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BÖLÜM I 

 

 

Nano-Tarım Uygulamaları Rasyonel mi? 

 

 

Berna BAŞ1 

 

Konvansiyonel tarım uygulamalarından olan aşırı su ve 

agrokimyasalların kullanımı insan, çevre ve halk sağlık sorunlarına 

neden olmuştur (Okey-Onyesolu & ark., 2021). Konvansiyonel 

tarım uygulamalarının yıkıcı etkilerinden kurtulmanın yolu 

sürdürülebilir tarımdan geçer. Sürdürülebilir tarımın yolu da akıllı 

tarım uygulamalarından geçer. Sürdürülebilir tarımı ‟insan 

sağlığını, ekosistemi, doğal kaynakları ve biyoçeşitliliği koruyan, 

iklim değişiminin olumsuz etkilerini azaltan ve gıda güvenliğini 

sağlayan tarımsal uygulamaları içeren holistik bir yaklaşımdır” 

şeklinde tanımlayabiliriz. En gelişmiş ülkelerde de, en fakir 

ülkelerde de insan yaşamı beslenmeye ve dolaysıyla tarıma bağlıdır. 

Böylece tarım sektörü bütün dünya toplumlarının yaşamlarını ve 

bölgesel ekonomilerin sürdürülmesini sağlayan zorunlu bir 

üretimdir. Dünya nüfusunun 2050 yılına kadar yaklaşık 10 milyara 

ulaşacağı tahmin edilmektedir (Devaney, Henchion & Regan, 2017). 

Bu büyüklükte popülasyonun gıda taleplerini karşılamak ve ayrıca 
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küresel iklim değişiminin tarımdaki biyofiziksel etkilerinin yol 

açacağı üretim-fiyat değişimini kontrol etmek, ancak inovatif tarım 

teknolojilerinin konvansiyonel sisteme adapte edilmesiyle 

gerçekleştirilebilir. Küresel iklim krizlerinin tarımsal verim 

kapsamında beklenen üretim-tüketim-fiyat sonuçlarına ve beslenme 

yetersizliğine varacak seviyelerde olası yıkıcı etkilerine karşı erken 

tedbirlerin bugünden alınması gerekir (Nelson & ark., 2009). 

Nanobilimin çok yönlü özelliklere sahip olmasından dolayı bu tarz 

sorunların üstesinden gelmek için bilim insanları nanoteknolojik 

çözüm arayışlarına yönelmişlerdir. Tarımda nanoteknolojik 

uygulamalar tarımsal girdileri etkin bir şekilde kullanarak tarım/gıda 

ürünlerinin kalite ve kantite artışını sağlayabilecek bir potansiyele 

sahip olabilir. Nanoformülasyonların tarımda nano-gübre, nano-

pestisit, nanoremediyasyon, nano-temele dayalı sensörlerle hastalık 

ve stres tayini, tarımsal sulamada nanofiltrasyonla atık suların tekrar 

kullanımı gibi bazı alanlarda araştırma-geliştirme çalışmaları 

bulunmaktadır. Geliştirilen nano-temele dayalı sensörlerle hastalık 

risk tahminleri, bitki sağlığı ve toprağın durumu değerlendirilecek 

ve alınacak erken tedbirlerle ürün verimi artırılabilecektir (Malik & 

ark., 2023). Nanokapsülasyonla hedefe yönelik olarak üretilen 

kimyasal gübre, pestisit gibi girdilerin kullanıldığı tarım 

sistemlerinde konvansiyonel yöntemlere göre kaynak kullanım 

etkinliği artırıldığı için daha verimli sonuçlar alınmaktadır (Kumar 

& ark., 2021; Upadhyay & ark., 2023). Nanokapsüller toplam hacim 

içinde daha fazla yüzey alanı yaratarak daha çok aktif maddenin ama 

konvansiyonele göre daha az miktarda aktif maddenin işlevine 

olanak sağlamaktadır.    

Dünya genelinde doğal su kaynaklarından yıllık 4,250 km2 su 

çekilmekte olup bunun yaklaşık % 71,7 oranı ile tarım sektörü en 

büyük su tüketicisidir (Peydayesh & Mezzenga, 2024). Küresel 

iklim değişimi tarımda su kıtlığına neden olacağı için alternatif su 

kaynaklarına ihtiyaç vardır. Tarımsal atık suların, drenaj sularının ve 

tarıma uygun olmayan çeşitli su kaynaklarının tarımsal kullanımına 
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yönelik olarak nanofiltrasyonla geri-dönüştürülebilir su-kaynak 

araştırmaları da tarımda su tasarrufu sağlayacak ve yeni su kaynak 

yönetiminde yeni stratejilerin geliştirilmesine katkı sunacaktır. Bu 

amaçla yağmursuyu, elektrik üretim tesislerinde oluşan soğutma 

suyu, hidrolik kırılma atıksuyu, proses atıksuyu ve evsel atıksu gibi 

çeşitli konvansiyonel olmayan su kaynakları miktar ve kalite 

açısından değerlendirilmektedir (Chen & ark., 2021). Sunulan 

derlemede nanoteknolojinin tarımsal uygulamalardaki potansiyeli 

rasyonel bir yaklaşımla ele alınmıştır. 

2. NANOTEKNOLOJİNİN TARIMSAL PERSPEKTİFİ 

Nanomühendislik teknolojileri nano-tarıma entegre edilebilir mi? 

Açık arazide yapılan çiftçilikte bitkiler sürekli biyotik ve abiyotik 

faktörlere maruz kalmaktadırlar. Bu sorunları çözmek ve ürün 

verimini artırmak amacıyla yoğun olarak pestisit, gübre gibi 

kimyasal girdi kullanımı konvansiyonel tarım uygulamaları arasında 

yer almaktadır. Nano-programlamayla tarımsal verimlilik artışı, 

toprak ıslahı, su kullanım etkinliği, biyotik/abiyotik faktörlerin 

teşhisi/tayini, proaktif uygulamalar, stabil olmayan çevresel şartlara 

uyarlanabilecek şekilde kalite ve kantite değerleri artırılmış aynı 

zamanda çevre dostu ve halk sağlığı sorunu yaratmayan bir tarım 

sistemi geliştirilebilir. Nano-ürünlerin tarımda en yaygın kullanım 

alanları nanogübreler, nanopestisitler, nanosensörler ve nano su 

filtreleridir. Ele alınan konuyla ilgili literatür taramasıyla çeşitli ar-

ge araştırma sonuçları ve derleme makaleler aşağıda örneklenerek 

değerlendirilmiştir. 

2.1. Sürdürülebilir tarım için nanoformülasyonlar 

Nano-gübreler: Bitkisel ürün yetiştiriciliğinde en önemli iki tarım 

girdisi gübreler ve pestisitlerdir. Bitki besin elementlerinin yavaşça 

kontrollü salımı daha iyi bir bitki gelişimi sağlamaktadır. 

Nanogübreler üç sınıfa ayrılırlar; nanokompositler, nanokaplı 

gübreler, nanoskala besin maddeleri olmak üzere (Padhan & ark., 

2023). Nanokompositler nanoölçekli katkı maddeleri içeren 
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geleneksel gübreleri, nanokaplı gübreler nanopartiküllerle (NP) 

kaplı veya yüklü gübreleri, nanoskala besin partikülleri ise 

nanoölçekte besin maddelerini kapsamaktadır. Yapılan bir 

çalışmada konvansiyonel pratiklere göre; demir ve çinko yetersizliği 

olan kalkerli toprakta NPK, Fe ve Zn ile hazırlanan polimerik 

nanokomposit uygulaması yapılan domateste en iyi gelişme ve besin 

alımı gözlenmiş ve yaprak analizlerinde bu 5 elementin 

konsantrasyonu kontrole göre oldukça yüksek bir orana ulaşmıştır 

(Raiesi & ark., 2024). Diğer bir çalışma da biyoatıklardan elde edilen 

programlanabilir nanokompositle ürenin (N) 120 gün boyunca 

yavaşça salımının fasulye bitkisinin gelişimiyle ilgili biyolojik 

parametrelere etkisi araştırılmıştır (Liu & ark., 2024). Otuz gün 

içinde kontrole kıyasla nano-gübrenin fasulye tarafından yavaş alımı 

sonucu kök uzunluğu % 1000, yaprak uzunluğu % 257, yaprak 

genişliği % 400 ve bitki boyu % 1400 seviyelerine kadar olağanüstü 

artış gösterdiği bildirilmiştir. Mısır-buğday üzerinde bir çalışmada 

da bitki gelişimi, ürün verimi ve rizosferin biyolojik aktivitesi 

dikkate alınarak uygulama yapılmış ve nano-N/nano-Zn besin 

elementleri klasik yöntemdeki NPK gübreleriyle birlikte kullanıldığı 

zaman hem toprak mikrobiyal yapısı ve çeşitliliği artırdığı hem de 

önerilen N gereksiniminin % 25 kadar azaltıldığı bulunmuştur 

(Upadhyay & ark., 2024). Saksılarda buğdayla ilgili bir araştırmada 

nanobiyokömür ve nano-Cu karışımı uygulandığı zaman tek olarak 

uygulanan nano-Cu sonucuna göre, killi tınlı toprak kalitesi, Cu 

alımı ve ürün verimliliği daha fazla artmıştır (Rashid & ark., 2023). 

