidadir.

Bu durumun baslica nedenleri arasinda; patlicanin Agrobacterium aracili
gen transformasyonuna karst diisiik duyarliligi, yiliksek fenolik bilesik
iceriginin kallus olusumunu engellemesi ve in vitro rejenerasyon
kapasitesinin sinirlt olmasi yer almaktadir (Bhat ve ark., 2024; Vural ve
Ari, 2020). Bu teknikteki zorluklar, kuraklik stresine iliskin genlerin (0r.
DREB, NCED, P5CS, AREB) diizenlenmesine yonelik uygulamalarin
basar1 oranin1 diigiirmektedir. Ayrica, patlicanin genetik altyapisinin
domatese gore daha kompleks olmasi ve yeterli sayida fonksiyonel
genom caligsmalarinin yeni yeni yayinlanmaya baslamasi (Wei ve ark.,
2020; Barchi ve ark., 2021; Fang ve ark., 2025) hedef gen secimini
gliclestirmektedir.
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Son yillarda yapilan bazi genom temelli ¢aligmalar, yabani patlican
tirlerinde (S. torvum, S. indicum ve S. macrocarpum) desikasyon
toleransi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) detoksifikasyonu ve fotosistem
IT stabilitesi gibi mekanizmalarin daha belirgin oldugunu ortaya
koymustur (Khapte ve ark., 2024). Bu tiir bulgular, gelecekte
CRISPR/Cas9 veya tiirev teknolojilerin (CRISPR/Cas12a, Base Editing,
Prime Editing) yabani tiirlerdeki bu avantajli allellerin kiiltiir ¢esitlerine
aktarilmasinda kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak mevcut
durumda, patlicanda su stresine yonelik gen diizenleme caligmalari,
heniiz “Onciil metodolojik denemeler” diizeyinde olup fonksiyonel gen

karakterizasyonu asamasindadir.

Dolayisiyla, literatiirdeki bu eksiklik, patlicanin su stresine karsi
adaptasyon mekanizmalarinin molekiiler diizeyde ¢oziilmesi agisindan
bliylik bir arastirma bosluguna isaret etmektedir. Bu boslugun
doldurulmasi, yalnizca patlican i¢in degil, benzer genomik yapiya sahip
diger Solanaceae tiirlerinde de kuraklik toleransinin molekiiler 1slah1 i¢in
temel olusturacaktir. Patlicanda kuraklikla iligkili genlerin hedeflenmesi
yoniindeki sinirlt ancak artan sayida calisma (Moglia ve ark., 2019; Bhat
ve ark., 2024; Khapte ve ark., 2024) bu alandaki potansiyelin varligin
gostermektedir. Ancak gelecekte, yiiksek rejenerasyon kapasitesine
sahip yerel genotiplerin kullanimi, promotdr miihendisligi ve coklu
hedef diizenlemelerini iceren stratejilerle bu teknolojinin daha etkin

uygulanabilir hale gelmesi beklenmektedir.
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4.1. Pathcan Genomunun Ozellikleri

Yiiksek  kaliteli kromozom  diizeyinde referans genomlarin
yaymmlanmasi, patlicanin genomik analizleri ve hedef belirleme
calismalari i¢in giiclii bir temel olusturmustur. Wei ve ark., (2020)
tarafindan yayimlanan S. melongena ylksek kaliteli kromozom
diizeyinde, patlican genomunda tiir/cesite 0zgii gen aileleri, genislemis
gen kiimeleri ve tarimsal acidan 6nemli 6zelliklerle iliskili bolgelerin
haritalanmasin1 saglamistir. Bu ¢alisma sayesinde fonksiyonel gen kesfi,
QTL baglama ve aday gen se¢imi (6zellikle stres yaniti, kok gelisimi ve
metabolik yollara dair genler) daha giivenilir hale gelmistir. Daha
sonraki ¢alismalarda (67/3 referans hatti tizerinde yapilan Hi-C destekli
iyilestirmeler) pangenomik yaklasimlar patlican cesitleri arasindaki
yapisal varyasyonlari, genom igi tekrar dizilerini ve agronomik dnem
tasiyan lokuslarin farklilagmasini gostermistir; bu da hedef genleri
belirlerken referans se¢iminin 6nemini belirler (Barchi ve ark., 2021).
Ayrica, giincel literatiirde telomer-to-telomer (T2T) diizeyinde daha yeni
tam genom dizisinin yayimlanmasi (2024-2025) fonksiyonel genetik
calismalarin ¢oziiniirliigiini daha da artirmaktadir. Bu gelismeler
CRISPR hedef tasariminda off-target risklerinin daha dogru tahmin

edilmesine yardimc1 olmaktadir (Fang ve ark., 2025).
4.2. Pathcanda CRISPR Tabanh Yeni Varyetelerin Gelistirilmesi

Patlicanda CRISPR/Cas tabanli yeni varyetelerin gelistirilmesi son
yillarda hiz kazanmis ve bu alandaki ilk basarili uygulamalar, gen
fonksiyonunun dogrulanmasi ve dogrudan kaliteli hasat 6zelliklerinin
iyilestirilmesi iizerine odaklanmustir. Ornegin, SmelPPO gen ailesine

(SmelPPO4/5/6) eszamanli olarak miidahale edilerek meyve eti
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kararmasmin (browning) azaltilmasi, CRISPR/Cas9’un giincel haliyle
patlicanda  uygulanabilecegini ve ticari kaliteyi ~ dogrudan
etkileyebilecegini gostermistir; bu c¢alisma hem hedeflenen c¢oklu
genlerin eszamanli kirilabilecegini hem de olusturulan mutasyonlarin
T1-T2 kusaklarinda stabil olarak aktigin1 ortaya koymustur (Maioli ve
ark., 2020). Phyteone desaturase (PDS) gibi “gdrsel fenotip” veren
hedeflerin CRISPR ile kirilmasi, patlicanda gen diizenleme sistemlerinin
kurulmasi ve optimizasyonu i¢in standart bir demonstrasyon uygulamasi
olmus; yakin zamanda SmPDS hedefli caligsmalarla etkili albino
fenotipler elde edildigi bildirilmistir (Phad ve ark., 2024). Bu deneysel
caligmalar, Agrobacterium aracili transformasyon protokollerinin
etkinligini dogrularken (6zellikle kotiledon eksplantlarinin kullanimi),
ayni zamanda gRNA tasarimi, hedef bolge se¢imi ve potansiyel off-
target taramalarinin (amplicon/derin dizileme ile) zorunlu oldugunu

pratik olarak gostermistir (Maioli ve ark., 2020; Phad ve ark., 2024).

Patlicanda kuraklik toleransi gibi karmasik, ¢ok genli niteliklere yonelik
CRISPR stratejileri birkag ana yaklasima dayanir: (1) negatif
regiilatorlerin knock-out edilmesi (stres yanitlarini baskilayan negatif
diizenleyiciler ya da stomatal kapanmay1 olumsuz etkileyen faktorler) ile
bitkinin su stresi donemindeki performansinin artirtlmasi; (2) promotdr
ve diizenleyici bolgelerin dizayn-diizeltmesiyle gen ekspresyon
profilinin stres kosullarina uyumlu hale getirilmesi; (3) multiplex (ayni
anda birden fazla gRNA) diizenleme ile birbirini tamamlayan yol
komponentlerinin eszamanli optimizasyonu; (4) base-editing ve prime-
editing gibi transgene-az/-yok yaklasimlarla hedefli niikleotid diizeyinde

hassas degisiklikler yapilarak yan etki ve pleiotropinin minimize
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edilmesi; (5) RNP (riboniikleoprotein) ve VIGE (virus-induced genome
editing) gibi DNA-tasiyict olmayan teslim sistemlerinin kullanimiyla
transgenik dizilerin genomda kalmamasinin saglanmasi (Zafar ve ark.,
2020; Chen ve ark., 2021; Lee ve ark., 2024; Ramesh ve ark., 2024). Bu
stratejiler, hem literatiirde genel olarak ileri siiriilen ilkelerle hem de
Solanaceae iiyesi tiirlerde uygulamali deneyimlerle desteklenmektedir

(Zafar ve ark., 2020; Chen ve ark., 2021).

Patlicanda uygulanmig 6zgiil stratejiler ve deneysel kanitlar sunlardir:
meyve eti kararmasi (PPO) azaltimi i¢in ¢oklu PPO genlerinin eszamanli
knock-out’u (Maioli ve ark., 2020) hem kaliteyi iyilestirmis hem de off-
target bakimindan giivenli tasarimlarin miimkiin oldugunu gostermistir;
SmPDS ¢alismalar1 ise (Phad ve ark., 2024) CRISPR protokollerinin
optimizasyonu (gRNA verimliligi, rejenerasyon protokolleri, segrege
edilen transgene-free hatlarin olusturulmasi) acisindan model teskil
etmistir. Hastalik dayamikliligi agisindan, patlican i¢in CRISPR
uygulamalar1 heniiz sinirhh sayida olsa da patojen hedef gen
ortologlarimin diizenlenmesinin bircok bitkide duyarlilik azalttig
gosterilmig; Phytophthora spp. ve diger mantar/patogenlere karsi
dayaniklilig1 artirmaya yonelik hedeflerin belirlenmesi ve dogrulamasi
giincel ¢alismalarda ele alinmaktadir (Ferrero, 2024). Bunlarin yani sira,
patlicanda kullanilacak CRISPR hedeflerinin se¢imini kolaylastiran ve
off-target tahminlerini gelistiren pangenom ve yliksek kalite referans
genomlarinin (T2T/uzun dizilemeli, telomer-to-telomere tiiriindeki
coziimler) son yillardaki yaymlanmasi, hedeflenmis bolge 6zgiilliiglint

artirmakta ve korunan tekrarlar/coklu gen aileleri s6z konusu oldugunda
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potansiyel off-targetleri daha giivenilir bi¢imde elimine etmeyi miimkiin

kilmaktadir (Barchi ve ark., 2023; Gramazio ve ark., 2019).

Metodolojik  agidan, patlicanda yeni varyeteler gelistirirken
kullanilabilecek pratik is akist sOyledir: yiiksek-kalite pangenom
referans1 ve yabani relatif verilerinden (S. insanum, S. incanum vb.)
yararlanarak aday gen ve allel tanimlanmasi; stres altinda ekspresyon
verileri (RNA-seq) ile potansiyel hedeflerin (DREB, NAC, PP2C,
negatif ABA feedback genleri, stomatal regiilatorleri) daraltilmast; in-
silico gRNA tasarimi ve off-target taramasi1 T2T referanslar1 kullanilarak
gerceklestirilmesi; Agrobacterium-aracili ve/veya RNP-tabanli (DNA-
free) transfer ile transformasyonun yapilmasi; editlerin amplicon-derin
dizileme ile dogrulanmasi; T1-T2 kusaklarinda fenotipik ve fizyolojik
testlerin (stoma davranisi, PSII verimliligi, su potansiyeli, osmotik
uyum, prolin/seker birikimi, antioksidan enzim aktiviteleri) yapilmasi,
son olarak transgenik 0gelerin segregasyonu ile transgene-free hatlarin
secilmesi (Hamza ve Chupeau, 1993; Maioli ve ark., 2020; Phad ve ark.,
2024). Ayrica VIGE ve PVX/TRV tabanli gecici editleme yaklagimlari,
ozellikle elit hatlarda restorasyon/regenerasyon zorlugu varsa veya hizl
fenotip testleri isteniyorsa, transgenik entegrasyonu olmadan hedeflerin

test edilmesine olanak verir (Lee ve ark., 2024).

Uygulamada dikkat edilmesi gereken noktalar da literatiirde
vurgulanmistir: ¢ok iiyeli gen ailelerine (6r. PPO) miidahale ederken
birbirine yakin lokasyonlarda bulunan paraloglar nedeniyle “linked off-
target” riski artar; bu ylizden hem gRNA secimi hem de genis dlgekli

genom taramasi ile risklerin minimize edilmesi gerekir (Maioli ve ark.,
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2020). Karmasik kuraklik toleransi gibi poligenik 6zelliklerde tek bir gen
hedefi genellikle yeterli olmaz; bu nedenle multiplex ve yol-diizeyinde
kombinatoryal tasarimlar veya promoter/ceper diizenleyici bolgelerin
ince ayar1 tercih edilmelidir (Hafeez ve ark., 2021; Chen ve ark., 2021).
Ayrica, yabani relatif tiirlerden alian adaptif allellerin (S. forvum, S.
macrocarpon kokenli su-stres tolerans allelleri) CRISPR araciligiyla
kiltivar genomuna tasinmasi (allele-replacement veya promoter swap)
stratejileri, klasik melezleme ve markor-yardimli se¢imin (MAS)
otesinde hiz ve hassasiyet saglayabilir (Shi ve ark., 2022; Khapte ve ark.,
2024).

5. CRISPR/CAS9 TEKNOLOJISININ SINIRLAMALARI VE
ZORLUKLAR

CRISPR/Cas9 sistemi, gen diizenlemede devrim niteliginde bir arag
olarak goriilmesine ragmen, oOzellikle bitki biyoteknolojisinde
uygulamaya gegiste cesitli teknik, biyolojik, ¢evresel ve diizenleyici
sinirlamalar bulunmaktadir. Domates (Solanum lycopersicum) ve
patlican (Solanum melongena) gibi Solanaceae familyasi liyelerinde bu
sinirlamalar hem transformasyon verimliligi hem de rejenerasyon
kapasitesi bakimindan belirgin sekilde hissedilmektedir (Gao ve ark.,

2023; Sun ve ark., 2006).

5.1. Doku Kiiltiirii ve Transformasyon Verimliligi Sorunlar:

Domates ve patlicanda gen diizenleme calismalarinin en biiyiik pratik
engellerinden biri, rejenerasyon ve transformasyon verimliliginin diisiik

olmasidir. Domatesin ¢ogu  genotipinde Agrobacterium-aracili
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transformasyon %40-60 verimle basar1 saglarken (Sun ve ark., 2006),

patlicanda bu oran %5-15 civarinda kalmaktadir (Maioli ve ark., 2020).

Bu durum, genetik altyap1 farkliliklari, kiiltiir ortam1 bilesenleri (bitki
hormon dengesi) ve fenolik bilesiklerin oksidasyonu gibi faktorlerle
iliskilidir. Ozellikle patlican dokularinda yiiksek fenolik igerigin kallus
olusumunu ve siirgiin rejenerasyonunu engelledigi bilinmektedir. Bu
nedenle, su stresiyle iligkili bazi genlerin (DREB, P5CS, NCED)
diizenlenmesi hedeflendiginde, rejenerasyon kapasitesi yliksek yerel
genotiplerin veya yabani akrabalardan tiiretilen hatlarin kullanilmasi

onerilmektedir (Bhat ve ark., 2024).
5.2. Cevresel ve Ekonomik Faktorler

CRISPR teknolojisinin tarimsal Ol¢ekte uygulanabilirli§i yalnizca
laboratuvar basarisina degil, aynt zamanda ¢evresel kosullar ve

ekonomik siirdiirtilebilirlige de baghdir.

Diizenlenmis hatlarin kuraklik stresi altinda performansinin, sera
kosullar1 ile ac¢ik alan kosullar1 arasinda farklilik gosterebildigi
bilinmektedir. Kontrollii ortamlarda basarili goriinen genotiplerin,
sahada degisken sicaklik, nem, toprak tuzlulugu ve mikrobiyal
etkilesimler altinda farkli tepkiler vermesi miimkiindiir (Gao ve ark.,v

2023).

Ekonomik agidan ise, gen diizenleme ¢aligmalarinin yiiksek baslangi¢
maliyetleri, patent lisans iicretleri ve laboratuvar altyap: gereksinimleri,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde bu teknolojinin yayginlagmasini

sinirlandirmaktadir. Bununla birlikte, uzun vadede su stresine dayanikli
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cesitlerin gelistirilmesi, verim kayiplarin1 azaltarak tarimsal iiretim

maliyetlerini diisiirebilir.

6. GELECEK PERSPEKTIFLERI

CRISPR teknolojisinin ileri versiyonlar1 (Cas12, Casl3, Base Editing,
Prime Editing), klasik CRISPR/Cas9 sisteminin bazi sinirlamalarini
asmak icin, yeni nesil diizenleme araglar1 gelistirilmektedir.
CRISPR/Cas12a (Cpfl) sistemi, daha uzun PAM dizisi tanima kapasitesi
ve tek gRNA ile ¢oklu hedefleme potansiyeli sayesinde patlican ve
domates gibi karmasik genomlu tiirlerde avantaj saglayabilir (Tang ve
ark., 2022).
Cas13 sistemi ise RNA diizeyinde diizenleme yapabilme 6zelligiyle stres
altinda gecici gen ekspresyon degisimlerini kontrol etmede 6nemlidir.
Ayrica Base Editing ve Prime Editing teknolojileri, ¢ift iplik kirigi
olusturmadan nokta mutasyon veya kiigiik ekleme/silinme (INDEL)
islemleri yapilmasina olanak tanir. Bu sistemler, su stresiyle iligkili baz1
genlerde (NCED, DREB, CBF) hassas diizenleme yapilmasina imkan

vermektedir.
6.1. Yapay Zeka Destekli Gen Diizenleme Yaklasimlari

Son yillarda yapay zeka (Al) ve makine 6grenmesi tabanli yaklagimlar,
CRISPR hedef bolgesi secimini, off-target tahminini ve gRNA
etkinligini optimize etmekte kullanilmaktadir (Kim ve ark., 2023).
Domates ve patlican genomlar1 i¢in gelistirilen in silico veri tabanlar1
(Sol Genomics Network, Eggplant Genome Database) bu tiir
algoritmalarla entegre edilerek su stresiyle iligkili gen aglarinin (gene

regulatory networks) modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece,
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hangi genlerin diizenlenmesinin kuraklik stresine kars1 en etkili tepkiyi

verecegi onceden tahmin edilebilir.

6.2. Kurakhiga Dayamikhi Yeni Nesil Solanaceae Cesitlerinin

Gelistirilmesi

Gelecekte CRISPR teknolojisi, klasik 1slah ve markor destekli
seleksiyon (MAS) yontemleriyle entegre edilerek ¢oklu stres toleransi
tasiyan Solanaceae varyetelerinin gelistirilmesini saglayacaktir. Ornegin
domateste SIGT30, SIARF4 ve SINPR1 genlerinin; patlicanda ise
SmDREB2, SmMNCED, P5CS ve NAC ailesi genlerinin diizenlenmesi, su
stresi adaptasyonunda umut vadeden hedeflerdir (Lv ve ark., 2025;
Moglia ve ark., 2019). Yabani akrabalardan (S. incanum, S. torvum) elde
edilen allellerin CRISPR ile kiiltiir ¢esitlerine aktarilmasi, dogal

varyasyonlarin kullanimi agisindan ekolojik siirdiiriilebilirligi destekler.
SONUC

Gilinlimiizde artan kiiresel sicaklik, diizensiz yagis rejimleri ve azalan su
kaynaklari, tarimsal iiretimi dogrudan tehdit eden temel faktorler
arasindadir. Bu kosullar altinda, Solanaceae familyasinin 6nemli tiyeleri
olan domates (Solanum lycopersicum) ve patlican (Solanum melongena),
ozellikle kuraklik stresine kars1 duyarliliklart nedeniyle hem verim hem
de kalite acisindan ciddi kayiplar yasamaktadir. Klasik 1slah
yontemleriyle kurakliga dayanikli genotiplerin gelistirilmesi uzun zaman
almakta, ylksek maliyet gerektirmekte ve c¢evresel kosullara bagl
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle CRISPR/Cas9 tabanli genom
diizenleme teknolojileri, hedefe yonelik, hizl1 ve maliyet etkin ¢oziimler

sunarak 1slah c¢alismalarinda yeni bir ¢ag baslatmistir. Domateste
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yiriitiilen c¢alismalar, SIMAPK3, SIGT30, SIARF4, SINPR1 ve
SILBD40 gibi genlerin diizenlenmesiyle kuraklik stresine karsi
dayanikliligin artirilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismalar, stres
kosullarinda stomatal iletkenlik, ozmotik denge, antioksidan enzim
aktivitesi ve yeniden sulama sonrasi toparlanma gibi fizyolojik
parametrelerde belirgin iyilesmeler saglamistir. Ancak patlican tizerinde
yapilan CRISPR uygulamalar1 heniiz baslangic asamasindadir ve
cogunlukla PPO, pigment biyosentezi ve meyve kalitesi gibi 6zelliklere
odaklanmistir. Patlicanda su stresi ile dogrudan iligkili genlerin
diizenlenmesi {izerine yiiriitiilen ¢alismalar sinirli olmakla birlikte, son
donemde SmDREB2, SmNCED ve P5CS genlerine odaklanan

arastirmalar, bu alandaki potansiyelin varligini ortaya koymustur.

Bununla birlikte, transformasyon verimliliginin disiikligi, yiiksek
fenolik igerik nedeniyle kallus gelisiminin sinirlanmasi, rejenerasyon
kapasitesi eksiklikleri ve off-target mutasyon riski gibi teknik zorluklar
hald asilmast gereken temel engellerdir. Bilimsel agidan,
CRISPR/Cas9’un sundugu olanaklarin yeni nesil versiyonlarla (Cas12a,
Casl3, Base Editing, Prime Editing) daha da genisletilmesi miimkiindjir.
Bu sistemler, klasik Cas9’a gore daha yiiksek 6zgiilliik, daha diisiik off-
target oran1 ve ¢oklu hedefleme kapasitesi sunarak domates ve patlican
gibi karmasik genomlu tiirlerde basar1 sansim artiracaktir. Ozellikle
promotor mithendisligi ve dokuya 6zgii promotdr kullanimi, su stresiyle
iligkili genlerin hassas bi¢cimde diizenlenmesine imkan taniyabilir.
Gelecekte CRISPR teknolojisinin, markor destekli seleksiyon (MAS) ve
yapay zeka destekli genom analizi ile entegre edilmesi, ¢ok yonlii stres

toleransi tasiyan yeni Solanaceae varyetelerinin gelistirilmesini miimkiin
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kilacaktir. Yapay zeka tabanl algoritmalar, hedef genlerin se¢imi, gRNA
tasarim1 ve off-target tahmini konularinda aragtirmacilara rehberlik
edecek; boylece gen diizenleme siiregleri daha sistematik ve giivenilir
hale gelecektir. Sonug¢ olarak, CRISPR/Cas9 teknolojisi domates ve
patlican gibi ekonomik degeri yiiksek tiirlerde kuraklik stresine dayanikli
genotiplerin gelistirilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Bu
teknolojinin etkin sekilde kullanilabilmesi, disiplinler arasi is birligi,
giiclii bir biyoinformatik altyapi1 ve genetik ¢esitliligi koruyan ulusal
1slah stratejilerinin olusturulmasiyla miimkiindiir. Yabani patlican
tirlerinin  (S. torvum, S. incanum) genetik kaynak olarak
degerlendirilmesi, yerel genotiplerin adaptif avantajlarinin korunmasi ve
molekiiler 1slah calismalarinda kullanilacak temel veri setlerinin
olusturulmasi, Tirkiye’nin siirdiiriilebilir tarimsal iiretim hedeflerine
katki saglayacaktir. Bu baglamda, CRISPR/Cas9 ve tiirev
teknolojilerinin, kuraklik stresine karsi dayanikli, yiiksek verimli ve
cevresel agidan siirdiiriilebilir yeni domates ve patlican c¢esitlerinin
gelistirilmesinde Onlimiizdeki on yilin en etkili biyoteknolojik

araglarindan biri olmasi beklenmektedir.
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GIRIS

Domates (Solanum lycopersicum L.), Solanaceae familyasina ait 1liman
ve sicak iklim kosullarinda yetisen 6nemli bir sebze tiirtidiir. Kokeni
Giliney ve Orta Amerika'ya dayanan bu bitki, giiniimiizde 6zellikle
Akdeniz kusagindaki yar1 kurak bolgelerde hem acik tarla hem de sera
kosullarinda yaygin olarak yetistirilmektedir. Besin degeri agisindan
oldukca zengin olan domates; vitaminler, mineraller ve giiclii bir
antioksidan olan likopen bakimindan 6nemli bir kaynaktir. Bu 6zellikleri
nedeniyle diinya genelinde en fazla iiretilen sebzeler arasinda yer
almaktadir. Kiiresel ol¢ekte domates iiretim verilerine bakildiginda,
2022 yihi itibartyla Cin 68.2 milyon tonluk iiretimi ile ilk sirada
gelmekte, onu 20.6 milyon ton ile Hindistan izlemektedir. Tiirkiye ise
13.0 milyon tonluk iiretim miktar1 ile diinya siralamasinda iiglincii
konumdadir (FAO, 2023). Ulkemizde domates tarimma uygun iklim
kosullarina sahip olan Marmara, Ege ve Akdeniz bolgeleri, bu iiretimin
bliyiik bir boliimiinii karsilamaktadir. Tiirkiye'de taze sebze iiretimi ve
tiilketiminde domates basi ¢ekmektedir. TUIK (2023) verilerine gore
toplam domates tliretimi 13.192.390 ton olarak kaydedilmis olup, bu
miktarm  8.935.697 tonu sofralik tiiketime ayrilmistir. Uretilen
domateslerin yaklasik %25'lik kismi islenmekte, geri kalanmi ise taze
olarak degerlendirilmektedir. Islenen domatesin %80'i salca iiretiminde
kullanilirken, kalan kismi konserve, tursu, ketcap ve regel gibi gida
sanayi turiinlerine islenmektedir. Ekonomik agidan tarimsal liretimde
onemli bir paya sahip olan domates, iiretici bolgelerdeki cift¢iler icin
temel gelir kaynaklarindan birini olusturmakta ve iilke ekonomisine

deger katmaya devam etmektedir.
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Domates gibi ekonomik acidan olduk¢a degerli olan bircok kiiltiir bitkisi,
tuzluluk stresine karst duyarlilk gostermekte olup, domates
yetistiriciliginde toprak ve sulama suyundaki tuz konsantrasyonu hem
verim hem de kalite parametreleri tizerinde kritik bir etkiye sahiptir.
Tuzlulugun bitki biiylimesi lizerindeki sinirlayici etkileri temelde ii¢ ana
mekanizma ile agiklanabilir: kok bolgesindeki diisiik su potansiyeline
bagli olarak bitkinin su aliminin kisitlanmasi ve su stresi yasanmasi,
sodyum (Na*) ve kloriir (Cl") iyonlarmin bitki dokularinda toksik
diizeyde birikerek iyon toksisitesine yol agmasi; ve besin maddelerinin
alimi ile tasinmasinda meydana gelen bozulmalar sonucu, 6zellikle
potasyum (K*) ve kismen kalsiyum (Ca**) gibi elementlerde eksikliklerin
ortaya ¢ikmasi seklindedir (Karanlik, 2001; Marin-Guirao ve ark.,2022).
S6z konusu iyon toksisitesi, su eksikligi ve beslenme dengesizligi gibi
faktorler, kok bolgesindeki yiliksek tuz konsantrasyonu ile birleserek
domates bitkisinin normal biiylime ve gelisim siireclerini ciddi sekilde

engellemektedir.

