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ONSOZ

Tarim, insanligin varolusundan bu yana temel bir yasam
kaynag1 olmus; giiniimiizde ise artan diinya niifusunun beslenmesi
ile dogal kaynaklarin korunmasi sorumlulugunu ayni anda tasiyan
stratejik bir sektor haline gelmistir. Bu hassas denge igerisinde,
tarimin temel yapi taslarindan biri olan tarla bitkileri iiretimi; gida
giivenliginin saglanmasi, ekonomik stirdiirtilebilirligin
desteklenmesi ve ekolojik dengenin korunmasi agisindan kritik bir
oneme sahiptir.

Iklim degisikligi, toprak bozunumu, su kaynaklarinin
azalmasi ve biyolojik c¢esitlilik kaybi gibi kiiresel sorunlar,
geleneksel tarimsal uygulamalarin yeniden degerlendirilmesini ve
daha siirdiiriilebilir iiretim sistemlerine gecisi zorunlu kilmaktadir.
Tarla bitkileri iiretimi; toprak, bitki, hayvan, makine, kimyasal
girdiler, ekonomi ve yonetim gibi tarimin tiim bilesenlerini biitlinctil
bir sistem igerisinde ele alarak, ekolojiyle uyumlu ve toplum
yararina ¢ozlimler sunmaktadir.

Bu alanda ¢alisan uzmanlar ve iireticilerin; bitki koruma, su
yonetimi, ekoloji, tohum fretimi, genetik kaynaklar, bitki 1slahi,
alternatif kullanim alanlari, depolama ve muhafaza, pazarlama, bilgi
yaymmi ve irlin kullanimi gibi bircok konuda disiplinler arasi bir
bakis acisina ve giiglii bir egitim altyapisina sahip olmalar1 biiyiik
Onem tasimaktadir.

Siirdiiriilebilirligin sabit bir hedef degil, siirekli gelisim ve
o0grenme gerektiren dinamik bir siire¢ oldugu gergeginden hareketle
hazirlanan bu eser; okuyucularini  mevcut uygulamalar
sorgulamaya, bilimsel bilgiyi doga ve insan odakli yaklasimlarla
birlestirmeye tesvik etmektedir. Bu sayfalarda yer alan bilgilerin,
stirdiiriilebilir ~ tarimsal uygulamalarin ~ gelistirilmesine  katki
sunmasini ve tarla bitkileri alaninda calisan tiim paydaslara yol
gosterici olmasini temenni ederiz.



Doc. Dr. HAZIM SERKAN TENIKECIER
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI



ICINDEKILER

CiM BITKILERININ EKOSISTEM HIZMETLERI VE
SINIRLILIKLARI .....coviiiiiiiieieieeeeeee e 1
SUKRU SEZGI OZKAN, ESRA CETINKAYA OZKAN

BIOFERTILIZER AND NANOTECHNOLOGICAL
FORMULATIONS WITH SPERMIDINE .........cooeiiiiiiiiiin. 31
AYSE OZGE SIMSEK SOYSAL, MUHAMMED ACIKGOZ

SANLIURFA EKOLOJIK KOSULLARINDA KIRMIZI
MERCIMEK (LENS CULINARIS MEDIC) YETISTIRICILIGI 51
AYSE GULGUN OKTEM

MISIRDA (ZEA MAYS L.) GUBRELEME ......ccccccoovvveeuennnn. 67
AYSE GULGUN OKTEM

ARPA ISLAHINDA VERIM ISTIKRARI, STRES
TOLERANSI VE HASTALIK DIRENCINE ENTEGRE

YAKLASIMLAR ......oooiimiiiieieeeeeeeeeeeee e, 80
ILKER YUCE

IKLIM DEGISIKLIGININ TURKIYE’DE BAKLAGIL YEM

BITKILERI YETISTIRICILIGINE ETKILERI ........cccocovvvanee. 102

HASAN KALE, UGUR BASARAN

SON ZAMANLARDA GENOTIPLERIN

DEGERLENDIRILMESINDE COK SIK KULLANILAN GGE

BIPLOT ANALIiZ TEKNIGININ UYGULAMALARI VE

YORUMLANMASTI ..ottt eee e 120
ENVER KENDAL, MEHMET SALIH SAYAR

BRASSICACEAE FAMILYASI TOHUM KABUGU
IMUSTLATT oo e e e e e er e eneans 142
YUSUF ARSLAN, ILHAN SUBASI

ROLES OF ENDOGENOUS PHYTOHORMONES IN

ABIOTIC STRESS TOLERANCE OF MAJOR FIELD

CROPS: AREVIEW ..ottt 163
TIMUCIN TAS



MIKROBIYAL GUBRE UYGULAMALARINDA

SORUNLAR, SINIRLAMALAR VE GELECEK

PERSPEKTIFLERT ...ttt
ILHAN SUBASI, YUSUF ARSLAN



BOLUM 1

CIM BITKILERININ EKOSISTEM HIZMETLERI
VE SINIRLILIKLARI

SUKRU SEZGi OZKAN?
ESRA CETINKAYA OZKAN?

Giris
Cim bitkileri, giiniimiizde konut alanlari, parklar, spor
sahalar1, rekreasyon alanlari, yol kenarlar1 ve ¢esitli kamusal agik
alanlarda yaygin olarak kullanilan bitkisel ortii unsurlaridir (Beard,
1973). Bu bitkilerin olusturdugu ¢im alanlar; topragimn yilizeyini hizli
bir sekilde orten, homojen bir goriiniime sahip, diizenli bigimle kisa
tutulan ve Gramineae (Poaceae) familyasna ait bitki
topluluklarindan meydana gelen, yapay olarak tesis edilmis yesil
yiizeyler olarak tanimlanmaktadir (Pessarakli, 2007; Demiroglu
Topeu ve Ozkan, 2016). Bu ozellikleri nedeniyle ¢im alanlar,
ozellikle yogun kullanimin s6z konusu oldugu kentsel ve sportif
alanlarda tercih edilen baglica bitkisel ylizey tipleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Kent peyzaj1 baglaminda ¢im alanlar, yalnizca
mekansal siireklilik saglayan yiizeyler degil, cesitli islevleriyle
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kentsel sistemler igerisinde 6nemli roller iistlenmektedir. Bu alanlar
cogu zaman estetik, rekreasyonel ya da islevsel yiizeyler olarak
algilansa da ¢im bitkileri yalnizca gorsel deger sunan pasif unsurlar
degildir. Aksine, toprak—bitki—atmosfer etkilesimleri igerisinde aktif
rol oynayan, g¢evresel ve toplumsal sistemlerle siirekli etkilesim
halinde bulunan canli ekosistem bilesenleridir (Beard & Green,
1994; Casler, 2006; Stier & ark., 2013).

Sekil 1. Cim alanlar

Doy

Kaynak: Yazar arsivi (Orijinal)
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1. Cim Bitkileri ve Ekosistem Perspektifi

Bitkisel sistemlerin insanliga sagladigi yararlar gliniimiizde
“ekosistem hizmetleri” kavrami altinda ele alinmaktadir. Bu kavram,
temiz hava ve suyun saglanmasi, toprak verimliliginin korunmasi, su
dongiisiiniin diizenlenmesi, iklimin dengelenmesi ve insan refahinin
desteklenmesi gibi ¢ok sayida islevi kapsamaktadir (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005; Thompson & Kao-Kniffin, 2017).
Cim bitkileri, dogrudan gida iiretimi saglamamalar1 disinda, birgok
dogal ve yari-dogal bitki Ortiisiiyle benzer ekosistem hizmetleri
sunabilmektedir. Bununla birlikte, tiim bitkisel sistemlerde oldugu
gibi, ¢cim bitkileri de yanlis planlama veya yonetim uygulamalari
sonucunda cevresel, ekonomik ya da toplumsal bazi olumsuzluklara
yol acabilmektedir. Bu tiir olumsuz etkiler literatiirde “ekosistem
zararlar1” olarak tanimlanmaktadir (Shackleton & ark., 2016).

Cim bitkilerine yonelik ekosistem temelli degerlendirmelerin
temelleri, bu alanin erken donem c¢alismalarinda atilmistir. Cim
sistemlerinin ¢evresel, rekreasyonel ve estetik islevleri ilk kez
biitlinciil bigimde ele alinmis; bu bitkilerin yalnizca gorsel unsurlar
degil, ayn1 zamanda c¢evresel silireglere katki saglayan sistemler
oldugu wvurgulanmistir (Beard & Green, 1994). Daha sonraki
calismalar, bu yaklasimi gelistirerek ¢im bitkilerinin tarihsel
kullanimini, 1slah calismalarim1 ve farkli kullanim amaglarina
yonelik evrimini ayrintili bigimde ele almistir (Casler, 2006). izleyen
yillarda farkli cografyalarda yiiriitiilen arastirmalar, ¢im bitkilerinin
sagladig1 faydalar1 gevresel, toplumsal ve ekonomik boyutlariyla
yeniden degerlendirmis; su kullanimi, bakim girdileri ve arazi
kullanim1 gibi konulara yonelik elestirileri de giindeme tasimistir
(Higginson & McMaugh, 2010; Stier & ark., 2013; Monteiro, 2017).

Son otuz yil icerisinde yapilan ¢alismalar, ¢cim bitkilerinin
ekosistem hizmetlerinin yalnizca estetik ve rekreasyonla smirli
olmadigini agik¢a ortaya koymustur (Braun & ark., 2024). Karbon
tutulumu, toprak sagligmin korunmasi, ylizey akisinin azaltilmasi,
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mikroklimanin dilizenlenmesi ve biyolojik yasam icin habitat
olusturulmasi gibi islevler, ¢im sistemlerinin ¢evresel Onemini
giiclendirmistir (Monteiro, 2017; Thompson & Kao-Kniffin, 2017).
Bununla birlikte, bu sistemlerin sagladig1 faydalar ile potansiyel
zararlar arasindaki denge, biiyilk Olgiide uygulanan ydnetim
stratejilerine baghdir. Yogun girdili, siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle
uyumsuz uygulamalar; sera gazi salimlari, asir1 su tiiketimi ve
kimyasal kullanimina bagl riskleri artirabilmektedir (Stier & ark.,
2013; Monteiro, 2017).

Cim bitkilerinin ekosistem zararlari, bitkinin biyolojik
ozelliklerinden ziyade cogunlukla insan kaynakli uygulamalarla
iliskilidir. Nitekim tiim bitkisel sistemlerde oldugu gibi, ¢im bitkileri
de uygun tiir se¢imi, dogru bakim yogunlugu ve g¢evresel kosullara
uyumlu yOnetim yaklasimlariyla ele alindiginda, sagladiklar
ekosistem hizmetleri potansiyel zararlarin Oniine gecebilmektedir
(Shackleton & ark., 2016). Bu baglamda, ¢im alanlarin
degerlendirilmesi “var ya da yok™ ikilemi yerine, hangi kosullarda
ve nasil yonetildikleri sorusu lizerinden yapilmalidir.

Hizla artan kentlesme, gecirimsiz yiizeylerin yayginlagmasi
ve dogal alanlarin daralmasi, ¢im bitkilerinin kentsel ve yari-kentsel
alanlardaki roliinii daha da 6nemli hale getirmektedir. Cim alanlar,
bu tir ortamlarda toprak yiizeyini kaplayarak erozyonu
smirlandirmakta, yilizey akisini yavaslatmakta ve insan—doga
etkilesimini destekleyen agik alanlar sunmaktadir. Bu 6zellikleriyle
cim bitkileri, stlirdiiriilebilir peyzaj yaklagimlarinin potansiyel
bilesenleri arasinda yer almaktadir (Hostetler, 2021).

Cim bitkilerinin ¢evresel, toplumsal ve ekonomik faydalar:
ile olas1 zararlar1 biitiinciil bir ¢ercevede ele alinmalidir. Farkhi
kullanim alanlar1 ve yonetim senaryolar1 dikkate alinarak bilimsel ve
elestirel bir yaklasim benimsenmelidir. Cim bitkileri, dogru yonetim
altinda saglayabilecekleri katkilar ve smirliliklar1  birlikte

degerlendirilmelidir.
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2. Cim Bitkilerinin Cevresel (Ekolojik) Faydalar

Cim bitkileri, genis bir kullanim alanmna sahip olmalar1
nedeniyle, dogal ve yari-dogal ekosistemlerle insan tarafindan
sekillendirilmis peyzajlar arasinda islevsel bir ara yiiz
olusturmaktadir. Bu bitkiler, siirekli yesil ortii olusturmalari, yogun
kok sistemleri ve ¢ok yillik biiyiime karakterleri sayesinde, ¢evresel
streclere aktif olarak katilmakta ve c¢esitli ekosistem hizmetleri
sunmaktadir. Son otuz yil igerisinde yapilan arastirmalar, ¢im
bitkilerinin yalnizca yiizey kaplayici bitkiler olmadigini; karbon, su,
toprak ve enerji dongiileriyle dogrudan iliskili canli sistemler
oldugunu agik bigimde ortaya koymustur (Beard & Green, 1994;
Stier & ark., 2013; Monteiro, 2017).

Karbon Ddngiisii, Toprak Organik Maddesi ve Atmosferle
Etkilesim

Cim bitkilerinin ¢evresel faydalar1 arasinda en ¢ok tartigilan
konulardan biri, karbon dongiisiine katkilaridir. Fotosentez yoluyla
atmosferdeki karbondioksiti biinyelerine alan ¢im bitkileri, bu
karbonu hem toprak iistii biyokiitlede hem de kok sistemi araciligiyla
toprakta depolamaktadir. Cok yillik biiyiime Ozellikleri nedeniyle
¢im bitkilerinde kok ve yaprak dokularmmn diizenli olarak
yenilenmesi, toprak organik maddesinin zaman igerisinde artmasina
katk1 saglamaktadir (Bigelow & ark., 2002; Qian & Follett, 2002;
Shi & ark., 2006).

Toprakta biriken organik karbon, yalnizca karbon
depolanmasi agisindan degil, ayni zamanda toprak biyolojik
aktivitesinin siirdiiriilmesi bakimmdan da onemlidir. Artan organik
madde, mikrobiyal biyokiitleyi desteklemekte; bakteriler, mantarlar
ve diger toprak organizmalari i¢in uygun bir yasam ortami
olusturmaktadir (Elliott & Des Jardin, 1999; Elliott & ark., 2003;
Kaye & ark., 2005). Bu siireg, toprak yapisinin iyilesmesine, agregat



stabilitesinin artmasma ve uzun vadede toprak saghginin
korunmasina katk1 saglamaktadir (Kibblewhite & ark., 2008).

Ancak karbon tutulumu potansiyelinin, ¢im alanlarin yasu, tiir
kompozisyonu, iklim kosullar1 ve yOnetim uygulamalariyla
yakindan iligkili oldugu bilinmektedir. Uzun siireli ¢aligmalarda, ¢im
sistemlerinde karbon birikiminin zamanla yavasladig1 ve belirli bir
denge noktasia ulastig1 bildirilmistir (Bandaranayake & ark., 2003;
Selhorst & Lal, 2011). Ayrica yogun bakim uygulamalariyla iliskili
enerji tiiketimi ve sera gazi salimlari, net karbon kazanimini
siirlayabilmektedir. Bu durum, ¢im bitkilerinin karbon dongiisiine
katkisinin ancak siirdiiriilebilir yonetim kosullar1 altinda anlamli
hile geldigini gostermektedir (Law & Patton, 2017; Braun &
Bremer, 2019).

Toprak Stabilizasyonu, Erozyonun Onlenmesi ve Su
Dinamikleri

Cim bitkilerinin ¢evresel agidan en belirgin faydalarindan
biri, toprak yiizeyini silirekli olarak kaplayarak erozyonu
azaltmalaridir. Yogun ve lifli kok sistemleri, topragin {ist
katmanlarinda fiziksel bir ag olusturarak toprak pargaciklarmin
tasinmasini sinirlandirmakta; ayni1 zamanda toprak {istii biyokiitle,
yagisin kinetik enerjisini azaltarak yiizey akisini yavaslatmaktadir
(Gross & ark., 1990; Linde & ark., 1995; Krenitsky & ark., 1998).

Bu 6zellik, 6zellikle egimli alanlar, yol kenarlar1 ve kentsel
yiizeyler acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Arastirmalar, yogun
bitki Ortiisiine sahip ¢im alanlardan kaynaklanan sediment
kayiplarmin, ¢iplak toprak yiizeylere kiyasla son derece diisiik
oldugunu gostermektedir (Stier & ark., 2013). Bu durum, ¢im
bitkilerini toprak koruma ve arazi stabilizasyonu agisindan etkili bir
bitkisel ortii haline getirmektedir.

Toprak stabilizasyonu ile yakindan iligkili bir diger siire¢ ise

suyun toprak profiline infiltrasyonudur. Cim bitkilerinin kok sistemi
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ve yiizeyde olusan organik tabaka, yilizey akisini yavaslatarak suyun
toprak i¢cine sizmasini kolaylastirmaktadir. Bu siireg, yeralt1 suyu
beslenmesine katki saglarken ayni zamanda yiizey sularina
tasmabilecek sediment ve ¢Oziinmiis maddelerin miktarimi da
azaltmaktadir (Petrovic & Easton, 2005; Steinke & ark., 2009). Bu
yoniiyle ¢im alanlar, dogal filtrasyon sistemleri gibi islev
gorebilmektedir.

Besin Maddesi Tutulumu ve Su Kalitesinin Korunmasi

Toprak stabilizasyonu ile birlikte degerlendirildiginde, ¢im
bitkilerinin besin maddesi kayiplarini smirlandirma potansiyeli
onemli bir ¢cevresel fayda olarak 6ne ¢ikmaktadir. Azot ve fosfor gibi
bitki besin maddeleri, yanlis yonetim kosullarinda yiizey ve yeralt1
sularinda kirlilige yol acabilmektedir. Ancak saglikli ve yogun ¢im
ortiisli, bu besin maddelerinin biiylik bir kismmi kdk bolgesinde
tutarak su kaynaklarma tagmmmasini smirlandirmaktadir (Gross &
ark., 1991; Miltner & ark., 1996).

Arastirmalar, uygun dozlarda ve zamanlamayla yapilan
giibreleme uygulamalarinin, ¢im alanlarda besin maddesi kayiplarini
smirladigini ve bu kayiplarin bir¢ok dogal cayir sistemiyle benzer
diizeylerde oldugunu gostermektedir (Guillard & Kopp, 2004;
Steinke & ark., 2009). Bununla birlikte, toprak dokusu ve drenaj
ozellikleri bu siirecte belirleyici olmaktadir. Ozellikle kumlu
topraklarda besin maddesi tasinimi riski daha yiliksek olsa da ¢im
bitkilerinin yogun kok sistemi bu riskin 6nemli dl¢iide azaltilmasina
katki saglamaktadir (Petrovic, 2004; Coté & Grégoire, 2021).

Bu baglamda, ¢im alanlarm su kalitesi tizerindeki etkileri,
bitkinin varliindan ziyade uygulanan y0netim stratejileriyle
dogrudan iligkilidir. Toprak analizi temelli giibreleme, yavas
salinimli giibrelerin kullanim1 ve uygun sulama uygulamalari, bu
sistemlerin ¢evresel faydalarini giiclendiren temel unsurlar arasinda
yer almaktadir (Frank & ark., 2016; Braun & ark., 2023).
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Mikroklima Diizenleme, Evaporatif Sogutma ve Fiziksel Cevre

Cim bitkilerinin ¢evresel faydalar1 yalnizca toprak ve su
stirecleriyle sinirli degildir; ayn1 zamanda mikroklimatik kosullar
iizerinde de belirgin etkiler gostermektedir. Bitkisel yiizeyler,
evapotranspirasyon yoluyla c¢evre sicakligini diigiirmekte ve bu
sayede Ozellikle kentsel alanlarda hissedilen 1s1 yiikiini
azaltmaktadir (Beard & Johns, 1985; Gill & ark., 2007).

Cim alanlarin yiizey sicakliklarinin, beton, asfalt veya
sentetik ylizeylere kiyasla belirgin bicimde daha diisiik oldugu farkl
calismalarla ortaya konmustur. Bu durum hem insan konforunu
artrmakta hem de g¢evredeki yapilarin sogutma ihtiyacint dolayl
olarak azaltmaktadir (Beard & Green, 1994; Takebayashi &
Moriyama, 2009; Carvalho & ark., 2021). Ayrica ¢im bitkilerinin
ylizey ozellikleri, giines 1siIn1iminin yansimasini ve parlama etkisini
azaltarak gorsel konforu da iyilestirmektedir.

Bunun yaninda, bitkisel ylizeylerin ses dalgalarini absorbe
etme kapasitesi, c¢im alanlarin giirilti kirliligini  azaltma
potansiyeline isaret etmektedir. Her ne kadar bu konuda ¢im
bitkilerine 6zgii calismalar smirli olsa da bitkisel ortiilerin sert
yiizeylere kiyasla daha diisiik yansima ve daha yiiksek ses emilimi
sagladig1 bilinmektedir (Cook & Haverbeke, 1971; Forssén & ark.,
2014). Bu ozellik, 6zellikle yol kenarlar1 ve yogun insan faaliyetinin
oldugu alanlarda c¢evresel konforu artran bir unsur olarak
degerlendirilmektedir.

Bozulmus Alanlarin Islahi ve Atiklarin Degerlendirilmesi

Cim bitkileri, ¢cevresel faydalar1 kapsaminda bozulmus veya
kirlenmis alanlarin  rehabilitasyonunda da  O6nemli roller
tistlenmektedir. Fitoremediasyon uygulamalarinda, yogun kok
sistemine sahip ¢im tiirlerinin agir metaller ve diger kirleticilerin
tutulmasinda etkili olabildigi gosterilmistir (Shahandeh & Hossner,

2000; Tordoff & ark., 2000). Bu o6zellik, ¢im bitkilerini sanayi
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alanlari, maden sahalar1 ve atik depolama alanlarinin 1slahinda
islevsel bir ara¢ haline getirmektedir.

Ayrica ¢im alanlar, aritilmis atik sularin ve biyokatilarin
degerlendirilmesi i¢cin de uygun bitkisel sistemler sunmaktadir. Gida
iretimine yonelik olmayan bu alanlar, organik atiklarm geri
kazanimina ve dongiisel kaynak kullanimma katki saglamaktadir
(Harivandi, 2008; Guertal & Green, 2012; Kranz & ark., 2020). Bu
yoniiyle ¢im bitkileri, siirdiirilebilir arazi yonetimi ve g¢evresel
yiiklerin azaltilmasi agisindan potansiyel ¢oziimler sunmaktadir
(Hostetler, 2021).

3. Cim Bitkilerinin Toplumsal ve Kiiltiirel Faydalan

Cim bitkilerinin sagladig1 faydalar yalnizca g¢evresel
stireclerle smirli degildir; ayn1 zamanda insan sagligi, toplumsal
etkilesim ve yasam kalitesi tizerinde de Onemli etkiler
gostermektedir. Ozellikle kentlesmenin hizla arttig1 giiniimiizde,
insanlarin dogayla kurdugu dogrudan temas giderek azalmakta, bu
durum fiziksel ve ruhsal saglik {izerinde ¢esitli olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Cim alanlar, kentsel ve yari-kentsel peyzajlarda
dogayla temasin siirdiiriilebildigi sinirli agik alanlardan biri olarak,
toplumsal ve Kkiiltiirel acidan Onemli ekosistem hizmetleri
sunmaktadir (Beard & Green, 1994; Stier & ark., 2013).

Insan Ruh Saghg ve Psikolojik Iyilik Hali

Yesil alanlarin insan ruh saghgi iizerindeki olumlu etkileri,
disiplinler arasi caligmalarla giiglii bicimde ortaya konmustur. Cim
bitkileriyle kapli agik alanlar, stres diizeylerinin azalmasi, zihinsel
yorgunlugun hafiflemesi ve genel psikolojik iyilik halinin artmasiyla
iliskilendirilmektedir (Ulrich, 1984; Kaplan, 1993; Bratman & ark.,
2012). Dogal veya yari-dogal bitkisel ortiiye sahip alanlara erisim,
bireylerin dikkat yenilenmesi, duygusal denge ve zihinsel
toparlanma stireclerini desteklemektedir.

--O--



Cim alanlarin bu etkisi, yalnizca aktif kullanim durumlariyla
siirlt degildir. Yesil alanlara gorsel erisim dahi, bireylerin ruhsal
durumlar1 {izerinde olumlu sonuglar dogurabilmektedir. Bitkisel
peyzajlara bakan pencerelere sahip caligma veya yasam alanlarinda,
daha yiiksek memnuniyet diizeyleri ve daha diisiik stres belirtileri
rapor edilmistir (Kaplan, 1993; Lohr & ark., 1996). Bu baglamda
cim bitkileri, kentlerde insan—doga etkilesiminin siirdiiriilebilmesi
acisindan 6nemli bir araci rol listlenmektedir.

Fiziksel Aktivite, Rekreasyon ve Saghk

Cim alanlarin toplumsal faydalar1 arasinda 6ne ¢ikan bir
diger unsur, fiziksel aktivite ve rekreasyon olanaklar1 sunmalaridir.
Parklar, spor sahalari, okul bahgeleri ve benzeri ¢im alanlar; yiiriiyiis,
oyun, spor ve egzersiz gibi ¢ok sayida fiziksel aktiviteye uygun
ylizeyler saglamaktadir. Bu alanlarin varligi, o6zellikle kentsel
ortamlarda hareketsiz yasam bi¢iminin olumsuz etkilerinin
azaltilmasimna katki sunmaktadir (Godbey & ark., 1992; Cohen &
ark., 2007).

Arastirmalar, yesil alanlara erigimin artmasinin fiziksel
aktivite diizeylerini yiikselttigini ve obezite riskini azalttigini
gostermektedir (Takano & ark., 2002; Dear & ark., 2010). Cim
bitkileriyle kapli agik alanlar, farkli yas gruplarina hitap eden giivenli
ve erisilebilir alanlar sunarak, toplum genelinde fiziksel hareketliligi
tesvik etmektedir. Ayrica ¢im alanlarin sundugu esnek kullanim
olanaklari, bu alanlar1 hem bireysel hem de toplu aktiviteler icin
uygun kilmaktadir.

Toplumsal Etkilesim, Sosyal Uyum ve Yasam Kalitesi

Cim alanlar, yalnizca bireysel saglik agisindan degil,
toplumsal etkilesim ve sosyal uyum bakimindan da 6nemli islevler
tistlenmektedir. Ortak kullanilan yesil alanlar, bireylerin bir araya
gelmesini, yiiz ylize etkilesim kurmasmni ve sosyal baglarin

giiclenmesini tesvik etmektedir (Coley & ark., 1997; Chiesura,
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2004). Bu tiir alanlar, komsuluk iligkilerinin gelismesine ve topluluk
bilincinin gliclenmesine katki saglamaktadir.

Yesil alanlarla ¢evrili yerlesim alanlarinda yasayan
bireylerin, daha gii¢hi sosyal baglar kurdugu ve yasadiklari ¢evreye
daha yiiksek aidiyet hissettigi bildirilmektedir (Kuo & ark., 1998;
Kuo & Sullivan, 2001a). Cim bitkileriyle kapl parklar ve acik
alanlar, bu sosyal etkilesimlerin gerceklestigi temel mekéanlar
arasinda yer almaktadir. Bu durum, ¢im alanlarin toplumsal refahin
desteklenmesinde dolayli ancak onemli bir rol oynadigini
gostermektedir.

Giivenlik Algis1 ve Sucun Azaltilmasi

Toplumsal faydalar baglaminda dikkat ¢ceken bir diger konu,
yesil alanlarin giivenlik algis1 ve su¢ oranlar1 iizerindeki etkileridir.
Diizenli olarak bakimi yapilan, ¢im bitkileriyle kaplh ag¢ik alanlarin
bulundugu yerlesimlerde, bireylerin kendilerini daha gilivende
hissettikleri ve sug¢ oranlarinin daha diisiik oldugu bildirilmistir (Kuo
& Sullivan, 2001b; Wolfe & Mennis, 2012). Bu durum, yesil
alanlarin sosyal kontrol mekanizmalarin1 giliclendirdigine isaret
etmektedir.

Cim alanlar, kamusal mekanlarin daha fazla ve diizenli
kullanilmasimni tesvik ederek, terk edilmis veya bakimsiz alanlara
kiyasla olumsuz davranislarin ortaya ¢ikma olasiligini azaltmaktadur.
Ayrica bu alanlar, ¢cocuklar ve yaslilar gibi hassas gruplar i¢cin daha
giivenli dig mekan kullanim olanaklar1 sunmaktadir (Branas & ark.,
2011; Troy & ark., 2016).

Polen, Alerjenler ve Insan Saghg Acisindan Géreli Durum

Bitkisel peyzajlarin insan saglhigi iizerindeki etkileri
degerlendirilirken, alerjen polen iiretimi de dikkate alinmasi gereken
bir konudur. Cim bitkileri, botanik olarak Poaceae familyasina ait
olmalar1  nedeniyle  potansiyel polen kaynagi  olarak
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degerlendirilmektedir. Ancak diizenli bigme uygulamalari, ¢im
bitkilerinin generatif gelisimini baskilamakta ve c¢iceklenmeyi
onemli Ol¢iide sinirlamaktadir (Beard & Green, 1994; Braun &
Patton, 2022).

Bu durum, ¢im alanlarin polen kaynakli alerjiler acisindan
bircok alternatif bitki Ortiisiine kiyasla daha diigik risk
olusturabilecegini gostermektedir. Ayrica bigme uygulamalari,
yabanc1 otlarin ve diger ¢icekli bitkilerin baskilanmasma da katki
saglayarak alerjen yikiinii azaltmaktadir (Van Ree & ark., 1998;
Basky & ark., 2017). Bu nedenle ¢im bitkilerinin alerjik etkileri,
yonetim uygulamalariyla dogrudan iligkilidir.

Zararh Organizmalar, Hastahk Vektorleri ve Saghk Riski

Cim alanlarm diizenli olarak bakimi, zararl organizmalar ve
hastalik tastyict vektorlerin kontrolii agisindan da toplumsal faydalar
sunmaktadir. Uzun boylu, bakimsiz bitki Ortiisiine sahip alanlar;
kene, sivrisinek ve diger zararli organizmalar i¢in daha uygun yasam
kosullar1 olusturabilmektedir. Buna karsilik, diizenli bigilen ve

yonetilen ¢im alanlar, bu organizmalar i¢cin daha elverissiz habitatlar
sunmaktadir (Carroll & ark., 1992; Potter & Waldvogel, 2012).

Ayrica ¢im bitkileri, zehirli veya istilac1 yabanci ot tiirlerinin
baskilanmasma katki saglayarak insan sagligi acisindan risk
olusturabilecek bitkisel unsurlarin yayilmasimni siirlandirmaktadir
(Czarnota, 2015; Entsminger & ark., 2019). Bu yoniiyle ¢im alanlar,
dolayli bir halk saglig1 hizmeti de sunmaktadir.

Yangin Giivenligi ve Ulasim Alanlarinda Toplumsal islevler

Cim bitkilerinin toplumsal faydalar1 arasinda, yangm
giivenligi ve ulagim alanlarindaki islevleri de yer almaktadir. Aktif
olarak biiyiiyen ve sulanan ¢im alanlar, diisiik yanici madde igerigi
nedeniyle yangin yayilimi sinirlandirabilen bitkisel ortiiler olarak
degerlendirilmektedir (Youngner, 1970; Natural Resources
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Conservation Service, 2011). Bu 06zellik, 06zellikle yangin riski
bulunan bolgelerde ¢im alanlarmn koruyucu bir tampon islevi
goérmesini saglamaktadir.

Bunun yaninda, yol kenarlarinda yer alan ¢im bitkileri,
sriiciiler i¢in goriis alanini iyilestirmekte ve araglarin acil
durumlarda kontroliinii destekleyen stabil yiizeyler sunmaktadir
(Beard, 1973; Forman & McDonald, 2007). Bu islevler, ¢im
bitkilerinin yalnizca estetik degil, ayn1 zamanda giivenlik odakli
toplumsal katkilar sundugunu géstermektedir.

4. Cim Bitkilerinin Ekonomik Katkilar:

Cim bitkilerinin sagladig1 faydalar yalnizca cevresel ve
toplumsal boyutlarla smirli olmayip, aynt zamanda dogrudan ve
dolayli ekonomik katkilar da igermektedir. Peyzaj diizenlemeleri,
spor alanlari, rekreasyon alanlar1 ve kamusal agik alanlar
kapsaminda degerlendirilen ¢im sistemleri, genis bir hizmet ve
iiretim zincirinin parcasi olarak 6nemli bir ekonomik faaliyet alani
olusturmaktadir. Bu ekonomik katkilar hem istihdam yaratilmasi
hem de yasam alanlarinin degerinin artirilmasi yoluyla ortaya
cikmaktadir (Beard & Green, 1994; Hall & ark., 2006; Stier & ark.,
2013).

Cim bitkilerinin ekonomik etkilerinden biri, peyzaj ve yesil
alan yonetimiyle iliskili sektdrlerin biiylikliigiidiir. Cim iiretimi, tesis
edilmesi ve bakimi; farkli uzmanlik alanlarini iceren genis bir
meslek grubunu kapsamaktadir. Bu kapsamda, ¢im alanlarin
kurulumu ve siirdiiriilebilir yOnetimi; tarimsal iiretim, teknik
hizmetler, bakim uygulamalar1 ve damigmanlik faaliyetleri gibi ¢ok
sayida ekonomik faaliyeti desteklemektedir. Bu sektorler, farkli
cografyalarda iklimsel ve kiiltliirel kosullara uyarlanarak benzer
ekonomik iglevler iistlenmektedir (Hall & ark., 2006; Haydu & ark.,
20006).

--13--



Ekonomik katkilarin bir diger Onemli boyutu, ¢im
bitkilerinin yer aldig1 alanlarin miilk degerleri tizerindeki etkisidir.
Aragtirmalar, iyi tasarlanmis ve bakimi yapilmis yesil alanlara sahip
konut ve ticari alanlarin, algilanan ve gergeklesen piyasa
degerlerinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Cim bitkileriyle
desteklenen peyzaj diizenlemeleri, estetik ¢ekiciligi artirarak
miilklerin tercih edilebilirligini yiikseltmekte ve bu durum ekonomik
bir avantaj olarak yansimaktadir (Hardy & ark., 2000; Laverne &
Winson-Geideman, 2003; Behe & ark., 2005). Bu artis, farkli iklim
ve cografyalarda benzer egilimler gostermekte olup, ¢im alanlarin
ekonomik deger yaratma potansiyelinin evrensel oldugunu ortaya
koymaktadir.

Cim bitkilerinin ekonomik katkilar1 yalnizca dogrudan gelir
artistyla smirh degildir. Cevresel faydalarla iliskili dolayli ekonomik
kazanimlar da bu kapsamda degerlendirilmelidir. Ornegin, ¢im
alanlarin mikroklimay1 diizenleyici etkisi, yapilarin sogutma
ihtiyacini azaltarak enerji tiikketiminde tasarruf saglayabilmektedir.
Benzer sekilde, giriiltii azaltma, ylizey stabilizasyonu ve su
yonetimine katkilar, uzun vadede altyap1 ve bakim maliyetlerinin
diigiiriilmesine yardimci olabilmektedir (Beard & Green, 1994;
Monteiro, 2017).

Toplumsal faydalarla iliskili ekonomik etkiler de gz ardi
edilmemelidir. Cim bitkileriyle kapli parklar ve rekreasyon alanlari,
toplum saghigini destekleyerek saglik harcamalarmin azaltilmasina
dolayl katkilar sunabilmektedir. Ayrica sosyal etkilesimi artiran ve
giivenlik algisin1 giiglendiren yesil alanlar, yasanabilirlik diizeyini
yiikselterek yerlesim alanlarinin ekonomik cazibesini artirmaktadir
(Kuo & Sullivan, 2001a; Branas & ark., 2011). Bu tiir etkiler,
dogrudan Olclilmesi zor olsa da uzun vadede ekonomik refah
lizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Bununla birlikte, ¢im bitkilerinin ekonomik katkilari

degerlendirilirken bakim maliyetleri ve girdiler de dikkate
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almmalidir. Yogun bakim gerektiren ¢im sistemlerinde, su, enetji ve
is glici maliyetleri artabilmektedir. Bu nedenle ekonomik
stirdiiriilebilirlik, ¢im bitkilerinin sagladig1 faydalar ile bakim ve
yonetim maliyetleri arasindaki dengenin kurulmasina baglidir.
Diisiik girdili tiirlerin tercih edilmesi, iklim kosullarma uygun
yOnetim stratejilerinin  uygulanmasi ve kaynak kullaniminin
optimize edilmesi, ekonomik faydalarin maksimize edilmesinde
kritik rol oynamaktadir (Stier & ark., 2013; Monteiro, 2017).

