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ONSOZ

Kiiresel Olcekte derinlesen iklim degisikligi, dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir olmayan kullanimi ve tarimsal iiretim iizerindeki artan
baskilar, bitkisel ve hayvansal {retim sistemlerinde verimlilik
sorunlarini daha goriiniir ve karmasik hale getirmistir. Bu ¢ok boyutlu
sorunlar, yalnizca geleneksel iiretim yaklagimlariyla ¢oziilemeyecek
diizeyde olup; biyoteknoloji, molekiiler biyoloji, fizyoloji, besleme
bilimi ve siirdiiriilebilir tiretim teknolojilerinin biitlinciil bicimde ele
alinmasint zorunlu kilmaktadir. Tarimsal Verimliligi Kisitlayan
Sorunlarla Miicadele Yontemleri — 3, bu gereksinimden hareketle
hazirlanmis olup, giincel bilimsel gelismeleri {iiretim pratikleriyle

bulusturmay1 amaglayan bir bagvuru kaynagi niteligi tagimaktadir.

Bu kitapta, bitkisel {iretimde kuraklik stresinin hafifletilmesine
yonelik bitki ekstraktlar1 ve mikroalg temelli spirulina uygulamalar
gibi biyostimiilan yaklagimlar ayrintili bicimde ele alinirken;
potasyum ve kalsiyum gibi temel besin elementlerinin stres
fizyolojisindeki rolleri de bilimsel veriler 1518¢1nda
degerlendirilmektedir. Bitki doku kiiltiirii tekniklerinin, tarimsal
verimliligi sinirlayan sorunlarin asilmasindaki stratejik 6nemi ayrintilt
bicimde ele alinirken; sekonder metabolitlerin artirilmasia yonelik
epigenetik ve omik yaklasimlar da bagimsiz bir biyoteknolojik

perspektif ¢ergevesinde degerlendirilmektedir.

Kitap yalnizca bitkisel iiretimle sinirli kalmayarak, hayvansal
tiretimde verim ve kaliteyi etkileyen temel kisitlara da

odaklanmaktadir. Ciftlik hayvanlarinda markdr destekli seleksiyon
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(MAS) temelli genetik iyilestirme uygulamalari, siit sigirlarinda besin
maddelerine bagli verim sinirlamalar1 ve etlik piliglerde ortaya ¢ikan
et kalite kusurlar ile bunlara yonelik ¢oziim stratejileri, disiplinler
arast bir yaklagimla ele alinmigtir. Boylece bitkisel ve hayvansal
tretim sistemlerinin ortak hedefi olan siirdiiriilebilir verim artisi,

biitiinciil bir cercevede degerlendirilmektedir.

Uzman akademisyenler ve aragtirmacilarin katkilartyla hazirlanan bu
eser, tarimsal iiretimde karsilagilan gilincel sorunlara bilimsel temelli,
yenilik¢i ve uygulanabilir ¢oziim yollar1 sunmay1 hedeflemektedir.
Bilimsel literatiire katki saglamasinin yani sira, arastirmacilar,
lisansiistli  Ogrenciler ve tarim sektoriinde faaliyet gosteren
uygulayicilar i¢in yol gosterici bir kaynak olacagina inaniyoruz.
Kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim yazarlarimiza ve katki
sunan paydaslara tesekkiir eder; okuyucularimiza ufuk agic1 ve ilham

verici bir okuma deneyimi dileriz.
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GIRIS

Bitkisel iiretim sistemleri, kiiresel Ol¢ekte artan gevresel baskilar
karsisinda giderek daha kirilgan bir hale gelmekte; bu baskilarin
basinda ise su kaynaklarinin azalmasma bagli olarak ortaya c¢ikan
kuraklik stresi yer almaktadir (Dietz ve ark., 2021). Diinya tarim
alanlarinin  6nemli bir bolimiiniin yar1 kurak ve kurak iklim
kusaklarinda bulunmasi, su kithgnin iriin verimliligi tizerindeki
olumsuz etkilerini daha da belirgin kilmaktadir (Huang ve ark., 2016;
Qader ve ark., 2021). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) tarafindan yayimlanan raporlar, kurakligin bitkisel liretimde
gozlenen kiiresel kayiplarin baslica nedenlerinden biri héline geldigini
ve gida giivenligi agisindan kritik bir tehdit olusturdugunu ortaya
koymaktadir (Junaid ve Gokce, 2024). Iklim degisikliginin tetikledigi
sicaklik artiglari, yagis rejimindeki diizensizlikler ve topraklarda su
tutma kapasitesinin azalmasi, kuraklik stresinin siddetini ve
stirekliligini artirarak tarimsal iiretim sistemlerini daha hassas bir
duruma getirmektedir (Singh ve ark., 2022; Kumar ve ark., 2022). Bu
nedenle kuraklik stresinin fizyolojik ve molekiiler temelde daha iyi
anlagilmas1 ile stres toleransini artirmaya yonelik yenilikei,
siirdiiriilebilir ve cevre dostu uygulamalarin gelistirilmesi modern

bitki bilimlerinin 6ncelikli aragtirma alanlar1 arasinda yer almaktadir.

Kuraklik, bitkisel iiretimi sinirlayan en 6nemli abiyotik stres
faktorlerinden biridir ve bitki biiyiimesi, fotosentetik kapasite, su
kullanim etkinligi ve verim iizerinde ciddi kayiplara yol agmaktadir

(Ahanger ve ark., 2016; Zhao ve ark., 2020). Su kitlig1 kosullarinda
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bitkilerde turgor basincinin azalmasi, klorofil igeriginin diismesi, gaz
degisim parametrelerinin zayiflamas1 ve karbon asimilasyonunun
yavaglamasi sonucunda bilylime gerilemekte; bunun yam sira reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 birikimi nedeniyle hiicre zarlarinda lipid
peroksidasyonu artarak metabolik dengenin bozulmasina yol
acmaktadir (Riboldi ve ark., 2016; Vitale ve ark., 2009; Zhang ve ark.,
2011; Koyro ve ark., 2022; Sachdev ve ark., 2021; Zou ve ark., 2022).
Bu fizyolojik ve biyokimyasal bozulmalar, iirliin veriminde dramatik
diisiislere ve bitki gelisiminde uzun vadeli hasarlara neden
olabilmektedir. Ayrica ROS birikiminin artmasi, protein ve niikleik
asit yapilarinda geri doniisii zor hasarlar olusturarak bitkilerin stres
adaptasyon kapasitesini daha da sinirlandirmaktadir (Rao ve ark.,

2025).

Kiiresel iklim degisikligi ile kuraklik sikliginin ve siddetinin artmasi,
bitkilerin stres toleransini artirmaya yonelik alternatif uygulamalarin
onemini belirgin ol¢iide artirmistir (Ali ve ark., 2017). Geleneksel
kimyasal diizenleyicilerin g¢evresel riskleri géz oOniine alindiginda,
dogal kaynakli biyostimiilanlarin siirdiiriilebilir tarim agisindan daha
avantajli ¢oziimler sundugu goriilmektedir (Cristofano ve ark., 2021;
Arumugam ve Rabert, 2022). Bu baglamda, son yillarda bitkisel
ekstraktlar hem diisiik cevresel etkileri hem de genis biyolojik aktivite
spektrumlart nedeniyle kuraklik stresinin hafifletilmesine yonelik
calismalarda on plana ¢ikan yenilik¢i uygulamalar arasinda yer

almaktadir.
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Bitkisel ekstraktlar; antioksidan bilesikler, fenolik maddeler,
flavonoidler, terpenoidler, alkaloidler, bitki biiyiime diizenleyicileri ve
osmoregiilasyon saglayan metabolitler bakimindan zengin bir
kimyasal ¢esitlilige sahiptir (Garcia-Caparros ve ark., 2025). Bu
bilesenlerin, bitkilerde oksidatif stresin azaltilmasi, antioksidan
savunma sistemlerinin gliclendirilmesi, hiicre zar biitiinligliniin
korunmasi, su kullanim etkinliginin iyilestirilmesi ve stres
sinyalizasyon yollarinin diizenlenmesi gibi ¢ok yonlii etkiler sagladigi
bildirilmektedir (Akbari ve ark., 2022; Paul ve Roychoudhury, 2021;
Han ve ark., 2024; Zhu ve ark., 2025). Ayrica cesitli ekstraktlarin
stresle iligkili genlerin ekspresyonunu diizenleyerek bitkilerin
kurakliga karsi adaptif yanitlarini giiclendirdigi  belirtilmektedir
(Alharby ve ark., 2021; Osman ve ark., 2021). Dolaysiyla bitki
ekstraktlar1 hem fizyolojik siireclere hem de molekiiler savunma
mekanizmalarina etki edebilen kompleks yapilariyla kuraklik

toleransinin artirilmasinda dnemli bir potansiyel tagimaktadir.

1. BITKI EKSTRAKTLARININ ANTIOKSIDAN AKTIVITEYI
ARTIRMADAKI ROLU

Kuraklik stresi, bitkilerde su potansiyelinin diismesine bagli olarak
metabolik dengenin bozulmasina ve bunun sonucunda reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) asir1 birikimine neden olan temel abiyotik stres
faktorlerinden biridir (Seleiman ve ark., 2021). Normal kosullarda
bitkiler, ROS iiretimi ve detoksifikasyonu arasinda hassas bir dengeyi
sirdiirmekte; ancak kuraklik altinda bu denge bozulmakta ve

stiperoksit anyonu (O:*"), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil
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radikali (*OH) gibi toksik oksijen tiirevlerinin olusumu hizlanmaktadir
(Sachdev ev ark., 2021; Zheng ve ark., 2024). Bu reaktif molekiiller,
lipid peroksidasyonunu tetikleyerek hiicre zarlarinda biitiinlik
kaybina, protein ve enzim yapilarinda bozulmaya, DNA hasarina ve
fotosentetik aparatin ¢dkmesine neden olabilmektedir (Yaman ve
Ayhanci, 2021). Dolayisiyla, kuraklik kosullarinda ROS birikiminin
kontrol altina alinmasi, bitki sagkalimi agisindan kritik bir uyum

mekanizmasidir.

Bitki  ekstraktlari, igeriklerindeki zengin fenolik bilesikler,
flavonoidler, tanenler, alkaloidler, askorbik asit, tokoferoller ve ¢esitli
ucucu yaglar gibi biyolojik olarak aktif molekiiller sayesinde bitkilerin
antioksidan savunma kapasitesini 6nemli Olg¢lide artirabilmektedir
(Beni ve ark., 2020; Bolouri ve ark., 2022; Akbari ve ark., 2022). Bu
ekstraktlar hem dogrudan serbest radikal temizleyici (radical
scavenger) olarak islev gormekte hem de bitkinin endojen antioksidan
enzim sistemlerini uyararak dolayli bir koruma saglamaktadir (Hussen
ve ark., 2023; Mihailovi¢ ve ark., 2021). Ozellikle fenolik bilesikler,
hidrojen bagislama kapasiteleri ve metal selatlama Ozellikleri
sayesinde ROS’un zararli etkilerini azaltmada temel bir rol
iistlenmektedir (Ouahhoud ve ark., 2022; Hajam ve ark., 2023;
Alwazeer, 2024). Flavonoidler ise hem gii¢lii antioksidan ozellikleri
hem de bitki hiicrelerinde sinyal iletim yollarini diizenleyerek stres
yanitlarin1 optimize etme potansiyelleri ile dikkat ¢ekmektedir

(Shomali ve ark., 2022).
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Bitki ekstraktlarinin en Onemli etkilerinden biri, antioksidan enzim
aktivitelerinde gozlenen artistir. Siiperoksit dismutaz (SOD),
stiperoksit radikallerini H.O:’ye doniistiirerek oksidatif stresin ilk
basamagini kontrol ederken; katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD)
enzimleri H20-’yi suya ve oksijene doniistiirerek hiicre i¢i toksisiteyi
azaltmaktadir (Mihailovi¢ ve ark., 2021; Khan ve ark., 2021; Sultan ve
ark., 2023). Ekstrakt uygulamalari, bu enzimlerin gen ekspresyon
diizeylerini artirarak oksidatif hasarin en diisiik seviyede tutulmasina
katk1 saglamaktadir (Mihailovi¢ ve ark., 2021). Baz1 arastirmalarda,
ekstrakt uygulanan bitkilerde SOD ve CAT aktivitelerinin kuraklik
kosullarinda kontrol bitkilerine kiyasla belirgin sekilde ytikseldigi ve
bunun sonucunda membran stabilitesinin korundugu bildirilmistir.
Ayni sekilde askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR)
gibi enzimlerdeki artis da antioksidan dongiiniin etkinligini artirarak
ROS detoksifikasyonunu hizlandirmaktadir. (Mohamed ve Akladious,
2014; Moreno-Galvan ve ark., 2020; Ibrahim ve ark., 2022).

Antioksidan enzimlerdeki bu artis, fotosentetik sistem iizerinde
dogrudan olumlu etkiler olustirmaktadir. ROS birikimi klorofil
molekiillerine zarar verebildiginden, ekstrakt uygulamalar1 sayesinde
pigment yapisinin korunmasi fotosentetik etkinligi siirdiirmekte ve
karbon asimilasyonu daha stabil bir sekilde devam etmektedir (Khan
ve ark., 2021). Ayrica stomal davraniglarin ve su kullanim etkinliginin
diizenlenmesiyle birlikte ekstrakt uygulanan bitkilerde fotosistem II

(PSII) verimliliginde kayiplarin azaldigi da bazi caligmalarda rapor
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edilmistir (Santaniello ve ark., 2017; Lyamlouli, 2023; Park ve ark.,
2024).

Bitki ekstraktlar1 iceriklerindeki dogal antioksidanlar, fenolik
maddeler ve enzim aktivatorleri sayesinde kuraklik stresinin
tetikledigi  oksidatif baskiyr azaltmakta ve bitkinin savunma
mekanizmalarin1 hem enzimatik hem de enzimatik olmayan yollarla
giiclendirmektedir. Bu c¢ok yonlii etkiler, ekstraktlarin kuraklik
toleransin1 artirmada siirdiiriilebilir ve etkili biyostimiilanlar olarak

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

2. BITKI EKSTRAKTLARININ OSMOREGULASYON VE SU
KULLANIM ETKINLIGI UZERINE ETKILERI

Kuraklik stresi, bitkilerde su potansiyelinin diismesine bagli olarak
hiicre i¢i su dengesinin bozulmasina ve metabolik aktivitelerin
yavaslamasina neden olan kritik bir abiyotik stres faktoriidiir (Farooq
ve ark., 2009). Bu kosullar altinda bitkiler, hiicre turgorunun
korunmasit ve su kaybmin en aza indirilmesi amaciyla bir dizi
osmoregiilasyon mekanizmasi gelistirmektedir (Ozturk ve ark., 2021).
Bu mekanizmalarin temelini, prolin, glisin betain, trehaloz, ¢oziiniir
sekerler ve bazi poliaminler gibi uyum (compatible) osmolitlerinin
sentezi olusturmaktadir (Singh ve ark., 2015; Wijayasinghe ve ark.,
2017). S6z konusu osmolitler, diisiik su potansiyeli kosullarinda hiicre
icindeki ozmotik basinci dengeleyerek hiicre turgorunu siirdiirmekte,
enzim ve protein Yyapilarii stabilize etmekte ve membran

biitiinligilinlin korunmasina yardimer olmaktadir (Singh ve ark., 2017).
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Bitki ekstraktlari, iceriklerindeki biyolojik aktif bilesenler sayesinde
bu osmolitlerin sentez yollarini uyararak osmoregiilasyon siire¢lerinin
daha etkin ¢aligsmasini saglamaktadir (Mansori ve ark., 2015; Carvalho
ve ark., 2018). Fenolik bilesikler, baz1 hormon-benzeri bilesikler ve
bitkisel ya da mikrobiyal ucucu organik bilesikler, stres kosullarinda
prolin gibi uyumlu osmolitlerin birikimini artirmakta; bu etki ¢cogu
zaman prolin biyosentezinden sorumlu genlerin (6rn. P5CS ve P5CR)
ekspresyonunun yiikselmesi ve prolin yikim genlerinin baskilanmasi
ile iliskilendirilmektedir. Bu sayede bitki dokularinda osmotik
dengenin yeniden kurulmasina katki saglanmaktadir. (Carvalho ve
ark., 2018; Strizhov ve ark., 1997; Reguerave ark., 2013; Loutfy ve
ark., 2022; Nguyen ve ark., 2025). Ekstrakt uygulamalar1 sonucunda
prolin  birikiminin  artmasi, hiicre i¢i suyun tutulmasini
kolaylastirmakta ve aym1 zamanda prolinin antioksidan Ozellikleri
sayesinde stres kaynakli hasar1 azaltmaktadir (Carvalho ve ark., 2018;
Tiwari, 2024). Benzer sekilde glisin betain, hem membran
fosfolipitlerini stabilize etmekte hem de fotosentetik sistem II’nin
(PSII) yapisal biitiinliiglinii koruyarak kuraklik altinda fotosentez
etkinliginin devamini desteklemektedir (Mansori ve ark., 2015; Huang

ve ark., 2020).

Osmoregiilasyonun yaninda su kullanim etkinligi (WUE), bitkilerin
kuraklik  stresine adaptasyonunda belirleyici bir fizyolojik
parametredir (Soares ve ark., 2021; Dubey ve ark., 2023). Bitki
ekstraktlari, stomal iletim {izerinde diizenleyici bir etki olusturarak su

kullanim etkinliginin iyilesmesine Onemli katkilar saglamaktadir
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(Buthelezi ve ark., 2025). Bazi ekstraktlarin, stomalarin acilip
kapanmasini kontrol eden koruma hiicreleri iizerinde etkili olan sinyal
molekiillerini (6rnegin ABA benzeri bilesikler veya ikinci haberci
sistemleri) modiile ederek su kaybinin kontrol altina alinmasini
sagladigr bildirilmektedir (Santaniello ve ark., 2017; Rasul ve ark.,
2021). Daha dengeli stomal davranig, kuraklik kosullarinda
transpirasyon oraninin asir1 yiikselmesini engellemekte; ayn1 zamanda
yeterli CO: alimimin siirdiiriilmesini saglayarak fotosentetik siirecin
tamamen durmasini onlemektedir (Li ve ark., 2017; Shahbaz ve ark.,
2025). Boylece ekstrakt uygulamalar1 hem su tasarrufu hem de karbon
asimilasyonu agisindan ¢ift yonlii bir koruyucu mekanizma

olusturmaktadir.

Ekstraktlarin kok gelisimi {izerindeki olumlu etkileri de su alim
kapasitesinin artirilmasina katkida bulunmaktadir (Sogoni ve ark.,
2024; Chen ve ark., 2021). Bitki biiylime diizenleyicileri igeren
ekstraktlarin, ozellikle lateral kok olusumunu ve koék uzunlugunu
artirarak toprak profilindeki suyun daha etkin kullanilmasini sagladigi
cesitli calismalarda gosterilmistir (Guatam ve ark., 2024; Chen ve
ark., 2021; Kakbra, 2024). Daha genis ve derin kok sistemleri,
kuraklik sirasinda bitkinin erisilebilir su miktarini artirmakta ve su

stresinin etkilerini 6nemli 6l¢iide hafifletmektedir.

Bu yonleri bir arada degerlendirildiginde bitki ekstraktlarinin, kuraklik
kosullarinda bitkilerin fizyolojik dayanikliligini artiran ¢ok katmanli

ve biitlinciil bir etki profili ortaya koydugu anlasilmaktadir. Osmolit
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birikiminin tegvik edilmesi, stomal davranisin daha dengeli hale
gelmesi, kok mimarisinin giiclenmesi ve buna bagli olarak suyun hem
toprakta hem de bitki icinde daha verimli taginmasi gibi siireclerin
eszamanli olarak desteklenmesi, bitkinin suya erisimini ve mevcut
suyu kullanma kapasitesini belirgin Olclide iyilestirmektedir. Ayrica
ekstraktlarin fotosentetik yapmin korunmasina, metabolik dengeyi
siirdiiren  enzimatik siireglerin  stabilizasyonuna ve hiicresel
biitiinliiglin stressiz kosullara daha yakin bir diizeyde tutulmasina da
katki sagladigi bildirilmektedir. Bu kapsamda ekstrakt uygulamalari,
bitkilerin hem kisa vadeli su kaybina kars1 gelistirdigi hizli koruyucu
yanitlar1 hem de uzun donemli kurakliga uyumu destekleyen yapisal
ve metabolik modifikasyon siireclerini etkin bicimde harekete geciren

dogal biyostimiilanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3. BITKi EKSTRAKTLARININ BUYUME PARAMETRELERI
VE VERIM UZERINDEKI ETKILERI

Kuraklik stresi, bitki biiylime siireglerini sinirlayan en kritik ¢evresel
faktorlerden biridir ve 6zellikle hiicre boliinmesi, hiicre geniglemesi ve
meristematik doku aktiviteleri lizerinde belirgin baski olusturmaktadir.
Su kisit1 altinda bitkilerde biiyiime hizinin diismesi, yaprak alaninin
daralmasi, siirgiin gelisiminin yavaslamasi ve kok—siirgiin oraninda
dengesizlikler meydana gelmesi, literatiirde c¢esitli ¢alismalarla
ayrintili bicimde rapor edilmistir (Farooq ve ark., 2009; Wu ve ark.,
2022; Khan ve ark., 2025; Jarin ve ark., 2024; Chieb ve ark., 2023;
Wang ve ark., 2024). Bu baglamda bitki ekstraktlarinin biiylime

parametreleri lizerine etkisi, yalmzca fizyolojik bir destek
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mekanizmas1 degil, ayn1 zamanda stres altinda bozulan gelisimsel
siirecleri yeniden diizenleyen 6nemli bir biyostimiilasyon araci olarak

degerlendirilmektedir.

Bitki ekstraktlarinin igerdigi oksin, sitokinin ve gibberellin benzeri
fitohormonlarin, kuraklik kosullarinda kok gelisimi iizerinde belirgin
bir tesvik edici etki gosterdigi ¢esitli arastirmalarda ortaya konmustur
(Stirk ve Van Staden, 2014; Singh ve ark., 2025). Ozellikle lateral kok
olusumunun artmasi, k6k hacminin genislemesi ve kok ylizey alaninin
bliylimesi, ekstrakt uygulamalarmin  su alim  kapasitesini
giiclendirdigini gostermektedir (Kakbra, 2024; Ertani ve ark., 2018).
Derin ve dallanmig kok sistemleri, kurakligin siire ve siddeti arttiginda
dahi bitkinin toprak profilinin alt katmanlarindaki suya erisimini
kolaylastirarak fizyolojik dayanikliligi artirmaktadir (Kou ve ark.,
2022). Bu nedenle ekstrakt uygulamalarinin kok mimarisi tizerindeki
etkisi, verimle dogrudan iliskili temel bir adaptasyon olarak

goriilmektedir.

Siirgiin ve yaprak gelisiminin desteklenmesi de ekstraktlarin biiyiime
tizerindeki 6nemli etkilerindendir. Sitokinin tiirevlerinin hiicre
boliinmesi ve yaprak formasyonu iizerinde diizenleyici rolii oldugu
bilinmektedir; bu nedenle ekstrakt uygulanan bitkilerde yaprak
alaninin geniglemesi ve siirgiin biyokiitlesinde artis gozlenmesi
beklenen bir sonuctur (Yasmeen ve ark., 2013; Rind ve ark., 2024;
Lam ve ark., 2025). Yaprak alanindaki artig, 6zellikle kuraklik altinda
fotosentetik yilizeyin korunmasina katki saglamaktadir (Khan ve ark.,

2025; Mathobo ve ark., 2017). Bunun yaninda, ekstraktlarin klorofil
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bozunmasini yavaglatan antioksidan bilesenler igermesi, pigment
stabilitesini  koruyarak fotosentetik  kapasitenin  devamliliginm
desteklemektedir (Khan ve ark., 2021; Toscano ve ark., 2023). Bu
durum, PSII verimliligi, elektron tasima hizi ve karboksilasyon
etkinligi gibi fotosentetik gostergelerde tyilesmelerle
iliskilendirilmistir (Santaniello ve ark., 2017; Hafeez ve ark., 2022;
Lahmaoui ve ark., 2025).

Bitki ekstraktlarinin biiyiime tizerindeki olumlu etkileri yalnizca
morfolojik parametrelerle smirli degildir; aym1 zamanda karbon ve
azot metabolizmasimnin dengelenmesi, hiicre duvari elastikiyetinin
korunmasi ve protein sentezinin silirdiiriilmesi gibi metabolik
sireclerde de diizenleyici rolii oldugu bildirilmektedir (Garcia-
Caparros ve ark., 2025). Bitki ekstraktlarinin uygulanmasi, bitkilerde
amino asit, fenolik ve organik asit metabolit birikimini artirarak, stres
altinda  hiicresel metabolizmanin  korunmasini  ve  enerjinin
biiylime/onarim siireclerine yonlendirilmesini destekleyebilir (Han ve

ark., 2024; Di Sario ve ark., 2025).

Verim parametreleri incelendiginde, ekstrakt uygulamalarinin tane
agirligi, meyve iriligi, kuru madde birikimi ve hasat indeksi gibi
gostergelerde artis sagladigina yonelik ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir (Yasmeen ve ark., 2012; Biswas ve ark., 2016; Al-
Shatri ve ark., 2020; Fatima ve Al-Yasari, 2024; Baloch ve ark.,
2024). Bu artislar; iyilestirilmis kok gelisimi, daha siirdiiriilebilir
fotosentetik aktivite, dengeli stomal davranig ve yiiksek metabolik

canlilik gibi mekanizmalarin biitiinlesik etkilerinden
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kaynaklanmaktadir (Jacomassi ve ark., 2022; Khan ve ark., 2023;
Hariharan ve ark., 2024). Ayrica ekstrakt uygulamalarinin ¢igeklenme
senkronizasyonunu artirdig1 ve meyve tutum oranini yiikselttigi rapor
edilmistir; bu durum 6zellikle kuraklik altinda bozulan tireme gelisimi
acisindan onemli bir avantajdir (El Chami ve Galli, 2020; Ali ve ark.,

2021; Espinosa-Anton ve Hernandez-Herrera, 2024).

Genel olarak literatiir, bitki ekstraktlarin biiylime ve verim iizerinde
cok yonli, fizyolojik ve metabolik diizeyde etkiler olusturdugunu ve
kuraklik stresinin bitkilerde olusturdugu gelisimsel sinirlamalari
onemli olgiide hafiflettigini gostermektedir. Bu ozellikleri nedeniyle
ekstraktlar, stres altindaki tarimsal {iretim sistemlerinde uygulanabilir,
cevre dostu ve siirdiirtilebilir biyostimiilanlar arasinda giderek daha

fazla 6nem kazanmaktadir.

