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ONSOZ

Hiinnap (Zizyihus jujuba Mill.) Rhamnaceae familyasina ait
dikenli, yaprak doken 10 metreye kadar uzayabilen aga¢ ya da ¢ali
formunda bulunan bir bitki olup, gliniimiizde meyvesi, 6zellikle
Tiirkiye'de popiilaritesi artan ve iiretim talebi ylikselen bir meyve
haline gelmistir. Hiinnap bitkisinin botanik 6zellikleri, kimyasal
bilesenleri, fitokimyasal ve farmakolojik 6zellikleri ile diinya ve
Tiirkiye'deki yayilis1 kapsamli sekilde ele alinda.

Briyofitler; tiir sayisi, cografi yayilim ve habitat se¢imi
bakimindan kapali tohumlulardan sonraki en basarili karasal bitki
grubudur. Baz1 briyofit tiirleri; kardiyovaskiiler hastaliklar, akciger
hastaliklari, cilt hastaliklari, enfeksiyonlar ve yaralar dahil olmak
iizere farkll hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullamilirlar. Ozellikle
cigerotlar1 ve karayosunlarinda antifungal, antibakteriyel ve antiviral
ve antioksidan potansiyeli test eden c¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu
bolimde Artvin ili Karg¢al Daglari’ndan toplanan Herzogiella
seligeri ve Campyliadelphus chrysophyllus materyallerinin fenolik,
flavonoit, askorbik asit, karotenoit icerikleri ile antioksidan giicii,
nitrik oksit temizleme, deoksiriboz bozunma ve diger etkinliklerinin
analizleri sonrasi elde edilen sonu¢lardan 6zellikle ilag, kozmetik ve
gida endiistrilerinde kullanilabilecek biyoaktif bilesiklerin daha da
fazla arastirilmasi gerektigi vurgulandi.

Organofosfatl bir bocek ilaci olan dimetoat, akarlar, yaprak
bitleri, sinekler ve bitki zararhlar1 gibi ¢esitli boceklere karsi genis
sekilde kullanim icin gelistirilmistir. Bircok organizmanin
dimetoattan zarar gOrdiigli gozlemlenmistir. Suda yasayan
omurgalillar, ¢ogu suda yasayan omurgasiz ve fotosentetik
organizmaya gore dimethoat maruziyetine daha duyarlidir. Dimetoat
kalintilar1 ¢ok sayida iilkenin toprak, su ve su ve kara sistemlerinin
baz1 kisimlarinda kesfedilmisti. Mevcut bulgulara ragmen,
dimetoatin ¢evrede siirekli izlenmesi esastir. bu pestisitin nano



formiilasyonunun gelecekteki c¢alismalarin kapsamli bir alani
olabilecegine dikkat ¢ekildi.

Elazig Ili (Tiirkiye) Briyofit Kontrol Listesi ve Tiirlerin
Yayiliglar1 baghikli kitap bolimiinde ise: Tiirkiye’de briyofitler
(karayosunlari, cigerotlar1 ve boynuzotlari) ile ilgili ¢aligmalar,
yabanci arastirmacilar tarafindan baglatildigi ve yapilan bu
calismalar ile lilkemize ait briyofit envanterinin belirlenmesi ve
giincellenmesi adma ara ara iilkemizin belirli kisimlarmi veya
tamamini kapsayan kontrol listeleri yaymlanmistir. Elazig ilinde
2014 yilindan giinlimiize kadar briyofitler {izerine yapilan
taksonomik ve vejetasyon caligmalarinin bir araya getirilmesi
saglanarak; briyofitlerin Alfabetik Listesi ve Listedeki Tiirlerin
Elazig, Tirkiye ve Diinya Genelindeki Yayiliglar1 ile ilgili
calismalarin timii kolay temin edilebilmeleri bakimindan tablolar
halinde sunuldu.

Bitkiler yasamin kaynagidir ve bitkilerin potansiyellerinden
en 1yl sekilde yaralanabilmek i¢in arastirmacilar, bitki
biyoteknolojisi yontemlerinden olan bitki doku, organ ve hiicre
kiiltlirii yontemleri ile ¢aligmalara hizla devam etmektedirler. Bitki
doku kiiltiirii uygulamalarina giincel bir bakis boliimiinde bilimsel
kaynaklar 1s181nda kapsamli bilgilere yer verildi.

Farkli kiiltiir ortamlarinin Haematococcus pluvialis mikroalg
tiirlerinin biiylimesi, astaxantin, protein ve lipit igerigi lizerine
etkileri konusunda son yillara ait bilimsel kaynaklar yogun sekilde
irdelenerek onemli konulardan bahsedildi. Yapilan ¢alismada, farkl
kiiltlir ~ ortamlarmin ~ Haematococcus  pluvialis'n ~ gelisimi,
astaksantin, protein, lipid, klorofil a, klorofil b ve karotenoid igerigi
iizerindeki etkileri arastirildi. Sonuglar, kullanilan kiiltlir ortamimin
mikroalg gelisimi ve metabolik bilesiklerin liretimi tizerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koydu. Hiicre yogunlugu tiim
ortamlarda kiiltiir siiresi boyunca arttig1 tespitinde bulunuldu.



Ayr1 bir kitap boliimiinde ise sunulan yapay zeka destekli
ders plani, biyoloji egitiminin hem igerigini hem de pedagojik
yaklagimini yeniden diisiinmeye olanak sagladigi vurgusundan
hareketle: Sunulan 6rnek, liniversite 6grencilerine yonelik hayvansal
dokular konusunun nasil farkl YZ araclariyla
zenginlestirilebilecegini, ogrenme stireclerinin
bireysellestirilebilecegini ve ¢ok boyutlu 6grenme deneyimlerinin
yaratilabilecegini gostermektedir. Ders planlari, yalnizca bilgi
aktarimina degil, 6grencinin yaratici diislinme, arastirma, sorgulama
ve dijital araclarla liretme becerilerini gelistirmeye odaklandigindan
bahsedildi.

Vertikal veya Dikey Tarim (DT) c¢ok kath seraya benzer
sekilde tesis edilen bir binada raflarin veya katlarin belli araliklarla
iist diste yatay olarak yerlestirilmesiyle {izerinde bitkilerin
yetistirildigi ticari olarak endiistriyel bitki iiretimidir. Topraksiz
tarimin ¢evresel etki ve stirdiiriilebilirligiyle ilgili arastirma-deneme
calismalar1 heniiz ¢cok baslangic asamasinda olduguna deginildi.
Cevresel etki degerlendirmeleri ve bitkilerin yapay ortamlarda kiiltiir
kosullar1 bitkiler arasinda ¢ok degisken sonuclar vermektedir.
Uygulamaya almacak lokal bitkilerin biyokimyasal kalitesini
korumak veya daha iyilestirmek i¢in bdlgesel liretim sistemleri goz
oniinde bulundurulmasi ve is kalitesi, tesis giderleri gibi isletme
yonetimine ait faktdrlerin optimizasyonu i¢in ¢aligmalar yapilmasi
konularinda énemli bilgiler ise “Entiistriyel Bitki Uretimi: Vertikal
Tarmm” boliimii igerisinde sunuldu.

Prof. Dr. ALI BILGILI
ANKARA UNIVERSITESI
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BOLUM 1

GENEL BIYOLOJi DERSI YAPAY ZEKA
DESTEKLI DERS TASARIMI

Mihrican BALABAN ZOR!

Giris
21. yilizyila girilmesiyle bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
gelismelerin hizlandig1 goriilmektedir ve bu durum egitimde dijital
doniisiim stireglerini kaginilmaz kilmistir. Yapay zeka (YZ) araclarn
o0grenme ve Ogretme siireglerinde 6nemli bir yenilik unsuru olarak
sunulmaktadir. Egitimde YZ kullaniminin sadece bilgi aktarmanin
Otesine gecerek Ogrenme deneyimlerini kisisellestirme, elestirel

diistinme ve problem ¢dzme becerilerini gelistirme potansiyeline
sahip oldugu vurgulanmaktadir (Xu, 2025: 6; Usak, 2024: 806)

Fen ve biyoloji egitiminde, 6zellikle soyut ve karmasik olan
biyolojik kavramlarin 6grenilmesinde dgrenciler genellikle zorluk
yasamaktadir. Hiicresel mekanizmalar, dokular sistemlerdeki i¢ ice
geemis kavramlar, genetik siirecler veya protein yapilarina iliskin
konular, gorsel ve deneyimsel destek olmadan kavranmasi gii¢
iceriklerdir. Bu noktada YZ araglar, Ogrencilerin 6grenme
siireglerini desteklemek i¢in etkilesimli ve dinamik c¢oziimler

'Dr. Ogretim Uyesi, Ankara Hac1 Bayram Universitesi, Polatl Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Biyoloji B6liimii, Orcid: 0000- 0002-8512-7398
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sunmaktadir. Ornegin, ChatGPT gibi biiyikk dil modelleri
ogrencilerin kavramlar1 hizli bir sekilde sorgulayp ilgili
aciklamalara ulagsmasint almasini saglarken, AlphaFold gibi
biyoinformatik yazilimlar da karmagsik protein yapilarmi tahmin
etme ve gorsellestirme olanagi sunmaktadir (Zha & ark., 2025: 2;
Zhou & ark., 2023:1).

Bu kitap boliimii, lisans diizeyinde verilen Genel Biyoloji
dersi Ozelinde, YZ araglarinin ders tasarimina nasil entegre
edilebilecegine yonelik bir Oneri sunmay1 amacglamaktadir. Genel
Biyoloji I dersi, 6grencilerin canlilarin temel yapi taglarini tanidigi
ve biyolojik sistemleri kavradigi temel bir giris diizeyidir. Bu
baglamda, hayvansal dokular konusunun 6gretiminde teknolojik
araclardan etkin yararlanmak, 6grencilerin konuyu daha kalic1 ve
anlamli 6grenmesini saglamaktadir. Bolimde oncelikle YZ
araglariin egitimdeki potansiyel rolii ve biyoloji 6gretimine 6zgii
katkilar1 ele alinmakta, ardindan haftalik bir ders plani1 6rnekleri
sunulmaktadir. Universite diizeyinde haftalik 4 saatlik kuramsal ders
stiresini kapsayacak bigimde yapilandirilmis, 4 haftalik YZ destekli
ders planlar1 yer almaktadir. Ders icerigi yalmizca bilgi aktarimim
degil; 6grencinin arastiran, sorgulayan, iireten ve dijital araglari
pedagojik amacla kullanabilen bir birey olarak yetismesini
hedeflemektedir. Her hafta, farkli YZ araclariyla zenginlestirilmis,
farkli 6grenme stillerine hitap eden ve 21. ylizyil becerilerini
gelistirmeyi amaglayan etkinliklerle yapilandirilmistir. Calismanin
temel amaci, biyoloji egitiminin dijitallesme siireglerine katki
sunarak ogrenci basarisini ve 6grenme motivasyonunu artirabilecek
yenilikgi bir yol haritas1 gelistirmektir.

Biyoloji Egitiminde Yapay Zeka Destekli Araclarin Onemi

Biyoloji egitimi, canli organizmalarin yapisi, islevi, evrimi
ve ekolojik iligkileri gibi karmagik ve ¢ok katmanli kavramlari

-----

yeterince  etkilesimli  ve  kisisellestirilmis  bir  bi¢imde
D



aktaramadiginda, yiizeysel 6grenme, kavramsal yanlis anlamalar ve
diisitk 6grenme motivasyonu gibi sorunlar ortaya cikabilmektedir
(Singh, Vasishta & Singla, 2025: 185). YZ destekli araglar, bu
sorunlarin olugsmamasi i¢in yenilik¢i etkinlikler sunmaktadir. Biiyiik
dil modelleri -6rnegin ChatGPT, Google Bard- biyolojik
kavramlarin daha anlasilir hale getirilmesi, sorulara anlik geri
bildirim saglanmas1 ve elestirel diisinmenin desteklenmesi
noktasinda Ogrencilere onemli katkilar saglamaktadir (Zha & ark.,
2025: 2; Zhou & ark., 2023: 1).

Ormnegin, ChatGPT ve Google Bard gibi biiyiik dil modelleri
(LLM), oOgretmenlere ders notlari, agiklamali Ozetler, etkinlik
oOnerileri, sinav sorular1 ve 6grenci geribildirim metinleri liretme
konusunda destek sunmaktadir (Zha & ark., 2025: 2). Kullanici,
yalnizca bir konu veya 6grenme hedefi tanimlayarak bu modellerden
kapsamli, dilbilgisi a¢isindan dogru ve pedagojik olarak
yapilandirilmis igerikler elde edebilmektedir. Perplexity Al ise
ozellikle bilgi taramasi ve literatiir arastirmasi yapma, giincel
bilimsel icerikleri hizlica 6zetleme gibi islevleriyle egitimcilerin
zaman tasarrufu saglamasina katkida bulunmaktadir (Zhou & ark.,
2023: 1).

Gorsel igerik liretimi agisindan Leonardo Al ve MidJourney
Al gibi gorsel yapay zekad aracglari, biyoloji, fizik, kimya gibi
disiplinlerde  karmagik siiregleri ya da soyut kavramlar
gorsellestirme firsatt sunmaktadir (Harrison, Bowen & Bowen,
2013: 1; Chen & ark., 2022: 33; Richardson, 2023: 566; Giilacti,
2023: 2189). Ornegin, hiicre boliinmesi, DNA yapis1 veya ekosistem
modelleri, bu araclar sayesinde dgrencilerin anlayabilecegi diizeye
indirgenmis, gorsel olarak  zenginlestirilmis  materyallere
dontstiiriilebilmektedir. Egitim teknolojilerinde 6ne ¢ikan bir bagka
alan ise biyoinformatik veya fen egitimi gibi alanlarda kullanilan
0zel YZ tabanli simiilasyonlar ve modelleme araglaridir. AlphaFold,
protein yap1 tahmini yaparak biyoloji ve biyoteknoloji derslerinde
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soyut molekiiler yapilar1 somut ve ii¢ boyutlu hale getirirken
(Jumper & ark., 2021: 583), DeepMind’s AlphaCode, 6grencilerin
biyolojik siirecleri programlama diliyle modellemelerine imkan
vermekte boylelikle bilissel ve mantiksal becerilerin gelisimine katk1
sunmaktadir (Li & ark., 2022: 1).

Ayrica, Explainpaper ve Elicit gibi arastirma odakli YZ
araclari, makale Ozetleme, anahtar kavram ¢ikarma ve metodoloji
analizleriyle 6grenci ve Ogretmenlerin bilimsel okuryazarliklarini
gelistirmelerine yardimer olmaktadir (Xu, 2025: 6). Egitimde etik
acidan 6nemli bir avantaj ise bu araclarin igerikleri kisisellestirme ve
ogrenci ihtiyaglarina gore uyarlama kapasitesinin yiiksek olmasidir
(Zha & ark., 2025: 2). Ogrenme analitigi destegi saglayan bazi
geligmis platformlar, 6grencinin eksik ya da gili¢lendirilmesi gereken
alanlarimi belirleyerek ona 6zgii icerikler sunmakta ve bdylece
ogrenme siireglerini daha etkili héale getirmektedir (Singh, Vasishta
& Singla, 2025: 185).

Nitekim literatiirde YZ destekli araclarin  biyoloji
egitimindeki etkisini inceleyen c¢alismalara bakildiginda, YZ
destekli egitimin katkilar1 somut bi¢imde ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Behrens, Marbach-Ad, & Kocher (2024) tarafindan
ylriitiilen bir ¢alismada, lise biyoloji dersine entegre edilen bir YZ
destekli 6dev platformunun, 6grencilerin genetik kavramlarina dair
yanlis anlamalarini azalttig1 ve kavramsal de8isim yarattigi, ayrica
akademik basarilarinin da arttig1 belirlenmistir. Ogrenciler, ChatGPT
benzeri bir arayliz lizerinden genetik sorularina yanit ararken, sistem
tarafindan sunulan agiklamali yanitlar ve ek 6rnekler sayesinde daha
derin 6grenme gerceklestirmistir.

Benzer sekilde, Singh, Kumar ve Gupta (2020), YZ destekli
ogrenme ortamlarinin 6grencilerin laboratuvar uygulamalarindaki
basarilarini artirdigint bildirmistir. Caligmada, sanal laboratuvar
ortaminda yapay zeka tarafindan yonlendirilen bir hiicre biyolojisi
simiilasyonu kullanilmus; égrezciler deney tasarimi, hipotez



olusturma ve sonuglarin yorumlanmasi slireglerinde YZ’den
yonlendirme ve aninda geri bildirim almistir. Sonuglar, bu gruptaki
ogrencilerin problem ¢dzme becerilerinin ve deneysel diisiinme
yetkinliklerinin anlamli sekilde gelistigini ortaya koymustur.

Ek olarak, biyoinformatik egitiminde AlphaFold gibi YZ
tabanli araglarin kullanimi, 6grencilerin molekiiler biyoloji ve
protein yapilarina iligkin anlayislarii giiclendirmektedir (Zhou &
ark., 2023: 1). Ogrenciler, bir amino asit dizisinden ii¢ boyutlu
protein yapilarini dngorebilen bu aracglari kullanarak soyut bilgileri
gorsel olarak deneyimleme firsatt bulmakta ve biyokimyasal
stirecler arasindaki iliskileri daha iyi kavrayabilmektedir.

Ozetlenen bu galigmalar, yapay zekanin biyoloji egitimindeki
Onemini yalnizca teorik bir tartigma alani olmaktan c¢ikarip,
Olciilebilir ve raporlanabilir kazanimlarla desteklenen somut bir
pedagojik yenilik alanina doniistiirmektedir. Biyoloji 6gretiminde
YZ araglarinin entegre edilmesi, sadece igerik aktarimini degil, ayn
zamanda ist diizey biligsel ve bilimsel becerilerin gelisimini
destekleyen cagdas bir Ogretim yaklasimi olarak kritik bir rol
ustlenmektedir.

Egitim igerikleri iliretmek i¢in tasarlanmis yapay zeka
araclari, 6gretim siireglerini sadece hizlandirmakla kalmaz; ayni
zamanda kaliteyi artirir, bireysellestirilmis 6grenme deneyimleri
saglar ve egitimcilerin yaratici potansiyellerini destekler (Ali, 2025:
882; Walter, 2024: 2). Bu teknolojiler, egitimde dijitallesmenin
onemli bilesenleri haline gelmis ve pedagojik tasarimlarda yeni
ufuklar agmistir. Ancak tiim bu imkanlarin etkili kullanilabilmesi
icin egitimcilerin dijital okuryazarlik ve yapay zeka farkindaligini
gelistirmesi kritik 6nem tasimaktadir (Usak, 2024: 806).



YZ Destekli Ders Tasarimlar: Ornekleri

Bu boéliimde, {iniversite diizeyindeki Genel Biyoloji I dersi
kapsaminda hayvansal dokulara yonelik haftalik YZ destekli ders
ortami1 icin etkinlik Onerileri sunulmaktadir. Bu etkinlikler
aracilifiyla 6grencilerin yalnizca biyolojik kavramlar1 6grenmeleri
degil; ayn1 zamanda problem ¢6zme, yaraticilik, dijital ara¢ kullanim
becerileri ve 0z degerlendirme gibi 21. ylizyll becerilerini
gelistirmeleri de amaglanmaktadir.

Ilgili hafta icin, ders igerigi ile dogrudan iliskili konular temel
alimarak yapilandirilmis ve farkli yapay zeka uygulamalarinin
ogrenme siirecine entegrasyonu hedeflenmistir. Onerilen etkinlikler,
uygulamali ¢alisma, bireysel ya da grup temelli arastirma, kavramsal
modelleme, senaryo gelistirme, hikayelestirme, animasyon
olusturma, grafiksel analiz ve dijital igerik iiretimi gibi farkli
yontemleri kapsar. Ogrenciler bu siirecte grenme ciktilarimi
belgeleyen bireysel portfolyolar olustururlar ve yapay zeka
araclarim1 0grenmelerini derinlestirmek amaciyla aktif bicimde
kullanirlar.

Her etkinlik; konunun kazanimlart  dogrultusunda
planlanmis, uygulanabilirligin gosterilmesi amaciyla adim adim
aciklanmis ve portfolyoya dahil edilmek iizere somut iiriinlerle
desteklenmistir. Etkinliklerde agirlikli olarak kullanilan YZ aracglar
arasinda ChatGPT (diyalog, igerik iiretimi, kavram aciklamalari),
Canva (poster ve sunum tasarimi), sanal simiilasyon uygulamalari,
Perplexity Al, 3D modelleme platformlari ve sesli Al yazilimlar1 yer
almaktadir.

Haftalik her boliim asagidaki bilesenleri igerecek sekilde
yapilandirilmistir:

. Hafta ve Konu Basligi

. YZ destekli 3 farkl etkinlik
--6--



. Her etkinlik i¢in “Nasil yapilir?” aciklamasi
. Portfolyo tirtinii
. Haftaya 6zgili 6dev veya degerlendirme calismasi

Yukarida yer alan adimlar dogrultusunda Genel Biyoloji I
dersi kapsaminda islenen 4 haftalik siire¢ i¢cin hayvansal dokulara ait
YZ destekli etkinlik onerileri sunulmaktadir. Her biri kendi i¢inde
uygulanabilir, farkli 6grenme stillerine hitap eden, 6grenci katilimini
artirmaya ve Ogrenmeyi kisisellestirmeye yonelik olarak
tasarlanmustur.

Tablo 1 Epitel dokuya ait YZ destekli ders tasarimi

Onerilen Siire: | 50+50+50+50

Konu: Epitel Doku

Hedef ve - Epitel ve bag dokularinin yapi ve islevlerini agiklar.

Kazamimlar: - Yapay zeka araclariyla bilimsel bilgi toplar ve analiz
eder.

- Kavramlar1 yaratici yollarla ifade eder.
- Elestirel tartismalarda bilimsel argiiman gelistirir.

Kullanilacak - ChatGPT (dokulara ait biyolojik 6zellikleri derleme,

Yapay Zeka kisilestirilmis hikdye yazdirma)

Araglar: - Perplexity Al (gilincel makale tarama, literatiir bulma)
- Canva Al (poster, infografik tasarimi

Etkinlik 1 Ogretmen anlatimi ve ChatGPT’den destekle temel

Metin kavramlarin aktarimi

olusturma - ChatGPT’ye soru yoneltilir:

“Sen simdi epitel dokusun ve kendini bir biyoloji
smifindaki 6grencilere tanitacaksin. Gorevlerini, hiicre
tiplerini ve neden 6nemli oldugunu dgrencilerin
anlayacagi bir dille anlat.”

Ornek metinler :

“Merhaba! Ben yass1 epitelim. Hiicrelerim yassi, ince ve
hassasim. Gorevim korumak! Derinizde, ag1z
boslugunuzda, yemek borunuzda bulunurum. Eger ben
olmazsam dis etkenlere karst savunmasiz kalirsiniz!”

- Ogrenciler bu metinleri okur. Epitel doku cesitleri kadar
gruplara ayrilarak grupga rollerini canlandirirlar.

Etkinlik 2 - Gruplar Perplexity Al ile “epitel doku kanserlesmesi”
YZ ile iizerine giincel bir makale tarar.
Literatiir
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Tarama ve Her grup buldugu makaleyi 1-2 paragraflik 6zetini
Arastirma hazirlar:
“Makale sunu inceliyor: ... Hangi hiicre etkileniyor? ...
Sonuglar ne gosteriyor?” gibi sorulara cevap olusturacak
sekilde diger gruplar 6niinde sunumunu yapar. Ayni
zamanda sorusu olan arkadagslarinin sorularini cevaplar.
Etkinlik 3 - Gruplar Canva Al veya Leonardo Al kullanarak bir
YZile Yaratic1 | infografik tasarlar:
Karsilastirma - Epitel doku yapist nasil olmali, islevi nasil olmali, doku
Gorevi hastaliklar1 neler olabilir.
- YZ’den gorsel destek alarak sekil ve ikonlar eklerler.
Etkinliklerin Gorsel (infografik), isitsel (tartisma), okuma-yazma
Ogrenme (makale 6zeti, yansima metni), kinestetik (grup ¢alismasi,
Stillerine poster hazirlign)
Katkisi:
Ogretmen - Al igeriklerinin akademik dogrulugunu 6nceden kontrol
Rehberi edilmeli
Notlar: - Gruplar arasl esit gérev dagilimi yapildigindan emin
olunmal
- Posterlerde hem gorsel tasarim hem igerik dogrulugunu
degerlendirmede rubrik hazirlanmali
- Portfolyolarina eklemeleri belirtilebilir

Tablo 1°de, epitel doku konusunun gretiminde yapay zeka
destekli araglar kullanilarak planlanan {i¢ farkli etkinlik yer
almaktadir. Etkinlikler; 6grencilerin biligsel, duyussal ve sosyal

becerilerini gelistirmeye yonelik olup, farkli 6grenme stillerine hitap
edecek sekilde tasarlanmistir. ChatGPT, Perplexity Al ve Canva Al
gibi araglar sayesinde Ogrenciler bilgiye ulagma, yaratici igerik
tiretme ve bilimsel bilgiyi yorumlama gibi 21. yiizyil becerilerini
kullanarak derinlemesine Ogrenme siirecine katilmaktadir. Her
etkinlikte grup calismasi, yansitict diisinme ve c¢oklu ortam
kullanim1 tesvik edilmistir.

Tablo 2 Bag ve yag dokuya ait YZ destekli ders tasarimi

Onerilen Siire: | 50+50+50+50

Konu: Bag Doku ve Yag Doku

Hedef ve - Yag ve bag dokusunun yapi ve islevlerini karsilagtirir.
Kazanimlar: - Bag dokunun tiirlerini siniflandirir ve yapisal farklarini

aciklar.
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- Farkli bag doku tiirlerini giinliik yasam 6rnekleriyle
iligkilendirir.

Kullamlacak
Yapay Zeka
Araclar::

- ChatGPT (yag ve bag dokusu hikayelestirme)

- Perplexity Al (lipodistrofi, obezite, yag/ bag doku
iizerine makale tarama)

- Podcast veya mini video igin CapCut Al veya ses kaydi
araglari

Etkinlik 1.
Hikayelestirme

YZ Destekli Biyolojik Hikayelestirme:

- ChatGPT yardimu ile yag dokusu ve bag dokusunun
islevlerini agiklayan birer hikaye olusturmalari istenir.
Ornegin, “Selam! Ben bir yag hiicresiyim. Enerji deposu
muyum? Evet! Ama ayn1 zamanda leptin hormonuyla
istahinizi ayarlayan endokrin bir merkezim.”

“Viicudun en sessiz ama en sadik is¢isi olarak yillardir
kaslar1 kemiklere, organlari birbirine bagliyorum. Adim
Bag Doku ve bu benim goriinmeyen ama vazgegilmez
hikayem.”

- Hikayelerini sinifa sunarlar.

EtKkinlik 2

YZ ile Literatiir
Tarama ve Ozet
Olusturma

Dokuya Dair Ne Biliyoruz?

- Sinif 3-4 kisilik gruplara ayrilir. Her gruba yag doku ya
da bag doku temasi atanir.

- Gruplar kendi dokusuna ait arastirmak istedigi soruyu
seger.

Ornegin;

“Yag dokusunun hormon iiretimiyle iliskisi nedir?”
“Insanda en ¢ok bulunan bag doku ¢esidi hangisidir?”
“Yag dokusunun inflamasyonla iligkisi var m1?”

“Bag doku, yaralarin iyilesmesinde ne kadar ekili?”

- Ogrenciler sorularini Perplexity’ye sorar. Sistem, son
birkag yilda yayimlanmig akademik makaleleri 6zetle
listeler.

Ogrenciler bu cevaplardan birini secer ve detaylar
inceler.

- Gruplar olusturduklar1 aragtirma sonuglarini sinifta

paylagir.

Etkinlik 3
Serbest Uriin
Olusturma

Giinliik olusturma:

- Gruplar Canva Al veya CapCut Al kullanarak:

Bir “Lipodistrofi Hastasinin Giinligii” podcasti veya kisa
bir video hazirlayabilir.

- Veya bag dokuya dair senaryo hazirlayabilir (6rnegin:
“Bir futbolcunun bag dokusu zedelenirse ne olur?”).
ChatGPT’den yardim alarak biyolojik aciklama yazarlar
ve YouTube'da ilgili bir igerikten (6rnegin bir spor
yaralanmas1 videosu) 6rnekle iligkilendirebilirler. Senaryo
kisa bir blog yazisina doniistiiriliir.
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- Sunumlar yapilir, sinifca en yaratici is segilir.
Etkinliklerin Gorsel (video hazirlama), isitsel (tartigma, podcast
Ogrenme hazirlama), okuma-yazma (makale 6zeti, yansima metni),
Stillerine kinestetik (grup ¢aligmasi, hikaye yazdirma)
Katkisi:
Ogretmen - Ogrencilerin literatiir karisiklig1 yasamamast igin 6rnek
Rehberi makale baglantisi paylasilabilir.
Notlar: - Al kullanimmin takibi i¢in gruplardan kullandiklari
yapay zeka ekran goriintiisiinii istenebilir.
- Portfolyolarina eklemeleri belirtilebilir

Tablo 2’de bag ve yag dokularinin 6gretimine yonelik olarak
gelistirilen, yapay zeka destekli li¢ 6zgiin etkinlik yer almaktadir.
Ogrencilerin hem bilissel hem yaratict becerilerini desteklemeyi
amaclayan bu etkinliklerde ChatGPT, Perplexity Al, Canva Al ve
CapCut Al gibi araglardan yararlanilmistir. Hikayelestirme, literatiir
tarama ve yaratict medya {retimi gibi farkli yontemlerle
yapilandirilan etkinlikler; bireysel katilimi, grup calismasini ve
coklu ogrenme yollarini destekleyici niteliktedir. Ogrencilerin
bilimsel diisiinme becerilerinin gelismesi, icerikleri sentezleyerek
sunmalar1  ve  teknolojiyi islevsel bi¢cimde kullanmalari
hedeflenmistir.

Tablo 3 Kan dokuya ait YZ destekli ders tasarimi

Onerilen Siire: | 50+50

Konu: Kan Doku
Hedef ve - Kan dokunun yapisal bilesenlerini (plazma, eritrosit,
Kazanimlar: lokosit, trombosit) ayirt eder ve islevleriyle iliskilendirir.

- Kan hiicrelerinin goérevlerini agiklayarak bagisiklik,
tagima ve pthtilagma siire¢lerini agiklar.

- YZ araglarii kullanarak kan dokusuyla ilgili giincel
bilimsel literatiire ulagir ve bu bilgileri degerlendirir.

Kullanilacak - ChatGPT (hikayelestirme)

Yapay Zeka - Canva / Google Slides (poster, video)

Araclari: - Perplexity (makale tarama ve 6zetleme)

Etkinlik 1. Kan Hiicresi Avi

Dokuya ait - Ogrencilere ChatGPT tarafindan iiretilen farkli kan

Kavramlar hiicresi tanimlar1 verilir (eritrosit, 16kosit, trombosit).
Ornegin;

--10--



“Ben kirmiz1 kan hiicresiyim. Hemoglobin tagiyorum,
oksijen tasiyorum, hayat tastyorum! Eger ben eksik
olursam anemi baslar, hiicreleriniz oksijensiz kalir.”

- Ogrenciler bu tanimlar eslestirir, aciklamalar ekler ve
gruplar arasi kisa tartigmalar yapilir.

Etkinlik 2

YZ ile Literatiir
Tarama ve Ozet

Kan Doku Hakkinda
- Gruplar kan dokusuna ait arastirmak istedigi soruyu
secer.

Olusturma Ornegin;

“Anemide hangi kan hiicreleri etkilenir?”
“Bagisiklikta kan hiicrelerinin rolii nedir?”

“kan kanseri tiirleri nelerdir?”

“Kan doku hiicrelerinin COVID-19’daki rolii nedir?

- Ogrenciler sorularini Perplexity’ye sorar. Sistem, son
birkag yilda yayimlanmig akademik makaleleri dzetle
listeler.

Ogrenciler bu cevaplardan birini secer ve detaylar
inceler.

- Gruplar olusturduklari aragtirma sonuglarini sinifta
paylasir

Etkinlik 3 Kendi Kan Panomu Tasarltyorum

YZ ile Serbest - Gruplar segecekleri konuda istedikleri iirlinii

Uriin olusturabilirler.

Olusturma - Konulara 6rnek olarak kanin gérevlerinden biri
secilebilir; kanin tagimasi, kanin pihtilagmasi, kanin
savunma gorevi
- Konusuyla ilgili Podcast olusturabilir, kisa bir video
kurgulayabilir, kavram haritasi tasarlayabilir veya Canva
kullanarak poster hazirlayabilir.

Etkinliklerin Gorsel (video), isitsel (tartisma), okuma-yazma (makale

Ogrenme Ozeti, yansima metni), kinestetik (grup ¢alismasi, poster

Stillerine hazirlig)

Katkisi:

Ogretmen - Al igeriklerinin akademik dogrulugunu énceden kontrol

Rehberi edilmeli

Notlar:

- Gruplar arasi esit gorev dagilimi yapildigindan emin
olunmali

- Posterlerde hem gorsel tasarim hem igerik dogrulugunu
degerlendirmede rubrik hazirlanmal

- Portfolyolarina eklemeleri belirtilebilir

Tablo 3’te kan dokusunun 6gretimi i¢in gelistirilen yapay
zeka destekli ii¢ etkinlik sunulmustur. Ogrencilerin aktif katilimini

ve anlamli 6grenmelerini hedefleyen bu yapilandirmalar; kavramsal
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eslestirme, giincel literatiir incelemesi ve yaratict {Uriin {iretimi
adimlarin1 igermektedir. ChatGPT, Perplexity Al ve Canva/Google
Slides gibi araglar, bilgiye erisim, gorsel-igitsel materyal {iretimi ve
kavramlarin pekistirilmesi siireclerinde kullanilmistir. Bu etkinlikler,
iiniversite diizeyinde 6grencilerin bilimsel diisiinme, yorumlama ve

iletisim becerilerini gelistirmeye katki saglar.

Tablo 4 Kikirdak ve kemik doku doku YZ destekli ders tasarimi

Onerilen Siire: | 50+50

Konu: Kikirdak ve Kemik Doku

Hedef ve - Kikirdak ve kemik dokularin yapisal ve fonksiyonel

Kazanimlar: ozelliklerini agiklar.
- Hiicre tiplerini (osteosit, osteoklast, kondrosit)
gorevleriyle iligkilendirir.
- Al destekli araglarla doku biyolojisi {izerine arastirma
yapar ve bilgileri sentezler.
- Kemik ve kikirdak doku tiirleri arasindaki farklari tanir
ve siniflandirir

Kullanilacak - ChatGPT (Dokular1 tanimlama, kavramsal eslestirme)

Yapay Zeka - Canva Al (Poster hazirlama ve eslestirme)

Araclar:: - Perplexity Al (Makale taramasi)
- Podcast Al (podcast hazirlama ve sunma)

Etkinlik 1. Hangi doku oldugunu bul:

Dokular: - Ogrencilere ChatGPT’den alinmis biyolojik tanimlar

tamima sunulur Ornegin;
“Damarsiz bir yapiya sahibim.- Hiicrelerim lakiinler
icinde yasar ve besinlerini difiizyonla alir.”
“Ben, diizenli halkalar seklinde dizilen yapim birimi
osteonlardan olusurum.- Icimde damar ve sinirler dolasir;
sert, yogun ve dayanikliyim.
- Ogrenciler hangi doku oldugunu tahmin eder, kisa
gerekce sunar.

Etkinlik 2 Doku Posteri:

YZile Kavram | - Ogrencilerden ChatGPT'ye

Karsilastirmas1 | - “Kikirdak ve kemik dokular arasindaki farklar nedir?”
- “Kondrosit ve osteositin islev farki nedir?”
- Cevaplar1 Canva veya Google Slides ile gorsel
kargilagtirma posterine doniigtiiriirler.