Sonug olarak, ¢im bitkileri; dogrudan istihdam, miilk degeri
artis1 ve sektor blytikligl gibi somut ekonomik katkilarin yani sira,
cevresel ve toplumsal faydalarla iliskili dolayli ekonomik
kazanimlar da sunmaktadir. Bu katkilarin siirdiiriilebilir bigimde
devam edebilmesi, ¢im sistemlerinin ¢evresel kosullara duyarl ve
dengeli bir yonetim anlayisiyla ele alinmasini gerektirmektedir.

5. Cim Bitkilerinin Olas1 Zararlar: ve Stmirhhiklar:

Cim bitkileri, ¢cok sayida ¢evresel, toplumsal ve ekonomik
fayda sunmakla birlikte, diger tiim bitkisel sistemlerde oldugu gibi
belirli kosullar altinda bazi olumsuz etkilere de yol agcabilmektedir.
Bu olumsuzluklar literatiirde “ekosistem zararlari” olarak
tanimlanmakta ve genellikle bitkinin biyolojik 6zelliklerinden
ziyade, uygulanan yonetim stratejileriyle iliskilendirilmektedir
(Beard & Green, 1994; Shackleton & ark., 2016; Stier & ark., 2013).
Dolayisiyla ¢cim bitkilerinin potansiyel zararlarinin
degerlendirilmesi, bu sistemlerin tiimiiyle reddedilmesi degil;
risklerin dogru tanimlanarak yonetilmesi amaciyla ele alimmalidir.

Sera Gazi1 Salimlan ve Bakim Kaynakhh Emisyonlar

Cim alanlar, toprakta gerceklesen dogal biyokimyasal
slirecler ve bakim uygulamalar1 nedeniyle sera gazi salimlarina katk1
saglayabilmektedir. Ozellikle azotlu giibre uygulamalarina bagl
olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecleri sonucunda ortaya
cikan diazot monoksit (N-0), b]l-ls baglamda O6ne ¢ikan bir gazdir



(Braun & Bremer, 2018a; Braun & Bremer, 2018b; Law & ark.,
2021). Ayrica bakim faaliyetlerinde kullanilan ekipmanlar, sulama

sistemleri ve girdi Uretimi de dolayli karbon salimlarina neden
olabilmektedir (Gillette & ark., 2016; Bekken & Soldat, 2022).

Bununla birlikte, bu emisyonlarin biiylikligi ¢im alanin
yonetim yogunluguna gore biliylik Ol¢iide degismektedir. Diisiik
girdili, minimum giibreleme ve sulama gerektiren ¢im sistemlerinde
sera gazi salimlar1 olduk¢a smirl kalabilmektedir. Buna karsilik
yogun bakim gerektiren sistemlerde, Ozellikle enerji ve azot
girdilerinin artmasiyla emisyonlar da yiikselmektedir (Braun &
Bremer, 2019; Braun & ark., 2023). Bu durum, sera gazi salimlarinin
cim bitkisinin varhgindan c¢ok, yonetim tercihleriyle iligkili
oldugunu gostermektedir.

Metan (CHa) agisindan degerlendirildiginde ise ¢im alanlarin
hem kaynak hem de yutak (sink) olabildigi bildirilmistir. Toprak
nemi, sicaklik, mikrobiyal topluluklar ve yonetim uygulamalar1 bu
dengeyi belirleyen temel faktorlerdir. Bazi ¢alismalarda ¢im
alanlarin metan agisindan net yutak islevi gorebildigi rapor edilmistir
(Groffman & Pouyat, 2009; Livesley & ark., 2010; Riches & ark.,
2020). Bu bulgular, ¢im bitkilerinin sera gazi dengesi iizerindeki
etkilerinin tek yonlii olmadigini ortaya koymaktadir.

Su Kullanim ve Bolgesel Sinirhhklar

Cim bitkilerine yonelik en yaygin elestirilerden biri, sulama
gereksinimleri ve buna bagl su tiiketimidir. Ozellikle kurak ve yar1
kurak bolgelerde, ¢im alanlarin sulanmasi su kaynaklar1 tizerinde
baski1 olusturabilmektedir (Beard & Green, 1994; Stier & ark., 2013).
Bu durum, ¢im bitkilerinin siirdiiriilebilirligi tartismalarinda énemli
bir yer tutmaktadir.

Ancak literatilir, ¢im alanlarm tamamimmm yogun sulama
gerektirdigi yOniindeki genellemenin bilimsel acidan dogru

olmadigin1 gdstermektedir. Bircok ¢im alan, 6zellikle parklar, yol
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kenarlar1 ve diigilk bakim gerektiren alanlar ya hi¢ sulanmamakta ya
da yalnizca sinirlt donemlerde destek sulamasi almaktadir (Stier &
ark., 2013; Monteiro, 2017). Ayrica farkl: tiirlerin ve ¢esitlerin su
kullanim etkinligi biiyiik farkliliklar gostermekte; kuraklhiga
dayanikli tiirlerin tercih edilmesiyle su tiiketimi 6nemli dlgiide
azaltilabilmektedir (Colmer & Barton, 2017; Braun & Patton, 2022).

Asir1  sulamanin  ekosistem hizmetlerini de olumsuz
etkileyebilecegi unutulmamalidir. Yetersiz veya asir1 sulama, kok
gelisimini smirlayarak karbon tutulumu, evaporatif sogutma ve
toprak stabilizasyonu gibi faydalarin  azalmasina neden
olabilmektedir (Monteiro, 2017). Bu nedenle su yOnetimi, ¢im
alanlarin hem fayda hem de zarar potansiyelini belirleyen temel
unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir.

Giibre ve Pestisit Kullanimina Bagh Riskler

Cim alanlarin yonetiminde kullanilan giibreler ve pestisitler,
uygun olmayan uygulamalar sonucunda c¢evresel riskler
olusturabilmektedir. Azot ve fosfor iceren giibrelerin asir1 veya
yanlis zamanda uygulanmasi, yiizey ve yeralt1 sularinda besin
maddesi kirliligine yol acabilmektedir (Carpenter & ark., 1998;
Soldat & Petrovic, 2008). Benzer sekilde pestisitlerin uygunsuz
kullanimi, hedef dis1 organizmalar iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilmektedir (Stier & ark., 2013).

Bununla  birlikte, arastirmalar ~ uygun  yOnetim
uygulamalarmin  bu riskleri biiyilk Olglide azaltabildigini
gostermektedir. Toprak analizine dayali gilibreleme, kontrollii
salinimli giibrelerin kullanimi, boliinmiis uygulamalar ve uygun
zamanlama gibi  yaklasimlar, besin maddesi kayiplarim
simirlandirmaktadir (Guillard & Kopp, 2004; Frank & ark., 2016;
Braun & ark., 2023). Benzer sekilde entegre zararli yOonetimi
yaklagimlar1, kimyasal kullanimini minimize ederek ¢evresel riskleri
diistirmektedir.

-17--



Arazi Kullanimi, Biyolojik Cesitlilik ve Istilacihk Tartismalar

Cim bitkilerine yonelik bir diger elestiri, bu alanlarin gida
iiretimine ayrilabilecek araziler iizerinde yer almasi ve bazi tiirlerin
dogal alanlara yayilma potansiyelidir. Ancak bu elestiriler, cogu
zaman ¢im alanlarm bulundugu arazi tiirlerini dikkate almamaktadir.
Cim bitkileri genellikle konut, rekreasyon ve altyap1 alanlarinda yer

almakta; bu alanlar zaten gida {iretimi i¢in uygun olmayan veya
kullanilmayan alanlardir (Beard & Green, 1994; Stier & ark., 2013).

Biyolojik ¢esitlilik a¢isindan degerlendirildiginde ise ¢im
alanlarm sundugu habitatlarin sinirli oldugu kabul edilmekle birlikte,
ozellikle diisiik bakim yogunluguna sahip ve heterojen peyzaj
unsurlariyla desteklenen ¢im alanlarin belirli tiirler i¢cin yagam alani
sundugu bildirilmektedir (Gallo & ark., 2017; Thompson & Kao-
Kniffin, 2017). Dolayisiyla biyolojik cesitlilik {izerindeki etkiler,
¢im bitkisinin varligindan ¢ok, peyzajin genel tasarimi ve yonetim
bicimiyle iliskilidir.

Zarar-Fayda Dengesi ve Yonetim Odakh Yaklasim

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢im  bitkilerinin
potansiyel zararlar1 biiylik 6l¢lide insan miidahalesine ve yonetim
tercihlerine baghdir. Asm1 girdili, ¢evresel kosullarla uyumsuz
uygulamalar; sera gazi salimlari, su tiilketimi ve kimyasal riskleri
artirabilmektedir. Buna karsilik, uygun tiir se¢imi, iklime duyarh
yonetim ve siirdiiriilebilir bakim uygulamalar1 altinda ¢im alanlar,
sagladiklar1 ekosistem hizmetleriyle bu zararlarin biiyiik kismini
dengeleyebilmektedir (Shackleton & ark., 2016; Braun & ark.,
2023).

Bu nedenle ¢im bitkileri, mutlak bicimde yararli ya da zararl
sistemler olarak degil; nasil, nerede ve hangi yogunlukta
yonetildiklerine bagl olarak degisen ekosistem bilesenleri olarak
degerlendirilmelidir.
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6. Genel Degerlendirme ve Siirdiiriilebilir Yaklasim

Cim bitkilerinin ¢evresel, toplumsal ve ekonomik sistemlerle
cok yonli iligkiler icerisinde yer aldigi goriilmektedir. Uygun
kosullar altinda ele alindiginda ¢im bitkileri; toprak ve su
siireclerinin ~ diizenlenmesine katki  saglayan, mikroklimay1
iyilestiren, insan saglig1 ve toplumsal refah tizerinde olumlu etkiler
olusturan bitkisel ortiiler olarak 6nemli iglevler iistlenebilmektedir.

Bununla birlikte, ¢im bitkilerine yonelik tartismalarin 6nemli
bir béliimii potansiyel gevresel ylikleri iizerine yogunlagsmaktadir. Bu
durum, ¢im bitkilerinin kendisinden ziyade uygulanan ydnetim
yaklagimlarmin belirleyici oldugunu gostermektedir. Asir1 girdili,
cevresel kosullarla uyumsuz ve tek tip uygulamalar, ¢im alanlarin
sundugu ekosistem hizmetlerini sinirlandirabilmekte ve bazi
durumlarda olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Buna karsilik,
iklim kosullarma uygun tiir se¢cimi, dengeli bakim yogunlugu ve
kaynak kullanimin1 gozeten yaklasimlar altinda, sagladiklar
faydalarla potansiyel zararlar1 biiyiik 6l¢iide dengeleyebilmektedir.

Stirdiiriilebilir bir ¢im yonetimi anlayisi, ¢im bitkilerini tek
basina ele alinan peyzaj unsurlar1 olarak degil, daha genis
ekosistemlerin bir pargasi olarak degerlendirmeyi gerektirmektedir.
Cim alanlarin agaclar, ¢alilar ve diger bitkisel bilesenlerle birlikte
tasarlandig1 biitiinciil peyzaj yaklagimlari, ekosistem hizmetlerinin
cesitliligini ve etkinligini artirmakta; hem ¢evresel dayanikliligi hem
de toplumsal kabulii giiclendirmektedir.

Sonug olarak, ¢im bitkileri ne kosulsuz bigimde yiiceltilmesi
gereken ne de tiimiiyle dislanmasi gereken sistemlerdir. Bilimsel
veriler 1518inda, bu bitkilerin dogru kosullar altinda ve uygun
yonetim stratejileriyle ele alindiginda 6nemli katkilar saglayabildigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle ¢im bitkilerine iliskin kararlarin,
ideolojik yaklasimlar yerine ekosistem temelli, dengeli ve bilimsel
degerlendirmelere dayandirilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 2

BIOFERTILIZER AND NANOTECHNOLOGICAL
FORMULATIONS WITH SPERMIDINE

1. Ayse Ozge SIMSEK SOYSAL !
2. Muhammed Akif ACIKGOZ?

Introduction

Spermidine (C7H1sN3Ns) is a polyamine compound and an
aliphatic amine chain synthesized from putrescine, widely found in
biological systems. It has three amide groups that are protonatable in
the cellular structure, allowing it to form electrostatic bonds with
DNA, RNA, phospholipids and proteins (Augustyniak et al., 2025;
Mao et al., 2025). This makes it not only a structural molecule but
also a cellular regulator. Spermidine is particularly involved in
fundamental biological processes such as cell growth, differentiation
and programmed cell death (apoptosis) (Hasan et al., 2021).
Although chemical fertilizers used in conventional agriculture
provide short-term productivity, in the long term they degrade soil
structure, pollute water resources and have negative effects on plant-
soil microbiota. The search for sustainable, environmentally friendly
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solutions to these problems has increased interest in natural
biomolecules such as spermidine. Spermidine stands out as a
biofertilizer candidate due to its low toxicity, environmentally
compatible biodegradation and broad spectrum of effects (Afiibarro-
Ortega et al.,, 2025). Biofertilizers are ecosystem-friendly
agricultural products with low chemical content that promote plant
growth through microorganisms or biomolecules. In this context,
spermidine is a compound that can be directly or indirectly
integrated into microbial fertilizer formulations. Indeed, some fruit
species have both agricultural and anti-microbial functions thanks to
their high spermidine content. In the analysis of Solanum quitoense
species, it was found that the peel and seeds were rich in spermidine,
which contributed to anti-microbial effects (Afiibarro-Ortega et al.,
2025). In recent years, with the integration of nanotechnology into
the agricultural sector, the delivery of active ingredients such as
spermidine through micro- and nano-carrier systems has come to the
fore. Such systems make it possible to direct the molecule to the
target tissue, protect it from environmental factors and control its
release. Spermidine-containing nano formulations have shown
particularly strong effects against water and heat stress (Li et al.,
2022).

Figure 1. Integration of Spermidine in Smart Agriculture
Through Nanoformulations

ROLE IN PLANT NANOTECHNOLOGICAL
METABOLISM FORMULATIONS
» Cellular stress protection « Controlled release nanocarriers
= Antioxidant activity = Enhancement of nutrient
= Regulation of growth uptake
and senescence = Follar application systems

2

Spermidine

éé/ 3 ) i

BIOFERTILIZER FIELD APPLICATION
APPROACHES AND IMPACT
= Microbial inoculants = Increased crop yield
« Hydrogel matrices = Enhanced stress tolerance
* Rhizosphere nutrient = Improved plant nutrition
improvement
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To summarize, the spermidine molecule is poised to be one
of the key molecules in the transformation of modern agriculture in
terms of its chemical structure, biological function and
environmental interactions. It is gaining value not only as a growth
regulator, but also as a component that can be integrated into
nanotechnological systems to develop resistance under stress
conditions, promote microbial interactions, and promote microbial
growth. Although spermidine shares similar biochemical pathways
with other polyamines such as putrescine and spermine, it has some
advantages and some limitations in agricultural applications.
Although these molecules often work together, their physiological
effects may differ according to their molecular structure and
intracellular distribution (Table 1).

Table 1. Polyamines and Their Agricultural Stress Responses

Polyamine Antioxidant  Carrier Phytotoxicity Biosynthesis Scope of
Power Compatibility Risk Complexity  Effect
Spermidine High High Moderate High Drought,
Heat, Salinity
Spermine Very High  Low High Very High Drought, UV,
Metals
Putrescine Moderate High Low Low Seed
germination,
Salt stress
Cadaverine Moderate Moderate Moderate Moderate Salinity,
Excess Boron
Thermospermine High Low Low High Development,

Cold stress

Role of Spermidine in Plant Metabolism

Spermidine is a strategic molecule involved in numerous
critical pathways and functions of plant physiology. Its involvement
in antioxidant defense, ion balance, photosynthetic capacity,
metabolic plasticity and even genetic regulation has made it a high
potential bioactive agent in agricultural technologies. Yadav et al.
(2025) emphasized that polyamines play central roles in plant

tolerance and adaptation to changing environmental conditions and
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that these compounds support plant adaptation through mechanisms
such as stress signaling, antioxidant defense and metabolic
regulation. This broad impact on plant metabolism explains why it
is preferred in biofertilizer and nano formulation systems that will
be discussed in the following sections.

Figure 2. Spermidine-Mediated Pathways Enhancing Plant

Development and Stress Response

Roles of Spermidine in
Plant Metabolism
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Basic Functions at the Cellular Level

Spermidine directly affects vital events such as DNA
stabilization, protein synthesis and membrane integrity by being
distributed in different subcellular regions such as nucleus,
cytoplasm and mitochondria in plant cells. Thanks to its polycationic
structure, it stabilizes transcription and translation processes by
forming electrostatic bonds with DNA and RNA. It also inhibits lipid
peroxidation by limiting free radical accumulation and prevents cell
membrane degradation (Hasan et al., 2021). It also has important
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effects on the photosynthetic system. Spermidine application
increases light absorption, especially by promoting chlorophyll
biosynthesis. However, it also promotes the activity of key enzymes
in the Calvin cycle, increasing carbon fixation efficiency (Sun et al.,
2022).

Regulatory Role in Stress Responses

When plants are exposed to environmental stress conditions,
sudden increases in endogenous spermidine levels are observed.
This suggests that spermidine also functions as a signaling molecule
in stress responses. Especially in conditions that disrupt water
balance such as drought and salinity, spermidine prevents
intracellular water loss by regulating osmotic pressure (Gholizadeh
et al., 2022). In a study on Achillea millefolium, exogenously applied
spermidine increased the synthesis of osmotic stabilizers such as
proline and ascorbic acid and optimized stomatal closure in plants
under drought stress (Alijani et al., 2025). Likewise, in halophyte
plants subjected to salt stress, spermidine maintains ion homeostasis
by reducing ion transport and ion toxicity (Bueno & Cordovilla,
2021).

Polyamine Metabolism and Genetic Regulation

Spermidine, together with putrescine and spermine, forms a
link in the polyamine metabolic chain. This chain starts with arginine
and continues with the synthesis of spermidine using decarboxylated
S-adenosylmethionine (dcSAM). This pathway is encoded in the
plant genome by specific genes such as SPDS (spermidine synthase)
and SAMDC (S-adenosylmethionine decarboxylase). Regulation of
these enzymes during stress dynamically changes the level of
spermidine in the plant, enabling stress adaptation. Studies,
especially in wheat plants, have found that different genotypes show
variation in spermidine uptake and metabolism, which is a
determining factor in tolerance capacity (Pal et al., 2025).
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Effects on Apoptosis and Autophagy

Recent studies have shown that spermidine is not only a
growth-promoting molecule but also plays an active role in
programmed processes such as aging, cell death and autophagy.
Autophagy is a protective process involved in the elimination of
cellular damage and spermidine stimulates this mechanism at the
epigenetic level by reducing histone acetylation (Li et al., 2022). In
this respect, spermidine not only provides extrinsic protection under
stress conditions, but also promotes internal reorganization
processes. This feature makes it different from other polyamines.

Examples of Plant-Based Applications

The results obtained with spermidine application in various
plant species concretize the multifaceted effects of this compound:
Lettuce (Lactuca sativa): Enhanced resistance to heat stress by
increasing flavone production (Sun et al., 2022). Wheat (7riticum
aestivum): Improved resistance to drought stress by regulating
polyamine metabolism (Gholizadeh et al., 2022). Yarrow (Achillea
millefolium): Promoted growth under water stress by activating
antioxidant systems (Alijani et al., 2025). Plantago coronopus
(halophyte): Promoted photosynthesis and growth against salinity
stress (Bueno & Cordovilla, 2021).

Spermidine-based Biofertilizer Approaches

Spermidine-based biofertilizer approaches simultaneously
target productivity and environmentally friendly production, which
is one of the most fundamental needs of modern agriculture. Its
potential in various areas such as microencapsulation, slow release,
microbial support and stress management has made spermidine a
strategic agricultural tool beyond traditional fertilizer ingredients.
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Table 2. Spermidine-Based Biofertilizer Approaches

Biofertilizer Carrier System Mode of Action Application
Type Example
Microbial Rhizobacteria Improves root Maize yield
Biofertilizer enriched with nodulation and under drought
spermidine nutrient stress conditions
solubilization (Dong et al.,
2022)
Silica-Based Mesoporous silica  Enhances Nano-silicon
Composite with spermidine phosphate uptake  studies (Sarkar
and root et al., 2022)
elongation
Organic Biochar Improves Maize under
combined with photosynthesis semi-arid
spermidine and yield conditions
(Huang et al.,
2024)
Seed Coating Spermidine Improves Wheat seed
formulation germination and treatments
drought resistance  (Gholizadeh et
al., 2022)

Biofertilizer Concept and Polyamine-Based Approaches

Biofertilizers are emerging as an alternative to traditional
agricultural inputs due to their environmental friendliness and
sustainability. Although these formulations are usually microbial
based, recently biofertilizer strategies enriched with biologically
active molecules, especially polyamines, have been developed.
Spermidine is notable for its capacity to interact with both microbial
and plant systems (Roy et al., 2024).

Microencapsulation and Carrier Systems

The efficacy of biofertilizer formulations containing
spermidine can be enhanced through appropriate carrier systems.
Similarly, polyamine carriers formed with nanogel systems provide
both nutrient release control and stability against environmental
conditions (Ochoa et al., 2025).
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Microbial Partnership and Rhizosphere Interaction

Spermidine can increase microbial density in the root zone
by symbiotic interaction with soil microorganisms. Zhou et al.
(2016) reported that Bacillus megaterium BOFC15 increased growth
and improved root development and promoted photosynthesis in
Arabidopsis. These effects were associated with changes in the
levels of polyamines such as spermidine and spermine in the plant.
Likewise, Zhang (2021) revealed that spermidine-loaded hydrogels
positively affected microbial diversity in the rhizosphere.

Effects on Abiotic Stress Resistance

Drought, salinity and heavy metal stress are major factors
limiting plant growth. Spermidine-based biofertilizers have proven
to be an effective defense against these stressors. Spermidine
formulated with zinc oxide nanoparticles increased photosynthetic
capacity and increased biomass in maize (Ahmadi-Nouraldinvand et
al., 2023). Gholizadeh et al. (2022) reported that spermidine-based
seed coatings provided significant resistance to drought stress in
wheat.

Slow-Release Technologies

Conventional fertilization systems can cause nutrient losses
and environmental pollution. Therefore, it is very important to
integrate spermidine-based fertilizers with controlled release
mechanisms. Li et al. (2023) showed that spermidine-loaded
polymeric carriers optimize plant nutrition by providing directed
release in alkaline soils. This strategy provides both yield
enhancement and supports environmental sustainability.
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Nanotechnological Spermidine Formulations and Application

Areas

Nanotechnology in agriculture has the potential to improve the
efficiency of fertilization systems by offering advantages such as
controlled release, targeted transport and environmental stability.
The integration of biologically active compounds such as spermidine
into these systems has led to breakthrough advances in both stress
tolerance and efficiency (Worrall et al., 2018; Ahmed et al., 2021).
Spermidine carrier systems are often designed with biodegradable
polymers, metal-organic frameworks (MOFs) or nanogel structures.
Moreover, thanks to pH-sensitive carrier systems, spermidine release
can be automatically adjusted according to acidic-alkalic changes in
the soil (Picos-Corrales et al., 2023). One of the most notable aspects

of spermidine formulations is targeted in-foliar applications.
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Figure 4. Nanoformulations of Spermidine in Sustainable Crop
Management

H5N
’/\/\/l\n/ NH Controlled release
] = Moisture-triggered

O -
e pH-sensitive

Nano-technological
Spermidine e UV-responsive

Formulations and

Application Areas ,l,

7 i \ Improved
Nano-Carrier uptake
Systems , “
e Nanoparticles Enhanced Crop
- Nanocapsulees —>| Performance
e MOFs » Biomass production
e Hydrogels e Stress tolerance

: = o Phytqhormone
Application Methods| | 2°'"V'YY )
e Foliar spray

|- Soil application

=

f

Sustainable Agriculture Outcomes
e Reduced agrochemical dependency
e Enhanced resource use efficiency

e Environmentally friendly formulations
| i Crop yield stability under stress

4

Sustainable Agriculture Outcomes

In nano formulation systems, it is common to use not only
spermidine but also in combination with additional bio stimulants
such as zinc and salicylic acid. Such multifunctional structures play
both protective and growth-promoting roles by creating a synergistic
effect in plant metabolism. Spermidine nano formulations have a
wide range of uses not only as fertilizers but also as plant protection,
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seed coating and foliar sprays. Sarkar et al. (2022) showed that
spermidine complexes containing mesoporous silica enhanced
maize root growth, while Yang et al. (2022) highlighted the positive
effects of these systems on oxidative stress reduction (Raziq et al.,
2022; Basit et al., 2025). In the future, it is possible to integrate these
systems with sensors for real-time applications according to plant
needs.

Spermidine-Based Applications

Despite the positive results obtained in the laboratory setting,
testing bio stimulants under real field conditions is critical to validate
their effects. Spermidine has been applied through soil, foliar and
seed coatings in an increasing number of field studies and evaluated
for yield improvement and stress tolerance (Kebert et al., 2023). The
effect of spermidine applications may vary depending on the plant
species. For example, Dong et al. (2022) reported significant
increases in biomass and grain yield in paddy under nitrogen
deficiency, while Wang et al. (2022) reported that foliar application
to enhance plant tolerance to abiotic stresses in maize. Similarly,
Dong et al. (2022) showed improved spermidine significantly
promoted the root growth of maize under drought stress, to improve
the absorption and utilization of water and nutrients. There are
generally three main routes of the application of spermicide in field
trials: soil mixture, foliar spraying and seed pre-treatment (priming).
Huang et al. (2024) found that spermidine applied in combination
with biochar increased photosynthetic capacity and increased yield.
Su et al. (2014) observed a significant increase in chlorophyll
content in seed pretreatment of cucumber plants. Under stress
conditions such as drought and salinity, spermidine applications
provide significant advantages. Saberi Riseh et al. (2021) reported
that spermidine-enriched soil application improved drought
resistance in plant systems (Sun et al., 2025). In addition, Shokri et

al. (2024) reported that the application of nano formulations
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containing spermidine in grapevines improved grape yield and fruit
quality. Mao et al. (2025), exogenously applied silicon and
spermidine attenuated cadmium toxicity in Salix matsudana Koidz.
seedlings, which were shown to occur by regulating endogenous
polyamine levels and glutathione metabolism. In another study,
Wang et al. (2025) reported that exogenous spermidine application
promoted the formation of the closure layer in potato tuber wounds
by inducing polyamine synthesis and phenylpropanoid metabolism.
Augustyniak et al. (2025) reported that spermidine treatment limited
fungal growth in flax shoots by suppressing polyamine metabolism
and promoting balanced defense responses, thereby increasing flax
resistance. Xing et al. (2025) reported that spermidine treatment
stimulated germination of senescent sorghum seeds by enhancing
antioxidant defense mechanisms. Badawy et al. (2025) reported that
arginine and spermine treatment alleviated water scarcity stress in
Trigonella foenum-graecum L. (fenugreek) by improving growth
and physiobiochemical traits. Mostafaie et al. (2025) reported that
exogenous spermine application promoted the grain filling process
in spring wheat by increasing the accumulation and remobilization
of stem reserves under drought stress.

These treatments resulted in improvements not only in
quantity but also in biochemical quality parameters. This emphasizes
the importance of spermidine-based bio stimulants in terms of
marketable product quality.
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Table 3. Field Trials and Effects of Spermidine Applications

Crop Application ~ Observed Effects  Environmental Reference
Method Conditions
Wheat Foliar Spray = Enhanced drought Semi-arid, Kebert et
tolerance and field al., 2023
microbial stability
Maize Foliar Spray  The exogenous Pots Wang et
application al., 2022
enhances plant
tolerance to
abiotic stresses
Soybean Biochar + Improved Semi-arid Huang et
Spermidine  photosynthesis region al., 2024
and yield
Maize Exogenous Better chlorophyll  Field Dong et
Applications  content and al., 2022
photosynthetic
rate
Tomato Exogenous Exogenous Greenhouse Zhang et
Spermidine spermidine al., 2013
applied to tomato
plants reduces
stress-induced
increases in free
amino acids
Cucumber Seed Higher Field Suetal.,
Priming chlorophyll and 2014
early vigor
Grapevine  Foliar Spray Improved fruit Greenhouse Shokri et
yield and quality al., 2024

General Evaluation and Future Perspectives Sustainable
Agriculture and Spermidine Applications

Spermidine-containing bioformulations are among the most
innovative approaches developed to contribute to sustainable
agriculture. Combined with nanoencapsulation and controlled
release technologies, these compounds maximize plant growth while
reducing environmental toxicity (Garg et al., 2023; Zafar et al.,

2024).



Environmental Impacts and Ecological Adaptation

The environmental damage of conventional fertilizers has
increased interest in alternative biological solutions. Spermidine
stands out as a compound compatible with both microbial and
vegetative ecosystems and shows high potency in nanoforms without
threatening soil biota (Younas et al., 2020; Oyedoh et al., 2023).

Future Technologies and Sensor-Based Systems

In the next generation agriculture, substances such as
spermidine are expected to be integrated with sensor-assisted
systems through nano formulations. Biosensor carrier systems that
can make targeted releases when the plant needs them could
revolutionize agriculture in the future (SeyedHajizadeh et al., 2024).

Policy, Regulation and Dissemination

The commercialization of biofertilizers is directly related to
the development of regulations. Spermidine-based applications have
accelerated approval processes in European and Asian markets, and
widespread use of these products is expected in the next decade
(Choudhary et al., 2021; Rathod et al., 2024).

Conclusion and Recommendations

Spermidine-based nano-biofertilizers have great potential for
sustainability, potency and environmental safety in modern
agriculture. It is recommended that future research should focus on
integrating these systems with precision agriculture technologies,
reducing production costs and testing them on a wider range of
Crops.
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BOLUM 3

SANLIURFA EKOLOJIiK KOSULLARINDA
KIRMIZI MERCIMEK (Lens culinaris Medic)
YETIiSTIRICILiGI

1. AYSE GULGUN OKTEM*(*)

Giris
Yemeklik tane baklagiller igerisinde yer alan kirmizi
mercimek gerek tarimsal iiretimde, gerekse insan beslenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Ulkemizde, 2 423 848 da alanda ekimi
yapilmakta, 405 000 ton {iretim saglanmakta ve 167 kg da™! verim
elde edilmektedir. Kirmiz1 mercimek iilkemizde en ¢ok Gilineydogu
Anadolu Bolgesi’nde yetistirilmekte olup, 2 348 072 da alanda
ekilmekte, 391 455 ton iiretim saglanmakta ve 167 kg da-1 ortalama
verim alinmaktadir. Sanlurfa’nin da temel tarim iirtinlerinden birisi
olan kirmiz1 mercimegin ekim alani, 1 187 891 da olup, 177 099 ton

! Dog. Dr., Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Sanliurfa,
Tiirkiye. Orcid: 0000-0002-7669-5801
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{iretim saglanmakta ve ortalama 149 kg da™! verim elde edilmektedir
(TUIK, 2024).

Mercimegin gen kaynagi olarak Akdeniz Havzasmin
dogusundan, Afganistan’in yiiksek kesimleri, Himalaya ve Hindikus
Daglarina kadar olan alan belirtilmektedir (Vavilov, 1951; Eser,
1970:2, Kaya, 2010:6). Fakat, Afganistan — Hindistan — Tiirkistan
arasindaki bolge bir¢ok endemik ve yabani mercimek agisindan
onemli gen kaynagidir (Cubero, 1984:196). Giinlimiizde kiiltiire
alinan mercimegin (Lens culinaris Medik) gen merkezi ise Filistin,
Suriye ve Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu alan olarak bilinmektedir.
(Cubero, 1984:197). Bu durum bdlgenin mercimek i¢cin dnemli bir
gen merkezi oldugunu da gostermektedir.

Resim 1. Sanlwrfa’nin 6nemli tarim tiriinlerinden birisi kirmizi
mercimektir.

!

Mercimek igerdigi yliksek protein nedeniyle (%15.9-31.4)
diyetlerde veya gidaya erisimin kisith oldugu yerlerde oldukca tercih
edilen bir tirtindiir. Ciinkii karbonhidrat (43.0-74.9), vitamin (A,B,C

ve D) folik asit, demir, ¢inko, kalsiyum, fosfor ve amino asitler
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iceren zengin bir birlesime sahiptir (Sehirali,1988:407). Gidanin
yani sira, hasat sonrasi kalan artiklar1 zengin bir hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir. Mercimek bitkileri yesil giibre olarak da
kullanilabilmektedir. Koklerindeki  Rhizobium leguminosarum
bakterileri havanin serbest azotunu baglayabilme yetenegine
sahiptir. Bu sayede topragin organik maddece zenginlesmesine
katkida bulunmaktadir.

ADAPTASYONU
iklim ve Toprak Istekleri

Bolgede mercimek yetistiriciligi  genellikle kuru tarim
alanlarinda yapilmaktadir. Mercimek, sicak i1liman ve subtropik
bolgelerde yetistirilmekte olup tropik bolgelerin yiiksek veya serin
bolgelerinde de tarimi yapilabilmektedir. Optimum sicaklik istegi
2°C ile 35 °C arasindadir (Adak, 2021:133). Kanada, Amerika gibi
iilkelerde yazlik ekimler yapilmaktadir. Mercimek uzun giin bitkisi
olup, vejetasyon siiresi 6-7 aydir, 4-6 °C’de 1 ay kadar vernalizasyon
stiresine ihtiyag duymaktadir. Ancak, Sanlwrfa kosullarinda yaz
sicaklar1 erken ve aniden gergeklestiginden dolayr mercimek kislik
olarak yetistirilmektedir. Sanlwurfa’da ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde tarimi genellikle yagisa dayali olarak yapilmaktaysa da,
son yillarda sulanan alanlarda da {iretilmeye baslamistur.

Mercimek genellikle kuraga dayanikli bir bitki olmakla
birlikte 6zellikle ilk ¢ikis, bakla doldurma, ¢iceklenme donemlerinde
suya ihtiya¢ duymaktadir. Son zamanlarda bdlgede yasanan
kurakligin veya diizensiz yagislarn etkisiyle mercimek verimlerinde
diisiis gdzlenmis, lireticiler alternatif iirlinlere yonelmek durumunda
kalmustir.

Toprak istegi bakimidan sec¢ici olmayan bir bitkidir. Yiiksek
verim i¢in havalanmasi 1iyi, kumlu-tinli, kirecli topraklar
onerilmektedir, pH degeri 5.0-6.5 olan topraklarda rahatlikla tarimi
yapilabilmektedir. Hafif biinyeli topraklar yetistiricilik i¢in tercih
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edilse de, agir biinyeli topraklarda da yetisebilmektedir. Ancak, bu
durumda verimde diismeler s6z konusu olabilmektedir. 3000 metre
rakima kadar yetistirilebilse de, yiikseklik arttikca verim kaybi
yasanmaktadir (Ozdemir, 2002:79).

Kiiltiirii
Toprak Hazirhg:

Bolgede toprak  hazirhgmda iki  farklih  yontem
kullanilmaktadir. Birinci yontemde tahil hasadindan sonra toprak 15-
20 cm derinlikte siiriilerek aniz bozma islemi yapilir, sonbaharin ilk
yagmurlarma kadar beklenir. Yabanci otlarin ¢ikis1 saglandiktan
sonra kiiltivator ve tapan ¢ekilerek tarla ekime hazir hale getirilir.
Ikinci yontemde ise, tarla tahil hasadindan sonra sonbahar aylarina
kadar bekletilir. Daha sonra pulluk, kiiltivatér veya goble disk ile
islenir ve arkasindan tapan ¢ekilerek ekime hazir hale getirilir.
Mercimek yetistiriciliginde diizenli ve tniform bitki ¢ikigmin
saglamanin ilk kosulu 1yi bir toprak hazirligindan gegmektedir.

Tohumluk Secimi ve Ekim

Tohumluk se¢imi kaliteli ve yiiksek verimin glivencesidir. Bu
amagla bolgede kirmizi mercimek ile yiirlitilen cesitli ¢calismalar
bulunmaktadir. Oktem (2016:27), Sanhurfa kosullarinda yiiriitiilen
bir calismada en yiiksek tane veriminin Sakar ¢esidinden (186.16 kg
da™!), en diisiik ise Yerli Kirmiz1 ¢esidinden (72.82 kg da™!) oldugunu,
ancak Tigris, Altintoprak ve Evirgen cesitlerinin de yiiksek verim
potansiyeline sahip olduklarmni belirtmistir. Ko¢ ve Akdeniz
(2019:15), Sanlwrfa-Ceylanpinar ekolojisindeki arastirmalarinda
Ipek kirmizi mercimek gesidinin tane veriminin yiiksek olmasmin
yani sira, bitki boyu, ilk bakla yiiksekligi ve bitkide bakla sayisi
bakimindan Seyran, Tigris Evirgen ve Firat-87 ¢esitlerinden daha
yiiksek degerlere sahip oldugunu agiklamislardir. Dogan ve Dogan
(2020:23), Mardin bolgesinde cesitli hat ve cesitlerle yiiriittiikleri
calismalarinda en yiiksek verimin Firat-87 cesidinden ve ICARDA
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kokenli iki hattan aldiklarini bildirmislerdir. Sanliurfa gibi yar1 kurak
iklim kosullar1 i¢in, kuraga ve yatmaya dayanikli, yiiksek verimli,
erkenci, makinali hasada uygun, mercimek g¢esitlerinin 1slah
edilmesi de ayrica onem tasimaktadir (Oktem, 2021: 267).