SONUC

Bitki ekstraktlari, kuraklik stresinin bitkiler tizerinde olusturdugu
fizyolojik ve biyokimyasal baskilar1 hafifletme potansiyeli nedeniyle
siirdiiriilebilir tarimsal iiretimde 6nemli bir biyostimiilan yaklagim
olarak degerlendirilmektedir. Antioksidan savunmanin
giiclendirilmesi, osmolit  birikiminin  desteklenmesi,  stomal
diizenlemeye bagli olarak su kullanim etkinliginin artirilmasi ve
biiylime siireglerinin korunmasi gibi ¢ok yonlii etkiler, ekstraktlarin
kuraklik altinda bitki performansin1 anlamli diizeyde iyilestirdigini
ortaya koymaktadir. Aragtirma sonuglari, ekstrakt uygulamalarinin

membran stabilitesinin korunmasindan fotosentetik kapasitenin
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stirdliriilmesine, kok—siirgiin gelisiminin desteklenmesinden verim
kayiplarinin azaltilmasina kadar genis bir etki spektrumuna sahip
oldugunu gostermektedir. Bu cergevede bitki ekstraktlari, hem kisa
vadeli stres tepkilerini diizenleyen hem de uzun dénemli adaptasyon
siireclerini giiclendiren dogal bilesenler icermeleri nedeniyle iklim
degisikligi ve su kithgmin belirginlestigi gilinlimiiz tariminda 6nemli
bir alternatif olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, farkli bitki
tirlerinde optimum dozlarin, uygulama zamanlarimin ve ekstrakt
bilesenlerinin etkilesimlerinin daha ayrintili bigcimde arastirilmasi, bu
biyostimiilanlarin tarimsal iiretimde daha yaygin, giivenilir ve bilimsel

temelli bir sekilde kullanilmasina katki saglayacaktir.
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GIRIS

Diinya niifusunun siirdiiriilebilir bir bigimde beslenmesi 6énemli bir
zorluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Yiiksel ve ark., 2025).
Gilinlimiizde tarimsal iiretim, iklim degisikligi, zararli ve hastalik
baskisi, toprak verimsizligi ve su kithg gibi ¢ok sayida faktor
nedeniyle ciddi kisitlamalarla kars1 karsiyadir (Liaqat ve ark., 2022;
Giiler ve ark., 2023; Giiler, 2024; Yuan ve ark., 2024). Bu sorunlar,
bitkisel verimliligi ve iirtin kalitesini dogrudan etkileyerek kiiresel
gida giivenligi iizerinde 6nemli bir tehdit olusturmaktadir; 6zellikle
verim dalgalanmalarinin artmasina ve gida arz zincirinin kirilgan héle
gelmesine yol agmaktadir (Mirzabaev ve ark., 2023; Saleem ve ark.,
2025; Xue ve ark., 2025). Bu baglamda, bitki biyoteknolojisi ve doku
kiltlirii teknikleri, tarimsal liretimde siirdiiriilebilir ¢oziimler sunan
yenilik¢i ve bilimsel temelli araclar olarak o©ne ¢ikmaktadir
(Villalobos-Lopez ve ark., 2022; Wijerathna-Yapa ve ark., 2023).
Doku kiiltlirii yontemleri, bitki hiicre, doku veya organlarinin steril
kosullar altinda in vitro ¢ogaltilmasini, hastaliklardan arindirilmasini
ve genetik olarak iyilestirilmesini miimkiin kilarak, geleneksel {iretim
yontemlerinin 6tesinde zaman ve mekan kisitlarini azaltan, hizli ve
kontrollii bir {iretim sistemi sunmaktadir (Oseni ve ark., 2018;
Espinosa-Leal ve ark., 2018). Boylece, tarimsal verimliligi kisitlayan
biyotik ve abiyotik streslerle miicadelede, iklim degisikligine uyum
kapasitesinin artirilmasiyla birlikte, yeni cesitlerin gelistirilmesi ve
mevcut bitki materyalinin optimizasyonu ig¢in kritik bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir (Rai ve ark., 2011).
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1. HASTALIKSIZ BiTKi URETIiMi

Bitki doku kiiltiirii teknikleri, 6zellikle vejetatif gogaltilan tiirlerde
virilis ve viroid enfeksiyonlarinin kontroliinde kritik bir biyoteknolojik
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Tarimsal iiretimde verim ve kaliteyi
onemli Olclide azaltan viral patojenlerin geleneksel yontemlerle
elimine edilmesi c¢ogu zaman miimkiin olmadigindan, meristem
kiiltiirli, termoterapi, kemoterapi ve kriyoterapi gibi in vitro yontemler
hastaliksiz bitki materyali elde edilmesinde standart haline gelmistir.
Son yirmi yilda yapilan ¢aligmalar, bu yontemlerin kombinasyon
halinde uygulanmasinin virlis eliminasyonunu daha etkili hale
getirdigini gostermektedir (Panattoni ve Luvisi 2013; Wang ve ark.

2008). Bu teknik uygulanabilirligi a¢isindan 4’e ayrilmaktadir.

1.1. MERISTEM KULTURU

Meristem kiiltiirti, bitkilerin apikal veya aksiller meristem bolgelerinin
in vitro kosullarda kiiltiire alinmasiyla saglikli, genetik olarak stabil ve
hastaliksiz bitkilerin elde edilmesini saglayan en etkili doku kiiltiirii
yontemlerinden biridir. Bu yontemin bilimsel temelleri ilk kez Morel
ve Marthin’in (1952) meristem dokusunun viriis tagimama 06zelligini
ortaya koymasiyla atilmis ve daha sonra Morel (1964) tarafindan
orkide  cogaltiminda uygulanarak modern  mikrogogaltimin
gelismesine Onciiliik etmistir. Bitki meristemi yiiksek hiicre boliinme
oranina sahip olup virlislerin sistemik hareketinden kagtig1 i¢in temiz
ve saglikli bitki materyali liretiminde ideal bir hedef doku haline

gelmistir (George ve De Klerk, 2008; Bhojwani ve Razdan, 1996).
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Meristem kiiltiirli, 6zellikle vejetatif cogaltilan bitki tiirlerinde viriis
eliminasyonu i¢in en gilivenilir biyoteknolojik araclardan biridir.
Viriislerin meristematik bolgelerde bulunmamasi veya c¢ok diisiik
seviyede olmasi, bu dokularn kiiltiire alinmasiyla virlislerden
tamamen armdirilmis bitkilerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir
(Faccioli ve Marani, 1998). Termoterapi, kemoterapi veya kriyoterapi
ile kombine edilen meristem kiiltiirii uygulamalar virlis eradikasyon
verimliligini daha da artirmaktadir (Wang ve ark., 2008). Bu
yontemler patates, ¢ilek, Musa tiirleri, marul ve bir¢cok sebze-meyve
tirlinde basariyla uygulanmis ve viriisten ari sertifikali iiretim
programlarinin temel bileseni haline gelmistir (Hussey ve Stacey,
1981). Meristem Kkiiltiiriiyle iiretilen hastaliksiz bitkiler, 6zellikle
patates, ¢ilek, muz, liziim ve sebze tiirlerinde ticari liretimde yiiksek
verim, hizli cogalma ve tistiin kalite saglamaktadir. Bu teknik, modern
fide-fidan endiistrisinin temel biyoteknolojik bilesenlerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Styer ve Chin, 2010). Tiirkiye’de yapilan
calismalar da bircok meyve ve sebze tiirlinde meristem kiiltiirliniin
basariyla uygulandigini géstermekte olup, 6zellikle findik, pistachio,
turuncgil ve bagcilik programlarinda virlisten ari  materyal
gelistirmede onemli katkilar saglamistir (Giirel ve ark., 2000; Onay ve
ark. 2003). Bu yoOniiyle meristem kiiltiirli, uluslararas1 diizeyde

stirdiiriilebilir ve saglikli bitki iiretimi i¢in vazgeg¢ilmez bir yontemdir.

1.2. TERMOTERAPI

Termoterapi, bitkilerin kontrollii yiiksek sicakliklara maruz

birakilmasiyla viral replikasyonun baskilanmasini amaclayan ve
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ozellikle meristem kiiltiiriiyle birlestirildiginde etkinligi belirgin
sekilde artan modern bir viriis eradikasyon yontemidir. Yiiksek
sicaklik uygulamalarinin, RNA viriislerinde replikasyon kompleksinin
sentezini inhibe ettigi ve sistemik hareketi sinirladigi bilinmektedir.
Alavijeh ve ark., (2025), Geranium tiirlerinde 35-38 °C’de uygulanan
termoterapinin 0.2—0.3 mm meristem uglariyla birlikte kullanildiginda
%60-70’e varan viriis arindirma basaris1 sagladigini bildirmistir.
Benzer sekilde Benke ve ark., (2023), sarimsakta meristem kiiltiird,
termoterapi ve antiviral kimyasal uygulamalarinin ortak kullaniminin
tek basina meristem kiltliriine gére anlamli bicimde daha yiiksek
eradikasyon oranlar1 olusturdugunu rapor etmistir. Abdelwahab ve
ark. (2024) tarafindan karadutta yiiriitiilen bir diger calismada ise
termoterapinin  ribavirin  uygulamastyla  birlikte  kullanilmasi,
Idaeovirus (BMIV) eliminasyon oranim1 %50’ye kadar c¢ikarmistir.
Ayrica son yillardaki arastirmalar, termoterapinin yalnizca viriis
eliminasyonu  degil, aym zamanda in vitro kiiltiirlerde
kontaminasyonun azaltilmasinda da Onemli rol oynadigini
gostermektedir; Sekerli (2024) tarafindan findik dokusu {izerinde
yapilan ¢alismada, termoterapi uygulamasinin kontaminasyon
oranlarmi  diiglirdiigic. ve kiiltlir canliligim1  olumlu etkiledigi
belirtilmistir. Bununla birlikte sicaklik stresine duyarl tiirlerde
fotosentetik kapasitenin azalmasi, siirgiin nekrozu ve morfolojik
bozulmalar gibi fitotoksik etkilerin goriilebilecegi bildirildiginden,
termoterapi protokollerinin tiir, genotip ve viriis tipine 6zgii sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir (Wang ve ark., 2008; Benke ve ark.,
2023).
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1.3. KRiYOTERAPI

Kriyoterapi, bitki meristem dokusunun ultra diisiik sicakliklara (—196
°C; siv1 azot) kisa siireli maruziyetiyle viriislerin eliminasyonunu
saglayan etkili bir yontemdir. Bu yOntemin temel prensibi, viral
partikiillerin diisiik sicakliklara karsti daha duyarli olmasit ve
meristematik dokunun kriyoprotektif 6zellikleri sayesinde canliligini
korumasidir. Bettoni ve ark., (2022), patates dokularinda uygulanan
“dondur-¢6z” (vitrifikasyon tabanli) protokollerin PVS, PVA ve PVX
gibi 6nemli viriislerin eliminasyonunda giivenilir sonuglar verdigini

vurgulamistir.

1.4. KEMOTERAPI

Kemoterapi, viriis replikasyonunu baskilayan antiviral kimyasallarin
(ribavirin, virazole, acyclovir vb.) in vitro kiiltiir ortamina eklenerek
kullanildig1 bitki viriis arindirma yontemidir. Son yillarda yapilan
calismalar, kemoterapinin 6zellikle meristem kiiltiirii ve termoterapi
ile kombine edildiginde daha yiiksek armmdirma orani sagladigini
gostermektedir. Benke ve ark. (2023) sarimsakta meristem kiiltiiri,
termoterapi ve kimyasal antiviral uygulamay1 birlikte kullanarak viriis
eliminasyon oranimt %90’ {izerine ¢ikarmistir. Son ddnem
caligsmalar, antiviral bilesiklerin kontrollii dozlarda uygulanmasinin
bitki rejenerasyon kapasitesini korurken virlis eliminasyon siirecini

giiclendirdigini vurgulamaktadir (Abdelwahab ve ark. 2024).
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2. SOMAKLONAL VARYASYON

Evrim ile bitkilerde gen ekspresyonu ve morfolojisinde epigenetik
aracili degisiklikler arasindaki olasi baglantilar gosterilmistir (Rapp ve
Wendel 2005). Bu nedenle, evrimsel biyolojinin temel bir ilkesi, dogal
secilimin, DNA dizisi varyasyonu tarafindan belirlenen ve geleneksel
dogal popiilasyonlar ig¢inde bir dizi epigenetik mekanizma yoluyla
elde edilen fenotipler lizerinde etki ettigi olmalidir. Tarih boyunca,
evrim teorisi Oncelikle c¢ok hiicreli organizmalar, tek hiicreli
organizmalar, fajlar ve wvirlisler gibi canli organizmalarin
incelenmesine dayanmistir. Son yillarda, bir¢ok bilim insani bitkiler,
omurgalilar ve 6zellikle mikroorganizmalar dahil olmak iizere cesitli
organizmalar iizerinde evrim deneyleri gerceklestirmistir (Elena ve

Lenski 2003).

Somaklonal varyasyon, hiicre ve doku kiiltiirlerinde ortaya c¢ikan
varyasyon olarak tanimlanir (Larkin ve Scowcroft 1981). Giiniimiizde,
somaklonal varyasyon terimi, doku Kkiiltiirinden tiiretilen tiim
varyantlar i¢in evrensel olarak kullanilmaktadir (Bajaj,1990), ancak
protoplast, anter ve meristem Kkiiltiirlerinden tiiretilen varyantlari
tanimlamak i¢in protoklonal, gametoklonal ve meriklonal varyasyon
gibi diger isimler de siklikla kullanilmaktadir. Bazi bilim adamlar1
tanima bagka bir boyut eklemis ve somaklonal varyasyonun cinsel
dongii yoluyla kalitsal olmasini sart kogsmustur. Ne yazik ki, karmasik
cinsel uyumsuzluklar, tohum eksikligi, poliploidi veya uzun nesil
dongiileri nedeniyle kalitim 6zelligini her zaman gdstermek miimkiin

degildir. Bu nedenle, bu tiir bitkiler i¢in somaklonal varyasyonun
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kalitsal dogasini aciklamak zor ve neredeyse imkansiz olabilir

(Skirvin ve ark. 1994).

Braun (1959) tarafindan somaklonal varyasyonun ilk kez
gozlemlenmesi ve raporlanmasindan bu yana, bu durum bir¢cok doku
kiiltiirii  bitkisinin en O©nemli sorunlarindan biri olmaya devam
etmektedir. Bitki hiicrelerinin in vitro olarak biliylimesi ve biitiin
bitkilere doniismesi, sadece hiicrenin mitotik boliinmesini igeren
eseysiz bir siirectir ve teorik olarak herhangi bir varyasyona neden
olmamalidir. Ideal olarak, genetik olarak tek tip bitkilerin klonal
cogalmas1 beklenir. Bu nedenle, kiiltiir siireci sirasinda kontrolsiiz ve
rastgele spontan varyasyonlarin ortaya ¢ikmasi, beklenmedik ve
cogunlukla istenmeyen bir durumdur. Ancak bu olumsuz etkilerin
aksine, yeni varyantlar yaratarak mahsuliin iyilestirilmesinde

yararlilig1 da iyi belgelenmistir (Bouharmont 1994; Mehta 2001).

Somaklonal varyasyonun oOzellikle mikrogogaltim ile es zamanh
uygulanmas1 durumunda, bitkilerin genetik cesitliligi artirilarak yeni
fenotiplerin ortaya c¢ikmasinin miimkiin oldugu bir¢ok ¢alismada
vurgulanmistir (Bairu ve ark., 2011). Somaklonal varyasyon ile
gelistirilmis hatlar, ozellikle siis bitkileri, meyve agaclari, sebze ve
ticari irlinlerde kullanilmis; bu hatlarda hastalik direnci, stres
toleransi, verim artis1 veya kalite Ozelliklerinde iyilesmeler rapor
edilmistir (Bairu ve ark., 2011). Ayrica, doku kiiltiirii yoluyla elde
edilen somaklonlar arasinda hastalik ve stres toleransina sahip hatlar

olduguda belirlenmistir (Pawetkowicz ve ark., 2021).
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Somaklonal varyasyon, modern bitki 1slah1 ve koruma stratejilerinde,
ozellikle geleneksel genetik varyasyonun yetersiz kaldigi durumlarda
alternatif ve tamamlayict bir ara¢ olarak degerlendirilebilir. Dogal
variationun smirli oldugu genotiplerde, doku kiiltiirii yoluyla
olusturulabilecek somaklonlar; patojen, zararli ve stres kosullarina

dayanikli hatlarin gelistirilmesine katki saglayabilir (Pawetkowicz ve

ark., 2021).

3. EMBRiYO KURTARMA TEKNIiGi

Embriyo kurtarma teknikleri, geleneksel 1slah yontemleriyle agilmasi
gii¢ olan tiirler aras1 genetik bariyerleri ve embriyo sorunlarini asarak,
tarimsal iiretimde hem biyotik hem abiyotik streslere karsi direng-
uyum genlerini kiiltiir ¢esitlerine aktarmada kritik bir aragtir. Ozellikle
sebze ve meyve 1slahinda tiir dis1 yabani gen kaynaklari, ¢ekirdeksiz
meyveler ya da tohum tutmayan hatlar gibi genetik c¢esitliligi
genisletmek ve arzu edilen agronomik o6zellikleri kazandirmak igin
vazgegilmez bir yontem haline gelmistir. Ornegin, Cucurbita pepo
C. moschata interspesifik meleziyle yapilan hibridlesmede, 24 ¢apraz
kombinasyondan 22’sinde meyve seti elde edilmis olmasina ragmen
cogunda tohum embriyosu yoklugu goézlemlenmis; yalnizca tek bir
capraz kombinasyondan elde edilen embriyolar in vitro’da kurtarilarak
%80 basariyla fideye doniigebilmistir (Kapoor ve ark, 2024). Bu
bulgu, sebze 1slahinda embriyo kurtarmanin 6zellikle hastalik direnci,
stres toleransi gibi sert genetik bariyerlerin oldugu durumlarda gen

aktarimina olanak sagladigin1 gostermektedir.
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Meyve 1slahinda, oOzellikle c¢ekirdeksiz veya stenospermokarpik
tizimlerde, embriyo kurtarma teknikleri son yillarda biiyiikk oranda
gelistirilmistir. Farkli  hibrid kombinasyonlarinda embriyolarin
orneklenme zamanlamasi ve genotip se¢iminin basari oranini énemli
bicimde etkiledigi saptanmistir. ‘Yalova Seedless’ ana¢ c¢esidi
kullanildiginda, embriyo kurtarma yontemiyle fide elde etme sansi
artmistir (Doygac1 ve ark., 2024). Bu tiir optimizasyonlar, sadece
tohum tutma problemini asmakla kalmayip ayni zamanda fungal
hastalik direnci, verim ve kalitenin hedeflenmesine olanak

tanimaktadir.

Tarimsal miicadele de hastalik ve zararli yonetimi ile tiretim risklerini
azaltma durumunda embriyo kurtarma uygulamalari1 ii¢ ana baslikta
toplanabilir: (i) yabani veya uzak akrabalardan alinan dayaniklilik
genlerinin kiiltlire aktarilmasiyla interspesifik melezlemeleri miimkiin
kilmak ve dolayisiyla hastalik, zararli veya g¢evresel streslere karsi
direng kaynaklarini geri melezlemek; (i1) haploid ve doubled-haploid
(DH) iiretimi yoluyla 1slah programlarinda homozigot hatlarin hizl
elde edilmesi bdylece direncli hatlarin daha hizli seleksiyonu ve
ticarilesmesi; (iii) hizli dongii (speed breeding) ve melezleme
dongiisiiniin kisaltilmasi ile zaman ve kaynak kullaniminin optimize
edilmesini saglayarak daha hizli cesit gelistirme. Bu uygulamalarin
her biri, bitki korunmasi ve siirdiiriilebilir {iretim stratejilerinde risk
azaltict ve Onleyici yaklasimlar sunarak dogrudan tarimsal

miicadeleye katki saglamaktadir (Doygaci ve ark., 2024).
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4. GEN TRANSFERI

Bitki doku kiltiirii, hiicre ve dokularin in vitro kosullarda
rejenerasyonunu saglayarak genetik modifikasyon siirecleri i¢in uygun
bir platform olusturur. Modern 1slah programlarinda, doku kiiltiirii ile
gen aktarim ve genom diizenleme tekniklerinin entegrasyonu; stres
toleransi, hastalik direnci ve verim artig1 gibi tarimsal agidan kritik
ozelliklerin gelistirilmesinde 6nemli bir ivme saglamaktadir. Son
yillarda yapilan c¢alismalar, doku kiiltiirii temelli transformasyon
sistemlerinin, Ozellikle yiiksek rejenerasyon kapasitesi gosteren
tirlerde gen aktarimimi Onemli Olgiide kolaylastirdigini  ortaya

koymaktadir.

Gen diizenleme veya gen aktarim tekniklerinin pratik uygulamaya
doniigebilmesi icin  doku kiiltiiri adimlar1  krittk Oonemdedir.
Geleneksel transformasyon yontemleri 6rnegin agrobakteriyum aracili
transformasyon, = gen  bombardimani  (biolistik),  protoplast
transformasyonu ile birlikte, uygun eksplant se¢imi, besi ortami ve
biliylime diizenleyici hormon dengesi gibi parametrelerin optimize
edilmesi gereklidir (Siit¢ii ve Sarikamis, 2024). CRISPR/Cas9 basta
olmak iizere genom diizenleme teknolojileri, sebze ve tarla
bitkilerinde hastalik direnci ve abiyotik stres toleransinin
artirilmasinda oncelikli araglar olarak degerlendirilmektedir (Karakas,
2023). Ayrica base editing ve prime editing gibi yeni CRISPR
tiirevleri, daha hassas hedefleme kapasitesi sayesinde verim ve kalite
ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik uygulamalar1 genigletmistir (Liu

ve ark., 2025). Iklim degisikligi, su kisithlig1 ve toprak tuzlulugu gibi
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faktorler; kiiresel tarimsal verimliligi ciddi 6lgiide tehdit etmektedir.
CRISPR temelli gen diizenleme caligmalari; su stresine, tuzluluga ve
1s1 stresine tolerans kazandiracak genlerin diizenlenmesini miimkiin
kilmaktadir (Siit¢ii ve Sarikamis, 2024). Su stresi toleransini artiran
gen yollarinda diizenleme yapilmasi; bitkilerin toprak suyu az
oldugunda bile verim kaybin1i minimize etmesine olanak taniyabilir.
Ayni sekilde, tuzluluk stresi i¢in iyon tasiyict genleri veya
osmoregulasyonla iligkili genlerin modifikasyonu; bitkilerin tuzlu
topraklarda {iretim yapabilmesini saglayabilir. Bu yaklasim, 6zellikle
kurak ve yari-kurak iklim kusagindaki tarim arazilerinde su ve tuz
kisitlarinin oldugu bolgelerde verim kayiplarini1 azaltma potansiyeline

sahiptir.

Patojenlere ve zararlilara karsi dayanikli cesitlerin gelistirilmesi,
kimyasal kontrol yontemlerine olan bagimlilig1 azaltarak hem g¢evresel
hem ekonomik siirdiiriilebilirlik saglar. CRISPR/Cas9 ile patojen
duyarlilik genlerinin (S-genleri) susturulmasi ya da direng genlerinin
aktive edilmesi; bitkilerin viral, fungal veya bakteriyel hastaliklara
kars1 kalic1 dirence sahip olmasina imkan tanir (Wang ve ark., 2025).
Pamukta multiplex (¢oklu) sgRNA kullanan CRISPR/Cas9 sistemi ile
bitki viriislerine kars1 yiliksek diizeyde direng saglayan hatlar elde
edilmistir. Doniistiirtilmiis bitkiler viriis bulagmasina ragmen hastalik
semptomu gdstermemistir (Gul ve ark., 2025). Bu tip uygulamalar,
pestisit kullanimin1 azaltarak cevreye dost ve siirdiiriilebilir tarim
stratejilerine katki sunar. Geleneksel 1slah programlar1 genellikle yillar

siiren melezleme ve seleksiyon dongiileri gerektirir. Oysa, doku
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kiiltiirii ile gen diizenleme kombinasyonu sayesinde istenen ozelliklere
sahip genotipler daha kisa siirede olusturulabilir ve homojen, stabil
hatlar haline getirilebilir. Bu durum; gida giivenligi, hizli cesit
gelistirme ve piyasaya sunma agisindan biiyiik avantaj saglar. Ayrica,
genom diizenleme yalnizca dayaniklilik ya da stres toleransi degil;
besin kalitesi (besin bilesenleri, besin degeri), raf omri, adaptasyon
yetenegi gibi karmasik ozelliklerin iyilestirilmesinde de potansiyel
tasimaktadir. Ozellikle regiilatér gen bolgelerinin diizenlenmesi, gen
ifadesinin kontroliinii saglayarak kalite ve fizyolojik adaptasyon
tizerinde hassas miidahalelere imkan tanimaktadir (Ceasar ve Kavas,

2024).

Son yillarda bitki doku kiiltiirii ile entegre gen aktarim ve genom
diizenleme teknolojilerinde yasanan gelismeler, tarimsal verimliligi
simirlandiran  biyotik ve abiyotik stres faktorleriyle miicadelede
yontemsel bir doniisiime yol acarak, onemli degisikliklere neden
olmustur. Geleneksel 1slah yontemleri, ¢ogu zaman uzun siire
gerektirmesi, genetik varyabiliteye bagimliligi ve tiirler arasi iireme
engelleri gibi sirliliklar nedeniyle modern tarimsal gereksinimleri
karsilamada yetersiz kalmaktadir. Buna karsin doku kiiltiirii temelli
transformasyon sistemleri, hiicre diizeyinde genetik miidahaleye
imkan taniyarak hedeflenen oOzelliklerin gen ifadesi ve fenotip
diizeyinde daha Ongoriilebilir sonuclar verecek sekilde, yliksek
dogrulukla ve kisa siirede bitkilere kazandirilmasini miimkiin

kilmaktadir. Bu yaklasim, stres toleransinin artirilmasi, verim
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stabilitesinin saglanmasi ve kalite &zelliklerinin 1iyilestirilmesi

acisindan stratejik avantajlar sunmaktadir.

5. PROTOPLAST KULTURU

Protoplastlar, hiicre duvarlar1 c¢ikarilmis, sadece plazma zari ve
sitoplazmasi saglam kalan bitki hiicresidir. Protoplast kiiltiirii, bitki
biyoteknolojisinde dnemli bir rol oynar ve bitki biyolojisi hakkindaki
bilgimizi artirarak genetik iyilestirmeleri kolaylastiran sayisiz
uygulama sunar. Protoplast izolasyonu siireci, arastirmacilarin bitki
hiicrelerinin sert hiicre duvarlarin1 asmalarin1  saglayarak, gen
ekspresyonu analizi, genetik transformasyon ve rejenerasyon
caligmalar1 dahil olmak iizere c¢esitli deneysel manipiilasyonlar

gerceklestirmek icin benzersiz bir platform sunar.

