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ONSOZ

Tarim, ormancilik ve su iriinleri alanlari; insanlhigm gida giivenligini
saglamasi, dogal kaynaklari siirdiiriilebilir bicimde kullanmasi ve ekosistem
dengesini korumasi agisindan stratejik oneme sahip disiplinlerdir. iklim
degisikligi, artan niifus, dogal kaynaklarin azalmasi ve c¢evresel baskilar, bu
alanlarda yiriitiilen bilimsel arastirmalarin 6nemini her gecen giin daha da
artirmaktadir. Bu baglamda hazirlanan “Ziraat, Orman ve Su Uriinleri
Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler I1” adli bu eser, giincel bilimsel
yaklagimlar1 bir araya getirerek literatiire nitelikli bir katki sunmay1
amaglamaktadir.

Bu kitap; bitkisel ve hayvansal liretim, toprak ve su kaynaklar1 yonetimi,
ormancilik ekolojisi, biyolojik ¢esitlilik, su {iriinleri yetistiriciligi ve avciligi
gibi genis bir yelpazede yiiriitiilen akademik calismalar1 kapsamaktadir.
Alaninda uzman arastirmacilar tarafindan hazirlanan boliimler hem teorik bilgi
birikimini hem de uygulamaya doniik bilimsel bulgular1 icermektedir. Bu
yoniiyle eser, sadece akademik camia icin degil, ayn1 zamanda uygulayicilar,
politika yapicilar ve sektdr paydaslart i¢in de 6nemli bir basvuru kaynagi
niteligi tasimaktadir.

Kitabm ikinci cildi olma 6zelligini tasiyan bu ¢aligma, ilk ciltte ortaya
konulan bilimsel birikimi daha ileriye tasimakta ve yeni arastirma alanlarina
151k tutmaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilir tarrm uygulamalari, iklim
degisikligine uyum stratejileri, orman ekosistemlerinin korunmasi ve su
diriinleri dretiminde verimlilik gibi giincel ve kritik konulara odaklanan
boliimler, gelecege yonelik bilimsel ve pratik ¢6ziim 6nerileri sunmaktadir.

Bilimin evrensel ilkeleri dogrultusunda hazirlanan bu eser, disiplinler
aras1 bir bakis acisim1 benimseyerek ziraat, orman ve su iiriinleri bilimleri
arasindaki etkilesimi giiclendirmeyi hedeflemektedir. Bilgi iiretmenin ve
paylasmanin 6neminin her zamankinden daha fazla hissedildigi giiniimiizde, bu
kitabin yeni arastirmalara ilham verecegine ve geng arastirmacilar igin yol

gosterici olacagina inantyoruz.
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1. GIRIS

Sektorel olarak hizli gelisen su {irlinleri, bu bilim alaninda c¢alisan
aragtirmaci ve aragtirma sayisinin da artmasina ¢alisma konularinin gesitlilik
kazanmasini zorlamaktadir. Lisans egitimini tamamlayan ve akademisyenligi
tercih edecek olan aragtirmaci adaylari, lisans miifredatinda su iiriinleri alaninda
bir deneme kurulmasi yoniinde tecriibe ve fikir sahibi olmadiklarindan,
lisansiistii egitime ve denemelere baglarken zorluklar yasamaktadirlar. Bu bilgi
derlemesi, bir ¢aligmanin temel bilesenlerinin neler olmas1 gerektigi yoniinde
fikir altyapisi olusturmak amaciyla hazirlanmistir.

Iki boliim olarak kurgulanan galismanin ilk bdliimiinde su materyali ele
alimmistir. Su, yasamin temeli oldugu gibi su tirlinleri denemelerinin de temelini
olusturmaktadir. Bulundugu bolge, icerdigi canli gruplari, maruz kaldiklar
fiziksel veya kimyasal kirlilik etmenleri gibi basliklar dikkate alindiginda bu
alanda yapilacak ¢aligmalarin artarak devamlilik arz edecegi goriilmektedir.

2.TEMEL DENEME MATERYALi OLARAK SU:
Su irlinlerinde ana temast “su” olan galismalar; su kalitesindeki
degisimleri izlemek, balik hastaliklarinin su kaynakli nedenlerini arastirmak,

kirlilik kaynaklarmin tespiti yada kirlilik etmenlerinin belirlenmesi amaciyla
yapilir (Heath, 2018; Atamanalp, 2024).

2.1. Su Materyali:

Su iiriinleri alaninda yapilan ¢aligmalarin temelini, ana materyali “su”
olan arastirmalar olusturmustur. Bunlar mevcut su kaynaginin yetistiricilik i¢in
uygunluguna bakilmasi, su kirliligi envanterinin c¢ikarilmast ya da su
parametrelerinin  yillara/ mevsimlere gore degisimlerinin belirlenmesini
amaglayabilir. Ana materyali su olan ¢aligmalarda toplanacak verinin ¢esitliligi
calisma sonuglarinin zenginligine ve raporlamanin kalitesine direk etkilidir
(Atamanalp, 2024).

Bu calismalarda suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerine
bakilabilir.

2.1.1.Suyun Fiziksel Ozellikleri:

Calismalarda suyun oncelikli olarak dikkate alinmasi gereken fiziksel
ozellikleri sunlardir (Kumar, 2004):

» Sicaklik
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e Akintilar

*  Yogunluk

*  Optik 6zellik

* Gel-git durumu
» Tirbidite

2.1.2.Suyun Kimyasal Ozellikleri:

Sularda kimyasal parametreler ¢ok sayida olmakla birlikte bunlardan
caligilacak olanlarin sayisini, ¢alisma biit¢esi, arastirma olanaklart ve
arastirmacimin bu konudaki yetileri belirlemektedir. Bu parametrelerden
bazilar1 (Madrid ve Zayas, 2007):

e Tuzluluk

* (ozlinmiis oksijen

» Karbondioksit

*  Amonyak

e Nitrit

* Fosfor

* Hidrojen siilfiir

» Kiikiirt

o Asidite

* pH ve asit baglama degeri

o Sertlik

o Silisyum’ dur.

2.1.3.Suyun Biyolojik Ozellikleri:

Bu baghkta arastirmacilarin suyun canhi igerigi ile ilgilenmek
zorundadirlar. Planktonlar, su bitkileri ya da baliklar gibi yiiksek
organizmalarin varligt ve bollugu bu basliktaki parametreler olarak

diistintilmelidir.

2.1.4. Su Analizleri I¢in Ornek Alimi:

Kimyasal analizlerin yapilmasi i¢in 6rnek alinirken bu amagla iiretilmis
sigselerin tercih edilmesi, arastirmacilar igin bir tavsiyedir. Eger temin etme
imkani yoksa su ornekleri, renksiz, temiz, cam siselere konulmali ve giselerin

agz1 saglam bir sekilde temiz bir kapakla kapatilmalidir (Atamanalp, 2024).
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Bu kabin hacminin iki litreden az olmamasi alinacak numunenin
analizler icin yeterli olmasimi saglayacaktir. Eger toksisite etmeninin
aragtiritlmas1 yoniinde incelemeler yapilacaksa bu miktar 15 litreye kadar
¢ikabilir.

Calisilacak su ornegi bir kaynak ise suyun alimmasinda arastirmaci
tarafindan bir diizenek gelistirilmelidir. Kaynaklarin debisi azaldik¢a suyun
alimi daha zorlasacagindan suyun ¢iktig1 noktaya hazirlanacak diizenek ona
gore yapilmalidir. Bu amagla iyice temizlenen bir biiz veya boru zemine
yerlestirilebilir (Sekil 1). Sise, numune alinmadan 6nce, numune alinacak su ile
en az 3 defa calkalanmalidir. Radyoaktivite 6l¢iimii i¢in numune alirken ise
cam sige yerine polietilen olanlar1 tercih edilmelidir. Kesinlikle gazli
igeceklerden bosalan siseler kullanilmamalidir (Barcelona, 1985).

= o

Sekil 1. Kaynaklardan su alim1

Calisilacak su gol veya akarsu ortami ise, sise su kaynaginin kenarindan
en az bir metre uzaklikta agzi1 agik ve bas asagi tutularak suya sokulur ve sise
ylizeyden yaklagik 50 cm derinlikte ters cevrilmek suretiyle doldurulur
(Horowitz ve ark., 1994).

Son yillarda su kaynaklarinda ve sucul canlilarda ¢ok sik goriildiigiinden
su kirliligi calismalarinda ¢ok fazla 6ne ¢ikan mikroplastik ¢aligmalarinda
yapilacak su drneklemelerinde daha fazla 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Bu
caligmalarda kontaminasyonun dnlenmesi elde edilecek bulgular agisindan ¢ok
onem tasimaktadir. Su ornekleri alinirken, muhafaza edilirken, tasinirken ve
analizler esnasinda plastik kokenli malzeme ve ekipmanin kullanilmamasi
gerekmektedir.

2.1.5. Alinan Ornek Ambalajlarinin Etiketlenmesi:
Ana materyali “Su” olan ¢alismalarda alinan 6rneklerden hedeflenen
analizlerin yapilmasinda 6rnek kabimin etiketlenmesi son derece 6nemli bir

agamadir. Suya dayanimli bir materyalden hazirlanan etiketin {izeri yine suyla
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temas etme ihtimali gozoniinde bulundurularak dayanimi yiiksek kalemle
yazilmalidir.
Bu etiket {izerinde (Mortimer, 2007);
+ Ornekleme yapilan suyun adu,
* Ornekleme yapilan suyun yeri, mevkisi
* Su numunesinin alindig1 tarih ve saat
* Su numunesinin alindig1 andaki sicakligi
* Yapilmasi istenecek olan analizler
* Gerekli A¢iklamalar:
— Orneklenen suyun 6ncesinde bir islem goriip géormedigi
— Su O0rneginin alindig1 andaki hava sartlari,
— Alman su seviyesi ve akis hiz1 gibi bilgiler mutlaka yer almalidir.
Aciklama:
Bu derleme, yazarlar tarafindan lisansiistii miifredat kapsaminda sunulan
Su Uriinlerinde Ornekleme Metotlar1 ders notlar1 temel alinarak hazirlanmistir.
Seklin olusturulmasinda yapay zeka destegi alinmistir (Chatgpt).



9 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Il

KAYNAKCA:

Atamanalp, M. (2024), Su Uriinlerinde Ornekleme Metotlar1 ders notlari
(Yaymlanmamas).

Barcelona, M. J. (1985). Practical guide for ground-water sampling (Vol. 600,
No. 2-104). Robert S. Kerr Environmental Research Laboratory, Office
of Research and Development, US Environmental Protection Agency.

Heath, A. G. (2018). Water pollution and fish physiology. CRC press.

Horowitz, A. J., Demas, C. R., Fitzgerald, K. K., Miller, T. L., & Rickert, D.
A. (1994). US Geological Survey protocol for the collection and
processing of surface-water samples for the subsequent determination of
inorganic constituents in filtered water (No. 94-539). US Geological
Survey.

Kumar, A. (Ed.). (2004). Water pollution. APH Publishing.

Madrid, Y., & Zayas, Z. P. (2007). Water sampling: Traditional methods and
new approaches in water sampling strategy. TrAC Trends in Analytical
Chemistry, 26(4), 293-299.

Munro Mortimer, J. F. M. (2007). Sampling methods in surface waters. In
Handbook of water analysis (pp. 15-60). CRC Press.



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER 11| 10



11 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Il

BOLUM 2

SU URUNLERI ALANINDA TEMEL DENEME
MATERYALLERI -II-

YEM ve CANLI

Prof. Dr. Muhammed ATAMANALP!
Prof. Dr. Arzu UCAR?
Dog. Dr. Veysel PARLAK?

https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17907655

! Atatiirk Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Yetistiricilik Boliimii, Erzurum, Tiirkiye.
mataman@atauni.edu.tr, orcid id: 0000-0002-2038-3921

2 Atatiirk Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Yetistiricilik Béliimii, Erzurum, Tiirkiye.
arzuucar(@ atauni.edu.tr, orcid id: 0000-0001-5675-9401

3 Atatiirk Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Temel Bilimler Bolimii, Erzurum,
Tiirkiye. veysel.parlak(@ atauni.edu.tr, orcid id: 0000-0002-3459-7963



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER II] 12



13 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Il

1. GIRIS

Su triinleri yetistiriciligi faaliyeti, balik¢ilik kaynaklarinin gelistirilmesi
ve iyilestirilmesi ile ekosistemlerin canlandirilmasi i¢in tek alternatif olarak
kabul edilmektedir (Okechi, 2004). Yetistiricli§in gelisme siireci i¢in mutlaka
aragtirma destegine ihtiya¢ duyulmakta ve bu alandaki arastirmaci/arastirma
sayis1 her gecen giin artmaktadir.

Bu Boliim; lisans egitimini tamamlayan ve akademisyenligi tercih
edecek olan arastirmaci adaylarina su iiriinleri alaninda bir deneme kurulmasi
yoniinde tecriibe ve Ongdrii sahibi olmalart i¢in hazirlanmistir. Bu bilgi
derlemesi, bir ¢alismanin temel bilesenlerinin neler olmas1 gerektigi yoniinde
fikir altyapisi olusturmay1 hedeflemektedir.

Iki boliim olarak kurgulanan c¢aligmanin ilk béliimiinde 3 temel
materyalden su materyali ele alinmistir. Bu boliimde ise yem ve canli materyal
ele alinmis olup bir deneme kurulurken bu bagliklarda dikkat edilmesi gereken

hususlar irdelenmistir.

2.TEMEL DENEME MATERYALI OLARAK YEM:

Balik yemleri, su iiriinleri yetistiriciliginin toplam maliyetinin % 40-60'
mi olusturmaktadir (Prabu ve ark.,, 2017). Bu maliyet oldukca yiiksek
oldugundan su {irlinleri arastirmacilariin {izerinde yogun ¢alistiklari
konulardan olmustur. Ticari balik yetistiriciligi i¢in, yerel olarak mevcut tarim
endiistrisi yan {irlinleri kullanilarak diisiik maliyetli dengeli bir diyetin formiile
edilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda balik unu, su iiriinleri yemlerindeki en
pahali protein bileseni haline gelmistir (Bhosela, 2010).

Alternatif protein yem bilesenleri ve yaglar genellikle bitkisel veya
hayvansal kokenli olanlar olarak ikiye ayrilabilir (her ne kadar giiniimiizde bazi
bakteri ve mantar iirlinleri de ortaya ciksa da) ve bir¢ogu su iirlinleri
yetistiriciligi tlirleri i¢in gerekli diyet besinlerini saglama konusunda 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu kaynaklarin su driinleri yetistiriciligi diyetlerinde
kullaniminin optimizasyonu, bu {irinlerin kimyasal bilesiminin, bu iiriinlerin
beslenmesinin sonuglarinin ve beslenen her bir tiir tizerindeki etkilerinin
ayrintili olarak anlasilmasina baglhidir. Ancak, herhangi bir hammaddenin
kullaniminda oldugu gibi, balik¢ilik {iriinlerinden elde edilenlere alternatif

protein ve yaglarin kullanimi da gilivenli, siirdiiriilebilir ve iglevsel yemlerin
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iiretimini saglamak i¢in dikkate alinmasi gereken bir dizi risk ortaya ¢ikarir
(Glencross ve ark., 2020).

Su iirlinlerinde yapilan bir kisim denemelerde ¢aligmanin ana temasi
olarak yem tercih edildigi gibi diger tiim caligsmalarda ise mutlaka yer almasi
gereken bir bilesendir. Denemede ana unsur yem degilse, rutin yetistiricilikte
kullanilan ticari yemler ile besleme yapilir. Diger bir ifadeyle, yemin etkisi
caligmanin ana konusu degilse, diyet ya da formiilasyon hazirlama ile zaman
kaybedilmeden bu amagla iiretilmis olan, o tiir i¢in uygun yemler kullanilir.

Bu tip caligmalarda gerek kontrol grubu gerekse uygulama gruplar
(Atamanalp, 2024);

* ayni ticari yem ile

e ayni miktarlarda

e ayni zamanlarda

e ayni araliklarla

* ayni sayidaki 6gilinlerde

deneme siiresi boyunca beslenir. Bu asamada aragtirmacilar adlibitum
yemleme terimi ile ilk defa karsilasabilirler. Serbest yemleme olarak ta bilinen
adlibitum yemlemede baliklarin istahlar1 gdzlenerek baliklarin yem almasi
devam ettigi siirece yapilan yemleme seklidir. Kiiciik dlgekte tercih edilir,
ancak Olcek biyiiditkge uygulama zorlasir ve gozlem olanaksizlasabilir (Dikel,
2021) .

Denemenin ana temasi yem olan c¢alismalar genellikle besleme
denemeleri olarak adlandirilir. Bu tip arastirmalar;

*  Yem bilesiminin,

*  Yem miktarinin,

+ Ogiin sayisinin denenecegi kurguda hazirlanmis olan calismalar

olabilir.

Su tiriinleri alaninda kontamine yemlerin kullanildig: kirlilik denemeleri
de bulunmaktadir. Bu tip ¢alismalarda kirletici etmen sucul canliya yeme ilave
edilerek wverilir. Kontamine yemlerin kullanildigi kirlilik denemeleri sucul
toksikoloji aragtirma alaninin 6nemli bir pargasidir. Bu tip ¢calismalarda sifirdan
yem bilesenleri bir araya getirilerek bir yem hazirlamak arastirmaci i¢in énemli
zaman ve isglicii kaybi olacagindan, o tiirde yetistiricilikte rutin olarak
kullanilan ticari yemlere denenecek olan etkin madde eklenerek yapilir. Bu

ekleme, yem iizerine kirletici etmenin (denenecek bilesimin) piiskiirtiilmesi,
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yemin bulanarak kontamine edilmesi ya da yemin un haline getirilerek yeniden
peletlenmesi seklinde olur.

Yem bilesiminin denendigi ¢alismalarda, mevcut yem formiilasyonlarina
yeni bir katki eklenerek bilesimlerin gelistirilmesi hedeflenebilir. Ornegin
yemin bilesenlerinden pahali olan biri yerine ekonomik alternatif gelistirilmesi
denenebilir. Bu durumda, kontrol grubuna katkisiz yem, deneme grubu
(gruplari) na ise denenecek katkinin ilave edildigi yemler ile besleme yapilir.
Bu denemeler (Atamanalp, 2024);

e baliklarda renklenme

e canli agirlik artis1

¢ yem degerlendirme orant

e Dbalik eti bileseni gibi parametrelerdeki degisimleri belirlemek

icin yapilir.

Yem miktar1 denemelerinde ise kontrol grubu ile uygulama gruplarina
farkli miktarlarda yem hesaplanarak verilir. Bu tip arastirmalarda yem miktari
farkli fakat;

* Markasi ve yem igerigi ayni,

e Aym partide iiretilmis,

* Aym sartlarda depolanmis

* Aym tazelikte olan yemler kullanilir.

Ogiin sayismin denendigi arastirmalarda ise kontrol grubu ve deneme

gruplarina ayni yem farkli araliklarla farkli sayidaki 6giinlerde verilir.