Ekim i¢in secilecek tohumluklarin temiz, 1000 tane
agirhiginin yiiksek, safiyetinin en az % 97-98 olmasi, yabanci
otlardan armdirilmig, yiiksek verimli olmasi istenir. Yapilan
calismalar dikkate alinarak ve yeni 1slah edilen cesitler de goz
oniinde bulundurularak, Sanlwrfa kosullarinda Evirgen, Tigris,
Mert, Atacan, Cagil, Altintoprak, Seyran-96, Sakar c¢esitleri
onerilmektedir. Ekimde tohumluk miktari, tohum iriligine bagl
olarak 9-12 kg da' arasinda degismektedir. Mibzerle ekimde sira
arast 15-20 cm, ekim derinligi 4-5 cm olacak sekilde
diizenlenmelidir.

Giibreleme

Dekardan 200 kg tane iiriinii alindiginda topraktan 10 kg N,
2.8 kg P05 ve 7.8 kg K»0 kaldirilmaktadir (Azad & Gill, 1989:28).
Yapilan c¢aligmalarda topraktaki besin maddelerinin durumuna,
ekolojik sartlara ve yetistirilen c¢eside gore degismekle birlikte
mercimegin fosfor ihtiyacinin dekara 2-6 kg arasinda degistigini
ortaya koymustur (Sekhon et al, 1986:11, Singh & Saxena, 1986:27,
Khare et al, 1988:12, Dhingra & ark. 1988:141, Azad & Gill,
1989:28, Murshidul Hoque & Fazlul Haq, 1994:29). Bolgede 3 kg
da N ile 6 kg da™! P,Os yeterli olmaktadir. Giibrenin ekimle birlikte
tek dozda verilmesi gerekmektedir.

Mercimekte mikro element uygulamalari da verim ve
kaliteye onemli etkide bulunmaktadir. Oktem (2019:360), Sanlurfa
kosullarinda topraktan 0, 5, 10, 15, 20 ve 25 kg Zn ha"! dozlarindaki
cinkoyu topraktan uygulams, tane veriminde ve kalite 6zelliklerinde
artis oldugunu en ekonomik ¢inko dozunun 15 kg ha™! oldugunu
aciklamistir (Tablo 1).
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Oktem (2022), bor elementini mercimek bitkisine farkli
yontemlerle uygulamis en yiiksek tane veriminin toprak + yaprak
uygulamasindan (198.57 kg ha™) elde edildigini, yaprak ve topraktan
uygulamalarin da, kontrolden daha yiiksek verim verdigini
bildirmistir (Grafik 1). Oktem (2020:4169), borun kirmizi
mercimekte verim ve verim unsurlarina etkisini inceledigi diger bir
arastirmada 0, 0.75, 1.5, 2.25, 3, 3.75 kg B ha™! dozlarinda bor
topraktan uygulama yapmis, ekonomik bor dozunun 1.7 kg B ha’!
oldugunu agiklamistir (Resim 2).

Tablo 1 Degisik ¢inko miktarlarinin protein orani (%) ve tane
verimi (kg ha™) degerleri

Cinko Protein Igerigi (%) Tane Verimi (kg ha'!)
Miktarlar

(ke ha'") 2013-14%* 2014-15%* 2013-14%* 2014-15%
0 (Kontrol) | 22.82 ef 22.71e 899 e 1093 d

5 23.71d 24.09d 942 de 1153d

10 24.61 ¢ 24.94d 1133 ¢ 1273 ¢

15 25.75b 26.53 ¢ 1398 a 1485 a

20 26.04 b 28.71b 1268 b 1463 ab
25 26.66 a 29.76 a 1049 cd 1370 be
LSD 0.399 0.857 127.3 112.7

Kaynak: Oktem (2019: 363).

Farkli organik materyallerin de kirmiz1 mercimekte verim ve
kaliteyi olumlu etkiledigine dair g¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.
Siirt kosullarinda yiiriitiilmiis bir calismada 5 ekim zamani (15 Ekim,
1 Kasim, 15 Kasim, 1 Aralik, 15 Aralik) ve 5 vermikompost dozunun
(Kontrol, 250, 500, 750 ve 1000 kg da™') kirmiz1 mercimekte verim
ve verim unsurlarina etkilerini incelendigi bir ¢aligmada, en yiiksek
tane veriminin (252.6 kg da') 4. Ekim zamaninda uygulanan 250 kg

da”'vermikompost dozundan elde edildigi bildirilmistir. Ayrica 750
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kg da™’dan daha yiiksek miktarda uygulanan vermikompostun, bazi
bitkisel 6zellikler ile verim unsurlarina olumsuz etkilerinin oldugu
belirtilmistir. (Ceritoglu, 2019: 11).

Grafik 1 Bor uygulamalarinin mercimege etkisi

Seed Yield (kg da')

Kaynak: Oktem,2022:115.

Humik asitin kirmizi mercimege etkisinin incelendigi bir
calismada, Oktem ve ark. (2017: 119), mercimek bitkisine topraktan
2Lda',4Lda-1,6Lda" ve 8 Lda" hiimik asit uygulamislardir. 8
L da'l uygulamasinin, tane verimi, bitki boyu, ilk bakla yiiksekligi,
bin tane agirligi, hasat indeksi ve bakla sayisi1 degerlerinin kontrole
gore daha yiiksek degerler verdigini belirtmislerdir.

Kiigiilk ve Arslan (2024:61), topraga farkli dozlarda
uygulanan yarasa giibresinin mercimegin bitki boyu, yesil aksam ve
kok kuru agirhgi, kok uzunlugu degerlerine ve klorofil igerigine
pozitif etkisinin oldugunu agiklamislardir.

Genellikle bolgede bakteri agsilamasi yapilmamaktadir.
Ancak Rhizobium leguminosarum bakterilerinin mercimekte aktif
oldugu, nodiil olusumunda etkili oldugu bilinmektedir.
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Resim 2. Farkli mikro element uygulamalar: yapilmis ¢ift¢i
tarlasindan goriiniim

Sulama

Bolgede mercimek genellikle kuru tarim alanlarinda
yetistirildiginden sulama yapilmamaktadir. Yagislarin yogun oldugu
donemde bitki boyu uzamakta ve bitkilerde yatma goriilmektedir. Bu
durum oOzellikle hasatta tane dokme nedeniyle iiriin kayiplarina
neden olmaktadir. Ayrica yatan bitkilerde ¢iiriime, kizigsma meydana
gelebilmektedir.

Yagisin yetersiz oldugu donemlerde 6zellikle bakla dolum
donemindeki az veya yetersiz yagislar tanelerin ciliz ve kiiclik
olmasina neden olmakta, bu durumda verim de diismektedir. Sulama
imkanmin bulundugu yerlerde bitkinin ihtiyacina gore verilecek 1
veya 2 su ile verim kayiplar1 6nlenebilecektir.

Yabanci Otlar

Mercimek yetistiriciliginde yiliksek verim alinmasini

engelleyen en 6nemli unsur yabanci otlardir. Bunun i¢in mercimek
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ekiminin ilk yagmurlardan sonraya birakilmasi, yabanci otlar
cimlenip tarla bir daha islendikten sonra ekim yapilmasi yabanci ot
kontroliinde etkili bir yontem olarak uygulanmaktadir.

Mercimek bitkisinin ilk gelisme doneminde yabanci otlar
151k, su besin maddesi gibi faktorler nedeniyle rekabete girmekte,
verimde kayiplara neden olmaktadir. Mercimek ilk gelisim
doneminde olduk¢a yavas gelismekte, boylanmasi kisa olmaktadir.
Bu nedenle bitki, yabanci otlarla rekabet edememekte, yabanci otlar
mercimegi baskilamaktadir.

Bolgede en sik goriilen yabanci otlar, koygogtiren (Cirsium
arvense), pitrak (Xanthium macrocarpus), yabani hardal (Sinapis
arvensis), tarla sarmasigi (Convolvolus arvensis), yabani yulaf
(Avena fatua), ayrik (Agropyron repens), canavar otu (Orobanche
mindr), dil kanatan, tilkikuyrugu (Alopecurus myosuroides), vb
olarak siralanabilmektedir. Yabanci otlarla miicadelede temiz tohum
kullanmak, mekanik veya kimyasal miicadele etkili olmaktadir
(Tablo 2).

Tablo 2. Sanlurfa kosullarinda en sik rastlanan yabanct ot ve
zararlilara ait etkin madde ve kullanim dozlar

Yabanci Ot/Zararli Aktif Madde Madde Doz

Ayrik (Elymus repens) 50 g I"! Quizalofob-p-ethyl 100 ml da!

Tilkikuyrugu (Alopecurus | 50 g 1! Quizalofob-p-ethyl 75 ml da’!
myosuroides

Kisir Yabani Yulaf (Avena | 50 g L -1 Quizalofob-p-ethyl | 75 ml da™!
sterilis=Avena ludoviciana

Apion 25 g I'! Deltamethrin 50 ml da’!

Mercimek Tohum  Bocegi | 100 g 1-'Cypermethrin 100 ml da™!
(Bruchus lentils)

Merciemek Hortumlu Bocegi | 25 g 1-1 Deltamethrin 50 ml da™!
(Sitona sp.)

Kaynak: Bitki Koruma Uriinleri Veri Tabani (2025).
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Bashca Zararhlar

Sanlwurfa kosullarinda kirmizi mercimek alanlarinda
goriilebilecek baslica zararlilar; tohum bocegi (Bruchus ervi Frohl.),
mercimek hortumlu bocegi (Sitona crinitus Hrbst.), apion (4pion
arrogans Wenck), mercimek kok kosnili (Porphyrophora polonica
L), kok afidi: Smynthurodes betae Westwood (Homoptera:
Aphididae), yaprak bitleri (Aphis craccivora Koch, Acyrthosiphon
pisum Harris (Homoptera: Aphididae), pis kokulu yesilbocek
(Nezara viridula L.), thripsler, dut kimili (Dolycoris baccarum L.)
vb olarak siralanabilmektedir. Kirmiz1 mercimekte etkili olan bazi
zararhlara kars1 aktif madde igerigi ve uygulama miktarlar1 Tablo
2’de verilmektedir.

Hasat

Sanlrfa ekolojisinde mercimegin zamaninda hasat edilmesi
onemlidir. Hasat islemi mercimek yetistiriciliginin en zorlayici
islemidir. Ciinkli baklalarin yeterli olgunluga gelmis olmasi ve
catlama olmadan hasat edilmesi gerekmektedir. Ancak, mercimek
bitkisinin baklalar1 ayn1 anda hasat olgunluguna gelmemektedir.
Yagisin yetersiz oldugu donemlerde bitki boyu kisa kalmakta ve ilk
baklalar ylizeye yakin olusmaktadwr. Yagisin fazla oldugu
donemlerde ise, bitki fazla boylanabilmekte ve yatmalar
olabilmektedir.

Hasat bolgede genellikle ceside ve iklim kosullarina bagli
olarak Mayis ayinda baglamakta, Haziran ayinin ilk giinlerine kadar
stirebilmektedir.

Bitkiler hava sicakliginin aniden artis1 ile ¢cok kisa siirede
hasat olgunluguna ulasabilmektedir. Genellikle bitkilerin sari-yesil
renk aldigi, tanelerin sertlestigi donemde ve sabah saatlerinde
hasadin yapilmasi onerilmektedir. Hasatta orak, bicme makinalar1
kullanilmakta veya kiiciik alanlarda elle yapilmaktadir (Resim 3 ve
4). Hasat edilen bitkiler tarlada 7- 10 giin siireyle yiginlar halinde
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bekletilerek  kurutulmakta, ardindan  patoza  verilerek
tanelenmektedir.

Resim 3. Sanlwrfa’da hasattan bir goriiniim

Arazinin tesviyeli ve makinali hasada uygun oldugu yerlerde
bicerdoverle hasat da yapilmaktadir. Bigerdoverle hasatta ise ilk
bakla ytiksekligi degeri makinali hasada uygunluk bakimindan 6nem
tasimaktadir. Makineli hasada uygunluk bakimindan, ilk bakla
yiiksekligi degerinin en az 12 cm olmas1 gerektigini a¢iklanmistir
(Aydogan, Karagill & Bozdemir, 2002:2). Ancak, ilk bakla
yiiksekligi ekolojik kosullarin yaninda, ¢esitlerin genetik yapisina da
bagli bir 6zelliktir. Makinali hasat yapilacaksa kullanilacak ¢esidin
ilk bakla yiiksekliginin bilinmesi énemlidir. Oktem (2021: 270),
Sanlwrfa kosullarinda 2016-17 ve 2017-18 yillarinda yiirtittigi
calismada, 10 kirmiz1 mercimek hatt1 ve 2 standart ¢esidi (Cagil ve
Ciftci) materyal olarak kullanmas, iki yilin ortalama sonuglarma gore
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en yliksek ilk bakla yiiksekligi degerini Ciftci (24.28 cm) gesidinden
elde etmistir.

Resim 4. Bigilerek hasat edilen bitkiler tarlada kurumaya
birakilmaktadir.

Hasat sonucu elde edilen iiriinler selektorden gegirilerek,
icindeki tas, toprak, yabanci ot tohumlar1 gibi yabanci maddeler
temizlenmeli, depo rutubetsiz ve mutlaka ilaglanmis olmalidir
(Resim 5).

Depolamada zellikle tohum bdcekleri sorun teskil
etmektedir. Tohum bdcekleri hem tohumluk olarak ayrilan taneye
zarar vermekte, hem de iiretimde kalitenin diismesine neden
olmaktadir.
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Resim 5. Kirmizi mercimegin harmanlanmig goriintimii
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BOLUM 4

MISIR BITKISINDE (Zea mays L..) GUBRELEME

AYSE GULGUN OKTEM!
Giris

Yeryiiziinde tahillar igerisinde bugday ve celtikten sonra
iretim alam1 yoniinden en ¢ok yetistirilen tahil, musir bitkisidir.
Yaygin bir liretime sahip olan yapilan misir bitkisinin kullanim
alanlar1 da ¢ok genistir. Misir iilkemizde 7 894 438 da alanda
yetistirilmekte olup, 7 893 787 da alanda hasadi gergeklestirilmekte,
yaklagik 1026 kg da! verim elde edilmekte 8 100 000 ton iiretim
yapilmaktadir. Sanlurfa’da ise, 1 059 514 da alanda ekimi
yapilmakta, ortalama 848 kg da! verim elde edilmekte ve 898 766
ton {iretim saglanmaktadir (TUIK, 2024).

C4 bitkisi olan musir, birim alandan fazla miktarda kuru
madde iireten bir bitkidir. Misir bitkisi, biiylimesi ve gelismesi i¢in
azot (N), fosfor (P), potasyum (K) gibi makro besin elementlerinin
yani sira mikro elementlere de ihtiyag duyar. Ahir giibresi,

! Dog. Dr. Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii
Orcid: 0000-0002-7669-5801
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vermikompost, humik asit gibi organik materyaller de verime olumlu
etkilerde bulunmaktadir. Bu nedenle giibre uygulamalarinin dogru,
dengeli ve yeterli sekilde yapilmasi1 gerekmektedir. Ozellikle ekim
nobetinin uygulandig: sistemlerde, misir1 takip eden bitkide verim
kayb1 yasanmamasi i¢in ihtiyaci olan besin maddelerinin topraga
verilmesi gerekmektedir. Misirin ilk gelisme donemlerinde yetersiz
giibre uygulandiginda veya bitki giibreyi biinyesine alamadiginda
giibre alim ve kullanim etkinliginin diistiigii aciklanmustir (Oktem,
Oktem & Emeklier, 2010:832).

Resim 1. Yiiksek ve kaliteli verim i¢in uygun giibreleme programi
olusturulmalidir.

Dogru ve etkili bir giibrelemede toprak ve yaprak analizleri
onem tasimaktadir. Ayrica giibrelerin bitkilerin ihtiya¢ duydugu
zamanda, uygun yontemle ve yeterli miktarda verilmesi
gerekmektedir (Resim 1). Uretim artik tek basmna yeterli bir kavram
degildir. Uretimin siirdiiriilebilir, kaliteli ve gevreyi koruyucu olmasi
oldukca 6nemlidir.

Misir Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in de Onemli bir
potansiyel olusturmaktadir. Misir bitkisinden kaliteli ve yiiksek
verim almanm onemli kosullarindan birisi de bitkinin giibreleme
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programmin olusturulmasidir. Bu boliimde Sanliurfa ve benzer
ekolojilerde musirin verim ve kalitesine etki eden gilibreleme
calismalarinin bazilar1 da ele alinacaktur.

Giibreleme Cahsmalar

Misirda protein orani ve tane verimini etkileyen en énemli
girdilerden birisinin azotlu giibreler oldugu bildirilmistir (El-Hosary
& ark., 2019:2475). Azotun (N), musir bitkisinin protoplazma,
proteinler, niikleik asitler, klorofil icerigi vejetatif ve generatif
gelisim asamalarinda ¢ok Onemli oldugu birgok arastirmaci
tarafindan bildirilmistir (Ahmad & ark., 2018:1, Zeleke, Alemayehu
& Yihenew, 2018:1). Misir bitkisinin ilk gelisme doneminde itibaren
irtin miktarm1 en ¢ok etkileyen besin elementi azottur. Azot
yetersizliginde ciddi miktarlarda {iriin kayb1 meydana gelir. Bunun
yani sira zayif bilyiime, bogum aralarinda kisalma ve sapta incelme
gozlenirken, yash yapraklarin iist kisminda renk agilmasi ve orta
damarda uctan itibaren sararma gériilebilir. Ulkemiz topraklarinin
genel olarak azot bakimindan fakir oldugundan kaliteli ve yiiksek
verim i¢in bitkinin ihtiyag duydugu azot giibreleme ile
karsilanmaktadir (Anonim, 2025).

Gilineydogu Anadolu Boélgesi topraklarmin %78inin fosfor
iceriginin diisiik oldugu, yagis ve nemin az olmasi, topraklarm kireg
iceriginin de yiiksek olmasi, organik madde miktarinin da diisiik
olmas1 gibi faktorler nedeniyle bolgede fosforlu gilibreleme
yapilmas1 gerektigi aciklanmistir (Aydeniz ve Brohi, 1991:880).
Azot ve fosfor kullanim etkinligi kullanilan g¢eside gore
degismektedir. Bu nedenle, azot ve fosforu en iyi degerlendiren
genotiplerin belirlenmesi gerek ekonomi, gerekse verim ve gevre
icin olumlu sonuglar saglayacaktur.

Yiiksek verim igin, misira saf olarak 8-10 kg da’ fosfor
(Oktem & Ulger, 1998:71) ve potasyum ile 25-30 kg da™! azot
uygulanmas1 gerektigi (Oktem, 2008:50) bildirilmistir. Fosfor ve
potasyumun tamaminin ekimle birlikte, azotun ise yarisinin ekimle,
diger yarisinin ise bitkiler 30-40 cm boyunda iken verilmesi
onerilmektedir. Ust giibre uygulamasi yapildiktan sonra capa veya
lister ¢ekilerek, ardindan sulama yapilmalidir.
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Sanlurfa Harran Ovast kosullarinda yapilan bir ¢aligmada,
tath musir bitkisinde farkli azot dozlarmin ve sira iizeri ekim
mesafelerinin  verim ve verim Ozellikleri {izerine etkileri
incelenmistir. Azot dozlar1; kontrol, 6, 12, 18, 24 ve 30 kg da'olarak
diizenlenmistir. Bitki boyu, kogan boyu, kocanda tane sayisi, suda
¢Oziiniir kuru madde, bitkide yaprak sayisi, koganda tane sayisi,
1000 tane agirligi, tane verimi, taneleme randimani degerlerinin azot
dozlarindan olumlu etkilendigi bildirilmistir. Khan F1 misir ¢esidi
icin en uygun azot dozunun 18 kg da' N ve 20 cm sira iizeri
mesafeden elde edildigi agiklanmistir (Boztepe, 2022:5).

Azot, bitkiye fertigasyon yontemi ile de verilebilmektedir.
Saragoglu ve Oktem (2021:5017), Sanlurfa 2018 ve 2019 yillarinda
ikinci Uriin kosullarinda fertigasyon yontemi ile farkl diizeylerde
uygulanan azotun misir bitkisinin verim ve kalitesine etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda farkli azot dozlarinin (0, 4, 8, 12, 16,
20, 24, 28, 32 ve 36 kg N da™) etkileri arastirilmistir. Arastiricilar,
tane verimi igin en uygun azot dozunun N7 (28 kg da™') oldugunu
bildirmislerdir. En yiiksek tane verimini N; (28 kg da™) azot
konusundan (1594 kg da' ), en diisiik tane verimini ise No (kg da™)
kontrol konusundan (434 kg da) elde ettiklerini aciklamislardir.
Ayrica N24 ile N28 uygulamalar1 arasinda istatistiki farklilik
bulunmadigini belirtmislerdir.

Son zamanlarda Sanlurfa ve benzer ekolojilerde tavsiye
edilmekte olan yavas salmimli giibrelerin kullanimi da giindeme
gelmektedir Yogun ve yanlis giibre kullanim1 sonucunda topragin ve
cevrenin kirliligi s6z konusu olabilmektedir. Yavas saliniml
giibreler 6zellikle kurakligin s6z konusu oldugu donemlerde ve
bolgelerde iireticinin yagis endisesini ortadan kaldirabilmektedir.
Bolgede yavas salmimli azotlu giibrelerin misirda kullanimu ile ilgili
yapilmig calismalar mevcuttur.

Cengizer ve Oktem (2023:438), Sanlhurfa ikinci iiriin
kosullarinda DKC 6092 atdisi misir ¢esidi ile yaptiklar1 ¢aligmada
15 kg da’!, 20 kg da™', 25 kg da've 30 kg da! olacak sekilde dort
farkli yavas salmimli azot dozunu farkli gelisme donemlerinde
denemislerdir. Bitki sap kalinligi, kogan capi, koganda tane sayisi,
koganda tane agirligi, kogan uzunlugu, hektolitre agirlhigi ve tane
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verimi degerlerini istatiksel olarak O6nemli bulmuslardir. Tane
veriminde en yiiksek degeri, yaris1 ekim ve yaris1 iist olarak
toplamda 25 kg N da' uygulamasindan (1270.66 kg da) elde
ettiklerini agiklamislardir.

Sanlurfa veya benzer ekolojilerde yiiksek sicaklik bitkinin
biiylime, gelisme ve besin maddeleri alimida etkili olmakta ve
ozellikle azotun etkin kullanimi 6nem tasimaktadir. Ciinkii azot
sicak iklimlerde farkli sekillerde topraktan kayiplara ugramaktadir.
Yavas salmimli azotlu giibrenin kullanimiyla bitki ve kogan
ozelliklerinde uygulanan azot miktarma bagh olarak pozitif etkiler
gozlemlendigi bildirilmistir (Oktem, Agackesen & Oktem, 2025
a:537).

Tablo 1 Yavas Salinimli Azotlu Giibrenin Cin Misirda Tane Verimi
ve Patlama Hacmine Etkisi

Uyg. Tane Verimi (kg ha'!) Patlama Hacmi (cm® g'!)

(kg ha'l) | 2022 2023 Ort. 2022 2023 Ort.
Kontrol | 2369.9 f 26349¢g |25024G | 19.83f 21.00 e 2041 F
40 25540 f 3600.8 £ 30774 F 22.17e 21.73 de 2195E
80 38182 ¢ 4600.8 e 4209.5E | 24.27d 23.87 cd 20.07 D
120 4488.1d 5958.7d 52234D | 2543c 24.27 be 24.85 CD
160 70913 ¢ 7069.1 ¢ 7080.2C | 26.47b 25.20 be 25.83 BC
200 8288.1ab | 7834.8b 8061.4B | 26.67b 26.33 ab 26.50 B
240 8760.3 a 85429 a 8651.6 A | 28.83a 28.43 a 28.63 A
280 8027.8 b 8205.6ab | 8116.7B | 26.20 bc 21.80 de 24.00 D
320 7973.8 b 7804.8 b 7889.3B | 20.37f 19.73 e 20.05 F
LSD 588.3 544.7 385.2 0.85 2.26 1.16

Kaynak: Oktem, Agackesen & Oktem (2025)

Oktem, Agackesen & Oktem (2025 b:1), Sanlurfa ikinci
iiriin kosullarinda yavas salinimli azotlu giibrenin cin misirda verim
ve bazi verim unsurlarina etkisini amaciyla bir c¢alisma
yiirlitmiislerdir. Arastirmada R-997 cin misir1 ile NBPT inhibitorlii
yavas salinimli lire gilibresi materyal olarak kullanmiglardir. Azotlu
giibre dozlar1 0 kg da™! N (azotlu giibre verilmemis), 4 kg da ! yavas
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salmiml azotlu giibre (YSA), 8 kg da™ YSA, 12 kg da”! YSA, 16 kg
da' YSA, 20 kg da' YSA, 24 kg da! YSA,28 kg da”' YSA, 32 kg
da YSA olarak belirlemislerdir. Varyans analiz sonuglarma gore
tane veriminin, patlama hacminin, protein iceriginin, bin tane
agirhiginin, kocan uzunlugu ve kogan capinin istatistiki olarak
onemli oldugunu, 240 kg ha™! dozdan en yiiksek verim alindigini
belirtmislerdir (Tablo 1).

Topragin organik madde igerigini arttrrmak, cevreyi ve
topragi korumak i¢in c¢esitli organik giibreler de kullanilmaktadir.
Kullanilan bu organik materyaller bitkisel 6zellikleri, tane verimini
ve kaliteyi etkilemekte, ¢eside, iklim ve toprak kosullarmma gore
onerilerde bulunabilmektedir (Resim 2). Bu amagla bdlgede yapilan
cesitli aragtirmalardan, farkli sonuglar elde edilmistir.

Cihangir ve Oktem (2015:69), calismalarinda 16 farkli besin
kaynagmin (sigir giibresi, sigir giibresi + humik asit, tavuk giibresi,
tavuk giibresi + humik asit, at glibresi, at glibresi + humik asit, koyun
giibresi, koyun giibresi + humik asit, torf, torf + humik asit, kompost,
kompost + humik asit, solucan giibresi, deniz yosunu giibresi + sigir
giibresi, giivercin giibresi, geleneksel) ikinci iiriin olarak yetistirilen
tatli misirin taze kocan verimine olan etkisini arastirmislardir. En
yiiksek taze kogan verimini sirasiyla; deniz yosunu + sigir giibresi
(1346.02 kg da') ve giivercin giibresi (1267.55 kg da™'), torf
(1266.15 kg da') uygulamalarindan elde etmislerdir. Dekardan en
fazla net kar saglayan uygulama 2010 yilinda at giibresi (2270.26 TL
da), 2011 yilinda ise sigir giibresi + humik asit (5364.84 TL da™')
uygulamalarindan elde edildigi, organik iiriin fiyatinin yiiksek
olmas1 nedeniyle organik materyallerin geleneksel iiretimden daha
karl bulundugu agiklanmastur.

Oktem ve Oktem (2020:35), Sanlurfa ekolojik kosullarinda
patlak misira farkli miktarlarda ahir giibresini kontrol, 1 ton da™, 2
ton da’!, 3 ton da’!, 4 ton da!, 5 ton da!' ve 6 ton da! olarak ekim
oncesi topraga karistirarak uygulamiglardir. Arastirma sonucunda,
bitki boyu, sap kalinligi, patlama hacmi ve protein oranmnin ahir
giibresi uygulamalarindan pozitif etkilendigini ve en uygun ahir
giibresi dozunun 4 ton da™! oldugunu agiklamislardr.
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Resim 2. Organik materyallerin kullanimi misirda verim ve kaliteyi
artirmaktadir.

Tavuk gilibresinin verim ve kaliteyi artirdigi, igeriginde
bulunan potasyumun %75, azotun %65 ve fosforun %50’lik
kismindan bitki ilk yilda yararlanabilmektedir (Aydeniz ve Brohi,
1991:880). Ekinci ve Oktem (2024:1), Atdisi misirda azot dozu ve
tavuk giibresi uygulamalarmin kogan ve taneye etkilerini belirlemek
amaciyla Sanlwrfa’da 2. {irlin kosullarinda yiirtittiikleri ¢caligmada.
tavuk giibresi TGO: O(tavuk giibresi verilmemis), TG1: 100 kg da™',
TG2: 150 kg da!, TG3: 200 kg da’', TG4: 250 kg da’' olarak
belirlemislerdir. Azot giibresi (N) dozlarmi ise N1:10 kg da ", N2:
20 kg da! ve N3:30 kg da™ azot olacak sekilde diizenlemislerdir.
Arastirmada, protein orani, tanede yag orani, bin tane agirhigi,
hektolitre agirligi, kocanda tane agirligi, koganda tane sayisi, kocan
capt ve kocan uzunlugu degerlerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak,
musir bitkisine farkli oranlarda uygulanan azot dozu ve tavuk giibresi
uygulamalarinin kocgan, kalite ve tane ozelliklerine olumlu etkide
bulundugunu agiklamislardir.

Yahlizade ve Oktem (2025:143); azot ve solucan giibresi

uygulamalarinin at disi misirda verim ve bazi verim Ozelliklerine
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etkisini incelemek amaciyla, Sanlmurfa kosullarinda yiirittiikleri
calismada SY Prosperic at digi misir ¢esidinde azot (N) ve solucan
giibresi (SG) uygulamalarmin verim ve verim unsurlarmna etkisini
arastirmiglardir. Ana parselleri azotlu giibre dozlari, alt parselleri ise
solucan giibresi dozlarinin olusturuldugu calismada azotlu giibre
dozlarin1 15 kg da' (N1), 20 kg da’ (N2), ve 25 kg da' (N3),
solucan giibresi dozlarmi ise 0 (SG 0), 250 (SG1), 300 (SG2), 350
(SG3), 400 (SG4) kg daolarak belirlemislerdir. Calismalarinda; bitki
boyu, bitki sap kalinligi, bin tane agirligi, koganda tane sayisi, tane
verimi ve tanede protein oranit degerleri incelemislerdir. Farkli
dozlarda uygulanan azot ve solucan giibrelerinin misir bitkisinde
verim ve kalite unsurlari1 lizerine olumlu etkilerinin oldugunu
gozlemlemislerdir. Sanlurfa kosullarinda SY Prosperic at disi misir
cesidi igin 400 kg da™! solucan giibresi ile birlikte verilen 15 kg da™
N uygulamasini 6nermislerdir.

Ozel (2019:46), Sanhurfa kosullarinda en uygun solucan
giibresi dozunun 750 kg da™ oldugunu bildirmistir (Resim 3).

Resim 3. Solucan giibresinin topraga uygulanmast

Kaynak: Ozel (2019).
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Mistr bitkisinde verim ve kalitede 6nemli bir unsur topragin
organik madde icerigidir. Topraktaki organik maddenin temel
kaynagmin humus oldugu, humik asitin ise humusun en aktif
maddesi oldugu agiklanmistir (Kagar ve Katkat, 2011: 678). Bu
baglamda, Harran Ovasi kosullarinda ikinci iiriin olarak yetistirilen
atdigi misira humik asit uygulamalarinin verim ve verim unsurlari
iizerine etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiilen bir ¢alismada 0
(kontrol), 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 ve 1200
ml HA da™! diizeylerinde ekim dncesi topraga karistirilmistir.

Arastirma sonucunda, bitkide yaprak sayisinin arttigi, kocan
kalinligi, koganda tane agirligi, bin tane agirhigi ve tane verimi
degerlerinin kontrol uygulamasindan itibaren arttigi, 700 ml HA da-
1 uygulamasinda en yiiksek degere ulasildi agiklanmistir. (Oktem,
Celik, & Oktem 2017:268) .

Deniz yosunu da misir bitkisinde siklikla kullanilmais,
ozellikle biostimiilant etkisinden dolay1 olumlu sonuglar alinmistur.
Bilindigi gibi  biostimiilantlar ~ Sanlurfa gibi  yetistirme
periyodundaki yiiksek sicaklik stresine karst dayanmikliligi
arttirmaktadir. Oktem ve Agackesen (2025), Sanlrfa kosullarinda
at disi misir bitkisine farkli miktarlardaki deniz yosunun bazi bitkisel
ve kogan Ozelliklerini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismadan
deniz yosunu miktarlar1 kontrol, 100 ml da™', 400 ml da "1, 600 ml
da ve 800 ml da! olarak belirlemislerdir. Deniz yosununu bitkiler
6-8 yaprakli iken ve ilk uygulamadan 20 giin sonra da yapraktan
ikinci uygulamay1 yapmislardir. Bitki yas agirligi, bitki boyu, sap
kalinligi, kogan agirligi, sap agirhigi, bitki kuru agirhigi, yaprak/sap
orani, yaprak sayisi, tepe piiskiilii ¢iceklenme siiresi degerlerini
incelemis deniz yosunun incelenen 6zelliklerde kontrol parseline
gore olumlu etkisinin bulundugunu saptamislardir. Arastirma
sonucuna gore, Sanlrfa ikinci tirlin yetistirme kosullarinda, misir
bitkisine deniz  yosunu uygulamalarinin  Onerilebilecegini
aciklamiglardir.

Diger bir organik giibre ise, diger organik materyallerden
farkli degerlendirilmesi gereken yarasa giibresidir. Inek, tavuk,
koyun vb. giibreler ne kadar dogal olsa da kullandiklar1 yemler,
kimyasal giibrelerin kullanildig1 tarimdan elde edilmistir. Oysa
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yarasalar dogal ortamdaki bocek ve meyveleri yiyerek beslendikleri
icin bu giibre tamamen dogal bir yapidadir.

Sanlwrfa ikinci {iriin kosullarinda yarasa giibresinin misir
bitkisinde verim ve verim unsurlarina etkisinin incelendigi bir
caligmada uygulama yOntemlerine gore farkli sonuglar elde
edilmistir. Ozkan ve Oktem (2025:53), SY Atomic ve Pioneer
PR32T83 musir ¢esitlerine yarasa giibresini 5 farkli sekilde
uygulamislardir. Deneme konularini kontrol, topraktan sivi (1 1t da°
1, topraktan kat1 (50 kg da™'), yapraktan siv1 (3 kez 500cc da™'),
topraktan kat1 (50 kg da™) + yapraktan siv1 (3 kez 500 cc da'),
topraktan siv1 (1 1t da!) + yapraktan siv1 (3 kez 500 cc da™!) olarak
belirlemiglerdir. Boliinmiis parseller deneme desenine gore
kurduklar1 denemede ana parselleri cesitler, alt parselleri ise yarasa
giibresi uygulamalarindan olusturmuslardir. Arastirma sonucunda
cesit ortalamalarina gore, en yiikksek tane veriminin yarasa
giibresinin topraktan kat1 (1588.59 kg da™), topraktan siv1 (1557.66
kg da™!), topraktan siv1 + yapraktan siv1 (1586.15 kg da™!), yapraktan
sivi (1436.63 kg da!) uygulamalarindan elde ettiklerini, kontrol
parselinin ise (1203 kg da') en disik verimi verdigini
aciklamiglardir.
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BOLUM 5

ARPA ISLAHINDA VERIM ISTIKRARI, STRES
TOLERANSI VE HASTALIK DIRENCINE
ENTEGRE YAKLASIMLAR

ILKER YUCE'
Giris
Arpa (Hordeum vulgare L.), kiiltiire alinan en eski tahil
tirlerinden biridir ve genis ¢evresel uyum kabiliyeti ve ¢esitli
kullanim alanlar1 nedeniyle kiiresel tarimda stratejik bir rol
oynamaya devam etmektedir. Iliman, Akdeniz ve yar1 kurak
bolgelerde yetistirilen arpa, hayvan yemi, insan beslenmesi, malt ve
bira endiistrileri ile diyet lifi, 6zellikle B-glukan acisindan zengin
saglik odakli gida iirlinleri i¢in 6nemli bir hammadde olarak
kullanilmaktadir (Jayakodi & ark., 2024:8; Panahi & Khalilpour
Shadbad, 2024:22). Kullanim alanlarinin genis olmasi, arpa
yetistiriciligini verimlilik, kalite ve siirdiiriilebilirligin kesisim
noktasina yerlestirir.
Geleneksel arpa 1slah programlari tarihsel olarak tane verimi
icin fenotipik seleksiyonla yiiriitiilmiis ve bu da yirminci ylizyilda
onemli genetik kazanimlara yol a¢mistir. Ancak, verim odakl
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seleksiyonun tek basina mevcut ve 6ngdriilen tarim kosullari altinda
yetersiz oldugu kanitlanmistir. Iklim degisikligi, kuraklik, tuzluluk
ve don gibi abiyotik stresleri yogunlagtirirken, ayn1 zamanda hizla
evrimlesen patojenlerin neden oldugu biyotik streslerin sikligini ve
siddetini de artirmistir (Slawin, Ajayi & Mahalingam, 2024:18;
Borrego-Benjumea & ark., 2021:24). Bu biyotik ve abiyotik stres
kosullari, 1slah onceliklerini temelden yeniden sekillendirerek, odak
noktasimi tek ozellikli iyilestirmeden c¢ok Ozellikli optimizasyona
kaydirmistir.