Protoplast izolasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan materyaller
arasinda geng yapraklar, tag yapraklar, kokler, kallus ve siispansiyon
kiiltiirleri bulunur. Protoplast kaynagi olarak, kuvvetli bir sekilde
bliyliyen ve daha gen¢ dokularin kullanilmasinin, daha yiiksek verim
ve canliliga sahip protoplastlarin elde edilmesini sagladigi
gosterilmistir.  Caligmalar, ta¢ yapraklardan ekstrakte edilen
protoplastlarin  gen¢ yapraklardan elde edilenlerden daha 1iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, ayni enzimatik
kosullar altinda, slispansiyon kiiltiirlerinden izole edilen protoplastlar
en yliksek verim ve canlilig1 gosterirken, bunlar steril fide yapraklari

izlemektedir (Chen ve ark., 2023).
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Protoplast izolasyonu icin tercih edilen dokunun ozellikleri ve
kullanilan enzim karigimlar1 izolasyonun basarisini etkilemektedir.
Ayrica, kullanilan dokuya ait hiicrelerin kalinligi, enzimatik reaksiyon
stirecindeki sicaklik ve siire, enzim karigimmin pH degeri ve
protoplastlarin izole edilecegi dokunun izolasyon Oncesi plazmoliz
durumu gibi birgok etmen de basariy1 etkilemektedir (Cimen ve ark.,
2016). Protoplastlarin iiretildigi kosullar, 6rnegin spesifik enzimler,
konsantrasyonlar ve islem siireleri, protoplastlarin verimi ve canlilig
tizerinde O6nemli bir rol oynar (Leaungthitikanchana ve ark., 2021;

Wang ve ark., 2025).

Protoplast izolasyon yontemleri temel olarak iki kategoriye ayrilir:
mekanik ayirma ve enzimatik sindirim. Mekanik yontem, hiicrelerin
hipertonik bir ¢ozeltiye yerlestirilmesini igerir; bu, plazma duvarinin
ayrilmasini tetikler, hiicresel materyalin disar1 ¢ikmasina ve ardindan
bitki dokusunun bdliinmesine yol agar, sonuc¢ olarak protoplastlar
serbest kalir. Ancak, bu teknik belirli dokularla sinirlidir ve genellikle
sogan sogani pullari, havug ve pancar gibi depo dokularinda bulunan
daha biiylik, yiiksek derecede damarlanmis hiicrelerde etkilidir. Bu
yontemin bir dezavantaji, ezilmis hiicrelerden salinan maddelerin
diger protoplastlarin canliligimi 6nemli Ol¢lide azaltabilmesidir.
Protoplastlarin enzimatik izolasyonu, protoplast ekstraksiyonunda
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, bitki hiicre duvarinin
par¢alanmasin1  kolaylastirmak ve protoplastlarin elde edilmesini
saglamak icin seliilaz, hemiseliiloz, ayristirici enzimler ve pektinaz

gibi enzimlerin kullanilmas1 ilkesine dayanir. Ozellikle pektinaz ve
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ayristirict enzimler, oncelikle pektin molekiillerinin par¢alanmasini

hedefleyerek komsu hiicrelerin ayrilmasini tesvik eder. Protoplast

izolasyonu siirecinde, seliilaz ve pektinazin karistirilmasi yaygin bir

uygulamadir. ilk olarak, pektinaz pektini pargalamak icin kullanilir,

ardindan hiicre duvart seliillazin surekli etkisi altinda daha fazla

parcalanir ve sonunda protoplastlar serbest kalir. Bu enzimatik ayirma

yontemi, yapisal bltlinliigii ile karakterize edilen 6nemli miktarda

protoplast verir ve genis bir uygulama yelpazesi sunar (Chen ve ark.,

2023).

Protoplast kiiltiiriiniin kullanim amaclar:

Tiirler-aras1 Melezleme / Somatik Hiicre Melezlemesi:
Protoplast fiizyonu ile cins veya tiir farki olan bitkiler arasinda,
dogal yollarla elde edilemeyecek hibritler olusturulabilir. Bu
yontem sayesinde genetik bariyerler asilabilir ve o6zellikle
sebze ve meyve 1slahinda yeni ¢esitler gelistirilebilir (Kang ve
ark, 2020; Ozojiofor, 2017).

Genetik Modifikasyon ve Gen Aktarimi: Protoplastlar,
dogrudan DNA aktarimi i¢in uygun bir sistem sunar. Bu
yontem, Ozellikle klonal lireme ile ¢ogaltilan veya lireme
dongiisii uzun olan bitkilerde genetik degisim i¢in kullanilir
(Li et al., 2025). Giliniimiizde bu sistemler, gecici gen
ekspresyonu, CRISPR/Cas9 ile genom diizenleme ve gen
fonksiyonunun arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Mukundan ve ark., 2025).
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o Sekonder Metabolit Uretimi ve Molekiiler Biyoteknoloji:
Protoplast temelli kiiltiirler, bitkisel metabolit iiretimi veya gen
ekspresyonunu hedef alan biyoteknolojik uygulamalarda
kullanilabilir  (Ozojiofor, 2017). Ozellikle tibbi veya
endiistriyel protein iiretimi i¢in “bitki molekiiler iiretim
platformu” kapsaminda potansiyel sunar (Li et al., 2025).

e (Cevresel Uygulamalar ve Fitoremediasyon: Protoplast
teknolojisi, genetik modifikasyon ile birlikte kullanilarak
bitkileri ¢evresel streslere ve kirleticilere karsi doniistiirmek

icin de degerlendirilmektedir (Mukundan ve ark., 2025).

6. HAPLOID BiTKi URETiMi

Haploid bitkiler somatik hiicrelerindeki kromozom sayis1 gamet
hiicrelerindeki kromozom sayis1 kadar olan bitkiler olarak
tanimlanmaktadir. Bu bitkiler, gamet hiicrelerinin fiizyonu olmadan
yumurta hiicresi veya sinergidlerin embriyo haline gelmesiyle dogada
kendiliginden olusabilir veya farkli teknikler kullanilarak elde
edilebilir. Kendiliginden olusan haploidlerin olusumu diisiik siklikta
oldugundan, dogada bunlar1 belirlemek kolay degildir (Tiitiincii ve
ark. 2017).

Giliniimtizde, F1 c¢esitleri stiin  Ozellikleri nedeniyle 1slah
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, F1 melez
1slahinin baglangic malzemesi olan saf hatlarin iiretimi, uzun bir 1slah
dongiisii  (tekrarlayan kendi kendine dollenme veya kardes

caprazlama), yogun emek, deneyim ve teknoloji gerektirir. Ayrica,
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klasik yontemlerle %100 saflifa ulasmak miimkiin degildir. Ote
yandan, 1slah programlarinda DH tekniklerine uyum saglayarak kisa
siirede tamamen homozigot hatlar elde edilebilmektedir. DH 1slahi, is
giicli, maliyet, zaman ve etkinlik acisindan 1slahgilara biiyiik
avantajlar sunmakta ve bodylece 1slah c¢alismalarini biiyiik Olgekte
hizlandirmaktadir (Kurtar ve ark., 2020).

Haploid ve DH bitkilerin elde edilmesi, androgenesis, ginogenesis ve
partenogenesis gibi stratejilerden olusan yontemleri kullanir ve her
yontem, mevcut {riin tlrlerine ve 1slah hedeflerine gore farkli

avantajlar saglar.

Haploid bitki iiretiminin Avantajlar

e Hizli homozigot hat gelistirme: Haploidlerde kromozom
katlanmasi ile ¢ift haploid (DH) hatlarin tek nesilde elde
edilebilmesi, klasik 1slah yoOntemlerinde 6—8 nesil siiren
saflastirmayt biiyiik dl¢iide hizlandirir (Germana, 2011).

e Daha etkin seleksiyon: Homozigot bireylerin genetik yapisi
sabit oldugundan, istiin fenotiplerin belirlenmesi daha
kolaydir. Bu durum seleksiyonun dogrulugunu ve verimliligini
artirir (Maluszynski ve ark., 2003).

e Hibrit tohum {iretiminin hizlanmasi: Melez programlarinda
gerekli olan ebeveyn hatlarinin saflastirilmasi DH yontemi ile
hizli ve giivenilir bir sekilde saglanir (Touraev ve ark., 2009).

e Genetik ve fonksiyonel analizlerde kolaylik: Haploidlerde

resesif mutasyonlar dogrudan fenotipe yansidigi i¢in mutasyon
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taramalari, gen haritalama ve QTL analizleri daha hizli
yapilabilir (Hu ve Yang, 1986).

Stres ve hastalik tolerans 1slahini kolaylastirma: DH sistemleri,
stres kosullarina toleransli bireylerin erken nesilde tespit

edilmesini miimkiin kilar (Dunwell, 2010).

Haploid bitki iiretiminin dezavantajlar

Tiir ve genotip bagimliligi: Haploid ve DH {iretim basar1 oram
hem tiirler hem de genotipler arasinda biiyiik degiskenlik
gosterir; bazi tiirlerde embriyo gelisimi c¢ok diisiik olabilir
(Germana, 2011).

Diisiik verim ve Kkiiltiir zorluklari: Anter veya mikrospor
kiiltiirlerinde embriyo olusumu genellikle diistiktiir ve ozel
teknik kosullar gerektirir (Touraev ve ark., 2009).

Somaklonal varyasyon riski: Doku kiiltiirti stiregleri, 6zellikle
uzun siireli kallus asamalari, genetik kararliligi bozabilir
(Maluszynski ve ark., 2003).

Yiiksek teknik uzmanlik ve maliyet: Haploid tretimi; steril
kosullar, 0©zel besi ortamlari, kontrollii iklimlendirme
sistemleri ve deneyimli personel gerektirir (Hu ve Yang,
1986).

Kromozom katlanmas: gerekliligi: Haploid bitkiler genellikle
kisirdir; bu nedenle {iretimde ilerlemek icin kolsisin gibi
maddelerle kromozom katlamasi1 gerekir. Ancak bu islem her
zaman yiiksek verimle gergeklesmeyebilir ve toksisite riski

tasir (Dunwell, 2010).
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7.iN VITRO SELEKSIYON

In vitro seleksiyon, bitki hiicreleri, dokular1 veya organlarmin steril
ortamda (in vitro sartlarda) kiiltiire alinip, ortam besinlerine ya da
zararll secilim ajanlarina (tuz, zararli kimyasallar, patojen toksinleri,
PEG gibi) maruz birakilarak, bu streslere dayanikli hiicre veya
dokularin se¢ilmesi prensibine dayanir (Rai ve ark. 2011, Wijerathna-
Yapa ve Hiti-Bandaralage 2023). Bu yontemle, geleneksel melezleme
ya da alan 1slahindan daha hizli ve kontrollii bi¢cimde, tuz toleransi,
kuraklik toleransi, hastalik direnci, agir metal toleransi gibi istenen
ozellikleri tastyan hiicre hatlar1 / bitkiler gelistirmek miimkiin olabilir
(Lestari 2006, Rai ve ark. 2011, Wijerathna-Yapa ve Hiti-Bandaralage
2023).

In vitro seleksiyonda doku/kdk/embriyo gibi “eksplant” materyali
alinirak besin ortami i¢inde se¢ilim ajani (6rnegin yiiksek tuz —
NaCl, kuraklik simiilasyonu icin PEG, patojen toksinleri vb.)
uygulanarak segilen (hayatta kalan) hiicre veya dokulardan yeniden
bitki rejenerasyonu yapilir. Bu bitkiler stres kosullarina toleransl
olma ihtimali tasir (Rai ve ark. 2011, Rao ve Sandhya 2018,
Wijerathna-Yapa ve Hiti-Bandaralage 2023).

In vitro kiiltiir sirasinda bazen genetik veya epigenetik varyasyonlar
(kiiltiir kaynakli mutasyonlar ya da somaklonal varyasyonlar) ortaya
cikar. Bu varyantlar arasinda degerli 6zelliklere sahip olanlar in vitro

seleksiyonla saptanabilir (Lestari 2006, Rao ve Sandhya 2018).
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in vitro seleksiyonun avantajlar

Kisa zamanda (alan c¢alismasina gore) daha hizli segilim
yapilabilir.

Alan kosullarindan bagimsiz, kontrollii laboratuvar ortaminda
stres kosullar1 uygulanabilir; ¢evresel degiskenlik minimize
edilebilir.

Bazi durumlarda geleneksel 1slahin zor oldugu (6rnegin
kisirlik, tireme bariyerleri, melezleme zorluklari vs.) bitki
tirlerinde alternatif bir yontem olabilir (Rai ve ark. 2011,

Wijerathna-Yapa ve Hiti-Bandaralage 2023).

in vitro seleksiyonun dezavantajlari

In vitro kosulda elde edilen toleransin, saha (tarla / sera)
kosullarinda ayn sekilde devam edeceginin garantisi yoktur bu
nedenle mutlaka sonrasinda saha testi gerekir.

Kiiltiir sirasinda ortaya ¢ikan varyasyonlar her zaman istenen
yonlii olmayabilir (somaklonal varyasyon bazen istenmeyen
mutasyonlara yol acabilir).

Tiim tiirlerde, kiiltiir ve rejenerasyon basarit orami yliksek
degildir; bazi tilirlerde doku/organizasyon rejenerasyonu zor
olabilir (Lestari 2006, Rai ve ark. 2011, Wijerathna-Yapa ve
Hiti-Bandaralage 2023).
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GIRIS

Bitkisel sekonder metabolitler, bitkilerin biiylime ve gelismesi icin
dogrudan gerekli olmayan ancak ¢evresel adaptasyon ve savunmada
kritik rol oynayan c¢esitli kimyasal bilesiklerdir (Bottger ve ark., 2018).
Alkaloitler, terpenoidler, fenolikler gibi baslica sekonder metabolit
siiflart bitkilerde patojen ve zararlilara karsi savunma, ultraviyole
151ga karst koruma, allelopati ve tozlagsma gibi siireglerde islev
gormektedir (Gandhi ve ark., 2015; Verpoorte ve ark., 2002).
Flavonoidler, yiiksek siddetli 151k altinda bitki yapraklarinda birikerek
fotoprotektif (1s1k koruyucu) etki gosterir ve reaktif oksijen tiirlerini
temizleyerek antioksidan islev gormektedir (Zhang ve ark., 2017). Bu
gibi fonksiyonlar, sekonder metabolitlerin bitkisel stres kosullarinda
hayatta kalma ve uyum kabiliyetine katki sagladigim1 ortaya
koymaktadir (Guerriero ve ark., 2018). Bunun yani sira, bir¢ok bitkisel
sekonder metabolit tibbi ve endiistriyel agidan yiiksek degere sahiptir;
artemisinin, vinkristin, kafein ve lignanlar gibi bilesikler ila¢ ve gida
alaninda kullanilmaktadir (Gongalves ve Romano, 2018). Bu nedenle,
bitkilerden elde edilen sekonder metabolitlerin iiretiminin artirilmasi
hem temel bilimsel arastirmalar hem de uygulamali biyoteknoloji

agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Gunaseelan ve ark., 2025).

Dogal kosullarda bitkiler genellikle sekonder metabolitlerini diisiik
diizeylerde iiretirler ve bu da bu bilesiklerin endiistriyel/terapotik
kullanimi igin bir kisit olusturmaktadir (Fazili ve ark., 2022).
Geleneksel olarak, ticari lretim amaciyla sekonder metabolitler

bitkilerin dogal popiilasyonlarindan ekstraksiyonla elde edilmektedir;
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ancak bu yontem hem diisiik verimlidir hem de nadir veya yavas
bliyiiyen bitkilerin asir1 hasadi nedeniyle ekolojik riskler tagimaktadir
(Shruti ve Bharadvaja, 2024; Guerriero ve ark., 2018). Modern
biyoteknolojik yaklagimlar, bitki hiicre ve doku kiiltiirii yontemlerini
kullanarak bu degerli metabolitlerin kontrollii ortamlarda tiretilmesini
miimkiin kilmistir (Murthy ve ark., 2014). Bitki hiicre kiiltiirleri
(stispansiyon hiicreleri) ve farklilasmis doku/organ kiiltiirleri (kallus,
sacak kok/hairy root Kkiiltiirleri) sayesinde, tarimsal alana bagh
olmaksizin iklimsel ve mevsimsel degiskenliklerden etkilenmeyen
standart kosullarda iiretim saglanabilmektedir (Nielsen ve ark., 2019).
Bu sekilde dogal bitki materyaline bagimlilik azaltilirken, nadir
bilesiklere erisim ve iretimin standardizasyonu miimkiin hale

gelmektedir (Verpoorte ve ark., 2002; Gongalves ve Romano, 2018).

Bununla birlikte, hiicre/doku kiiltiirlerinde istenen sekonder
metabolitlerin verimi genellikle hala diistiktiir ve biyiik o6lcekli
tiretimde ekonomik fizibilite saglamak gii¢ olabilmektedir (Kumari ve
ark., 2022; Fazili ve ark., 2022). Literatiirde kiiltiir sistemlerinde 20-30
katina varan metabolit birikimi artiglar1 rapor edilmesine ragmen, bu
seviyeler cogunlukla endiistriyel talebi karsilamaya yetmemektedir
(Verpoorte ve ark., 2002). Verim disikligii, kiiltiirlerin genetik
kararliligi, olcek biiyiitme (scale-up) zorluklar1 ve iirlin saflastirma
maliyetleri, biyoteknolojik {iretim siireglerinin karsilastigi temel
engellerdir (Shruti ve Bharadvaja, 2024). Bu engelleri agmak ve
sekonder metabolit liretimini artirmak i¢in son yillarda ¢esitli stratejiler

gelistirilmistir.  Klasik  yaklasimlar arasinda  yiiksek iiretim
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potansiyeline sahip hiicre hatlarmin se¢imi (klonal seleksiyon veya
mutajenez ile) ve kiiltiir ortaminin kimyasal bilesimi ile fizikokimyasal
kosullarinin optimize edilmesi (besin maddeleri, karbon kaynaklari,
hormonlar, 151k, sicaklik, oksijen vb.) sayilabilir (Dérnenburg ve Knorr,
1995). Ayrica elisitasyon (uyar1 uygulamalar1), Oncii metabolit
beslemesi (prekiirsor madde ilavesi), ortam pH/isik gibi kosullarin
ayarlanmasi ve hiicre immobilizasyonu gibi teknikler de in vitro iiretim
verimini artirmada etkin bulunmustur (Guerriero ve ark., 2018; Halder

ve ark., 2019).

Gilintimiizde, geleneksel biyoteknolojik yontemlerin 6tesine gegilerek,
bitkisel sekonder metabolit iiretiminin artirilmasi i¢in ¢ok katmanl
omik yaklasimlar ve epigenetik diizenlemeler de arastirmalarin odagi
haline gelmistir (Vijay ve ark., 2023; Aehsas ve ark., 2025). Omik
teknolojiler (genomik, transkriptomik, proteomik, metabolomik ve
epigenomik), bitkilerde sekonder metabolit biyosentezinin genetik ve
molekiiler altyapisin1 kapsamli bigimde anlamamizi saglamaktadir
(Borah ve ark., 2024). Fitokimyasal genomik olarak adlandirilan yeni
bir disiplin, farklt omik verilerin entegre analiziyle bitkisel metabolit
cesitliliginin ardindaki genetik diizenleyici mekanizmalar1 ortaya
cikarmayr ve bu bilgiyi biyoteknolojik uygulamalara aktarmayi
hedeflemektedir (Vijay ve ark., 2023; Manchalkar ve Patil, 2025). Bu
biitiinciil bakis agis1 sayesinde, sekonder metabolit iiretimindeki
kisitlayict adimlar belirlenebilir ve hedef genler ya da enzimler
saptanarak genetik miihendislik veya CRISPR/Cas9 gibi tekniklerle
modifiye edilebilmektedir (Borah ve ark., 2024). Ayrica son yillarda
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epigenetik diizenleyici mekanizmalarin (DNA metilasyonu, histon
modifikasyonlar1 ve kiiclik RNA’lar gibi) da sekonder metabolit gen
ifadelerini etkileyebildigi ortaya konmustur (Fabiani ve ark., 2021). Bu
durum, sadece klasik gen ifade diizenlenmesinin degil, ayn1 zamanda
kromatin yapis1 ve epigenetik kodlarin da metabolit iiretiminde rol
oynadigina isaret etmektedir. Nitekim, kromatin iizerinde biriken
epigenetik isaretler, ilgili biyosentetik gen kiimelerinin aktif ya da
sessiz durumda olmasini belirleyebilir; histon proteinlerinin asetilasyon
diizeylerinin artmas1 genlerin aktif hale gelmesiyle iligkiliyken, histon
deasetilaz enzimlerinin aktif oldugu heterokromatin durumunda genler
baskilanabilmektedir (Dorna ve ark., 2025). Sekonder metabolitlerin
verimi i¢in biyoteknoloji alaninda; hiicre ve doku kiiltiirii tekniklerinin
saglam altyapisi lizerine, epigenetik ve omik verilerin biitlinlestirildigi

yenilik¢i stratejiler inga edilmektedir (Shruti ve Bharadvaja, 2024).

Bu boliimiin amaci, bitkisel sekonder metabolitlerin biyosentezinin
epigenetik ve cok katmanli omik diizenleyicilerini biitiinciil bir bakis
acisiyla ele alarak, oOzellikle hiicre ve doku kiiltiirii tabanl
biyoteknolojik iiretim sistemlerinde metabolit verimliligini artirmaya
yonelik giincel stratejileri, mekanizmalar1 ve arastirma egilimlerini

kapsaml1 bicimde degerlendirmektir.

1. BITKiSEL SEKONDER METABOLITLERIN
BiYOSENTEZI VE FONKSIiYONLARI

Bitkisel sekonder metabolitler, biyosentetik olarak  primer

metabolizmanin tiriinlerinden tiireyen ve bitkilerde c¢evresel streslere
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karst savunma, hayvanlart cezbetme ya da uzaklastirma, rekabet,
adaptasyon ve mikrobiyal saldirilara direng gibi ¢ok ¢esitli islevleri
bulunan karmasik molekiillerdir (Bottger ve ark., 2018). Bu bilesikler,
baslica {i¢ ana sinifta toplanabilir: alkaloitler, terpenoidler ve fenolikler
(Sekil 1) (Verpoorte ve ark., 2002). Her bir sinif, farkli biyosentetik
yolaklar araciligiyla sentezlenmekte olup bitkinin yasamsal olmayan
ancak adaptif fonksiyonlari i¢in hayati rol oynamaktadir (Eljounaidi ve

Lichman, 2020).
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Sekil 1. Tibbi bitkiler tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerin kimyasal yap1
ornekleri (Zhao ve ark., 2023).
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Alkaloitler, genellikle azot iceren ve toksik etki gosteren bilesiklerdir;
patojen ve otgullara karst bitki savunmasinda giiglii bir rol
oynamaktadir. Terpenoidler, izopren {initesi temelinde olusan bilesikler
olup, ugucu yaglar, karotenoidler ve bitkisel regineler gibi maddeleri
icerir ve hem savunma hem de c¢evresel sinyallere cevap
mekanizmalarinda goérev almaktadir. Fenolikler ise, Ozellikle
ultraviyole (UV) 1silarina karsi koruma, antioksidan savunma ve
patojen saldirilarma karsi antimikrobiyal etki agisindan One

cikmaktadir (Tiwari ve Rana, 2015).

Flavonoidler, fenolik yapili sekonder metabolitler arasinda en ¢ok
calisilan gruplardan biridir ve bitkilerde 6zellikle 151k stresi gibi
abiyotik faktorlere karsi koruyucu etki gostermektedir (Zhang ve ark.,
2017).

Sekonder metabolitlerin iiretimi, bitkisel organizmanin gelisim evresi,
doku tipi, cevresel kosullar ve stres faktorleri gibi parametrelere gore
degisiklik gostermektedir (Song ve ark., 2014). Ornegin, soya
bitkisinde yapilan metabolomik analizlerde, flavonoid profillerinin
bitkinin gelisim evresine gore farklilastigt ve baz1 flavonoid
bilesiklerinin ~ Ozellikle ¢iceklenme ve tohum olgunlagmasi
donemlerinde maksimum diizeye ulastig1 bildirilmistir (Song ve ark.,

2014).

Bitkisel sekonder metabolitlerin ¢ogu, savunma genleri, transkripsiyon
faktorleri, miRNA’lar ve epigenetik modifikasyonlarla kontrol edilen

genetik diizenlemeler aracilifiyla sentezlenmektedir (Vijay ve ark.,
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2023). Son yillarda yapilan entegre transkriptomik ve metabolomik
caligmalar, 6rnegin flavonoid biyosentezine ait CHS, CHI, FLS, DFR
gibi genlerin ekspresyon diizeyleriyle spesifik flavonoid birikimi
arasinda giiclii korelasyonlar bulundugunu ortaya koymustur (Jiang ve
ark., 2020). Bu durum, sekonder metabolitlerin yalnizca kimyasal
tirlinler olmadigini, ayn1 zamanda genetik programlamanin bir ¢iktis1

oldugunu gostermektedir.

Ayrica, bitkilerde sekonder metabolitler yalnizca savunma degil; insan
sagligr acisindan da yiiksek degerli bilesiklerdir. Antioksidan,
antiinflamatuar, antikanser, antimikrobiyal ve antidiabetik etkileri
nedeniyle bu bilesikler gida, ilag ve kozmetik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kumar ve ark., 2018; Gunaseelan ve ark.,

2025).

Tim bu islevler, bitkisel sekonder metabolitlerin yalnizca ekolojik
adaptasyon degil, ayn1 zamanda insan sagligi ve biyoteknoloji
uygulamalari a¢isindan da kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle hem iiretim diizeyinde artig saglamak hem de bu bilesiklerin
biyosentetik  yolaklarin1  molekiiler diizeyde anlamak, bitki

biyoteknolojisinin temel hedeflerinden biri haline gelmistir.

2. BITKi HUCRE VE DOKU KULTURLERINDE SEKONDER
METABOLIT URETiMI

Bitki hiicre ve doku kiiltiirii sistemleri, sekonder metabolitlerin in vitro
kosullarda tiretimini saglayan kontrollii ve siirdiiriilebilir biyoteknolojik

platformlar sunmaktadir (Fazili ve ark., 2022). Bu sistemler sayesinde
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bitkisel kaynakli yiiksek degerli bilesiklerin tarimsal alana, iklimsel
kosullara ya da mevsimsel dongiilere bagli olmadan {iretilebilmesi
miimkiin hale gelmistir (Murthy ve ark., 2014). Ayrica dogal
popiilasyonlarin korunmasi, ender bitki tiirlerinin hasat edilmeden
degerlendirilmesi ve iiriin standardizasyonu gibi ekolojik ve ekonomik

avantajlar da saglamaktadir (Gongalves ve Romano, 2018).

Bitki biyoteknolojisinde sekonder metabolit iiretimi i¢in kullanilan
temel sistemler arasinda siispansiyon hiicre kiiltiirleri, kallus kiiltiirleri,
organ Kkiiltiirleri (yaprak, kok, govde) ve hairy root (sagak kok)
kiiltiirleri yer almaktadir (Shruti ve Bharadvaja, 2024). Bu sistemlerde
tiretimi artirmak igin cesitli stratejiler uygulanmaktadir: elisitor
uygulamalari, dncli metabolit beslemesi, ortam kosullarinin (pH, 151k,
sicaklik) optimizasyonu, hiicre immobilizasyonu ve permeabilizasyon
teknikleri gibi biyoproses yaklasimlari metabolit birikimini anlaml
diizeyde artirabilmektedir (Guerriero ve ark., 2018; Halder ve ark.,

2019).