Domates genis bir iklim kusaginda yetisebilme adaptasyonuna sahip
olmakla birlikte, tiretimi 6zellikle tuzlulugun kisitlayic1 faktor oldugu
sicak ve kurak bdlgelerde yogunlasmistir. Bu bdlgeler domates
yetistiriciligi i¢in uygun ekolojik kosullar sunsa da yiiksek tuz
konsantrasyonu ciddi bir verim kaybi sorunu olarak kargimiza
cikmaktadir. Ticari domates genotiplerinin tamamina yakini, tim
gelisim evrelerinde tuz stresine karsi duyarlilik gostermektedir. Tuz
stresi altinda tohum ¢imlenmesi, vejetatif biiyiime ve generatif gelisim
onemli olgiide azalmakta, bu durum dogrudan firiin kayiplarina yol

acmaktadir (Maas, 1986). Toprak ¢ozeltisinin elektriksel iletkenlik
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degeri 2.5 dS/m'yi astiginda meyve veriminde diisiis baslamakta (Maas,
1990), bu esik degerin iizerinde her 1 dS/m'lik artis ise yaklasik %10'Tuk
verim kaybina neden olmaktadir (Saranga ve ark., 1991). Domates bitkisi
orta diizeydeki tuz konsantrasyonlarina bile duyarlilik géstermekte olup,
tohum ¢imlenmesinden {ireme asamasina kadar tiim gelisim donemleri
tuz stresinden olumsuz etkilenmekte ve ekonomik anlamda Onemli
kayiplar ortaya ¢ikmaktadir (Babu ve ark., 2011). Tuz stresine dayanikli
domates genotiplerinin gelistirilmesine yonelik caligmalarda ise, bazi
tirlerde tuz toleransindan sorumlu genlerin bulunamamasi, bir
karakterin ¢coklu genler tarafindan kontrol edilmesi ve ¢ok sayida bitkide
gen taramas1 yapmanin teknik zorluklar1 gibi engellerle karsilagiimakta,

bu durum da 1slah ¢alismalarinin basar1 sansini sinirlandirmaktadir.

Bu ¢alismada, 19T1.8648 F1 domates ¢esidinde tuz stresi kosullarinda
ve sonrasindaki geri kazanim siirecinde, makro ve mikro element
iceriklerindeki  degisimler incelenmistir. Bitkilerin  farkli  tuz
konsantrasyonlarina maruz kalmasiyla ortaya ¢ikan besin elementi alim
ve birikim diizenindeki farkliliklar analiz edilmis ve karsilagtirilmigtir.
Arastirma, domates bitkisinin tuz stresine karst gelistirdigi iyon
diizenleme ve element dengeleme mekanizmalarini ortaya ¢ikarmayi
amaglamistir. Stres sonrasi iyilesme doneminde, besin elementlerinin
seviyelerinin nasil normale dondiigii belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
tuz toleransinda kritik rol oynayan mineral beslenme stratejilerine 151k

tutmaktadir.
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1. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, bitkisel materyal olarak Argeto Sebze Tohumlari
firmasindan tedarik edilen 19T1.8648 F1 hibrit domates c¢esidi
kullanilmisgtir.  Calisma, kontrollii bir iklim odasinda su kiiltiiri
yontemiyle yiiriitiilmiis olup sicaklik 254+2°C, bagil nem %65-70 ve
aydinlatma kosulu 16/8 saat aydinlik /karanlik fotoperiyot olacak sekilde

normal atmosfer kosullar1 saglanmistir.

Arastirma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri Boliimii  Fizyoloji Laboratuvari'nda, normal atmosfer
kosullarinin split klimali bir iklim odasinda saglandigi kontrollii bir
ortamda ve su kiiltiirii sisteminde ylritilmiistiir. Tohumlar torf ile
pomza karisimiyla doldurulmus 40x25x5 cm boyutlarindaki plastik
kaplara ekilmistir. Alt yilizeyinde drenaji saglamak amaciyla 9 adet delik
bulunan bu kaplara ilk asamada ¢esme suyu verilmis, ardindan sicakligin
2542°C ve bagil nemin %65-70 oldugu iklim odasina yerlestirilmistir.
Cimlenme siirecinde ortam neminin korunmasi i¢in iizeri nemli kagitla
ortiilen kaplar diizenli olarak kontrol edilmis ve hafif sulamalarla
kurumanin Oniine gec¢ilmistir. Kotiledon yapraklarinin yatay konuma
geldigi ve ilk gergek yapraklarin goriilmeye baslandigi fidelerde sulama,
cesme suyu yerine Hoagland besin ¢ozeltisi (Hoagland ve Arnon, 1938)
ile yapilmaya baslanmustir. ikinci gercek yapragin olusumunu takiben
fideler, su kiiltiirii sistemine alinmistir. Bu sistemde, iizerinde fide basina
bir delik bulunan 6zel plastik tablalar kullanilmig ve fideler kokleri besin
cozeltisi icinde kalacak sekilde, siinger parcalariyla sabitlenerek
25x25x18 cm boyutlarindaki plastik kiivetlere yerlestirilmistir. Besin

¢Ozeltisinin havalandirilmas1 bir akvaryum pompasi ve ince plastik
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hortumlar araciligiyla saglanmistir. Fideler, su kiiltiiriinde iki hafta
boyunca biiyiitiillmiis ve 4-5 gercek yapraga ulasan bireylere tuz
uygulamasi baslatilmistir. Tuz uygulamasi 6ncesi (0. giin) kontrol
ornekleri alindiktan sonra, besin ¢ozeltisine 25, 50, 75 ve 100 mM
konsantrasyonlarinda NaCl ilave edilerek tuz stresi olusturulmustur.
Uygulama siiresince her hafta yenilenen besin ¢dozeltileriyle tuz
konsantrasyonlarinin sabit kalmasi1 saglanmistir. Bitkilerden o6rnekler,
tuz uygulamasimin 3., 6. ve 9. giinlerinde alinmistir. Tuz uygulama
periyotlarinin ardindan bitkiler tuzsuz Hoagland besin ¢ozeltisine geri
aktarilarak geri kazanim siireci baglatilmis ve bu siirecte 6rneklemeler 15
glin icinde, 7 gin arayla olmak iizere iki kez daha tekrarlanmistir.
Deneme boyunca yetistirme alanindaki sicaklik, nem, 151k ve

sterilizasyon kosullar siirekli olarak kontrol altinda tutulmustur.
1.1. Mineral element analizleri

Iyon analizleri icin derin dondurucuda (-80°C) muhafaza edilen yaprak
orneklerinden 200 mg alinarak yas yakma yontemi uygulanmistir.
Orneklerin iizerine 10 mL 0.1 N nitrik asit (HNO:) ilave edildikten sonra,
kapakli plastik kaplar icerisinde bir hafta siireyle oda sicakliginda ve
karanlik ortamda bekletilmistir. Bu siirenin sonunda, 6rnekler 24 saat
boyunca bir calkalayicida siirekli olarak c¢alkalanmigtir. Elde edilen
ekstraktlardaki kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), potasyum (K),
sodyum (Na), demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn) ve cinko (Zn)
konsantrasyonlari, Kacar (1994)'de belirtilen protokole uygun olarak
atomik absorbsiyon spektrofotometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kloriir
(CI) 1iyonu analizi ise, giimiis iyonlar1 ile kolorimetrik-amperometrik

titrasyon prensibiyle ¢alisan bir kloridometre (Buchler—Cotlove
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chloridometer) aracilifiyla gerceklestirilmistir. Tim bu Olgiimler
sonucunda, yaprak orneklerindeki iyon igerikleri pg/mg (taze agirlik)

cinsinden hesaplanmis ve ifade edilmistir (Taleisnik ve ark., 1997).
1.2. Istatistik analizi

Elde edilen veriler degerlendirilmesi i¢in Statgraphics istatistik analiz
paket programinda varyans analizi ile istatistiksel olarak dnemli bulunan

deneme konular1 Duncan testi (P<0.05) ile gruplandirilmistir.

2. BULGULAR

2.1. Yapraklardaki Ca iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Uc giinliik tuz uygulama déneminde, kontrol grubu ile tiim tuz
konsantrasyonlar1 (25, 50, 75 ve 100 mM) arasinda bitki yapraklarindaki
kalsiyum (Ca) miktar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gozlemlenmemistir. Tiim gruplar benzer kalsiyum seviyeleri
sergilemistir. Bununla birlikte, geri kazanim déneminin 7. giiniinde, 25,
50 ve 75 mM tuz uygulanan gruplarda kalsiyum igerigi istatistiksel
olarak anlamli diizeyde azalmis ve en diisiik degerlere ulagmistir.
Kontrol grubu ve 100 mM uygulama grubu ise bu diisiisten daha az
etkilenmistir. Geri kazanim doneminin 15. giiniine gelindiginde ise,
kontrol grubundaki bitkilerde kalsiyum birikimi belirgin sekilde artarak
en yiiksek degere ulasmistir. 50, 75 ve 100 mM tuz uygulanan gruplarda
kalsiyum seviyelerinde kismi bir toparlanma goriiliirken, 25 mM tuz
uygulamasina maruz kalan grupta kalsiyum birikiminin hala sinirh
kaldig1 ve kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli derecede

diisiik seviyede kaldigi tespit edilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. 3 Giinlik Tuz Uygulama Doénemi Ve Geri Kazanim Doéneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Ca Miktari (%)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
U.D. 325AB | 382AB |338AB |394AB |4.02AB

G.K.D. 7.GUN 3.85AB | 2.58B 2.85B 294 B 327 AB

G.K.D.15.GUN 525A 278 B 450AB |397AB | 3.70 AB

Aynt harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama donemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Altt  ginlik tuz wuygulama doneminde kontrol ve tim tuz
konsantrasyonlarindaki (25, 50, 75, 100 mM) bitkilerin yaprak kalsiyum
icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmezken, geri
kazanim siirecinin 7. giliniinde 25 mM uygulamasinda kalsiyum
birikiminde gecici bir artig goriilmiis, 15. giinde ise kontrol, 75 mM ve
100 mM gruplarinda yiiksek kalsiyum seviyeleri korunurken, 25 mM ve
50 mM uygulamalarina maruz kalan bitkilerde kalsiyum igeriginin
belirgin sekilde azalarak en diisiik seviyelere indigi goriilmistiir (Tablo
2).

Tablo 2. 6 Giinlik Tuz Uygulama Doénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Ca Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
U.D 410 A-C | 415A-C |4.60A 431 AB 4.02 A-C

G.K.D. 7.GUN 332A-C | 436A 337A-C | 3.14A-C | 384 A-C

G.K.D.15.GUN 451 A 2.22BC 2.09C 4.69 A 491 A

Aynt harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi
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Dokuz giinliikk tuz uygulama déneminde kontrol grubu ile tiim tuz
konsantrasyonlarindaki (25, 50, 75, 100 mM) bitkilerin yaprak kalsiyum
icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark gozlenmezken, geri
kazanim siirecinin 7. giinlinde 75 mM uygulamasinda kalsiyum
birikiminde artig goriilmiis, 15. giinde ise kontrol, 50 mM, 75 mM ve 100
mM gruplarinda yiiksek kalsiyum seviyeleri korunurken, 25 mM
uygulamasina maruz kalan bitkilerde kalsiyum igeriginin belirgin sekilde

azalarak en diisiik seviyeye indigi tespit edilmistir. (Tablo 3).

Tablo 3. 9 Giinlik Tuz Uygulama Doénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Ca Miktari (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
Uu.D 331 AB 383A [ 415A | 391 A |399A
G.K.D. 7.GUN 3.66 AB 368 AB | 3.95A | 465A | 3.69 AB
G.K.D.15.GUN 4.67 A 2.12B 437A | 383 A | 452A

Ayni harfi tasiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama donemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

2.2. Yapraklardaki Mg iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Ug giinlik tuz uygulama dénemi ve sonrasindaki geri kazanim
doneminde bitki yapraklarinda tespit edilen magnezyum (Mg) miktarlar
incelendiginde hem uygulama doneminde hem de geri kazanim
doneminin 7. ve 15. giinlerinde farkli tuz konsantrasyonlarina (kontrol,
25, 50, 75, 100 mM) maruz kalan bitkiler arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark olmadig1 goriilmektedir. Tiim uygulama gruplarinda Mg
degerleri benzer seyretmis ve ayni istatistiksel grupta yer almistir (Tablo

4).
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Tablo 4.3 Giinlik Tuz Uygulama Donemi Ve Geri Kazanim Doéneminde Bitki

Yapraklarinda Belirlenen Mg Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
U.D. 0.88 A 0.85A | 0.87A | 094A | 1.02A
G.K.D. 7.GUN 0.82 A 0.64 A | 0.76 A | 0.75A | 0.77 A
G.K.D.15.GUN 1.02 A 0.73A | 098A | 095A | 0.77A

Aynt harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama donemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Alt1 glinliik tuz uygulamasi sirasinda bitkilerin yaprak Mg icerigi 6nemli
Olclide degismemistir. Ancak geri kazanim doneminde, o6zellikle 15.
giinde, disiik tuz konsantrasyonlarma (25 ve 50 mM) maruz kalan
bitkilerde Mg miktar1 belirgin sekilde azalirken, yiiksek tuz
konsantrasyonlarindaki (75 ve 100 mM) bitkilerde ise Mg seviyelerinin

korundugu veya arttig1 gozlemlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. 6 Giinlik Tuz Uygulama Donemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Mg Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
u.D 0.95 AB 0.90 AB 0.92 AB 1.01 A 0.99 A
G.K.D. 7.GUN 0.92 AB 0.76 A-C | 0.80 A-C | 0.79 A- | 0.84 AB
C
G.K.D.15.GUN 0.85 AB 041C 0.55 BC 1.03 A 1.06 A

Aynt harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)

U.D; Uygulama doénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Dokuz giinliik tuz uygulama donemi ve takip eden geri kazanim

doneminin 7. ve 15. giinlerinde, bitki yapraklarindaki Mg miktar1
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tizerinde farkli tuz konsantrasyonlarinin (Kontrol, 25, 50, 75, 100 mM)
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Tim
uygulama gruplarinda ve donemlerde oOlgiillen Mg degerleri benzer
seviyelerde seyretmis ve ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda

anlamli bir fark bulunmamustir (Tablo 6).

Tablo 6. 9 Giinlik Tuz Uygulama Doénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Mg Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
U.D 0.79 A 091A 1.00 A 093 A 1.03A
G.K.D.7.GUN 0.88 A 0.96 A 0.83A 0.90 A 0.84 A
G.K.D.15.GUN | 0.99 A 0.90 A 093 A 0.94 A 0.89A

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

2.3. Yapraklardaki K iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Uc giinlik tuz uygulama dénemi ve sonrasindaki geri kazanim
doneminin 7. ve 15. giinlerinde, bitki yapraklarindaki potasyum igerigi
tizerinde farkli tuz konsantrasyonlarinin (Kontrol, 25, 50, 75, 100 mM)
istatistiksel agidan anlamli bir etki olusturmadigini gostermektedir. Tiim
uygulama gruplarinda ve donemlerde Olgiilen potasyum degerleri,
istatistiksel olarak ayni grupta yer almis ve aralarinda bir fark

bulunmamaistir (Tablo 7).
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Tablo 7. 3 Giinliik Tuz Uygulama Donemi Ve Geri Kazanim Déneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen K Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
U.D. 339A 238 A 2.87A 341 A | 3.09A
G.K.D. 7.GUN 243 A 2.85A 236 A 2.57TA | 2.50A
G.K.D.15.GUN 374 A 255A 3.08 A 304A | 285A

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)

U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Alt1 giinlik tuz uygulama donemi ve sonrasindaki geri kazanim
doneminin 7. ve 15. giinlerinde, bitki yapraklarindaki potasyum (K)
igeriginin farkli tuz konsantrasyonlarina (Kontrol, 25, 50, 75, 100 mM)
verdigi tepkiyi ortaya koymaktadir. Uygulama doneminde tiim gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamakta ve K
degerleri benzer seviyelerde seyretmektedir. Ancak geri kazanim

doneminin 15. giinlinde, 6zellikle 25 mM tuz uygulanan grupta K degeri

belirgin sekilde diismiistiir (Tablo 8).

Tablo 8. 6 Glinliik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen K miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
Uu.D 345 A 335A 334 A 346 A | 4.04 A
G.K.D.7.GUN 3.08 A 275AB | 3.18 A 308A | 233 A
G.K.D.15.GUN 2.80 AB 1.18 B 227AB | 3.64A | 390 A

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)

U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi
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Dokuz giinliikk tuz uygulama donemi ve sonrasindaki geri kazanim
doneminin 7. ve 15. giinlerinde, bitki yapraklarindaki potasyum (K)
konsantrasyonunun uygulanan tuz stresinden Onemli Olcilide
etkilendigini  gOstermektedir. Uygulama doneminde, artan tuz
konsantrasyonuna (6zellikle 75 ve 100 mM) bagl olarak potasyum
iceriginde kontrole kiyasla belirgin bir artis gézlemlenmis ve en yiiksek
deger 75 mM tuz uygulanan grupta kaydedilmistir. Ancak geri kazanim
donemine gecilmesiyle birlikte bu durum tersine donmiis; 7. giinde 75
mM uygulanan grupta K miktar1 6nemli 6l¢iide azalmis ve 15. glinde ise

25 mM tuz uygulanan grupta en diisiik seviyeye ulasmistir (Tablo 9).

Tablo 9. 9 Giinlik Tuz Uygulama Donemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen K Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
UD 2.62 C-E 344B-D | 397AB | 478 A | 4.00 AB
G.K.D. 7.GUN 3.84 AB 377TA-C |2.67C-E | 1.88E | 2.88 B-E
G.K.D.15.GUN 3.06 B-D 1.79E 3.62B-D | 2.48 2.58 DE

Ayni harfi tasiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

2.4. Yapraklardaki Na iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Ug giinliik tuz uygulama déneminde bitki yapraklarinda sodyum (Na)
birikiminin, artan tuz konsantrasyonlarina (25, 50, 75, 100 mM) bagh
olarak kontrol grubuna kiyasla yiikseldigi, ancak istatistiksel olarak
gruplar arasinda anlamli bir fark olmadig: belirlenmistir. Geri kazanim
doneminde ise, 6zellikle 7. giinde 100 mM uygulamasinda gegici bir artig

gozlemlenirken, 15. giin sonunda tiim uygulama gruplarinda Na
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birikiminde genel bir azalma egilimi tespit edilmis ve en belirgin diisiis

100 mM tuz uygulan bitki grubunda kaydedilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. 3 Giinliik tuz uygulama donemi ve geri kazanim doneminde bitki
apraklarinda belirlenen Na miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
U.D. 1.02 AB 1.28 A 1.25A | 1.22AB | 1.18 AB
G.K.D. 7.GUN 0.71 AB 084 AB |092AB | 0.72AB | 1.02 AB
G.K.D.15.GUN | 0.92 AB 0.79AB | 092AB | 1.02AB | 0.68B

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Alt1 giinlik tuz uygulama doneminde, artan tuz konsantrasyonlarina
bagl olarak bitki yapraklarinda sodyum (Na) birikiminin istatistiksel
olarak anlamli sekilde arttigi gdzlemlenmistir. Ozellikle 100 mM
uygulamasinda en yiiksek Na birikimi kaydedilirken, kontrol grubuna
kiyasla tiim tuz konsantrasyonlarinda birikimin belirgin diizeyde yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Geri kazanim déneminin 7. giiniinde, yiiksek tuz
gruplarinda Na birikiminde kismi bir azalma egilimi goriilmekle birlikte,
75 ve 100 mM uygulamalarinda birikim halen yliksek seviyelerde
seyretmistir. 15. glin sonunda ise tiim tuz gruplarinda Na birikiminde
onemli disiisler kaydedilmis, en belirgin azalmanin 50 mM grubunda

oldugu tespit edilmistir (Tablo 11).
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Tablo 11.6 Giinliik Tuz Uygulama Doénemi Ve Geri Kazanim Ddneminde Bitki

Yapraklarinda Belirlenen Na Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
U.D 099B-E | 1.08B-D | 1.11B-D | 1.43AB | 1.89 A
GK.D.7.GUN |0.76DE | 0.99B-E | 1.21B-D | 1.29BC | 1.41 AB
G.K.D.15.GUN | 1.06 B-D | 0.53 EF 022 F 0.85C-E | 1.21 B-D

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama doénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Dokuz giinliik tuz uygulama déneminde, artan tuz konsantrasyonlarina
paralel olarak bitki yapraklarinda sodyum (Na) birikiminin istatistiksel
olarak anlamli sekilde arttig1 belirlenmis olup, en yiiksek birikim 100
mM uygulamasinda gozlemlenmistir. Geri kazanim déneminde ise, 7.
giinde Ozellikle 25 mM grubunda birikimde beklenmedik bir artig
kaydedilirken, 15. gilin sonunda tiim wuygulama gruplarinda Na
birikiminde genel bir azalma egilimi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
100 mM uygulamasinda birikimin nispeten yiliksek seviyede kalmasi,

uzamis tuz stresinin bitkilerde Na kismen simirlandirdigini ve geri

kazanim siirecinin daha yavas isledigini gostermektedir (Tablo 12).

Tablo 12.9 Giinlik Tuz Uygulama Donemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Na Miktar1 (%)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
UD 0.80C-E | 1.06 A-E | 1.45 AB 1.46 AB 1.70 A
G.K.D.7.GUN | 0.70E 142 A-C | 1.17A-E | 1.L12A-E | 1.14 A-E
G.K.D.15.GUN | 0.62 E 0.88B-E | 0.77DE | 0.96 B-E | 1.40 A-D

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama donemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi
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2.5. Yapraklardaki Fe iyonu miktarinda meydana gelen
degisimler

Ug giinliik tuz uygulama déneminde, artan tuz konsantrasyonlarina bagl
olarak bitki yapraklarinda demir (Fe) i¢eriginin kontrol grubuna kiyasla
yiikseldigi, ancak istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig:
gozlemlenirken, geri kazanim doneminin 7. giiniinde yalnizca 25 mM
uygulamasinda Fe igeriginin nispeten yiiksek seviyede kaldigi tespit
edilmistir. 15. giinde ise, 100 mM uygulamasinda Fe birikiminde
belirgin bir artis kaydedilerek bu grubun diger uygulamalardan
istatistiksel olarak ayrildig1 goriilmistiir (Tablo 13).

Tablo 13.3 Giinliik Tuz Uygulama Doénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Fe Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
U.D. 135.76 B 148.78 AB | 160.79 AB | 157.88 AB 159.48 AB
G.K.D.7.GUN | 102.74 B 15990 AB | 12092 B 146.24 B 128.14 B
G.K.D.15.GUN | 177.84 AB 15690 AB | 143.79B 158.59 AB 249.83 A

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Alt1 giinliik tuz uygulama déneminde, 75 mM konsantrasyonunda bitki
yapraklarinda demir (Fe) igeriginde istatistiksel olarak anlamli bir artis
gozlemlenirken, diger uygulama gruplarinda kontrol grubuna kiyasla
belirgin bir farklilik tespit edilmemistir. Geri kazanim donemine
gecildiginde, 7. glinde tiim uygulama gruplarinda Fe igeriginde genel bir
azalma egilimi kaydedilmis ve istatistiksel olarak homojen bir dagilim

sergilenmistir. 15. giinde ise 50 ve 75 mM gruplarinda Fe igeriginde
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kismi bir toparlanma goriilmekle birlikte, bu degerlerin uygulama

donemindeki seviyelere ulasamadig1 anlagilmaktadir (Tablo 14).