3.TEMEL DENEME MATERYALI OLARAK CANLI:

Su {irtinleri denince ilk akla balik gelmesine ragmen sucul canlilar ¢ok
genis bir aralikta bulunmaktadir. Bu aralik icerisinde mikroskobik canlilar,
sucul omurgasizlar oldugu gibi su bitkileri de yer almaktadir.

Calismada hangi sucul canli tiiriiniin kullanilacagina ¢alismanin amaci
dogrultusunda karar verilir. Sonraki asamada bu canli tiiriniin nasil temin
edilecegi asamasi aragtirmada onemli bir siiregtir. Canli materyal olarak
belirlenen tiiriin hangi yasam evresinde denemenin yapilacagi canlilarin elde

edilme yolunu belirleyecek bir asamadir.
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3.1 Su Bocekleri

Kurgulanan arastirmada canli materyal olarak sucul bdcekler
kullanilacaksa boceklerin erginlerinin toplanma metotlar1 ve kaynaklari farkls,
ergin olmayan sucul boceklerin ki ise daha farklidir. Bazi sucul bocek tiirlerinde
erginler karada yasarken Onceki yasam evreleri sucul ortamlarda
bulundugundan &rneklerin temini buralardan yapilmalidir. Bundan sonraki
adimda ise su kaynagmin akarsu ya da gol olmasi ornekleme sekillerinde
onemli farkliliklar olugturmaktadir (Williams ve Feltmate, 2017).

Ergin olmayan boceklerin kiiglik akarsu ya da su birikintilerinden
toplanmasinda D-sekilli kepceden yararlanilabilir (Sekil 1.). Daha biiyiik debili
akarsularda ise Surber ornekleyicisi veya Hess drnekleyicisi kullanilmalidir.
Aragtirmacilar bu ekipmanlar1 teminde zorluk yasadiklari durumlarda benzer
amagla kullanilacak basit diizenekler gelistirebilirler. Ergin olmayan boceklerin
biiyiik nehirlerden 6rneklemesi yapilmasi gerektiginde ise Ekman kapanindan
yararlanilmasi gerekmektedir olusturmaktadir (Williams ve Feltmate, 2017).

———

Sekil 2. Hess ornekleyicisi
Sekil 1. D Sekilli Kepge (https://www.ebay.com/itm/113178896844)

Sekil 3. Surber Ornekleyicisi (https://dynamicaquasupply.com/)
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3.2. Baliklar

Baliklarin bilimsel arastirmalarda kullanimi, hem balik yetistiriciligi
sektoriiniin hizla genislemesi hem de temel arastirmalarda ve kimyasal testlerde
memeli modellerinin insancil kullanimina iliskin sorularin giderek daha fazla
fark edilmesi nedeniyle diinya ¢apinda artmaktadir. Baliklar, biyolojik dl¢ekte
memelilerden daha alt siralarda yer aldigindan, daha az duyarli olduklari
disiiniilmektedir (Schaeck, 2013).

Sucul deneylerde en fazla yararlanilan canli grubunu baliklar
olusturmaktadir (Atamanalp, 2024). Balik modelleri, aragtirmacilara ve hayvan
refahiyla ilgilenenlere, iyilestirme, indirgeme ve degistirme ilkeleri olan 3 R’
ye bagh kalma firsatlar1 sunmaktadir. Ancak, baliklarin da 3 R ilkeleri
kapsaminda olmasi1 gerektigi unutulmamalidir. Nitekim ¢esitli caligmalar,
baliklarin nosisepsiyon yetenegine sahip oldugunu ve memelilerdekine benzer
bir sekilde ac1 hissedebildigini gdstermistir (Schaeck, 2013).

Aragtirmanin canli materyalinin balik olmasina karar verildiginde
bunlar:

a)Dogal ortamlarindan yakalama

b)Ticari olarak temin

c)Kendimizin yetistiriciligi yaptig1 bireyler olabilir.

Balik tiirlinlin se¢imine karar verirken su 3 madde mutlaka gézoniinde
bulundurulmalidir:

I.  Deneme kurulacak suda yasayabilecek 6zelliklerde olmast
II.  Testler i¢in yeterli sayida bireyi temin edilebilecek tiir olmasi
III.  Laboratuarda en az 1 ay saglikli kosullarda tutulabilmeli (aktivite,
beslenme, lezyon géziilkmemesi vb.)

Baliklar dogal ortamdan temin edilecekse dikkat edilmesi gereken
onemli bagliklar sunlardir:

» Baliklar yaralanmaya veya zarara yol agmayacak av araclar ile

yakalanmalidir.

« Baliklari en az strese sokacak av aracglari tercih edilmelidir.

* Yakalanan baliklarin deneme ortamina nakilleri yapilirken strese yol

acmayacak kosullarda taginmalidir.

* Deneme ortamina getirilen bireylerde tasindigi su sicakligi ile

bosaltilacagi ortamin su sicakligi farki dikkate alimmali ve gerekli

diizenlemeler yapilmalidir.
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Denemede kullanilacak baliklar, imkan varsa sertifikali treticilerden
temin edilmelidir. Bunlarin 6ncesinde enfeksiyon gegirmemis (Pankreatik
nekroz, furunkulosiz vs.) olmasi énemlidir. Aym sekilde toksik madde yada
herhangi bir kirleticiye maruz kalmamis olmalar1 gerekmektedir. Denemenin
canli materyali olacak baliklarin gelisimi tiirlinlin normal degerlerinde
olmalidir. Fenotip olarak tiir 6zelliklerinden farkliliklar géstermeyen bireyler
secilmelidir. Kisa siireli testlerde daha 6nemli olmak iizere denemeye alinan
baliklarin yas1 ayni, biiyiikliikleri ise miimkiin oldugunca benzer olmalidir.

Canli materyali olusturacak baliklarin biyiikliigiine uygun deneme
ortami olusturulmalidir. Bunlar akvaryum, tank ya da havuz olarak
diizenlenmelidir. Balik tiiriiniin isteklerine uygun su temin edilmeli kalite
parametreleri saglanmalidir.

Denemede baliklarin iklimlendirme siireci (Aklimasyon) sonuglari
etkileyecek 6nemli bir agamadir. Bu siirecte kullanilacak yemler;

» Balik ag1z acikligina uygun,

s lstenen protein diizeyine sahip,

e Uygun sartlarda depolanmig, kiif, mantar vs. sorunu olmayan

ozellikte olmalidir.

Denemeye alinmadan once kullanilan yemler aklimasyon siirecinde de
tercih edilmeli ve asir1 yemleme yapilmamalidir.

Iklimlendirme doneminde;

e Hastalik,

» Stres

* Fiziksel zararlanma

+ Oliim takibi yapilmali ve her detay kaydedilmelidir.

Eger bu siiregte balik stogunda % 10’ unun iizerinde 6liim var ise deneme
popiilasyonunu degistirilmesi gerekmektedir. iklimlendirme siirecinde her tiirlii
uygulamada gerekli 6zen gdsterilmeli, gereksiz olanlarindan kaginilmalidir.
Zorunlu olan wuygulamalar ise mimkiin oldugunca kisa siirelerde
tamamlanmalidir. Baliklarda stres olusmasmin Oniine ge¢mek igin, agirlik
tarttmlari, boy Olglimleri ve diger islemlerde anestezi kullanimi tercih

edilmelidir.
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Aciklama:

Bu derleme, yazarlar tarafindan lisansiistii miifredat kapsaminda sunulan
Su Uriinlerinde Ornekleme Metotlar: ders notlari temel alinarak hazirlanmistur.
Sekil 1’ in olusturulmasinda yapay zeka destegi alinmistir (Chatgpt). Sekil 2 ve
3 resimleri verilen web adreslerinden alinmustir.
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GIRIS

Besin ihtiyaci, artan niifus ile dogru oranli bir sekilde artmakta ve
dolayisiyla tarimda siirekli bir iiretim artist zorunluluk olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Son yillarda tarimda karsilasilan baglica olumsuz kosullar; artan
niifustan kaynakli kentlesme, tarim arazilerinde ve kullanilabilir su
kaynaklarinda azalma, olumsuz ve degisken iklim kosullari, artan enerji
maliyetleri, gida giivenliliginde bilingli tiiketicilerin artmasi ile olusan kaygilar,
gidalara erisimde karsilasilan zorluklar vb. gibi daha pek cok sebep nedeniyle
mevcut tarim yontemleri tartisilir hale gelmekte; alternatif tarim secenekleri ve
arayislart 6nem kazanmaktadir (Cho, 2011; Laouchez, 2016; Al-Kodmany,
2018). Artan Diinya niifusunun giivenli, kaliteli ve istikrarli gidaya olan talebi,
bitkisel tiretimde yiiksek verimliligi gerektirirken giiniimiizde basta iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi etkiler nedeniyle ¢evre sartlarinda goriilen
bozulmalar ve tehditlerin giderek artis gdstermesi, bitki gelisimini, kalitesi ve
verimini garanti altina almaya doniik yeni anlayis, arayis ve tedbirleri zorunlu
hale getirmektedir.

Tarimsal iiretimde kiiltiir bitkilerinin g¢ogaltilmasinda genellikle
dogrudan veya dolayli olarak tohum kullanilmakta olup, ekonomik 6neme
sahip bitkilerin yaklasik %80’i tohumdan yetistirilmektedir (Marcos-Filho,
2015). Hizly, tiniform ¢ikis ve giiglii fideler, yeknesak bitki geligimi ile yiiksek
ve kaliteli verim eldesinin temel kosuludur. Tiim {ireticilerde oldugu gibi sebze
ve sebze fidesi yetistiricileri de tiretim alaninda en kisa siirede, homojen bitki
standin1 ve verim artigin1 saglayacak kaliteli tohuma siirekli olarak ihtiyag
gosterirler (Ventura ve ark., 2012).

Tohum kalitesini artirmaya veya tohum giicli diisiik olan tohumlarin
fizyolojik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik yaklasimlardan biri, kontrollii
hidratasyonla gergeklestirilen "priming" uygulamalaridir. Bu yontem,
¢imlenme siirecinin erken evrelerinde DNA tamir mekanizmalari, enzim
aktiviteleri ve antioksidan sistemlerinin devreye girmesi gibi bir dizi fizyolojik
stireci tetiklemektedir. Ayrica, yapilan ¢caligmalar bu uygulamalarin tohumlarda
bir tiir "stres hafizas1" (stress memory/priming memory) olusturdugunu ve bu
sayede hiicresel savunma sistemlerinin aktive edilerek tohumlarin ilerleyen
donemlerde karsilasabilecekleri stres kosullarina karsi daha toleransli hale
geldigini gostermektedir. (Arin ve Kiyak, 2003; Chen ve Arora, 2013; Lutts ve
ark., 2016; Abid ve ark., 2018; Borromeo ve ark., 2025). Butler ve ark. (2009),
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bu tiir tohum 6n islemlerinin yalnizca ticari tohum firmalari tarafindan degil,
aynt zamanda genetik materyalin uzun siireli olarak saklandigi gen
bankalarinda da tohum giiciinii artirmak ve 6zellikle yiiksek ekonomik degere
sahip ya da nadir tohumlarin depolama da dayanikliligini iyilestirmek amaciyla
kullanilabilecegini belirtmektedir. Ayrica, bu uygulamalarin yaslanmis tohum
partilerinde ¢imlenme oranini artirmak ve vigor (gilig) diizeyini yeniden
kazandirmak (restorasyon) agisindan da potansiyele sahip oldugu
vurgulanmaktadir (Lutts ve ark., 2016; Arm ve Cerenge, 2023). Islenmis
(priming) tohumlar hemen ekilebildigi gibi genellikle de depolanabilir. Tohum
canliligindaki azaligin, dehidrasyon, 1s1 soku ve nemlendirme gibi depo sonrast
uygulamalarla hafifletilebilecegi ve islenmis tohumda kazanilan pozitif etkinin
oda sicakliginda ne kadar siireyle korunabildiginin arastirilmasinin endiistriyel
diizeyde primingin yayginlasmasina katki saglayacagi ifade edilmektedir
(Zulfigar, 2021). Priming, tohum vigorunu yiikseltmede etkili bir yaklagim
olmakla birlikte optimum uygulamalarin tiir, gesit, sicaklik, siire vb bircok
faktore gore degisiklik gostermesi, priming modellemeleri i¢in genel bir kuralin
ve priminge yanitta belirli bir egilimin olmamasi yontemin yayginlasmasindaki
engeller olarak goriilmektedir (Yan, 2015).

Ideal ¢cimlenme sartlarinda yiiriitiilen cimlenme testleri sonuglari, bircok
biyotik ve abiyotik kdkenli stres kosullarmin hiikiim siirdiigii tarla kosullarinda
tohumun gosterebilecegi performans konusunda yetersiz kalmaktadir. Tohum
giicii ozelliklerini belirlemek i¢in yiiriitiilen testler ise tohum lotlar1 arasinda
tarla cikis ve fide gelistirme potansiyelleri ve keza depo performanslari
hakkinda oOnceden bilgi edinilmesine, dolayisiyla ekim ve depolama
stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. (Marcos-Filho, 2015). Vigor
ile ilgili halen tohum ticaretinde ve kaliteyi belirlemede uluslararasi bir
zorunluluk olmamasina ragmen ISTA ve AOSA tarafindan baz tiirler i¢in
kabul gormiis vigor testler vardir (AOSA, 1983; ISTA, 2012). Vigor ifadesinin
tohumun tiim fizyolojik 6zelliklerinin toplamini igermesi nedeniyle, tek bir gii¢
testi sonucunun yalnizca karsilagtirmali bilgi verebilecegi ve istenen hedefle
iligkili en az 2 ya da 3 testin sonuglarinin yorumlanmasi gerektigi ifade
edilmektedir (Marcos-Filho, 2015). Ayrica resmi ve 0Ozel tohum
laboratuvarlarinda vigor testler yapiliyor olmasina ragmen vigor parametreleri
halen ticarilesecek seviyede minimum standartlari kapsamamaktadir.
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Global kriz olan kiiresel iklim degisikliginden kaynakli ekstrem
sicakliklarla karsilasilan tarimsal iiretimde problemler artmakta, tarimsal
iirlinlerde olusabilecek kayiplarin azaltilmasi ve verimin yiikseltilmesi
arastirmacilar ve ureticiler tarafindan hedeflenmektedir. Kiiresel iklim krizinin
en biiylik etkisi sicakliklarda meydana gelen ekstrem yiikselme-diisiis ve
mevsim kaymalar1 olarak goézlenmektedir (Deal, 2017). Tirkiye’'nin de
icerisinde yer aldig1 Akdeniz havzas: iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen
bolgeler arasindadir. Gelecek yillarda sicaklik artislarinin etkilerinin Akdeniz
havzasinda daha fazla gdzlenmesi beklenmektedir (Givan ve ark., 2018;
Demirbas ve Aydin, 2020).

Kisa siireli anormal yiiksek sicakliklari {iriin gelisimi ve verimi iizerine
zararli etkiye sahip olabilecegi, bircok fizyolojik, biyokimyasal ve metabolik
aktivitenin sicakliga bagli olmasi1 nedeniyle, yiiksek sicaklik stresinin sebze
iiretimini olumsuz etkiledigi ifade edilmektedir (Ayyogari ve ark., 2014;
Parajuli ve ark., 2019). Ornegin hiyar ve kavun tohum cimlenmesinin 42-
45°C’de biiyiik oranda bastirildigi, karpuz, kabak tohumlarinin 42°C’de
¢imlenmesinin kotii oldugu bildirilmektedir (Kurtar, 2010).

Diinya da genel olarak iiretimi fazla ve taninirlig1 yiiksek familyalardan
biri Brassicaceae (Lahanagiller) familyasidir. Diinya ¢apinda bu familya
yaklagik 338 cins ve 3 700'den fazla tiir icermektedir. Besin igerigi ve mutfak
kiiltiirtinde lahananin yaygin yerinin bulunmasi tiikketim miktarinin artmasina
yani liretimde de artisa olanak saglamistir. Ayrica beyaz bas lahana, fosfor ve
kalsiyum gibi mineraller haricinde A, B1, B2, B12 ve C vitaminlerince de
zengindir (Salk ve ark., 2008). Lahanagiller familyas: icerisinde yer alan Bag
lahana (Brassica oleracea var. capitata L.)’nin 2022 yilinda tilkemizde toplam
iiretimi 964 296 ton olup, bunun 666 959 tonu beyaz lahanadir. (FAO, 2024).
Beyaz bas lahana ve diger lahanagil tiirlerinin iiretiminin biyiik bir kismi
fideden saglanmaktadir. Beyaz lahana sonbahar ve kis aylarinda hasat edilen ve
yiiksek talep goren bir tarimsal iiriindiir. Lahana tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in
gereken optimum sicakhigin {ist sinir derecesi 37,7°C dir. 38°C’yi asan
sicakliklarda c¢imlenmede problemler meydana gelmektedir. (Maynard ve
Hochmuth, 2006). Ticari ya da iiretici kosullarinda lahana fidesi elde etmek
icin, genel olarak tohumlar yaz dénemi ve sonlarinda yani sicaklarin fide
geligimi i¢in gereken optimum degerin {izerinde oldugu donemlerde cogunlukla

seralarda  gergeklestirilmektedir. ~ Seralarda yaz aylarinda  sicaklik
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yiikseldiginden lahana iiretiminin saglanabilmesi i¢in seralarda sogutma
(golgeleme) zorunlulugu bulunmaktadir. Sera iklimlendirmelerinde kullanilan
cihazlarin enetji tiiketimleri oldukca fazladir. Ayrica fosil yakita dayali enerji
kullanim1 gevre ve liretici agisindan da sorgulanmaktadir.

Bu c¢alismada, giinlimiiz problemlerinin basinda yer alan ve tarimsal
iiretimi dogrudan etkisi altina alan sicaklik degisimlerinden kaynakli ekstrem
(yuksek) sicakliklarin beyaz bas lahana fidesi iizerindeki etkilerini belirlemek
ve stresin yol ac¢tig1 olumsuzluklar tolere edebilecegi diigiiniilen priming ve
tohum giiciiniin etkileri incelenmistir. Tarimsal {iretim esnasinda olumsuz ¢evre
sartlarinin engellenemedigi durumlarda baslangi¢ materyalinin
giiclendirilmesinin (hidropriming uygulamasi) ¢6ziim olacag: diistinilmiistiir.
Bu amagla yiiriitilen denemede lahana tohumlarma 24 saat siireyle
hidropriming uygulamasi yapilmis ve ardindan kisa siireli ekstrem sicaklik (35-
37°C) kosullarinda fide gelisimleri incelenmistir.

