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BOLUM 1

CEVIiZDE SOGUKLAMA iSTEGIi VE iLKBAHAR
GEC DONLARININ ZARARI

YILMAZ SESLIi!

Giris
Ceviz (Juglans regia L.) yetistiriciliginde verim siirekliligi,
cesidin meyve kalitesi kadar yetistirildigi ¢evrenin sicaklik rejimine
baghdir. Yapragimi doken bu tiir, kis doneminde biiylimenin
sinirlandigr bir dinlenme siirecinden geger. Ilkbaharda gelismenin
baslamas1 i¢in uygun fizyolojik ve cevresel kosullarin birlikte
olusmas1 gerekir. Bu nedenle kisin yeterli soguklama saglanmasi
yararli iken, gelisme bagladiktan sonra diisiik sicaklikla

karsilasilmasi zarar olusturabilir. Ayni sicaklik degiskeni, yilin farkl
donemlerinde farkli biyolojik sonuglara yol agmaktadir.

Iliman kis kosullarinda soguklama yetersizligi, soguk
bolgelerde ise ilkbahar ge¢ donlar1 6n plana c¢ikabilir. Bahge
planlamasinda yalnizca kis minimum sicakligina veya ¢esidin geg
yapraklanmasina bakilmas1 bu iki riski birlikte agiklamaz. Cesidin
dinlenme gereksinimi, ilkbahar gelisme zamani ve bdlgenin don
rejimi bir biitlin olarak incelenmelidir. Kuzey Patagonya’da

! Dr. Ogr. Uuyesi, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi,Bitkisel ve Hayvansal

Uretimi, Orcid: 0000-0002-3150-2180
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yiiriitiilen ceviz arastirmasi, soguklama ile sicaklik gereksiniminin
cesitler arasinda farklilagtigini ve degerlendirme yoOnteminin
sonuglar1 etkiledigini gostermektedir (del Barrio vd., 2022).

Bu boliim, 2020 ve sonrasinda yayimlanmis bilimsel
makalelere dayal1 anlatisal bir derlemedir. Amag, soguklama ve don
zararin1 ayni fizyolojik ¢ercevede agiklamak; arastirma sonuglarini
cesit secimi, bahge tesisi ve koruma kararlariyla iliskilendirmektir.
Cevize 0zgii arastirmalar temel alinmig; meyve bahgelerindeki genel
koruma arastirmalar1 yalnizca yoOntemlerin c¢alisma ilkelerini
aciklamak i¢in kullanilmstir.

1. Tomurcuk Dinlenmesi ve Soguklama Gereksinimi

Endodormansi, tomurcugun igsel fizyolojik nedenlerle
uygun dis kosullarda bile gelisemedigi dinlenme durumudur.
Ekodormanside ise igsel engel biiyiikk Olgiide ortadan kalkmig
olmakla birlikte digs ortam kosullar1 biliylimeyi smirlar.
Paradormansi, bitkinin baska organlarinin tomurcuk tizerindeki
baskilayic etkisini ifade eder. Bu ayrim, kesilmis dal denemelerinin
ve budama etkisinin yorumlanmasinda onemlidir. Tomurcugun
acillmamasit her zaman yalmizca soguklama eksikligine
baglanmamalidir.

2. Soguklamanin Olciilmesi ve Sicaklik Birikimi

Soguklama, belirli sicaklik kosullarimin zaman igindeki
biyolojik etkisini ifade eder. Hesaplamada kullanilan model
degistiginde elde edilen birim ve toplam da degisir. Bu nedenle bir
ceside ait soguklama istegi verilirken hesaplama modeli, kullanilan
sicaklik serisi, baglangic tarihi ve dinlenmenin sonlanma o6l¢iitii
aciklanmalidir. Soguklama saati ile soguklama porsiyonu birbirinin
yerine kullanilamaz; aralarinda biitiin bolgelerde gecerli sabit bir
donilisim bulunmaz.
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Tablo 1 Soguklama modellerinin yorumlanmast

Model Birim Temel yaklasim
Soguklama Saat Tamimlanan sicaklik araligindaki
aa
saati stireyi toplar.
Utah Soguk Szcc'zklzk amlzl‘c‘larma f'arkll agwrlik
) o verir,; sicak dénemlerin toplamini
modeli birimi

azaltabilir.

Porzitif Soguk Negatif katkilarin degerlendirilmesini
Utah birimi degistiren bir yaklasimdur.

Dinamik  Soguklama  Soguklama birikimi, iki asamali bir
model porsiyonu stire¢ tizerinden hesaplanir.

del Barrio vd. (2022) ve Charrier (2022) temelinde 6zetlenmistir.

Charrier (2022), ‘Franquette’ ¢esidinde dinlenmeden ¢ikis ve
tomurcuk patlamasinin modellenmesini incelemis; soguklama
birikiminin baslangicin1 tanimlayan farkli kurallarin tahminler
iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Bu tiir ¢aligmalar, modelin
yalnizca sicaklik toplamindan ibaret olmadigini gostermektedir.
Tahmin basarisi, biyolojik olaymn nasil tanimlandigina ve modelin
yerel kosullarda sinanmasina da baglidir.

Soguklama gereksinimi karsilandiktan sonra gelismenin
ilerlemesinde sicaklik birikimi belirleyicidir. Ancak soguklama ile
sicaklik birikiminin her kosulda birbirini tamamen diglayan iki
donem oldugu kabul edilmemelidir. del Barrio vd. (2022), cevizde
bu siireclerin Ortlisebilecegini ve birikmis soguklama ile sonraki
sicaklik gereksinimi arasinda iliski bulundugunu bildirmistir. Bu
nedenle ge¢ yapraklanmayi yalnizca yliksek soguklama istegiyle
aciklamak yetersizdir. Aym1 ¢alismada yapay soguklama

sonuglariin saha tahminlerinden daha yiiksek olabilmesi,
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laboratuvar degerlerinin dogrudan iiretim kosullarina aktarilmasini
sinirlandirmaktadir.

Soguklama isteginin deneysel olarak belirlenmesinde farkli
tarihlerde alinan yasli dallar kontrollii gelisme kosullarina taginabilir.
Tomurcuk agilma orami ve agilmaya kadar gecen siire izlenerek
dinlenmenin ilerlemesi degerlendirilebilir. Bununla birlikte,
orneklenen agac sayisi, dalin konumu, u¢ tomurcugun varhigi ve
degerlendirme siiresi standartlagtirilmalidir.  Uretim  acisindan
onerilen yaklasim, bu deneyleri ayn1 bahg¢edeki gercek yapraklanma
ve ¢igeklenme kayitlariyla birlikte yorumlamaktir.

Yetersiz soguklama kosullarinda diizensiz tomurcuk agilmast
ve gelisme eszamanliliginin bozulmasi goriilebilir. Ancak bahgedeki
her dilizensiz  gelisme olayr  soguklama  yetersizligine
baglanmamalidir. Su durumu, aga¢ saglig1 ve dnceki sezon kosullari
da incelenmelidir. Tanm1 i¢in tek yillik gozlem yerine ¢ok yillik
sicaklik ve fenoloji kayitlarinin birlikte kullanilmasi daha gii¢lii bir
degerlendirme saglar.

3. Tlkbahar Ge¢ Donlarinda Zararin Olusumu

Kis dinlenmesindeki odunsu dokular ile ilkbaharda agilan
tomurcuk, genc yaprak, siirgiin ve ciceklerin diisiik sicakliga
tepkileri farklidir. Ilkbaharda gelisme ilerledik¢e kisin kazanilmig
dayaniklilig1 azalabilir. Bu nedenle kisin zarar olusturmayan bir
sicaklik gelisme donemindeki organlar i¢in tehlikeli olabilir. Zarar;
ulasilan minimum sicakliga ek olarak sogukta kalma siiresi, organin
gelisme evresi ve olay oncesindeki sicaklik ge¢gmisine baglidir.

Sziigyi-Bartha vd. (2022), ceviz c¢esitlerinde kontrollii
dondurma testleriyle don toleransim1 degerlendirmistir. Calisma,
ceside ve ornekleme donemine baglh farkliliklarin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. LT50, tanimlanmis deney kosullarinda
degerlendirilen dokularin yarisinda 6lim veya zarar olusturan

sicakligr ifade eder. Bu deger, biitiin agag¢ organlari ve biitiin gelisme
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donemleri i¢in gecerli tek bir zarar esigi degildir. Deneysel LT50
degerleri siire, sogutma hizi ve degerlendirme ydnteminden
bagimsiz yorumlanmamalidir.

Ilkbahar donlarinda yaprak ve siirgiinlerde kararma, porsiime
ve nekroz; ¢iceklerde ise doku kahverengilesmesi ve canlilik kaybi
gorilebilir. Ancak dig goriiniim tek basma nihai verim kaybini
gostermez. Erkek ve disi ¢igeklerin ayr1 degerlendirilmesi gerekir;
birinde zarar bulunmasi ile her ikisinin birlikte kaybedilmesinin
tozlanma ve meyve tutumuna etkileri farklidir. Zarar incelemesi,
fenolojik evre bilgisi ve temsil edici 6rneklemeyle desteklenmelidir.

Bartha vd. (2023), farkli don toleransina sahip ceviz
genotiplerinin biyokimyasal 6zelliklerini incelemistir. Bu yaklasim,
diisiik sicaklik tepkisinin yalnizca takvim tarihinden veya dis
goriiniisten ibaret olmadigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
biyokimyasal gostergeler tek basina ticari dayamklilik smifi
olusturmak ic¢in yeterli degildir; kontrollii testler ve saha
gozlemleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

3.1. Zararin Bahgede Degerlendirilmesi

Bu boliim kapsaminda oOnerilen Ornekleme yaklagimi,
bahceyi cesit, yiikselti ve soguk hava birikimi bakimindan alt
boliimlere ayirmaktir. Her alt béliimde farkli agacglardan tomurcuk,
stirgiin ve ¢igek drnekleri alinmali; incelenen ve zarar goren organ
sayilar1 ayr1 kaydedilmelidir. Zarar orani, zarar goren organ sayisinin
toplam incelenen organ sayisina bdoliinlip 100 ile c¢arpilmasiyla
hesaplanabilir. Farkli organlarin sonuglar1 tek yiizde igerisinde
birlestirilmemelidir.

Don sonras1 ilk inceleme, izleyen gilinlerdeki gelisme
gbzlemleri ve sezon sonu verim kaydiyla tamamlanmalidir. Ayn1 giin
Olciilen organ zararmin dogrudan yillik verim kaybi olarak
sunulmast uygun degildir. Ayrica meteoroloji istasyonundaki
minimum sicaklik, bahgedeki biitiin agaclarin ayni sicakliga maruz
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kaldigin1 gostermez. Sensor yiiksekligi ve konumu, Olgiilen
sicakligin yorumunda acgikca belirtilmelidir.

4. Don Riskinin Azaltilmasi
4.1. Bahge Yeri ve Cesit Secimi

Risk azaltmanin ilk agamasi, bahge tesisinden once iklim ve
topografyanin degerlendirilmesidir. Soguk havanin birikebildigi
cukur alanlar ile hava akismi engelleyen c¢evresel unsurlar
incelenmelidir. Bolge ortalamalarinin yaninda bahgeye yakin uzun
yillik minimum sicaklik kayitlar1 kullanilmalidir. Bu bolim igin
Onerilen analiz, son don tarihinin yillar arasindaki dagilimiyla
¢esidin tomurcuk patlama ve c¢igeklenme donemlerinin birlikte
karsilastirilmasidir.

Geg yapraklanma, duyarli organlarin donla karsilagmasini
azaltan bir kaginma 6zelligidir; ayn1 gelisme evresindeki dokunun
don toleransiyla esanlamli degildir. Fallah vd. (2022), gec
yapraklanan ve uygun meyve Ozellikleri tasiyan ceviz genotiplerini
belirleyerek bu 6zelligin 1slah degerini gostermistir. Einollahi ve
Khadivi (2024) ise 141 genotip icerisinde 46 ge¢ yapraklanan
genotip bildirmistir. Bu bulgular se¢cim olanagini destekler; ancak
her adaym farkli bolgelerde ayn1 uyumu gosterecegini kanitlamaz.

4.2. Aktif Koruma Sistemleri

Radyasyon donu, acik ve sakin gecelerde ylizeylerden enerji
kaybiyla gelisebilir; adveksiyon donu ise soguk hava kiitlesinin
tasinmasiyla iligkilidir. Koruma sistemi bu ayrim dikkate alinarak
secilmelidir. Drepper vd. (2022), meyve bahgelerinde koruma
yontemlerinin etkinliginin ¢evresel kosullara bagli oldugunu ve
calismalarin karsilastirilabilirliginin sinirh kaldigini gostermistir.
Genel bahge sonuglari, yiiksek tagli ceviz agaclart icin dogrudan
etkinlik garantisi olarak kullanilmamalidir.



Riizgdr makineleri, uygun sicaklik terselmesi bulunan
kosullarda daha sicak iist hava tabakasiyla alt tabakanin karigsmasini
amaglar. Yagmurlama ise suyun donmasi sirasinda agiga ¢ikan 1sidan
yararlanir. Her iki yontemde sistem kapasitesi ve olayin 6zellikleri
belirleyicidir. Don korumasi i¢in yagmurlama, siradan bir sulama
uygulamasi gibi planlanmamali; su ve enerji stirekliligi, uygulama
siddeti ve baslatma-sonlandirma kosullar1  teknik  olarak
belirlenmelidir. Yetersiz tasarlanmis bir sistemin biitiin kosullarda
koruma saglayacagi varsayilmamalidir (Drepper vd., 2022).

4.3. Don Sonrasi Bakim

Donun hemen ardindan yalnizca kararmig goriiniise
dayanarak genis kapsamli budama yapilmasi yerine, canli dokularin
ve yeniden gelismenin degerlendirilmesi Onerilir. Sulama ve
besleme, kalan yaprak alani ve siirgiin gelisimi dikkate alinarak
diizenlenmelidir. Asir1 giibrelemenin kaybolmus c¢icekleri geri
getirecegi disiiniilmemelidir. Bu Oneriler, hasarin siddetine gore
uzman degerlendirmesiyle uyarlanmali; don sonrasi iriin
toparlanmasi ile gelecek sezonun agag saglig ayri izlenmelidir.

5. Iklim Degisikligi ve Islah Acisindan Degerlendirme

Kis sicakliklarmin  yiikselmesi soguklama  birikimini
azaltabilirken,  ilkbahardaki  sicak  donemler  gelismeyi
hizlandirabilir. Bu iki etki birlikte ele alinmalidir. Daha sicak bir
iklim, don riskinin her yerde aymi yonde degisecegi anlamina
gelmez. Risk, diisiik sicakligin meydana geldigi tarih ile duyarh
fenolojik donemin ¢akismasina baghdir. Yerel ¢esit ve iklim verisi
olmadan yalnizca yillik ortalama sicaklik artisindan tiretim kaybi
tahmini ¢ikarilmasi yeterli degildir.

Soveili ve Khadivi (2023), ge¢ yapraklanan ceviz
genotiplerinin morfolojik ve pomolojik 6zelliklerini birlikte
degerlendirmistir. Bu yaklagim, iklim riskinin azaltilmasiyla meyve

kalitesinin birlikte ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir. Secimde
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yalnizca ge¢ gelisme degil; uygun hasat zamani, i¢ rengi, randiman
ve verim de dikkate alinmalidir. Vegetasyonun ¢ok geg
tamamlanmas1 bagka uyum sorunlari olusturabileceginden, bir
ozelligin en ug degerini segmek her zaman en uygun yetistiricilik
sonucunu saglamaz.

Biikiicii vd. (2020), yaprak tomurcugu patlamasi ve
ciceklenmeyle iliskili o6zellikleri kontrol eden Onemli kantitatif
ozellik lokuslarimi belirlemistir. Bu bulgu, fenolojik 6zelliklerin
genetik  temelinin  1slah  ¢alismalarinda  kullanilabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte molekiiler belirteclerin varligi,
cevre etkisini ortadan kaldirmaz. Aday materyallerin farkli yillarda
ve yetistirme bolgelerinde sinanmasi, erken asamadaki genetik
secimin liretim bakimindan dogrulanmasini saglar.

Tiirkiye icin Onerilen arastirma yaklasimi, ayni gesitlerin
farkli rakim ve iklimlerde ortak protokolle izlenmesidir. Her
lokasyonda saatlik sicaklik, soguklama modeli, tomurcuk gelisimi,
erkek ve disi ¢igeklenme, don siiresi ve organ bazinda zarar birlikte
kaydedilmelidir. Ayn1 bahgedeki ¢ok sayida tomurcuk, bagimsiz
bahce tekerriirii yerine ge¢mez. Cok yilli ve c¢ok lokasyonlu
caligmalar, ¢esit ile ¢cevre etkilesiminin ayrilmasina yardimei olur.

6. Sonug¢

Cevizde soguklama gereksinimi ve ilkbahar ge¢ donlar
birbirinden bagimsiz sorunlar degildir. Dinlenmeden ¢ikis, sicaklik
birikimi ve gelisme zamani, duyarli organlarin donla karsilagsmasini
belirler. Bu nedenle ceviz i¢in tek bir soguklama saati veya biitiin
organlar i¢in tek bir kritik zarar sicakligi vermek bilimsel olarak
yeterli degildir. Kullanilan model, ¢esit, gelisme evresi ve gozlem
kosullar1 a¢iklanmalidir.

Uretimde 6ncelik, yetistirme yerine uygun g¢esit ve
tozlayicilarin secilmesi, yerel iklim kayitlarinin degerlendirilmesi ve
fenolojinin diizenli izlenmesidir. Ge¢ yapraklanan materyaller risk
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azaltmada Onemli olmakla birlikte mutlak don dayaniklilig
saglamaz. Aktif koruma sistemleri ise uygun meteorolojik
kosullarda, yeterli teknik kapasiteyle calistirildiginda anlam tasur.
Uzun vadede soguklama, sicaklik gereksinimi, organ dayaniklilig
ve meyve kalitesini birlikte ele alan 1slah ve yetistiricilik programlari
daha dengeli bir uyum yaklasimi1 sunmaktadir.
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GIRIS

Stis bitkileri yetistiriciligi, diinya genelinde tarimsal {iretimin en
dinamik ve yiiksek katma degerli kollarindan birini olusturmaktadir.
Kesme ¢igekler, saksili bitkiler, i¢ ve dis mekan siis bitkileri ile ¢igek
soganlarin1 kapsayan bu sektor, sadece estetik degerleri ile degil,
ayni zamanda sagladiklar1 yogun istihdam ve yiiksek ihracat
potansiyeli ile de stratejik bir Oneme sahiptir (Rahmawati ve
Efandari, 2025; Zamani ve ark.2025). Kiiresel siis bitkileri pazari,
son on yilda istikrarli bir biliylime kaydederek giinlimiizde 100
milyar ABD dolarinin iizerinde bir ticaret hacmine ulasmistir
(Ozbayram, 2026). Bu biiyiiyen pazarda Tiirkiye, uygun iklimsel
kosullari, jeopolitik konumu ve hizla artan tiretim alanlar1 ile 6nemli
bir oyuncu olma yolunda ilerlemektedir. Nitekim Ozbayram (2026),
Tiirkiye'de siis bitkisi tiretim alaninm 1990'lardan giiniimiize
yaklasik 500 hektardan 5.687 hektara yiikseldigini, ihracatin 135
milyon dolara ulastigmi ve sektoriin 600 bin kisiye (100 bin
dogrudan, 500 bin dolayli) istihdam sagladigini belirterek bu
gelisimi rakamsal olarak ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Izmir
ilinde dis mekan siis bitkisi fidanliklar1 lizerine yapilan bir arastirma,
sektoriin ~ bolgesel  diizeydeki  ekonomik  ve  cevresel
strdiiriilebilirligine  dikkat ¢ekerek, Tiirkiye'nin bu alandaki
potansiyelini vurgulamaktadir (Giir ve ark., 2026). Ancak, siis
bitkileri iiretimi, iklim degisikliginin getirdigi olumsuz c¢evre
kosullarina ve ¢esitli hastalik-zararli baskilara karsi son derece
duyarhdwr. Nitekim bitkilerde abiyotik ve biyotik stres faktorleri,
biiylime ve gelismeyi olumsuz etkileyerek {iriin kalitesinde dnemli
kayiplara yol agmaktadir (Kumar ve ark., 2024). Siis bitkilerinde ise
“kalite” kavrami, sadece verimle degil, ayn1 zamanda gorsel
kusursuzluk, c¢igek rengi, yaprak formu ve vazo Omrii gibi
parametrelerle tanimlanir (Ozbayram, 2026). Bu nedenle, siis
bitkilerinde en kiiclik bir stres belirtisi (yaprak sararmasi, ¢igek
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dokiilmesi vb.), iirliniin ticari degerini tamamen yitirmesine neden
olabilir.

Geleneksel tarim yontemlerinde, bitki biiyiimesini hizlandirmak ve
zararhlarla miicadele etmek i¢cin yogun kimyasal giibre ve sentetik
pestisit kullanimi yaygindir. Ancak, bu kimyasallarin toprak
mikrobiyotasint bozmasi, yeralt1 sularint kirletmesi, ekosistem
dengesine zarar vermesi ve insan saglig1 iizerindeki riskleri, kiiresel
diizeyde siirdiiriilebilirlik politikalarinin dogmasina yol a¢cmistir
(Nghia ve ark.,2025; Muska ve ark.,2025; Gangadaran ve ark.,2026).
Bu baglamda, bitki besleme ve koruma stratejilerinde
“biyostimiilantlar” devrim niteliginde bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Biyostimiilantlar, bitkinin besin kullanim etkinligini
artiran, abiyotik strese karsi tolerans saglayan, iirlin kalitesini
tyilestiren ve toprakta besin maddelerinin yarayisliligini artiran
madde veya mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir (Bayram
ve Murmu, 2025; Okorie ve ark., 2026). Deniz yosunu ekstraktlar1
(DYE) , tarimsal tretimde bitki gelisimini desteklemek ve stres
kosullarina kars1 toleransi artirmak amaciyla kullanilan dogal
kokenli biyostimiilantlar arasinda yer almaktadir (El-Beltagi ve
ark.,2026). Bu derleme, siis bitkilerinde deniz yosunu kullanimimin
giincel durumunu ortaya koymak, DYE’lerin bitki fizyolojisi
lizerindeki etkilerini analiz etmek ve Ozellikle stres kosullari
altindaki koruyucu rollerini ulusal ve wuluslararasi hakemli
dergilerdeki son bulgularla sentezlemeyi amag¢lamaktadir.