Etkinlik 2 Arastirma yapma:

Al ile Literatiir | - Siuf gruplara ayrilir

Tarama ve Ozet

olusturma
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- Her grup Perplexity Al kullanarak belirli konularda
(6rnegin: osteoporoz, kondrosit apoptozu, doku
miihendisligi) makale bulur ve literatiir 6zeti hazirlar.

Etkinlik 3
YZile
Yaraticihg:
Gelistirme

Serbest Gorev Segimi

Her grup sececegi yolla istedigi doku igin bir gérev
hazirlar. Burada 6grencilerin 6grenme stillerinin farkli
olmasindan dolay1 se¢ecekleri 6dev tipi de farklt
olacaktir.

Ornegin;

- “Kemik Dokusunun I¢inde Bir Giin” konulu bir metin
olugturmak

- Kemik/Kikirdak Doku ile ilgili Podcast hazirlamak

- Kavramsal analiz raporu olusturmak

- Dokulardan birini hikayelestirip sunmak

Etkinliklerin
Ogrenme
Stillerine
Katkisi:

Gorsel (poster hazirlama), isitsel (tartisma, podcast
hazirlama), okuma-yazma (makale &zeti, yansima metni),
kinestetik (grup ¢aligmasi, poster hazirligr)

Ogretmen
Rehberi
Notlar:

- Ogrencilerin YZ ¢iktilarinin dogrulugunu kontrol
edilmesi dnemlidir
-Gruplar arasi etkilesim ve soru-cevap ile desteklenebilir.

-Uriinlerde orijinallik ve kavramsal biitiinliik n planda
tutuldugu hatirlatilarak yeni iirinler ig¢in 6grenciler
giidiilenebilir

- YZ kullaniminin takibi i¢in gruplardan kullandiklari
yapay zeka ekran goriintiisiinii istenebilir.

- Portfolyolarina eklemeleri belirtilebilir.

Tablo 4’te, kikirdak ve kemik dokularin 6gretiminde yapay
zeka araclarmmi merkeze alan dort Ozgiin etkinligi igermektedir.
Etkinlikler; tanima, karsilastirma, arastirma ve yaraticilik gelistirme
olmak tizere farkli biligsel diizeylerde Ogrenme siireglerini
desteklemektedir. ChatGPT, Perplexity Al, Canva Al, Google Slides
ve Podcast Al gibi araglar, hem bilgiye erisimi hem de 6grencilerin
kavramlart kendi sozleriyle ifade etmesini kolaylastirmaktadir.
Ozellikle serbest gorev secimi ile dgrencilerin bireysel dgrenme
stilleri ve 1ilgi alanlar1 dogrultusunda {iriin olusturmalar1 tesvik
edilmektedir.
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Tablo 5 Kas doku dokuya ait YZ destekli ders tasarimi

Onerilen Siire: 50+50
Konu: Kas Doku
Hedef ve - Kas dokusunun tiirlerini (iskelet, diiz, kalp) yapisal ve
Kazanimlar: islevsel agidan karsilastirir.
- Kas kasilma mekanizmasini (aktin—-miyozin
etkilesimi, ATP roli, kalsiyum salinimi) agiklar.
- Noromiiskiiler kavsak tizerinden sinir-kas iletimini
analiz eder.
- Kas sistemine ait temel fizyolojik siiregleri analiz
ederek, bu siireclerin giinliik yasam, egzersiz ya da
hastalik durumlarindaki isleyisini yorumlar."
Kullanilacak - ChatGPT (kavramlar,
Yapay Zeka - Canva / Google Slides (poster olugturma)
Araglar: - Perplexity (makale tarama ve dzetleme)

- Krikey Al/Pika Labs (animasyon hazirlama)

Etkinlik 1.
Dokuya ait
Kavramlar

Kas Tipleri Galerisi

- Ogrenciler 3 gruba ayrilir (iskelet, diiz, kalp). Her
grup ChatGPT’ye su komutu verir:

- Bir [duyu/ara/motor] néronu gibi davran. Kendi
yapini, islevini, viicutta nerede bulundugunu ve hiicre
govdesinde (soma) hangi organellerin baskin oldugunu
acikla.

Ornek metinler;

“Bir motor ndronum. Omurilikte yer alirim ve kaslara
hareket sinyalleri gonderirim. Hiicre gévdemde bol
miktarda mitokondri bulunur ¢iinkii enerjiye cok
ihtiyacim var..."gibi. Bu metinlerin igerikleri gruplar
tarafindan zenginlestirilir.

- Bu tanimlardan yola ¢ikilarak grup tiyelerince
canlandirma yapilir.

- Her grup kendi noron tipi ile ilgili canlandirmasini
yaptiktan sonra aralarinda ne gibi farklarin oldugu
vurgulanir. Ornegin miyelinli/siz olusu, bulundugu
organlar, temel gorevleri, akson ve dentrit
uzunluklart...

Etkinlik 2

YZ ile Literatiir
Tarama ve Ozet
Olusturma

Her grup kas dokusuna dair bir arastirma sorusu
belirler:

Ornekler:

“Egzersiz sirasinda kas dokusunda ATP tiiketimi nasil
degisir?”

“Miyozin genlerindeki mutasyonlarin kas kasilmasina
etkisi nedir?”

“Kas distrofilerinde doku yapisi nasil etkilenir?”
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- Ogrenciler sorularmi Perplexity’ye sorar. Sistem, son
birkag yilda yayimlanmis akademik makaleleri listeler.
- Ogrenciler bu makaleler icerisinden en az 2 tanesini
seger ve Ozetler.

- Gruplar olusturduklart makale 6zetlerini aralarinda
kargilagtirir ve arastirma metni seklide hazirlayarak
sinifta sunarlar.

Etkinlik 3
¥Z ile Serbest
Uriin Olusturma

Kas kasilmasi nasil gerceklesir?
- Gruplar olusturulur, kasilmanin nasil gergeklestigini 5
adimda agiklayan animasyon hazirlanmast istenir.
Adimlar:

- Sinir uyaris1 gelmesi

- Kalsiyum salinmasi

- Aktin ve miyozin baglanmasi

- ATP ile gevseme baglamasi

- Kasin yeniden hazir duruma gegmesi
- Ogrenciler kasilma siirecini Krikey Al veya Pika Labs
kullanarak 30—60 saniyelik animasyon olarak tasarlar.
- Hazirlanan dijital model sinifla paylasilir.
- Sunumlar QR kodla panoya asilir
- Her 6grenci diger grubun modeline 1 yorum ve 1
gelistirme Onerisi yazar.

Etkinliklerin Gorsel (infografik), isitsel (tartisma), okuma-yazma
Ogrenme (makale 6zeti, yansima metni), kinestetik (grup
Stillerine Katkisi: | calismasi, animasyon hazirligy)

Ogretmen - Gruplar aras1 esit gorev dagilimi yapildigindan emin
Rehberi Notlar:: olunmal

- Ogrencilere gorsel araglar icin 6rnek sablonlar
saglanabilir.

- Al'dan alinan yanitlarin dogrulugu simif
tartismasiyla mutlaka test edilmelidir.

- Animasyonun degerlendirilmesi i¢in rubrik
hazirlanmalidir.

- Portfolyolarina eklemeleri belirtilebilir.

Tablo 5’te sunulan etkinlikler, kas dokusunun yapisi, kas
kasilma mekanizmasi ve fizyolojik siireclerine iliskin kavramlarin
ogrenciler tarafindan aktif sekilde 6grenilmesini hedeflemektedir.
Etkinliklerde ChatGPT ile kavramsal c¢erceve olusturulmus,
Perplexity Al ile literatiir taramasi yapilmis ve Krikey Al/Pika Labs

gibi araglarla 6zgiin animasyon igerikleri iiretilmistir. Etkinlikler
ayn1 zamanda farkli 6grenme stillerini (gorsel, isitsel, kinestetik ve
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okuma-yazma) destekleyerek 21. ylizyil becerilerinin gelisimini
tesvik etmektedir.

Tablo 6 Sinir doku dokuya ait YZ destekli ders tasarimi

Onerilen 50+50
Siire:
Konu: Sinir Doku
Hedef ve - Sinir dokunun yapisini ve temel hiicre tiplerini (néron,
Kazammlar: | glia) agiklar.
- Duyu, motor ve ara noron tiplerini yapisal ve islevsel
yonden karsilagtirir.
- Aksiyon potansiyeli olugum siirecini ve iyon degisimlerini
analiz eder.
- Sinir sisteminin igleyisini YZ araglar1 kullanarak agiklar.
Kullanilacak | - ChatGPT (tanimlama, hikayelestirme)
Yapay Zeka - Canva / Google Slides (grafik ve sunu olusturma)
Araclan - Perplexity (makale tarama ve dzetleme)
- NeuroLab Simiilasyon (simiilasyon ve hikayelestirme)
Etkinlik 1. Sinir Hiicresinde letim
Dokuya ait - Ogrenciler 3 gruba ayrilir (duyu noron, ara ndron, motor
Kavramlar noron).
- Her grup ChatGPT’ye su komutu verir:
- Bu tanimlar postere doniistiiriiliir.
- Gruplarin posterleri bir galeri ortami gibi diisiiniilerek
sunumlari yapulir.
Etkinlik 2 - Her grup sinir dokusuna dair bir arastirma sorusu belirler:
YZile Ornekler:
Literatiir “Sinir iletiminde miyelin hasarmin etkisi nedir?”
Tarama ve “Aksiyon potansiyelini etkileyen genetik mutasyonlar
Ozet nelerdir?”
Olusturma “Alzheimer hastaliginda sinir hiicreleri arasindaki iletisim
nasil degisir?”
“Sinir dokusu rejenerasyonu neden sinirlidir? Glial
skarlagma siireci bu durumu nasil etkiler?”
- Ogrenciler sorularini Perplexity’ye sorar. Sistem, son
birka¢ yilda yayimlanmis akademik makaleleri listeler.
- Ogrenciler bu makaleler icerisinden en az 2 tanesini seger
ve Ozetler.
- Gruplar olusturduklart makale 6zetlerini aralarinda
karsilagtirir ve arastirma metni seklide hazirlayarak sinifta
sunarlar.
- Bulgular tabloya yazilir, sonuglar karsilastirilir.
Etkinlik 3 Aksiyon Potansiyeli Simiilasyonu ve Hikayelestirme
- Gruplar olusturulur,
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YZ ile Ogrenciler PhET Neuron Simulation

Serbest Uriin | (https:/phet.colorado.edu/sims/html/neuron/latest/neuron_al
Olusturma Lhtml?utm_source=chatgpt.com) kullanir.

- Ogrenci simiilasyonda sinir hiicresine uyaran gonderir.
Sanal simiilasyonda bir néronun uyarilmasi ve aksiyon
potansiyelinin nasil olustugu nelerin degistigini, hangi
iyonlarin grafiklerde yer aldigini, esik degerini uygulama
iizerinden dener, grafigini olusturur.

- Yaptiklar1 denemeleri ve olusturduklar: grafikleri iceren
aciklayici sunumlarini sinifta sunarlar.

- Dinlenme, esik, depolarizasyon, repolarizasyon,
hiperpolarizasyon kavramlari i¢in poster hazirlayip sinifta

asarlar.
Etkinliklerin | Gorsel (infografik, simiilasyon), isitsel (tartisma), okuma-
Ogrenme yazma (makale 6zeti, yansima metni), kinestetik (grup
Stillerine caligmasi, simiilasyon, hikayelestirme)
Katkisi:
Ogretmen - Gruplar arasi esit gorev dagilimi yapildigindan emin
Rehberi olunmali
Notlar: - Al’dan alinan yanitlarin dogrulugu sinif tartigsmasiyla

mutlaka test edilmelidir.
- Simiilasyonun dogru anlagildigindan emin olunmali.
- Portfolyolarina eklemeleri belirtilebilir.

Tablo 6’da, 6grencilerin sinir dokunun yapisal ve islevsel
bilesenlerini anlamasini, bilimsel arastirma yapma becerilerini
gelistirmesini ve norofizyolojik siiregleri derinlemesine analiz
etmelerini hedefleyen etkinlikler yer almaktadir. ChatGPT ile
kavramsal aciklamalar, Perplexity Al ile literatiir taramalar1 ve
Krikey Al/Quizizz gibi araglarla yapilan simiilasyon ve
degerlendirmeler; 6grencilere bireysel ve igbirlik¢i 6grenme yollar
sunar. Etkinlikler, farkli 6grenme stillerine hitap edecek sekilde
yapilandirilmis ve portfolyo odakli 6grenmeye katki saglayacak
bi¢imde tasarlanmustir.

Bu kitap boliimiinde sunulan yapay zeka destekli ders plani,
biyoloji egitiminin hem igerigini hem de pedagojik yaklagimim
yeniden diisiinmeye olanak saglamistir. Sunulan 6rnek, {iniversite
ogrencilerine yonelik hayvansal dokular konusunun nasil farkli YZ
araclariyla  zenginlestirilebilecegini,  O0grenme  siireclerinin
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bireysellestirilebilecegini ve ¢ok boyutlu 6grenme deneyimlerinin
yaratilabilecegini gostermektedir. Ders planlari, yalnizca bilgi
aktarimina degil, 6grencinin yaratici dlisiinme, arastirma, sorgulama
ve dijital araglarla tiretme becerilerini gelistirmeye odaklanmaktadir.
Bu uygulamalar; yalnizca 6gretim siirecine degil, ayn1 zamanda
ogretim elemanlarnin  YZ okuryazarligini gelistirmesine ve
ogrencilerin dijital cagin gerekliliklerine uygun yetkinlikler
kazanmasina katki sunmaktadir. Gelecekte benzer yaklasimlarin
biyolojinin diger konularina da entegre edilmesiyle, disiplinler aras1
is birliklerinin ve yapay zeka destekli 6grenme topluluklarinin
yayginlagsmasi miimkiin olacaktir.
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BOLUM 2

BIiTKI DOKU KULTURU UYGULAMALARINA
GUNCEL BIR BAKIS

BURCU CETIN!
Giris
Bitki doku kiiltiiri teknikleri bitki gelisim siirecleri, fonksiyonel gen
caligmalari, ticari bitki mikrogogaltim, transgenik bitki tiretimi, bitki
1slah1 ve mahsul iyilestirme, bitkisel metabolit eldesi, viriissiiz bitki
iiretimi, germ plazm korunmasi ve tehdit altindaki veya nesli
tikenmekte olan bitki tiirlerinin kurtarilmas: gibi temel ve

uygulamali amaglar icin kullanilan biyoteknolojik yontemlerdir
(Loyola-Vargas & Ochoa-Alej, 2028: 3).

Bitki doku tekniklerinde tam bir bitki, organ, doku ya da hiicreler,
aseptik, kontrollii kosullarda, kati veya sivi besin ortamlarinda
uygulama amacina gore kiiltiire alinirlar. Kiiltiire alinan doku ya da
organ pargasina ‘“eksplant” adi verilir ve kiltir uygulamalar
kullanilan eksplanta gore adlandirilir.

Besin _ortamn Uygulamalarda eksplantin besin ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in esas elementleri i¢ceren besin ortamlari kullanilir.

Besin ortami; inorganik maddeler (makro ve mikro inorganik
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elementler), organik maddeler (karbonhidratlar, vitaminler, amino
asitler, meyve ozleri ve sulari, bitki biiylime diizenleyicileri) ve
bunlarin ¢dziiciisii olarak da gorev yapan temel bilesen sudan olusur.
Birgok aragtirmaci tarafindan c¢esitli besin ortami bilesimleri
gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni Murashige-Skoog
(MS) besin ortamidir. Uygulanacak kiiltiir islemine bagli olarak
besin ortami bilesimi degistirilmelidir. Ornegin, siirgiin kiiltiirlerinde
kullanilan sakkaroz konsantrasyonu, optimum konsantrasyon olan
%?2-4 arasinda iken embriyo kiiltiriinde seker konsantrasyonu
%12'ye ulasabilir (Ramadhani, 2025: 31).

Kiiltiir iglemine gore besin ortami sivi ya da yari-kati olarak
kullanilabilir. Besin ortamimin katilik oranit ortama ilave edilen
jellestirciler ile ayarlanabilir. En yaygin kullanilan jellestiriciler;
agar ve gellan sakizidir. Agar, deniz yosunlarindan elde edilen bir
polisakkarittir, oysa gellan sakiz1 (gelrit ve fitajel gibi) bakteriyel bir
polisakkarittir. Besin ortamlarinda kullanilan katilastiric1 gesit ve
konsantrasyonlar1 kiiltiir isleminin basarisinda etkilidir. iki Misir
¢esidinde piring rejenerasyonunun c¢esitli asamalart lizerinde farkli
jellestirici maddelerin etkisinin arastirildigr calismada gellan
sakizinin kallus indiiksiyonu i¢in agar iirlinlerinden daha 1yi oldugu,
stirglin rejenerasyonu i¢in farkli jellestirici maddeler arasinda 6nemli
bir fark bulunmadigi, gellan sakizi ve bacto agar ile katilastirilmis
ortamin agardan 6nemli Ol¢iide daha yiiksek kok rejenerasyonuna
yol actig1 bildirilmistir (Mohamed & ark., 2021: 5738).

Besin maddelerinin besin ortamindan alinabilmesi i¢in ortam
pH’sinin 5,4-5,8 arasinda olmasi gerekir. Kiiltiir islemleri esnasinda
besin ortaminda ¢esitli metabolitlerin birikmesi gibi nedenler ile
pH’da degisiklikler olabilmektedir bunun 6niine gecebilmek icin
eksplantlarin yeni ortama transferi olan alt kiiltiirleme islemleri
yapilmalidir.

Eksplant Kiiltiir islemleri bir bitkinin herhangi bir béliimiinden
alman eksplant adi verilen kiicliik pargalardan baslatilir. Kiiltiir



isleminde basartya ulasabilmek i¢in dncelikler eksplantin alinacagi
ana bitkinin se¢iminde, bitkinin gen¢ olmasina, dormansi durumda
olmamasina, sagliklt olmasinda dikkat edilmelidir. Dig ortamdan
ziyade sera, bitki biiylitme odasi, laboratuvar gibi alanlarda
yetistirilen bitkileri eksplant kaynagi olarak se¢mek c¢ok daha
basarili sonuglar alinmasini saglamaktadir (Kocagaliskan, 2017: 39).

Sterilizasyon Bitki kiiltiiri uygulamalarinda sterilizasyon c¢ok
onemlidir. Uygulamalarda kullanilan besin ortamlar1  bitki
hiicrelerinin gelisimleri gibi mikroorganizmalarin gelisimleri i¢in de
uygundur. Mikroorganizmalar besin ortaminda bitkilerden ¢ok daha
hizl1 ¢ogalabilir ve bu istenmeyen bir durumdur. Besin ortaminda
cogalan mikroorganizmalar, bitki hiicrelerinin besinlerine ortak olur,
tiiketir ve ortama salgiladiklari ¢esitli molekiiller ile 6liimlerine bile
neden olabilir, deney kosullarim1 olumsuz etkileyebilirler. Bu
olumsuzluklar1  engelleyebilmek  i¢in, besin  ortaminda
kontaminasyona neden olacak etmenlerin ortadan kaldirilmast
gerekir. Bunlar, kullanilacak eksplantin, besin ortaminin ve
uygulamalar esnasinda kullanilan ekipmanlarin sterilizasyonu ile
miimkiindiir. Eksplantlarin sterilizasyonu i¢in sodyum hipoklorit,
hidrojen peroksit, giimiis nitrat, civa kloriir gibi kimyasallar
kullanilir. Sterilize edici madde konsantrasyonlarinin ve uygulama
slirelerinin optimizasyonu, kontaminasyonu azaltmak i¢in 6nemli bir
adimdir. Uygun olmayan konsantrasyon ve uygulama siiresi,
eksplantlarda hiicre boliinmesini ve bilylimesini kisitlayacagindan in
vitro kiiltiir basar1 orani etkilenir.

Son yillarda literatiirlerde nanopartikiillerin bitki doku kiiltiirtinde
kullanilan eksplant ve besin ortamlarinin sterilizasyonu amacl
kullanimlar1 ile 1ilgili aragtirmalarin sayis1 hizla artmaktadir
(Parzymies, 2021: 3653; Tung & ark., 2021: 897). Muz doku kiiltiirii
uygulamalarinda eksplant sterlizasyonu i¢in etanol, NaOCl, H2O> ve
HgCl> kullanilarak tasarlanan deneyde 1 dakika %70 etanol, 10
dakika %20 NaOCl ve 2 dakika %0,2 HgCl; ile yapilan sterilizasyon
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isleminin, en az kontaminasyonla, yani %20 ile en etkili sonug
oldugunu bildirilmistir. Ayr1 bir deneyde, endofitik kontaminasyonu
kontrol etmek igin farkli konsantrasyonlarda; 60 mg L™, 90 mg L,
120 mg L' ¢inko oksit (ZnO) ve giimiis (Ag) nanopartikiillerinin
besin ortamina eklenmesi uygulamalari sonucunda giimiis
nanopartikiillerin ~ ortamin bir pargast olarak  kullanmak
kontaminasyonun %100'e kadar kontrol edilmesini saglamistir.
Ortamin ek bir bileseni olarak sterilizasyon ajanlar1 olarak ZnO ve
Ag nanopartikiillerinin ikili muamelesi, kontaminasyonu bagariyla
ortadan kaldirmis, ancak kiiltiirlerde doku Sliimiine neden oldugu
bildirilmistir (Nazir & ark., 2024: 30297).

Kiiltiirii islemleri sirasinda kullanilan ekipmanlar otoklav, kuru hava
sterilizasyonu, UV lambalar, boncuk sterilizator, bunsen briilorler ile
steril edilebilir. Besin ortami sterilizasyonunda otoklavin yani sira
giiniimiizde hazir ortam makineleri gibi 6zel makinalar kullanilmaya
baslanmistir. Bu makineler otoklav isleminden daha kolay ve hizli
olarak besin ortami hazirlig1 ve sterilizasyonunun yapilmasin
saglamaktadir.

Besin ortamina ilave edilen bitki 6zleri, hormonlar vb. gibi belirli
medya bilesenleri, 1sitma yoluyla sterilizasyon siirecinde uygulanan
yiksek sicaklik nedeniyle bozulabilir. Bu nedenle, bu bilesenlerin
filtre membranlar1 kullanilarak steril edilmesi gerekir.

Kiiltiir islemlerinin yapildig steril kabinler, her uygulama 6ncesinde
ve sonrasinda %70 ethanol ile silindikten sonra, UV 151k uygulamasi
ile steril edilmelidir. Uygulamalarda kullanilan steril kabinlerde
bulunan Hepa filtreler ¢alisma esnasinda kabin i¢inde steril havay1
dondiirerek ¢aligma alaninin steril olmasini saglar.

Isik kosullar Bitki kiiltiirii uygulamalarinda kullanilan aydinlatma
sistemleri floresan tiipler (Fls), yliksek basingli sodyum (HPS), metal
halide (MH) ve akkor lambalar (IL) olmustur. Son yillarda, 151k
yayan diyotlar (LED'ler), bitki doku kiiltiirii uygulamalar1 igin
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potansiyel 151k kaynaklar1 olarak giderek artan bir ilgi gormektedir.
Arastirmacilar, LED lambalarin daha uzun bir ¢alisma Omriine
(>50.000 saat), ihmal edilebilir 1s1 emisyonlarina, daha saglam ve
kullanim1 kolay plastik bir gdvdeye, tiretimleri i¢in sera gazi (CO2)
emisyonuna sahip olmayan ve civa kirliligi olusturmayan avantajlara
sahip olmalarindan dolay1 in vitro bitki uygulamalarinda
kullanilmalarini tavsiye etmektedirler (El-Banna & ark., 2025: 101;
Sena & ark., 2024: 100184). Ayrica, in vitro kiiltiir sistemlerinde
1sinim - siddetinin kontrol edilmesine ve belirli spektral desenlerin
yayimlanmasina olanak tanidigi i¢in fotobiyolojik ¢aligmalar igin
LED lambalarin kullaniminin yararl bir ara¢ oldugu bildirilmektedir
(Dutta Gupta & Jatothu, 2013: 211). Salvia viridis’in, farkl 151k
spektrumlarinin (mavi, kirmizi, karigik yani R:B 7:3 ve beyaz
LED'ler ve floresan lambalar dahil) ve farkli s1v1 ortam sistemlerinin
(s1v1 ¢alkalanmis ortam, desteksiz sivi sabit ortam ve destek olarak
nanoseliiloz veya poliiiretan igeren) kiiltiir biiylimesi ve polifenol
iiretimi iizerindeki etkisinin arastirildigi calismada, %80 metanol
ekstraktindaki fenolik bilesikler ultra yiliksek performansh sivi
kromatografisi yontemi ile belirlenmis ve LED uygulamalar
arasinda mavi 15181n siirgiin rejenerasyonu (4.56 ¢cogalma faktorii),
stirglin biyokiitlesi (taze agirlikta 17 kat artis, kuru agirlikta 15 kat
artis) ve polifenol seviyesi (15.24 mg/g kuru agirlik) iizerinde en
yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Grzegorczyk-Karolak,
Tabaka, & Weremczuk, 2024:1).

Sicaklik kosullari /n vitro bitkilerin biiylimesinde ve gelisiminde
onemli bir rol oynayan sicakligin, kiiltiir islemleri esnasinda bitkinin
dogada yasamini en iyi sekilde siirdiirdiigii seviyelerde olmasina
dikkat edilmesi gerekir. Yiiksek ve diisiik sicaklik bitkilerin
metabolik aktivitelerinde aksakliklara neden olacaktir. Ayrica, kiiltiir
islemlerinin yapildig1 bitki biiylitme kabini ya da odasindaki 1s1
dagilimimin homojenligine ve sabitligine dikkat edilmelidir.

Kiiltiir Yontemleri
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In vitro caligmalar icin kiiltiir yontemi hedeflenen amaca gore
planlanmalidir. Caligmalara bu amaca uygun eksplant secimi ile
baglanir. Kullanilan eksplant tipine gore kiiltiir islemleri
adlandirilmaktadir. Bunlar; meristem kiltiirli, embriyo kiiltiiri,
haploid kiiltiirler, kallus kultirii, hiicre kiiltlirii, protoplast
kiilttirleridir.

Meristem kiiltiirii

Devamli boliinebilme yetenegine sahip olan meristem bdlgelerin
kiiltire almmasi1 islemidir. Meristemler, apikal ve lateral
tomurcuklarda ve hatta koklerde bulunan bitkilerin biiylime
merkezleridir. Bu boélgelerdeki hiicreler farklilasmamistir ve
olgunlastik¢a farklilasarak cesitli dokulara, organlara doniisebilirler.
Bitkinin siirgiin ve koklerinin u¢ kisimlarinda, bitkinin boyuna
uzamasini saglayan dallarin ¢iktig1 kisimlarda, enine kalinlagmasini
saglayan govde ve kokiin yan taraflarinda bulunurlar. Meristem
kiiltiirii uygulamalarinda en ¢ok ug¢ kisimlar yani apikal meristemler
(5-10 mm) kullanilir. Meristem kiiltiirii uygulamalari, meristem
hiicrelerinin boliinme hizinin viriislerin hiicreden hiicreye bulasma
oranindan daha yliksek olmasi nedeni ile viriissiiz bitkilerin
iretiminde, hizli bitki ¢ogaltiminda ve tohumla {iretilemeyen melez
bitkilerin ¢cogaltiminda ve bitki tiirlerinin germ plazmasinin uzun
stireli depolanmasi alanlarinda yapilmaktadir. Prunus cinsini, Erik
cicegi viriisii (PPV), ve Serbetgiotu bodur viroidi (HSVd) hastalik
etmelerinden kurtarmak i¢in termoterapi, etiyolasyon veya her
ikisinin  bir kombinasyonun uygulandigi meristem kiiltiiri
caligmasinda, siirgiinler 30, 35, 40 ve 45 giin boyunca her dort saatte
bir doniisiimlii olarak 38°C ve 32°C'ye maruz birakilmistir. Her bir
uygulamanin sonunda, 1,5 mm meristemler kiiltiire alinarak yeni
hatlar gelistirilmistir 45 giinliik termoterapi ve kombine termoterapi
ve etiyolasyon uygulamalar1 sonucunda en yiiksek PPV igermeyen
bitki iiretimi basarilmistir (%66,7 ve %75,0). HSVd'den ari bitkiler,
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en iyi verimi 45 giin (%22,7) yapilan termoterapi uygulamalari
sonucunda gostermistir (Pérez-Caselles & ark., 2025: 21).

Embriyo kiiltiirii

Dollenmis oviil, bir dizi 1yi tanimlanmis gelisim asamasi boyunca
bir embriyo olusturur. Bu embriyonun besin ortamina aktarimina
embriyo kiiltiirii denir. Embriyo kiiltiirii ile morfogenez, tohum
dormansi problemini asma, tilirler arasi melezleme sonucunda
embriyo gelisiminin desteklenmesi ve endospermi veya besin
dokusu bulunmayan veya ¢imlenme igin yeterli olmayan tohumlarin
iretimi alanlarinda c¢alismalar yapilmaktadir (Kocagaligkan,
2017:45). Embriyo kiiltlirii uygulamalarinda temel besin ortamina
ilave olarak aminoasit ve vitamin eklemeleri yapilmalidir. Embriyo
kurtarma tekniginin, c¢ekirdeksiz iizlimlerin yeni c¢esitlerinin
gelistirilmesinde uygulandigi ¢alismada, 22 melez kombinasyonun
cesitli ebeveyn genotiplerinin ve bitki hormonlarinin hem embriyo
gelisimi hem de ¢imlenme tizerindeki etkileri arastirilmistir. MM3 +
0,2 mg L ' TAA (Indol - 3 - Asetik Asit) embriyo gelisim ortamina
1,0 mg L ! ZT (Zeatin) eklendiginde, 'Ruby Seedless x Zitian
Seedless' embriyolarinin gelisim orant %64,73 gibi biiyiik bir oranda
arttig1 belirlenmistir (Chen & ark., 2025: 2095).

Kallus Kiiltiira

Dogada kallus olusumlarini, bitkilerin yaralanan yerlerinde yiizeyi
kapatan hiicre yiginlar1i olarak gorebiliriz. Bu bolgelerdeki
farklilasmamis hiicre yiginlarina kallus adi verilir. Bitki kiiltiirti
uygulamalarinda ¢esitli eksplantlarin, bitki biiyiime diizenleyicileri
igeren besin ortamlarinda kiiltiire alinmalari ile kalluslar elde edilir.
Diger yandan poliaminlerin de kallus gelisimde rol oynadigi
bildirilmektedir. Kallus kiiltiirii i¢in hedeflenen amaca gore eksplant
olarak meristem veya parankim dokularinin bulundugu kok, govde,
yaprak, meyva gibi organlar secilebilir. Ornegin bir metabolitin
iiretiminin amaglandig1 bir ¢calismada, metabolitin bitkide en ¢ok
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sentezlendigi kismin kiiltiir isleminde eksplant olarak kullanilmasi
uygun olacaktir. Kallus kiiltlirii ile bitki iiretiminin yapilmasinin
planlandig1 ¢alismalarda, kallus olusumlarindan sonra uygulanacak
bitki biiylime diizenleyici oranina dikkat edilmesi gerekir. Kallus
olusumlarinin arttirilmasi isteniyorsa besin ortaminda oksin
sitokinin oraninin esit, kalluslardan siirgiin elde edilmesi isteniyorsa
sitokinin oraninin oksin oranindan yiiksek, kok olusumu isteniyorsa
oksin oraninin sitokinin oranindan yiiksek olmasi gerekir (Kurepa &
Smalle, 2022: 1933). Kallus kiiltiirii uygulamalar ile hiicre kiiltiirii
kurulabilir, 1slah c¢alismalari, sekonder metabolit {retimleri
yapilabilir. Ekonomik agidan Onemli bir baklagil bitkisi olan
nohutun 1slahi i¢in kallus aracilt in vitro rejenerasyon protokolii
gelistirilmistir. Eksplantlarin in vitro taranmasi yoluyla, somatik
embriyogenez ve in vitro bitki rejenerasyonunda daha yiiksek
verimlilige sahip, uygun bir genotip olarak Hint ¢esidi Pusa 240
belirlenmistir. Pusa 240 genotipinden elde edilen yaprak ve hipokotil
eksplantlar1 kullanarak nohut kallus aracili somatik embriyogenez
icin iki ayr protokol basariyla olusturulmustur. Bu protokoller ile
yaprak eksplantlar1 kullanilarak %27 ve hipokotil eksplantlari
kullanilarak 9%46,6 - %066 bitki rejenerasyonu verimliligi elde
edilmistir. Bu detayli rejenerasyon yonteminin, nohut genetik
doniistimleri ve kallus olusumu yoluyla embriyogenezisin gerekli
oldugu biiyilik mutant popiilasyonlarin tiretimi i¢in degerli bir kaynak
saglayacag1 belirlenmistir (Sae-Foo & ark., 2025: 385). Doku
kiiltiirti  tekniginin, adagay1 bitkisini ¢ogaltim1 i¢in en iyi
yontemlerden biri oldugu bildirilen ¢alismada, farkli oksin, sitokinin
ve melatonin kombinasyonlarini kullanarak S. moorcroftiana' nin in
vitro kallus proliferasyonunun ve sekonder metabolitlerinin iiretim
miktarlarinin  artirllmast  amaglanmistir.  Baglangigta, kallus
indiiksiyonu, 1 mg L' 6-benzilaminopurin (BAP) ile kombinasyon
halinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan indol asetik asit (IAA),
2,4-diklorofenoksi asetik asit (2,4-D) ve naftalin asetik asit (NAA)

kullanilarak optimize edilmistir. Sonuglar, kallus indiiksiyonuna
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kadar gecen en erken giinlerin (14.67 giin) 2,4-D + BAP (2.0 + 1.0
mg L) ile zenginlestirilmis ortamda meydana geldigini gdstermistir.
En yiiksek kallus baslangic1 (%100), 2,4-D + BAP (1 + 1 mg L) ile
birlestirilmis MS ortaminda indiiklenmistir. Ayrica, maksimum taze
agirlik, 2,4- D+ BAPin (1+ 1 mg L") oraninda eklenmesiyle, kuru
agirhik ise 2,4- D + BAP'nin (2+1 mg L) oraninda MS ortamina
eklenmesiyle elde edilmistir. Maksimum taze ve kuru agirlik, 2,4-D
+ BAP (1+1 mg L) igeren MS ortammna 1,5 mg L' oraninda
melatonin eklendiginde elde edilmis, ayrica maksimum DPPH
temizleme aktivitesi, toplam fenolik ve flavonoid icerigi 1,5 mg L !
oraninda melatonin eklendigi uygulamalarda kaydedilmistir. Sonug
olarak, c¢esitli bitki biiylime diizenleyicileri konsantrasyonlari
arasinda, 2,4- D + BAPhin (1+ 1 mg L) oraninda 1,5 g L
melatonin ile birlikte uygulanmasinin S. moorcroftiana'nin kallus
gelisimi ve sekonder metabolit iiretimi i¢in en 1iyi oldugu
belirlenmistir (Bano & ark., 2022: 1).