Tablo 14.6 Giinlik Tuz Uygulama Donemi Ve Geri Kazanim Doéneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Fe Miktari(ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
UuD 143.80B | 171.12 AB | 163.22 AB | 241.74 A 147.87 B

G.K.D.7.GUN | 120.87 B | 136.80 B 118.10 B 120.43 B 12729 B

G.K.D.15.GUN | 156.95B | 135.69 B 176.93 AB | 167.88 AB | 138.12 B

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim donemi

Dokuz giinliik tuz uygulama doneminde bitki yapraklarinda demir (Fe)
igeriginin tuz konsantrasyonlarmma bagli olarak istatistiksel acidan
anlamli bir degisim gostermedigi, ancak geri kazanim doneminin 7.
gliniinde 25 mM uygulamasinda artis ve 75 mM uygulamasinda ise
belirgin bir azalma kaydedildigi gozlemlenmistir. Geri kazanim
siirecinin 15. giiniinde ise tlim uygulama gruplarinda, kontrol grubunda
dahil, Fe igeriginde dikkat cekici bir artis tespit edilmis ve 6zellikle 25,
50 ve 100 mM uygulamalarinda en yiiksek degerler dl¢lilmiistiir (Tablo
15).
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Tablo 15. 9 Giinlik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doéneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Fe Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
uD 12731 DE | 120.96 DE | 127.00 DE | 139.65 C-E | 152.26
B-E
G.K.D.7.GUN | 14555B- | 174.11 A- | 14498 B- | 11297E 160.69
E D E B-E
G.K.D.15.GUN | 197.39 AB | 214.87 A 216.04 A 186.10 A- | 224.13
C A

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

2.6. Yapraklardaki Cu iyonu miktarinda meydana gelen

degisimler
Ug giinliik tuz uygulama déneminde, artan tuz konsantrasyonlarina bagl
olarak bitki yapraklarinda bakir (Cu) igeriginin kontrol grubuna kiyasla
istatistiksel olarak anlamli sekilde arttig1 ve en yiiksek degerin 50 mM
uygulamasinda gozlemlendigi tespit edilmistir. Geri kazanim doneminde
ise 7. glinde tiim gruplarda Cu iceriginde kademeli bir azalma baglarken,
15. giinde bu disiisiin daha belirgin hale geldigi ve tim uygulama
gruplariin kontrol grubuna yakin seviyelere indigi goriilmiistiir. (Tablo

16).

Tablo 16. 3 Giinlik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Cu Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
UD 27.63D 3241 A-C | 3412A | 3320AB | 3247 A-C
GK.D.7.GUN | 22.73 EF 2640 DE | 28.33CD | 28.88 B-D | 29.41 B-D
GK.D.15.GUN | 21.52F 2539 D-F | 21.85EF | 2521 D-F | 22.62 EF

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi
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Alt1 glinliik tuz uygulama déneminde, kontrol grubuna kiyasla artan tuz
konsantrasyonlarinin (25, 75 ve 100 mM) bitki yapraklarinda bakir (Cu)
birikimini istatistiksel olarak anlamli sekilde artirdigi, 50 mM
uygulamasinin ise nispeten daha diisiik bir birikime neden oldugu
gbzlemlenirken; geri kazanim doneminde, Ozellikle 7. giinde tiim
gruplarda Cu miktarinin genel olarak azalma egilimine girdigi, ancak 15.
giinde yiiksek tuz uygulamasina (100 mM) maruz kalan bitkilerde Cu
birikiminin tekrar arttig1 ve kalici bir etki olusturdugu tespit edilmistir

(Tablo 17).

Tablo 17. 6 Giinliik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Déneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Cu Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
Uu.D 26.27BC | 36.57 A 29.26 B 35.58 A 3555 A
G.K.D. 7.GUN 21.56 D-F | 20.50 EF | 24.59 C-E | 26.77 BC | 23.57 C-F
G.K.D.15.GUN 20.14F 23.04 C-F | 22.87 C-F | 25.25B-D | 26.61 BC

Aynt harfi tastyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Dokuz giinliik tuz uygulama donemi ve takip eden geri kazanim

siirecinde, bitki yapraklarinda belirlenen bakir (Cu) miktarinin
istatistiksel analizi, uygulama doneminde 75 mM tuz konsantrasyonunun
en yliksek Cu birikimine sebep oldugunu, geri kazanimin 7. giiniinde 100
mM uygulamasinin etkisinin belirgin sekilde siirdiigiinii, ancak geri
kazanim doneminin 15. giiniinde tiim uygulama gruplarinda bakir

birikiminin baglangi¢ degerlerine kiyasla belirgin sekilde azaldigini ve
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ozellikle 100 mM tuz uygulamasinda en diisiik seviyeye ulastigini

gostermistir (Tablo 18).

Tablo 18. 9 Giinlik Tuz Uygulama Doénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Cu Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
UuD 28.57B-D | 31.94 AB | 3.96 AB 3679 A | 32.67 AB

G.K.D.7.GUN | 24.16 D-F | 23.20 D-F | 25.51 C-F | 22.12 EF | 30.78 A-C
G.K.D.15.GUN | 26.84B-E | 21.77EF | 22.10 EF | 21.59EF | 19.62 F

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama donemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

2.7. Yapraklardaki Mn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Uc giinliik tuz uygulama déneminde, 25 mM uygulamasinin bitki
yapraklarinda mangan (Mn) birikimini 6nemli Olgiide artirarak en
yiiksek degere ulastirdigi, 100 mM uygulamasinin da orta diizeyde bir
artis gosterdigi, buna karsilik diger uygulamalarin kontrol grubuna
benzer seviyelerde kaldigi goriilmekte; geri kazanim dénemine
gecildiginde ise 7. ve 15. giinlerde tiim uygulama gruplarindaki Mn
miktarlarinin istatistiksel olarak birbirine yakin ve nispeten diisiik

seviyelere indirgedigi goriilmiistiir (Tablo 19).

Tablo 19: 3 Giinliik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Déneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Mn Miktari(ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
U.D. 295.15C 611.29 A | 225.63 C | 290.76 C | 485.83 AB

G.K.D. 7.GUN 234.614 BC | 275.76 C | 255.77 C | 237.08 C | 25540 C

G.K.D.15.GUN | 318.09 C 279.88 C | 23730 C | 21438 C | 239.53C
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Aynt harfi tagtyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Alt1 giinliik tuz uygulama doneminde 50 ve 100 mM uygulamalarinin
bitki yapraklarinda mangan (Mn) birikimini 6nemli 6l¢iide artirdigi,
buna karsilik 25 mM uygulamasinin ise en diisiik degeri gosterdigi tespit
edilmis; geri kazanim doneminde ise 7. giinde tim gruplarda Mn
seviyelerinin diistiigii, 15. giinde ise 6zellikle 50 mM uygulamasinda

nispeten yiiksek bir birikimin devam ettigi gozlemlenmistir (Tablo 20).

Tablo 20. 6 Giinliikk Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Mn Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
Uu.D 368.74 191.55 413.96 A 242.06 C-E | 433.63
AB DE A
GK.D.7.GUN | 217.98DE | 168.18E | 272.80 B- | 236.46 C-E | 259.99
D C-E
G.K.D.15.GUN | 211.06 DE | 230.97 338.47 A- | 285.28 B- | 218.58
DE C D DE

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama doénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Dokuz giinliik tuz uygulama doneminde kontrol grubunun en yiiksek
mangan (Mn) birikimine sahip oldugu, buna karsihik 75 mM
uygulamasinin en diisiik degeri gosterdigi goriiliirken; geri kazanim
déneminin 7. giiniinde 50 ve 100 mM uygulamalarinda Mn birikiminde
artis gozlemlenmis, 15. glinde ise 100 mM uygulamasinin en yiiksek Mn

seviyesine ulastig1 goriilmiistiir (Tablo 21).



341 | FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR

Tablo 21. 9 Giinlik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Ddéneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Mn Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
UuD 363.95 A 24542 B- | 29492 A- | 209.14 DE | 297.90

E D A-D

G.K.D.7.GUN | 260.17 B- | 207.16 DE | 322.12 AB | 240.91 B- | 307.99

E E A-C
G.K.D.15.GUN | 291.40 A- | 216.89 C- | 261.62B- | 179.53E 382.89 A

D E E

Aynt harfi tasiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

2.8. Yapraklardaki Zn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Ug giinliik tuz uygulama doneminde, 25, 75 ve 100 mM uygulamalariin
bitki yapraklarinda ¢inko (Zn) birikimini kontrol grubuna kiyasla 6nemli
Olclide artirdigi, ancak geri kazanim déneminin hem 7. hem de 15.
giinlerinde tiim wuygulama gruplarindaki Zn miktarlarinin kontrol
grubuyla benzer seviyelere diistiigii ve istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik gostermedigi belirlenmistir (Tablo 22).

Tablo 22. 3 Giinlik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Zn Miktari(ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
U.D. 83.23B 128.86 A 112.35 11752 A | 12551 A
AB
G.K.D.7.GUN | 36.59 C 42.87C 4470 C 4336 C 41.30C
G.K.D.15.GUN | 43.36 C 4991 C 41.12C 51.22C 38.17C

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim donemi
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Alt1 glinliik tuz uygulama déneminde, 25, 50, 75 ve 100 mM
uygulamalarinin bitki yapraklarinda c¢inko (Zn) birikimini kontrol
grubuna kiyasla anlamli sekilde artirdigi, ozellikle 100 mM
uygulamasinin en yiiksek degere ulastig1 gézlemlenirken; geri kazanim
doneminin 7. giiniinde tiim uygulama gruplarinda Zn miktarlarinin
belirgin sekilde azaldigi, 15. giinde ise 50 mM uygulamasinin nispeten

yiiksek Zn seviyesini korumustur (Tablo 23).

Tablo 23. 6 Giinlik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Zn Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100
U.D 49.39B 65.16 A | 63.37A | 61.68 A | 69.13 A
G.K.D. 7.GUN 3582D- |2946G | 3890C- | 44.39BC | 36.77 C-G
G F
G.K.D.15.GUN 33.00FG | 38.89C- |42.11B- | 33.89E- | 41.38C-E
F D G

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama doénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Dokuz giinliikk tuz uygulama doneminde 25, 50, 75 ve 100 mM
uygulamalarimin bitki yapraklarinda c¢inko (Zn) birikimini kontrol
grubuna kiyasla anlaml sekilde artirdig1 tespit edilirken; geri kazanim
déneminin 7. giiniinde 100 mM uygulamasinin diger tuz gruplarina gore
daha yiiksek Zn seviyesi korudugu, 15. giinde ise tiim gruplarda Zn
birikiminin yeniden arttig1 ve kontrol grubunun da dahil oldugu tiim

uygulamalarda benzer seviyelere ulastig1 gézlemlenmistir (Tablo 24).
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Tablo 24. 9 Giinliikk Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Déneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Zn Miktar1 (ppm)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
uD 41.79 B-F 5359 A 5035A-C | 5277 A 5797 A
G.K.D. 7.GUN 38.29 D-F 33.53F 36.09 EF 35.10F 40.39 C-F
G.K.D.15.GUN 52.07 AB 47.30 A-D 4919 A-D | 46.19 A-E | 48.65 A-D

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim donemi

2.9. Yapraklardaki CI iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Ug giinliik tuz uygulama déneminde, artan tuz konsantrasyonuna bagli
olarak bitki yapraklarinda klor (Cl) birikiminin anlaml1 sekilde arttigi, en
yuksek degerin 100 mM uygulamasinda gozlendigi; geri kazanim
doneminde ise 7. giinde 50 mM uygulamasinin en yiiksek Cl seviyesini
korudugu, 15. giinde ise 50 ve 75 mM uygulamalarindaki yiiksek CI
birikiminin devam ettigi goriilmiistiir (Tablo 25).

Tablo 25. 3 Giinlik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Cl Miktar1 (ug/mg T.A)

DONEMLER UYGULAMALAR
KONT. 25 50 75 100

Uu.D 095E 2.13B 2.07BC | 242 272 A
AB

G.K.D. 7.GUN 1.04 E 1.46 DE 256 AB | 2.19 2.16 B
B

G.K.D.15.GUN | 1.07E 1.61 CD 228 AB | 224 2.06 BC
AB

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama doénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Alt1 giinliik tuz uygulama déneminde, artan tuz konsantrasyonuna bagli

olarak bitki yapraklarinda klor (Cl) birikiminin 6nemli 6l¢iide arttig1, 75
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mM uygulamasmin en yiiksek degere ulastigi gdzlemlenirken; geri
kazanim déneminde 7. gliinde 100 mM uygulamasinin en yiiksek CI
seviyesini korudugu, 15. giinde ise tim uygulama gruplarinda Cl
birikiminin azalma egilimi gostermesine ragmen baslangi¢ degerlerinin

lizerinde seyrettigi tespit edilmistir (Tablo 26).

Tablo 26. 6 Giinlik Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Doneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Cl Miktar1 (ug/mg T.A)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
u.D 1.00 H 3.02BC | 2.82CD | 4.02A 3.53AB
G.K.D. 7.GUN 0.87H 1.77FG | 2.17D-F | 227D-F | 392 A
G.K.D.15.GUN 1.16 GH 269C-E | 2.02EF |283CD |251C-E

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

Dokuz giinliik tuz uygulama doéneminde, artan tuz konsantrasyonuna
paralel olarak bitki yapraklarinda klor (Cl) birikiminin anlamh sekilde
arttig1 ve en yiiksek degerin 100 mM uygulamasinda gozlendigi tespit
edilmistir. Geri kazanim doneminde ise ilging bir sekilde 7. giinde tiim
tuz uygulamalarinda Cl birikiminin daha da arttigi ve 100 mM
uygulamasinda maksimum seviyeye ulastig1 gozlemlenirken, 15. glinde
tim uygulama gruplarinda CI birikiminin azalma egilimi gosterdigi,
ancak yine de kontrol grubuna kiyasla 6nemli ol¢iide yiiksek kaldigi

belirlenmistir (Tablo 27).
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Tablo 27. 9 Giinlikk Tuz Uygulama Dénemi Ve Geri Kazanim Déneminde Bitki
Yapraklarinda Belirlenen Cl Miktar1 (ug/mg T.A)

DONEMLER UYGULAMALAR

KONT. 25 50 75 100
UuD 1.011F 249C 3.89C 390C | 494B
G.K.D. 7.GUN 1.07F 265D 348 C 486B | 5.69 A
G.K.D.15.GUN 0.77F 1.69 E 1.79E 346 C | 244D

Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda fark yoktur. (p<0.001)
U.D; Uygulama dénemi, G.K.D; Geri kazanim dénemi

3. TARTISMA VE SONUC

Kiiresel oneme sahip bir sebze mahsulii olan domates (Solanum
lycopersicum L.), verim ve kalite acisindan abiyotik stres kosullarindan,
Ozellikle de tuzluluk stresinden 6nemli Olgiide etkilenmektedir. Bu
calismada, farkli siire ve siddetteki tuz stresinin domates bitkisinin
mineral iyon dengesi iizerindeki dinamik etkileri ve sonrasindaki
tyilesme stiregleri incelenmistir. Elde edilen bulgular, bitkilerin iyon
dengesini saglama mekanizmalarinin stresin siiresi ve yogunluguna bagli
olarak onemli degiskenlik gosterdigine isaret etmektedir. S6z konusu
mekanizmalardaki bu degiskenligin, tuz stresinin bitki fizyolojisi
iizerinde yol agtig1 yapisal ve fonksiyonel bozukluklarla dogrudan iliskili

oldugu goriilmektedir.

Tuz stresi kurak ve yar1 kurak bolgelerde bitkinin biiylimesini
etkileyerek {irlin veriminde azalmalara neden olan Onemli stres
faktorlerinden biridir. NaCl, su potansiyelini azaltmakta ve hiicredeki
iyon dengesini bozarak da bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir.

Irshad ve ark. (2002), tarafindan yiiriitiillen ¢aligsmalar sonucunda tuz
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stresi altindaki bitkilerde koklerin su alma yeteneklerinde Onemli
azalmalar meydana geldiginden, kok gelisimi ve govde uzamasinda
gerilemenin oldugu, stres altindaki bitkilerin gdvde caplar1 azaldigi,
boylarinin da kontrole gore kiiclik kaldigi, yaprak alani ve generatif
evreye geciste ciceklenme ve meyve verimi de olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. Yine Akdogan ve Ozkan (2000), Romero-Aranda ve ark.
(2001), Yasar (2003), Cavalcanti ve ark., (2007), Uzal (2009), Oztas
(2018), Yasar ve ark. (2019) gibi arastiricilar tuz stresi altindaki

bitkilerin gelisiminin olumsuz sekilde etkilendigini rapor etmislerdir.

Tuz stresinin bu olumsuz etkilerinin altinda yatan temel
mekanizmalardan biri, bitkilerin kalsiyum dengesinde yasanan
bozulmalardir. Kalsiyum (Ca), hiicre zarinin biitiinligiiniin  ve
gecirgenliginin korunmasinda, ayni zamanda bir ikinci haberci olarak
stres sinyal iletiminde kritik bir role sahiptir (White ve Broadley, 2003).
Calismamizda, Ozellikle orta diizey tuz konsantrasyonlarinda (25-75
mM) geri kazanimin 7. gliniinde gbzlemlenen Ca azalisi, tuz stresinin
Ca?" iyonlarmin alimmi ve ksilem ile tasmiminit inhibe -ettigini
diigiindiirmektedir. Tiirkan ve Demiral (2009), tuz stresi altindaki
bitkilerde Ca?" tasiniminin engellendigini ve bunun hiicre duvar

stabilitesi iizerinde olumsuz etkileri olabilecegini belirtmislerdir.

Kalsiyum dengesindeki bu bozulmanin yani sira, tuz stresinin bitki
metabolizmasi iizerindeki bir diger kritik mineral etkisi magnezyum
(Mg) diizeylerinde gozlemlenmektedir. Bitki yapraklarindaki Mg
iceriginin tuz stresine tepkisinin, stres siiresi ve iyilesme periyoduyla
birlikte dinamik bir sekilde degistigini ortaya koymaktadir. Ug giinliik

kisa stireli stresin Mg seviyelerini degistirmemesi, bitkilerin kisa vadede



347 | FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR

iyon dengesini koruyabildigi goriisiiyle ortiismektedir (Cakmak ve
Kirkby, 2008). Alt1 giinliik stresi takip eden iyilesme doneminde, diigiik
tuz konsantrasyonlarindaki bitkilerde Mg nun azalmasi, buna karsilik
yuksek tuz gruplarinda korunmasi, tuz siddetinin besin elementlerinin
yeniden dagilim siireclerini farkli sekilde etkiledigini diisiindiirmektedir.
Bu durum, farkli stres diizeylerinin besin dinamiginde farkli desenler
olusturabilecegini gosteren Onceki bulgularla uyumludur (Cakmak ve
Kirkby, 2008). Dokuz giinliik uzun siireli stres ve sonrasinda ise tiim
gruplarda Mg diizeylerinin benzer seyretmesi, bitkilerin uzun vadede

dengeli bir mineral durumuna ulasmis olabilecegine isaret etmektedir.

Tuz stresinin magnezyum alimi iizerindeki bu etkilerinin otesinde,
potasyum iyon dengesinde meydana gelen bozulmalar bitki fizyolojisi
tizerinde ¢ok daha yikict sonuglar dogurabilmektedir. Potasyum (K*),
hiicredeki en o©nemli katyon olup, osmotik diizenleme, enzim
aktivasyonu ve stomal hareketlerden sorumludur. Tuz stresinin en
belirgin etkilerinden biri, Na* iyonlarmin K* alim yerine ge¢mesi ve
Na*/K* oraninin bozulmasidir (Assaha ve ark., 2017). Calismamizda, 9
giinliik uzun siireli stresi takiben goriilen gegici K artisi, bitkinin osmotik
ayarlama i¢in K* biriktirmeye calistiginin bir gostergesi olabilir. Geri
kazanim doneminde K seviyelerinin normale donme egilimi, stres
ortadan kalktiginda Na®/K* dengesi yeniden saglama g¢abalariyla
aciklanabilir (Assaha ve ark., 2017). Tuz stresinde Na*/K* dengesindeki
bu bozulma, beraberinde sodyum iyonlarimin dokularda birikimini

getirmektedir.

Sodyum (Na) birikimi, tuz stresinin en dogrudan ve zararh

sonuclarindandir. Bulgularimiz, Na birikiminin tuz konsantrasyonu ve
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uygulama siiresi ile arttigini, ancak geri kazanim déneminde tiim
gruplarda belirgin bir diisiis oldugunu gdstermistir. Bu diisiis, bitkilerin
Na' u uzaklastirmak veya noétralize etmek igin ¢esitli mekanizmalar
gelistirdiginin kanitidir. Bu mekanizmalar arasinda Na' un koklerde
dislanmasi ve yapraklardaki tuz bezleri veya trikomlarindan salgilanmasi
sayilabilir (Acosta-Motos ve ark.,2017; van Zelm ve ark., 2020).
Bununla birlikte, 9 giinliik yiiksek tuz uygulamasini takiben geri
kazanimda Na birikiminin nispeten yiiksek kalmasi, uzun siireli stresin
bu detoksifikasyon mekanizmalarinin kapasitesini asabilecegini veya
enerji tiikenmesine yol agabilecegini disiindiirmektedir (Munns ve

Gilliham, 2015).

Mikro elementler (Fe, Cu, Mn, Zn) bitki metabolizmasi
icin vazgecilmez olmakla birlikte, tuz stresi bunlarin alimint ve
dagilimini ¢ok yonlii bir sekilde etkiler. Calismamizda, demir (Fe)
iceriginin ozellikle 75 mM tuz konsantrasyonunda ve 6 giinliik
uygulamada belirgin sekilde arttigi gozlemlenmistir. Bu durum, tuz
stresinin bitkilerde demir kimyasina ve tasinmasina bagli olarak Fe
aliminda gegici bir uyarim yapabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer
sekilde, Masood ve ark. (2012) calismasinda, orta diizey tuz stresinin
demir indirgenme kapasitesini ve yaprak Fe igerigini kisa siireligine
artirabildigi rapor edilmistir. Ancak, geri kazanim doneminde Fe
seviyelerinin genel olarak azalma egilimi, bitkinin bu ge¢ici degisimi

diizenleyebildigini gostermektedir.

Demirde oldugu gibi, bakir (Cu) birikiminde de tuz stresine benzer bir
gecici  tepki  gozlemlenmistir. Bakir (Cu) birikiminde ise, tuz

konsantrasyonuna bagli olarak 6zellikle kisa siireli uygulamalarda (3 ve
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6 giin) bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu artis, tuz stresinin agir metal
alimmi veya bitki dokularindaki dagilimimi degistirebilecegine isaret
eder. Adrees ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir derlemede, tuzluluk
gibi abiyotik streslerin bitkilerde agir metal alimin1 ve birikimini
artirabilecegi, bunun da iyon dengesizligi ve oksidatif stresi
tetikleyebilecegi belirtilmistir. Geri kazanim siirecinde Cu seviyelerinin
cogunlukla kontrol degerlerine yaklasmasi, bitkilerin esneklik

kabiliyetini yansitmaktadir.

Farkl: siire ve siddetteki tuz stresinin bitkilerde mangan (Mn) dinamigi
tizerinde degisken etkileri oldugu gozlemlenmistir. Kisa siireli tuz
stresini takiben geri kazanim doneminde Mn seviyelerinin normale
doniis hizi, bitkilerin dengeleyici  mekanizmalarimi siirdiirmedeki
basarisini ortaya koymaktadir. Ancak orta ve uzun siireli tuz stresinde,
ozellikle ytiiksek dozlarda, Mn birikimindeki degisimlerin geri kazanim
sirecinde de devam etmesi, uzun siireli stresin iyon diizenleme
sistemlerinde kalict degisikliklere yol acabilecegini diigiindlirmektedir.
Bu bulgular, tuz stresinin mineral besin dengesi iizerindeki karmagik
etkilerini vurgulayan Munns ve Tester (2008) ile Tiirkan ve Demiral

(2009) caligmalariyla uyum ic¢indedir.

Cinko (Zn) birikimindeki artigin, uygulama siiresi ve konsantrasyonuna
baglh olmakla birlikte genellikle gecici oldugunu ve geri kazanim
doneminde iyonlarin yeniden saglandigin1 gostermektedir. Kisa siireli (3
giin) tuz stresi takiben Zn seviyelerinin hizla kontrol degerlerine
donmesi, bitkilerin iyon dengesini korumaya yonelik hizli diizenleyici
mekanizmalar1 harekete gecirebildigini diislindiirmektedir. Daha uzun

sireli (6 ve 9 giln) stres kosullarinda ise, Ozellikle yiiksek



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 350

konsantrasyonlarda (100 mM), Zn birikiminin daha belirgin ve geri
kazanimin daha yavas seyretmesi, siddetli veya uzun siireli stresin iyon
tagimim sistemlerini veya hiicresel baglama kapasitesini daha fazla
etkileyebilecegi seklinde yorumlanabilir. Ancak, tiim uygulamalar geri
kazanim doénemi sonunda Zn seviyelerinin kontrol gruplariyla benzer
seviyelere ulagmasi veya yaklagsmasi, bitkilerin etkin iyon denge
mekanizmalarina sahip oldugunun giiglii bir gostergesidir. Bu durum,
literatiirde benzer sekilde, c¢esitli abiyotik stres kosullarinda bitkilerin
agir metal homeostazini saglamak i¢in gegici akiimiilasyon ve ardindan
detoksifikasyon  stratejileri  gelistirdigini  bildiren  ¢alismalarla
uyumludur. Tirkan ve Demiral (2009) yaptiklar1 derlemede, tuz stresi
altinda bazi bitki tiirlerinde Zn konsantrasyonunun arttigini, bunun bir

adaptasyon mekanizmasi olabilecegini ifade etmislerdir.