2. DENiZ YOSUNU EKSTRAKTLARININ TARIHSEL
GELISIMIi VE TANIMI

Deniz yosunlarinm, ozellikle kahverengi alglerin (Phaeophyceae),
kiyr topluluklar1 tarafindan geleneksel olarak gida ve toprak
tyilestirici olarak degerlendirildigi bilinmektedir. Yirminci yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren bu alglerden elde edilen sivi ekstraktlar
ticari iirlinler halini almis ve tarimsal uygulamalarda yaygmlasmistir
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(Nasiri ve ark., 2025; Staykov ve ark.,2025). Giincel teknolojik
gelismelerle birlikte, alkali hidroliz ve ultrason destekli ekstraksiyon
gibi modern yontemler kullanilarak deniz yosunlarindan biyoaktif
bilesiklerin, 06zellikle kompleks polisakkaritler, proteinler,
mineraller, fenolikler ve esansiyel yag asitlerinin, yiiksek
verimlilikle elde edilmesi miimkiin hale gelmistir. Tahar ve ark.,
(2025) bu bilesiklerin nutrasotik, farmasotik ve kozmesotik
sektorlerdeki genis uygulama potansiyeli olduguna deginmistir.

3. DENIiZ YOSUNU EKSTRAKTLARININ KIiMYASAL
BILESIMIi

Deniz yosunlarmin biyostimiilant olarak basarisi, icerdikleri
biyoaktif bilesiklerin ¢esitliligine ve bu bilesiklerin birbirleriyle olan
sinerjik etkilerine dayanmaktadir. Ticari olarak en yaygin kullanilan
tiir, Kuzey Atlantik kiyilarinda yetisen Ascophyllum nodosum
olmakla birlikte, Ecklonia maxima, Durvillaea potatorum,

Sargassum ve Laminaria tiirleri de dnemli kaynaklardir (Circuncisao
ve ark.,2026).

3.1. Bitki Biiyiime Diizenleyicileri (Hormonlar)

DYE’lerin en dikkat ¢ekici 6zelligi, bitki biinyesinde dogal olarak
bulunan hormonlar1 igermesi veya bitkinin kendi hormon sentezini
tetiklemesidir.

3.1.1. Oksinler

DYE’ler, basta Indol-3-Asetik Asit (IAA) olmak iizere cesitli oksin
benzeri bilesikler igerir. Oksinler, hiicre boliinmesi, hiicre uzamasi
ve Ozellikle adventif kok olusumunda kritik rol oynar. Siis
bitkilerinde DYE kullanimi, kdklenme yiizdesini ve kok kalitesini
onemli dl¢iide artirir (Ozcan ve ark.,2026; Manhas ve ark.,2026).

3.1.2. Sitokininler
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Sitokininler, hiicre boliinmesini tesvik eder ve yaprak yaslanmasimi
geciktirir. DYE’ler i¢indeki zeatin, kinetin ve izopentenil adenin gibi
sitokininler, klorofil parcalanmasint Onleyerek yapraklarin daha
uzun siire yesil kalmasmi saglar (Pandya ve ark.,2023). Bu durum,
slis bitkilerinin raf 6mrii ve vazo 6mrii agisindan hayati nem tasir.

3.1.3. Gibberellinler (GA)

Gibberellinler, tohum ¢imlenmesini baglatan ve gdvde uzamasini
kontrol eden temel hormonlardir. DYE uygulamalarinin, bitkilerde
gibberellin biyosentezini tesvik ederek veya yapisindaki gibberellin
benzeri maddeler sayesinde bu siirecleri olumlu yonde etkiledigi
bilinmektedir (Kumari ve ark., 2023).

3.1.4. Absisik Asit (ABA)

Deniz yosunu ekstraktlari, bitkilerin kuraklik stresine karsi savunma
mekanizmalarmi1 harekete gegirir. Bu ekstraktlarla 6n uyarim yapilan
bitkiler, stres kosullariyla karsilastiklarinda sinyal molekiillerini
daha etkin kullanirlar. Ornegin, ABA (Absisik asit), bitkinin stres
sinyal mekanizmasinda anahtar rol oynar ve kuraklik aninda
stomalarin kapanmasini yonetir. Sis bitkileri lizerine yapilan bir
calismada, DYE uygulanan Iris tingitana bitkilerinin kuraklik stresi
altinda ABA seviyelerini 6nemli 6l¢iide artirdigi ve boylece strese
kars1 daha hazirlhikli hale geldigi gozlemlenmistir (Atwa ve ark.,
2023).

4. ALJINAT, LAMINARIN VE FUKOIDAN: KAHVERENGI
ALGLERIN BiYOAKTIF BILESENLERI

Kahverengi alglerden elde edilen aljinat, laminarin ve fukoidan gibi
polisakkaritler, yapisal ve kimyasal ¢esitlilikleri sayesinde genis bir
biyolojik aktivite yelpazesi sergilemektedir (Khammassi ve ark.,
2026).

4.1. Aljinatlar: Kahverengi alglerin hiicre duvarmda ve hiicreler

aras1 matrisinde bulunan aljinat, f-D-mannuronik asit (M) ve a-L-
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guluronik asit (G) birimlerinden olusan lineer bir polisakkarittir.
Yapisindaki M/G oran1 ve blok dagilimi, jellesme ve viskozite gibi
fizikokimyasal Ozelliklerini dogrudan etkiler. Aljinatin anyonik
polielektrolit yapisi, 6zellikle guluronik asit birimleri {izerinden iki
degerlikli katyonlarla (6rnegin Ca*") etkilesime girerek "yumurta
kutusu" modeliyle acgiklanan jel olusumuna imkan tanir. Bu 6zelligi,
aljinatin doku miihendisligi, ilag tastyici sistemler ve biyomedikal
uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda kullaniminin temelini olusturur
(Khammassi ve ark., 2026).

4.2. Laminarin: Kahverengi alglerde baslica depo polisakkariti
olarak gorev yapar ve B-(1,6) baglariyla dallanmis bir yapidadir.
Indirgen uclarindaki seker tipine gdére M-zincirleri (D-mannitol ile
sonlanan) ve G-zincirleri (glukoz ile sonlanan) olarak siniflandirilir.
(Khammassi ve ark., 2026).

4.3. Fukoidan: Kahverengi alglerin hiicreler aras1 matrisinde
yapisal bir bilesen olarak bulunan fukoidan, siilfatlanmis bir
polisakkarittir. Yapis1 agirlikli olarak siilfat ester gruplar1 ve O-
asetilasyon ile siibstitiie edilmis fukoz birimlerinden olusur; ayrica
mannoz, galaktoz, ksiloz ve Tlronik asitler gibi diger
monosakkaritleri de igerebilir. Sahip oldugu siilfat gruplari,
molekiile giiclii bir polianyonik karakter kazandirarak proteinler ve
mineral iyonlar1 gibi katyonik tiirlerle etkilesime girmesini saglar.
Bu 0Ozellikleri, fukoidanin antioksidan, antikoagiilan, anti-
enflamatuar ve antitiimor gibi biyolojik aktivitelerinin temelini
olusturur (Khammassi ve ark., 2026).

5. MINERAL MADDELER VE iZ ELEMENTLER

Deniz yosunu o6ziitlerinin, biinyesinde bulundurdugu aljinat ve

mannitol gibi dogal selatlayici ajanlar sayesinde, mikro besin

elementlerini (Fe, Zn, Mn) bitkilerin alimma daha uygun hale

getirdigi bilinmektedir. Bu mekanizma, 6zellikle yapraktan

uygulamalarda besin elementlerinin stomalar yoluyla alinimini
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hizlandirarak sentetik giibrelere kiyasla daha hizli bir etki
gostermesini saglar (Amrutha ve ark.,2025; Akter ve ark., 2026).

6. AMINO ASITLER, VITAMINLER VE BETAINLER

DYE’ler, bitki metabolizmasi i¢in kritik rol oynayan 20'den fazla
amino asit igeren zengin bir yapiya sahiptir. Bu 6ziitler ayn1 zamanda
B1, B2, niasin, biotin, folik asit, E vitamini ve karoten gibi ¢esitli
vitaminleri ve antioksidan bilesenleri de biinyesinde barmdirir.
Yapilan arastirmalar, Oziitte bulunan amino asitlerin, bitkilerdeki
antioksidan enzim aktivitesini artirdigmi ortaya koymustur. Bu
durum, oksidatif stresi azaltarak bitkinin ¢evresel stres kosullarina
kars1 direncini ve toleransini 6nemli Olgiide yiikseltmektedir. Ek
olarak, deniz yosunu 6ziitiiniin i¢erdigi yiiksek potasyum, bitkilerde
stoma hareketlerinin diizenlenmesine yardimci olur. Bu sayede su
kaybi1 en aza indirilir ve bitkinin turgor basinci (hiicre i¢i su basinci)
korunarak genel saglig1 desteklenir (Abdulrazzaq ve Abdulmajeed,
2025).

7. SUS BITKILERINDE BUYUME VE KALITE
PARAMETRELERIi UZERINE ETKILERI

Deniz yosunu ekstraktlarinin siis bitkileri izerindeki etkileri, tohum
asamasindan hasat sonrasi1 vazo omriine kadar genis bir yelpazeyi
kapsar. Bu etkiler, bitki tiirline, uygulama dozuna, uygulama
zamanina ve yosun tiiriine bagli olarak farklilik gosterir.

7.1. Tohum Cimlenmesi ve Fide Kalitesi

Siis bitkileri iiretiminde tohum ¢imlenme orani ve fide tiniformitesi,
iiretim maliyetlerini ve planlamasini dogrudan etkileyen faktorlerdir.
DYE uygulamalarmin, 6zellikle dormansi gosteren veya diisiik
cimlenme giicline sahip tohumlarda basariy1 artirdig: bildirilmistir.
DYE icindeki giberellin benzeri maddeler, tohum kabugunun
gecirgenligini artirarak ve embriyo biliylimesini tetikleyerek
¢imlenmeyi hizlandirir (Nirmani Kularathne ve ark.,2021).
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7.1.1. Lavandula (Lavanta): tohumlarma uygulanan ozmotik
kosullandirma uygulamalar1 6zellikle deniz yosunu ekstraktr ve
metil jasmonat kullanimi tohumlarin ¢imlenme oranini ve ¢imlenme
hizin1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. (Demirkaya ve ark., 2017)

7.1.2. Helianthus annuus (Siis aycicegi): tohumlarina uygulanan
deniz yosunu (Ascophyllum nodosum) ekstraktinin, 6zellikle 15 mL
L' dozunda c¢imlenme yiizdesini ve hizim1 artirdigi, ¢imlenme
stiresini kisalttig1 ve fide biiylimesini (boy, yesil aksam yas ve kuru
agirligi) olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir. (Santos ve ark.,2019).

7.2. Kok Sistemi Mimarisi ve Besin Alinimi

DYE’lerin en karakteristik etkisi kokler tizerindedir. Oksin-sitokinin
dengesi, yan kok olusumunu ve kok tiiylerinin yogunlugunu artirir.
Bu durum, bitkinin toprak hacminden daha fazla yararlanmasini
saglar (Tavares ve ark.,2020; Yang ve ark.,2025).

7.2.1. Tagetes (Kadife ¢icegi): tohumlarina uygulanan deniz yosunu
(Ascophyllum nodosum) ekstraktinin, icerdigi oksin ve sitokinin
benzeri maddeler araciligiyla kok uzunlugunu ve ¢apini artirdigin,
boylece bitkilerin toprak hacminden daha fazla yararlanmasina
olanak tanidigini bildirmistir (Tavares ve ark.,2020).

7.2.2. Cosmos bipinnatus (Bahce kozmosu): tohumlarmna
uygulanan deniz yosunu kaynakli neoagarooligosakkaritlerin
(NAOS), c¢imlenme sirasinda ABA diizeyini diisiiriip oksin,
gibberellin miktarlarint artirarak kok gelisimini tesvik ettiini ve
ozellikle stres kosullarinda kok kuru agwhgmi yiikselttigini
bildirmistir. (Yang ve ark.,2025).

7.3. Vejetatif Biiyiime ve Fotosentetik Verimlilik

DYE uygulamalari, yaprak alanmni ve klorofil igerigini artirarak
fotosentetik kapasiteyi yiikseltir. Klorofil sentezini tesvik eden
magnezyum ve demir gibi elementlerin yani sira, sitokininlerin
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kloroplast pargalanmasini 6nlemesi bu etkide anahtar rol oynar.
(Annabi ve ark.,2025).

7.3.1. China aster (Cin asteri): DYE, 6zellikle %0.2 Humik asit +
%0.5 Deniz yosunu 0ziitii kombinasyonuyla uygulandiginda, bitkide
vejetatif biiylimeyi onemli Ol¢lide tesvik etmis; bitki boyunu, dal
sayisint ve yaprak alanini1 artirarak fotosentetik verimliligi
yiikseltmistir (Pandya ve ark.,2023).

7.3.2. Gazania splender L. (Gazanya): DYE, Gazania bitkisinde
yaprak sayisi, klorofil igerigi ve karbonhidrat miktarmi artirarak
vejetatif biiylimeyi ve fotosentetik verimliligi tesvik etmistir
(Khadim Al-Hamzawi, 2019).

7.3.3. Aster amellus L. (Aster): Azospirillum lipoferum ve
Ascophyllum nodosum, 06zellikle diisiik dozlu kombinasyonlar
halinde, Aster fidelerinin kalitesini artirmada 6nemli bir potansiyel
tasidig1r ve siirdiiriilebilir siis bitkileri yetistiriciliginde kimyasal
giibrelere kiyasla ¢evre dostu ve etkili bir alternatif olabilecegi
bildirilmistir (Oztas,2026a).

7.3.4. Calendula officinalis L. (Aymisefa): Deniz yosunu 06ziitii
uygulamalari, yaprak biyokiitlesi, yan dal ve ¢icek sayisi gibi gelisim
performans parametrelerinde Hoagland cozeltisine esdeger veya
iistiin sonuglar sergilemistir (Oztas,2026b).

8.4. Ciceklenme ve Hasat Sonrasi Kalite (Vazo Omrii)

Siis bitkilerinde ticari degerin en 6nemli gostergesi ¢icek kalitesidir.
DYE’ler, ¢icek tomurcugu olusumunu tesvik eder ve ¢igceklenme
sliresini uzatir (Bayat ve ark.,2025).

8.4.1. Petunia hybrida L. (Petunya): DYE uygulamasi, petunya
bitkisinde ¢icek tomurcugu olusumunu tesvik ederek toplam ¢igek
sayisini artirmig ve c¢iceklerin dayaniklilik siiresini (¢iceklenme
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stiresi) kontrole kiyasla belirgin sekilde uzatmistir (Bayat ve
ark.,2025).

8.4.2. Hibiscus sabdariffa L. (Hibiskus): DYE uygulamasi, ¢icek
tomurcugu olusumunu (indiiksiyon) tesvik ederek bitki bagina ¢anak
sayisini, c¢anak agirligmi ve kalinligini 6nemli Olgiide artirmus,
boylece ¢igek kalitesini yiikseltmistir (Nazzal ve ark.,2019).

9. ABIYOTIK STRES FAKTORLERINE KARSI TOLERANS
MEKANIZMALARI

Abiyotik stresler, bitki biiylimesini sinirlayan ve siis bitkilerinde
estetik kaybina yol agan en onemli faktorlerdir. DYE ler, bitkilerin
bu streslere karsi savunma mekanizmalarin1 “Gnceden uyarma”
(priming) yetenegine sahiptir (Kumari ve ark.,2023).

9.1. Kurakhk Stresi ve Su Kullanim Etkinligi

Su yetersizligi, bitkilerde turgor kaybina, fotosentezin durmasina ve
hiicre 6liimlerine yol agar. DYE’ler, igerdikleri betainler, mannitol
ve prolin gibi osmolitler sayesinde hiicre i¢i osmotik basinci
dengeler.

9.1.1. Hydrangea paniculata (Salkim ortanca): DYE uygulamasi,
Ascophyllum nodosum bazli deniz yosunu ekstrakti kuraklik stresini
hafifletmek i¢in bitki-su iligkilerini iyilestirdigi (govde biiziilmesini
azaltmig), klorofil kaybini yavaslattigi, hormon benzeri bilesiklerle
stres toleransini diizenledigi, dal uzunlugu ve biyokiitleyi artirarak
morfolojik gelisimi tesvik etigi ve kok gelisimini destekledigini
bildirmektedir (De Clercq ve ark.,2023).

9.1.2.Tagetes patula (Fransiz Kkadifesi): DYE uygulamasi,
bitkilerde artan sulama araliklariyla olusturulan kuraklik stresi
kosullarnda, deniz yosunu ekstrakti uygulamasmin vejetatif
biiyiime parametrelerini (bitki boyu, dal sayisi, yaprak alani, taze ve
kuru agirlik), ¢iceklenme 6zelliklerini (¢icek sayisi, ¢igek capi, vazo
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omrii) ve ugucu yag oraninit 6nemli Olgiide iyilestirdigi belirtmistir
(Ayyat ve Abdel-Mola, 2020).

9.1.3.Tagetes erecta (Afrika kadife cicegi): DYE uygulamasi,
izerinde kuraklik stresi uygulanmis ve stresi hafifletmede en etkili
uygulamanin 9 g L' dozunda deniz yosunu ekstrakti oldugu
belirlenmistir (Shahverdi ve ark., 2026).

9.1.4.Pelargonium graveolens (Itir): DYE uygulamasi, kuraklik
stresine kars1 deniz yosunu ekstraktinin 6zellikle 5 ve 7.5 mL/ L™}
dozlarinda yapraktan uygulanmasinin, bitkinin biiyiime, fizyolojik
ozellikler ve ugucu yag kompozisyonu iizerinde olumlu etkiler
saglayarak kuraklik stresini hafiflettigi belirlenmistir (Gerami ve
ark., 2025).

9.1.5. Polianthes tuberosa L. (Siimbiilteber): DYE uygulamasi,
kuraklik stresine karsi deniz yosunu ekstrakti1 (500, 1000 ve 2000
ppm), hiimik asit (150, 300 ve 600 ppm) ve mikoriza
uygulamalarmin etkilerinin incelendigi ¢alismada, 6zellikle 2000
ppm deniz yosunu ekstrakti ve mikoriza uygulamalarinin bitkinin
morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerini iyilestirerek kuraklik stresini
hafiflettigi belirlenmistir (Mahdhy ve ark., 2024).

9.2. Tuzluluk Stresi ve iyon Dengesi

Tuzluluk, iyon toksisitesine (6zellikle Na® ve CI") ve fizyolojik
kuruluga neden olur. DYE’ler, bitkinin sec¢ici gecirgenligini artirarak
Na+ alimini smirlar ve K+ alimini tesvik eder (Aziz ve ark.,2011).

9.2.1. Amaranthus tricolor (Horoz ibigi): DYE uygulamasi, tuzlu
su ile sulanan bitkilerde tuz stresini hafifletmis; govde uzunlugu,
yaprak sayisi, ¢iceklenme parametreleri ve bitki agirhiginda iyilesme
saglamstir (Aziz ve ark.,2011).

9.2.2. Lavandula officinalis (Lavanta): bitkisinde tuzluluk stresine
(40 ve 80 mM NacCl) kars1 s1v1 deniz yosunu giibresinin %4 dozunda
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uygulanmasmimn, bitkinin kalite, biliyiime, fotosentetik ve
biyokimyasal 0zelliklerini iyilestirerek tuz stresinin olumsuz
etkilerini hafiflettigi belirlenmistir (Korkmaz ve Cigek, 2024).

10. UYGULAMA YONTEMLERI VE DOZLAR

10.1.Yaprak Uygulamalari: Yapraktan uygulamalar, deniz yosunu
Oziiti ve diger uygulama bilesenlerinin bitki yapraklarina
puskiirtiilmesi yoluyla ger¢eklestirilir.

10.1.1. Tagetes patula (Fransiz kadifesi): DYE uygulamasi, 3 ml/L
ve 5 ml/L olmak tizere iki farkli dozu denenmistir. Tavsiye edilen
doz 5 ml/L'dir. Ozellikle kuraklik stresini azaltmak icin yiiksek
konsantrasyonun (5 ml/L) veya bu dozun potasyum silikat (5 ml/L)
ile kombinasyonunun kullanilmasi dnerilmektedir (Ayyat ve Abdel-
Mola, 2020).

10.1.2. Hydrangea paniculata (Salkim ortanca): DYE uygulamasi,
kuraklik stresini hafifletmek i¢in yapraktan uygulanan deniz yosunu
ekstraktlarindan Ascophyllum nodosum'un 1.5 L/ha veya 0.5 mL/L
dozu onerilmistir (De Clercq ve ark., 2023).

10.1.3. China aster (Cin aster): DYE uygulamasi, Yapraktan
uygulanan deniz yosunu ekstrakt1 %0.5 (5 ml/L) dozunda tek basina
ve %0.2 hiimik asit ile kombinasyon halinde test edilmis; en iyi
sonuglar ve dnerilen doz, hiimik asit %0.2 + deniz yosunu ekstrakti
%0.5 kombinasyonu olarak belirlenmistir (Pandya ve ark., 2023).