Sagak kok kiiltiirleri, 6zellikle Agrobacterium rhizogenes araciliiyla
elde edilen transformasyonla olusturulur ve sekonder metabolit iiretimi
icin genetik ve biyokimyasal olarak olduk¢a stabil sistemler
sunmaktadir (Halder ve ark., 2019). Bu kiiltiirler, hizl1 biiyiime, hormon
gereksiniminin olmamasi ve yiiksek metabolit sentez kapasitesi gibi
avantajlar tasimaktadir. Birgok aromatik bitkide sagak kok
kiiltiirlerinde  elisitor uygulamalariyla lignanlar, alkaloidler ve
flavonoidler gibi bilesiklerin tiretiminde kayda deger artislar elde

edilmistir (Gandhi ve ark., 2015).
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Bitki hiicre kiiltiirleri ayn1 zamanda metabolit ¢esitliligini arastirmak,
yolak analizleri yapmak ve gen ekspresyon diizeylerini test etmek icin
de ideal deneysel sistemlerdir. Ozellikle metabolomik analizlerin bu
kiltiir sistemlerinde uygulanmasi, spesifik metabolitlerin iiretim
desenlerinin  anlagilmasina ve {retimi kisitlayan adimlarin
belirlenmesine olanak tanimaktadir (Kumar ve ark., 2018; Nielsen ve
ark., 2019). Bu sayede, kiiltiir ortaminda optimize edilen kosullarla
birlikte, genetik miihendislik veya omik temelli miidahalelerin

yonlendirici etkisi degerlendirilebilir (Borah ve ark., 2024).

Ancak bu sistemlerin yayginlagmasimnin oniindeki baslica engeller
arasinda verim diisiikligu, kiiltiir stabilitesi, biiyiime hiz1 farkliliklari,
Olcekleme (scale-up) zorluklar1 ve iiriin saflastirma maliyetleri yer
almaktadir (Dérnenburg ve Knorr, 1995; Fazili ve ark., 2022). Bu
nedenle son yillarda, klasik kiiltiir tekniklerine ek olarak ¢cok katmanli
omik verilerin kullanimiyla metabolit iiretiminin optimize edilmesi
yonilinde caligmalar artmistir (Aehsas ve ark., 2025). Genomik,
transkriptomik ve metabolomik analizlerin birlikte degerlendirilmesi
sayesinde, metabolit biyosentezinde rol alan genler belirlenebilmekte
ve bu genlerin ekspresyonu Kkiiltiir sistemlerinde izlenebilmektedir

(Jiang ve ark., 2020).

Ek olarak, CRISPR/Cas9 gibi gen diizenleme teknolojilerinin kiiltiir
sistemlerine entegre edilmesiyle metabolit biyosentez yolaklarinin daha
etkin yonetimi hedeflenmektedir (Borah ve ark., 2024). Bu strateji, hem

hedef metabolitlerin liretim diizeyini artirmakta hem de yan yollardan
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kaynakli istenmeyen metabolit olusumunu smirlayarak verimliligi

maksimize etmektedir.

3. EPIGENETIK DUZENLEMELERIN SEKONDER
METABOLIT URETIMINE ETKISI

Epigenetik diizenlemeler, DNA dizisi degismeden gen ekspresyonunun
kontrol edilmesini saglayan molekiiler mekanizmalardir ve bitkisel
sekonder metabolitlerin biyosentezinde rol alan genlerin aktivitesini
dogrudan ya da dolayli olarak etkileyebilmektedir. DNA metilasyonu,
histon modifikasyonlar1 ve kiigiik RNA’lar epigenetik diizenlemenin

baslica unsurlaridir (Anderson ve ark., 2012).

Bitkilerde epigenetik mekanizmalarin sekonder metabolit iiretimiyle
iliskisi heniiz tam olarak ¢6zlilmemis olmakla birlikte, son yillarda
yapilan c¢aligmalarda kromatin yapisinin, transkripsiyonel aktivite
tizerindeki etkileri ortaya konmustur (Vijay ve ark., 2023). Histon
proteinlerinin  asetillenmesi  genlerin  aktif hale gelmesini
kolaylastirirken, histon deasetilasyonu ve DNA hipermetilasyonu gen
baskilanmasiyla iliskilidir (Ciz ve ark., 2020). Bu durum, sekonder
metabolit biyosentezinden sorumlu gen kiimelerinin kromatin
durumuna bagli olarak sessiz ya da aktif konuma gecebilecegini

gostermektedir (Lorente-Cebrian ve ark., 2025).

Epigenetik kontroliin 6zellikle stres yanitlar1 sirasinda aktive oldugu
bilinmektedir. Bitkiler, abiyotik stres kosullarinda (tuzluluk, 151k stresi,
sicaklik  vs.) sekonder metabolit {iiretimini artirarak savunma

sistemlerini giiclendirmekte, bu sirada epigenetik isaretlerin yeniden
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programlandig1 goézlemlenmektedir (Borah ve ark., 2024). Ek olarak,
miRNA’lar gibi kiicik RNA’lar da epigenetik sessizlestirme
mekanizmalarinda etkilidir. miRNA’lar genellikle biyosentetik
yolaklardaki kritik transkripsiyon faktorlerini hedef alarak gen
ekspresyonunu baskilar ve bu yolla metabolit iiretimini dolayl1 olarak

etkilemektedir (Vijay ve ark., 2023).

Epigenetik diizenleme ayni zamanda metabolik ¢esitliligin evrimsel
aciklamasinda da onemli bir rol oynar. Bazi bitkilerde nadir veya
lokalize sekonder metabolitlerin yalnizca belirli dokularda veya gelisim
evrelerinde {iretilmesi, epigenetik sessizlesme veya aktivasyon
olaylariyla agiklanabilmektedir (Gandhi ve ark., 2015; Zhang ve ark.,
2017). Ozellikle flavonoid, terpenoid ve alkaloid {iretiminden sorumlu
gen kiimelerinin dokuya 6zel ekspresyon paternlerinin, epigenetik

isaretlerle korele oldugu diistiniilmektedir (Jiang ve ark., 2020).

Yiiksek degerli metabolitlerin iiretimini artirmak amaciyla epigenetik
mekanizmalarin yapay olarak yonlendirilmesi, yeni bir biyoteknolojik
strateji olarak degerlendirilmektedir (Dorna ve ark., 2025). Ozellikle
HDAC (histon deasetilaz) ve HMT (histon metiltransferaz)
enzimlerinin inhibitorlerinin kiiltiir ortamina uygulanmasiyla, bazi
sekonder metabolitlerin liretiminin artirildig bildirilmistir (Fabiani ve
ark., 2021). Bu tiir epigenetik modifikasyonlar, hairy root veya hiicre
kiiltiirii sistemlerinde hedef gen kiimelerinin aktivasyonunu saglayarak

biyosentetik verimi artirabilmektedir (Halder ve ark., 2019).
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Ancak, epigenetik manipiilasyonlarin hedef 6zgiilliigi ve kalicilig hala
tartismahidir. Ozellikle gen ekspresyonundaki degisimlerin gegici mi
yoksa kalic1 m1 oldugu, farkli bitki tiirlerinde ve dokularinda farklilik
gosterebilmektedir (Miryeganeh ve Armitage, 2025). Bununla birlikte,
genom c¢apinda epigenomik haritalama teknikleri sayesinde
biyosentetik yolaklarin epigenetik profilleri belirlenmekte ve bu
bilgilerle metabolit {liretimi arasindaki iliskiler daha net ortaya

konmaktadir (Manchalkar ve Patil, 2025).

Epigenetik diizenleme mekanizmalari, sekonder metabolit {iretiminin
genetik kontroliine ek bir diizenleyici katman saglayarak, ozellikle
cevresel stres faktorlerine bagli olarak metabolit sentezinin dinamik
bicimde yOnetilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum hem metabolit
verimliligini artirmak hem de metabolit c¢esitliligini yonlendirmek

acisindan umut verici bir strateji olarak goriilmektedir.

4. OMIK YAKLASIMLARIN ENTEGRASYONU: GENOMiK,
TRANSKRIPTOMIK, METABOLOMIK VE EPIGENOMIK
KATMANLAR

Sekonder metabolitlerin biyosentezi, bitki genomunda kodlanan ¢ok
sayida genin, c¢esitli transkripsiyonel, post-transkripsiyonel ve
metabolik diizeylerde koordinasyonunu gerektirmektedir. Bu karmagik
sistemin  anlagilmasinda omik yaklasimlar; yani genomik,
transkriptomik, proteomik, metabolomik ve epigenomik katmanlarin
birlikte degerlendirilmesi vazgeg¢ilmez hale gelmistir (Vijay ve ark.,
2023). Bu ¢ok katmanli sistem biyolojisi yaklagimi, yalnizca genetik

bilgiyi degil, aym1 zamanda gen ekspresyonu, enzim diizeyleri,
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metabolit profilleri ve kromatin durumu gibi dinamik stirecleri de

icermektedir (Aehsas ve ark., 2025).

Genomik analizler, sekonder metabolit biyosenteziyle iliskili gen
kiimelerinin tanimlanmasinda kritik rol oynayabilmektedir. Yeni nesil
dizileme teknolojileri sayesinde, metabolit liretimiyle baglantili gen
ailelerinin (CHS, CHI, FLS) genislemeleri, varyasyonlar1 ve evrimsel
gecmisleri ortaya konabilmektedir (Jiang ve ark., 2020). Ayrica
biyosentez yolaklarina iliskin “gene cluster mining” ve filogenetik
analizlerle yeni aday genlerin belirlenmesi miimkiin hale gelmistir

(Eljounaidi ve Lichman, 2020).

Transkriptomik diizeyde, sekonder metabolit sentezinde gorev alan
genlerin ¢evresel kosullara veya gelisim evresine bagli olarak nasil
regiile edildigi detayli sekilde ortaya konmaktadir. RNA-seq tabanli
analizlerle farkli ifade edilen genler (DEG’ler) belirlenmekte; bu
sayede flavonoid, alkaloid, terpenoid gibi bilesiklerin {iretimini
yonlendiren transkripsiyon faktorleri ve enzim kodlayan genler
karakterize edilmektedir (Liu ve ark., 2025). Ornegin Perilla frutescens
bitkisinde yapilan analizlerde 223 flavonoid metaboliti ile 9.277 farkli
ekspresyon gosteren gen arasindaki baglantilar haritalanmistir (Jiang ve

ark., 2020).

Metabolomik analizler, hiicredeki metabolit seviyelerini kantitatif ve
niteliksel olarak inceleyerek biyosentez yolaklarinin son {iriinlerini
ortaya koyabilmektedir. Bu analizlerde genellikle LC-MS, GC-MS ve
NMR gibi ileri diizey teknikler kullanilabilmektedir (Kumar ve ark.,
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2018). Carthamus tinctorius’ta MeJA uygulamasi sonrast metabolomik
taramalarda 209 flavonoid metaboliti belirlenmis ve bunlardan 35’inin

anlaml degisim gosterdigi saptanmustir (Chen ve ark., 2020).

Epigenomik analizler, DNA metilasyonu, histon modifikasyonlar1 ve
kromatin yeniden yapilanmasi gibi faktorlerin sekonder metabolit
biyosentezine etkisini ortaya koyabilmektedir (Fabiani ve ark., 2021;

Dorna ve ark., 2025).

Son yillarda bu katmanlarin entegrasyonu ile gelistirilen
“phytochemical genomics” yaklasimi, sekonder metabolit iiretiminin
arkasindaki genetik, molekiiler ve c¢evresel belirleyicileri biitiinciil
bicimde analiz etmeyi hedeflemektedir (Vijay ve ark., 2023). Bu
kapsamda, bitkisel hiicre fabrikalarmin gelistirilmesi i¢in genetik
mithendislik, CRISPR/Cas9, RNAi ve transgenik uygulamalarla
birlikte omik verilerin entegrasyonu 6n plana ¢ikmaktadir (Borah ve

ark., 2024).

Ayrica “multi-omics data integration”, ‘“metabolite-transcript
correlation networks”, “machine learning tabanli hedef tahminleme”
gibi ileri diizey veri isleme yaklasimlari, biyosentetik yolak
optimizasyonunda yeni bir ¢igir agmistir (Manchalkar ve Patil, 2025).
Ornegin baz1 ¢alismalarda belirli flavonoidlerin  birikimi ile
ekspresyonu yiiksek gen kiimeleri arasinda korelasyon kurularak

genetik miidahale hedefleri netlestirilmektedir (Liu ve ark., 2025; Jiang
ve ark., 2020).
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5. ABIYOTIK UYARICILARIN EPIGENETIK VE OMIK
TEPKILERE ETKISI

Bitkiler dogal ortamlarinda sicaklik degisimleri, UV 1s1inimi, tuzluluk,
kuraklik, agir metaller ve oksidatif stres gibi pek ¢ok abiyotik stres
faktoriiyle kars1 karsiya kalirlabilmektedir (Yang ve ark., 2024; Nehra
ve ark., 2024). Bu ¢evresel stresler yalnizca bitki biiyiime ve gelisimini
degil, ayn1 zamanda sekonder metabolit sentezi ve birikimini
diizenleyebilmektedir (Rabeh ve ark. 2025; Khan, 2025). Stres
kosullarma maruz kalan bitkiler, savunma ve adaptasyon
mekanizmalarimin bir parcast olarak siklikla flavonoid, fenolik
bilesikler, alkaloidler ve terpenoidler gibi metabolitleri sentezlemeyi
artirabilmektedir (Khan ve ark., 2025). Bu tepkiler hem genetik hem de
epigenetik diizeyde diizenlenmektedir (He ve ark. 2023; Rabeh ve ark.
2025).

Metabolomik ¢aligmalar, abiyotik streslere yanit olarak biriken spesifik
metabolitleri tanimlamada &nemli katkilar saglanmustir. Ornegin
Carthamus tinctorius’ta  MeJA  elisitasyonu sonrasi yapilan
metabolomik analizlerde, flavonoid profillerinde anlamli farkliliklar
gozlenmis; bu farkliliklar RNA-seq verileriyle kiyas edilerek
biyosentez yolaklarinin transkripsiyonel diizenlenmesi dogrulanmistir
(Chen ve ark., 2020). Benzer sekilde, Perilla frutescens bitkisinde
yapilan bir ¢alismada flavonoidler ile ilgili transkripsiyon faktorlerinin

stres kosullarinda farklilastig1 gosterilmistir (Jiang ve ark., 2020).

Epigenetik tepkiler, abiyotik streslere karsi genetikten bagimsiz hizli

yanit sistemleri saglayarak sekonder metabolit gen kiimelerinin aktif ya
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da sessiz hale gelmesini diizenlemektedir (Abdulraheeem ve ark.,
2024). Stres altindaki bitkilerde epigenetik isaretlerin yeniden
programlanmasi, ilgili metabolit iiretiminin dinamik olarak kontrol
edilmesini saglamaktadir (Borah ve ark., 2024). Ayrica bazi epigenetik
degisikliklerin kalitilabilir olmasi, bitkilerin sonraki nesillerde de strese
hazirlanmis sekilde bulunmasina katki sunmaktadir (Bashir ve

Setyawati, 2025).

SONUC

Abiyotik uyarilarin sekonder metabolit {iretimi iizerindeki etkisinin
epigenetik ve omik diizeyde anlasilmasi, sadece bitki stres biyolojisi
acisindan degil, aynm1 zamanda biyoteknolojik iiretim sistemlerinin
optimizasyonu bakimindan da biiyilkk Onem tagimaktadir. Omik
verilerle desteklenen epigenetik analizler sayesinde, stres altindaki
bitkilerde hangi genlerin, hangi kosullarda, hangi epigenetik isaretlerle
aktive edildigi belirlenebilmekte; bu bilgi hiicre kiiltiirlerinde
hedeflenmis elisitdr uygulamalariyla sekonder metabolit {iretiminin
yonlendirilmesine olanak saglamaktadir. Gelecekte bu biitiinciil
anlayisin CRISPR tabanli epigenetik modifikasyonlarla entegre
edilmesiyle, kontrollii ve yiiksek verimli metabolit iiretim sistemlerinin

gelistirilmesi miimkiin olabilir.
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GIRIS

Potasyum bitkinin biiylime ve gelisimi i¢in mutlak gerekli makro besin
elementidir. Potasyum bitkide protein sentezi, karbonhidrat
metabolizmasi1 ve enzim aktivasyonu gibi ¢esitli biyokimyasal olaylari
diizenleyici gorev lstlenir (Hasanuzzaman ve ark., 2018). Potasyum,
bitkide enzim aktivasyonu, ozmo regiilasyon, fotosentez, stoma islevi,
protein sentezi, floem taginmasi ve iyonik denge gibi biyokimyasal ve
fizyolojik siirecleri etkileyen temel bir besin maddesidir ve bdylece
biiyiime ve metabolizmay: etkiler (Canarini vd. 2019)). Topraktakisu
kithgr kuraklik stresine neden olur ve kurak bdolgelerde biiyiimenin
azalmasmin ve verim kaybina neden olan abiyotik stres faktoriidiir.
Bitkilerde kuraklik stresine tepki, oncelikle stomalarin kapanmasiyla
ortaya c¢ikar; bunu turgor basincindaki ve yaprak su potansiyelindeki
diisiis ile hiicre biiylime ve genislemesinin yavaslamasi izler (Farooq ve
ark. 2009; Hussain ve ark. 2018a,b ) Ayrica kuraklik stresi, iyon alimi
ve tasinmasi, besin metabolizmasi, solunum, fotosentez, klorofil sentezi
ve karbonhidrat metabolizmasi1 gibi temel biyokimyasal ve fizyolojik
stirecleri bozarak bitki biiylimesini daha da sinirlar (Li ve ark., 2011).
Yeterli potasyum ve kalsiyum diizeyleri, kuraklik kosullarinda
bitkilerin hiicre zar1 stabilitesini, yaprak alanini, kok gelisimini ve
toplam kuru madde birikimini giiclendirir. Ayrica bu iki besin elementi,
metabolik siiregleri diizenleyerek bitkinin su alimini ve suyun verimli
kullanilmasimi destekler. Bu bdéliimde, kurakligin bitki biiyiimesi ve
temel fizyolojik gostergeler {izerindeki etkileri ile potasyum ve
kalsiyumun bitki metabolizmasim1 siirdiirmedeki islevleri ele

alimmaktadir. Ayrica bu iki elementin, ¢esitli fizyolojik ve
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biyokimyasal —mekanizmalar1 diizenleyerek kurakligin  bitkiler

tizerindeki olumsuz etkilerini nasil hafiflettigi tartisilmaktadir.

1. KURAKLIK STRESI

Kiiresel iklim degisikligi, tarimsal {iretim siireclerini ¢ok yonlii bigcimde
etkilemekte; liriin veriminden gida glivencesine ve tarim sistemlerinin
stirdiiriilebilirligine kadar pek ¢ok unsuru derinden sarsmaktadir (Giiler,
2024). Bu genis olgekli etkiler, bitkilerin suya erisimini kisitlayan
kuraklik olaylarmin daha sik ve siddetli yasanmasina neden olarak bitki
fizyolojisi lizerinde dogrudan bir baski olusturmaktadir (Seleiman ve
ark., 2021). Bitkilerde kuraklik stresine verilen ilk tepki ise stomalarin
kapanmasiyla birlikte turgor basinci ve yaprak su potansiyelinin
azalmast ve buna bagli olarak hiicre biiylimesi ile geniglemesinin
yavaglamasi seklinde ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 1; Hussain ve ark.,
2018a; Giler ve ark., 2023). Ayrica iyon alimi ve tasinmasi, besin
metabolizmasi, solunum, fotosentez, klorofil sentezi ve karbonhidrat
metabolizmasi gibi bir¢cok biyokimyasal ve fizyolojik islevler etkilenir
(Li ve ark., 2011; Hussain ve ark., 2018b). Kuraklik stresi bitkide ROS
(Reaktif Oksijen cesitleri) tiretiminde artisa neden olur (Wei ve ark.,
2013) Kuraklik stresi stomalarin kapanmasina ve bunun sonucunda
fotosentezin azalmasina ve kloroplast dehidrasyonuna neden olur.
Kuraklik stresinin sebep oldugu su, kisitli hale gelerek bitki daha fazla
su kaybetmemek adina genelde stomalarimi kapatmakta bu da
fotosentezle fiksasyon ic¢in gerekli CO2’in aliminin kisitlanmasina

neden olmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekg¢i, 2005).
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Sekil.1 Kuraklik stresinin bitki bliylimesi, biyokimyasal ve fizyolojik aktiviteler
iizerindeki etkileri.
Stoma kapanmasi nedeniyle CO2 bulunabilirligini sinirlayan kuraklik
stresi, kloroplastlarda Oz ve Oz gibi ROS f{iretimini artirir ve bu da
sirayla ROS iiretimini baslatabilir (Choudhury ve ark., 2017). Kuraklik
stresi, diger abiyotik stres tiirleri gibi, siiperoksit (O ), singlet oksijen
(O2), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikalleri (OH) gibi reaktif
oksijen tiirlerinin ROS {iretimini, genellikle bitkinin temizleme
kapasitesinin 6tesindeki seviyelere cikarir. Bu, hiicrelere ve hiicresel
bilesenlere zarar veren, fizyolojik ve biyokimyasal yasam siireglerini
bozan ve hatta bitki 6liimiine yol agan oksidatif strese neden olur (Li ve
ark., 2010). Bitkiler, kloroplastlar, mitokondriler, peroksizomlar,

sitozol ve stroma gibi ¢esitli hiicre organellerinde bulunan ve bolmeye
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Ozgl farkli antioksidatif enzimlere sahiptir. Bu sayede ROS {iretimi,
son derece verimli temizleme mekanizmalar1 araciligiyla kontrol

altinda tutulur (Sharma ve ark., 2005).

2. KURAKLIK STRES KOSULLARINDA POTASYUMUN
ANTIOKSIDATIF ENZIM AKTIVITESINE ETKISI

Potasyum, bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri diizenleyerek
abiyotik streslerin olumsuz sonuclarmi hafifleten bir stres giderici
mutlak gerekli bir bitki besin maddesidir (Aslam ve ark., 2013).
Abiyotik stres olarak bilinen kuraklik stresi kosullarinda potasyum kok
bliylimesini artirarak, hiicre turgor basincini ve ozmotik basincini
diizenleyerek bitki dayanikliligini artirdig: bildirilmistir (Aslam ve ark.,
2013). Kuraklik stresiyle CO2'in fotosentetik fiksasyonunun bozulmast,
molekiiler O2'nin aktivasyonuna yol acarak ROS iiretimine neden olur.
Uygun K beslenmesi, su stresinin sonucunda olusan hasar1 onler.
Benzer sekilde, kuraklik stresinde yeterli K mevcudiyeti sayesinde
bitkilerin fotosentetik verimliligi artmigtir. Ayrica, K 'nin CO2'nin
fotosentetik fiksasyonunu ve fotosentez iirlinlerinin kaynaktan aliciya
tasinmasini artirarak ROS iiretimini azalttigi bilinmektedir (Zhao vd.
2001). Potasyum biiylimeyi giiglendiren antioksidan sistemini gelistirir
ve ayrica oksidatif stres kaynakli zar lipitleri peroksidasyonunu kontrol
eder (Ahanger ve Agarwal 2017). Zhu (2019) tarafindan yapilan
caligmalarinda, kolza tohumundaki normal potasyum
konsantrasyonunun katalaz (CAT), siliperoksit dismutaz (SOD) ve
peroksidaz (POD) gibi ¢esitli antioksidanlarin enzimatik aktivitesini

artrma  egiliminde oldugunu ve bunun disiik potasyum
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konsantrasyonuyla azaldigini1 bildirmistir. Kuraklik stresi sirasinda
bugdayda cigeklenme sonrasi tane doldurma asamasinda yapilan bir
baska ¢alismada, potasyum yaprak uygulamasi sonrasinda SOD, CAT

ve POD aktivitelerinde azalma gozlenmistir (Lv ve ark. 2017).
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Sekil 2. K ve Ca' nin bitkilerde kurakligin zararl etkilerini en aza indirmeye
yardimei olabilecegi mekanizmalar

3. KURAKLIK STRESI ALTINDA POTASYUMUN IYONIK
DENGEYE VE VERIM BILESENLERINE ETKISI

Potasyum ve kalsiyumun kurakligin zararl etkilerini en aza indirmeye
yardimci olabilecegi fizyolojik mekanizmalar verilmistir (Sekil 2)
(Waraich ve ark., 2011; Mostofa ve ark., 2022). Kuraklik stresi
sirasinda, bitkide uygun su durumunun korunmasi bitkinin hayatta

kalmasi icin elzemdir. Bitkilerin turgor potansiyelini ve su dengesini
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korumak icin benimsedigi temel mekanizma, kuraklik stresi altinda
ozmotik basinci ayarlamadir (Blum, 2017). Yapraklardaki ozmotik
diizenleme, oncelikle bitkilerin kuraklik stresine toleransiyla ilgilidir.
K", su eksikligi kosullarinda birincil ozmotik asit olarak énemli bir rol
oynar. Potasyumun uygun mevcudiyeti, ¢oziinen madde birikimini
artirir ve ayrica ozmotik potansiyeli azaltarak su eksikligi kosullarinda
hiicre turgorunun iyilesmesine yol agar (Tuna ve ark. 2010).
Potasyumun (K) yeterli miktarda bulunmasi ozmotik diizenlemeyi
destekler ve ayrica goreli su igeriginin ve hiicre turgorunun
korunmasina yardimci olur, bdylece bitkilerin kuraklik stresine karsi
direncini artirir. Ancak kuraklik stresi, zayif difiizyon oranlari
nedeniyle bitki koklerine K alimimi engeller, bu da bitkilerde K
seviyelerinin diismesine neden olur (Umar, 2006). Bununla birlikte
potasyum bitkilerdeki terleme oranlarini artirir ve ksilem yoluyla su ve
besin alimimni yiikseltir. Potasyumun besin veya iyon alimini
kolaylastirmasi, bitkilerde su stresi etkilerinin azalmasina yol agcar.
Potasyum uygulamasi hem normal hem de su kitlig1 kosullarinda verim
ozelliklerini ve su verimliligini artirmasina ragmen, potasyumun
yaptigr etki su kithig1 kosullarinda normal kosullara gore daha
belirgindir. Cesitli calismalar, kontrollii dozda potasyum giibresi
uygulamasinin pamuk bitkisinde lif kalitesini artirdigini ve yaprak
yaslanmasini geciktirdigini ortaya koymustur (Yang ve digerleri 2016;
Tian ve digerleri 2017). Ul-Allah (2020) c¢alismasinda, misir
hibritlerinin performansinin potasyum uygulamasiyla katlanarak
arttigint ve potasyumun 75 kg ha™' su kitlig1 kosullarinin belirgin

oldugu kurak bolgelerdeki misir iireticilerinin, hektar basina 75 kg
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potasyum uygulayarak daha yiiksek verim elde edebilecegini tespit

etmistir.