Benzer şekilde kışlık buğdayda nanokarbon (NC) ve nanocalcium 

carbonate (NCC)’ın kompoze gübreyle (nano uygulama görmeyen) 

birlikte uygulanması sonucunda toprakta mevcut olan P, K, organik 

madde ve N içeriğinin yükselerek daha iyi bir seviyeye geldiği 

gözlenmiştir (Gao & ark., 2023). İlgili çalışmada asidik topraklarda, 

pozitif yüklü NC ve NCC ’nin asit iyonlarını adsorbe ederek toprak 

besinlerini korumada kalıcı bir etkiye sahip olduğu ve bu nedenle 

kompoze gübreyle NC ve NCC’nin toprak besin içeriğini korumada 

ve gübre kullanımını iyileştirmede olumlu etkilere sahip olduğu 
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rapor edilmiştir. Nano-gübreler toprağın yoğunluğu, por hacmi, pH, 

su tutma kapasitesi, elektrik iletkenliği, organik karbon içeriği gibi 

fiziko-kimyasal özelliklerini değiştirmektedir (Sah & ark., 2024). 

Böylece besin elementleri nanopartiküllerin elektrik yük özellikleri 

sayesinde daha fazla tutulmakta, besin elementlerinin sulamayla 

toprağın derinlerine inmesi önlenmekte, yavaş bir şekilde 

kullanıldığı için daha konsantre hale geçmekte, toprağın su tutma 

kapasitesi artarak fazla gübre ve su kullanımı engellenerek bitkinin 

besin elementlerini/suyu daha verimli kullanması sağlanmaktadır. 

İncelenen bütün çalışmalarda nano-materyale ait uygun 

konsantrasyon için bir standart bulunmamakta olup genellikle 

araştırmacılar tarafından belirlenmektedir.            

Nano-pestisitler: İki tip nanopestisit çeşidi bulunmaktadır; birinci 

grup Cu, Ti, Ag gibi metal-bazlı nanopestisitler ikinci grup 

aktif/etken maddenin kil, polimerler, zein gibi malzemelerden 

üretilen nanotaşyıcılar içinde kapsüllenerek kullanıldığı 

nanopestisitlerdir (Wang & ark., 2022). Bir çalışmada iki sentetik 

fungisit boscalid ve pyraclostrobin birlikte nanokomposit formda 

hem in vitro denemelerde hem arazide domates yaprakları üzerinde 

Botrytis cinerea’ya karşı etkisi araştırılmıştır (Liu & ark., 2024). 

Denemede nano-fungisitler ve nano muamele yapılmayan kontrol 

grubu fungisitlerin B. cinerea üzerindeki etkileri kıyaslanmıştır. 

Elde edilen sonuçlara göre nano-fungisitlerin ticari olarak önerilen 

dozundan daha az miktarlarıyla ve daha uzun süreli etkileriyle 

kontrol grubundan daha iyi bir fungal baskıya neden olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca nano-fungisitlerin HepG2 hücre hattında in 

vitro sitotoksik etkileri de, kontrol olarak kullanılan ticari fungisitten 

daha düşük düzeyde kalmıştır. Araştırıcıların yöntemine göre arazi 

denemelerinin sonuçları 6 günlük, sitotoksisite denemeleri ise 24 

saatlik bir çalışmadan elde edilmiştir. Geniş spektrumlu bir fungisit 

olan thifluzamide (TF)’nin bakterisidal etkisi çeltikte in vitro ve 

serada denenmiştir (Yang & ark., 2024). Fungisitin daha verimli 

kullanımını sağlamak amacıyla pektinle kapsüllenmiş demir bazlı 
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MOF’a (Pectin-Coated Iron-Based Metal–Organic Framework) dayalı 

bir nano-dağıtım sistemi geliştirilmiştir. Ticari TF solüsyonuna 

nazaran nano-TF daha iyi bir bakterisidal etki göstermiş hatta TF 

solüsyonunun tohumun gövde ve kök üzerindeki gelişmeyi 

engelleyici etkisini de ortadan kaldırarak fide gelişimini de teşvik 

ettiği bildirilmiştir. (Yin & ark., 2024). Bitki koruma’da Verticillium 

solgunluğu gibi toprak kökenli hastalıklarla mücadele etmek 

oldukça zordur. Önemli bir bitki elisitörü olan salisilik asitin (SA) 

ticari formuyla 6 çeşit nanomateryalin (mesoporous silica 

nanosphere (MSN), mesoporous Fe3O4 nanosphere (Fe3O4), carbon 

quantum dot (CQD), polylactic acid-glycolic acid copolymer 

(PLGA), star polycation (SPc) ve hydrophilic ve lipophilic diblock 

polymer (HLDP)) Verticillium dahliae’ye etkisi araştırılmıştır. 

Hastalık kontrolünde bunlardan en etkilisi HLDP-SA nano-

koruyucu olmuştur (Yin & ark., 2024). Analiz sonuçlarına göre; 

HLDP-SA nano-koruyucu ekzojen maddeleri V. dahliae ’ye 

taşınmasını ve dağıtımını hızlandırmakta, patojenin metabolizmasını 

engelleyerek ve patojenisitesini zayıflatarak doğrudan çok yüksek 

bir fungisidal aktivite göstermektedir. Sclerotinia sclerotiorum’un 

model olarak kullanıldığı farklı bir çalışmada hastalığın akıllı 

sinerjik kontrolü amacıyla sentetik fungisit olan prochloraz (Pro) 

için hazırlanan nanokomposit ‟poli-dopamin nanopestisit” ler 

kullanılmıştır (Lu & ark., 2024). Pro’yu taşıyan nano-yapının bitki 

yaprak yüzeyindeki yağlı bileşenlerle hidrojen bağları oluşturacağı, 

nano preparatların ıslanabilirliğini artıracağı, yağmur suyunun 

aşındırmasıyla oluşan fungisit kaybının azalacağı ve böylece 

fungisitlerin kullanım oranını iyileştireceği bildirilmiştir. 

Araştırıcılar S. sclerotiorum’un infeksiyon sonrası oksalik asit 

üreterek mikro çevrenin pH’sını düşürerek virülensliğini artırdığını 

ancak asidik ortama tepki olarak da nano-poly-dopamine serbest 

hale geçerek H iyonlarını kullandığını rapor etmişlerdir. Böylece 

nano-kompositin sinerjik antifungal etikisiyle fungusun infektiyöz 

özelliği zayıflatılmaktadır (Lu & ark., 2024). 
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Benzer şekilde yapılan çeşitli denemelerde Hibiscus çiçek özütü 

kullanılarak sentezlenen kobalt oksit nanopartikülleriyle çeltik 

yapraklarında Xanthomonas oryzae pv. oryzae’nın gelişmesi ve 

biyofilm oluşturması önlenmiş, Arabidopsis’te kloroplastların 

fotosentez etkinliği artmış (Ogunyemi & ark., 2023), bakır oksit 

nano-partikülleri antibakteriyel, antifungal ve antioksidan 

aktivitesiyle hünnapta çeşitli patojenlerin aktivitesini önlemiş 

(Manzoor & ark., 2023), sarımsak uçucu yağı nano-emülsiyon 

olarak kullanıldığı zaman unlu bit Planococcus citri’ye etki ederken 

predatörü Cryptolaemus montrouzieri’ye herhangi bir toksik etki 

göstermemiş (Modafferi & ark., 2024), kişniş ve çemenotu uçucu 

yağları bakıroksit nano-partiküller içinde Colletotrichum 

nymphaeae’un gelişimini % 100’e yakın oranda engellemiştir 

(Weisany & ark., 2024).  

Yukarda ele alınan nano-gübreler ve nano-pestisitler, mevcut olan 

çeşitli polimerlerle kimyasal işlemlere maruz bırakılarak fiziksel 

yapısı ve kimyasal özellikleri değiştirilmiş yeni nanoboyuta sahip 

malzemeler içinde kapsüllenerek veya nano-katkı maddesi ilavesi 

şeklinde üretilmektedir. Elde edilen bu nano-kapsül veya nano-

taşıyıcı veya nano-filming veya nano-katkı materyallerinin 

nanofitotoksik etkileriyle ilgili araştırmalar ihmal edilmektedir. 

Edinilen sonuçlar kısa süreli akut toksik etkiyle ilgilidir ve genelde 

kabul edilebilir düzeyde düşük toksisite sonuçları rapor edilmiştir. 

Ancak nano-agrokimyasallar tarımsal pratikler arasında yerini aldığı 

zaman uzun süreli ve sürekli kullanımlarda bitkilerde, toprakta, 

mikroorganizmalarda, çeşitli canlı organizmalarda ve insan 

dokularında-hücrelerinde nasıl metabolize olacağı veya birikeceği 

veya farklı moleküler şekillere dönüşeceği konusunda yeterli 

deneysel araştırma bulunmamaktadır. Uzun süreli kullanılan nano-

materyal kalıntılarının kronik etkilerinin takibinin mutlaka 

yapılması önemli bir konudur.          

Nano-sensörler: Nanoteknolojik yaklaşımla geliştirilen 

nanobiyosensörler ile çeşitli dış faktörler büyük bir duyarlılıkla 
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algılanabilmektedir. Nanobiyosensörlerle arazide/serada veya 

bitkinin bulunduğu yerde gerçek zamanlı olarak veriler toplanarak 

yorumlanmakta ve ön tedbirlerle bitkiler için uygun koruma 

yöntemleri geliştirilmektedir. Nanobiyosensörler üç öğeden 

meydana gelmektedir; biyolojik prob yani tanıma elementi (antibadi, 

pepti, enzim gibi), dönüştürücü ve detektördür (Naresh & Lee, 

2021). Toprak ve bitkilerin fizyolojisini etkileyen ısı, nem, mineral 

içeriği, pH, biyotik/abiyotik faktörler vb. koşulların yerinde 

tanılanmasına olanak sağlamaktadır (Nadporozhskaya & ark., 2022). 

Dönüştürücü çeşidine göre optikal, elektrokimyasal, kalorimetrik, 

piezoelektrik biyosensörler; biyolojik tanıma element çeşidine göre 

immünosensörler, enzimatik sensörle, aptasensörler gibi birçok 

nanobiyosensör tipleri geliştirilmiştir (Mondal  & ark., 2022).  