10.2. Toprak Uygulamalar: Toprak uygulamalari, deniz yosunu
Oziitliniin belirlenen dozlarda yetistirme ortamima verilmesiyle
gerceklestirilmistir.

10.2.1. Lagurus ovatus L. (Tavsan kuyrugu otu): DYE
uygulamasi, topraktan uygulama icin onerilen deniz yosunu oziitii
dozu ise 4 ml/L’dir. Arastirma sonuclarina gore, bu doz bitkide
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vejetatif bliylime, ¢iceklenme ve verim 6zelliklerini en iyi sekilde
iyilestirmistir (Manhas ve ark.,2026).

10.2.2. Viola tricolor (Hercai menekse): DYE uygulamasi, 4 ml/L
deniz yosunu Oziitliniin topraktan uygulama olarak kullanilmasi,
bitki boyu, bitki genisligi, dal sayisi, erken ¢iceklenme, ¢igek sayist
ve tohum verimi gibi bircok parametrede en iyi sonuglar1 vermistir
(Jena ve Topno 2023).

10.2.3. Petunia hybrid (Petunya): DYE uygulamasi, 5 ml/L
dozunda topraktan uygulanmasinin, petunya fidelerinin hasat sonrasi
Omriinii uzatmak i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Li ve Mattson
2015).

SONUC

Siis bitkileri sektoriinde deniz yosunu ekstraktlarmin (DYE)
kullanim, bitki biliylimesini, kalitesini ve ¢evresel stres faktorlerine
kars1 toleransini artirmada 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu
derleme, DYE'lerin zengin biyoaktif bilesen igerigi sayesinde, bitki
biiyiime diizenleyicileri (oksinler, sitokininler, gibberellinler, absisik
asit), polisakkaritler (aljinat, laminarin, fukoidan), mineral maddeler,
amino asitler ve vitaminler gibi g¢esitli mekanizmalar araciligiyla
bitki fizyolojisi lizerinde olumlu etkiler gosterdigi yonde bilgileri
yapilan caligmalarla ortaya koymustur. Ozellikle, DYE
uygulamalarmnin tohum ¢imlenmesini ve fide kalitesini iyilestirdigi,
kok sistemini giiclendirerek besin alimmi artirdigi, vejetatif
biiylimeyi ve fotosentetik verimliligi ytikselttigi, ciceklenmeyi
tesvik ettigi ve hasat sonrasi vazo Oomriinii uzattig1 belirtilmistir.
Ayrica, kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres kosullari altinda
bitkilerin su kullanim etkinligini artirarak ve iyon dengesini
diizenleyerek toleranslarmi 6nemli dl¢iide artirdigi yonde bulgulara
yer verilmistir. Bu bulgular, DYE'lerin siirdiiriilebilir siis bitkileri
yetistiriciliginde kimyasal giibre ve pestisit kullanimini1 azaltmaya
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yonelik ¢evre dostu ve ekonomik bir alternatif olarak
konumlandirilabilecegini gostermektedir.
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Giris

Nanoteknolojinin kavramsal temelleri, 1959 yilinda fizik¢i Richard
Feynman’in maddeyi atomik boyutta manipiile etme fikrini 6ne
stirdligli "There's Plenty of Room at the Bottom" adli konusmasina
dayanmaktadir (Feynman, 1994). "Nanoteknoloji" terimi ise ilk kez
1970’lerde Norio Taniguchi tarafindan hassas miihendisligi
tanimlamak amaciyla literatiire kazandirilmistir (Agrawal &
Rathore, 2014). Tip ve elektronik gibi disiplinlerde ¢igir acan bu
teknoloji; 1980'11 yillarda mikroskopi tekniklerinin gelismesiyle
tarim bilimlerine de entegre olmaya baslamistir (Chugh & Jahangir
Dar, 2021). Tarimsal alandaki ilk sistematik adimlar, artan kiiresel
gida talebine yanit olarak 2003 yilinda Birlesik Devletler Tarim
Bakanligi'nin (USDA) yayimladig1 yol haritasiyla atilmis; bu siireg
nano giibre, pestisit ve sensor arastirmalarmi kiiresel ¢apta
ivmelendirmistir (Singh & Sengar, 2020). Nitekim 2016 yili
itibariyla sadece tarim ve gida gatis1 altinda yayimlanan 14.000'e
yakin bilimsel belge ve 2700'i askin patent, bu alanin stratejik
onemini agik¢a ortaya koymaktadir (Prasad ve ark., 2017; Moulick
ve ark., 2024; Anas ve ark., 2025). Temel olarak 100 nanometrenin
altindaki atomik ve molekiiler dl¢ekteki maddelerin tasarlanmasi ve
manipiile edilmesine dayanan bu bilim dali malzemelere benzersiz
fiziksel ve kimyasal Ozellikler kazandirarak tarimda verimliligi
maksimize edecek yenilik¢i teknolojilerin kapisini aralamaktadir
(Saravanan & Vetha Potheher, 2023). Nano boyutun makro ve mikro
boyutlarla karsilastirilmasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Bu yenilikgi teknolojinin temelini olusturan
nanomalzemeler; fiziksel (mekanik ogiitme vb.), kimyasal
(coktlirme vb.) ve biyolojik (yesil sentez) olmak {izere ¢esitli temel
yaklagimlarla iiretilebilmekte olup, sentez mekanizmalarina ait
detaylar Sekil 2°de Ozetlenmistir (Ansari ve ark., 2020). Tarimsal
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uygulamalara entegre edilen bu nanomalzemeler, yapisal formlarina
gore ¢esitli gruplara ayrilmaktadir (Majumdar ve ark., 2021; Pagano
ve ark., 2025). Bunlar arasinda siklikla kullanilan nanopartikiiller
(metal ve metal oksit yapilar); yliksek yiizey alani/hacim oranlari
sayesinde {istlin reaktivite ve hiicresel penetrasyon 0Ozellikleri
sergilemektedir (Carnovale ve ark., 2016). Karbon bazl1 nanotiipler
ve nanofiberler yapisal stabiliteleri ile 06ne c¢ikarken;
nanokompozitler ve kuantum noktalar1 (quantum dots) gibi yapilar
ozellikle optik ve analitik sensor teknolojilerinde belirleyici rol
oynamaktadir (Patel ve ark., 2023; Oliveira ve ark., 2026). Boyuta
bagli artan yiizey reaktivitesi, bu materyallerin geleneksel formlarina
kiyasla ¢ok daha diisiik dozlarda ¢ok daha yiiksek biyoaktivite
gostermesini saglamaktadir (Gupta ve ark., 2023).

Kiiresel niifus artigi, daralan tarim alanlar1 ve siddetlenen
iklim degisikligi gibi faktorler gida giivenligini ciddi sekilde tehdit
ederken, nanoteknoloji destekli tarim uygulamalar1 bu baskilari
hafifletmede gii¢lii bir alternatif sunmaktadir (Kumari ve ark., 2026).
Bu baglamda gelistirilen nanogiibreler, bitki besin maddelerini
hiicresel diizeyde dogrudan ileterek emilim verimliligini artirmakta;
nanopestisitler ve nanoherbisitler ise etken maddelerin hedefe
yonelik salinimini saglayarak tarimsal kimyasal kullanimini 6nemli
Olclide sinirlandirmaktadir (Giraldo ve ark., 2014; Nuruzzaman ve
ark., 2016; Garcia-Gomez ve ark., 2018; Zaman ve ark., 2025;
Thakur & Yadav, 2025). Geleneksel agrokimyasallarin aksine, hedef
dokuya dogrudan niifuz eden bu sistemler ¢evresel toksisiteyi ve
kirliligi basarili bir sekilde baskilamaktadir (Singh ve ark., 2017).
Ote yandan, nano diizeydeki bu girdilerin yapay zeka (AI), Kiiresel
Konumlandirma Sistemleri (GPS) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
gibi akilli teknolojilerle entegrasyonu, modern hassas tarim
uygulamalarmin temelini olusturmaktadir (Zhang ve ark., 2021).
Gelistirilen bu sensor ve takip aglari; toprak kosullarinin, ¢evresel
parametrelerin ~ ve  bitki  saghigmin  gercek  zamanl



monitdrizasyonuna olanak taniyarak kaynak kullanimini optimize
etmektedir (Shukla ve ark., 2024). Sonug¢ olarak, nanoteknolojik
sistemlerin ~ tarima  entegrasyonu,  siirdirilebilir  iiretim
yogunlasmasin1  destekleyerek gelecegin gida  giivenliginin
saglanmasinda kritik bir oneme sahiptir.

Bu calismada tarimda nanoteknolojik yaklagimlar giincel
literatiir 15181nda derlenmistir.

Sekil 1 Nano boyutun diger boyutlar ile karsilastirilmasi
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Kaynak: (Ansari ve ark., 2020)
Nanomalzemelerin smiflandirilmasi ve ozellikleri

Tarimsal uygulamalarda kullanilan nanomalzemeler, bitkiler
tarafindan yaprak ve kok yoluyla emilerek hedeflenen dokulara daha
kolay ve etkili bir sekilde ulasabilmektedir (Sahithya ve ark., 2025).
Bitki besin maddelerinin alinmasimi optimize eden ve c¢evresel
olumsuz etkileri azaltan bu materyallerin tarimsal etkinligi ve
biyoaktivitesi; boyut, sekil ve iiretim teknigi gibi fizikokimyasal
ozelliklerine bagli olarak dogrudan degiskenlik gostermektedir
(Gupta ve ark., 2023). Buna gore nanopartikiillerin boyutunun
kiigiilmesi hiicresel porlardan gegisi kolaylastirirken, spesifik yiizey
morfolojileri aktif bilesenlerin bitki dokularina tutunmasini ve
biyoaktivitesini artirmaktadir (Carnovale ve ark., 2016). Bu yapisal
ozelliklerin dogru optimize edilmesi, tarim sektdriinde nano
giibrelerin, nano pestisitlerin ve nano biyosensdrlerin daha akilli ve
hedef odakli ¢alismasimna olanak tanimaktadir (Daghan, 2017;
Ozatay ve Kaya, 2025). Uygulanan nanopartikiillerin boyutu ve
morfolojisinin yani sira konsantrasyonu, kimyasal bilesimi ve
bitkinin bu maddelere maruz kalma siiresi de, bitkilerin abiyotik
streslere karsi dayanimini ve genel beslenme etkinligini dogrudan
belirleyen kritik parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Al-Dossary ve
ark., 2025).

Tarimda kullanilan nanomalzemeler, kimyasal bilesimlerine
gore baslica metal ve metal oksit nanopartikiiller, karbon bazli
nanopartikiiller, polimerik nanopartikiiller ve nanokompozit yapilar
olarak dort gruba ayrilmaktadir (Majumdar ve ark., 2021; Pagano
ve ark., 2025). Metal nanopartikiiller (glimiis, altin, platin,
paladyum, bakir, ¢inko vb.) ve metal oksit nanopartikiiller (¢inko
oksit, titanyum dioksit, demir oksit, bakir oksit, seryum oksit vb.),
bitki hastaliklarina karsi 6nemli antimikrobiyal oOzellikler
saglamaktadir (Patel ve ark., 2023; Oliveira ve ark., 2026). Ayrica bu

yapilar; demir, ¢inko ve bakir gibi esansiyel mikro elementleri
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yiiksek biyoyararlanim ile bitkiye dogrudan sunarak tohum
¢imlenmesini iyilestirme, besin noksanliklarini giderme ve
enzimatik aktiviteleri tesvik etme gibi kritik besin iletimi gorevleri
istlenmektedir (Kulkarni, 2015; Kumar ve ark., 2025). Karbon bazl
nanopartikiiller (karbon nanotiipler, fullerenler, grafen, karbon
kuantum noktalari, nano elmaslar); yiiksek iletkenlikleri ve yapisal
stabilite avantajlariyla bitki biiyiimesini desteklemektedir (Patel ve
ark., 2023; Oliveira ve ark., 2026). Polimerik nanopartikiiller (zein,
kitosan, aljinat, jelatin, polilaktikkoglikolik asit, polilaktik asit,
polietilen glikol, polikaprolakton); aktif bilesenleri kapsiilleyerek
giibre ve pestisitlerin bitkiye yavag ve kontrollii salinimini saglayan
bir mekanizma sunmakta ve kimyasal yikanmay1 engellemektedir
(Majumdar ve ark., 2021; Pagano ve ark., 2025). Son olarak
nanokompozit yapilar (birden fazla farkli nanoyapinin bir araya
getirilmesiyle olusturulan biitiinlesik sistemler); biinyesindeki
bilesenlerin sundugu kontrollii salinim, besin iletimi ve
antimikrobiyal etki gibi 6zellikleri tek bir sistemde entegre ederek
tarimsal uygulamalarda kaynak tiiketimini optimize etmekte ve
verimliligi en tist diizeye ¢ikarmaktadir (Patel ve ark., 2023; Oliveira
ve ark., 2026).

Nanoteknolojik iiriinlerin bitkiler iizerindeki etkileri

Besin alimi-giibreleme ve verimlilik iizerindeki etkileri

Tarimsal iiretimde kullanilan geleneksel giibreler; toprakta
¢Oziinemeyen formlara doniisme, yikanma ve c¢okelme gibi
nedenlerle diisiik kullanim etkinligi gibi O6nemli sorunlar
barindirmaktadir (Achari & Kowshik, 2018; Ahmad ve ark., 2022).
Bu engelleri hedefe yonelik ve kontrollii salinim mekanizmalariyla
asan nanogiibreler, bitki besin maddelerini nanometre boyutunda
sunarak besin emilimini ve genel kullanim verimliligini geleneksel
giibrelere kiyasla %30-50 oraninda artirmaktadir (Duhan ve ark.,
2017; Chhipa, 2019). Yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip
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nanopartikiiller, stomalar ve kdk gbzenekleri yoluyla bitkiye girerek
apoplastik ve simplastik yollarla taginir; hiicre duvarlarindaki
nanoporlar ve ksilem araciligiyla yapraklara ulasarak fotosentez
verimliligini optimize eder (Liu & Lal, 2015; Al Juthery ve ark.,
2021). Ozellikle nanoboyutlu zeolitlerle zenginlestirilmis besinler,
yavag salinimli gilibre gorevi gorerek besin kaybmni en aza
indirmektedir (Iavicoli ve ark., 2017). Nanopartikiillerin (ZnO, TiOz,
CuO, Fe, SiO2, MnO) bitki fizyolojisi iizerindeki olumlu etkileri,
uygulanan konsantrasyona ve yonteme dogrudan baghdir
(Dogaroglu & Uysal, 2026). Literatiirdeki ¢alismalar; dogru dozda
uygulanan nanogiibrelerin bugday, nohut, ay¢icegi, domates, soya,
kabak ve tiziim gibi bir¢ok tarim Triiniinde klorofil igerigini,
biyokiitleyi ve abiyotik stres (kuraklik ve tuzluluk) toleransini
onemli Ol¢lide artirdigmi gostermektedir (Lu Changmei ve ark.,
2002; Gao ve ark., 2006; Prasad ve ark., 2012; Burman ve ark., 2013;
Raliya & Tarafdar, 2013; Tarafdar ve ark., 2014; Raliya ve ark.,
2015; Torabian ve ark., 2016; Liu ve ark., 2016; Shebl ve ark., 2019;
Nile ve ark., 2022; Daler ve ark., 2024; Pagano ve ark., 2025).
Ornegin spesifik nanopartikiil uygulamalarinin, kontrol grubuna
kiyasla marulda bitki boyu ve yaprak alani gibi biiylime
parametrelerinde %12-54 oraninda artis sagladigi; misirda ise tohum
cimlenme oranim %80 seviyesine kadar ytikselttigi bildirilmistir
(Subbaiah ve ark., 2016). ZnO nanoparcaciklarinin stomalar
araciligiyla sagladig: stabilize ¢inko sunumu, bitki enzim aktivitesi
ve fotosentez kapasitesinin artiritlmasinda kritik bir rol oynamaktadir
(El-Hak El ve ark., 2019; Saleem ve ark., 2022; Singh ve ark., 2024).
Ayrica muz kabugu gibi tarimsal atiklardan sentezlenen cevreci
nanogiibreler de bitkisel verimliligi siirdiirtilebilir bir sekilde
desteklemektedir (Sivarethinamohan & Sujatha, 2021). Ancak bu
etkiler doza bagh olarak c¢ift yonliidir. Diisiik ve optimum
konsantrasyonlarda uygulanan Cu ve TiO2 nanopartikiilleri meyve
kalitesini ve klorofil icerigini artirirken; esik degerin tizerindeki agirt

dozajlar (6rnegin 500 mg/L Cu veya yliksek diizeyde TiOz, Fe, SiO2
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uygulamalari) hiicresel membran biitiinliigiinii bozarak fitotoksik
etki yaratmakta ve verimi diisiirebilmektedir (Gao ve ark., 2011;
Lopez-Vargas ve ark., 2018; Elsakhawy ve ark., 2018; Usman ve
ark., 2020). Bu durum, bitki sagliginin iyilestirilmesinde devrim
niteliginde olan bu teknolojiden maksimum fayda saglamak icin
optimum uygulama dozajlarin dikkatle belirlenmesi gerektigini
acik¢a vurgulamaktadir.

Hastalhk ve zararhlarla miicadelede nanopartikiillerin etkisi

Geleneksel pestisit uygulamalari; hedeften sapma, diisiik etki
stiresi, yliksek cevresel kontaminasyon ve potansiyel saglik riskleri
gibi dezavantajlar barindirmaktadir. Tarimsal hastalik ve zararlilarla
miicadelede bu sorunlara yenilik¢i bir ¢6ziim sunan nanopestisitler,
aktif bilesenlerin hedefe yonelik ve kontrolli salinimini
(enkapsiilasyon) saglayarak cevresel toksisiteyi ve saglik risklerini
en aza indirmektedir (Ditta, 2012; Demirbilek, 2015). Bu
nanomalzemeler, ultra kiiciik partikiil boyutlar1 sayesinde bitki
ylizeyine tutunmayi, doku penetrasyonunu ve hiicresel alimi
maksimize ederken; kullanilacak aktif madde miktarim1 ve tarimsal
uygulama sikligin1 6nemli 6l¢lide minimize etmektedir (Giraldo ve
ark., 2014; Su ve ark., 2020; Jafrasteh ve ark., 2023; Shelar ve ark.,
2023). Ayrica, ¢oziiniirligi diisiik bilesenlerin kimyasal stabilitesini
optimize ederek erken bozulmayi ve uguculuk (volatilizasyon)
yoluyla gergeklesen iiriin kaybini engellemektedir (Athanassiou ve
ark., 2018).

Bitki patolojisi baglaminda; metal (giimiis, demir, bakir,
¢inko), ametal, karbon ve polimer bazli nanopartikiiller, geleneksel
uygulamalara kiyasla ¢ok daha iistiin bir antimikrobiyal etkinlik
sergilemektedir (Prasad ve ark., 2012; Moghaddasi ve ark., 2013;
Pradhan ve ark., 2013; Raliya & Tarafdar, 2013; Burman ve ark.,
2013; Kim ve ark., 2014). Ornegin, yiiksek antimikrobiyal
kapasiteye sahip glimiis nanopartikiillerinin (AgNP); domateste kok-
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ur nematoduna (Ardakani, 2013) ve biberde antraknoz hastaligina
(Lamsal ve ark., 2011) kars1 diisiik dozlarda dahi bagarili sonuglar
verdigi Dbildirilmistir. Literatiirdeki spesifik c¢alismalarda, muz
bitkisinde Colletotrichum musae patojenine karst uygulanan
AgNP'nin, kontrol grubunda %75.6 olan hastalik siddetini %6.7
seviyesine kadar basarili bir sekilde baskiladigi rapor edilmistir
(Jagana ve ark., 2017). Benzer sekilde, ¢inko oksit (ZnO)
nanopartikiilleri agir metal stresini hafifletmekte ve reaktif oksijen
tirleri (ROS) tireterek bitkilerin dogal savunma mekanizmalarini
aktive etmektedir (Banik & Pérez-de-Luque, 2017; Rizwan ve ark.,
2017; Iranbakhsh ve ark., 2021). Nitekim ZnO ile kaplanmis bugday
tohumlarinda, membran biitinligiinin  bozulmas1t ve  hif
deformasyonu  gibi  mekanizmalar  araciliiyla  Fusarium
graminearum patojenine karsi ylksek hiicresel diren¢ saglandigi
saptanmigstir (Dimkpa ve ark., 2013; Savi ve ark., 2015). Domateste
Phytophthora infestans patojenini baskilamak amaciyla kullanilan
nano-CuO formiilasyonlarin ise ticari bakir fungisitlere kiyasla
daha iistiin veya esdeger koruma sagladigi kanitlanmistir (Giannousi
ve ark., 2013). Biyosentezlenmis bu nanopartikiillerin sundugu genis
ylizey alani, etkili doku penetrasyonu ve kontrollii iyon salinim
kapasitesi (Gudkov ve ark., 2021); gelecekteki siirdiiriilebilir bitki
koruma ve entegre zararli yonetimi stratejileri i¢in oldukga giiclii bir
potansiyel sunmaktadir.