1. MATERYAL VE METOT
TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma  Projeleri

Destekleme Programi kapsaminda desteklenen bu calisma Tekirdag Namik
Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri B&liimii Tohum
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Bitkisel materyal olarak, yassi bas
yapisina ve mumlu gri-yesil yapraklara sahip, sarmalik tiiketime uygun ‘Yalova
Sarmalik’ ¢esidi beyaz bag lahananin 2023 yil1 iiretimi tohumlari kullanilmistir
(Rain Seeds, Ankara-Tiirkiye, 2023)

Caligmanin ilk agamasinda uygun hidropriming siiresini belirlemek i¢in
tohumlar, 18 x 12 x 6 cm (uzunluk, genislik, yiikseklik) boyutundaki, tabanina
cift kath kurutma kagid1 serilmis, steril, seffaf gida kaplarinin icerisinde 10 g.
tohuma 10 ml saf su olacak sekilde konmustur. Sonrasinda kaplar sicakligin
25+1°C, oransal nemin %6045 olarak diizenlendigi karanlik kosullara sahip
¢imlendirme kabininde 3 farkli siirede (12, 24 ve 36 saat) tutulmustur.
Belirlenen her bir siirenin sonunda muamele goéren tohumlar laboratuvar
sartlarinda vakumsuz desikator igerisinde baglangic tohum agirligina
ulasincaya kadar kurutulmustur (Sekil 1a). Cimlenme testleri i¢in tabanina
kurutma kagidi serilmis 9 cm capli petri kaplarinin igerisine ve her kapta 50
tohum ve 4 tekerriir olacak sekilde tohumlar homojen dagitilarak yerlestirilmis

ve 5 ml saf su eklenmistir. Kaplar lahana i¢in belirlenen ISTA (2012) ¢cimlenme
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test kurallarmma uygun olarak 20+1°C sicakliga ayarlanmis ¢imlendirme

kabinine yerlestirilmistir. Her giin yapilan sayimlarda yaklasik 2 mm normal

kokgiige sahip olanlar ¢imlenmis olarak kabul edilmistir (Mis ve ark., 2022).

Cimlenme testleri verilerine gore asagida belirtilen 6zellikler test edilmistir:

Cimlenme orani: On giin siirdiiriilen test sonrasi toplam ¢imlenenlerin
ylizdesi
Ik sayimda ¢imlenenlerin oran1 (%): ISTA (2012) kurallarina gére
cimlenme testinin 5. giliniinde ¢imlenenlerin orani (Tohum vigorunun
gostergelerinden biri olarak kabul edilmis ve sunulmustur)
Ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) =), nxd/ Y, n

n: d giiniinde ¢imlenenlerin sayisi

d: Cimlenme baglangicindan itibaren giin sayisi
_ NSGS+NSGBS+NSGAP
- Toplam ¢imlenen tohium sayist

x 100

Cimlenme  {iniformitesi

(Ebone ve ark., 2020)

NSGS: En yiiksek ¢imlenmenin goriildiigii glindeki tohum sayis1

NSGBS: NSGS oncesi giinde ¢imlenen tohum sayisi

NSGAP: NSGS sonrasi giinde ¢gimlenen tohum sayisi

Uygun hidropriming siiresini belirlemek i¢in ¢imlenme testi yaninda

muamele gormils tohumlarda ayrica elektriksel iletkenlik (EC) testi de

yiiriitiilmistiir. Bu amagla 50 ml’lik beherlere tohumlar, 10 g tohum 40 ml saf

su olacak sekilde konmus ve sabit sicaklikta (20°C) 24 saat siireyle
bekletilmistir. Daha sonra her bir siiziintiiniin EC degeri (HANNA) birimi puS
cm g olarak kaydedilmistir (Sekil 1b).
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Sekil 1: Hidropriming sonrasi tohumlarin desikator igerisinde kurutulmasi (a), lahana
tohumlarinda elektriksel iletkenlik 6lgiimii (b)

Cimlenme ve EC testinden elde edilen sonuglar (Tablo 1) dikkate
almarak en uygun hidropriming siiresinin 24 saat olduguna karar verilmis ve
fide 6zelliklerinin belirlenmesi agamasina (2. Asama) gegilmistir.

Tablo 1: Farkli priming siirelerinin (Kontrol, 12, 24, 36 saat) ¢cimlenme orani (%), ilk

sayimda ¢imlenme orani (%), ortalama ¢imlenme siiresi (giin), cimlenme tiniformitesi
ve elektriksel iletkenlik (EC, uS cm™ g!) iizerine etkisi

Uygulama  Cimlenme i¥k saymm O.rtalama Cimlenme

siiresi orani gimlenme (,‘milem.ne iiniformitesi EC

orani siiresi

12 saat 44,5 a 26,0b 480b 83,47 288,3
24 saat 54,0 a 425a 4,45b 92,50 311,7
36 saat 44,0 a 26,5b 531b 76,50 296,3
Kontrol 20,0 b 7,0c 7,60 a 58,75 3643
LSD (%1) 14,7789 9,6892 1,9267 OoD” OD

*OD: Onemli degil
Bu béliimde asagidaki uygulamalarin etkileri test edilmistir:

o 1. Hafta: [Tohuma hidropriming islemi uygulanmis ve ekimden 7 giin
sonra bir kere 24 saat siireyle ekstrem yiiksek sicakliga (36+1°C)

maruz birakilmisg]
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e 2. Hafta: [Tohuma hidropriming islemi uygulanmis ve ekimden 14
giin sonra bir kere 24 saat siireyle ekstrem yliksek sicakliga (36+£1°C)
maruz birakilmis]

e Tekrarli: [Tohuma hidropriming islemi uygulanmis, ekimden 7 ve 14
giin sonra olmak iizere iki kez her birinde 24 saat siireyle ekstrem
yiiksek sicakliga (36+1°C) maruz birakilmis]

e Hidropriming: Tohumlarda hidropriming islemi yapilmig ancak
ekstrem ytiksek sicaklik uygulanmamis

e Kontrol: (Hidropriming ve ekstrem yiiksek sicaklik uygulamasi
yapilmamis)

Ekstrem ytiksek sicaklik uygulamalar1 yukarida belirtilen zamanlarda

sicaklik, nem ve 151811 kontrol edilebildigi iklim kabininde gerceklestirilmistir.

Fide degerlendirme testlerinde pH’1 6.0, EC degeri 0.40 dS/m olan ve

14:10:18 oranlarinda NPK giibre ilavesi yapilmis ticari sebze fidesi iiretimine
uygun torf kullanilmistir (Klassman Potground-H, Doktor Tarsa Tarim San. ve
Tic. A.S., Antalya-Tirkiye). Uygulama goren (24 saat hidropriming) ve
gormeyen (kontrol) tohumlar, her bir goziin 60 ml hacme sahip oldugu torf
doldurulmus ¢ok gozli kaplara yaklasik 1 cm derinligine ekilmistir. Ekim
sonrasl, kaplar fide yetigtirme raflarina konmustur. Kaplarda ¢ikis bagladiktan
sonra glinde 14 saat siireyle fotosentetik akis yogunlugu yaklasik 195-210 pmol
m?s” olacak sekilde aydilatma yapilmustir. Sicaklik ve oransal nem giinliik
kayit alinarak izlenmis ve deneme siiresince maksimum ve minimum
sicakliklar ve oransal nem degerleri sirasi ile 18,7°C, 27,2°C ve %69, %28
araliklarinda yer almis ve ortalama degerler 22°C, 24°C ve %52, %41 olarak
kaydedilmistir. Dikilebilir biiyliklige gelen fideler (3-4 yaprakli) sokiilerek
koklerindeki ortami (torf) uzaklastirmak igin 6nce su dolu kap igerisinde
bekletilmis sonra akan su altinda dikkatlice yikanmis ve yiizey suyunu
uzaklastirmak icin kagit havlu {izerinde kurumaya birakilmigtir. Taze
agirliklari, 0.0001 g’a hassas tartida belirlenen fidelerde goriilebilir yaprak
sayis1 kaydedilmis, fidenin en gelismis yapraginda yaprak eni, boyu keza dijital
kumpas ile fide kok bogazinin hemen tizerinden gévde caplart dl¢iilmiis, fide
kok bogazi ile govde ug noktasi esas alinarak gévde boyu ve kok boyu tespit
edilmistir. Daha sonra govde ve kok kuru agirligi, materyalin 65°C’de 48 saat

kurutulmasiyla belirlenmistir. Elde edilen verilere varyans analizi uygulanmis



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER 11| 30

ve ortalamalar arasindaki farkliligin 6nem derecesi 0,01 ve 0,05 diizeyinde

kontrol edilmis ve 6nemlilik gruplar: belirlenmistir.

2. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hizli ve tliniform tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi sebze tiirlerinin
iiretilmesinde basarmin 6n kosulu olarak degerlendirilir. Bu amagla ekim
Oncesi tohum kalitesini arttirma uygulamalarindan yaygin kullanilanlardan biri
de primingtir (Arin, 2025). Priming islemleri icerisinde yer alan ve ucuz, kolay
uygulanabilirligi ile 6ne ¢ikan hidroprimingte uygulama siiresi, sicaklik, tiir,
cesit, lot, tohum yas1 ve kalitesi vb. baglh olarak farklilik gosterebilmektedir
(Ibrahim, 2019; Mavi ve ark., 2024). Lahanada uygun priming siiresini
belirlemek i¢in yiiriitiilen 6n ¢aligmanin sonuglart Tablo 1°de sunulmustur.
Farkli siirelerde hidropriming islemine tabi tutulan tohumlar ile kontrol
tohumlar1 arasinda EC degerleri bakimindan keza ¢imlenme 6zellikleri
icerisinde yer alan ¢imlenme tiniformlugu ag¢isindan goriilen farkliligin 6nemli
olmadigl, buna karsin tiim hidropriming uygulamalarinin kontrole gore
cimlenme oranlar1 ve ¢imlenme siirelerinde 6nemli, pozitif etki olusturdugu
goriilmektedir. En yiiksek toplam ¢imlenme orami ve ilk sayim ¢imlenme
oranlari ile en kisa ortalama ¢imlenme siiresi %54,0, %42,5 ve 4,45 giin ile 24
saat siireyle hidropriming uygulamasi yapilan tohumlardan elde edilmistir
(swrasiyla). Bu sonuglar nedeniyle fide degerlendirme testleri i¢in 24 saat
siireyle hidropriming uygulamast tercih edilmistir. Sebze tiirlerinin
tohumlarinda priming uygulamalarinin genel olarak tohum kalitesini ya da
diisiik canliliktaki tohumlarin ¢imlenme 6&zelliklerini iyilestirdigi ifade
edilmektedir (Arin ve Kiyak, 2003; Chen ve Arora, 2013; Lutts ve ark., 2016).
Priming uygulamalari icerisinde 6zellikle hidroprimingin basit, diisiik maliyetli
uygulama olmasi nedeniyle Onerilmesi yaninda hardalda stres toleransi
(Srivastava ve ark., 2010), tatli misirda ¢imlenme oranini arttirdigi (Ermis ve
ark., 2021a), biberde hidropriming ile yiiksek ¢imlenme oranina ve en kisa
siirede ¢imlenme siiresine ulasildigi (Yildinm ve ark., 2016), ¢imlenme
oranlarinin bamyada 19 farkli tohum uygulamasi igerisinde 12 saatlik
hidroprimingin ¢imlenme orani ve siiresini iyilestirdigi (Sharma ve ark., 2014),
farkli siire ve konsantrasyonlarda su, KNOs; ve salisilik asit ¢ozeltilerinde
tutulan domates tohumlarinda uzun siireli hidropriming (4 giin) ve %1.2 KNOs3
uygulamalarinda diigiik ¢cimlenme orani ve hiz1 goriildiigii ve 24 saat siireyle
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hidroprimingin tavsiye edildigi (Zaitialia ve ark., 2021), farkli siirelerde
hidroprimingin yaninda PEG ve KNO;’in osmopriming amagh yasli pirasa
tohumlarinda kullanildig1 ¢aligmanin sonucunda en yliksek ¢ikis oraninin 12
saatlik hidropriming ile elde edildigi bildirilmektedir (Arin ve Cerence, 2023).
Bu c¢alismada da literatiir bilgilerine benzer sekilde ¢imlenme orani diisiik
lahana tohumlarinda hidroprimingin tohum ¢imlenme &zelliklerinde 6nemli
iyilesmeler sagladigi tespit edilmistir. Bu kazanim, genel olarak ekim &ncesi
tohumda ¢imlenme prosesinin dnceden baslatilmig olmasiyla saglanmaktadir.

Uygulama goérmemis (kontrol), uygulama gormiis (hidropriming) ve
uygulama goriip ekimden sonraki 1. haftada, ekimden sonraki 2. haftada keza
ekimden sonraki 1. ve 2. haftada olmak {tizere iki kez 1 giin siireyle yiiksek
sicakliga tabi tutulan (tekrarli)) uygulamalar arasinda fide o6zellikleri
bakimindan farkliliklarin gévde kuru agirligi ve yaprak boyu hari¢ 6énemli
olmadig1 belirlenmistir (Tablo 2, 3). Benzer bulgular Arin ve Cerenge (2023)
tarafindan yiiriitiilen ve yagli pirasa tohumlarinin farkli siirelerde hidro ve
osmo-priming iglemine tabi tutulmasinin oda ve sabit yiiksek sicaklik
kosullarinda yetistirilen fidelerin morfolojik 6zelliklerinde 6nemli bir farklilik
yaratmadiginin belirlendigi calisgmadan da elde edilmistir. Ancak, Arin ve
Kiyak (2003), iki domates g¢esidi tohumlarinda ekim oOncesi hidro ve halo-
priming uygulamalarinin ¢ikis ve fide o6zellikleri {izerine etkisini tuzluluk,
kuraklik ve diisiik sicaklig1 kapsayan stres kosullarinda test etmigler ve sonugta
uygulamalarin ¢imlenme siiresini kisaltip, fide boyu, agirlig1 ve ¢apinda artisa
yol agtigim1 belirlemiglerdir. Benzer sekilde karpuz tohumlarinda priming
uygulamalari ¢ikisg degerleri yaninda fide agirliginda da artis saglamistir (Demir
ve Mavi, 2008). Ayrica, hidroprimingin kabakgil ana¢ tohumlarinda ¢imlenme
ozellikleri yaninda fide biiylimesini arttirmak ic¢inde kullanilabilecegi (Ermis
ve ark., 2021 b), 2 bamya ¢esidinde hidro ve haloprimingin (hidropriming daha
yiiksek performans vermistir) tohum ¢imlenmesi yaninda iiretimi de
iyilestirdigi gdzlenmis (Tania ve ark., 2020), hiyarda 6 saatten baslayarak 6 saat
araliklarla 8 farkli 1slatma siiresinin test edildigi bir caligmada 24 saat siireyle
hidroprimingin tohum kalite parametreleri bakimindan etkili oldugu tespit
edilmistir (Shakuntala ve ark., 2020). Bu ¢alismada da istatistiki olarak dnemli
olmasa da uygulamalar arasinda en yiiksek kok ve govde yas agirliklar
hidropriming yapilmis tohumlarin ekilmesinden elde edilen fidelerde
kaydedilmistir (Tablo 2, 3).
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Tablo 2: Hidropriming uygulamasi (24 saat) ger¢eklestirilmis tohumlarim fide evresine
gelene kadar farkli zaman dilimlerinde sicaklik stresi uygulamalarinin (1. Hafta, 2.
Hafta, 1.-2. Hafta (Tekrarl1), Hidropriming Uygulanmis Kontrol ve Kontrol) gévdenin;
boyu (cm), yas agirligi (g), kuru agirlig (g) ve ¢apt (mm) lizerine etkisi

Govde yas Govde kuru

Govde boyu o oL Govde cap1
agirhgi agirhgi
1.Hafta 11,14 1,598 0,145Db 1,58
2.Hafta 10,64 1,753 0,226 a 1,73
Tekrarh 10,87 1,653 0,140 b 1,55
Hidropriming 11,59 1,828 0,164 b 1,69
Kontrol 10,60 1,645 0,145b 1,63
LSD (%S5) OD” OD 0,5954 OD

*OD: Onemli degil

Tablo 3: Hidropriming uygulamasi (24 saat) gergeklestirilmis tohumlarin fide evresine
gelene kadar farkli zaman dilimlerinde sicaklik stresi uygulamalarinin (1. Hafta, 2.
Hafta, 1.-2. Hafta (Tekrarl1), Hidropriming Uygulanmis Kontrol ve Kontrol) kokiin;
boyu (cm), yas agirligi (g), kuru agirligi (g) ve yapragin; sayisi (adet), eni (cm), boyu
(cm) lizerine etkisi

Kok yas Kok kuru Yaprak  Yaprak Yaprak

Kok boyu
agirhgi agirhgi sayis1 eni boyu
1.Hafta 11,35 0,054 0,012 2,84 3,47 4,34 ab
2.Hafta 10,70 0,063 0,014 3,00 3,66 4,45 be
Tekrarh 11,89 0,079 0,012 2,91 3,46 425¢
Hidroprim 12,67 0,114 0,014 2,88 3,79 4,80 a
Kontrol 13,49 0,077 0,011 2,66 3,58 4,61 ab
LSD (%5) OD” OD OD OD OD 0,3206

*OD: Onemli degil

3. SONUC

Bu calismada ¢imlenme ve fide 6zellikleri ile ilgili elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirildiginde 24 saat siireyle hidroprimigin ¢imlenmeyi
iyilestirdigi ve uygulamalarin fide morfolojik 6zelliklerinde dnemli farkliliklar
yaratmadigi belirlenmistir. Denemede hidropriming islemi istatistiksel olarak
onemli farkliliklar yaratmamasina, kontrol de ekstrem sicaklik ve hidropriming

bulunmamasina ragmen 24 saat hidropriming uygulanmig ve ekstrem sicakliga
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maruz kalmis fidelerin ele alinan fide kalite 6zellikleri bakimindan kontrolden
geri kalmadigi goriilmiistiir. Bu c¢alismanin sonuglart dikkate alindiginda
Ozetle; hidropriming uygulamasinin strese bagli fide gelisim ve kalitesinde
olumsuzluklar1 o6nledigi, bitki gelisimine destek oldugu goézlemlenmistir.
Denemede yer alan kisa siireli, keza tekrarlamali yiiksek sicaklik stres
kosullarinda fide degerlerinde kontroldekine benzer sonuglarin alinmasi, tohum
uygulamasimin (hidropriming) yararh etkisi ile agiklanabilir.
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1. GIRIS

Giliniimiiz kosullarinda adindan ¢ok bahsedilen ve birgok ¢alismada konu
olarak islenen kiiresel iklim degisikligi, canli hayatinin her asamasinda etkili
olmaktadir. Gerek insanlar, gerekse hayvanlar ve bitkiler i¢in bu olumsuz
durum karsisinda tedbir alinmak zorundadir.