Yapılan bir denemede Pseudomonas syringae ile infekteli bitki 

DNA’sının 1 ng içinde patojen DNA’sı qPCR ile saptanırken, 

AuNP-dayalı DNA biosensörle klasik PCR yönteminden 10.000 kat 

daha hassas bir şekilde infekteli bitki yaprak DNA’sının 1 

nanogramında pikogram seviyesinde patojenin varlığı tespit 

edilmiştir (Lau & ark., 2017). Nanosensörler henüz gözle görülür 

simptom gelişmeden önce patojenin tespit edilmesiyle koruyucu 

bitki koruma tedbirlerinin alınmasına olanak sağlayacaktır. Çeşitli 

amaçlara yönelik geliştirilen nanosensörler bitkilerden çıkan gaz, 

elektrik, fitohormon, kimyasal, mekanik vb. sinyalleri algılayarak 

örneğin pestisit kalıntılarını, hücrenin içeriğini kısa sürede tayin 

edebilmektedir (Kumar & ark., 2024). Benzer şekilde toprağın pH, 

ısı, nem, besin içeriği, mikrobiyal etkileşimleri gibi toprak sağlığını 

büyük bir duyarlılıkla ölçülebilmektedir (Kumar & ark., 2024). 

Böylece erken tanı/teşhisle tam zamanında ve yerinde daha az 

miktarlarla agro-kimyasal girdi kullanılacak veya çeşitli kültürel 

önlemlerle ürün kayıpları ve fazla kimyasal kullanımı da 

önlenecektir.   

  Nanofiltrasyonla su arıtımı: İklim değişimiyle birlikte artan 

kuraklık ve su kıtlığı sadece tarımda sulama için değil ayrıca 
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ekonomik kalkınma ve halk sağlığı açısından da 

değerlendirilmelidir. Avrupa’da kullanılan tarım suyunun yaklaşık 

% 40 kadar kısmı bitkiler tarafından absorbe edilmekte, geri kalan 

kısım ise atık olmaktadır (Forner Sevilla, 2022). Tarımsal sulamada 

kullanılan suyun iki önemli kaynağı vardır; yeraltı suları ve yerüstü 

yüzey suları. Yeraltı suları hidrolik döngünün bir parçasıdır ve 

yağışlar, okyanuslar, ırmaklar, göller, bataklıklar, yapay gölcüklerden 

kaynaklanırlar (Monroe & ark., 2007) yerüstü suları ise okyanuslar, 

denizler, göller, akarsulardan oluşur ve yerüstü su kaynaklarından 

sızan ya da yağmur yoluyla yenilenen sulardır (Dooge & ark., 2009). 

Küresel ısınma nedeniyle kullanılabilir su kaynaklarının hızla 

azalmasına karşın özellikle tarımda kullanılabilir alternatif su 

kaynaklarına yönelik arayışlar başlamıştır. Olası alternatif su 

kaynakları evsel atık suları, endüstriyel atık suları, yağmur suları 

gibi çeşitli atık sular geri-dönüşümle kazanılarak tarımsal amaçlı 

kalitede suya dönüştürülebilir. Yeni geliştirilen nanomalzemeler atık 

ve kirli suların filtrasyon sistemlerini eski yöntemlerden daha 

verimli hale getirmektedir.  

Mısır’da sulama amaçlı kalitesi düşük onlarca kuyu suları üzerinde 

nanofiltrasyonla yapılan su-arıtma araştırmalarında nano-filtre 

tekniğiyle kuyuların yaklaşık % 90’nının su kalitesi tarımsal 

amaçlara uygun seviyelere yükseltilmiştir (Elmenshawy & ark., 

2024). Araştırıcılar nano-fitrasyon sistemlerin ters osmoz 

proseslerine göre enerji tüketiminin daha düşük olması ve tarımsal 

amaçlara uygun kalite parametreleriyle su eldesinin mümkün 

olduğunu rapor etmişlerdir.   

Domates bitkilerinin sulanmasında nanofiltrasyon ve ters osmoz 

filtrasyon düzeneği birlikte kullanıldığı zaman atık jeotermal 

sulardan istenilen kalite arınmış su elde edilmiştir (Jarma & ark., 

2022). Domates bitkilerinin sulanmasında kullanılan ürün suyunun 

kalite analizinin sonuçları teorik hesaplamalarla iyi bir şekilde 

örtüştüğü bildirilmiştir.   

https://tr.wikipedia.org/wiki/Okyanus
https://tr.wikipedia.org/wiki/Irmak
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6l
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Bunun yanısıra nanokil, nanozeolit, hidrojel gibi nano-porlu 

malzemelerin toprak uygulamaları kurak dönemlerde veya su 

yetersizliğinde toprağın su tutma kapasitesini artırmaktadır (Sekhon, 

2014). Porlu yapıdaki nanomateryal ile suyun adsorbsiyon kapasitesi 

arasında korelasyon, nano-porlar içinde suyun yoğunlaşma basıncı, 

geri dönüşümlü olması yani oda sıcaklığında rejenerasyonu ve suyun 

stabilitesiyle ilişkilendirilmektedir (Furukawa & ark., 2014). Bu üç 

kriter, art arda en az 5 adsorpsiyon-desorpsiyon dönüşümü altında 

bile tutulan suyun adsorpsiyon kapasitesiyle porların şişme etkisine 

yatkınlığın olmamasını sağlamaktadır (Szalaj & ark., 2019; Souza & 

ark., 2021; Ridhi, Saini & Tripathi, 2024). Bu nanomalzemeler 

sayesinde suyun aşırı kullanımı önlenebilecek belki kurak tarım 

bölgelerine de adapte edilebilecektir.  

3. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Yaşamın her alanına adapte edilebilen ve birçok yenilikleri insan 

yaşamının konforuna sunan nanoteknoloji dönüştürücü bir güce 

sahiptir. Tarımsal pratiklerin üretimden-sofraya kadar her 

aşamasında uygulanır olabilen nanoteknolojik yenilikler 

sürdürülebilir tarımda önemli bir potansiyele sahiptir. Pestisit, gübre 

gibi agrokimyasalları hedefe ulaştıran nano-taşıyıcı sistemlerde 

kullanılan polimerler prosedür gereği bir dizi kimyasal 

uygulamalardan sonra metal iyonlarına sahip olabilmektedirler. Elde 

edilen bu nano-taşıyıcı malzemeler arazi uygulamalarında aktif 

maddeyi hedefe ulaştırdıktan sonra atık olarak bitki yüzeyinde 

kalacak veya toprağa düşecektir veya nano-gübrenin etken maddesi 

kullanıldıktan sonra taşıyıcı tabaka maddesi toprakta sürekli 

kalacaktır. Gerek depo ürünlerine gerekse market-manav 

reyonlarındaki ürünlere raf ömrünü uzatma, biyotik/abiyotik vb. 

faktörlere karşı koruma amaçlı yapılacak nanokaplı veya 

nanokomposit uygulamalardan sonra nanomateryal kalıntılar bitki 

üzerinde (yani meyve, sebze, salata bitkileri, baharat bitkileri, tahıl 

ve birçokları) kalacaktır. Nanouygulama gören bitkiler mutlaka 

besin zincirinde yer alacaktır. Bu nedenle çevre ve halk sağlığı için 
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nano-fitotoksikolojik ve nanotoksikolojik araştırmaların mutlaka 

yapılması gereklidir. Bazı deneysel çalışma sonuçlarına göre yapılan 

sitotoksikolojik analizlerde kabul edilir düzeyde düşük toksisite 

rapor edilmiştir (Zulfiqar & ark., 2019; Fadzil & ark., 2022; Liu & 

ark., 2024). Ancak elde edilen bu bulgular deneyden hemen sonra 

akut toksisiteyle ilgilidir. Nano-materyal muamelesi gören ürünlerin 

uzun süreli oral alımlarda metal iyonlarının insan doku ve 

hücrelerinde birikim yapma ve kronik hastalıklara neden olabilme 

olasılığı henüz bilinmeyen bir konudur. Benzer şekilde nano-

pestisitlerden veya nano-gübrelerden kalan kalıntıların bitkilerde ve 

toprakta birikimi, toprak ve yeşil aksam mikrobiyomuna nasıl etki 

edeceği de yeterli seviyede bilinmemektedir.  

Yaşam ağacında yer alan bütün canlı organizmaların besin 

maddelerinde bulunan moleküller element seviyesinde ayrıştırılarak 

değerlendirildiği zaman, bu elementlerin hepsinin periyodik 

cetvelde yer alan elementler olduğu görülür. IUPAC (2006)’ya göre 

periyodik cetvelde toplam 118 element bulunmaktadır. Yani tüm 

canlı organizmaların besin maddeleri içinde tüketilen element çeşidi 

en fazla 118 ile sınırlı olması gerekir. Referans kaynaklara göre 

değişmekle beraber insan için bunlardan yaklaşık 29 adet element 

hayati önem taşımaktadır (Pais & Jones, 1997). Diğer canlı 

organizmalarda bu rakam da, element çeşitleri de değişebilir. Aynı 

molekül, çeşitli izoformlara sahip olsa bile herhangi bir 

organizmanın hücresi bir molekülün farklı formlarının hepsini 

metabolize edemeyebilir. Örneğin insan vücudu cis-form yağ 

asitlerine evrimleştiği için cis-form yağ asitlerini kullanırken aynı 

yağ asidinin trans formunu metabolize edememekte ve çeşitli 

dokularda birikime neden olmaktadır (Oteng & Kersten, 2020). Bu 

basit örnekteki gibi besin yoluyla aldığımız elementler uçucu değilse 

yani hücrenin evrimleşmediği bir element içerirse veya hücrenin 

metabolize edemediği bir bileşikse hücre için o madde yabancı 

madde olarak algılanacaktır. Bundan sonra o maddenin iki kaderi 

vardır, birincisi o element ya hücreden veya vücuttan dışarı atılacak 
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(insan için idrar veya dışkıyla, diğer canlıların eksport/boşaltım 

sistemleriyle) veya hücrede birikecek ya da farklı moleküler 

bileşikler meydana getirerek birikmeye başlayacaktır. Bu durumda 

toksik etki gelişmesi mümkündür yani doza bağlı olarak akut veya 

kronik etki beklentisi ihtimal dahilindedir. Nanotitanyum 

uygulaması yapılan tohum raporlarına göre tohum çimlenmesiyle 

ilgili biyolojik parametreler olumlu sonuç vermektedir (Mathew, 

Sunny & Shanmugam, 2021). Ancak titanyum hem bitki hem insan 

hücreleri için yabancı bir element olup oldukça toksik olarak kabul 

görmektedir (Li & Tang, 2024). İnsan hücreleri tarafından 

TiO2NP’lerin biyolojik parçalanması düşük seviye de olup soluma 

veya cilt temasıyla insanlarda ve hayvanlarda biyokimyasal 

hasarlara neden olduğu için tıbbi alanda kullanımı sınırlı düzeydedir. 