Abiyotik ve biyotik stres kosullar1 iizerine nanomalzemelerin
etkisi

Nanopartikiiller (NP); bitkilerde kuraklik, tuzluluk, ekstrem
sicakliklar ve agir metal toksisitesi gibi abiyotik stresler ile patojen
kaynakl1 biyotik stres faktorlerinin yarattig1 fizyolojik baskiy1
hafifletmede kritik bir rol oynamaktadir. Bu materyaller, stres
altindaki bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretimini
dengeleyerek ve siiperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz, nitrat
rediiktaz gibi antioksidan savunma mekanizmalarimi gii¢lendirerek
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hiicresel tolerans1 6nemli dl¢iide maksimize etmektedir (Lei ve ark.,
2007; Wang ve ark., 2015; Abdel-Aziz ve ark., 2023; Upadhayay ve
ark., 2023; Dutta ve ark., 2023). Saglanan bu hiicresel redoks
dengesi, prolin ve spesifik amino asitlerin birikimini tesvik ederken;
klorofil i¢erigini ve fotosentez verimliligini optimize ederek bitkiyi
hiicresel diizeydeki oksidatif hasardan korumaktadir (Kirova ve ark.,
2022; Thabet & Alqudah, 2024). Ancak nanoteknolojik tiriinlerin bu
stres faktorleri iizerindeki etkilerinde, uygulanan konsantrasyon ve
hedef bitki tiirii son derece belirleyici bir role sahiptir. Ornegin,
titanyum dioksit (TiO2) uygulamasi soya fasulyesinde abiyotik
strese karst biiyiime parametrelerini olumlu yonde desteklerken;
bugday koklerinde esik degerin agilmasi yiiksek veya ROS iiretimine
ve DNA hasarina yol agarak fitotoksik etki yaratabilmektedir
(Kumar ve ark., 2018). Literatiirde farkli nanopartikiillerin, ¢esitli
bitki tiirlerinde abiyotik (kuraklik, tuzluluk, sicaklik, agir metal vb.)
ve biyotik stres kosullarindaki spesifik etkilerini detayli olarak
inceleyen ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Tablo 1). Sonug olarak
nano bazli uygulamalar, g¢oklu stres faktorlerine karsi bitki
dayanimini artirmada giiglii bir potansiyel sunmaktadir. Ancak bu
teknolojinin tarimsal sistemlere genis ¢apli ve giivenli entegrasyonu
icin uzun vadeli ekotoksikolojik etkilerin izlenmesi, biiyiik 6l¢ekli
saha denemelerinin yiirlitiilmesi ve toprak mikroorganizmalariyla
olan sinerjik uyumun optimize edilmesine ydnelik stratejilerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Tablo 1 Cesitli nanopartikiillerin farkli stres kosullarinda bitkiler
tizerindeki etkileri

Nanopartikiil PO, - Temel Etkiler
(NP) Bitki Tiirii Stres Faktorii ve Bulgular Kaynake¢a

Keten Klorofil/karote (Aghdam ve

(Linum usitatissimum Kuraklik noid artisi, ark., 2016; Faraji

H202ve MDA .
) seviyelerinde & Sepehri, 2020)

Titanyum
Dioksit (TiO:z)
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Nanopartikiil

Temel Etkiler

(NP) Bitki Tiirii Stres Faktorii ve Bulgular Kaynake¢a
azalma,
antioksidatif
enzim
Bugday aktivasyonu
(Triticum aestivum)
Soya
) (Sedghi ve ark.,
(Glycine max) Cimlenme ve 2013; Alabdallah
. . fotosentetik & Alzahrani,
Cinko Oksit Bamya (dbelmoschus Kuraklik Tuz pigment artisi, 2020; Priyanka
(ZnO) esculentus) SOD/CAT &
Pamuk (G . aktivasyonu Venkatachalam,
amuk (Gossypium 2016
hirsitum) )
Cilek Biiyiime
(Fragariaxanansa) P arametrf: lerin
de, prolin ve
Klorofil (Avestan ve ark.,
Silisyum / SiO: Tuz, Kuraklik igeriginde artis 2019; Daler ve
i stoma ark., 2025)
iletkenliginde
(Vitis vinifera) iyilesme
Aygicegi (Helianthus
annuus) Klorofil ve Fe (Torabian ve
Demir Siilfat / Tuz, Kuraklik artigl, sodyum ark., 2017,
. ve kadmiyum
Fe Kadmiyum R Adrees ve ark.,
birikiminde 2020)
Bugday (Triticum 6nemli azalma
aestivum)
Kok ve siirgiin
P - .. uzunlugunda,
Gumui Nitrat / Bugda)‘/t( Trzt;cum Sicaklik genel (Iqbezii)\llg)ark.,
g aestivum morfolojik
gelisimde artig
Hipokotil
- Soya uzunlugu ve
Alu(r)n]ils'ni);um Sel Baskini glikoliz/mitoko Kéx;ztjf;(ﬁ 6)
(Glycine max) ndriyal protein ?

sentezinde artig
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Nanopartikiil TP - Temel Etkiler
(NP) Bitki Tiirii Stres Faktorii ve Bulgular Kaynake¢a

Kontrol
grubuna

Domates (Solanum Diisiik/Yiiksek klyajéaksglkrgun (Haghighi ve

lycopersicun) Sicaklik biyokiitlesinde, ark., 2014)

kok hacminde
iyilesme

Selenyum

Nispi su
igerigi, protein,
Arpa prolin ve
Kitosan Kuraklik CAT/SOD
(Hordeum vulgare) enzim
aktivitelerinde
artis

(Behboudi ve
ark., 2018)

Akill tarim sistemlerinde nanoteknoloji entegrasyonu

Akilli1 tarim sistemlerinde nanoteknoloji entegrasyonu,
tarimsal verimliligi maksimize ederken ¢evresel etkileri minimize
eden yenilik¢i bir yaklagimdir. Bu kapsamda one ¢ikan nano
biyosensorler; geleneksel sensorlere kiyasla {istiin  hassasiyet
sunarak sicaklik, don, sulama zamani, besin ihtiyaci ve zararli varligi
gibi tarimsal degiskenleri gercek zamanli olarak monitorize eden
analitik tUnitelerdir (Bhagat ve ark., 2015; Fraceto ve ark., 2016;
Kaushal & Wani, 2017; Bratov¢i¢ ve ark., 2023). Mevcut tarimsal
sistemlerde; bitki patojenlerinin erken teshisi, gida giivenliginin
saglanmasi ve tarimsal kimyasal girdilerin hedefe yonelik, kontrollii
kullaniminin optimize edilmesi agisindan bu ileri diizey takip
sistemlerine kritik bir gereksinim duyulmaktadir (Camara ve ark.,
2019; Sanzari ve ark., 2019). Tarimsal ihtiyaglara spesifik olarak
yanit verebilen bu sistemler; plazmonik materyaller, floresans
yapilar, karbon nanotiipler ve kuantum noktalar1 gibi ¢esitli
nanomalzemelerin entegrasyonuyla iiretilmektedir (Subramanian &
Tarafdar, 2011; Ashoka ve ark., 2017; Afify ve ark., 2019). Bu
materyallerden iiretilen sensorlerin ¢alisma prensipleri genel olarak



biyolojik ve fizikokimyasal bilesenlerin etkilesimine dayanmakta
olup; bitkilerdeki mekanik deformasyonlar1 veya biyokimyasal
degisimleri elektriksel sinyallere doniistiirerek, kablosuz nanoanten
ozellikleri vasitasiyla harici veri tabanlarina anlik olarak aktarirlar
(Rai ve ark., 2012; Mocan ve ark., 2017; Mathivanan, 2021; Wu ve
ark., 2025). Gelistirilen bu sensor aglari; sulamada su tutma
kapasitesini optimize eden nanohidrojeller (Koushal ve ark., 2025)
ve kimyasal sizintiy1 baskilayan nano enkapsiilasyon teknikleriyle
(Madhavi ve ark., 2020) birlestiginde, bitkilerin besin alimini tesvik
etmekte, toprak nemi ile pH seviyesini dengeleyerek mahsul
verimini %?20-50 oraninda artirabilmektedir (Demirbilek, 2015;
Antonacci ve ark., 2018; Subramanian ve ark., 2022; Miguel-Rojas
& Pérez-de-Luque, 2023; Shukla ve ark., 2024). Ancak, bu
formiilasyonlarin toksik olmayan yontemlerle sentezlenmesi
zorlugu, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 acgisindan halen asilmasi
gereken bir parametre olarak o6ne c¢ikmaktadir (Ashoka ve ark.,
2017). Sonug olarak, nanomalzemelerle desteklenen bu analitik
sistemler; abiyotik strese karsi toleransi gili¢clendirmenin yani sira
genetik iyilestirme, dogal kaynak yonetimi ve gida giivenligi gibi
alanlarda gelecekteki uygulamalar igin gilicli potansiyeller
barindirmaktadir (Eapen & D’Souza, 2005; Chau ve ark., 2007,
Kuzma, 2007; Ahmed ve ark., 2012; Graham ve ark., 2016; Alhamid
ve ark., 2018).

Sonug ve oneriler

Nanoteknolojinin tarim sektoriiyle entegrasyonu; birim
alandan elde edilen verimi maksimize etme ve kaynak kullanimini
minimize ederek tarimsal girdileri optimize etme noktasinda
geleneksel yontemlere kiyasla devrim niteliginde avantajlar
sunmaktadir. Akill1 ve hassas tarim sistemlerinin temelini olusturan
nanogiibreler, nanopestisitler ve nanosensorler; bitki besin alimini
tesvik etmekte, hastalik ve zararlilarla miicadelede hedef odakli
koruma saglamakta ve abiyotik/biyotik stres faktorlerine kars
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hiicresel toleransi en {iist diizeye ¢ikarmaktadir. Ayrica, kimyasal
kullanimin1 sinirlandirarak ¢evresel kontaminasyonu basarili bir
sekilde baskilama potansiyeline sahiptir.

Ancak, saglanan bu yiiksek verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
potansiyelinin yani sira, nanomalzemelerin toprak biyolojisi, bitki
fizyolojisi ve insan sagligi {izerindeki olas1 ekotoksikolojik
etkilerinin multidisipliner bir yaklasimla analiz edilmesi
gerekmektedir. Laboratuvar kosullarinda elde edilen basarili
sonuglarin, uzun vadeli ve genis Olcekli saha denemeleriyle
dogrulanmas: tarimsal adaptasyon i¢in elzemdir. Gelecekte,
nanopartikiillerin ~ bitki  sistemleriyle molekiiler diizeydeki
etkilesimlerinin (genomik, proteomik, metabolomik) aydinlatiimasi,
stres toleransin1 yoneten mekanizmalarin anlasilmasi ve g¢evresel
risklerin optimize edilmesi bilimsel bir zorunluluktur. Nihai olarak,
bu teknolojinin giivenli ve sorumlu bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
seffaf  bilimsel risk analizlerinin  yapilmasi, yasal/etik
diizenlemelerin olusturulmas1 ve ekolojik dengeyi gozeten
politikalarla {retici/tiiketici bilincinin insa edilmesi tarimsal
gelecegimiz agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Bu baglamda gelecek projeksiyonu icin temel Oneriler
sunlardir:

e Nanomalzemelerin {lretiminde toksisite riskini
ortadan kaldiran ¢evre dostu (yesil sentez) tekniklerin
tercih edilmesi,

e Kontrollii laboratuvar deneylerinin yani sira genis
kapsamli, uzun siireli ve farkli ekolojik kosullar
kapsayan saha denemelerinin yiiriitiilmesi,

e Nano iriinlerin toprak  mikroflorasi,  bitki
metabolizmas1 ve insan saglhigi iizerindeki olasi
toksik etkilerinin kapsamli sekilde aragtirilmast,
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e Nano-bitki etkilesimlerinin hiicresel ve molekiiler
diizeyde (genomik, proteomik, metabolomik) desifre
edilmesi,

e Nanopartikiillerin ¢evresel hareketliligi, toprakta
biyobirikimi ve ekosistem dongiisii {izerindeki
etkilerinin detayli olarak degerlendirilmesi,

e FEtik ve diizenleyici yasal c¢ercevelerin acilen
gelistirilerek, nanoteknolojinin tarimda giivenli ve
sorumlu kullaniminin giivence altina alinmasi,

o Akillh tarim sistemleriyle nanoteknoloji
entegrasyonunun yayginlastirilarak kaynak
kullaniminin ~ optimize edilmesi ve tarimsal
stirdiiriilebilirligin desteklenmesi,

e Bilimsel veriler 15181nda seffaf politikalar iiretilerek
iiretici ve tiikketicilerin nanoteknolojinin
faydalari/riskleri konusunda bilinglendirilmesi.

Bu oneriler, nanoteknolojinin tarimsal tiretimde etkin,
giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglayarak
gelecegin gida giivenligini ingsa edecek temel adimlar olarak
degerlendirilmektedir.
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KULLANIMI
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ALLELOKIMYASALLARIN FUNGUSIT OLARAK
KULLANIMI

MINE DEMIR* EMINE SEMA CETIN?
Giris

Fungal hastaliklar tarimsal tiretimde her y1l ciddi ekonomik
kayiplara yol agmaktadir. Tahillarda goriilen Fusarium, baglarda
Botrytis cinerea kaynakli gri kiif, sebzelerde mildiyo hastaliklari
bunlarin en bilinen ornekleridir. Tahminlere gore fungal etkenler
diinya genelinde tarimsal iriinlerin yaklasik %10-15'ini tahrip
etmekte ve bu oran bazi1 bolgelerde ¢ok daha yiiksek seviyelere
ulagabilmektedir. Milyonlarca yil siiren evrimsel siirecte bitkiler
bdylesi bir tehdit karsisinda pasif kalmamak adina hem siirekli aktif
olan hem de ihtiya¢ duyuldugunda devreye giren antifungal
bilesikler iiretmeyi 6grenmislerdir. Bu bilesiklerin ortak 6zelligi,
tek bir noktayr degil fungal hiicrenin birden fazla yapisini hedef

! Yozgat Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii, Orcid:
0009-0006-1022-6216

2 Prof. Dr. Yozgat Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii,
Orcid: 0000-0001-7601-8491

--69--



almalaridir. Bu da sentetik ilaglara kiyasla direng gelisimini ¢ok
daha gii¢ kilmaktadir.

Sentetik fungisitlere olan bagimliligin azaltilmasi, hem
cevresel stirdiiriilebilirlik hem de gida giivenligi agisindan 6nemli
bir hedef haline gelmistir. Avrupa Birligi'nin 2030 yilina kadar
kimyasal pestisit kullanimin1 %50 azaltma hedefi, bitkisel
antifungal bilesiklere olan akademik ve endistriyel ilginin
artmasinda belirleyici bir rol oynamistir. Bu bdliimde fungusit
allelokimyasallarin ~ kimyasal ¢esitliligi, mekanizmalar1 ve
uygulama potansiyelleri ele alinmustir.

Fungisit Allelokimyasallarin Simiflandirilmasi

Fenolik Bilesikler ve Terpenoid Fenoller

Timol ve karvakrol, kekik (Thymus vulgaris) ve
mercankosk (Origanum vulgare) bitkilerinden elde edilen terpenoid
fenollerdir. Bu iki bilesik antifungal arastirmalarda adeta referans
olarak kabul gormektedir. Candida albicans, Aspergillus niger ve
Fusarium oxysporum tizerinde 0.125-1.0 pg/mL araliginda MIC
degerleri bildirilen timol ve karvakrol, 0zellikle ergosterol
biyosentez yolagini hedef alarak etki olusturmaktadir (Bakkali vd.,
2008). Her iki bilesigin birlikte kullanildiginda sinerjistik bir etki
gostermesi, bunlarm  hem ayr1 ayrt hem de birlikte
degerlendirilmesini anlamli kilmaktadir.

Eugenol, karanfil yagimin (Syzygium aromaticum) temel
bilesenidir. Aspergillus flavus lizerinde ergosterol sentezini inhibe
etmesinin yan1 sira aflatoksin  {retimini de baskiladigt
bilinmektedir. Bu 6zelligi onu gida giivenligi ¢alismalar1 agisindan
ilgi ¢ekici bir bilesik haline getirmektedir (Marchese vd., 2017).
Resveratrol ise asma (Vitis vinifera) taratindan Botrytis cinerea ve
Plasmopara viticola saldirilarina yanit olarak sentezlenen bir
stilbenoid fitoaleksindir. Gal vd. (2003) yirittigi calismada
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resveratroliin sarap liziimiinde gri kiife karsi savunmanin temel
kimyasal bileseni oldugu ortaya konulmustur.

Terpenoidler

Monoterpen ve seskiterpen yapili bilesikler, ugucu yaglarin
antifungal  aktivitesinin  asil  kaynagimi  olusturmaktadir.
Sinnamaldehit, tarcin kabugundan (Cinnamomum verum) elde
edilen ve Fusarium spp., Alternaria spp. ile Rhizoctonia solani
iizerinde 0.125-0.5 pg/mL gibi diisik MIC degerleri bildirilen bir
fenilpropanoid aldehittir. Etki mekanizmasinin esas olarak fungal
B-glukan sentaz inhibisyonuna ve buna bagli hiicre duvari

biitiinliiglinlin bozulmasina dayandigi diisiiniilmektedir (Pina-Pérez
vd., 2017).

Limon otu (Cymbopogon citratus) bitkisinin baglica bileseni
sitral ise ve Aspergillus ile Penicillium tiirlerine karst giiglii bir
antifungal aktivite sergilemektedir. GRAS (Genel Olarak Gilivenli
Kabul Edilen) statiisiine sahip olmasi, sitrali gida endiistrisi
uygulamalarinda 6zellikle tercih edilen bir bilesik yapmaktadir
(Nazzaro vd., 2013). Cay agac1 (Melaleuca alternifolia) yaginin
temel bileseni terpinen-4-ol ise dermatofitler ve Candida tiirleri
izerinde etkili bir monoterpen alkoldiir.

Alkaloidler

Berberin, sarikok ve diger Berberis tiirlerinden elde edilen
bir izokuinolin alkaloiddir. Candida albicans ve Cryptococcus
neoformans basta olmak tizere bircok patojen fungusa karsi aktif
oldugu bilinmektedir. DNA topoisomeraz inhibisyonu ve hiicre zar1
gecirgenliginin artirllmas1 olmak iizere birden fazla mekanizma
tizerinden etki ettigi bildirilmektedir. 4-16 pg/mL araligindaki MIC
degerleri géz 6niinde bulunduruldugunda, berberinin tek basina bir
antifungal ajan olarak degil, oOzellikle mevcut ilaglarla
kombinasyon halinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Iwasa vd.,

1998).
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Sanguinarine ise kan kokii (Sanguinaria canadensis)
bitkisinde bulunan bir benzofenantridin alkaloididir. DNA
interkalasyonu yoluyla fungal hiicre bdliinmesini baskiladigi,
Aspergillus fumigatus tizerinde de belirgin antifungal aktivite
gosterdigi  bildirilmektedir. Ilging olan, sanguinarinin baz1
caligmalarda timol ile birlikte kullanildiginda sinerjistik etki
olusturmasidir (Wink, 2010).

Organosiilfiir Bilesikleri

Sarmisak (Allium sativum) bileseni allisein, tarih boyunca
antifungal ozelligiyle tanman bitkisel bilesiklerin basinda
gelmektedir. Sarimsak dokusu ezildiginde ya da kesildiginde aliin
bilesigi alinaz enzimi ile alliseine dontisiir. Bu reaktif organosiilfiir
bilesigi; Candida, Aspergillus ve dermatofitler iizerinde 0.03-0.5
pg/mL gibi son derece diisiik MIC degerleriyle etki gostermektedir
(Ankri ve Mirelman, 1999). Alliseinin etki mekanizmasi, fungal
sistein proteazlarindaki tiyol gruplarimi bloke etmesi ve ergosterol
biyosentez enzimlerini (6zellikle lanosterol 14a-demetilaz) inhibe
etmesi seklinde agiklanmaktadir.

Alliseinin doniisiim tirtinleri olan DADS (dialil disiilfit) ve
DATS (dialil tristilfit) da antifungal aktivite sergilemekte; allisein
ile birlikte organosiilfiir bilesiklerinin biitiiniinii antifungal agidan
degerli kilmaktadir. Amfoterisin B ile kombinasyonunun direngli
Candida suslarinda sinerjistik etki gosterdigine dair bulgular da bu
alanda dikkat ¢ekmektedir (Ankri ve Mirelman, 1999).
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Tablo 1. Baslica fungisit allelokimyasallar, kaynak bitkileri, hedef

Bilesik

Timol

Karvakrol

Eugenol

Sinnamaldehit

a-Terpineol

Berberine

Linalool

Allisein

Resveratrol

Sitral

Sanguinarine

DADS/
DATS

funguslar ve MIC degerleri

Kimyasal Sinif

Monoterpenoid
fenol

Monoterpenoid
fenol

Fenolik
propanoid

Fenilpropanoid
aldehit

Monoterpen alkol

[zokuinolin
alkaloid

Asiklik
monoterpen

Organosiilfiir

Stilbenoid
fitoaleksin

Monoterpen
aldehit

Benzofenantridin
alkaloid

Organosiilfiir

Kaynak Bitki

Thymus
vulgaris

Origanum
vulgare

Syzygium
aromaticum

Cinnamomum
verum

Melaleuca
alternifolia

Berberis spp.

Lavandula
angustifolia

Allium sativum

Vitis vinifera

Cymbopogon
citratus

Sanguinaria
canadensis

Allium sativum
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Hedef Fungus
(Secili)

C. albicans,
A. niger

F. oxysporum,
B. cinerea

A. flavus,
Penicillium spp.

Fusarium spp.,
Alternaria spp.

Candida spp.,
Trichophyton

C. albicans,
C. neoformans

A. fumigatus,
C. glabrata

Genis spektrum;
dermatofitler

B. cinerea,
P, viticola

Aspergillus spp.,
Penicillium

A. fumigatus,
Candida spp.

Dermatofitler,
Candida

MIC

(ng/mL)

0.125-0.5

0.25-1.0

0.5-2.0

0.125-0.5

1.0-4.0

4.0-16.0

2.0-8.0

0.03-0.5

50-200

0.5-2.5

2.0-8.0

0.05-1.0



Fungal Hiicre Uzerindeki Etki Mekanizmalar

Fungisit allelokimyasallarin sentetik fungisitlerden en
belirgin farki, tek bir molekiiler hedef yerine birden fazla hiicresel
yapityr es zamanli olarak etkileyebilmeleridir. Bu 6zellik hem
direng gelisimini giiglestirmekte hem de bu bilesiklerin zaten
direngli  hale gelmis funguslara karsi Dbile etkinligini
koruyabilmesini saglamaktadir. Asagida baslica etki mekanizmalari
ele alinmaktadir.