Hiicre Kiiltiiria

Bitki hiicrelerinin s1v1 besin ortamlarinda kiiltiire alinmasi islemleri
hiicre kiiltlirii olarak adlandirilir. Hiicre kiltiirii islemlerinde
baslangi¢ eksplanti kalluslardir. Hiicrelerin tek tek elde edilmesi igin,
s1v1 besin ortamina ilave edilecek pektinaz gibi enzimler kalluslarin
parcalanarak kiiltlir uygulamalarinin kurulumunu kolaylastirabilir.
Hiicrelerin hava almas1 i¢in orbital ¢alkalayici iizerinde mililitre
boyutunda erlenlerde kurulan hiicre kiiltiir islemleri, besin
ortamindaki besleyici molekiillerin, pH’nin, havalandirmanin
kontrol edildigi biyoreaktorlerde yiizlerce litrelik hacimlere kadar
biiyiitiilebilir. Hiicre kiiltiirii uygulamalari, hiicre biiyiimesini ve
gelisimini incelemek, mikrocogaltim, sekonder metabolit {iretimi,
gen aktarimi ve varyasyon islahi c¢aligmalar1 i¢in yapilmaktadir
(Wang & ark., 2025: 2034; Selwal & ark., 2025: 100485).
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Picrorhiza kurroa hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde pikrozidlerin (PI,
P-II, P-III) ve onciillerinin (vanilik asit, kafeik asit, sinamik asit,
katalpol ve aucubin) bitki metabolitlerinin artirilmasi tlizerindeki
etkisinin arastirildigi ¢alismada, dort uyarici; metil jasmonat (Me-
JA; 50-150 uM), salisilik asit (SA; 50-150 mg L), kitosan (CHT;
50-150 mg L) ve maya &ziitii (YE; 50150 mg L), kiiltiiriin 21.
giinlinde yaprak ve rizom hiicre siispansiyonlarina uygulanmis ve
192 saate kadar inkiibe edilmistir. Calisma, Me-JA'nin 6zellikle P
kurroa hiicre kiltiirlerinde pikrozid birikimini artirmada etkili
oldugunu gostermistir. Sonug olarak, uyaricilarin 6zellikle P. kurroa
'"min bitki hiicre kiiltiirinde degerli ikincil metabolitlerin {iretimini
onemli Olciide artirdigr bildirilmistir (Partap & ark., 2025: 247).
Bitki hiicre siispansiyon Kkiiltiirlerine dayali rekombinant ilaglarin
kiiltiir ~ verimliligini artirmaya yonelik bir stateji, hiicre
agregasyonunu azaltmayi igerir. Bu amagla yapilan bir aragtirmada
hiicre kiiltiiriinde hiicre-hiicre yapigsmasimi en aza indirmek igin,
Arabidopsis thaliana genomunda pektin biyosentezinin anahtar geni
olan GAUT1 genini devre dis1 birakmak icin Cas9 endoniikleaz
kullanilmigtir. Elde edilen devre dis1 birakmalar, degismis fenotipler
sergilemis ve yasayabilir bitkiler olusturamamistir. GAUT1 geninde
homozigot bir delesyon tasiyan fidelerden olusturulan siispansiyon
hiicre kiiltiirli, kontrole kiyasla daha koyu renklenme ve artan sayida
biiylik agregat sergilemistir. Biyokiitle birikim orani kontrolden
farkli bulunmamistir, ancak rekombinant GFP protein birikimi
seviyesi onemli dl¢iide azalmistir. Bu nedenle, pektin sentezindeki
kesintilerin ve siispansiyon hiicre kiiltiiriinde daha biiytlik
agregatlarin olusumunun hedef rekombinant proteinin birikimini
olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Arastirmacilar genom diizenleme
yoluyla bitki hiicre kiiltiirlerinde hiicre agregasyon seviyelerini
azaltmak icin alternatif hedefler aranmasi gerektigini bildirmislerdir
(Frankevich & ark., 2025: 1).

--30--



Protoplast Kiiltiirii

Bitki hiicreleri hiicre duvarlar1 olmadan da canliliklarini siirdiirebilir.
Protoplast kiiltiirii, hiicre duvar1 olmayan hiicre kiiltliriinden biitiin
bitkilerin gelistirildigi stireci ifade eder. Bir bitkinin hiicre duvarinin
cesitli fiziksel ve kimyasal islemler ile uzaklastirilmasi sonucu hiicre
biitlinliigli devam eden protoplast adi verilen yapisi olusur. Bitki
hiicresi morfolojik olarak artik koseli bir hiicre sekli degil, tamamen
yuvarlak bir yap1 kazanir. Hiicre duvari igermeyen protoplastlar
somatik hibridizasyon, gen aktarimi, morfogenez alanlarindaki
caligmalarda kullanilir. Protoplast izolasyonu i¢in Physalis angulata,
Solanaceae familyasindan olan tibbi bitki ile yapilan ¢aligmada,
seliiloz ve maserozimi birlestirilerek protoplast izolasyonu i¢in beg
tedavi yontemi protoplast dondrleri olarak yaprak, govde ve kallus
dokularinda test edilmistir. Osmoticum (0,6 M mannitol) ve bir
membran stabilizatorii (10 mM CaCl) ile takviye, onemli dlgiide
farkli sayida canli protoplast saglamistir. Calisma sonucunda, tim
izolasyon kosullar1 kallus dokularindan protoplastlarin serbest
olarak elde edilmesinde basarisiz olmustur. Test edilen osmoticum
konsantrasyonu yalnizca kallus  hiicrelerinin  plazmolizini
kolaylagtirmigtir. Dagitilmis plastidler iceren kiiresel protoplastlar, 5
saatlik inkiibasyondan sonra hala tek tek hiicrelerin i¢inde kalmistir.
Yaprak protoplastlar1 en heyecan verici sonuglari gostermistir. En
yiiksek sayida canli protoplast (1,54 x 10° protoplast/mL) 2 saatlik
inkiibasyondan sonra mezofil dokularindan elde edilmistir. Yiiksek
yogunluklu yesil kloroplast icerigi, yaprak protoplastlarinin carpici
bir oOzelligi olarak belirlenmistir. P angulata’ dan yaprak
protoplastlar1 elde etmek icin bu uygulanabilir yontemin, fiizyon
deneyleri i¢in miikkemmel bir olasilik oldugu bildirilmistir (Mastuti
& Rosyidah, 2018). Turunggillerden Shiranuhi'den somatik
embriyogenez yapabilen kalluslar ile 'Meiwa' yaprak dokularindan
elde edilen protoplastlar arasinda somatik hiicre flizyonu
gerceklestirilerek biitiin olarak tiiketilebilen yiiksek kaliteli turunggil

--31--



meyveleri Uretilmistir. Filogenetik analiz, tiim bitkilerin 'Shiranuhi'
ve 'Meiwa' kromozomal kalitimryla ilgili dahili transkripsiyonlu ara
bolgeye sahip oldugunu ortaya koymustur. Genel olarak, hiicre
tiplerine dayali bir rejenerasyon sistemi, tam meyve tiiketimine
uygun cekirdeksiz turunggiller iiretmek icin genetik kaynaklar
olarak tiirler arasi ve tiirler aras1 bitkiler arasindan homotetraploid ve
heterotetraploid kaynasmis bitkileri segmek i¢in kullanilmistir (Jin
& ark., 2025: 1).

Sonug¢

Bitkiler yasamin kaynagidir ve bitkilerin potansiyellerinden en iyi
sekilde yaralanabilmek icin arastirmacilar, bitki biyoteknolojisi
yontemlerinden olan bitki doku, organ ve hiicre kiiltiiri yontemleri
ile calismalara hizla devam etmektedirler.
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BOLUM 3

ENDUSTRIYEL BiTKI URETIMIi: VERTIKAL
TARIM

BERNA BAS!

Giris
Vertikal veya Dikey Tarim (DT) ¢ok kath seraya benzer
sekilde tesis edilen bir binada raflarin veya katlarin belli araliklarla

ist iiste yatay olarak yerlestirilmesiyle {zerinde bitkilerin
yetistirildigi ticari olarak endiistriyel bitki iiretimidir.

Dikey tarim terimi ilk olarak 1915 yilinda Amerikali bir
jeolog olan Gilbert Ellis Bailey tarafindan yazilmis olan “Vertical
Farming” baslhikli kitapla ortaya atilmis ve o yillarda bir ¢esit cati
tarimi olarak algilanmist (Bailey, 1915). Ancak MO 6000 yillarinda
antik ¢agin yedi harikasindan biri olarak kabul edilen Babil ’in asma
bahgeleri ilk DT 6rnegi olarak gosterilmektedir (Al-Kodmany, 2018:
24). DT yeni bir konsept olmamakla beraber ticari ¢aligmalar1 yeni
baslamistir. Cesitli kaynaklarda DT i¢in binanin modeli, biiyiikligii,
yeri, diizeni, kullanim amac1 gibi 6zelliklere bagli olarak farkl
tanimlamalar yapilmaktadir. Paydaslar1 i¢in, gida giivencesinin
gelecegini garanti altina almak amaciyla gerekli bir sistem olan DT

! Doktor Ogretim Uyesi, Gaziantep Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji

Béliimii, Orcid: 0000-0003-2455-2849
--36--



marjinal bir bitkisel iirlin yetistiricilik faaliyeti olarak kabul edilebilir
(Sekil 1). Cok katli i¢ mekan bitki iiretim sistemleri 1s1, 151k, nem,
CO: konsantrasyonu, su, besin maddeleri gibi bitki gelisimini
etkileyen tiim faktorlere sahip olup yiiksek teknolojik donanimla
kontrol altinda tutulmaktadir (SharathKumar, Heuvelink &
Marcelis, 2020: 724).

Sekil 1. Dikey ciftlik 6rnekleri

Kaynak: a)konteynerde DT, ~ ARTECHNO Growsystems, https://artechno-
growsystems.com/news/the-scoop-on-vertical-farming-systems b) ve c)kapali
mekanda DT; esular 2022, https://esular.com/dikey-tarim-sistemleri, d)sera tipi

DT; https://www.archdaily.com/28903/plantagons-vertical-farm/plantagon-
ed001

Boylece DT ile dis kosullardan tamamen bagimsiz yil boyu
cok miktarda ve yiiksek kalitede taze bitki tiiretim olanagi
sunulmaktadir. Bazi1 firmalar DT binalarin1 tamamen cam ile
cevreleyerek giines enerjisinden en list diizeyde faydalanmaktadir
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(Plantagon’s Vertical Farm, 2009; Eden Green Technology, 2025).
Topraksiz ortamda ve kapali mekanlarda gerceklestirilen DT
faaliyetleri sehir i¢inde insan hayatinin silirdigli yerlesim
alanlarindaki  binalarda, bina-igyeri-market-restoran  benzeri
yapilarin ¢at1 veya bodrum katlari, kullanilmayan depo gibi yapilar
prosediire uygun tasarlanarak yiiriitiilebilmektedir. Veya tarima
uygunsuz bir arazide, sehir i¢inde ya da sehre yakin alanlarda ¢ok
katl1 veya coklu raflarla organize edilen vizyoner DT tesisleri 6zel
olarak insa edilebilmektedir. Avrupa ’da i¢ mekan veya dikey
ciftlikler bitki fabrikalar1 olarak atfedilmekte olup binanin modeli
kullanim amacina gore 4 grupta toplanmaktadir (Butturini &
Marcelis, 2020: 77). Bunlar 1)yapay 1sikla donanimli bitki
fabrikalari; DT igin 6zel olarak tahsis edilen binada endiistriyel
skalaya sahip ciftliklerdir, 2)konteyner ciftlikleri; nakliye
konteynerlerine tesis edilen modiiler yapili dikey ciftliklerdir
(container farm), 3)depo ciftlikleri; restoran gibi yerlere tesis edilen
depo-igi ciftlikler (in-store farm), 4)ev veya ofise entegre edilen DT
ciftlikleridir (appliance farm). Ozellikle sehir igi tesislerde DT
iirlinlerinin tiiketiciye hizla ve taze olarak ulastirilmasi nedeniyle
uzak mesafe-nakliye maliyeti, bayatlama ve kontaminasyon riski
azalacak ve uzun siireli soguk depolarda muhafaza geregi
kalmayacaktir. Dolayisiyla enerji-yakit giderleri ve CO2 emisyonu
da nispeten azalacaktir. Tarima elverisli arazisi sinirlt olan Japonya
dahil Kore, Cin, Hindistan, Singapur, Birlesik Arap Emirlikleri,
Isvec, Fransa, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya gibi bircok
iilkelerde DT ’a biiyiik ilgi duyulmakta ve 6zellikle stirdiiriilebilir bir
tarim modeli olarak kendi iilkelerine adaptasyon olasiliklarini
goriismek amaciyla cesitli toplantilarla bir araya gelmektedirler
(Despommier, 2014). Interdisipliner calisma gerektiren DT
faaliyetleri i¢in basta ziraat miihendisleri, kirsal ¢iftgiler, sehirli
ciftciler, ¢evre bilimcileri, doga bilimcileri, mimarlar ve
miihendisler, bilgisayar ve elektrik-elektronik miihendisleri,

ekonomistler, gida ve saglik bilimcileri gibi ¢cok cesitli sektdrlerden
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paydaglarin igbirligine ve arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Al-
Kodmany, 2018: 24).

Topraksiz tarim ¢esidi olan DT, temel olarak {i¢ c¢esit
uygulama sistemine sahiptir. Bunlar hidroponik, aeroponik ve
akuaponik sistemler olup (He, 2015: 25), hidroponik sistemde sivi
faz ve kat1 faz sistem olmak {izere iki tipte uygulama yapilmaktadir
(Sekil 2). Sekil 2 ’de gorildiigii gibi hidroponik sistemde fideler
delikli bir plaka tizerindeki deliklerden asagi1 dogru sarkacak sekilde
dikilir ve besin soliisyonu (yani giibre, besin maddeleri vb. iceren
soliisyon) bulunan bir tabla {izerine yerlestirilir. Bu sekilde
uygulanan sivi-faz sistemde kokler siviyla dogrudan temas
etmektedir. Kati-faz sistemde (substrat-based) ise bitkiler saksida
kati/solid inert organik veya inorganik veya her ikisinin karigimi
kompost materyal igeren kiigiik saksilara dikilerek tablaya
yerlestirilmektedir. Boylece solid materyal besinlerin tutulmasi ve
koklerin havalandirilmast i¢in uygun bir alan olusturdugundan
dolay1 besin absorbsiyonu ve oksijen tedariki artirilmaktadir.
Aeroponik sistemde kokler dogrudan besin sivisina daldirilmamakta
bunun yerine tabladan asagi dogru bosluga birakilan kokler havada
asitlh  pozisyonda  kalacak  sekilde  yerlestirilmekte — ve
havuz/kiivet/tekne vb. bir tank tabanindan koklere dogru besin
soliisyonu spreyle piskiirtiilmektedir. Akuaponik sistem ise,
havuzda balik yetistiriciliginin hidroponik diizenekle kombine
edilmesiyle gelistirilmistir. Dogal olmayan kapali bir mekanda
gerceklestirilen DT ’da, bitkinin gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu 1s1k,
besin-giibre gibi faktorlerin hepsi yapay olarak temin edilmektedir.
Kullanilan besin-giibre soliisyonu genel olarak sentetik inorganik
kimyasallarla hazirlanmaktadir (Rogers, 2017: 166;
Phibunwatthanawong & Riddech, 2019: 369; Richa & ark., 2020:
945). Oysa ki, acik arazi yetistiriciliginde bitkiler mikro-besin
elementlerini genellikle topraktan dogal olarak temin etmektedirler.
Her ne kadar DT ’da uygulanan giibre ve kimyasal besin maddeleri
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miktar olarak ac¢ik arazi tarimina nazaran daha az miktarda da olsa
uzun siireli dikey bitkilerin tliketiminin insan sagligi igin
olusturacagi riskler heniiz ele alinmamais bir konudur. Bu derlemede
minimal kaynak kullanimiyla maksimum verimlilik ve kaliteli
iretimi hedefleyen DT uygulamalarinin avantajlari, dezavantajlari
ve uygulanabilirlik  ihtimalleri en giincel ¢alismalarla
degerlendirilmistir.

Sekil 2. Dikey tarim sistemlerinin yapist

Hidroponik sistem Aeroponik sistem
E:;tlefrﬁ Kati-faz
*-%, sistemi }‘;&i }3;,%« ;QQ%
L‘_ﬂé S ———
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Kaynak: Resim yazar tarafindan BioRender.com programi
kullanilarak olusturulmustur

Akuaponik sistem

Hidroponik Sistem

Hidroponik sistemde bitkiler topraksiz bir ortamda direk
olarak besin soliisyonunda kiiltiire alinmakta veya bitki koklerinin
havalandirilmasi i¢in sirkiilasyon ortamina perlit, havalandirma tas,
bitki atiklar1 gibi katt maddeler eklenerek kiiltiire alinmaktadir
(Hedenblad & Olsson, 2017; Nursyahid & ark., 2021). Ozellikle
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perlit gibi su tutma kapasitesi yiiksek olan solid materyaller
sayesinde koklerin su-besin soliisyonunu yavagga absorbe etmesi
saglanmaktadir. Hidroponik sistem agik arazi giftciligine gore ¢ok az
su gerektiren ancak aeroponik sisteme nazaran daha fazla su tiiketen
sistem olmakla beraber mekanizmasi diger sistemlerden daha basit
ve kolay kullanilabilmektedir.

Kapali mekanda endiistriyel bitki yetistiriciliginde cevresel
degiskenler siki kontrol altinda tutulsa da kullanilan su, giibre,
tohum/fide, pestler, ¢calisan personeller gibi ¢esitli kaynaklardan arzu
edilmeyen mikroorganizmalarin sisteme dahil olma ihtimali her
zaman vardir. Bu nedenle hidroponik sulama sistemlerinde
mikrobiyel kontaminasyon en 6nemli sorunlardan biridir. Kullanilan
besin soliisyonunun uygulandig1 tabla veya ylizeyler mikrobiyel
biyofilm olusumuna elverisli ortam yaratabilmektedir (Ge & ark.,
2014: 752). Bu sistemde kullanilan su igine giibre olarak besin
maddeleri, ¢esitli biiyiime faktorleri eklenmekte ve hazirlanan giibre
sollisyonuna bitki kokleri daldirilmaktadir. Geri dontistimle tekrarli
olarak kullanilan su kural geregi 2-3 haftada bir degistirilmek
zorundadir (London Grow, 2024). Ancak ticari hidroponik sulama
sistemlerinde pest ve mikrobiyel bulagsmay1 6nlemek i¢in rutin bir
sekilde ozon, UV radyasyon gibi tekniklerle dezenfeksiyon
yapilmaktadir (Lee & Lee, 2015: 206). Bu tarz yatirimlar hem
yiiksek sermaye gerektirmekte hem de besin sollisyonundaki sadece
patojen organizmalar degil bitki gelisimini tesvik eden simbiyotik
organizmalar (PGPB; Plant Growth-Promoting Bacteria) da elemine
edilmektedir (Lee & Lee, 2015: 206). Biyostimulant olarak PRSE
(PRSE; Phycocyanin-Rich Spirulina Extract) ’nin 6ziitli kontamine
olan geri-doniisiimlii besin sulama sistemine pro-biyotik veya pre-
biyotik veya simbiyotik amacla eklenmekte, bdylece sulama
sisteminde bulunan PGPB organizmalari 1slah edilerek ve patojenler
azaltilarak bahsi gecen dezavantajlar da minimum seviyeye
indirilmektedir (Chandel & ark., 2017: 218; Zolkiewicz & ark.,
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2020: 2189). Yapilan bir arastirmada hidroponik sistemle yetistirilen
marul i¢in Phycocyanince zengin Spirulina Oziitii kullanilmistir
(PRSE) (Varia, Kamaleson & Lerer, 2022: 111042). PRSE-
uygulanan marul kontrol grubuna gore daha giiglii bir gelisme
gostermis, 6 glinde %21 oraninda olgunluga ulasmis ve bdylece
bitkinin dikimi ve hasat arasinda gegen siirenin kisaltilmasiyla enerji
ihtiyaci ve iggiicli bedeli azaltilarak kismi tasarruf saglanmistir.

Singapur ’da hidroponik sistem uygulamalarindan nutrient
film tekniginin en 6nemli sorunlardan biri besin kaynakli bakteriyel
kontaminasyon nedeniyle insanlarda salgin hastaliklar bas
gostermistir (Tham & ark., 2024: ¢00672-24). Amerika Birlesik
Devletlerinde hidroponik ¢iftliklerde yetistirilen 6zellikle taze
yesillikleri tiiketen insanlarda Salmonella salgini patlak vermistir
(McClure & ark., 2023: 100079). Salmonella besin soliisyonunun
tiim sistemi dolagimi sirasinda tesise hizli ve kolayca yayilmistir (Li
& ark., 2022: 1449). Bu amacgla Tham & ark., (2024: e00672-24)
gelistirdikleri sanitasyon yontemiyle Salmomnella ’nin biyofilm
tabakas1t onlenmistir. Sodyum hipoklorit kullanilan bu ¢alismada
uygun doz ve siirelerde yapilan uygulama bitki gelisimine engel
olmamis ancak hem hidroponik soliisyon i¢inde hem de bitkilerde
yan 1iriin olarak yiiksek seviyelerde klorat tayin edildigi
raporlanmistir.  Sodyum hipoklorit bitkilerin gelisimine zarar
vermese de bitkilerin tiiketilen kisimlarinda birikim yaparak insan
sagligt i¢in bir tehdit unsuru olusturmaktadir. Sanitasyon sonrasi
sistemin suyla calkalanarak durulanmas1 hayati 6nem tagimaktadir.
Ilgili arastirma, hidroponik sistemle mikrobiyel kontaminasyonun
engellenmesinde oncii bir calisma olarak ileri tarimsal tekniklerle
DT ’1n gelisimine de katki sunacaktir.

Konvansiyonel ¢ift¢ilige gore hidroponik sistem sehir
yasaminda gida ihtiyacini karsilayacak siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak gosterilmektedir. Her iki sistemi karsilagtirmak amaciyla
Hindistan ’da kentsel dikey c¢ift¢ilik modellerinin ¢evresel etki
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degerleriyle ilgili kantitatif bir ¢aligma gelistirilmistir. Hidroponik
sisteme dayali marul yetistiriciliginin ¢evresel etki verilerinin
degerlendirildigi  model sistemde  1)konvansiyonel sera
yetistiriciligi, 2)kapali mekan da yetistiricilik ve 3)kabin (konteyner)
yetistiriciligi ve uzaktan gozlem sistemleri kiyaslanmistir (Paturu &
Varadarajan, 2024: 172232). Cevresel etki degerlendirme olgtimleri
kaynak kullanimi, saglik ve ¢evre zarar kategorilerinde yapilmistir.
Analitik degerlendirme sonuglarina gore 2 ve 3 nolu sistemler
konvansiyonel sera yetistiriciligine gore oldukga yiiksek bir ¢evresel
etkiye sahip olmustur. Yani konvansiyonel sera yetistiriciligi 2 ve 3
nolu sistemlere gore cevresel olarak daha siirdiiriilebilir nitelikte
olup sera gaz emisyonu, insan toksisitesi ve fosil yakit acisindan
daha iyi bir performans ortaya koymustur.

Cin ’de yapilan bir arastirmada hidroponik sistemle besin
stvisinin durgun halde ve akis halinde oldugu zaman marulun koék
gelisimine olan etkisi incelenmistir (Baiyin & ark., 2025: 100933).
Hidroponik sistemin optimizasyonuna teorik destek olacak bu
caligmada statik sivinin akis oran1 0 iken dolasimdaki sivinin akisi
14 L/dak. olacak sekilde ayarlanmistir. Akiskanlik kok uzunlugu,
ylizey alani, hacimsel miktarda statik sartlara gére onemli oranda
artis saglarken eszamanli olarak seliiloz, hemiseliiloz gibi hiicre
duvar bilesenlerinde de artis kaydedilmistir. Ayrica oksidatif stres
yiikselmis buna karsin antioksidant enzim miktarlar1 da yiikselmis,
hiicre boliinmesi ve sinyal yolaklariyla ilgili biyokimyasal olaylar
aktif hale ge¢mis, stres dayanikliligi ve kok gelisimini ilgilendiren
genler ve proteinler farkli diizeylerde ya baskilanmis veya tesvik
edilmis Ozellikle lignin sentezinde 6nemli artiglar saglanmistir. Bu
sonuglara gore hareket halindeki besin sivisi bitkiyi strese daha
dayanikli yaparken kok gelisimini de dnemli oranda artirmistir.



Aeroponik Sistem

Aeroponik sistem, turba gibi yenilenemeyen veya ¢ok yavas
yenilenen kaynaklarin kullanilmasina gerek kalmadan saglikli ve
morfolojik olarak istiin ¢eliklerin  yetistirilmesine olanak
saglayabilir (Gruda, Bisbis & Tanny, 2019: 324; Gruda, 2022: 2773;
Gruda, Hirschler & Stuart, 2023: 545). Bu amagla aeroponik
sistemle besin soliisyonunun spreyleme zaman araligi ile Indole-3-
butyric acid (IBA) ’in ornamental adagaymnin c¢elik gelisimi ve
adventif kok olusumuna etkileri arastirilmistir. (Scaltrito & ark.,
2024: 113452). Suirdiiriilebilir ¢elik tiretiminde 6nemli bir potansiyel
sunan ilgili yontemle koklenen ¢eliklerin gelisiminde piiskiirtiilme
aralig1 ve eksojen oksin uygulamasi arasinda pozitif bir korelasyon
bulunmus ve saglikli, morfolojik olarak yiiksek kaliteli gelik
eldesinde Onemli avantajlar saglanmistir. Besin sollisyonunu
spreyleme 10 dak. araliklarla ve 1 g L' IBA uygulamastyla celiklerin
kok uzunlugu, kok alani, uglarin catallanmalar1 ve capraz kok
sayilarinda dikkate deger artis saglarken uygulama gormeyen
kontrol grubundaki geliklerin ise kok c¢ap1 ve hacmi oldukca fazla
gelismistir. Boylece muamele goren bitkiler daha fazla celik verme
kapasitesine sahip olmustur.

PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) ’ler dogal
kosullarda arazide bitkilerin gelisimini tesvik etmek ig¢in
kullanilmaktadir (Yang & ark., 2024: 434). In vitro ’da patates
bitkicikleri ~PGPR  grubunda  yer alan  Azospirillum
baldaniorum ve Kocuria rosea ile birlikte kiiltiire alindiktan sonra
aeroponik ex-vitro kosullara adaptasyonu ve mini yumru verimliligi
artmaktadir (Tkachenko & ark., 2023a: 1866). Ancak in vitro kiiltiir
kosullarina gore aeroponik sistemde su miktar1 daha azdir ¢linkii su
besin soliisyonu koklere piiskiirtiilmektedir. Su yetersizliginden
dolay1 yapraklardaki endofitik mikroorganizmalarin etkisiyle absisik
asit sentezi artmakta ve bunun sonucu olarak da stoma agikliklar
kapanmakta ve stoma yogunlugu degismektedir (Khan & ark., 2016:
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38). Bu sonuglara zit olarak in viro ’dan ex-vitro ’ya gegiste
yapraklardaki su kitligindan dolayr endofitlerin etkisi altinda
stomalarin kondaktivitesi, sayisi, hacmi gibi karakteristik 6zellikleri
bazen artarak bazen azalarak konukgu bitkilere gore degisebilen
sonuglar vermektedir (Malinowski & Belesky, 2000: 923; Monja-
Mio & ark., 2015: 32; Rho & ark., 2018: 188; Tkachenko & ark.,
2023b: 190). Bir abiyotik stres olan su noksanligina bitkiler
epigenetik degisimler yoluyla tepki vermektedir ve stres kosullari
bitkileri son derece dayanikli yapmaktadir (Ashapkin & ark., 2020:
7457). Nitekim Tkachenko & ark., (2023a: 1866) patates
bitkiciklerinin in-vitro ’dan aeroponik ex-vitro adaptasyonunun
%100 basariyla gerceklestigini bildirmistir.

Tarimda nitrojen (N) (azot) makro besin elementi olarak en
cok kullanilan giibre girdilerindendir. Fazla N-icerikli giibre tiiketimi
hem ekonomik kayiplara hem de c¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Aeroponik sistemde farkli oranlardaki N dozuna bitkiler
tiir-icinde bile farkl tepkiler vermektedirler (Cheema & ark., 2024:
113768). Aeroponik sistemle N-kullanim veriminin arastirildig bir
denemede farkli patates iwrklarmin N kullanim etkinliginin
biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar1 varyeteler arasinda
genotipik farkliliklar sergilemislerdir (Cheema & ark., 2024:
113768). N-diisiik dozda uygulandiginda koklerin N-kullanim
verimi ile N-asimilasyonu arasinda pozitif bir korelasyon
bulunmustur. Ayrica N-kullanim verimi ile N-asimilasyon enzimleri,
stirglin 6zellikleri ve N-alim verimi arasinda karsilikli pozitif bir
iliski s6z konusudur. Siirglin kuru agirligima dayanarak aeroponik
sistemle N-verimli ve N-verimsiz kullanan genotip ayrimi1 yapmak
miimkiin hale gelmistir. Dikey yetistiricilikle genotipler arasindaki
fizyolojik ve biyokimyasal farklar daha kisa silirede ortaya ¢ikacak
ve bitki 1slah ¢aligmalarinda seleksiyon siireci hizlanacaktir.

Kozmetik endustrisi liderlerinden olan Fransa ’da katma
degeri yliksek olan Ocimum sanctum, Coleus forskohlii ve Centella
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asiatica bitkileri tropikal iilkelerden ithal edilmekte olup 6zellikle
kozmetik sanayisi i¢in yetistirilmektedir (Kolekar & ark., 2021: 36;
Dev, 2023; Dauchot & ark., 2024: 100127). Fransa-Paris’de 160 m?
alana sahip aeroponik bir ¢iftlikte yetistirilen bu 3 bitkinin yasamsal
dongii degerlendirmesiyle (LCA; Life Cycle Assessment) ¢evresel
etki performansi Olglilmistir (Dauchot & ark., 2024: 100127).
Sonuglar gostermistir ki c¢ok fazla elektrik tiiketen sistemde
kullanilan girdiler agik-alan yetistiriciligine nazaran daha az
oldugundan karasal ekotoksisite etkisi diismiis ve zaten kit olan
dogal mineral kaynaklarin kullanimi da azalmistir. Dikkat ¢eken
diger sonucta ilgili denemede calisilan aeroponik sistemle CO-
emisyonu, ithal yoluyla alinan bu bitkilerin uzun mesafeli-transferi
sirasinda kullanilan fosil yakitlara nazaran birka¢ kat daha fazla
olmustur. Ancak gelecek nesil yenilik¢i teknolojilerle yesil enerji
iiretimiyle boylesi dezavantajlarin iistesinden gelinecektir.

Akuaponik Sistem

Mevcut olan DT sistemleri i¢inde gida gilivencesinin daha
stirdiiriilebilir oldugu ve ayni zamanda organik bir sistem olan
akuaponik diizenek akuakiiltiir-balik yetistiriciligi ile hidroponik
sistem kombine edilerek olusturulmustur (Somerville & ark., 2014).
Balik havuzundaki atik su filtrasyonla hidroponik sisteme
verilmekte boylece daha az girdi kullanilarak c¢evre Kkirliligi
azalmakta ayn1 zamanda balik atiklar1 da hidroponik tanklara
gonderilerek bitkilere organik besin temin edilmektedir. Cevre dostu
olan akuaponik sistemde ayni1 zaman diliminde hem balik hem bitki
yetistiriciligi yapilmakta ve tekrarl sirkiile olan bir akuakiiltiir
ekosistemi olugsmaktadir (Hollmann, 2017).

Bir deneysel arastirmada hidroponik sistemle kiiltiire alinan
su 1spanagi ile akuakiiltiirde tilapya baliginin simbiyotik iliskisine
epsom tuzunun (magnezyum siilfat) etkisi incelenmistir. Yaklasik 2
aylik deneme siirecinde su 1spanagina yapraklar ve koklerden
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uygulanan epsom tuzu hem bitkisel verimi artirmis hem de balik
sagligina olumsuz etki bir yapmaksizin baliklarda tatminkar diizeyde
verim saglamistir (Akter & ark., 2024: 691). Diger deneysel
calismada akuaponik sistemde vietman kisnisi ile Afrika yaymn
baliginin simbiyotik iliskisinin bitki ve balik gelisim performansina
etkileri aragtirllmistir (Hamid & ark., 2024: 142998). Sulak alanlarda
yetisen vietnem kisnisi dogal ortamina gore akuaponik sistemde 3
kat daha hizli biiylimiis, balik atik sularindaki azot ve fosforun
giderimini basariyla gerceklestirmis ve bdylece balik-atik suyunun
biyolojik filtrasyonunu saglamistir. Bitki yogunlugu arttikca N ve P
besin maddelerinin uzaklastirilma yiizdesi yani bitkiler tarafindan
asimilasyonu artmaktadir. Ayrica baliginin 6zgiil biiylime orani da
artmaktadir. Vietman kisnisi ile yayin baliginin ko-kiltiirii 6zellikle
balik-atik su kalitesini 6nemli oranda artirirken bitkilerde balik-atik
besin maddelerini kullanarak daha hizli gelismektedir. Akuaponik
sistemde, simbiyotik olarak kiiltiire alinacak tiirlere gore hem atik su
aritma da, hem disardan besin katki maddesi olmaksizin bitki
gelisimini 1yilestirmekte ve balik gelisimine de olumlu yansiyarak
ozellikle otsu bitkilerin ticari faaliyetleriyle ekonomiye de nemli
katkilar sunacaktir.

Hindistan cevizi atiklar1 ve bunlardan elde edilen biyokémdir
(hindistan cevizi kabugu ve 6zii, hindistan cevizi kabuk biyokdmiirii
gibi) ile medical stone ve/veya bunlarin farkli kombinasyonlariyla
elde edilen kompositlerin kati-faz substrati olarak kullanimi ve
akuakdiltiir atiklarindaki azotun doniisiimiine etkisiyle ilgili bir
arastirma yapilmistir (Li & ark., 2025: 102512). Denemede bitkiye
ait boy, biitlin bitki agirligi, meyve agirligi gibi fizyolojik
parametreler ile klorofil i¢erigi, meyve kalitesi 6l¢iilmiis ve su kalite
parametresi olarak turna baligi atik suyundaki azot (amonyak-N,
nitrit-N, nitrat-N) icerigi Ol¢lilmiistiir. Substrat olarak biyokdmiir
bitkinin taze agirligi ve klorofil igerigini 6nemli oranda artirirken
akuakiiltiir atik suyunun azot doniisimii %89 ’a ulagmistir.
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Biyokomiir atik su i¢indeki azot fiksasyonunu kolaylastirmakta ve
bitkinin kullanimina olanak saglamaktadir.