Iklim degisikligi, diinyanin baslangicindan giiniimiize kadar gegen
siirede dogal nedenler ile degil, sanayi gelisimi, ormansizlastirma, yanlis arazi
kullanimi ve fosil yakitlara bagli olarak atmosfere birakilan gazlarin
olusturdugu sera etkisine dogrudan baghdir (Oztiirk, 2015). Iklim
degisikliginin sonucunda; hava sicakliginin artmasi, yagislarin azalmasi,
iniform bir yagis rejiminin olmamas1 ve hali hazirdaki su kaynaklarinin
olumsuz etkilenmesi gibi tarim1 dogrudan etkileyen unsurlar dikkat ¢ekici hal
almistir. Bu durum ise; hayvansal iiretimin yaninda bitkisel iiretimi dogrudan
etkisi altina alarak s6z sahibi olmustur. Kuraklik, toprak su i¢eriginin eksilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu sayede bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler diizeyde ciddi degisimlerden kaynaklanan olumsuz sonuglari
beraberinde getirmektedir. Bunun sonucunda biiylime ve gelisme etkilenmekte,
verim kayiplari kaginilmaz olmaktadir. Bitkiler su eksikligine maruz kalmalar1
halinde ¢esitli ve kapsamli bir sekilde savunma mekanizmalarimi devreye
sokarlar. Bunu hayatta kalmak igin gelistirdikleri bir adaptasyon yetenegi
olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu adaptasyon mekanizmalarinin merkezinde
ise bitkisel diizenleyiciler yer almaktadir. Bitkisel diizenleyiciler, bitkilerde
ozellikle stres aninda sentezlenerek bitkilerin biiylime, gelisme ve cevresel
tepkileri diizenleme gorevi iistlenirler. Bitkilerde dogal sinyal molekiilleri olan
bu hormonlar, bitki mekanizmasinda diisiik konsantrasyonlarda iiretilmesine
ragmen stres aninda ¢ok kritik gorevlerde yer alirlar. Bu hormonlarin hiicre
icindeki sentezlenmesi, birbiri ardinda goérevler {istlenmesi ve birbirleriyle
etkilesimleri strese karsi toleransi ya da hassasiyeti belirleyen en temel
faktorlerdendir.

Strese karsi bitkilerin verdigi yanitlarin dinamik dogasini ve kilit gérevi
iistlenen bitkisel diizenleyicilerin vejetasyon siireci igerisindeki rollerinin yani
sira sinyal yollar1 ve etkilesim mekanizmalarinin derinlemesine incelenmesi,
bitki stres yonetiminde bu molekiillerin potansiyellerini anlamaya ve ¢6ziim

olusturmaya biiyiik katki saglayacaktir.
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2. KURAKLIK STRESI

Kuraklik bolgelere gore degiskenlik gostermekle birlikte toprak sistemi
iizerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik diizeyde 6nemli bozulmalara yol acan,
bitkilerin en ¢cok maruz kaldig1 ve etkilerinin en ¢ok zarar verdigi abiyotik stres
faktoriidiir. Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak goriilen asir1 hava
degisimleri, yagis rejimlerinde gozlenen diizensizlikler, tarimsal iiretimi
dogrudan tehdit eden kuraklik olaylarinin siiresini, sikliginm ve siddetini
artirmaktadir (Lesk ve ark., 2016). Toprakta nem igerigindeki azalma
kullanilabilir su miktarinin diismesine, agregat yapisinin bozulmasina ve toprak
ylizeyinde ¢atlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Bu durum, toprakta
infiltrasyonu olumsuz etkilerken, hava-su dengesinin bozulmasi ve kok
gelisiminin ~ sinirlandirilmas:  gibi  hayati  fonksiyonlara karsi tehdit
olusturmaktadir. Kuraklik kosullarinda toprakta mikrobiyal aktivite azalacag:
icin organik madde ayrigmasi ve besin elementlerinin hareketliligi yavaslar, bu
da bitki beslenmesini sinirlandirmaktadir. Bunun sonucunda tuz birikimi ve pH
degisiklikleri gibi kimyasal dengesizlikler ortaya c¢ikabilir. Mikrobiyal
biyokiitle ve enzimatik aktiviteler de topraktaki nem ile dogrudan iliskili
oldugundan, uzun siireli yasanan kuraklik biyolojik siirecleri baskilar ve toprak
verimliligini azaltmaktadir. Bu nedenle kuraklik, hem bitki gelisimini hem de
toprak sagligini bozarak tarimsal siirdiiriilebilirligi tehdit eden biitiinciil bir
stres faktoridiir (Lal, 2004; Munns ve Tester, 2008).

Levitt (1980) kurakligi, fizyolojik kuraklik ve gercek kuraklik olarak iki
baslik altinda incelemistir. Fizyolojik kuraklikta toprakta bir miktar su mevcut
olsa bile toprak icerisindeki yliksek tuzluluk veya diisiik sicaklik sebebi ile
bitkinin bu suyu kullanamamasi s6z konusu oldugunu, ger¢ek kuraklikta ise
toprak igerisinde bitkinin kullanabilecegi suyun olmayisi olarak tanimlamustir.
Passioura (1996) ise kurakligi, sadece su eksikligi olarak degil, Toprak, bitki,
su ve atmosfer etkilesiminin bir sonucu olarak tanimlamig ve kurakligin tarim
iizerindeki etkisini bitkinin suyu almasi, bu suyu iletmesi ve metabolizmada
kullanma verimliligi oldugunu belirtmistir. Kramer (1983), bitkinin maruz
kaldig1 kuraklik stresinin siddetini belirleyen en temel faktdrlerin; toprak su
icerigi, atmosferik buhar basinci agig1 ve bitkinin su iletimindeki mekanizma
oldugunu belirtmistir. Kuraklik; meteorolojik, hidrolojik, tarimsal, ekolojik,
fizyolojik ve sosyo-ekonomik olarak siiflandirilabilir. Genel olarak kuraklik,

ortalama degerlerin altina diisen nem seviyesi olarak bilinmektedir. Tarimsal
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kuraklik bitkilerin tohumdan hasada kadar ihtiya¢ duydugu nem miktarinin o
anda toprakta bulunan ve bitkinin kokleri araciligi ile alarak metabolik
siireclerde kullanabilmesi ile ilgilidir. Diger bir ifade ile; toprakta mevcut olan
suyun bitki tarafindan yeterli diizeyde alinamamasi durumudur ve bu durum
bitkide fizyolojik, morfolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeydeki
adaptasyonlarin  birbiriyle iligkili olan ¢ok c¢esitli stres yanitlarii
tetiklemektedir (Farooq ve ark., 2009). Bitkilerin stres aninda verdigi tepkiler
bu adaptasyon mekanizmalarinin maruz kalma siiresi, siddeti ve miktar ile
dogrudan etkilidir. Cok boyutlu olarak yasanan kuraklik stresi, tek bir bitkinin
biiyiime ve gelisme evresinden hasat zamanina kadar bile degisken hassasiyette
etkisini gostermektedir. Bu durum, her bitkinin vejetasyon siiresinin farkli
oldugu gibi bu siire boyunca degiskenlik gosteren her evrede suya olan
ihtiyacinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Zlatev ve Lidon (2012),
Bitkilerin kuraklik stresine verdikleri yanitlarin, kuraklik stresinin siddetine
gore farklilik gosterdigini, hafif kuraklikta adaptasyon mekanizmalarinin,
siddetli kuraklikta ise hayatta kalma stratejilerinin 6n plana ¢iktigini
belirtmistir. Donemsel su eksikligi yasayan bitkilerde ciddi verim kayiplar
olugsmaktadir. Bitki biiyiimesi ve Onemli {rlinlerin tarimsal verimi, kurak
bolgelerdeki kosullardan olumsuz etkilenmektedir (Suzuki ve ark., 2016; Ray
ve ark., 2019; Cotrina Cabello, ve ark., 2023). Bitkisel iiretimde dogrudan etkili
olan kuraklik, glinlimiizdeki bir¢cok calismaya konu olmakla birlikte, bitki
bilinyesindeki tiim ¢alisma mekanizmalar1 cevap bulamamistir. Ancak; bitki
icerisindeki bu mekanizmalar tam olarak anlasilmasi sayesinde kuraklik
yonetiminin siirdiiriilebilirligi saglanabilecektir. Tarimsal faaliyetler ancak
stirdiiriilebilir yontemlerle gergeklestirildigi zaman, doga ve dogal kaynaklarin
yanisira yerel topluluklara ve gelecek nesillere dnemli katkilar1 olacaktir
(Giingor, 2025).

3. Kuraklik Stres Mekanizmalari

Olumsuz ¢evre sartlarina ragmen yasamini siirdiiren bitkinin canli olarak
kalabilme kabiliyeti “stres dayanikliligi’” veya “stres direnci” olarak
tanimlanmaktadir (Levitt, 1980). Bitkiler hareketsiz canlilar olduklar1 ig¢in,
olumsuz kosullara karsi cesitli savunma ve adaptasyon mekanizmalari
gelistirmiglerdir. Bu mekanizmalar 6ncelikle su kaybini azaltma ydniindedir.

Olumsuz kosullarin devam etmesi sonrasinda ise; metabolik siiregleri
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dengelemeyi ve hiicre yapisini korumayr amaglayan karmasik mekanizmalar
yerini alir. Kuraklik stresine verilen yanitlar genellikle ozmotik diizenleme,
stoma kapanmasi, hormon sinyalizasyonu, antioksidan savunma sistemlerinin
aktivasyonu ve stresle iligkili olan genlerin diizenlenmesi gibi ¢ok cesitli ve
katmanli siiregleri icerir. Bu savunma yollarini anlamak, stres toleransi yiiksek
bitki tiirleri gelistirmek ve siirdiiriilebilir tarim stratejileri olusturmak igin
biiylik 6nem tagimaktadir (Mittler, 2002; Chaves ve ark., 2003; Shinozaki ve
Yamaguchi-Shinozaki, 2007).

Yapilan ¢aligmalarda, kurakliga dayanikli ve kurakliga duyarli olmak
iizere farkli kombinasyonlar altinda bitki biiyiime ve fizyolojik ozellikler
karsilastirilarak bitkilerin stres mekanizmalar1 agiklanmaya ¢aligilmistir (Sales
ve ark., 2013). Ancak bu konudaki ¢alismalar karmagik bir yap1 olan ve strs
aninda bitkisel tepkimeleri agiklamada yetersiz kalabilmektedir. Baz1 bitkiler
kurak kosullardan kaynaklanan strese bagl olarak kdk uzunlugunda artis,
stoma kapanmasinda diizenleme ve ozmoregiilant birikiminde artis gibi morfo-
fizyolojik mekanizmalarla tepki olustururken; bazilar1 vejetasyon siirecinde
hiicre boliinmesini sinirlandirma, erken ¢igeklenme ve biyokiitle tiretiminde
azalma ile su tiiketimini sinirlandirmaktadir. Ornegin bugday, arpa ve
mercimek gibi bazi tarla bitkileri kurak kosullara nispeten daha toleransli
olurken, misir ve piring gibi tiirler daha hassas olabildigi belirtilmistr (Farooq
ve ark., 2009). Kuraklik stresinin etkileri sadece bitkinin su dengesini degil,
ayn1 zamanda fotosentez, stomal davranis, hiicre biiylimesi, turgor basinci,
hormon dengesi ve gen ekspresyonu gibi hayati siirecleri de etkiler (Flexas ve
Medrano, 2002; Chaves ve ark., 2003). Ozellikle erken evrelerde stomalarin
kapanmasi, fotosentetik karbon asimilasyonunu sinirlayarak biiylime hizini
azaltir (Lawlor ve Cornic, 2002). Molekiiler diizeyde ise stresle iliskili genlerin
(6ornegin DREB, LEA, HSP) aktive edilmesiyle savunma mekanizmalari
devreye girer (Zhu, 2016). Kuraklik ilk olarak, stoma fonksiyonunu tehlikeye
atar, gaz degisimini bozar ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 liretimine ve
oksidatif stresin gelismesine yol agar (Kar, 2011). ikinci olarak, su ag1g1 hiicre
boliinmesini, yaprak yiizeyinin genislemesini, gévdenin biiyiimesini ve kok
hiicrelerinin ¢ogalmasini engeller (Anjum ve ark., 2011). Tiim bu faktorler
birlikte, bitki verimliligini 6nemli 6l¢iide azaltir ve kurakliga uzun siire maruz
kalan kurakliga duyarli bitkilerin 6liimiine yol actigi bilinmektedir (Gill ve
Tuteja, 2010). Kuraklik kosulllarinda ¢esitler tizerindeki etki es zamanlh
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yasanan diger abiyotik stresler ile birlestiginde daha olumsuz etkiler ortaya
cikarmaktadir. Yapilan calismalara gore; Birlikte goriilen stres faktorleri,
bitkinin metabolizmasinda daha karmasik ve gii¢lii etkiler yaratir. Kombine
stres altinda olan bitkilerde gen ekspresyonu degismekte, antioksidan savunma
sistemleri aktive edilmekte ve ¢esitli hormonal tepkiler ortaya c¢iktigi
savunulmaktadir (Chaves ve ark., 2009). Ayrica, bitkilerin birden fazla strese
(soguk, sicak, yiiksek 151k, tuz ve patojen enfeksiyonu) verdigi yanitlar, biiyiik
6l¢ekli bir mikrodizi analizi kullanilarak hem kombinasyon halinde hem de ayr1
ayr1 incelenmistir (Rasmussen ve ark., 2013). Bu analiz, farkli transkript tepki
modellerini tanimlar nitelikte goriilmiistiir. Transkriptlerin yaklasik %25'1, ayr
ayr1 uygulanan farkli streslere benzer tepkiler gosterirken ayr
kombinasyonlarmma gore farkli tepkiler verdigi belirlenmistir. Bu
transkriptlerin, sistemik kazanilmis direng, programlanmis hiicre 6liimii ve
savunma mekanizmalariyla iliskili oldugu agiklanmustir. Transkriptlerin en
yluksek orani (%29), ayr1 ayr1 uygulanan farkli streslere farkli tepkiler verdigini
ve stres kombinasyonlarinda ise yanit olarak kontrol seviyelerine geri dondigi
belirtilmigtir. Bu durum bitkilerin stres esik degerleriyle ilgili olup, kombine
streslere veya yiiksek maruziyet halindeki stres siddetine savunmasiz
kalmasiyla iligkilendirilebilir. Stres mekaznimasi duyarl olan bitkiler elenirken
toleransi nispeten daha yiiksek olanlar canliligini devam ettirmektedir (Suzuki
ve ark., 2014).

Bitkilerde, biiyiime ve gelisme evresinde tepkiler benzer olsa da igsel
dayaniklilik, stresi asma konusunda smirlandirict bir faktérdiir. Bitkilerin
vejetasyon zamani ve uzunlugu, yasadiklar stresin siddeti ve strese maruz
kalma etkisi bitki metabolizmasinda, 6zellikle molekiiler diizeyde ¢ok biiyiik
degiskenlik olusturarak bitkilerdeki yanitlarin farkli olmasina neden
olmaktadir. Bu durum, bitkilerde tolerans diizeyini olusturan yasamsal

stirdiiriilebilirligin en 6nemli siirecini olusturmaktadir.

4. SONUC

Kiiresel iklim degisikligine paralel olarak ivme kazanan kuraklik,
etkisini her gecen giin artirdik¢a, kuraklikla miicadele stratejilerinin, su
yonetiminin ve adaptasyon siirecinin daha da detaylandirilmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Yillarca yapilan ¢alismalar da bitkilerin kuraklik stresine
verdigi tepkilerin agiklanmig olmasi, 1slah ¢aligmalarina yon vermistir. Ancak
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bitkilerin, kismi veya tam kuraklik kosullarina nasil tepki veridigi, molekiiler
diizeyde degisimleri ve enzimsel aktivite diizeylerininin yer aldig1 hedef-sonug
odakl1 yaklagimlarin agiklanmasi sayesinde kiiresel etkinin hafifletilmesinin
onl acilalabilecektir. Giinlimiizde mevcut iiretim miktarimin korunmasi ve
gelistirilmesi ekonomik gelir diizeyinin artmasina ve cifciler basta olmak {izere
tiim halkin yasam kalitesinin yilikselmesinde ¢cok énemlidir.
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1. GIRIS

Gida, insan yasaminin temel ihtiyaglar arasinda yer almaktadir ve son
on yilda kiiresel gida arzi; artan niifus, hastalik bulagmalarinin ¢ogalmasi,
kaynak kitlig1 ve iklim degisikligi gibi ciddi zorluklarla kars1 karsiyadir. Ayn1
zamanda, kiiresel gida talebinin ylizyilin ortalarina kadar yaklasik %35-56
oraninda artmasi beklenmektedir (Ali ve ark., 2024). Tiim bunlar, 6niimiizdeki
on yillarda kiiresel gida gilivenligi i¢cin karanlik bir tabloyu isaret etmektedir.
Bitki hastaliklari, mahsullerimizi ve iilkelerin gida gilivenligini tehdit
etmektedir. Bitki patojenleri, tarim {iriinlerinde %41’e varan kayiplara neden
olmaktadir (Ali ve ark., 2024). Buna ek olarak, iklim degisikligi sorunu durumu
daha da kotiilestirmektedir; ¢linkil iklimsel dalgalanmalar, aligilmadik patojen
tiirlerinin ¢ogalmasina ve istila etmesine neden olmakta, bu da iiriin veriminde
biiyiik diistislere yol agabilmektedir. Bu evrimlesen patojenlerin erken tespiti
ve tahmini, hastalik yonetimi ve ciddi bulagmalarin 6nlenmesi agisindan hayati
Oneme sahiptir.

Iklim degisikligi sonucunda bitki viriislerinin epidemiyolojisinde
glinlimiizde var olan ve gelecekte devam edecegi diisiiniilen degisiklikler
olacag1 ongoriilmektedir. Kiiresel iklim degisikligi, bitki viriisleri iizerinde
cesitli dogrudan ve dolayl etkilere sahiptir. Bitki viriisii hastaliklari, tarimsal
iriinlerin verimliligini artirmada ciddi bir kisitlama olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Gog, iklim ve tarim uygulamalar gibi ekolojik faktorlerin bitki viriisii
hastaliklarinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynadigi diigiiniilmektedir.
Degisen iklim kosullari, bir alana yeni taginmis viriislerin veya vektorlerinin
basarili bir sekilde yayilmasina ve bu organizmalarin daha 6nce kendileri i¢in
elverissiz olan alanlarda yerlesmesine katkida sunmaktadir (Trebicki ve ark.,
2020). Artan uluslararasi seyahat ve bitki materyalleri ticareti, tiiretim
sistemlerine yeni viriis ve vektorlerinin gelme riskini arttirmugtir. Iklim
degisikligi ¢evresel uygunlugu artirir veya azaltirsa, konukgu popiilasyonlari
iizerindeki segilim baskisindaki degisim, mevcut direng genlerinin
cesitliliginde degisimlere neden olabilir. Bu da viriis hastaliklarina duyarliligi
arttirabilir. Ongoriilen iklim degisiklikleri, birgok cografi bolgede artmasi
beklenen bitki virlislerinin ve vektorlerinin dagilimini ve hayatta kalmasini
etkileyecektir. Dahasi, iklim degisikligi bitki viriislerinin viriilensligini ve
patojenitesini etkileyebilir ve sonug olarak hastalik salginlarinin sikligini ve
Olcegini artirabilir (Jones, 2014; Jones ve Naidu 2019). Bu nedenle, ilerideki
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zorluklar1 daha iyi ongérmek ve gelecekte kiiresel gida iiretimini giivence altina
almaya yardimci olacak etkili ve saglam kontrol stratejileri gelistirmek
gerekmektedir.