Klor (Cl) birikimi, tuz stresinin en belirgin gdstergesi olarak one ¢ikmis
ve tuz konsantrasyonu ile dogru orantili bir artis sergilemistir. CI
iyonunun yiiksek birikimi, iyon toksisitesine ve osmotik dengesizlige yol
acabilir. Munns ve Tester (2008) bu durumu, tuz toleransinin dniindeki
temel engellerden biri olarak tanimlamistir. Geri kazanim stirecinde bile
Cl birikiminin nispeten kademeli olarak azalmasi veya yiiksek seviyeleri
korumasi, bu iyonun dokulardan uzaklastiriimasinin daha zor oldugunu

diistindiirmektedir.

SONUC

Bu ¢alismanin bulgulari, farkli siire ve siddetteki tuz stresinin domates

bitkisinin mineral iyon dengesi iizerinde dinamik ve ¢ok boyutlu etkileri
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oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen veriler 1s18inda ulasilan temel

sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Tuz Stresinin Temel Etkisi: Iyon Dengesizligi ve
Toksisite: Calisma, tuz stresinin en belirgin ve dogrudan
sonucunun, dokularda sodyum (Na*) ve klor (CI") iyonlarinin
birikimi oldugunu gostermistir. Bu birikim, osmotik dengenin
bozulmasinin yani sira iyon toksisitesine yol agarak hiicresel
islevleri dogrudan inhibe etmekte ve bitki gelisimini ciddi sekilde
kisitlamaktadir.

2. Makro Element Dengesinde Ciddi Aksamalar: Stres, bitki
fizyolojisi i¢in hayati 6neme sahip makro elementlerin diizenini
bozmaktadir. Na* iyonlarmin potasyum (K*) alim yerine
gecmesi, Na*/K* oranini bozarak osmotik diizenleme ve enzim
aktivasyonunu aksatmaktadir. Eszamanli olarak, kalsiyum (Ca?")
alimindaki azalma, hiicre zar1 biitiinliiglinii ve stres sinyal
iletimini zayiflatmakta; magnezyum (Mg) diizeylerindeki
degisimler ise fotosentez verimliligini tehdit etmektedir.

3. Mikro Element Dinamiginde Strese Bagh Degiskenlik: Demir
(Fe), bakir (Cu), mangan (Mn) ve ¢inko (Zn) gibi mikro
elementlerin alimi ve birikimi, tuz stresinden karmasik bir
sekilde etkilenmistir. Ozellikle kisa siireli ve orta siddetli stres
kosullarinda gézlemlenen gegici artiglar, bitkilerin bu donemde
gosterdigi dinamik metabolik tepkilerin bir gostergesi olarak
yorumlanmustir.

4. lyilesme Kapasitesi, Stresin Siiresi ve Siddeti ile

Sinirhdir: Geri kazanim (iyilesme) donemine ait bulgular,
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bitkilerin stres ortadan kalktiginda iyon dengesini yeniden tesis
etmeye yonelik aktif mekanizmalar (Na* dislama, iyon taginimi)
gelistirdigini ortaya koymustur. Ancak, bu toparlanma kapasitesi,
maruz kalian stresin siliresi ve yogunlugu arttikca azalmakta,
uzun siireli yliksek stres bitkinin detoksifikasyon ve onarim

sistemlerini yetersiz birakabilmektedir.
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GIRIiS

Diinya niifusundaki artis ve buna paralel olarak yiikselen gida talebi,
tarimsal iretimin siirdiiriilebilirligini kiiresel Olgekte kritik bir konu
haline getirmektedir. Ancak iklim degisikligi, su kaynaklarindaki
azalma, toprak kalitesinin bozulmasi ve c¢esitli cevresel baskilarin
yogunlagmasi, bitkisel liretimde verim ve kaliteyi tehdit eden abiyotik
stres faktorlerinin etkisini giderek artirmaktadir (FAO, 2023a). Bitkilerin
bliylime ve gelisimini sinirlandiran abiyotik stres kosullar1 arasinda su
yetersizligi, diisiik ve yiiksek sicakliklar, iyonik bozulmalar, yiiksek pH
seviyeleri ve agir metal birikimleri gibi pek ¢ok unsur yer almakta olup,
bu faktorler fotosentezden besin elementi alimina, su dengesinden
hiicresel metabolizmaya kadar bir¢ok temel fizyolojik siireci
etkilemektedir (Munns ve Tester, 2008). Abiyotik streslerin ortak
noktasi, bitkinin normal fizyolojik isleyisini bozarak oksidatif yiiki
artirmasi, iyon ve su homeostazini etkilemesi ve sonucta biiylime ile

verimi siirlandirmasidir (Tester ve Davenport, 2003).

Kiiresel dl¢ekte degerlendirildiginde, pek ¢ok tarim alani ¢esitli abiyotik
stres faktorlerinin etkisi altindadir ve bu durum 6zellikle kurak ve yari
kurak bolgelerde daha belirgin hale gelmistir (FAO, 2023a). Akdeniz
Havzasi gibi su kaynaklarinin sinirli, sicaklik dalgalanmalarinin yiiksek
ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda bitkisel {iretim, ¢evresel
streslerin etkilerine daha agik durumdadir (Fiori ve ark., 2014). Tiirkiye
gibi Akdeniz Havzasinda yer alan iilkelerde diizensiz yagis rejimi,
buharlasma oranlarimin yiiksekligi ve sulama kaynakli toprak
bozulmalari, kiiltiir bitkilerinin farkli abiyotik stres kosullariyla

karsilagsma olasiligin1 artirmaktadir (Kaya ve ark., 2019). Bunun
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sonucunda Tlretim silirecinde su stresi, iyon dengesizlikleri, besin
elementi yetersizlikleri ve pH degisimleri gibi faktorler bir arada ortaya

c¢ikabilmekte ve bitkinin stres yiikiinii daha da agirlastirmaktadir.

Abiyotik stres faktorlerinin bitki fizyolojisi tizerindeki etkilerine iliskin
literatiirde pek ¢ok bulgu bulunmaktadir. Osmotik baskinin kdklerden su
alimini sinirlamasi, iyon toksisitesinin hiicre metabolizmasin1 bozmasi,
yuksek pH'nin besin elementlerinin bitki tarafindan kullanimim
kisitlamasi ve agir metal birikimlerinin hiicresel hasarini tetiklemesi bu
etkiler arasinda yer almaktadir (Mittler, 2002). Ortaya ¢ikan fizyolojik
bozulmalar, fotosentez oraninin diismesi, klorofil kayiplari, membran
hasari, oksidatif yiik artis1 ve biiylime gerilemesi seklinde kendini
gostermektedir. Buna ek olarak, stres kosullarinda bitkilerin savunma
mekanizmalar1 da aktive olmakta; iyon tasima diizeni, osmolit birikimi,
antioksidan sistemler ve hormonal yanitlar gibi ¢ok boyutlu siirecler

devreye girmektedir (Schwarz ve ark., 2010; Albacete ve ark., 2015).

Abiyotik streslere kars1 dayanikliligin artirilmasina yonelik geleneksel
yaklagimlar arasinda uygun ¢esit se¢cimi, sulama yonetimi, toprak 1slahi
ve kimyasal diizenleyicilerin kullanimi1 bulunmaktadir (Qadir ve ark.,
2019). Bununla birlikte, bu yontemlerin ¢ogu zaman smirh etkinlik
gostermesi, maliyetli olmas1 veya g¢evresel yan etkiler olusturmasi,
aragtirmacilart daha etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimlere yoneltmistir.
Sebze yetistiriciliginde yayginlasan asilama teknigi de bu kapsamda
onem kazanan ¢agdas yontemlerden biridir. Asilama, kok sisteminin
giiclendirilmesi, su ve besin aliminin artirilmasi, iyon dengesinin
diizenlenmesi ve oksidatif savunmanin desteklenmesi yoluyla bitkinin

stres kosullarina adaptasyonunu gelistirebilmektedir (Lee, 1994; Colla
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ve ark., 2010; Rouphael ve ark., 2008). Bu teknikle elde edilen olumlu
etkiler arasinda fotosentetik aktivitenin korunmasi, osmolit birikiminin
artirilmasi ve antioksidan enzim sistemlerinin giiglendirilmesi gibi temel

adaptif mekanizmalar yer almaktadir (Schwarz ve ark., 2010; Colla ve

ark., 2010).

Patlican (Solanum melongena L.), diinya genelinde yaygin iiretimi ve
ekonomik dnemi olan bir tiir olup 6zellikle Akdeniz Havzasi’nda 6nemli
bir yere sahiptir (Daunay ve Janick, 2007; FAO, 2023a). Bununla birlikte
patlican fizyolojik olarak cesitli abiyotik stres faktorlerine karsi duyarli
bir tiirdiir (Colla ve ark., 2013). Abiyotik stres kosullarinda patlicanda
bliyiime, 1yon dengesi, beslenme durumu, klorofil i¢erigi ve verim gibi
Ozelliklerde belirgin degisimler meydana gelmektedir (Savvas ve Lenz,

2000; Kaya ve ark., 2019).

Bu béliimde patlican yetistiriciliginde etkili olan abiyotik stres faktorleri
incelenecek ve bu stres faktorlerine karsi alternatif ¢oziim yollar

uzerinde durulacaktir.

1. PATLICANIN ANAVATANI, SISTEMATIiGIi, YAYILISI VE
EKONOMIK ONEMi

Patlican (Solanum melongena L.), Solanaceae tamilyasinin Onemli
tiirlerinden biri olup, 6zellikle Asya, Orta Dogu ve Akdeniz iilkelerinde
yaygin olarak yetistirilmektedir. Solanum cinsinin Leptostemonum alt
cinsinde yer alan S. melongena disinda Afrika kokenli S. aethiopicum ve
S. macrocarpon tiirleri siirl 6lgiide yetistirilmektedir (Sekara ve ark.,

2007).
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Patlicanin anavatani uzun siire Hindistan—-Myanmar—Cin bdlgesi olarak
kabul edilmistir. Cin’de M.O. 5. yiizyila dayanan kayitlar (Wang ve ark.,
2008) ve Hindistan’da 4500 yil oncesine ait bulgular (Kashyap ve
Weber, 2016) bu goriisii desteklemistir. Ancak modern genetik
caligmalar, patlicanin atasinin Afrika/Orta Dogu kokenli S. incanum
oldugunu gostermektedir. Weese ve Bohs (2010) ile Knapp ve ark.
(2013), S. incanum’un Asya’ya tasindigini, burada evrimleserek S.
insanum’a doniistigiini ve kiltlir patlican1 S. melongena’nin da bu
tiirden gelistigini belirtmektedirler. Patlicanin diinya iizerindeki yayilisi
tarihsel ticaret yollar1 sayesinde ger¢eklesmistir. Araplarin 12. yiizyilda
Iber Yarimadasi’nda yetistiricilige baslamastyla Avrupa’ya giris yapmus,
15. yiizyilda Italya ve Fransa’da yaygmlasmistir (Daunay ve Janick,
2007; Zhukovsky, 1958). Anadolu’ya gelisi ise 16. ylizy1l sonlarina denk
gelmektedir (Janick ve ark, 2007).

Patlican ekonomik ac¢idan diinya genelinde oOnemli bir sebzedir.
FAOSTAT (2023a) verilerine gore 94 iilkede yetistiriciligi yapilmakta
olup, 1.92 milyon hektar alanda 60.79 milyon ton {retim
ger¢geklesmektedir. Cin ve Hindistan toplam tretimin %85’ inden
fazlasin1 karsilamaktadir. Tiirkiye ise 16.66 bin hektarda 817.59 bin
tonluk tretimiyle diinyada dordiincii sirada yer almakta ve diinya
tretiminin %1.34’inii olusturmaktadir. Tiirkiye’de ortii alt1 patlican
tiretimi de 6nemli olup, 2024 yilinda toplam iiretimin %44’ {inden fazlasi

ortii altindan elde edilmistir (TUIK, 2024).
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2. PATLICANDA ETKIiLIi OLAN BiYOTIiK VE ABiYOTIK
STRES FAKTORLERI

Patlican yetistiriciligi, Tiirkiye’de ve diinya genelinde genis alanlara
yayilmis olmasina ragmen, farkli biyotik ve abiyotik stres faktorlerinin
etkisi altinda 6nemli verim ve kalite kayiplariyla kars1 karsiyadir. Stres,
bitkilerin biiylime ve gelisim siire¢lerini olumsuz etkileyen her tiirlii dis
etken olarak tanimlanmakta olup, hem fizyolojik fonksiyonlara
miidahale eden hem de genetik potansiyelin tam olarak ortaya ¢ikmasini
engelleyen kosullart kapsamaktadir (Larcher, 2003; Gupta ve ark.,
2021). Stres faktorlerinin patlican {iretimindeki etkileri, iiriiniin
biyokiitlesinin azalmasi, gelisim silireglerinin aksamasi ve nihayetinde

verim diisiisii seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Abiyotik stres faktorleri patlican yetistiriciliginde en az biyotik stres
faktorleri kadar 6nemli olup, ¢evresel kosullardaki degisimlere bagl
olarak giderek daha belirgin hale gelmektedir. Kuraklik, yiiksek ve
diisiik sicakliklar, besin elementi yetersizligi, asir1 151k, UV radyasyonu,
agir metal birikimi ve toprak ozelliklerindeki bozulmalar, bitkinin
fizyolojik siireglerini baskilayarak verim performansini diigiiriir.
Ozellikle kiiresel o&lgekte artan sicaklik dalgalanmalari ve su
kaynaklarindaki azalma, patlicanin su dengesi, hiicre biitiinligi ve
metabolik isleyisi iizerinde dnemli baskilar olusturmaktadir. Patlicanin
bu faktorlerin ¢oguna orta diizeyde hassas olmasi, stres kosullarinda
onemli verim ve kalite kayiplari meydana gelmektedir (Bhatti ve ark.,

2013; Rao ve ark., 2016).
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2.1. Tuz Stresi ve Yonetim Stratejileri

Tuzluluk, ozellikle kurak ve yar1 kurak ekosistemlerde patlican
(Solanum melongena L.) yetistiriciligini kisitlayan en 6nemli abiyotik
stres faktorlerinden biridir. Kiiresel dl¢ekte 1,1 milyar hektarlik alanin
tuzluluk tehdidi altinda oldugu, sulanan tarim arazilerinin ise yaklasik
%30’unda tuz birikiminin siirdiiriilebilir iiretimi tehlikeye attig1
belirtilmektedir (FAO, 2023b; Machado ve ark., 2017). Tuz stresinin
patlican tlizerindeki olumsuz etkileri hem osmotik hem de iyonik
stireglerle ortaya ¢ikmaktadir. Toprak ¢ozeltisinde Na, K, Cl ve SOs gibi
tyonlarin asir1 birikimi, kok bdlgesinin su potansiyelini diisiirerek
fizyolojik kurakliga neden olmakta ve bitkinin su alimi biiyiik oranda
engellenmektedir (Munns ve Tester, 2008). Stresin erken doneminde
goriilen ozmotik baski kok gelisimini yavaglatirken, ilerleyen
asamalarda Na ve Cl iyonlarinin agir1 birikimi iyon toksisitesine yol
acmaktadir. Bu durum patlicanda iyon homeostazinin bozulmasina,
0zellikle Na/K oranmin dengesizlesmesine ve dolayisiyla enzimatik
faaliyetlerin zarar gérmesine neden olmaktadir (Grattan ve Grieve, 1993;
1998). Fotosentez tuz stresinden en fazla etkilenen fizyolojik siire¢lerden
biridir. Klorofil biyosentezinin azalmasi, stomalarin kapanmasi ve
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimi fotosentetik kapasiteyi
diisiirerek biliylime hizinda belirgin azalmaya yol acar (Silva ve ark.,
2011; Zahra ve ark., 2022). Patlicanda ciceklenme, meyve tutumu ve
meyve biiylimesi donemlerinde tuzluluga duyarlilik artmakta, bunun
sonucunda hem meyve sayisi hem de meyve kalitesi ciddi bigcimde

gerilemektedir (Heuvelink ve ark., 2003).
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Tuz stresine karsi patlicanda devreye giren savunma mekanizmalari
morfolojik, fizyolojik ve molekiiler diizeydedir. Bitki, su potansiyelini
korumak igin prolin, glisin betain ve ¢oziiniir sekerler gibi osmolitleri
biriktirir; bu bilesikler hem hiicre turgorunun korunmasina yardimci olur
hem de ROS detoksifikasyonunda gorev alir (Zhang ve Shi, 2013; Gil
ve ark., 2020; Singh ve ark., 2022). Glisin betain tilakoid zarini1 stabilize
ederek kloroplastlar1 korurken, prolin hem ozmoregiilasyon hem
antioksidan savunmada kritik rol oynar (Celik ve Atak, 2012;
Abdelhamid ve ark., 2013). Bunun yaninda, Na iyonlarinin hiicre i¢ine
giriginin sinirlandirilmasi, Na’un vakuollerde depolanarak toksisitesinin
azaltilmast ve koOk—siirgiin iyon tasmiminin diizenlenmesi tuz
toleransinin temel bilesenleri arasindadir (Demidchik ve Maathuis,

2007).

Tuz toleransinin artirilmasina yonelik 1slah stratejileri patlicanda hem
klasik yontemler hem de modern biyoteknolojik yaklagimlar iizerinden
yiiriitiilmektedir. Yabani akrabalardan elde edilen genetik ¢esitlilik, tuz
toleransinin gelistirilmesi agisindan onemli bir kaynak olusturmakta
olup, seleksiyon, melezleme ve introgresyon caligsmalari toleransin
kiltiir ¢esitlerine aktarilmasini miimkiin kilmaktadir (Ashraf ve Wu,
1994; Turan ve ark., 2012). Ancak patlicanda genetik varyasyonun sinirli
olmasi, tiirlerarasi melezlemelerde karsilagilan engeller yiiksek tolerans
genlerinin  kiiltiir formlarma aktarimini zorlastirmaktadir. Tarim
topraklarinda tuzlulagmanin engellenmesi ve tuz problemi yasanan
topraklarin 1slah edilmesi miimkiin olsa da, tuzlanma goriilen alanlarin
biiyiikliigii, uygulamalarin pahali olmasi ve her gegen giin konvasiyonel

tarimm  artarak kullanilmas1 toprak tuzlulugu ile miicadeleyi
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zorlagtirmaktadir. Bununla beraber yabani patlican tiirleri ve tiirlerarasi
melezlerde tuz stresine kars1 yiiksek tolerantlik bulunmakta ve bu bitkiler
tizerine agilama tuz stresine karsi en etkili yonetim yaklasimlarindan biri

olarak one ¢ikmaktadir.

Domates ve patlican anaclarmin tuzluluk altinda iyon diizenleme, su
kullanim etkinligi ve antioksidan savunma gibi fizyolojik siireglerde
istiin  performans gosterdigi; asili  patlicanlarin  Na  birikimini
sinirlandirdigl, K tutulumunu artirdigit ve meyve verimini dogal
kosullara daha yakin seviyelerde korudugu bildirilmektedir (King ve
ark., 2010). Asillama ayrica kok sisteminin daha giiglii olmasini
saglayarak bitkinin ozmotik strese dayanikliligini artirir. Bu nedenle
modern patlican yetistiriciliginde tuzlulukla miicadelede hem c¢evresel

hem ekonomik olarak uygulanabilir bir ¢6zlim olarak yayginlagmaktadir.

2.2. Alkali Stresi ve Yonetim Stratejileri

Alkali stresi, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde yaygin olarak
goriilen ve bitki gelisimini 6nemli Olgiide sinirlayan abiyotik stres
faktorlerinden biridir. Toprak alkalinitesi, pH’nin 7’nin {izerine
¢ikmasiyla tanimlanmakta olup kiiresel topraklarin yaklasik %33,3’iinii
etkileyen yaygin bir sorundur (Shang ve ark., 2021). Bu topraklarin
olusumu iklim, jeoloji, topografya ve insan faaliyetlerinin uzun donemli
etkilesimi sonucu sekillenmekte; oOzellikle diisiik yagis ve yiiksek
buharlagsmanin goriildiigi alanlarda CaCOs; ve MgCOs gibi bazik
bilesiklerin birikmesiyle alkalinite artmaktadir (Sabljic, 2009; Wang ve
ark., 2024). Patlican gibi sebze tiirleri, kok bolgesindeki pH artisina ve

buna bagl olarak gelisen besin alimi kisitlarina oldukga duyarhdir.
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Yiiksek pH kosullari, besin elementlerinin ¢oziiniirliigiinii diisiirerek
ozellikle Fe, Zn, Mn ve P gibi elementlerin bitki tarafindan yeterli
diizeyde alinmasini engellemektedir (Sabljic, 2009; Rengasamy ve ark.,
2022). Patlicanda alkali stresi tipik olarak kloroz, biiyiime geriligi ve
verim kayiplartyla sonuclanir. Toprakta biriken Na iyonlari, toprak
partikiillerinin dagilmasina yol agarak su gegirgenligini azaltmakta ve
kok gelisimini smirlandirmaktadir. Bu durum, patlicanda kuraklik
benzeri semptomlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ayrica yiiksek pH,
mikroorganizmalarin  aktivitesini  diisiirerek  organik maddenin
ayrigsmasini yavaslatmakta; bu da patlicanin besin dongiilerinden yeterli

sekilde yararlanmasini zorlagtirmaktadir (Rengasamy ve ark., 2022).

Alkali stresin yonetiminde birincil hedef, kok bolgesi pH’sinin
diistiriilmesidir. Elementel kiikiirt, amonyum siilfat veya siilfiirik asit
gibi materyaller, toprak asitligini artirarak besin alimini iyilestirmektedir
(Sabljic, 2009). Bunun yaninda kompost ve ¢iftlik giibresi gibi organik
materyaller, su tutma kapasitesini ve hava gecirgenligini artirarak
patlican koklerinin alkali kosullarda daha iyi gelismesini saglamaktadir.
Organik maddeler ayrica organik asit iiretimi yoluyla pH
diizenlenmesine katki sunamaktadir (Wang ve ark., 2023). Sulama
yonetimi de alkali stresin azaltilmasinda kritik 6neme sahiptir. Drenajin
lyilestirilmesi ve damla sulama gibi yontemlerin kullanilmasi, tuz ve
karbonat birikimlerini azaltarak patlican i¢in daha uygun bir kok ortami
olusturur (Wang ve ark., 2024). Sulama suyundaki HCOs seviyelerinin
yuksek olmasi, oOzellikle Fe alimim kisitlayarak kloroz riskini
artirdigindan dikkatle yonetilmelidir (Pissaloux ve ark., 1995; Savvas ve

ark., 2010).
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Alkali stresine kars1 etkili bir ¢6ziim yolu da asilama uygulamalaridir.
Alkali tolerans: yiiksek anaglar {izerine yapilan asilamalar, patlicanda
besin alimini iyilestirerek stres kosullarina dayanikliligi artirabilir.
Ozellikle yiiksek pH kosullarinda anaclarm kok sisteminin sagladig
fizyolojik avantajlar sayesinde bitki gelisimi ve verim korunabilmektedir

(Yang ve ark., 2024).
2.3. Sicaklik Stresi ve Yonetim Stratejileri

Cucurbitaceae ve Solanaceae familyalarina ait sebzeler, kokenleri
geregi termofilik olup dona dayanikli degildir. Bu nedenle sifirin
altindaki sicakliklar bitkilerde Olimle sonuclanabilirken, Oldiriici
diizeyde olmayan diisiik sicakliklar da hiicresel homeostazi bozarak
fotosentez, elektron tasimimi, karbon indirgeme dongiisii ve stomatal
iletkenlik gibi temel fizyolojik siirecleri olumsuz etkilemektedir (Allen
ve Ort, 2001; Suzuki ve Mittler, 2006). Soguk stresinin siiresi ve siddeti
arttikca metabolik bozulmalar derinlesir ve bitki Oliimiine kadar

ilerleyebilir.

Yiiksek sicaklik stresi ise ozellikle ortii alt1 yetistiriciliginde yaygin bir
sorun olup, sebzelerde morfolojik, fizyolojik ve molekiiler diizeyde
degisimlere yol acar (Wang ve ark., 2003; Wahid ve ark., 2007). 35 °C
tizerindeki sicakliklar patlican i¢in ciddi bir siirlayici faktordiir (Bita ve
Gerats, 2013). Sicaklik stresine dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesine
yonelik 1slah calismalari devam etmekle birlikte sinirli basari elde
edilmistir. Gelismis yetistirme sistemleri diisiik ve yiiksek sicakliklara
kars1 bir koruma saglasa da yiiksek maliyet ve uygulama gii¢liikleri
nedeniyle yaygin kullanilamamaktadir. Bu nedenle, stres toleransini

artirmaya yonelik alternatif stratejiler arasinda tolerant anaglar iizerine
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asilama onemli bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir (Schwarz ve ark.,

2010).