Tane verimi, arpa 1slahinda merkezi hedef olmaya devam
etmekle birlikte, artik ¢cok sayida kiiciik etkili lokus ve gii¢lii genotip
x gevre (GxE) etkilesimlerinden etkilenen karmasik bir niceliksel
ozellik olarak kabul edilmektedir (Du & ark., 2024:20; Astrand &
ark., 2024:13). Sonug¢ olarak, verim iyilestirme stratejileri, tek
lokasyonda maksimum performans yerine, farkli ¢cevre kosullarinda
verim istikrarin1 giderek daha fazla vurgulamaktadir. Farkl
lokasyonlarda arazi denemeleri, istikrar analizleri ve genomik
tahmin yaklasimlari, bu karmasikligi yakalamak ve uzun vadeli
genetik cesitliligi slrdiirmek icin vazgecilmez araglar haline
gelmistir (Raffo & ark., 2025:16).

Verim ve istikrarla yakindan iliskili olan fenolojik 6zellikler,
ozellikle ciceklenme zamani ve olgunlasma sliresi, g¢evresel
adaptasyonda belirleyici bir rol oynamaktadir. Gelisim siirecinin
planlanmasi, arpa genotiplerinin son kurakliktan kaginmasini, don
hasariin 6nlenmesini ve tane dolumunu uygun iklim kosullariyla
senkronize etmesini saglar. Son zamanlarda yapilan genom c¢apinda
iliski ¢alismalart ve c¢ok ebeveynli popiilasyonlar, ciceklenme
zamani ve ilgili adaptif ozelliklerin altinda yatan genis allel
cesitliligini ortaya g¢ikarmis ve zit agroekolojik kosullar altinda
hedefe yonelik 1slah i¢in degerli firsatlar sunmustur (Dang & ark.,
2022:16; Cosenza & ark., 2024:17).
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Buna paralel olarak, abiyotik stres toleransi ikincil bir 6zellik
olmaktan ¢ikip birincil 1slah kriteri haline gelmistir. Kuraklik
toleransi, onemli gelisim asamalarinda su mevcudiyetinin verim
potansiyelini biiyiik 6l¢iide sinirladig1 yagmurla bagimli sistemlerde
ozellikle kritiktir (Song & ark., 2024:13). Benzer sekilde, tuzluluk,
soguk stresi ve asirt yagis hem sulanan hem de marjinal ortamlarda
arpa tretimini giderek daha fazla kisitlamakta ve strese dayanikli
genotiplerin tanimlanmasini ve kullanilmasii gerekli kilmaktadir
(Chen & ark., 2025:17; Rastogi, Mankar & Septiningsih, 2025:19).
Fizyolojik fenotipleme, transkriptomik ve genom ¢apinda haritalama
alanindaki  ilerlemeler, stres toleranst  mekanizmalarinin
incelenmesini ve bunlarin 1slah siireglerine entegre edilmesini
kolaylagtirmigtir.

Hastalik direnci, modern arpa 1slahinin bir bagka
vazgecilmez bilesenidir. Kiilleme, pas, ag lekesi, yaprak lekesi ve
basak yaniklig1 gibi baglica yaprak ve basak hastaliklari, diinya
capinda 6nemli verim ve kalite kayiplarina neden olmaya devam
etmektedir. Patojen popiilasyonlarinin hizli evrimi, tek bir ana direng
geninin dayanikliligini azaltmis ve genom ¢apinda iliski haritalama
ve genomik seleksiyon ile desteklenen poligenik diren¢ ve direng
gen piramidine dogru bir gecise yol agmistir (Guo & ark., 2024:11;
Sallam & ark., 2024:24).

Son olarak, tane kalitesi Ozellikleri arpa c¢esitlerinin
ekonomik degerini ve son kullanim uygunlugunu belirler. Maltlama
kalitesi parametreleri, tane protein bilesimi ve B-glukan igerigi, bira,
gida ve yem sektorlerine hizmet eden 1slah programlariin temel
hedefleridir (LeiSova-Svobodovd & ark., 2024:9; Wan & ark.,
2025:15). Verim ve kalite arasinda optimum dengeyi saglamak, arpa
1slahinin en zorlu yonlerinden biri olmaya devam etmekte ve
biitiinlestirici 1slah stratejilerinin gerekliligini pekistirmektedir.

Temel Islah Hedefleri Olarak Tane Verimi ve Verim Istikrari
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Tane Verimi

Tane verimi, diinya ¢apinda arpa 1slah programlarinin birincil
hedefi olmaya devam etmektedir. Ancak, karmasik kantitatif kalitim
ve giiclii cevresel bagimlilik nedeniyle genetik iyilestirilmesi dogasi
geregi zordur. Verim, her biri kii¢iik etkilere sahip ¢ok sayida lokus
tarafindan yonetilen, kardes sayisi, basakta tane sayis1 ve bin tane
agirligr gibi cok sayida verim bileseninin etkilesimi sonucu ortaya
cikan bir 6zelliktir (Du & ark., 2024:20; Pham & ark., 2024:16).
Sonug olarak, yalnizca verim icin fenotipik seleksiyon, ozellikle
heterojen ve strese yatkin ortamlarda, genellikle yavas ve istikrarsiz
genetik kazanimlara yol agar.

Son zamanlarda yapilan genom c¢apinda iliski caligmalar
(GWAS) ve meta-QTL analizleri, arpada verimin genetik yapisinin
anlasilmasin1 6nemli dlciide genisletmistir. Birden fazla popiilasyon
ve ortamdan gelen verileri entegre eden meta-analitik yaklagimlar,
arpa genomu boyunca dagilmis ylizlerce QTL'yi tanimlamis ve
verimin birkag ana lokustan ziyade, oldukca daginik ve eklemeli bir
genetik sistem tarafindan kontrol edildigini dogrulamistir (Du &
ark., 2024:20; Genievskaya, Abugalieva & Turuspekov, 2025:19).
Bu bulgular, kiimiilatif kiigiik etkili varyasyonu yakalayabilen
genom capinda 1slah stratejilerinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Genotip x Cevre Etkilesimi ve Seleksiyona Etkisi

Arpada tane veriminin belirleyici 06zelliklerinden biri,
genellikle farkli yerlerde ve yillarda genotiplerin 6nemli 6l¢iide
yeniden siralanmasina neden olan genotip x c¢evre (GXE)
etkilesiminin biiytikligiidiir. Sicaklik rejimleri, yagis diizenleri,
toprak verimliligi ve yonetim yogunlugundaki cevresel degiskenlik,
verim ifadesini gii¢lii bir sekilde modiile edebilir ve bdylece sinirl
sayida ortamda yapilan seleksiyonun etkinligini azaltabilir (Astrand
& ark., 2024:13).

--83--



Birgok coklu g¢evre caligmasi, optimal ortamlarda {istiin
performans gosteren genotiplerin, marjinal veya stres kosullarinda
siklikla zayif adaptasyon yetenegi sergiledigini gostermistir (Debela
& ark., 2025:22). Bu istikrarsizlik, elverigli ortamlarda maksimum
verim i¢in segilimden, cesitli agroekolojik bolgelerde kabul
edilebilir performans istikrari ile yiiksek ortalama verimi birlestiren
genotiplerin belirlenmesine dogru bir degisiklige yol agmistir. Sonug
olarak, verim istikrari, verim potansiyeli kadar onemli bir 1slah
hedefi olarak ortaya ¢ikmustir.

Verim istikrari

Verim istikrari, bir genotipin, zit iklim ve toprak kosullarina
sahip ortamlarda tutarli performansim siirdiirme kapasitesini ifade
etmaktedir. Kararlilik odakli seleksiyon, genellikle yillik
degiskenligin yiiksek oldugu yagmura bagimli ve diisiik girdi
sistemlerinde yetistirilen arpa icin &zellikle 6nemlidir (Astrand &
ark., 2024:13; Slawin, Ajayi & Mahalingam, 2024:18). Coklu ortam
denemelerine dayanan kararlilik analizleri, kararli genotiplerin
genellikle orta diizeyde verim potansiyeline sahip oldugunu, ancak
iistiin adaptasyon kabiliyetine sahip oldugunu ortaya koymus ve
duyarlilik ile saglamlik arasindaki dengeyi vurgulamistir.

Islah agisindan, verim istikrar1 fenoloji, kok mimarisi, stres
tolerans1 ve besin kullanim verimliligi gibi adaptif ozelliklerle
yakindan baglantilidir. Verim istikrar1 Olgiitlerini fizyolojik ve
agronomik Ozelliklerle entegre eden c¢aligmalar, istikrarl
genotiplerin genellikle asir1 6zellik degerlerinden ziyade optimize
edilmis gelisim zamanlamasi ve gelismis stres direnci sergiledigini
gostermistir (Du & ark., 2024:20; Song & ark., 2024:13).

Verim ve Istikrarin Iyilestirilmesi icin Genomik Tahmin

Gugcli GXE etkilesimi altinda geleneksel seleksiyonun
sinirlamalari, arpa 1slahinda genomik tahmin (GP) kullanimim
hizlandirmistir. Smirhi sayida lokusu hedefleyen marker destekli
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seleksiyondan farkli olarak, GP, genom c¢apinda marker bilgilerini
kullanarak verim ve verim istikrar1 gibi karmagik o6zellikler igin
bireylerin 1slah degerini tahmin etmektedir (Astrand & ark.,
2024:13). Bu yaklasim, poligenik 6zellikler i¢in 6zellikle etkilidir ve
erken nesillerde seleksiyona olanak taniyarak islah dongiisiiniin
stiresini kisaltir.

Yazlik ve kigshk arpa 1slah programlarindan elde edilen
deneysel veriler, GP modellerinin, 6zellikle ¢oklu ortam veri
kiimeleri iizerinde egitildiginde, geleneksel fenotipik seleksiyondan
daha iyi performans gosterebilecegini gdstermektedir (Astrand &
ark., 2024:13; Raffo & ark., 2025:16). Ayrica, GXE etkilesiminin ve
cevresel kovaryanslarin tahmin modellerine dahil edilmesinin, zit
ortamlarda verim icin tahmin dogrulugunu daha da artirdig
gosterilmistir (Cammarano & ark., 2021:11).

Yiiksek Verimli Fenotipleme ve Omik Verilerin Entegrasyonu

Yiiksek verimli fenotipleme ve omik teknolojilerindeki son
gelismeler, verim odakli 1slah stratejilerini daha da gii¢lendirmistir.
Metabolomik, yakin kizilotesi spektroskopi ve genomik verilerin
entegrasyonu, verimle ilgili fizyolojik siiregler icin dolayh
seleksiyonu miimkiin kilmis ve hem verim hem de maltlama
ozellikleri i¢in tahmin dogrulugunu artirmistir (Raffo & ark.,
2025:16). Bu tiir biitlinlestirici yaklasimlar, dogrudan verim
Olciimiiniin  ¢evresel faktorler nedeniyle karisabilecegi stres
kosullarinda 6zellikle degerlidir.

Yiksek verimli fenotipleme ile genomik tahminin
birlestirilmesi, 1slah¢ilarin  verimin altinda yatan fizyolojik
bilesenlere ayirmasina olanak taniyarak daha bilingli seleksiyon
kararlar1 alinmasini kolaylastirir. Bu sistem diizeyindeki yaklagim,
artan ¢evresel belirsizligin karakterize ettigi iklim degisikligi
senaryolarinda genetik ¢esitliligi siirdiirmek icin giderek daha
onemli goriilmektedir (Jayakodi & ark., 2024:8).
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Fenoloji, Ciceklenme Zamani ve Cevresel Uyum

Arpa Islahinda Fenolojinin Onemi

Fenolojik gelisim, ozellikle c¢iceklenme zamani ve
olgunlagma siiresi, arpada ¢evresel uyumun temel belirleyicisidir ve
verim olusumu ve istikrarint dogrudan etkiler. Cigeklenme
baslangict ve basaklanma zamani, arpa bitkilerinin terminal
kuraklik, tane dolumu sirasinda sicaklik stresi ve erken gelisim
asamalarinda don hasar1 gibi olumsuz ¢evre kosullarindan kaginma
veya bunlara tolerans gdsterme derecesini belirler (Dang & ark.,
2022:16; Genievskaya & ark., 2024:22). Sonu¢ olarak, fenoloji,
iklime direngli arpa {iretimi icin en stratejik 1slah kriterlerinden biri
olarak kabul edilmektedir.

Arpa, genis bir enlem ve rakim aralifinda yetistirilmesini
saglayan olaganiistii bir fenolojik plastisite sergiler. Bu plastisite,
birlikte gelisim hizim1 belirleyen vernalizasyon gereksinimi,
fotoperiyot duyarlilig1 ve erkencilikteki varyasyonlar sayesinde elde
edilir (Cosenza & ark., 2024:17). Islah programlari, bu cesitliligi,
belirli agroekolojik bolgelere uygun ¢esitler gelistirmek i¢in kullanir
ve stresden kagmak i¢in erken olgunlagsmayi, biyokiitle birikimi ve
verim potansiyeli i¢in daha uzun biliylime siiresi ile dengeler
(Astrand & ark., 2024:13).

Ciceklenme Zamam ve Gelisim Ozelliklerinin Genetik
Kontrolii

Arpada ¢iceklenme zamani, baslica adaptif lokuslar ve ¢ok
saylda kiiclik etkili geni igeren karmasik bir genetik ag tarafindan
kontrol edilir. Genom capinda iliski calismalar1 (GWAS) ve ¢ok
ebeveynli popiilasyonlar, fenolojik 6zelliklerin altinda yatan genis
allel ¢esitliligini ortaya ¢ikarmistir (Dang & ark., 2022:16; Cosenza
& ark., 2024:17). Bu c¢alismalar, ciceklenme zamaninin oldukca
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poligenik oldugunu ve ¢evresel kosullar tarafindan giiclii bir sekilde
modiile edildigini gostermektedir.

Son zamanlarda yapilan ¢ok lokuslu GWAS yaklasimlari, zit
vernalizasyon ve fotoperiyot rejimleri altinda ¢gigeklenme zamaninin
genetik yapisini incelemede zellikle etkili olmustur. Ornegin, Dang
& ark. (2022:16), arpa MAGIC popiilasyonunda basaklanma
stiresini kontrol eden yeni alleller tanimlayarak, nadir ve adaptif
varyasyonlar1 yakalamak i¢in ¢ok ebeveynli tasarimlarin degerini
vurgulamistir. Benzer sekilde, Genievskaya & ark. (2024:22),
ciceklenme zamani, bitki boyu ve verim ile ilgili 6zellikleri ortaklaga
etkileyen QTL sicak noktalarini bildirerek, fenolojik genlerin
pleiotropik dogasini vurgulamstir.

Epistatik etkilesimler, ¢igeklenme zamaninin kalitimini daha
da karmasik hale getirir. Clinkii lokuslar arasindaki etkilesimler
belirli cevresel baglamlarda gelisim zamanlamasini 6nemli dlgiide
degistirebilir. Epistaz ve c¢evresel duyarliligl inceleyen ¢alismalar,
fenolojik 6zelliklerin ifadesinin yalnizca tek lokus etkilerine dayali
olarak giivenilir bir sekilde tahmin edilemeyecegini gdstermis ve
genom capinda 1slah stratejilerinin gerekliligini pekistirmistir
(Afsharyan & ark., 2020:9).

Verim Istikrar1 ve Stres Toleransinda Fenoloji

Fenolojik gelisimin uygun ¢evresel pencerelerle uyumlu hale
getirilmesi, arpanin verim istikrarin1  saglamasinin  temel
mekanizmasidir. Erken c¢icek acan genotipler, sezon sonundaki
kuraklik ve sicaklik stresinden kaginabilir, ancak vejetatif
bliylimenin kisalmasi nedeniyle genellikle verim potansiyelinde
azalma gosterir. Ote yandan, ge¢ ¢icek acan genotipler uygun
kosullar altinda daha yiiksek verim elde edebilir, ancak terminal
strese kars1 daha savunmasizdir (Du & ark., 2024:20; Song & ark.,
2024:13).
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Bu faktorler, 1slah kararlar1 i¢cin 6nemli sonuglar dogurur.
Kurakliga egilimli ortamlarda, erken basaklanma seleksiyonu verim
istikrarinin artmasiyla iliskilendirilirken, yiiksek girdi veya daha
serin ortamlarda, uzamis biiyiime siiresi genellikle avantajlidir
(Slawin, Ajayi & Mahalingam, 2024:18). Bu zit tepkiler, evrensel
olarak erkenci veya gecci genotiplerden ziyade, ortama 0&zgi
fenolojik ideotiplerin 6nemini vurgulamaktadir.

Islahta Genis ve Spesifik Adaptasyon

Fenolojik ozellikler, bir arpa c¢esidinin genis mi yoksa
spesifik mi adaptasyon sergiledigini belirlemede Onemli bir rol
oynamaktadir. Genis adaptasyonlu genotipler genellikle orta
diizeyde ¢igeklenme siiresine ve fenolojik plastisiteye sahiptir, bu da
cesitli ortamlarda istikrarli performans saglamaktadir (Astrand &
ark., 2024:13). Buna karsilik, spesifik adaptasyonlu ¢esitler, kisa
biiyiime mevsimleri veya kurakliga egilimli bolgeler gibi dar tanimli
ortamlar i¢in optimize edilmistir ve bu ortamlarda verim elde etmek
icin kesin fenolojik zamanlama esastir.

Fenolojik 6zellikleri igeren genomik tahmin modelleri, farkli
ortamlarda verim tahmininde gelisme gdstermis ve gelisimle ilgili
ozelliklerin seleksiyon endekslerine entegre edilmesinin degerini
ortaya koymustur (Raffo & ark., 2025:16). Bu yaklasimlar,
islahcilarin - ¢iceklenme zamani, verim potansiyeli ve strese
dayaniklilik acisindan optimal kombinasyonlara sahip genotipleri
secmelerine olanak tanityarak hem adaptasyon kabiliyetini hem de
genetik kazanci artirmaktadir.

Islahta Abiyotik Stres Toleransi

Arpa Uretiminde Bashca Kisitlayic1 Faktorler Olarak Abiyotik
Stresler

Abiotik stresler, diinya ¢apinda arpa iiretiminde en ciddi ve
verimi  sinirlayan  faktorlerden  bazilarimi  olusturmaktadir.
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Cogunlukla 1liman iklimlerde, yagmurla sulanan ve marjinal
ortamlarda yetistirilen bir tahil olan arpa, tek basina veya
kombinasyon halinde sik sik kuraklik, tuzluluk, soguk ve don
stresine maruz kalmaktadir (Slawin, Ajayi & Mahalingam, 2024:18;
Borrego-Benjumea & ark., 2021:24). iklim degisikligi, bu streslerin
sikligini, stiresini ve siddetini artirarak verim istikrar1 ve ¢esitlerin
adaptasyon kabiliyeti tizerindeki etkilerini gliclendirmistir.

Biyotik streslerin aksine, abiyotik stresler genellikle giiclii
uzamsal ve zamansal degiskenlik gosterir, bu da fenotipleme ve
secimi zorlastirir. Sonug olarak, abiyotik stres toleransi i¢in 1slah, tek
stres faktorlerini hedeflemekten, genis ve plastik adaptif tepkilere
sahip genotipler gelistirmeye dogru kaymistir (Song & ark.,
2024:13; Rastogi, Mankar & Septiningsih, 2025:19).

Kurakhk Stresi

Kuraklik stresi, 6zellikle Akdeniz, yar1 kurak ve karasal
iklimlerde arpa verimliligini etkileyen en kritik abiyotik kisitlama
olarak kabul edilmektedir. Siirgiin verme, basaklanma ve tane
dolumu gibi 6nemli gelisim asamalarinda su eksikligi, biyokiitle
birikimi, basak verimliligi ve tane agirlig1 tlizerindeki etkileriyle
verimi Onemli Olc¢lide azaltabilir (Song & ark., 2024:13;
Habtegebriel & ark., 2025:11).

Genetik analizler, arpada kuraklik toleransinin kok yapisi,
ozmotik uyum, terleme verimliligi ve fenolojik kagis mekanizmalari
ile iliskili ¢cok sayida lokus iceren oldukc¢a poligenik bir 6zellik
oldugunu ortaya koymustur. Genom c¢apinda yapilan iligki
caligmalar1 hem fide hem de yetiskin bitki agsamalarinda kuraklikla
iligkili 6zelliklerle baglantili ¢ok sayida QTL'yi tanimlamis ve
kuraklik  tepkilerinin  gelisim asamasina  6zgli  oldugunu
vurgulamistir (Slawin, Ajayi & Mahalingam, 2024:18; Badr & ark.,
2025:14). Onemli olarak, birkag ¢alisma kuraklik toleransi ve verim
potansiyelinin mutlaka birbirine zit 6zellikler olmadigin1 géstermis
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ve uygun seleksiyon stratejileriyle eszamanli iyilestirme firsatlari
oldugunu ortaya koymustur (Song & ark., 2024:13).

Tuzluluk Stresi

Tuzluluk stresi, uygun olmayan su yonetimi ve iklim
degisikligi nedeniyle toprak tuzlanmasinin siddetlendigi sulanan ve
kiy1 bolgelerinde arpa yetistiriciligi i¢in giderek artan bir tehdit
olusturmaktadir. Arpa genellikle diger tahillara gore tuza daha
dayanikli olsa da ekili ve yabani germplazmda tuzluluk toleransi
acisindan 6nemli genetik farkliliklar bulunmaktadir (Chen & ark.,
2025:17).

Arpada tuzluluk toleransi, iyon homeostazi, ozmotik
diizenleme ve stres sinyal yollar1 gibi karmasik fizyolojik
mekanizmalart igerir. Son zamanlarda yapilan karsilastirmali
genomik ve transkriptomik ¢alismalar, tuz stresi toleransina katkida
bulunan C3HC4 tipi ¢inko parmak proteinleri gibi aday gen ailelerini
tanimlamistir. Genom c¢apinda haritalama yaklasimlari, tuzluluk
toleransinin ¢ok sayida kiiciik etkili lokus tarafindan kontrol
edildigini ortaya koymus ve tek gen yaklasimlari yerine genom
capinda se¢im stratejilerinin gerekliligini vurgulamistir (Chen &
ark., 2025:17).

Soguk ve Don Stresi

Soguk ve don stresi, yiiksek enlem, yliksek rakim ve karasal
bolgelerde arpa yetistiriciliginin Oniindeki en biiylik engellerden
biridir. Erken gelisim asamalarinda diisiik sicaklik stresi fide
olusumunu bozabilirken, iireme asamalarinda meydana gelen don
olaylar1 tane olusumunu ve verimi ciddi sekilde azaltabilir (Rastogi,
Mankar & Septiningsih, 2025:19).

Genom c¢apinda yapilan iligki ¢caligsmalari, soguga alisma, don
tolerans1 ve stres sonrasi iyilesme ile iligkili lokuslar1 belirlemis ve
arpada soguk toleransinin genetik karmasikligini vurgulamistir
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(Rastogi, Mankar & Septiningsih, 2025:19). Bu caligmalar, soguk
toleransinin fenolojik ozellikler ve gelisim zamanlamasi ile
yakindan baglantili oldugunu gdstererek, i1slah programlarinda
soguk toleransinin ¢igeklenme zamani ve biiyiime aligkanligi ile
entegre edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Asirr Su Stresi

Asirt su stresi, diizensiz yagis diizenleri ve zayif toprak
drenaji nedeniyle arpa iiretiminde giderek daha 6nemli bir kisitlama
olarak ortaya cikmistir. Asirtyr suya maruz kalmis topraklardaki
oksijen eksikligi, kok solunumunu, besin alimini ve genel bitki
metabolizmasin1 bozar, bu da biiyiime ve verimin azalmasina yol
acmaktadir (Borrego-Benjumea & ark., 2021:24).

Genom ¢apinda iligki haritalama ve transkriptomik analizler,
asir1 sulu kosullarda anaerobik metabolizma, aerenkima olusumu ve
hormonal diizenlemede rol oynayan aday lokuslar1 ve genleri
tanimlamistir (Borrego-Benjumea & ark., 2021:24; Zhu & ark.,
2024:14). Bu bulgular, ozellikle yagis degiskenliginin arttig1
bolgeler i¢in su basmasina toleransl arpa gesitleri yetistirmek icin
degerli hedefler sunmaktadir.

Coklu Stres Toleransi icin Biitiinlestirici Islah Stratejileri

Dogal tarla ortamlarinda, arpa bitkileri genellikle ayn1 anda
veya sirayla birden fazla abiyotik strese maruz kalir. Bu nedenle,
tekli stres toleransi i¢in 1slah, daha genis bir adaptasyon kapasitesi
ile birlestirilmedikce sinirli faydalar saglayabilir. Son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar, genomik araclarla desteklenen birlesik bir 1slah
cergevesi iginde kuraklik, tuzluluk, soguk ve asir1 su toleransini
entegre etmenin Onemini vurgulamaktadir (Slawin, Ajayi &
Mahalingam, 2024:18; Jayakodi & ark., 2024:8).

Coklu stres fenotipleme verilerini ve ortama 0zgi
kovaryanslar1 iceren genomik seleksiyon modelleri, karmasik stres
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toleransi1 Ozellikleri i¢in seleksiyon verimliligini artirma konusunda
umut vaat etmektedir. Ayrica, yerel tiirler ve yabani arpa
genotiplerinden elde edilen genetik cesitliligin kullanilmasi, stres
direncini artirmak icin kritik bir adaptif allel rezervuar
saglamaktadir (Jayakodi & ark., 2024:8).

Islahta Hastalik Direnci

Arpa Gelistirmede Hastahk Direncinin Onemi

Hastalik direnci, ¢esitli iiretim ortamlarinda mantar
patojenlerinin neden oldugu onemli verim ve kalite kayiplar
nedeniyle modern arpa yetistiriciliginin vazgecilmez bir bilesenidir.
Yaprak ve basak hastaliklar1 sadece tane verimini diisirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda tane kalitesini, maltlama performansini ve
piyasa degerini de olumsuz etkiler (Kunze & ark., 2024:18; Sallam
& ark., 2024:24). Iklim kosullarinin giderek degisken hale gelmesi,
patojenlerin hayatta kalmasini, iiremesini ve cografi yayilimini
kolaylastirarak hastalik baskisin1 daha da yogunlastirmis ve boylece
hastaliklara direng 1slahinin 6nemini artirmistir.

Tarihsel olarak, arpa 1slahi biiytlik dlciide tek bir ana direng
genine dayaniyordu; ancak patojen popiilasyonlarinin hizli evrimi,
siklikla direng kirilmalaria yol agmistir. Bu sinirlama, dayaniklilig
artirmak i¢in 1slah stratejilerini poligenik, kantitatif diren¢ ve direng
lokuslarinin piramitlenmesine kaydirmistir (Guo & ark., 2024:11;
Noe & ark., 2025:13).

Kiilleme Direnci

Blumeria graminis f. sp. hordei'nin neden oldugu kiilleme,
arpanin en yaygin ve ekonomik agidan en énemli hastaliklarindan
biri olmaya devam etmektedir. Kiillemeye direncin genetik temeli
karmasiktir ve hem ana diren¢ genlerini hem de kantitatif yetigkin
bitki direncini igerir (Guo & ark., 2024:11).
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Genom capinda iligki calismalari, fide ve yetiskin bitki
direnci ile iligkili ¢ok sayida lokus tanimlamis ve kiiltiir ¢esitleri ve
yerel tiirlerin germplazminda 6nemli allel ¢esitliligi oldugunu ortaya
koymustur (Guo & ark., 2024:11). Markor destekli seleksiyon,
GWAS tabanli seleksiyon ve genomik tahminin karsilastirmali
degerlendirmeleri, genomik tahminin, 6zellikle direng, bir¢ok kii¢lik
etkili lokus tarafindan kontrol edildiginde, kantitatif kiilleme
direncini iyilestirmede istliin performans sagladigin1 gostermistir
(Noe & ark., 2025:13). Bu bulgular, genom ¢apinda yaklagimlarin
rutin 1slah siireglerine entegrasyonunu desteklemektedir.

Pas Hastaliklari: Arpa Yaprak Pasi ve Sar1 Pas

Arpa yaprak past (Puccinia hordei) ve sar1 pas (Puccinia
striiformis f. sp. hordei), 1lliman ve yiiksek rakimli bolgelerde arpa
iiretimi i¢in biiyiik tehditlerdir. Bu hastaliklar, 6zellikle uygun nem
ve sicaklik kosullarinda ciddi verim kayiplarina neden olabilir
(Amouzoune & ark., 2024:14; Singh & ark., 2024:12).

Genom ¢apinda iligki haritalamas1 hem fide hem de yetiskin
bitki asamalarinda etkili olan ¢oklu diren¢ lokuslarini ortaya
cikarmistir, bu da dayanikli pas direncinin genellikle poligenik
oldugunu gostermektedir (Amouzoune & ark., 2024:14). Sar1 pas
direnci lizerine yapilan caligmalar, genis spektrumlu koruma
saglayabilecek nadir direng allellerini yakalamak i¢in cografi olarak
cesitli germplazmlarin 6nemini daha da vurgulamaktadir (Singh &
ark., 2024:12). Bu tiir allellerin seckin 1slah materyaline
entegrasyonu, uzun vadeli direncin korunmasi ig¢in kritik 6neme
sahiptir.

Ags1 Leke ve Arpa Yaprak Lekesi Hastaliklar

Pyrenophora teres'in  neden oldugu ags1 leke ve
Rhynchosporium commune'nin neden oldugu arpa yaprak lekesi,
diinya capinda en yikici arpa hastaliklar1 arasindadir. Her iki hastalik
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da yiiksek patojen degiskenligi gosterir, bu da direngli 1slahi
zorlagtirir (Ijaz & ark., 2024:9; Rehman & ark., 2025:23).

Son GWAS c¢alismalari, ags1 leke ve arpa yaprak lekesine
diren¢ icin genellikle birkag kromozomda dagilmis olan coklu
marker-6zellik iliskilerini tanimlamustir (Ijaz & ark., 2024:9). ince
haritalama ve fonksiyonel analizler, arpa yaprak lekesine direngle
iligkili reseptor benzeri kinaz ve reseptor benzeri protein genlerinin
kiimelerini ortaya ¢ikarmis ve direng piramidinin hedeflenebilecegi
molekiiler sicak noktalar1 vurgulamistir (Eckstein & ark., 2024:25).
Bu sonuglar, karmasik direng 6zelliklerini incelemek i¢in genom
capinda yaklagimlarin degerini vurgulamaktadir.

Fusarium Basak Yanikhig1 ve Mikotoksin Birikimi

Fusarium basak yanikligit (FHB), deoksinivalenol gibi
mikotoksinlerin birikimi yoluyla verim ve tahil giivenligi iizerinde
ikili etkisi nedeniyle 6zellikle zorlu bir hastaliktir. Arpada FHB'ye
diren¢ oldukca kantitatif olup morfolojik, fenolojik ve fizyolojik
ozelliklerden etkilenir (Sallam & ark., 2024:24; Tucker & ark.,
2024:20).

Birden fazla ¢alismadan elde edilen verileri birlestiren meta
analizler, FHB direncinin ¢ok sayida kiiciik etkili QTL tarafindan
yonetildigini ve bunlarin ¢ogunun basaklanma tarihi ve bitki
mimarisini de etkiledigini gostermistir (Sallam & ark., 2024:24).
Geleneksel ve yerli arpa ¢esitlerinin degerlendirilmesi, modern
kiiltiir bitkilerinin direng tabanini genisletmek icin kullanilabilecek
degerli kismi diren¢ kaynaklarini ortaya ¢ikarmistir (Tucker & ark.,
2024:20).

Sonug¢

Arpa (Hordeum vulgare L.) 1slahi, iklim degisikligi, artan
cevresel degiskenlik ve siirdiiriilebilir tarim sistemlerine olan talebin
artmast nedeniyle kokli bir doniisiim gecirmektedir. Bu béliimde
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Ozetlenen kanitlar, modern arpa islahinin artik sadece verim
maksimizasyonuna dayanamayacagini, ayni zamanda verim
istikrari, gevresel adaptasyon, abiyotik ve biyotik streslere tolerans,
kaynak kullanim verimliligi ve son kullanim kalitesini de ele almas1
gerektigini gostermektedir. Giiglii genotip x ¢evre etkilesimleriyle
karakterize edilen iiretim sistemlerinde, tek Ozellikli seleksiyon
stratejilerinin yetersiz oldugu kanitlanmis ve bu da c¢ok oOzellikli,
biitlinlestirici 1slah ¢ergevelerinin gerekliligini pekistirmistir. Hem
poligenik hem de c¢evreye duyarli 6zellikler olan tahil verimi ve
verim istikrar1, genom ¢apinda 1slah stratejilerinin merkezi hedefleri
haline gelmistir. Genom c¢apinda iligki calismalar1 ve genomik
tahminlerdeki ilerlemeler, c¢esitli ortamlarda verim ve verim
istikrarinin altinda yatan kiimiilatif kiiciik etkili lokuslar1 yakalama
yetenegini 6nemli Ol¢iide gelistirmistir.

Fenolojik o6zelliklerin, o6zellikle c¢iceklenme zamani ve
olgunlugun 6nemli rolii, zit agroekolojik kosullar altinda ¢evresel
adaptasyonu, stres dnlemeyi ve verim direncini artirmak igin gelisim
zamanlamasini optimize etmenin 6nemini daha da vurgulamaktadir.
Kuraklik, tuzluluk, soguk ve su basmasina kars1 direng dahil olmak
lizere abiyotik stres toleransi, ikincil bir husus olmaktan ziyade
birincil bir 1slah hedefi olarak ortaya ¢ikmistir. Incelenen ¢alismalar,
bu stres tepkilerinin karmagik genetik yapilar tarafindan kontrol
edildigini ve fenoloji, bitki yapis1 ve fizyolojik plastisite ile yakindan
baglantili oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, tek bir ana gen
yerine poligenik ve kantitatif dirence dayanan dayanikli hastalik
direnci, hizla evrimlesen patojen popiilasyonlar1 karsisinda uzun
vadeli tretkenligi ve istikrar1 saglamak i¢in vazgecilmez hale
gelmistir.

Yiiksek verimli fenotipleme, ¢oklu omik entegrasyon ve
pangenom tabanli analizlerdeki son gelismeler, 1slah dongiilerini
hizlandirmakta ve birden fazla karmasik 6zelligin eszamanli olarak
iyilestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Sonug olarak, cagdas arpa
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1slahi, genomik araglari, coklu gevre verilerini ve fizyolojik bilgileri
entegre eden sistem tabanli bir yaklasim gerektirir. Bdyle bir
yaklagim, kiiresel tarimda mevcut ve gelecekteki zorluklar
karsilayabilecek, iklime dayanikli, verimli ve yiiksek kaliteli arpa
genotiplerinin gelistirilmesi i¢in saglam bir temel saglar.
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BOLUM 6
IKLIiM DEGISIKLiGININ TURKIYE’DE
BAKLAGIL YEM BITKIiLERI
YETIiSTIRICILIGINE ETKILERI

1. HASAN KALE!
2. UGUR BASARAN?

Giris
Diinyada niifus artisina iliskin 6ngoriiler ve iklimsel degisimler
gelecekte insanli@in ihtiyaci olana gidanin iiretiminde sorular
yasanabilecegine isaret etmektedir. Kiiresel niifusun 2050 yilina
kadar yaklasik iki katina ulagsmasinin beklendigi géz Oniine
alindiginda, gida arzinin stirdiiriilebilirligi giderek daha biiyiik
bir sorun haline gelmektedir (Rahut, Aryal, Manchanda, &
Sonobe, 2022, s. 107-131). Diger taraftan iklim krizi, ikim
degisikligi ile miicadele kapsaminda kimyasal kullanimina
getirilmek istene kisitlamalar, ¢evresel sorunalar ve yiikselen
girdi maliyeleri iretimin artirilmasini  kisitlamaktadir. Bu
baglamda baklagil bitkilerinin 6nemi daha da belirginlesmekte;
ozellikle azot baglama kapasiteleri, ¢evresel kosullara katkilar
ve biyolojik cesitliligi desteklemeleri agisindan kritik bir rol
iistlenmektedirler (Dhaliwal, et al., 2020, s. 9615; Palmero,
Fernandez, Garcia, & Haro, 2022, s. 126514). Bu o6zellikleri
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onlara siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 acisindan farkli bir
onem kazandirmaktadir. Baklagiller toprak ve c¢evre lizerindeki
olumlu etkileri yaninda 6zellikle yiiksek protein igerikleri ile
insan ve hayvan beslenmesinde 6nemli bir boslugu doldur
(Semba, Ramsing, Rahman, Kraemer, & Bloem, 2021, s.
100520).