Sonu¢

Topraksiz tarimin ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirligiyle ilgili
arastirma-deneme calismalar1 heniiz ¢cok baslangic asamasindadir.
Cevresel etki degerlendirmeleri ve bitkilerin yapay ortamlarda kiiltiir
kosullart bitkiler arasinda ¢ok degisken sonuglar vermektedir.
Uygulamaya alinacak lokal bitkilerin biyokimyasal kalitesini
korumak veya daha iyilestirmek i¢in bdlgesel iiretim sistemleri goz
onlinde bulundurulmali ve is kalitesi, tesis giderleri gibi isletme
yonetimine ait faktorlerin optimizasyonu ic¢in c¢alismalar
yapilmahdir. Bdylece diizenli ve o6lgeklenebilir bir iiretim,
ongoriilebilir bir tedarik sistemi olusturulabilir. DT ’mn basarisi
sadece teknolojiye bagl degil ama uygulayici iilkenin sosyal ve
kiiltiirel yapisi, DT ’a uygun isgiicii ve ciftcilik diizeyi, halkin
beslenme aliskanliklar1 gibi bolgesel kosullara da baghdir. Kiiresel
ticaretin acimasiz oldugu bir diinyada yeni bir ticari saha agan DT
sirketlerinin yaratici-yenilik¢i ve yonetim anlayis1 hedeflenen
sonuclara ulagsmada kritik konulardir. Yine de iklim degisiminin
getirdigi su kithig ve kuraklik sonucu gida giivencesinin gelecegi
icin kiiresel 1sinma baskist DT ’a ilgiyi zorunlu olarak artiracaktir.
Yiiksek sermaye ve enerji gerektiren DT ’1n ilerlemesi i¢in daha
uygun bedelli teknolojik gelismelere ve bu gelismelere
erisilebilir/uygulanabilir egitim programlarina 6ncelik verilmelidir.
Giiniimiizdeki mevcut DT sistemiyle yetistirilen bitki ¢esitleri sinirl
sayida olup bugday, misir, yulaf, ¢eltik gibi temel gida iirtinleri ile
odunsu meyve agaglar1 gibi hortikiiltiir bitkilerinin tiretimine uygun
degildir. Tamamen kapali bir alanda gerceklestirilen dikey ciftcilik
tarima elverigsiz ¢0l iklim alanlari, buzul arazili kutuplar gibi
marjinal arazi 6zelliklerine sahip bdlgeler icin gerekli ve uygun bir
tarm sistemi olabilir. Ulkemizde halen enerji iiretiminin % 50 *den
fazlas1 hidroelektrik ve komiir santrallerinden elde edilmektedir.
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Bunun iilkemizde yaratacagi g¢evre kirliligi ve yiiksek maliyet
nedeniyle DT ile tiretim sekli dogal afetler, su-gida kitlig1 gibi gecici
felaket donemlerinde gida giivencesinin siirekliligi i¢in destekleyici
bir model olarak diisiiniilebilir.
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BOLUM 4

HUNNAP (ZIZIPHUS JUJUBA MILL.)
MEYVESININ FARMAKOLOJIK,
FITOKIMYASAL OZELLIiKLERI VE
TURKIYE'DEKI YAYILISI ILE EKONOMIK
ONEMIi VE KULLANIM ALANLARI

1. AHMET BEYATLI'?

Giris
Hiinnap (Zizyihus jujuba Mill.) Rhamnaceae familyasina ait
dikenli, yaprak doken, 10 metreye kadar uzayabilen aga¢ ya da c¢ali
formunda bulunan bir bitkidir. Meyveleri igdeye benzemekte olup,
tatll ve suludur. Hiinnapin olgunlagsmamis meyveleri zeytin yesili,
olgunlaginca koyu kirmizi, kurtulunca da kahverengidir (Davis,
1967: 524; Deligoz & ark., 2007: 51; WHO, 2001: 359). Hiinnap bir
iliman iklim bitkisidir. Humusca ve kire¢ge zengin, kumlu gegirgen

ve verimli topraklarda kurakliga ve asir1 yagisa dayaniklidir (Ecevit
& ark., 2002: 42; Kavas & Dalkilig, 2015: 58).
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Hiinnap bircok tiir ve cinse ait bir bitkidir. Tiirkiye’de
Frangula, Colletia, Hovenia, Rhamnus, Paliurus ve Ziziphus olmak
iizere 6 cins ve 25 tiiri bulunan hiinnap bitkisi dogal olarak
yetismektedir (Ansin & Ozkan, 1997: 512; Davis, 1967: 524).
Hiinnapin anavatani1 Cin olarak bilinir ve Cin’de “Hayatin Meyvesi”
olarak adlandirilir (Yu & ark., 2012: 239). Ayrica bitkinin dogal
yayillim gosterdigi bolgeler; Rusya, Ortadogu, Hindistan, Giiney
Avrupa ve Kuzey Afrika’dir (Mengjun, 2003: 351; Reichl, 1991:
139). Tirkiye’de hiinnap bitkisinin Bati ve Giiney Anadolu’da
kiiltiirii yapilirken Denizli’de dogal olarak yetisir (Davis, 1967: 524;
Karincali, 2003: 4; Kavas & Dalkilig, 2015: 58).

Geleneksel olarak ates dustriicli, idrar arttirici, adet
soktlirticli, balgam soktiiriicii ve tonik olarak kullanildigi gibi
diyabet, goz hastaliklari, kalp ve karaciger hastaliklarinda da
kullanilmaktadir (WHO, 2001: 362). Hiinnap meyvesinin olgun ve
kurutulmus hali Cin’de afrodizyak, laksatif ve panzehir olarak
kullanimi1 vardir (Yu & ark., 2012: 239).

Meyvesinin igeriginde tanin, seker ve miisilajli maddeler
bulunmakla beraber A, B ve C vitaminleri, fenolik bilesikler,
karotenoitler, antioksidan maddeler, kalsiyum, magnezyum, fosfor,
potasyum gibi 6nemli mineraller bulunmaktadir (Omid, 1997: 109).
Hiinnapin igerdigi zengin minarel ve vitaminler sayesinde besleyici
yonii de vardir. Zengin bir besin ve lif kaynagidir (Choi & ark., 2011:
6594; Gao & ark., 2011: 67; Li & ark., 2005: 3607; Sun & ark.,
2011: 1612).

Giliniimiizde hiinnap meyvesi, 0Ozellikle Tiirkiye'de
popiilaritesi artan ve tiiretim talebi yilikselen bir meyve haline
gelmigtir. Bu 1lgi artis1 sadece iilkemizle smirli kalmayip diger
iilkelerde de goriilmektedir (Korkut & ark., 2022: 44). Son bes yilda
Hiinnapin multidisipliner arastirma potansiyeli dikkat ¢ekmekte
olup, ozellikle antiviral etkileri (Suwasanti & ark., 2024: 1047),
nanoenkapsiilasyon teknikleri (Peér7hizkary & ark., 2024: 101771) ve



Tiirkiye'deki agronomik adaptasyon caligmalari 6n plana
cikmaktadir. Bu gelismeler, hiinnapin hem gida endiistrisinde hem
de saglik alaninda genis bir kullanim yelpazesine sahip olabilecegini
gostermektedir.

Botanik Ozellikleri

Hiinnap (Z. jujuba) bitkisinin botanikte siniflandirilmast
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Z. jujuba siniflandirmast

Alem: Plantae

Bolim: Tracheophyta

Sinif: Magnoliopsida

Takim: Rosales

Familya: Rhamnaceae (Cehrigiller)
Cins: Ziziphus Mill.

Tiir: Z. jujuba Mill.

Kaynak: (GBIF, 2025)

Hiinnap bitkisi kisin yapragimi doken 8-10 metreye kadar
uzayabilen, nisan-mayis aylarinda sar1 renkli ¢igcek acan hos kokulu
bir ¢alidir (Sekil 1). Yapraklar1 petiolat, oval lanseolat, 2-7 cm
uzunlugunda, 2.5-3 cm genisliginde; uclar1 hafifce kiit, tabam
yuvarlak, kenarlar1 disli, 3 damarlidir (Davis, 1967: 524; Deligéz &
ark., 2007: 51; WHO, 2001: 359). Cicekleri hermafrodittir ve 5 tane
erkek organ (stamen) bir adet disi organmi (pistil) vardir. Canak
yapraklari yesil renkli ve 5 parcalidir, tag¢ yapraklari ise sar1 renkli ve
kivrik bes parcalidir. Meyvesi sert ¢ekirdekli eriksi (drupa) tipte olup
iki ucu sivridir (Ansin & Ozkan, 1997: 512; Karimncali, 2003: 36).
Her hiinnap meyvesi i¢in bir ¢ekirdegi ve her cekirdekte ii¢ tane
tohum vardir (Pareek, 2013: 463). Son calismalar, hiinnapin hem
tropikal hem 1liman boélgelerde (sicaklik araligi: -15°C ile +45°C)
yetisebilme adaptasyonunu genis kok sistemi ve su tutma
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kapasitesiyle iliskilendirmektedir (Popstoyanova & ark., 2024:
2724).

Sekil 1 Tiirkiye'nin giineyinde yetisen tipik bir Z. jujuba agaci

Kaynak: (Serce & Ozgen, 2016:199)

Fitokimyasal Bilesenleri

Hiinnap  meyvesi, fenolik  bilesikler, flavonoitler,
polisakkaritler, triterpenik asitler ve alkaloitler gibi biyoaktif
bilesenler agisindan zengin bir profil sergiler. Meyvenin kuru agirlik
bazinda %2.26-3.01  kiil, %17.38-22.52  nem ve 275.6-541.8
mg/100 g fenolik bilesik igerdigi belirlenmistir (Hiirkan, 2019:
1273). Fenolik bilesikler arasinda katesin, rutin, kafeik
asit ve klorojenik asit baskin olup, antioksidan kapasiteyi dogrudan
artiricr etki gosterir (Choi & ark., 2011: 6594; Gao & ark., 2013:
3351). Flavonoitlerden kuersetin-3-O-galaktosit, kamferol-glukosil-
ramnozit ve spinosin hem meyve hem tohum dokusunda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur (Hiirkan, 2019: 1274).

--59--



Polisakkaritler, ~ hiinnapin ~ en  O0nemli  fonksiyel
bilesenlerindendir. Uronik asit icerigi yiiksek
polisakkaritlerin antienflamatuar ve immiinomodiilator etkileri,
molekiil agirligi ve dallanma derecesiyle iliskilidir (Ji & ark., 2020:
00). Triterpenik asitlerden ursolik asit ve oleanolik asit, 6zellikle

kabuk kisminda yogunlasarak antikanser aktivite saglar (Hiirkan,
2019: 1276).

Meyvedeki vitamin profili dikkat ¢ekicidir: C vitamini igerigi
(192-359 mg/100 g) limondan 20 kat fazla olup, B1 (tiamin) ve B2
(riboflavin) vitaminleri de 6nemli diizeylerde bulunur (Hernandez &
ark., 2016). Mineral bilesenlerden potasyum (869-1278 mg/100 g),
kalsiyum (178-291 mg/100 g) ve magnezyum One ¢ikarken, iz
elementlerden ¢inko ve bakir da antioksidan enzim sistemlerini
destekler (Korkut & ark., 2022: 44). Tohum kisimlarinda swertisin
ve tiirevleri (antiherpetik etkili), kabukta ise p-kumaroyl triterpenler
(HSV-1 inhibitorii) tespit edilmistir (Chianese & ark., 2024: 37037).

Farmakolojik Ozellikleri
e [n Vitro Deneyler
1. Antialerjik Etki

Hiinnap bitkisinin tohumlarinin ekstraksiyonu sonucu elde
edilen jujubozit A, jujubozit Ai Jujubozit C ve asetil jujubozit
maddelerinin ~ sicanlar {izerinde antijen-antikor reaksiyonu
sonucunda histamin salinimi belli degerlerde inhibe etmistir (WHO,
2001: 363; Yoshikawa & ark., 1997: 1186).

2. Antikomplement Etki

Insan serumunda bitkinin meyvelerinin sulu ekstresinden
izole edilerek antikomplement etki gosterdigi gozlemlenmistir
(WHO, 2001: 364; Yamada & ark., 1985: 101).
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3. Antiplatalet Etki

Hiinnap bitkisinin kurutulmus tohumlarinin hekzan ve %90
metanol ekstreleri 5.0 mg/mL dozda kollejen bagimli in vitro platalet
inhibe etmistir (Seo & ark., 2013: 829; WHO, 2001: 365).

4. Antimikrobiyal Etki

Z. jujuba ugucu yagimin ve mentollii ekstresinin,
Stapylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis,
Pseudomanas aeruginosa, Salmonella typhimurium ve Escherichia
coli gibi patojen bakterilere kars1 giiglii bir aktivitesi belirtilmistir
(Al-Reza & ark., 2009: 2374). Hiinnap bitkisinin yapraklarinin
etonollii ekstresinin, S. aureus, E. coli, Salmonella dysenteriae,
Salmonella paratyphi ve Candida albicans iizerinde inhibe edici
etkisi gozlemlenmistir. Meyvelerinin ise etonollii ekstresinin
antifungal olan C. albicans, C. fumigatus ve E. coli, B. subtilis, P.
aeruginosa, S. aureus gibi antibakteriyeller {izerinde etkisi
arastiritlmistir (Daneshmand & ark., 2013: 216).

5. Antioksidan Kapasite

Z. jujuba meyvelerinden ham poliholozit ve saflastirilmis
fraksiyonlar1 izole edilip antioksidan etkisi arastirilmistir.
Meyvedeki ham poliholozit en yiiksek etkiye sahip oldugu
saptanmistir. Bu etki poliholozitlerin konsantrasyonuna bagli olarak
arti gostermistir. Poliholozit farksiyonlarimin siiperoksit anyonlarini
stipliriicli etkisi, hidroksil radikallerini siipiiriicii etkisinden daha
kuvvetli oldugu ve asidik poliholozitlerin demir iyonlariyla selat
yapici etkisi digerlerinden fazla oldugu saptanmistir (Chang & ark.,
2010: 445).

e In Vivo Deneyler
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1. Antienflamatuar Etki

Sicanlarda olusturulan arka pence O6demi i¢in Z. jujuba
meyvelerinin etonollii ekstresi, kullanilan dozlarda histamin
enjeksiyonu ile kullanildiginda 6demi dnlemistir (Naik & ark., 2013:
811). Z jujuba tohumlarindan elde edilen wugucu yagin
antienflamatuar etkisini 6lgmek i¢in bir ¢calisma yapilmistir. Deney
farelerinin kulak dokusunda cilt enflamasyonu olusturulmus, cilt
kalinhig ve su igerigi artmustir. Z. jujuba ugucu yagi bolgeye
kullanilmig ve kulak kalinliginda ve cilt sivi igeriginde Onemli
azalma olmustur (Al-Reza & ark., 2009: 2374).

2. Analjezik Etki

Z. jujuba'min hidroalkolik ekstraktinin, asetik asitle
indiiklenen {lseratif kolit modelinde farelerdeki inflamatuar
belirtecleri (TNF-a, IL-18, IL-6, NO ve MPO) onemli olgiide
azalttigim1 gostermistir. Tedavi ayrica pro-inflamatuar genlerin
(INOS ve COX-2) ekspresyonunu diisiirmils ve standart bir
antienflamatuar ila¢ olan mesalamin ile karsilastirilabilir bir etkinlik
saglamistir (»p<0.05). Bu bulgular, ekstraktin kolit semptomlarinin
yonetiminde tamamlayic1 bir terapi olarak potansiyelini
vurgulamaktadir (Bahrami & ark., 2024: 481).

3. Antihiperglisemik Etki

4 gruptan olugan 6’sar tane sigana streptozotosin ile diyabet
olusturulmustur. I. grup saglikli sicanlar, II. grup tedavi edilmeyen
diyabetik siganlar, III. grup 100 mg/kg Z. jujuba ekstresi verilen
diyabetik siganlar, IV. grup 200 mg/kg Z. jujuba ekstresi verilen
diyabetik sicanlar olusmaktadir. 21 giinlik tedavi siiresince
siganlarin kan yaglari, kan sekerleri ve glikozillenmis hemoglobin
degerleri Ol¢lilmiistiir. Z. jujuba ile tedavi edilmis III. ve IV. grup
siganlarin kan glikoz seviyeleri I. ve II. grup siganlardan daha diistik
oldugu gozlenmistir (Anbarasi & Brindha, 2013: 611).
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4. Karaciger Koruyucu Etki

Karacigere etkisini gozlemlemek i¢in si¢anlar iizerinde
gerceklestirilen galigmada, hepatik arter ve portal ben 40 dakika
baglanarak iskemi meydana getirilmis ve karaciger 90 dakika kadar
reperfiize edilmistir. Iskemi Oncesi ve sonrasi &rnekler alinmus,
alanin transaminaz, laktik dehidrogenaz, oksijen radikal ve nitrik
oksit seviyelerine bakilmustir. Iskemiden hemen sonra Z. jujuba
meyvelerinin sulu ekstresi 7 glin boyunca agizdan 100 mg/kg dozda
verilmistir ve Olgiilen degerlerin 6nemli miktarda azaldigi
saptanmistir (Chen & ark., 2010: 741).

5. Antiobezitik Etki

Z. jujuba yapragmin %70’lik etanol ekstresi albino
sicanlarma 40 giin boyunca normal diyete ek olarak verilmis,
kafeterya diyeti ve aterojonik diyet tiiketimine bagli olarak meydana
gelen obeziteye etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucunda diyete
bagli obezitede Z. jujuba alkollii ekstresinin antiobez etki gosterdigi
gbzlemlenmistir (Ganachari & ark., 2007: 102).

6. Antiviral Etki

Hiinnap meyve ekstrelerinin Herpes simplex viriisii tip 1'e
(HSV-1) kars1 etkili oldugu ve 6zellikle swertisin ve tiirevleri gibi
bilesiklerin antiviral aktivite gosterdigi bulunmustur. Elde edilen
veriler, hiinnap aktif karigtmlarinin herpetik lezyonlarin 6nlenmesi
ve tedavisi i¢in umut verici adaylar olabilecegini gostermektedir
(Chianese & ark., 2024: 37037).

7. Bagirsak Mikrobiyota Diizenleyici Etki

Z. jujuba polifenol ekstrelerinin, NLRP3 ve MAPKs
inflamatuar sinyal yollarin1 baskilayarak ve bagirsak mikrobiyotasi
dengesini diizenleyerek ilseratif kolit semptomlarini hafiflettigini
gostermektedir. Dekstran Sodyum Siilfat (DSS) ile indiiklenen fare
modelinde, tedavinin klinik semptomlar1 (Diffiiz Aksonal Hasar
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(DAI), kolon kisalmasi) iyilestirdigi, proinflamatuar sitokinleri
azalttig1 ve bagirsak bariyer fonksiyonunu artirdig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, Firmicutes artisi  ve  Proteobacteria/Bacteroidetes
azalmasiyla mikrobiyota dengesinin restore edildigi tespit edilmistir
(Wei & ark., 2024: 2300643).

Hiinnapin Diinya ve Tiirkiye'deki Yayilisi

Hiinnap 1liman iklim bitkisidir. Yabani olarak ya da
bahgelerde yetisebilir. Soguga dayaniklidir ancak ¢i¢eklenme
doneminde don olursa ¢igekler zarar gorebilir. Yeterli humus
bulunduran kumlu, gecirgen ve nemli topraklarda yetistirilmeye
uygundur. Su istegi azdir, bol 1s1kli yerleri sever ve 6zel bakim
istemez (Gao & ark., 2013: 3351). Derine giden kazik koke sahiptir.
Diger meyve agacglarina gore biiylimesi yavastir. Kurakliga
dayaniklidir. Az yagish kurak bolgelere daha uyumludur (Karincali,
2003: 32). Hiinnapin tohumla ya da fidanla iiretimi yapilabilir.
Tohumda iiretim daha zahmetlidir. Hiinnap bitkisinin anavatani
Cin’in Yunnan eyaletidir. 7000 yildan beri gida ve tibbi amagh
kullanilmaktadir (Gozlekei & ark., 2019: 321). Bitki dogal olarak
Rusya, Ortadogu, Hindistan, Giiney Avrupa ve Kuzey Afrika’da
yayilig gosterir (Sekil 2).

Sekil 2 Z. jujuba’min diinyadaki yayilist




Kaynak: (GBIF, 2025)

Tiirkiye’de Gliney ve Bati Anadolu’da kiiltiirii yapilir;
Isparta, Hatay, Iskenderun, Antalya, Bursa, Kayseri, Canakkale,
Istanbul, Tekirdag, Sinop ve Aydmn illeridir. Hiinnap Denizli’de ise
dogal olarak yetisir (Davis, 1967: 524; Karincali, 2003: 4; Kavas &
Dalkilig, 2015: 58).

Ekonomik Onemi ve Kullanim Alanlar

Hiinnap, son yillarda ekonomik degeri ve kullanim alanlar1
giderek artan bir meyve tiridir. Tirkiye'de ozellikle Denizli,
Isparta, Antalya ve Aydin gibi illerde yetistiriciligi yapilmaktadir.
Meyvenin taze tiiketiminin yani sira kurutulmus hali de yaygin
olarak tercih edilmektedir. Gida endiistrisinde recel, marmelat,
meyve suyu ve ¢ay lretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, zengin besin
icerigi nedeniyle fonksiyonel gida olarak da degerlendirilmektedir
(Hiirkan, 2019: 1278). Hiinnap, geleneksel tipta oksiiriik kesici,
laksatif ve tansiyon diisiiriicii olarak kullanilmaktadir. Modern
farmakolojide ise antioksidan, antienflamatuar ve antimikrobiyal
ozellikleri nedeniyle ilgi gormektedir. Kozmetik sektoriinde cilt
bakim iirlinlerinde kullanilmaya baslanmistir (Kavas & Dalkilig,
2015: 65).

Ekonomik acidan, hiinnap yetistiriciligi kiiciik 6lcekli
ciftgiler icin alternatif bir gelir kaynagi olusturmaktadir. 2023 yili
verilerine gore, Tirkiye'de hiinnap iiretimi yaklagitk 5000 tona
ulasmustir. Thracat potansiyeli de giderek artmakta, dzellikle Avrupa
iilkelerine kurutulmus hiinnap ihracat1 yapilmaktadir (TUIK, 2024).
Uretim teknolojileri olarak modifiye edilmis aljinattan iiretilen
boncuklar, hiinnap ekstresini enkapsiile etmek icin kullanilmis ve bu
boncuklarin fizikokimyasal, morfolojik, termal ve yapisal 6zellikleri
arastirtlmistir.  Sonuglar, modifiye edilmis aljinattan yapilan
boncuklarin, modifiye edilmemis olanlara kiyasla daha iyi
enkapsiilasyon verimi ve stabilite gosterdigini ortaya koymustur
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(Farahani & ark., 2024: 3987). Zirai miicadele ise, Z. jujuba
bitkisinde Metcalfa pruinosa zararlisinin tespiti igin YOLOVS model
serisi kullanmaktadir. Farkli YOLOvS5 modellerini (YOLOv5n,
YOLOVSs, YOLOvSm ve YOLOvVS]) karsilastirmis ve YOLOvSI
modelinin en yiiksek dogruluk oraninin sagladig1 arastirma sonucu
bulunmustur. Sonuglar, YOLOvVS5l modelinin M. pruinosa
zararlhisinin tespiti i¢in etkili bir ara¢ olabilecegini gdostermektedir
(Erding & Erdogan, 2024: 797). Gelecekte, hiinnapin farmakolojik
ozelliklerinin daha detayl1 arastirilmasi ve yeni kullanim alanlarinin
kesfedilmesi beklenmektedir. Bu durum, bitkinin ekonomik degerini
ve Uretimini daha da artirabilir.

Sonuc ve Oneriler

Hiinnap bitkisinin botanik 6zellikleri, kimyasal bilesenleri,
fitokimyasal ve farmakolojik 6zellikleri ile diinya ve Tirkiye'deki
yayilist kapsamli sekilde ele alinmistir. Yapilan in vitro ve in vivo
caligmalar, hiinnapin antialerjik, antikomplement, antiplatelet,
antimikrobiyal, antioksidan, antienflamatuar, antihiperglisemik,
hepatoprotektif ve antiobezitik etkilerini ortaya koymustur (Hiirkan,
2019: 1271).

Hiinnap meyvesinin igerigindeki tibbi Oneme sahip
alkaloitler, glikozitler, flavonoitler ve terpenoitler, bitkinin
farmakolojik ~6zelliklerinin temelini olusturmaktadir. Ozellikle
yliksek miktarda askorbik asit, proantosiyanidinler ve fenolik
bilesikler icermesi, hiinnap1 gii¢lii bir dogal antioksidan kaynagi
haline getirmektedir. Z. jujuba'nin besleyici 6zellikleri de dikkat
cekicidir. C vitamini, fenolik bilesikler ve polisakkaritler a¢isindan
zengin olan hiinnap, son yillarda popiilerligi artan bir fonksiyonel
gida haline gelmistir (Citil & ark., 2022: 51). Bu durum, hiinnap
iretimi ve tiikketimi talebinin artmasina yol agmistir.

Tirkiye'de Denizli basta olmak iizere Isparta, Hatay, Antalya,
Bursa, Istanbul, Tekirdag ve Sinop gibi illerde yayilis gdsteren
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hiinnap, tilkemizde heniiz ilag kaynagi olarak
kullanilmamaktadir. Oysa diyabet, karaciger hastaliklar1 ve kanser
gibi Onemli saglik sorunlarinda potansiyel etkileri oldugu
gosterilmistir (Hiirkan, 2019: 1272).

Oneriler:

1. Hiinnap bitkisinin farmakolojik etkilerini
dogrulamak i¢cin daha fazla klinik c¢alisma
yapilmalidir.

2. Bitkinin farkli kisimlarinin (meyve, yaprak, kabuk,
tohum) spesifik hastaliklardaki etkinligi ayr1 ayr
incelenmelidir.

3. Hiinnapin geleneksel kullanimlar1 modern bilimsel
yontemlerle desteklenmelidir.

4. Tirkiye'de yetisen hiinnap tiirlerinin fitokimyasal
profili ¢ikarilmali ve diger iilkelerdeki tiirlerle
karsilastirilmalidir.

5. Hinnap bazli fonksiyonel gida ve nutrasotik
tirlinlerin gelistirilmesi i¢in Ar-Ge calismalar1 tesvik
edilmelidir.

6. Bitkinin potansiyel toksisitesi ve ila¢ etkilesimleri
konusunda kapsamli arastirmalar yapilmalidir.

Sonug olarak, hiinnap bitkisinin tibbi potansiyelinin tam
olarak degerlendirilebilmesi i¢cin daha fazla bilimsel arastirmaya
ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmalar, hiinnapin modern tipta giivenli ve etkili
bir sekilde kullanilmasinin Oniinii agabilir.
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BOLUM 5

HERZOGIELLA SELIGERI VE CAMPYLIADELPHUS
CHRYSOPHYLLUS (BRYOPHYTA) TURLERININ
BIYOAKTIF BILESIKLERI VE ANTIOKSIDAN
KAPASITELERI

YELIZ CAKIR SAHILLI!
MEVLUT ALATAS?
Giris

Briyofitler; tiir sayisi, cografi yayilim ve habitat se¢imi
bakimindan kapali tohumlulardan sonraki en basarili karasal bitki
grubudur (Glime, 2017: 1). Tohumlu bitkilerin gelisemedigi kuru
agac kabuklari, ¢iplak kaya yiizeyleri ve toprak tizeri gibi ortamlarda
yetisebilmeleri acisindan farkli ekolojik toleranslara sahiptirler
(Richardson, 1981: 1). Yasamlar1 boyunca biyotik stres de dahil
olmak iizere olumsuz iklim kosullarina maruz kalmalarina ragmen
hayatta kalabilmektedirler (Whitehead & ark., 2018: 1). Bu
etkilesimler, hayatta kalma stratejisi olarak cesitli ikincil
metabolitlerin iiretiminde/evriminde ayrilmaz bir rol oynamis
olmalidir (Chen & ark., 2018: 210).
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Briyofitlerin biyoaktif bilesiklerin kaynagi olarak kullanima,
kii¢iik boyutlar1 ve dolayisiyla daha diisiik biyokiitleleri nedeniyle
uzun siire ihmal edilmistir (Asakawa, 1981: 123). Ancak ¢alismalar
karayosunlar1 ve cigerotlarinin, milyonlarca yillik evrimi boyunca
gelistirdikleri savunma sistemiyle baglantili olan ikincil bilesiklerin
zengin bir kaynagi oldugunu gdostermektedir. Saha goézlemleri,
briyofitlerin nadiren patojenler tarafindan saldiriya ugradiginm
gostermektedir. Bu da, bu saldirilar1 6nleyen ikincil metabolitlere
sahip bir kimyasal metabolizmanin varligini diisiindiirmektedir (Xie
& Lou, 2009: 303). Briyofitlerde, savunma mekanizmasi olarak
anatomik bariyerler daha az etkilidir. Daha etkili bir mekanizma
olarak ise sozde "kimyasal bariyer" olarak adlandirilan belirli
molekiillerin sentezini kullanirlar (Asakawa, 2007: 557). Etkili
fenotipik esneklik, kurumaya kars1 yiiksek toleransi ve asiri
ortamlara kars1 direnciyle kanitlanan yapisal 6zellikleri de, bu bitki
grubunu oldukga biyoaktif hale getirir (Xie & Lou, 2009: 303).

Briyofitler, biyolojik olarak aktif bilesenlerin zengin bir
birikimini olusturur. Son yillarda, briyofitlerden 400'den fazla yeni
kimyasal bilesik izole edilmis ve yapisal olarak aydinlatilmigtir
(Asakawa & ark., 2013: 1). Bazi briyofit tiirleri; kardiyovaskiiler
hastaliklar, akciger hastaliklari, cilt hastaliklari, enfeksiyonlar ve
yaralar dahil olmak iizere farkli hastaliklar1 tedavi etmek igin
kullanilirlar. Ozellikle cigerotlart ve karayosunlarinda antifungal,
antibakteriyel ve antiviral ve antioksidan potansiyeli test eden
caligmalar yiiriitiilmiistiir (Wu & ark., 2008: 1478; Van Hoof & ark.,
1981: 223; Singh & ark., 2006: 67). Ayrica, briyofitler; terpenoitler,
fenolikler, glikozitler, yag asitleri ve bazi nadir aromatik bilesikler
gibi son derece yliksek miktarda ikincil metabolitlere de sahiptir.
(Castaldo-Cobianchi & ark., 1988: 303; Sabovljevi¢ & ark., 2011:
565; Asakawa & ark., 2013: 1; Martinez-Abaigar & Nufiez-Olivera,
2021: 1; Marques & ark., 2021: 1). Briyofitler, ayn1 zamanda
patojenik mikroorganizmalara karst etkili antibakteriyel ve
antifungal aktiviteye sahip alkaloitler, flavonoitler, biflavonoitler ve
izoflavonoitler gibi  biyoaktif fitokimyasallarida  yapisinda
bulunurlar (Deepti, 2016: 11; Kadam, 2017: 405). Kemo-gesitliligin
yani sira, briyofitler antimikrobiyal, antipiretik, antiviral, norotrofik,

kardiyotonik, antiobezite, antioksidan, anti-HIV, sitotoksik, kas
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gevsetici vb. gibi terapdtik bir madde olarak da potansiyel
gostermistir (Asakawa & Ludwiczuk, 2018: 641; Ludwiczuk &
Asakawa, 2019: 1; Martinez-Abaigar & Nunez-Olivera, 2021: 1).
Dahasi, briyofitlerin ugucu fenolik tiirevleri antioksidan gorevi goriir
ve bu nedenle de dejeneratif hastaliklar1 ve yaslanmay1 énlemede
saglik agisindan destekleyici bir etkiye sahip olabilir (Sahilli &
Alatag, 2024: 152). Yine, bazi karayosunlarinin [Fissidens
japonicus Dozy & Molk. ve Rhodobryum giganteum (Schwagr.)
Paris] tadi tathyken digerleri kapsaisin gibi yanma hissi verir.
Ayrica, Bz ve E vitaminlerinin varligi, briyofitlerin nutrasétik bir
madde olarak olast kullanimini vurgulamaktadir (Asakawa &
Ludwiczuk, 2018: 641).

Bu 6nemli veriler ve bilgiler 1s181inda yapilan bu ¢alismada,
Artvin ili, Kargal Daglar’indan toplanan Herzogiella seligeri (Brid.)
Zlwats. ve Campyliadelphus chrysophyllus (Brid.) R.S.Chopra.
karayosunu tilirlerinin  biyoaktif bilesikleri ve antioksidan
potansiyelleri aragtirilmistir.

Materyaller ve Yontemler

Aragtirmanin  materyalleri, Herzogiella  seligeri ve
Campyliadelphus chrysophyllus Artvin ili Karcal Daglari’ndan
toplanmustir. Orneklerin alindig1 bu lokaliteler, Tiirkiye kareleme
sistemine gore AS karesi igerisinde bulunmaktadir (Henderson,
1961: 263; Tablo 1, Sekil 1).

Tablo 1. Lokalitelere ait bilgiler

Yiikseklik
Lokalite No (m) Tarih GPS Kaydi Lokalite
(37T) 0735981D, .
C. chrysophyllus 846 27.05.2022 4569823K Bakirkdy
L (37T) 0744667D, | Cermik Balc1
H. seligeri 1550 29.05.2022 4579143K Yaylast Arast
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Sekil 1. Henderson (1961) Tiirkiye kareleme sistemine gore arastirma
bolgesinin konumu.

Toplanan o6rnekler, teshis edildikten sonra iyice yikanip,
kurutularak ince toz haline getirildi. Her bir 6rnek (1 g) havan ve
havaneli kullanilarak %95 metanol ile homojenize edildi ve 48 saat
boyunca orbital ¢alkalayicida tutuldu. Daha sonra, her bir ekstrakt
10.000 rpm'de 20 dakika santrifiij edildi. Her bir Ornegin
slipernatant1 toplandi ve daha sonra kullanilmak {izere 4 °C'de
saklandi.

Toplam fenolik icerik

Toplam fenolik icerik (TPC) Vats (2016) tarafindan tarif
edildigi sekilde degerlendirildi. Metanolik ekstrakt (0.125 ml) ayni
miktarda Folin-Ciocalteu reaktifi ile karistirildi. Daha sonra sodyum
karbonat (%7) eklenmis ve reaksiyon karigimi distile su ile
seyreltildi. Test tiipleri daha sonra 90 dakika inkiibe edildi ve
absorbans 760 nm'de kaydedildi. Sonu¢, mg Gallik asit esdegeri
GAE/g numunenin kuru agirlig1 olarak ifade edildi.

Toplam flavonoid icerigi

Toplam flavonoid igerigi (TFC) aliminyum klorir
yontemine gore belirlendi (Vats, 2016: 504). Bitki ekstraktina sirayla
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etanol (%95), aliiminyum kloriir (%10), potasyum asetat (1 M) ve
damitilmis su eklendi. Reaksiyon karisimi oda sicakliginda 30
dakika inkiibe edilip ve 415 nm'de absorbansi alindi. Sonug,
Quercetin esdegerleri olarak mg QE/g numunenin kuru agirligi
cinsinden ifade edildi.

Askorbik asit icerigi

Kurutulmus ve ince toz haline getirilen 6rnekler 10 ml
ekstraksiyon ¢ozeltisinde (1,39 N asetik asit i¢cinde %3 metafosforik
asit) 5 dakika boyunca maserasyona tabi tutuldu. Daha sonra,
cozeltiler santrifiijlendi ve her bir tiipteki slipernatantlar, belirgin bir
pembe renk 5 dakikadan daha uzun siire devam edene kadar
indofenol c¢ozeltisine karst ayr1 ayr titre edildi ve kor ile
karsilastirildi. Askorbik asit igerigi A.O.A.C. yoOnteminde tarif
edildigi sekilde hesaplandi (A.O.A.C., 1990: 1).

Karotenoid icerigi

Metanolik bitki ekstrakti bir ayirma hunisinde petrol ile
karistirildi. Eter tabakasi toplanip, vakumda buharlagtirildi. Kalinti
etanolde c¢oziiliip, %60 sulu KOH ile kanstirilarak bir gece
bekletildi. Ayrica, esit miktarda su ilave edilip petrol eteri ile iki kez
boliindli. Faz toplanip, buharlastirildi. Kalinti 450 nm'de
spektrofotometrik tahmin ic¢in etanol i¢inde ¢oziildii. Karotenoit
icerigi de Carvalho ve digerleri (2012: 337) tarafindan Onerildigi
sekilde hesaplandi.

Ferrik indirgeyici/antioksidan gii¢ deneyi

Ferrik indirgeyici/antioksidan giic (FRAP) testi Vats ve
Gupta'nin yontemine gore gerceklestirildi (2017: 239). Frap reaktifi
20 ml asetat tamponu (300 mM; pH3.6), 2.5 ml TPTZ (40 mM HCl
icinde 10 mM 2, 4, 6-tripiridilstriazin) ve 2.5 ml FeCl3.6H>O
karistirilarak hazirlandi. Ayrica, 50 pl ekstrakt 1,5 ml FRAP reaktifi
ile karistirildi. Absorbans 5 dakika sonra 593 nm'de kaydedildi.
Kalibrasyon igin bilinen Fe (II) konsantrasyonunun sulu ¢ozeltisi
kullanildi.
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Nitrik oksit siipiirme deneyi

Nitrik  oksit temizleme deneyi (NOSA) Badami ve
arkadaslar1 (2003: 1534) tarafindan Onerildigi sekilde belirlendi.
Sodyum nitroprussid (10 mM) 0,5 ml fosfat tampon salin (1 M; pH
7,4) i¢inde 0,5 ml ekstrakt ile karistirildi. Karigim 25° C'de 150
dakika boyunca inkiibe edildi. Reaksiyon karigimina (0,5 ml)
silfanilik  asit  reaktifi (1 ml) ve ardindan  9%0,1
naftiletilendiamindihidrokloriir (1 ml) eklenmis ve oda sicakliginda
30 dakika inkiibe edildi. Absorbans 540 nm'de 6l¢iildii. Nitrik oksit
radikal stipirme aktivitesi hesaplandi ve IC50 (ug/ml) olarak ifade
edildi.