Sekil 1. Fungisit allelokimyasallarin fungal hiicre iizerindeki etki
mekanizmalart

Protein ve Enzim inhibisyonu

Biyofilm Baskilanmast

Kaynak: Bakkali vd., 2008; Marchese vd., 2017'den uyarlanmistir. Kullanilan
gorseller dijital araglar yardimiyla hazirlanmuistir.

Ergosterol Sentezi ve Zar Biitiinliigiiniin Bozulmasi

Fungal hiicre zarmin temel sterol bileseni ergosteroldiir.
Memeli hiicrelerinde ise bu gorevi kolesterol iistlenmektedir. Bu
yapisal farklilik, ergosterol biyosentezini selektif bir antifungal
hedef olarak kullanmaya olanak tanimaktadir. Timol ve karvakrol,
ergosterol  biyosentez yolagindaki lanosterol 14a-demetilaz
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enzimini (CYP51) inhibe ederek zar ergosterol igerigini
diistirmekte ve toksik sterol ara {irlinlerinin birikmesine yol
acmaktadir (Hammer vd., 1999). Bu siire¢ zar akiskanligimni
bozarak hiicre i¢i iyonlarin (K*, H") digar1 sizmasina neden olur.

Bakkali vd. (2008), timol ve karvakrolin C. albicans
hiicrelerinde transmembran potansiyelini ¢okerterek ATP sentezini
engelledigini gostermistir. Yiiksek konsantrasyonlarda hiicre lizisi
gozlemlenirken daha diisiik konsantrasyonlarda biiyiime durma ve
virulans faktorlerinin baskilanmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu
doz bagimlilig1, uygulamada hedeflenen etkiye gore konsantrasyon
ayarlamasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Hiicre Duvar1 Bozulumu

Fungal hiicre duvari, -1,3-glukan, B-1,6-glukan ve kitinden
olusan bir iskelet yapisina sahiptir ve memeli hiicrelerinde bu
yapiya rastlanmaz; bu durum hiicre duvarimi segici bir antifungal
hedef haline getirir. Sinnamaldehit, B-glukan sentaz enzimini inhibe
ederek hiicre duvari biyosentezini aksatmaktadir. Bunun sonucunda
fungal hiicrede sekil bozuklugu ve ozmotik strese karsi artan
duyarhilik gozlemlenmekte, nihayetinde hiicre lizisi
gerceklesmektedir (Pina-Pérez vd., 2017).

Bazi flavonoidler ve resveratrol analoglarmin ise Kkitin
sentaz enzimini inhibe ettigi bildirilmektedir. Aspergillus
sporlarinin ¢imlenmesi sirasinda kitin sentezinin engellenmesi hif
ucu biiyiimesini ve bitki dokusuna penetrasyonu bloke etmektedir.
Bu etki 0Ozellikle profilaktik uygulamalar yani patojen bitki
dokusuna girmeden 6nce durdurulabilmesi acgisindan Onemlidir
(Hammerschmidt, 1999).

Mitokondriyal islev Bozuklugu ve Oksidatif Stres

Eugenol ve B-kariofilen fungal mitokondri zarimi depolarize
ederek elektron tagima zincirini sekteye ugratmakta, bunun
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sonucunda ATP iiretimi azalmakta ve reaktif oksijen tiirleri
(reactive oxygene species, ROS) birikmektedir. Biriken ROS ise
lipid peroksidasyonuna, protein oksidasyonuna ve DNA hasarina
neden olarak apopitozisi tetiklemektedir. Allisein de benzer sekilde
mitokondriyal NADH dehidrogenazi etkileyerek oksidatif stres
yaratmaktadir (Ankri ve Mirelman, 1999). Bu mekanizma, s6z
konusu bilesiklerin neden tek bir hedefte degil birden fazla noktada
etki ettigini agiklamaktadr.

Spor Cimlenmesi ve Hif Gelisiminin Inhibisyonu

a-Pinen, limonen ve linalool gibi ugucu terpenler, fungal
sporlarin  ylizey  proteinlerine  baglanarak  ¢imlenmeyi
engelleyebilmekte ve hif uzamasim baskilayabilmektedir. Botrytis
cinerea lzerinde yapilan bir c¢alismada eugenoliin spor
cimlenmesini yaklasik %90 oraninda inhibe ettigi bildirilmistir
(Nazzaro vd., 2013). Bu etki, 6zellikle hastalik olusmadan 6nce
miidahale etmeye, yani koruyucu uygulamalara olanak tanimasi
acisindan degerlidir.

Biyofilm Baskilanmasi

Fungal biyofilmler antifungal tedaviye karsi ¢ok yiiksek
direng sergilemesiyle bilinmektedir. Kimi zaman serbest hiicrelere
kiyasla 100-1000 kat artmis bir diren¢ s6z konusu olabilmektedir.
Bu durum kronik enfeksiyonlarin tedavisini Onemli Olciide
giiclestirmektedir. Allisein ve DADS, fungal biyofilm olusumunu
baskilayan bilesikler arasindadir. Candida biyofilmleri {izerinde
allisein bilesigi biyofilm olusumunu %60-90 oraninda azaltmis,
timol ve karvakrol ise olusan biyofilmleri bozmustur (Marchese
vd., 2017). Bu bulgular, s6z konusu bilesiklerin yalnizca planktonik
fungal hiicreler iizerinde degil, klinik agidan 6nem tasiyan biyofilm
formlarina kars1 da ise yarayabilecegini gostermektedir.
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Tablo 2. Fungisit allelokimyasallarin fungal hedefleri ve genel etki

Bilesik (Sinif)

Timol, Karvakrol
(Terpenoid fenol)

Eugenol
(Fenilpropanoid)

Sinnamaldehit
(Fenilpropanoid
aldehit)

Allisein / DADS
(Organosiilfiir)

Berberine
(Alkaloid)

Resveratrol

(Stilbenoid
fitoaleksin)

Linalool
(Monoterpen
alkol)

mekanizmalart

Fungal Hedef Etki Mekanizmasi

Hiicre zar1 | CYP51 inhibisyonu; zar

ergosterolu permeabilitesi 1; K*/ATP kaybi
(Bakkali vd., 2008)

Mitokondri  zar;; Membran depolarizasyonu;

ergosterol ROST; aflatoksin  sentezi |
(Marchese vd., 2017)

Hiicre duvari B- | B-Glukan sentaz inhibisyonu;
glukani hiicre duvart lizisi (Pina Perez
vd., 2017)

SH gruplari;  Tiyol blokaji; CYP51
ergosterol inhibisyonu; biyofilm

baskilanmasi (Ankri ve
Mirelman, 1999)
DNA,; RNA | Topoisomeraz inhibisyonu;
polimeraz transkripsiyon blokaj1 (Iwasa vd.,
1998)
Hiicre duvari;; Kitin sentaz inhibisyonu; spor
sporangium cimlenmesi engeli
Hiicre zart;, Zar  akigkanligit  bozulumu;
mitokondri elektron tagima inhibisyonu

Konstitiitif ve Indiiklenmis Antifungal Savunma

iki

Bitkiler farkl1 stratejiyle
yiriitmektedir: Bunlardan bir kismi hi¢bir uyar1 beklemeksizin
stirekli aktif tutulurken, digeri yalnizca fungal tehdit algilandiginda
devreye girmektedir. Bu iki katmanli yapi, bitkiye hem hiz hem de
enerji tasarrufu acgisindan avantaj saglamaktadir (Hammerschmidt,
1999).

antifungal savunmay1
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Fitoanticipinler, Siirekli Aktif Savunma

Fitoanticipinler, herhangi bir fungal temas ger¢eklesmeden
once bitkide sentezlenip depolanan antifungal bilesiklerdir. Bitki
epidermisindeki fenolik asitler ve taninler, fungal sporlarin
¢imlenmesini zorlastiran bir yiizey kimyasi olusturur. Lamiaceae
familyasina ait bitkilerin tiiy bezlerinde depolanan monoterpenler
ise stirekli salinan kimyasal bir bariyer islevi goriir.

Saponinler de bu grubun Onemli bilesiklerindendir.
Ergosterol ile kompleks olusturarak fungal zar biitlinliigiini
bozabilmektedir. ~Avena  sativa'da  bulunan avenasin  bu
mekanizmanin bir Ornegidir. Sarimsak ve sogan gibi Allium
tiirlerinde ise allisein Onciilii olan aliin, doku hasar1 olustugunda
alinaz enzimi ile aninda reaksiyona girerek aktif forma
doniismektedir. Bu durum aslinda iki asamali bir savunma
mekanizmasi olarak degerlendirilebilir.

Fitoaleksinler: Uyariya Yanit Olarak Uretilen Bilesikler

Fitoaleksinler, fungal saldiriya ya da fungal elicitorlere
(kitosan, P-glukan oligomerleri) yanit olarak yeni sentezlenen
antifungal bilesiklerdir. Bu kavram ilk kez Miiller ve Borger (1940)
tarafindan patateste Phytophthora infestans'a Kkars1 yliritiilen
caligmalarda tanimlanmustir.

Resveratrol bu grubun en iyi bilinen temsilcisidir. Vitis
vinifera, Botrytis cinerea saldirisim1 algiladiginda fitoaleksin olarak
resveratrol ve viniferinleri (resveratrol oligomerleri) sentezler. Bu
bilesikler Botrytis sporlarinin ¢imlenmesini ve hif biiylimesini
baskilar. Bezelyede pisatin, yoncada medikarpin benzer rolleri
iistlenen diger onemli fitoaleksinlerdir. ilging bir nokta olarak, bazi
funguslara 6zgii fitoaleksin bilesimi bitki tiiriine ve saldiran patojen
tirtine gore farklilik gostermektedir. Bu durum fitoaleksin
sisteminin ne kadar 6zgiin ve dinamik oldugunu gdstermektedir.
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Salisilik Asit ve Jasmonat Aracihi Sistemik Diren¢

Sistemik Edinilmis Diren¢ (SAR), bitki viicudunun
tamaminda antifungal savunmay1 giiclendiren bir 6n uyar
mekanizmasidir.  Salisilik asit (SA) bu siirecin koordinatorii
konumundadir; SA birikmesi PR (patojenezle iligkili) protein
genlerinin ekspresyonunu artirir. Bu proteinler arasinda yer alan
kitinaz ve B-1,3-glukanaz enzimleri fungal hiicre duvarini dogrudan
parcalayabilmektedir (Hammerschmidt, 1999).

Jasmonat aracilt direng ise daha ¢ok nekrotrofik patojenler
(Botrytis, Alternaria) s6z konusu oldugunda SA yolagina kiyasla 6n
plana ¢ikmaktadir. JA hem fenolik bilesik sentezini hem de
antimikrobiyal  peptidlerin ~ (defensin,  tiyonin)  {retimini
artirmaktadir. SA ile JA arasindaki ¢apraz iletisim, bitkinin saldir1
tipine gore savunma kaynaklarini yeniden diizenlemesine olanak
taniyan esnek bir mekanizma olusturmaktadir (Hua vd., 2021).

Tarimsal ve Gida Endiistrisi Uygulamalari

Fungisit allelokimyasallarin pratige aktarilmasi,
formiilasyon teknolojisindeki gelismelerle birlikte giderek daha
gergekei bir hale gelmektedir. Ugucu yaglarin ¢abuk buharlagsmasi
ve 1518a duyarlilig1 gibi pratik sorunlar bir yana birakildiginda, bu
bilesikler hem tarim hem de gida sektorii i¢in ciddi bir potansiyel
tagimaktadir.

Biyofungisit Formiilasyonlari

Allelokimyasal temelli biyofungisitlerin sahaya
cikmasindaki en biiyiik engel, aktif bilesenin kararsiz yapisidir.
Ucucu yaglar cabuk buharlagsmakta, 1s1kla bozunabilmektedir. Bu
sorunun tstesinden gelmek icin ¢esitli formiilasyon yaklasimlari
gelistirilmistir. Bunlarin basinda nano-kapsiilasyon gelmektedir.
Polimer veya lipit bazli kapsiiller bileseni koruyarak kontrollii
salim saglamaktadir. Kitosan veya siklodekstrin enkapsiilasyonu ile
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polisakkarit kaplama da benzer amacgla kullanilmaktadir. Hasat
sonrast uygulamalarda ise modifiye atmosfer yontemiyle depo
ortamina ugucu terpen karistirilmasi giderek yayginlagmaktadir
(Morcia vd., 2020).

Gida Giivenligi Uygulamalari

Fungal gida bozulmasi ve mikotoksin kirliligi diinya
genelinde 6nemli bir halk sagligi sorunudur. Aspergillus flavus ve
A.  parasiticus  tarafindan  tretilen  aflatoksinler  giicli
hepatotoksinler ve karsinojenlerdir. Fusarium tiirleri ise DON ve T-
2 toksin gibi trikotesenler iliretmektedir. Bu noktada eugenol ve
sinnamaldehit, antifungal aktivitelerinin  6tesinde  toksin
biyosentezini de baskilamasiyla one ¢ikmaktadir. Marchese vd.
(2017), eugenolin A. flavus'da aflatoksin {iretimini %80-95
oraninda azalttigini bildirmistir. Bu sonug hasat sonrasi depolamada
pratik uygulamalar i¢in gii¢lii bir zemin olusturmaktadir.

Timol, karvakrol ve sitral bazli preparatlar ise meyve ve
sebzelerin depolama Omriinii uzatmada test edilmektedir. Botrytis
cinerea, Rhizopus stolonifer ve Penicillium expansum gibi yaygin
depolama patojenlerine karsi etkili olduklarma dair veriler
mevcuttur. GRAS statiisii tasiyan bu bilesiklerin  kullanimu,
konvansiyonel fungisitlerin biraktig1 kalint1 sorununu da ortadan
kaldirmaktadir (Nazzaro vd., 2013).

Sinerjistik Kombinasyonlar ve Diren¢ Yonetimi

Timol ve karvakrol birlikte kullanildiginda her birinin tek
basina uygulandigi duruma gore yaklasik 4 kat daha diigiik MIC
degerleri elde edilmektedir. Bu sinerjistik etki FICI (Fractional
Inhibitory Concentration Index) degerinin 0.5'in altinda kalmasiyla
dogrulanmaktadir. Alliseintamfoterisin B kombinasyonu ise
flukonazola diren¢li Candida suslarinda diren¢ mekanizmalarini
kirabilmekte ve amfoterisin B dozunu %75 oraninda azaltmaya
olanak tanimaktadir (Ankri ve Mirelman, 1999).



Diren¢ yonetimi agisindan bakildiginda, ¢ok hedefli etki
profili bu bilesikleri 6zellikle degerli kilmaktadir. Tek bir hedefe
yonelik ¢alisan sentetik fungisitlerde bu hedefte gergeklesen tek bir
mutasyon diren¢ i¢in yeterliyken, allelokimyasallarin ayni anda
birden fazla hiicresel yapiy1 etkilemesi fungusun es zamanl birden
fazla mutasyon gelistirmesini gerektirmektedir. Bu durum direng
gelisimini mekanistik olarak giiclestirmektedir.

Tablo 3. Tarumsal uygulamalarda fungisit allelokimyasal stratejileri

Strateji Kullanim Alam Ornek Bilesik/Uygulama

Biyofungisit Tahil hastaliklari Timol + karvakrol nano-

formiilasyonu (Fusarium) kapsiil; foliar uygulama
(Morcia vd., 2020)

Hasat sonrasi Meyve/sebze depolama Eugenol, sitral kaplama;

koruma modifiye atmosfer
(Nazzaro vd., 2013)

Tohum Fide ¢iirtikliikleri Allisein; sinnamaldehit

muamelesi (Rhizoctonia) tohum kaplama (Morcia vd.,
2020)

Gida koruyucu Mikotoksin Eugenol — aflatoksin |

baskilanmast %8095 (Marchese vd.,

2017)

Sinerjistik Direngli Candida Allisein + amfoterisin B;

kombinasyon izolatlar doz | %75 (Ankri ve
Mirelman 1999)

SAR aktivasyonu | Sistemik koruma Kitosan — fitoaleksin

Organik tarim

(bagcilik)

Sertifikal1 tiretim
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indiiksiyonu (Hua vd.,
2021)

GRAS statiislii terpenoidler
(Nazzaro vd., 2013)



Evrimsel Baglam

Bitki—fungus etkilesimi, bitki-bocek koevoliisyonundan ¢ok
daha eski bir tarihe sahiptir. Ilk karasal bitkiler karaya ciktiklarinda,
o donemde karada coktan yerlesik olan fungal patojenlerle yiiz
yiize gelmislerdir. Bu uzun siiregte karsilikli yasam son derece
cesitli antifungal mekanizmalarin ortaya c¢ikmasimi saglamistir
(Fisher vd., 2012).

Dikkat c¢ekici bir nokta, bitkisel antifungal bilesiklerin
cogunun patojen funguslara karsi inhibitdr etkisini korurken
mikoriza funguslart ve saprofitik tiirler gibi yararli funguslara
yonelik bu kadar aktif olmamasidir. Bu selektif toksisite tesadiif
degil, uzun evrimsel siirecin bir iirlintidiir. Bitki, besin alimina katk1
saglayan mutualist funguslar1 taniyarak onlara daha toleransl
davranmaktadir (Hammerschmidt, 1999).

Ekolojik boyutuyla bakildiginda, antifungal kapasitesi
yiiksek bitkiler fungal hastaliklar1 baskilayarak ekosistemdeki bitki
ortiisii  c¢esitliliginin ~ korunmasma  dolayli  olarak  katki
saglamaktadir. Bu da polinatorler ve diger ekosistem bilesenleri
iizerinde olumlu zincirleme etkiler yaratmaktadir.

Sonug¢

Sonug olarak arastirmalar fungisit allelokimyasallarin basit
bir "bitkisel ila¢" kavramimin ¢ok Otesine gectigini ortaya
koymaktadir. Timolden alliseine, sinnamaldehitten resveratrole
kadar wuzanan genis kimyasal cesitlilik, hiicre zarindan
mitokondriyal iglevlere, biyofilm olusumundan spor ¢imlenmesine
kadar uzanan ¢ok boyutlu etki profili bu bilesikleri hem arastirma
hem de uygulama agisindan gercekten degerli kilmaktadir. Bununla
birlikte baz1 pratik sorunlar hala ¢éziim beklemektedir. Ugucu
yaglarin kararsiz yapisi, tarla kosullarinda yeterli etkinligin
gosterilmesi ve diizenleyici onay siire¢leri bunlarin basinda

gelmektedir. Nano-kapsiilasyon ve sinerjistik kombinasyon gibi
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formiilasyon stratejilerindeki ilerlemeler ise bu engelleri agsmada
umut verici gériinmektedir. Oniimiizdeki yillarda metabolomik ve
gen diizenleme araclarinin bu alana daha gii¢lii bicimde entegre
olmasiyla yeni antifungal bilesiklerin kesfi ve mevcut bilesiklerin
tarimsal kullaniminin genislemesi beklenebilir.
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YENILEBILIR MANTARLARIN HASAT SONRASI
MUHAFAZASINDA UCUCU YAGLARIN
KULLANIMI: ETKi MEKANIZMALARI VE
GUNCEL YAKLASIMLAR

BEYHAN KIBAR'
Giris

Yenilebilir mantarlar; yliksek kaliteli protein, esansiyel

amino asitler, diyet lifi, vitaminler, mineraller ve c¢esitli biyoaktif
bilesenler igermeleri nedeniyle insan beslenmesinde 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle polisakkaritler, polifenoller, peptitler ve
terpenoidler gibi bilesenlerin varligi, mantarlarin fonksiyonel gida
potansiyelini de artirmaktadir. Agaricus bisporus, Lentinula edodes
ve Pleurotus tiirleri basta olmak iizere yenilebilir mantarlarin tiretim

ve tiiketiminin yayginlagmasi, taze mantarlarin hasat sonrasi
kalitesinin korunmasini ve pazarlama siiresinin uzatilmasini giderek

! Prof. Dr., Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri
Bolimii. ORCID: 0000-0001-9253-5747
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daha 6nemli hale getirmistir (Guo ve ark., 2023; Liufang ve ark.,
2024).

Bununla birlikte, yenilebilir mantarlar yiiksek su igerikleri,
yliksek solunum ve transpirasyon hizlari, koruyucu kiitikula veya
mumsu tabakalarinin bulunmamasi ve yiiksek metabolik aktiviteleri
nedeniyle hasattan sonra hizla kalite kaybetmektedir. Bu 6zellikler
su kaybi, yumusama, biliziisme, sapka acilmasi, esmerlesme,
mikrobiyal bozulma ve Dbesin bilesenlerindeki kayiplari
hizlandirarak duyusal kaliteyi ve ticari degeri azaltmaktadir (Guo ve
ark., 2023; Cao ve ark., 2024; Liufang ve ark., 2024; Xia ve ark.,
2024). Hasat sonras1 kalite kaybinda oksidatif stres ve enzimatik
esmerlesme de Onemli rol oynamakta; reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) birikmesi hiicre zar1 Dbiitinliglini  bozarak lipid
oksidasyonunu  ve  esmerlesmeyle iligkili  reaksiyonlar
hizlandirabilmektedir. Yiiksek su igerigi ve hassas doku yapisi ise
mikrobiyal gelisimi kolaylastirmaktadir (Guo ve ark., 2023).