Iklim degisikligi, son yiizyillda kiiresel tarimsal iiretimi
etkileyen en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri haline gelmistir.
Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte
kiiresel ortalama sicakliklar ylikselmis, yagis rejimleri degismis
ve asir1 iklim olaylarinin siklig1 ve siddeti artmistir. Hiikiimetler
aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), bu degisimlerin tarimsal
tiretim sistemleri {izerinde dogrudan ve dolayll etkiler
olusturdugunu vurgulamaktadir (IPCC, 2022).

Bu boliimiin amaci, iklim degisikliginin Tiirkiye’de baklagil
yem bitkileri yetistiriciligi lizerindeki mevcut ve potansiyel
etkilerini bilimsel literatiir 1s18inda ortaya koymak ve bu
etkilerin tarimsal iiretim sistemleri {izerindeki sonuclarini
degerlendirmektir. Bu kapsamda bdliimde; Tiirkiye’de yaygin
olarak yetistirilen baklagil yem bitkilerinin ekolojik istekleri,
sicaklik ve yagis degisimlerine verdikleri tepkiler, kuraklik ve
asir1 iklim olaylariin verim ve yem kalitesi lizerindeki etkileri
ele alinmistir.

Iklim Degisikliginin Tarim Uzerindeki Kiiresel Etkileri

Kiiresel Olcekte sicaklik artigi, bitkilerin fenolojik gelisim
siireclerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Artan sicakliklar,
ozellikle tropikal ve yar1 kurak bolgelerde iirlinlerin biiyiime
siiresini kisaltmakta, fotosentez kapasitesini sinirlandirmakta ve
verim kayiplarina neden olmaktadir (Lobell & Gourdji, 2012, s.
1686—1697). Bununla birlikte, yiiksek enlemlerde sicaklik artisi
bazi iiriinler i¢in iiretim potansiyelini artirabilse de, bu olumlu
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etkinin ¢ogu bolgede sinirl kaldig: bildirilmektedir (Porter, et
al., 2014).

Yagis rejimlerinde meydana gelen degisimler, tarim {izerindeki
iklim degisikligi etkilerinin bir diger O6nemli boyutunu
olusturmaktadir. Kuraklik sikligmmin artmasi, 6zellikle yagisa
dayali tarim yapilan bolgelerde {iriin verimliligini olumsuz
etkilemektedir. FAO kiiresel tarim alanlarimin  yaklasik
%80’inin dogrudan yagisa bagl oldugunu ve bu nedenle iklim
degisikligine kars1 son derece hassas oldugunu belirtmektedir
(FAO, 2020). Asir1 yagislar ise toprak erozyonu, besin maddesi
kayiplar1 ve bitki kok bolgesinde oksijen yetersizligi gibi
sorunlara yol agmaktadir.

Iklim degisikligi aym1 zamanda tarimsal iiretimde hastalik,
zararli ve yabanci ot dinamiklerini de degistirmektedir. Artan
sicakliklar ve degisen nem kosullari, bir¢cok zararli ve patojenin
cografi yayilim alanin1 genisletmekte, yeni tiirlerin farkh
ekosistemlere yerlesmesine olanak tanimaktadir (Deutsch, et
al., 2018, s. 916-919). Bu durum, tarimsal {iretimde kimyasal
miicadele  ihtiyacim1  artirarak  ekonomik  maliyetleri
yiikseltmekte ve ¢evresel riskleri beraberinde getirmektedir.

Su kaynaklar tizerindeki baskinin artmasi, iklim degisikliginin
tarim lizerindeki dolayli etkilerinden biridir. Tarimsal sulama,
kiiresel tathh su kullaniminin yaklasik %70’ini olusturmakta
olup, artan sicakliklar ve azalan su kaynaklar1 sulama suyu
teminini zorlagtirmaktadir (FAO, 2020). Bu durum, ozellikle
suya duyarli {riinlerin  yetistirildigi bolgelerde iiretim
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir.

Iklimsel sorunlar yem bitkileri ekiminde de énemli sorunlara
verim kayiplarma hasat harman ve depolama gibi alanlarda

giicliiklerin olugsmasma neden olabilmektedir. Bu gelismeler
hayvansal {iretimi de tehdit edebilir. Baklagil yem bitkilerinin
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onemi yalnizca hayvancilikla sinirh degildir. Bu bitkiler,
simbiyotik Rhizobium bakterileri araciligiyla atmosferik azotu
topraga baglayarak kimyasal azotlu giibre kullanimin
azaltmakta, toprak verimliligini ve organik madde igerigini
artirmaktadir (Crews & Peoples, 2004, s. 279-297). Bu yoniiyle
baklagil yem bitkileri, siirdiiriilebilir tarim ve c¢evre dostu
tiretim sistemlerinin temel unsurlari arasinda yer almaktadir.
Ayrica ekim nobeti sistemlerinde kullanildiklarinda, toprak
yapisini iyilestirmekte ve sonraki iirinlerin verimini olumlu
yonde etkilemektedirler (Kebede, 2021, s. 767998).

Iklim Degisikliginin Baklagil Yem Bitkileri Uzerine Etkileri

Artan sicakliklar, baklagil yem bitkilerinin gelisim siire¢lerini
dogrudan etkileyerek biiyiime, verim ve yem kalitesinde 6nemli
degisimlere neden olmaktadir (IPCC, 2021).

Baklagil yem bitkilerinde ¢imlenme ve c¢ikis, sicakliga son
derece duyarli gelisme evreleridir. Optimum sicaklik araliginin
tizerinde gergeklesen sicakliklar, ¢cimlenme oranini diisiirmekte
ve ¢ikis sliresini uzatmaktadir (Bewley, Bradford , Hilhorst , &
Nonogaki, 2013, s. 27-83) Tiirkiye’de artan ilkbahar sicakliklar
ve diizensiz yagislar, ozellikle fig ve ticgiil gibi tek yillik
baklagillerde diizensiz ¢ikislara ve bitki sikliginda azalmaya yol
acmaktadir (Tiirkes, 2012, s. 125-149)

Sicaklik artigi, baklagil yem bitkilerinde vejetatif gelisme
siiresini  kisaltarak bitkilerin erken olgunlagsmasina neden
olmaktadir. Bu durum, fotosentez siiresinin azalmasiyla birlikte
biyokiitle {iretimini sinirlamakta ve kuru ot veriminde diislislere
yol agmaktadir (Hatfield & Prueger, 2015, s. 4-10). Yonca ve
ticgiil gibi ¢ok yillik baklagillerde artan sicakliklar, bigim
araliklarmmi  kisaltmakta ve  bitki Omriinii  olumsuz
etkilemektedir.
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Ciceklenme ve tohum baglama donemleri, baklagil yem
bitkilerinin sicaklik stresine en hassas oldugu evrelerdir.
Yiiksek sicakliklar, polen canliligimi azaltmakta, doéllenme
basarisin1 diisiirmekte ve tohum veriminde onemli kayiplara
neden olmaktadir (Prasad, Bheemanahalli, & Jagadish, 2017, s.
114-121) Tiirkiye’de yaz aylarinda artan sicaklik dalgalari,
Ozellikle tohumluk iiretimi yapilan yonca ve fig alanlarinda
verim istikrarini tehdit etmektedir.

Sicaklik: Sicaklik, yem amagh baklagil tiirlerinin gelisimini ve
fizyolojisini  giiclii  bicimde etkileyen temel ¢evresel
faktorlerden biridir. Artan sicakliklar hem fotosentez hem de
nodiil fonksiyonlar1 tizerinde dogrudan etkilere sahiptir. Yiiksek
sicaklik stresinin baklagiller {izerinde olumsuz etkileri yaygin
olarak belgelenmistir. Sicaklik ekstremleri, gelisme donemleri
boyunca o6zellikle ¢iceklenme ve tohum olusumu gibi kritik
asamalarda bitki performansimi kisitlar. Literatiirde bildirildigi
izere, baklagillerin bir¢ok tiirii hem 1s1 hem de soguk stresine
karsi hassastir ve bu durum gelisim asamalarinda verim
kayiplarina yol acabilir. Artan sicakliklar, bitki metabolizmasini
bozarak fotosentez ve solunum dengelerini etkiler. Ornegin
sicaklik stresi, klorofil yapisim1 ve fotosentez sistemlerinin
etkinligini bozabilir, bu da bitkinin enerji liretimini diisiiriir ve
bliylimeyi smirlar. Hem yiliksek hem de diisiik sicakliklar,
protein ve membran yapilarinda bozulmalara neden olabilir; bu
da sonucunda oksidatif stres ve hiicresel hasar riskini yiikseltir
(Bhandari, et al., 2017, s. 68).

Kuraklik stresi, baklagillerde nodiil olusumunu ve Rhizobium
bakterilerinin aktivitesini azaltarak biyolojik azot fiksasyonunu
siirlandirmakta; bu durum hem bitki gelisimini hem de yem
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Zahran, 1999, s. 4).

Baklagillerde nodiil olusumu ve simbiyotik azot fiksasyonu da
sicakliktan dogrudan etkilenir. Yiksek sicakliklar, nodiil
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sayisint ve azotase aktivitesini azaltabilir; bu da Medicago
sativa, Vicia faba ve Trifolium gibi tirlerde azot fiksasyon
kapasitesini zayiflatabilir. Nodiillerin ve simbiyotik bakterilerin
sicaklik toleransi, bitki toleransindan farkli olabilir ve bunun
sonucunda nodiil gelisimi ve islevselligi olumsuz etkilenebilir.
Ozellikle sicaklik 30°C’yi astiginda nodiil aktivitesinde
disiisler bildirilmektedir. Soguk sicakliklar da yem baklagilleri
icin stres faktoriidiir. Diisiik sicakliklar nodiilasyon siirecini
geciktirir ve Rhizobium bakterilerinin etkinligini azaltarak azot
fiksasyonunu smirlar. Optimum sicakligin altindaki kosullar,
kok infeksiyonunun yavaslamasina ve nodil gelisiminin
engellenmesine yol acabilir; bdylece bitkilerin biiyiime ve
verim potansiyeli diisebilir (Yavas & Unay, 2018, s. 270-278).

CO, artisi:  Artan  atmosferik  karbondioksit  (CO5)
konsantrasyonlari, C3 fotosentez yapan yem baklagillerinde
biiyiime, biyokiitle iiretimi, nitrojen fiksasyonu ve stres
tepkileri lizerinde belirgin etkilere sahiptir. Genel olarak CO,
seviyesi ylkseldiginde fotosentez hizi ve su kullanim
verimliligi artmakta, bu da 6zellikle Medicago sativa (yonca)
gibi yem tiirlerinde toplam kuru madde verimini olumlu yonde
etkilemektedir. Bu mekanizma, bitkilerin artan [CO,] altinda
daha fazla karbon Ozlimlemesini saglayarak biiyiimeyi
artirmasina yardimct olur. Aym1 zamanda biyolojik N
fiksasyonu siireci, bitkilerin karbon-azot dengesini korumada
onemli bir rol oynar; bdylece légumlerde karbon gereksinimi
karsilanirken, azot baglanmasiyla birlikte C/N dengesi
diizenlenir (Brooks & Szeto, 2024 , s. 2178-2191). Yiiksek CO,
konsantrasyonlarinin  yem  baklagiller iizerinde goriilen
etkilerinden biri de azot fiksasyonunun artmasidir. Ornegin
Vicia faba (fig/bakla) gibi tiirlerde, yiikseltilmis CO, kosullar
altinda fotosentez etkinligi ve su tasarrufu artmakta, bu da
kuraklik stresinin etkilerini azaltarak verimi ve N,
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baglanmasin1 olumlu ydnde etkilemektedir. Ancak bu etki,
ozellikle pod doldurma donemi gibi gelisim evrelerinde azot
baglanmasinin azalmasiyla protein igeriginin diismesine de
neden olabilir; bu durum kuraklik ile etkilesen CO, etkisinin bir
sonucu olarak rapor edilmistir (Palmero, Fernandez, Garcia, &
Haro, 2022, s. 161-173). Benzer sekilde yonca gibi
baklagillerde yapilan deneylerde de CO, seviyesinin
nodiillerdeki azot fiksasyonunu ve bitki biliylimesini artirdig,
bu sayede C/N dengesinin daha iyi korundugu bildirilmistir
(Brooks & Szeto, 2024 , s. 2178-2191). Uggiil (Trifolium spp.)
ve diger yem baklagillerinde yapilan CO, caligmalari, genel
egilimin yiikseltilmis CO;’nin fotosentezi ve su tasarrufunu
tyilestirdigi, bunun da kuraklik ve diger c¢evresel streslerin
etkisini azaltabildigi yoniinde oldugunu belirtmektedir. Ayrica
baklagillerde oksidatif stres gostergelerinin CO, artig1 altinda
daha diisikk seviyelerde seyretme egiliminde oldugu, bu
durumun antioksidan mekanizmalarin farkli sekilde aktive
olmastyla iligkili olabilecegi bulunmustur (AbdElgawad,
Farfan-Vignolo, Vos, & Asard, 2015, s. 1-10).

Kuraklik: Baklagil bitkilerinde simbiyotik azot baglanma
siireci, toprakta suyun yetersiz olmasi durumundan kolaylikla
etkilenmektedir. Medicago sativa ve Vicia faba gibi tiirlerde,
toprak neminin azalmasiyla birlikte N, fiksasyon kapasitesinde
diisiis meydana geldigi bildirilmektedir (Zahran, 1999, s. 4). Su
kisit1 altinda, nodiillerin olusumu, biiyiimesi ve islevselligi; kok
ve siirgiinlerdeki metabolik siireclere kiyasla daha hassas bir
yanit gostermektedir.

Nodiil gelisimi ve azot baglanmasinin kurakliga verdigi tepki,
bitkinin fenolojik evresine bagl olarak farklilik gostermektedir.
Ozellikle vejetatif donemde ortaya ¢ikan su stresi, generatif
evreye gore nodil olusumu ve N, fiksasyonu iizerinde daha
olumsuz etkilere sahiptir. Bununla birlikte, kurakliga karsi
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duyarliligin Rhizobium susuna gore degistigi bilinmektedir.
Bazi yem baklagillerinde, 6rne8in M. sativa’da, su stresinin
azot fiksasyonu lizerinde ya hi¢ etkili olmadig1 ya da etkisinin
olduk¢a sinirh kaldigi da rapor edilmistir (Yavas & Unay,
2018). Ayrica, baklagillerin simbiyotik iliski kurduklar
Rhizobium bakterileri ile nodiillesme siire¢leri de kuraklikla
bozulur. Kurak ortamda nodiil sayis1 ve azot fiksasyon etkinligi
azalabilir; bu da bitkinin azot alim kapasitesinin diismesine ve
toplam verimin azalmasina yol acar. Trifolium (iiggiil) gibi yem
baklagillerde yapilan degerlendirmelerde, siddetli su stresinin
toplam azot baglama kapasitesini diisiirdiigii ve bu durumun
bitkisel biyokiitle ile birlikte nitrojen igerigini de olumsuz
etkiledigi bildirilmistir (Silva, Rathor, Poudel, & Thilakarathna,
2023, s. 382-396)..

Miirdiimiik (Lathyrus sativus) gibi tiirlerde yapilan galigmalar
da kurakligin ¢imlenme oranmini, kok ve silirglin gelisimini
sinirladigini - ve  genotipler arasinda  farkli  kuraklik
toleranslarmin  bulundugunu gdstermistir. Bazi genotipler
kuraklik kosullarinda daha yiiksek ¢cimlenme ve gelisim basarisi
sergilerken, digerleri belirgin performans kaybi gostermektedir
(Aslan & Atis, 2018, s. 218-231).

Tiirkiye’de Iklim Degisikliginin ve Baklagil Yem Bitkileri
Yetistiriciligine Etkileri

Tiirkiye, cografi konumu ve farkli iklim tiplerinin gecis
kusaginda yer almasi nedeniyle iklim degisikligine karsi hassas
bolgeler arasinda degerlendirilmektedir. Akdeniz Havzasi’nda
yer alan iilkeler i¢in yapilan projeksiyonlar, Tiirkiye nin iklim
degisikliginden olumsuz yonde etkilenme riskinin yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir (Giorgi & Lionello, 2008, s. 90-
104).
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Tirkiye’de son yillarda yapilan gézlemsel calismalar, sicaklik
artisi, yagis rejimindeki diizensizlikler ve kuraklik sikligindaki
artisin belirgin hale geldigini gostermektedir (Tiirkes, 2012, s.
125-149). Iklim modellerine dayal: senaryolar, bu egilimlerin
21. yiizyll boyunca daha da giiglenecegini Ongdrmektedir
(IPCC, 2021).

Tiirkiye’de hayvancilik sektorli, tarimsal {iretimin temel
bilesenlerinden biri olup siirdiiriilebilirligi biiyiik ol¢iide kaliteli
ve yeterli yem kaynaklariin varligina baghdir. Yem giderleri,
hayvansal iiretim maliyetlerinin %60-70’ini olusturmakta; bu
durum kaba yem {retiminin artirilmasmi stratejik  bir
zorunluluk haline getirmektedir (Algigek, Kilig, Ayhan, &
Ozdogan, 2010, s. 1-10; FAO, 2020). Tiirkiye’de meralarin
bliyiik bir kisminin verim giiciinii kaybetmis olmasi ve kaba
yem ag¢igmin devam etmesi, yem bitkileri tariminin 6nemini
daha da artirmaktadir (Hristov, et al., 2013, s. 5045-5069)

Yem bitkileri icerisinde baklagil yem bitkileri, hem hayvansal
tiretim hem de tarimsal ekosistemler acgisindan 6zel bir yere
sahiptir. Yonca (Medicago sativa), korunga (Onobrychis
sativa), fig (Vicia spp.) ve uggiil (Trifolium spp.) gibi baklagil
yem bitkileri; yliksek ham protein icerikleri, sindirilebilirlik
diizeyleri ve lezzetlilikleri sayesinde ruminant beslenmesinde
vazgecilmez yem kaynaklaridir (A¢ikgoz, 2001, s. 584). Bu
Ozellikleriyle baklagil yem bitkileri, hayvansal verimin ve {iriin
kalitesinin artirilmasina dogrudan katki saglamaktadir. Tiiik
bitkisel {iiretim verilerine gore 2024 yilinda baklagil yem
bitkilerinden yonca, ii¢giil, korunga, miirdiimiik, fig iiretimi
toplam 33471 ton olarak kaydedilmistir (TUIK, 2024).

Tiirkiye’'nin  farkli  ekolojik bolgelerinde baklagil yem
bitkilerinin yaygin olarak yetistirilebilmesi, bu bitkileri iklim
kosullarina uyum agisindan da 6nemli kilmaktadir. Ancak son
yillarda sicaklik artiglari, diizensiz yagis rejimleri ve artan
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kuraklik riski, yem bitkileri {iretiminde verim ve kalite
dalgalanmalarina yol agmaktadir (Tiirkes, 2012, s. 125 - 149).
Bu durum, baklagil yem bitkilerinin iklim degisikligi
baglaminda yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda gozlenen iklim degisikligi egilimleri,
baklagil yem bitkileri yetistiriciligi ag¢isindan 6nemli riskler ve
baz1 bolgeler i¢in sinirli firsatlar ortaya koymaktadir. Akdeniz
Havzasi’nda yer alan Tirkiye, iklim degisikligine kars1 hassas
bolgelerden biri olarak degerlendirilmekte olup, ozellikle
sicaklik artig1, yagis rejimlerindeki diizensizlikler ve kuraklik
sikligindaki artig, baklagil yem bitkilerinin biiylime ve verim
potansiyelini dogrudan etkilemektedir (Giorgi & Lionello,
2008, s. 90-104; Tiirkes, 2012, s. 125-149).

Uzun dénemli meteorolojik gozlemler, Tiirkiye genelinde yillik
ortalama sicakliklarda belirgin bir artis egilimi oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yaz aylarinda artan sicakliklar, yonca
(Medicago sativa), fig (Vicia spp.) ve tggil (Trifolium spp.)
gibi serin mevsim baklagil yem bitkilerinde 1s1 stresi
olusturarak fotosentez hizin1 diisiirmekte, biiylime siiresini
kisaltmakta ve kuru ot veriminde azalmaya neden olmaktadir
(Acikgdz, 2001, s. 584; Tirkes, 2012, s. 125-149). Iklim
projeksiyonlari, 21. yiizyihn sonuna dogru Tiirkiye’de
sicakliklarin 2—4 °C artabilecegini ve bu artisin 6zellikle i¢ ve
giiney bolgelerde daha belirgin olacagini ortaya koymaktadir
(IPCC, 2021). Bu durum, baklagil yem bitkilerinde erken
ciceklenme, bigim sayisinda azalma ve yem kalitesinde diisiis
riskini artirmaktadir.

Yagis rejimlerindeki degisimler de baklagil yem bitkileri
tiretimini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Tiirkiye’de ilkbahar ve
yaz yagislarinda azalma, yagislarin zamansal dagiliminda
diizensizlik ve kisa siireli siddetli yagis olaylarinda artig
gozlenmektedir (Tiurkes, 2012, s. 125-149). Baklagil yem
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bitkilerinin biiyilk bir kismi, 0Ozellikle erken gelisme
donemlerinde yeterli toprak nemine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
nedenle diizensiz yagislar, ¢cimlenme ve fide gelisimini olumsuz
etkilemekte; kurak donemler ise verim kayiplarina yol
acmaktadir. Buna karsin, ani ve siddetli yagislar toprak
erozyonunu artirarak kok gelisimini ve azot fiksasyonunu
sinirlandirmaktadir (Crews & Peoples, 2004, s. 279-297).

Adaptasyon ve Uyum Stratejileri
Kurakliga ve Sicaga Dayanikli Cesitlerin Gelistirilmesi

Baklagil yem bitkilerinin kurakliga ve sicak stresine dayanma
potansiyeli, liretim verimliligi ve siirdiiriilebilirligi a¢isindan
hayati Oneme sahiptir. Akdeniz ve benzeri yar1 kurak
iklimlerde, fig (Vicia sativa L.) gibi baklagil tiirleri iizerinde
yiriitiilen c¢aligsmalar, kuraklik toleransi yiiksek genotiplerin
belirlenmesinin  verim  stabilitesi i¢in  kritik oldugunu
gostermektedir; fig cesitlerinde farkli  kuraklik  stresi
diizeylerinde ¢imlenme ve fide gelisim tepkilerindeki
varyasyonlara yonelik deneysel analizler, hassas ve tolerant
cesitlerin belirlenebilecegini ortaya koymustur. Bu da kurakliga
dayanikli baklagil yem bitkisi 1slah1 i¢in temel bir stratejidir.
Ayrica ICARDA gibi uluslararasi kurumlar, kuru alanlarda
yetisen yem baklagillerinin genetik kaynaklarin1 koruyarak
yerel adaptasyona uygun cesit gelistirme calismalarin
desteklemektedir; bunlar o6zellikle Vicia sativa gibi tiirlerde

genetik cesitlilige dayali 1slah programlarini kapsamaktadir
(Ciftei & Agikbas, 2023, s. 288-299).

Ekim Zamani ve Uretim Tekniklerinin Degistirilmesi

Baklagil yem bitkilerinde ekim zamanimin ve {iretim
tekniklerinin iklim degisikligine uyumlu olacak sekilde
optimize edilmesi de Onemli bir stratejidir. Degisen yagis
rejimleri ve artan sicakliklara bagli olarak uygun ekim tarihinin
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belirlenmesi, bitkilerin kritik gelisim donemlerinde stres
kosullarmdan kagimmasini saglar. Ornegin, fig ve korunga gibi
tirlerde erken ilkbahar veya gec sonbahar ekimi, bitkilerin
c¢imlenmeden Once topragin neminden yararlanmasina yardimci
olabilir. Ayrica baklagil-tahil karisim  sistemleri  gibi
agroekolojik tretim tekniklerinin uygulanmasi, tek bagina
baklagil ekimine gore daha yiiksek toplam kaba yem verimi
saglayarak  iiretim riskini  azaltabilir; bdylece iklim
degisikliginin olumsuz etkilerine karsi sistemin dayaniklilig:
artabilir (Kchaou, Benyoussef, Jebari, Harbaoui, & Berndtsson,
2023, s. 338)

Sulama ve Toprak Y 6netimi Uygulamalari

Sulama ve toprak yonetimi, Ozellikle kurak ve yart kurak
bolgelerde baklagil yem bitkilerinin adaptasyonunu destekleyen
baslica uygulamalardir. Su kaynaklarimin giderek kisitlandigi
iklim kosullarinda, suyu etkin kullanmaya yonelik sistemlerin
(6rnegin damla sulama gibi su tasarrufu saglayan yontemler)
benimsenmesi, bitkilerin su stresinden korunmasinda 6nemli rol
oynar. Toprak yonetimi ise organik maddece zengin toprak
profilinin korunmast ve erozyonun Onlenmesiyle dogrudan
iligkilidir. Ayrica toprak yapisini iyilestiren uygulamalar, kok
gelisimini destekler ve baklagil yem bitkilerinin ¢evresel
dalgalanmalara kars1 direnglerini artirir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir toprak yonetimi uygulamalari iklim degisikligine
uyum siirecinin ayrilmaz bir pargasi olarak kabul edilmektedir
(Giliveng & Tosun, 2025, s. 6-13).

Siirdiiriilebilir Tarim Yaklasimlari

Stirdiiriilebilir tarim, iklim degisikligine uyum stratejilerinin
merkezinde yer alir ve baklagil yem bitkileri yetistiriciliginde
ekosistem hizmetlerini koruyan uygulamalarla uyumlu hale
getirilmelidir.  Baklagillerin azot fiksasyonu yetenekleri
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sayesinde topraklarda organik azot birikimi artar ve bdylece
kimyasal giibre ihtiyac1 azalir; bu durum hem maliyetleri
diistiriir hem de sera gazi1 salimlarini azaltir. Ayrica ¢ok yillik
baklagil tiirlerinin kullanimi, toprak ortlistinii stirekli tutarak
erozyonu ve su kaybin1i minimize eder. Cesitli besin
maddelerini saglayan karma sistemlerin benimsenmesi de
biyolojik cesitliligi artirir ve iiretim sistemlerinin ¢evresel
streslere kars1 genel direncini yiikseltir (Muir, et al., 2025).

Sonuc¢

Tiirkiye’de baklagil yem bitkileri tiretimi, 6zellikle fig, korunga
ve yonca gibi tiirlerde, iklim degisikliginin etkileri nedeniyle
giderek daha hassas bir duruma gelmektedir. Artan sicakliklar,
diizensiz yagis rejimleri, kuraklik ve asir1 hava olaylari, hem
c¢imlenme ve fide gelisimini hem de verim ve yem kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle I¢ Anadolu, Ege ve
Gilineydogu Anadolu Bolgelerinde kuraklik ve sicaklik stresinin
etkisi belirgin olup, bu durum {iretim risklerini artirmaktadir.

Literatlir bulgulari, farkli baklagil cesitlerinin iklim stresine
kars1  farkli  tolerans  seviyelerine  sahip  oldugunu
gostermektedir. Kurakliga dayanikli ¢esitlerin belirlenmesi ve
yayginlastirilmasi, ekim zamanlarinin iklim kosullarina gore
optimize edilmesi ve uygun sulama ile toprak yoOnetimi
uygulamalarinin benimsenmesi, iiretim kayiplarin1 azaltmada
kritik stratejilerdir. Ayrica stirdiiriilebilir tarim yaklagimlari,
ozellikle azot fiksasyonu yapan baklagil tiirlerinin toprak
sagligr ve verimlilik {izerindeki olumlu etkileri, uzun vadeli
iklim degisikligi uyumu acisindan Onemli bir avantaj
saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, Tirkiye’de baklagil yem bitkileri iiretiminde
iklim degisikligine uyum saglamak i¢in, genetik 1slah
calismalarinin desteklenmesi, iiretim tekniklerinin modernize
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edilmesi  ve strdiiriilebilir ~ tarim  uygulamalarmin
yayginlagtirilmas1 gerekmektedir. Bu oOnlemler, hem verim
kayiplarinin 6nlenmesine hem de hayvancilik sektoriiniin yem
giivenliginin korunmasina katki saglayacaktir.
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BOLUM 7

SON ZAMANLARDA GENOTIPLERIN
DEGERLENDIRILMESINDE COK SIK
KULLANILAN GGE BiPLOT ANALIZ
TEKNiIGININ UYGULAMALARI VE
YORUMLANMASI

ENVER KENDAL'
MEHMET SALIH SAYAR?

Giris

Tarimsal alanlarda bilimsel bir arastirma yapmak bu
arastirmadan veri elde etmek ve bu verileri degerlendirmek i¢in hem
kiymetli zamanimizi alir hem de oldukga pahalidir. Bu anlamda elde
edilen verileri en giizel sekilde analiz etmek, degerlendirmek, tim
paydaslarla paylagsmak kolay bir sekilde anlagilmasini saglamak
oldukca kiymetlidir. Ancak farkli ¢evrelerde ¢ok sayida genotiple
yiiriitiilen tarimsal arastirmalardan elde edilen verileri analiz etmek,
yorumlamak oldukca karmagik olup kavrama yetenegimizle bazen
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bu karmasikligi yorumlamada ya da karsidaki arastiricilarin
anlamasi konusunda gii¢liiklerle karsilasmaktayiz (Kendal ve ark.,
2016). Bu nedenle, bu karmasik baglantilar1 ve etkilesimleri igeren
biiyiik veri kiimelerini tam olarak anlamak icin grafiksel sekiller arzu
edilmekte ve bu grafikler bu karmasikliklar1 yorumlamak i¢in isimizi
kolaylagtirmakta, hatta kesinlikle gerekli kilmaktadir. Bu anlamda
yeni gelistirilen GGE biplot metodolojisi, grafiksel analizleri elde
etmek icin ve karmasik aragtirma sonuglarini yorumlamak igin ve
okuyuculara benimsetmek ic¢in {stiin bir yaklasim olarak
gelistirilmistir (Yan and Kang, 2002; Kendal ve Sener, 2015).
Tarimsal alanlarda bilimsel bir aragtirma yapmak bu aragtirmadan
veri elde etmek ve bu verileri degerlendirmek i¢in hem kiymetli
zamanimizi alir hem de oldukga pahalidir. Bu anlamda elde edilen
verileri en gilizel sekilde analiz etmek, degerlendirmek, tiim
paydaslarla paylagsmak kolay bir sekilde anlagilmasini saglamak
oldukca kiymetlidir. Ancak farkli ¢evrelerde ¢ok sayida genotiple
yiiriitiilen tarimsal arastirmalardan elde edilen verileri analiz etmek,
yorumlamak olduk¢a karmasik olup kavrama yetenegimizle bazen
bu karmasikligi yorumlamada ya da karsidaki arastiricilarin
anlamasi konusunda gii¢liiklerle karsilasmaktayiz (Kendal ve ark.,
2016). Bu nedenle, bu karmasik baglantilar1 ve etkilesimleri igeren
biiyiik veri kiimelerini tam olarak anlamak i¢in grafiksel sekiller arzu
edilmekte ve bu grafikler bu karmasikliklar1 yorumlamak i¢in isimizi
kolaylagtirmakta, hatta kesinlikle gerekli kilmaktadir. Bu anlamda
yeni gelistirilen GGE biplot metodolojisi, grafiksel analizleri elde
etmek i¢in ve karmagik arastirma sonuclarini yorumlamak i¢in ve
okuyuculara benimsetmek i¢in {istiin bir yaklasim olarak
gelistirilmistir (Yan and Kang, 2002; Kendal ve Sener, 2015) .
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Coklu cevre denemelerinden (CCD) elde edilen verileri
degerlendirirken denemede yer alan gesitleri degerlendirilmek ve
mega-¢evreleri  (biliyilk ¢evre gruplari) tanimlamak en Onemli
amaglarimiz arasindadir. Hesaplanan verim, gesit (C), cevre (C) ve
cesit x gevre etkilesiminin (CC veya GE) birlesik bir sonucu olsa da,
cesitlerin degerlendirilmesi ve mega-gevrelerin tanimlamasi igin
yalnizeca C(G) ve CC (GE) onemlidir. Temel bilesen analizinde
(PCA) GGE (yani G + GE) biplotu, Cevre merkezli ¢oklu ¢evrelerde
Ol¢iilen verilerinin ilk iki simetrik 6l¢ekli temel bilesenden (PC1 ve
PC2) meydana gelmektedir. GGE biplotu, ¢oklu ¢evrede yliriitiilen
caligmalardan elde edilen verilerin Cesit (G) art1 g¢esit x gevre
interaksiyonunu  grafikler {izerinde gorsel olarak cesitleri
degerlendirmemizi ve mega-cevre tanimlamalarini yapmamizi
kolaylagtiracak sekilde tasarlanmistir (Kendal ve Sayar, 2016; Yan
ve ark., 2000).

Bir genotipin fenotipik anlami, genotip (G) ve cevre (E)
bilesenlerinin ve aralarindaki etkilesimlerin (GXE) bir karisimidir.
Genotip x c¢evre etkilesimleri, yiiksek performans gosteren
genotiplerin se¢im siirecini karmasik hale getirmektedir. Bitki
1slahgilart tarafindan genotiplerin farkli ¢evrelerdeki performansini
degerlendirmek i¢cin birden fazla lokasyonlarda deneme
caligmalarint yaygin olarak siirdirmektedir (Delacy vd. 1996).
Genotip x g¢evre etkilesim eskillerini ortaya ¢ikarmak icin ortak
regresyon analizleri (Finlay & Wilkinson 1963; Eberhart & Russell
1966; Perkins & Jinks 1968), ana etkiler ve carpimsal
interaksiyonlar analizi (Gauch, 1992; Kilig, 2014) ve genetik
korelasyon analizi (Burdon, 1977; Yamada 1962) gibi ¢ok sayida
yontem gelistirilmigtir. Bu yontemler genellikle birden fazla ¢evrede
yiiriitiilen deneme verilerini analiz etmek i¢in kullanildig1 gibi
genotip x c¢evre etkilesimini incelemek icin de kullanilmaktadir
(Ades & Garnier 1997; Johnson & Burdon, 1990; Sayar ve Han,
2016;Wu & Matheson, 2005).
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Genotip, genotip x c¢evre (GGE) biplot analizi ise bu
yontemlerin bazi islevlerini birlikte uygulamak i¢in yakin zamanda
gelistirilmistir. Toplam varyasyon igerisinde g¢evre varyasyonun
cogunu agiklarken, genellikle genotip ve genotip x ¢evre
interaksiyonun kiiciik kismin1 agiklamaktadir (Yan & Rajcan 2002).
Bununla birlikte, oOzellikle genotip x c¢evre etkilesimi
tanimlandiginda, cesitleri degerlendirmek i¢in yalnizca genotip ve
genotip x ¢evre etkilesimi onemlidir (Cooper & Hammer, 1996). Bu
yiizden, Yan ve ark., (2000) bu iki yontemi bilingli bir sekilde bir
araya getirmis ve bu karigimi genotip, genotip x ¢evre (GGE) olarak
adlandirmistir. Gabriel'in (1971) Onerisinden sonra, biplot teknigi,
coklu cevre sartlarinda yiiriitiilen ¢alismalardan elde edilen verilerin
genotip cevre interaksiyon etkisini gostermek i¢in kullanilmis ve
GGE biplotu olarak adlandirilmistir (Yan, 2002; Yan ve ark., 2000).

GGE biplotu, genotip ¢evre inetraksiyonunu iki yonlii bir
tabloda grafiksel olarak gosteren bir veri gorsellestirme araci olarak
ortaya c¢ikarilmistir (Yan ve ark., 2000). GGE biplotu asagida
belirtilen amaglar igin etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir : ¢oklu
cevre sartlarda yiiriitiilen denemelerde yer alan genotiplerin hangi
cevrelere sepesifik uyum hangi cevrelere genel uyum sagladigini
tespit etmek ve bu konuda yapilacak oOnerilerde, genotiplerin
performansin1  ve stabilite durumlarin1  degerlendirmek ve
lokasyonlar1 test etmek ve bunlar1 degerlendirmek igin son
zamanlarda bir analiz yontemi olarak ortaya ¢ikmistir(Giingdr ve
Dumlupinar, 2022).

GGE biplot analizi, tarimsal arastirmalarda genotip cevre
interaksiyonlara ait verilerin degerlendriilmesinde giderek daha
fazla kullanilmaktadir (Butrén ve ark., 2004; Crossa ve ark., 2002;
Dehghani ve ark., 2006; Kaya ve ark., 2006; Ma ve ark., 2004; Yan
& Hunt 2001). Bununla birlikte, diger alanlarda da sebep sonug
iligkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilmektedir.
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Bu ¢alisma, bir 6rnek olay incelemesi olarak, temsili olarak
farkli gesitlerin kullanildigi ve ¢evrelerde yliriitiilen bir aragtirmadan
elde edilen verilerin GGE Biplot analiz yontemi ile degerlendirmek
ve yorumlamak iizere ele alinmistir. Biplot analiz yontemi daha ¢ok
grafiklerin gorsel olarak yorumlamasi temeline dayanmaktadir. Bu
anlamda interaksiyonlarin yorumlanmasinda arastiricilarin isini
oldukca kolaylagtirmaktadir.