Deoksiriboz bozunma aktivitesi

Deoksiriboz parcalanma aktivitesi (DDA) Halliwell ve
arkadaslar1 (1987: 215) tarafindan 6nerilen yontemle belirlendi. 100
pL 2-deoksi-2-riboz (28 mM), 200 pul EDTA (1,04 mM) ve FeCl;
(200 uM) ¢ozeltisi (1:1 v/v) ve 100 pl H202 (1 mM) ve 100 pl
askorbik asit (1 mM), test numunesinin ¢esitli konsantrasyonlarinin
potasyum fosfat tamponundaki (50 mM; pH = 7,4) 500 pL ¢ozeltisi
ile karistirildi. Reaksiyon karisimi 1 saat boyunca 37 °C'de tutuldu.
Ayrica, 1 ml TBA (%1) ve 1 ml TCA (%2,8) test tiiplerine eklendi
ve 20 dakika boyunca 100 °C'de inkiibe edildi. Son olarak, absorbans
deoksiriboz ve tampon igeren bir kore karsi 532 nm'de oSlgiildii.
Sonuglar IC50 (pg/ml) olarak ifade edildi.

Sonugclar ve tartisma
TPC ve TFC

Fenolik bilesiklerin antioksidan potansiyeli norodejeneratif,
peptik iilser, diyabet, inflamasyon, kanser, kardiyak bozukluklar ve
yaslanma gibi c¢ok c¢esitli hastaliklara karsi 1yi bir sekilde
arastirllmistir. Fenoliklerin insan saglig1 tizerindeki ¢esitli etkileri
temel olarak serbest radikalleri temizleme, redoks aktif metal
iyonlarini selatlama, gen ekspresyonunu diizenleme ve sinyal iletim
yollarin1 modiile etme yeteneklerine baglanmaktadir (Soobrattee &
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ark., 2005: 200). Mevcut arastirmada, TPC C. chrysophyllus 'da
12.20 mg GAE/g kuru agirlik, H.seligeri 'de ise 6 mg GAE/g kuru
agirlik olarak gozlenmistir. (Tablo 2). Chobot ve arkadaslar1 (2006:
598) D. scoparium'da olduk¢a diisiik bir TPC seviyesi (%3.,8)
bildirmigtir. Ayrica, test edilen diger karayosunlari, mevcut
caligmadaki bitkilere kiyasla daha az TPC igerigine sahipti. Bryum
capillare Hedw. bitkisinde TPC 23.26 mg/g olarak bulunmustur
(Onbasli & Yuvali, 2021: 478). Baz1 raporlar, karayosunlarinda
mevcut ¢alismaya kiyasla daha yiiksek (Wang & ark., 2017: 1),
bazilarinda ise daha disik TFC (Karim & ark., 2014: 292)
bildirilmistir.

Askorbik asit ve karotenoit icerikleri

Askorbik asit igerigi C. chrysophyllus 'da (17,28 pg/g),
H.seligeri 'de (9.6 ng/g) gozlenmistir. (Tablo 2). Onbasli & Yuvali
(2021: 478) B. capillare'de 1.87 pg/ml askorbik asit bildirmistir. B.
moravicum Podp. karayosununda askorbik asit i¢erigi mg ekstrakt
basina 84,56 pg olarak degerlendirilmistir (Pejin & ark., 2013: 900).
Askorbik asit temel bir vitamindir ve bu nedenle disaridan takviyesi
kacinilmaz hale gelir. Ayn1 zamanda bir¢ok enzim i¢in kofaktor
gorevi goriir ve kolajen sentezinde, karacigerdeki detoksifikasyon
stirecinde 0nemli bir rol oynar ve bagisiklik sistemini tetikler.
Serbest radikalleri notralize etmede etkilidir ve E vitaminini yeniden
iretir, bdylece singlet oksijen ve peroksil radikalini temizler
(Percival, 1998: 54). Dahasi, askorbik asit diferansiyel gen ifadesini
etkileyerek DNA ve proteinlerin oksidasyon aracili hasarini
onlemeye yardime1 olur (Granger & Eck., 2018: 281). COVID-19'un
yonetiminde C vitamininin olas1 kullanim1 da bildirilmistir (Quiles
& ark., 2020: 1).

Ote yandan,  karotenoit icerigi H. seligeri ve C.
chrysophyllus 'da birbirine yakin ve yliksek degerlendirilmistir (>10
pg/g KA). (Tablo 2). Fontinalis antipyretica Hedw. bitkisinde
karotenoit icerigi 2,2 mg/g olarak bulunmustur (De Carvalho & ark.,
2019: 53). Karotenoitlerin A vitamininden daha iyi antioksidanlar
oldugu bildirilmistir. Kardiyovaskiiler ve norolojik bozukluklar,
kanser ve gozle ilgili bozukluklar gibi hastaliklarin énlenmesinde
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oldukea etkilidirler (Rao & Rao, 2007: 207). Tekli oksijenin en etkili
temizleyicilerinden biri olan karotenoitler, DNA, protein ve lipitleri
reaktif oksijen tiirlerinin olumsuz etkilerinden korur (Edge & ark.,
1997: 189; Vats & Gupta, 2017: 239).

Tablo 2. Test edilen briyofitlerdeki cesitli fitometabolitlerin miktarlari.

Briyofitler TCP® TFC* Askorbik | Karotenoid®
asit®
H. seligeri 6.18+0.56 | 0.38+0.05 9.6+0.35 | 11.56+0.12
C. chrysophyllus | 12.20+ 0.36 | 0.42+0.09 | 17.28+0.20 | 12.24+0.25

a TPC ve TFC degerleri (mg/g = SD cinsinden ortalama deger)
olarak verilmistir.

b Askorbik asit ve karotenoid igerigi degerleri (ortalama deger pug/g
+ SD) olarak verilmistir.

Antioksidan testleri

FRAP degeri C. chrysophyllus 'da (612 pM) goézlenmis,
boylece giiclii bir antioksidan aktivite sergilenmis, H. seligeri’ de
ise (134 uM) olarak tespit edilmistir (Tablo 3). Manoj ve Murugan
(2012: 173) Psychotria beddomei ekstraktinin FRAP degerini 496,8
+ 0,26 pumol FeSO4/g kuru agirlik olarak bildirmistir. Bes
karayosununun FRAP degeri (Sphagnum cuspidatum subsp.
subrecurvum (Warnst.) A. Eddy, Sphagnum cuspidatulum Ehrh. ex
Hoftm., Sphagnum junghuhniannum Dozy & Molk, Pogonatum
cirratum subsp. fuscatum (Mitt.) Hyvonen ve Pogonatum cirratum
subsp. macrophyllum (Dozy & Molk.) Hyvonen) 5.63-13.74 mM
araliginda bulunmustur (Karim & ark., 2014: 292). FRAP degerleri,
ekstrakttaki biyoaktiflerin ferrik iyonlar: etkili bir sekilde azalttigini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, bu bilesikler serbest radikallerin
kararl iirlinlere dontistiiriilmesine yardimei olacak ve ayn1 zamanda
serbest radikaller tarafindan baglatilan zincirleme reaksiyonlari
engelleyecek potansiyel antioksidanlar olarak hizmet edebilir
(Mitra, 2020: 243).
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Tablo 3. Test edilen briyofitlerin antioksidan potansiyeli.

Briyofitler NOSA (ug/ml) | DDA (ng/ml) | FRAP (uM)
H. seligeri 1056+6.85 870+2.56 134+25.32
C. chrysophyllus 1008+5.96 1036+3.22 612+24.06

Degerler ortalama £ SD olarak belirtilmistir.

NOSA degeri C. chrysophyllus 'da ve H. seligeri 'de birbirine
yakin; sirasiyla IC50: 1008 pg/ml, IC50: 1056 pg/ml olarak
gozlenmistir (Tablo 3). NOSA'da nitrit iyonlar1 nitrik oksitin oksijen
ile reaksiyonu sonucu olusur (Badami & ark., 2003: 1534). NO
onemli bir sinyal molekiiliidiir, ancak asir1 tiretimi inflamasyon ve
kanser gibi hastaliklarin olusumunda rol oynar (Ricciardolo & ark.,
2004: 731). Ayrica, NO'nun siiperoksit anyonu ile reaksiyonu
peroksinitrit iiretir ve bu da doku sistemleri {lizerinde kot etkiye
sahiptir (Halliwell, 1997: 44).

DDA antioksidan potansiyel H. seligeri’ de IC50: 870 pg/ml
ve C. chrysophyllus 'da 1C50: 1306 pg/ml (Tablo 3) gdstermistir.
Hidroksil radikalleri belirli proteinlerdeki disiilfit baglarini azaltarak
genel yapilarini olumsuz yonde etkiler. Bu durum kanser, ndrolojik
hastaliklar gibi ¢esitli hastaliklarin patojenitesini etkiler (Lipinski,
2011: 1). Askorbik asidin hidroksil radikallerini inhibe ettigi
bildirilmistir (Noda & ark., 1997: 35).

Mevcut arastirmada kullanilan metanolik  ekstraktin
flavonoitler, askorbat, pigmentler ve fenolik asitler gibi icerdigi
bilinmektedir (Vats, 2016: 504). Bu diisik molekiil agirlikli
antioksidanlar serbest radikallerin potansiyel temizleyicileridir,
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olumsuz etkisini notralize eder ve
dolayli olarak metalleri selatlayarak oksidatif stresi Onler. Ayrica,
enzimatik antioksidanlarin aksine, kii¢iik boyutlu olan diisiik
molekiil agirlikli antioksidanlar, hedeflerinin yakininda olmak igin
hiicre zarindan gecebilir. Flavonoitlerin antioksidan potansiyeli
temel olarak serbest radikalleri stabilize etmeye yardimci olan
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aromatik hidroksil grubu ve C-H bagindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, flavonoitler gecis metal iyonlarim1 selatlayabilir ve
lipoksigenaz reaksiyonunun ilerlemesini engelleyebilir (Ross &
Kasum, 2002: 19). Karotenoitler bir dizi konjuge c¢ift baga sahip bir
polien omurgasina sahiptir. Bu karakteristik 6zellik, tekli molekiiler
oksijen ve peroksil radikallerini temizlemede yardimci olan
antioksidan potansiyeli kazandirir (Young & Lowe, 2018: 28).
Askorbik asit, lipit radikaline bir elektron bagislayarak hidrojen
peroksit kaynakli lipit peroksidasyonunu o&nler. Ayrica, hiicre
membranlarinda E vitamininin yenilenmesine yardimci olur ve
oksidan kaynakl1 sitotoksisiteyi onler (Yen & ark., 2002: 307).

Sonu¢ olarak, bu c¢alismadaki briyofit ekstraktlari
antioksidan madde olarak 6nemli bir potansiyel gostermistir. Elde
edilen sonuglar, 6zellikle ilag, kozmetik ve gida endiistrilerinde
kullanilabilecek biyoaktif bilesiklerin daha fazla arastirilmasi
gerektigini vurgulamaktadir.
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BOLUM 6

ELAZIG iLi (TURKIYE) BRIYOFIiT KONTROL LiSTESI
VE TURLERIN YAYILISLARI

MEVLUT ALATAS!
Giris

Tiirkiye’de  briyofitler (karayosunlari, cigerotlar1 ve
boynuzotlar) ile ilgili ¢aligmalar, yabanci aragtirmacilar tarafindan
baslatilmistir (Tchihatcheff, 1860: 1; Juratzka & Milde, 1870: 589;
Wettstein, 1889: 389; Barbey, 1890: 82; Schiftner, 1896: 274, 1897:
125; Fritsch, 1900: 219; Schiffner, 1903: 1, 1908; Penther &
Zederbauer, 1905: 385; Bornmiiller, 1908: 1, 1909: 440; Czeczott,
1939: 1; Henderson & Muirhead, 1955: 29; Henderson, 1957: 189,
1958: 611, 1961a, 1961b: 263, 1964: 279; Jovet-Ast, 1957: 667;
Walther, 1967: 129, 1970:167; Henderson & Prentice 1969: 235).
1980’11 yillardan itibaren ise briyofitler ile ilgili ¢aligmalar, agirlikli
olarak yerel arastirmacilarla yapilmis ve hala yapilmaktadir.

Yapilan bu caligmalar ile, lilkemize ait briyofit envanterinin
belirlenmesi ve giincellenmesi adina ara ara iilkemizin belirli
kisimlarin1 veya tamamini kapsayan kontrol listeleri yaymlanmigtir
(Gokler & ark., 1986: 1; Cetin,1988a: 207, 1988b: 12; Uyar & Cetin,
2004: 203; Kiirschner & Erdag, 2005: 95; Ozenoglu Kiremit &
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Kecgeli, 2009: 343; Abay & ark., 2009: 317, 2010: 394; Sahin & ark.,
2009a: 604, 2009b: 620, Ursavas & Abay, 2009: 33; Ozdemir, 2009:
1; Ursavas & ark., 2010: 392; Hazer, 2010: 1; Keceli & ark., 2011:
14; Ros & ark., 2013: 99; ve Abay & ark., 2016: 386).

Elazig ilinde briyofitler ile ilgili ilk kayitlar Alatas ve
arkadaslar1 (Alatas & ark., 2014: 148) tarafindan verilmistir. Bu ilk
caligmadan giiniimiize kadar, il’de floristik ve vejetasyon 6zelliginde
bir ¢ok caligma yapilmis (Alatag & Batan, 2015: 59, 2017: 31; Alatas
& Ursavas, 2019: 81; Ellis & ark., 2022: 87, Alatas & ark., 2023:
24 ve Alatag & ark., 2024: 1) olmasina ragmen briyofitler ile ilgili
ilin envanterini ortaya koyacak herhangi calisma yapilmamastir.

Ulkemizde illere gore briyofit tiir listelerinin sayisi sinirlidir
(Abay, 2014: 15, Abay & ark., 2016: 386; Ozdemir & Batan, 2017a:
1, 2017b: 58). Ancak tiir listeleri, biyocesitlilik ¢aligmalar1 ve
korunmas1 ag¢isindan en Onemlisi bolgesel diizeydeki verilerdir
(Abay & ark., 2016: 386). Bu nedenle yapilan bu ¢alismada, Elazig
ilinde yapilan briyofloristik ve briyososyolojik arastirmalarda tespit
edilen briyofit taksonlar ile, Elaz1g iline ait ilk kez briyofit kontrol
listesi olusturulmast ve bu listedeki tiirlerin; Elazig, Tiirkiye
(Henderson (1961a: 263) kareleme sistemine gore) ve Diinya
genelindeki yayiliglarinin verilmesi hedeflenmistir.

Elaz1g ili Dogu Anadolu Bolgesi’nin giineybatisinda, Yukari
Firat Boliimii’nde yer almaktadir. Yiizolgiimii 8.455 km? si kara, 826
km? si baraj ve dogal gél alanlari olmak iizere toplam 9.281 km? dir.
Denizden yiiksekligi 1.067 metre olan Elazig’in, yeryiizii sekilleri
acisindan topraklarint daglhik alanlar, platolar ve ovalar
olusturmaktadir. Bu c¢erceve icinde sekil olarak kabaca bir
dikdortgene benzeyen FElazig ili topraklarinin  Dogu-Bati
dogrultusundaki uzunlugu yaklastk 150 km, Kuzey-Giiney
yoniindeki genisligi ise yaklasik 65 km civarindadir.

Henderson (1961a: 263) kareleme sistemine gore ise B9
karesi icerisinde bulunan Elazig, Iran-Turan fitocografik bdlgesinde
yer almaktadir (Angin, 1983: 2). Bitki vejetasyonu genelde orman
alaninin tahrip edilmesi ile olusan sekonder bir vejetasyon olan
bozuk orman vejetasyonudur. Yer yer seyrek mese topluluklar: ve
alt floray1 olusturan step ekosisteminin temel tlirleri bulunmaktadir.
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11 sinirlart igindeki orman alanlarini, ydrenin yari kurak iklim
sartlarina uymus, kapalilig1 zayif, seyrek ve park goriinlimli kuru
ormanlar olusturmaktadir. Bu orman formasyonunu meydana
getiren agaclar, hemen her tarafa yayilmis meseler (%95 oraninda),
bunlar arasina az oranda karismis ardiglar (%4) ile yabani kiraz,
armut (Pyrus communis L.), badem (Amygdalus communis L.) gibi
yabani meyve tiirleridir. Bu nedenle; yoredeki ormanlari mese
ormanlari olarak tanimlamak miimkiindiir (ECDR, 2022: 62).

Gegmiste karasal iklimin hiikiim siirdiigli Elaz1g, yapilan ve
yapilmakta olan barajlarin etkisi ile iliman bir iklime gegis yapmustir.
Bu siirecin sonucunda 6zellikle onceleri ¢cok soguk ve yogun kar
yagish gecen kislar nispeten daha iliman gegmektedir. ilde yillik
ortalama yagis miktar1 617 mm, yillik ortalama sicaklik ise 13,7
°C’dir. Yilin en sicak ay1 Agustos, en soguk ay1 ise Ocak’tir (URL
1). Yillik yagis rejim tipi IKSY seklinde olan alan, Yari-Kurak Alt
Cok Soguk Akdeniz Biyoikliminin Dogu Akdeniz 2. Yagis Rejim
Tipinin etkisi altinda kalmaktadir (Akman, 2011: 1).

Yeni Kayit

Karayosunlarindan Orthotrichum pamiricum PlaSek &
Sawicki. Alatas ve arkadaslan tarafindan Tirkiye i¢in yeni kayit
olarak verilmistir (Ellis & ark., 2022: §87).

Materyal ve Metod

Bu kontrol listesi, Elazig ilinde 2014 yilindan gilinlimiize
kadar briyofitler iizerine yapilan taksonomik ve vejetasyon
caligmalarinin (Alatas & ark., 2014: 148; Alatas & Batan, 2015: 59,
2017: 31; Alatas & Ursavas, 2019: 81; Ellis & ark., 2022: 87, Alatas
& ark., 2023: 24 ve Alatas & ark., 2024: 1) bir araya getirilmesiyle
olusturulmustur. Bitki listelerinin hazirlanmasi sirasinda, taksonlarin
gecerli isim ve sinonimlik durumlart i¢in Hodgetts ve arkadaslari
(2020: 1), Tirkiye ve Diinya yayilislar ile ilgili ise Uyar & Cetin,
2004: 203; Kiirschner & Erdag, 2005: 95; Ozenoglu Kiremit &
Kegeli, 2009: 343; Hazer, 2010: 1; Kiirschner & Frey, 2020: 1;
Alatag & Ursavag, 2021: 53; Smith, 1996: 1 ve 2004: 1 eserlerinden
yararlanilmistir. Floristik listedeki taksonlar alfabetik siraya gore
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verilmistir. Tiirkiye ve Elaz1g ili i¢in yeni olan takson tek yildiz (*)
ile gosterilmistir.

Sonuglar

Elazig ili icin ilk kez olusturulan briyofit kontrol listesi, 46
cinse ait 107 briyofit taksonu icermektedir. II’de 68 lokalitede, tespit
edilen 107 taksonun ikisi cigerotu 105 tanesi ise karayosunudur. 44
cinse ait 105 karayosunu taksonunun 3’ varyete digerleri tiir
seviyesindedir. En fazla takson iceren karayosunu cinsleri,
Syntrichia (10 adet), Ptychostomum ve Orthotrichum (9 adet),
Tortula, Grimmia ve Didymodon (7 adet) ve Brachythecium (5 adet)
dur. Apopellia endiviifolia ve Pellia epiphylla listede bulunan iki
cigerotu taksonu, Orthotrichum pamiricum ise Alatas ve arkadaslari
tarafindan Tiirkiye i¢in yeni kayit olarak verilen tek karayosunu
tirtidiir.

Briyofitlerin Alfabetik Listesi ve Listedeki Tiirlerin Elazig,
Tiirkiye ve Diinya Genelindeki Yayilislar:

Cigerotlan

Apopellia endiviifolia (Dicks.) Nebel & D. Quandt

Yayihsi: Elazig (Palu (5)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, A5,B6,B7,B9,C11, C12),
Amerika, Avrupa, Cezayir, Cin, Fas, Hindistan, izlanda, Japonya, Kafkasya,
Kanada, Kore, Kamcatka, Madeira, Rusya, Tunus.

Pellia epiphylla (L.) Corda.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1)), Tirkiye (A1, A2, A3, A4, Cl11, C12), Azor Adalari,
Cezayir, Faroe Adalari, Gronland, Himalayalar, Kuzey Amerika, Madeira, Orta
Avrupa, Tunus.

Karayosunlari

Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp.

Yayilisi: Elazig (Baskil (1,2,9), Sivrice (7), Keban (1), Palu (3,4,10), Firat
Universitesi Kampiisii (1,2,6,9,10)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, B7, B8, B10,
Cl11, C12, C13, C15), Avrupa, Azor Adlari, Cezayir, Ekvador, Faroe Adalari,
Gronland, izlanda, Japonya, Kafkas Daglari, Kesmir, Kuzey Amerika, Orta
Asya, Meksika, Pakistan, Peru, Sibirya, Svalbard, Tazmanya, Tibet, Yeni
Zelanda.
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Barbula unguiculata Hedw.

Yayiisi: Elazig (Sivrice (1,10,8), Palu (3), Firat Universitesi Kampiisii
(1,2,10)),Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, A5, B6, B7,B10, C11, C12, C13), Amerika,
Asya, Avrupa, Avustralya, Cezayir, Cin, Faroe Adalar1, Honkong, Iskandinavya,
Izlanda, Kibris, Japonya, Meksika, Orta ve Giiney Afrika, Yeni Zelanda.

Brachytheciastrum velutinum (Hedw.) Ignatov & Huttunen.

Yayihsi: Elazig (Baskil (2), Sivrice (10), Keban (8), Palu (3), Firat Universitesi
Kampiisii (4)), Tirkiye (A1, A2, A3, A4, A5,B6,B7,B10,C11,C12,C13,C14),
Avrupa, Cezayir, Fas, Iran, Iskandinavya, izlanda, Japonya, Kafkaslar, Kibris,
Kuzey Amerika Kuzey Asya, Makaronezya.

Brachythecium albicans (Hedw.) Schimp.

Yayihisi: Elazig (Baskil (5)), Tirkiye (A1, A2, A3, A4, AS, B6, B7, Cl11, C12,
C13), Avrupa, Azor Adalari, Avustralya, Faroe Adalari, Grénland, izlanda,
Kafkaslar, Kuzey Amerika, Madeira, Yeni Zelanda.

Brachythecium glareosum (Bruch ex Spruce) Schimp.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (2)), Tirkiye (A2, A3, A4, B6, B8, C11, C12, C13),
Avrupa, Cin, Fas, Izlanda, Japonya, Kafkasya, Kuzey Amerika, Kore, Rusya,
Sibirya.

Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp.

Yayihsi: Elazig (Palu (4)), Tirkiye (Al, A2, A3, A4, C11), Avrupa’da kuzeyde
Iskandinavya’ya Azor Adalari, Faroe Adalari, izlanda, Kuzey ve Orta Asya,
Kuzey Amerika.

Brachythecium rivulare Schimp.

Yayihisi: Elazig (Baskil (1), Sivrice (8), Keban (4), Palu (4)), Tirkiye (A1, A2,
A3, A4, A5, B6, B7, B8, B9, B10, C11, C12, C13), Asia, Avrupa, Avustralya,
Faroe Adalari, Gronland, Giiney Amerika, Izlanda, Kafkaslar, Kibris,
Makaronezya.

Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (8), Palu (5)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, BS, C11,
C12, C13, C14), Avrupa, Avustralya, Azor Adalari, Faroe Adalar1, Gronland,
Guatemala, Hawai, Ingiltere, Iskandinavya, izlanda, Kafkaslar, Kuzey ve Orta
Afrika, Kuzey Amerika, Kuzey Asya, Kolombia, Madeira, Makaronezya, Yeni
Zelanda.

Bryum argenteum Hedw.

Yayilisi: Elaz1g (Baskil (1,3,4,8), Keban (2,4,11), Palu
(1,3,5,9,11,12,13,14,15,16,17), Firat Universitesi Kampiisii (5,7,10,12)),
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Tirkiye (Al, A2, A4, A5, B6, B7, B8, B9, B10, Cl11, C12, C13, Cl14),
kozmopolit.

Bryum canariense Brid.

Yayilisi: Elaz1g (Baskil (5)), Tiirkiye (A1, A2, A4, B6, B8, C11, C12), Akdeniz
kiyilari, Fransa ve Belgika’nin Atlantik kiyilari, Kuzey Amerika, Makaronezya,
Tanzanya, Zimbabwe.

Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (1)), Turkiye (A1, A2, A3, A4, AS, B6, B7, B9, C12,
C13, C15), Asya, Arjantin, Avrupa, Avustralya, Faroe Adalari, [zlanda, Jamaika,
Kafkaslar, Kibris, Kuzey Amerika, Orta Afrika, Yeni Zelanda.

Campyliadelphus chrysophyllus (Brid.) R.S.Chopra

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (2)), "_fiirkiye (Al, A2, A4,B6, Cl11, C13), Avrupa, Cin,
Guatemala, Himalayalar, Izlanda, Japonya, Kafkaslar, Kuzey Afrika,
Kolombiya, Kore, Meksika, Orta Asya, Sibirya.

Cinclidotus aquaticus (Hedw.) Bruch & Schimp.

Yayihisi: Elazig (Keban (1)), Tirkiye (B6, B9, C11, C12), Afrika, Avrupa,
Glineybat1 Asya.

Cinclidotus riparius (Brid.) Arn.

Yayihsi: Elazig (Keban (1)), Tirkiye (A1, A2, A4, B6, B7, B9, B10, C11, C12,
C13, C15), Avrupa, Kuzey Afrika.

Cratoneuron filicinum (Hedw.) Spruce.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1,2), Sivrice (1,5,6,8), Keban (4), Palu (5)), Tiirkiye
(A1, A2, A3, A4, A5,B6,B7,B8,B9,B10,C11,C12, C13, C15), Asya, Avrupa,
Cezayir, Ekvador, Faroe Adalari, Giiney Afrika, izlanda, Kafkasya, Kenya,
Kibris, La Palma, Madeira, Meksika, Svalbard, Tazmanya, Uganda, Yeni
Zelanda, Zaire. Kozmopolit.

Dicranella varia (Hedw.) Schimp.

Yayilisi: Elaz1g (Keban (7)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6,B7,C11, C12, C13),
Avrupa, Cin, Faroe Adalari, Guatemala, Hawai, izlanda, Jamaika, Kesmir,
Kibris, Kuzey Afrika, Kuzey Amerika, Kiiba, Makaronezya, Sibirya, Yunnan.

Didymodon acutus (Brid.) K.Saito.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (4), Sivrice (10), Keban (2,3), Palu (2)), Tiirkiye (A1,
A2, A3, A4, B6, B7, B9, Cl11, C12), Avrupa, Kibris, Kuzey ve Orta Amerika,
Makaronezia.

Didymodon australasiae (Hook. & Grev.) R.H.Zander
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Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (9)), Tiirkiye (B8, B9, C11, C14),
Cek Cumhuriyeti, Almanya, Portekiz, Ispanya, Kanarya Adalari, Fas, Tunus,
Kaliforniya, Meksika, Uruguay, Arjantin.

Didymodon fallax (Hedw.) R.H. Zander.

Yayilisi: Elaz1g (Sivrice (1,6), Keban (4)), Tirkiye (A2, A3, A4, B6, BS, B9,
B10, C11, C13), K. Avrupa, Iskandinavya, Faroe Adalari, izlanda, Kibris,
Kafkasya, Asya, La Palma, Madeira, K. & G. Afrika, K. Amerika, Gronland.

Didymodon insulanus (De Not.) M.O.Hill.

Yayihisi: Elazig (Keban (4)), Tiirkiye (Al, A2, A3, A4, B6, B10, C11, C12,
C13), Avrupa, Faroe Adalari, Izlanda, Kibris, Kafkaslar, Tibet, Cin,
Makaronezya, K. Afrika, K. ve O. Amerika.

Didymodon luridus Hornsch. ex Spreng.

Yayihisi: Elaz1g (Baskil (4,8), Keban (2,5), Palu (7,9)), Tiirkiye (Al, A2, A4,
B6, C11, C12, C13, C15), Avrupa, Bat1 Asya, Iskandinavya, Kafkasya, Kibris,
Kuzey Amerika, Kuzey Afrika, Makaronezya.

Didymodon nicholsonii Culm.

Yayihisi: Elazig (Sivrice (1)), Tiirkiye (A2, A3, A4, B8, B9), Almanya, Amerika,
Belgika, Balear Adasi, Fransa, Hollanda, 1ngiltere, Irlanda, 1spanya, Kanada,
Kanarya Adalari, Liikksemburg, Portekiz, Yunanistan.

Didymodon vinealis (Brid.) R. H. Zander.

Yayihsi: Elazig (Baskil (4,5,6,8), Sivrice (2), Keban (4), Palu
(3,4,5,6,8,11,12,13,15,16,17)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, B7, BS, B9, B10,
Cl11, C12, C13, C14), Avrupa, Cin, Giiney ve Dogu Asya, Kafkasya, Kibris,
Kuzey Afrika, Kuzey ve Orta Amerika, Hawai, Iskandinavya, izlanda, Jamaika,
Makaronezya, Meksika, Nepal.

Encalypta ciliata Hedw.

Yayihsi: Elazig (Baskil (3), Keban (5,6,8)), Tiirkiye (Al, A2, A4, B6, B, C11,
C13), Avrupa, Cin, Japonya, Iran, K. & G. Amerika, Afrika ve Yeni Gine, Faroe
adalari, Izlanda, Avustralya, Yeni Zelanda, Havai.

Encalypta streptocarpa Hedw.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (3,4,8)), Tirkiye (Al, A2, A3, A4, B6, B7, Cl11, C12,
C13), Avrupa, Izlanda, Kafkasya, Sibirya, La Palma, Kanarya Adalari, K.
Amerika.

Fontinalis antipyretica Hedw.

Yayihsi: Elazig (Keban (1)), Tirkiye (Al, A2, A4, AS, B6, B7, B9, Cl11, C12,
C13), Avrupa, Faroe Adalan, Gzlanda, Kafkaslar, Makaronezya, G.Afrika,
Amerika, Gronland.
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Funaria hygrometrica Hedw.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1,4,8)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, AS, B6,B7, B8, B10,
Cl11, C12, C13, C14, C15), Kozmopolit.

Grimmia laevigata (Brid.) Brid.

Yayihsi: Elaz1g (Palu (5,7)), Tiirkiye (Al, A2, A4, A5, B6, B7, BS, B9, B10,
Cl1, Cl12, C13, C14), Akdeniz Bolgesi’nden G. 1skandinavya’ya, Kibris,
Kafkasya, iliman ve tropik Asya, Makaronezya, Arjantin, Brezilya, S$ili,
Avustralya, Hawai.

Grimmia orbicularis Bruch ex Wilson.

Yayihsi: Elazig (Baskil (3,4,6), Palu (6)), Tirkiye (Al, A2, A4, B6, B7, B9,
Cl11, C12, C13, C14), Avrupa, Kafkasya, Kibris, Pakistan, Amerika, Meksika,
Yeni Zelanda, Kerguelen Adalart.

Grimmia ovalis (Hedw.) Lindb.

Yayihsi: Elazig (Baskil (4,6,7,8), Palu (3,5,7,9), Firat Universitesi Kampiisii
(4,5,6,9,11)), Turkiye (A1, A2, A3, A4, A5, B6, B7, B8, B9, B10, Cl11, C12,
C13, C14, C15), Avrupa, tliman ve tropikal Asya, Guatemala, Kanarya Adalari,
Kuzey Afrika, Kuzey Amerika, Madeira, Meksika.

Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm.

Yayihsi: FElazig (Baskil (3,4,6,8,12), Sivrice (1,2,10,12,13), Keban
(2,3,5,6,7,10), Palu (1,2,3,5,6,9,11,12,13,14,15,16,17), Firat Universitesi
Kampiisii (4,5,8,9,12)), Tirkiye (A1, A2, A3, A4, A5, B6, B7, BS, B9, BI10,
Cl11, C12, C13, C14), Kozmopolit.

Grimmia tergestina Tomm. ex Bruch & Schimp.

Yayihisi: Elazig (Baskil (6,7), Palu (5)), Tirkiye (A3, A4, B6,B7, B9, B10,C11,
C12, C13, C14) Asya, Bati, Giiney ve Orta Avrupa, Bolivya, Kanarya Adalar
(Tenerife), Karayipler, Meksika, Peru.

Grimmia trichophylla Grev.

Yayihsi: Elazig (Baskil (3)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, AS, B6, B7, B8, Cl1,
Cl12, C13, C14), And Daglari’ndan Tierra Del Fuego’ya, Avrupa, Avustralya,
Cezayir, Faroe Adalari, Fas, Giineydogu Asya daglari, Hawai, Ingiltere,
Kafkasya, Kibris, Kuzey ve Orta Amerika, Makaronezya, Sibirya, Tazmanya,
Venezuela, Yeni Zelanda.

Grimmia unicolor Hook.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (6)), Tiirkiye (A4, AS, B9, Cl12, C13), Avrupa,
Kafkasya, Sibirya, Mogolistan, Kesmir, Kuzey Amerika.

Gymnostomum calcareum Nees & Hornsch.
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Yayihsi: Elazig (Keban (1), Palu (1)), Tirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, B8, Cl11,
Cl12, C13, Cl14), Afrika, Asya, Avrupa, Avustralya, Azor Adalari, Finlandiya,
Giineydogu Asya Adalari, Himalayalar, Isve¢, Kafkasya, Kanarya Adalari,
Kibris, Kuzey Amerika, Meksika, Tazmanya, Tibet, Tristan da Cunha, Yeni
Zelanda.

Gymnostomum viridulum Brid.

Yayihsi: Elazig (Baskil (4)), Tiirkiye (Al, B6, Cl11, C12, C13), Almanya,
Akdeniz Havzasi, Bat1 Asya, Bati1 Fransa, Belgika, Cekoslovakya, Dogu ve
Kuzey Afrika, Hindistan, Isveg, Kafkasya

Homalothecium aureum (Spruce) H.Rob.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (10)), Tiirkiye (Al, A2, B6, B7, B8, B9, C11, Cl12,
C13), Cezayir, Balerik Adalari, Fransa, Irak, Ispanya, Israil, Italya, Kibris,
Kuzey Amerika, Liibnan, Portekiz, Suriye, Ukrayna, Urdiin, Yugoslavya,
Yunanistan.

Homalothecium lutescens (Hedw.) H.Rob.

Yayihisi: Elazig (Sivrice (2,1), Keban (4)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, B7,
B8, Cl1, C12, C13), Avrupa, Faroe Adalari, Fas, Iran, izlanda, Kafkaslar,
Madeira.

Homalothecium philippeanum (Spruce) Schimp.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (2,4), Sivrice (2,1), Keban (4), Palu (3)), Tiirkiye (A1,
A2, A3, A4, A5, B6, B7, B8, B9, B10, C11, C12, C13), Asya, Avrupa, Kuzey
Afrika.

Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp.

Yayilisi: Elazig (Baskil (4), Keban (8), Palu (6)), Tirkiye (A1, A2, A3, A4, AS,
B6,B7,B8,B9,B10, C11, C12, C13, C14), Avrupa, Cin, Faroe Adalar1, izlanda,
Kibris, Kesmir, Kuzey Amerika, Kuzey Afrika, Makaronezya, Orta Dogu.

Hygroamblystegium humile (P. Beauv.) Vanderp., Goffinet & Hedenas.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (8), Firat Universitesi Kampiisii (2,9)), Tiirkiye (A2,
A4, A5, C13), Avrupa, Kafkasya, Iran, Sibirya, O. Asya, K. Amerika, Meksika,
Ingiltere.

Imbribryum mildeanum (Jur.) J.R. Spence.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1)), Tiirkiye (Al, A2, A3, A4, B7, Cl11, C12, C13,
C14), Asya, Avrupa, Azor Adalari, Faroe Adalari, Kuzey Amerika.