Taze mantarlarin muhafazasinda diisiik sicaklik, modifiye
atmosfer paketleme, kontrollii atmosfer, 1sinlama, ozon, plazma
teknolojileri, yenilebilir kaplamalar ve kimyasal koruyucular gibi
farkli yontemlerden yararlanilmaktadir (Cao ve ark., 2024; Xia ve
ark., 2024; Zheng ve ark., 2025). Ancak sentetik koruyuculara iliskin
kalint1, toksikolojik risk ve tiiketici kabulii gibi kaygilar ile bazi
fiziksel yontemlerin yiliksek yatirim ve enerji gereksinimi, dogal
kaynakli muhafaza yaklagimlarma olan ilgiyi artirmistir. Bu
kapsamda ucucu yaglar, giivenli ve g¢evre dostu muhafaza
yaklagimlarina yonelik artan talep dogrultusunda Onemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Guo ve ark., 2023; Liufang
ve ark., 2024).
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Ugucu yaglar; bitkilerin farkli kisimlarindan elde edilen ve
baslica terpenler, terpenoidler, fenolik bilesikler, aldehitler, ketonlar,
alkoller ve esterlerden olusan ucucu karisimlardir. Kekik, tar¢in,
karanfil, okaliptiis, nane ve rezene gibi farkli bitkilerden elde edilen
ucucu yaglarin yenilebilir mantarlarda mikrobiyal gelisimi, solunum
hizini, esmerlesmeyi ve besin kayiplarini sinirlandirabildigi; hiicre
zar1 biitlinliigli ve genel kalite Ozelliklerinin korunmasima katki
saglayabildigi bildirilmektedir (Gao ve ark., 2014; Yan ve ark., 2023;
Han ve ark., 2024; Grzyb ve ark., 2025).

Ugucu yaglarin etkinligi kimyasal bilesim, doz, uygulama
sliresi ve yontemi, mantar tiirii ve depolama kosullarina bagl olarak
degismektedir. Fumigasyon, daldirma, yenilebilir kaplama ve aktif
ambalajlama gibi uygulamalarin yan1 sira nanoemiilsiyon,
mikro/nanoenkapsiilasyon ve kontrollii salim sistemleri de
stabiliteyi ve etkinlik sliresini artirmak amaciyla aragtirilmaktadir.
Bununla birlikte standardizasyon giicliikleri, yiliksek dozlarda
istenmeyen tat ve koku olusumu, stabilite, maliyet ve mevzuata
iliskin sorunlar ticari kullanimi sinirlandirabilmektedir (Guo ve ark.,
2023; Yan ve ark., 2023). Bu boliimde, yenilebilir mantarlarda hasat
sonras1 kalite kayiplar1 ile ugucu yaglarin etki mekanizmalari,
uygulama yontemleri, kalite {izerindeki etkileri, avantajlari,
siirliliklart ve gelecekteki kullanim olanaklar1 giincel caligsmalar
1s18¢1nda degerlendirilecektir.

Yenilebilir Mantarlarda Hasat Sonrasi Kalite Kayiplari

Yenilebilir  mantarlar  hasattan sonra  canliliklarini
stirdiirmekte; solunum, su kaybi, enzimatik reaksiyonlar ve diger
metabolik faaliyetler devam etmektedir. Yiiksek su igerikleri,
koruyucu kiitikula tabakasinin bulunmamas: ve yiiksek metabolik
aktiviteleri nedeniyle kalite kayiplar1 bircok taze iiriine gore daha
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hizl1 ger¢eklesmektedir. Su ve agirlik kaybi, yiiksek solunum hizi,
oksidatif stres, esmerlesme, tekstiir kayb1 ve mikrobiyal gelisme
birbiriyle iliskili olarak ilerlemekte; depolama siiresinin uzamasiyla
besin ve aroma bilesenlerindeki kayiplar da artmaktadir. Bu
degisimler mantarlarin duyusal kalitesini, besin degerini ve
pazarlanabilirligini azaltmaktadir (Guo ve ark., 2023; Liufang ve
ark., 2024; Xia ve ark., 2024). Kalite kaybinin hiz1 iiriiniin fizyolojik
ozelliklerinin yan1 sira depolama sicakligi, bagil nem ve mekanik
zarar gibi ¢evresel faktdrlerden de etkilenmektedir.

Su Kaybi ve Nem Degisimleri: Taze yenilebilir mantarlarin
su icerigi genellikle %85-95 arasindadir. Etkili bir kiitikula veya
mumsu tabakanin bulunmamasi nedeniyle hasat sonrasinda su kaybi
hizla devam etmekte; turgor azalmasi, burusma, agirlik ve sertlik
kaybmma yol agmaktadir. Taze agirhigin yaklasik %5—-10’unun
kaybedilmesi  ticari  kabul edilebilirligi  O6nemli  Olgiide
azaltabilmektedir (Silva ve ark., 2024; Xia ve ark., 2024). Diisiik
bagil nem su kaybmi artirirken, asir1 yiiksek nem yiizeyde
yogunlagma ve mikrobiyal gelisme riskini artirdigindan uygun nem
dengesinin saglanmasi 6nemlidir.

Solunum ve Yaslanma (Senesens): Yenilebilir mantarlarin
yiiksek solunum hizi, rezerv maddelerin hizli tiiketilmesine ve
yaslanmanin hizlanmasina neden olmakta; bu nedenle solunum hizi
raf Omriiniin 6nemli gostergelerinden biri kabul edilmektedir (Silva
ve ark., 2024; Zheng ve ark., 2025). Depolama sirasinda ROS
birikimi ve antioksidan savunmanin yetersiz kalmasi, membran
lipidlerinin oksidasyonuna ve hiicre zar1 biitiinliigiiniin bozulmasina
yol agmaktadir. Sapka acilmasi, sap uzamasi ve baz tiirlerde spor
saliim gibi gelisimsel degisiklikler ile seker, ¢oziinebilir protein ve
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aroma  bilesenlerindeki  azalmalar da  kalite  kaybini
hizlandirmaktadir (Liufang ve ark., 2024).

Enzimatik Esmerlesme: Renk, 6zellikle Agaricus bisporus
gibi acik renkli mantarlarda tiiketici kabuliinii belirleyen 6nemli bir
kalite Ozelligidir. Hasat sonrasi esmerlesmede polifenol oksidaz
(PPO) baslica rolii oynarken, peroksidaz (POD) da siirece katkida
bulunabilmektedir (Gao ve ark., 2014; Liufang ve ark., 2024; Zheng
ve ark., 2025). Oksidatif stres ve membran biitlinligliniin bozulmasi,
fenolik bilesiklerin oksidatif enzimlerle temasini kolaylagtirarak
esmerlesmeyi artirmaktadir. Mekanik zarar, yiiksek sicaklik, diisiik
bagil nem ve mikrobiyal gelisme de bu siireci hizlandirabilmektedir.
Esmerlesme, A. bisporus yaninda L. edodes, P. ostreatus ve P.
eryngii gibi ticari tlirlerde de onemli bir kalite sorunudur.

Tekstiir Kayb1 ve Yumusama: Sertlik, taze mantarlarin
tazeligini ve tiiketici kabuliinii belirleyen 6nemli tekstiirel
ozelliklerden biridir. Depolama siiresince hiicre duvarinin temel
bilesenleri olan glukan ve kitinin pargalanmast dokunun
yumusamasina neden olmaktadir. Ozellikle PB-1,3-glukanaz ve
kitinaz aktivitelerindeki artis sertlik kaybini hizlandirabilmektedir
(Liufang ve ark., 2024). Su kaybi, turgor azalmasi, membran
lipidlerinin oksidasyonu ve mikrobiyal faaliyet de tekstiir kaybina
katkida bulunmaktadir. Bu nedenle sertligin korunmasi, hiicre duvari
yapisi ve membran biitliinliigliniin devamliligiyla yakindan iliskilidir.

Mikrobiyal Bozulma: Yiiksek su aktivitesi, besince zengin
doku ve koruyucu ylizey tabakasinin bulunmamasi taze mantarlari
mikrobiyal bozulmaya duyarli hale getirmektedir. Hasat ve tasima
sirasinda olusan yaralanmalar da mikroorganizmalarin dokuya
girisini  kolaylastirmaktadir. Bakteriyel bozulmada 6zellikle
Pseudomonas tirleri 6nem tasimakta; Pseudomonas tolaasii, A.
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bisporus’ta kahverengi leke hastaliginin baslica etmenlerinden biri
olarak bilinmektedir. Pseudomonas tiirleri P. ostreatus’ta da sararma
ve kalite kaybina neden olabilmektedir (Silva ve ark., 2024). Fungal
bozulmada ise Trichoderma, Cladobotryum,  Aspergillus,
Penicillium, Rhizopus ve Alternaria gibi cinsler 6ne ¢ikmaktadir
(Adhikari ve Jha, 2023). Mikrobiyal gelisme ¢iiriimenin yan1 sira
yumusama ve renk degisimini de hizlandirdigindan hijyenik hasat,
uygun ambalajlama ve soguk zincirin korunmasi kalite kayiplarinin
sinirlandirilmasinda 6nemlidir.

Hasat Sonrasi Bozulmay Etkileyen Cevresel Faktorler

Yenilebilir mantarlarin hasat sonrasi bozulma hizi; sicaklik,
bagil nem, mekanik zarar, depolama siiresi ve ambalajlama
kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.

Depolama sicakhigi, solunum, enzimatik reaksiyonlar, su
kayb1 ve mikrobiyal gelisim iizerinde dogrudan etkilidir. Yiiksek
sicaklik kalite kayiplarint hizlandirirken, hasat sonrasi hizli sogutma
ve soguk zincirin korunmasi bu siirecleri yavaslatmaktadir. Cogu
taze yenilebilir mantarda yaklasik 0—4 °C arasindaki diisiik
sicakliklarin  kalitenin  korunmasi ac¢isindan uygun oldugu
bildirilmektedir (Guo ve ark., 2023).

Bagil nem, su kaybinin sinirlandirilmasi ile mikrobiyal
gelisimin kontrolii arasindaki dengenin saglanmasinda 6nemlidir.
Diisiik bagil nem agirlik ve sertlik kaybinmi artirirken, asirt ytliksek
nem ve vylizeyde yogunlagma mikrobiyal gelisimi tesvik
edebilmektedir. Bu nedenle ¢ogu mantar tiiriinde yaklasik %85-95
bagil nemin uygun oldugu belirtilmektedir (Guo ve ark., 2023;
Zheng ve ark., 2025).
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Mekanik zararlar, mantarlarin hassas dokusu nedeniyle
kalite kaybini1 hizlandirmaktadir. Hasat, siniflandirma, paketleme ve
tagima sirasinda olusan ezilme ve yaralanmalar hiicre biitiinliigiini
bozarak esmerlesmeyi ve mikrobiyal gelisimi artirabilmektedir.

Depolama siiresi uzadik¢a su kaybi, solunum, oksidatif
stres, esmerlesme ve yumusama artarken besin ve aroma
bilesenlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Uygun depolama
kosullart bu degisimleri tamamen Onleyememekte, ancak
ilerlemelerini 6nemli 6l¢lide yavaslatabilmektedir.

Ambalajlama kosullar ise iirlin ¢cevresindeki nem ve gaz
dengesinin  korunmasinda  belirleyicidir.  Uygun olmayan
ambalajlama asir1 su kaybina veya nem birikimine; yetersiz gaz
gecirgenligi ise O2’nin azalmasi ve CO:2’nin artmasina bagli olarak
istenmeyen tat ve koku olusumuna neden olabilmektedir. Bu nedenle
ambalaj se¢imi mantarin solunum hizi, depolama sicakligi ve
hedeflenen raf dmriine gore yapilmalidir.

Sonug olarak, yenilebilir mantarlarda hasat sonrasi kalite
kayiplari ¢evresel kosullarin fizyolojik, biyokimyasal ve mikrobiyal
stirecler tlizerindeki ortak etkisiyle sekillenmektedir. Etkili bir
muhafaza yaklasgiminin su kaybini ve solunumu smirlandirmasi,
hiicresel biitiinliigii korumasi, oksidatif stres ve esmerlesmeyi
azaltmas1 ve mikrobiyal gelisimi baskilamasi gerekmektedir. Bu
gereksinimler, antioksidan ve antimikrobiyal Ozellikleri birlikte
gosterebilen ugucu yaglarin yenilebilir mantarlarin hasat sonrasi
muhafazasinda kullanilmasinin temelini olusturmaktadr.
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Yenilebilir Mantarlarin Muhafazasinda Ucucu Yaglarin
Kullanimi

Ugucu yaglar, aromatik bitkilerin farkli kisimlarindan elde
edilen, disik molekiil agirlikli ve ugucu Ozellikte ¢ok sayida
bilesigin  olusturdugu dogal karigimlardir.  Terpenler ve
terpenoidlerin yani sira fenoller, aldehitler, alkoller, ketonlar ve
esterler gibi farkli kimyasal gruplar1 igermektedir. Bilesimleri; bitki
tiirii ve ¢esidi, kullanilan bitki kismi, yetistirme ve hasat kosullari ile
ekstraksiyon yontemine bagli olarak degismektedir. Antioksidan,
antibakteriyel ve antifungal Ozellikleri nedeniyle gida
muhafazasinda sentetik koruyuculara alternatif dogal bilesikler
olarak degerlendirilmektedir (Guo ve ark., 2023; Liufang ve ark.,
2024).

Yenilebilir mantarlarin yiiksek su igerigi, hizli metabolizmasi
ve mikrobiyal bozulmaya duyarliligi, ugucu yaglarin bu iiriinlerde
kullanimin1 6nemli héle getirmektedir. Ugucu yaglarin mikrobiyal
gelisimi baskilamanin yam sira agirlik kaybi, esmerlesme, tekstiir
kaybi, sapka acilmasi ve oksidatif hasar1 geciktirebildigi
bildirilmektedir (Gao ve ark., 2014; Qu ve ark., 2020; Yan ve ark.,
2023). Ayrica PPO ve POD gibi esmerlesmeyle iliskili enzimlerin
aktivitelerini siirlandirarak antioksidan savunmay1
destekleyebilmekte ve fenolik bilesikler ile askorbik asidin
korunmasina katki saglayabilmektedir (Gao ve ark., 2014; Guo ve
ark., 2023; Liufang ve ark., 2024).

Ugucu yaglari antimikrobiyal etkisi biiyiik dlctide lipofilik
yapilariyla iligkilidir. Aktif bilesenler mikroorganizmalarin hiicre
zarindaki lipidlerle etkileserek zar biitiinliigiinii bozmakta ve
gecirgenligi artirmaktadir. Bunun sonucunda hiicre i¢i bilesenlerin
sizmasl, enerji metabolizmasi ve enzim fonksiyonlariin bozulmasi
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ile ROS birikiminin artmas1 mikrobiyal hiicre O6liimiine yol
acabilmektedir (Han ve ark., 2024).

Ugucu yaglar mantarlara fumigasyon, daldirma ve yiizey
uygulamasiyla dogrudan uygulanabildigi gibi yenilebilir kaplama ve
aktif ambalaj sistemlerine de dahil edilebilmektedir. Fumigasyon,
ucucu bilesiklerin gaz fazinda iirlin yilizeyine ulagsmasini saglamasi
nedeniyle yaygin yontemlerden biridir. Ancak yiliksek ucuculuk
etkinlik siiresini kisaltabilmekte, yiliksek dozlar ise iiriiniin tat ve
aromasini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sinirliliklarin azaltilmasi
amaciyla nanoemiilsiyon, mikro/nanoenkapsiilasyon, nanopartikiil,
nanolif ve kontrolli salim sistemleri gelistirilmekte; bu
yaklagimlarla ugucu yaglarin stabilitesinin artirilmasi ve daha diisiik
dozlarda uzun siireli etkinlik saglanmasi amaglanmaktadir (Guo ve
ark., 2023; Cao ve ark., 2024; Liufang ve ark., 2024).

Ucucu Yaglarin Kimyasal Bilesimi

Ucgucu yaglarin biyolojik etkinligi biiyiik 6l¢iide kimyasal
bilesimleriyle iliskilidir. Bilesenlerin tiir ve oranlari; bitki tiirii ve
cesidi, kullanilan bitki kismi, yetistirme ve hasat kosullart ile
ekstraksiyon ve  depolama  yOntemlerine  bagli  olarak
degisebilmektedir. Yenilebilir mantarlarin muhafazasinda kullanilan
ucucu yaglar baslica terpenler, fenoller, aldehitler, alkoller, ketonlar
ve esterlerden olusmaktadir (Guo ve ark., 2023).

Limonen ve pinenler gibi terpenler, timol, karvakrol ve
6jenol gibi fenoller, sinnamaldehit gibi aldehitler ile linalool, mentol,
karvon ve ¢esitli asetatlar ucucu yaglarin baslica aktif bilesenleri
arasinda yer almaktadir. Bu bilesikler, mikrobiyal hiicre zarinin
yapisint  ve gecirgenligini etkileyerek antimikrobiyal aktivite
gosterebilmekte; bazilari ise serbest radikallerin etkisizlestirilmesi
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yoluyla antioksidan savunmaya katki saglayabilmektedir. Bununla
birlikte ugucu yaglarin muhafazadaki etkinligi yalnizca tek bir
bilesene degil, bilesenlerin oranina, aralarindaki sinerjik
etkilesimlere ve uygulama kosullarina bagli olarak degismektedir
(Guo ve ark., 2023; Golmohammadi ve ark., 2024; Liufang ve ark.,
2024; Grzyb ve ark., 2025).

Mantar Muhafazasinda Kullamilan Bashca Ucucu Yaglar

Tar¢cin Ucucu Yagi: Targin ugucu yagi, yenilebilir
mantarlarin hasat sonrasi muhafazasinda yaygin olarak arastirilan
ucucu yaglardan biridir. Baslica aktif bileseni olan sinnamaldehit,
mikrobiyal hiicre zarinin yapisini bozarak hiicre ici bilesenlerin
sizmasina ve enerji metabolizmasinin aksamasina neden
olabilmektedir. Tar¢in ugucu yagi; fumigasyon, aktif ambalajlama ve
kontrollii salim sistemleriyle uygulanmakta, yiiksek ucuculugunu
siirlandirmak amaciyla nanoemiilsiyon, mikroenkapsiilasyon ve
nanotastyici sistemlerden yararlanilmaktadir (Guo ve ark., 2023).
Tar¢in ugucu yag1 uygulamalarinin yenilebilir mantarlarda solunum
hiz1, agirlik ve nem kaybi, esmerlesme, sapka agilmasi ve mikrobiyal
gelismeyi sinirlandirdigy; sertlik, renk, fenolik bilesikler, antioksidan
kapasite ve doku biitiinliiglinlin korunmasia katki saglayarak
yaslanmay1 geciktirdigi bildirilmektedir (Louis ve ark., 2021; Shao
ve ark., 2021; Guo ve ark., 2023; Golmohammadi ve ark., 2024;
Song ve ark., 2025).

Kekik Ucucu Yagi: Kekik ugucu yaginin baslica aktif
bilesenleri olan timol ve karvakrol gii¢lii antimikrobiyal ve
antioksidan ozellik gostermektedir. Agaricus bisporus ve Pholiota
nameko’da kekik ugucu yagi uygulamalarinin esmerlesme, agirlik
kaybt ve oksidatif bozulmayr azaltarak kaliteyi korudugu
bildirilmistir (Gao ve ark., 2014; Zhu ve ark., 2019). Bununla birlikte
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etkinlik konsantrasyona ve iiriiniin fizyolojik durumuna baglidir.
Nitekim taze kesilmis 4. bisporus’ta yiiksek konsantrasyonlarin
membran hasari, lipid peroksidasyonu ve esmerlesmeyi artirabildigi
gosterilmis, uygun doz se¢iminin 6nemi vurgulanmistir (Zhu ve ark.,
2026).

Oregano Ucucu Yagi: Oregano ugucu yagi, Ozellikle
karvakrol bakimindan zengin olup giicli antimikrobiyal ve
antioksidan aktivite gostermektedir (Guo ve ark., 2023). Yiiksek
ucuculuk ve suda diisiik ¢oziiniirliik nedeniyle tasiyici ve kontrolli
salim sistemleriyle kullanimi1 6ne ¢ikmaktadir. Yan ve ark. (2023),
oregano ugucu yagl ve mezogdzenekli nanosilika iceren aktif
filmlerin A. bisporus’ta agirlik kaybi, solunum, oksidatif hasar ve
mikrobiyal gelismeyi azaltirken sertlik ve bazi besinsel 6zelliklerin
korunmasina katki sagladigini bildirmistir. Bununla birlikte yiiksek
ucucu yag oranlarinin ambalaj materyalinin fiziksel 6zelliklerini
olumsuz etkileyebilmesi nedeniyle uygun formiilasyon ©Onem
tasimaktadir.

Limon ve Diger Turunggil Ucucu Yaglari: Limon, aci
portakal, bergamot ve greyfurt ucucu yaglari, basta lipofilik
terpenler olmak iizere antimikrobiyal ve antioksidan 6zellik gosteren
bilesikler icermektedir. Bu yaglarin A. bisporus’ta mikrobiyal
gelisme, solunum ve esmerlesmeyi azaltarak sertlik, antioksidan
savunma ve genel kaliteyi koruyabildigi bildirilmektedir (Karimirad
ve ark., 2020; Lopez-Gomez ve ark., 2021; Wang ve ark., 2021).
Film, nanopartikiil ve kontrollii salim sistemleriyle kullanimlari
hasat sonras1t muhafaza agisindan dikkat ¢ekmektedir.

Kimyon Ucucu Yagi: Kimyon ugucu yag1, antimikrobiyal ve
antioksidan Ozellikleri nedeniyle A. bisporus’un hasat sonrasi
muhafazasinda arastirilmistir.  Yiiksek ucguculugunu azaltmak
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amaciyla kitosan nanopartikiilleriyle kontrollii salim seklinde
kullanilmis; bu uygulamanin mikrobiyal gelisme ve esmerlesmeyi
azaltarak sertlik, antioksidan savunma ve genel kaliteyi korudugu
bildirilmistir (Karimirad ve ark., 2018, 2019).

Zerdecal Ucucu Yagi: Zerdegal ucucu yaginin yiksek
ucuculugu ve aktif bilesiklerinin diisiikk stabilitesi nedeniyle
nanotastyici sistemlerle kullanimi arastirilmistir. Zerdegal ugucu
yagt yiklii kitosan nanopartikiillerinin 4. bisporus’ta mikrobiyal
gelisme ve esmerlesmeyi azaltarak renk, sertlik ve antioksidan
ozelliklerin korunmasina katki sagladigi bildirilmistir (Valizadeh ve
ark., 2021). Bununla birlikte nanopartikiil sistemlerinin maliyeti
ticari uygulamalarda dikkate alinmasi1 gereken bir faktordiir.