Bu nedenle bu boliim, genotip ve genotip-¢evre (GGE) biplot
tekniginin bu hedeflerin her birine ulagmak i¢in nasil
kullanilabilecegini ayrintili olarak aciklamaktadir. GGE biplot
analizinden elde edilen farkli grafiklerin nasil yorumlanmasi
gerektigi konusunda agiklayici bilgileri igermektedir.

Materyal ve metod

Bu calismada GGE Biplot analiz tekligini acgiklamak ve
yorumlamak i¢in ornek olarak ele alinmis ve temsili verilere
dayanmaktadir. Ornek veriler ¢ok sayida (yedi) lokasyonda ve bes
cesit ile yiriitilen bir arastirmadan elde edilen verilerin
(verim/kg/da) analizini ele almakta ve GGE Biplot metodolojisine
gore yorumlanmaktadir.
Bu metod ile olusturulan dort ana grafikte su konular ele alinmistir:
1) Temsili olarak aragtirmada kullanilan ¢evreler arasindaki
baglantilar1 ve temsili olarak kullanilan ¢esitlerden hangi ¢esitlerin
bu cevrelerdeki sepesifik veya genel uyumlarini aragtirmak,
2) Temsili olarak kullanilan ¢evrelerden temel ¢evreyi belirlemek
icin mega (biiyiik)-cevreyi arastirmak, Her mega-gevre i¢ginde en
uygun cevreyi belirlemek ve maliyeti azaltmak ve her mega-gevre
icin en uygun ceside karar vermek ve boylece c¢esit Onerilerini
yapmak,
3) Temsili olarak kullanilan ¢esitlerden hangilerinin en stabil
oldugunu veya hangilerinin stabil olmadigin1 veya hangilerinin
yiiksek verimli oldugunu veya diisiik verimli oldugunu gostermek,
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4) Temsili olarak kullanilan gesit ve ¢evrelere ait verilerden “temsili
ideal bir ¢evre” elde etmek ve arastirmada kullanilan temsili ¢esitleri
grafik ile olusturulan ideal ¢evreye gore ideal olup olmadigi veya
elverisli olup olmadigimi gdstermek iizere c¢esit x cevre
interaksiyonunu anlamak i¢in bu ¢alisma tasarlanmistir.

Bulgular

Bu ¢alismada temsili olarak kullanilan ¢esit sayis1 ve g¢evre sayisi
ayrica bu ¢esit ve ¢evrelere ait temsili verim (kg/da) degerleri Tablo
1’de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan temsili ¢esitlerin verim
degerleri 496-545 kg/da arasinda degisim gostermistir. En yiiksek
temsili verim Cesit 4’ten en diisiik temsili verim ise Cesit 1’den elde
edilmigtir. Cesit 4’1, Cesit 5, Cesit 2 ve Cesit 3 takip etmistir. Bu
aciklama grafiklerde temsili ¢esitler hakkinda yorum yaparken teyit
acisindan oldukca Onemlidir. Bu calismada kullanilan temsili
cevrelerden elde edilen temsili verim degerleri 284-694 kg/da
arasinda degisim gostermistir. En yiiksek temsili verim E3’ten en
diisiik temsili verim ise E1’den elde edilmistir.

Tablo:1. Bu ¢alismada kullanilan cevre, ¢esit ve bunlardan elde
edilen temsili degerler

Cevreler (Lokasyonlar) (kg/da) Ortalama
Cesitler
El E2 E3 E4 E5 E6**
Cesit 1%** 215 | 485 | 694 | 545 | 535 504* 496
Cesit 2 277 | 490 | 670 | 615 | 596 539 531
Cesit 3 258 | 446 | 707 | 603 | 573 490 513
Cesit 4 310 | 481 | 722 | 650 | 560 546 545
Cesit 5 360 | 408 | 677 | 642 | 615 510 535
Ortalama 284 | 462 | 694 | 611 | 576 518

*:Kullanilan veriler gergek veriler degildir temsilidir, **: Kullanilan gevreler
temsili ¢evrelerdir, ***:Kullanilan cesitler temsilidir.
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E3’1, E4, ES, E6 ve E2 takip etmistir. Bu agiklama da grafiklerde
temsili ¢evreler hakkinda yorum yaparken teyit agisindan oldukca
onemlidir.

Bu cahismada temsili olarak kullamilan cesitler ile c¢evreler
arasindaki iliskiler

GGE Biplot teknigi ile herhangi bir arastirmanin yiirtitildiigi
cevreler ile bu arastirmada kullanilan g¢esitler arasindaki iligkiler ile
cevrelerin durumlan ile ¢esitlerin bu cevrelerdeki performanslari
hakkinda gorsel olarak farkli a¢ilardan grafiklerle goriilebilmektedir
(Sekil 1, 2, 3, 4). Temsili verilerle yapilan GGE Biplot analizinde,
iki temel bilesen varyasyonun toplam % 80.28’ini, PCl1
varyasyonun %51.47, PC2 ise %28.81’ini agiklamaktadir. Temsili
cesit, cevre ve verim sonuglart dort boliimde agiklanmaktadir:
Birinci boliim, ¢evreler arasindaki iligkileri, mega ¢evre gruplari ve
cesitlerin c¢evrelere uyum kabiliyetlerini gostermektedir; ikinci
boliim, her c¢evre i¢in en uygun cesitleri gostermektedir; ticlincii
bolim, cesitlerin performanslar1  ve stabilite sonuglarini
vermektedir; dordiincii boliim ise ¢esitlerin tiim ¢evrelere gore ideal
veya elverisli olup olmadigini veya adaptasyonunu hakkinda gorsel
olarak bilgi vermektedir.

Cevreler arasindaki iliskiler, mega ¢evre gruplar ve cesitlerin
cevrelere uyum kabiliyetleri

Calismada kullanilan cevreler arasindaki iligkilerin &zeti
Sekil 1'de verilmistir. Biplot orijini ile g¢evre isaretleyicilerini
birlestiren ¢izgiler ¢evre vektorleri olarak adlandirilmaktadir. Iki
cevreye ait vektorlerin arasindaki aci, iki c¢evre arasindaki
korelasyon katsayisiyla iliskilidir. iki ¢evrenin vektorleri arasindaki
acinin kosiniisii, iki ¢evre arasindaki korelasyon katsayisini yaklagik
olarak vermektedir (Kroonenberg, 1995; Yan, 2002). Cevrelere ait
vektorlerin agilarina baktigimizda, bes alan oldugu goriilmektedir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Cevreler arasindaki iliskiler

Scatter plot {Total - 79.87%)

1.0
0.8 E2ve E3 arasfmda gﬁd‘? E6  E4 ve E6 arasmda zayif
pozitif korelasyon pozitif korelasyon
0.5
e
&
=
0.3
1
o
&
o
0.0
-0.3
-0.5 o Environmentscores |
‘Veclors i
-0.8

-0.8 0.5 -0.3 0.8 1.0

00 03 05
PC1-52.44%

Cevrelere ait vektorlere baktigimizda E2 ile E3 arasinda
gliclii pozitif korelasyon, E2 ile E5 arasinda ise giiclii negatif
korelasyon, E4 ile E6 arasinda da zayif pozitif bir korelasyon oldugu
goriilmektedir. Kisacasi ¢evrelere ait vektorlerin agilarina bakarak,
pozitif veya negatif ayrica gii¢lii veya zayif korelasyon konusunda
karar vermemizi gorsel olarak kolaylastirmaktadir (Kendal ve ark.,
2019).

Cevrelerin benzerliklerini veya farkliliklarini Mega ¢evreleri
olusturarak gorebilmek miimkiindiir. Temsili veriler ile olusturulan
mega cevre grafiginde(Sekil 2) iki temel Mega grup olustugu
goriilmektedir. Birinci grup E1, E4 ve E5'l igerirken, ikinci grup ise
E2, E3 ve E6' y1 igermektedir (Sekil 2). Bu gruplandirma hem
cografi mesafe hem de alan tiirli ile Ortlismektedir. Cok g¢evrede
yiiriitiilen ¢alismalarda c¢evrelerin 6zellik yoniinden farkliliklarini
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veya benzerliklerini ortaya c¢ikarmak ve daha sonra yapilacak
caligmalarda benzer sartlara sahip ¢evrelerden (Mega grup) birini
birakarak digerlerini elemek hem maliyeti azaltacak hem de isimizi
kolaylagtiracaktir.

Sekil 2.Mega ¢evre gruplart

Scatter plot {Total - 79.87%)
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Ayrica benzer sartlara sahip cevrelerde c¢alisma yapmak
yerine daha farkli sartlara sahip daha farkli bolgelere calismanin
ontinii agmaktadir. Boylece caligmalar ekolojik olarak bir birinden
oldukca farkli olan gevrelerde yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir.
Boylece arastirmada kullanilan cesitlerin gergek performanslar
ortaya cikarilabilmektedir.

GGE biplot analizinde ¢esitlerin ¢evrelere uyumlari
hakkinda gorsel olarak bize bilgiler vermektedir (Sekil 3). Grafik
tizerinde ¢esitlerin konumlandiklar1 bolge ile c¢evreye olan
yakinliklar1 veya uzakliklar ile cesitlerin grafigin merkezine ve
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cevrelere ait vektorlerin merkezine olan yakinlik ve uzakliklarina
gbre bu cesitlerin 6zel uyum, genel uyum yetenekleri konusunda
bilgiler sunmaktadir.

Sekil 3: Temsili ¢esitlerin temsili ¢evrelere olan uyum kabiliyetleri

Scatter plot {Total - 79.87%)
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Bu aciklamalarina gore temsili Cesit 4’lin genelde tim
cevrelerin merkezinde yer aldigi i¢in genel uyum 06zelde ise temsili
E6’ya en yakin noktada konumlandigi i¢in bu ¢evreye 6zel uyum
gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Cesit 2 grafigin merkezine yakin
noktada ve vektorlerin ortasinda konumladigi i¢in tiim ¢evrelere orta
uyum gostermektedir. Cesit 5 ise E5’ en yakin noktada ve diger
cevrelerden uzak bir noktada konumlandigi i¢in sadece ES5 igin 6zel
uyum sergilemistir. Cesitl ve Cesit 3 ise hem c¢evrelerin
konumlandigi boélgelerin tam tersi istikametinde ve grafigin
merkezinden uzak bolgelerde konumlandiklarindan dolay1 bu her iki
cesidin bu c¢evrelere zayif veya kot uyum sergilediklerini
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dolayisiyla yapilacak {iiretimlerde bu iki ¢esidin bu cevrelerde
yetistirilmemesi gerektigini sdylemek miimkiindiir (Sekil 3).

Mega grup cevreler icin en uygun cesitleri belirleyen sektor
analizi (Hangi cesit, hangi cevre grubu icin en uygun)

GGE biplotun ¢okgen goriinlimii sektor analizi(Sekil 4)
olarak adlandirilir, her ¢cevrede ve c¢evre grubunda en iyi ¢esitleri
gostermektedir (Yan & Hunt 2002).

Sekil 4. Cesit ve ¢evrelerin sektor analizi

Scatter plot {Total - 79.87%)
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Cokgen, biplot orijininden en uzakta olan ¢esitlerin isaretleyicilerini
birlestirerek olusturulur, boylece diger tiim ¢esitler cokgenin iginde
kalir. Barlar, ¢okgenin kenarlarima veya uzantilarina dik olan
cizgilerdir (Yan 2002). 1. bar, Cesit 4 ve Cesit 5 ve yakin grubunu
birbirine baglayan kenara diktir; 2. bar, Cesit 5 ve Cesit 3 ve yakin
grubunu birbirine baglayan kenara diktir ve bu bdyle devam eder.

Bu dort bar, biplotu(grafigi) dort boliime ayirir ve dort alan bu dort
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boliimiin dordiine dagilmigtir. Her ¢eyrekte yer alan kose cesitler, o
ceyrekte yer alan cevreler i¢in en yiiksek performans gosteren
cesitlerdir. 1. Sektorde yer alan E5, E1 ve E4 ¢evrelerinde en yiiksek
performans Cesit 5’ te, 2. Sektorde yer alan E2, E3 ve E6 cevre
grubunda en yiiksek performans Cesit 4 ve Cesit 2’de goriildiigiinii,
3. ve 4. sektorde kosede yer alan Cesit 1 ile Cesit 3 dort bolgenin
tamaminda en diisilk performans sergilediklerini sdylemek
miimkiindiir.

Cesitlerin cevrelerdeki performanslar ve stabiliteleri

Temsili olarak calismada kullanilan 5 adet ¢esidin 6 farkll
cevredeki stabilite durumlar1 Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Cegsitlerin farkli ¢cevrelerdeki stabilite durumlar

Ranking biplot (Tetal - 72.87%)
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ikinci temel bilesen skorlar1 ile tanimlanir. Bu egrinin sol tarafindan
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yer alan gesitler ( Cesit 1 ve Cesit 3) diisiik verim performansina
sahip olurken, egrinin sag tarafinda yer alan ¢esitler(Cesit 2 ve Cesit
5 gibi) yliksek performansa sahip olmaktadir. Egrinin saginda ve en
ilerde yer alan ¢esitler ise(Cesit 4) en 1yi performans sergilediklerini
s0ylemek miimkiindiir. Orijinden gecen ve ortalama cevre eksenine
dik olan ve ok ile belirlenen egri ise genotiplerin istikrar1 hakkinda
bize bilgi vermektedir. Bu eksende, biplot orijininden herhangi bir
yone dogru olan sapma(Cesit 5), daha biiyiikk genotip cevre
etkilesimini ve diislik stabilite durumunu, orjindeki eksene(egri)
yakinlik (Cesit 2) ise yiiksek istikrar1 gdstermektedir (Yan & Hunt
2002).  Genis c¢apli seleksiyon icin ideal genotipler, hem yiiksek
ortalama verime hem de yiiksek istikrara sahip olanlardir. Biplotta,
orijine yakindirlar ve ortalama g¢evre ekseninden en kisa vektore
sahiptirler. Bu agiklamaya gore Cesit 2 tim ¢evreler icin en stabil
cesit olarak goriilmektedir. Ote yandan, belirli bir se¢im i¢in ideal
genotipler, yliksek ortalama verime sahip ancak diislik istikrar
gosteren ve belirli ¢cevrelere en iyi sekilde yanit veren genotiplerdir
(Rakshit ve ark. 2012). Buna gore Cesit 5 birinci Mega cevre (E1,
E4 ve ES) i¢in Cesit 4 ise mega-¢evre 2 (E2, E3 ve E6) i¢in en ideal
cesit olduklarimi sdylemek miimkiindiir. Ayrica ortalama egrinin
altinda yani solunda yer alan Cesit 1 ve Cesit 3 oldukca diislik
performans  gosterdikleri ve istikrarli ¢esit olmadiklarini
sOyleyebiliriz. Bu GGE biplot analizi, yapilan 1slah ¢alismalarinda
seleksiyonda stabilite egrisi lizerinde ve yakininda konumlanan yani
stabilite egrisinden sapma derecesi diisliik olan genotipleri pozitif
seleksiyonda segmemize yardimci olmaktadir.

Cevre ortalamalari iizerinden olusturulan temsili ideal merkeze
gore ideal, elverisli ve elverissiz cesitler

Temsili olarak calismada kullanilan 5 adet ¢esidin 6 farkl
cevredeki elverislik durumlart Sekil 6’da gosterilmistir. Biplot
orijininden sol istten sag alta dogru uzanan egriye ortalama
cevre ekseni denir ve bu eksen tiim ¢evrelerin ortalama birinci
ve ikinci temel bilesen skorlart ile tanimlanir. Bu egrinin sol
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tarafindan yer alan ¢esitler ( Cesit 1 ve Cesit 3) diisiik verim
performansina sahip olurken, egrinin sag tarafinda yer alan
cesitler(Cesit 2 ve Cesit 5 gibi) yiiksek performansa sahip
olmaktadir.

Sekil 6: Temsili ideal ¢evreye gore ideal ve elverigli ¢esitler

Comparison biplot (Total - 79.87%)
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Egrinin saginda ve ideal merkeze en yakin yerde konumlanan
cesitler ise(Cesit 4) en iyi performans sergilediklerini sdylemek
miimkiindiir (Yan & Hunt 2002). ideal merkeze en yakin olan Cesit
4 en ideal gesit, Ideal merkez ile ortala egri arasinda yer alan Cesit 2
ve Cesit 5 elverisli, ortalama egrinin altinda yer alan Cesit 1 ve Cesit
3 ise elverissiz ¢esitler olduklarini1 sdylemek miimkiindiir. Bu GGE
biplot analizi, yapilan 1slah caligmalarinda seleksiyonda ideal
merkezin ortasinda ve yakininda konumlanan genotipleri pozitif
seleksiyonda segmemize yardimci olmaktadir.
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Tartisma

GGE biplot analizi, ana etkiler ve carpimsal etkilesim
(Gauch 1992), ortak regresyon ve genetik korelasyon yontemlerinin
bazi1 ozelliklerini bir arada kullanarak genotip x c¢evre etkilesimini
gorsel olarak yorumlanmasina olanak saglayan ve arastiricilarin son
donemlerde ¢okca bagvurdugu bir analiz metodudur ( Yan & Wu,
2008).Birinci tanimlama, denemeler arasindaki genetik korelasyona
benzer sekilde, gevreler arasindaki karsilikli iliskiyi gostermektir.
Cevreler arasindaki karsiliklt iligkilerin  grafigi, denemeler
arasindaki korelasyonu gosterir. Denemeler arasindaki iliskinin
goreceli egilimi acisindan, GGE biplotu, genetik korelasyonu
kullanilarak yapilan tahminlerle ayni deseni gostermektedir. En
yiiksek korelasyon E2 ve E3 arasinda, bu ¢evrelerin birinci gruptaki
diger denemeler (E5 gibi) arasinda ise negatif veya sifir korelasyon
goriilmektedir. Bu analizin en zayaf tarafi Biplot, GGE
varyasyonunun %100inii aciklamadig: siirece bazi tutarsizliklarin
ortaya ¢ikma ihtimali mevcuttur. Bu yiizden tutarhilik giicli
varyasyona bagli oldugu i¢in tutarli sonuglar i¢in varyasyonu %
100’ e yaklastirmamizda fayda vardir.ikinci tanimlama, genotipler
ve c¢evreler arasindaki etkilesimi gorsellestirme yetenegini
gostermektedir (hangisi ¢esit hangi ¢evreye uyumlu). GGE biplot,
genotip ana etkisi ile genotip x ¢evre etkilesimi anlamina geldigi
bildirilmektedir (Ma Ve ark., 2004; Tekdal ve Kendal, 2018).
Bunlarin her ikisi de temel bilesen analizinin istatistiksel modeline
dayanmaktadir. GGE biplot analizi, ¢cevre merkezli temel bilesen
analizine dayanirken, ana etkiler ve ¢arpimsal etkilesim analizi ise
cift merkezli temel bilesen analizi olarak adlandirilmaktadir (Akcura
ve ark., 2011; Kroonenberg 1995). Bununla birlikte, ama¢ "hangi
cesit hangi cevreye uyumlu" ise, ana etkiler ve carpimsal etkilesim
yaniltic1 olabilir (Yan & Ma 2006). GGE biplot, ana etkiler ve
carpimsal etkilesimin sahip olmadig1 birgok gorsel yoruma sahip
olup 6zellikle herhangi bir ¢aprazlama genotip x gevre etkilesiminin
gorsellestirilmesine  olanak  tamimaktadir.  Genotip  ¢evre
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etkilesiminin bu kismi1 genellikle bir 1slah programi igin ¢ok 6nemli
olup ayrica, farkli toplamsal ana etkiler ve carpimsal etkilesim aile
modelleriyle karsilastirildiginda (Dias & Krznowskib 2003; Zobel
ve ark., 1988), GGE biplotu genellikle en iyi ana etkiler ve ¢arpimsal
etkilesim modeline yakin oldugu bildirilmektedir (Yan & Ma 2006,
Tekdal ve Kendal, 2018). Dahasi, GGE biplotu, toplam diizeyden
ziyade genotipik diizeyi temsil eden ilk temel bilesen puanim
aciklama agisindan biyolojik amaglar i¢in daha mantikli oldugu
bildirilmektedir (Yan ve ark., 2000).Uciincii tanimlama, hem
genotiplerin ortalama performansi hem de stabilite temelinde
genotipler arasindaki karsilikli iliskiyi gorsellestirmektir. Genotip
ortalamalarinin ve istikrarlarinin gorsellestirme grafigi, dort gruba
ayrilmig farkli genotip gruplarimi gostermektedir (Kendal ve ark.,
2019). Birinci grup, yliksek verim ve yiiksek istikrar ile oldukca arzu
edilen bir gruptur. Yiiksek verim ancak diisiik istikrara sahip grup,
belirli bir seleksiyon i¢in arzu edilirken, diisilk verim ve diistik
istikrara sahip grup, kuraklhifa, soguga hastaliga dayamklilik
seleksiyonu gibi 6zel 1slah amaclar i¢in bir tercih olabilir. En
istenmeyen grup ise diisilk verim ancak yiiksek istikrara sahip
gruptur. Simiflandirma, ortak regresyon kullanan birey davranis
grafikleri lizerine yapilan onceki ¢alismalara (Finlay & Wilkinson
1963) benzerdir. Dahasi, GGE biplot, sadece farkli genotip
gruplarin1  degil, aym1 zamanda tercih ettikleri c¢evreleri de
gostermektedir. Klasik ortak regresyon yonteminin bilgilendirici
oldugu varsayilirsa, GGE biplot analizinin sonuglar1 da benzer
sekilde bilgilendirici oldugunu sdylemek miimkiindiir.

GGE biplotunun sinirlamalari, toplam genotip ve genotip x
cevre etkilesiminin yalnizca kiigiik bir boliimiinii agiklayabilmesidir.
Bu durum, genotip ana etkisinin, genotip x cevre etkilesiminden
onemli Ol¢tide kiigiik oldugu ve genotip x ¢evre etkilesim modelinin
karmagik oldugu durumlarda ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
durumlarda, birinci ve ikinci temel bilesenlerden olusan GGE
biplotu, ¢coklu ¢evre denemelerinin degerlendirilmesinde en 6nemli
modellerden biri gosterilmis olsa bile, bazen GGE'yi agiklamak icin
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yetersiz kalabilmektedir (Yan & Rajcan 2002). Hipotez testine
olanak taniyan geleneksel yaklagimlarin aksine, GGE biplot
yaklagimi ciddi bir istatistiksel test icermemektedir. Bu nedenle,
GGE biplot, karar verici olmaktan ziyade hipotez olusturucu olarak
daha iyi kullanilmaktadir(Yan & Rajcan 2002).

Sonuc ve oneriler

Bitki 1slah ¢aligmalarinda ¢oklu ¢evre sartlarinda ¢ok sayida
genotip ile yliriitiilen ¢aligmalarda en uygun cevreleri ve en uygun
genotipleri belirlemek ve seleksiyon yapmak ic¢in grafiksel olarak
arastiricilara  oldukga yardimci olan ve arastiricilarin  igini
kolaylagtiran bir metod olarak goriilmektedir. Normal analiz
yontemlerinde verileri yorumlamak oldukc¢a karmasik bir durum
olustururken GGE biplot sayesinde olusturulan grafiklerle bu
karmagiklik bertaraf edilmekte ve daha sade bir gézlem ile oldukga
basit bir sekilde yorumlama yapmak imkani saglanmaktadir.
Cevreler arasindaki korelasyon iligkilerini, biiyiik ¢evre gruplarini,
genotip ¢evre iliskilerini, ©6zel cevreleri, yiiksek veya diisiik
performans gdsteren genotipleri, stabil genotipleri, ideal genotipleri
belirleyen ve bu kolayligi arastiricilara sunan bir metod olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle ¢coklu ¢evre sartlarinda ¢ok sayida
genotip ile yapilan denemelerin degerlendirilmesinde bu metodun
1islahgilar tarafindan kullanilmasi Onerilmektedir. Ayrica bitki
gruplarina ek olarak, hayvan c¢aligmalari, ekoloji ¢aligmalari, birey
(insan) c¢aligmalart gibi farkli alanlarda ozellikle birey cevre
iliskilerinin etkilesimi olan alanlarda rahatlikla kullanilmasi
onerilmektedir.
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BOLUM 8

BRASSICACEAE FAMILYASI TOHUM KABUGU
MUSILAJI
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Bitkisel kdkenli biyopolimerler arasinda yer alan miisilajlar,
yiiksek molekiil agirlikli ve su ile etkilesime girerek jel benzeri yapi
olusturabilen polisakkarit bilesiklerdir. Bu bilesikler, bitkilerde
cogunlukla tohum kabugu, yaprak ve kok dokularinda
sentezlenmekte; fizyolojik olarak ise su tutma, ¢imlenme
kolaylastirma ve cevresel streslere karsi koruma gibi islevler
iistlenmektedir. Ozellikle Brassicaceae familyasma ait tiirlerin
tohum kabuklarinda yogunlasan miisilaj fraksiyonu, tohumun
hidrasyon kapasitesini artirarak erken donem gelisimi destekleyen
bir mikro-ortam olusturmaktadir.

Dogal polisakkaritlere yonelik ilginin artmasinda, sentetik
katki maddelerine yonelik kisitlamalar, tiiketici tercihlerinin
degismesi ve siirdiiriilebilir tiretim yaklasimlarinin 6n plana ¢ikmasi
belirleyici olmustur. Bu baglamda, Brassicaceae kokenli miisilajlar;
yenilenebilir, biyobozunur ve toksik olmayan yapilar1 sayesinde
gida, farmasotik ve ¢evresel uygulamalar icin giiclii adaylar olarak
degerlendirilmektedir.
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Familya, diinya genelinde yaklasik 340 cins ve 3.700’den
fazla tiir igermektedir (Warwick vd., 2010). Familyaya ait tiirler,
yalnizca tarimsal {iretimde degil, ayn1 zamanda gida, ilag, kozmetik
ve endiistriyel uygulamalarda da kullanilmaktadir. Son zamanlarda
dogal polisakkaritlere ilginin artmasiyla, familyaya mensup tiirlerin
misilaj igeriklerine olan ilgi de artmistir. Familyaya ait tiirlerden
elde edilen polisakkaritler, 0Ozellikle tohum kabuklarinda
yogunlasmistir. Ozellikle asil {iretim amaci yag1 ve yagli tohum
kiispesi olan ketencik ve kanola bitkilerinin tohumlarmin kabuk
kismi, aslinda hayvan beslenmesi i¢in istenmeyen bilesikler
icermektedir. Bu kisminin soyularak alinmasi, bu bitkilerden elde
edilecek olan yagli tohum kiispesinin hem besleme degerini hem de
ekonomik degerini artiracaktir. Tohumdan ayrilan kabuk yiiksek
oranda miisilaj icereceginden dolayi, ekonomik anlamda, diger
ciktilardan daha degerli bir iirlin elde edilmis olacaktir.

Dogal polisakkaritlere olan talep, ozellikle gida ve ilag
endiistrilerinde her gegen giin artis goOstermektedir. Gida
endiistrisinde emiilgator, stabilizator, kivam artirici ve jel olusturucu
olarak yaygin sekilde kullanilan miisilajlar; {iriin dokusunun
iyilestirilmesi, raf Omriiniin uzatilmasi ve isleme esnasinda
stabilitenin artirilmas1 gibi fonksiyonel oOzellikler saglamaktadir
(Mudgil & Barak, 2013). Ayrica, biyouyumluluk, toksik olmama ve
yenilenebilir olmas1 nedeniyle farmasotik formiilasyonlarda da
baglayici, kontrollii salim matrisi veya kapsiilasyon ajani olarak
kullanilmaktadir (Saha & Bhattacharya, 2010). Cevresel
sirdiiriilebilirlik  ve genis fonksiyonel 0Ozellik yelpazesinin
cokluguyla dogal hidrokolloidlerin sentetik olanlara kiyasla kiyasla
daha avantajli olmasina neden olmaktadir. Son yillarda yapilan
calismalarda Lepidium, Capsella, Sisymbrium, Raphanus ve
Camelina gibi birgok cinsin tiirlerinin tohumlarmin yiiksek oranda
miisilaj icerdigi ve kimyasal, fonksiyonel ve reolojik 6zelliklerinin
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endiistriyel kullanima uygun nitelikte oldugu bildirilmistir (Nésir
vd., 2020).

Miisilajlarin karekterize edilmesinde kullanilan faktorlerden
biri de monosakkarit profilleridir. Farkli tiirlerden elde edilen
misilajlarin; su tutma kapasitesi, sisme indeksi, viskozite yapisi da
farklilik gosterecektir. Polisakkaritlerin bilesiminin tiirlere gore
degisiklik  gdstermesi, endiistriyel kullanom alanlarin1  da
cesitlendirecektir. Ornegin; galakturonik asit agirlikl miisilajlar, jel
olusturma ve su baglama kapasitesini artirdigr; molekiil
biiyiikligiiniin ¢ozeltinin viskozitesini arttirdigi, yiiksek dallanma
derecesi, polimer zincirlerinin su i¢inde daha homojen dagilmasini
sagladig: bildirilmistir (Swanson, 2003).

Ulkemiz, diger bircok familyada oldugu gibi Brassicaceae
familyasina ait tiir ¢esitliliginde de olduk¢a zengin bir iilkedir. Son
simiflandirmada, Brassicaceae familyasina mensup 91 cins ve bu
cinslere mensup 571 tiir, 65 alt tiir ve 24 oldugu bildirilmistir (Al-
Shehbaz vd., 2007). Familyanin tiirleri, farkli cografi bolgelere ve
ekolojik kosullara uyum saglamistir. Farkli yiikselti ve ekolojik
sartlar, dogal tozlanmalar genetik ve morfolojik farklilasmay1
beraberinde getirmistir. Sonug olarak da gerek ¢evreden gerekse de
genetik farkliliklardan kaynakli olarak farkli kompozisyona ve
icerige sahip genotiplerin ortaya ¢ikmis olmasi muhtemeldir. Bu
durum, iilkemiz dogal florasinda miisilaj {iretimi acgisindan
degerlendirilebilecek ¢ok sayida yerel tir bulundugu anlamina
gelmektedir. Ancak bu tiirlerin 6nemli bir kismi heniiz detayli
kimyasal ve fonksiyonel analizlere tabi tutulmamistir. Bitkisel
kaynakli miisilaj eldesi konusunda arastirmalarin artmasi, bolgesel
ve yerel bitkisel kaynaklarin ekonomik degerini artirarak kirsal
kalkinmaya katk1 saglayacaktir.
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Familya icerisinde miisilaj elde edilen tiirler, ozellikle
Brassica, Camelina, Sinapis, Lepidium, Arabidopsis ve Erysimum
cinslerinde yogunlagmaktadir (Meyer vd., 2011).

Tablo 1: Onemli Brassicaceae Tiirleri ve Miisilaj Icerikleri

Miisilaj

Yaygin Iceren Miisilaj Ana Polisakkarit
Tiir Adi Adi Kisim Verimi (%) Bilesenleri

Beyaz Tohum Rhamnogalakturonan,
Sinapis alba hardal kabugu 10-15 arabinoz, galaktoz
Brassica Esmer Tohum Glukuronik asit,
Juncea hardal kabugu 8-12 arabinoz, galaktoz
Lepidium Arabinogalaktan,
sativum Tere Tohum 15-20 ramnoz, galakturonik asit
Brassica
napus Kanola Tohum 5-8 Mannoz, galaktoz, glukoz

Fare
Arabidopsis  kulagi Pektik  polisakkaritler,
thaliana teresi Tohum 2-5 seliiloz
Camelina %75 polisakkarit, %12
sativa Ketencik  Tohum 10-15 protein

2. Bitkisel Kokenli Miisilajlarin Fonksiyonel ve Reolojik
Ozellikleri

Miisilajlar, yapisal olarak ¢ogunlukla heteropolisakkarit
karakterinde olup; arabinoz, galaktoz, ramnoz, ksiloz, glukoz ve
galakturonik asit gibi monomerlerin farkli oranlarda baglanmasiyla
olugsmaktadir. Bu biyopolimerlerin  kimyasal yapilarindaki
farkliliklar,  fonksiyonel ve reolojik  davramiglarimi = da
degistirmektedir.

Bitkisel miisilajlarin kimyasal yapilariin farkli olmasi,

onlarin genis bir fonksiyonel ve reolojik 6zellik yelpazesine sahip
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olmasina imkan saglamaktadir. Miisilajlarin viskozite 6zellikleri, jel
olusumu, su ve yag tutma ozellikleri ve film olusturma 6zellikleri,
bir ¢ok alanda kullanim imkan1 sunmaktadir.

Tablo 2: Brassicaceae Miisilajlarinin Fonksiyonel Ozellikleri

Sinapis Brassica Lepidium

Ozellik alba  juncea sativum Metod
Su tutma 25.3 + AACC Metodu
kapasitesi (g/g) 1.2 18.7+0.9 356+ 1.8 56-30
Yag tutma 3.2 =+ Beuchat (1977)

kapasitesi (g/g) 0.3 28+0.2 4.1+04 metodu

Emiilsiyon 68.5 + Pearce &
aktivitesi (%) 2.1 62.3+1.8 75.4+2.3 Kinsella (1978)

Emiilsiyon 245 +
stabilitesi (saat) 1.5 18.7+£1.2 32.6+2.1 -

3. Biyolojik Aktivite ve Farmasotik Uygulamalar

Brassicaceae miisilajlari, ¢esitli  biyolojik aktivitelere
sahiptir. Bunlari, dort farkli alt baslik halinde verebiliriz.

3.1. Antioksidan Aktivite

Genellikle iceriklerinde bulunan fenolik  bilesikler,
flavonoidler, karbonhidrat yapilarina bagl indirgen 0&zellikler,
protein—polisakkarit kompleksleri ve Maillard reaksiyonu firiinleri
ile iliskilendirilmektedir. Tohum kaynakli polisakkaritlerin ¢ogu
yapisal olarak nétr veya hafif asidik karakter tasimakla birlikte,
yapilarinda bulunan glukuronik asit, galakturonik asit ve siilfat
gruplari, bu polisakkaritlerin radikal siipiiriicii 6zelliklerinin gii¢lii
oldugunu gostermektedir (Razavi & Cui, 2016). Bitkisel kokenli
miisilajlarin antioksidan kapasitesinin arastirtlmasi, hem dogal
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antioksidan kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasi ve tanimlanmasi, hem
de gida formiilasyonlarinda dogal ve siirdiiriilebilir katkilarin elde
edildesinin saglamasi bakimindan 6nem tagimaktadir (Thakur vd.,
2019).

Brassicaceae  tirlerinden elde edilen miisilajlarda
antioksidan aktivite, cogunlukla DPPH, ABTS, FRAP, CUPRAC
gibi spektrofotometrik ydntemlerle degerlendirilmistir. Ornegin,
Lepidium sativum (tere) tohumundan ekstrakte edilen miisilajin
yliksek DPPH radikal siipiirme kapasitesine sahip oldugu ve bunun
ozellikle yapisindaki fenolik maddeler ile uronik asit igerikleriyle
baglantili oldugu bildirilmistir (Saeed vd., 2019). Benzer sekilde,
Sinapis alba ve Brassica rapa tiirlerinden elde edilen miisilaj
fraksiyonlarinin hem DPPH hem de ABTS analizlerinde belirgin
antioksidan aktivite sergiledigi ve bunun polisakkarit zincirlerindeki
fonksiyonel gruplara bagli oldugu belirtilmistir (Kaur & Sharma,
2020).

Antioksidan aktivitenin 6nemli belirleyicilerinden biri de
miisilajlarin molekiiler agirligi ve sube yapisidir. Diisiik molekiil
agirlikli polisakkaritlerin genellikle daha yiiksek radikal siiplirme
kapasitesi gosterdigi, buna karsilik yiiksek molekiil agirlikli ve daha
kompleks yapiya sahip polisakkaritlerin oksidatif stabilite tizerinde
daha koruyucu bir etki sagladigi rapor edilmistir (Wang vd., 2020).

Brassicaceae miisilajlarinin antioksidan aktivitesinin bir
diger 6nemli yonii ise metal iyonlarini selatlama kapasiteleridir. Bazi
Brassicaceae tiirlerinden elde edilen polisakkaritlerin Fe** ve Cu**
gibi prooksidan metal iyonlarin1 baglama yetenegine sahip oldugu,
dolayisiyla lipid oksidasyonunu engelleyebildigi belirtilmistir
(Hassan vd., 2021). Bu 6zellik 6zellikle gida endiistrisinde, oksidatif
bozulmanin azaltilmast amaciyla dogal katki maddesi olarak
kullanim potansiyelini artirmaktadir.