Konuyu bu perspektiften değerlendirdiğimiz zaman nano-kapsül 

malzeme bilimi çalışanlar yani tarımda bir biyofilming maddesi 

geliştirirken tercih ettikleri kimyasalları bu çerçevede ele almaları 

gerekir.      

Bugün için konvansiyonel tarımı tamamlayıcı ideal bir uygulama 

gibi görünen nano-formülasyonların uzun vadede konvansiyonel 

tarımın hasarlarına benzer halk sağlığı ve ekolojik tahribat 

olasılıklarının çok iyi analiz edilmesi gerekir. Günümüzden yaklaşık 

30 yıl önce bilim camiası tarafından gen transferleriyle istenilen 

özelliklere sahip yeni GDO (Genetiği Değiştirilmiş 

Organizmalar)’lu ürün eldesi, çağın yeni bilim dalı olarak önemli bir 

yenilik şeklinde tanıtılmıştır. Ancak günümüzde sanayileşmiş birçok 

ülkeler GDO ürünlerini ülkelerine almamak için yasal 

düzenlemelerle kota uygulamaktadır (EC, 2024). GDO’lu ürünlerin 

içerdiği element/molekül analizleri bu vizyonla değerlendirilmediği 

için allerji, toksik etki, kanser riskleri gibi sağlıkla ilgili şüpheler 

halen devam etmektedir. Tarımda nano-formülasyonlar henüz 

başlangıç aşamasında olup GDO örneğindeki sonuçlardan önemli 

derslerin çıkarılması gerekir.                          
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BÖLÜM II 

 

 

Bitkilerde non-coding RNA (ncRNA) Çeşitleri ve 

İşlevleri 

 

 

Berna BAŞ1 

1. Giriş 

İnsanlarda ncRNA molekülleriyle ilgili birçok çalışmalar 

bulunmaktadır, ancak bitki ncRNA araştırmaları henüz başlangıç 

aşamasında olup son yıllarda önem kazanmaya başlamıştır. 

Eukaryotik ncRNA ’ların yaklaşık %90 ’ı transkripsiyon geçirirler 

ancak sadece %2’si proteine dönüşürler (Rai & ark., 2019). 

Bitkilerdeki esas işlevleri, bitkilerin hayati fonksiyonları için elzem 

olan temel fizyolojik gelişimsel olayları düzenlemek ve 

biyotik/abiyotik stres faktörlerine karşı bitkinin tepkilerini 

ayarlamaktır. Nükleotid uzunlukları değişken olan bitkisel ncRNA 

’lar temel işlevlerine göre regülatör (düzenleyici) ncRNA ve 

housekeeping ncRNA olarak iki ana sınıfa ayrılır ve her bir sınıfın 

kendi içinde alt grupları bulunmaktadır (Şekil 1). Housekeeping 

 
1 Dr. Öğr. Üyesi, Gaziantep Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Biyoloji Bölümü, 
Şehitkamil/Gaziantep, Orcid: 0000-0003-2455-2849, bbas65@hotmail.com 
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kelimesi önceleri ‟constitutive” şeklinde kullanılan kelimenin anlam 

benzerliği içinde kullanılmaktadır. Yani ‟sürekli olan, sürekli 

bulunan” anlamda kullanılır, normal koşullarda hücrenin zorunlu 

hayati fonksiyonlarını yerine getirmesi için sürekli ortamda 

bulunması gereken gen ürünlerini ya da sürekli çalışan genleri ifade 

etmektedir. Regülatör kelimesi ise çevresel değişkenlerden 

etkilenerek genlerin ya da gen transkriptlerinin çalışma düzeninde 

ayarlamalar yaparak yeni çevreye adaptasyonu sağlamak amacıyla 

kullanılır. Kısaca, housekeeping genler sürekli ifade edilirken, 

regülatör genlerin ise hücre-içi ve hücre-dışı değişkenlere bağlı 

olarak ifade edilme düzeyleri de değişmektedir. Bitki biyolojisinde 

önemli düzenleyici roller üstlenen ncRNA’lar, protein sentez 

sisteminde yer alan mRNA, rRNA ve tRNA moleküllerinden farklı 

olarak transkripsiyon, post-transkripsiyon, translasyon ve epigenetik 

düzeyde değişimler yapmaktadır (Yu & ark., 2019; Patra & ark., 

2023). ncRNA’lar substrat olarak DNA, RNA ve protein 

molekülleriyle komplementer olacak şekilde bağ kurabilmektedir. 

Şekil 1’de görüldüğü gibi kodlanan RNA molekülleri mRNA ’lardır, 

bunların bir kısmı proteine dönüşmektedir, büyük bir kısmı ise 

proteine dönüşmeden yan ürün RNA transkript molekülleri olarak 

kalmaktadır. Bu transkript yan ürünlerden fonksiyonel özellikleri 

belirlemek teknik olarak kolay değildir. Büyük bir RNA havuzuna 

sahip olan ribonükleik asitler içinden yan ürünler olan ncRNA 

transkriptlerinin işlevleri, yalnızca mutasyon analizleriyle tayin 

edilebilmektedir (Brosius & Raabe, 2016; Krzyszton & ark., 2018; 

Thieffry & ark., 2020).   

Klasik bilgilerimizde, DNA molekülü üzerinde belli bir bölge, 

sentezlenecek olan mRNA transkriptine kalıp görevi görür ardından 

tRNA eşliğinde rRNA’da bu üç RNA molekülü bir araya gelir ve 
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protein üretim prosesini gerçekleştirirler. Ancak bir RNA transkripti 

çoğu zaman protein üretmez. DNA’nın ise translasyona uğramayan 

yani protein üretmeyen bazı bölgeleri önemsiz DNA anlamına gelen 

‟junk DNA” olarak da ifade edilebilmektedir (Doolittle, 2013). 

ncRNA’ların ilk oluştukları başlangıç noktaları ve hedef genler 

üzerindeki işlem mekanizmaları normal RNA’dan farklıdır. RNA 

sekans analiz tekniklerindeki son gelişmeler ile birçok yeni 

organizmaların sekans sonuç bildirileri sayesinde yeni ncRNA 

sınıfları oluşmaktadır. Dolayısıyla Şekil 1’de verilen sınıflama 

göreceli olup yeni bilgilerin ışığında zamanla değişebileceği göz 

önünde bulundurulmalıdır. Bitkisel ncRNA veri tabanları ile ilgili 

çeşitli web siteleri bulunmaktadır ve bunlar düzenli olarak sürekli 

güncellenmektedir Anonymous 2024.  

Bitki-patojen patosistemlerinde ncRNA’ların karakterize 

edilmesi, biyotik bir strese tepki olarak bitki immünitesindeki gen 

düzenlenme mekanizmalarının anlaşılmasını kolaylaştıracaktır. 

Aynı zamanda bitkinin büyüme ve gelişim sürecindeki biyokimyasal 

ve fizyolojik mekanizmaların da abiyotik strese tepkilerin de 

ayrıntılarını ortaya çıkaracaktır. Sunulan derlemede, protein 

kodlamayan ama fonksiyonel olan bu ncRNA’ların bitkinin 

fizyolojik gelişimi ve biyotik/abiyotik stresteki görevleri, yapısı ve 

sınıflandırılmasıyla ilgili son gelişmeler sunulmuştur.    
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Şekil 1. Ribonükleik asit havuzunda yer alan RNA çeşitleri  

2. Bitki ncRNA ’ların Sınıflandırılması ve Eylemleri   

Bitki ncRNA’lar, kromozom DNA’larının intergenik (genler-

arası bölge), introgenik (genlerin intron bölgeleri), alternatif splayzla 

atılan eksonik bölge ve antisense (kodlanan genlerin tamamlayıcısı 

karşı kolon üzerindeki kodlanmayan DNA bölgesi) bölgelerinden 

türeyen ve bitkilerin gelişimini modüle eden moleküllerdir; biyotik 

ve abiyotik stres tepkilerinde fonksiyonel olan ilgili genlerin 

çalışmasını transkripsiyon, translasyon, transkripsiyon/translasyon 

sonrası ve epigenetik seviyelerde değiştirerek bitkinin gelişimini 

düzenlemektedirler (Liu & ark., 2017; Yu & ark., 2019). ncRNA 

çeşitliliği oldukça fazla olup her biri farklı görevler üstlenmiştir. 

Moleküler yapılarına göre ncRNA’lar doğrusal (lineer) ve dairesel 

(circular) olmak üzere iki ana sınıfa ayrılırlar (Liu & ark., 2017). 