Okaliptiis Ucucu Yagi: Okaliptiis ugucu yagi, ozellikle
fungal bozulmanin kontroliindeki antimikrobiyal etkisi nedeniyle
dikkat ¢cekmektedir. Etkinligini ve stabilitesini artirmak amaciyla
emiilsiyon ve mikroenkapsiilasyon gibi kontrollii salim sistemleri
kullanilmaktadir. Han ve ark. (2024), okaliptiis u¢ucu yagi—tamarind
gami1 emillsiyonunun A. bisporus’ta Trichoderma harzianum
gelisimini baskiladigini; sertlik ve beyazligi korurken agirlik kaybi,
elektriksel 1iletkenlik ve solunumu azalttigmi  bildirmistir.
Mikroenkapsiile okaliptlis ugucu yagi iceren aktif filmlerin de
solunum ve nem kaybini azaltarak renk ve kaliteyi korudugu ve raf
omriinii uzattig1 belirlenmistir (Chen ve ark., 2022).

Diger Ucgucu Yaglar: Nane, karanfil, limon otu, citronella,
Satureja khuzistanica, kajuput, ¢ay agaci, rezene ve ladin ugucu
yaglarinin da yenilebilir mantar muhafazasinda kullanim potansiyeli
arastirllmistir. Nane, S. khuzistanica, kajuput ve cay agact ugucu
yaglarinin 4. bisporus’ta mikrobiyal gelisme, esmerlesme, oksidatif
bozulma ve agirlik kaybmi azaltarak genel kaliteyi korudugu
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bildirilmistir (Nasiri ve ark., 2018; Qu ve ark., 2020; Chaudhari ve
ark., 2023; Ali ve ark., 2025). Rezene ve ladin ugucu yaglarinin ise
bozulmay1 yavaglatabildigi, ancak aroma iizerindeki olas1 etkileri

nedeniyle duyusal kalitenin de dikkate alinmas1 gerektigi
belirtilmistir (Grzyb ve ark., 2025, 2026).

Ucucu Yaglarin Uygulama Yontemleri

Ugucu vyaglarin yenilebilir mantarlarin hasat sonrasi
muhafazasindaki etkinligi; kimyasal bilesim, konsantrasyon ve
uygulama yontemine baghdir. Bu yaglar dogrudan ylizey
uygulamasi, fumigasyon, yenilebilir kaplama, film ve aktif
ambalajlama sistemleriyle kullanilabilmektedir. Yiiksek uguculuk ve
suda diisiik c¢Ozlntirlik gibi smirliliklart azaltmak amaciyla
mikro/nanoenkapsiilasyon, nanoemiilsiyon ve kontrolli salim
sistemleri gelistirilmektedir (Guo ve ark., 2023; Liufang ve ark.,
2024). Uygulama yontemi segilirken mantar ve ugucu yag tiiri,
konsantrasyon, depolama kosullari, duyusal kalite, maliyet ve gida
giivenligi  birlikte  degerlendirilmelidir.  Ozellikle ~dogrudan
uygulamalarda yiiksek konsantrasyonlar istenmeyen tat ve koku,
ylizey hasar1 ve esmerlesmeye yol agabildiginden, son yillarda daha
diisik dozlarda uzun siireli etkinlik saglayan enkapsiilasyon ve
kontrollii salim sistemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Daldirma Uygulamalari: Bu yontemde mantarlar, belirli
konsantrasyonda ugucu yag iceren ¢ozelti, emiilsiyon veya kaplama
karigimina kisa siireyle batirilmaktadir. Ugucu yaglarin diisiik suda
¢oziiniirligl nedeniyle genellikle emiilsiyon halinde veya kitosan,
jelatin, aljinat ve gamlar gibi yenilebilir kaplama materyalleriyle
birlikte kullanilmaktadir. Daldirma yontemi kolay uygulanmasi ve
ylizeyde homojen dagilim saglamasi agisindan avantajlidir. Ancak
asirt nem ve c¢apraz bulagsma riskine karst uygulama siiresi,
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konsantrasyon ve islem sonrast kurutma kosullar1 dikkatle
belirlenmelidir.

Piiskiirtme Uygulamalari: Bu yontemde ugucu yag iceren
¢Ozelti veya emiilsiyon mantar yiizeyine ince damlaciklar halinde
uygulanmaktadir. Daldirmaya gore daha az ¢ozelti gerektirmesi ve
ticari Uretim siireglerinde kolaylikla uygulanabilmesi 6nemli
avantajlaridir. Ancak suda diisiik ¢Oziiniirlik homojen dagilimi
sinirlayabileceginden  emiilgatér veya uygun tasiyicilarin
kullanilmast  gerekebilir.  Ayrica  yiiksek  konsantrasyonlar
istenmeyen tat ve koku olusumuna neden olabileceginden, diisiik
konsantrasyonlu emiilsiyonlarin homojen uygulanmasi 6nemlidir
(Liufang ve ark., 2024).

Fumigasyon ve Buhar Faz1 Uygulamalari: Fumigasyon,
ucucu yaglarin mantar muhafazasinda en ¢ok arastirilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde ugucu bilesenlerin kapali
ortamda buhar fazina gecerek iiriin ylizeyine ulagsmasi
saglanmaktadir. Uriiniin s1iviyla dogrudan temas etmemesi, diizensiz
yiizeylere ulasabilmesi ve yiizey i1slanmasini Onlemesi baglica
avantajlaridir. Caligmalar, fumigasyonun esmerlesme, mikrobiyal
gelisme, agirlik kaybi1 ve oksidatif bozulmay1 azaltarak depolama
kalitesinin korunmasina katki saglayabildigini gostermektedir (Gao
ve ark., 2014; Qu ve ark., 2020; Han ve ark., 2024; Grzyb ve ark.,
2025, 2026). Etkinlik; ucucu yag dozu, uygulama siiresi, ortam
hacmi, sicaklik ve ambalajin gaz gegirgenligine baghdir. Diisiik
dozlar koruyucu etkinligi sinirlarken, yiiksek dozlar istenmeyen
aroma ve doku degisikliklerine yol agabilmektedir. Bu nedenle
koruyucu etki saglarken duyusal ve fiziksel kaliteyi olumsuz
etkilemeyecek optimum buhar konsantrasyonunun belirlenmesi
onemlidir.
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Yenilebilir Kaplama ve Filmlere Katilmalari: Yenilebilir
kaplamalar, mantar yiizeyinde ince bir bariyer olusturarak su ve gaz
transferini sinirlandirabilmektedir. Kitosan, aljinat, jelatin, nisasta ve
bitkisel gamlara ucucu yaglarin eklenmesiyle bu bariyer etkisi
antimikrobiyal ve antioksidan o&zelliklerle desteklenmektedir.
Boylece su kaybi, solunum hizi, esmerlesme ve mikrobiyal gelisme
azaltilirken sertlik ve genel kalite korunabilmektedir. Ugucu yaglarin
kaplama matriksinde tutulmasi etkinligin daha uzun stirmesine katki
saglamaktadir. Ancak agir1 kalin veya diisiik gaz gecirgenligine sahip
kaplamalar diisiik O ve yiiksek CO: kosullarina yol acabileceginden
kaplama kalinlig1 ve bilesimi dikkatle ayarlanmalidir. 4. bisporus’ta
ucucu yag iceren kaplamalarin agirhk kaybi, c¢lirime ve
esmerlesmeyi azaltarak kaliteyi korudugu bildirilmistir (Nasiri ve
ark., 2018; Golmohammadi ve ark., 2024; Ali ve ark., 2025).

Aktif Ambalajlama Sistemleri: Aktif ambalajlama, ambalaj
materyaline eklenen aktif bilesenler aracilifiyla iirlin gevresinin
diizenlenmesini amaglamaktadir. Ugucu yaglar film, ped, nanolif ve
benzeri materyallere dahil edilerek depolama siiresince kontrollii
bicimde salinabilmektedir. Boylece antimikrobiyal ve antioksidan
etkinlik daha uzun siire siirdiiriilebilirken, yiiksek uguculuk ve yogun
aroma  gibi  dogrudan  kullannmin  bazi  smurhiliklar
azaltilabilmektedir. 4. bisporus’ta ugucu yag igeren aktif filmlerin
solunum, esmerlesme, agirlik kaybi, oksidatif hasar ve mikrobiyal
gelismeyi azaltarak sertlik ve antioksidan kapasitenin korunmasina
katki sagladig bildirilmistir (Wang ve ark., 2021; Yan ve ark., 2023).
Bu sistemlerin etkinligi, ugucu yagin oOzelliklerinin yani sira
ambalajin gaz ve su buhari gecirgenligi, dayaniklilig1 ve salim hizina
baghdir.
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Mikroenkapsiilasyon ve Nanoenkapsiilasyon: Ucucu
yaglarin yiiksek ucuculuk, 151k ve oksijene duyarlilik, suda diisiik
¢Oziinlirlik ve glicli aroma gibi oOzellikleri muhafazadaki
kullanimini sinirlandirabilmektedir. Mikro- ve nanoenkapsiilasyon,
aktif bilesenlerin tagiyict materyaller icerisine alinarak korunmasini,
daha homojen dagilmasini ve kontrollii salimin1 saglayabilmektedir.
Kitosan nanopartikiilleri, mezogdzenekli nanosilika, siklodekstrinler
ve biyopolimerler bu amagla kullanilan baslica tastyicilardir (Guo ve
ark., 2023). A. bisporus’ta kimyon, zerdecal ve kajuput ucucu
yaglarinin nanopartikiil sistemleriyle uygulanmasinin mikrobiyal
gelisme, esmerlesme ve oksidatif kalite kayiplarini azaltarak sertlik,
antioksidan kapasite ve raf omriiniin korunmasina katki sagladigi
bildirilmistir (Karimirad ve ark., 2018, 2019; Valizadeh ve ark.,
2021; Chaudhari ve ark., 2023). Bununla birlikte nanodlgekli
tastyicilarin - kullanimi; maliyet, ticari uygulanabilirlik, gida
giivenligi, tiiketici kabulii ve mevzuata uygunluk ac¢isindan da
degerlendirilmelidir.

Kontrollii ve Yavas Salim Sistemleri: Bu sistemler, ugucu
yag bilesenlerinin depolama siiresince yavas ve diizenli bi¢gimde
serbest birakilmasini saglayarak hizli uguculugu ve baslangigtaki
yiiksek konsantrasyon riskini azaltmaktadir. Kontrollii salim;
mikro/nanoenkapsiilasyon, gozenekli tasiyicilar, siklodekstrin
kompleksleri, nanolifler ve aktif filmlerle saglanabilmektedir.
Mantar muhafazasinda bu sistemlerin ugucu yag kaybini azaltarak
antimikrobiyal ve antioksidan etkinligin daha wuzun siire
stirdiiriilmesine ve depolama kalitesinin korunmasina katki sagladigi
bildirilmistir (Pan ve ark., 2019; Yan ve ark., 2023; Song ve ark.,
2024).
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Ucucu Yaglarin Etki Mekanizmalar

Ugucu yaglar, yenilebilir mantarlarin muhafazasinda
mikrobiyal gelisimi baskilamak, oksidatif stresi azaltmak,
antioksidan savunmayi desteklemek ve hiicre zar1 biitiinliigiini
korumak gibi ¢ok yonlii etkiler gdstermektedir. Ayrica esmerlesme
ve solunumu yavaslatarak kalite kaybinin geciktirilmesine ve raf
Omriinlin uzatilmasina katki saglamaktadir (Guo ve ark., 2023;
Liufang ve ark., 2024).

Antimikrobiyal Etki: Ucucu yaglarin antimikrobiyal
etkisinde baslica hedef mikroorganizma hiicre zaridir. Ugucu
yaglarda bulunan terpenler, fenolik bilesikler ve aromatik aldehitler
gibi lipofilik bilesenler zarin lipid tabakasiyla etkileserek yap1 ve
gecirgenligi bozmakta; iyonlar, proteinler ve niikleik asitler gibi
hiicresel bilesenlerin disar1 sizmasina neden olabilmektedir (Falleh,
2025). Bu bozulma membran potansiyeli, ATP sentezi ve enzim
islevlerini etkileyerek enerji metabolizmasini sinirlandirmaktadir.
Ayrica oksidatif stres ve DNA hasarmin artmasi1 da mikrobiyal
gelismenin baskilanmasina katki saglamaktadir (Guo ve ark., 2023;
Liufang ve ark., 2024).

Antioksidan Etki: Hasat sonrasi donemde asir1 ROS
birikimi oksidatif stresi artirarak esmerlesme, yumusama ve
yaslanmay1 hizlandirabilmektedir (Guo ve ark., 2023). Ucucu
yaglardaki timol, karvakrol ve 6jenol gibi fenolik bilesikler serbest
radikalleri  etkisiz héale getirerek lipid peroksidasyonunu
sinirlandirabilmektedir. Karanfil, kekik ve nane ugucu yaglar ile
sinnamaldehit uygulamalarinin antioksidan kapasiteyi ve fenolik
bilesikleri korurken malondialdehit (MDA) birikimini azalttig1
bildirilmistir (Jiang ve ark., 2015; Qu ve ark., 2020). Boylece ugucu
yaglar, antioksidan  savunmayir  destekleyerek = membran
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biitlinliigliniin korunmasina ve yaslanmanin geciktirilmesine katki
saglamaktadir.

Antioksidan Savunma Sisteminin Diizenlenmesi: Hasat
sonrasi donemde siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
askorbat peroksidaz (APX), peroksidaz (POD) ve glutatyon rediiktaz
(GR) gibi antioksidan enzimler ROS birikiminin sinirlandiriimasi ve
hiicresel redoks dengesinin korunmasinda énemli rol oynamaktadir.
SOD, siiperoksit anyonunu hidrojen peroksite (H20:) dontistiiriirken
CAT ve APX olusan H20:2’nin uzaklastirilmasina, GR ise hiicresel
redoks dengesinin korunmasina katki saglamaktadir. Ugucu yaglar
ve sinnamaldehit uygulamalarinin farkli mantar tiirlerinde SOD,
CAT, APX ve GR aktivitelerini koruyarak veya artirarak antioksidan
savunmay1 destekledigi bildirilmektedir (Jiang ve ark., 2015;
Karimirad ve ark., 2018; Valizadeh ve ark., 2021; Liufang ve ark.,
2024). POD, H:0:’nin uzaklastirilmasina katki saglarken fenolik
bilesiklerin oksidasyonu yoluyla esmerlesmeye de katilabilmektedir.
Bu nedenle POD aktivitesindeki degisimler tek basina olumlu veya
olumsuz olarak degerlendirilmemelidir. Genel olarak ugucu yaglar,
antioksidan enzim sistemini diizenleyerek oksidatif stresin
siirlandirilmasina katki saglamaktadir.

Esmerlesmenin Kontrolii: Enzimatik esmerlesme, 6zellikle
A. bisporus’ta raf dmriinii ve pazarlanabilirligi sinirlayan 6nemli
kalite sorunlarindan biridir. Hiicre biitiinliiglinlin bozulmasiyla
fenolik bilesiklerin PPO ile temasi artmakta ve kahverengi
pigmentler olusmaktadir. Ugucu yaglar ve aktif bilesenleri,
esmerlesmeyle iligkili enzim aktivitelerini ve fenolik metabolizmay1
diizenleyerek bu slireci yavaslatabilmektedir. 4. bisporus’ta karanfil,
kekik ve nane ugucu yaglar ile sinnamaldehit uygulamalarinin PPO
ve POD aktivitelerini sinirlandirirken fenilalanin amonyak liyaz
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(PAL) aktivitesini destekleyerek fenolik bilesiklerin korunmasina ve
esmerlesmenin azaltilmasina katki sagladigi bildirilmistir (Gao ve
ark., 2014; Qu ve ark., 2020). Boylece ucucu yaglar, enzimatik
aktivitenin diizenlenmesi ve hiicre biitiinliigiiniin korunmasi yoluyla
esmerlesmeyi geciktirebilmektedir.

Hiicre Zan Biitiinliigiiniin Korunmasi: Hasat sonrasi
donemde artan ROS, membran lipidlerinde peroksidasyona yol
acarak hiicre zar1 gecirgenligini artirmakta ve yaslanmay1
hizlandirmaktadir. MDA, lipid peroksidasyonunun; elektrolit
sizintist ve elektriksel iletkenlik ise membran biitlinliigiindeki
bozulmanin 6nemli gostergeleridir. Bu nedenle diisiik MDA diizeyi
ve diisiik elektrolit sizintisi, hiicre zari biitlinliigiiniin daha 1yi
korundugunu gostermektedir. A. bisporus’ta oregano, nane ve
okaliptiis ugucu yagi uygulamalarinin MDA birikimini ve membran
gecirgenligini azaltarak hiicre zar1 biitiinliigliniin korunmasina katki
sagladigi bildirilmistir (Qu ve ark., 2020; Yan ve ark., 2023; Han ve
ark., 2024). Boylece ugucu yaglar, lipid peroksidasyonunu
sinirlandirarak ~ kalite  kayiplarmin  geciktirilmesine  katki
saglayabilmektedir.

Solunum ve Enerji Metabolizmasinin Diizenlenmesi:
Yenilebilir mantarlarda yiiksek solunum hizi, rezerv maddelerin hizli
tilkketilmesine ve yaslanmanin hizlanmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle solunum hizinin azaltilmasi, hasat sonrasi kalitenin
korunmasinda oOnemlidir. 4. bisporus’ta okaliptiis, oregano ve
kajuput ucucu yagi iceren uygulamalarin solunumu azaltarak
metabolik kayiplarin sinirlandirilmasina katki sagladigi bildirilmistir
(Chaudhari ve ark., 2023; Yan ve ark., 2023; Han ve ark., 2024).
Solunumun  azalmasi, rezerv tiiketimini ve yaslanmayi
yavaglatabilir. Bununla birlikte 6zellikle kaplama ve aktif ambalaj
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sistemlerinde bu etki; ucucu yagin yam sira gaz gecirgenligi,
mikroatmosfer  olusumu  ve  kontrollii salimdan  da
kaynaklanabilmektedir. Ucucu yaglarin mitokondri ve enerji
metabolizmasi lizerindeki dogrudan etkilerine iliskin bilgiler ise
heniiz sinirlidir (Guo ve ark., 2023).

Mikrobiyal Popiilasyonlarin Baskilanmasi: Ucucu yaglar,
bakteri, maya ve kiif gibi bozulma etmenlerinin gelisimini
sinirlandirarak mikrobiyal kaynakli kalite kayiplarinin azaltilmasina
ve raf Omriinlin uzatilmasma katki saglayabilmektedir. Farkli
caligmalarda, ucucu yaglarin yenilebilir mantarlarda bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin gelisimini baskiladigi bildirilmistir
(Gao ve ark., 2014; Adhikari ve Jha, 2023; Han ve ark., 2024).
Antimikrobiyal etkinlik; ugucu yagin bilesimi ve konsantrasyonu,
mikroorganizma tiirli, uygulama yontemi ve depolama kosullarina
baglidir. Enkapsiilasyon, yenilebilir kaplama ve aktif ambalajlama
gibi kontrollii salim sistemleri bu etkinligin daha uzun siire
korunmasina yardimci olabilmektedir. Bu nedenle uygun ugucu yag,
doz ve uygulama yonteminin birlikte belirlenmesi 6nemlidir.

Ucucu Yaglarin Hasat Sonrasi Kalite Uzerine Etkileri

Ugucu yaglar, antimikrobiyal etkilerinin yani sira yenilebilir
mantarlarda fizyolojik ve biyokimyasal kalite kayiplarmi da
yavagslatabilmektedir. Uygun doz ve uygulama yontemleriyle
kullanildiklarinda agirlik kaybi ve solunumu azaltmakta, renk ve
tekstliri  korumakta, besin kayiplar1 ile oksidatif stresi
sinirlandirmakta ve antioksidan savunmayi desteklemektedir.
Boylece esmerlesme, yumusama ve yaslanmanin geciktirilmesine
katki saglamaktadir (Guo ve ark., 2023; Liufang ve ark., 2024).
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Agirhk Kayby, Su Icerigi ve Solunum Hizi: Yenilebilir
mantarlarin yiiksek su igerigi ve gelismis bir kiitikula tabakasinin
bulunmamasi, depolama sirasinda hizli agirlhik kaybma neden
olmaktadir. Ugucu yaglarin Ozellikle kaplama ve aktif ambalaj
sistemlerinde kullanilmasi, su ve gaz transferini sinirlandirarak
agirlik kaybi ve solunum hizin1 azaltabilmektedir. Nitekim A.
bisporus’ta ugucu yag uygulamalarinin bu kayiplari azalttig
bildirilmistir (Yan ve ark., 2023; Han ve ark., 2024). Bu etki, ugucu
yaglarin metabolik aktiviteyi yavaslatmasinin yam sira kaplama
veya ambalajin bariyer 6zelligiyle de iliskilidir.

Renk ve Esmerlesme: Renk, ozellikle beyaz sapkali 4.
bisporus’ta tiiketici kabulii ve pazarlanabilirlik a¢isindan 6nemli bir
kalite 6zelligidir. Depolama sirasinda PPO ve POD aktivitelerinin
artmast  fenolik  bilesiklerin  oksidasyonunu hizlandirarak
esmerlesmeye yol agmaktadir. Ugucu yag uygulamalarinin bu
enzimlerin aktivitelerini sinirlandirarak esmerlesmeyi geciktirdigi
ve renk kalitesinin korunmasina katki sagladigi bildirilmektedir
(Gao ve ark., 2014; Echegoyen ve Nerin, 2015; Qu ve ark., 2020;
Yan ve ark., 2023; Song ve ark., 2024). Bununla birlikte yiiksek
konsantrasyonlar hiicre zarma zarar verebileceginden renk
korunumu agisindan optimum dozun belirlenmesi dnemlidir.