3.2. Brassicaceae Miisilajlarinin Antiiilser Aktivitesi
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Bitkisel polisakkaritlerin  mide mukozasini koruma,
inflamasyonu azaltma ve oksidatif stresi engelleme gibi 6zellikleri
g0z Oniine alindiginda, Brassicaceae kaynakli miisilajlarin antitilser
aktivite potansiyeli énemle incelenmesi gereken bir konu héaline
gelmektedir (Singh vd., 2020). Brassicaceae familyasinda yer alan
tirlerin tohum ve yapraklarindan elde edilen polisakkaritler
genellikle arabinan, galakturonan, ramnogalakturonan ve glukuronik
asit tiirevlerini igcermektedir. Bu bilesiklerin hidrofilik karakteri ve
jel olusturan 6zellikleri, gastrik mukozanin irritan maddelere karsi
korunmasini saglayan fiziksel bir bariyer olusturdugu bildirilmistir
(Razavi & Cui, 2016).

Ulser olusumunda oksidatif stresin énemli bir rol oynadigi,
Lepidium sativum, Brassica oleracea, Eruca sativa ve Sinapis alba
gibi Brassicaceae tiirlerinden elde edilen polisakkaritlerin serbest
radikal siiplirme, metal iyonu selatlama ve lipid peroksidasyonunu
engelledikleri i¢in antililser aktiviteye dogrudan katki sagladigi
bildirilmektedir (Hassan vd., 2021). Antiiilser 6zellik tasiyan dogal
polisakkaritler, kontrollii salim tabletleri, mukoadheziv ilag¢ tasiyici
sistemler, biyopolimer bazli kapsiiller ve gastro-retentif
formiilasyonlar i¢in uygun adaylar olarak degerlendirilmektedir. Bu
polisakkaritlerin sisme kapasitesi, jel olusturma yetenegi,
biyouyumluluk ve diisiik toksisite gibi avantajlari, antiiilser ilaglarin
hedefe yonelik ve uzun siireli saliminda 6nemli bir rol oynamaktadir
(Li vd., 2020).

Lepidium sativum tohum miisilajinin siklooksijenaz (COX)
yollar1 iizerindeki diizenleyici etkileri sayesinde inflamasyon
belirteclerini  azalttifi  ve gastrik iyilesmeyi destekledigi
bildirilmistir (Saeed vd., 2019). Benzer sekilde, Eruca sativa
ekstraktlarinda  bulunan polisakkarit ve fenolik bilesik
kombinasyonu, mide mukozasinin yenilenmesini hizlandirarak iilser
dokusunun kiigiilmesine yardimci olmaktadir (Khan vd., 2020). Baz1

polisakkaritlerin gastrik asit salimimini azaltarak mide pH’sini
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dengede tuttugu ve bdylece mukozal doku iizerindeki asidik
yipranmay1 azalttigi belirtilmistir. Bu durum, Brassica oleracea

tiiriiyle yapilan deneysel calismalarla desteklenmistir (Algasoumi
vd., 2018).

3.3. Brassicaceae Miisilajlarinin Antiinflamatuvar Aktivitesi

Brassicaceae familyasindan elde edilen polisakkaritlerin
ozellikle ramnogalakturonan, arabinogalaktan ve galakturonik asit
tiirevlerinden zengin oldugu bilinmektedir. Bu yapilar, inflamatuvar
hiicrelerin aktivasyonunu sinirlandirma, oksidatif stresi azaltma ve
inflamatuvar medyatorlerin salinimin1 kontrol altina alma gibi
mekanizmalarla antiinflamatuvar etki gostermektedir (Li vd., 2020).
Familyaya ait bircok tlirlin polisakkarit ekstraktlarinin pro-
inflamatuvar sitokinleri (TNF-a, IL-1B, IL-6) baskiladig1 ve ayni
zamanda anti-inflamatuvar sitokinlerin (IL-10) sentezini artirdigi
cesitli calismalarda rapor edilmistir. Ornegin Lepidium sativum
tohum miisilajinin, lipopolisakkarit (LPS) kaynakli makrofaj
aktivasyonunda NO (nitrik oksit) iiretimini diisiirdiigii ve iNOS
ekspresyonunu azalttig1 belirtilmistir (Saeed vd., 2019). Benzer
sekilde, Eruca sativa yapraklarindan elde edilen polisakkarit
fraksiyonlarinin COX-2 ve LOX enzim aktivitelerini inhibe ederek
inflamatuvar eikozanoidlerin olusumunu sinirlandirdig:
bildirilmistir (Khan vd., 2020). Lahana ve brokoli gibi tiirlerden elde
edilen polisakkaritlerin, inflamatuvar bagirsak hastaliklar1 (IBD)
modellerinde kolon dokusunda 6demi azalttigi, MPO aktivitesini
diisiirdiigii ve doku biitiinliigiini korudugu bildirilmistir (Algasoumi
vd., 2018). Antiinflamatuvar etkilerinin, yalnizca biyokimyasal
etkiyle degil, ayn1 zamanda bagirsak florasi iizerindeki olumlu
etkisiyle de iliskili olabilecegi, polisakkarit yapilari, prebiyotik
ozellik gostererek yararl bakterilerin ¢ogalttig1 ve bozulan bagirsak
dengesinin yeniden saglanmasina katkida bulunabilecegi de
bildirilmistir (Hassan vd., 2021).
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3.4. Brassicaceae Miisilajlarinin Yara lyilestirme Ozelligi

Miisilajlar, hidrofilik yapilari, biyouyumluluklari, distk
toksisiteye sahip olmalar1 ve epitelizasyon siirecini destekleyici
ozellikleri sebebiyle tibbi kullanim agisindan 6nemli bir potansiyele
sahip olduklar1 bildirilmektedir (Razavi & Cui, 2016). Brassicaceae
familyasindan elde edilen polisakkaritlerin 6zellikle yiiksek su tutma
kapasitesi, koruyucu jel olusturma yetenegi ve proliferatif
aktiviteleri destekleyen yapilart sayesinde yara dokusunun nemli ve
stabil bir ortamda iyilesmesine imkan tanidig1 bildirilmektedir (Li
vd., 2020).

Familyanin  tiirlerinde  bulunan  miisilajlarin  temel
etkilerinden biri de hidrojel film tabakasi olusturarak yaranin
kurumasinit engellemesi ve bu sayede epitel hiicre gogiinii
hizlandirmasidir. Ornegin Lepidium sativum tohum miisilajmin
olusturdugu jel tabakasinin yara bolgesinde koruyucu bir bariyer
gorevi gordigli, serbest radikalleri baglayarak oksidatif hasari
azalttigin ve fibroblast proliferasyonunu destekledigi cesitli
caligmalar tarafindan gosterilmistir (Saeed vd., 2019). Bu 6zellikler,
miisilajin hem nem tutucu hem de hafif antimikrobiyal bir etki
gostermesi ile birleserek yara iyilesmesi i¢in ideal bir ortam
olusturur.

Brassicaceae familyasinin bir diger 6nemli liyesi olan Eruca
sativa, hem yaprak hem de tohumlarindan elde edilen polisakkaritler
sayesinde yara iyilestirici etkinlik gostermektedir. Bu bitkinin
miisilajlari; kollajen sentezini artirma, graniilasyon dokusu
olusumunu hizlandirma ve epitelizasyon siiresini kisaltma gibi
etkileriyle bilinmektedir (Khan vd., 2020). Brassica oleracea tiirleri
de yara iyilestirme siirecinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Lahana
tirlerinden elde edilen polisakkarit ekstraktlarinin, deneysel
modellerde yara yiizeyini hizla kapattigi, hidroperoksit birikimini
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azalttigi ve doku rejenerasyonunu hizlandirdigi bildirilmistir
(Algasoumi vd., 2018).

Brassicaceae miisilajlarmin  yara iyilestirici  etkisinin
yalnizca biyokimyasal mekanizmalardan gelmedigi, ayn1 zamanda
mukoadhezif ve reolojik ozelliklere de bagli oldugu bu etkinin de
misilajlarin yiiksek viskozitesi ve jel olusturma kapasitesi sebebiyle,
yara lizerine uygulandiklarinda gii¢lii bir yapisma ve koruyucu
kaplama etkisi gosterdigi, bu 6zelligin de tibbi hidrojellerde aranan
en temel kriterlerden biri oldugu bildirilmektedir. (Chen vd., 2020).

4.  Brassicaceae  Miisilajlarnnin  Gida  Endiistrisinde
Uygulamalar

Giinlimiizde, dogal {iriinlere olan talebin artmas: ile bitkisel
kaynakli polisakkaritlere olan talebi de artirmistir. Bitkisel
polisakkarit kaynaklarindan biri olan familyanin miisilajlariin gida
iirinlerinde kullanim alanlarini bes alt baslik halinde verebiliriz.

4.1. Kivam Artiric1 ve Stabilizator Olarak Kullanim

Ozellikle; siit iiriinleri, corba ve soslar, bitkisel temelli
icecekler, dondurma ve dondurulmus tatlilar gibi gidalarda yaygin
olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Lepidium sativum
miisilajinin yogurt ve kefir benzeri fermente {iriinlerde kivam artirici
olarak etkili oldugu ve serum ayrilmasini azalttig1 bildirilmektedir
(Razavi vd., 2021).

4.2. Emiilgator ve Emiilsiyon Stabilizatorii

Ozellikle yagh gida sistemlerinde, miisilajlarin dogal yiizey
aktif bilesenleri, tirliniin raf dmriinii uzatmaktadir. Camelina sativa
misilajinin diisiik yagh salata soslarinda basarili bir stabilizator
oldugu gosterilmistir (Moghadam vd., 2019).

4.3. Yenilebilir Kaplama ve Film Uretiminde Kullanim
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Cevre dostu, biyog¢oziiniir film ve kaplama tiretimine uygundurlar.
Bu kaplamalar; taze meyve ve sebzelerin raf Omriiniin
uzatilmasinda, kuruyemis ve tohum irilinlerinde oksidasyonu
azaltmada, et ve balik iirlinlerinde nem kaybin1 Onlemede
kullanilabilmektedirler. ~ Camelina  ve  Raphanus  tohum
misilajlarindan iretilen biyofilmlerin antioksidan eklenmesiyle
aktif ambalaj malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir
(Kumar vd., 2022).

4.4. Gliitensiz Uriin Formiilasyonlarinda Kullanim

Jel olusturma oOzellikleri, gliitensiz ekmek ve hamur
iirlinlerinde yaygin bir kullanim alani sunmaktadir. Brassicaceae
tirlerine ait polisakkaritler; hamur viskozitesini artirmak, pismis
iiriinlin gozenek yapisini iyilestirmek ve bayatlamayi geciktirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, Lepidium sativum misilajinin
gliitensiz ekmeklerde hamur elastikiyetini artirdigi ve ekmek
hacmini yiikselttigi bildirilmistir (Haque vd., 2019).

4.5. Fonksiyonel Gida ve Diyet Uriinlerinde Kullanim

Yiiksek lif icerigine sahip olmalar1 nedeniyle prebiyotik etki
gosterebilmekte, bagirsak fonksiyonlarini diizenlemekte ve diisiik
kalorili iiriinlerde hacim artirici olarak kullanilmaktadirlar. Gida
takviyelerinde, diyet lif karigimlarinda ve fonksiyonel iceceklerde
dogal lif kaynagi olarak degerlendirilmektedirler.

5. Diger Endiistriyel Uygulamalar
5.1. Kozmetik Endiistrisinde Kullanimlari

Familyaya ait tiirlerin tohumlarindan veya bitki dokularindan
elde edilen miisilajlar; su baglama kapasitesi, jel olusturma yetenegi,
emiilsiyon stabilitesi ve biyolojik gilivenlikleri nedeniyle genis bir
uygulama alam1 bulmaktadirlar (Garti & Leser, 2001). Tohum
miisilajlarinin olusturdugu ince ve yar1 gegirgen film, cilt ylizeyinde
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nem kaybini azaltarak daha uzun siireli hidratasyon saglamaktadir
(Barak & Mudgil, 2014). Brassicaceae tohumlarindan elde edilen
polisakkaritlerin yiizey gerilimini diisiirme ve faz ayrilmasini
engelleme yetenekleri, krem ve losyonlarin yayilabilirligini
artirmakta ve raf Oomrilinii uzatmaktadir (Garti & Leser, 2001)..
Brassicaceae miisilajlarinda diisiik irritasyon profili rapor edilmis
olup, hassas ciltlere yonelik kozmetik tiriinlerde kullanim i¢in uygun
oldugu bildirilmistir (Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

5.2. Brassicaceae Miisilajlarinin Tekstil Endiistrisinde Kullanim

Tekstil baskiciliginda baski  pati  i¢inde kullanilan
kivamlagtiricilar, boyarmaddenin kumas iizerinde kontrolli
yayilmasini ve baski kalitesinin artmasini sagladigi, Brassicaceae
polisakkaritlerinin yiiksek viskozite olusturma ve kesme incelmesi
gosterme Ozellikleriyle tekstil baski patlarinda dogal kivamlastirici
olarak degerlendirildigi bildirilmektedir (Gicli & Sahin, 2018).
Ayrica, familyanin miisilajlarinin film olusturma ve baglayicilik
ozellikleri, apre islemlerinde, kumas {izerinde ince bir tabaka
olusturarak kumagin tutumunu iyilestirdigi, mukavemetini artirdigi
ve yiizey diizgiinligiini gelistirdigi bildirilmektedir (Barak &
Mudgil, 2014). Bitkisel polisakkarit aprelerinin, 6zellikle pamuk,
keten, kenevir gibi dogal lifli kumaglarda daha belirgin performans
gosterdigi de bildirilmektedir (Kumar & Singh, 2021).

6. Brassicaceae Miisilajlarinin Cevresel Uygulamalari

Glinlimiizde artan c¢evresel kirliligi, su kaynaklarinin
kirlenmesi ve siirdiiriilebilir aritim teknolojilerine olan ihtiyag, dogal
ve cevre dostu ¢dziimleri dnemini artirmaktadir. Ozellikle su aritima,
agir metal giderimi, biyosorpsiyon, toprak iyilestirme ve ¢evresel
biyomateryal {retimi gibi alanlarda bu dogal polisakkaritlerin
kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir.
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Giliniimiizde endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atik sularda agir
metaller ve sentetik boyalar Onemli bir kirlilik kaynagidir.
Brassicaceae tiirlerinden elde edilen miisilaj ve gumlar, fonksiyonel
hidroksil, karboksil ve siilfat gruplar1 sayesinde agir metal
iyonlartyla kolayca bag olusturabilmektedir (Kumar & Singh, 2021).
Lepidium sativum ve Raphanus sativus gibi tlirlerden elde edilen
misilajlarin Cu?*, Pb*", Cd** ve Cr®" iyonlarii ¢dzeltiden etkin bir
sekilde uzaklastirabildigi bildirilmektedir (Mishra vd., 2020). Dogal
polisakkaritler sentetik adsorbanlara kiyasla biyobozunur olmalari
ve diisiik maliyetli tiretimleri, bu biyopolimerleri ¢evre dostu bir
alternatif haline getirmektedir. Agir metal iyonlarimi1 baglama
kapasiteleri nedeniyle, Brassicaceae miusilajlarinin su aritma
proseslerinde  biyosorbent  olarak  kullanilabilecegi  de
belirtilmektedir (Farooq vd., 2010).

Miisilajlarin su aritiminda en 6nemli kullanim alanlarindan
biri de flokiilasyon prosesleridir. Yiiksek viskozite olusturma ve
partikiil baglayicilig1 sayesinde bu biyopolimerler su igerisindeki
askida kat1 maddeleri, kolloidal pargaciklar1 ve organik kirleticileri
hizla ¢oktiirebilmektedir (Barak & Mudgil, 2014). Ozellikle Sinapis
alba ve Camelina sativa tohum miisilajlarinin su kaynaklarinda
bulaniklik gideriminde yiiksek verim sagladig bildirilmistir (Nasir
vd., 2020). Bunun yan sira miisilaj bazli kaplamalarin, pestisitlerin
kontrollii salinim1 i¢in ¢evre dostu kapsiilasyon materyali olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

7. Degerlendirme ve Sonug

Dogal biyopolimerlere yonelik talebin artmasi, ¢cevre dostu
iiretim siireglerine yonelim ve siirdiirilebilir hammadde ihtiyaci,
bitkisel kaynakli polisakkaritlerin ticari 6nemini artmasindan dolay1
Brassicaceae familyasina ait bitkilerden elde edilen miisilajlarin
ekonomik agidan onemli bir deger olusturabilecegi goriilmektedir.
Bu cergevede, Brassicaceae tiirlerinden elde edilen biyopolimerlerin
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tiretim maliyetleri, tedarik zinciri siirdiiriilebilirligi ve potansiyel
pazar biiyukligl gibi kriterler {izerinden aragtirmalarin yapilmasi
faydali olabilecektir.

Dogal gum ve miisilaj pazariin kiiresel dlgekte biiylidigi
2024 yihi itibartyla 12 milyar USD degerine ulastigi ve 2030°a kadar
yillik %68 oraninda biliylime gostermesinin  beklendigi
bildirilmektedir (Market Research Future, 2023). Brassicaceae
familyas1, oOzellikle Sinapis alba, Raphanus sativus, Lepidium
sativum, Camelina sativa ve gibi tiirler, yiiksek biyopolimer verimini
diisitk maliyetle sunma imkani1 verebilecek 6zelliktedir. Bu tiirler
iilkemiz iklim sartlarinda kolayca yetistirilebilecegi icin hammadde
temini agisindan herhangi bir sorun yasanmayacaktir.

Brassicaceae tiirleri, tohum ve kabuk fraksiyonlarinda
ylksek oranda su ¢oziiniir polisakkarit icermeleri nedeniyle
endiistriyel {iiretim icin uygundur. Ozellikle Lepidium sativum
miisilajinin kuru tohum agirliginin %20-30’unu olusturmasi, bu
bitkinin ekonomik olarak cazip bir miisilaj kaynagi olmasim
saglamaktadir (Barak & Mudgil, 2014).

Brassicaceae gumlar1 ve miisilajlari, yenilenebilir, toksik
olmayan ve biyobozunur Ozellikleri nedeniyle siirdiiriilebilir
biyopolimer  kategorisinde  degerlendirilmektedir. ~ Uretim
stireclerinde ¢evresel etki minimaldir ve c¢ogunlukla kimyasal
kullanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica iiretim artiklarinin
hayvan yemi veya organik giibre olarak kullanilabilmektedir
(Chemat vd., 2019). Sentetik polimerlerin iiretim siiregleri, yliksek
enerji  gerektirmekte ve cevreye zararli yan lriinler
olusturabilmektedir. Buna karsilik, Brassicaceae bazli iiriinlerin
iiretimi, ¢cevre dostu teknolojilerle kolayca uyum saglayarak diisiik
cevresel maliyet sunmaktadir (Sharma vd., 2020). Ozellikle
mikroplastiklerin yasaklanmasi, biyobozunur film ve kapsiilasyon
materyallerine talebi artirmakta ve Brassicaceae polisakkaritlerinin
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ekonomik degerini yiikseltmektedir (Shahidi & Ambigaipalan,
2015). Dogal miisilajlar yenilenebilir, biyobozunur ve toksik
olmayan yapilari nedeniyle siirdiiriilebilir biyomalzemeler
kapsaminda degerlendirilmekte bu polisakkaritler, gida, farmasotik,
kozmetik, ¢evre teknolojileri ve biyomedikal uygulamalar gibi genis
bir kullanim potansiyeline sahiptir (Barak & Mudgil, 2014). Ancak
mevcut literatiir, Brassicaceae familyasinin miisilaj potansiyelinin
tam anlamiyla ortaya ¢ikarilmasi i¢in kapsamli arastirmalara ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Brassicaceae tiirlerinin tarimsal iiretim
potansiyelinin yliksek olmasi, yerel dreticiler icin yeni gelir
kaynaklar1 olusturabilir. Bu bitkilerin atil tarim alanlarinda kolayca
yetistirilebilmesi, kirsal kalkinmaya destek saglayarak bdlgesel
ekonomiye katkida bulunabilir.

Brassicaceae misilajlarinin gelecek arastirmalarindaki en
kritik bagliklardan biri, molekiiler yap1 analizlerinin derinlestirilerek
molekiiler agirlik dagilimi, dallanma yogunlugu, monosakkarit
kompozisyonu, baglanma tipleri gibi yapisal 06zellikleri ve
biyopolimerlerin ~ fonksiyonel davraniglarinin  belirlemesidir
(Williams &  Phillips, 2009). Mevcut calismalar, bir¢ok
Brassicaceae tiriiniin miisilaj yapisiin heniiz tam olarak
karakterize edilmedigini gostermektedir.

Gelecekteki caligmalarin, capraz baglama tekniklerinin
gelistirilmesi, nanopartikiil ve mikrokapsiilasyon sistemlerinde
kullanim, biyobozunurluk kinetiklerinin modellenmesi, toksikolojik
ve biyouyumluluk testlerinin yapilmasi gibi bagliklara odaklanmasi
gerekmektedir;

Brassicaceae familyasinda bir¢ok tiir heniiz gum veya
miisilaj tretimi agisindan degerlendirilmemistir (Warwick vd.,
2010). Genotipler aras1 farkliliklar, biyopolimer kompozisyonu ve
verimi iizerinde onemli etkilere sahiptir. Bu nedenle gelecekteki
arastirmalarin; yiiksek miisilaj verimli genotiplerin belirlenmesi ve
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molekiiler markdr destekli seleksiyon sistemlerinin gelistirilmesi,
cevresel etkilerin  biyopolimer sentezi lizerine etkilerinin
aragtirllmasi gibi konulara odaklanmasi gerekmektedir. Islah
programlari ile daha yiiksek verimli ve kaliteli biyopolimer iireten
Brassicaceae ¢esitlerinin gelistirilmesi miimkiindiir.

Brassicaceae gum ve miisilajlarinin endiistriyel potansiyeli
yiiksek olmakla birlikte, ekonomik fizibilite ¢alismalar1 sinirlidir.
Gelecekte yapilacak ekonomik degerlendirmelerde; iiretim maliyet
optimizasyonu, yeni pazar stratejileri, yasam dongiisli analizleri
(LCA), karbon ayak izi degerlendirmeleri gibi parametrelerin
incelenmesi gerekmektedir (Sharma vd., 2020). Biyopolimer
pazarinin biiylimesi, bu iirlinlerin ekonomik degerini artiracak ve
stirdiiriilebilir tarim modelleriyle entegrasyonu kolaylastiracaktir.

Dogal hidrokolloid iiretiminin ¢evresel etkilerinin minimize
edilmesi gelecekte biliylilk Onem kazanacaktir. Brassicaceae
tirlerinin birgok tarim sistemine uyumlu olmasi, diisiik girdi ihtiyaci
ve ¢evre dostu karakteri, bu iirlinleri siirdiiriilebilir biyomalzeme
kaynaklar1 haline getirmektedir. Ancak gelecekte su kullanimi,
toprak saghigi, biyogesitlilik etkileri ve {retim artiklarinin
degerlendirilmesi gibi ekolojik konularin daha detayli ¢aligilmasi
gerekmektedir (Chemat vd., 2019).
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BOLUM 9

ROLES OF ENDOGENOUS PHYTOHORMONES
IN ABIOTIC STRESS TOLERANCE OF MAJOR
FIELD CROPS: A REVIEW

TIMUCIN TAS1
Introduction

Earth has undergone several mass extinction events over its
4.5-billion-year history, yet each time it has demonstrated a
remarkable ability to rebuild its ecological and biological diversity
(Benton, 2016). The most recent major mass extinction occurred
during the Cretaceous—Paleogene period, which marked the
disappearance of the dinosaurs. This event was triggered by the
impact of an asteroid approximately 10 km in diameter in the
Yucatan region, releasing energy equivalent to tens of billions of
Hiroshima-scale explosions (Alvarez et al., 1980). The massive
quantities of dust and aerosols injected into the atmosphere severely
restricted sunlight penetration for an estimated 10-15 years, leading
to the collapse of photosynthesis and the extinction of nearly 75—
80% of all species (Renne et al, 2013). Nonetheless, small
burrowing mammals, certain avian lineages, and limited groups of
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plant species survived, forming the biological foundation for
subsequent ecological evolution (Brusatte, 2015). As in previous
extinction events, Earth entered a regeneration phase in which
ecosystems gradually reorganized and recovered.

The rapid increase in fossil fuel consumption following the
onset of the industrial revolution in the 1760s led to a pronounced
rise in atmospheric greenhouse gas concentrations, laying the
foundation for anthropogenic climate change (Steffen et al., 2015;
IPCC, 2021). Although the green revolution initiated in Mexico
during the 1940s and later implemented globally aimed to meet the
growing food demands of an expanding population, its reliance on
intensive synthetic fertilizer inputs, large-scale irrigation, and
mechanization substantially amplified the environmental impacts of
agriculture (Evenson and Gollin, 2003; Pingali, 2012). The
expansion of heavy industry during the industrial revolution
(particularly iron and steel production), combined with the dramatic
surge in nitrogen-based fertilizer use during the green revolution, has
driven an unprecedented accumulation of CO2, NoO, CH4, and other
atmospheric pollutants in the modern era (Davidson, 2009).

Throughout the 20th century, technological advancements
improved overall quality of life but simultaneously generated large-
scale environmental consequences, including global warming,
climate anomalies, and ecosystem degradation. Consequently, many
scientists have adopted the term anthropocene to emphasize the
dominant influence of human activities on geological and earth
system processes (Crutzen, 2002; Waters et al., 2016). While recent
technological and industrial developments have aimed to meet the
rising global demand for food and energy, they have also imposed
unsustainable pressures that increasingly threaten the stability of the
global ecological balance.
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As major advances continue to be made in science and
technology, mitigating the negative ecological consequences of these
developments has become a critical priority. Global warming and
climate change pose severe risks not only to human health but also
to countless plant and animal species now facing potential extinction
(IPCC, 2021). While numerous institutions are working to develop
sustainable and ecosystem-friendly solutions, strategies aimed at
enhancing the resilience of field crops, which form the foundation of
the global food chain have gained particular importance. Unlike
humans and animals, which can seek protective micro-environments
during periods of crisis, plants remain anchored to their environment
and thus require biological and physiological adjustments that
enhance their tolerance to environmental stresses.

As in humans and animals, protective production systems
have also been proposed for plants, including greenhouse
cultivation, hydroponic systems, agroforestry, permaculture, and
vertical farming. In an era marked by increasing abiotic stresses such
as drought, high heat, and salinity, these systems offer viable
solutions particularly for low-biomass, fast-growing leafy crops
(Benke and Tomkins, 2017; FAO, 2022). However, major cereals
such as wheat, barley, maize, and rice possess specific physiological
requirements and substantial biomass accumulation capacities,
making it highly challenging to cultivate them efficiently within
closed production systems. These cereals are inherently suited to
field-based agriculture that relies on large cultivation areas and area-
dependent yield, and achieving maximum productivity per unit area
in conventional field conditions remains essential for sustaining the
global population (Ray et al., 2013).

Enhancing the resilience of economically important field
crops to the increasing threats of drought and high temperature
expected in the future has become an urgent necessity. Consequently,
plant breeding programs in recent years have increasingly focused
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on developing genotypes and cultivars with enhanced tolerance to
abiotic stresses (Ghag et al., 2023). In this context, the biochemical
responses and tolerance indicators exhibited by plants under stress
conditions have emerged as key selection criteria. Under abiotic and
biotic stresses, plants develop a range of morphological and
physiological adaptive responses, including leaf size reduction, leaf
rolling, and the downward extension of roots into deeper soil layers
(Mittler, 2006). Additionally, in major field crops exposed to
drought, heat, and salinity, these physical adjustments are supported
by hormonal signaling pathways that orchestrate phytochemical and
physiological regulations to maintain survival and sustain
productivity.

To survive under abiotic stress conditions, plants synthesize
a range of phytohormones that play central roles in stress perception
and signaling. Abscisic acid (ABA), Indole-3-Acetic Acid (IAA),
Gibberellins (GA), Ethylene (ET), Cytokinins (CK), Jasmonic Acid
(JA), Salicylic Acid (SA), and Brassinosteroids (BR) represent the
major endogenous hormones most frequently activated in field crops
exposed to drought, heat, and salinity stresses (Peleg and Blumwald,
2011; Verma et al., 2016). This review aims to provide an integrated
assessment of the underlying mechanisms of these phytohormones
under stress conditions, the specific stress types in which each
hormone is predominantly activated, and their physiological
functions in major field crops, including wheat, barley, maize, and
rice.

Endogenous Hormonal and Enzymatic Defenses in Field Crops

Abscisic Acid (ABA)

ABA is a central stress-responsive phytohormone that rapidly
accumulates in field crops, particularly under water-deficit related
abiotic stresses (Xin et al., 2025). ABA biosynthesis increases under
drought, salinity, and extreme temperatures through the induction of
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NCED (9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase) genes, thereby
activating a suite of protective mechanisms that minimize water loss
(Tuchi et al., 2001). These responses collectively facilitate plant
acclimation to adverse conditions and enhance survival potential
(Cegen, 2004).

In rice (Oryza sativa L.), drought stress has been shown to
elevate ABA concentrations several-fold in both leafand root tissues,
accelerating stomatal closure and reducing transpiration (Sah et al.,
2016). Similarly, in wheat (Triticum aestivum L.), ABA
accumulation in leaves and roots plays an essential role not only in
stomatal regulation but also in the synthesis of osmoprotective
metabolites such as proline and soluble sugars under water stress
(Zhang et al., 2025). Controlled drought experiments in maize (Zea
mays L.) further indicate that ABA promotes deeper rooting and
modulates lateral root development (Zhang et al., 2021; Li et al.,
2022).

Under salinity stress, elevated ABA levels have been reported
in the root zones of rice and barley genotypes, where ABA-
dependent pathways activate genes involved in maintaining ion
homeostasis, particularly Na*/K* balance (Jiang et al., 2024). ABA
also plays a prominent role in thermal stress responses in field crops.
Recent proteomic and phosphoproteomic studies in maize
demonstrate that ABA-associated signaling contributes to the
induction of heat shock proteins (HSPs), thereby enhancing heat
tolerance (Xue et al, 2025). Conversely, in wheat and barley,
exposure to low temperatures activates cold-responsive genes that
regulate antioxidant defenses (including ABA and proline pathways)
and signaling mechanisms involved in cold acclimation. However, a
consistent and direct link between ABA accumulation and antifreeze
protein induction in cereals has yet to be fully established (Liu et al.,
2022).
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Importantly, ABA accumulation in field crops is not uniform
across all stress types (Singh and Roychoudhury, 2023). The highest
ABA levels are typically observed under drought stress, followed by
salinity and heat stress (Zhang et al., 2020). Beyond its roles in
abiotic stress, ABA also participates indirectly in certain biotic
defense reactions, where it contributes to the plant’s response to
pathogen invasion (Bharath et al., 2021).

Ethylene (ET)

ET is produced by plants in response to a wide range of biotic
and abiotic stress factors, including mechanical injury, pathogen
attack, water deficit, salinity, oxidative stress, and extreme
temperatures. In major field crops such as wheat, maize, cotton,
soybean, rice, and potato, elevated ET production is considered a
common component of abiotic stress responses. Beyond its stress-
related functions, ET, being a gaseous phytohormone, plays central
roles in natural developmental processes such as fruit ripening, leaf
abscission, and the regulation of root and shoot architecture.

In field crops, ET biosynthesis is typically triggered by
abiotic stresses such as drought, salinity, and low temperature. These
stressors enhance the expression of ACS (1-aminocyclopropane-1-
carboxylic acid synthase) and ACO (ACC oxidase) genes, thereby
accelerating ET production (Kazan, 2015; Voesenek and Bailey-
Serres, 2015). When ACS and ACO genes are transcriptionally
activated, they encode the corresponding enzymes that catalyze the
conversion of ACC to ethylene. Under stress conditions, the
expression and enzymatic activities of ACS and ACO are tightly
regulated, leading to rapid increases in ET levels (Khan et al., 2024).

ET signaling modulates root system architecture and
stomatal dynamics, shaping the plant’s adaptive responses related to
water use and gas exchange. It also contributes to cellular protection
by regulating ROS-scavenging systems (SOD, CAT, POD, etc.).
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Importantly, ET exhibits extensive hormonal cross-talk with JA, SA,
ABA, and GA. These interactions help coordinate the balance
between growth and defense. For instance, ET and ABA may act
synergistically under stress to promote stomatal closure and restrict
growth, whereas ET-JA and ET-SA interactions enhance the
activation of defense-related genes (Kazan, 2015; Voesenek and
Bailey-Serres, 2015). Thus, ET functions not merely as a stress
hormone but as a central integrator within the plant’s hormonal
signaling network.

In rice, ET emission under abiotic stress not only modulates
defense mechanisms but also engages in dynamic cross-talk with
ABA and GA. ET-ABA interactions support stomatal closure and
minimize water loss, whereas antagonism between ET and GA
reprograms growth to optimize stress adaptation. These regulatory
interactions play a crucial role in balancing growth and defense
pathways in rice seedlings exposed to environmental constraints (Lu
et al., 2022).

Jasmonic Acid (JA)

JA is a key regulator of plant defense responses against both
biotic (pathogens and agricultural pests) and abiotic stresses. Under
drought, salinity, low temperature, or mechanical injury, JA levels
rise markedly, triggering defense-related metabolic pathways. JA
strengthens cellular protection by enhancing antioxidant enzyme
systems involved in the control of reactive oxygen species (ROS),
such as SOD, CAT and APX, thereby limiting oxidative damage.
Owing to these functions, JA plays a central role in shaping stress
tolerance in major field crops (Wasternack and Hause, 2013).

Studies in cereals demonstrate that JA participates in multiple
layers of physiological regulation under stress. In wheat, rice and
maize, JA accumulation enhances the expression of defense-related
genes and modulates the critical balance between growth and stress
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tolerance. Under drought and salinity, JA production in rice partially
restricts growth while optimizing the efficiency of energy use. In
maize and wheat, JA improves metabolic resilience by coordinating
stress responses in both root and shoot tissues (Kazan and Manners,
2012). Moreover, JA signaling engages in extensive crosstalk with
GA, ABA, ET and other hormonal pathways, regulating the balance
between growth and defense, stress tolerance mechanisms, and
reproductive development (Yang et al., 2019). Although several
studies highlight potential interactions between JA—GA and JA—
ABA pathways in spike development and stress tolerance,
experimental evidence specifically demonstrating these mechanisms
in barley remains limited.

JA contributes to the coordinated regulation of whole-plant
stress adaptation through its dense hormonal network interactions.
In particular, its reciprocal interactions with ABA and ET are
decisive for stomatal behavior, activation of defense genes and the
management of energy allocation. Crosstalk between JA and GA or
CK further shapes the balance between growth suppression and
defense activation. During stress, temporary restriction of growth
and preferential allocation of resources to defense processes are
largely orchestrated through JA-centered hormonal integration
(Wasternack and Feussner, 2018). Therefore, JA represents an
essential phytohormone for sustaining stress tolerance, metabolic
robustness and yield stability in field crops.

Salicylic Acid (SA)

SA is an endogenous phenolic phytohormone that plays a
pivotal role in plant responses to both biotic and abiotic stresses. It
functions as a key signaling molecule in defense against pathogens
and is essential for the activation of systemic acquired resistance
(SAR), which establishes long-lasting, whole-plant immunity (Vlot
et al., 2009). SA induces a broad set of pathogenesis-related (PR)
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genes including PR-1, PR-2 (B-1,3-glucanase), and PR-5
(thaumatin-like proteins) and enhances cellular antioxidant capacity
by increasing the activities of SOD, POD, and CAT thereby
strengthening intracellular defense mechanisms.

In major field crops, SA contributes significantly to
maintaining yield and grain quality by enhancing resistance to
disease-causing agents. In wheat, maize, rice and barley, SA
accumulation has been associated with improved control of
oxidative stress, maintenance of photosynthetic efficiency and
increased pathogen resistance (Hanif et al., 2024). In maize, SA also
participates in regulating leaf senescence, tassel and silk
development, and broader adaptive responses under environmental
stress conditions (Hayat et al., 2010).

Beyond its well-established role in biotic stress resistance,
SA also responds to abiotic stresses. Under drought, salinity and low-
temperature stress, endogenous SA levels generally increase,
activating a suite of tolerance-related mechanisms. SA strengthens
antioxidant defenses by enhancing SOD, CAT and POD activities,
thereby helping regulate reactive oxygen species (ROS) and
supporting the maintenance of photosynthetic performance under
stress (Vlot et al., 2009; Hayat et al., 2010).