Dairesel olanlar kendi içinde 5 grupta incelenirken, doğrusal olan 

ncRNA’lar ise büyüklüklerine göre küçük ncRNA (sncRNA) ve 

uzun ncRNA (LncRNA)’lar olarak iki gruba ayrılırlar. LncRNA’lar, 
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protein kodlayan gen bölgeleriyle bağlantılı olup genom üzerindeki 

lokasyonlarına göre alt-sınıflara ayrılmaktadırlar (Wang & ark., 

2018). ncRNA’ların nasıl türediğini anlamak için önce bu yan ürün 

transkriptlerin üretiminden sorumlu olan transkripsiyon 

mekanizmasının yakından ele alınması gerekir. 

3. ncRNA’ların Üretiminden Sorumlu Olan Transkripsiyon 

Sisteminin İşleyişi 

Eukaryotik organizmalar nükleus genomunda kodlanan ve 

kodlanmayan transkriptleri üretmek için RNA polimeraz enzimlerini 

kullanırlar; konservatif yapıda ve çoklu alt ünitelerden oluşan 3 çeşit 

RNA polimeraz enzimine sahiptir (RNA pol I, pol II ve pol III) 

(Cramer, 2019). Her üç RNA polimeraz enzimleri LncRNA üretir, 

pol II ise hem mRNA sentezler hem de bazı LncRNA türlerini 

sentezler. Ancak bitkilerde ilave olarak RNA pol IV ve pol V 

enzimleri de bulunmaktadır, bu enzimler transpoze olan elementleri 

tanıyan ve susturan LncRNA’ların üretimi için gereklidir 

(Wierzbicki, Blevins & Swiezewski, 2021). 

RNA pol I: Protein sentezinde görev alan rRNA’lar, 

hücrelerde en fazla bulunan LncRNA grubudur. RNA pol-I ardışık 

olarak sıralı genleri LncRNA’nın öncül molekülü olarak 

transkripsiyona uğratır ve rRNA olarak bir transkripsiyon ünitesi 

meydana gelir (Wierzbicki, Blevins & Swiezewski, 2021). rRNA 

molekülü 18S, 5, 8S ve 25S alt ünitelerden meydana gelir, her bir alt 

ünite bir LncRNA transkriptidir. Olgun bir rRNA, 5S alt üniteye 

ilaveten, büyük ve küçük alt üniteleri bir araya getirecek olan 

LncRNA’ları içeren proteinlerle bağlantıya geçer. Pol I enzimi, 

hücrenin büyümesi ve organizmanın gelişimini sıkı bir şekilde 

kontrol eder (Wierzbicki, Blevins & Swiezewski, 2021).  
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RNA pol II: RNA transkriptleri çoğunlukla son derece 

değişken yapıdadır. Hücrede RNA pol II transkriptlerinin sadece %3 

kadar kısmı stabil RNA’lardan oluşmaktadır (Warner, 1999) ve 

RNA pol II enzimi protein kodlayan öncül mRNA transkriptlerinin 

sentezinden sorumludur, LncRNA’ların önemli bir sınıfını 

oluşturmaktadır. Pol II transkriptleri hem transkripsiyon hem de 

transkripsiyon sonrası aktiviteleri düzenlemektedir. Düzenleme 

mekanizmaları genellikle transkripsiyon faktörlerini, promotere özel 

faktörleri, medyatör kompleksi ve RNA proses adımlarını yani 

transkripsiyonun başlaması, uzaması, ilmek oluşumu ve sonlanma 

işlemleri üzerinde etkili olan mekanizmaları kapsamaktadır 

(Cramer, 2019). Çoklu alt ünitelere sahip diğer polimerazlar gibi 

RNA pol II 12 alt üniteden meydana gelmiştir, bu alt üniteler 

sayesinde kodlanan ve kodlanmayan transkripsiyona olanak 

sunulmaktadır (Cramer, 2019). Pol II transkripsiyonun ara 

basamaklarına yardım eden özel transkripsiyon faktörleriyle çalışır. 

DNA üzerindeki promoter bölgeler özel transkripsiyon faktörlerinin 

bağlanacağı sekans dizilerine sahiptir ve bu bölgeler hücre-içi ve -

dışı sinyallere adaptasyonu sağlayan tepkileri üretecek olan pol 

II’nin çalışmasını düzenler (Wierzbicki, Blevins & Swiezewski, 

2021). Pol II ile bir gen transkripsiyonu elongasyon faktörlerinin 

yardımıyla mRNA’nın uzaması sağlanır (Antosz & ark., 2017). 

Transkripsiyonun son aşamasında komşu genlerin sentezine engel 

olmak için zincir sonlanma aşamasında transkripsiyon güvenli bir 

şekilde durdurulması gerekir, ancak bunun mekanizması bitkilerde 

henüz tam bilinmemektedir. Pol II enziminin ürünleri olan mRNA 

ve LncRNA her ikisi birden ko-transkripsiyonel ve transkripsiyon 

sonrası modifikasyon proseslerine maruz kalırlar (Wierzbicki, 

Blevins & Swiezewski, 2021). Bu modifikasyonlar transkripte bağlı 
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olarak değişmekle beraber RNA capping, splayzing, poliadenilasyon 

ve nükleer eksport işlemleridir. Pol II ürünleri ayrıca nonsense-

aracılı bozunma (yani olgun bir mRNA oluşumu için prematüre 

RNA ’nın terminasyon kodonlarının uzaklaştırılma işlemi), RNA 

uridilasyon ve RNA eksozom ile RNAi yollarını ilgilendiren kalite 

kontrol aşamalarına maruz kalırlar (Chekanova & ark., 2007; De 

Almeida & ark., 2018).  

RNA pol III: Pol III enzimi, mRNA üzerindeki kodonları 

amino asitlere dönüştüren tRNA adaptör moleküllerini üretirler 

(Kessler & Maraia, 2021). Bitki hücreleri, U3 küçük nükleolar RNA 

(snoRNA) ve telomeraz RNA üretimi için Pol II yerine Pol III’ü 

kullanacak şekilde maya ve omurgalılardan evrimsel olarak 

farklılaşmıştır (Kiss, Marshallsay & Filipowicz, 1991; Fajkus & ark., 

2019). 

RNA pol IV: Bitkilere özeldir. Arabidopsis ’te yapılan 

çalışmalar sonucunda iki yeni transkripsiyon sistemi tanımlanmış 

olup her ikisi de LncRNA’ları ilgilendirmektedir (Onodera & ark., 

2005). Pol IV siRNA öncüllerini üretmekte ve Arabidopsis’te 

çiçeklenme zamanını kontrol ederken, mısır bitkisinde ise 

kromozomlar arası epigenetik interaksiyonlarda işlevseldir (Erhard 

& ark., 2009). Brassicaceae türlerinde, domates ve diğer bitkiler de 

seksüel üretim ve tohum gelişiminde rol oynamaktadır (Chow, 

Chakraborty & Mosher, 2020).  

RNA pol V: Bitkilere özeldir. LncRNA üretimi ve Transpose 

olan Element (TE) susturmada fonksiyoneldir (Matzke & Mosher, 

2014). siRNA üretimine dolaylı olarak dahil olur (Lee & ark., 2012). 

Pol V’in yüksek oranda transkripsiyonu DNA metilasyonuyla 

ilişkilendirilmektedir (Tsuzuki & ark., 2020). 
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4. Doğrusal ncRNA’ların Üretimi 

Bu grupta yer alan alt sınıfların bir kısmı aşağıda 

örneklenmiştir. 

Transfer RNA’dan (tRNA) Türeyen Fragmentler 

Eukaryotik hücrelerde rRNA’lardan sonra en fazla bulunan 

RNA molekülleri tRNA’lardır. Bunlar RNA pol III tarafından 

nükleusta tRNA öncüllerinden transkribe olurlar ve 5' lider bazlar ile 

3' bazların kaldırılmasının ardından 3' uç bölgeye SSA (sitozin, 

sitozin, adenin) eklenmesiyle olgun bir tRNA oluşur. tRNA’dan 

türeyen bu 5' ve 3' uç bölgelere ait fragmentler 13 - 20 nükleotit 

uzunluğundadır (Alves & Nogueira, 2021). Olgun tRNA’nın 

antikodon ilmeği 31 - 40 nükleotit uzunluğunda 5' veya 3' parçalar 

üretirler. tRNA’dan türeyen bu fragmentler transkripsiyonu inhibe 

ederek, RNA’yı parçalayarak ve translasyonu düzenleyerek gen 

ifadesini modüle ederler. Arabidopsis ’te polen gelişimi (Martinez, 

Choudury & Slotkin, 2017) ile anti-fungal savunmanın 

düzenlenmesinde (Gu & ark., 2022) ve soya bitki kökleriyle 

simbiyontların interaksiyonlarında tRNA fragmentleri işlev 

yapmaktadır (Ren & ark., 2019). Yine A. thaliana’da mekanik 

yaralanma sonrası 4 farklı 16 nükleotit uzunluğunda tRNA’dan 

türeyen fragmentler birikmekte, duyarlı buğdayda Fusarium 

graminearum Schwabe infeksiyon sonrası tRNA fragmentlerinin 

fazlaca birikimiyle konukçu savunması baskılanmaktadır (Sun & 

ark., 2022). Dolaysıyla bu küçük tRNA-türevi fragmentler (stRNA) 

post-transkripsiyon düzeyinde bitkinin biyolojik gelişimine ve hücre 

döngüsüne müdahale ederek, bitki patolojisinde bitki savunma 

genlerinin transkripsiyon düzeyinde bazen negatif bazen pozitif 

düzenleyici olarak işlev yapmaktadır. Böylece stRNA’lar bitkinin 

https://www.gbif.org/species/5251676
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biyolojik gelişimi ile hastalık savunma stratejisi anlayışımızı 

geliştirmektedir.         