Sertlik ve Tekstiir: Mantar dokusundaki yumusama; su
kaybi, hiicre duvari ve zar biitiinliigiiniin bozulmasi ve mikrobiyal
gelismeyle iligkilidir. Ugucu yag uygulamalarinin bu siirecleri
yavaglatarak tekstiiriin korunmasina katki sagladigi bildirilmektedir.
Nitekim A. bisporus’ta ugucu yag igeren yavas salinimli ambalajlar
ve diger ugucu yag uygulamalarinin sertligi kontrol grubuna gore
daha 1yi korudugu belirlenmistir (Yan ve ark., 2023; Han ve ark.,
2024). Bu etki, ugucu yagin biyolojik aktivitesi ile ambalajin nem
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kaybmi  smnirlandirici  etkisinin  birlikte rol  oynamasiyla
iliskilendirilmektedir.

Besin Bilesenlerinin Korunmasi: Depolama sirasinda
yiliksek solunum ve metabolik aktivite, protein, seker, vitamin ve
fenolik bilesiklerde kayiplara neden olabilmektedir. Ugucu yag
uygulamalart solunum ve oksidatif bozulmay1 sinirlandirarak bu
bilesenlerin korunmasina katki saglayabilmektedir. Nane, oregano,
sinnamaldehit, rezene ve ladin uygulamalarinin; ¢oziinebilir protein
ve sekerler, fenolik bilesikler, askorbik asit, ergosterol ve D2 vitamini
gibi besinsel ve biyoaktif bilesenlerin korunmasimi destekledigi
bildirilmistir (Qu ve ark., 2020; Yan ve ark., 2023; Grzyb ve ark.,
2025).

Antioksidan Sistem ve Oksidatif Stres: Hasat sonrasi
donemde ROS birikimi, lipid peroksidasyonu ve membran hasarini
artirarak yaslanmay1 hizlandirmaktadir. Ugucu yaglar dogrudan
antioksidan etki gdstermenin yani1 sira endojen antioksidan
savunmay1 da destekleyebilmektedir. Nane, karanfil, kekik ve
oregano ugucu yaglarinin A. bisporus ve L. edodes’te antioksidan
enzim aktivitelerini destekledigi; PPO ve POD aktiviteleri, MDA
birikimi ve elektrolit sizintisin1 azaltarak oksidatif hasari
siirlandirdig bildirilmistir (Gao ve ark., 2014; Jiang ve ark., 2015;
Qu ve ark., 2020; Yan ve ark., 2023).

Mikrobiyolojik  Kalite:  Ucucu yaglarin  mantar
muhafazasindaki 6nemli avantajlarindan biri bakteri ve funguslara
kars1 antimikrobiyal etki gostermeleridir. Terpenler, fenoller ve
aldehitler gibi bilesenler mikrobiyal hiicre zarin1 bozarak hiicresel
icerik kaybma ve metabolik faaliyetlerin baskilanmasina neden
olabilmektedir. Farkli ugucu yaglarin 4. bisporus ve diger yenilebilir
mantarlarda mikrobiyal gelisimi azalttig1 bildirilmistir (Gao ve ark.,
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2014; Wang ve ark., 2021; Zhu ve ark., 2022; Han ve ark., 2024).
Bununla birlikte etkinlik, ugucu yagin kimyasal bilesimine ve hedef
mikroorganizmaya bagli olarak degismektedir.

Duyusal Kalite ve Tiiketici Kabulii: Ucucu yaglarin ticari
kullaniminda mantarin dogal tat ve aromasinin korunmasi énemlidir.
Uygun konsantrasyonlarda uygulanan ugucu yaglarin duyusal kalite
ve genel kabul edilebilirligin korunmasina katki sagladig:
bildirilmistir (Gao ve ark., 2014; Yan ve ark., 2023). Ancak yiiksek
konsantrasyonlar dogal tat ve kokuyu olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu nedenle fumigasyon, nanoenkapsiilasyon ve kontrollii saliml
aktif ambalajlama gibi yOntemler, daha diisiik dozlarda yeterli
koruyucu etkinlik saglamasi agisindan avantajlidir.

Farkh Yenilebilir Mantar Tiirlerinde Ugucu Yag Uygulamalari

Yenilebilir mantarlarin hasat sonras1 muhafazasinda ugucu
yaglarin  kullanimina iliskin giincel calismalar Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Yenilebilir mantarlarin hasat sonrast muhafazasinda
ucucu yag uygulamalarina iligkin ¢alismalar

Mantar Ucucu yag |Depolama |Depolama |Muhafaza etkisi Kaynak

tiirii siiresi sicakhgi

Agaricus Karanfil ve|16 giin 4+£1°C |Esmerlesme, sapka agilmast ve|Gao ve ark.

bisporus kekik ugucu mikrobiyal gelisimin azaltilmasi; {(2014)
yaglari fenolik bilesikler ve askorbik asidin

korunmasi, PPO/POD aktivitelerinin
baskilanmasi ve sertligin korunmasi.

Lentinula  |Karanfil ve|20 giin 4°C Duyusal bozulmanin geciktirilmesi, |Jiang ve ark.
edodes kekik ugucu antioksidan kapasite ile CAT, SOD,|(2015)
yaglari APX ve GR aktivitelerinin

artirillmasi; fenolik ve flavonoid
bilesiklerin korunmasi.

Agaricus Kimyon 20 giin 4°C Enzim aktivitesinin diizenlenmesi, | Karimirad ve
bisporus ugucu yagi yiksek  antioksidan  aktivitenin|ark. (2018)
korunmasi, askorbik asit kaybimn
sinirlandirilmasi, CAT ve GR
aktivitelerinin desteklenmesi.
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Mantar Ucucu yag |Depolama |Depolama | Muhafaza etkisi Kaynak
tiirii siiresi sicakhgi
Agaricus Satureja 16 giin 4+1°C |Yaslanma, solunum, agirlik kaybi,|Nasiri ve ark.
bisporus khuzistanica esmerlesme ve mikrobiyal gelismenin|(2018)
ugucu yagi azaltilmasi; sertlik, fenolik maddeler,
askorbik  asit ve antioksidan
aktivitenin korunmasi.
Agaricus Kimyon 20 giin 4°C Mikrobiyal gelisimin baskilanmasi; |Karimirad ve
bisporus (cv.|ugucu yagi goriinim ve tekstiirin korunmast, |ark. (2019)
Sylvan A15) antioksidan savunmanin
desteklenmesi ve PPO aktivitesinin
azaltilmasi.
Agaricus Targin ugucu|7 giin 4°C Mucor sp.’ye karst antifungal|Zhang ve ark.
bisporus yagi aktivitenin iyilestirilmesi. (2019)
Pholiota Kekik ugucu|9 giin 20 °C Agulik  kaybi, sapka acilmasi,|Zhu ve ark.
nameko yag1 esmerlesme ve MDA Dbirikiminin|(2019)
azaltilmasi; askorbik asit, ¢dziinebilir
seker ve protein diizeylerinin
korunmasi, mikrobiyal  gelisimin
siirlandiriimast.
Agaricus Ac1 portakal |20 giin 4°C incelenen mikroorganizmalarin|Karimirad ve
bisporus (cv.|(Citrus gelisiminin baskilanmast ve|ark. (2020)
Sylvan A15) |aurantium) antioksidan enzim  aktivitelerinin
ugucu yagi korunmasi.
Agaricus Targin ugucu |6 giin 20+£3°C |Hiicre duvart  bozulmast  ve|Niu ve ark.
bisporus yag1 solunumun yavaslatilmasi; sertlik, [ (2020)
gorinim ve duyusal Ozelliklerin
korunmasi.
Agaricus Nane ugucu |8 giin 4°C Esmerlesme, agirhk kaybi ve[Qu ve ark.
bisporus yagi oksidatif hasarin azaltilmasi; besin [(2020)
bilesenlerinin korunmast ve
antioksidan savunmantn
desteklenmesi.
Agaricus Bergamot ve|14 giin 4°C PPO ve PAL aktiviteleri ile|{Lopez-
bisporus (cv.|greyfurt Pseudomonas ~ spp.  gelisiminin|Gomez ~ ve
Blanchocam |ugucu baskilanmast; yaslanmanin | ark. (2021)
p BL-40) yaglari geciktirilmesi, renk, goriinim ve
genel kalitenin korunmasi.
Agaricus Oregano 4 giin Belirtilme- | Antioksidan kapasitenin artirilmasi|{Lu ve ark.
bisporus ugucu yagi mis ve antifungal aktivitenin | (2021)
iyilestirilmesi.
Agaricus Targin ugucu |4 giin 4°C Agirlik kaybmin azaltilmasi, APX ve|Shao ve ark.
bisporus yagi GR aktivitelerinin korunmas, | (2021)
yaslanma  ve kalite  kaybinin
geciktirilmesi.
Agaricus Zerdegal 20 giin 4°C Renk degisimi ve mikrobiyal|Valizadeh ve
bisporus ugucu yagi gelisimin azaltilmasi; sertlik, | ark. (2021)

SOD/CAT aktiviteleri, toplam fenolik
madde ve askorbik asit diizeylerinin
korunmasi, PPO aktivitesinin
baskilanmasi.
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Mantar Ucucu yag |Depolama |Depolama | Muhafaza etkisi Kaynak
tiirii siiresi sicakhgi
Agaricus Limon 12 giin 4°C Solunum hizi ve esmerlesmenin|Wang ve ark.
bisporus ugucu yagi azaltilmasi; sertlik ve antioksidan|(2021)
kapasitenin  korunmasi, PPO/POD
aktiviteleri ile bakteriyel gelisimin
baskilanmasi, yaslanma ve kalite
kaybinin geciktirilmesi.
Agaricus Okaliptiis 12 giin Belirtilme- | Solunum hizinin azaltilmasi, organik | Chen ve ark.
bisporus yapragi mis madde tiiketiminin yavaslatilmasi, |(2022)
ugucu yagi nem igeriginin korunmasi ve raf]
Omriiniin uzatilmasi.
Volvariella |Karanfil ve|4 giin 16+ 1°C |Antioksidan kapasite ve sertligin{Gui ve ark.
volvacea nane ugucu artirllmasi, PPO aktivitesi ve bakteri [ (2022)
yaglar say1sinin azaltilmasi, hiicre
biitiinliigiiniin korunmasi.
Agaricus Karanfil 12 giin 4°C Agurlik kaybinin azaltilmasi; toplam|Zhu ve ark.
bisporus ugucu yagi fenolik madde ve askorbik asidin|(2022)
korunmasi, antioksidan  sistemin
desteklenmesi ve PPO/POD
aktivitelerinin baskilanmasi.
Agaricus Kajuput 7 giin 4+£1°C |Agulik kaybi ve solunum hizinin|Chaudhari ve
bisporus (Melaleuca azaltilmasi, esmerlesmenin | ark. (2023)
cajuputi) geciktirilmesi, sertlik ve antioksidan
ugucu yagi aktivitenin korunmasi.
Agaricus Oregano 12 giin 4+1°C |[Agirhk kaybi, solunum hizi, hiicresel [ Yan ve ark.
bisporus ugucu yagi sizinti, PPO/POD aktiviteleri, MDA [(2023)
ve mikrobiyal yiikiin azaltilmasi;
sertlik, besin bilesenleri ve duyusal
kalitenin korunmas.
Agaricus Targin ugucu |15 giin 4+0.5°C [Agirhk ve sertlik kaybi ile sapka|Golmohamm
bisporus yagi acilmasinin  simirlandirilmasi; besinfadi ve ark.
kayiplar1 ve yaslanmanin azaltilmast, | (2024)
PPO/POD aktivitelerindeki
degisimlerin yavaslatilmasi.
Agaricus Cay agaci|7 giin Belirtilme- | Agirlik kaybu, cliriime ve|Ali ve ark.
bisporus ugucu yagi mis esmerlesmenin azaltilmasi; sertlik ve|(2025)
tekstiiriin korunmasi.
Agaricus Rezene ve|4 giin 19°C Besin kayiplarmin yavaslatilmasi; C|Grzyb ve ark.
bisporus, ladin ugucu vitamini, ergosterol/vitamin D. ve|(2025)
Boletus yaglari doymamis yag asitlerinin korunmast,
edulis, polisakkarit ve lipid pargalanmasinin
Imleria smirlandirilmast.
badia
Agaricus Rezene ve|4 giin 19 °C Agirhik  kaybi  ve  ¢iirimenin|Grzyb ve ark.
bisporus, ladin ugucu azaltilmasi, aroma  bilesiklerinin [ (2026)
Boletus yaglari korunmasi, kalite kaybinin
edulis, yavaglatilmasi.
Imleria
badia
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Ucucu Yag Uygulamalarimin Avantajlari, Stmirhiliklar ve Ticari
Uygulanabilirligi

Ugucu yaglar, yenilebilir mantarlarda hasat sonrasi kalite
kayiplarin1 azaltma ve raf Omriinii uzatma agisindan onemli bir
potansiyele sahiptir. Ancak laboratuvar bulgularinin ticari
uygulamaya aktarimi; yiiksek ucuculuk, diisiik su ¢oziiniirligi,
kimyasal bilesimdeki degiskenlik, duyusal etkiler, uygun doz,
maliyet ve mevzuat gibi faktorlerle sinirlanabilmektedir. Bu nedenle
ticari kullanim potansiyeli; etkinlik, uygulanabilirlik, duyusal kabul,
maliyet ve gida giivenligi birlikte degerlendirilerek ele alinmalidir
(Guo ve ark., 2023; Liufang ve ark., 2024).

Bashca Avantajlari: Ugucu yaglarin yenilebilir mantarlarin
hasat sonras1 muhafazasindaki temel avantajlari; dogal kaynakli
olmalari, antimikrobiyal ve antioksidan etkileri birlikte
gosterebilmeleri ve sentetik koruyuculara alternatif olusturmalaridir.
Uygun konsantrasyonlarda kalite kayiplarin1 yavaglatarak raf
omriiniin uzatilmasima katki saglayabilmektedirler (Guo ve ark.,
2023; Liufang ve ark., 2024). Fumigasyon, yiizey uygulamasi,
yenilebilir  kaplama, aktif ambalaj, nanoemiilsiyon ve
mikro/nanoenkapsiilasyon gibi farkli sistemlere uyarlanabilmeleri
kullanim olanaklarmi artirmaktadir. Ozellikle kontrollii salim
sistemleri, ucucu bilesiklerin hizli kaybin1 azaltarak daha diistik
dozlarda ve daha uzun siireli etkinlik saglayabilmektedir (Yan ve
ark., 2023; Song ve ark., 2024). Ugucu yaglarin biyobozunur ve
yenilebilir ambalajlarla biitiinlestirilebilmesi de siirdiiriilebilir
muhafaza agisindan 6nemli olup sentetik koruyucu kullaniminin
azaltilmasina katki saglayabilmektedir (Devi ve ark., 2024).

Uygulamayr Smmirlayan Faktorler: Ucucu yaglarin
kullanimin1 smirlayan baslica 6zellikler yiliksek ucuculuk, diisiik
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stabilite ve suda diisiik ¢Oziiniirliiktiir. Depolama sirasinda ugucu
bilesikler hizla kaybolabilmekte; 1s1k, sicaklik ve oksijen aktif
bilesenlerin parcalanmasimma veya oksidasyonuna yol agarak
koruyucu etkinligi azaltabilmektedir. Hidrofobik yapilar1 da sulu
sistemlerde homojen dagilimi giiclestirmektedir (Guo ve ark., 2023;
Liufang ve ark., 2024). Giiglii aroma ve tat 6zellikleri de 6nemli bir
smirlilikti.  Yiiksek ~ konsantrasyonlar ~ duyusal  kabulii
azaltabilmekte, bazi durumlarda doku hasar1 ve esmerlesmeyi
artirabilmektedir. Nitekim Zhu ve ark. (2026), taze kesilmis A.
bisporus’ta  yiikksek konsantrasyondaki kekik ugucu yagi
emiilsiyonunun esmerlesmeyi hizlandirabildigini bildirmistir. Bu
nedenle koruyucu etkinlik ile iiriin kalitesi arasinda uygun doz
dengesinin kurulmasi gerekmektedir. Ugucu yaglarin etkinligi
mantar tiirdi, iiriiniin biitiin veya kesilmis olmasi, depolama sicaklig1,
uygulama  yontemi ve hedeflenen raf Omriine  gore
degisebilmektedir. Ayrica kimyasal bilesim genotip, cografi koken,
yetistirme kosullari, hasat zaman1 ve ekstraksiyon yontemine bagl
olarak farklilik gosterebilir. Bu durum standardizasyonu ve
tekrarlanabilirligi giiclestirdiginden, ticari kullanimda kimyasal
bilesimin tanimlanmasi, uygun dozun iiriine 6zgii belirlenmesi ve
uygulama kosullarinin standartlastirilmasi énemlidir (Guo ve ark.,
2023; Liufang ve ark., 2024).

Ticari Olgege Aktarim, Standardizasyon ve Gida
Giivenligi: Ucucu yag uygulamalarinin laboratuvar 6lgeginden
ticari kullanima aktarilabilmesi, etkinligin biiyiik miktardaki {irtinde
ve degisken depolama kosullarinda da siirdiiriilebilmesini gerektirir.
Ancak sicaklik ve nem dalgalanmalari, homojen uygulamanin
giicliigli ve etkili konsantrasyonun depolama boyunca korunmasi
onemli teknik sinirliliklar olusturmaktadir (Liufang ve ark., 2024).
Ticari kullanimda standardizasyon da onemlidir. Ucucu yaglarin
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kimyasal bilesimi bitki kaynagi, yetistirme kosullari, hasat zamani
ve ekstraksiyon yontemine gore degisebildiginden, botanik kaynagin
ve baglica aktif bilesenlerin tanimlanmasi ile uygulama dozu ve
yonteminin standartlagtirilmasi gerekmektedir. Maliyet de ticari
uygulanabilirligi  belirleyen = temel  faktorlerden  biridir.
Nanoenkapsiilasyon, kontrollii salim ve aktif ambalajlama sistemleri
etkinligi artirabilmekle birlikte ek iiretim maliyeti olusturmaktadir.
Bu nedenle raf dmriindeki uzamanin ekonomik agidan uygulama
maliyetini karsilamas1 6nemlidir (Guo ve ark., 2023; Liufang ve ark.,
2024). Gida giivenligi ve tiiketici kabulii de ticari uygulamada
dikkate alinmalidir. Ugucu yagin safligi, uygulama miktari, olasi
kalintilar ve nanotasiyict veya aktif ambalaj sistemlerinin gidayla
temas giivenligi degerlendirilmelidir. Ayrica mevzuat gereklilikleri
iilke ve kullanim sekline gore degisebilmektedir. Bu nedenle ticari
uygulanabilirlik; koruyucu etkinlik, giivenlik, mevzuata uygunluk,
maliyet ve tiiketici kabulii birlikte degerlendirilerek ele alinmalidir
(Jackson-Davis ve ark., 2023; Tsitlakidou ve ark., 2023).

Gelecek Perspektifleri

Ugucu yaglarin yenilebilir mantarlarin muhafazasinda daha
yaygin kullanilabilmesi i¢in gelecekteki c¢alismalarin, stabiliteyi
artiran ve daha diisiik dozlarda uzun siireli etki saglayan sistemlere
yonelmesi gerekmektedir. Bu agidan nano/mikroenkapsiilasyon,
nanoemiilsiyonlar ve kontrollii salim sistemleri 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Ugucu yaglarin biyobozunur aktif filmler,
yenilebilir  kaplamalar ve akilli  ambalaj sistemleriyle
biitiinlestirilmesi de siirdiiriilebilir muhafaza agisindan gelecek
vadeden yaklasimlar arasindadir (Guo ve ark., 2023; Liufang ve ark.,
2024).
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Gelecekte ayrica ucucu yaglarin soguk muhafaza, kitosan
esasli kaplamalar ve diger dogal koruyucularla birlikte kullanildig1
kombine uygulamalarin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir. Farkli
mantar tlirleri i¢in  uygun doz, uygulama yoOntemi ve
formiilasyonlarin  belirlenmesinin yan1 sira, molekiiler etki
mekanizmalarinin agiklanmasinda transkriptomik, proteomik ve
metabolomik gibi omik yaklagimlardan yararlanilabilir.

Yeni sistemlerin yalnizca laboratuvar kosullarindaki etkinligi
degil; duyusal kalite, tiiketici kabulii, gilivenlik, maliyet,
standardizasyon ve ticari Ol¢ekte uygulanabilirlik acisindan da
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Ugucu yaglar, antimikrobiyal ve antioksidan o6zellikleri
sayesinde yenilebilir mantarlarda hasat sonrasi kalite kayiplarinin
azaltilmas1 ve raf Omriiniin uzatilmas: acisindan 6nemli bir dogal
koruyucu potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte etkinlik; ucucu
yagin tiirli ve kimyasal bilesimi, uygulama dozu ve yontemi, mantar
tirli ve depolama kosullarina baglh olarak degismektedir. Yiiksek
konsantrasyonlarda duyusal kalite ve doku {izerinde olumsuz etkiler
ortaya c¢ikabilmesi, uygun doz ve wuygulama kosullarinin
belirlenmesini gerekli kilmaktadir.

Sonug olarak ugucu yaglarin, soguk depolama ve uygun
ambalajlama gibi mevcut muhafaza yontemlerini tamamlayic1 bir
yaklagim olarak degerlendirilmesi daha uygun goriinmektedir.
Etkinlik, gilivenlik ve {riin kalitesi birlikte dikkate alinarak
gelistirilecek  standartlagtirllmis uygulamalar, ugucu yaglarin
yenilebilir mantarlarin hasat sonrasi muhafazasinda daha yaygin
kullanilmasina katki saglayabilir.
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