In wheat and maize, SA mediated responses improve
stomatal regulation, root system architecture and oxidative balance
under water deficit and salinity, collectively enhancing physiological
resilience. In rice, SA contributes to balancing growth and defense
under salt stress and cooperates with ABA to enhance tolerance. In
barley, SA exhibits synergistic interactions with GA and CK during
tillering and spike development, whereas under severe stress it can
act antagonistically with ET, promoting survival through a shift in
resource allocation (Rivas-San Vicente and Plasencia, 2011).
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The interaction network established by SA with other
phytohormones is central to maintaining the delicate balance
between growth and defense in field crops. SA exhibits growth-
supportive relationships with GA and CK, helping sustain
developmental processes under mild stress. Conversely, its
antagonistic interactions with ABA and ET fine-tune defense
activation during more severe stress episodes. This integrative
hormonal coordination underlies both stress adaptation and yield
stability in major cereal crops such as wheat, maize, rice and barley
(Raskin, 1992).

Figure 1. The fundamental functions of stress hormones
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Indole-3-Acetic Acid (IAA)

[IAA (C10H9NO2) is the most abundant natural auxin in
plants and serves as a key organic compound regulating growth and
development in major field crops (Taiz et al., 2015). By promoting
cell elongation, it directs root and shoot formation and orchestrates
plant responses to light (phototropism) and gravity (gravitropism)
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(Davies, 2010). In addition, IAA functions as a primary signaling
molecule controlling essential physiological processes such as
embryo development, fruit maturation, and meristem differentiation.
In field crops, IAA plays a particularly crucial role in shaping root
system architecture, thereby optimizing water and nutrient uptake
and enhancing adaptation to variable environmental conditions (Taiz
et al., 2015).

Studies on maize (Zea mays L.) exposed to waterlogging
stress have shown that reduced oxygen availability triggers structural
and metabolic adjustments in the root zone. In some maize
genotypes, waterlogging induces auxin biosynthesis or transport
pathways, resulting in elevated free IAA accumulation. This increase
promotes adventitious root formation, which enhances gas exchange
and oxygen acquisition under submerged conditions (Singh et al.,
2023; Yan et al, 2024). These findings indicate that root
restructuring under hypoxic stress relies on coordinated hormonal
and genetic regulation.

In rice (Oryza sativa L.) subjected to salinity stress, IAA
metabolism undergoes pronounced modulation. Salt-stressed plants
accumulate oxidized (OxIAA, DiOxIAA and derivatives) and
conjugated forms of IAA, which is considered an adaptive
mechanism that prevents excessive free IAA buildup while
maintaining auxin signaling homeostasis (Isobe and Miyagawa,
2022). Moreover, Aux/IAA proteins such as OsIAA20 exhibit
increased expression under both salinity and drought conditions,
contributing to enhanced stress tolerance. This demonstrates that
TAA metabolism and signaling play an integral role in coordinating
stress adaptation processes (Zhang et al., 2022).

In wheat (Triticum aestivum L.), exogenous IAA application
has been reported to partially mitigate salt-induced growth
inhibition, improving both shoot/root development and yield

components (Tariq et al, 2024). Another study found that
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inoculation with AMF (arbuscular mycorrhizal fungi), known to
regulate water and ion balance, enhanced endogenous IAA
production in salt-stressed wheat and significantly improved stress
tolerance. These findings highlight the potential role of [AA as a
beneficial hormonal regulator under salinity stress (Coutinho et al.,
2024). Collectively, these results show that IAA functions not only
as a growth hormone but also as a dynamic regulatory molecule
supporting physiological adaptation under adverse environmental
conditions.

Overall, IAA in field crops is not merely a developmental
hormone but a central integrator of growth and stress signaling.
Under stresses such as drought, salinity, and waterlogging, plants
actively reprogram IAA metabolism and signaling to enhance
adaptive responses, indirectly supporting yield stability.

Gibberellic Acid (GA)

Gibberellic acids such as GA1, GAs, and GA4 are key growth
regulators in field crops, controlling essential developmental
processes including seed germination, stem elongation, leaf
expansion, and reproductive development (Cheng et al., 2022). In
cereals such as wheat, barley, maize, and rice, these hormones
promote internode elongation and thereby increase plant height.
They also play critical roles in seed germination and grain filling
(Castro-Camba et al., 2022). Through GA mediated regulation, field
crops exhibit faster seedling establishment, proper spike formation,
and, in some species, the release of seed dormancy. For this reason,
GA functions as a secondary yet influential regulator of growth and
yield formation in field crops (Kwon and Paek, 2016).

Under abiotic stress conditions, GA biosynthesis and
signaling pathways are substantially reprogrammed. Stresses such as
drought, salinity, and low temperature suppress GA20-oxidase and
GA3-oxidase genes while activating GA2-oxidase genes, leading to
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reduced levels of bioactive GA. As GA declines, DELLA proteins
accumulate and temporarily restrain growth, enabling the redirection
of metabolic energy toward stress tolerance (Achard et al., 2006).
GA acts in close coordination with other hormones during stress
responses. ABA, the major antagonist of GA, rises under stress and
reinforces growth inhibition. In contrast, IAA promotes cell
elongation synergistically with GA under non-stress conditions, but
during stress, auxin transport and sensitivity are adjusted under the
influence of elevated ABA (Colebrook et al., 2014). Ethylene,
particularly under hypoxic conditions such as waterlogging, interacts
with GA signaling to regulate adaptive processes including stem
elongation and adventitious root formation (Voesenek and Bailey-
Serres, 2015). Thus, GA contributes to a dynamic regulatory network
that balances growth and survival under stress.

A recent study on wheat (Triticum aestivum L.) seedlings
reported that water deficit markedly decreased levels of bioactive
GA:1 and GA4 in leaves, while a slight increase was observed in root
tips. Concurrently, GA biosynthesis genes were downregulated and
GA-inactivation/catabolic genes (GA2-oxidases) were upregulated.
These findings highlight that GA metabolism is reprogrammed under
stress, suppressing leaf expansion while maintaining root system
function (Ptoskova et al., 2022).

Cytokinins (CK)

Cytokinins (CKs) are essential plant hormones that regulate
key physiological processes such as cell division, differentiation, and
the delay of leaf senescence (Kieber and Schaller, 2018). In cereals
including wheat, barley, and maize, CKs directly influence major
yield components particularly tillering, spike and ear formation, and
grain filling thereby shaping overall productivity (Chen et al., 2019;
Koprna et al., 2021). Previous studies have demonstrated that CK-
oriented metabolic adjustments can enhance spike productivity in
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wheat, and that manipulation of the CKX gene family leads to
significant increases in grain number (Chen et al., 2019).

Under abiotic stress conditions, CK release is extensively
reprogrammed. In many plant species, drought and salinity cause a
decline in CK levels, shifting the root—shoot balance toward root
development and thereby improving water acquisition an important
adaptive advantage (Chen et al., 2019). Conversely, elevating CK
levels or inducing the expression of CK biosynthesis genes such as
IPT can delay leaf senescence (stay green), maintain photosynthetic
capacity, and stabilize carbon—nitrogen metabolism under stress,
ultimately mitigating yield losses (Joshi et al., 2019; Song et al.,
2022).

In modern breeding, genes controlling CK homeostasis
including CKX, IPT, and LOG are increasingly regarded as strategic
targets to enhance abiotic stress tolerance and maintain yield stability
in cereals (Chen et al.,, 2019; Song et al., 2022). Overall, CKs
function not only as growth-promoting hormones but also as central
integrators that coordinate stress signaling with developmental
regulation, thereby contributing significantly to yield stability
(Kieber and Schaller, 2018; Joshi et al., 2019).

During stress responses, CKs interact with ABA and GA
through both antagonistic and synergistic mechanisms. Under stress,
GA and CK generally promote growth, whereas ABA suppresses
growth to prioritize survival. The balance among these hormonal
pathways is crucial for coordinating growth—defense trade-offs in
field crops (Joshi et al., 2019).

Brassinosteroids (BR)

Brassinosteroids (BRs) are essential steroidal
phytohormones that play pivotal roles in regulating plant growth,
development, and stress responses. In field crops, BRs are

endogenously activated under challenging environmental conditions
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such as drought, salinity, low temperatures, and heavy metal stress,
where they trigger cellular defense and adaptation mechanisms. BRs
support plant survival by sustaining photosynthetic activity,
regulating stomatal behavior, enhancing cell wall flexibility, and
maintaining balanced root—shoot architecture under stress (Vriet et
al., 2012; Nolan et al., 2020).

BRs interact with ABA to coordinate the balance between
growth and defense, particularly in processes related to stomatal
closure and water management (Wei and Li, 2020). In rice, studies
have shown that BR accumulation under salinity stress strengthens
antioxidant defense systems, reduces ROS accumulation, maintains
ion homeostasis, and enhances membrane stability (Wei and Li,
2020). Research in barley further demonstrates that BRs act
synergistically with GA and CK to promote tillering and spike
development, whereas under drought conditions they exhibit
antagonistic interactions with ABA and ET, contributing to the
conservation of metabolic energy (Kagale and Rozwadowski, 2011;
Planas-Riverola et al., 2019).

Overall, BRs act as both growth regulators and central
modulators of stress adaptation in field crops. Through their
interconnected signaling networks with GA, CK, ABA, and ET, BRs
help optimize survival, yield maintenance, and developmental
processes under adverse environmental conditions. For these
reasons, BRs are increasingly recognized as strategic targets in
modern agricultural biotechnology and stress tolerance research
(Vriet et al., 2012).
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Figure 2. The fundamental functions of growth hormone
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Table 1. Endogenous phytohormones and abiotic stress responses

adjustment, induction temperatures
of protective genes

in field crops
. Example
Phytohormone Main functions Kg,)[/r:?s'gstlc Key mechanisms field crops
mentioned
NCED induction
triggers rapid ABA
biosynthesis,
promoting stomatal
closure,
accumulation of
Principal stress Drought, ?sgﬁ%?tsgltﬁgltz Rice
Abscisic acid hormone stomatal salinity, sEgars) ’and root whealf
(ABA) closure, osmotic extreme architectural maize,

adjustments; ABA  barley
also induces HSP
expression under

heat stress and

regulates seed
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(heat/cold)

Indole-3-acetic
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Main natural auxin, Waterlogging Stress alters IAA Maize,
cell elongation,
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Example

Phytohormone Main functions Key abiotic Key mechanisms field crops
stresses :
mentioned
root/shoot growth, salinity, transport;
adventitious root drought conjugation and
formation oxidation (e.g.,

OxIAA) prevent
overaccumulation
and maintain
hormonal balance.
IAA shapes root
system architecture
to optimize water
and ion uptake, and
it also regulates
apical dominance,
phototropism, and
gravitropism.

Stress down-
regulates GA
biosynthesis genes
(GA200x/GA30X)
and up-regulates
GA20x, leading to
Drought,  reduced active GA  Wheat,
salinity, low levels and DELLA  barley,
temperature accumulation, maize
which restricts
growth to enhance
stress tolerance;
responses are
tissue-specific (e.g.,
roots vs. leaves).

Regulate seed
germination, stem
elongation, leaf
Gibberellins expansion,
(GA) reproductive
development and
breaking of seed
dormancy

Stress induces
ACS/ACO
expression,

increasing ethylene

Gaseous regulator of production; ET

senescence, root ﬁggg?ﬁé regulates stomatal Rice
morphology, stress ... 2" and root responses, :
Ethylene (ET) signalling, promotes salinity, interacts with whgat,
AN extreme maize
fruit ripening and leaf ABA, GA, JA, and
Lo temperatures e
abscission SA signaling

networks, and
modulates ROS-
scavenging
systems.
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Example

Phytohormone Main functions Key abiotic Key mechanisms field crops
stresses :
mentioned
CK levels often
decline under
drought and
- salinity, shifting the
Promote cell division, root-to-shoot
delay leaf senescence .
(stay-green), affect . balance,
- o2 S ) Drought, manipulation of CK  Wheat,
Cytokinins tillering/inflorescence L .
salinity, low homeostasis genes  barley,
(CK) de_velopmer]t, temperature  (IPT, CKX, LOG)  maize
contribute to nitrate ca’n mair;tain
uptake and release of hotosvnthetic
apical dominance, P Y
capacity and
support yield
stability under
stress.
Induces defense
gene expression,
up-regulates
Regulator of defense salﬁaci)tugr:tc;w engnggél?grglj Wheat,
Jasmonic acid  responses and stress- tem e?g\ture CX‘T APX) ' rice,
(JA) induced metabolic me(F:)hanicaI’ coordin:ates tra’de- maize,
reprogramming injury off between growth barley
and defense via
cross-talk with
ABAJET/GA/CK.
Activates PR genes
Phenolic regulator of (PR-1, PR-2, PR-
defense (SAR), 5), enhances
antioxidant responses, SOD/CAT/POD
: h . Drought, o
involved in herbivore - activities, helps
- . salinity, low L Wheat,
Salicylic acid defense, promotes maintain .
. temperature . maize,
(SA) secondary metabolite s photosynthetic .
- ; (also biotic - - rice, barley
biosynthesis, and stresses) capacity and ion
interacts balance under
antagonistically with stress; interacts
SA with ABA, ET,
GA, CK and SA
Steroidal growth Maintain
regulators that also Drought,  photosynthesis and Rice
Brassinosteroids enhance stress salinity, low membrane stability, barle’
tolerance, temperature, strengthen Y,
(BR) i (general
Developmental roles, heavy metal antioxidant cereals)
Programmed Cell stress defenses, modulate

Death/senescence, and

stomatal behavior
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Example

Phytohormone Main functions Key abiotic Key mechanisms field crops
stresses ;
mentioned
target of rapamycin — and ion
autophagy interaction homeostasis; cross-
talk with ABA,
GA, CK, ET.

Conclusion

This review demonstrates that endogenous phytohormones
form a central regulatory network governing the tolerance of major
field crops including wheat, maize, rice, and barley to abiotic stress
conditions. Phytohormones such as ABA, ET, SA, and JA are
primarily activated under biotic and abiotic stress and function as
key stress-related signals in crops exposed to multiple environmental
constraints. Under extreme conditions, these hormones orchestrate
stomatal regulation, the release of osmoprotective compounds, fruit
ripening, leaf abscission, cellular protection, and the activation of
defense pathways such as the SAR response and antioxidant systems
(SOD, POD, CAT). By integrating external stress cues with
developmental programs, they help field crops maintain essential
physiological functions under harsh agricultural conditions.

On the other hand, Phytohormones such as IAA, CK, GA,
and BR, act mainly as growth-regulating hormones. They play
primary roles in seed germination, stem elongation, the breaking of
seed dormancy, stay-green maintenance, tillering, spike and cob
formation, photosynthetic performance, and the coordinated
regulation of cell, root, and shoot development. Under abiotic and
biotic stress, they operate in coordination with stress-associated
hormones to sustain growth defense balance.

Importantly, phytohormones should not be categorized as
strictly stress hormones or “growth hormones. In both development
and stress adaptation, they function through continuous
communication and extensive cross-talk. These interactions enable

--181--



precise coordination between survival mechanisms and yield
components (tillering capacity, spike/panicle development, grain
formation). The coordinated action of all eight hormones constitutes
an indispensable foundation for field crops to maintain both
productivity and vitality under abiotic stress conditions.
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BOLUM 10

MIiKROBIYAL GUBRE UYGULAMALARINDA
SORUNLAR, SINIRLAMALAR VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

Ilhan SUBASI !
Yusuf ARSLAN ?

Giris

Mikrobiyal giibreler, 21. yilizyildaki tarimsal girisimlerin
asmasi gereken besleme sorunlarinin ¢6ziimii ve siirdiiriilebilir yesil
tarimda verimlilik artis1 hedeflerine en yenilik¢i ¢oziimler arasinda
yer alacaktir. Kiiresel Olgekte artan niifusu beslerken c¢evresel
stirdiiriilebilirligi de saglamak bir zorunluluktur. Bu giibreler, ¢cevre
ve gida giivenligi {izerindeki etkileri g6z Oniine alindiginda
geleneksel kimyasal gilibrelere alternatif olarak  sunulan
biyoteknolojik triinlerdir (Vessey, 2003; Rouphael & Colla, 2020).
Biyolojik formiilasyonlar, atmosferik azot fiksasyonu yaninda bitki
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alimi icin hazir formda olmayan ve kullanilamayan besin
maddelerinin alinabilir forma doniistirmesi gibi ¢ok yonli
potansiyellere sahip canli mikroorganizmalar i¢ermektedir (Glick,
2012; Singh vd., 2023). Mikrobiyal giibreler, sentetik giibrelere
kiyasla biyolojik, kimyasal ve fiziksel toprak ekosistem sagligini
tyilestirir. Yesil ve ekolojik tarimsal iiretimin uzun vadede daha
stirdiiriilebilir olmasini saglar. Bu potansiyel, 6zellikle agligin sona
erdirilmesi, sorumlu tilketim ve iiretim konularinda Birlesmis
Milletler’in ~ Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleriyle dogrudan
uyumludur.

Laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen bulgularla
kanitlanmis olan mikrobiyal giibrelerin basarisinin, tutarli ve yaygin
bir sekilde saha uygulamalarina basarili bir sekilde aktarilmasinin
onilinde biiyiik ve karmasik zorluklar bulunmaktadir (Mitter vd.,
2019; Poudel vd., 2021). Bu diriinler, canli olduklar1 igin
elleclenmeleri, depolanmalari, taginmalari ve uygulanmalar1 ¢ok
hassastir. Saha kosullarinda kontrol edilemeyen degiskenlik (6rnegin
toprak tipi, iklim, topraktaki dogal mikrobiyota popiilasyonu ve
tarimsal uygulamalar), laboratuvarlarda optimize edilmis suslarin
performansini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu bakimdan sahalardan
elde edilen verilerin laboratuvar verileri ile veya baska saha
caligmalar ile ortiismemesi gibi tutarsizliklar ve kalite kontroliiniin
yeterli olmamasi1 gibi sorunlar mevcuttur.

Bu boliim, mikrobiyal giibre teknolojisinin mevcut
durumuna iligkin elestirel bir inceleme yapmay1 amaglamaktadir.
Bunu yaparken, mikrobiyal giibre teknolojisinin benimsenmesini
sinirlayan temel biyolojik, teknik ve sosyo-ekonomik sorunlarin
ayrintili  bir aciklamasini ihtiva etmektedir. Sus Ozgilligu,
uygulanmayan kalite kontrol O&nlemleri ve tutarsiz saha
performanslariyla ilgili baslica sinirlamalar burada bilimsel
kanitlarla ortaya konmaktadir. Bu béliimde bu zorluklarin iistesinden
gelmeye yonelik yenilikler, genomik, sentetik biyoloji,
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nanoteknoloji ve mikrobiyom miihendisliginde 2023 ile 2025 yillar
arasinda yapilan ¢igir agici kesiflerden bahsedilecektir.

Biyolojik ve Ekolojik Sorunlar

Rekabet ve Kolonizasyon Basarisizlig1: Bir mikrobiyal giibre
topraga uygulandiginda, igerdigi mikroorganizmalar (inokiilantlar)
hayatta kalmak, cogalmak ve rizosferde (kok c¢evresi) kolonize
olmak icin toprakta =zaten yerlesik olan milyonlarca
mikroorganizmayla rekabet etmek zorundadir (Martinez-Hidalgo &
Hirsch, 2017; Bashan vd., 2014). Yerli mikrobiyal topluluklar,
bulunduklar1 ortama on binlerce yildir uyum saglamislardir ve
genellikle yeni gelenlere kars1 rekabet avantajina sahiptirler. Besin,
su ve kok yiizeyindeki baglanma alanlar1 i¢in verilen bu miicadeleye
ragmen, c¢aligmalar, aninda toprakta uyum saglayamayan inokiilant
suslarin popililasyonunun hizla diistiigiinii ve beklenen faydayi
saglayamadigimi gostermektedir (de Souza vd., 2015; Santoyo vd.,
2021).

Abiyotik Stres Faktorlerinin Etkisi: Mikrobiyal giibrelerin
performansi, toprak ve iklim kosullarina son derece duyarlidir.
Toprak pH'1, sicaklik, nem, tuzluluk, organik madde igerigi ve agir
metal kirliligi gibi abiyotik stres faktorleri, mikroorganizmalarin
metabolik aktivitelerini ve hayatta kalma oranlarin1 dogrudan etkiler
(Kaljeet vd., 2023). Ornegin, yiiksek sicakliklar birgok mezofilik
bakteri susunun Oliimiine yol agabilirken, kuraklik spor
olusturamayan tiirlerin aktivitesini tamamen durdurabilir. Benzer
sekilde, asidik veya alkali topraklar, bir¢ok faydali mikrobun enzim
aktivitesini (0rnegin, nitrogenaz) inhibe ederek islevlerini yerine
getirmesini engeller (Jiang vd., 2021). Bu nedenle, laboratuvarda
ideal kosullarda gelistirilen bir sus, degisken ve stresli tarla
kosullarinda genellikle ayn1 performansi gosteremez.
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Biyotik Faktorler: Toprak ekosistemi, sadece rekabetci
mikroplart degil, ayn1 zamanda bakteri ve mantarlar1 avlayan
protozoalar ve nematodlar gibi predatorleri de icerir (Csorba vd.,
2024). Inokiile edilen faydali mikroorganizmalar, bu predatdrler icin
kolay bir besin kaynagi olabilir, bu da popiilasyonlarinin hizla
azalmasina yol agar. Ayrica, bitki patojenlerinin varligi da dolayli bir
sorun teskil edebilir. Bitki strese girdiginde kok salgilarinin kimyasi
degisir ve bu durum faydali mikroplarin kolonizasyonunu olumsuz
etkileyebilir.

Teknik ve Formiilasyon Sorunlari

Formiilasyonun Kalitesi ve Raf Omrii: Mikrobiyal giibrelerin
basarisindaki en kritik teknik darbogazlardan biri formiilasyondur.
Formiilasyonun amaci, mikroorganizmalar1 {iretimden tarlaya
uygulanana kadar canli, stabil ve etkin tutmaktir. Ancak piyasadaki
bircok iiriin, bu hedefe ulagmada yetersiz kalmaktadir.

Kat1 formiilasyonlar olarak turba, linyit, vermikiilit gibi
tastyicilar kullanilir. Bu materyallerin sterilizasyonunun yetersiz
olmasi, kontaminasyona ve raf omriinlin kisalmasimna neden olur
(Meena vd., 2023; Bashan vd., 2014). Ayrica, bu tastyicilar agir
olabilir ve tozuma sorunlar1 yaratarak uygulamay1 zorlastirabilir.

Sivi  formiilasyonlar uygulama kolaylig1 sunsalar da,
genellikle daha kisa raf Omriine sahiptirler ve sicaklik
dalgalanmalarina karsi ¢ok daha hassastirlar (Timmusk vd., 2017).
Son yillarda, mikroorganizmalar1 korumak i¢in polimerler veya
biyoplastikler gibi materyallerin kullanildigi mikroenkapsiilasyon
teknikleri gelistirilmektedir, ancak bu teknolojilerin maliyeti hala
yluksektir.

Depolama ve Lojistik Zorluklari: Mikrobiyal giibreler canli
tirtinlerdir ve bu nedenle "soguk zincir" benzeri hassas bir lojistik
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yonetimi gerektirirler (Yadav vd., 2020). Yiiksek sicakliklara maruz
kalma, iiriiniin etkinligini tamamen yok edebilir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerdeki yetersiz depolama altyapist ve uzun
tedarik zincirleri, {iriiniin ¢ift¢iye ulastiginda canliligini yitirmesine
neden olmaktadir.

Uygulama Hatalar1: Mikrobiyal giibrelerin etkinligi, dogru
zamanda, dogru dozda ve dogru yontemle uygulanmasina baglhdir.
Cifteilerin bu konudaki bilgi eksikligi yaygin bir sorundur (Malusa
& Vassilev, 2014). Ornegin, tohum kaplama uygulamasiin pestisit
kaplamalariyla birlikte yapilmasi mikroorganizmalar1 o6ldiirebilir
veya UV 1s181a maruz kalacak sekilde giindiiz saatlerinde yapilan
yaprak uygulamalar1 basarisiz olabilir.

Sosyo-Ekonomik ve Yasal Sorunlar

Ciftei Farkindaligi ve Giiven Eksikligi: Ciftgiler genellikle
kimyasal giibrelerin hizli ve gozle goriiliir etkilerine aligkindir.
Mikrobiyal giibrelerin etkileri ise genellikle daha yavas, kiimiilatif
ve toprak saglhiginin iyilesmesi gibi daha az goriiniir faydalar
seklinde ortaya ¢ikar (Terry vd., 2022). Sahadaki performans
tutarsizliklart ve bilgi eksikligi, c¢iftcilerin bu yeni teknolojiyi
benimseme konusunda tereddiit etmesine ve risk almaktan
kacinmasina neden olmaktadir (Singh vd., 2023).

Yiiksek Baslangic Maliyeti ve Ekonomik Risk: Kaliteli ve
giivenilir mikrobiyal giibrelerin fiyati, bazi1 durumlarda siibvanse
edilen kimyasal giibrelerden daha yiiksek olabilir. Ciftci, kanitlanmis
bir yontem yerine belirsiz bir sonu¢ sunan yeni bir teknolojiye
yatirim yapmay1 ekonomik bir risk olarak gorebilir (Reed vd., 2022).

Yetersiz Yasal Diizenleme ve Kalite Kontrol: Mikrobiyal
giibre pazari, bir¢ok iilkede hala yetersiz diizenlenmektedir. Bu
durum, piyasada diisiikk kaliteli, kontamine veya vaat edilen
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mikroorganizma sayisin1 i¢cermeyen lriinlerin dolagmasina neden
olmaktadir. Standart kalite kontrol protokollerinin, sus kayit
sistemlerinin ve seffaf etiketleme zorunluluklarinin olmamasi hem
cifteiyi magdur etmekte hem de sektdriin geneline olan giiveni
sarsmaktadir (Bashan vd., 2014; FAO, 2021; Ditta vd., 2018).

Mikrobiyal Giibre Teknolojisinin Temel Sinirlamalari

Sorunlarin 6tesinde, teknolojinin dogasindan kaynaklanan ve
asilmasi daha zor olan bazi temel sinirlamalar mevcuttur.

Biyolojik Sinirlamalar (Spesifiklik ve Ortam Bagimlilig) :
Mikroorganizmalarin etkinligi bitki genotipine, toprak tipine ve
iklim kosullarina yiiksek derecede bagimlidir. Mikrobiyal giibre
suslarmnin, spesifik bitki genotipleri, toprak tipi ve iklim kosullarina
asir1 bagli olmasi genel etkinlik beklentisini bosa ¢ikarir (Martinez-
Hidalgo & Hirsch, 2017). Bir Rhizobium susunun sadece belirli bir
baklagilde etkin olmasi, Ornegin bir yonca tiirlinde ¢ok etkili
olabilirken, bagka bir yonca tiirlinde veya fasulyede hi¢ nodiil
olusturmamasi ve yine ayni1 Pseudomonas tiiriiniin farkli topraklarda
degiskenlik gostermesi tipik Orneklerdir (Kaljeet vd., 2023). Bu
orneklerde oldugu gibi farkli ortam ve toprak tiirii de etkinlik
siirlayict bir etken olabilir. Bacillus mucilaginosus gibi potasyum
¢Oziicli bakteriler, potasyumun bol oldugu feldspat igeren
topraklarda etkiliyken, killi topraklarda ayni performansi
gostermeyebilir.

Performans Sinirlamalari: Laboratuvar ve sera kosullarinda
saglanan basarilarin, tarla ortaminda tekrarlanamamasindaki en
onemli  nedenler = mikroorganizma-toprak-bitki iliskilerinin
karmasikligidir (Bashan vd., 2014; Mitter vd., 2019). Laboratuvarda
hektar basina 40 kg N fikse etme potansiyeli gosteren bir
Azotobacter susu, tarlada yerli mikroplarla rekabet, kuraklik ve besin
sinirlamas1 gibi nedenlerle sadece 5-10 kg N fikse edebilir. Bu
durum, beklenti ile gerceklik arasinda bir ugurum yaratir.
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Formiilasyon Sinirlamalari: Canli  organizmalarin uzun
omiirlii, dayanikli, uygulanabilir formiilasyonlarinin hala istenen
diizeyde basartya ulagamamast ve bu eksikligin sahanin
Olgeklendirilmesinin Onlinde biiyiik engel oldugu sodylenebilir
(Meena vd., 2023; Timmusk vd., 2017). Siv1 formiilasyonlarin raf
omrii genellikle 6 aydan kisadir ve soguk zincir gerektirir. Turba
bazli kati formiilasyonlar 1 yila kadar dayanabilse de depolama
sirasinda nem kontrolii kritik 6dneme sahiptir. Bu, genis oOlcekli
dagitim ve stoklama i¢in biiytik bir engeldir.

Sistemik Sinirlamalar: Piyasadaki denetim ve test eksikligi
ve etiketleme yetersizliginden dolay:r diigiik kaliteli iirlinler, sektor
geneline zarar vermektedir ve ¢ift¢i nezdinde teknolojinin
benimsenmesini zayiflatmaktadir (Malusad & Vassilev, 2014; Reed
vd., 2022). Piyasada satilan bir iiriiniin etiketinde 10° CFU/g bakteri
icerdigi belirtilse de bunu bagimsiz olarak dogrulayacak standart ve
zorunlu bir test mekanizmasi c¢ogu iilkede yoktur. Bu durum,
kalitesiz Uiriinlerin pazar1 domine etmesine yol agar.

Gelecek Perspektifleri; Yeni Nesil Coziimler ve Yenilik¢i
Yaklasimlar

Yukarida siralanan sorunlar ve simirlamalar, bilim ve
teknolojideki ilerlemeler sayesinde asilabilecek potansiyele sahiptir.
Ozellikle son yillardaki gelismeler (2023-2025), mikrobiyal
giibrelerin gelecegi i¢in heyecan verici bir yol haritasi sunmaktadir.

Akilli Konsorsiyumlar ve Mikrobiyom Miihendisligi: Gelecek, tek
bir "siiper sus" yerine, farkli gorevleri yerine getiren ve birbirleriyle
sinerji i¢inde calisan mikroorganizma topluluklarinin
(konsorsiyumlar) kullanimina dogru evrilmektedir. Bu yaklasim, tek
bir susun basarisiz olabilecegi degisken kosullarda sistemin
direncini ve etkinligini artirir (Mishra vd., 2021; Lyu vd., 2022).
Ornegin, bir konsorsiyum; azot fikse eden bir bakteri, fosfor ¢dzen
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bir mantar, kuraklik stresini azaltan bir ACC deaminaz lireticisi ve
bir biyokontrol ajani i¢erebilir.

Daha da ileri bir yaklasim olan bitki mikrobiyom
mithendisligi, topraga disaridan mikrop eklemek yerine, bitkinin
kendi dogal mikrobiyomunu istenen yonde sekillendirmeyi hedefler.
Bu, bitkinin kok salgilar1 araciligiyla faydali mikroplar1 ¢agirmasini
saglayacak bitki genotipleri gelistirmek veya topraga faydali
mikroplar1 cezbeden 6zel organik bilesikler (biyostimiilantlar)
eklemek yoluyla yapilabilir (Mohan vd., 2022).

Genomik, Sentetik Biyoloji ve CRISPR ile Hassas Tasarim: Yiiksek
verimli suglarin genomlarinin dizilenmesi ve transkriptomik
analizler, onlarin basarilarinin ardindaki genetik mekanizmalar
aydinlatmaktadir. Bu bilgi, belirli bir toprak tipi veya stres kosulu
icin en uygun suslari se¢mek amaciyla makine Ogrenmesi
algoritmalart ile birlestirilebilir (Cohen vd., 2021).

Sentetik Biyoloji ve CRISPR/Cas: Bu devrim niteligindeki
teknolojiler,  mikroorganizmalar1  programlamayr  miimkiin
kilmaktadir. Ornegin, CRISPR-dCas9 gibi araglar kullanilarak bir
bakterinin genetik devresi su sekilde tasarlanabilir: Bakteri, sadece
bitki kokiinden belirli bir kimyasal sinyal (6rnegin, flavonoid)
aldiginda azot fiksasyon genlerini aktive eder (Russell vd., 2024).
Bu, enerjinin bosa harcanmasini1 6nler ve fiksasyon verimliligini
artirir. Benzer sekilde, sentetik biyoloji ile bitkiye azot fiksasyonu
yetenegi kazandirma (6rnegin, nitrojenaz gen kiimesinin bitki
genomuna entegrasyonu) yoniindeki ¢aligmalar devam etmektedir.
CRISPR/Cas teknolojisi ile bitki besin kullanim verimliligini
engelleyen genler susturularak ve verimliligi artiran genleri aktive
edilerek hassas tasarlanmis mikrobiyal giibreler olusturulabilir.

Gelismis  Formiilasyon: Nanoteknoloji ve Biyopolimerler:
Formiilasyon sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in nanoteknoloji ve
polimer bilimi umut verici ¢6ziimler sunmaktadir.
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Nano-enkapsiilasyon: ~ Mikroorganizmalar,  biyolojik  olarak
parcalanabilen polimerlerden (6rnegin, aljinat, kitosan) yapilmig
nano veya mikro boyutlu kapsiillerin icine hapsedilebilir. Bu
kapsiiller, mikroplar1 UV 15181, kuraklik ve pH degisimleri gibi dig
stres faktorlerinden korur (Saberi vd., 2021). Ayrica, bu kapsiiller
"kontrollii salinim" mekanizmasiyla tasarlanabilir; yani, mikroplar1
sadece toprakta belirli bir nem veya kimyasal sinyal varliginda
serbest birakirlar.

Hidrojeller ve Biyoplastikler: Su tutma kapasitesi yiiksek olan siiper
emici  hidrojeller, tastyict  materyal olarak  kullanilarak
mikroorganizmalar i¢in nemli bir mikro gevre yaratabilir ve kuraklik
kosullarinda hayatta kalma sanslarini artirabilir (Ribeiro vd., 2024).
Biyoplastik bazli kaplamalar ise tohum uygulamalarinda hem
mikroplar1 koruyabilir hem de topraga yavasga salinarak organik
madde kaynag1 olabilir.

Dijital Tarim ve Hassas Uygulama: Gelecekte mikrobiyal giibreler,
hassas tarim teknolojileriyle entegre bir sekilde kullanilacaktir.
Drone'lar veya uydular aracilifiyla elde edilen veriler, bitkilerin
tarlanin hangi bolgelerinde besin eksikligi yasadigin1 veya strese
girdigini belirleyebilir. Bu bilgiye dayanarak, degisken diizeyli
giibreleme uygulama teknolojisine sahip akilli traktdrler, mikrobiyal
giibreleri sadece ihtiya¢ duyulan bolgelere, ihtiya¢ duyulan miktarda
uygulayabilir (Nagchaudhuri vd., 2023). Bu yaklasim hem maliyeti
diistiriir hem de iiriiniin etkinligini maksimize eder.

Sonu¢ ve Genel Degerlendirme

Mikrobiyal giibreler, tarimin gelece§i icin teorik olarak
muazzam artilar sunsa da pratik uygulamalar1 halen 6nemli zorluklar
ve smirlamalarla  doludur. Biyolojik  karmasiklik, teknik
yetersizlikler ve sistemik engeller, bu teknolojinin potansiyelini tam
olarak gerceklestirmesini Onlemektedir. Ciftcilerin yasadigi hayal
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kirikliklar1 ve pazardaki giivenilirlik sorunlari, bu engellerin somut
birer yansimasidir.

Ancak, karamsar bir tablo ¢izmek yerine, bu zorluklari birer
aragtirma ve inovasyon firsati olarak goérmek daha yapict bir
yaklagimdir. Genomik, sentetik biyoloji, nanoteknoloji ve dijital
taritm gibi disiplinler aras1 alanlardaki ilerlemeler, daha Once
asillamaz goriinen sorunlara yonelik somut ¢oziimler sunmaktadir.
Gelecegin mikrobiyal giibreleri, tek bir sustan olusan basit bir
formiilasyon yerine, belirli bir ekosistem i¢in &zel olarak
tasarlanmig, ¢ok fonksiyonlu, strese dayanikli ve akilli
mikroorganizma konsorsiyumlari olacaktir.

Bu potansiyelin gercege doniismesi icin; Bilim Diinyasinin
temel mekanizmalar1 anlamaya ve yeni nesil teknolojileri
gelistirmeye devam etmesi, 6zel sektoriin kalite standartlarina uyan,
giivenilir ve yenilik¢i iiriinler gelistirmesi ve ¢ift¢i egitimine yatirim
yapmast ve kamu otoritelerinin de seffaf bir yasal ¢erceve
olusturmasi, kalite kontroliinii saglamasi ve bu siirdiiriilebilir
teknolojinin benimsenmesini tesvik edici politikalar uygulamasi
gerekmektedir (Ditta vd., 2018; Malusa & Vassilev, 2014).

Bu entegre yaklasim ile daha biitiinciil bir sekilde bilim
camiasi, kamu ve 0zel sektoriin is birligi, etik ve yasal standartlarin
olusturulmas1 ve yaygin egitim ile mikrobiyal giibrelerin
potansiyelinin reel tarimda karsilik bulmas1 miimkiindiir.
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