Bitki Viriisleriyle Miicadelede Giincel Sorunlar ve Etkili

Yonetim Stratejileri

Bir viriis tiirli tarafindan enfekte edilen bitkide mozaiklesme, kloroz
(sararma), nekroz, biiylime ve iireme fonksiyonlarinda bozulma, gelisme
geriligi, meyve deformasyonu ve diisiik verim gibi simptomlar gézlemlenebilir
(Mehetre ve ark., 2021). Bitkilerdeki viral enfeksiyon sorunu, iki veya daha
fazla viriis ayni anda bir konukguyu enfekte ettiginde daha da kétiilesmektedir.
Ciinkli bu durumlarda simptomlar genellikle daha siddetli olabilmekte ve
hastalik bitkinin gelisimi boyunca devam edebilmektedir. Bu tiir enfeksiyonlara
karisik (veya ¢oklu) viral enfeksiyon adi verilmektedir (Rubio ve ark., 2020).
Bitkideki simptomlarin ifadesi, karisik enfeksiyonun tiirtine bagli olarak
degisiklik gostermektedir; her etkilesim, konakgidaki simptomlar iizerinde
sinerjizm, antagonizm ya da etkisizlik seklinde sonuglanabilmektedir.

Viriis hastaliklarin tespiti, miicadelesinde hayati bir bilesendir; bu
amagla polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), gercek zamanli PCR, coklu
(multiplex) PCR ve izotop igermeyen molekiiler hibridizasyon teknikleri gibi
cesitli yontemler mevcuttur (James ve ark., 2006). Bu yontemlerin
kullanilmasi, viriis popiilasyonunun yapisinin tanimlanmasim ve karakterize
edilmesini saglar; boylece viral enfeksiyonun baslangicin1 hedef alan yonetim
stratejileri benimsenerek {iriin kayiplarinin 6niine gecilebilir. Yiiksek goriilme
sikliklar1 nedeniyle, bitki virolojisinde kullanilan geleneksel ve yeni yontemler,
bitkilerde ve tarim driinlerinde karisik enfeksiyonlarin neden oldugu
simptomlarin erken tespiti ve yonetimine yonelik olarak yonlendirilmelidir. Bu
hastaliklarin kontrol altina alinmasi ise biiyiik oranda etken organizmanin hizli
ve kesin sekilde tanimlanmasina baghdir.

Giinlimiiz tarim modelinde, bitki viriisleri 6nemli bir tehdit haline
gelmistir ve bitki saglig1 tizerindeki yikici etkileri araciligiyla ekonomik olarak
kayda deger bir etki yaratmaktadir (Jones ve ark.,, 2014). Bitki viral
hastaliklarinin ekonomik etkisi géz ardi edilemez; ¢iinkii bu hastaliklar tarim
iriinlerine Onemli zararlar vererek tarimsal tedarik zinciri tizerinde

dalgalanmalara yol agmaktadir. Bu durum hem iiretim maliyetlerini artirmakta
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hem de pazarda arz ve talep dengesizliklerine neden olmaktadir (Aworh ve ark.,
2021). Bitki viriisleri tarafindan neden olunan hastaliklar tedavi edilemezken,
bunlarin yayilmasin1 onlemek ve kontrol altina almak igin ¢esitli yonetim
teknikleri uygulanabilir (Devi ve ark., 2024). Uretim alanlarindaki bitki viral
enfeksiyonlar1 i¢in mevcut yonetim secenekleri sinirlidir; hiicre i¢i patojenler
olan viriisler, kimyasal kontrol onlemlerine karsi etkisizdir. Bu nedenle,
viriislerle miicadelede alternatif stratejilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi
biiyiilk 6nem tagimaktadir (Devi ve ark., 2024). Ayrica, pestisitler ve diger
zararli maddelerin kullanimi, virlislerin vektorler araciligiyla iletimini
engellemeye yardimci olmaktadir. Ancak, bu maddeler cevresel giivenlik
acisindan gerekli ama istenmeyen c¢oziimler olarak degerlendirilmektedir.
Pestisitler genellikle yaygin olarak kullanildig1 i¢in, bdcek vektdrleri bu
maddelere karsi direng mekanizmalar1 gelistirmistir. Ayrica, mutasyon ve gen
rekombinasyonu yoluyla ¢ok agresif viriis tiirleri ve suslarinin ortaya ¢ikma
olasiligy, bitkilerde genetik olarak saglanan direncin asilmasina yol agmaktadir.
Bu nedenle, etkinligi artirilmig ve ¢evresel giivenlik agisindan daha uygun
seceneklerin belirlenmesi giiniimiiz i¢in biiyiik bir ihtiyactir (Jones ve ark.,
2014; Devi ve ark., 2024). Bitki viriisleri i¢in etkili kontrol saglamanin en iyi
yolu, entegre hastalik yonetimi yaklasimini kullanmaktir. Bu, bitki sagligi
onlemleri, hijyen ve dezenfeksiyon, kiiltiirel uygulamalar, konukg¢u direnci,
biyolojik kontrol ve genetik mihendisligini icermektedir. Viral hastalik
yogunlugu, viral hastaligi ileten vektér popililasyonunu kontrol etmek ig¢in
kullanilan  kimyasal bazli bdcek Oldiirliciler virlisin  yayilimini
azaltabilmektedir. Ancak, ortaya ¢ikan pestisit direngli fitopatojen ve gevresel
kirleticiler =~ hakkindaki ~kamu endiseleri  bunlarin  uygulanmasini
siirlandirmaktadir. Bu durum, alternatif miicadele yontemlerinin gelistirilmesi
gerekliligini daha da artirmistir.

Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Rizobakterilerin (PGPR) Viral

Enfeksiyonlara Kars1 Rolii

PGPR'nin kullanimi, viriislerin yonetimi igin ¢evre dostu bir arag olarak
one ¢ikmakta ve mahsul verimini artirdigi bilinmektedir. PGPR'ler, verim
stirdiiriilebilirligini artiran, bitki biiylimesini tesvik eden ve bitkileri patojenlere
kars1 savunan endofitik veya rizosferik bakterilerdir (Sahran ve ark., 2011)
Sinerjistik etki kapsaminda, PGPR'ler diger mikroorganizmalarin bitki
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biiylimesini tesvik etmelerine veya patojenleri baskilamalarina yardimci olur.
Bitki biiylimesini tesvik eden mikroorganizmalar (PGPR) tarafindan iiretilen
bilesikler, konakg¢ilarin bagisiklik sistemi ile etkilesime girerek, bitkilerde
fitopatojenlere karsi sistemik direnci indiikleyebilir (ISR) (Choudhary ve ark.,
2009; Maksimov ve ark., 2015). Bitkilerde Indiiklenmis Sistemik Direng (ISR)
bitkilerin patojenlere karst savunma mekanizmalarin1 giiclendiren temel
biyokimyasal yanit yoludur (Pieterse ve ark., 1999; Hase ve ark., 2003). ISR,
faydali mikroorganizmalar (PGPR gibi) tarafindan uyarilan bir direng
mekanizmasidir. Toprakta bulunan bazi faydali bakteriler, bitki kokleriyle
etkilesime girerek bitkinin genel bagisiklik sistemini aktive eder. ISR'nin temel
ozellikleri sunlardir: ISR, jasmonat ve etilen hormonlarina dayalidir ve bu
hormonlarin sinyal yollar araciligiyla aktif hale gelir. ISR, bitkinin lokal olarak
enfekte olmadan dnce, tiim yapilarinda bir savunma hazirlig1 yapmasina olanak
tanir (Hase ve ark., 2003). Bu savunma mekanizmasi, bir tir "0nceden
hazirlanma" olarak diisiiniilebilir ve bitki patojenle karsilastiginda daha hizli
tepki verir. Bu mekanizma, bitkilerin ¢evresel stres ve patojenlere karst ¢ok
yonlii bir savunma sistemine sahip olmasini saglar (Van Loon ve ark., 1998).
PGPR, bitki koklerini kolonize etme yetenekleri ve besin alimini
artirarak, biiyiime faktorleri ve vitaminler iiretip bitki gelisimini ve verimini
artirmalariyla  bilinmektedir. Ayrica, sideroforlar, bakteriyosinler ve
antibiyotikler iireterek bircok toprak kaynakli fitopatojene kars1 sistemik direng
olusturabilir veya dogrudan antagonistik etki gosterebilirler (Beneduzi ve ark.,
2012). PGPR'nin fungal ve bakteriyel hastaliklara kars1 ticari kullanim1 yaygin
olsa da viriislere kargi etkisi lizerine yapilan ¢aligmalar da giderek artmaktadir.
Bacillus tirlerinin domates, biber ve Arabidopsis'te hiyar mozaik viriisii
(CMV)'ne kars1 antiviral yanit olusturdugu, patates bitkilerinde ise PVY ve
Patates virlisi X (PVX)'e karsi etkili oldugu bildirilmistir. Ayrica,
Pseudomonas tiirlerinin domateste domates lekeli solgunluk viriisii (TSWYV) ve
domates mozaik viriisii (ToMoV), muz bitkisinde ise Banana bunchy top virus
(BBTV) kaynakli hastalik siddetini azalttigi gdzlemlenmistir. PGPR'nin
viriislere karsi tetikledigi savunma mekanizmasi, PGPR, konukcu bitki ve viriis
arasindaki karmagik etkilesimlere baglidir. Bu mekanizmanin genellikle
salisilik asit (SA) sinyal yolunu igerdigi, baz1 durumlarda ise hem SA hem de
jasmonat (JA) sinyal yollarinin birlikte rol oynadigi belirlenmistir (Zehnder ve
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ark., 2000; Lee ve ark., 2016; Ryu ve ark., 2004; Park ve ark., 2006; Beris ve
ark., 2018).

Pseudomonas fluorescens suslarinin, domates bitkilerinde tomato
spotted wilt virus (TSWV) kars1 biyokontrol etkinligi hem tek basina hem de
karisimlar halinde aragtirildigt bir ¢alismada, P. fluorescens suslarinin tohum,
toprak, yaprak veya fide daldirma yoluyla uygulanmasi, serada ve tarlada
TSWV'yi 6nemli 6l¢iide azalttigi ve bitki biiylimesini artirdigi belirlenmistir.
Yerli wklar (CoP-1 ve CoT-1) ile yabanci bir wk (CHAO), TSWV'yi
baskilamada etkili oldugu bulunmustur. P. fluorescens uygulanan domates
bitkilerinde, polifenol oksidaz, B-1,3-glukanaz ve kitinaz aktivitelerinde artig
gdzlenmis, kitinaz indiiksiyonu western blot analizi ile dogrulanmistir. SDS-
PAGE ile 18 kDa'likk yeni bir proteinin indiiklenmesi P. fluorescens ile
muamele edilen bitkilerde tespit edilmis, ancak saglikli ve P. fluorescens
uygulanmamus viriis inokiile edilen kontrol bitkilerinde bulunmanustir. Indirekt
ELISA, P. fluorescens uygulanan domates bitkilerinde viral antijen
konsantrasyonunun azaldigim1 ve bu durumun hastalik siddetiyle iligkili
oldugunu agikca gdstermistir. Ayrica, P. fluorescens uygulanan tim domates
bitkilerinde kontrol bitkilerine gore biiylime ve verimde artis saglanmistir. Bu
calisma ile, bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR), domates
bitkilerinde TSWV'yi azaltmada ve verimi artirmada Onemli bir rol
oynayabilecegi belirlenmistir (Kandan ve ark., 2005).

Muz bitkilerinin koklerinden ve gdvdelerinden izole edilen rizosfer ve
endofitik bakteriler, banana bunchy top virus (BBTV) kars1 biyokontrol
etkinligi acisindan test edilmistir. Pseudomonas fluorescens (Pfl) ve endofitik
Bacillus spp. (EPB22) karigimlarindan olusan biyoformiilasyonlar, serada
(%80) ve tarlada (%52) BBTV yogunlugunu azaltmada etkili olmustur. ELISA
testi ile viriis titresinde (0.64) azalma, bu karigimla muamele edilen bitkilerde
gbzlenmis, kontrol bitkilerinde ise daha yiiksek bir titer (1.69) bulunmustur.
Hastalik kontroliine ek olarak, bakteri ile muamele edilen bitkilerde verimde
%53.33 artis goOzlemlenmistir. Bakteri ile muamele edilen bitkilerde,
patogenezle iliskili proteinler (PR), kitinaz, B-1,3-glukanaz ve savunma ile
iligkili enzimler (peroksidaz, polifenol oksidaz, fenilalanin amonyak liyaz) ile
fenolik bilesikler onemli 6lgiide aktive oldugu belirlenmistir. Bu da BBTV’e
kars1 diren¢ olusumunu tetiklenmis oldugunu gostermistir (Harish ve ark.,
2009).
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Iki Pseudomonas fluorescens wkimn (Pfl ve VPT10) toz bazlh
formiilasyonu ve karigimi (kitinli ve kitinsiz) Tomato leaf curl viriisiine kars1
sera ve tarla kosullarinda test edilmistir. Kitin iceren Pseudomonas (VPT10 +
kitin) uygulanan domates bitkilerinde, viriis bulagan bitkilerin ortalama yiizdesi
onemli dlgiide diistik (%25) bulunmus, simptom siddeti azalirken, simptomlarin
ortaya ¢ikis1 dokuz giin kadar gecikmistir. Pseudomonas ile muamele edilen
bitkilerde (VPT10 + kitin) ve bocek vektorlerinde, tedavi edilmeyen bitkilere
kiyasla diigiik viriis titresi saptanmigtir. Sonuglar, bitki biiylimesini tegvik eden
rizobakteri suslarinin ve talk tozu formiilasyonlarinin, domates yaprak
kivirciklik viriisiiniin tarla kosullarinda etkili yonetiminde potansiyel tasidigini
gostermektedir (Vasanthi ve ark., 2010).

Bacillus amyloliquefaciens susunun MBI600%in domates bitkilerinde
antiviral etkisi test edildigi bir ¢calismada, MBI600%in toprak, yaprak veya
toprak iyilestirme uygulamalari, iki farkli ¢evresel kosul altinda Tomato spotted
wilt virus (TSWV) insidansin1 %80'e kadar azaltmistir. Ayrica, MBI600'in
toprak uygulamasi, Potato virus Y (PVY) sistemik birikimini geciktirmistir.
Salisilik asit (SA) veya jasmonik asit ile iliskili savunma, hazirlik veya viriislere
kars1 temel savunma ile ilgili bir dizi genin transkripsiyonel analizi, MBI600
uygulamast sonrasinda domateste SA sinyal yolunun indiiklendigini ve
bitkilerin TSWV ve PVY enfeksiyonuna yanit olarak belirgin gen ekspresyonu
kaliplar1 gosterdigini ortaya koymustur (Beris ve ark., 2018).

Tobacco streak virus (TSV) ile inokiile edilmis bitkilere, B.
amyloliquefaciens (VB7) uygulamasi yapilmig bir ¢alismada TSV inokiile
edilmis kontrol grubuna gore yaprak basina 2.22 ve 3.00 lezyon sayisini
azalttign gozlemlenmistir (kontrol: 25.28 lezyon cm™ alan). Ayrica, saha
kosullarinda, B. amyloliquefaciens (VB7) ile yapilan toprak uygulamasi ve
yapraktan spreyleme, TSV insidansinda %52'lik bir azalma saglamistir. B.
amyloliquefaciens (VB7) ile tedavi edilen ve edilmeyen parsellerde TSV
insidansi sirasiyla 21.67 (PDI) ve 45 (PDI) olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun yani sira,
B. amyloliquefaciens (VB7) pamuk verimini kontrol grubuna gore 149.45
g/bitki diizeyine ¢ikarmistir. Sonug olarak, B. amyloliquefaciens (VB7),
pamukta TSV yonetimi igin etkili bir antagonistik ajan olarak kullanilabilir
oldugu rapor edilmistir (Vinodkumar ve ark., 2018).

Bacillus amyloliquefaciens Bal3 susunun tomato yellow leaf curl virus
(TYLCV) hastaligina kars1 kontrol etkisini ve mekanizmasini arastirildigi bir
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calismada, kontrol ve Bal3 uygulamasi ile beyazsineklerle dogal enfeksiyon
sonrast iki farkli tedavi yontemi uygulanmistir. Bitki biiyiimesi, fizyolojik
parametreler, hastalik siddeti, yaprak virlis miktar1 ol¢lilmiis; direngle iliskili
gen ekspresyonu, savunma enzim aktivitesi ve rizosfer mikrobiyal topluluk
yapist analiz edilmistir. Bal3 susu, domates bitkilerinde enfeksiyon oranini,
hastalik siddetini ve yaprak viriis miktarint %48-52 oraninda azalttigi
belirlenmistir. Bal3 uygulamasi, kok gelisimini ve siirgiin biyokiitlesini
belirgin sekilde iyilestirmistir. Ayrica, patogenezle iliskili PR1, PR2 ve PR3
genlerinin ekspresyonunu artirmig ve domates yapraklarinda fenilalanin
amonyak liyaz, polifenol oksidaz, peroksidaz, B-1,3-glukanaz ve Kkitinaz
aktivitelerini yiikseltmistir. B. amyloliquefaciens Bal3, TYLCV hastaligina
karsi sistemik direnci dogrudan indiikleyerek ve rizosferdeki faydali
mikroorganizmalarin sayisini artirarak TYLCV hastaliginin kontroliinde etkili
oldugu rapor edilmistir (Guo ve ark., 2019).

Bacillus subtilis EMCCN 1211 izolati, PVY yonetimi ve patates
bitkilerinde sistemik diren¢ indiiksiyonu (ISR) i¢in biyokontrol ajani olarak
aragtirllmigtir. PVY ile inokiilasyondan 48 saat dnce ve 10 giin sonra, yaprak
ve toprak uygulamalari ile 108 CFU/mL konsantrasyonunda B. subtilis
siispansiyonu uygulanmistir. Virlis inokiilasyonundan once B. subtilis
uygulamasi, belirtilerde 6nemli bir azalma ve ELISA testlerinde tamamen
negatif sonuglar gostermistir. Buna karsilik, RT-PCR tiim bakteriyel olarak
tedavi edilen bitkilerde PVY amplifikasyonu (825 bp) tespit etmistir. Toprak
uygulamasi, PVY inokiilasyonundan 6nce yapilmig ve PVY birikim seviyesini
10. giinde %32.79, 35. giinde ise %72.26 oraninda azaltarak bitki direncini
etkili bir sekilde indiiklemistir. B. subtilis, bitki bliylimesini tesvik etmis ve
patates bitkilerinin taze ve kuru agirliklar sirasiyla %61.40 ve %56.6 oraninda
artmistir (p < 0.05). Ayrica, patogenezle iligkili PR-1 geninin transkripsiyonel
degisiklikleri 10. giinde incelenmis ve daha diisiik PVY birikiminin, PR-1
savunma geni ekspresyonunun baskilanmasiyla iligkili oldugu bulunmustur. Bu
veriler, B. subtilis toprak uygulamasinin PVY birikimini ve hastalik siddetini
etkili bir sekilde baskiladigini ve bu nedenle antiviral biyokontrol ajani olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir (Amin ve ark., 2023).