Kindbergia praelonga (Hedw.) Ochyra.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (2), Sivrice (1,8), Keban (8), Palu (3,6)), Tiirkiye (Al,
A2, A3, A4, B6, B8, C11, C12, C13), Andorra, Arjantin, Avrupa, Avustralya,
Azorlar, Balear Adalari, Cezayir, Cin, Faroe Adalari, Fas, Giiney Afrika,
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izlanda, Japonya, Kafkasya, Karadag, Kibris, Kuzey Amerika, Kuzey Asya,
Madaira Adalari, Makaronezya, Suriye, Tunus, Tanzanya, Yeni Zelanda.

Leptodictyum riparium (Hedw.) Warnst.

Yayihisi: Elazig (Palu (1,4)), Tiirkiye (Al, A2, A4, AS, B6, B7, B8, B9, Cl11,
C12, C13), Afrika, Asya, Avrupa, Avustralya, Faroe Adalari, Haiti, Kuba, Kuzey
Amerika, Makaronezya, Meksika, Yeni Zelanda.

Lewinskya affinis (Schrad. ex Brid.) F.Lara, Garillet & Goffinet

Yayihsi: Elazig (Baskil (2), Sivrice (1,2), Keban (6)), Tirkiye (Al, A2, A3, A4,
B6,B7,B10,C11, C12, C13), Avrupa, Irak, Iran, iskandinavya, Israil, Kafkaslar,
Kanarya Adalari, Kesmir, Kibris, Kuzey ve Batt Amerika, Kuzey ve Bat1 Afrika,
Liibnan, Madeira, Sibirya, Suriye.

Lewinskya rupestris (Schleich. Ex Schwigr.) F. Lara, Garilleti & Goffinet

Yayihisi: Elazig (Sivrice (2,7,10), Keban (4)), Tiirkiye (A1, A2, A4, A5, B6, B7,
B8, B9, B10, C11, C12, C13, C14), Avrupa nin kuzeyinden kuzey Iskandinav
Yarimadasina, Avustralasya, Faroe Adalari, Gronland, Giiney Amerika,
Hindistan, izlanda, Kafkaslar, Kibris, Kanarya Adalar1, Kuzey ve Dogu Afrika,
Kuzeybati Amerika, Madeira Adalari.

Lewinskya speciosa (Nees) F. Lara, Garilleti & Goffinet.

Yayihsi: Elazig (Keban (6), Firat Universitesi Kampiisii (4,12)), Tiirkiye (A1,
A2, A4, B6, B7, Cl11, C12, C13), Akdeniz Havzasi, Almanya, Avusturya, Bati
Avrupa, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Fransa, ispanya, 1ta1ya, Isveg, Isvicre.
Macaristan, Norveg, Polonya, Portekiz, Rusya, Sirbistan, Yunanistan.

Lewinskya striata (Hedw.) F. Lara, Garilleti & Goffinet

Yayihsi: Elazig (Sivrice (2)), Turkiye (A1, A2, A3, A4,B6,B7,C11,C12,C13),
Avrupa, Cezayir, Cin, Izlanda, Kafkaslar, Kuzey Amerika.

Orthotrichum anomalum Hedw.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (5,7), Palu (3)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, B7, B8,
B10, Cl11, C12, C13, C14), Avrupa, Gronland, Guatemala, Himalayalar, Hon
Kong, izlanda, Japonya, Kafkaslar, Kanarya Adalari, Kesmir, Kibris, Kuzey
Amerika, Kuzey ve Dogu Afrika, Madeira.

Orthotrichum cupulatum Hoffm. ex Brid.

Yayihisi: Elazig (Sivrice (1,2), Keban (2), Palu (5,6)), Tiirkiye (A1, A2, A4, AS,
B6, B7, BS, B9, B10, Cl11, C12, C13, Cl14, CI15), Avrupa, Avustralya,
Iskandinavya, izlanda, Kafkasya, Kesmir, Kibris, Kuzey Amerika, Kuzey
Afrika, Kuzey Asya, La Palma, Madeira, Tenerife, Yeni Zelanda.

Orthotrichum cupulatum var. riparium Huebener.
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Yayihsi: Elazig (Baskil (4)), Tirkiye (A2, B6, B7, B9), Avrupa, Kuzey
Amerika.

Orthotrichum diaphanum Brid.

Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (2, 12)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4,
B6,B7,Cl11,C12,C13), Afrika, Amerika, Asya, Avrupa, Azor Adalari, Ekvator,
Faroe Adalari, Hawai, Kafkasya, Kibris, La Palma, Madeira, Makaronezya,
Meksika, Norveg, Sibirya, Tenerife.

Orthotrichum pallens Bruch ex Brid.

Yayihsi: Elaz1g (Sivrice (7,9,10)), Tirkiye (Al, A2, A3, B6, B7, Cl11, C12,
C13), Avrupa, Gronland, Irak, Kaftkaslar, Kuzey Amerika, Meksika, Mogalistan,
Rusya, Venezuella.

*Orthotrichum pamiricum Plasek & Sawicki.

Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (5,8,12)), Tiirkiye (B9),
Afganistan, Tacikistan.

Orthotrichum pumilum Sw. ex anon.

Yayihsi: Elazig (Baskil (2), Sivrice (1,5,7,8,10), Keban (6), Palu (3,4,6,14,15),
Firat Universitesi Kampiisii (8,12)), Tiirkiye (A1, A3, A4, B6, B7, C11, C12,
C13), Avrupa, Cezayir, Cin, Fas, Japonya, Kafkasya, Kanarya Adalari, Kuzey
Amerika, Kuzey Asya, Madeira.

Orthotrichum sprucei Mont.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (5), Palu (1,3)), Tirkiye (B9, C11), Belcika, Fransa,
Hollanda, ispanya

Orthotrichum stramineum Hornsch. ex Brid.

Yayilisi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (12)), Tiirkiye (A1, A2, B6, B7,
Cl1, C13), Avrupa, Norveg, Izlanda, Kafkasya, Cin, K. Afrika, Terndv,
Newfoundland.

Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske.

Yayilisi: Elazig (Baskil (4), Sivrice (8), Keban (1), Palu (1,3,4)), Tiirkiye (A1,
A2, A3, A4, B6, Cl11, C12, C13), Avrupa, Azor Adalari, Cezayir, Cin, Faroe
Adalar1, izlanda, Japonya, Kafkasya, Kibris, Kuzey Afrika, Kuzey Amerika,
Liibnan, Orta Asya, Madeira, Norveg, St. Helena.

Oxyrrhynchium speciosum (Brid.) Warnst.

Yayihsi: Elaz1g (Palu (10)), Tirkiye (Al, A2, A4, B6, B7, C11, C12, C13)
Avrupa, Cin, Iran, Kafkaslar, Kanaryalar, Kibris, Makaronezya, Suudi
Arabistan.

Palustriella commutata (Hedw.) Ochyra.
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Yayilisi: Elazig (Baskil (2), Sivrice (5), Keban (4), Palu (5), Firat Universitesi
Kampiisii (10)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6,B7,B8,B9,B10,C11,C13,C15),
Avrupa, Bat1 ve Orta Asya, Faroe Adalari, Gronland, Iskandinavya, izlanda,
Japonya, Kafkasya, Kamcatka, Kesmir, Kore, Kuzey Afrika, Kuzey Amerika,
Madeira, Tibet.

Philonotis calcarea (Bruch & Schimp.) Schimp.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1), Sivrice (1), Keban (4), Palu (5)), Tiirkiye (Al, A2,
A3, A4, A5, B6, B7, B9, B10, C11, C12, C13), Avrupa, Cape Verde, Cezayir,
Himalayalar, Irak, iran, Kafkaslar, Kuzey Asya, Kuzey Amerika, Rusya, Tibet.

Physcomitrium pyriforme (Hedw.) Bruch & Schimp.

Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (2,3,7,8,9)), Tiirkiye (A1, A4, B6,
Cl11, Cl12), Avrupa, Avustralya, Cin, Kafkaslar, Kanada, Makaronezya,
Meksika, Misir, Rusya, Sibirya.

Plasteurhynchium striatulum (Spruce) M.Fleisch.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (1)), Tiirkiye (Al, A2, A4, C11, Cl13), Avrupa,
Iskandinavya, Kafkasya, Azor Adalari, Cezayir, Tenerif, Makaronezya.

Pohlia wahlenbergii (F.Weber & D.Mohr) A.L.Andrews.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1), Palu (5), Firat Universitesi Kampiisii (2,8)), Tiirkiye
(A2, A3, A4,B6,B10, C11, C12), Avrupa, Gzlanda, Gronland, Kafkaslar, Asya,
Kibris, Cezayir, Amerika, Avustralya.

Pohlia wahlenbergii var. calcarea (Warnst.) E.F.Warb.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (4,6,12), Keban (4,6), Palu (5,6)), Tiirkiye (A1, A2, A3,
A4, AS5,B6,B7,B9,B10, Cl11, C12, C13), Avrupa. Ekolojisi: Asidofit; higrofit;
fotofit; turf.

Pseudocampylium radicale (P.Beauv.) Vanderp. & Hedenés

Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (1)), Tiirkiye (A4, A5, B9),
Norveg, Isveg, Izlanda, Kirim, Japonya, Kuzey Amerika, Ekvador.

Pseudocrossidium obtusulum (Lindb.) H.A.Crum & L.E.Anderson

Yayihisi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (5,9)), Tiirkiye (A1, B9, C15),
Avrupa, Irak, Kuzey Amerika, Rusya.

Pseudoleskeella rupestris (Berggr.) Hedends & L.Soderstr.

Yayihsi: Elazig (Baskil (2)), Tirkiye (A4, AS, B7, B9), Finlandiya, Fransa,
Almanya, Italya, Norveg, Polonya, Ispanya, Isveg, Isvigre, Svalbard, Sibirya,
Kuzey Amerika, Gronland.

Pterygoneurum ovatum (Hedw.) Dixon
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Yayilisi: Elaz1g (Firat Universitesi Kampiisii (4,11)), Tiirkiye (A1, A3, A4, A5,
B6, B7, B8, B9, B10, C11, C12, C13, C14), Avrupa, Avustralya, Cezayir, Bati
ve Glineydogu Asya, Fas, Kafkaslar.

Ptychostomum capillare (Hedw.) Holyoak & N. Pedersen.

Yayilisi: Elazig (Baskil (5,6), Sivrice (1,10), Keban (1,2), Palu (3)), Tiirkiye
(Al, A2, A3, A4, A5, B6, B7, B8, B9, B10, C11, C12, C13), kozmopolit.

Ptychostomum creberrimum (Taylor) J.R.Spence & H.P.Ramsay

Yayihsi: Elazig (Sivrice (2)), Tiirkiye (A2, A3, A4, B7, B8, B9, Cl11, C13),
Avrupa, Gzlanda, K. Amerika.

Ptychostomum donianum (Grev.) Holyoak & N. Pedersen

Yayihsi: Elazig (Baskil (8), Firat Universitesi Kampiisii (9)), Tiirkiye (A1, A2,
A4,B6, Cl1, C12, C13, C14), Avrupa, Kibris, Asya, Afrika.

Ptychostomum funkii (Schwigr.) J.R.Spence

Yayihsi: Elazig (Baskil (1)), Tirkiye (A2, B7, B9, C13, C15), Bati ve Orta
Avrupa, Isveg, Kuzey ve Orta Asya, Tirkiye.

Ptychostomum imbricatulum (Miill. Hal.) Holyoak & N. Pedersen.

Yayihsi: El'gmg (Baskil (1,2,3,5,6,8,9), Sivrice (10), Keban (3,4,5,6,7), Palu
(1,5), Firat Universitesi Kampiisii (6,7)), Tiirkiye (Al, A2, A3, A4, B6, B7, BS,
B9, B10, C11, C12, C13, C14), kozmopolit.

Ptychostomum moravicum (Podp.) Ros & Mazimpaka.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (1,2,5), Sivrice (1), Keban (1,4,8), Palu (1,3), Firat
Universitesi Kampiisii (1,8)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, AS, B6, B7, B10, C11,
C13), Asya, Avrupa, izlanda, Kafkaslar, Kuzey Amerika, Kuzey Afrika.

Ptychostomum pallens (Sw. ex anon.) J.R.Spence

Yayihsi: Elazig (Palu (10)), Tirkiye (Al, A2, A3, A4, B6, B10, C11, C13),
Avrupa, Faro Adalar, izlanda, Kafkasya, Asya, Iran, Nepal, Cin, Japonya,
Tenerife, K. & O. Afrika, K. Amerika, Gronland, Ekvador, Peru, Tierra del
Fuego.

Ptychostomum pallescens (Schleich. ex Schwégr.) J.R.Spence

Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (10)), Tiirkiye (A1, A2, A4, AS,
B6, B7, B8, B9, B10, Cl11, C12, C13, C15), Avrupa, Svalbard, Faro Adalari,
Izlanda, Kafkaslar, Kibris, K., O. & B. Asya, Tenerife, K., O. & G. Amerika,
Afrika, Gronland, Falkland Adalari.

Ptychostomum torquescens (Bruch & Schimp.) Ros & Mazimpaka

Yayilisi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (3,5,6)), Tiirkiye (A1, A2, A4, B6,
B8, B9, Cl11, C12, C13), Kibris, Bat1 Asya, Pakistan, Nepal, Cin, Azor Adalari,
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Kanarya Adalar1, Kuzey ve Giiney Afrika, Kenya, Kuzey Amerika, Meksika,
Sili, Avustralya, Yeni Zelanda.

Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp.

Yayilisi: Elazig (Sivrice (7)), Tirkiye (A1, A2, A3, B6, B9), Avrupa, Kafkasya,
Tiirkiye, Kesmir, Japonya, Kuzey Afrika, Tenerife, La Gomera, giiney Amerika
Birlesik Devletleri, Meksika.

Rhynchostegiella tenella (Dicks.) Limpr.

Yayihsi: Elazig (Baskil (2), Sivrice (2), Keban (6)), Tiirkiye (Al, A2, A3, A4,
A5, B6, B9, C11, C12, C13), Afganistan, Avrupa, Cin, Irak, Israil, Kafkasya,
Kibris, Kuzey ve Orta Afrika, Liibnan, Makaronezya, Misir, Urdiin.

Rhynchostegium confertum (Dicks.) Schimp.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (8)), Tirkiye (Al, A2, A3, A4, B6, B10, Cl1, C12,
C13), Afganistan, Avrupa, Cezayir, Cin, Iskandinavya, Irak, Israil, Izlanda,
Kafkaslar, Kibris, Makaronezya, Suriye.

Rhynchostegium riparioides (Hedw.) Cardot

Yayilisi: Elazig (Baskil (1), Sivrice (2,4,5), Keban (4), Palu (4,5,10)), Tiirkiye
(A1, A2, A3, A4, AS, B6, B7, B8, B9, B10, Cl11, C12, C13, C14), Amerika,
Avrupa, Azor Adalari, Cezayir, Girit, Kibris, Kosta Rika, Japonya, Liibnan,
Madeira, Meksika, Misir, Suriye.

Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch & Schimp.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (4,8,11), Sivrice (1), Keban (6), Palu (2,3,6)), Tiirkiye
(A1, A2, A3, A4, A5, B6, B7, B8, B9, Cl11, C12, C13, C14), Altay, Avrupa’da
kuzeyde Norveg’in batisina, Faroe Adalari, Kafkasya, Madeira, Newfoundland,
Sibirya.

Schistidium confertum (Funck) Bruch & Schimp.

Yayihsi: Elazig (Baskil (4,8), Sivrice (3), Keban (6), Firat Universitesi Kampiisii
(6)), Tiirkiye (A1, A2, Ad, B6, B7, B8, B9, C11, C13, C14), Afganistan, Avrupa,
Cezayir, Cin, Iskandinavya, Izlanda, Kafkaslar, Kibris, Makaronezya.

Scleropodium cespitans (Wilson ex Miill. Hal.) L. F. Koch.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (1)), Tirkiye (Al, A2, B6, B7, Cl11, C12, C13),
Belcika, Fransa, Hollanda, ispanya, Italya, Korsika, Kuzey Amerika, Portekiz,
Sardinya, Tenerife.

Streblotrichum convolutum (Hedw.) P.Beauv.

Yayihsi: Elazig (Keban (1,2), Palu (2)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, B7, Cl1,
C12, C13), Kuzey Yarimkiire’ de yaygin, Giiney ve Orta Afrika, Yeni Zelanda.

Syntrichia calcicola J.J.Amann
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Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (4,6)), Tiirkiye (A1, A2, B6, Cl11,
C12), Avrupa, Rusya.

Syntrichia caninervis Mitt.

Yayihsi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (3,4,7,11)), Tiirkiye (A1, A2, A3,
A4, A5, B6, B7, B8, B9, B10, C11, C12, C13, C14, C15), Ispanya, iran.

Syntrichia laevipila Brid.

Yayihsi: Elazig Baskil (3,6), Keban (4,7), Palu (4,6), Firat Universitesi
Kampiisii (5,6,7,12), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4,B6,B7,Cl11, C12, C13), Avrupa,
Isveg, Kibris, Asya, Azor Adalari, Kanarya Adalari, Cezayir, Fas, Kenya, G.
Amerika, Avustralya, Yeni Zelanda, Antarktika.

Syntrichia latifolia (Bruch ex Hartm.) Huebener.

Yayihsi: Elazig (Baskil (4)), Tirkiye (Al, A2, B6, C11, C12), Bat1 ve Orta
Avrupa, Kafkasya, Kuzey Amerika.

Syntrichia minor (Bizot) M.T.Gallego, J.Guerra, M.J.Cano, Ros & Séanchez-
Moya

Yayihsi: Elaz1g (Firat Universitesi Kampisii (3)), Tirkiye (A2, A4, A5, B9),
Kanarya Adalari, Kibris, Yunanistan, Urdiin, Liibnan, Ispanya.

Syntrichia montana Nees.

Yayihsi: Elaz1g (Baskil (2)), Tiirkiye (A1, A2, A4, A5, B6, B7, BS, B9, B10,
Cl11, C12, C13, C14, C15), Avrupa, iskandinavya, Kafkasya, Kibris, Kuzey
Asya, Kuzey Afrika, Kuzey ve Orta Amerika, Makaronezya.

Syntrichia princeps (De Not.) Mitt.

Yayihsi: Elazig (Sivrice (1), Keban (6), Palu (6), Firat Universitesi Kampiisii
(3)), Turkiye (Al, A2, A4, B6, B7, B8, B10, Cl11, C12, C13, Cl4, Cl15),
Avrupa'da Iskandinavyanin kuzeyi, Avustralya, Cezayir, Cin, Kafkasya,
Kanarya Adalar, Kibris, Kuzey Amerika, Kuzey Asya, Madeira Adalari,
Okyanusya, Yeni Zelanda.

Syntrichia ruralis (Hedw.) F.Weber & D.Mohr.

Yayihsi: Elazig (Baskil (2,3,4,5,6,8,9,11,12,13,14), Sivrice (1,2,3,10,11,13),
Keban (3,4,6,9), Palu (2,3,4,6,7,9,11,12,13,14,15,16,17), Firat Universitesi
Kampiisii (3,4,5,8,9,10)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, A5, B6, B7, BS, B9, B10,
Cl11, C12, C13, C14, C15), Asya, Afrika, Avrupa, Avustralya, Faroe Adalari,
Gronland, izlanda, Kafkasya, Kibris, Kuzey Amerika, Makaronezya, Patagonya,
Okyanusya, Svalbard.

Syntrichia ruraliformis (Besch.) Mans.
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Yayihsi: Elazig (Baskil (3,6), Keban (2,3,4,5,6,7, 8,11)), Tiirkiye (Al, A2, A4,
B6, B7, B8, B9, B10, C11, C12, C13, C15), Asya, Avrupa, Cezayir, izlanda,
Kafkasya, Kibris, Kuzey Amerika, Makaronezya.

Syntrichia virescens (De Not.) Ochyra.

Yayihisi: Elazig (Baskil (2,3,4,7,8), Keban (5), Palu (3,6), Firat Universitesi
Kampiisii (5,8,12)), Tirkiye (A1, A2, A4, A5, B6, B7, B10, C11, C12, C13),
Avrupa, Iskandinavya, Kafkaslar, Kanarya Adalari, Kesmir, Kuzey Amerika.

Tortella tortuosa (Hedw.) Limpr.

Yayihsi: Elazig (Baskil (4)), Tiirkiye (Al, A2, A3, A4, AS, B6, B7, B8, Cl11,
C12, C13), Afganistan, Cezayir, Fas, Gronland, Irak, Iran, Israil, Kafkaslar,
Kanarya Adalari, Kibris, Kuzey Amerika, Kuzey ve Orta Asya, Kuzey Avrupa,
Madeira Adasi, Peru, Suriye.

Tortula acaulon (With.) R.H.Zander

Yayilisi: Elazig (Firat Universitesi Kampiisii (10)), Tiirkiye (A1, A2, A3, B6,
B7, B10, C11, C12, C14), Kutup gevresi, Avrupa, Tiirkiye, Asya, Madeira,
Kanarya Adalar1 Cezayir, Fas, K. Amerika, Ekvador.

Tortula inermis (Brid.) Mont.

Yayihsi: Elazig (B Keban (2,4,6,7,9), Palu (9,16), Firat Universitesi Kampiisii
(8)), Tirkiye (A1, A2, A3, A4, B6,B7,B8, B9, B10, C11,C12,C13,C14, C15),
Amerika, Asya, Avrupa, Kuzey Afrika, Makaronezya.

Tortula muralis Hedw.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1,5,8), Palu (10), Firat Universitesi Kampiisii (8)),
Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, A5, B6, B7, B8, B9, B10, C11, C12, C13, C14, C15),
kozmopolit.

Tortula muralis var. aestiva Hedw.

Yayihsi: Elazig (Baskil (1)), Tiirkiye (A1, A2, B9, B10), lark, Israil, iran,
Urdiin, Suriye, Fransa.

Tortula solmsii (Schimp.) Limpr.

Yayihsi: Elaz1g (Palu (9)), Tiirkiye (A1, B6, C13), Akdeniz ve Atlantik Avrupa,
Ingiltere, Macaronesia, Cezayir, Fas.

Tortula subulata Hedw.

Yayihsi: Elazig (Baskil (3,4,5,8,10), Sivrice (2,1), Keban (2,8,10), Palu (3,14),
Firat Universitesi Kampiisii (4,5,7,8,12)), Tiirkiye (A1, A2, A3, A4, B6, B7, B8,
Cl11, C12, C13), Avrupa, Cezayir, Cin, Faroe Adalari, Kafkaslar, Kanarya
Adalari, Kuzeydogu Amerika, Madeira Adasi.

Tortula vahliana (Schultz) Mont.

--106--




Yayihsi: Elazig (Keban (1), Palu (9), Firat Universitesi Kampiisii (12)), Tiirkiye
(A1, A2,B6,C11, C12,), Mediterran-Atlantik. ingiltere Adalar, Tiirkiye, Kibris,
Kanarya Adalari, K. Afrika, Sili.

Trichostomum brachydontium Bruch.

Yayihisi: Elazig (Sivrice (8)), Tirkiye (Al, A2, A3, A4, B6, B7, Cl11, CI12,
C13), Afrika, Cin, Giiney ve Orta Amerika, Kuzey Avrupa, Faroe Adalari,
Izlanda, Japonya, Kafkaslar, Kibris, Makaronezya, Sibirya, Yeni Zelanda.

--107--




Kaynaklar

Abay, G., Uyar, G., Kegeli, T., & Cetin, B. (2009).
Contributions to the bryoflora of the Kackar Mts (NE Anatolia,
Turkey). Phytologia Balcanica, 15(3), 317-329.

Abay, G., Ursavas, S., & Kegeli T. (2010). Tiirkiye’nin B7
karesinin bryophyta kontrol listesi. 20. Ulusal Biyoloji Kongresi,
Denizli, Tiirkiye, 21 - 25 Haziran 2010, 134, 394-395.

Abay, G. (2014). Bryodiversity of Turkey. Scientific and
Technological Cooperation in the Field of Plant Diversity and
Biotechnology Between Turkey and Germany, Artvin, Tiirkiye, 25-
27 Eyliil 2014, 15.

Abay, G., Batan, N., & Ozdemir T. (2016). Bryophyte
checklist of Rize, North-East Turkey. Arctoa. 25, 386-392.

Akman, Y. (2011). Iklim ve Biyoiklim (Biyoiklim Metodlar
ve Tiirkiye Iklimleri). Palme Yayincilik. Ankara.

Alatas, M., Batan, N. & Hazer, Y. (2014). The Moss Flora of
Elazig-Sivrice (Turkey) Province. Biological Diversity and
Conservation, 7(2), 148-153.

Alatas, M., & Batan, N. (2015). The Moss Flora of Keban
(Elazig/Turkey) District. Biological Diversity and Conservation,
8(2), 59-65.

Alatas, M., & Batan, N. (2017). The bryophyte flora of Baskil
district (Elaz1g/Turkey). Biological Diversity and Conservation,
10(1), 31-38.

Alatag, M., & Ursavas, S. (2019). The bryophyte flora of Palu
(Elaz1ig /Turkey) district. Biological Diversity and Conservation,
12(1), 81-88.

Alatag, M., & Ursavas, S. (2021). The Bryophyte Check-List
For B9 Square of Turkey. Anatolian Bryology, 7(1), 53-59.

Alatas, M., Ezer, T., Erata, H., & Batan, N. (2023). Notes on
epiphytic bryophyte community Orthotrichetum pumili in Urban
Area. Anatolian Bryology, 9(1), 24-30.

--108--



Alatag, M., Cambay, Z., & Sahin H. (2024). Firat
Universitesi Merkez Firat Unlver51t651 Kampiisiiii Karayosunu
Floras1 (Elazig-Tiirkiye). Anatolian Bryology, 10(1), 1-7.

Angin, R. (1983). Tirkiye'nin Flora Bolgeleri ve Bu
Bolgelerde Yayilan Asal Vejetasyon Tipleri. Karadeniz Universitesi
Dergisi, 6:2.

Barbey, W. (1890). Lydie, Lycie, Carie 1842, 1883, 1887,
Etudes Botaniques. Lausanne.

Bornmiiller, J. (1908). Florulae Lydiae. Mitteilungen des
Thiiringischen Botanischen Vereins. Neue Folge, 24, 1-140.

Bornmiiller, J. (1909). Ergebnisse einer im Juni des Jahres
1899 nach dem Sultan-dahg in Phrygien unternommenen Reise nebst
einigen anderen Beitrdgen zur Kenntnis der Flora dieser Landschaft
Inner- Anatoliens. Beihefte zum Botanischen Centralblatt.
Abteilung, 24, 440-503.

Czeczott, H. (1939). A contribution to the knowledge of the
flora and vegetation of Turkey. Feddes Repertorium, Beiheft, 107,
1-281.

Cetin, B. (1988a). Checklist of liverworts and hornworts of
Turkey. Lindbergia, 14, 12-14.

Cetin, B. (1988b.) Checklist of the Mosses of Turkey.
Lindbergia, 14, 15-23.

ECDR, 2022. Elazig Ili 2022 Yili Cevre Durum Raporu.
Elaz1g Valiligi Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi i1 Miidiirliigii.

Ellis, L.T., Afonina, O.M., Czernyadjeva, L.V., Alegro, A.,
éegota, V., Boiko, M., Zagorodniuk, N., Burghardt, M., Alatag, M.,
Aslan, G., & Batan, N et al. (2022). New national and regional
bryophyte records, 69. Journal of Bryology, 44(1), 87-102.

Fritsch, K. (1900). Beitrag zur flora von Constantinopel,
Denkschr.  Denkschriften der Kaiserlichen Akademie der
Wissenschaften, Wien., 68, 219-250.

Gokler, 1., & Oztiirk, M. 1986. Tiirkiye'de yayilis gdsteren
baz1 cigerotlar1 (Hepaticae) iizerinde taksonomik arastirmalar I,
--109--



Jungermanniales anacrogynae ve J. Acrogynae. Doga Turk Biyoloji
Dergisi, 10(2), 163-170.

Hazer, Y. (2010). Son Literatiir ve Herbaryum Verilerine
Gore Tiirkive Karayosunlarimin Floristik Dagilimi ve Elektronik
Veri Tabaninin Olusturulmasi. Doktora Tezi. Zonguldak Karaelmas
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Henderson, D.M. (1957). Contribution to the Bryophyte
Flora of Turkey: II. Notes Royal Botanic Garden, Edinburgh, 22(3),
189-193.

Henderson, D.M. (1958). Contributions to the bryophyte
flora of Turkey: III. Notes Royal Botanical Garden, Edinburgh, 22,
611-620.

Henderson, D.M. (1961a). Contributions to the bryophyte
flora of Turkey: IV. Notes from the Royal Botanic Garden,
Edinburgh, 23, 263- 278.

Henderson, D.M. (1961b). Contributions to the bryophyte
flora of Turkey: V. Summary of present knowledge. Notes from the
Royal Botanic Garden, Edinburgh. 23, 279-301.

Henderson, D.M. (1964). Contributions to the bryophyte
flora of Turkey: VI. Notes from the Royal Botanic Garden,
Edinburgh. 25,279-291.

Henderson, D.M., & Muirhead C.W. (1955). Contribution to
the bryophyte flora of Turkey. Notes from the Royal Botanic Garden.
Edinburgh, 22,29-43.

Henderson, D.M., & Prentice, H.T. (1969). Contributions to
the bryophyte flora of Turkey VIII, Notes, Royal Botanic Garden
Edinburgh, 29, 235-262.

Hodgetts, N.G., Soderstrom, L., Blockeel, T.L., Caspari, S.,
Ignatov, M.S., Konstantinova, N. A., Lockhart, N., Papp, B.,
Schréck ,C., & Sim-Sim, M. et al. (2020). An annotated checklist of
bryophytes of Europe, Macaronesia and Cyprus. Journal of
Bryology, 42(1), 1-116.

--110--



Jovet-Ast, S. (1957). Riccia frostii Aust. au Sahara et en
Turquie. Revue Bryologique et Lichénologique, 26, 67-68.

Juratzka, J., & Milde, J. (1870). Beitrag zur Moosflora des
Orientes. Kleinasien, das westliche Persien und den Caucasus

umfassend. Verhandlungen der  Zoologisch-Botanischen
Gesellschaft in Wien, 20, 589-602.

Kegeli, T., & Ursavas, S., & Abay, G. (2011). Tiirkiye nin
B6 karesinin bryophyta kontrol listesi. Bartin Orman Fakiiltesi
Dergisi, 13, 14-24.

Kiirschner, H., & Erdag, A. (2005). Bryophytes of Turkey:
An Annotated Reference List of the Species with Synonyms from
the Recent Literature and an Annotated List of Turkish Bryological
Literature. Turkish Journal of Botany, 29, 95-154.

Kiirschner, H., & Frey, W. (2020). Liverworts, mosses and
hornworts of Southwest Asia (Marchantiophyta, Anthoceratophyta,
Bryophyta). Nova Hedwigia, 149, 1-267.

Ozdemir, T. (2009). A revised checklist of Bryophytes of A4
square of Turkey. International Journal of Botany, 5, 1-35.

Ozdemir, T., & Batan, N. (2017a). Bryophyte Checklist of
Giresun, North East Turkey. Anatolian Bryology, 3(1), 1-8.

Ozdemir, T., & Batan, N. (2017b). The Bryophyte Checklist
of Trabzon province of Turkey. Arctoa, 26, 58-67.

Ozenoglu Kiremit, H., & Kegeli, T. (2009). An annotated
check-list of the Hepaticae and Anthocerotae of Turkey.
Cryptogamie, Bryologie, 30(3), 343-356.

Penther, A., & Zederbauer, E. (1905). Ergebnisse einer
naturwissenschaftlichen Reise zum Erdschias - Dagh. Annalen des
Naturhistorischen Museums in Wien, 20: 359-464.

Ros, R.M., Mazimpaka, V., Abou-Salama, U., Aleffi, M.,
Blockeel, TL., Brugues, M., Cros, R.M., Dia M.G., Dirkse, G.M.,
Draper, 1., Elsaadawi, W., Erdag, A. & Ganeva, A. et al., (2013).
Mosses of the Mediterranean, an Annotated Checklist. Cryptogamie,
Bryologie, 34, 99-283.

~-111--



Schiffner, V. (1896). Uber die von Sintenis in Tiirkisch-
Armenien gesammelten Krytopgamen. Oesterreichische botanische
Zeitschrift, 46, 274-278.

Schiftner, V. (1897). Musci Bornmiilleriani.
Oesterreichische botanische Zeitschrift, 47, 125-132.

Schiffner, V. (1903). Bryophyta aus Mesopotamien und
Kurdistan. Ann. Nahist. Hofmus, 27, 1-34.

Schiffner, V. (1908). Beitridge zur Kenntnis der Bryophyten
von Persien und Lydien. Oesterreichische botanische Zeitschrift, 58,
341-349.

Akman, Y. (2011). Iklim ve Biyoiklim (Biyoiklim Metodlar
ve Tiirkiye Iklimleri). Palme Yayincilik. Ankara.

Smith, A.J.E. (1996). The Liverworts of Britain and Ireland.
Cambridge University Press. London.

Smith, A.J.E. (2004). The Moss Flora of Britain and Ireland.
Cambridge University Press. London.

Sahin, A., Ursavas, S., & Abay, G. (2009a). Tiirkiye nin A1l
karesinin karayosunlar1 (Musci) kontrol listesi. I. Ulusal Bati
Karadeniz Ormancilik Kongresi, Bartin, Tiirkiye, 5 - 7 Kasim

2009,2, 604-612.

Sahin, A., Ursavas, S., & Abay, G. (2009b). Tiirkiye nin A5
karesinin karayosunlar1 (Musci) kontrol listesi. I. Ulusal Bati
Karadeniz Ormancilik Kongresi, Bartin, Tiirkiye, 5 - 7 Kasim 2009,
2, 620-625.

Tchihatcheff, P.D. (1860). Asie Mineure Vol. IIl. Botanique,
Tome, 2: 676.

URL 1. Climate Data. 2024. Website: https://tr.climate-
data.org/asya/tuerkiye/elaz%C4%B1g/elaz%C4%B1g-276/.
[Erisim: 23 Nisan 2024].

Ursavas, S., & Abay, G. (2009). Tiirkiye’nin A2 Karesinin
Karayosunlar1 (Musci) Kontrol listesi. Bartin Orman Fakiiltesi
Dergisi, 11(16), 33-43.

--112--


https://tr.climate-data.org/asya/tuerkiye/elaz%C4%B1g/elaz%C4%B1g-276/
https://tr.climate-data.org/asya/tuerkiye/elaz%C4%B1g/elaz%C4%B1g-276/

Ursavas, S., Keceli, T., & Abay, G. (2010). Tiirkiye’nin B8
karesinin bryophyta kontrol listesi. 20. Ulusal Biyoloji Kongresi,
Denizli, Tiirkiye, 21 - 25 Haziran 2010, 134, 392-393.

Uyar, G., & Cetin, B. (2004). A new check-list of the mosses
of Turkey. Journal of Bryology, 26, 203-220.

Walther K. 1967. Beitrage zur Moosflora Westanatoliens 1.
Mitteilungen aus dem Staatsinstitut fiir Allgemeine Botanik in
Hamburg, 12, 129-188.

Walther, K. (1970). Beitrage zur Moosflora Westanatoliens
Il. Mitteilungen aus dem Staatsinstitut fiir Allgemeine Botanik in
Hamburg, 13, 167-180.

Wettstein R. 1889. Beitrage zur Flora des Orientes.
Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, 98:
348-389.

113



BOLUM 7

THE EFFECTS OF DIFFERENT CULTURE MEDIA
ON THE GROWTH, ASTAXANTHIN, PROTEIN
AND LIPID CONTENT OF HAEMATOCOCCUS

PLUVIALIS MICROALGA SPECIES

GOKCE KENDIRLIOGLU SiIMSEK'
1. Introduction

Microalgae are photosynthetic organisms that naturally inhabit
various aquatic environments and can survive across a wide
temperature range, different pH levels, high salinity, and varying
light intensities. As one of the oldest life forms on Earth, microalgal
cells have undergone billions of years of evolution and adaptation,
acquiring a diversity and complexity that enables various
applications (Levasseur et al., 2020). These microorganisms can
synthesize high-value bioactive compounds and serve as raw
materials for industrial processes (Kumar et al., 2021; Premaratne et
al., 2021).