4. KURAKLIK STRES KOSULLARINDA KALSIYUM'UN
METABOLIZMAYA ETKISI

Kuraklik stresi, bitkilerin topraktan su alimimi zorlastirdigr gibi
kalsiyum (Ca?*") alimin1 da olumsuz etkiler. Kalsiyum genellikle kok
uclarindan ve yan koklerin gelistigi bolgelerden alinir. Bu bolgelerdeki
hiicreler, kalsiyumun topraktan ksileme (odun borularina) gecisine izin
verir. Kalsiyumun bitki i¢inde tasinmasi, biiylik Ol¢iide terleme
(transpirasyon) ile gerceklesir. Yani yapraklardan su buharlastikca,
kokten yukariya dogru su ve kalsiyum taginir. Ancak kuraklik stres
kosullarinda, stomalar kapanir ve terleme azalir. Bu durumda
kalsiyumun tasinmasi da yavaslar (del Carmen Martinez-Ballesta ve
ark., 2011). Bitkilerde Ca?* tasinimi, ksilem akisiyla ve biiyiik 6l¢iide
transpirasyon hizina bagiml olarak gerceklesir. Dolayistyla, kuraklik
kosullarinda stomalarda kapanmaya bagli olarak transpirasyon hizinin
azalmasi, Ca?" tasinimini da smirlar. Bu durum, yaprak ve meyve
dokularinda Ca?" birikiminin azalmasina ve kalsiyumla iligkili
fizyolojik bozukluklarin (6rnegin hiicre zar stabilitesinin bozulmasi,
biliylime geriligi) ortaya ¢ikmasina neden olur (Han ve ark., 2003).
Kuraklik stresi altinda bitkilerde su potansiyelinin azalmasi, absisik asit
(ABA) sentezinin artmasina neden olur. ABA, ozellikle bekei
hiicrelerde yer alan 6zgiil reseptdrler araciligiyla hiicre i¢i sinyal iletim
mekanizmalarim1  aktive eder. Bu sinyal iletiminin en Onemli

bilesenlerinden biri kalsiyum (Ca**) olup, ABA aracili stres yanitlarinin
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hem hedefi hem de diizenleyicisidir (Kim ve ark., 2010). ABA
uygulamasi, plazma membranindaki Ca?" kanallarin1 aktive ederek
hiicre i¢i serbest Ca?* derisimini artirir. Artan [Ca?"]cyt, hiicre i¢inde bir
ikinci haberci olarak gorev yapar ve bircok Ca**-bagimli protein kinazi
(CDPKs) aktive eder (Geiger ve ark., 2010; Brandt ve ark., 2015). Besin
elementlerinin birbirleri ile olan etkilesimler antagonistik ya da sinerjik
olabilir ve topraktaki miktarlarindan bagimsiz olarak besin aliminin
artmasma ya da azalmasina neden olabilir. Ca** ve K*un sinerjik
etkileri, kok biyokiitlesinin artmasini ve hiicre duvari gelisiminin
tyilesmesini saglamis; bu durum daha kalin yapraklarin ve genislemis
epidermal hiicrelerin olusmasina yol agmistir. Bu yapisal iyilesmeler
hem normal hem de kuraklik stresi kosullarinda fotosentetik
kapasitenin artmasina katkida bulunmustur (Ramirez-Builes ve ark.,
2020). Ayrica, kuraklik stresi altinda K* uygulanan bugday cesitlerinde
kuraklik toleransindaki artig, N, P, K* ve Ca** aliminin yiikselmesiyle
iliskilendirilmis; buna karsiik Na* alimi 6zellikle ¢igeklenme
baslangici ve tane dolum donemlerinde azalmistir (Samar Raza ve ark.,

2013).

SONUC

Kuraklik, diinya ¢apinda mahsul {iretimi i¢in ciddi bir tehdittir. Yetisen
tirtinde bir¢ok biyolojik 6zelligi etkileyerek agir verim kayiplarina
neden olur. Potasyum, neredeyse tiim yetistirme sistemlerinde bitkilerin
optimum biiyiimesi i¢in gerekli olan makro elementtir. Yeterli K ve Ca,
kuraklik kosullarinda yasayan bitkilerin hiicre zari stabilitesini, yaprak

alanini, kok gelisimini ve toplam kuru agirligini iyilestirir. Potasyum
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ayrica, ozmolit igerigini, iyon birikimini ve antioksidatif savunma
sistemini artirarak su alimini ve su tasarrufunu da artirir. Yeterli K ve
Ca besin durumunu korumak, bitkilerin ozmotik diizenlemesi ve
kurakligin neden oldugu ROS'un zararli etkilerini hafifletmek igin
esastir. Bu nedenle, gelecekteki mahsul tiretimi ¢evresel kisitlamalar

altinda K ve Ca takviyesi hayati onem tasimaktadir.
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GIRIS

Gliniimiizde tarimsal iiretimde kimyasal giibre ve pestisit kullaniminin
yayginlagmasi, kisa vadede verim artis1 saglasa da uzun vadede toprak
sagliginin  bozulmasi, mikrobiyal ¢esitliligin azalmasi, tuzluluk
birikimi, agir metal kontaminasyonu ve ekosistem iizerinde geri
dondiiriilemez etkilere yol agabilmektedir (Yilmaz ve Yilmaz, 2025).
Ayrica kimyasal uygulamalara asirt bagimlilik, bitkilerin stres
kosullarina karsi dogal dayanikliligimin zayiflamasina ve iiretim
sistemlerinin dig girdilere daha bagimli hale gelmesine neden
olmaktadir (Safavi-Rizi ve ark., 2021; Jacquet ve ark., 2022). Bu
durum, siirdiiriilebilir tarim stratejilerinde biyolojik ve organik igerikli
uygulamalara olan ilgiyi artirmistir (Chew ve ark., 2019; Aghighi,
2020; Masese ve ark., 2025). Organik biyostimiilanlar, ¢cevreye duyarli
tiretim modelleriyle uyumlu olmalari, toprak yapismi ve bitki
beslenmesini iyilestirmeleri, ayn1 zamanda abiyotik stres kosullarinda
bitki metabolizmasin1 destekleyebilmeleri nedeniyle oOnemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Pal ve ark., 2024; Zhang ve
ark., 2024; Meena ve ark., 2025). Bu kapsamda mikroalg temelli
biyostimiilanlar, zengin biyoaktif icerikleri ve cok yonlii fizyolojik
etkileri sayesinde One cikmakta; Ozellikle Spirulina hem biyogiibre
hem de stres diizenleyici bir biyolojik destek materyali olarak modern
bitki yetistiriciliginde dikkat c¢ekici bir potansiyel sunmaktadir
(Parmar ve ark., 2023; Mostafa ve ark., 2024).

Spirulina, yiiksek protein orani, esansiyel amino asit profili,

vitaminler, mineraller, pigmentler ve 06zellikle giiclii antioksidan
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ozellik gosteren fikosiyanin igerigi sayesinde tarimda biyostimiilan
olarak kullanim potansiyeli giderek daha fazla dikkat ¢eken bir
mikroalg tilirtidiir (Liestianty ve ark., 2019; El-Sayed ve ark., 2022).
Hem kiltiirii kolay olmast hem de biyokiitlesinin dogal biiylime
diizenleyicileri, fenolik bilesikler, polisakkaritler ve mikro besin
elementleri bakimindan zengin olmasi, Spirulina’y1 siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarinda alternatif bir biyolojik girdi haline getirmistir
(Usharani ve ark., 2012; AlFadhly ve ark., 2022; Taha ve ark., 2023;
Chaiklahan ve ark., 2023; Arahou ve ark., 2023). Tarimsal iiretimde
kimyasal giibrelere duyulan bagimliligin azaltilmasi, stres toleransinin
biyolojik materyallerle artirilmasi ve verim kayiplarimin onlenmesi
yoniindeki egilimler, Spirulina kullanimin1 daha da Onemli

kilmaktadir.

Son yillarda Spirulina’nin bitkilerde abiyotik stres kosullarina karsi
dayanikliligt  artirict  etkileri  ilizerine yapilan ¢alismalar hiz
kazanmistir. Ozellikle kuraklik, tuzluluk ve sicaklik stresinin
bitkilerde yol actig1 fotosentetik verim kaybi, iyon dengesizligi,
ozmotik stres ve reaktif oksijen tiirlerinin artis1 gibi fizyolojik
bozulmalarin Spirulina uygulamalariyla hafifletilebildigi
raporlanmaktadir (Shukla ve ark., 2018; Jacomassi ve ark., 2022; El-
Shazoly ve ark., 2025; Khaled ve ark., 2023; Lao ve Edullantes,
2025). Spirulina ekstraktlarinin yaprak uygulamalari, tohum kaplama
formiilasyonlar1 veya kok bolgesine verilen sivi alg preparatlari,

bitkilerin hem hizli yanit veren antioksidan savunma sistemlerini hem
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de uzun vadeli metabolik adaptasyon siireclerini diizenleyerek stres

etkilerini azaltabilmektedir.

Bu kapsamda Spirulina, modern bitki yetistiriciliginde yalnizca bir
besin kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda bitki stres yonetiminde etkili
bir biyostimiilan olarak degerlendirilmektedir. Artan arastirmalar,
Spirulina’nin hem fizyolojik hem de biyokimyasal diizeyde bitki
dayanikliligim1 artiran onemli bir biyoaktif kaynak oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla Spirulina uygulamalarinin  tarimsal
tiretimde verim kayiplarini azaltma, bitki sagligin1 koruma ve gevresel
stres faktorlerine karsi siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirme agisindan

onemli bir potansiyel tagidig1 sOylenebilir.

1. SPIRULINA UYGULAMALARININANTIOKSIDAN
SAVUNMA SISTEMINE ETKISI

Bitkiler abiyotik stres sinyallerini algilayarak bu kosullara uyum
saglayacak savunma tepkileri gelistirme kapasitesine sahip olsa da
(Yeken, 2023), asir1 kuraklik, tuzluluk, sicaklik ve agir metal
toksisitesi gibi yogun stres durumlarinda hiicre i¢i metabolik dengeleri
hizla bozulmakta ve bunun sonucunda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
tretimi belirgin sekilde artmaktadir (Sharma ve ark., 2012;
Hasanuzzaman ve ark., 2020). Siiperoksit radikali (O2"), hidrojen
peroksit (H20:) ve hidroksil radikali (*OH) gibi bu yiiksek reaktif
bilesikler, lipit peroksidasyonunu tetikleyerek hiicre membran
biitlinliigiinli bozmakta, fotosentetik pigmentleri parcalamakta ve

enzim aktivitelerini olumsuz etkilemektedir (Sachdev ev ark., 2021;
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Zheng ve ark., 2024). Stres kosullarinda ROS {iretimindeki artisa karsi
bitkinin kendi antioksidan savunma sistemi ¢ogu zaman yetersiz
kalmakta, bu durum da hiicresel hasarin ilerlemesine neden olmaktadir

(Hasanuzzaman ve ark., 2020).

Spirulina uygulamalarinin s6z konusu stres siireglerini modiile ettigi
ve bitkinin antioksidan savunmasini Onemli oOlgiide giiclendirdigi
farkli arastirmalarda ortaya konmustur (Taha ve ark., 2023; Rady ve
ark., 2023; Gharib ve Ahmed, 2023; Hamouda ve ark., 2022).
Spirulina biyokiitlesi; fikosiyanin, karotenoidler, fenolik bilesikler ile
C ve E vitaminleri gibi gii¢lii antioksidanlar1 dogal formda igermesi
sayesinde hem enzimatik hem de enzimatik olmayan savunma
mekanizmalarin1  destekleyebilmektedir (Asghari ve ark., 2016;
Stunda-Zujeva ve ark., 2023; Marjanovi¢ ve ark., 2024; Wijayanti ve
ark., 2024). Fikosiyanin, Ozellikle serbest radikalleri dogrudan
nodtralize edebilme kapasitesiyle bilinirken, fenolik bilesikler ROS
olusumunu baskilama ve metal iyonlarini selatlama 6zellikleriyle 6ne
cikmaktadir (Bermejo ve ark., 2008; Agrawal ve ark., 2021; Michalak,
2006; Dai ve Mumper, 2010).

Spirulina’nin bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerini artirdiina
iligkin bulgular arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve
peroksidaz (POD) enzimlerinin aktivitesindeki belirgin yiikselis dikkat
cekmektedir (Abd El Baky ve ark., 2014; Gharib ve Ahmed, 2023;
Shaari ve ark., 2023). SOD enzimi, siiperoksit radikalini (O2")
hidrojen peroksite (H20:) doniistiirerek oksidatif hasarin ilk basamakta

kontrol altina alinmasina katki saglar; katalaz (CAT) ve peroksidazlar
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(POD) ise olusan H:0:’yi daha az zararli bilesiklere doniistiirerek
hiicrede zehirli oksijen tiirevlerinin birikmesini engeller (Gill ve
Tuteja, 2010; Sharma ve ark., 2012; Apel ve Hirt, 2004). Spirulina
uygulamalarinin bu enzimlerin aktivitesini diizenleyerek oksidatif
stresin siddetini azalttig1, bdylece bitki hiicre yapisinin, 6zellikle de
membran ve kloroplast biitiinliigiiniin daha iyi korunmasini1 sagladigi
cesitli calismalarda rapor edilmektedir (Rady ve ark., 2023; Mat
Shaari ve ark., 2023; Mostafa ve ark., 2024). Bunun yani sira
Spirulina’nin igerdigi y-linolenik asit (GLA) gibi doymamis yag
asitleri, hiicre zarmin akigkanligini siirdiirerek stres kosullarinda
membran stabilitesini artirmakta, bu da oksidatif hasara kars1 dolayl
bir koruma saglamaktadir (Zhang ve ark., 2015; Shu ve ark., 2015; He
ve Ding, 2020). Ayrica Spirulina kaynakli polisakkarit ve
pigmentlerin, glutatyon ve askorbat dongiisii gibi redoks tamponlama
sistemlerinin ~ yeniden  diizenlenmesine  katkida  bulundugu
belirtilmektedir (Wu ve ark., 2016; Trotta ve ark., 2022; Touzout ve
ark., 2025). Glutatyon rediiktaz (GR), monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDHAR) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi enzimlerin artan
aktiviteleri, hiicre i¢i redoks dengesinin korunmasina yardimei olurken
ROS’u daha kontrollii diizeyde tutmaktadir (Pandey ve ark., 2015;
Hasanuzzaman ve ark., 2019; Foyer, 2024).

Antioksidan savunma sisteminin giiclenmesi sadece hiicresel hasarin
azaltilmasiyla sinirli kalmayip, ayn1 zamanda fotosentetik siireclerin,
ozellikle de klorofil igerigi ve PSII verimliliginin korunmasina da

yardimci olmaktadir (Foyer & Shigeoka, 2011; Gill & Tuteja, 2010;
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Hasanuzzaman ve ark., 2020). Spirulina uygulamalarinin stres
kosullarinda klorofil miktarim1 korudugu, fotosistem II (PSII)
verimliligini ylikselttigi ve fotokimyasal verim kayiplarini azalttigi
cesitli calismalarda rapor edilmistir (Shaari ve ark., 2025; Taha ve
ark., 2023; Touzout ve ark., 2025). Bu durum oksidatif stresin
fotosentetik aparata verdigi zararin azaltilmasi sayesinde miimkiin
olmakta, bitkilerin stres altinda dahi metabolik faaliyetlerini daha

etkin siirdiirmesine olanak saglamaktadir (Taha ve ark., 2023; Touzout

ve ark., 2025).

Tiim bu bulgular, Spirulina’nin bitkilerde oksidatif stresin zararlarini
hafifleten ve antioksidan savunma mekanizmalarini hem biyokimyasal
hem de yapisal diizeyde giliclendiren etkili bir biyostimiilan olarak
degerlendirilebilecegini  gdstermektedir.  Dolayisiyla  Spirulina
uygulamalari, abiyotik stres kosullarinda bitki metabolizmasinin
korunmasina yonelik siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu bir yaklagim

sunmaktadir.

2. SPIRULINA UYGULAMALARININ BIiTKi BESLENMESINIi
DESTEKLEYICI ROLU VE OSMOPROTEKTAN ETKISI

Spirulina biyokiitlesi ve ondan elde edilen ekstraktlar, igerdigi yiiksek
diizeyde makro (N, P, K) ve mikro besin elementleri (Fe, Zn, Mg, Mn,
Cu) sayesinde bitkilerin mineral beslenmesini dogrudan destekleyen
onemli bir biyolojik girdidir (Yilmaz ve Duru, 2011; Grosshagauer ve
ark., 2022). Spirulina’nin hiicre yapisindaki bu elementler organik

forma bagli oldugundan, bitkiler tarafindan daha yliksek
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biyoyararlanimla alinabilmekte, 6zellikle kok bolgesindeki besin alim
dinamikleri olumlu yonde etkilenmektedir (Touzout ve ark., 2025).
Yapilan ¢esitli ¢caligmalar, Spirulina uygulamalarinin kék uzunlugu,
kok ylizey alan1 ve kok tiiyii gelisiminde artis sagladigini, bdylece
bitkilerin topraktaki su ve besin kaynaklarina daha etkin ulasabildigini
gostermektedir (Godlewska ve ark., 2019; Gharib ve Ahmed, 2023).
Bu durum 6zellikle kuraklik ve tuzluluk gibi su dengesinin bozuldugu

kosullarda biiylik onem tagimaktadir.

Besin elementi aliminin desteklenmesinin yani sira Spirulina, hiicre
icinde osmoregiilator bilesiklerin birikimini tesvik ederek bitkilerin su
stresine karst dayanikliligini artirmaktadir (Taha ve ark., 2023).
Kuraklik ve tuzluluk stresinde su potansiyelinin diismesi nedeniyle
bitki hiicreleri su kaybina ugrama egilimindedir (Ma ve ark., 2020).
Spirulina ekstraktlarinda bulunan polisakkaritler, amino asitler ve
bliylime diizenleyici oOzellik gosteren bilesikler, bitkilerde prolin,
glisin betain, ¢0ziiniir sekerler, sorbitol ve diger osmoprotektanlarin
sentezini uyarmaktadir (Shaari ve ark., 2025; Jiménez-Arias ve ark.,
2021). Bu bilesikler hiicre i¢i osmotik basinci diizenleyerek suyun
hiicrelerde tutulmasini saglar ve hiicre hacminin korunmasina katkida
bulunur (Ashraf ve Foolad, 2007; Ghosh ve ark., 2021; Singh ve ark.,
2022).

Prolin  ozellikle stres toleransinda kilit rol oynayan bir
osmoprotektandir; hiicre su potansiyelini dengeledigi gibi aym
zamanda protein ve membran yapisinin stabilizasyonuna katkida

bulunur (Szabados, L., & Savouré, 2010). Spirulina uygulamalarinin
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prolin birikimini artirmasi, bitkilerin hem kisa vadeli hem de uzun
vadeli uyum yanitlari1 giliclendirmektedir (Taha ve ark., 2023).
Coziiniir sekerlerin artis1 ise hem enerji kaynagi olarak islev géormekte
hem de hiicre i¢i redoks dengesine katki saglayarak membran ve
protein yapilarinin korunmasina yardimci olmaktadir (Couée ve ark.,

2006).

Spirulina’nin bitki beslenmesini destekleyen 6nemli etkilerinden biri
de fotosentetik metabolizmay1 giliclendirmesidir (Shedeed ve ark.,
2022). igerigindeki magnezyum (klorofil sentezinin ana elementi),
demir (elektron taginim zincirinde gorevli), potasyum (stoma
hareketlerinin diizenleyicisi) gibi mineraller, bitkilerin fotosentetik
kapasitesini stres kosullarinda dahi korumasina imkan tanimaktadir
(Carolin Joe Rosario ve Mary Josephine, 2015; Shedeed ve ark., 2022;
Ishfaq ve ark., 2022; Rout ve Sahoo, 2015; Hasanuzzaman ve ark.,
2018). Spirulina uygulanan bitkilerde klorofil a ve b igeriklerinde
artis, net fotosentez hizinda iyilesme ve stomal iletkenlikte daha
dengeli bir seyir oldugu literatiirde bildirilmektedir (Taha ve ark.,
2023). Ozellikle stomalarin asir1 kapanmasimi engellemesi ve su
kullanim etkinligini artirmasi, Spirulina’nin stres altinda karbon
asimilasyonunu koruyan Onemli bir biyostimiilan islevi gordigilini

ortaya koymaktadir (Touzout ve ark., 2025).

Tuzluluk stresinde Spirulina’nin etkisi ayrica iyon homeostazinin
diizenlenmesiyle de iliskilidir. Spirulina kaynakli  biyoaktif
bilesiklerin, hiicre zarlarinda iyon pompalarinin (H*-ATPaz, Na*/H*

antiporterler) aktivitesini diizenleyerek sodyumun toksik birikimini
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sinirladigi, buna karsilik potasyum almini tesvik ettigi ifade
edilmektedir (Xu ve ark., 2023; Mutale-Joan ve ark., 2021). Bdylece
K*/Na* oranm1 korunarak bitki hiicrelerinin metabolik faaliyetleri daha
etkin yiritilmektedir (Almeida ve ark., 2017). Bu etkiler hem
bliylime parametrelerinde hem de fizyolojik  dayamiklilik

gostergelerinde belirgin iyilesmelere yol agmaktadir.

Tim bu mekanizmalar birlikte degerlendirildiginde Spirulina’nin
bitkilerde hem mineral beslenmeyi optimize eden hem de su stresine
karst hiicresel osmoregiilasyonu giiclendiren ¢ift yonli bir etki
sundugu goriilmektedir. Bu nedenle Spirulina uygulamalar1 bitki
gelisimini sadece besin kaynagi saglama acisindan degil, ayni
zamanda stres kosullarinda metabolik stirekliligi destekleme acisindan

da 6nemli bir biyostimiilan olarak degerlendirilmektedir.

3. SPIRULINA UYGULAMALARININ BUYUME VE
FIZYOLOJIK PARAMETRELERE ETKILERI

Kuraklik stresi, bitkilerde su potansiyelinin diismesine, oksidatif
hasarin artmasina, karbon asimilasyonunun siirlanmasia ve iyonik
dengenin bozulmasina yol agan en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden
biridir (Mansur ve Luiz, 2015; Wach ve Skowron, 2022). Stres
kosullarinda 6zellikle potasyum (K™), hiicre i¢i osmotik denge, enzim
aktivitesi, stomal hareketlerin diizenlenmesi ve fotosentez kapasitesi
tizerinde kritik rol oynamaktadir (Hasanuzzaman ve ark., 2018, Fang
ve ark., 2023). Spirulina bazli biyostimiilanlarin igerdigi potasyum,

magnezyum ve diger mineraller ile biyoaktif bilesikler, bitkilerin
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kuraklik stresine verdigi yaniti 6nemli Olglide modiile etmektedir
(Rahim ve ark., 2021; Elnajar ve ark., 2024; Vangenechten ve ark.,
2025).

Spirulina uygulamalarinin kok gelisimini tesvik ettigi ¢ok sayida
calismada bildirilmistir (Godlewska ve ark., 2019; Gharib ve Ahmed,
2023; Touzout ve ark., 2025; El-Shazoly ve ark., 2025). Kok ylizey
alaninin  geniglemesi ve kok tiiylerinin artisi, suya erisimi
kolaylastirarak bitkilerin kurakliga karsi toleransini yiikseltmektedir
(Wasaya ve ark., 2018; Li ve ark., 2021; Duddek ve ark., 2023).
Spirulina’da dogal olarak bulunan biiylime diizenleyici bilesikler (IAA
ve sitokinin benzeri maddeler), kok hiicre boliinmesini ve lateral kok
olusumunu desteklemekte, bdylece bitkilerin su alim kapasiteleri
gliclenmektedir (Zapata ve ark., 2021; Lopez Mejia ve ark., 2024). Bu
gelismeler genc fide asamasindan itibaren daha giiclii bir su alma
kapasitesi olusturarak ilerleyen donemlerde verim iizerinde belirleyici

rol oynamaktadir (Prakash ve ark., 2022).

Kuraklik = stresinin bitkilerde yol actigt en O6nemli fizyolojik
sorunlardan biri stomalarin kapanmasi sonucu fotosentetik aktivitenin
diismesidir (Zaouay ve ark., 2014; Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-
Agdam, 2016). Spirulina uygulamalarinin stomal iletkenligi koruyarak
CO: alimini destekledigi, buna paralel olarak net fotosentez oranini
tyilestirdigi rapor edilmistir (Shedeed ve ark., 2022). Bu etki biiyiik
oranda Spirulinamin igerdigi potasyumun stoma turgorunun
diizenlenmesinde oynadigi rol ile iligkilidir (Begum ve ark., 2024).

Potasyum iyonlari, stomalarin agilip kapanmasini kontrol eden en
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temel elementlerden biri oldugundan, Spirulina uygulamalar
stomalarin asir1 kapanmasini  6nlemekte, bdylece hem karbon
asimilasyonu hem de transpirasyon dengesi korunmaktadir

(Hasanuzzaman ve ark., 2018).

Kuraklik stresi altinda bitki biiylime ve verim bilesenleri genellikle
ciddi sekilde zarar goriir (Salehi-Lisar ve Bakhshayeshan-Agdam,
2016). Spirulina uygulamalarinin sik¢a rapor edilen etkileri arasinda
bitki boyu, yaprak alanmi, gévde capi, taze-kuru agirlik, kok/siirgiin
orant  gibi  morfolojik  parametrelerde  belirgin  iyilesmeler
bulunmaktadir (Elnajar ve ark., 2024; Lopez Mejia ve ark., 2024). Bu
iyilestirmeler, bitki dokularinda hem su hem de mineral dengesinin
korunmas1 sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Verim bilesenleri agisindan
Spirulina uygulamalari, 6zellikle tane agirligl, sap verimi, biyokiitle
iiretimi, basak/tane olusumu, meyve tutumu ve hasat indeksinde
artiglarla iligkilendirilmistir (Dmytryk ve ark., 2022; Ghallab ve ark.,
2024; Lima e Silva ve ark., 2025). Kuraklik stresi sirasinda karbon
asimilasyonu azalmasina ragmen, Spirulina uygulanan bitkilerde
karbon metabolizmasinin daha etkin ¢alistig1 ve fotosentetik iiriinlerin
generatif dokulara daha iyi tasindigi bildirilmektedir (Shedeed ve ark.,
2022; Elnajar ve ark., 2024). Bu bulgular Spirulina’nin yalnizca
vejetatif bliylimeyi degil, generatif siirecleri de destekledigini

gostermektedir.