Cucumber mosaic virus (CMV) neden oldugu mozaik hastaligina kars,
Luffa acutangula (L.) Roxb), Bacillus pumilus (BSC 4), B. subtilis (Bbv 57) ve
B. subtilis (BST 8) izolatlar1 kullanilmigtir. CMV hastaliginin siddetini sera
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kosullart altinda azaltma potansiyeli géstermistir. Uyum testleri, bu izolatlarin
birbirleriyle uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Sonuglar, hastalik siddetinde
kontrol grubuna gore %49.98'lik bir azalma gostermistir. Gen ekspresyon
analizi, peroksidaz, polifenol oksidaz, katalaz ve siliperoksit dismutaz gibi
savunma genlerinin bitkilerinde yukar1 yonde ifade edildigini ortaya
koymustur. Bu genlerin yukar1 yonlii ifadesi, Bacillus konsorsiyumu tedavi
edilen bitkilerde sistemik diren¢ indiiksiyonunu gdsteren savunma yollarinin
aktive oldugunu belirtmektedir. Tiim gen ekspresyonlari, tedavi edilen
bitkilerde iki ila ti¢ kat artis gosterirken, katalaz i¢in en yiiksek ifade salisilik
asit ile tedavi edilen bitkilerde bulunmustur (Karthikeyan ve ark., 2024).
PGPR’lar, bitki viriislerine karst dogrudan antiviral etki saglayabilen ve
bitkinin savunmasii giiclendiren yenilik¢i biyolojik miicadele ajanlaridir.
Kimyasal segeneklerin kisitl oldugu viral hastaliklarda PGPR tabanli ¢oziimler

hem ekonomik hem ¢evre agisindan 6nem tasimaktadir.
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INTRODUCTION

Pollution includes harmful changes to the environment that lead to health
issues and ecological disruptions. Heavy metal toxicity is a major concern for
both the environment and public health, as exposure to these metals is linked to
numerous health problems. Common toxic heavy metals include arsenic (As),
cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb), and nickel (Ni), among others. These
metals can accumulate in living organisms, contaminate the food chain, and
pose serious health risks. Various sectors, such as fertilizer manufacturing,
transportation, industry, groundwater systems, and mining, contribute to heavy
metal pollution. While some metals, like aluminum, can be naturally removed,
others—such as lead, arsenic, and cadmium—tend to build up in biological
tissues and the food chain, leading to chronic toxicity in living organisms. Metal
toxicity depends on factors like the absorbed dose, route of exposure, and
exposure duration. These factors can cause a range of diseases and result in
significant cellular and tissue damage, mainly due to oxidative stress caused by
free radicals. Cadmium is a heavy metal that is dispensable, poses significant
hazard to plant health and agricultural productivity due to its persistence and
toxicity even at trace concentrations. Originating from industrial discharges,
mining, and phosphate fertilizers. Cadmium infiltrates the soil and is easily
taken up by plant roots, disrupting critical physiological and biochemical
processes. Its toxicity manifests through multiple pathways: competitive
inhibition of essential nutrient uptake (e.g., Ca, K, Mg), initiation of stress via
reactive oxygen species (ROS) overproduction, and impairment of
photosynthetic machinery by degrading chlorophyll and damaging chloroplast
ultrastructure. These disruptions lead to stunted growth, reduced biomass, and
compromised yield. At the molecular level, Cd interferes with enzyme function,
displaces cofactor metals, and alters stress-related gene expression; most crops
suffer metabolic imbalances, threatening food security as Cd enters the food
chain. Understanding Cd's phytotoxic effects and plant adaptive responses is
vital for developing mitigation strategies, including phytoremediation, soil
amendments, and breeding resistant cultivars, to guard ecosystems and human
comfort. This review underscores the urgency of addressing Cd contamination
in agriculture as well as highlights future research directions to alleviate its
ecological and economic impacts. Heavy metals are recognized as some of the
utmost toxic pollutants for environment due to their persistent and bio
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accumulative characteristics, which pose significant risks to existing organisms
(Ali et al., 2019). The plants exposure to soil that is contaminated with metals
knows as heavy metals has notably increased in recent years, threatening both
the food chain and ecosystem (Ur Rahman et al.,2020; Rizwan et al., 2012).
Since the industrial revolution, agro-ecological disturbances have escalated,
and there is growing concern about their reduction due to exaggerated activities
of human, including smelting, mining, and agricultural practices, have led to
significant environmental contamination (Carvalho, 2017; Huang et al., 2019).
Contamination caused by environment is one of the major challenges facing
modern culture today (Afzal et al., 2019; Ali and Khan, 2017). Heavy metals
are categorized as essential or non-essential heavy metals. Essential heavy
metals including iron, copper, molybdenum, manganese, zinc and nickel are
vital for physiological functions and growth of plants (Daulta et al., 2022;
Farooq et al., 2016; Andresen et al., 2018). In contrast, heavy metals that are
non-essential, for example cadmium (Cd), lead (Pb) and mercury are not
required for plant physiology and can cause ecological imbalances that lead to
severe health issues due to their toxicity (Rizwan et al., 2018; Zulfqar et al.,
2019). Industrial activities, pesticide use, and mining have driven a sharp rise
in soil heavy-metal contamination in recent years, amplifying environmental
and health concerns. (Sahito et al., 2024) While heavy metals naturally occur
in soils at trace levels, human activities like mining and industrial processes,
along with localized agricultural practices, have led to elevated toxic levels in
the environment (Rahimzadeh et al., 2017).

Cadmium is categorized as a heavy metal, is widely recognized for its
high toxic behavior in biological systems. This is primarily because of its non-
essential nature, tendency to accumulate in living organisms (Kabata-Pendias,
2011). Cadmium exposure in humans has been associated with severe health
issues, including infertility, kidney and bone diseases, and various forms of
cancer (Alaee et al., 2014). In plants Cadmium can trigger oxidative pressure
(Soares et al., 2019), disrupt nutrient balance, inhibit growth (Souza et al.,
2018; Borges et al., 2019), also lead to chromosome aberrations (Pizzaia et al.,
2019). Cadmium is among most harmful metals that significantly hampers plant
growth (Muradoglu et al., 2015). In its cationic form, cadmium is highly water-
soluble (Hussain & Kegili, 2020), making it readily absorbed by both humans
and plants. Due to non-biodegradable nature, cadmium poses significant risks
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to natural resources (Kumar et al., 2021). Cadmium can move from the soil
solution into plant roots through passive transport mechanisms, such as
diffusion across cell walls (Rog Young et al., 2015). Human actions are the
crucial source of environmental cadmium toxicity, largely due to conventional
practices (like the pesticides and use of chemical fertilizers), industrial
operations, and mining (Manzoor et al., 2019; Rizwan et al., 2018). Its presence
is mainly due to human use in various applications, including as a stabilizer in
PVC, a pigment, in batteries made up of Ni-Cd (Genchi et al., 2020).
Cadmium's high agility in the system of plant (Gill ez al., 2012) allows for easy
plant uptake and successive entrance into the food chain, which is injurious for
both animals and humans (Paunov et al., 2018). Plant uptake depends on the
specific form of cadmium, physical and chemical properties of soil (Zhi-bin et
al., 2016). Cadmium is extremely toxic metallic element that disrupts normal
physiological functions in living organisms and poses significant challenges for
biodegradation (Yang et al., 2019; Ali & Khan, 2019). Cadmium contact has
been associated to numerous health problems in humans, counting respiratory
and diabetes, and bone syndromes (Fatima et al., 2019). It can severely damage
vital organs like the liver, kidneys, and lung, increasing the cancer threat
(Shahid et al., 2014; Baldantoni et al., 2016). Similarly, Cadmium negatively
impacts soil microorganisms, disrupting their activity and structure (Yu et al.,
2021). In plants, cadmium stress disrupts numerous cellular processes, leading
to reduced cell division, micronucleus formation, chromosomal abnormalities,
(Singh et al., 2020; Vaculik et al., 2012), as well as DNA damage (Seth et al.,
2008). Cadmium exposure can stunt plant growth, decrease photosynthetic
pigment levels, impair antioxidant enzyme activity, and increase harmful
substances (Muradoglu et al., 2015). Furthermore, cadmium has been shown to
inhibit seed germination, reduce plant height, restrict root growth, and decrease
leaf number, ultimately contributing to plant death (Bae et al., 2016; Mani et
al., 2012).This review will help evaluate how cadmium impacts plant
physiology, including its absorption, movement, and buildup in various tissues
plants. It also examines the effects of cadmium on plant growth parameters and
investigates any changes in photosynthesis, respiration, and enzyme activity in
response to cadmium exposure. We aim to explore the transcriptional
regulatory mechanisms governed by transcription factors, focusing on the latest
advancements in this field. Our objective is to establish a comprehensive and
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robust scientific foundation for developing more effective strategies to mitigate

and manage cadmium (Cd) pollution, as well as to cultivate Cd-resistant plants.

ABSORPTION OF CADMIUM BY ROOTS

The primary function of roots is to absorb nutrients and water for the rest
of the plant. Elongation and cell division in plants occur in the root tip that plays
a crucial part in this process as it absorbs cadmium from the soil. Root hairs,
which grow as tubular extensions from the surface of roots, are formed from
specific epidermal cells, these root hairs boost the plant's capability to penetrate
the soil and maximize the volume available for nutrient absorption, particularly
in conditions where ion diffusion is sluggish (Brown et al., 2017).
Subsequently, root hairs are the dynamic regions for Cd** uptake, and studies
show that the density of root hairs in Arabidopsis thaliana increases in reaction
to cadmium exposure (Kohanova et al., 2018). Cadmium may enter roots by
numerous ways. Primarily, channels of ion act as primary routes for essential
elements (Fe** Zn*', and Ca?"), to move from the rhizosphere into root cells.
However, these ion channels can also allow Cd>' to enter plant cells. Elevated
external Cd*" concentrations create a notable electrochemical gradient, which
enables the binding of Cd** to proteins known as transporter proteins because
it moves through the ion channels (specifically the Ca*" channels) and
subsequently arrives the root epidermal layer through the symplast way
(Sterckeman & Thomine, 2020). Reported by Muradoglu et al. (2016b), heavy
metals Cd and Pb significantly decreased root number and root weight in
strawberries. Increasing concentrations of Cd and Pb showed a greater decline
in growth, and Cd toxicity was found to be higher than Pb toxicity in strawberry
plants.

CADMIUM TRANSLOCATION FROM ROOT TO SHOOT

After cadmium is being immersed by plant roots, it enters the xylem and
is consequently transported to the shoots via specific transporters. The
efficiency of Cd translocation to the shoots is primarily influenced by root
factors (Lux et al., 2011). When root hairs are exposed to cadmium, mechanical
variations occur in the rhizodermis of roots that may impact the movement of
Cd to the growing areas (Kohanova et al., 2018). Although roots of plant can
accumulate higher concentrations of cadmium, inadequate amount is
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transferred to the shoots because of the apoplastic barrier (Anwen et al., 2021).
Previous studies demonstrate that plant roots typically accumulate substantial
amounts of heavy metals and effectively restrict their movement to aerial parts.
However, some species possess the capacity to translocate large quantities of
heavy metals to their shoots and leaves (Gupta et al., 2013: Muradoglu et. Al.,
2016a). In fact, research indicates that absorption of cadmium in the roots is
adversely associated with its absorption in the shoots. The variability in
cadmium transportation from roots of rice plant to shoots can also be endorsed
to these apoplastic hurdles (Qi et al., 2020). Once Cd is immersed by the plant
roots and transported to shoots, it subsequently transported to the other plant
parts, through nodes (Yamaji & Ma, 2014).

INFLUENCE OF CADMIUM ON POLLENS

In plants, germination Pollen is a complicated process affected by
numerous factors, containg temperature, pollinators, heavy metals, the number
of anthers, nutrient availability, pollen quantity and differences between plant
species (Muradoglu et al., 2017). Heavy metals, in particular, may negatively
impact reproduction of plant by hindering the growth of both pollen and ovules,
resulting in infertile flowers as well as shriveled pollens (Wang et al., 2014;
Muradoglu et al., 2017; 2019). Cadmium (Cd) is a heavy metal known to
influence the development of pollen (Muradoglu et al., 2017; Hattab et al.,
2010). Interestingly, research exhibited that low cadmium concentrations can
have a stimulatory effect. For example, in tobacco (Nicotiana tabacum) small
amounts of Cd (1072 M CdCl.) in the growth medium slightly promoted pollen
tube development, and extension (Sawidis, 2008). Similarly, in species like pea
(Pisum sativum), length of pollen tube enhanced by 10.3%, 42.7%, and 84.2%,
respectively, with increasing cadmium concentrations of 0.01, 0.1, and 1 pg/ml
(Xiong & Peng, 2001). While low cadmium applications can sometimes
stimulate pollen growth, higher concentrations induce several morphological
abnormalities, including irregular growth patterns, branching at pollen tube,
and swelling, which lead to cell wall disruptions and the formation of a sparse
network of fibrous material in the external layers (Sawidis, 2008). Pollen tube
length and germination are essential for reproduction of plants and highly
vulnerable to environmental contaminants, impacting fruit production

(Muradoglu et al., 2024). Studies have shown that cadmium negatively affects
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both germination of pollen and structure of pollen tube in numerous species of
plants (Sabrine et al., 2010., Muradoglu et al., 2019). Even at low cadmium
levels (e.g., 0.01 ug/mL) can inhibit pollen germination in Vicia angustifolia
and Vicia tetrasperma, highlighting their sensitivity to cadmium (Xiong &
Peng, 2001). In vitro studies on different Prunus avium (sweet cherry) cultivars
exposed to cadmium showed cell wall thickening, cell diameter enhanced, and
abnormal growth of pollen tube (Sharafi et al., 2017). Similarly, Picea wilsonii
(Wilson's spruce) pollen tubes exhibited tip swelling and cytoplasmic
vacuolization (Wang et al., 2015).

CADMIUM IMPACT ON CHLOROPHYLL CONTENT

Muradoglu et al. (2015) found that cadmium absorptions were much
higher in plant roots compared to leaves of treated plant. They observed
significant decline in chlorophyll levels in plant leaves as concentration of
cadmium increased, along with a notable increase in malondialdehyde (MDA),
indicating oxidative pressure. Specifically, the study reported decrease of
approximately (5%, 15, 25, and 30%) respectively in chlorophyll a, and (3%,
11%, 15%, and 18%) in chlorophyll b as cadmium levels enhanced from 0 to
60 mg/kg. Geng et al. (2025) noted that Cd accumulates in roots and leaves,
replacing Mg and Fe in chloroplasts, which hampers chlorophyll synthesis and
directly reduces photosynthesis efficiency. Further supporting these findings,
Qian et al. (2009) and Shaari et al., (2025) indicated that cadmium negatively
affects the plants carotenoid content and chlorophyll. This decline is attributed
to the suppressive effects of cadmium on the activity of enzymes that are
engaged in biosynthesis of pigment. The results of Muradoglu et al., 2015 align
with earlier research, such as that by Fang et al., (1998) and Shehzadi et al.,
(2025), which also reported that cadmium inhibits chlorophyll production and
contributes to a senescence-like state in plants. A recent study by Ashraf et al.,
(2025) concluded that in rice oxidative stress increased due to cadmium toxicity
and chlorophyll also decreased

EFFECT ON GERMINATION AND PLANT GROWTH
Plant germination hampers due to stress caused by cadmium, as well as

shortens roots and shoots, lowers biomass, chlorophyll, and protein levels, and
boosts oxidative stress markers such as MDA. (Waheed et al., 2025; Cheng et
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al., 2025). Cadmium (Cd) is recognized for its ability to hinder seed
germination through multiple mechanisms. In seeds of cowpea, this inhibition
may be due to impaired water uptake, thus restricting the water accessible for
the growth of the embryo (Vijayaragavan et al., 2011). Cadmium accumulation
inhibits growth in plant tissues and causes various toxic effects. Cd stress
reduces dry matter in several plant organs (Lv et al., 2025). Reduced growth
and development are amongst the first signs of cadmium accumulation (Menon
et al., 2016; Perveen et al., 2015), affecting growth, root and shoot elongation.
Cd exposure leads to shorter plant shoot lengths, reduced dry and fresh weight,
fewer leaves, and smaller leaf area as of control plants (Maksimovi¢ et al.,
2007; Perveen et al., 2015; Zulfigar et al., 2022). Beyond overall growth
decline, cadmium exposure alters anatomy of roots, from parenchyma cell
development (Maksimovi¢ et al., 2007) to the destruction of pericycle cells
(Wojcik & Tukiendorf, 2005). Studies have shown that increasing Cd
concentrations negatively impact barley growth, leaf area and biomass (Wu et
al., 2002). Likewise, higher Cd concentrations reduce stem and root growth in
Alternanthera bettzickiana (Taugeer et al., 2016) Pisum sativum (Sharma et al.,
2025). Treatments of cadmium ranges between 0.1mM and 10 mM have been
shown to inhibit early seedling growth in fenugreek seeds, negatively affecting
roots (Zayneb et al., 2015). High Cd accumulation can cause browning and
chlorosis (yellowing) of Root apices, eventually causing plant mortality
(Zayneb et al., 2015). Cadmium (Cd) inhibits germination in cereal seedlings
grown on filter paper, alongside wheat displaying a 31% decrease at
applications between 0.03 and 4.8 mM (Guilherme et al., 2015). This inhibitory
effect is seen across various plant families. Within the Fabaceae family, Pisum
sativum and beans (Majeed et al., 2019; El Rasafi et al., 2016), and fenugreek
(Trigonella foenum) (Zayneb et al., 2015) are all susceptible. In the Asteraceae
family, sunflower (Helianthus annuus) also exhibits similar sensitivity (Jadia &
Fulekar, 2008), as does Brassica napus in the Brassicaceae family (Moosavi et
al.,2012). Alternative experiment exhibited that all levels of cadmium exposure
significantly impaired the growth of Eruca sativa (rocket salad), reducing both
shoot and root lengths (Waheed et al., 2022). Recent study found that exposure
of Cd substantially limited plant height and leaf count, hinders growth while
elevating stress-related biochemical responses. (Ahsan et al., 2025). Cadmium
stress also negatively affects white clover by disrupting nodulation, leading to
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deterioration of nodule and decreased synthesis of protein (Manier et al., 2009).
In fruit crops, Cd exposure is also detrimental. For example, cadmium
decreased total soluble solids, vitamin C and sugars in strawberries (Zhang et
al., 2020). Conversely, plants of tomato that developed in media affected by
cadmium showed increased firmness and total soluble solid content, but
reduced pH and water content (Kumar et al., 2015). Cadmium also persuades
oxidative pressure, which results in increased reactive oxygen species levels
(Jalmi et al., 2018; Rodriguez-Serrano et al., 2009; Cuypers et al., 2016). This
oxidative stress can oxidize thioredoxin isoforms in pea seeds, suggesting their
role in regulating the redox condition of storing proteins in dicots and cereals
(Smiri et al., 2013; Alkhalfioui et al., 2007). Furthermore, exposure of cadmium
has been linked to a twofold decrease in levels of glutathione and reduced
activity of glutathione reductase (Smiri et al., 2011). In tobacco seedlings, the
main root shortens and foliage turns greenish-yellow due to Cd toxicity (Lv et
al., 2025)

ENZYME ACTIVITY

Cadmium stress significantly alters enzyme activity, primarily due to
redox imbalance (Gupta et al., 2019; Rellan-Alvarez et al., 2006;
Hasanuzzaman et al., 2018). Cadmium promotes the excessive reactive oxygen
species production (Rizwan et al., 2018; Geng et al., 2025). The accumulation
of these oxidants promotes the activity of key enzymes, for instance peroxidase,
superoxide dismutase (SOD), catalase, and ascorbate peroxidase (Pandey &
Dubey, 2019; Gill et al.,, 2011). Excessive levels of cadmium persuade
antioxidant enzymes in mustard (Gill et al., 2011; Mobin & Khan, 2007).
Cadmium significantly impairs various essential plant enzymes because it
strongly connected to sulthydryl groups (-SH) also competes with enzyme-
activating cations like zinc, magnesium, and calcium (Cuypers et al., 2011;
Gupta et al., 2019). In roots, Cd interferes with plasmalemma-associated H*-
ATPase, which is vital for maintaining the electrochemical gradient and driving
nutrient uptake and transport (Falhof et al., 2016), thereby limiting root function
(Astolf et al., 2005). Plant reactions to stress caused by cadmium lean on
concentration of cadmium. For example, Alternanthera bettzickiana (amaranth)
exposed to 0.5 and 1 mmol of cadmium showed enhanced growth, higher
photosynthetic pigment levels, and improved SOD, CAT, and POD activity.
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However, higher concentrations (e.g., 2 mmol) decreased these parameters
(Taugeer et al., 2016). Studies suggest that Cd can alter plant pigmentation in
these ways: by altering the concentration of essential pigment nutrients,
replacing nutrients within the pigments themselves, and affecting the enzymes
involved in pigment synthesis (Grayer and Nigel, 2008).