Küçük Interfering RNA’lar (siRNA) 

Hem bitkilerde hem de hayvanlarda bulunan siRNA’lar 21 - 

24 nükleotit uzunluğundadır. siRNA’lar eksojen (viral RNA veya 

transgenler gibi) ve endojen olabilir ve transpoze fragmentlerden, 

Retro-elementlerden ve birde çok tekrarlı gen bölgelerinden 

türeyebilirler (Patil, Zhou & Rana, 2014). Türedikleri kökenlerine ve 

prosesleyen enzime bağlı olarak endojen siRNA’ların farklı alt 

grupları bulunmaktadır; cis-acting siRNA’lar (casiRNA) veya 

heterokromatik siRNA’lar (hcsiRNA: 24 nükleotit uzunluğunda), 

cis-natural antisense-transkript siRNA’lar (cis-NAT: 24 nükleotit 

uzunluğunda), phased siRNA’lar (phasiRNA: 21-24 nükleotit), 

repeated-associated siRNA’lar (rasiRNA: 24 nükleotit), long 

siRNA’lar (lsiRNA: 30-40 nükleotit)’dır (Mallory & Vaucheret, 

2006; Zhang & ark., 2012).   

siRNA’ların üretilmesi RDR1-6 (6 RNA-Dependent RNA 

polymerases) kompleksine bağlıdır, bu molekül kompleksi tek 

kolonlu RNA (ssRNA) kopyeler ve ardından çift kolonlu RNA 

(dsRNA) sentezlenir (Voinnet, 2009). dsRNA moleküllerinden de 

RNase III Dicer-like (DCL 1-4) proteinleri yardımıyla küçük ikili 

RNA’lar üretilir.  

siRNA alt grupları içinde en bol bulunan tür ise hcsiRNA’dır. 

Toplam siRNA’ların yaklaşık %70’i hcsiRNA’dır ve RDR2 ve 

DCL3 proteinlerine bağlı olarak sentezlenirler. Bitkilerde üreme, 

genom bütünlüğünün ve epigenetik modifikasyonun korunmasında 

görev yaparlar (Sanan-Mishra & ark., 2021). Diğer siRNA’lar farklı 

proteinler tarafından proseslenir ve farklı işlevlere sahiptirler. Cis-
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NAT siRNA’lar bitki gelişiminde ve dış çevreden gelen işaretlere 

tepki vermek (Zhang & ark., 2013), sekonder siRNA çeşidi olan 

phasiRNA’lar çeşitli biyolojik olayların negatif düzenlenmesi (Liu 

& ark., 2020), tasiRNA’lar anter gelişiminde, rasiRNA’lar genom 

stabilitesini korumak ve transkripsiyon seviyesinde gen sustrumada 

önemli roller üstlenirken, lsiRNA’lar ise özel gelişme koşullarında 

veya patojen infeksiyonlarına tepki vermek amacıyla teşvik edilirler 

(Katiyar-Agarwal & ark., 2007).    

A. thaliana üzerinde yapılan bir çalışmada Botrytis cinerea 

Pers. infeksiyonundan hemen sonra miR173 tepkisi maksimal 

seviyeye çıkmakta ve TAS1/TAS2 lokuslarından sekonder siRNA 

üretimini teşvik etmektedir (Padilla-Padilla & ark., 2024). Böylece 

PPR gen ailesinin hedef aldığı genler, siRNA-aracılı susturma 

yoluyla transkripsiyonel değişimler gerçekleştirmekte ve konukçu-

patojen arasındaki interaksiyon düzenlenmektedir. Son dönemlerde 

biyosid amaçlı çeşitli siRNA uygulama çalışmaları başlamıştır. 

Biyofungisid amaçlı üretilen siRNA’lar özel hedeflere yönelerek 

gen susturmayla transgenik domateslerde Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici (Sacc.) tarafından hastalık gelişimini yavaşlatmaktadır 

(Chauhan & Rajam, 2024). Nano-partikül şeklinde uygulanan 

spreyle gen susturma (SIGS) tekniği kullanılarak biberde 

Phytopthora capsici Leonian’ye karşı dsRNA-CD’dan türeyen 

siRNA ile patojen infeksiyonu ve üremesi kısmen azalmaktadır 

(Wang & ark., 2023). Benzer şekilde biber mildiyösünde hastalığın 

gelişimi için Phytopthora capsici ’nin efektörleri RXLR1 ve RXLR4 

infeksyon sırasında önemli roller oynamaktadır. Eksojen olarak 

uygulanan siRNA’lar RNAi-gen susturmayla bu efektörleri hedef 

alarak patojen gelişimini sınırlamaktadır (Cheng & ark., 2022). 

Soya’da Sclerotinia gövde çürüklüğüne karşı fasulye benek virüsü 

https://www.gbif.org/species/3203693


 

--33— 

(BPMV) aracılığıyla Sclerotinia sclerotiorum’un virülenslik faktör 

öncülü olan Ssoah1 genini hedefleyen ds/siRNA eksojen 

uygulandığında, Ssoah1 geninin ifade düzeyi önemli ölçüde 

azalmakta ve konukçuda hastalık dayanıklılığı artmaktadır 

(McCaghey & ark., 2021). phasiRNA (phased short-interferimg 

RNAs)’lar bitkilerin gelişim ve stres tepkisinde önemli 

düzenlemeler yapan stratejilere sahiptirler. Patateslerde stolondan 

yumruya geçiş sürecinde önemli bir phasiRNA olan siRD29 (-) 

fragmenti gibberelin sentez yolaklarında işlev yapan StGA3ox3 

genin çalışma sistemine aracılık etmektedir (Malankar & ark., 2023).        

miRNA’lar 

Tipik olarak 20 - 24 nükleotit uzunluğunda olan bitki 

miRNA’ları endojen ncRNA’dır, hem bitkiler hem de hayvansal 

hücrelerde bulunurlar. Gövde ilmek yapıdan türerler, intergenik ve 

introgenik olarak iki sınıfı vardır. RNA pol II aracılığıyla MIR 

genlerinden transkripsiyona uğrarlar ve tek kolonlu primer miRNA 

(pri-miRNA) transkriptleri türer. HYPONASTIC LEAVES 1 ve 

SERRATE proteinlerinin yardımıyla pri-miRNA iki önemli 

parçalanma olayı geçirir ve çift kolonlu miRNA oluşur. Bu yeni 

miRNA’da AGO1 proteiniyle birleştikten sonra sitoplazma dışına 

çıkar ve hedef miRNA’ya bağlanır. Böylece hedef genin mRNA’sı 

aracılığıyla post-transkripsiyon düzeyde gen susturma işlemi başlar 

(Carthew & Sontheimer, 2009) ve transkripsiyon düzeyinde 

hedeflenen bölgedeki DNA metilasyonu yoluyla epigenetik 

modifikasyon gerçekleştirilir (Deng & ark., 2018). 

miRNA’lar hedef genlerin transkriptlerinin ifade edilmesine 

engel olurlar, bunu iki mekanizmayla gerçekleştirirler; transkriptleri 

parçalayarak (eksoribonükleaz aktivitesiyle parçalanır) ve 
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translasyonu inhibe ederek (5' UTR bölge hedeflenir böylece 

transkriptin ribozoma bağlanması önlenir ve translasyon inhibe olur) 

(Eulalio, Huntzinger & Izaurralde, 2008).   

Özellikle miRNA’nın kodladığı kısa peptitler (miPEP) pri-

miRNA ’nın 5' lider bölgesinde translasyon geçirir (Yadav & ark., 

2021; Feng & ark., 2023). Bu peptitler pri-miRNA’nın dahil olduğu 

ilgili transkripsiyonu ilerletir ve önemli biyolojik prosesleri kontrol 

ederler (Lauressergues & ark., 2015). miPEP165a peptidi 

Arabidopsis’te, miPEP171b ise Medicago’da lateral kök gelişimiyle 

ilgili hedef genleri baskı altına alarak ana kök gelişimini ilerletirler 

(Lauressergues & ark., 2015). Benzer şekilde vvi-piPEP171d1 

asmada adventif kök oluşumunu regüle ederken (Chen & ark., 2020), 

miPEP858a ise Arabidopsis’te phenylpropanoid yolunda ve oksin 

sinyalizasyonundaki genlerin ifade edilmesini etkileyerek sekonder 

metabolit üretimini teşvik ederek bitkinin gelişim sürecini 

değiştirirler (Sharma & ark.., 2020). MIR genleri intergeniktir yani 

genler-arası bölgede yer alırlar ve ender olarak yan yana dizilidirler, 

ancak soya gibi bazı bitkilerde kümelenme nadir olmayabilmektedir 

(Zhang, Pan & Stellwag, 2008). Arabidopsis’te intronik bir miRNA 

olan miR400 fragmenti mitokondrilerden nükleusa bir sinyal iletici 

olarak çalışmakta ve stresle ilgili genlerin ifadesini değiştirerek 

bitkide ROS birikimini artırmaktadır (Xu & ark., 2023). Böylece 

bitki strese tolere edebilecek hale gelmektedir. Kolza’da miR319 

testere gibi yaprak, sürgün ucu meristeminde anormal gelişme ve 

buna bağlı olarak gövde gelişiminde deformasyonlar ile bodur bitki 

oluşumuna neden olarak bitki yapısını değiştirmekte ve verim 

düşüşüne neden olmaktadır (Lu & ark., 2023). Çeltikte OsmiR167a 

oksinlerin asimetrik dağılımını kontrol etmekte (Li & ark., 2020), 

OsmiRNA156 sürgün sayısını azaltarak dane verimini artırmakta 
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(Jiao & ark., 2010), miR172 ve miR529 ise sürgün ve salkım 

dallanmasını düzenlemektedir (Wang & ark., 2015).   