Tiim bu sonuglar Spirulina’nin kuraklik stresi altinda iyon dengesinin
korunmasi, fotosentetik kapasitenin siirdiiriilmesi, kok gelisiminin

desteklenmesi ve verim bilesenlerinin iyilestirilmesi agisindan ¢ok
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yonlii bir biyostimiilan oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
Spirulina bazl {irtinler, su kisiti bulunan tarimsal alanlarda hem bitki
sagligint hem de liretim verimliligini artirmak adina siirdiiriilebilir bir

uygulama potansiyeli tagimaktadir.

SONUC

Spirulina temelli biyostimiilanlarin bitki fizyolojisi iizerinde ortaya
koydugu etkiler, abiyotik stres yoOnetiminde biyolojik kaynakli
¢ozlimlerin Onemini yeniden gilindeme tasimaktadir. Elde edilen
bulgular, Spirulina’nin bitkilerde metabolik dayaniklilig1 giiclendiren,
cevresel degiskenlik karsisinda uyum kapasitesini artiran ve iiretim
sistemlerinde risk azaltict bir unsur olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir. Bununla  birlikte, Spirulina’nin  tarimsal
uygulamalardaki etkinliginin farkli bitki tiirleri, dozlar ve uygulama
sekilleri baglaminda degiskenlik gosterebildigi dikkate alindiginda,
mekanizmalarin daha ayrintili olarak incelendigi ve liretim kosullarina
uyarlanabilirligi test eden ileri diizey caligmalarin gerekliligi agiktir.
Bu c¢ercevede Spirulina, strdiiriilebilir ve iklim uyumlu tarim
yaklagimlarinda yalnizca tamamlayici bir girdi degil, bitkisel tiretimde
dayaniklilik stratejilerinin merkezine yerlesme potansiyeli tasiyan

stratejik bir biyolojik kaynak olarak degerlendirilmektedir.
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GIRIS

Markor Destekli Seleksiyon (MAS)

Tarimsal iiretim sistemlerinde gevresel ve genetik sinirlar 6nemli bir
sorun olusturmaktadir. Ciftlik hayvan yetistiriciliginde ise besleme,
barindirma ve bakim uygulamalarindaki eksiklikler de hayvan
verimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle verim artisini
destekleyen biyoteknolojik yontemlerin kullanimi giiniimiizde daha
bliyiik bir gereklilik haline gelmistir. Geleneksel 1slah yontemleri, bu
teknolojilerle birlikte uygulandiginda daha etkili sonuglar vermektedir.
Bu kapsamda Markoér Destekli Seleksiyon (MAS), DNA temelli
genetik belirtegleri kullanarak iistiin 6zelliklere sahip genotipleri
ylksek dogrulukla belirleyen 6nemli bir molekiiler 1slah teknigidir. Son
20 yilda yapilan ¢alismalarda MAS, 1slah siirecinin hizin1 ve
verimliligini artirmada giiclii bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir (Sharma
ve ark., 2024) (Sekil 1). MAS’da kullanilan RFLP, AFLP, SNP ve
mikrosatellit gibi genetik belirtegler, istenen 0&zelliklere sahip
genotiplerin yiiksek oranda tanimlanmasina olanak tanimakta ve
boylece seleksiyon programlarinin dogrulugunu ve hizini artirmaktadir.
Yapilan giincel calismalarda, MAS’in ¢iftlik hayvanlarinda siit, et,
bliylime ve iireme gibi temel verim 6zelliklerini gelistirmede basarili
sekilde uygulandig1 ve geleneksel seleksiyon yontemlerine kiyasla
%10-20 oraninda ek genetik kazang saglayabildigini ortaya
koymaktadir (Wakchaure ve ark., 2015; Salgado ve ark., 2022).
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Sekil 1. Ciftlik hayvanlarinda markor destekli seleksiyon (MAS) siirecinin sematik
gosterimi.

Ciftlik Hayvanlarinda MAS Uygulamalar

Siit sigirlarinda MAS, siit verimi, dol verimi ve diger ekonomik 6neme
sahip Ozelliklerin belirlenmesinde etkili bir yaklasimdir. Son
calismalar, oOzellikle LAP3 ve SIRTI genlerindeki belirli
polimorfizmlerin buzagilama aralifi ve gebe kalma orani gibi temel
tireme performanst Olgiitleriyle anlamli diizeyde iliskili oldugunu
gostermektedir (Worku ve Verma, 2024). Bu bulgular, elde edilen
genetik varyantlarin iireme verimliliginin iyilestirilmesine yonelik

seleksiyon programlarinda kullanilabilirligini desteklemektedir. BLG,
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CSN3, DGATI, GH, PITI ve PRL gibi siit liretiminde rol oynadigi
bilinen genlere yonelik yapilan meta-analiz ¢calismasinda, genlerdeki
belirli polimorfizmlerin siit verimi, yag ve protein yiizdesi gibi kritik
iretim parametreleriyle anlamli iligkiler sergiledigini ortaya koymustur
(Ozdemir ve ark. 2025). Ozellikle DGATI ve CSN3 gen varyantlarimin
siit bilesiminde belirleyici etkiler tasidigmm, GH, PITI ve PRL
genlerindeki polimorfizmlerin ise siit verim diizeyleri {izerinde 6nemli
katkilar sagladigini gostermektedir. Bu bulgular, s6z konusu genetik
belirteglerin - MAS temelli seleksiyon programlarina entegre
edilmesinin, Holstein siiriilerinde siit verimliliginin artirilmasina ve
genetik ilerlemenin hizlandirilmasina olanak tanidigin1  ortaya
koymaktadir. Bunun yani sira, sigirlarda MAS kullanimi yalnizca verim
ozelliklerinin iyilestirilmesinde degil, ayn1 zamanda popiilasyonlarda
kalitsal hastaliklarin kontrol altina alinmasinda da kritik bir ara¢ haline
gelmigtir. Tirkiye’de yerli sigir irklar1 ile Holstein ve Simmental
popiilasyonlarinda kolesterol eksikligiyle iliskili 4POB mutasyonunun
incelendigi calisma, bu zararli resesif alelin farkli irklar arasinda
degisen frekanslarda bulundugunu ortaya koymustur (Meydan ve ark.,
2023). Ayrica son yillarda genom taramalar1 sonucunda Siit sigir1
irklarinda erken embriyonik 6liimlere yol agan 30’dan fazla resesif
genotip lokusu tanimlanmistir (Besnard ve ark. 2024). Bu alellerin
erken yasta Dbelirlenmesinin, MAS ve genomik seleksiyon
programlarina entegre edilerek tasiyict hayvanlarin kontrollii sekilde
yonetilmesine olanak sagladigini gdstermektedir. Boylece siiriilerde
genetik hastalik azaltilmakta, tireme basarisi ve genel verimlilik uzun

vadede artirilabilmektedir. Ozetle, MAS’m siit sigirlarinda hem verim
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artiricr genleri secmede hem de istenmeyen genetik kusurlari elimine

etmede 6nemli bir ara¢ oldugu kanitlanmustir.

Koyunlarda MAS, 6zellikle d6l verimi, biiyiime ve karkas yapist gibi
Ozelliklerin gelistirilmesinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
tiirlerde bazi nitelikler ¢ok sayida genin kiiciik etkilerine bagli olsa da,
major gen etkisine sahip dnemli drnekler de mevcuttur. Kong ve ark.
(2024), FecB tek niikleotid polimorfizmlerinin {ireme performansi ve
viicut biiyiikligi ile iligkisini inceleyerek, belirli FecB genotiplerinin
oviilasyon hizi1 ve dogum orani iizerinde anlamli etkiler gosterdigini
bildirmigtir. Kiigiikbas hayvan yetistiriciliginde et verimi, karkas
kompozisyonu ve yag dagilimi gibi ekonomik Oneme sahip aday
genlerin tanimlanmasi siirdiirelebilir hayvan yetistiriciliginde 6nemli
bir paya sahiptir. Bu kapsamda Khan ve ark. (2025), koyunlarda et
tiretimiyle iliskili ¢ok sayidaki aday genin 6rnegin MSTN, LEP, CAST,
GH, IGF1, FABP4, TUSCS fenotipik varyasyon tizerindeki etkilerini
sistematik olarak degerlendirmistir. Calismada, bu genlerdeki spesifik
polimorfizmlerin karkas agirligi, kas gelisimi, intramiiskiiler yag (IMF)
oran1 ve yag dagilimi gibi kritik performans gostergeleriyle giiclii
iligkiler gosterdigi bildirilmistir. Calismada, bu genetik varyantlarin
seleksiyon programlarina entegre edilmesinin, oOzellikle kas-yag
oraninin optimize edilmesi ve et veriminin iyilestirilmesi agisindan
onemli bir avantaj sagladigin1 vurgulamaktadir. Bu kapsamda aday
genlere dayali MAS uygulamalari, koyun siiriilerinde hem genetik
ilerlemenin hizlandirilmasina hem de et kalitesinin artirilmasina

yonelik etkili bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Genel olarak yapilan
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aragtirmalar, markor destekli seleksiyon programlarinin koyunlarda
karkas kalitesini artirmada ve ticari iiretim verimliligini yiikseltmede

basarili oldugunu bildirmektedir (Khan ve ark., 2025).

Kegi yetistiriciliginde et verimi, biiyiime performansi ve viicut yapisi
ozellikleri lizerine yapilan ¢aligmalarda, aday gen polimorfizmlerinin
canli agirlik artis1 ve et verimiyle iligkili oldugu gosterilmistir. Chalbi
ve ark. (2023), Tunus yerli kecilerinde MSTN, IGFI ve BMP2
genlerinin ¢esitli morfometrik 6zelliklerle anlamli iligkiler gosterdigini
ortaya koymustur. Ozellikle kas gelisiminde énemli rol oynayan MSTN
ve bliylime genleri olan /GF1 ve BMP2’nin gévde uzunlugu, cidago
yiiksekligi ve gogilis ¢evresi gibi iiretim agisindan dnemli morfolojik
parametreleri etkiledigi bildirilmistir. Bu sonuclar, s6z konusu genetik
varyasyonlarin  kegilerde biiylime ve viicut kompozisyonunu
tyilestirmeye yonelik MAS programlarina entegre edilebilecek degerli
molekiiler belirtegler oldugunu gostermektedir. Calisma, 6zellikle yerli
keci populasyonlarinda biiylime performansinin genetik olarak
desteklenmesine yonelik 1slah stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli bir
katk1 saglayacagi diistiniilmektedir. Siit keci 1rklarinda yapilan
calismalarda ise, siit yag ve protein oranlarini etkileyen genetik
varyantlar tanimlanmis ve bu markorlerin seleksiyon programlarina
entegre edilmesiyle hem siit verimi hem de siit bilesiminin
iyilestirilmesi amaglanmustir. Ornegin, k-kazein ve p-laktoglobulin
genlerindeki bazi alellerin siit yag ve protein yiizdesiyle anlamli
derecede iliskili oldugu belirlenmistir (Salgado ve ark., 2022).

Kegilerde dol verimi tizerine de markor taramalari yapilmaktadir. Tipki
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koyunlarda oldugu gibi, kecilerde de ovulasyon oranini etkileyen genler
mevcuttur. BMP15 ve GDF9 genlerindeki belirli mutasyonlarin belirli
SNP’lerin bir batinda dogan yavru sayist ile anlaml iligkiler
gosterdigini ortaya koymustur. Kecilerde ikiz veya iigliz dogum
thtimalini artirdig1 bazi yerli wrklarda raporlanmistir (Faris ve ark.,
2025). Bu sonuglar, séz konusu genetik belirteglerin  kegi
populasyonlarinda ¢ogul dogum oraninin iyilestirilmesine yonelik
MAS programlarina entegre edilebilecegini ve dol veriminin
gelistirilmesinde etkili araclar sunabilecegini gostermektedir. Keci
yetistiriciliginde siit verimi ve siit bilesenlerinin iyilestirilmesine
yonelik MAS uygulamalarinda kazein genlerindeki genetik
varyasyonlar 6nemli bir rol oynamaktadir. Dettori ve ark. (2023), Sarda
kegilerinde kazein genlerindeki polimorfizmlerin bu varyantlarin siit
protein ve yag igerikleriyle anlamli iliskiler gosterdigini ortaya
koymustur. Calisma, 6zellikle CSN1S2 genindeki allelik farkliliklarin
stit verimini 6nemli 6lgiide etkiledigini ve bu genin verim 6zelliklerinin
genetik kontroliinde kritik bir konuma sahip oldugunu gostermektedir.
Elde edilen bulgular, kazein gen varyantlarimin siit miktar1 ve
bilesiminin iyilestirilmesine yonelik MAS programlarinda etkili
genetik belirtecler olarak kullanilabilecegini desteklemekte; boylece siit
kegisi 1slahinda daha hedefli ve hizli bir genetik ilerlemenin miimkiin

olabilecegini gostermektedir.

Tavuk yetistiriciliginde canli agirlik, biiyiime hizi ve genel verimliligin
artirilmasina  yonelik  1slah  programlarinda genom  ¢apinda

iliskilendirme caligmalart (GWAS) ve meta-analizler, MAS
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stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir temel olusturmaktadir. Wen
ve ark. (2025) tarafindan ii¢ farkli tavuk popiilasyonunda, canli agirlig
ile iligkili cok sayida anlamli SNP tespit etmistir. Ozellikle PLINI,
IGF2BPI1, FGFR3 ve LCORL genlerinin biiylime ve iskelet gelisiminin
onemli oldugunu gostermistir. Benzer sekilde Luning tavuklarinda
yapilan GWAS analizleri, PPFIA2, KITLG, DUSP6 ve FAT3 gibi
genlerin viicut biiytikligli ve kas gelisimi ilizerinde etkili oldugunu
belirlemis ve bu genetik belirteglerin  biiylime performansinin
iyilestirilmesine yonelik MAS ve seleksiyon programlarina entegre
edilebilecegini ortaya koymustur (Li ve ark.,2025). Tavuklarda
yumurta verim Ozelliklerinin genetik olarak gelistirilmesinde de MAS
onemli bir aractir. Schreiweis ve ark. (2006), F> populasyonunda QTL
haritalama ¢alismasinda yumurta tiretimi ve canli agirlik ile iligkili ¢ok
sayida QTL tanimlamis; bazi mikrosatellit markdrlerinin  bu
Ozelliklerdeki varyasyonu anlamli bi¢imde agikladigini gostermistir.
Bu bulgular, yumurta verim o6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik
markdr-temelli 1slah stratejilerinin uygulanabilirligini
desteklemektedir. Hastalik direncinin artirilmast da MAS’in tavuk
yetistiriciligindeki 6nemli kullanim alanlarindan biridir. Kannan ve ark.
(2025), Newcastle hastaligina (NDV) kars1 genetik direnci kapsamli
sekilde degerlendirerek MHC-B kompleksi ve ¢esitli SNP/mikrosatellit
markorlerinin  hastalik duyarlilik diizeyleri ile iliskili oldugunu
bildirmistir. Bu markorlerin seleksiyon programlarina entegre edilmesi,
NDV bagta olmak {izere yaygin enfeksiyonlara karsi daha direncli
stiriilerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Genel olarak MAS,

tavuk yetistiriciliginde biiylime performansi, yumurta verimi ve
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hastalik direnci gibi temel iiretim parametrelerinin gelistirilmesine

katki saglayan gii¢lii bir genomik ara¢ olarak énemini korumaktadir.

1. MAS SINIRLAMALARI VE ZORLUKLARI

MAS yontemi, sundugu avantajlarin yan sira ¢esitli sinirlamalara ve
uygulama zorluklarima da sahiptir. Bu sinirlarin farkinda olunmasi,
MAS programlarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasina yardimci
olacaktir. Baglica sinirlamalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Markoér ile hedef QTL arasindaki baglantinin  (linkage)
rekombinasyon sonucu zamanla zayiflamasi, se¢cimin dogrulugunu
diisiirebilmektedir. Nesiller boyunca meydana gelen rekombinasyonlar,
markdr ile gercek etkili gen arasindaki baglantiy1 zayiflatabilir.

2) Her bir ozellik i¢in yeterli dogrulukta ve giivenilir markorlerin
tanimlanmas1 gerekmektedir; aksi durumda MAS, hedeflenen genetik
kazanimi saglayamamaktadir.

3) Tim bireylerin genotip bilgilerinin elde edilmesi genis
popiilasyonlarda yiiksek maliyet ve teknik zorluklar olusturmakta, bu
da MAS’m ticari hayvanciliktaki uygulanabilirligini azaltmaktadir.

4) Poligenik yapiya sahip Ozelliklerin Ornegin verim, iireme
performansi, et verimi kontroliinde tek bir markoére dayali seleksiyon
yetersiz kalmakta ve genetik ilerlemeyi sinirlamaktadir.

5) MAS programlarinin etkin bicimde uygulanabilmesi i¢in yiiksek
kaliteli fenotipik ve markor verilerinin diizenli olarak kayit altina
alinmas1 gereklidir; ancak bir¢ok hayvancilik sisteminde bu tiir

verilerin elde edilmesi smirlidir.
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6) QTL etkilerinin farkli popiilasyonlarda ve yillarda tutarsizlik
gostermesi, MAS’m giivenilirligini  smirlayan bir problemdir

(Wakchaure ve ark., 2015).

SONUC

Ciftlik hayvanlarinda verim 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6ne ¢ikan
onemli bir biyoteknolojik ara¢ olan MAS, 6zellikle major genlerin
belirgin etki gosterdigi ozelliklerde yiiksek etkinlik saglamaktadir. Bu
durumlarda MAS, hedeflenen allellerin popiilasyonda hizla
sabitlenmesine olanak taniyarak kisa slirede somut genetik ilerlemeler
elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak poligenik 6zellikler s6z
konusu oldugunda, etkinligin artirilabilmesi i¢in daha giiclii
markdrlerin veya nedensel mutasyonlarin tanimlanmasina yonelik
arastirmalarin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu baglamda MAS, giincel
hayvan 1slah programlarinin temel bir bileseni olarak Onemini
korumakta ve gelecekte daha kapsamli genetik 1iyilestirme

stratejilerinin gelistirilmesine katki sunacaktir.
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GIRIS

Siit, diinya genelinde iiretimi en yaygin olan ve insan beslenmesinde
temel 6neme sahip hayvansal iirlinlerden biridir. Artan diinya niifusu
ve hayvansal protein ihtiyact dogrultusunda siit sigircilifinda
yiriitilen uzun stireli 1slah ve besleme calismalar1 sayesinde siit
veriminde Onemli artiglar saglanmistir. Kiiresel 6lgcekte 2023 yilinda
toplam siit iiretimi yaklasik 981 milyon ton olarak gerceklesmis olup
bu iiretimin %84l ineklerden elde edilmistir (FAO, 2025). Ancak bu
gelismelerle birlikte, 6zellikle yiiksek siit verimli ineklerde beslemeye

bagli metabolik hastaliklarin goriilme siklig1 da artmistir.

Yiiksek verimli siit sigirlarinda metabolik bozukluklar klinik ve
subklinik sekilde goriilmekle birlikte cogunlukla laktasyon siirecinde
subklinik seyir gostermektedir. Subklinik metabolik hastaliklar klinik
belirtiler olusturmadan ilerleyebilmekte ve bu durum hastaliklarin
erken donemde fark edilmesini giiclestirmektedir. Bununla birlikte,
s6z konusu bozukluklar klinik metabolik hastaliklarin ortaya ¢ikma
riskini artirmakta, siit verimini Onemli Ol¢lide diistirmekte ve
isletmeler ag¢isindan ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir

(Kleen ve Cannizzo, 2012; Yanar ve Aktas, 2021).

Gecis Doneminin Onemi

Dogumdan onceki ii¢ hafta ile dogumdan sonraki ii¢ haftay1 kapsayan
ve gecis donemi olarak tanimlanan siire¢ yiiksek verimli siit sigirlart
acisindan fizyolojik ve metabolik acidan kritik bir dénemdir. Bu

dénemde hayvanlarin  enerji, protein, mineral ve vitamin
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gereksinimleri hizla artarken, kuru madde tiiketimi genellikle bu artisi
karsilayacak dilizeye ulasamamaktadir. Bunun sonucunda negatif
enerji dengesi ortaya cikmakta ve metabolik adaptasyon siireci

baslamaktadir.

Hormonal ve metabolik degisiklikler laktasyonun baslangicinda siit
veriminin hizla artmasina paralel olarak enerji gereksinimini daha da
yiikseltmektedir. Yetersiz kuru madde alimi nedeniyle karsilanamayan
enerji ihtiyaci, viicut yag dokusunun mobilizasyonu ile telafi edilmeye
calisilmaktadir. Bu durum kan metabolitlerinde énemli degisikliklere
yol agmakta ve ketozis, hipokalsemi, hipomagnezemi ve rumen
asidozu gibi bircok metabolik hastaligin gelismesine zemin
hazirlamaktadir (Atalay, 2019). Ayrica bu hastaliklar ¢ogu zaman

birbirini tetikleyerek siirii sagligini1 olumsuz yonde etkilemektedir.

1. BESLEMEYE BAGLI METABOLIK HASTALIKLAR

Gegis donemi ve erken laktasyon siirecinde ortaya ¢ikan metabolik
hastaliklarin biiyiik bir boliimii dogrudan veya dolayli olarak besleme
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Besin maddelerinin yetersizligi,
dengesiz rasyonlar, hatali kuru donem beslemesi ve ani yem
degisiklikleri bu hastaliklarin temel nedenleri arasinda yer almaktadir.
Bu kitap boliimiinde, yiiksek verimli siit sigirlarinda kuru dénemden
laktasyona gegis siirecinde ve Ozellikle laktasyonun ilk haftalarinda
siklikla goriilen, tamamen besleme faktorlerine bagli metabolik
hastaliklar ayrintili olarak ele alinacaktir. S6z konusu hastaliklarin

etiyolojisi, besleme ile iliskileri ve Onlenmesine yonelik temel
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besleme stratejileri iizerinde durulacak; uygun ve dengeli besleme
programlarinin  metabolik  hastaliklarin ~ kontroliindeki ~ 6nemi

vurgulanacaktir.

1.1. KETOZiS
1.1.1. Etiyoloji ve Patogenez

Ketozis, yiiksek verimli siit sigirlarinda negatif enerji dengesine bagl
olarak gelisen ve kanda keton cisimciklerinin (asetoasetik asit, [3-
hidroksibiitirik asit (BHBA) ve aseton) artis1 ile karakterize edilen
metabolik bir hastaliktir. Hastalik genellikle laktasyonun ilk altt
haftasinda ortaya ¢ikmakta olup, en stk dogumu takip eden ilk 21 giin
igerisinde  goriilmektedir.  Klinik ve  subklinik  formlarda
seyredebilmekte ve 6zellikle subklinik formu, belirgin klinik belirtiler
gostermemesi nedeniyle cogu zaman gozden kagmaktadir (Umurcular

ve Gtlsen, 2005).

Klinik ketoziste igtahsizlik, canli agirlik kaybu, siit veriminde diisiis ve
bazi olgularda sinirsel belirtiler gézlemlenmektedir. Ancak bu klinik
belirtiler ortaya ¢ikmadan Once, keton cisimciklerinin kanda

artmasiyla subklinik ketozis sekillenmektedir.

Subklinik ketozis, klinik belirtiler olmaksizin ilerlemesi nedeniyle
sirii diizeyinde daha biiyiikk ekonomik kayiplara yol ag¢maktadir.
Ozellikle siit veriminde azalma, ddl verimi problemleri ve diger
metabolik hastaliklarin goriilme riskindeki artig, subklinik ketozisin

Onemini artirmaktadir.
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Ketozisin olusumunda temel etken, artan siit verimine paralel olarak
yiikselen enerji ihtiyacinin, yetersiz kuru madde tiiketimi nedeniyle
karsilanamamasidir. Gegis doneminde negatif enerji dengesine giren
hayvanlarda, viicut enerji gereksinimini karsilamak amaciyla yag
dokusu mobilize edilir ve bu siirecte serbest yag asitleri (NEFA) kana
gecer. Karacigerde metabolize edilen NEFA’larin 6nemli bir bolimii
keton cisimciklerine doniistiiriilmektedir. A¢lik veya belirgin negatif
enerji dengesine maruz kalan hayvanlarda, karacigerde metabolize
olan serbest yag asitlerinin ¢ok biiyilk bir kismi (%81) keton

cisimciklerine doniistiigii bildirilmistir (Schultz, 1971).

Ketozis; etiyolojik  nedenlerine  gore  farkli  sekillerde
smiflandirilmaktadir. Rasyonda yetersiz diizeyde karbonhidrat
bulunmasina bagli olarak gelisen form “primer ketozis” olarak
adlandirilmaktadir. Yiiksek miktarda biitirik asit igeren silajlarin
tikketilmesi sonucu ortaya ¢ikan form ‘“alimenter ketozis” olarak
tanimlanirken, lipojenik Ozellikteki rasyonlara bagli olarak gelisen
ketozis “spontan ketozis” olarak ifade edilmektedir. Diger metabolik
hastaliklarin (abomasum deplasmani, metritis, mastitis vb.) sonucunda
sekillenen ketozis ise “sekonder ketozis” olarak simiflandirilmaktadir

(Yildirim, 2020).

1.1.2. Tam ve Teshis

Ketozisin tanit ve teshisinde en giivenilir yontemlerden biri, kan

serumunda [B-hidroksibiitirik asit (BHBA) diizeyinin belirlenmesidir.
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BHBA, subklinik ketozisin erken donemde saptanmasinda 6nemli bir
biyokimyasal belirtectir.

Sagmal ineklerde kan serumunda BHBA diizeyinin 1 mmol/L’nin
altinda, kuru donemdeki ineklerde ise 0,6 mmol/L’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Klinik ketozisin gelisme olasiliginin sagmal ineklerde
kan serum BHBA konsantrasyonunun 1,4 mmol/L’nin {izerine ¢ikmasi
durumunda oldukga ytiksek oldugu bildirilmektedir (Quiroz-Rocha ve
ark., 2009). Ayrica idrar ve siit drneklerinde keton cisimciklerinin

tespiti de tanida yardimci yontemler arasinda yer almaktadir.

1.1.3. Geg¢is Donemi ve Enerji Metabolizmasi ile Tiskisi

Kuru donemde hizla gelisen fetiisiin enerji gereksinimi ve dogum
sonrasi baglayan laktasyonla birlikte artan siit iiretimi, ineklerin enerji
ihtiyacin1 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Ancak bu donemde yeterli yem
tilketiminin saglanamamasi, ketozisin ortaya c¢ikmasinda temel risk
faktoriidiir. Laktasyonun dordiincii giiniinde hayvanin ihtiya¢ duydugu
enerjinin, yemle saglanan enerjiden yaklagik %26 daha fazla oldugu
bildirilmektedir. Siit iiretimi i¢in hayvan tarafindan tiiketilen kuru
maddeden elde edilen net enerjinin %97’si ve metabolik proteinin

%831 kullanilmaktadir (Serbester ve ark., 2012).