EFFECT OF CADMIUM ON NUTRIENT UPTAKE

Nutrients are crucial for the growth and development of plants, but Cd
can significantly disrupt their uptake and transport within plants (Mourato et
al., 2019; Ismael et al., 2019; Parrotta et al., 2015). Cadmium stress impacts
plant physiology and biochemistry, affecting element uptake, stomatal closure,
nutrient absorption, transpiration, photosynthesis, and antioxidant enzyme
activities. This leads to notable decreases in plant growth and productivity
(Wang et al. 2024). The impact of cadmium on nutrient levels varies reliant on
factors like species of plant, specific plant organ and genotype (Ismael et al.,
2019). Research has validated that stress caused by cadmium can negatively
affect the levels of numerous essential nutrients. For example, potassium and
phosphorus concentrations are often reduced in shoots and leaves, while iron,
zinc, and molybdenum levels may decline in leaves. Zinc and boron (B)
concentrations in shoots can also be affected, and manganese (Mn) levels may
decrease in both leaves and roots. Conversely, the absorption of Fe in roots and
Mo in shoots can sometimes increase (Guo et al., 2007). In almond (Prunus
dulcis) seedlings, exposure to elevated Cd levels (100 and 150 uM) has been
proven to diminish magnesium, k, and calcium (Ca) concentrations in leaves
and roots (Nada et al., 2007). Latest research on tomato fruits have disclosed
that Cd-induced changes in nutrient status are impacted by multiple factors,
such as the specific element, genotype of specific plant, ripening stage, and
specific part of the fruit. Cadmium levels in the growing media also play a
crucial role (Hédiji et al., 2015; Hussain et al., 2017). Notably, pulp of fruit
tends to be more negatively exaggerated by exposure of Cd than the peel, with
significant effects observed on fructose, glucose, fiber, ash content and protein
(Hussain et al., 2017). Overall, cadmium stress impacts the absorption of
numerous essential elements often exhibiting an antagonistic relationship by

competing for membrane transport. Furthermore, Cd influences the movement
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of elements absorbed by the plant (Lasat et al., 2000; Muradoglu et al., 2015;
Sterckeman & Thomine, 2020).

CADMIUM IMPACT AT MOLECULAR LEVEL

Cadmium (Cd) toxicity has multifaceted impacts on plants, affecting
them morphologically, physiologically, biochemically, and at the molecular
level (Hussain et al., 2012). Cadmium toxicity damage DNA and organ systems
(Yang et al., 2025). Cd exposure triggers the signaling molecules synthesis,
proteins related to stress, also can lead to chromosomal changes, and disrupts
process of cell division and cycle progression (Dalcorso et al., 2010). For
instance, Shanmugaraj et al. (2013) observed increased mRNA expression of
the PCS (phytochelatin synthase) gene in crops resulted as elevated Cd
concentration (50, 100, 150, and 200 uM). Similarly, Roy et al. (2016) reported
that different levels of cadmium stress (100 uM and 150 pM CdCl.) decreased
the protein expression while increasing the expression of several other proteins
in sorghum. Furthermore, numerous genes have been identified as being
overexpressed under Cd stress, regulating diverse processes such as cadmium
uptake, detoxification, and accretion (Fan et al., 2018; Song et al., 2019). These
molecular responses are critical for improving capability of plants against
toxicity caused by cadmium.

EFFECT ON FLOWERS

Exposure to cadmium has been linked to notable alterations in floral
productivity and morphology in various plant species. For example, cadmium
exposure has been associated with significant variations in flower quantity, and
changes in morphology have been documented (Hédiji et al., 2015). These
changes may be linked to Cd-induced disruptions in ontogeny, similar to those
observed in leaves (Pérez et al., 2018). The latter study indicates that Cd affects
factors like elongation, cell diameter, and meristem thickness, potentially
leading to these morphological changes. In rice (Oryza sativa), Contact of
cadmium may diminishes total number and effective tiller numbers (Barman et
al., 2020). Similarly, flowers numbers in tomato (Solanum lycopersicum)
decreased due to Cd stress (Hédiji et al., 2015). Conversely, research on
sunflower (Helianthus annuus) revealed that increased flower quantity
corresponded with higher accumulation of cadmium (Hao et al., 2012).
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IMPACT OF CADMIUM ON PLANT HORMONES

Plant hormones trigger an essential contribution in development and
growth of plant (Yang et al., 2017). Plant Hormones serve as indicators of
toxicity caused by metals, including cadmium (Cd) exposure Several
phytohormone groups positively respond to cadmium toxicity, including
ethylene, cytokinins, auxins, abscisic acid, gibberellins (GA3), strigolactones
(Yang et al, 2017), jasmonates (Ahmad et al., 2017), melatonin (Shehzadi et
al., 2025), metil jasmonat in strawberry (Muradoglu et al., 2020), and also
Chitosan and Trichoderma on Pisum sativum Germinating Seeds (Sharma et
al., 2025) were reported by researchers. These hormones are effective at low
concentrations and influence various plant characteristics, such as color, taste,
and smell, while also regulating numerous cellular processes (Ahmad et al.,
2017). IAA, SA, and ABA, in particular, are essential for the reaction of plants
to heavy metal stress (Hong-Bo et al., 2010). Overall, phytohormones enhance
plant tolerance to cadmium by acting as molecules responsible for signaling,
promoting growth of plant by influencing the activity of various genes,
enzymes, metabolites, and pigments (Shahid et al., 2019).

CONCLUSION

Cadmium (Cd) is an extremely harmful element with no physiological
role in mammals, posing a significant health risk in both occupational and
environmental settings. Human exposure primarily occurs through polluted
food and water, and cigarette smoke. A key concern with Cd is its efficient
retention within the human body, leading to accumulation over time due to its
extensive natural half-life of approximately 25 years. Epidemiological and
experimental studies strongly indicate a link between chronic Cd exposure and
carcinogenesis, particularly in the lungs, but also in other organs and tissues,
including the kidneys, breast, prostrate, pancreas, and urinary bladder. Once
absorbed, Cd, especially in the kidneys and liver, persuades the production of
metallothioneins, which act as cysteine-rich proteins bind to metals. In plants,
Cd negatively impacts reproductive success by disrupting multiple
mechanisms, such as establishment of pollen tube, ultimately reducing seed
number and germination rates, as previously discussed. While the cadmium
impact on vegetative plant growth has been comprehensively studied, its impact
on the reproductive phase remains less understood and requires further
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research. Numerous studies have shown that Cd is translocate from the soil to
shoots via plant roots, resulting in accretion in tissues. The unnecessary buildup
of cadmium interrupts various physiological procedures in plants, adversely
impacting photosynthesis, and germination of seed, transpiration of leaves, and
nutrient uptake. Consequently, there is a need for more thorough studies to gain
a complete understanding of the molecular reactions of plants to cadmium-
induced oxidative pressure and the mechanisms that regulate its transport to
both vegetative and reproductive organs.
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Giris

Stis lahanasi, o6zelikle farkli renklere ve gilizel goriiniime sahip olmasi
nedeniyle, site ve evlerin bahgelerinde, parklarda, yol kenarlarinda, refiijler gibi
bir¢ok dis mekanda kullanilmaktadir. Siis lahanas1 yapraklari, yesil, lila, mor,
pembe, kirmizi, beyazdan krem ve sariya kadar renk formuna sahip kivrimli
yapraklarla gilizel goriintii sunmaktadir. Bunun disinda az da olsa i¢ mekan
olarak saksida da yetistirilmektedir.

En ¢ok tercih edilen siis lahanalari (Anonim 7)

Chidori siis lahanasi
Bu siis lahanasi, ¢cok kivircik ve kivrimli yaprak sekline sahiptir. Yaprak
renkleri ise mor, pembe ve krem’ den beyaza kadar renk formuna sahiptir.

Sekil 1 Chidori siis lahanasi (Anonim 2025)

Color Up siis lahanasi

Bu siis lahanasi yapraklari, dik olarak biiyiiyen, alttan bir veya iki sira
yapraklar yesil renkli ve gobekten alt yapraklara dogru mor, kirmizi, pembe ve
beyaz renk formlarina sahip ve ¢ok hafif dalgali yapiya sahiptir.
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Sekil 2 Color Up siis lahanasi

Osaka siis lahanasi

Bu siis lahanasimin, ortasi pembe, kirmizi ve beyaz renkli ve yaprak
uclar1 kivrimli yapiya sahipken, alt yapraklari ise 2-3 sira yesil ve hafif kivrimh
yaprak yapisina sahiptir.

Sekil 3 Osaka siis lahanasi

Tavuskusu siis lahanasi
Bu bitki, gevsek biiylimesi ve kirmizi, mor veya beyaz renkteki derin
tirtikli yapraklartyla yenilebilir lahana kuzenlerine daha ¢ok benziyor.
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Sekil 4 Tavuskusu siis lahanasi

Giivercin serisi siis lahanasi

Bu siis lahanasinin alttan 3 veya 4 siraya kadar yesil yaprakli ve gobek
kismindan yesil yapraklara kadar basik bir yap1 seklinde, kivrimli ve dalgali
olan yapraklar, kirmizidan beyaza veya beyazdan kreme kadar renk formlarina
sahiptir.

Sekil 5 Giivercin serisi siis lahanasi

Fide Uretimi

Siis lahanalar {iretiminde saglikli fide kullanimi ¢ok 6nemlidir. Saglikli
fide tiretiminde segilen tohumlarin, saglikli olmasina ve tohum ekim harcinin
steril olmasina dikkat edilmelidir. Bunun disinda, fide iretim alanlarinin, temiz
olmasina, 1sitma, havalandirma, 1siklandirma ve golgeleme {initelerinin
olmasina o6nem verilmelidir. Kullanilan damlama sulama borularinin,
yagmurlama sistemlerinin saglikli ¢alistigina emin olunmalidir. Besin ¢ozeltisi
tanklarinin veya giibreleme tanklariin her iiretim sezonunda temizlenmis
olmasi gereklidir.
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Fide iiretimi i¢in gerekli kosullar saglandiginda, iiretim yapilacak

fidenin, toprakl veya topraksiz fide iretim sekline karar verilmelidir.

Topraksiz fide iiretimi

Topraksiz fide iiretiminde kullanilacak harglar tercih edilirken, harcta
kullanilacak elemanlarin steril olmasina veya firmadan istenilecekse, steril
edildigini gdsterir belgenin olmasi gerekir.

Topraksiz fide iiretiminde en ¢ok tercih edilen, torf, cocopeat (kokopit),
perlit iretim ortamlaridir. Fide iiretiminde en cok, torf ile perlit veya cocopeat
ile perlit karigimi tercih edilmektedir. Hazirlanan topraksiz fide harg¢lari, tohum
ekim viyollerine doldurulur. Har¢ doldurulan viyoller hafif sulandiktan sonra
siis lahanas1 tohumu ekimi yapilir. Tohum ekimi, viyollerde agilan 1-1.5 cm
yuvalara yapilir. Tohum ekimi bittikten sonra, hazirlanan besin ¢ozeltisiyle,
sisleme veya yagmurlama sulama seklinde sulama yapilir (Kabay 2025).

Topraksiz fide tretiminde kullanilacak besin ¢Ozeltisi, ya tarim
firmalarinca hazir olarak satilan sekilde tedarik edilir yada besin elementi
kaynakli kimyasallardan, tercih edilen besin recetelerindeki oranlar kullanarak
hazirlanir. Hazir besin ¢dzeltisi, tarim firmalarinin sundugu A ¢ozeltisi ve B
¢ozeltisi seklinde hazirlanmis hazir besin ¢ozeltisi seklinde kullanilir. Kendi
hazirlayacagi besin ¢ozeltisi igin ise ¢ogunlukla, cizelge 1 ve ¢izelge 2 de
verilen ornek besin ¢ozeltisi regeteleri tercih edilmektedir. Bunun disinda farkl
besin ¢ozeltileride kullanilmaktadir (Kabay 2025).

Cizelge 1. Hoagland besin ¢ozeltisi (Johnson, 1980; Sevgican, 1999; Kabay 2025)

stok konsantrasyon 5 litre suya

Potasyumnitrat (KNO3) 25288 ¢g

Potasyumdihidrojenfosfat (KN,PO4) | 144.12 g

Magnezyumsiilfat (MgSO4-7H,0) 25288 g

Borikasit (H;Bos) 1428.57 mg
Mangansiilfat (MnSQO4-H,0) 740.74 mg
Cinkosiilfat (ZnSO4-7H,0) 105.82 mg
Bakarsiilfat (CuSO4-5H,0) 26.45 mg

Molibasit (M0oO3-2H,0) 13.22 mg
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Cizelge 2. Topraksiz tarimda tiim bitkiler i¢in besin ¢dzeltisi (Anonim, 6; Kabay 2025)

Besin Maddesi 100 Litre Suya Miktar
Kalsiyum Nitrat (Ca(NOs)2) 12 g
Potasyum Nitrat (KNO:3) 05¢g
Monopotasyum Fosfat | 0.3 g
(KH2PO4)

Magnezyum Siilfat (MgSO4) 05¢g
Potasyum Siilfat (K2SO.) 03¢g
Demir Selat1 (Fe-EDDHA) 4 mg
Borik Asit (H:BOs) 0.3 mg
Cinko Siilfat (ZnSOa) 0.1 mg
Manganez Siilfat (MnSO.) 0.5 mg
Bakar Siilfat (CuSOa4) 0.05 mg
Sodyum Molibdat (Naz2Mo0Ox) 0.02 mg

Siis lahanalar asil yerlerine dikilmeden 6nce 3-4 yaprakli fide konumuna
geldiginde, bodurlagmay1 6nlemek icin, kdk sisteminin rahat yetisecegi yani
koklerin sikigmayacag 1-2 litrelik saksilara alinmalidir. 2-3 hafta bu saksilarda
20-22 °C de bulundurulduktan sonra asil yerlerine dikilir (Whipker ve ark.
1998; McAvoy 1994; Gibson ve ark. 2000; Carter 2003; Dhiman ve ark. 2019;
Btazewicz-Wozniak ve ark. 2021).

Toprakh ortamda fide iiretimi

Siis lahanasi fidesinin, biiylik pazarlara gonderilen ve tamamen ticareti
yapilan fide tiretiminde tercih edilen fide iiretim harci, torf, cocopeat ve perlit
veya bunlarm belli oranlarda karisimidir. Ozellikle kendi iiretim ihtiyacim
kargilamak veya kiiglik pazarlara sunmak amaciyla toprakli fide harci da
kullanilir.

Toprakli fide harci olarak, bahge topragi, yanmis ¢iftlik giibresi, kum
veya pomza har¢ elemanlarinin karigimi ile elde edilen fide harci kullanilir. Bu
harg¢ elemanlar1 her yerde kolay temin edildigi ve az masrafli oldugu i¢in kiigiik
capl fide iiretimlerinde tercih edilmektedir. Fide harci karisim oranlari toprak
yapisina gore degismektedir. Agir veya ¢ok hafif yapili topraklarda, yanmis
ciftlik giibresinin oraninin artirtlmasi gerekir. Bunun disinda hazirlanacak
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harcin elenmesi, har¢ analizi sonucu gerekli giibrelemenin yapilmasi ve
dezenfekte edilmesi, yabanci ot tohumlarinin, hastalik ve zararlilarin kontrolii
i¢in gereklidir (Kabay 2025).

Hazirlanan toprakli fide harci viyollere doldurularak, tohum ekimi
yapilir. Tohum ekimi, viyollerde 1 veya 1.5 cm agilan tohum ekim yuvalarina
yapilir. Tohum ekiminden sonra sisleme veya yagmurlama sulama yapilir.

Siis lahanalar asil yerlerine dikilmeden 6nce 3-4 yaprakli fide konumuna
geldiginde, bodurlagmay1 6nlemek igin, kok sisteminin rahat yetisecegi yani
koklerin sikigmayacagi 1-2 litrelik saksilara alinmalidir. 2-3 hafta bu saksilarda
20-22 °C de bulundurulduktan sonra asil yerlerine dikilir (Whipker ve ark.
1998; McAvoy 1994; Gibson ve ark. 2000; Carter 2003; Dhiman ve ark. 2019;
Btazewicz-Wozniak ve ark. 2021).

Fidelerin Asil Yerlerine Dikimi

Siis lahanasi site ve is yerindeki yesil alanlarin, park ve bahgelerin
stislenmesinde kullanim1 daha ¢ok yaygindir. Farkli renk ve yaprak sekillerine
sahip olmasi, gilizel goriiniimii arttirdigi gibi siislemelerde de ¢ok tercih
edilmektedir.