Tolerant anaclar, gii¢lii ve genis kok sistemi sayesinde kok bolgesinin
diisiik sicakliklara kars1 dayanikliligini artirmakta, su alim potansiyelini
yiikseltmekte ve yiiksek hava sicakliklarinda terleme ile kaybedilen suyu
telafi ederek bitkinin su dengesini korumaktadir. Ancak asilamanin
etkinligi, stresin kaynagi (hava veya toprak), kalemin tiirii ve anacin

fizyolojik 6zellikleri gibi faktorlere bagl olarak degismektedir.
2.4. Kuraklik Stresi ve Yonetim Stratejileri

Kuraklik, kiiresel iklim degisikligiyle birlikte giderek siddetlenen ve
tarimsal Uretimi dogrudan tehdit eden baslica abiyotik stres
faktorlerinden biridir (IPCC, 2021). Sebzeler genel olarak su kitligina
duyarli olsa da, patlican kurakliga domates gibi diger Solanaceae
tiyelerinden daha toleransl kabul edilmektedir (Rouphael ve ark., 2012).
Buna ragmen patlican, uzun siireli veya siddetli kuraklik altinda belirgin
fizyolojik ve biyokimyasal bozukluklar gosterir. Kuraklik, hiicre
turgorunun azalmasina yol acarak biiylime hizin1 diisiirlir; stomalarin
kapanmasi ile fotosentez smirlanir ve CO: alimi azalir (Lawlor ve
Cornic, 2002; Farooq ve ark., 2009). Bu siirecte 151k reaksiyonlarinda
enerji dengesizligi olusur ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1
birikimiyle oksidatif stres ortaya ¢ikar (Hasanuzzaman ve ark., 2013).
Patlican s6z konusu hasar1 azaltabilmek i¢in SOD, CAT ve POD gibi
antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak savunma gelistirir (Mittler,
2002). Ancak kuraklik siddeti arttikca bu mekanizmalar yetersiz kalir ve

verim diisiisleri kaginilmaz hale gelir.
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Patlicanda kuraklik stresine kars1 gelistirilen yonetim stratejileri arasinda
su tasarruflu sulama teknikleri, toprak organik maddesinin artirilmasi,
kok bolgesinde su tutma kapasitesini yiikselten materyal uygulamalar
ve uygun besin yOnetimi bulunmaktadir. Organik madde ve malg
uygulamalar1 buharlagsmay1 azaltirken, toprak iyilestiriciler suyun
toprakta tutulmasmi giiglendirir. Besin diizenlemeleri ise kuraklik
altinda bozulan ozmotik dengeyi destekler. Bu yontemler patlicanda
stres azaltmada etkili olsa da tek basina yeterli olmayabilir. Bu noktada
asilama, patlicanda kuraklik toleransini artirmada 6ne ¢ikan biyolojik bir
yontemdir. Kurakliga dayanikli anaclar, giiclii ve derin bir kok sistemi
olusturarak suyun hem iist hem de daha derin toprak katmanlarindan
almmasini miimkiin kilar (Rouphael ve ark., 2012). Ince ve yogun kok
yapilar1 suyun emilimini artiran genis bir yiizey alani saglar (Suchoff ve
ark., 2018). Patlicanda uygun ana¢ kullanimi koklerin su alim
kapasitesinin  yiikselmesi, yaprak su potansiyelinin korunmasi,
fotosentezin smirlanmasmin gecikmesi ve antioksidan savunmanin
gliclenmesi yoluyla kuraklik stresini 6nemli 6l¢iide hafifletebilmektedir.
Ayrica asilama, kuraklik sirasinda kokten siirgiline iletilen hormonal
sinyallerin diizenlenmesine katkida bulunarak stomal davranis ve

metabolik adaptasyonun optimize edilmesini saglar (Yang ve ark.,

2022).
2.5. Agir Metal ve iz Element Toksisitesi ve Yonetim Stratejileri

Patlican agir metal ve iz element kirliligine duyarli sebzeler arasinda yer
almakta olup, 6zellikle kadmiyum (Cd), nikel (Ni), krom (Cr), bakir
(Cu), manganez (Mn) ve bor (B) birikimi bitkide ciddi fizyolojik ve
biyokimyasal bozukluklara yol agmaktadir. Cd, Zn ve Ca gibi temel
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elementlerin yerini alarak enzim fonksiyonlarini engellemekte, Cu ve
Mn yiiksek konsantrasyonlarda reaktif oksijen tiirlerinin {iretimini
artirarak oksidatif strese neden olmaktadir. B ise dar bir optimum araliga
sahip oldugundan fazlaliginda ksilem yoluyla siirgiinlere tasinarak
yaprak yaniklig1 ve gelisim geriligi olusturmaktadir. Bu elementlerin
patlican meyvesinde birikimi gida giivenligi agisindan 6nemli bir risk
olusturmaktadir. Japonya’da yapilan bir analizde patlicanlarin %7’sinde
uluslararas1 Cd sinirlarinin {izerinde degerler saptanmasi, kirlenmis tarim
alanlarinda yetistirilen patlicanin halk saglig: i¢in kritik 6nem tasidigini
gostermektedir. Bu nedenle patlicanda agir metal ve iz element
toksisitesine kars1 etkili yonetim stratejilerinin gelistirilmesi biiyiik 5nem
tasimaktadir. Literatiirde ¢esitli ¢6ziim yontemleri 6nerilmis olup, bunlar
arasinda toprak 1slahi, fitostabilizasyon ve fitoremediasyon,
organomineral madde uygulamalari, besin elementi diizenlemeleri,
toprak pH yo6netimi, giivenli sulama suyu kullanim1 ve tolerant cesit

gelistirilmesi yer almaktadir.

Toprak 1slahinda organik madde, kompost, biyokomiir (biochar) veya
zeolit gibi materyaller kullanilarak agir metallerin toprakta baglanmasi
ve bitki koklerince alinabilirliginin azaltilmas1 hedeflenmektedir.
Organomineral uygulamalar, 6zellikle Cd ve Pb gibi metallerin toprak
cozeltisinde serbest halde bulunmasini sinirlayarak patlicanda agir metal
girisini biiyiik 6l¢iide azaltabilmektedir. Fitoremediasyon yaklasiminda
hiperakiimiilator bitkiler kullanilarak tarim alanlarinin kademeli olarak
temizlenmesi miimkiin olmakla birlikte, bu siire¢ zaman alicidir ve
iiretim sezonunu sinirlayabilmektedir. Toprak pH’min kirecleme ile

yiikseltilmesi Cd ve Ni’nin alinabilirligini  belirgin  sekilde
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diistirmektedir. Ayrica Zn, Fe ve Ca gibi besin elementlerinin yeterli
diizeyde verilmesi Cd’un bitki tarafindan taginmasini azaltabilmektedir.
Ancak bu yontemlerin ¢ogu uzun vadeli, maliyetli veya uygulama

giicliikleri iceren ¢oziimler olup tek basina yeterli olmayabilir.

Bu kapsamda asilama, patlicanda agir metal ve toksik iz element
tasinimin1 azaltmada son yillarda en etkili biyolojik stratejilerden biri
olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle S. torvum anaci, giiglii kok yapisi, stres
tolerans1 ve toksik iyonlarin siirgiine tasinmasini sinirlayan fizyolojik
Ozellikleri nedeniyle patlican {iretiminde giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Arao ve ark. (2008), Cd ile kirlenmis ortamlarda S. torvum
izerine asilanan patlicanlarda siirgiin ve yaprak Cd birikiminin %63—-75
oraninda azaldigim1 bildirmektedirler. Bu biiylik farkin nedeni, S.
torvum’un kokten Cd alimini siirlamasindan ziyade, Cd’un ksilem
yoluyla siirgiinlere yiiklenmesini engellemesidir. Mori ve ark. (2009), S.
torvum ve S. melongena koklerinin Cd absorpsiyonu benzer olsa da S.
melongena siirgiinlerindeki Cd miktariin 3,6 kat daha yiiksek oldugunu
belirlemisglerdir. Patlicanda Cu, Mn ve B toksisitesi ile ilgili ¢caligsmalar
nispeten sinirlt olmakla birlikte, mevcut veriler S. torvum’un kok iyon
seciciligi ve metal baglama/retansiyon kapasitesinin bu elementlerin

stirglinlere taginmasini da azaltabilecegini diisiindiirmektedir.

2.6. Asilamanin Abiyotik Stres Faktorlerine Kars1 Kullanilmasi

Sebze yetistiriciligi ¢ogunlukla agikta yapilmakla beraber, diinyanin
birgok bolgesinde oOrtii altinda da yaygin olarak yapilmaktadir. Hem
acikta hem de ortii altinda yapilan yetistiriciliklerde bircok g¢evresel

faktor, verim ve kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Ozellikle toprak
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kokenli faktorler ¢oziim gerektiren abiyotik stres faktorleridir. Asilama,
sebzelerde biyotik stres faktorlerine karst gelistirilmis bir yontem
olmasina karsin, sahip olduklart kuvvetli ve toprak derinliklerine inen
kok yapilari, koklerinde salgiladiklari bazi hormon ve enzimler ve
koklerin yiiksek su ve besin elementi absorbsiyonu sayesinde, asilamada
kullanilan baz1 anaglarin toprak kokenli abiyotik stres faktdrlerine karsi
da 6nemli 6lgiide tolerans sagladiklari bilinmektedir (Colla ve ark., 2010;

Savvas ve ark., 2010; Schwarz ve ark., 2010).

Sebzelerde asilama, baslangigta toprak kaynakli hastaliklarin kontrolii
amaciyla gelistirilmis olsa da, glinlimiizde hem biyotik hem de abiyotik
streslere karsi etkili bir strateji olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Toprak fumigantlarinin yasaklanmasiyla 6nem kazanan bu ydntem,
tuzluluk, su stresi, besin yetersizligi, organik kirleticiler ve alkalinite gibi
zorlu ¢evre kosullarinda iiretimi miimkiin hale getirmektedir (Rouphael
ve ark., 2010; Savvas ve ark., 2010; Schwarz ve ark., 2010; Polat ve
Gebologlu, 2025b). Dayanikli yabani tiirlerden elde edilen gii¢lii anaclar,
verim artigina katki saglarken enerji maliyetlerinin daha etkin
yonetilmesine de yardimci olmaktadir (Colla ve ark., 2011). Asilama
uygulamalari, stres toleransinin yani sira meyve kalitesi {izerinde de
belirgin etkiler yaratmaktadir. Meyve sekli, renk, tat ve karotenoid
icerigi gibi kalite Ozellikleri anacin kok sistemi {izerinden
degisebilmektedir (Flores ve ark., 2010; Nicoletto ve ark., 2013).
Ciceklenme ve hasat zamanmin da anacin tiirline baglh olarak
degisebildigi bildirilmektedir (Yamasaki ve ark., 1994; Sakata ve ark.,
2007). Gilinlimiizde Solanaceae ve Cucurbitaceae tiirlerinde yaygin

olarak uygulanan asilama, verim, kalite ve stres toleransini artiran temel
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bir tarimsal ara¢ haline gelmistir (Lee ve ark., 2010; King ve ark., 2010;
Gao ve ark., 2015, Polat and Gebologlu, 2025b).

Gilintimiiz kosullarinda patlican yetistiriciliginde gerek topraktan gerekse
sulama suyundan kaynaklanan nedenlerle en &nemli abiyotik stres
faktorleri tuzluluk ve alkalinite olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asilama,
patlicanda tuz toleransini artiran en etkili yontemlerden biri olarak one
cikmaktadir. Arastirmalar, ozellikle S. torvum ve Koksal F:i gibi
anaclarin Na tasinimini smirlayarak iyon dengesini korudugunu,
antioksidan enzim aktivitelerini artirdigini ve klorofil kaybini azaltarak
fotosentetik performansi iyilestirdigini gostermektedir (Panagiotakis,
2013; Talhouni ve ark., 2016). Asili bitkilerde Na koklerde tutulmakta,
yapraklarda daha diisik MDA birikimi gerceklesmekte ve biiylime
parametreleri stres altinda dahi korunmaktadir. Genel olarak, asilama
siirdiiriilebilir patlican yetistiriciliginde tuz stresine karsit gilicli bir

biyolojik dayaniklilik stratejisi sunmaktadir.

Alkali kosullar, demir basta olmak iizere bir¢ok besin elementinin
alinabilirligini azaltarak demir klorozu, yaprak sararmasi, fotosentetik
kapasitenin diismesi ve biiyiime gerilemesi gibi sonuglar dogurmaktadir
(Marschner, 1995). Asilama patlicanda alkali stresine karsi1 potansiyeli
en yiiksek stratejilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giiclii ve yaygin
kok sistemine sahip anaglarin pH tamponlama kapasitesi, demir
indirgeme ve alim etkinligi gibi mekanizmalan 1iyilestirerek alkali
kosullarda besin dengesini stabilize edebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
literatiirde patlicanda alkali stresine karsi asilama etkisini dogrudan
degerlendiren c¢alisma bulunmadigindan, bu alanda arastirma ihtiyact

devam etmektedir.
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Sonug olarak, patlican gevresel degisimlere kars1 hassas yapisi nedeniyle
abiyotik streslerden kolayca etkilenen bir kiiltiir bitkisidir. Sicaklik
uclari, su yetersizligi, tuzluluk, alkalinite, agir metal birikimi ve 151k
siddeti gibi stres etmenleri, bitkide fizyolojik diizenin bozulmasina ve
bliyime hizinin diigmesine yol agmaktadir. Bu streslerin ortak etkisi
cogunlukla kok ve yaprak dokularinda goriilmekte, su dengesi, iyon
tasinimi1 ve fotosentetik kapasite lizerinde Onemli kisitlamalar
olusmaktadir. Patlicanda stres kosullarinda ortaya ¢ikan bu degisimler,
hem bitkinin vegetatif gelisimini hem de generatif donem performansini
dogrudan sinirlayarak verimde ciddi kayiplara neden olmaktadir. Farkli
abiyotik streslerin patlican iizerindeki etkileri mekanizma bakimindan
cesitlilik gosterse de, gogunun ortak noktasi metabolik yiikii artirmasi ve
savunma kapasitesini zorlamasidir. Tarla yonetiminde yapilan
diizenlemeler, sulama ve besin uygulamalarinin optimize edilmesi ve
destekleyici biyostimiilant kullanimi gibi yontemler belirli diizeyde
iyilesme saglayabilse de, kalici ve gli¢lii adaptasyon gerektiren
durumlarda etkileri sinirlt kalmaktadir. Bu baglamda, etkili kok yapist
saglayan anaglarin kullanildigr asilama uygulamalari, patlicanda
abiyotik stres etkilerinin hafifletilmesi agisindan dikkat ceken bir
secenek haline gelmistir. Asilama, kok bolgesinin stres kaynakli baskiy1
daha iyi yonetmesini saglayarak bitkinin genel fizyolojik dayanikliligini
artirmaktadir. Bununla birlikte, patlicanda abiyotik streslerin farkli
tipleri altinda asilama performansini inceleyen calismalarin azligi, bu
konuda daha kapsamli arastirmalara duyulan gereksinimi ortaya
koymaktadir. Bu gereksinim, patlican yetistiriciliginde stres yOnetimi
stratejilerinin ~ gelistirilmesi  i¢in  6nemli bir aragtirma alani

olusturmaktadir.
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GIRIiS

Patlican (Solanum melongena L.), Patlicangiller (Solanaceac)
familyasindan bir sebze tiiri olup ve cogunlukla tropik ile subtropik
iklim bolgelerinde yetistiriciligi yapilmaktadir (Ainurrachmah ve ark.,
2021). Diinya genelinde en ¢ok yetistiriciligi ve tiiketimi yapilan sebze
tirlerinden birisidir (Shaaban ve ark., 2023). Patlican meyveleri,
kabuklarinda yiiksek miktarda protein, flavonoidler, fenolik bilesikler,
antosiyaninler ve askorbik asit icermekte olup, titrasyon yontemiyle
belirlenen asidite degerine sahiptir ve bu ozellikleriyle antioksidan
kapasitesi acisindan en etkili sebzeler arasinda yer almaktadir (Cao ve
ark., 1996). Patlicanin yas agirliginin yaklasik %92.7’s1 sudan olusurken,
protein orani %1.4, lif oran1 %1.3, yag ve mineral miktarlar ise sirasiyla
%0.3 civarinda bulunmakta olup, geri kalan yaklasik %4’lik kismi
cesitli karbonhidratlar ve vitaminlerden meydana gelmektedir (Khan,
1979; Colonnier ve ark., 2001). Patlican, 6zellikle A, B ve C grubu
vitaminler ile folat acgisindan zengin olup, ayni zamanda potasyum,
magnezyum, kalsiyum ve fosfor gibi mineralleri de yiiksek oranda

icermektedir (Nisha ve ark., 2009; Gallo ve ark., 2014).

Patlican bitkisinin kokeninin Afrika’ya 6zgii yabani tiirlerden S. incanum
L. oldugu kabul edilmektedir (Daunay ve ark., 1991; Barchi ve ark.,
2010). Geleneksel olarak acik alanlarda yetistirilen patlican, 1970’1lerden
sonra Avrupa genelinde seracilik yontemiyle iiretimi artmistir (Daunay,
2008). Ulkeden iilkeye farkli isimlerle anilan patlican, &rnegin farkli
cografyalarda brinjal, aubergine, eggplant ve guinea squash gibi ¢esitli
isimler tagimaktadir (Kashyap, 2003). Tropikal iklimlerde c¢ok yillik
bitki olarak yetisirken, daha soguk bolgelerde genellikle tek yillik olarak
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yetistirilmektedir (Kalloo, 1993). Patlican, diinya genelinde yaygin
olarak yetistirilen 6nemli sebzeler arasinda yer almaktadir; 6zellikle
Asya, Afrika, Hindistan, Orta Amerika, Akdeniz ¢evresi ve Amerika
Birlesik Devletleri'nin giiney bdlgelerinde yogun olarak tarimi
yapilmaktadir (Grubben, 1977; Sihachakr ve ark., 1993; Collonnier ve
ark., 2001). Bu sebze, zengin mineral, protein, vitamin, lif ve besin
icerigiyle dikkat ¢cekmektedir (Matsubara ve ark., 2005). Ayrica, besin
degeri ve saglik acgisindan 6nemli tibbi 6zelliklere sahiptir (Hussain ve

ark., 2015).

Patlicanin Tiirkiye’ye Ipek Yolu iizerinden yapilan ticaret araciligiyla
girdigi diisiiniilmekle birlikte, bu siirecin ne zaman basladigina dair kesin
bir bilgi bulunmamaktadir; tilkemizde uzun yillar boyunca yalnizca agik
arazide yetistirilen patlican, 1970’lerden itibaren seracilik faaliyetlerinde
de yer almaya baslamis ve bu donemde baslangigta Kemer, Gol,
Halkapinar ve Halep gibi ¢esitler tercih edilmigken, F1 hibrit ¢esitlerin
yiiksek verim ve listiin meyve kalitesi nedeniyle iireticilerin hizla yeni
cesitlere yonelmesi sonucunda patlicanin seraciliktaki varhigi artmistir
(Boyaci, 2007). Patlicanin sera yetistiriciliginde benimsenmesinin temel
nedenleri arasinda ekonomik getirisi yliksek bir {irlin olmasi ve sera
tireticilerinin domatese olan bagimliliktan kurtulma istegi yer almakta
olup, iireticilerin patlican yetistiriciligi konusundaki deneyimlerinin
artmastyla ortii alti iiretim alanlar1 da yillar i¢inde genislemis ve
gilinlimiizde patlican, sera iiriinleri arasinda domates, biber ve hiyardan
sonra gelmektedir (Boyaci, 2007). S. melongena L., diinyada yaygin
olarak taninan ve kiiltiirii yapilan tiirtidiir (Daunay ve ark., 2001). Bu tiire

ek olarak, S. aethiopicum L. ve S. macrocarpon L. gibi tiirler de
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yetistirilmekle birlikte, bu tiirlerin iiretimi agirlikli olarak Afrika
kitasinda yogunlagmustir; diger bolgelerde ise bu tiirlerin yetistiriciligine
nadiren rastlanmaktadir (Boyaci, 2008). Solanum melongena L.,
Ozellikle Misir bagta olmak tizere bir¢ok iilkede ekonomik degeri yliksek
ve popiiler bir sebze olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Daunay, 2008; Zayed
ve ark., 2017). Bu tiirtin meyveleri, ¢ceside bagl olarak boyut, sekil ve
renk bakimindan biytik farkliliklar gosterebilmekte olup siyah, mor,
mor-beyaz, beyaz, sar1 ve agik mor gibi ¢esitli renklerde gelismekte,
patlicanlar genellikle uzun meyveli ile oval ya da kiiresel meyveli olmak
tizere iki ana morfolojik grupta siniflandirilmakta ve meyveler olgunlagir
olgunlagsmaz toplanmadiginda, hasattaki gecikmeler tohum sayisinin ve
aciligin artmasina yol agarak tliketici a¢isindan istenmeyen tat ve diisiik

kaliteyle sonu¢lanmaktadir (Zayed ve ark., 2017).

Patlican (Solanum melongena L.) biyolojik olarak ¢ok yillik (perennial)
bir bitki olmasina ragmen diisiik sicakliklara ve dona kars1 hassas oldugu
icin bircok bdlgede tek yillik (annual) olarak yetistirilmekte, ancak
iklimin elverisli oldugu sicak bolgelerde, 6rnegin Misir’da, bitkiler
hasattan sonra sert budama ile yenilenerek bir sonraki sezona kadar canli
tutulmakta ve Mart ayinda yapilan giibreleme ile ikinci sezon iiretime
devam etmeleri saglanmaktadir (Zayed ve ark., 2017). Tarim alanlarinda
bitkilerde strese yol agan bir¢ok faktor bulunmaktadir ve bu faktorler
arasinda nematodlar (Bozbuga et al., 2024) ve zararli bocek tiirleri
onemli bir yer tutmakta olup, sebze ve meyve alanlarinda zararlara neden
olmaktadir (Kahya, 2024; Yayla et al., 2024a; Yayla et al., 2024b; Oguz
Ozdemir et al.,, 2025). Zararlilara karsi yogun kimyasal miicadele

uygulanmasi, diren¢ gelisimi gibi 6nemli problemlere yol agmakta olup
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(Ulusoy et al., 2023), bu sorunlarin ve kalint1 riskinin dnlenmesinde
biyolojik miicadele gibi alternatif yontemlerin énemli olabilmektedir
(Kahya, 2023; Kahya et al., 2024). Patlican (Solanum melongena L.),
bircok lilkede ekonomik degeri yiiksek bir sebze olmasina ragmen,
biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi genellikle diisiik direng
gostermektedir ve bu durum verim ile kalite kayiplarina yol
acabilmektedir (Kalloo, 1993; Collonnier ve ark., 2001; Rotino ve ark.,
2014). Kiiltiir patlicani, 6zellikle bakteri, fungus, nematod ve bécek gibi
cesitli hastalik ve zararlilara kars1 duyarlidir (Collonnier ve ark., 2001;
Cirtik ve ark., 2010). Kok-ur nematodlari ise, diinya genelinde patlican
yetistiriciliginde Onemli hastalik etmenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Sasser, 1977; Netscher ve Sikora, 1990; Uehara ve ark.,
2017). Tropikal bolgelerdeki patlican iretimindeki iiriin kaybinin
yaklasik %17-29’u kok-ur nematodlarinin zararlarindan
kaynaklanmaktadir (Sasser, 1977). Nematodlara bagli verim diisiistinii
Onlemenin en etkili ve ¢gevreye zarar vermeyen yolu, dayanikli patlican
cesitlerinin kullanilmasidir (Roberts, 2002; Zhuang ve ark., 2012).
Ancak, giiniimiize kadar kok-ur nematodlarina karsi tam dayaniklilik
gosteren bir kiiltiir patlican ¢esidi heniiz gelistirilmemistir; bu nedenle,
toprak kaynakli hastaliklar ve zararlilara kars1 farkli bir ¢6ziim olarak

dayanikli anag tercih edilmektedir (Uehara ve ark., 2016).

Anag bitkiler, toprak kaynakli hastalik ve zararlilara direng gelistirmek,
abiyotik etmenlere dayanikliligi artirarak, su ve besin maddelerinin
alimmi desteklemek ve bitkinin genel sagligini giiclendirmek igin
kullanilmaktadir (Lee, 1994; King ve ark., 2010; Gisbert ve ark., 2011a).

Patlicanin yabani cesitleri arasinda yer alan Solanum warscewiczii,
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Solanum torvum, Solanum sisymbriifolium, ve Solanum aethiopicum,
belirli Meloidogyne spp.’ye direng gostermektedir (Ali ve ark., 1992;
Hebert, 1985). Diinya genelinde patlican iireticiliginde S. forvum anag
olarak yaygin bicimde kullanimi1 yaygindir. (Uehara ve ark., 2017; Ogal
ve ark., 2018; Bletsos ve ark., 2003; Daunay, 2008; King ve ark., 2010).
Yabani tiir ve kiiltliir patlicani melezleme yapilamadigindan dolay1
Meloidogyne spp’e kars1 saglanan dayaniklilik Solanum melongena’ya
aktarilamamaktadir (Bletsos ve ark., 1998; Ali ve Fujieda, 1990).
Dolayistyla S. forvum anag¢ amacgh kullanilmakta olup, kok-ur
nematodlart Tylenchida takimina ait olarak g¢evresel kosullara uyum
saglama yetenekleri ve yliksek saldirganliklari nedeniyle diinya
genelinde en zararl bitki zararlilar1 arasinda yer almakta ve nematodlarin
neden oldugu ekonomik kayiplarin énemli bir kismmin Meloidogyne
spp. kaynakli oldugu belirlenmistir (Sasser ve ark., 1987; Pierre Abad ve
ark., 2003). Ozellikle bitki paraziti nematodlar (PPN’ler) gibi cesitli
biyotik stres etmenlerine karst duyarli olup, bu zararhilar patlican
bitkisinin kok sistemini hedef alarak gelisimi engeller ve iiriin verimini
azalmakta ve toprak mikrobiyotasi ve genel toprak saglig: ile etkilesim
i¢inde sekillenebilmekte ve etmenlerin {iriin tizerindeki olumsuz etkileri,
daha once farkli arastirmalarla ortaya konulmustur (Abd-Elgawad ve
Mohamed, 2006; Rahman ve ark., 2020). Misir’da yapilan calismalar,
bitki paraziti nematodlarin (PPN’ler) patlican {iretiminde yillik yaklasik
%20 oraninda verim kaybina yol actifin1 ve bunun yaklasik 298.410,5
metrik tonluk bir {iriin kaybina denk geldigini ortaya koyarken, zararin
boyutu nematod tiiriiniin viriilansi, popiilasyon yogunlugu ve cevresel
veya tarimsal etkilesimlerle degisebildigi i¢in, PPN’lerin neden oldugu

zararlarin saglikli bir sekilde belirlenebilmesi adina dogru 6rnekleme
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tekniklerinin uygulanmasi biiylikk 6nem tasimaktadir (Abd-Elgawad

20164, b).