Long Non-Coding RNA’lar 

Uzunlukları 200 nükleotitden fazla olan LncRNA’lar bitki, 

hayvan, fungus ve prokaryotlarda görülmektedir. Genellikle 

nükleusta bulunurlar ve işlevleri kromatinle ilişkilidir, hem 

nükleusta hem sitoplazmada görev yaparlar (Wang & Chekanova, 

2017). İntergenik (lincRNA), intronik (incRNA) ve antisens (NAT-

RNA) şeklinde üç kategoride ele alınırlar (Mattick & ark., 2023). 

incRNA’lar kodlanan genlerin kontrolünde transkripsiyona 

uğrarken, NAT’lar kodlanan genlerin antisens kolonundan 

transkribe olurlar. Eukaryotlar, yukardaki bölümlerde değinildiği 

gibi kodlanan ve kodlanmayan transkriptleri nükleusta her üç RNA 

polimerazı (RNA pol I, II ve III) kullanarak LncRNA sentezlerler 

(Mattick & ark., 2023). DNA ve RNA’nın tamamlayıcısı olarak veya 

özel sekans dizilerini tanıyarak ya da proteinlerin sekonder/tersiyer 

yapılarını tanıyarak, cis- ve trans-acting fonksiyon yaparlar (Chen, 

Zhu & Kaufmann, 2020). miRNA molekülleri için mRNA’larla 

rekabet ederler (Bouba & ark., 2019). Kısaca LncRNA’lar siRNA ve 

miRNA’ların öncülü olarak çalışabilirler, farklı miRNA’larla 

rekabet ederek endojen hedef taklidleri (eTM) olarak da işlev 

yapmaktadırlar (Meng & ark., 2021).  

Teknolojik gelişmeler sayesinde yeni ncRNA’ların keşfine 

olanak sağlanmaktadır. Bitkilerde gelişim ve stresle ilişkilendirilen 

LncRNA’lardan bazı örnekler; LncRNA SVALKA donmaya karşı 

adaptasyon tepkisiyle ilgili (Kindgren & ark., 2018), tohum 

dormansisini uzatan DOG1 bölgesinin ifde edilmesi, bu bölgenin 

antisens transkripti asDOG1 ile baskılanarak tohum çimlenmesinin 
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teşvik edilmesi (Fedak & ark., 2016), soğuk kış aylarında COLDAIR 

geniyle vernalizasyon döneminde FLC çiçeklenme lokusu 

epigenetik gen susturmayla çiçeklenmenin önlenmesi (Heo & Sung, 

2011), ELENA transkriptleriyle PR1 genlerinin ifade düzeylerinin 

artmasıyla Pseudomonas syringae pv tomato’ya karşı dayanıklılık 

artışının sağlanması (Seo & ark., 2017), COLDWRAP transkripti 

çiçeklenme geni FLC’yi engellemekte ve uzun soğuk kış aylarında 

epigenetik baskıyla çiçeklenme gecikerek bitki korunmakta (Kim & 

Sung, 2017), fide döneminde soğuk maruziyetiyle miktarı artan 

CIL1 transkripti stresle ilgili çeşitli genlerin ifade edilmesini 

düzenleyerek bitkinin soğuk şartlara toleranslığı artmakta (Liu & 

ark., 2022) olup bütün bu fizyolojik değişimler ncRNA’ların 

fonksiyonlarıyla gerçekleşmektedir. Birçok sORF ve miPEP gibi 

kısa fragmentler işlevsel mikropeptitleri kodlamakta ve LncRNA 

içinde yer almaktadır. Arabidopsis’te yaprak, kök gibi organ 

morfogenezinde rol oynayan DEVIL1 (Wen, Lease & Walker, 

2004), ROTUNDIFOLIA (Narita & ark., 2004), POLARIS (Chilley 

& ark., 2006) gibi mikropeptitlerin tanısı yapılmıştır. Benzer şekilde 

soya fasulyesinde enerji ve savunmayla ilgili olaylarda görev alan 

bir grup mikro peptit rapor edilmiştir (Lin & ark., 2020).  

Arabidopsis’te bir LncRNA olan DANA1 (Drought Associated 

long Noncoding RNA 1) gen transkripti histonlarda epigenetik 

değişimler yoluyla kuraklık stresini pozitif düzenlemektedir (Cai & 

ark., 2024). Medicago truncatula Gaertn.’da soğuk tepki geni 

CBF/DREB1’den türeyen intergenik LncRNA transkripti 

(MtCIR2)’nin miktarı soğuk uygulama sonrası yükselerek eriyebilir 

şekerlerin içeriğini artıracak yoldaki fizyolojik olaylarda işlev 

yapmaktadır (Zhao & ark., 2023). Ayrıca hücre duvarındaki 

hemiselülozun polisakkarit içeriği de indirgenerek eriyebilir şekerler 

https://www.gbif.org/species/2965280
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birikmekte donmaya karşı dayanıklılığın artması sağlanmaktadır. 

Çeltikte LncRNA LAIR transkripti alternatif splayzla türemekte ve 

fonksiyonel bir transkript havuzu oluşturmaktadır (Wang & ark., 

2024). Abiyotik stres koşullarında bu transkript havuzundaki splayz 

izoformlarının kompozisyonu ve ifade düzeyleri büyük oranda 

değişerek çeltiğin verim özelliklerini etkilemektedir. Bu sonuçlar 

değişen iklim koşullarına uygun olarak ürün verimiyle ilgili gen 

ifadesini ayarlayabilen tür ıslahıyla ilgili proje çalışmalarına öncülük 

yapabilir. Yine çeltikte Magnaporthe oryzae Couch fungusunun 

neden olduğu hastalık sonrası konukçuda LncRNA genleri 

MOIRA’ların ifade seviyeleri yükselmiş ve çift fonksiyonlu etki 

yaratmıştır (Liu & ark., 2024). Buna göre hastalık dayanıklılığında 

negatif rol oynayarak bitkinin hastalık duyarlılığı artarken, ürün 

verimi üzerinde pozitif modülasyon yaparak her bir bitkinin sürgün 

sayısı ve verimini artırmıştır. Oldukça ilginç olan bu sonuçlara göre 

bitki LncRNA transkriptleriyle hastalık dayanıklılığı ve verim 

arasındaki dengeyi ayarlamaktadır. Bezelye’de LncRNA hedefli 

CcLTCS geniyle alüminyum toleranslığı artmaktadır (Dong & ark., 

2024), arpada boron stres tepkisi miRNA-eTM-kodlanan hedef 

transkript modülleriyle bir çok LncRNA’ların kontrolünde 

düzenlenmektedir (Unver & Tombuloglu, 2020), soya bitkisi 

üzerinde parazitik bir bitki olan küsküt, konukçusuyla karşılıklı 

olarak kendi aralarında birçok LncRNA transferi yaparak 

parazitizmi koordine etmektedir (Wu & ark., 2022). Sekanslama 

teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde mass-spektrometriye dayalı 

proteomiks ve biyoinformatik araçlar kullanılarak dokuya ve tek tip 

hücreye özgü LncRNA’ların tanı çalışmaları hız kazanmaya 

başlamıştır (Zhao, Lan & Chen, 2022; He & ark., 2024). Bitkilerle 

https://www.gbif.org/species/2569259
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ilgili çeşitli ncRNA’lara ait basit şematik çizim örnekleri şekil 2’de 

sunulmuştur. 

 

Şekil 2. Çeşitli bitki ncRNA çizim örnekleri. Çizimler BioRender 

yazılım programıyla yazar tarafından oluşturulmuştur 

(BioRender.com) 

5. Dairesel ncRNA’lar  

Dairesel RNA (circRNA)’lar bütün eukaryotik alemin 

canlılarında bulunmaktadır. Tek kolonlu, endojen olup dairesel 

yapılı oldukları için uçları kapalıdır. Bu grupta yer alan ncRNA’ların 

sentez mekanizmaları bilinmemekle beraber temel olarak protein 

kodlayan genlerden üretildiği düşünülmektedir, hatta bitkilerde 

organel kromozomlarından da türeyebilmektedir (Zhang, Li & Chen, 

2020). Bunlar ya intronların ilmek oluşturmasıyla veya mRNA’nın 
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alternatif splayz proses sırasında ekson atlama ile mRNA’dan 

ayrılan fragmentlerin dairesel yapı kazanmasıyla oluştuğu 

varsayılmaktadır (Zhang, Li & Chen, 2020). Diğer ncRNA’lar gibi 

stres koşullarında ortaya çıkan circRNA’lar bitkilerde miRNA’nın 

işlevsel olduğu olaylarda karşımıza çıkmaktadır. circRNA 

transkriptlerinin üzerinde miRNA’nın çeşitli bölgelerine 

tamamlayıcı olacak şekilde bağlanabileceği özel baz dizileri 

bulunmakta ve miRNA’nın aktivitesine engel olunmaktadır (Ebert, 

Neilson & Sharp, 2007). Bitkilerde miRNA’nın hedeflediği baz 

dizilerini taklit ederek miRNA’larla rekabet edebilmektedir (Franco-

Zorrilla & ark., 2007). Dairesel formda oldukları için 

ribonükleazların yıkıcı etkilerine karşı dayanıklı olup her biri farklı 

motif deseninde kısa peptit fragmentleri de sentezleyebilmektedirler. 

Hücreye, dokuya ve gelişme aşamasına özgü özelliklere sahiptirler 

(Zhang, Li & Chen, 2020). Bu özellikleri biyo-belirteç olarak 

kullanım imkanı sunmakta böylece işlevsel özellikleriyle ilgili 

deneysel amaçlara uygulanabilir görünmektedir. Kısacası yaprak 

yaşlanması, çiçek gelişimi, meyve olgunlaşması gibi bitkinin 

gelişimini ilgilendiren biyolojik olaylarda ve biyotik/abiyotik stres 

koşullarında her bir circRNA’nın önemli özel görevleri 

bulunmaktadır.  