Negatif enerji dengesi derinlestikge, oncelikle karacigerde depo edilen
glikojen kullanilir. Glikojen rezervlerinin yetersiz kalmasi durumunda
ise yag dokusu parcalanarak glikoneogenez yoluyla enerji {iiretimi

saglanmaya calisilmaktadir (Kominiarek ve Rajan, 2016). Bu siireg,
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keton cisimciklerinin asir1 iiretimine ve ketozisin sekillenmesine

neden olmaktadir.

1.1.4. Tedavi ve Korunma Yaklasimlari

Ketozisin tedavisinde temel amag, negatif enerji dengesinin
diizeltilmesi ve keton cisimciklerinin iiretiminin azaltilmasidir. Tedavi
siirecinde enerji yogunlugunun artirilmasi, glikojenik maddelerin
rasyona eklenmesi ve istahin desteklenmesi Oncelikli hedefler
arasindadir. Propilen glikol, gliserol ve niasin gibi glikojenik maddeler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Klinik vakalarda intravenéz glikoz
uygulamalart ve destekleyici vitamin-mineral takviyeleri tercih

edilebilmektedir.

Ketozisten korunmada ise gecis donemi beslemesinin dogru
planlanmasi, kuru donem kondisyon skorunun optimal diizeyde
tutulmasi, ani yem degisikliklerinden kaginilmasi ve kuru madde
tiketiminin artirllmasima yonelik stratejilerin uygulanmasi biiyiik

Onem tasimaktadir.

1.2. HIPOKALSEMI
1.2.1. Etiyoloji ve Patogenez

Hipokalsemi, yiiksek verimli siit sigirlarinda dogum ve laktasyon
baslangici ile birlikte siitle biiyiik miktarda kalsiyumun (Ca) viicuttan
uzaklagtirilmasina karsin, diyetle alinan kalsiyumun bu kaybi

karsilayamamas1 sonucu gelisen metabolik bir hastaliktir. Ozellikle
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dogumu takip eden ilk giinlerde siit liretiminin hizla artmasi, hayvanin
kalsiyum ihtiyacini ani ve belirgin sekilde ytlikseltmektedir.

Hipokalsemi klinik ve subklinik formlarda goriilmektedir. Klinik
hipokalsemi, kas titremeleri, koordinasyon bozuklugu, yatma egilimi,
istahsizlik ve ileri vakalarda koma ile karakterizedir. Ancak klinik
belirtiler ortaya ¢ikmadan 6nce, serum kalsiyum diizeyinin diismesiyle

subklinik hipokalsemi gelismektedir.

Subklinik hipokalsemi, belirgin klinik semptomlar gdstermemekle
birlikte; rumen motilitesinde azalma, yem tliketiminde diisiis, siit
veriminde azalma ve diger metabolik hastaliklarin (ketozis, abomasum
deplasmani, metritis) goriilme riskinde artis ile iliskilidir. Bu nedenle
stirii saghig1 ve ekonomik verimlilik agisindan klinik hipokalsemiden

daha yaygin ve 6nemli bir sorun olarak kabul edilmektedir.

Organizma, kalsiyum homeostazisini saglamak amaciyla iki temel
mekanizmayr devreye sokmaktadir: bagirsaklardan  kalsiyum
emiliminin artirilmas1 ve kemik dokuda depo edilen kalsiyumun
mobilizasyonu. Bu siiregte paratiroid hormon (PTH), kemiklerden
kalsiyum mobilizasyonunu artirirken; 1,25-dihidroksi vitamin Ds ise
bagirsaklardan kalsiyum emilimini artiric1 etki gostermektedir. Ancak
bu hormonal diizenleyici mekanizmalarin yetersiz kalmasi durumunda
serum kalsiyum diizeyi fizyolojik sinirlarin altina diismekte ve

hipokalsemi sekillenmektedir.

Hipokalseminin olusumunda risk faktorleri arasinda; kuru donemde

asir1 kalsiyum igeren rasyonlarla besleme, hipomagnezemi, metabolik
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alkaloz, D vitamini metabolizmasindaki bozukluklar, kalsitonin ve
glikokortikoid hormonlarinin diizeyi yer almaktadir (Goff, 2006).
Ozellikle kuru dénemde yiiksek kalsiyum igeren diyetler, dogum
sonrasi PTH yanitinin baskilanmasina ve kalsiyum mobilizasyonunun

gecikmesine neden olmaktadir.

1.2.2. Tam ve Teshis

Hipokalseminin tanisinda en gilivenilir yontem, kan serumunda toplam
kalsiyum diizeyinin belirlenmesidir. Sigirlarda normal serum kalsiyum
diizeyi 9—12 mg dL™! arasinda degismektedir. Subklinik hipokalsemi
vakalarinda ise kan serumunda toplam kalsiyum konsantrasyonunun
5,5-8,0 mg dL " seviyelerine diistligii bildirilmektedir (Giil, 2006).

Klinik hipokalsemide ise serum kalsiyum diizeyi bu degerlerin daha
da altina inmekte ve klinik belirtilerle birlikte kolaylikla teshis
edilebilmektedir. Subklinik vakalarda ise siirii diizeyinde serum

kalsiyum analizleri, erken tan1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.2.3. Tedavi ve Korunma Yaklasimlari

Subklinik ve klinik hipokalseminin 6nlenmesi ve kontrolii amaciyla
son yillarda birgok besleme ve destekleyici strateji gelistirilmistir. Bu
yaklagimlar arasinda D vitamini uygulamalari, enteral ve parenteral
kalsiyum takviyeleri ile diyet kalsiyum igeriginin ve diyet katyon-

anyon farkinin (DCAD) diizenlenmesi yer almaktadir.

Prepartum  donemde  diisik  kalsiyum  igerikli  diyetlerin

uygulanmasindaki temel amag¢, PTH salgisin1 uyaran kontrollii bir
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kalsiyum ac¢ig1 olusturarak dogum sonrasi kalsiyum mobilizasyonunu
hizlandirmaktir. Ancak yalnizca diisiik kalsiyum igeren bir diyetle

hipokalseminin dnlenmesi pratikte zordur.

Bu nedenle diisiik kalsiyumlu prepartum diyetlerin olusturulmasinda
kalsiyum baglayici maddelerden yararlanilmaktadir. Sentetik bir
sodyum-aliiminyum silikat olan zeolit A en yaygm kullanilan
baglayicilardan biridir. Zeolit A, rumende kalsiyum, fosfor ve
magnezyumu baglayarak  biyoyararlanimlarini  azaltmakta ve
fonksiyonel olarak diisiik kalsiyumlu bir diyet olusturulmasin
saglamaktadir. Yapilan c¢aligmalar, dogumdan 6nce 2—3 hafta siireyle
zeolit A ile beslenen ineklerde erken peripartum donemde serum
kalsiyum diizeylerinin arttigini, ancak dogum sonrasi performans

tizerinde belirgin bir fark olusturmadigini gostermektedir.

Hipokalsemiden korunmada kullanilan bir diger énemli yontem ise
asidojenik (anyonik) diyetlerin hazirlanmasidir. Negatif diyet katyon-
anyon farki (DCAD) prensibine dayanan bu yaklasimda, giiclii
anyonlar giiclii katyonlara gore artirilarak hafif derecede kompanse
edilmis bir metabolik asidoz olusturulmas1 hedeflenmektedir.
Prepartum diyetlerin DCAD degeri asagidaki formiil esas alinarak
diizenlenmektedir:

DCAD = [(mEq K + mEq Na) — (mEq Cl + mEq S)]

Asidotik besleme kosullar1 altinda, idrarla artan kalsiyum atilimini

telafi etmek amaciyla bagirsaklardan kalsiyum emiliminin ve kemik
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mobilizasyonunun arttig1 bildirilmektedir. Bu durum, dogum sonrasi

hipokalsemi riskinin azalmasina katki saglamaktadir.

1.3. HIPOMAGNEZEMI (CAYIR TETANISI)
1.3.1. Etiyoloji ve Patogenez

Hipomagnezemi Ozellikle siit siirlarini etkileyen magnezyum (Mg)
eksikligine bagli olarak gelisen akut ve cogu zaman 6liimciil seyreden
norometabolik bir hastaliktir. Laktasyondaki inekler hastaliga karsi
cok duyarlidir. Serin ve yagish bolgelerde ilkbahar aylarinda hastalik
siklikla goriiliir, kis aylarinda ise Mg igerigi diisiik kuru ¢ayir otu ve
saman gibi yemlerle beslenen hayvanlarda goriilebilir (Muruz ve

Selguk, 2024).

Gebelik doneminde yavruya ve laktasyonla birlikte siite yogun
miktarda Mg gecisi olmaktadir ancak viicuttaki Mg rezervleri bu
ihtiyac1 karsilamada yeterli miktar ve hizda olmamaktadir. Siit
sigirlarinda  hipomagnezemi ve hipokalsemi genellikle ayni

donemlerde seyretmektedir.

Klinik hipomagnezemi; huzursuzluk, kas segirmeleri, tetani,
koordinasyon bozuklugu, yikilma, konviilziyonlar ve ani Oliim ile
karakterizedir. Hastalik genellikle hizli seyirli olup, tedavi

edilmediginde kisa siirede 6liimle sonuglanabilmektedir.

Subklinik hipomagnezemi ise klinik belirtiler gostermeksizin ilerler;
ancak siit veriminde diisiis, yem tiiketiminin azalmasi ve diger

metabolik hastaliklara yatkinlik ile iligkilidir.
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Magnezyum hiicre icinde potasyumdan sonra en fazla bulunan
katyondur ve viicutta 300’den fazla biyokimyasal reaksiyonda gorev
almaktadir. En Onemli gorevleri arasinda enerji metabolizmasi,
bliylime ve kemik gelisimi, fertilite, sinir ve kas fonksiyonlari, iyon

dengesinin korunmasi ve enzim aktivasyonu sayilabilir.

Magnezyum homeostazisi kalsiyumun aksine dogrudan hormonal
kontrol altinda degildir ve kemik dokusu Mg eksikliginde etkin bir
rezerv kaynagi olarak kullanilamaz. Bu nedenle Mg alimindaki
azalma veya emilim bozuklugu kisa siirede hipomagnezemiye yol
acmakta ve klinik tablo hizla agirlasabilmektedir. Klinik
hipomagnezemik tetaninin gelisiminde belirleyici faktdr, beyin
omurilik sivisinin (BOS) Mg konsantrasyonudur. Serum Mg diizeyi
diisiik olsa bile BOS Mg seviyesi bir siire koruyucu olabilir. Ancak
BOS Mg konsantrasyonu kritik esik degerlerin (genellikle <1,25-1,45
mg/dL) altina diistiigiinde, klinik tetani belirtileri ortaya ¢ikmaktadir.

Hipomagnezemi primer ve sekonder olmak iizere iki temel formda
simiflandirilmaktadir.  Primer hipomagnezemi, rasyondaki Mg
yetersizligine baglidir, sekonder hipomagnezemi ise Mg emilimini

olumsuz etkileyen faktorler sonucunda gelismektedir.

Sekonder hipomagnezemide en 6nemli etkenlerden biri, hizli biiytliyen
ilkbahar meralarinin yiiksek potasyum (K) ve azot (N), diisiik
magnezyum (Mg) ve sodyum (Na) igerigine sahip olmasidir.
Rasyonda K/(Ca+Mg) oraninin 2,2’nin iizerinde olmasi ciddi bir risk

olusturmaktadir. Rumen duvar1 Mg’un temel emilim yeridir ve Mg’un
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¢oziinmiis formda bulunmasi gerekmektedir. Yiiksek rumen pH’s1 Mg
¢cOziinlirliglinii azaltir. Ayrica Mg’un aktif tasinmasi, rumen epitel
hiicrelerinin apikal membran potansiyeline baglidir. Yiiksek K ve
diisiik Na igeren rasyonlarda bu mekanizma baskilanir ve Mg emilimi

onemli Olgiide azalir.

Kolay fermente olabilir karbonhidrat icerigi diisiik rasyonlar, rumende
ucucu yag asidi (UYA) iiretimini azaltarak pH’nin yiikselmesine ve
Mg ¢oziintirliigiiniin diismesine neden olurken; UYA iiretiminin
artmast rumen pH’smi diisiirerek Mg emilimini artirmaktadir.
Vejetatif donemdeki mera bitkilerinin diisiik NDF igerigi nedeniyle
rumenden hizli gegmesi, emilim i¢in gerekli siirenin kisalmasina yol
acmaktadir. Ayrica fosforun Mg ile ¢Oziinmeyen bilesikler
olusturmasi, bazi yag asitlerinin Mg sabunlar1 meydana getirmesi ve
organik asit icerigi yiikksek meralarda otlatma da emilimi olumsuz

etkilemektedir.

1.3.2. Tam ve Teshis

Hipomagnezeminin tanisinda serum Mg  konsantrasyonunun
belirlenmesi temel yaklagimdir. Bununla birlikte klinik tetani
gelisiminde belirleyici olan BOS Mg diizeyidir. Serum Mg diizeyleri
normalin altina diigmesine ragmen BOS Mg konsantrasyonunun bir
siire korunabilmesi, erken taniy1 zorlastirabilmektedir. Klinik belirtiler
genellikle BOS Mg diizeyi kritik seviyelerin altina indiginde ortaya
¢ikmaktadir.
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1.3.3. Tedavi ve Korunma Yaklasimlari

Tedavi siirecinde Oncelikle klinik olarak hasta olan veya risk grubunda
yer alan hayvanlarin meradan uzaklastirilmasi ve plazma magnezyum
(Mg) konsantrasyonunun kisa siirede yiikseltilmesi hedeflenmelidir.
Klinik bulgu gosteren olgularda gecikmeksizin miidahale edilmesi
hayati 6nem tagimaktadir. Klinik hipomagnezemi vakalarinda tedavi,
Mg iceren preparatlarin intravendz (IV) ya da subkutan (SC) yolla

uygulanmasi esasina dayanmaktadir.

Hipomagnezemi klinik vakalari, intravendz veya subkutandz olarak
Mg cozeltileri verilerek tedavi edilebilir. Kan Mg seviyeleri, %50'lik
Mg c¢ozeltisinden 200 ml verilerek artirilabilir. Alternatif olarak,
%25'lik magnezyum siilfat (MgSO47H20) ¢ozeltisinden 200 ila 400
ml subkutandz olarak verilebilir; uygulama yeri basina lokal doku
reaksiyonlarini 6nlemek amaciyla maksimum 50 ila 100 ml onerilir
(Doncel ve ark., 2019). Konsantre Mg soliisyonlarmin hizli IV
inflizyonu, mediiller depresyon, solunum yetmezligi ve ani O6liime
neden olabileceginden, uygulama sirasinda kardiyak fonksiyonlar
izlenmeli ve inflizyon hiz1 titizlikle kontrol edilmelidir. Yalnizca Mg
soliisyonunun 1V yolla uygulanacagi durumlarda, éncesinde kalsiyum
(Ca) igeren bir preparatin verilmesi tedavinin giivenilirligini

artirmaktadir.

Tedaviye alinan yanit biiylik 6l¢iide, klinik belirtilerin ortaya ¢ikisi ile
tedavinin baglatilmas1 arasindaki siireye baglhidir. Yutma refleksi geri

kazanan hayvanlarda, oral yolla giinliikk 60 g magnezyum oksit (MgO)
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verilmesi Onerilmektedir. Bu destekleyici uygulama, genellikle 5—6
giin siireyle veya hayvanlar yeterli Mg iceren rasyonlari tiiketmeye
baslayincaya kadar siirdiiriilmelidir. Tehlikeli donemlerde hayvan
basina 60-120 g/giin en az %87 MgO igeren preparatlar verilmelidir.
Kalsiyum ve Magnezyum agisindan zengin baklagil otlarinin rasyona

eklenmesi de bliyiik 6nem tasimaktadir.

Koruyucu yaklagimlarda temel hedef, rasyonda yeterli ve siireklilik
arz eden Mg diizeyinin saglanmasi (%0,35-0,40 Mg) ve Mg
emiliminin en st diizeye ¢ikarilmasidir. Bu 6nlemler 6zellikle kis
rasyonlarindan ilkbahar meralarina gecis doneminde ve laktasyon
donemindeki ineklerde kritik neme sahiptir. Mg katki maddesi olarak
magnezyum karbonat, siilfat ve kloriir kullanilabilmekle birlikte;
ekonomik olmasi, kabul edilebilir lezzeti ve daha diisiik laksatif etki
gostermesi nedeniyle MgO en yaygin kullanilan Mg kaynagidir.
MgO’nun tuzla (%75 NaCl + %25 MgO) karigtirilarak sunulmast,
hem tiiketimi artirmakta hem de sodyum diizeyini yiikselterek
rumende Mg emilimini olumlu yodnde etkilemektedir (Muruz ve

Selguk, 2024).

Erken ilkbaharda ozellikle yagisli donemlerde otlatmanin belirli
saatlerle sinirlandirilmasi, otlatmaya ek olarak iyi kaliteli kuru ot
verilmesi ve merada baklagil otlarinin artirilmasi Mg eksikligine karsi

alinacak Onlemler arasindadir.
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1.4. RUMEN ASIiDOZU
1.4.1. Etiyoloji ve Patogenez

Subakut rumen asidozu (SARA), ruminant hayvanlarda ozellikle
ylksek miktarda kolay sindirilebilir karbonhidrat igeren rasyonlarin
tikketilmesi sonucunda ortaya ¢ikan, rumen fermentasyonunu ve
hayvan performansini olumsuz yonde etkileyen énemli bir metabolik
bozukluktur. Bu tiir karbonhidratlarin agir1 alimi, rumen fermentasyon
hizim1 artirarak ugucu yag asitleri ve laktik asit dretiminin
ylkselmesine neden olmakta, bunun sonucunda rumen pH’s1t 6,0’1n
altina diismektedir (Gilimiis, 2014; McCann ve ark., 2016). Rumen
pH’sindaki bu azalma, rumen ortaminin fizyolojik dengesini bozmakta

ve mikrobiyal popiilasyonda belirgin degisikliklere yol agmaktadir.

Asidik rumen kosullarinda seliiloz sindiriminden sorumlu fibrolitik
bakterilerin aktivitesi ve sayisit azalirken, laktat metabolizmasinda
gorev alan mikroorganizmalarin etkinligi smirlanmakta; rumen
protozoalar ise diisiik pH’ya kars1 olduk¢a duyarli olmalar1 nedeniyle
onemli Olclide zarar gormektedir (Al-Husseiny ve Zenad, 2017;
Nagata ve ark., 2018; Cayiroglu ve ark., 2019). Bu mikrobiyal
dengesizlik, yem sindirilebilirliginin azalmasmna, kuru madde
tilketiminde diisiise ve sistemik metabolik problemlerin ortaya

¢ikmasina zemin hazirlamaktadir.

SARA, rumen pH’sinin genellikle 5,0-5,5 araliginda seyrettigi, akut
ve kronik asidoz tablolar1 arasinda yer alan bir geg¢is formu olarak

tamimlanmaktadir (Yanar ve Aktas, 2021). Ozellikle kuru dénemden
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laktasyon donemine gegis siirecinde, yiiksek enerjili ve konsantre yem
agirlikli rasyonlarin ani olarak verilmesi SARA olusumunda temel

risk faktorlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

1.4.2. Tam ve Teshis

Subakut rumen asidozunun gelisiminde, rumende yeterli tamponlama
kapasitesinin bulunmamasi, hizli fermente olabilen karbonhidratlarin
asir tiiketilmesi ve rumen mikrobiyal florasinin bu tiir rasyonlara
yeterli diizeyde uyum saglayamamasi baslica etiyolojik faktorler
arasinda yer almaktadir. Klinik belirtilerin ¢ogunlukla 6zgiil olmamasi
nedeniyle SARA’nin tanis1 gilictiir ve genellikle siirii diizeyinde
performans kayiplari, siit yag oraninda diisiis, yem tiikketiminde
dalgalanmalar ve digki kivamindaki degisiklikler gibi dolayl

gostergelere dayanmaktadir.

1.4.3.Tedavi ve Korunma Yollar1

SARA’nin kontrolii ve Onlenmesinde en etkili yaklasim, gecis
doneminde uygulanan rasyonlarin hizli ve yavas sindirilebilir
karbonhidratlar bakimindan dengeli bir sekilde formiile edilmesidir.
Rumen mikroorganizmalarimin yem degisikliklerine adaptasyonunun
yaklagik ti¢ hafta icinde gerceklestigi, buna karsin rumen mukozasinin
tam adaptasyonunun 4-6 haftayr bulabildigi bildirilmektedir
(Beauchemin ve Penner, 2009; Alatas, 2013). Bu nedenle, kuru
donemin sonundan laktasyon dénemine geciste rasyon bilesimindeki

degisikliklerin kademeli olarak yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Besleme hatalarinin kisa siireli telafisi amaciyla stirekli kullanimi
onerilmemekle birlikte, sodyum bikarbonat, sodyum seskikarbonat,
sodyum bentonit ve kalsiyum karbonat gibi tampon maddeler ile maya
kiiltiirleri, rumen pH’sinin fizyolojik smnirlar igerisinde tutulmasina
katki saglamakta ve SARA riskinin azaltilmasinda destekleyici rol

oynamaktadir (Enemark ve ark., 2002; Krause ve Oetzel, 2006).

Bunun yami sira, yemlerin besin madde igerigi kadar yemleme
yonetimi de SARA’nin Onlenmesinde Onemli bir faktordiir. Siit
sigirlarinda yeterli yemlik alanimin saglanmasi, yemleme sikligiin
artirtlmast  ve toplam karma rasyonun homojen bir sekilde
hazirlanarak yem se¢iminin Onlenmesi, rumen asit-baz dengesinin
korunmasina katkida bulunmaktadir (Macmillan ve ark., 2017; Humer

ve ark., 2018).

SONUC

Yiiksek verimli siit sigirlarinda kuru donemden laktasyona gecis
siireci, hayvanin metabolik ve hormonal acidan en fazla zorlandig:
donem olup, bu siirecte ortaya c¢ikan beslemeye bagli metabolik
hastaliklar siit sigirciliginin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu bolimde ele alinan hipokalsemi, ketozis, cayir
tetanisi ve benzeri metabolik bozukluklar, c¢ogunlukla gecis
doneminde ortaya ¢ikmakta ve birbirlerini tetikleyerek hayvan sagligi,
stit verimi ve lireme performansi iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol
acmaktadir. Bu hastaliklarin biiyiik bir kismi subklinik seyretmekte,

erken donemde fark edilememekte ve klinik tablonun ortaya
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cikmasiyla birlikte isletmeler i¢in dnemli ekonomik kayiplara neden

olmaktadir.

Incelenen metabolik hastaliklarin ortak noktasi, temelinde besleme
hatalarinin yer almasidir. Yetersiz veya dengesiz enerji, mineral ve
elektrolit alimi; kuru madde tiiketimindeki diisiis; rasyonun katyon-
anyon dengesinin gz ardi edilmesi ve mera yonetimindeki yanlis
uygulamalar bu hastaliklarin ortaya ¢ikisinda belirleyici faktorlerdir.
Bununla birlikte, bu bozukluklarin ¢cogunun uygun rasyon planlamast,
gecis donemi  besleme  stratejilerinin - dogru uygulanmast  ve
hayvanlarin metabolik adaptasyonunun desteklenmesi ile biiyiik
dlgiide onlenebilir oldugu agiktir. Ozellikle kuru dénemde kalsiyum,
magnezyum ve enerji metabolizmasinin dogru yonetilmesi; dogum
sonrast donemde ise hayvanlarin yakindan izlenmesi ve erken
miidahale edilmesi, metabolik hastaliklarin goriilme sikligin1 ve

siddetini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir.

Beslemeye bagli metabolik hastaliklarin  6nlenmesinde yalnizca
rasyon igerigi degil, ayn1 zamanda isletme yOnetimi, hayvan refahi,
mera kullanimi ve personel egitimi de kritik rol oynamaktadir. Bu
baglamda, alaninda uzman akademisyenler ve veteriner hekimler
tarafindan ciftcilerin diizenli araliklarla bilgilendirilmesi, akademik
bilginin ve uygun tekniklerin saha uygulamalarina etkin bir sekilde
aktarilmasi agisindan biliyiikk 6nem tasimaktadir. Ciftlik diizeyinde
hayvanlarin dogum 06ncesi ve sonrasit donemde bireysel olarak takip

edilmesi, risk altindaki hayvanlarin erken donemde belirlenmesi ve
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koruyucu besleme uygulamalarinin hayata gecirilmesi, hastaliklarin

klinik forma doniismeden kontrol altina alinmasini saglayacaktir.

Sonug olarak, beslemeye bagli metabolik hastaliklar siit sigirciliginda
kagmilmaz bir kader olmayip, dogru besleme yonetimi ve bilingli
isletmecilik ile biiyiik 6l¢lide onlenebilir sorunlardir. Bu hastaliklarin
kontrol altina alinmasi; siit verimi ve kalitesinin artirilmasina, iireme
performansmin iyilestirilmesine, siiri Omriiniin uzatilmasina ve
isletmelerin ekonomik siirdiiriilebilirliginin saglanmasina dogrudan
katki1 saglayacaktir. Bu nedenle, gecis donemi beslemesine biitiinciil
bir bakis agisiyla yaklasilmasi ve metabolik hastaliklarin 6nlenmesini
hedefleyen stratejilerin sistematik olarak uygulanmasi modern siit

sigirciliginin temel gerekliliklerinden biri olarak degerlendirilmelidir.
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GIRIS

Diinya niifusunun siirdiirtilebilir bir sekilde beslenmesi gliniimiizde
onemli bir giicliik olusturmaktadir (Yiiksel ve ark., 2025). Beslenmede
protein temininin biiyiik boliimiinde, kanathi sinifinin 6énemli bir {iyesi
olan tavuk eti kritik 6neme sahiptir (Bailey ve ark., 2020). OECD-FAO
raporlaria gore kiiresel kiimes hayvani tiikketimi 2033’°e kadar 6nemli
Olclide artacak ve toplam tiiketim 160 milyon tona ¢ikacaktir. Bu
tilkketim miktar1 toplam et tiiketiminin %50’sini olusturacaktir (OECD-
FAO 2024). Bu durum, kiimes hayvani etinin 6zellikle de tavuk etinin
diinya genelinde insan tiiketimi i¢in en popiiler hayvansal protein
kaynaklarindan biri olmaya devam edecegini gostermektedir. Ozellikle
Pectoralis major olarak bilenen gogiis kasinin biiylkligiiniin
artirtlmasi i¢in son altmis yilda, yemden yararlanma kapasitesi ytiksek,
hizli biiyliyen ve daha az yagh et eldesi miimkiin olan hayvanlarin
secildigi yogun genetik seleksiyon uygulamalar1 s6z konusu olmustur.
Giiniimiizde kesimhanelerde kisa siirede kesilen tavuklar “etlik pili¢”
olarak adlandirilmaktadir. Ancak bu durum, genetik ve gevresel stres
etmenlerine karst duyarliligi artmig hayvan tiplerinin gelismesine
zemin hazirlamistir. Iste bu hassasiyetler sonucunda da 6zellikle gogiis
etinin kalitesini azaltan et hatalar1 daha sik goriilmeye baslanmistir
(Petracci ve ark., 2017). Bu boliimde hizli biiyiiyen, genetik seleksiyon
sonucu gelistirilmis etlik piliclerin 6zellikle gogiis etlerinde goriilen et
hatalarindan (miyopati) derin pektoral miyopati (DPM) (deep pectoral
myopathie, yesil kas hastalig1), ile dorsal kranial myopati (DCM);
Solgun, yumusak ve sulu (pale, soft and exudative) et; beyaz ¢izgiler

(BS) (white stripping); tahtams1 gogiis (TG) (woody breast) ve spagetti
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goglis (SG) (spaghetti meat)’lii etlerin Ozellikleri ve bunlara karsi

alinabilecek onlemler ele alinacaktir.