Patlicana zarar veren bazi bitki paraziti nematod (PPN) tiirleri, bitkinin
fungal ya da bakteriyel hastaliklara karsi direncini azaltarak ikincil
enfeksiyonlara zemin hazirlayabilmekte ve ayrica, bazi tiirler virlis
etmenlerini tasima kapasitesine sahiptir ki ve bu da bitkide hastaliklarin
yayilmasini kolaylagtirarak verim kayiplarini daha da artirabilir (Noling,
2019). Patlicanda en fazla zarar1 olusturan toprak kaynakli zararlilardan
biri olan kék-ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.) bitkinin kdk yapisina
zarar vermekte, su ve besin alimi engellemekte ve bitkinin genel gelisimi
zayiflatmakta, verim kaybimin %30 ila %60 arasinda degistigi
belirlenmistir (Netscher ve Sikora, 1990). Enfeksiyonun yogun oldugu
tarlalarda bu oran %95’e kadar cikabilmektedir (Greco ve Di Vito,
2009).

Ekonomik ac¢idan 6nemli bitki paraziti nematod cinslerini ve bu cinslere
ait tiirler; Helicotylenchus cinsinden, H. dihystera, H. cavenessi, H.
Pseudorobustus tiirlerinden, Meloidogyne: M. incognita, M. arenaria, M.
javanica; Pratylenchus tirlerinden, P. brachyurus, P. penetrans, P.
jordanensis, P. thornei; Rotylenchulus i¢inde R. parvus, R. reniformis;
Xiphinema cinsine baglh X. americanum olarak belirtilmis olup bu
tirlerin tamami, patlican {iretiminde ciddi verim kayiplarina yol
acabilecek potansiyele sahip, yaygin ve zararli nematodlardir (ibrahim,
2006). Bu boliimde patlican engok zarar veren nematod gurubu olan kok

ur nematodlar1 hakkinda detayl bilgiler verilmistir.
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1. KOK-UR NEMATODLARI (Meloidogyne TURLERI)

Genel olarak bitki paraziti nematodlarin (PPN’ler) yasam dongiisii ¢ift
cinsiyetli erigkin bireyler, yumurtalar ve dort ayri larva evresinden
olusur; yumurtalardan genellikle ikinci evre larvalar (J2) ¢ikar ve bu
larvalar aktif hale gelerek bitki kdklerine ya da bazi tiirlerde yaprak
dokularina yerlesip beslenmeye baslar; disi bireyler tiliriine bagh olarak
50 ila 100 arasinda yumurta birakabilmekte ancak Meloidogyne gibi bazi
zararl tiirlerde bu say1 2000’e kadar ulasabilmekte; nematodlarin yasam
dongiisii genellikle 4 ile 8 hafta arasinda tamamlanir ve toprak sicakligi
arttik¢a gelisim stiresi kisalirken en uygun gelisim sicakligi 21,1-26,7°C
arasindadir (Noling, 2019). Kok-ur nematodlar1 mikroskobik canlilar
olup, yumurtalar1 oval sekle sahipken, disi bireyler armut veya limon
benzeri bir goriiniime sahip olur ve larva ile erkekler uzun, ince ipliksi
yapida olup, larva ve eriskin bireylerde li¢ adet stylet bulunmaktadir
(Siddiqi, 1986; Mistanoglu ve Devran, 2015). Kék-ur nematodlarinin
hayat dongiisii dort evreden meydana gelir (Gonzalez, 2009). Bu
nematodlar, hayatlarinin biiyiikk bolimiinii bitki kokleri iginde, sabit
endoparazit olarak konuk¢u hiicrelerden beslenerek gecirirler
(Williamson ve Hussey, 1996). Konukgu bitki tiirleri olduk¢a genis olup,
lic binin lizerinde bitki c¢esidini kapsamaktadir (Abad ve ark., 2003).
Kok-ur nematodlari, beslendikleri koklerde olusan kiigiik ve biiyiik ur
benzeri yapilar nedeniyle isimlendirilmistir ve giiniimiize kadar 101

farkl tiirli tanimlanmastir (Seid ve ark., 2015).

Diinya genelinde zarar1 en yiiksek oldugu kabul edilen Meloidogyne
tirleri  sunlardir:  Meloidogyne javanica, Meloidogyne hapla,

Meloidogyne incognita ve Meloidogyne arenaria (Netscher ve Sikora,
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1990). Kok-ur nematodlar1, yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in
yalnizca canli bitki dokularinin sitoplazmasini tiiketen tam parazit yasam

bicimi sergilerler (Williamson ve Hussey, 1996).

Meloidogyne tiirleri, 4 jiivenil (larva) evresinden gecer ve birinci larva
donemi yumurta i¢inde gerg¢eklesmektedir ki, uygun nem ve sicaklik
kosullar1 olustugunda, yumurtadan ikinci jiivenil evresi (J2) olarak
cikarlar (Gonzalez 2009; Abad ve Williamson 2010; Mistanoglu ve
Devran 2015). Bu larvalar, bitki kokii tarafindan salgilanan kimyasal
sinyalleri fark ederek kok bolgesine yonelir, stylet kullanarak kdke niifuz
ederler (Wyss ve ark., 1992; Mistanoglu ve Devran, 2016). Ikinci jiivenil
nematodlar, koke girdikten sonra hiicreler arasinda hareket ederek
beslenme alanina ulasir ve burada sabitlenirler (Wyss ve ark.,1992).
Enfeksiyondan sadece birkag saat sonra, enfekte olan hiicreler
morfolojik, fizyolojik ve molekiiler diizeyde degisim gecirerek dev
hiicrelere doniisiir (Dropkin 1969; Williamson 1998; Gonzalez 2009).
Nematod bitki hiicre duvarinda degisikliklere neden olmaktadir
(Bozbuga ve ark., 2018). Olusan anormal biiytikliikteki hiicreler, gelisim
stirecindeki nematodun hayati besin kaynagini saglarken, Meloidogyne
tiirleri genellikle her biri bir¢ok c¢ekirdege sahip 5-7 dev hiicre
olusturabilir; bu durum kortikal hiicrelerde hiperplaziye yol agarak kok
dokusunun bozulmasina neden olur ve sonu¢ olarak kok ylizeyinde
enfeksiyonun tipik belirtisi olan ur ad1 verilen yapilar olusur (Williamson
ve Hussey 1996; Gonzalez, 2009; Bird ve ark., 2009). Kok ur
nematodalr1 4 jiivenil evreden sonra eriskin olurlar (Luc, 1990). Uygun
ortam kosullarinda, Jiivenil 2 evresinden ortalama olarak 14 giin i¢cinde

Jiivenil 3’ten Jiivenil 4 evresine ve sonrada eriskin asamaya gecis
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gerceklesir (Perry ve ark., 2009). J4 evresi bitiminde eseysel yapi
belirginlesir (Eisenback ve Triantaphyllou,1991). Erginlesen disi
nematodlar armut seklini alir, yumurtalar1 birakirlar, erkekler ipliksi
yapida olup kokten ayrildiktan sonra topraga gecerler (Eisenback ve

Triantaphyllou,1991).

Sabit beslenme bolgesi bulmak amaciyla, kok igine girip vaskiiler
dokunun yakinlarinda konumlanan ikinci donem larva (J2)
asamasindadirlar (Williamson ve Hussey, 1996). J2 larvasi1 koke
girdikten sonrasinda iletim dokusu boyunca hiicrelerarasi hareket ederek
beslenme alanini seger ve orada sabitlenir (Abad ve Williamson, 2010).
Bu nematodlar, kok uglarima girerek zarar gérmiis dokularda ¢ok
cekirdekli dev hiicreler olusturur ve bu hiicrelerin birikimi sonucu ur
yapilar1 olusmakta, bu durum, patlican bitkilerinde catalli ve sekil
bozukluklarina yol acar (Mo ve ark., 2011). Olusan ur yapilar1 nedeniyle
koklerin topraktan su ve besin maddesi alimi ciddi sekilde engellenirken,
bu durum bitkilerde sararma, solgunluk, biiylime durmasi, meyve
kalitesinde diisiis ve verim kaybina yol acar; ayrica kokte agilan yaralar
toprak kaynakli patojenlerin bitkiye girisini kolaylastirarak hastalik
riskini artirmaktadir (Perry ve ark., 2009). Solanaceae familyasina ait
kiiltire alinmig, yumru olusturmayan tiirlerden biri olan Solanum
melongena morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler bakimindan
renk, sekil ve boyut acisindan biiyiik cesitlilik gosterir (Daunay ve ark.
1991; Colonnier ve ark. 2001; Furini ve ark. 2004; Kassi ve ark. 2019).

Kok-ur nematodlarinin neden oldugu zararlar, 6zellikle sicak iklimlerde

daha belirgin olup, bitkide fizyolojik fonksiyonlarin bozulmasina ve



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 396

onemli verim kayiplarina neden olur (Haase ve ark., 2007; Colagiero ve
ark., 2018). Bu endoparazit nematodlar bitki koklerinde beslenirken,
genis konukgu araligina sahip olmalar1 dayanikli veya bagisik ¢esitlerin
kullaniminm1 zorlastirir; hem odunsu hem otsu bitkilerin yani sira tek
cenekli ve ¢ift genekli bircok tiirii etkileyebilir ve zaman zaman koék-ur
nematodlarina karsi dayanikli anaglara agilanmis patlicanlar tercih edilir;
Ozellikle bazi akraba Solanum tiirleri, 6rnegin Solanum torvum,
Meloidogyne tiirlerine kars1 giligli direng gosterdiginden, 1slah
calismalarinda nematod dayaniklilifina sahip yeni kaynaklara ihtiyag
duyulmaktadir (Daunay, 2008; Gisbert ve ark. 2011b; Ocal ve Devran,
2019).

Tirkiye’de yapilan 1k belirleme ¢aligmalarinda, Meloidogyne
incognita’nin 1, 2, 4, 5, 6 wklar; Meloidogyne javanica’nin 1, 2, 5
wrklari; ayrica Meloidogyne arenaria’nin 2 ve 3 rki saptanmistir (SO giit
ve Elek¢ioglu, 2000; Mennan ve Ecevit, 2001; Devran ve Sogiit, 2011;
Kagar, 2011; Giirkan, 2017; Giirkan ve ark., 2018). Hekimoglu (1975)
tarafindan izmir’de Solanaceae familyasindaki bitkiler iizerinde yapilan
arastirmada, kok-ur nematodlar1 arasinda M. incognita %44,3’1iik oranla
one c¢ikarken, M. javanica %34,1 ve M. arenaria %6,4 oldugu tespit
edilmigtir. Kahramanmaras ve ilgelerinde domates, hiyar ve patlican
yetistirilen alanlarin  yaklasik  %20’sinin  Meloidogyne incognita
tarafindan enfekte oldugu belirlenmistir (Cetintas ve Cakmak, 2011).
Adana ilinde yapilan bir ¢alismada, 6nemli tarim alanlarindan alinan
orneklerde patlicanda Pratylenchus delattrei, P. loosi ve P. zeae tiirleri
tespit edilmistir (Kasapoglu ve ark., 2014). Tokat ve il¢elerinde patlican

yetistirilen sebze alanlarinda yapilan arastirmada ise Tylenchida
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takimina ait 17 cinse bagli 23 nematod tiirii belirlenmistir ve patlicanda
en yaygin tiiriin Pratylenchus thornei oldugu saptanmistir (Kepenekci ve

ark., 2020).

Meloidogyne tiirlerinin, tek yillik bitkilerden; 1spanak, domates, seker
pancari, havug biber, patlican, hiyar, fasulye, pamuk, patates, tiitiin, ¢ok
yillik bitkilerde ise incir, dut, muz, seftali, erik gibi bitkilerde konukcu
olarak yer aldig1 bildirilmistir (Whitehead, 1998). Kok-ur
nematodlarinin sebzelerde yol actig1 iiriin kayiplarinin % 50 ile % 80
aralifinda oldugu belirtilmektedir (Stirling, 1991; Siddiqi, 2000).
Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita, Meloidogyne chitwoodi,
Meloidogyne acrita, Meloidogyne luci, Meloidogyne javanica,
Meloidogyne artiellia, Meloidogyne hapla, Meloidogyne thamesi,
Meloidogyne exiqua ve Meloidogyne hispanica gibi Meloidogyne
tiirlerinin varhigr Tiirkiye’de yapilan tiir belirleme ¢alismalarinda
saptanmistir (Diker, 1959; Yiiksel, 1966; Oztiiziin, 1970; Ertiirk ve
Ozkut, 1973; Yiiksel, 1974; Giirdemir ve Agdaci, 1975; Imren ve ark.,
2014; Giirkan, 2017; Aydinli, 2018; Hekimoglu, 1975; Pehlivan ve
Kaskavalci, 1993; Di Vito ve ark., 1994; Elekcioglu ve Uygun, 1994;
Elek¢ioglu ve ark., 1994; Mennan ve Ecevit, 1996; Kaskavalc1t ve
Onciier, 1999; Sogiit ve Elekcioglu, 2000; Kepenekci ve ark., 2002;
Devran ve ark., 2009; Devran ve S6giit, 2009; Ozarslandan ve ark., 2009;
Ozarslandan ve Elekcioglu, 2010; Aydinli ve ark., 2013; Cetintas ve
(Cakmak, 2016; Akpinar ve ark., 2025).

Tiirkiye'nin cesitli bolgelerinde farkli Meloidogyne tiirlerinin yayilis

gosterdigi tespit edilmis olup, arastirma sonuclarina gore Karadeniz
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yoresinde Meloidogyne arenaria ve Meloidogyne incognita tiirlerinin
varlig1 rapor edilirken, Marmara yoresinde Meloidogyne incognita,
Meloidogyne incognita acrita, Meloidogyne javanica, Meloidogyne
arenaria ve Meloidogyne hapla tiirleri izole edilmis, Ege yoresinde
Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Meloidogyne arenaria
ve Meloidogyne hapla’nin popiilasyonlart belirlenmis ve Akdeniz
Bolgesi’nde de benzer tiir dagilimi gozlenmistir (Yiiksel, 1974). Dogu
Akdeniz alanlarinda ylriitiilen arastirmada, ticari degeri yiiksek bazi
bitkilerin koklerinde goriilen kdk-ur nematodlarinin yayilimi incelenmis
ve muz ile gesitli sebze tiirlerinin koklerinde Meloidogyne spp. grubuna
ait tiirlerin, ozellikle Meloidogyne javanica, Meloidogyne incognita ve
Meloidogyne arenaria’nin yaygin bi¢imde goriildiigii, ayrica domates,
biber ve patlican gibi sebzelerde M. incognita ve M. javanica’nin yiiksek
popiilasyonlara ulagsmaktadir (Elekcioglu ve Uygun, 1994). Bati
Akdeniz’deki farkli bolgelerden toplanan 95 kok-ur nematodu bulagmis
bitki Ornegi {lizerinde Kuzey Karolina diferansiyel test bitkileri
kullanilarak tiir ve wrk diizeyinde teshis calismasi1 gerceklestirilmis,
incelenen Orneklerin  60’mnin  Meloidogyne incognita, 28’inin
Meloidogyne javanica ve 7’sinin Meloidogyne arenaria’ya ait oldugu
belirlenmis; arastirma bulgularina gére Meloidogyne javanica’nin Irk-
1’1, M. arenaria’nin Irk-2 ve Irk-3’1i ile M. incognita’nin Irk-2 ve Irk-
6’ya ait popiilasyonlar tanimlanmis, ayrica M. incognita’nin iki farkl
irk1 ve California Wonder biber ¢esidinde M. javanica’nin tiim irklarinin
gelisim gostermedigi tespit edilmis; patlican bitkisinden elde edilen
orneklerin  degerlendirilmesinde ~ Gazipaga’dan almman bir ve
Kumluca’dan alinan iki M. incognita Irk-2 O6rnegi aviriilent olarak

kaydedilmis ve Gazipasa ile Alanya kaynakli iki farkli M. javanica Irk-
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1 6rnegi hastaliga neden olmayan olarak belirlenmis olup, bulgular Bat1
Akdeniz’de 6zellikle M. incognita Irk-2 ile M. javanica Irk-1’in yaygin
tiir-irk kombinasyonlari oldugunu ortaya koymaktadir (Devran ve S6giit,
2011). Tiirkiye’de Meloidogyne exigua tirii ilk kez Antalya’da tespit
edilmistir (Kepenekci ve ark.,, 2002). Bati Akdeniz’de yapilan
aragtirmada kok-ur nematodlarinin dagilimi incelenmis ve M. javanica
tiirliniin %28,4, M. incognita’nin %64,2 ile en yaygin tiirler oldugu, M.
arenaria’nin ise %7,3 oraninda bulundugu belirlenmistir (Devran ve
Sogiit, 2009). Tokat ilinde sebze yetistirilen alanlarda Meloidogyne
incognita varligl tespit edilmis, Erbaa’da %34,5, Niksar’da %5,5
oraninda bulasiklik saptanmis ve Merkez, Turhal ile Pazar bolgelerinde
nematod bulunamadigi belirlenmistir (Akyaz1 ve Ecevit, 2011).
Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Ordu ve Samsun’da pepino (Solanum
muricatum Aiton) yetistirilen alanlarda Meloidogyne arenaria ile
Meloidogyne hapla tiirlerinin varlig1 belirlenmis ve Tiirkiye’de pepino
tizerinde kok-ur nematodlarinin teshisi ilk kez raporlanmistir (Akyazi ve
ark., 2012). Tiirkiye’nin ¢esitli yorelerinden toplanan kék-ur nematodu
poplilasyonlar1 laboratuvar ortaminda saflastirilmig, kitle iiretimi
yapilmis ve  molekiiler tekniklerle tanimlama  caligmalar
gergeklestirilmis olup, molekiiler analizler sonucunda Meloidogyne
arenaria, Meloidogyne chitwoodi, Meloidogyne javanica ve
Meloidogyne incognita tiirlerinin saptandigi belirlenmistir (Ozarslandan,
2009). Bes farkli iilkelerden toplanan 1000 adet kok-ur nematodu
popiilasyonu analiz edilmis ve ¢alisma sonucunda bu popiilasyonlarin
%352’sinin Meloidogyne incognita, %30 unun Meloidogyne javanica,
%8’inin Meloidogyne hapla, %8’ inin Meloidogyne arenaria tiirlerine ait

oldugu ve kalan %2’sinin farkli tiirlerden olustugu bildirilmistir
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(Johnson ve Fassuliotis, 1984). Diinya ¢apindaki tarim arazilerinin
yaklasik %52 sinin kok-ur nematodlariyla enfekte oldugu rapor edilmis
ve nematodlarin neden oldugu iirlin kayiplarin1 6nlemede en etkili ve
cevreye zarar vermeyen yontemin direncgli bitki ¢esitlerinin kullanimi

oldugu belirtilmistir (Trudgill ve Blok, 2001; Roberts, 2002).

2. PATLICANDA KOK-UR NEMATODLARINA
DAYANIKLILIK

Meloidogyne arenaria ve Meloidogyne incognita Irk-1 yogunlugunun
patlican verimi ile iligkisi arastirilmig; bu deneyler sirasityla yumurta
acitlim oranlarinin incelenmesi, inokulum hazirlama yontemlerinin
enfektivite iizerindeki etkisi ve farkli nematod yogunluklar: ile toprak
inokulasyonu sonrasi patlican veriminin degerlendirilmesinden olusmus,
yumurta ag¢iliminda sodyum hipoklorit ile islem gérmiis ve islem
gormemis yumurta kiimeleri arasinda fark bulunmamakla birlikte,
hipoklorit muamelesi yapilmis yumurtalardan ¢ikan larvalarin
enfektivitesi daha sabit, muamele edilmeyen yumurtalardan ¢ikan
larvalarin enfektivitesi ise daha yiiksek degisken olmus ve ayrica M.
incognita’nin patlican bitkisinin bilylimesini ve verimini 6nemli dl¢lide
azalttig1 saptanmistir (DiVito ve ark., 1986). S. mammosum ve Solanum
surattense tiirlerinin Meloidogyne incognita’ya kars1 yliksek derecede
hassasiyet gostermektedirler (Ali ve ark., 1992). Meloidogyne spp.’nin
miicadelesi amaciyla kiiltlirel 6nlemler, nematisit kullanimi1 ve biyolojik
kontrol yer almaktadir; kimyasal miicadele, patlican iiretim alanlarinda
yaygin olarak tercih edilen bir yontem olmakla birlikte (Sim ve ark.
2019), bu yaklasim zararlilarda diren¢ gelisimine yol agabilmekte,

nematisitlerin bitki kalintilarinda kalici etkileri ve hasattan once belirli
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bir bekleme siiresi gerektirmesi nedeniyle insan saglig1 agisindan riskler
olusturmakta; bu sebeplerle bir¢ok tilke ve Avrupa Birligi’nde kimyasal
pestisit kullanimi sik1 bir sekilde diizenlenmis ve ¢evre dostu, yenilikei
miicadele yontemlerinin gelistirilmesi tesvik edilmis olup, bu baglamda
bitki paraziti nematodlara karsi dayanikli cesitlerin kullanimi {iriin
kayiplarimin ~ O6nlenmesinde veya azaltilmasinda biiyiikk 6nem

tasimaktadir (Hill ve ark., 2012).

Sera ortaminda gergeklestirilen ¢calismada 7 domates, 5 biber, 2 bamya
ve 3 patlican ¢esidi Meloidogyne incognita enfeksiyonuna karsi test
edilmis, her bitkiye 10.000 nematod yumurtasi inokiile edilmis ve sonug
olarak incelenen tiim cesitlerin bu nematoda karsi duyarli oldugu
belirlenmistir (Anwar ve Khan, 1992). Kontrollii sera ortaminda 39
pathican tirii ile Solanum torvum’un gen kaynaklart Meloidogyne
javanica’ya karst diren¢ agisindan incelenmis, tarimi yapilan S.
melongena genotiplerinden birinde inokiilasyondan yedi hafta sonra
nematod yumurta kiimesi olugsmamasiyla tam direng gozlemlenmis ve
ayrica, farklt kok-ur nematod popiilasyonlarina dayanikli oldugu
bildirilen S. torvum’un  Meloidogyne javanica’nin  Brezilya
poplilasyonuna kars1 da etkili bir tolerans unsuru oldugu teyit edilmistir
(Boiteux ve Charchar, 1996). Kiiltiir patlican ¢esitlerinin Meloidogyne
incognita’ya karst dayanikli yabani Solanum tiirleri ile asilama
uyumlulugu, ti¢ farkli deneme ve alt1 yabani Solanum anaci kullanilarak
degerlendirilmis; Solanum torvum ve Solanum sisymbriifolium’un
Meloidogyne tiirlerine karst dayanikli oldugu bulunmus, bu anaglara
Sufala, Singnath ve Kazla olmak {izere ii¢ farkl kiiltiir patlican ¢esidi

asilanmig ve asilama sonuglar1 incelendiginde en yiiksek basari orani



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 402

yaklasik %95 ile Sufala + S. forvum kombinasyonunda, en diisiik oran
ise %85 ile Singnath + S. sisymbriifolium eslesmesinde gozlemlenmis
olup, bulgular yabani Solanum tiirlerinin hem nematodlara kars1 direngli
olduklarmi hem de Kkiiltiir patlicanlariyla yiiksek uyumluluk
gosterdiklerini ortaya koymustur (Rahman ve ark., 2002). 16 farkli
patlican varyetesinin Meloidogyne incognita enfeksiyonuna karsi
tepkileri degerlendirilmis ve varyeteler direng diizeylerine gore
siniflandirilmis; Vijay ve Annamalai ¢esitleri dayanikli, Syamala, BR-
112, Azad Hybrid ve Rajendra orta diizeyde dayanikli, No.81 ve VNR-
125 orta diizeyde hassas, Pusa Mor Uzun yiiksek diizeyde duyarli ve
Azad Kranti, Yesil Round, Aruna, NS-317, Navkiran No.23, Sakura-371
ile VNR-60 ise duyarli olarak belirlenmis olup, ¢alismanin patlican
varyeteleri arasinda M. incognita’ya karst farkli diren¢ ve duyarhilik
gosteren genotiplerin varligini ortaya koydugu belirtilmistir (Nayak ve
Sharma, 2013). Hindistan’da sera kosullarinda yiiriitiilen arastirmada,
domates asilamalarinda kullanilabilecek dayanikli Solanum anaglar
belirlenmis, 7 yabani Solanum tiirli, 1 yabani Physalis tiirii ve 2 farklh
domates F1 melezi degerlendirilmis, Solanum sisymbriifolium
koklerinde daha az ur ve yumurta kiimesi olusturmus, Physalis
peruviana ve Solanum torvum Meloidogyne incognita’ya kars1 direngli
tepki gostermis, TNAU domates melezi CO-3 orta diizeyde dayanikli,
Solanum violaceum ve US-618 domates melezi ise yiiksek diizeyde
duyarli bulunmustur ve ¢alismanin, M. incognita enfeksiyonuna karsi
potansiyel ana¢ materyallerinin belirlenmesi agisindan 6nemli veriler
sundugu belirtilmistir (Dhivya ve ark., 2014). Japonya’da yiiriitiilen
aragtirmada, Meloidogyne arenaria’nin A2-O ve A2-] genotipleri

tanimlanmis, mitokondriyal DNA dizilimleri agisindan farklilik
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gosterdikleri belirlenmis ve PCR analizleri ile A2-J i¢in yaklasik 1.7 kb,
A2-0O i¢in yaklasik 1.1 kb uzunlugunda DNA parcgalarinin amplifiye
edildigi saptanmig, A2-O genotipi gliney bolgelerde tespit edilirken, A2-
J genotipi Kyushu’dan Tohoku’ya kadar uzanan bolgede yayilim
gostermis ve S. torvum’un A2-J genotipine karst duyarli oldugu, A2-O
ve M. incognita’ya kars1 ise az sayida yumurta kiimesi olusturarak direng
gosterdigi belirlenmistir (Uehara ve ark., 2017). Otuz farkli patlican
cesidi M. incognita Irk-1’e karst hassasiyet ve direng diizeyleri
bakimindan incelenmis ve 18 ¢esidin yiiksek diizeyde duyarli, 7 ¢esidin
hassas, 2 ¢esidin toleransli, 2 ¢esidin orta diizeyde direngli ve yalnizca
Mahy 80 ¢esidinin tam dayanikli oldugu belirlenmistir (Akhter ve
Kahan, 2018). Kontrollii kosullarda yiiriitiilen ¢calismada, S. torvum’un
Meloidogyne incognita, Mi-1 genine viriilent M. incognita, M. javanica,
M. arenaria, M. luci ve M. hapla tiirlerine kars1 tepkisi degerlendirilmis
ve ¢ogu tiire kars1 direncli oldugu, yalnizca M. hapla’ya karsi hassasiyet
gosterdigi belirlenmistir (Ocal ve ark., 2018). Farkl1 gruplardan olusan
toplam 60 patlican genotipi (yabani tiirler, anaclar, saf hatlar, kiiltiir
formlart ve hibrit gesitler) M. incognita’nin iki farkli popiilasyonuna
(aviriilent S6 ve Mi-1 viriilent V14) kars1 test edilmis ve yalnizca
Solanum torvum (Y28) genotipinin her iki popiilasyona karst direngli
oldugu, diger tiim genotiplerin duyarlilik gosterdigi belirlenmistir (Ogal
ve Devran, 2019).