! Dr., Firat University, Plant Tissue Culture Laboratory/ Elazig/ Turkey, Orcid:
0000-0001-8896-2893

--114--



The bioactive compounds derived from microalgae exhibit
great diversity, among which astaxanthin is synthesized and
accumulated at higher cellular concentrations in Haematococcus
pluvialis compared to other microorganisms and plants. H. pluvialis,
a unicellular green alga widely distributed in diverse freshwater
habitats worldwide, is considered an efficient bioreactor for
astaxanthin production. Under stress conditions, planktonic
microalgal cells gradually transform into immobile cysts, during
which the astaxanthin content can reach up to 4% of the dry weight
(Panis & Carreon, 2016, p.175; Shah et al., 2016, p.531; Zhang et
al., 2017, p.1205). Astaxanthin (CsHs204) is a ketocarotenoid
recognized as one of the most potent antioxidants found in nature,
possessing significant potential in the global economy and high
market value (Liu et al.,, 2008, p.1736). Lipids are another
extensively studied group of compounds extracted from microalgae
(Maltsev & Maltseva, 2021, p.515). With the depletion of fossil fuels
and the increasing environmental degradation, the demand for
sustainable and renewable energy sources continues to rise. In this
context, microalgae have garnered significant attention from
researchers due to their high lipid content, rapid cell growth capacity,
high photosynthetic efficiency, and the environmental benefits they
offer for biofuel production and other high-value bioproducts (Aziz
et al., 2020; Kong et al., 2020; Singh et al., 2020, p.223; Chua et al.,
2022; Pang et al., 2019, p.450).

The main challenge in the commercialization of biofuel
production from microalgae is the low biomass concentration, low
lipid content, and the high costs associated with harvesting and lipid
extraction (Hanifzadeh et al., 2018, p.989). The use of by-products
from agro-industrial activities as substrates can reduce the cost of
microalgal biomass production, making microalgal products more
economically viable.
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Therefore, the use of low-cost carbon sources, such as
cellulosic materials or industrial waste sugars, instead of glucose,
has been recommended for microalgal biomass production (Xu et al.,
2006, p.499; Cheng et al., 2009, p.777; Jiang et al., 2009, p.3403).
Among these substrates, one of the most promising is sugarcane
molasses, a by-product of the sugar industry. Sugar beet molasses
contains 23-26% water, 47-48% sugar, 9—14% minerals (Mg, Mn,
Al Fe, and Zn), and 8-12% nitrogenous compounds (amino acids,
proteins, etc.) (Kalogiannis et al., 2007, p.249; Survase et al., 2007,
p.1509; Yilmaztekin et al., 2008, p.34). However, molasses, one of
the most heavily polluting wastes of the food processing industry,
poses significant threats to human health and ecological balance due
to its strong acidic nature, dark brown color, high chemical oxygen
demand, and high concentrations of toxic metal ions. Therefore,
utilizing molasses as a convertible substrate in microalgae
cultivation provides significant advantages in terms of reducing
environmental pollution and toxicity. As a factory by-product,
molasses is rich in organic compounds such as aspartic, glutamic,
and lactic acids, crude protein, monosaccharides, nitrogen,
phosphorus, and micronutrients (K*, Ca*, Mg?*), making it a
potential culture medium for microalgae (Kalogiannis et al., 2007,
p.249; Survase et al., 2007, p.1509; Yilmaztekin et al., 2008, p.34).
Additionally, properly processed molasses has been identified as an
efficient carbon source for the heterotrophic cultures of many
microorganisms (Liu et al., 2008, p.1735; Sharma et al., 2008,
p.3444; Jiang et al., 2009, p.3403; Yan et al., 2011, p.6487). The
production of bioactive compounds from microalgae is closely
related to the culture conditions to which these organisms are
exposed. Numerous studies have evaluated how factors such as light,
light intensity, photoperiod, salinity, temperature, pH, culture
medium composition, nutrient availability, and medium
characteristics significantly influence the production of specific

bioactive compounds (Wahidin et al., 2013, p.7; Mandotra et al.,
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2016, p.222). Whey, a by-product of cheese production, contains
approximately 20% of the total milk protein and has rich chemical,
physical, and functional properties.

However, studies using whey as a culture medium have shown that
high concentrations negatively affect light transmittance, leading to
poor growth of Chlorella vulgaris cultures. Among the by-products
used in microalgae cultivation, whey has been reported as a good
substrate by D'Imporzano et al. (2018), p.685. For algal biomass
production, suitable growth media containing specific macro- and
micronutrients are essential. Therefore, while maximizing
production efficiency, cost-benefit analysis should also be taken into
consideration

In this study, the aim is to establish a basis for biomass production
of algae due to their high biotechnological potential, design an
effective bioprocess to determine changes in cellular contents
alongside cost-free production in industrial waste, and identify the
optimal culture medium for enhancing cellular content, particularly
astaxanthin production.

2. Materials and Methods

2.1. Materials

Haematococcus pluvialis is a unicellular green microalga that is
globally distributed in various freshwater habitats. In this study,
stock Haematococcus pluvialis cultures grown in BG11 medium
were incubated at 23+1°C under a 16-hour light/8-hour dark
photoperiod with an illumination intensity of 3000 lux in a controlled
incubator (Niive ES 120/252). The cultures were inoculated into the
media at a 1/1 (v/v) ratio.
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2.2. Preparation of Culture Media

For the preparation of BG11 medium per 1000 ml; 75.0 g
NaNO;3; 4.0 g KoHPOy; 7.5 g MgS04.7H20; 3.6 g CaCl2.2H20; 0.10
g Na;EDTA; 2.00 g NaxCOs; 2.86 g H3BO3; 1.81 g MnCl,.4H,0;
0.22 g ZnS04.7H>0; 0.39 g NaxM004.2H>0; 0.08 g CuS0O4.5H,0;
0.05 g Co(NO3)2.6H,0 were used. For the preparation of Jaworski’s
medium; 4.0 g Ca(NO3)2.4H»0; 248 g KH>PO4 100 g
MgS04.7H20; 3.18 g NaHCOs; 0.45 g FeNa-EDTA; 045 g;
Na;EDTA; 0.496 g H3;BOs3; 0.278 g MnCl2.4H20; 0.20 g
(NH4)6Mo07024.4H>0; 0.008 g; Cyanocobalamin; 0.008 g Thiamine
HCI; 0.008 g Biotin; 16.0 g NaNO3; 7.2 g NaxHPO4.12H>0. Stock
solutions of these components were prepared, and 1 mL from each
stock solution was added to distilled water to make a final volume of
1000 mL. For the molasses-based medium prepared at different
concentrations, molasses was obtained from a sugar factory and
diluted with distilled water to final concentrations of 1 g/L, 2 g/L,
and 4 g/L. The whey used for the PAS medium was obtained from
Akva LT. company. To prepare the PAS medium, 5 mL of whey was
diluted with 1000 mL of distilled water. For the tap water medium,
tap water was used as the culture medium. All prepared culture
media were autoclaved at 121°C for 1.5 hours using a Niive NC
Laboratory Steam Sterilizer.

2.3. Analysis

For the optical density readings of Haematococcus pluvialis, the
cultures were homogenized and 2 mL of each sample was taken with
a micropipette and placed into quartz cuvettes. The readings were
taken using a UV/VIS spectrophotometer (ISOLAB UV/VIS
spectrophotometer) at a wavelength of 680 nm. All readings were
performed for 10 days with three replicates for each measurement.
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Protein analysis, 1 mL of the sample was taken, and 100 pL of
DOC (Sigma-Aldrich) solution was added. After thorough mixing,
100 pL of TCA (Sigma-Aldrich) was added, and the mixture was
centrifuged at 2000 rpm for 10 minutes. After discarding the
supernatant, 1 mL of Lowry reagent was added to the pellet, and the
mixture was allowed to stand for 20 minutes. Then, 1 mL of Folin &
Fenol (Sigma-Aldrich) was added, and the samples were incubated
for 30 minutes. The absorbance was measured at 750 nm. The
protein concentrations in the samples were calculated according to
the protein standard curve using Lowry’s method (1951). Lowry et
al.,1951, p.275).

For chlorophyll analysis, 2 mL of the sample was centrifuged at
2000 rpm for 10 minutes. After discarding the supernatant, the pellet
was resuspended in 2 mL of 99.9% methanol and incubated in a dark
environment at 45°C for 24 hours. After this period, the samples
were centrifuged again at 2000 rpm, and the supernatant was
collected for measurement at 665 nm and 652 nm. Carotenoid
content was determined by measuring the samples at 470 nm
according to Lichtenthaler (1987). The pigment concentrations were
calculated using the following formulas: Chl-a (mg L—1) = 16.72
A665.2 — 9.16 A652.4; Chl-b (mg L—1) = 34.09 A652.4 — 15.28
A665.2; Caretenoid (mg L—1) = (1000 A470 — 1.63 Chl-a — 104.9
Chl-b) / 221.(Lichtenthaler,1987, p.350).

For lipid analysis, 5 mL of the sample was mixed with an equal
volume (Y2 ratio) of Methanol-Chloroform and 2 mL of 0.4% CaCl.
was added. The mixture was filtered through filter paper (Schleicher
& Schuell, 125 mm) into a pre-weighed round-bottom flask. The
filtered samples were then dried at 105°C for 2 hours, with the flasks
sealed to prevent air exposure, and kept in a dark environment for 24
hours. The next day, the upper layer of the methanol-water mixture
was separated using a separating funnel.
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The samples were placed in a water bath set at 80°C and then dried
in an oven at 90°C for 1 hour to evaporate all chloroform. After
cooling, the flasks were weighed using a sensitive scale, and the lipid
content was calculated using the following formula (Bligh and Dyer,
1959, p.911).

Astaxanthin analysis, 5 mL of the sample was centrifuged at 2000
rpm for 10 minutes. The pellet was resuspended in 5 mL of 5% KOH
and 30% methanol (v/v) and incubated at 65°C for 15 minutes. After
centrifugation, the supernatant was discarded, and 5 mL of DMSO
was added to the pellet. The sample underwent sonication at 3.0 kHz
for 10 minutes using a Bandelin HD2070 Ultrasonic Homogenizer.
This process was repeated until coloration was observed. The
absorbance was measured at 490 nm using a spectrophotometer
(Boussiba and Vonshak, 1991, p.1077). Astaxanthin concentration
was calculated using the following formula (Davies, 1976, p.38).

2.4. Statistical analysis

All analyses were performed in triplicate. Data are presented as
mean + SD. The correlation heatmap shows the relationships
between variables in the dataset. Each cell in this heatmap represents
the correlation coefficient between two variables; the black and
white colors represent the strength and direction of this correlation.
In a correlation heatmap, the correlation coefficient ranges from -1
to 1.

A value of 1 indicates a perfect positive correlation, meaning that
as one variable increases, the other variable also increases. A value
of 0 indicates no relationship between the variables, meaning there
is no correlation. A value of -1 indicates a perfect negative
correlation, meaning that as one variable increases, the other
decreases. All correlation heatmaps were created using Matplotlib.
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3. Result and Discussion

3.1. Effect of Different Culture Media on The Growth of
Haematococcus pluvialis

The study investigated changes in the growth parametre of
Haematococcus pluvialis cultured for 10 days in six different culture
media (BG11 medium, Jaworski’s medium, tap water, whey, Melas
1 g/L, Melas 2 g/L and Melas 4 g/L).

Growth rates were similar in the BG11 and Jaworski media, with
maximum cell densities observed on the 6th day, measuring 0.219
and 0.216, respectively. However, from the 8th day onward, a
decreasing trend in optical density values was observed in both
media. In the tap water medium, microalgae growth was limited,
stabilizing at an optical density of 0.109 on day 6. In the 5 mL/L
whey medium, the maximum value of 0.212 was reached on day 8,
followed by a decline by day 10. In the Melas-containing media,
growth was better. The 1 g/ Melas medium reached an optical
density of 0.327 on day 6, while the 2 g/l Melas medium peaked at
0.405 on day 8. The 4 g/L. Melas medium showed growth up to day
6 but declined thereafter.

In conclusion, the most suitable culture medium for microalgal
growth was found to be the medium with 2 g/L. Melas. This medium
exhibited higher microalgal density compared to the other media,
and the growth trend continued for a longer period.
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Figure 1. Changes in Optical Density Values of H. pluvialis
Inoculated in Different Culture Media over Ten Days
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Figure 2. The Correlation Heatmap for Optical Density in
Haematococcus pluvialis Species
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3.2. Effect of Different Culture Media on the Protein Content of
Haematococcus pluvialis

This study investigated the changes in the protein content of
Haematococcus pluvialis cultured in different media. Throughout
the experiment, an increase in protein content was observed in all
culture media. In the BG11 and Jaworski media, the protein content
gradually increased and reached the highest values of 1.313 (on day
8) and 1.222 (on day 8), respectively. However, a decrease in protein
content was detected on the 10th day in both media. In the tap water
medium, the protein content showed an increasing trend until the 8th

day (1.102), but declined to 0.908 by the 10th day.

This suggests that tap water may lack sufficient nutrients for H.
pluvialis growth and protein synthesis. In the medium containing
whey, protein increase was observed until the 6th day (1.099), but
the increase slowed down in subsequent days, and by the 10th day,
the protein content decreased to 1.062. The media containing Melas
were determined to provide the highest yield for protein synthesis.
In the medium containing 1 g/L. Melas, protein content showed a
significant increase starting from day 4, with the highest value
measured on day 6 (1.631). Although a slight decrease was observed
on day 8 (1.595), the protein content remained at 1.393 on the 10th
day. The medium with 2 g/ Melas yielded the highest protein
content. Protein levels reached 1.467 on day 4, rose to 1.671 on day

6, and peaked at 1.693 on day 8.
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Despite a slight decrease on day 10 (1.504), this value remained
among the highest compared to the other media.In the medium
containing 4 g/L Melas, a significant increase was recorded until day
4 (1.212), and the protein content rose to 1.363 by day 6. However,
the increase in protein content stabilized on days 8 and 10 (1.365 and
1.272), indicating that high Melas concentrations may limit protein
synthesis. The obtained data show that molasses is an effective
carbon source for increasing protein synthesis in H. pluvialis.
However, due to the potential limiting effects on protein synthesis at
high concentrations, the medium containing 2 g/ molasses was
determined to provide the optimal conditions for maximum

production.

Figure 2. Changes in Protein Content of H. pluvialis Inoculated in
Different Culture Media
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Figure.3 The Correlation Heatmap for Protein Amounts in
Haematococcus pluvialis Species.
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3.3. Effect of Different Culture Media and Concentrations on
Astaxanthin Production in H. pluvialis Microalgae

The investigation of astaxanthin production under different culture
media and concentrations plays a significant role in determining the
optimal conditions for its production. In this context, in the BG11
medium, the initial astaxanthin concentration was measured at 0.652
pg/L. As the -culture process progressed, the astaxanthin
concentration increased to 2.588 pug/L on day 6, then decreased to
2.329 pg/L on day 8, and further declined to 2.139 pg/L on day 10.
This change indicates that, while the BG1l medium initially
provided a significant increase in astaxanthin production, production
declined in the following days. In Jaworski's medium, the initial
astaxanthin concentration was measured at 0.648 pg/L, rising to
2.414 ng/L on day 6. However, on day 8, it decreased to 2.118 pg/L,

and by day 10, it further dropped to 2.022 pg/L.
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Jaworski's medium exhibited a similar trend, with rapid production
at first, but the increase slowed down in the subsequent days.

In the tap water medium, the initial astaxanthin concentration
was measured at 0.603 pg/L and rose to 1.903 pg/L by day 6.
However, by day 8, it decreased to 1.306 pg/L, and further declined
to 1.080 pg/L on day 10, resulting in lower levels of astaxanthin
production compared to the other media. This medium showed
limited increase in astaxanthin production. In the whey (5 mL/L)
medium, the initial astaxanthin concentration was 0.605 pg/L, which
increased to 1.821 pg/L on day 6. However, on days 8 and 10, the
concentration decreased to 1.216 pg/L and 1.180 pug/L, respectively.
The whey medium stands out as an environment with moderate
levels of astaxanthin production. In the molasses 1 g/ medium, the
initial astaxanthin concentration was 0.684 ng/L, which increased to
2.459 pg/L on day 6. On days 8 and 10, the concentration decreased
to 2.232 pg/L and 2.383 pg/L, respectively.

The molasses 1 g/l medium shows that astaxanthin
production remained at high levels, with a gradual decline following
the initial increase. In the molasses 2 g/L medium, the initial
astaxanthin concentration was 0.641 pg/L, which increased to 2.927
pg/L on day 6. Astaxanthin production reached its peak in this
medium, with concentrations dropping to 2.765 pg/L on day 8 and
2.525 pg/L on day 10.

This medium maintained high production levels, making
molasses 2 g/ the most efficient medium for astaxanthin
production.In the molasses 4 g/L. medium, the initial concentration
was 0.666 pg/L, which increased to 2.261 pg/L on day 6, then
decreased to 2.111 ug/L on day 8, and to 2.207 pg/L on day 10.
Although molasses 4 g/L showed lower production levels compared
to molasses 1 g/L and 2 g/L, it still demonstrated significant
astaxanthin production.
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These findings indicate that the molasses 2 g/L. medium is the
most productive for astaxanthin production, followed by molasses 1
g/L and molasses 4 g/L.

BGI11 and Jaworski's media also showed high astaxanthin
production, while tap water and whey media exhibited lower
production levels. Overall, this study demonstrates that molasses-
based media offer a potentially strong alternative for astaxanthin
production, with the medium concentration playing a critical role in
determining production levels.

Figure 3. Change in Astaxanthin Content of H. pluvialis Species
Inoculated in Different Culture Media
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Figure 3. The Correlation Heatmap for Astaxanthin Amounts in
Haematococcus pluvialis Species
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3.4. Effect of Different Culture Media and Concentrations on
Lipid Content of H. pluvialis Microalga Species

The lipid content was examined under different nutrient media
and concentrations. In the BG11 medium, the lipid content, initially
measured at 46.9 pg/L, showed an increase during the culture
process, reaching 70.25 pg/L on day 6. Lipid production in this
medium steadily increased throughout the culture period, peaking on
day 6; however, it decreased to 72.8 pg/L on day 8 and 70.45 pg/L
on day 10. In the Jaworski medium, the initial lipid content of 46.15
pug/L increased to 69.75 pg/L on day 6, then remained relatively
stable with values of 70.9 pg/L and 69.6 ng/L on days 8 and 10,
respectively. Similarly, lipid production in the Jaworski medium
showed an initial increase followed by stabilization.

--128--



In the tap water medium, the initial lipid content of 40.09 pg/L
increased to 61.05 ug/L on day 6, but then decreased to 66.15 pg/L
on day 8 and 63.55 pg/L on day 10. This trend indicates an initial
increase in lipid production followed by a decline in subsequent
days. In the whey medium, lipid content started at 41.6 pg/L and
reached 65.5 pg/L on day 6. On days 8 and 10, lipid levels were 69.1
pg/L and 65.1 pg/L, showing a temporary high level before a
decline.

In the Molasses 1 g/ medium, the initial lipid production of 45.65
pg/L increased to 76.45 pg/L on day 6 and reached 78.3 pg/L on day
8 and 77.7 pg/L on day 10. Lipid production in this medium showed
a continuous increase and remained high throughout the culture
period. In the Molasses 2 g/l medium, the initial lipid content of 48.3
png/L increased to 80.45 pg/L on day 6, peaking at 85.5 pug/L on day
8 and then decreasing slightly to 83.15 pg/L on day 10. The Molasses
2 g/ medium provided the highest lipid production, making it the
most efficient medium for lipid production. In the Molasses 4 g/L
medium, lipid content initially measured at 44.95 pg/L, increased to
68.85 pg/L on day 6, and then decreased to 71.2 pg/L on day 8 and
66.3 pg/L on day 10. This medium showed an increase in lipid
production but stabilized at a moderate level.

Overall, the Molasses 2 g/l medium provided the highest lipid
production, followed by the Molasses 1 g/ and BG11 media. The
Jaworski medium also showed high lipid production, whereas tap
water and whey media exhibited lower production levels. These
findings highlight the strong potential of molasses-based nutrient
media for lipid production and demonstrate the impact of medium
concentrations on production levels.
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Figure 4. Changes in the Lipid Content of H. pluvialis Species
Inoculated in Different Culture Media.
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3.5. The Effect of Different Culture Media and Concentrations
on Chlorophyll a, Chlorophyll b and Carotenoid Content of H.
Ppluvialis Microalgae

When examining the chlorophyll a content according to
different culture media and concentrations, the initial value of 0.227
pg/L in the BG11 medium decreased to 0.935 ug/L on day 6, while
in the Jaworski’s medium, after an increase, it declined to 0.826 pg/L
on day 10. In the tap water medium, the initial value of 0.226 pg/L
increased to 0.615 pg/L on day 6, and then decreased. In the whey 5
ml/L medium, the initial value of 0.209 pg/L rose to 0.777 pg/L on
day 6, followed by a decrease.

In the molasses 1 g/ medium, chlorophyll a reached 1.332 pg/L
on day 6, and then declined to 1.105 pg/L on day 10. In the molasses
2 g/ medium, the initial value of 0.226 pg/L increased to 1.479 ng/L
on day 6, and then decreased to 1.302 pg/L on day 10. In the
molasses 4 g/l. medium, chlorophyll a reached 1.191 pg/L on day 6,
and then decreased to 0.970 pg/L on day 10.

The molasses 2 g/l medium provided the highest chlorophyll a
production, while the other molasses media, as well as BG11 and
Jaworski’s medium, remained at moderate levels. Tap water and
whey media showed lower production.

These results indicate that molasses-based media offer an effective
option for chlorophyll a production.
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Figure 5. Changes in the Chlorophyll a Content of H. pluvialis
Species Inoculated in Different Culture Media
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Chlorophyll b content showed variation across different culture
media and concentrations. In the BG11 medium, chlorophyll b,
which was initially 0.315 pg/L, increased to 1.200 ug/L by day 6,
but declined to 0.556 pg/L on day 10, showing a decreasing trend.
In the Jaworski medium, chlorophyll b started at 0.344 pg/L,
increased to 1.005 pg/L on day 6, and then dropped to 0.552 pg/L
on day 10. In the tap water medium, chlorophyll b increased from
0.307 pg/L to 0.857 pug/L on day 6, but decreased to 0.504 ug/L on
day 10, remaining at low levels. In the whey culture medium, the
initial value of 0.348 pg/L increased to 0.848 pug/L on day 6, but
declined to 0.494 ng/L on day 10, showing a similar decrease. In the
molasses 1 g/l medium, the initial chlorophyll b value 0f 0.343 pg/L
rose to 1.540 pg/L on day 6, then dropped to 0.784 pg/L on day 10.

In the molasses 2 g/ medium, chlorophyll b was initially measured
at 0.377 pg/L, and increased to 1.664 pg/L on day 6, then decreased
to 1.079 ng/L on day 10, providing the highest yield. In the molasses
4 g/ medium, the chlorophyll b content, initially 0.334 pg/L,
increased to 1.537 pg/L on day 6, but decreased to 0.768 pg/L on
day 10. These results demonstrate that molasses-containing media
had a significant effect on chlorophyll b production, especially the 2

g/L concentration, which promoted chlorophyll b production.
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Figure 6. Changes in the Chlorophyll b Content of H. pluvialis
Species Inoculated in Different Culture Media
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Analyses conducted in different culture media and concentrations
revealed how carotenoid levels changed throughout the culture
process. In the BG11 medium, the initial carotenoid content of 0.444
pg/L increased to 1.665 pg/L on day 6, then decreased to 0.88 pg/L
on day 10.

The carotenoid content showed a significant increase, especially
on day 6. In the Jaworski medium, the initial carotenoid content of
0.445 pg/L rose to 1.619 pg/L on day 6, then dropped to 0.76 pg/L
on day 10.Carotenoid production peaked on day 6 here as well. In
the tap water medium, the initial carotenoid content of 0.435 ng/L
increased to 1.116 pg/L on day 6, and decreased to 0.665 pg/L on
day 10. In this medium, the increase in carotenoid content was
noticeable on day 6, but a decrease was observed on day 10. In the
whey 5 ml/L medium, the initial carotenoid content of 0.424 ng/L
rose to 1.02 pg/L on day 6, then decreased to 0.643 pg/L on day 10.
A similar increase and decrease trend in carotenoid production was
also observed in this medium. In the molasses 1 g/L medium, the
initial carotenoid content of 0.465 pg/L increased to 1.776 pg/L on
day 6, then dropped to 1.02 pg/L on day 10.

Carotenoid production reached its highest level on day 6 in this
medium. In the molasses 2 g/L. medium, the initial carotenoid content
of 0.447 pg/L increased to 1.887 pg/L on day 6, then decreased to
1.208 pg/L on day 10. Again, carotenoid content peaked on day 6,

followed by a decrease.
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In the molasses 4 g/L medium, the initial carotenoid content of 0.457
png/L rose to 1.58 pg/L on day 6, then decreased to 0.905 pg/L on
day 10. In this medium, an increase was observed on day 6, but a

decrease was seen on day 10.

Figure 7. Changes in the Carotenoid Content of H. pluvialis
Species Inoculated in Different Culture Media
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Figure 7. The Correlation Heatmap for Caretenoid Amounts in
Haematococcus pluvialis Species
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Overall, it was determined that higher carotenoid production
occurred in molasses-containing media, with peak levels reached on
day 6. Among the different media, the molasses 2 g/l medium
provided the highest carotenoid production.

4.Conclusion

In this study, the effects of different culture media on the
development, astaxanthin, protein, lipid, chlorophyll a, chlorophyll
b, and carotenoid content of Haematococcus pluvialis were
investigated. The results revealed that the culture media used had a
significant impact on the microalgal development and production of
metabolic compounds. Cell density increased throughout the culture
period in all media.
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Molasses-containing media resulted in the highest increase in cell
density, allowing for faster growth of Haematococcus pluvialis. On
day 6, the molasses 2 g/L. medium reached the highest cell density,
while the BG11 medium also showed good growth. Regarding
astaxanthin production, the molasses-containing media achieved the
highest yields. The molasses 2 g/l medium reached its peak in
astaxanthin production on day 6, with the highest amount of
astaxanthin compared to all other media. On day 10, a general
decrease in astaxanthin levels was observed.

In terms of protein content, the molasses 2 g/L and molasses 1 g/L.
media resulted in the highest protein production. These media best
supported the microalgal cell growth and metabolism, particularly
on day 6, when a significant increase in protein content was
observed. Compared to other media, molasses-containing media
were more efficient for protein production.For lipid content, the
molasses 2 g/l medium achieved the highest lipid production. In this
medium, the increase in lipid content on day 6 was significantly high,
and although a decrease occurred on day 10, high production
continued. Chlorophyll a content followed a similar trend across all
media, reaching high levels on day 6 and then decreasing. Molasses-
containing media, especially the molasses 2 g/ medium, showed
higher chlorophyll a production. Chlorophyll b content also
exhibited a similar increase in molasses-containing media, but the
increase in chlorophyll b levels was generally lower than chlorophyll
a. The molasses 2 g/L medium reached higher levels of chlorophyll
b production compared to other media.Regarding carotenoid
content, molasses-containing media also yielded the highest
production. The increase in carotenoid content on day 6 was notably
high, and the molasses 2 g/l medium demonstrated the highest
carotenoid production.
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In conclusion, the development and metabolic compound production
of Haematococcus pluvialis varied depending on the culture media
used. Molasses-containing media exhibited higher levels of
astaxanthin, protein, lipid, chlorophyll a, chlorophyll b, and
carotenoid production compared to other media. Specifically, the
molasses 2 g/ medium stood out as the most efficient for microalgal
biomass and metabolic product production. As an industrial waste,
molasses offers an economical alternative as a culture medium.
Using this waste material as a medium can lower the production
costs of Haematococcus pluvialis cultures, providing a more
sustainable production process.

These findings highlight the significant potential for utilizing
industrial waste and developing economic production processes. In
this context, molasses-containing media may serve as a low-cost and
environmentally friendly alternative in microalgal biotechnology.
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BOLUM 8

DIMETOAT ve SUCUL KAYNAKLAR
UZERINDEKI TOKSISITESI

YELiZ CAKIR SAHILLI!
Giris

Organofosfathh bir bocek ilact olan dimetoat, ilk olarak
1962'de akarlar, yaprak bitleri, sinekler ve bitki zararlilar1 gibi
cesitli boceklerin genis sekilde kullanimi igin gelistirilmistir.
Asetilkolinesteraz aktivitesini baskilayarak sinir hasarina ve o
organizmanm Olimiine neden olur. Bir¢ok organizmanin
dimetoattan zarar gordiigli gozlemlenmistir. Bunlar arasinda, sucul
organizmalar pestisitlere maruz kalmalar1 nedeniyle oldukg¢a
etkilenmektedir. Bunun sonucunda, oksidatif stres, norotoksik
etkiler ve davranigsal anormallikler gosterebilirler. Bu su
organizmalarinin  birgogu insanlarin temel besinlerinin bir
parcasidir. Bu nedenle, bu organizmalarda biriken pestisit kalintilar
insan viicuduna girer. Ayrica, kalintilarinin yer alt1 sularmna sizmasi
sonucu insan viicuduna da girebilir.

Pestisitler, tarimsal zararh kayiplarini en aza indirmede ve
tirtin ¢iktisin1 artirmada onemli bir rol oynamaktadir (Damalas &

! Dog. Dr. Munzur Universitesi, Tunceli Meslek Yiiksekokulu, Tibbi Cihazlar ve
Teknikler Boliimii, Orcid: 0000-0003-1905-5506
--145--



Khan, 2017:59 ). Organofosfatli pestisitler (OP'ler), Aphididae,
Acari, Aleyrodidae, Coleoptera, Coccidae, Collembola,
Lepidoptera, Diptera, Pseudococcidae ve Thysanoptera familyalar:
dahil olmak iizere, iirlinlerde, meyvelerde ve sebzelerde ¢ok sayida
bocek zararlisini kontrol etmek igin diinya ¢apinda tarmmsal
uygulamalarda kullanilmaktadir (Saha & ark., 2021:10902; Saha &
ark., 2022:180). Baz1 OP'ler tarimda fungisit ve herbisit olarak da
kullanilmaktadir (Myers & ark., 2016:19; Soltani & ark.,
2017:971). Organofosfatlar, asetilkolinesteraz enziminin
inhibitorleri olarak etki ederek asir1 norotransmitter asetilkolin
(ACh) birikimine neden olmaktadirlar. Viicuttaki bu ACh fazlasi,
kolinerjik toksisite ile iligkili semptomlarin ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir (Sidhu & ark., 2019:1135). OP'lerin artan kullanima,
%40k kiiresel OP hakimiyetine yol a¢cmistr ve bu,
giivenilirliklerine, uygulanabilirliklerine ve uygun fiyath olmalar
ile iligkilendirilebilir (Montuori & ark., 2016:218).

Diger pestisit gruplarina benzer sekilde, OP'lerin asir1 ve
uzun vadeli kullanimi, kalic1 yapilar1 ve ekotoksisiteleri nedeniyle
insan niifusunu, ekosistemleri ve biyolojik c¢esitliligi tehlikeye
atmaktadir (Kole, Banerjee, & Bhattacharyya, 2001:554). Yiiksek
konsantrasyon, homeostaz ve metabolizma dahil olmak {izere tipik
viicut sistemlerini bozarak insanlar i¢in tehlike olusturur. OP'ler
cevreye sprey siiriiklenmesi, ylizey drenaji, topraktan emilim veya
dokiilmeler yoluyla girebilirler (Moss, 2008:659). Atmosfere riizgar
tarafindan buharlagma, siiriikklenme veya asinma yoluyla ulasilabilir
ve yagis yoluyla cevreye geri donebilirler (Dubus, Hollis & Brown,
2000:331; Lushchak & ark., 2018:554).

Sonu¢ olarak, OP'ler suda, tortularda, canlilarin
bedenlerinde ve atmosferde bulunabilir. Sorumsuzca kullanilan
pestisitler yeralt1 suyu rezervuarlarina, havaya ve topraga zarar
verebilirler (Schafer & ark., 2012:691; Aktar, Sengupta &

Chowdhury., 2009:1). Kiimiilatif ve ¢esitli karakterleri nedeniyle
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tiirlere, toksinlere karsi hassasiyete ve metabolik 6zelliklere gore
besin zincirlerine girerler (Wilkinson & ark., 2000:30; Hodgson,
2010:893). Aril siibstitiie OP'lerin kalan yar1 dmrii alkil siibstitiie
OP'lerden daha uzundur ve bu da ¢evrede daha fazla stabilite ve
kalicilikla sonuglanir. Etil ve metil tiirevleri gibi daha karmasik ve
polar olmayan molekiillerde, suda ¢Ozlinlirligiin azaldig1
goriilmektedir (Chiou, Peters & Freed 1979:831). Dahasi, OP'ler
yiiksek biyolojik aktiviteleri nedeniyle anti-enzimatik bir role
sahiptirler. Bu nedenle diizgiin beyin islevi i¢in gerekli olan
asetilkolinesteraz ~ enziminin  kalict  olarak  baskilanmasini
saglayabilirler (Galloway & Handy, 2003:345; Van der Oost, Beyer
& Vermeulen, 2003:57).

Dimetoat, tarimda kullanilan en 6nemli OP'lerden biridir
(Ahmad & ark., 2022:51383). Ozellikleri nedeniyle bazi iilkede
kullanim1 kisitlanmis olsa da, hala kiiresel olarak tarimsal ve
kentsel alanlarda kullanilmaktadir. Dimetoat, suda kolayca
cOziinebilen ve toprakta siirli kalicili§a sahip bir bilesiktir (Vogue,
Kerle & Jenkins, 1994:1). Bu iki fizikokimyasal 6zelligi, pestisitin
tarimsal uygulamalar sonrasi yiizey sularina taginma potansiyelini
artirmakta  ve akuatik ekosistemleri Ozellikle hassas hale
getirmektedir.
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Sekil 1: R1'in bir alkil grubu, R2'nin bir aril grubu ve X'in
bir degisken oldugu geleneksel bir organofosfat yapisi. X aromatik,
alifatik veya heterosiklik olabilir.

O
-
RZ/

Sekil 2: Dimetoatin kimyasal yapisi. (a) Dimetoatin 2B yapist (b)
Dimetoatin yapisinin 3B goriintimii

(a)

Bocek ilaci kullanimi

Dimetoat ilk olarak 1962'de tescil edildi ve o zamandan beri
sinek, akar, yaprak biti ve bitki zararlis1 gibi ¢esitli bocekleri karsi
yaygim olarak kullanildi (Wexler & Anderson, 2005:35).

Avrupa Birligi'nde, dimetoatin bitki koruma iiriinlerinin aktif
maddesi olarak kullanilmasina iligkin onay 2020'de sona erdi.
Bagvurunun degerlendirme asamasinda c¢esitli endigeler tespit
edildigi icin, Dimetoat'in onay yenilemesi heniiz yapilmamistir.

Ornegin, dimetoatn ana metaboliti olan ometoatn bir in vivo
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mutajen oldugu sonucuna varimisti. Dimetoatin kendisinin
mutajenik potansiyeli goz ardi edilememistir (Ahmad & ark.,
2022:51383). Ayrica, memeliler ve hedef olmayan eklembacaklilar
ve bal arilar1 i¢in yiiksek risk olusturabilecegi sonucuna varilmistir
(Silva & ark., 2021:43274).

Celigkili bir durum olarak, dimetoatin c¢evresel ve
toksikolojik risklerine ragmen, Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri'nde kullanimma genis Ol¢iide izin verilmektedir. Bu
pestisit, meyve, sebze, tahil ve siis bitkileri gibi pek c¢ok tarim
iirlinlinde yaygin olarak kullanilmakta; ayrica peyzaj yonetimi ve
yapisal hasere kontrolii gibi tarim dis1 alanlarda da
ruhsatlandirilmistir  (U.S. EPA, 2008). Yillik olarak yaklasik
816.466 kg dimetoatin, basta yonca, bugday, pamuk ve misir olmak
iizere ¢esitli tarim arazilerine uygulandig: bildirilmektedir (Wang et
al., 2022:1905).