1. DERIN PEKTORAL MiYOPATI (DPM) ve DORSAL
PEKTORAL MIYOPATI (DCM)

Et hatalarindan ilki: “Derin Pektoral Miyopati” (DPM= deep pectoral
myopathy) diye adlandirilan bazi1 kaynaklarda “Yesil kas hastalig1”
olarak gecen et hatasidir (Bilgili, 2015). ilk olarak damizlik hindilerde
dejeneratif bir et hatasi olarak tanimlanmig (Dickinson ve ark., 1968)
daha sonra etlik piliclerde goriilmiis (Richardson ve ark., 1980) soluk
kirmiz1 renkten yesil renge dogru degisebilen bir renk cesitliligi
gosterebildigi (Bilgili ve Hess, 2008) rapor edilmistir (Fotograf 1).
Pectoralis minor kasinda iskemik nekroz (dokuya yeterince kan
gitmemesi sonucu olusan kas hasar1/6liimii) ile karakterizedir. Benzer
bi¢cimde, iskemik nekrozla tanimlanan baska bir et hatasi tiirii de
Latissimus dorsi kasinda gozlenmis ve bu lezyon “Dorsal Kraniyal
Miyopati (DCM)’ olarak adlandirlmistir. Ik olarak Coates (2003)
tarafindan etlik piliclerde “alisilmadik dejeneratif bir kas lezyonu”
seklinde bildirilmistir. Her iki et hatasinin ortaya c¢ikis sebebi
(etiyolojisi) tam alarak belli degildir. DPM i¢in en kabul goren
varsayim ani kanat ¢irpmaya bagli Pectoralis minér kasimin sikigik
pozisyonundan dolayr genisleyememesi sonucunda kas iginde
(intramiiskiiler) basing artmasi sonucunda kan akisi kisitlanmasina
bagli oksijen yetersizliginin ortaya ¢ikmasidir. Bu yetersizlik
sonucunda ortaya ¢ikan et hatasinin makroskobik gozlemlenmesi

sonucu kii¢iik pin noktast kanamalarindan (petesi) daha biiyiik deri alt1
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(ekimotik) kanamalar ve sonugta zamanla geri doniisiimsiiz
karakteristik sar1/yesil nekrotik lezyona dogru degisim rapor edilmistir
ve li¢ grup DPM tanimlanmistir, bunlar az siddetliden ¢ok siddetliye
dogru: 1) Damar ¢evresinde dejenerasyonlu, histolojik olarak
odaklanmis 6demli kas oliimii (nekroz) 2) Dikkate deger bigimde kas
fiberlerinde diisiislii solgun/sar1 renkli yapisal bozukluklar (lezyonlar)
ve 3) Kan damarlar1 6lmiis (nekrozlu), artmis bag dokulu (fibrozisli)
sari/yesil kusurlu kas (Wight ve ark., 1981; Wight ve Siller, 1980).
Olusan bu et hatasi sonucu etin 6nemli boliimi kullanilamaz hale
gelmektedir ve ekonomik olarak kayip biiyiiktiir (Barbut, 2019). Ayni
sekilde DCM’nin de olusum sebepleri de tam olarak ortaya konulamasa
da DPM gibi asir1 kanat ¢irpmanin bu et hatasinit olusumuna sebep
oldugu seklindedir (Kindlein, 2022). Yetistirme esnasinda ozellikle
etlik piliclerin aktivitesini artiran, kanat ¢irpmay1 tetikleyen tirkeklik ve
huzursuzluk faktorleri (siddeti yiiksek 1s1k, kiimes ¢evresi asir1 giiriiltii,
insan hareketliligi) et hatasinin gelisimi i¢in tetikleyici faktor
olabilecegi ortaya konulmustur (Bilgili ve ark., 2000) Ozellikle DPM
etlik pili¢ endiistrisi i¢in biiylik bir zorluktur ¢iinkii diger et hatalar1 gibi
disaridan teshis edilmesi miimkiin degildir. Kemik ayirma ve ileri islem
basamaklarina kadar tespit edilemez (Kindlein, 2022). DCM ise DPM
gibi olmayip etlik piliclerin sirt kisminda iki kanat arasinda bulunan
Latissimus dorsi kaslarinda meydana gelir. Bu kaslar deri ile kaplidir
ve bu bolgede sarimtirak bir sivi birikimi ile kolayca tespit edilebilir
(Zimermann ve ark., 2012). DCM kasin her iki tarafinda ya da tek
tarafinda olusabilir. Etlik pili¢ kaslarinda ii¢ farkli DCM derecesi
bulunabilir: 1) Normal: Lezyon yok 2) Orta: Kaslarda hemoraji ve
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petesiler (Igne ucu biiyiikliigiinde kanama noktalar1) 3) Siddetli: Deri
altinda jel benzeri sar1 sivi birikmesi sonucu hacim artis1 (Kindlein,
2022). Et hatasindan etkilenmis etlik broylerlerin en iyi degerlendirme
sekli ise pargalayarak sorunlu kisimlarin ayrilmasi ve ileri islenmis
tirtinlerde kullanimidir. Her iki et hatasinin olusumunu engellemek i¢in
Ozellikle beslenme programlarmin gézden gecirilmesi onemli yer
tutmaktadir. Besin kisitlama programlari, gilinlik yem miktarlarini
simirlamak veya diisiik enerjili yem ile beslemek, yeme antioksidan
maddeler ilave ederek savunma sistemini ve oksidatif stresi azaltmak
gibi stratejiler kullanilabilecek yontemlerin basinda gelmektedir.
[laveten, stresi azaltilmis bir yonetim bicimi, giiriiltii faktorlerinin ve
151k faktorlerinin dogru ayarlanmasi ile hem DPM hem de DCM
goriilme sikhiginin azaltildigina dair calismalar rapor edilmistir
(Kindlein, 2022). Siirii bakim-besleme ve yonetimindeki bilgi ve
beceriler gelismesine ragmen gdgiis kasinda hala DPM gozlenmekte ve
cesitli agilardan arastirmacilar tarafindan incelenmektedir (Bordbar ve
ark., 2025). Son zamanlarda goriilen et hatalar1 olan beyaz cizgiler ve
tahtams1 gogiis ile DPM arasinda yakin iligki olabilecegi
vurgulanmaktadir. Caligsmalar, beyaz cizgiler ile DPM arasinda giiglii

bir korelasyon bildirmistir (Russo ve ark., 2015).
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Fotograf 1. DPM ve DCM (Kindlein, 2022)

Beyaz ¢izgiler ile tahtamsi go6giisin makro ve mikroskobik
karakterizasyonlar1 hafif-siddetli 6dem (Soglia ve ark., 2016) kanamali
(hemorajenik) iltihapli lezyonlar (Sihvo ve ark., 2014, Bailey ve ark.,
2015) ve damar sorunlarina bagl solgun/sar1 renk (Kuttappan ve ark.,
2013a) DPM ile ¢ok biiyiik benzerlik gostermektedir. Son donemde her
ne kadar DPM gozlemleniyor olsa da beyaz ¢izgiler ve tahtams1 gogiis

kadar 6nemli degildir (Barbut, 2019).

2. PALE SOFT EXUDATIVE (PSE) ET HATASI

Etlik broylerlerde tespit edilen baska bir et hatasi PSE et olarak
tamimlanan hatadir. Pale soft and exudative olarak bilinen “soluk,
yumusak ve su tutamayan” et olarak tanimlanir. {1k olarak domuzlarda
kesimi takiben karkas sicakli§i yiiksek iken pH’nin hizli sekilde
diismesi sonucu ortaya ¢ikan bir et hatas1 oldugu bildirilmistir (Briskey
ve Wismer-Pedersen, 1961). Daha sonra hindilerde (Van Hoof, 1979)
ve etlik piliclerde de (Barbut, 1997b) gozlenmistir. Baslangigta

“yumusak kas dokusu” ve “yaz verim sorunu” gibi tabirler kullanilmig
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olsa da (Santé-Lhoutellier ve ark., 1991) daha sonra pek¢ok kaynakta
PSE-benzeri (PSE-like) (Sosnicki ve ark., 1998) veya PSE olarak
(Barbut, 1997a) isimlendirilmektedir. Kesimden hemen sonra yasanan
yiiksek viicut sicakligi kaslarda glikojenin hizla parcalanmasina ve
sonucta laktik asit birikimi ile PSE olusumuna sebep olmaktadir
(Owens ve ark., 2009). Kasin pH degerinin hizli diismesi ve etin
sicakligimmin yiiksek olmasi (>ort. 35°C) protein denatiirasyonu ile
sonuclanmaktadir (McKee ve Sams, 1998; Strasburg ve Chiang, 2003)
Et proteinlerinin en Onemlilerinden miyosindeki denatiirasyon
sonucunda miyosin basinin uzunlugu azalir ve aktin ile kas kasilmasi
sirasinda birlestiklerinde filament bosluklar1 daralir. Bu daralma hiicre
ici suyunun disar1 itilmesine sebep olur (Schilling ve ark., 2004). Hiicre
zarlarindan digart itilen su 151k yansimasina neden olur ve bu nedenle et
rengi soluk goriiniir (Belitz ve ark., 2009). Bu durumdaki etler soluk
renkleri, yumusak dokular1 ve su tutamayan yapilar1 nedeniyle gorsel
acidan cazip degildir (Woelfel ve ark., 2002). Bununla birlikte PSE’li
etlik pili¢ etlerinin iglenmis iirlinlerde kullaniminin zor olmasindan
dolay1 pazardaki satislarda negatif etkilenir (Barbut, 2009). Hem gorsel
hem de teknolojik olarak sorunlu olduklari i¢in hem iireticiler hem de
parakendeciler i¢in Onemli ekonomik kayiplara yol ac¢maktadir
(Woelfel ve ark., 2002). PSE tespitinde bir renk parametresi olan L*
degeri ile beraber pH degeri kullanilmakta olup sabit bir deger
bulunmamaktadir. Woelfel ve ark. (2002) L* degeri olarak 54’{in {istii,
pH degeri olarak ise 5.76’nin alt1 olan etleri PSE olarak kabul ederken
Petracci ve ark. (2004) L* degerini 56 ve iistii, pH degerini ise 5.77 nin
alt1 olacak sekilde kabul etmislerdir. Karunanayaka ve ark. (2016) ise
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L* degerinin 58 ve listli pH degerinin ise 5.83 ve altin1 PSE olarak kabul
etmiglerdir (Fotograf 2). Arastirmacilar pH degerinin kesimden sonraki
ilk 15 dakika (pHis) veya 24 saat (pHu, Ultimate pH, Nihai pH)
Olciilmesinin PSE tespiti i¢cin 6nemli oldugunu belirtmislerdir (Petracci
ve ark., 2017). Yiiksek sicaklik ve diisiik pH’dan dolay1 denatiire olan
proteinler biinyelerinde suyu tutamamakta bu da 6zellikle ileri islenmis
tiriinlerde dokusal parcalanmaya sebep olarak teknolojik verim
diismesine sebep olmaktadir (Duclos ve ark., 2007; Schilling ve ark.,
2004; Serdaroglu ve Oztiirk, 2011). PSE’nin olusum mekanizmalarinda
genetik faktorlerdense sicaklik stresi, yem ¢ekilmesi (kesim dncesi ag
birakma), yakalama-nakliye gibi ¢evresel faktorler ile karkas sogutma
gibi fabrika uygulamalarinin PSE {izerinde daha fazla etkiye sahip
oldugunu vurgulamislardir (Baldi ve ark., 2022). PSE’li etler pH’lar1
diisiik oldugundan su tutma kapasiteleri (STK) diisiik olan etlerdir ve
dolaysiyla ileri islenmis Ozellikle su katilan emiilsiye etlerde sorun
olusturmaktadirlar. Bu sebeple bu tip etler islenirken en iyi ¢oziimler
nisasta (Zhang ve Barbut, 2005), kalojen (Schilling ve ark., 2005),
karregenan (Daigle ve ark., 2005), gibi katki maddeleri veya
transglutaminaz (Barbut, 2009) gibi enzim ilaveleri ile yap1
diizeltilmeye calisilmasidir. PSE’li etlerin genetik yapisi tam olarak
ortaya konulamadigindan bu 6zellige yatkin olmayan hatlarin se¢imi ve
gelistirilmesi erken donemde miimkiin goriilmemektedir. Ayrica
genetik ¢alismalar pahali ve uzun donemde sonuglari alinan

caligmalardir.
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PSE Normal

-

L* 53,5 L* 54,6 L* 50,5
pH 5,6 pH 5,7 pH 5,8

Fotograf 2. PSE ve normal etlik pili¢ eti renge bagl pH degerleri (Oda ve ark., 2003)

3. BEYAZ CiZGILER (WHITE STRIPPING) ET HATASI

Diger bir et hatas1 Beyaz Cizgiler (BS) adi ile anilan (White Stripping)
et hatasidir (Bilgili, 2015). ilk kez Kuttappan ve ark. (2009) tarafindan
tanimlanan ve P. majér yiizeyindeki kas liflerine paralel beyaz
cizgilerin goriiniimii ile karakterize olan bir et hatasidir. Arastirmacilar
beyaz renkli cizgilerin alanin1 gorsel degerlendirme ile ortaya
koymuslar ve sonug¢ olarak 1) Normal (beyaz ¢izgi yok), 2) Hafif (1
mm’den daha ince ve 40 ¢izgiden az), 3) Orta derecede (1 veya 2
mm’den daha kalin 1 ile 5 aras1 veya 40 adetten fazla 1 mm’den daha
ince ve ylizeyin %50 si kapl) ve 4) Siddetli (1 veya 2 mm’den daha
kalin 5 adetten fazla veya 2 mm’den kalin en az 1 adet) olmak iizere 4
kategoriye ayirmislardir (Fotograf 3) (Malila ve ark., 2022). Bu kusurun
but etlerinde goriildiigli rapor edilmisse de (Kuttappan ve ark., 2013a)
daha ¢ok gogiis etinin genellikle kalin ucunda goriilen ve kas liflerine
paralel ilerleyen beyaz cizgiler s6z konusudur. Sadece ABD’de bu

problemden dolay1 yillik 200 milyon dolar kayip oldugu (Kuttappan ve
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ark., 2016) bildirilmigse de Barbut (2019) sektor calisanlar ile yaptigi
calismasinda bu rakamin 18 milyar dolar seviyelerinde oldugunu
belirtmektedir. Bu et hatas1 diinyada etlik pili¢ iiretimi yapan tiim basat
tilkelerde arastirilmig ve ilk ortaya ciktigi donemlerde %10 civarinda
goriiliirken (Petracci ve ark., 2013) daha sonra bu oran %20 ile
%98’lere kadar yiikselmistir (Kuttappan ve ark., 2013b; Lorenzi ve ark.,
2014; Russo ve ark., 2015; Trocino ve ark., 2015; Tijare et al., 2016;
Prisco ve ark., 2021) . Gorsel olarak miisteri reddine neden olan bu et
hatasinin yarattig1 baska bir problem ise ette yag oraninin artmasi ve
protein oraninin diismesidir (Lorenzi ve ark., 2014; Petracci ve ark.,
2014). Orta ve siddetli vakalarda ise kalojen ve nem miktarlarinda artis
tespit edilmistir (Petracci ve ark., 2013, 2014; Mudalal ve ark., 2015;
Baldi ve ark., 2018; de Carvalho ve ark., 2020). Artmis damlama kaybi
ve buna eslik eden yiiksek pisirme kaybi ve bozulmus STK ilave
problemler olarak géze carpmaktadir (Petracci ve ark., 2013; Lorenzi
ve ark., 2014; Tijare ve ark., 2016; Yu ve ark., 2020). BS’li etlere sebep
olan temel faktoriin genetik oldugu rapor edilmistir (Alnahhas ve ark.,
2016). Genetik olmayan faktorlerde ise en 6nemli etkinin asir1 besleme
(overnutrition) oldugu vurgulanmaktadir (Lake ve Abasht, 2020).
BS’yi azaltmaya yonelik startejiler ise genetik olarak BS icermeyen
hatlarin genetik olarak seleksiyonu ve yem kisitlamasi yapilmasi

seklindedir.
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Fotograf 3. Normal (1. Sira); Az (2. Sira); Orta (3. Sira) ve siddetli (4. sira beyaz
cizgiler (Malila ve ark., 2022).

4. TAHTAMSI GOGUS (WOODY BREAST) ET HATASI

Son yillarda tlizerinde en fazla durulan bir baska et kusuru ise “Woody
Breast” yada “Wooden Breast” olarak adlandirilan tahtams1 gogiis (TG)
kusurudur (Sihvo ve ark., 2014; Bilgili, 2015; Tekeli ve ark., 2016). TG
ilk kez canli etlik piliglerde palpasyonla tespit edilebilen asir1 sert gogiis
kaslar1 olarak rapor edilmistir (Sihvo ve ark., 2014). Daha sonra canlt
hayvanlarda da tespit edildigi bildirilmistir (Sihvo ve ark., 2017).
TG'den etkilenen kaslarin sertliginin, soluk rengin ve yiizey
kanamasiin BS ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Sihvo vd. 2014).
Bu et hatasinin neden ortaya ¢iktigia dair net bilgi olmasa da bazi
arastiricilar genetik olarak iistiin olarak secilen hayvanlarda daha ¢ok

goriildiiglinii 6ne siirerken (Petracci ve ark., 2013) baz1 arastirmacilar
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bu et hatasina hayvandaki oksidatif stress (Abasht ve ark., 2016)
bazilar1 da yliksek enerjili beslemenin (Cruz ve ark., 2017) sebep
olduguna dair hipotezler ileri siirmektedir. Sonugta olusan iiriin solgun
ve tahta gibi sert bir gogiis eti profili ortaya koymaktadir (Fotograf 4)
(Sihvo ve ark., 2014). Etkilenen go6giis etleri bazi aragtirmacilar
tarafindan 4 puanl bir derecelendirme sistemi ile siniflandirilmaktadir.
Bu siniflandirmaya goére 0) Sertlesmis alan veya hemoraj yok;1) Goglis
boyunca yayilmis, sinirl ve hafif sert alanlar mevcut; 2) Sertlesmis ve
soluk alanlar vardir ancak hemoraji bulunur; 3) Kasin tamamina
yayllmis son derece sert ve soluk alanlar ile hemorajiler bulunur
(Caldas-Cueva ve Owens, 2020; Petracci, 2019). En-boy orani ve boyut
ile 4 sinifli derecelendirme sistemleri de mevcuttur (Griffin ve ark.,
2018). 3. derece etkilenen gdgiislerin hem yap1 hem de biiyiikliik olarak
normal gogiislere gore farklilik icerdigini bildirmektedir (Tijare ve ark.,
2016). Diger et hatalarinda oldugu gibi TG’de de olusuma sebep olan
ilk mekanizmalar (Bordini ve ark., 2022) ve bu hataya sebep olabilecek
sebep-sonug iliskileri tam olarak rapor edilmemistir (Griffin ve ark.,
2018). Arastirmacilar, ortak goriis olarak, genetik faktorlerin etkili
oldugu konusunda hemfikirdirler (Trocino ve ark., 2015; Soglia ve ark.,
2019; Petracci, 2019). Birgok arastirma TG’nin olusumundaki genetik
sebepleri ve olas1 genleri bulmaya ¢alismistir ancak net olarak bir gen
tizerinde yogunlagilmamistir. Bu da konunun poligenik bir
mekanizmaya sahip oldugunu gostermektedir (Bordini ve ark., 2022).
TG’ye sahip etler, BS gibi, normal etlere kiyasla farkli kimyasal ve
besleyici degere sahiptir. Daha yliksek kalojen, yag ve nem igerigine

sahipken daha diisiik protein igerigine sahiptir (Tasoniero ve ark., 2016;
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Baldi ve ark., 2018; de Oliveira ve ark., 2021). Ayrica marinasyon
kapasitesi diigmesinin yaninda iiriiniin temizlenmesi i¢in gereken fire
oran1 da artmaktadir (Bilgili, 2015; Petracci, 2019). Bu tip etler ile
yapilan ileri islenmis et iiriinleri de goriintii ve yap1 kusurlar1 s6z konusu
olmaktadir. Tahtams1 gogiis problemini elemine etmek icin gelistirilen
stratejiler ise diger et hatalarma benzemektedir. Oncelikle genetik
olarak saglikli hatlarin se¢imi sekilden bir strateji yiirlitiilse de bunu
yapmak zaman alacaktir ¢iinkii yukarida da agiklandigi lizere sorun tek
bir genden degil poligenetik bir problem oldugunu gdstermektedir.
TG’1i etlerin isleme stratejilerinde ise papain enzimi denenmis ve doku
sertliginin 6nemli Slgiide iyilestigi bildirilmistir (Lima ve ark., 2022).
Bunun yaninda marinasyon teknolojileri de denenmis ancak TG’li
etlerin marinat ¢ozeltisini absorbe etme yeteneginin az oldugu rapor
edilmistir (Tijare ve ark., 2016; Bowker ve ark., 2018; Maxwell ve ark.,
2018; Kuttappan ve ark., 2021). Kaliteli {iriinle pagallama stratejileri de
s6z konusudur (Caldas-Cueva ve ark., 2020). Sun ve ark. (2022)
emiilsiyon ya da fermentasyon gibi iglemlerin kullanilmadig1 koftelere
%?25’e kadar TG’li etin katilmasinin sorun olmadigin1 bildirirken Chen
ve ark. (2018) ise jel tipi et iirlinlerinde kullanilmasmin islevsel
ozelliklerinde azalma oldugundan istenilen miktarlarda katmay1
siirlandirdigint bildirmislerdir. Hem TG’li etleri azaltmaya yonelik
hem de islenmis {irtinlerde kullanimina yonelik arastirmalara ihtiyag

duyulmaktadir.
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Normal Wooden Breast

Fotograf 4. Normal ve tahtams1 gogiis (wooden breast) esneklik farki (Bordini ve
ark., 2022).

5. SPAGETTi GOGUS (SPAGHETTI MYOPATHY) ET
HATASI

Son olarak etlik piliclerde rapor edilen diger et hatalarina gére daha yeni
olan bir et hatas1 zay1f filamentler ile karakterize edilen Spagetti Goglis
(SG) (Spaghetti Myopahty) olarak adlandirilmistir. Bu et hatasi
hakkinda PSE, BS ve TG kadar derinlemesine bilgi yoktur. ilk olarak
Sirri ve ark. (2016) tarafindan “zayif kohezyon” olarak adlandirilmig
daha sonraki calismalarda Anton ve ark. (2019) ise “lifsi-slingerimsi”
olarak tanimlamistir. P. major'un ventral-kranial (kalin u¢) boliimiinde
oldugu rapor edilmistir. Goglis etinin sivri ucunda ya da but gibi diger
pargalarda rastlanildigina dair herhangi bir rapor su ana kadar yoktur
(Tasoniero ve Bowker 2022). Go6giis etinin kalin tarafinda kas lifi
demetlerinin birbirinden ayrilma egilimi ile spagetti makarna benzeri
bir goriintim elde etmesinden dolay1 bu adla anilmaktadir (Baldi ve ark.,
2018). Hafif seyreden vakalarda gogiis saglam goziikiir ancak

palpasyonla yiizeyin gevsek oldugu anlasilir (Bowker ve ark., 2019).
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SG’nin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in net biyobelirtecler heniiz
tanimlanmamistir. En yaygin ydntem gogiis etinin kalin ucunda
palpasyonla tespit edilen yumusak ve lifsi yapidir (Tasoniero ve
Bowker, 2022). Diger et hatalarinda oldugu gibi SG’iin siddet derecesi
de ornekten Ornege biiylk farkliliklar gosterebilir. Genel olarak 3
seviyeli bir derecelendirme ile teshis s6z konusudur: 0) Et hatasi yok;
1) Hafif SG: Gogiis kasmin kalin ucunda orta diizeyde gevsek yap1 2)
Siddetli SG: Gogiisiin kalin kisminda belirgin lifsi yap1 (Fotograf 5)
(Tasoniero ve Bowker, 2022). Bu et hatasinda hatanin oldugu nokta
homojen olmadigindan kimyasal bilesim her bolgede ayni degildir
(Tasoniero ve ark., 2020). SG’lii etler igerik olarak normal etlere kiyasla
daha fazla yag (Baldi ve ark., 2018) ve daha fazla nem (Pascual ve ark.,
2021) igermektedir. Bu et hatasina sahip etler biitiin ve par¢alanmamis
gogls eti driinlerinde kullanilamamaktadir. Sadece ileri islenmis
tirinlerde kullanilabilmektedir (Tasoniero ve Bowker, 2022). Ayni
gbgiis etinde birden fazla et hatasinin goriilmesi olagandir (Bowker ve
ark., 2019). Diger et hatalarinin aksine SG hatasi erkek etlik piliglerden
erkekten ziyade disi pili¢lerde daha fazla goziikkmektedir (Pascual ve
ark., 2020). Yakalama, tasima askiya asma gibi faktorlerin etkisi tam
olarak bilinmemektedir (Tasoniero ve Bowker, 2022) SG’lii et hatast
olusumunu engellemek icin L-arjinin ilavesinin olumlu etki yaptigi
tespit edilmistir (Zampiga ve ark., 2019). Etlik pili¢ gogiis etlerinde
hem BS hem de SM'den etkilenen filetolarin P. majér agirligi, kalinlig
ve uzunlugunda bir artis bildirilmistir (Baldi ve ark., 2018)
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Fotograf 5. Spagetti gogiis (Tasoniero ve Bowker, 2022).

Sonug olarak DPM ve DCM tiiketim i¢in gorsel ve teknolojik olarak
uygun degilken BS, TG ve SM tiiketiminde sagliksal olarak bir sorun
yoktur ancak tamami miisteri tercihi bakimindan gorsel olarak kusurlu
ve besleyici faktorler olarak eksiktir. Tiim et hatalarinin hizli gelisme
ve performans isteginden kaynaklandigi sdylenebilir. Her ne kadar
genetik ve besleme temelli ¢alismalar yapiliyor ve tiim et hatalari i¢in
baz1 ozellikler ortaya konuluyor olsa da ana sebepler, olusumun
engellenmesi ve olusan et hatalarinin degerlendirilmesi i¢in daha fazla

arastirmalara ihtiyag vardir.
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