Meloidogyne incognita’nin farkli yogunluklar1 Pusa Purple Long
patlican bitkisi iizerinde test edilmis ve larva yogunlugu arttik¢a bitki
gelisiminin olumsuz etkilendigi ve verimde ciddi diisiisler meydana

geldigi, en yiliksek yogunlukta yaklasik %80 verim kaybi olustugu
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belirlenmistir (Gaur ve Prasad, 1980). Toplam 66 kiiltiir patlican ¢esidi
ile 5 yabani Solanum tiirii M. incognita’ya kars1 degerlendirilmis ve S.
sisymbrifolium ile Black Beauty ¢esidinin direngli, S. indicum ve S.
khasianum’un orta diizeyde direngli, diger cogu c¢esidin ise hassas oldugu
belirlenmistir (Sonawane ve Darekar, 1984). Domates c¢esitleri
Momotaro ve Kyouryokubeiju'nin M. incognita ve Pseudomonas
solanacearum patojenlerine kars1 dayamikliligi, S. sisymbrifolium, S.
torvum ve S. toxicarium Tlzerine asilanarak incelenmis ve
Kyouryokubeiju ¢esidinin Meloidogyne incognita’ya karsi direngli yanit
sergiledigi belirlenmistir (Matsuzoe ve ark., 1993). Brezilya, Hollanda,
ABD, Filipinler, Rusya, Almanya ve Fransa kokenli 39 farkli patlican
genotipi Meloidogyne javanica’ya kars1 degerlendirilmis, her genotipe
6000 yumurta paketi uygulanmis ve inokulasyondan yedi hafta sonra
yapilan incelemelerde Brezilya menseli Solanum torvum ile Filipinler
kokenli A-264-A genotipinin direncli oldugu belirlenmistir (Boiteux ve
Charchar, 1996). Mi-1.2 geni Solanum melongena’ya aktarilmis ve
transgenik bitkilerin Meloidogyne javanica’ya kars1 direng gosterdigi,
ancak patates yaprak biti karsisinda ayni etkinin saglanamadigi
belirlenmis, boylece Mi-1.2 geninin Solanaceae familyasi igerisindeki
farkl tiirlerde ayni etkiyi gostermedigi ortaya konmustur (Goggin ve
ark., 2006). Alt1 farkli patlican ¢esidi Meloidogyne incognita’ya karst
test edilmis, her bitkiye 2000 adet ikinci donem larva (J2) inokule
edilmis ve denemeden 60 giin sonra yapilan degerlendirmede tiim
cesitlerin bu nematoda kars1 hassas oldugu rapor edilmistir (Ullah ve
ark., 2011). Farkli patlican genotiplerinin Meloidogyne incognita’ya
kars1 tepkileri incelenmis ve Cristal F1 ile bir yerel genotip duyarl

bulunurken, Solanum melongena * Solanum incanum ve Solanum
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melongena % Solanum aethiopicum genotipleri orta diizeyde direncli,
diger test edilen genotiplerin ise direnc¢li oldugu belirlenmistir (Gisbert
ve ark., 2011b). 15 patlican ¢esidi Meloidogyne incognita’ya karsi test
edilmis ve incelenen tiim ¢esitlerin bu nematoda karsi duyarli oldugu
rapor edilmistir (Devi ve Sumita, 2015). Pusa Purple Long patlican
cesidinde farkli yogunluklardaki M. incognita inokulasyonlarinin etkisi
arastiritlmig, bitkiler inokiilasyondan alt1 hafta sonra sokiilmiis ve
nematod yogunlugu arttikca bitki veriminde belirgin bir diisiis yasandigi
tespit edilmistir (Hussain ve ark., 2015). 38 patlican genotipinin
Meloidogyne incognita’ya karsi tepkisi degerlendirilmis, yalnizca 8
genotipin nematoda karst dayanikli oldugu belirlenmis ve oOzellikle
Solanum torvum ile S. americanum’un yiiksek diizeyde direng gosterdigi
saptanmugtir (Ozarslandan ve ark., 2019). Japonya’nmn {i¢ farkl
bolgesinden toplanan Meloidogyne hapla popiilasyonlart iizerinde
yapilan ¢alismada, Solanum torvum bitkisinin bu nematod tiirii tizerinde
cogalmaya izin verdigi ve M. hapla’ya kars1t duyarlilik gosterdigi
belirlenmistir (Murata ve Uesugi, 2020).

SONUC

Patlican yetistiriciliginde kok-ur nematodlari, 6zellikle Meloidogyne
tiirleri, ciddi verim kayiplarina yol agan 6nemli zararlilar arasinda yer
almaktadir. Diinya genelinde yapilan arastirmalar, bazi Meloidogyne
tirlerin patlican {retilen alanlarda yaygin olarak bulundugunu
dolayisiyla farkli popiilasyon yogunluklari ile verim kaybi arasinda
dogrudan bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, bazi
yabani Solanum tiirleri ve patlican genotipleri, Meloidogyne tiirlerine

kars1 direngli ya da toleransli o6zellikler gostermektedir. Bu durum,
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kimyasal miicadeleye alternatif olarak dayanikli ¢esitlerin kullaniminin
onemini vurgulamaktadir. Dayanikli anaglarin se¢imi ve gelistirilmesi,
nematod yonetiminde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yaklagimlar igin
onemli bir role sahiptir. Ayrica, bolgesel nematod tirii ve
popiilasyonlarmin  belirlenmesi, uygun miicadele stratejilerinin
olusturulmasi agisindan gereklidir. Sonug¢ olarak, kok-ur nematodlari
patlican iiretiminde dnemli verim kayiplarina yol agan ciddi bir tehdit
teskil etmektedir. Bu zararhlarla etkili miicadele icin dayanikhi
genotiplerin belirlenmesi, genetik direng kaynaklarinin
yayginlastirilmast ve entegre miicadele stratejilerinin gelistirilmesi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Siirdiiriilebilir patlican tiretimi ve verim artisi
icin nematoda dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesine yonelik arastirmalarin

surdiirilmesi 6nem arzetmektedir.
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GIRIiS

Solanaceae (Patlicangiller) familyasi, diinya genelinde yaklasik
2.700’den fazla tiir iceren ve ekonomik ile ekolojik agidan biiyiik 6neme
sahip bir bitki grubudur (Knapp, 2002; Olmstead ve ark. 2008). Familya,
yuksek tarimsal degere sahip domates (Solanum lycopersicum), patates
(Solanum tuberosum) ve biber (Capsicum spp.) gibi kiiltiir bitkilerinin
yani sira, morfolojik ¢esitlilikleri ve estetik ozellikleri ile siis bitkisi
olarak degerlendirilen birgok tiirii de kapsamaktadir (D’Arcy, 1991).
Ozellikle Browallia, Brunfelsia, Cestrum, Datura, Lycium, Nicotiana,
Nierembergia, Petunia, Physalis, Salpiglossis, Schizanthus, Solanum,
Solandra ve Streptosolen cinslerine ait tiirler, gosterisli ¢igekleri, renk
zenginlikleri ve farkli bliylime formlari nedeniyle siis bitkisi olarak

yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Solanaceae ailesi, morfolojik ve ekolojik agidan oldukca genis bir
cesitlilik sergilemektedir. Familyada yillik ve ¢ok yillik otsu tiirlerin yani
sira ¢ali, sarilict ve tirmanici formda gelisen bitkiler de bulunmaktadir
(Hunziker, 2001; Knapp, 2002). Bu form ¢esitliligi, familyanin bahge ve
peyzaj diizenlemelerinde estetik ve fonksiyonel agidan farkli kullanim
olanaklari sunmasint saglamaktadir. Ayrica, familya tiirlerinin ytliksek
adaptasyon kabiliyetleri, farkli iklim ve c¢evre kosullarina uyum
saglamalarini miimkiin kilmakta; bu 6zellik, siis bitkisi tiretiminde ¢esitli
iklim bolgelerine uygun cesitlerin gelistirilmesine imkan tanimaktadir

(Bohs, 2005; Olmstead ve ark. 2008).

Solanaceae familyasinin siis bitkisi potansiyeli, yalnizca mevcut tiirlerle
sinirlt olmayip, 1slah ve melezleme ¢alismalariyla da yeni varyantlarin

elde edilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin, Petunia hybrida modern



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 426

siis bitkisi 1slahinda model bir tiir olarak kullanilmakta; Nicotiana alata
ve N. tabacum ise hem siis bitkisi hem de endiistriyel amaglarla
degerlendirilmektedir (Chase ve ark. 2003). Bu cesitlilik ve genetik
zenginlik, Solanaceae familyasini siis bitkileri sektoriinde siirdiiriilebilir
cesitler gelistirme agisindan Onemli bir genetik kaynak haline

getirmektedir.

Bu derlemenin temel amaci, Solanaceae familyasinin siis bitkisi
potansiyelini sistematik ve kapsamli bir bigimde degerlendirmek,
tiirlerin morfolojik, ekolojik ve estetik 6zelliklerini detayli olarak ortaya
koymaktir.  Ayrica, toksik Ozellikler ve kiiltiirel iretimde
karsilagilabilecek sinirlamalar gibi 6nemli faktorlere dikkat ¢ekerek,
sirdiirtilebilir liretim ve peyzaj uygulamalarinda bilingli karar
alimmasina katki saglamak hedeflenmistir. Bu g¢alisma, Solanaceae
familyasinin mevcut bilimsel durumunu sentezlerken, gelecekteki
arastirma ve 1slah caligmalarina yol gosterici bir kaynak olmay1 ve
cesitlerin gelistirme siireglerini desteklemeyi amaglamaktadir. Bu
nedenle derleme, hem akademik literatiire hem de uygulamali peyzaj ve
iretim alanlarina stratejik bir perspektif sunarak, Solanaceae
familyasi’min siis bitkisi olarak potansiyelinin etkin bir sekilde

kullanilmasina 151k tutacaktir.

1. SOLANACEAE FAMILYASINA AIT BASLICA SUS
BITKILERI VE OZELLIKLERI

1.1. Brugmansia spp. (Meleklerin Trompeti)

Brugmansia tiirleri, Giiney Amerika’nin And bolgesine 6zgii odunsu ¢ali

veya kiiciik aga¢ formunda bitkilerdir (Fine Gardening, 2025). Tiirler
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(Sekil 1), biiyiik ve gosterisli ¢icekleri ile aromatik kokular1 sayesinde
uzun siiredir silis bitkisi olarak degerlendirilmektedir (Preissel ve

Preissel, 2002).

Bitkiler genellikle 2—5 m yiikseklige ulasan odunsu ¢al1 veya kiiciik agag
formunda gelisir. Yapraklar genis, tiylii ylizeyli ve oval bi¢imdedir.
Cigekler sarkik ve trompet bigciminde olup, uzunluklart 20-50 cm
arasinda degisir. Cicek renkleri beyaz, sari, pembe, somon ve turuncu
tonlarinda ve ¢iceklenme genellikle yaz sonu ile sonbahar doneminde
yogunlasir (Fine Gardening, 2025) (Sekil 1). Bazi hibrit ¢esitlerde yil

boyunca aralikli ¢igeklenme gozlenebilir.

Ekolojik gereksinimler agisindan, tiirler iliman ve sicak iklimlerde tam
glines veya yar1 golge alanlar1 tercih eder. Don olaylarina karsi hassas
olduklarindan, serin iklimlerde saksida yetistirilmeleri ve kis aylarinda
ic mekana alinmalar1 6nerilmektedir (Exotic Earth Plants, 2025). Toprak
olarak organik maddece zengin, iyi drene edilmis ve nemli ortamlar
tercih edilir; kurak donemlerde diizenli sulama ¢iceklenme kalitesi ve

yaprak saglig1 agisindan 6nemlidir (Navie, 2012).

Cogaltimda, yaz sonu—ilkbahar doneminde alinan yar1 odunsu c¢elikler
yaygin olarak kullanilir. Tohumla iiretim miimkiin olmakla birlikte, siis
amagli  hibrit c¢esitlerde genetik varyasyon nedeniyle tercih
edilmemektedir (Exotic Earth Plants, 2025). Tiim bitki kisimlar1 tropan
alkaloitleri (skopolamin, hiyosiyamin, atropin) igerdiginden toksik
Ozellik tasimakta ve cocuklar ile evcil hayvanlar i¢in risk

olusturabilmektedir (Kim ve ark. 2014).

Estetik ac¢idan, Brugmansia spp., peyzajda “odak bitki” olarak

kullanilabilir. Genis yaprak dokusu, iri sarkik cigekleri ve yogun kokusu
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sayesinde Ozellikle teras, veranda ve avlu gibi alanlarda gorsel ve
kokusal bir merkez olusturur (Fine Gardening, 2025). Siis bitkisi olarak
etkin kullanimi i¢in uygun iklim ve toprak kosullarinin saglanmasi,
uygun c¢ogaltim materyalinin se¢imi ve toksisiteye yonelik kullanici
bilgilendirmesi gerekmektedir. Hibrit ¢esitlerde ¢igeklenme siiresi, renk
varyasyonu ve dayaniklilik 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik 1slah

calismalari, tiirlin siis bitkisi sektoriindeki degerini artiracaktir.

Sekil 1. Brugmansia, trompet seklindeki gicekleri ve gesitli yaprak morfolojileri ile
genis ¢apta taninmaktadir. B. x candida cv. 'Munchiro' (a); B. sanguinea (b); B. x
candida gesitleri 'Ocre' (¢); 'Amaroén' (d); 'Culebro' (e) (Hernandez-Duarte ve ark.
2025)

1.2. Datura spp. (Datura / Aslan Pencesi)

Datura tiirleri (Sekil 2), Solanaceae ailesinde yer alan, genellikle tek
yillik veya ¢ok yillik otsu bitkilerdir. Orta ve Giiney Amerika kokenli
olan bu tiirler, genis cigekleri ve etkileyici goriiniimleri nedeniyle siis
bitkisi olarak kullanilmaktadir (Eren ve Caliskan, 2015; Preissel ve
Preissel, 2002).
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Bitkiler, genellikle 0,5-2 m yiikseklige kadar biiyiiyebilir. Yapraklar
genis, loblu veya oval sekilli olup, tiiysiiz veya hafif tiiyliidiir. Cigekler
trompet biciminde, genellikle 10-20 cm uzunlugunda ve beyaz, mor, sari
ya da krem renklerinde olabilir. Cigeklenme, yaz basindan sonbahara

kadar siirer ve yogun olarak giindiizleri agar (Navie, 2012).

Datura tiirleri, tam giines veya yar1 golge alanlarda optimum geligim
gosterir. Toprak olarak organik madde acisindan zengin, iyi drene
edilmis ve nemli ortamlar1 tercih ederler. Kurak dénemlerde diizenli

sulama ¢iceklenmeyi olumlu etkiler (Exotic Earth Plants, 2025).

Cogaltim genellikle tohumla yapilir; ancak bazi tiirlerde odunsu
celiklerle de iiretim miimkiindiir. Tiim bitki kisimlar1 toksik alkaloitler
(skopolamin, hiyosiyamin, atropin) icerir ve tiiketildiginde ciddi saglik
riskleri olusturur (Kim ve ark. 2014). Bu nedenle siis bitkisi olarak

kullanimda dikkatli olunmalidir.

Estetik agidan, Datura spp., bahge ve peyzaj tasarimlarinda dikkat ¢ekici
odak noktalar1 olusturur. Biiyiik cigekleri ve karakteristik yapraklari
sayesinde veranda, avlu veya park alanlarinda gorsel etki yaratir. Islah
caligsmalari, ¢igek renkleri, dayaniklilik ve ¢iceklenme siiresini artirmaya

yonelik olarak siirdiiriilmektedir (Sekil 2).

Bu cinse ait tiirlerden biri Datura metel L.’dir. Yaygin olarak 'Seytan
Borusu' veya 'Melek Borusu' olarak bilinen (Tohmé ve Tohmé, 2014;
Silva ve ark. 2015), Datura metel L., Brezilya'da dogal olarak yetisen bir
calidir (Stehmann ve ark. 2015) (Sekil 2. A, B). Bu tiir, kendini
yirticilardan ve patojenlerden korumak igin kimyasal bilesikler
iretmekte ve bu nedenle insanlar da dahil olmak {tizere diger

organizmalar i¢in toksik ve tahris edici olabilmektedir (Trancra ve ark.
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2017). Toksisitesine ragmen bircok estetik 6zelligi nedeniyle siis bitkisi
olarak yetistirilmekte ve ¢icek renkleri, sekilleri ve genel yonleriyle diger

bitkilerden farklilik gostermektedir (Teixeira, 2020).

Datura cinsine ait diger bir tiir olan, Datura suaveolens Humb. & Bonpl.
ex Willd., Patlicangiller (Solanaceae) familyasina ait, tropikal ve
subtropikal bolgelerde yaygin olarak yetisen bir yillik veya kisa omiirlii
otsu bitkidir. Tiiriin en belirgin morfolojik 6zelligi, 15-30 cm uzunluga
ulagabilen, biiyiik trompet bi¢cimli ve genellikle beyaz renkte cigekleridir;
baz1 varyantlarda krem, sar1 ve hafif pembe tonlar da gdzlenmektedir
(Silva ve ark. 2015). Bu ¢igek morfolojisi ve bitkinin kompakt biiyiime
formu, D. suaveolens’i siis bitkisi olarak degerlendirilebilir hale
getirmektedir. Literatiirde, bu tiiriin bahgelerde, i¢ mekan saksilarinda ve
tropik peyzaj tasarimlarinda estetik amacli yetistirildigi vurgulanmigtir
(Silva ve ark. 2015; Teixeira, 2020). D. suaveolens, gorsel ¢ekiciliginin
yani sira hizli biiyiime potansiyeli ve nispeten genis ¢evresel toleransi ile
peyzaj uygulamalarinda avantaj saglamaktadir (Teixeira, 2020).
Bununla birlikte, tiim bitki kisimlar1 tropan alkaloitleri (skopolamin,
hiyosiyamin ve atropin) icerdiginden, toksisite acisindan dikkatli
olunmalidir; 6zellikle cocuklarin veya evcil hayvanlarin bulundugu
alanlarda yetistirilmesi 6nlemlerle desteklenmelidir (Rétsch, 2005; Silva
ve ark. 2015). Kiiltiirel ¢ogaltim acisindan, tohumla tiretim yaygindir ve
uygun kosullarda yari odunsu celiklerle de cogaltilabilir (Teixeira,
2020). Bununla birlikte, dekoratif potansiyelin maksimize edilmesi i¢in
cigek boyu, ¢igek rengi ve bitki formu agisindan seleksiyon ¢aligsmalari

Onerilmektedir. Ayrica, siis bitkisi olarak kullaniminda, gilivenlik ve
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toksisite yoOnetimi stratejileri gelistirmek, Ozellikle halkin toksisite

acisindan bilinglendirilmesi 6nem tasir.

1.3. Petunia spp. (Petunya)

Petunia tirleri, Solanaceae familyasinin en yaygin siis bitkilerinden biri
olup, o6zellikle bahge ve saksi bitkisi olarak diinya genelinde yaygin
bicimde yetistirilmektedir (Hauck ve Stam, 2000; Preissel ve Preissel,
2002). Giiney Amerika kokenli olan tiirler, kiiltiir ¢esitleri ve hibritleri

ile genis bir renk ve cigcek formu yelpazesi sunmaktadir.

Bitkiler genellikle 20-50 cm boylanir ve otsu bir form gosterir.
Yapraklar kiiciik, yumurtamsi veya eliptik ve tiiysiizdiir. Cigekler
trompet bi¢ciminde olup, 5-9 cm uzunlugundadir ve mor, pembe, kirmizi,
beyaz, lavanta gibi bir¢ok renk varyasyonu gosterir. Hibrit ¢esitlerde
cicek formu tek veya katmerli olabilir (Royal Horticultural Society,
2023). Cigeklenme yaz basindan sonbahara kadar devam eder ve uygun

bakim ile y1l boyunca stirdiiriilebilir.

. Sekil 2.
(A) Datura metel beyaz ¢igegi; (B) Datura metel meyvesi; (C) Datura innoxia L.
Beyaz ¢igekli; (D) Datura innoxia meyveleri; (E) Datura discolor gigegi. (Assidqi ve

ark. 2025).



FARKLI YONLERIYLE PATLICANGILLER UZERINE BILIMSEL CALISMALAR | 432

Petunia tiirleri, tam giines alan ve iyi drene edilmis topraklarda en iyi
gelisimi gosterir. Diizenli sulama ve dengeli giibreleme, ¢icek sayisi ve
kalitesini artirir (Broschat, 2016). Bitkiler tohum veya g¢elikle
cogaltilabilir; hibrit cesitler genellikle tohum yoluyla firetilir. Genel
olarak toksik degildirler. Ancak yogun giibreleme ve pestisit

kullaniminda yapraklarda yanma goriilebilir (Griesbach, 2007).

Estetik agidan, Petunia spp., balkon, teras ve bahgelerde renkli ve stirekli
ciceklenme saglayan bitkiler olarak tercih edilmektedir. Peyzaj
diizenlemelerinde kenar bitkisi, saks1 bitkisi veya asma formlu tiirler
olarak farkli kullanim olanaklari mevcuttur. Genetik cesitlilik ve
melezleme calismalari, ¢igek renkleri, dayaniklilik ve biiylime formunu

gelistirmeye yonelik olarak siirdiiriilmektedir.

Petunya (Petunia *x hybrida), Solanaceae familyasinda yer alan ve
kiiltiire alinmis en yaygin mevsimlik siis bitkilerinden biridir. Cigekleri
huni seklinde, simetrik ve oldukca renk cesitliligi igerir: beyaz, sari,
pembe, kirmizi, mor ve mavimsi tonlara kadar uzanan bir palet soz
konusudur (Nakamura ve ark. 2004). Modern hibrit 1slah
programlarinda, daha iri ¢igekli formlar, yogun dallanma ve dis kosullara
(riizgar, yagis) dayanikli genotipler 6zellikle gelistirilmistir (Trinklein,
2012). Bu ozellikler, petunyanin balkon ve pencere onii saksi bitkisi
olarak, ayrica dis mekéan bordiir ve yer ortiicii uygulamalarda yaygin

kullanilmasina temel olusturur.