Siis lahanalar asil yerlerine dikilmeden 6nce 3-4 yaprakli fide konumuna
geldiginde, bodurlagsmay1 6nlemek igin, kok sisteminin rahat yetisecegi yani
koklerin sikismayacagi 1-2 litrelik saksilara alinmalidir. Saksilar, gece sicakligi
15 °C’nin altina diismeyecek ve giindiiz sicaklig1 20-21 °C arasinda ayarlanmis
seralarda veya iklim odalarimda bulundurulmasi, orta yapraklarda reklenmenin
baslamasinda dnemlidir. Reklenme bagladigindan bir hafta sonra asil yerlerine
dikim yapilir. Siis lahanasi fideleri 13-15 cm araliklarla asil yerlerine
dikilmelidir(Whipker ve ark. 1998; McAvoy 1994; Gibson ve ark. 2000; Carter
2003; Dhiman ve ark. 2019; Btazewicz-Wozniak ve ark. 2021).

Siis lahanalarinin dikim yapilacagi yerler, organik maddece yiiksek hafif
yapili topraklarda olmalidir. Dikim yapilacak ortamin pH degeri 5.8-6.5
arasinda olmalidir. Dikim yapmadan 6nce makro ve mikro besin maddeleriyle
giibreleme yapmak gerekir (Whipker ve ark. 1998; McAvoy 1994; Gibson ve
ark. 2000; Carter 2003; Dhiman ve ark. 2019; Blazewicz-Wozniak ve ark.
2021).

Sulama, ilk dikim asamasinda can suyu verilip 10 giin boyunca giinliik
damlama sulama seklinde verilmelidir. Bitkiler asil yerlerine tam alistiktan
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sonra (yaklasik 10 giin) sulama haftada bir giin yapilmalidir. Asir1 sulamada
¢liriime ve mantari hastaliklar ile zararlilarin olusmasina neden olur. Hava
sicaklig1 diistiigiinde ise (giindiiz 16-18 °C) sulama daha da azaltilmalidir. Siis
lahanalari 5 °C sicakliga kadar soguga dayaniklidir. Bazen kar altinda da renkli
yapraklarla giizel goriintli sunmaktadir (Whipker ve ark. 1998; McAvoy 1994;
Gibson ve ark. 2000; Carter 2003; Dhiman ve ark. 2019; Blazewicz-Wozniak
ve ark. 2021)..

Sicakligin ve gilin uzunlugunun yiiksek oldugu temmuz ve agustos
aylarinda sapa kalkma ve ¢igeklenme artacagi i¢in renkli ve giizel goriiniimli
yapraklarin bozulmasina neden olacaktir.

Asirt giibreleme iyi renklenmeyi engellerken yetersiz giibreleme besin
elementi eksikligine neden olur. Bu besin elementi eksikligi yapraklarda,
sararma, morarma, yapraklarda rozetlesme gibi belirtiler goriiliir. Ca azliginda
dokularda kahverengilesme ile bor eksikliginde kahverengi lekelenme
bagslarken, yiiksek fosfor ve diisiik potasyumda ise siis lahanalarinda ig
kararmasi1 ve saplarda siyahlagma goriiliir (Becker, 1986; Latin ve Helms,
1990).

Sonuc¢

Dis mekanda kullanilan, renkli yaprakli ve c¢icekli bitkiler ile yer
ortiiciiler, dis mekani siislemede siirekli tercih edilen bitkilerdir. Ozellikle serin
iklimde yetisen ve soguga tolerans gdsteren siis lahanalar1 ¢ok fazla tercih
edilmektedir.

Renkli yapraklar1 ve soguga tolerans gdstermeleri nedeniyle, birgok park
ve bahgelerde, yol kenarlarinda, site, ev ve igyerlerinin yesil alanlarinda da ¢ok
fazla tercih edilmektedir

Sitis lahanasinin iiretimi hakkinda bilgi sahibi olmak, hem {iiretim
alanlarin1 artmasina fayda saglayacaktir hem de iireticilerin pazar alanlarinin

armasini saglayacaktir.
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Giris

Marul ve salata, agik alanlarda, seralarda, 151k ve sicaklik ayari olan
kapali alanlarda (iklim odalar1 v.b.) yilin her ayinda yapilir. Bu alanlarda
toprakli ve topraksiz iiretim yapilma sekli son yillarda artis gostermistir.
Ozellikle sera ve kapali ortamlarin devreye girmesiyle, Ulkemizin her
bolgesinde, yilin her ayinda iiretimi yapilmaktadir. Bunun disinda evlerde ve is
yerlerinde hobi olarak marul ve salata tiretimi son yillarda artmstir.

Kivircik yaprakli salatalar (lactuca sativa L. var. crispa), bag olusturan
salatalar (lactuca sativa L. var. capitata), marul ise (lactuca sativa L. var.

longifolia), uzun yaprakli ve gobek olusturan diiz yapraklara sahiptir.

Sekil 1 Gobekli yesil diiz yaprakli marul (lactuca sativa L. var. longifolia) (Anonim 1
2025)

Sekil 2 Gobekli kirmizi diiz yaprakli marul (lactuca sativa L. var. longifolia)
(Anonim 2 2025)
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ad

Sekil 4 Krvircik yesil yaprakl salatalar (lactuca sativa L. var. crispa) (Anonim 4
2025)
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Sekil 5 Kivircik kirmizi yaprakli salatalar (lactuca sativa L. var. crispa) (Anonim 5
2025)

Marul ve salata iretimi, son yillarda tohumdan fide {iretimiyle
yapilmaktadir. Ancak eski yontem olarak bilinen, dogrudan tohum ekimiyle
iiretim ¢ok azalmistir. Hatta acik alanlarda, hobi olarak tiretim disinda fazla
rastlanmamaktadir. Doku kiiltiirii ile iiretimde sadece bilimsel ¢alismalar i¢in
kullanilmaktadir. Ticari olarak yapilan iiretimde fide ile iiretim tercih
edilmektedir.

Topraksiz Marul ve Salata Fidesi Uretimi

Marul ve salata iiretiminde, verim ve kalitenin iyi olmasi kaliteli ve
saglikli fide kullanilmastyla miimkiindiir.

Son yillarda fide tretim sirketleri, her gesit sebze fidesi trettigi gibi
marul ve salata fidesi de tiretmektedir. Ticari olarak bilylik pazarlara {iretim
yapan firmalar, fidelerini fide tiretim firmalarindan temin etmektedirler. Ancak
iiretici firmalarin ¢ok az kismi kendi fidelerini tiretmektedir.

Topraksiz fide liretiminde en ¢ok tercih edilen, torf, cocopeat (kokopit),
perlit iiretim ortamlaridir. Fide {iretiminde en ¢ok, torf ile perlit veya cocopeat
ile perlit karisimi tercih edilmektedir. Hazirlanan topraksiz fide harglari, tohum
ekim viyollerine doldurulur. Har¢ doldurulan viyoller hafif sulandiktan sonra
marul ve salata tohumu ekimi yapilir. Tohum ekimi, viyollerde agilan 0.5-1cm
yuvalara yapilir. Tohum ekimi bittikten sonra, hazirlanan besin ¢ozeltisiyle,
sisleme veya yagmurlama sulama seklinde sulama yapilir (Kabay 2025).
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Topraksiz fide iiretiminde kullanilacak besin ¢ozeltisinde {ireticiler,
tarim firmalarinca hazirladiklar1 A ¢6zeltisi ve B ¢ozeltisi seklindeki hazir besin
¢oOzeltilerini tercih ettikleri gibi, besin elementi kaynakli kimyasallardan, tercih
edilen besin recetelerindeki oranlar kullanarak, kendileri besin ¢o6zeltisi
hazirlamaktadir.

Kendi hazirlayacagi besin ¢ozeltisi i¢in ise ¢ogunlukla, cizelge 1 ve
cizelge 2 de verilen 6rnek besin ¢ozeltisi receteleri tercih edilmektedir. Bunun
disinda farkli besin ¢ozeltileride kullanilmaktadir (Kabay 2025).

Cizelge 1. Hoagland besin ¢ozeltisi (Johnson, 1980; Sevgican, 1999; Kabay 2025)

Stok konsantrasyon 5 litre suya
Potasyumnitrat (KNO3) 252.88 g
Potasyumdihidrojenfosfat 144.12 g
(KN2PO4)

Magnezyumstilfat (MgSO4- | 252.88 g
7H20)

Borikasit (H3Bo3) 1428.57 mg
Mangansiilfat (MnSO4-H20) 740.74 mg
Cinkosiilfat (ZnSO4-7H20) 105.82 mg
Bakarsiilfat (CuSO4-5H20) 26.45 mg
Molibasit (M0O3-2H20) 13.22 mg

Cizelge 2. Topraksiz tarimda tiim bitkiler i¢in besin ¢6zeltisi (Anonim, 6 2025; Kabay
2025)

Besin Maddesi 100 Litre Suya Miktar
Kalsiyum Nitrat (Ca(NOs)2) 1.2¢g
Potasyum Nitrat (KNOs) 05¢g
Monopotasyum Fosfat (KH2PO4) | 0.3 g
Magnezyum Siilfat (MgSQO4) 05¢g
Potasyum Siilfat (K2SO4) 03¢g
Demir Selat1 (Fe-EDDHA) 4 mg
Borik Asit (H;BOs) 0.3 mg
Cinko Siilfat (ZnSO4) 0.1 mg
Manganez Siilfat (MnSQO4) 0.5 mg
Bakir Siilfat (CuSQO4) 0.05 mg

Sodyum Molibdat (Na2Mo0QO4) 0.02 mg
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Tohum cimlenme ve fide bakim islemleri

Topraksiz ortamda tohum ekimi bittikten sonra yagmurlama sulama veya
sisleme yontemiyle hazirlanan besin ¢ozeltisiyle sulama yapilir. Tohum
ekiminden itibaren sera sicakligi 18-21 °C’ de, giin uzunlugunun ise kisa giin
cesitlerinde 9-10 saat ve ndtr giin ¢esitlerinde ise 11-13 saat olarak
ayarlanmalidir. Bu ortamlarda fideler 4-5 yaprakli oldugunda pazara sunulur
veya asil yerlerine dikilir (Whitaker 1974; Giinay, 1992; Vural ve ark. 2000;
Kuepper, 2002; Esiyok, 2012; Fusi ve ark. 2016; Stef ve ark. 2018).

18-21 °C arasindaki sicakliklarda tohum ¢imlenme 4 giinde baslar 6.
veya 7. giinde saglikli ve dogru ekim yapilmis tohumlar ¢imlenir (%90-%98).
Tohum ekiminden itibaren sicaklik diiserse ¢cimlenme giin sayis1 artar 10. veya
-15 giine uzayabilir. Tohum ekiminden itibaren 10 °C’nin altinda ve 25 °C’nin
iistiindeki sicakliklar tohum ¢imlenmesini olumsuz etkiler (Whitaker 1974;
Giinay, 1992; Vural ve ark. 2000; Kuepper, 2002; Esiyok, 2012; Fusi ve ark.
2016; Stef ve ark. 2018).

Fidelerin Asil Yerlerine Dikimi

Marul ve salata iretiminde, tohum ekiminden dikime hazir fide
asamasina kadar 25-35 giin gegmektedir. Fide dikiminden hasada kadar gecen
stire ise 50-60 giin olmaktadir. Buna gore hazir fide kullanan tireticiler ortalama
50-60 giinde iiriin alirken, fidesini kendi iireten iireticilerde ortalama 80-90
giinde {irlin almaktadir.

Dikime hazir hale gelen fidelerin dikiminde, yetistirme ortam1 olarak kat1

ortam kiiltiirli veya su kiiltiirii kullanilmaktadir.

Kati ortam Kkiiltiirii

Kat1 ortam kiiltiiriinde kullanilan elemanlarin, su tutma ve havalanma
ozelligi olmalidir, bitki kdklerini sikacak agirlikta olmamalidir. Kullanilan kati
ortamin tuzluluk degerinin diisilk olmasi, hastalik, zararli ve yabanci ot
tohumlar1 gibi etmenlerden arindirmak igin steril edilmelidir. Organik ve
inorganik kati ortam olarak siniflandirilir.

Organik kati ortamlarda, torf, cocopeat (kokopit), talas, aga¢ kabuk ve
yapraklari, sap, saman, mantar {iretim ortamlarmin artiklari, bitki artiklari,
sebze ve meyve artiklar gibi bir¢ok organik madde bulunur (Sevgican, 1999;
Giil, 2008; Meri¢ ve ark., 2008; Ozer ve ark., 2016; Pradhan ve ark. 2016;
Arumugam ve ark. 2021; Mir ve ark. 2022).
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Inorganik kati ortamlarda, kum, pomza, vermikiilit, perlit, kayayiinii,
volkanik ciiruflar gibi birgok inorganik madde bulunur (Sevgican, 1999; Giil,
2008; Meri¢ ve ark., 2008; Ozer ve ark., 2016; Pradhan ve ark. 2016;
Arumugam ve ark. 2021; Mir ve ark. 2022).

Kullanilan kati ortamlar, tek olarak kullanilacag: gibi, iki veya ii¢ kat1
ortam karigtirilarak kullanilir. Ticari olarak iiretim yapan iireticiler veya
sitketler, Torf veya cocopeat (kokopit) ile perlit karisimini tercih etmektedir.
Ticari olarak iiretim yapan marul ve salata iireticileri, bu iki kat1 ortamu steril
hale getirip, besin yoniinden zenginlestirip iliretime hazir hale getiren
sitketlerden temin ederek kullanmaktadirlar. Boylece kati ortamdan gelen
olumsuzluklarin 6niine de gegilmis olur.

Temin edilen iiretim ortami, saksilara, balya seklinde torba, hazir paket
ve bloklar veya {iiretim kiivetlerine doldurularak, fide dikimi yapilir. Fide
dikiminde, sira aras1 40-50 cm ve sira lizeri 20-30 cm araliklarla agilan, fide
dikim yuvalarina fide dikimi yapilir. Kat1 ortama fide dikiminden hemen sonra
besin ¢ozeltisiyle sulama yapilmalidir.

Fide dikiminden sonra damlama sulama seklinde kok bolgesine, kati
ortam ic¢inden veya kati ortam yiizeyinden gecirilen damlama sulama
borulariyla sulama yapilir. Sulama yapilirken, besin ¢ozeltilerinin her bitkiye
ulastigina bakilmalidir. Besin ¢ozeltisinin pH degeri 6-7 arasinda olmalidir.
Sera sicakligi ortalama 18-21 °C de tutulmasi ve giin uzunlugunun da 9-10 saat
olmas1 halinde sapa kalkmadan yaprakli ve gobekli bir {iriin elde edilir.

Su kiiltiirii (Hidroponik)

Su kiiltiirlinde birgok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden akan su
kiiltiirti ve durgun su kiiltiirii son yillarda daha ¢ok kullanilmaktadir.

Marul ve salata {iretimini ticari olarak yapan iireticilerin ¢ogunun,
glinimiizde kullandiklar1 su kiiltiirii, iginde besin ¢ozeltilerinin dolastirildigi,
belli biiyiikliikte borular veya kanallara agilan yuvalara fide dikimi seklindedir.
Bu boru ve kanallar genelikle 100 mm’lik PVC (Polivinil Kloriir) boru
ullanilmalidir. 100 mm’ nin altindaki borularda yapilan tiretimlerde, gelisen
kok sistemleri borulari tikamaktadir. Bu durum ise besin ¢ozeltilerinin akisina
engel olmaktadir. Marul ve salata fidelerinin, 30-40 cm mesafelerde kanal veya
borularda agilan yuvalarda dik tutturularak yapilir. Dik tutturma isleminde,
pamuk veya benzeri yumusak materyal kullanilir veya fide dikim asamasinda



115 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER Il

acilan yuvalar, koklerin rahat girebilecegi ve fidelerin yan diismeyecegi boyutta
olmalidir. Fide dikim araligi, 30 cm mesafeden daha az olursa sik dikim oldugu
i¢in koklerin yakin bitkiyle birbirine girmesi seklinde, borularin tikanmasina
neden olur ve besin ¢ozeltisinin akigini olumsuz etkiler (Sevgican, 1999; Giil,
2008; Meri¢ ve ark., 2008; Ozer ve ark., 2016; Pradhan ve ark. 2016;
Arumugam ve ark. 2021; Mir ve ark. 2022).

Bu yontemde hazirlanan besin ¢ozeltileri, hidrofor yardimiyla, bitki
koklerinin zarar gormeyecegi sekilde ayarlanarak besin ¢ozeltilerinin her bitki
kok kismindan gegerek lgiincli tanka gelip tekrar bitkilere dolastiriimasi
seklinde olur. Yani 1. ve 2. tankta besin ¢ozeltisi karistirildiginda hidrofor
yardimiyla bitkilerin koklerinden 3. tanka gelmekte ve 3. tanktan tekrar bitki
koklerine besin ¢o6zeltisi verildikten sonra, atil olarak baska bir bitki
sulamasinda kullanilir veya atilir.

Durgun su kiiltiirliniin gegmisi ¢ok eskiye dayaniyor. Bu ydntemde
hazirlanan besin ¢6zeltisi bitkinin bulundugu ortamdaki suyun 7-10 giin arayla
degistirilmesine dayanir. Bu sistemde besin ¢dzeltilerinin igine hava temizleme
cihazi bulundurulmasi, kok ¢iiriimelerini ve kdoklerde yosunlagsmayi
onlemektedir. Durgun su kiiltiiriiniin is yiikiiniin fazla olmasi1 ve ¢ok zaman
almasimdan dolay1 6zellikle hobi tiretimlerde daha cok tercih edilmektedir.
Ticari anlamda kullanilan ve tercih edilen yontem akan su kiiltiiriidiir.

e ¢

Sekil 7 Akan su kiiltiirii sistemi (Anonim 7 2025)
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Sekil 8. Durgun su kiiltiirii (Anonim 8 2025)

Sonuc¢

Marul ve salata tliretiminde topraksiz tarimim kullanilmasi son yillarda
artmistir. Ozellikle sera ve kapali alanlarda iiretim isteginin artmasi da
topraksiz ortamda marul ve salata iiretimini arttirmistir.

Sera ve kapali ortamlarda iklimin kontrol altina alinmasi, giin uzunlugu
ve sicakligin ayarlanmasi, besin ¢ozeltisiyle tiim bitkilerin besin elementi
ihtiyacinin giderilmesi, hastalik, zararli ve yabanci ot problemlerinin olmamasi
gibi nedenler, topraksiz ortamda marul ve salata tiretimini arttirmigtir.

Sera ve kapali1 ortamlar, topraksiz marul ve salata iiretimini, yilin 12 ay1
yapilmasina imkan vermektedir. Uretim sezonunun artmasi, saglhkli, verim ve
kalitesi yiiksek {riin alinmasi, marul ve salata {ireticilerinin sayisini
arttirmaktadir.
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	önsöz ve editörler
	BÖLÜM 1
	BÖLÜM 2
	BÖLÜM 3
	BÖLÜM 4
	BÖLÜM 5
	BÖLÜM 6
	BÖLÜM 7
	BÖLÜM 8
	ark