Etki mekanizmasi

Dimetoat bir asetilkolinesteraz inhibitdriidiir. Inhibisyon,
sinir sinapslarinda asetilkolin birikmesine neden olarak merkezi
sinir sisteminin diizgiin calismasi1 i¢in gerekli olan kolinesteraz
enzimini (Sekil 3) engeller (Lundebye & ark., 1997:23).
Sinapslarda asetilkolin birikimi siirekli kas aktivasyonuna neden
olarak konviilsiyonlara, yorgunluga ve oOlime yol acar. Aktif
oksidatif metaboliti N-demetile edilmis ometoattir. Hem hayvanlar
hem de bitkiler dimetoati bir okson metaboliti olan ometoata
metabolize eder. Metabolik doniisiim, dimetoatin ¢ift bagh siilfiir
atomunu bir oksijen atomu ile degistirir (Pappas & Kyriakidis,
2003:23). Ometoat, asetilkolinesterazi inhibe etmede ana
molekiilden iki ila ti¢ kat daha giclidiir. Asetilkolinesteraz,
ndrotransmitter asetilkolinin inaktif kolin art1 asetik aside
hidrolizini baslatan bir enzim ailesidir (Fukuto, 1990:245).
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Sekil 3: Dimetoatin etki mekanizmasi. Dimetoat, asetilkolinesterazi
inhibe ederek sinaptik aralikta asetilkolin birikmesine yol agar ve
bu da postsinaptik noron veya kasin stirekli aktivasyonuna neden

olur
Acetylcholine
o °
3 o
© ©
Pre tic \® ® ®
°
neuron N
o® 0% o0 © - b
° ® - { ;
o, ° 4“f »

Acetylcholinestefase )pimethoate
© oS, |

+o1

° ;
N e
/—1 .
Choline |
()

Dimetoatin cevredeki akibeti ve tasinmasi

Dimetoat, tarimsal akis, yiizey akisi veya dogrudan
uygulama sonucunda yeralt1 sularina karisabilmektedir (Sharma et
al., 2020:110812; Pathak et al., 2022:962619). Bu bilesik, diisiik
buhar basmci (0,247 mPa) ve Henry yasast sabiti gibi
fizikokimyasal 6zelliklerine bagli olarak hem 1slak hem de kuru
yiizeylerden yavas buharlasma egilimi gostermektedir. Yapilan
caligmalar, dimetoat buharlagsmasmnin en yiiksek diizeyde kumlu
topraklarda, en disik diizeyde ise balgikli topraklarda
gerceklestigini  ortaya koymustur. Buharlagsma, genellikle
pestisitlerin ¢evresel ortamdan uzaklastirilmasinda ikincil bir
dagilim yolu olarak kabul edilse de, diger dagilim
mekanizmalarmm (6rnegin siizilme, mikrobiyal bozunma) simnirh
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oldugu durumlarda, buharlagma topraktan uzaklasim siirecinde
onemli bir rol oynayabilir (Van Scoy, Pennell & Zhang, 2016:53).

Yiizey ve yeralti sularindaki dimetoat kalintilari

Dimetoat, suda yiiksek c¢oziinlirligli ve disik toprak
adsorpsiyon katsayisi nedeniyle toprakta minimum diizeyde tutulur.
Bu ozellikler, bilesigin toprak igerisindeki dagilimimi ve
hareketliligini dogrudan etkiler; 6zellikle toprak tipi ve nem igerigi
bu siireclerde belirleyici rol oynar (Van Scoy, Pennell & Zhang,
2016:53; Lima, Souza & Figueiredo, 2007:187). Dimetoat, su
icerisinde yiiksek c¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen, yer alt1
suyuna sizma potansiyeli disiiktiir. Ayrica, ugucu bir bilesik
olmasma karsm toprakta kalict degildir ve yiiksek hareketlilik
gosterir. Ancak, genellikle aerobik sucul sistemlerde hizli bir
sekilde bozunarak kalicilik gostermez (Edwards, 1975:39; Prashar
& Shah, 2016:331). Dimetoat’n ¢evresel davranisi; suda
¢Oziinlirliigii, ucuculugu ve kimyasal stabilitesi gibi 6zelliklerinin
bir fonksiyonu olarak, topraktan sizinti, adsorpsiyon ya da
buharlagma yoluyla tagimimu ile sekillenir (Perez-Lucas, 2019:360).

Dimetoatin bozunmasi

Dimetoat ¢evreye girdikten sonra, hem biyotik hem de
abiyotik siireclerle bozunur. Hidroliz ve fotoliz ana abiyotik
yontemlerdir, biyotik silire¢ ise mikrobiyal bozunma ile temsil
edilir.

Su organizmalan iizerindeki etkisi ve biyoakiimiilasyon
potansiyeli

Su biyotasi iizerindeki etkisi

Su kiitlelerinde organik kirleticilerin varligi, insan ve yaban
hayatinin akut maruziyetine isaret edebilir ve bu da su
kaynaklarindaki bu kirleticilerin siirekli olarak gézetimini gerektirir
(Maloschik & ark., 2007:88).
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Baliklar Uzerindeki Etkileri

Dimetoatin ¢esitli sucul organizmalar {izerindeki toksik
etkileri iizerine yapilan ¢aligmalar, tiirler arasinda belirgin
duyarlilik farkliliklar1 oldugunu gdstermektedir. Zebra baligi
(Danio rerio), lepistes balig1 (Poecilia reticulata) ve Daphnia
magna tizerinde gergeklestirilen deneylerde, dimetoatin emiilsifiye
edilebilir formiilasyonuna kars1 farkli diizeylerde duyarhilik
gozlenmistir. Bu calismalarda, 48 saatlik LCso degerleri sirasiyla
zebra balig1 i¢in 7 mg L, lepistes balig1 icin 5 mg L', ve D.
magna i¢in 0,83 mg L' olarak belirlenmistir. D. magna igin
bildirilen bir diger 48 saatlik LCso degeri ise 1,7 mg L "dir
(Beusen & Neven, 1989:126).

Zebra balig1 ve lepistes baligi i¢in yapilan 96 saatlik akut
toksisite testlerinde, LCso degerleri sirasiyla 7,3 ve 11,53 mg L
olarak saptanmistir. Bununla birlikte, her iki tiir de yiiksek
safliktaki (%99) dimetoata 96 saat boyunca maruz birakildiginda
mortalite gozlenmemistir. Bu durum, formiilasyonda bulunan
¢Ozilicii veya yardimct maddelerin  toksisiteye  katkida
bulunabilecegini diisiindiirmektedir.

Pandey ve Arkadaslari, yaym baligi Heteropneustes fossilis
iizerinde 2,5 ila 4,0 mg L' araliginda konsantrasyonlarda
maruziyet testleri gerceklestirdiler ve degisen yiizme davranisi,
artan yutkunma ve viicutta artan mukus liretimi ortaya cikardilar.
Ayrica, baliklar diisiik dozlara kars1 asir1 duyarliydi, 96 saatlik LCso
2,9 mg L™! dir (Panday & ark., 2009:437).

Dogan ve Can, yetiskin erkek goékkusagi alabaligi olan
Oncorhynchus mykiss't 5, 15 veya 30 giin boyunca yar1 statik
kosullarda dimetoat konsantrasyonlarma maruz birakti. Kan ve
karaciger Ornekleri toplandi. Testlere gbre, dimetoatin testosteron
seviyeleri tlizerinde fark edilebilir bir etkisi yoktu. Ancak, 17-
estradiol seviyeleri 5 ve 15 giinliik testlerde yiikseldi, bu da
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dimetoatin Ostrojene benzeyebilecegini diisiindiirmiistiir. Ayrica,
karaciger dokularinin zar gegirgenligi azalmistir. 96 saatlik LCso
degeri 6,2 mg L' (ABD EPA 2008) olarak tespit edilmistir (Dogan
& Can, 2011:39).

Lokhande ve Bais, Maharashtra'daki Latur bolgesindeki
Manjara Nehri'nden toplanan Rasbora daniconius {izerinde
dimetoat i¢in akut bir toksisite testi gergeklestirdi (Chellan &
Ramanujam, 1999:397). 24, 48, 72 ve 96 saatlik LCso degerleri
sirastyla 11,63, 10,08, 10,54 ve 9,136 mg L' olarak tespit
edilmisti. 96  saatlik  LCso'de, Rasbora  daniconius'un
solungaclarinda  histopatolojik  degisikliklere neden oldu.
Degisiklikler arasinda ikincil solunga¢ lamellerinin epitel
dejenerasyonu, flizyon, vakuollesme, ikincil solunga¢ lamellerinin
kisalmast ve kalinlig1 yer alir. Ayrica birincil ve ikincil solungag
lamellerinin flizyonuna da neden oldu (Chellan, Ramesh &
Ramanujam,1999:397; Lokhande & Bais, 2023:400). Daha sonra,
Lokhande ve Pawale, 96 saatlik LCso Oldiiriicli konsantrasyonunun
(9.136 mg L!) ve dimetoat sublethal konsantrasyonunun (0.9136
mg LY Rasbora daniconius'taki glikojen icerigi iizerindeki etkisini
arastirdi. Bu deneyden glikojen icerigi kontrol grubunda elde edilen
sonuglar kas, karaciger, solunga¢ ve bobrek dokularinda sirasiyla
15.12, 55.14, 12.72 ve 14.11 mg/gm/wt olarak belirlenmistir.
Deney grubunda, 6liimciil ve oliimciil olmayan konsantrasyonlar
kaslarda 12,78 ve 14,08 mg/gm/wt doku, solungaglarda 9,01 ve
10,22 mg/gm/wt doku, karacigerde 42,30 ve 48,28 mg/gm/wt doku
ve bobrekte 11,12 ve 12,01 mg/gm/wt doku olarak belirlenmistir.
Dimetoat zehirlenmesinden kaynaklanan biyokimyasal lezyonlarin
glikojen profilinde bozulmaya yol actigin1 gozlemlediler. Kontrol
grubuyla karsilagtirildiginda, tiim organlardaki glikojen seviyeleri
oliimciil ve dliimciil olmayan konsantrasyonlarda daha diistiktii ve
bu da toksik maddenin olusturdugu glikojenolizi ve anoksik stresi
artirabilirdi (Pawale & Lokhande, 2018:419).
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Singh ve ark., dimetoatin yaygin sazan yavrular1 Cyprinus
carpio'daki akut toksisitesini arastirdi. Yavrular i¢in LC degerlerini
belirlemek icin 24, 48, 72 ve 96 saat boyunca dimetoata maruz
birakild1 ve sonuglar sirasiyla 1,84, 1,78, 1,68 ve 1,61 mg L™! di ve
artan ylizeye c¢ikma, dilizensiz ylizme, bol miktarda mukus
salgilanmasi, operkiiler hareket hizinin azalmasi, c¢evikligin
azalmasi ve artan maruz kalma siiresiyle normal durusu ve dengeyi
koruyamama olmustur. Tiim dozlarda, maruz kalan baliklarin
oksijen tiikketimi 0nemli Olclide azaldi. Bulgulara gore, dimetoat
yavrular i¢in ¢ok zehirlidir ve fizyolojileri ve davraniglar: tizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir (Sing & ark., 2009:70).

Qayoom ve ark., dimetoatin gen¢ Cyprinus carpio'daki akut
toksisitesini inceledi. Statik bir biyolojik deney diizeneginde,
Cyprinus carpio igin 96 saatlik LCso degeri 1,1 mg L' olarak
belirlendi. Balik, asir1 mukus salgilanmasi, koordine olmayan
hareketler, konviilsiyonlar ve dengesiz yiizme gibi g¢esitli
davranigsal tepkiler {iiretti ve bunlarin sonucunda akvaryumun
dibine diistii. Oliimden 6nce, soluk viicut rengi, pul erozyonu ve
viicutta kanamali alanlar gibi klinik gdstergeler goriildii ve
calismalar ilerledik¢e bunlar giderek daha belirgin hale geldi.
Calismanin bulgulari, dimetoatmn sazan yavrularinda potansiyel
toksisitesini One siirerek, dogal su kiitlelerinin besin zincirleri
boyunca etkisini sinirlamak i¢in diizenli olarak izlenmesi
gerektigini ima ediyor (Qayoom & ark., 2016:4726126). Sharma ve
ark., dimetatin Cyprinus carpio iizerindeki akut ve kronik
toksisitesini arastirdi. Dimetaotin 24, 48 ve 72 saatlik LCso
degerleri i¢in gbzlemlenen sonuglar sirasiyla 1,89, 1,78 ve 1,70 mg
L' di. Diger gozlemleri, 1,40 mg L™""e maruz kalan baliklarda
olim oram1 olmadan ve 2,10 mg L7'de %100 6liim oraniyla
davranis degisiklikleriydi (Sharma, Basumata & Kataky, 2022:46).
Nazir ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada, dimetoatin sazan balig1
(Cyprinus carpio) bobrek hiicreleri tiizerindeki ultrastriiktiirel
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etkileri Transmission Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilarak
incelenmistir. Bu c¢aligmada, baliklar 24, 48 ve 72 saat siireyle
strastyla 0,005, 0,01 ve 0,015 mg/L konsantrasyonlarinda dimetoata
maruz birakilmigtir. Elde edilen TEM goriintiileri, glomerulusta
deformasyonlar, sitoplazma vakuolizasyonu, dejeneratif c¢ekirdek
yapist ve hasarli mitokondri gibi anormallikleri goéstermistir.
Ayrica, bu anormalliklerin konsantrasyon ve maruz kalma siiresiyle
paralel olarak arttig1 gézlemlenmistir. (Nazir & ark., 2022:177).
Khan ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada, dimetoatin sazan baligi
(Cyprinus carpio) lizerindeki etkileri incelenmistir. Baliklar, 96 saat
stireyle smrasiyla 0,22, 0,44, 0,66, 0,88 ve 1,1 mg/L
konsantrasyonlarinda dimetoata maruz birakilmistir. Bu calisma,
dimetoatin baliklarda davranigsal degisikliklere ve genotoksik
etkilere yol actigim gostermektedir. Ozellikle, yiizme hizinda
azalma, yiizme aktivitesinde diisiis ve operkiiler hareketlerde
gecikme gibi davranigsal degisiklikler gozlemlenmistir. Ayrica,
hematositlerde mikroniikleus olusumunun sikligi artmig, bu da
genotoksik bir yanitin gostergesi olmustur. Bu bulgular, dimetoatin
baliklarda hem davranissal hem de genetik diizeyde olumsuz etkiler
olusturdugunu ve su ekosistemlerinin pestisit kontaminasyonu i¢in
risk degerlendirme ve izleme programlarinda biyobelirte¢ olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadrr. (Khan & ark., 2022:1).
Buna gore, yavrularm yetigkinlerine gére dimetoattan daha fazla
etkilendigini sdyleyebiliriz.

Narra (2017), Clarias batrachus tiirii lizerinde yiriittigi
caligmada, dimetoatin 96 saatlik LCso degerini 12,45 mg/L olarak
bildirmigtir (Narra, 2017:988). Benzer sekilde, Amaeze ve ark.,
tarafindan yapilan c¢alismada, Clarias gariepinus tiri i¢in 96
saatlik LCso degeri 2112,339 pg/L (yaklasik 2,11 mg/L) olarak
belirlenmistir (Amaeze & ark., 2020:1).

Okoboshi ve ark., dimetoatin (%40 EC formiilasyonu)
juvenil Clarias gariepinus bireyleri lizerindeki subletal etkilerini
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hepatosomatik indeks (HSI) ve hematolojik parametreler
araciligiyla degerlendirmistir. Baliklar, 28 giin siiresince 0,01, 0,15
ve 0,29 mg/L konsantrasyonlarina maruz birakilmig; bu maruziyet
sonucunda tiim gruplarda HSI degerlerinde anlamli disiisler
kaydedilmigtir. Strastyla 0,29, 0,15 ve 0,01 mg/L’lik gruplarda HSI
degerleri 2,36 g, 2,49 g ve 2,47 g olarak rapor edilmistir. Ayrica,
toplam 16kosit sayisinda da dikkate deger degisiklikler gdzlenmis,
bu da bagisiklik sisteminin dimetoat maruziyetinden etkilendigini
gostermistir. Elde edilen bulgular, dimetoatin juvenil bireylerde
potansiyel toksik etkiler olusturabilecegini ortaya koymaktadir
(Okoboshi & ark., 2022:17).

Aman ve ark., tarafindan yiiriitiilen baska bir ¢aligmada,
Oreochromis niloticus (Nil tilapisi) tiiri 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 mg/L
konsantrasyonlarindaki dimetoat ¢dzeltilerine maruz birakilmistir.
Deneysel siirecte, 48 saatlik maruziyetin ardindan 2,0 mg/L’lik
konsantrasyonda maksimum mortalite oram1 %8,30 olarak
belirlenmistir. Elde edilen 96 saatlik LCso degeri 4,84 mg L™ 'dir
(Aman, Aftab & Ahmad, 2023:5137).

Bhandare ve ark., dimetoatin LCso degerini ve tatli su baligi
olan Puntius stigma'daki 24, 48, 72 ve 96 saatlik maruziyetten
sonraki goreceli davranis degisikliklerini degerlendirmistir. 24, 48,
72 ve 96 saat maruz kalan P. stigma i¢in LCso degerleri sirasiyla 9,
8,31, 7,8 ve 7,1 mg L!dir. Baliklarda cesitli davramgsal
degisiklikler goriilmiistiir; 6rnegin artan operkiiler moment, denge
kaybi, artan yiizey aktivitesi, asirt mukus salgilanmasi, diizensiz
yiizme aktivitesi, hizli sarsintili hareketler ve saldwrganlik gibi
(Bhandare & ark., 2011:149).

Kulshrestha ve ark., Catla catla igin 96 saatlik LCso
degerini 10,5 mg L' olarak tespit etmislerdir (Kulshrestha, Arora
& Sharma, 1986:114). Hussain ve ark., Catla catla kanmnin
dimetoat toksisitesine kars1 akut toksisite biyoassayini, davranigsal

reaksiyonunu ve biyokimyasal parametrelerini incelemislerdir.
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Cesitli maruz kalma siirelerindeki LCso degerleri 84 saat i¢in 21,0
mg L1, 72 saat i¢in 21,5 mg L ™!, 60 saat i¢in 22,0 mg L!, 48 saat
icin 22,5 mg L!; 48 saat i¢in 23,0 mg L!; ve 24 saat i¢in 23,5 mg
L ! olarak tespit edilmistir. Dimetoat zehirlenmesine yanit olarak,
Catla catla asir1 mukus salgilanmasi, koordinasyonsuz hareketler,
konviilsiyonlar, diizensiz yiizme, denge kaybi, azalmis operkiiler
hareketler, bogulma ve viicut pigmentasyonunda degisiklikler, kas
segirmesi, can c¢ekisen uyusukluk, beslenmeyi reddetme ve
solunum sikintis1 gozlenmistir (Hussain, Kumar & Ahmad,
2016:322).

Kulshrestha ve ark., Rohu baligi, Labeo rohita icin 96
saatlik LCso degerini 10,2 mg L' olarak bildirmislerdir. Ayrica,
Mrigal sazani, Cirrhinus mrigala i¢in 96 saatlik LCso degerini 10,1
mg L' olarak tespit etmislerdir (Kulshrestha, Arora & Sharma,
1986:114). Ali ve ark., Channa punctatus igin dimetoatin 96
saatlik LCso degerini 19,10 pg L' olarak belirlemislerdir (Ali &
ark., 2014:111).

Dimetoat kaynakh oksidatif stres genotoksisiteye neden olur

Oksidatif stres c¢esitli mekanizmalar1 tetikleyerek memeli
hiicrelerine zarar veren ve zamanla karsinogenezi tesvik eden
oksidatif bir dengesizlige neden olabilir (Reuter & ark., 2010:1603;
Quezada-Maldonado & ark., 2021:117313; Mukherjee & ark.,
2022:155716). Bu, “oksidanlarin lehine olan antioksidanlar ve
oksidanlar arasindaki bir dengesizlik, redoks sinyallemesinin ve
kontroliiniin bozulmasina ve/veya molekiiler hasara neden olur”
anlamma gelir (Sies, 2020). Reaktif oksijen tiirleri (ROS)
seviyeleri, hepatik metabolizma siire¢leri, P450 enzim ailesinin
aktivitesi, mitokondriyal fonksiyonlar ve nikotinamid adenin
dintikleotit fosfat hidrojen (NADPH) enzimlerinin aktiviteleri
nedeniyle, hem endojen oksidatif stres kaynaklarindan hem de
cevresel kimyasal bilesiklerin etkisiyle artis gosterebilir. Artan ROS

tiretimi, hiicrelerde DNA hasarmma yol acarak gen mutasyonlarina
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ve sinyal iletim yollarinin bozulmasina neden olabilir. Bu durum,
ozellikle transdiiksiyon —mekanizmalar1 ve  transkripsiyon
faktorlerinin fonksiyonlarina miidahale ederek genotoksisiteye
katkida bulunur (Klaunig, 2018:4771).

Genetik hasarla karakterize edilen patobiyolojik siire¢ genotoksisite
olarak bilinir. Bu nedenle, tehlikeli maddeler genetik materyal
iizerindeki zararl etkileri nedeniyle genotoksik olarak kabul edilir.
Simdiye kadar, endojen veya ekzojen kaynaklardan gelen cesitli
kimyasallar bilimsel ¢alismalarda genotoksik olarak kabul
edilmistir (Ribeiro & ark., 2017:4017). Daha once belirtildigi gibi,
dimetoat toksisitesi ilizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir, ancak
oksidatif strese bagli genotoksisiteyi inceleyen birka¢ c¢aligsma
vardir (Reuber, 1984:193; Van Scoy, Pennell & Zhang, 2016:53).
Acquaroni ve ark., Brezilya kurbagasi Rhinella arenarum
larvalarinda dimetoatin oksidatif stresini ve genotoksisitesini
arastirmislar (Acquaroni, Svartz & Perez, 2022:41772). Daha 6nce
belirtildigi gibi, genotoksik yanit Cyprinus carpio hematositlerinde
mikroniikleus olusumunun siklhigiyla ol¢iilmiistiir ( Khan & ark.,
2022:1). Dimetoatin tath su balig1 benekli yilan baligi Channa
punctatus'ta genotoksik etkilere sahip oldugu gdosterilmistir ve
bunlarin her zaman oksidatif stresle iligkili oldugu goriilmiistiir (Ali
& ark., 2014:111). 5, 15 ve 30 giin boyunca Dimetoatin oldiiriicii
olmayan dozlariyla muamele edilen Oncorhynchus mykiss
eritrositleri, beyin dokusunda glutatyon peroksidaz aktivitesini ve
stiperoksit dismutaz seviyelerini artirmistir. Lipid peroksidasyonu,
her iki dokuda da sonras1 artmis ve maruz kalma siiresiyle giiclii bir
sekilde baglantili oldugu goriilmiistiir. Dogan ve ark., dimetoatin
neden oldugu oksidatif stres durumuna yeterince tepki verilememis
olabilecegi ve pestisitin genotoksisitesinin kesin bir klastojenik
etkiyle, potansiyel olarak bir alkilasyon ajani olarak hareket ederek
veya reaktif tiirlerin olusumunu tesvik ederek gosterildigi sonucuna
varmigtir (Dogan & ark., 2011:157).
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Diger metallerle birlikte, Ornegin kadmiyumla birlikte,
Galba truncatula 0-400 pug L' dimetoat ve 0-1000 pg L'
kadmiyum kloriire maruz birakildiginda, siiperoksit dismutaz
(SOD), glutatyon peroksidaz (Gpx), glutatyon S-transferaz (GST),
katalaz aktiviteleri ve malondialdehit (MDA) ve glutatyon (GSH)
seviyeleri gibi bazi biyokimyasal parametrelerdeki degisikliklerin
bir sonucu olarak dimetoat kaynakli oksidatif stres ortaya ¢iktigi
belirlenmistir. Dimetoat ve kadmiyumun birlikte cilice golet
salyangozu Galba truncatula izerinde daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Dimetoatin oksidatif stresi artirarak
salyangozlardaki kadmiyum biyokonsantrasyonunu artirdigini
belirtmekte fayda vardr (Banaee & ark., 2019:62). Memeli
hiicrelerinde de benzer sonuglar bildirilmistir (Silva &ark.,
2021:43274).

Diger sucul organizmalar iizerindeki etkisi

Balik tiirleri disinda ¢esitli sucul omurgalilar da dimetoatin
toksik etkilerine kars1 duyarlilik gostermektedir. Acquaroni ve ark.,
otokton bir amfibi tirii olan Rhinella arenarum iizerinde
gergeklestirdikleri ¢alismada, pestisit dimetoatin akut ve subletal
toksisitesini hem embriyo hem de larva evrelerinde incelemistir.
Stirekli maruziyetin yam1 swra, kisa siireli fakat yiiksek
konsantrasyonlu pestisit temasini simiile eden darbeli (pulse)
maruziyet deneyleri uygulanmistir. Bu tiir maruziyet, dogada
tarimsal ilaglamay1 takiben sucul ortamlarda ani kimyasal
yiikselmeleri taklit eder. Deney sonuglarina gore, 24 ve 96 saatlik
LCso degerleri swrasiyla 48,81 mg/L ve 38,86 mg/L olarak
belirlenmistir. Uzun siireli maruziyet kosullarinda yapilan
degerlendirmelerde, 504 saatlik LCso degerleri larvalar i¢in 12,82
mg/L, embriyolar i¢in ise 16,38 mg/L olarak hesaplanmistir. Bu
bulgular, larval evrenin embriyo evresine gore daha yiiksek
duyarhilik gosterdigini ortaya koymustur. 24 saatlik pulse maruziyet
testlerinde, erken embriyonik asamalarda belirgin toksisite artisi
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gozlemlenmis; gelisimin ilerleyen evrelerinde ise organizmalarin
yiiksek ve siirekli bir duyarhilik diizeyi sergiledigi belirlenmistir.
Dimetoat maruziyeti, R. arenarum Dbireylerinde teratogenez
(dogumsal yapisal bozukluklar), morfolojik ve davranigsal
degisiklikler, metamorfik siirecin kesintiye ugramasi ve c¢esitli
kimyasal stres yanitlar1 gibi ¢cok sayida subletal etkiye neden
olmustur. Ozellikle, biitirilkolinesteraz (BChE) enzim aktivitesi, 0,5
ve 1 mg/L’lik dimetoat konsantrasyonlarinda anlamli diizeyde
azalmigtir. Calismanin ekolojik risk degerlendirmesi, dimetoatin
Rhinella arenarum'un gelisimi ve yasamsal sliregleri tizerinde
onemli tehdit olusturdugunu ve bu nedenle tarimsal ekosistemlerde
bu tiirler agisindan ciddi bir risk faktorii oldugunu ortaya
koymustur (Acquaroni, Svartz & Perez, 2022:142).

Serdar, tath su amfipodu Gammarus pulex'te pestisitlerin
hedef olmayan tiirler {izerindeki etkilerini degerlendirmek igin
biyokimyasal reaksiyonlar kullanmistir. LCso degeri, SOD, GST,
GPx ve katalaz (CAT) aktiviteleri ile subletal miktarlara maruz
birakilan G. pulex organizmasinin MDA ve GSH seviyeleri
belirlenmistir. G. pulex'in ortalama LCso degeri 167 ug L' idi. GSH
seviyeleri ve SOD, GPx, GST ve CAT enzimleri 6nemli 6l¢iide
azalmig; ancak MDA seviyeleri 6nemli dlgiide yiikselmistir (Serdar,
2019:21905). Serdar ve ark., Tunceli Munzur Cayi'ndan elde edilen
Gammarus pulex (L., 1758)"1 akut toksisite testleri i¢in dimetoat
etken maddesinin farkli konsantrasyonlarma maruz birakmis ve
elde edilen LCso degerleri 170,51 + 8,15 ug L' (Serdar, Aydin &
Aydin, 2022:384). Beusen ve Neven, yiiksek saflikta (%99 a.i.)
dimetoat ve emiilsifiye edilebilir bir konsantrasyonun (%10 a.i.)
tath su baliklar1 ve Daphnia magna tzerindeki toksisitesini
incelemistir. 96 saatlik LCso degeri 3,32 mg L™ olarak tespit
edilmistir (Beusen & Neven; 1989:126).

Kumar ve ark., Finniss Nehri bolgesinden Avustralya tath su
karidesi Paratya australiensis'i 0,05 ila 20 mg L
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konsantrasyonlarla muamele ederek insektisitin akut toksisitesini
degerlendirmisler ve 96 saatlik LCso'yi 800 pg L' olarak
belirlemiglerdir. Dahasi, log-log modeli kullanarak bilim insanlar1
karidesler igin 21 giinliik kronik o6ldiiriiciiliik degerini 89 ug L
olarak ongormiislerdir (Kumar ve ark., 2010:360).

Roast ve ark., mysid karidesi Neomysis integer tiirii iizerinde
gergeklestirdikleri caligmada, dimetoatin 96 saatlik LCso degerini
540 pg/L olarak belirlemiglerdir (Roast & ark., 1999:319).
Satapornvanit ve ark., ise, tath su karidesi Macrobrachium
rosenbergii’nin postlarval evresinde pestisit maruziyetinin etkilerini
degerlendirmistir. Arastirmada, 78-1250 pg/L araliginda degisen
bes farkli dimetoat konsantrasyonu kullanilarak mortalite testleri
gergeklestirilmis ve bu testler sonucunda 24 saatlik LCso degeri 142
ug/L, 48 saatlik LCso degeri ise 103 pg/L olarak tespit edilmistir.
Subletal etkilerin degerlendirilmesinde ise, 24 saatlik ECso degeri
269 pg/L olan bir beslenme orani testi kullanilmistir. Ancak, bu test
herbisitin toksisitesini net bigimde ortaya koyamamistir. Bunun
nedeni, belirlenen subletal konsantrasyonunun, baliklar iizerinde
oldiiriicii etki olusturan konsantrasyonlarm iizerinde olmasidir. Bu
durum, beslenme oranmi gibi davranigsal parametrelerin toksisite
belirlemede her zaman yeterli duyarliliga sahip olmadigini
gostermektedir (Satapornvanit, Baird & Little, 2009:1209).

Pawar ve ark., tuzluluk ve sicaklik kosullarinin beyaz
bacakli karides Litopenaeus vannamei'nin post-larvalart ve
yavrular1 iizerindeki dimetoatin akut toksisitesine etkilerini
incelemislerdir. Standart test kosullarinda (sicaklik: 27 °C;
tuzluluk: 20 Practical Salinity Unit (PSU)) yapilan 96 saatlik LCso
testi sonucunda, post-larvalar i¢in dimetoatin LCso degeri 257,84
pg/L olarak belirlenmistir. Ayn1 kosullar altinda, juvenillerin LCso
degeri ise 463,61 pg/L olarak tespit edilmistir. Farkli sicakliklarda
(15, 25 ve 34°C) yapilan deneylerde 96 saatlik LCso degerleri
sirasiyla 103,11, 321,26 ve 182,76 pg/L olarak rapor edilmistir.
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Elde edilen veriler, ¢evresel parametrelerin, 6zellikle sicaklik ve
PSU, karideslerin pestisitlere kars1 duyarlilig1 tizerinde belirleyici
etkiler olusturdugunu gostermektedir (Pawar & ark., 2020:100240).

Patil ve Pathan, statik testlerde ve 24, 48, 72 ve 96 saat
boyunca stirekli akigh testlerde dimetoat maruz birakilan tatl su
cift kabuklusu Lamellidens corrianusun toksisite
degerlendirmesini ve davranigsal ¢aligsmalarini arastirdilar. Hem
duragan hem de akish sistemde 24, 48, 72 ve 96 saat icin LCso
degerleri sirastyla 15.6226 ve 10.6403 mg L™, 14.0224 ve 10.8611
mg L7, 11.1062 ve 08.6831 mg L' ve 10.7645 ve 9.3264 mg L
olarak bildirilmistir. Boylece, LCso degerleri artan maruz kalma
streleriyle siirekli olarak azalmis ve diisiik toksik madde
konsantrasyonunun Lamellidens corrianus ¢ift kabuklular1 icin
daha toksik oldugunu gostermistir. Gozlenen 96 saatlik LCso degeri
9,8 mg L-! olarak gozlenmistir (Patil & Pathan, 2019:232).

Kumar ve ark.,, tath su midyesi olan Lamellidens
marginalis'te dimetoat i¢in 96 saatlik akut toksisite testi
gergeklestirmistir. Midyeler 35,00, 37,00, 39,00, 41,00, 43,00,
45,00, 47,00 ve 49,00 mg L' ve kontrol konsantrasyonlarinda
dimetoata maruz birakildilar. Midyeler icin Dimetoat LCso degerleri
sirastyla 24, 48, 72 ve 96 saat sonra 45,09, 40,52, 38,71 ve 36,35
mg L' olarak belirlenmistir. Midyeler, kabuk kapanma siiresini
artirarak, mukus {liretimini artirarak ve oksijen tiiketimini azaltarak
maruziyetten sonra davranigsal reaksiyonlar goOstermislerdir
(Kumar & ark., 2013:39).

Mu ve ark., siliyat Urostyla grandis'i dimetoat dozlar1 ile
muamele etmistir. Dimetoata maruz kaldiktan sonra, LCso degeri
dimetoat i¢in 0,0685 mg L™ olmustur (Mu & ark., 2018:697). Disi
yenge¢ Barytelphusa guerini de dimetoat toksisitesi agisindan test
edilmis ve elde edilen 96 saatlik LCso degeri 3,50 mg L-1 olmustur
(Desai, 2021:2368).
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Su organizmalar:1 arasinda dimetoat i¢in duyarlilik sirast su
sekildedir: Channa punctatus, Urostyla grandis'tiy, Gammarus
pulex, Litopenaeus vannamei (post-larva), Litopenaeus vannamei
(juvenil), Neomysis integer, Paratya australiensis, Cyprinus carpio
(geng), Cyprinus carpio (fingerling), Clarias gariepinus,
Heteropneustes fossilis, Daphnia magna, Barytelphusa guerini,
Oreochromis niloticus, Onchorynchus mykiss, Puntius stigma,
Danio rerio, Rasbora daniconius, Lamellidens corrianus, Cirrhinus
mrigala, Labeo rohita, Catla catla, Poecilia reticulata, Clarias
batrachus, Lamellidens marginalis ve Rhinella arenarum 'dur.

Sonug olarak, suda yasayan omurgalilar, cogu suda yasayan
omurgasiz ve fotosentetik organizmaya gore dimetoat maruziyetine
daha duyarhdir.

Dimetoat kalintilar1 ¢cok sayida iilkenin toprak, su ve kara
sistemlerinin bazi kisimlarinda kesfedilmistir. Mevcut bulgulara
ragmen, dimetoatin ¢evrede siirekli izlenmesi esastir. Dahasi, bu tiir
zararli maddelerin temizlenmesi i¢in giivenli ve uygun maliyetli
cozlimlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Topraklardan pestisit
biyoremediasyonu avantajiidir. Yeni nesil piretroitler gibi
pestisitler, mitokondriyal kompleks inhibe edici pestisitler vb.
organofosfatlardan daha giivenli olabilir. Nano bazli pestisitlerdeki
son gelismeler, hedeflendigi varsayilan bu geleneksel yontemlerin
yerini alabilir. Bu nedenle, bu pestisitin nano formiilasyonu
gelecekteki ¢aligmalarin kapsamli bir alani olabilir. Pestisitlerin
etkinligini  etkileyebilecek  cevresel = veya  biyoklimatik
parametrelere (tuzluluk ve sicaklik bdlgeleri) odaklanilarak, hasere
kontroli i¢in uygulama dozunun azaltilmasi, dimetoatin
ekotoksikolojik  risk analizinin arastirilmasi i¢in  algilama
gostergelerinin olusturulmas: ve etkili hasere kontrol araclarinin
gelistirilmesi i¢in, daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir,
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