Yetistirme kosullar1 bakimindan petunyalar tam giinesli alanlar1 tercih
eder; iyi drene edilmis ve hafif gecirgen ortamlarda basarili bir
ciceklenme gosterirler. Asirt sulama veya durgun kok kosullar

ciceklenme azalmasina, govde uzamasina ve gorsel kalitenin diismesine
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yol acabilir (Petunia Culture Guide, 2014). Literatiirde, Petunia X
hybrida’nin konteyner veya c¢atili sistem kosullarinda su kisiti
diizeylerine uyum saglayabildigi, kok hacmi ve substrat tipinin ise
bitkinin siis degeri, biyokiitle gelisimi ve estetik performansini dogrudan
etkiledigi belirlenmistir (van lersel ve ark. 2010; Kim ve ark. 2011;
Danaher ve ark. 2013; Tomasella ve ark. 2022; Grubac ve ark. 2025). Bu
veriler, petunyanin peyzaj ve g¢evresel stres kosullarma karsi belirli
diizeyde toleranst oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
petunyalarin siis bitkisi olarak tiretim-kullaniminda dikkat edilmesi
gereken bazi teknik ve genetik hususlar vardir. Yetistiricilik agisindan,
hibrit formlara dayali iiretim biiyiik 6l¢liide tohumla yapilmakta olup,
markal1 Fi1 hibritlerin homojen ¢icek kalitesi ve formu agisindan gelikle
cogaltim sistemleri sinirlidir; ¢iinkii cogu hibrit tohum {iretimi 6zel anag-

celik sistemlerine dayanmaktadir (USDA, 2013).

1.4. Nicotiana alata (Siis Tiitiinii)

Nicotiana alata (Solanaceae), Ozellikle siis bitkisi pazarinda yaygin
olarak kullanilan bir tiirdiir (Sekil 3). Yapraklar1 genis, yapiskan ve
parlak bir yiizeye sahiptir. Cicekler tiip bigiminde olup genellikle aksam
saatlerinde agar; renkleri beyaz, acik yesil veya pembe tonlarinda
olabilir. Cicekler gece saatlerinde belirgin bir koku yayar, bu 6zellik tiirii
gece bahceleri, aroma odakli peyzaj projeleri ve koku duvari gibi

uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir (Weiss, 2002).

Optimum gelisme i¢in N. alata, giinesli ve iyi drene edilmis topraklari
tercih eder, ancak yar1 golgeli alanlarda da ciceklenebilir. Tohumla

kolayca ¢ogaltilabilmesi, tiirii mevsimlik siis bitkisi olarak kullanim
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acisindan avantajli kilmaktadir. Giincel hibrit cesitler farkli ¢igek
renkleri sunarak dekoratif yelpazeyi genisletmektedir (Jora Dahl, 2025).

Tiriin igcerdigi nikotin ve diger alkaloitler, 6zellikle yaprak temasi ile
alerjik reaksiyon gosterebilecek bireyler acisindan dikkat gerektirir. Bu
nedenle c¢ocuklarin ve evcil hayvanlarin  bulundugu alanlarda

kullanimina 6zel dikkat gosterilmelidir (Pakdeechanuan ve ark. 2012).

1.5. Cestrum nocturnum (Gece Yasemini)

Cestrum nocturnum (Solanaceae), yar1 herdem yesil bir cali tiirtidiir
(Sekil 4). Cigekleri kiigiik, tiip biciminde ve soluk yesilimsi-beyaz
renktedir. Cigekler giindiiz gériiniim olarak belirgin olmayabilir; ancak
gece saatlerinde yogun bir koku yayar. Tiriin boyu 2—4 metreye kadar
ulagabilir. Tropikal ve subtropikal iklimlerde iyi gelisir, hafif gblgeye

tolerans gosterir ve don olaylarina kars1 hassastir (Huxley, 1992).

&

S 4
Sekil 3. Nicotiana alata Link & Otto (Anonim, 2025)
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Kullanim alanlar arasinda ¢it bitkisi, fon bitkisi ve gece bahgeleri 6ne
c¢ikar. Yar1 odunsu celiklerle ¢ogaltilmasi yaygindir. Tiirlin tiim kisimlari
hafif toksiktir; 6zellikle meyveler ¢ocuklar i¢in risk olusturur (Anonim,
2014; Sarkar ve ark. 2016). Toprak tercihi acisindan, tiir cogu toprakta
yetisebilse de zengin tinli veya sulanan kumlu topraklarda daha iyi
performans gosterir. Killi topraklarda vejetatif bliylime giigliidiir, ancak
iretim miktar1 siirhdir; cakilli toprakta ise bitkiler bodurlasir. Su

basmasi veya asir1 sulama bitkiler i¢in zararlidir (Sarkar ve ark. 2016).

Sekil 4. (A) Cestrum nocturnum 'un bitkisi (Satapathy ve ark. 2024); (B) Saksili
Cestrum nocturnum (Anonim, 2023); (C) Cestrum nocturnum "un agan ¢igekleri
(Anonim, 2023)

1.6. Solanum rantonnetii (Mavi Pathcan Cahis1 / Lycianthes
rantonnetii)

Solanum  rantonnetii  (sin. Lycianthes rantonnetii) Solanaceae
familyasina ait, Giiney Amerika’nin Arjantin ve Paraguay bolgelerine
0zgili herdem yesil, odunsu bir ¢calidir (Weese ve Bohs, 2007) (Sekil 5).
Yogun dalli ve hizli biiyiiyen bir form gosterir. Yapraklar: oval ile
mizrak bi¢iminde, piiriizsiiz ve hafif dalgali kenarlidir; rengi orta ile

koyu yesildir.

Cicekleri tabak bi¢iminde, mor-mavi renkte olup ortasinda sari
androecium bulunur. Cigcek capt 2-2.5 cm arasinda degisir. Yaz

sonundan sonbahara kadar yogun ¢i¢eklenme gosterir; uygun kosullarda
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ilkbahar sonundan itibaren de ¢igeklenebilir. Olgun meyveleri kirmizi ve

kiireseldir (Anonim, 2025a).

Tiir glinesli alanlarda optimum ¢iceklenme gosterirken hafif golgeye de
toleranshidir. Toprak agisindan humuscga zengin, iyi drene edilmis ve
hafif nemli ortamlar1 tercih eder. Donlara karsi hassastir, diisiik
sicakliklarda yaprak dokiimii veya siirglin zararlar1 goriilebilir; bu
nedenle saksili veya korunakl yetistiricilik dnerilmektedir (Promesse de

Fleurs, 2024; Jardineria On, 2024).

Sekil 5. (A) Lycianthes rantonnetii (Venter, 2013); (B) Lycianthes rantonnetii 'royal
robe' (Descouens, 2025)

Uretim agisindan, S. rantonnetii yar1 odunsu celiklerle kolayca
cogaltilabilir. Tohumla iiretim teknik olarak miimkiin olsa da genetik
varyasyon nedeniyle ticari siis bitkisi iiretiminde tercih edilmemektedir

(Royal Horticultural Society, 2025).

Tiirtin toksik alkaloitler icermesi (skopolamin, hiyosiyamin, atropin
benzeri bilesikler) nedeniyle yaprak, cigek ve meyvelere temas, 6zellikle
cocuklar ve evcil hayvanlar icin risk olusturur (Royal Horticultural
Society, 2025). Estetik ve fonksiyonel ag¢idan, yogun mor-mavi
ciceklenmesi ve kompakt formu ile ¢it bitkisi, duvar 6nii veya saksi

bitkisi olarak genis kullanim potansiyeline sahiptir.
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2. SOLANACEAE AILESINE AT SUS BiTKIiSi POTANSIYELI
TASIYAN YABANI TURLER

Solanaceae (Patlicangiller) familyasi, icerisinde yer alan Schizanthus,
Solanum ve Physalis cinsleri, 6zellikle renk zenginligi, ¢icek simetrisi ve
ekolojik adaptasyon kabiliyetleriyle yeni siis bitkisi adaylariin
gelistirilmesi agisindan dikkat c¢ekmektedir. Giiney Amerika ve
Avustralya kokenli bazi yabani tiirler, heniiz ticari iiretime alinmamis
olmalarina ragmen siis bitkisi 1slah1 i¢in 6nemli genetik kaynaklar
sunmaktadir. Ote yandan, Solanum dulcamara ve Solanum nigrum gibi
Tiirkiye florasinda dogal olarak yayilis gosteren yerli tiirler de benzer
bicimde peyzaj ve siis bitkisi potansiyeli tagimaktadir. Bu baglik altinda,
heniiz ticari liretime alinmamis hem egzotik hem de yerli Solanaceae

tiirlerinin, morfolojik, fizyolojik ve iiretim 6zellikleri ele alinmustir.

2.1. Schizanthus cinsine ait tiirler (Schizanthus carlomunozii,
Schizanthus hookeri ve Schizanthus porrigens)

Giiney Amerika kokenli Schizanthus carlomunozii, Schizanthus hookeri
(Sekil 6) ve Schizanthus porrigens tiirleri, Sili ve Arjantin florasinda
dogal olarak yayilis gostermekte olup, heniiz ticari olarak yaygin siis
bitkisi iiretimine alinmamig yabani tiirler arasinda yer almaktadir
(Moreira-Mufioz ve Mufioz-Schick, 2008) (Tablo 1). Bu tiirler 6zellikle
zygomorfik (iki yanli simetrik) ve bilabiat (iki dudakli) ¢cigek morfolojisi
ile dikkat ¢ekmektedir ve farkli renk varyantlari sunmalari, siis bitkisi
1slah1 agisindan 6nemli bir genetik kaynak olusturmaktadir (Moreno,

Gomez, ve Contreras, 2024).

Ancak bu tiirlerin tiretimi baz1 fizyolojik sinirlamalarla kisitlanmaktadir.

Tohumlarimin diisiik ve diizensiz ¢imlenme oranlarina sahip oldugu ve
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bunun genellikle fizyolojik dormansiden kaynaklandigi bildirilmistir
(Moreno ve ark. 2024). Moreno ve ark. (2024)’nin yaptig1 calismalar, bu
tic tiiriin tohum morfo-anatomi &zelliklerini, dormansi tiplerini ve
cimlenme gereksinimlerini ayrintili bi¢imde ortaya koymustur. Bu
ozellikler dikkate alindiginda, bu tiirler siis bitkisi 1slah programlarinda

degerli genetik kaynaklar olarak degerlendirilebilir.

2.2. Solanum brownii Grubu: Solanum nobile ve Solanum
curvicuspe

Dogu Avustralya sahil ve i¢ yamag bolgelerinde yayilis gosteren, calt
karakterli Solanum nobile ve Solanum curvicuspe tirleri, ticari siis bitkisi
kiltiiriinde heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir (Marchant ve ark.
2008). Her iki tiir de mavi veya mor cicekler agmakta ve ¢ali formunda
gelisim gostermektedir. Ozellikle S. nobile’nin mese benzeri yapraklar:
ve 1yl dallanmis habitusu; S. curvicuspe’nin ise bliylik cicekleri ve az

dikenli yapisi, peyzaj ve siis bitkisi potansiyeli sunmaktadir.

Bununla birlikte, bu tiirlerin ticari iiretim agisindan bazi kisitlari
bulunmaktadir. Tiirlerde degisen derecelerde dikenli yapinin bulunmasi,
cigeklenmenin aralikli olmasi ve meyve-tohum asamasinin heniiz
kiltiirde saglanmamis olmasi, siis bitkisi olarak kullanimda dikkat
edilmesi gereken noktalar1 olugturmaktadir (Marchant ve ark. 2008). Bu
nedenle, bagarilt bir 1slah ve iiretim programi i¢in dikenli yapinin
azaltilmasi, ¢igceklenme siiresinin uzatilmasi ve ¢ogaltim yontemlerinin

optimize edilmesi onerilmektedir.
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Tablo 1. Solanaceae Ailesine Ait Siis Bitkisi Potansiyeli Tagiyan Baz1 Yabani Tiirler

Tiir Bitki Cicek / Habitat / Cogaltim / Toksisite / Referans
Formu Meyve Cografya Uretim Notlar
Ozellikleri Durumu
Schizanthus Tek Zygomorfik, Sili, Arjantin Diisiik/diize | Heniiz ticari Moreira-Mufioz
carlomunozii yillik bilabiat, gesitli nsiz tohum yaygin iiretim ve Mufioz-
veya gok renk ¢imlenmesi, | yok Schick, 2008;
yillik varyantlari dormansi Moreno, Goémez,
otsu ve Contreras,
2024;
Schizanthus, n.d.
Schizanthus Tek Zygomorfik, Sili, Arjantin Diisiik/diize | Heniiz ticari Moreira-Muifioz
hookeri yillik bilabiat, ¢esitli nsiz tohum yaygin iiretim ve Mufioz-
veya gok renk ¢imlenmesi, | yok Schick, 2008;
yillik varyantlari dormansi Morenove ark..,
otsu 2024;
Schizanthus, n.d.
Schizanthus Tek Zygomorfik, Sili, Arjantin Diisiik/diize | Heniiz ticari Moreira-Muifioz
porrigens yillik bilabiat, gesitli nsiz tohum yaygin {iretim ve Mufioz-
veya gok renk ¢imlenmesi, | yok Schick, 2008;
yillik varyantlari dormansi Moreno ve ark,
otsu 2024;
Schizanthus, n.d.
Solanum nobile Cali Mavi/mor Dogu Cigeklenme | Dikenli yapi, Marchant ve
cigekler, mese Avustralya aralikli, vulnerable ark., 2008
benzeri sahil ve i¢ meyve- statii
yaprak, iyi yamag tohum
dallanmig kiiltiirde
sinirl
Solanum Cali Mavi/mor Dogu Cigeklenme | Dikenli yapi, Marchant ve ark.
curvicuspe cigekler, Avustralya aralikli, dikkat 2008
biiyiik cigek, sahil ve i¢ meyve- edilmesi gerek
az dikenli yamag tohum
kiiltiirde
sinirl
Solanum Cali/ Genis tiiylii And Daglart Kiiltivasyo Toksisite Vikipedi, 2025
abutiloides kiigiik kokulu (Arjantin, n simirli, belirtilmemis
agag (1- yaprak, sari- Bolivya), iiretim
3 m) turuncu 900-3 600 m, kosullart
oblong meyve, | kayalik ve belirlenme
cicek kiimeleri | akarsu kenari mis
Solanum Cali Parlak Dogu Giiney Ticari siis Toksisite Kocaeli Bitkileri,
pseudocapsicum turuncu- Amerika bitkisi potansiyeli 2025
kirmizi meyve olarak mevcut
yaygin
Solanum Sarmagik | Menekse Dogu ve Orta Dogal Alkaloid iBU-Flora, 2025;
dulcamara /¢alt renkli yildiz Avrupa, Bati yayilm igerir, ev Mutlu ve Tiirker,
¢igek, parlak Asya, Tiirkiye diizensiz ortaminda 2008
kirmizi toksik
lizlimsi
meyve
Solanum nigrum Otsu / Dekoratif Tiirkiye Yerel Toksisite iBU-Flora, 2025
call ¢igek ve adaptasyon potansiyeli
liztimsi aragtirmalar mevcut
meyve 1 yetersiz
Solanum Dik / Beyaz-agik Giiney Yiiksek Kontrolsiiz EPPO, 2020;
sisymbriifolium yayili mavi gigek, Amerika tohum yayilma riski USDA, 2013
cal1 (1-2 parlak kirmizi iretimi,
m) meyve yayilma
potansiyeli
Physalis Otsu / Sari-turuncu Giiney Ortii altt Toksisite Merigli, 2011
peruviana calt meyve, Amerika tretim dusiik,
dekoratif denemeleri yenilebilir
cicek-meyve basaril
ardisiklig
Physalis viscosa Otsu / Cigek-meyve Giiney Adaptasyon | Toksisite Merigli, 2011
call siis potansiyeli | Amerika ve liretim dusiik,
optimize yenilebilir
edilmeli
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Sekil 6. Schizanthus hookeri'nin tammlya birlikte yalnlanan S. hooerz resmi
(Graham 1830) (B); Juncal Andean Park'taki Schizanthus hookeri 6rnekleri (C); La
Campana Milli Parki (D) (Morales-Fierro ve ark. 2020.)

2.3. Solanum abutiloides

Dogu And Daglari’'na bagli Arjantin ve Bolivya kokenli Solanum
abutiloides, 900-3 600 m yiikseklik araliginda, kayalik alanlarda ve
akarsu kenarlarinda dogal olarak yayilmaktadir. Cali veya kiigiik agag
formunda gelisen bu tiir, olgunlastiginda 1-3 m boylanabilmektedir.
Yapraklari genis, tiiylii ve kokulu; ¢icek kiimeleri ¢cok sayida ¢igek igerir
ve meyveleri sari-turuncu oblong berrylardir (Vikipedi, 2025). Gorsel
olarak oldukca dekoratif olan bu 6zellikler, tiirlin siis bitkisi 1slah1 ve

peyzaj kullanimina potansiyel tasimaktadir (Sekil 7).

Ticari liretim agisindan tlirtin simirh kiiltiir gegmisi, meyve tadiminda
degiskenlik ve iiretim kosullarinin sistematik olarak belirlenmemis
olmasi, arastirma eksikliklerini olusturmaktadir. Genetik ¢esitlilik ve
adaptasyon kapasitesinin incelenmesi, dekoratif meyve ve ¢igcek 6zellikli

genotiplerin se¢imi, tiretim kosullarinin optimize edilmesi ve ¢ogaltim
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ile ¢cimlenme caligmalarinin yiiriitilmesi gibi bazi1 arastirma alanlari

Onerilebilir.

2.4. Solanum pseudocapsicum

Dogu Giliney Amerika kokenli Solanum pseudocapsicum (Jerusalem
cherry veya winter cherry), siis bitkisi kiiltiiriinde yaygin olarak
kullanilmakta ve parlak turuncu-kirmizi1 meyveleri ile dekoratif 6zellik
tasimaktadir (Kocaeli Bitkileri, 2025). Tiirkiye’de mevcut kullanim
potansiyeli g6z Oniine alindiginda, adaptasyon, iiretim teknikleri,
toksisite diizeyi ve pazara uyarlanmasi agisindan bilimsel ¢aligsmalarin

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

2.5. Solanum nigrum

Tirkiye’de “itliziimii” olarak bilinen Solanum nigrum grubu, dogal
yayilis gosteren yabani bitkiler arasinda yer almakta olup, dekoratif ¢icek
ve iiziimsii meyveler nedeniyle siis bitkisi potansiyeline sahiptir (IBU-
Flora, 2025) (Tablo 2). Ancak, yerel adaptasyon ve kiiltiirel ¢gogaltim

yontemleri lizerine yeterli arastirma bulunmamaktadir.
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a8 ? C | g .
Sekil 7. Solanum abutiloides. (A) habitat1. (B) Cigek durumu. (C) Cigek. (D) Meyve
(iki kuru, olgun meyve)). (Khamar ve ark. 2024)

2.6. Solanum dulcamara (Sofur)

Dogu ve Orta Avrupa’dan Bati1 Asya’ya kadar dogal yayilis gosteren
Solanum dulcamara, Tiirkiye florasinda “sofur” adiyla kayitlidir (IBU-
Flora, 2025). Menekse renkli yildiz bigimli ¢icekleri ve parlak kirmizi
lizimsii meyveleri ile peyzaj kullannomina potansiyel sunmaktadir.
Ancak, alkaloid igerikleri nedeniyle ev ortamlarinda toksisite riski ve
dogal yayilisin diizensizlikleri, tiiriin siis bitkisi olarak kullanilmasini
sinirlandirmaktadir (Mutlu ve Tiirker, 2008) (Tablo 2). S. dulcamara’nin
siis bitkisi olarak degerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle adaptasyon
toleransinin  (Ozellikle Tirkiye’nin iklim-toprak kosullar1 altinda),
yemyesil form, meyve rengi ve meyve kaliciligi gibi dekoratif
ozelliklerin 1slah edilmesi, cogaltma yontemlerinin (tohum, ¢elik, doku
kiltiirii) optimize edilmesi ve toksisite diizeyinin sistematik olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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2.7. Solanum sisymbriifolium

Giliney Amerika kokenli Solanum sisymbriifolium, 1-2 m’ye kadar
boylanabilen, dik veya yayili ¢ali formunda bir tiirdiir. Beyaz ile agik
mavi ¢igekler ve parlak kirmizi meyveler ile peyzajda dikkat ¢ekici
gorsellik sunmaktadir. Bitki, 1-2 m’ye kadar boylanabilen, dik veya
yayilt ¢ali formunda gelisir; govde, yaprak ve dallarinda tiiylii, siklikla
dikenli veya sivri ¢ikintili yapilar sergiler (EPPO, 2020). Cigekleri
genellikle 3,5-5 cm capinda, beyaz ile agik mavi tonlarinda olup,
meyveleri parlak kirmizi renkli, kiiresel ve bogiirtlence benzeri bir
goriiniime sahiptir. Ancak, yiiksek tohum {iiretim kapasitesi ve yayilma
potansiyeli, kontrolsiiz dogal yayilim agisindan risk olusturmaktadir
(EPPO, 2020; USDA, 2013). Ayrica, kiiltiirel kosullar acisindan bazi
sinirlamalara sahiptir; 6rnegin tohum ¢imlenmesi, seralarda 12 °C’nin
altindaki sicakliklarda sorunlu olabilmektedir (Timmermans, Vos ve

Stomph, 2009) (Tablo 2).

Tabloe 2. Tiirkiye ve Cevresinde Dogal Yayilis1 Olan, Siis Bitkisi Potansiyeli Tasiyan
Baz1 Yabani Solanaceae Tiirleri

Tiir Yayihs Potansiyel Kaynak
Ozellik
Solanum dulcamara | Dogu ve Orta Mor-mavi gigek, IBU-Flora,
Avrupa’dan Bat1 kirmizi meyve, 2023
Asya’ya, Tirkiye’de tirmanici form
Marmara ve Karadeniz
bolgeleri
Solanum nigrum Tiim Tiirkiye Siyah meyveler, Davis, Mill ve
kompakt yapi, Tan, 1984
seleksiyon
potansiyeli
Solanum Giiney Amerika kokenli, Dikenli, dekoratif Avesis,
sisymbriifolium Tiirkiye’de sinirl yeni cicek formu 2018
kayitlar (Orta Karadeniz)
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2.8. Physalis peruviana ve Physalis viscosa

Giliney Amerika kokenli Physalis peruviana ve Physalis viscosa, siis
bitkisi ve peyzaj amagh kullanim potansiyeli tastyan tiirlerdir. Ozellikle
P. peruviana, sari-turuncu meyveleri ve dekoratif c¢igek-meyve
ardigikligi ile siis bitkisi iiretimine uygundur. Tiirkiye’de ortii alt1 iiretim
denemeleri olumlu sonu¢ vermistir (Merigli, 2011). Bu tiirlerde
adaptasyon, genotip secimi, meyve kaliciligi ve kiiltiirel kosullarin
optimize edilmesi, ticari siis bitkisi iiretimi agisindan kritik Snem

tasimaktadir.

SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi

Solanaceae familyasi, morfolojik ¢esitlilik, ekolojik adaptasyon yetenegi
ve estetik ozellikler agisindan oldukg¢a zengin bir bitki grubunu temsil
etmektedir. Derlenen literatiir, familyanin yalnizca tarimsal degil, ayni
zamanda silis bitkisi sektorii acisindan da yiiksek potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle Brugmansia, Datura, Petunia,
Nicotiana, Cestrum ve Solanum gibi cinsler, ¢i¢ek renkleri, bigimleri,
koku profilleri ve biiylime formlar1 ile peyzaj tasariminda One
cikabilecek karakteristik ozellikler sergilemektedir. Bu ozellikler,
Solanaceae tiirlerinin farkli cografi ve iklim kosullarina adaptasyon
yetenegi ile birlestiginde, silis bitkisi iiretiminde cesitliligi artirma

firsatin1 sunmaktadir.

Yabani tiirler, Schizanthus spp., Solanum brownii ve Solanum
abutiloides, sis bitkisi 1slah1 ve genetik cesitlilik acisindan degerli gen
kaynaklar1 olarak one ¢ikmaktadir. Bu tiirler, hibrit ve yeni kiiltivar

gelistirme caligmalarinda morfolojik ve estetik cesitliligi artirabilecek
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potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, bazi tiirlerde gozlenen tohum
dormansi, dikenli yapilar ve diizensiz ¢gigeklenme gibi 6zellikler, kiiltiirel

tiretimde dikkate alinmasi1 gereken sinirlamalardir.

Familyanin bir¢ok tiiyesi toksik alkaloitler igermesi nedeniyle gilivenli
kullanim agisindan dikkat gerektirmektedir; ancak uygun iiretim ve
bakim stratejileri ile bu tiirler peyzaj tasariminda estetik, fonksiyonel ve
aromatik 6zellikler sunabilir. Bu baglamda, Solanaceae tiirlerinin hem
mevcut kiltlir ¢esitleri hem de potansiyel yabani tiirleri, siis bitkisi

sektorii icin kritik bir genetik rezerv niteligindedir.

Gelecege doniikk olarak, Solanaceae familyasinin siis bitkisi
potansiyelinin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in sistematik
melezleme, genetik 1slah ve c¢evresel tolerans ¢alismalarinin
yogunlastirilmasi gerekmektedir. Ayrica, biyoteknolojik yaklasimlar ve
molekiiler 1slah teknikleri, ozellikle yabani tiirlerdeki estetik ve
dayaniklilik 6zelliklerinin kiiltiir tiirlerine aktarilmasini hizlandirabilir
ve toksik Ozellikler azaltilabilir. Bu c¢abalar, yeni c¢esitlerin
gelistirilmesine, iklim degisikligi kosullarina uyum saglayabilecek
dayanikli siis bitkilerinin yetistirilmesine ve siirdiiriilebilir peyzaj
uygulamalarinin desteklenmesine katki saglayacaktir. Sonug olarak,
Solanaceae familyasi hem bilimsel arastirmalar hem de ticari siis bitkisi
iretimi agisindan stratejik bir 6neme sahip olup, gelecek ¢aligmalar igin

genis bir potansiyel sunmaktadir.
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