Mısır bitkilerinde circRNA’ların üretimine neden olan genler, 

kurak koşullarda bitkilerin uzun yaşamaları ile ilgili önemli 

görevlere sahiptirler. A. thaliana’da kuraklık toleranslığını artıran 

bir circRNA olan circMED16 geni mısır bitkilerinde kuraklığa tepki 

olarak aşırı düzeyde ifade edilmektedir (Xu & ark., 2024). 

Pseudomonas syringae ve Botrytis cinerea ile infekteli 

Arabidopsis’te çeşitli eksonik dairesel RNA örnekleri hem hastalık 

dayanıklılığıyla hem de artan tuz ve ozmotik stres toleranslığıyla 
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ilişkilendirilmiştir (Wang & ark., 2022). Ayrıca bu circRNA’lar 

lineer eşleriyle birlikte sinerjik fonksiyon yapmaktadır. Elmanın 

çiçek, yaprak, kök, floem ve meyvelerinden yaklaşık 6500 civarında 

circRNA tanısı yapılmıştır. Her biri yegane fonksiyonlu özelliklere 

sahip olan bu circRNA’ların bazıları miRNA’lar için bağlanma 

bölgesine sahip, bazıları hastalık dayanıklılığıyla ilgili, bir kısmı 

çiçek oluşumu ve çiçek renk düzenlenmesinde, bazılarının da kök-

kuraklık stresiyle ilgili işlevlerde rol oynadığı rapor edilmiştir 

(Wang & ark., 2022).  

piwiRNA’lar (piRNA) 

Hayvansal organizmalarda yoğun olarak bulunan piRNA’lar 

ilk olarak Drosophila melanogaster Meigen’de keşfedilmiş olup tek 

kolonlu RNA’dan türev alırlar. piRNA biyogenez modelleriyle ilgli 

çeşitli çalışmalarda farklı açıklamalar yapılsa da hücresel düzeyde 

farklı hücre tiplerine özgü piRNA gen kümelerinden transkribe 

olabilen ve farklı mekanizmalarla türeyen regülatör ncRNA’ların 

siRNA grubuna dahil edilmektedir. (Garcia-Borja & ark., 2024). 

Olgun piRNA’lar 21 - 34 nükleotit uzunluğundadır (Zhang, Chen & 

Liu, 2022). piRNA’lar, hedef RNA ve piRNA’lar arasındaki nükleik 

asit baz dizilerinin eşleşmesiyle PIWI proteinlerini mRNA 

üzerindeki özel hedeflere bağlar ve yönlendirirler. Bitkilerde 

piRNA’lara henüz rastlanmamıştır.  

6. Sonuç 

Bitkiler diğer eukaryotlara göre sesil organizmalar olduğu için 

stres faktörlerine karşı savunma mekanizmaları da son derece 

karmaşıktır. Dolaysıyla biyotik stresi modüle eden ncRNA ile ilgili 

informasyonlar sürekli artmasına rağmen bitkinin gelişimi ve bio-
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stres koşullarında homeostazını ayarlayan mekanizmaları tam 

anlamıyla çözümlemek daha uzun yıllar alacaktır.  

Her bir ncRNA özel fonksiyonlu olup bitkilerin stres 

tepkilerinin ve gelişim fizyolojilerinin moleküler düzeyde ortaya 

çıkarılmasına önemli katkılar sunmaktadır. Stres koşullarında ortaya 

çıkan ncRNA’lar özgün gen ifade örneklerine sahip moleküllerdir. 

Hücresel olayların yeni düzenleyici faktörleri olarak ncRNA’lar 

genlerin ifade edilmesini tanskripsiyon/translasyon düzeyinde ve 

transkripsiyon/translasyon sonrası düzeylerde 

ayarlayabilmektedirler. Yeni ncRNA örneklerinin keşfi ve 

karakterize edilmesi, biyotik/abiyotik stres kontrolünde ve bitkilerin 

gelişimini destekleyici yönde doğru bitki koruma stratejilerinin 

geliştirilmesini sağlayacaktır. Bitkisel ncRNA ile ilgili yayınlar son 

derece sınırlı sayıdadır ve tanı çalışmaları çoğunlukla 

biyoinformatik verilerden çıkarılan sonuçlara dayandırılmaktadır. 

Bu nedenle sentezleri veya biyogenez mekanizmaları, düzenleyici 

rolleri ve işlevleri ve tam sekans analizlerinin deneysel çalışmalarla 

doğrulanması gerekir.      
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Introduction 

Plants form the basis of life on earth and are used as raw 

materials in many areas as well as being basic nutrients. Plants, 

which has an important role in the ecology, interact with other living 

organisms in all climatic zones of the world. In all climatic zones of 

the world, plants interact with other living organisms. As a result of 

this interaction, the occurrence and severity of disease in plants can 

reach significant dimensions that can pose a threat to humanity.  
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There are many factors affecting the production, yield and 

quality of plants with high vital value. One of these factors is plant 

diseases. Green plants are exposed to pests such as fungi, bacteria, 

viruses, viroids, bacteria, weeds, parasitic plants, phytoplasma, 

protozoa, nematodes in their natural environment and can become 

diseased at various degrees as a result of mutual interactions. A 

number of environmental factors such as water, temperature, light, 

nutrient deficiency, drought, excessive salinity in the soil can also be 

the cause of disease on plants. In addition to the pathogens that are 

always present in the soil where plants are grown and ready to attack; 

some other agents transmitted by weather, water and insects can also 

cause diseases on plants. As some plants cannot resist to the 

pathogens, infection occurs, growth slows down, often stops and 

yields decrease. On the other hand, sometimes plants can develop 

effective defense mechanisms to protect themselves from pathogen 

attacks and negative environmental stress factors and stop the 

progression of the disease and continue to live (Sood et al. 2021;Koç 

& Üstün, 2008;Ekici, 2012). 

Similar factors cause diseases in humans and animals. But 

plants have to stay in a fixed area and do not have immune systems 

like humans and animals. However, plants also have self-defense 

mechanisms against infections caused by pathogens. They can show 

resistance by both passively and actively defending themselves 

against pathogens. That is divided into two groups: pre-existing 

resistance and post-infection resistance. Morphological and 

chemical properties of the plant play a role in passive resistance. 

Pathogen, host plant and environment are three important 

components in the disease case. Pathogens cause diseases in plants 

by destroying plant cells with their enzymes, toxins, hormones and 
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other secretions and by causing disruption of plant metabolism. The 

severity of the disease caused by pathogens in plants varies 

according to their pathogenicity, reproduction and spreading power. 

The host plant is effective in disease formation according to its 

resistance or susceptibility. While resistance exhibits itself in plants 

as resistance to the pathogen, susceptibility can occur as a failure to 

show resistance, i.e. pathogen infection resulting in disease. 

Environmental factors in the ecosystem where the plant is located 

are also important factors in plant disease. Environmental factors 

(temperature, humidity, light, wind etc.) are factors affecting the 

pathogen as well as the host plant. As a result, environmental 

conditions affect both the development and sensitivity of the host 

plant, and the reproduction, spread and survival activity of the 

pathogen, in other words, they affect the host-pathogen relationship 

(Dolar, 2011; Bora & Özaktan, 1998). 

The pathogen and the host come into contact with each other 

under favorable conditions and a series of events develop with the 

start of inoculation, resulting in the onset, development and spread 

of the disease in plants. Disease-causing microorganisms enter the 

host plant directly, through natural openings and wounds, initiating 

infection and obtaining nutrients to multiply. Once in contact with 

the plant tissue, the pathogen can develop and multiply in the host, 

causing infection and sometimes epidemics. The reproduction, 

multiplication, spread, overwintering and reproduction type of the 

pathogens in the plant tissue or on the surface may vary according to 

the type of pathogen and environmental conditions. For a pathogen 

infection to reach epidemic proportions, the host plant must be 

susceptible, the pathogen aggressive, the vector effective, and the 

environmental conditions favorable to the disease. In other words, 
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the emergence of a plant disease occurs when the morphological and 

physiological state of the plant and the relationship with the 

pathogen are favorable to the disease. If this is not the case, there are 

four different possibilities between the pathogen and the host: 

Immunity, Resistance, Tolerance and Hypersensitivity (İlbağı & 

Çıtır, 2006). 

As a result of pathological reactions, structural and 

physiological changes occur in plants. Symptoms seen anywhere or 

all of the plant exterior are morphological in appearance . Necrotic 

spots, chlorosis, wilting, blight, spots, rots, leakage, cankers, 

dieback, dwarfism, rosette formations, tumor and gall formation are 

among some of these morphological symptoms. . The symptoms 

observed in plant cells and tissues are cytological and histological. 

Pathogens are effective to alter some of the physiological reactions 

such as respiration, photosynthesis, water and nutrient transport, and 

cell membrane permeability, occurring in the plant. As a result of the 

change in normal physiological events with various effective 

mechanisms, plants cannot perform normal physiological and 

biochemical events. 

Plants have to adapt to the environment they live in through 

molecular and physiological events and carry out activities such as 

photosynthesis, water intake, respiration, which they carry out by 

utilizing the minerals they take from the soil and the sun in order to 

survive. Plants are a good source of food for living organisms such 

as fungi, bacteria and viruses. These pathogens are abundant in 

nature and therefore there is a constant interaction between plants 

and pathogens. This interaction has found a place in the field of 

phytopathology as host-pathogen relationships and researchers have 

studied the entry of pathogens into the host and causing disease, the 
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plant's recognition of the pathogen and defense mechanisms (Tör, 

1998). It is known that when pathogens invade plants, some 

resistance mechanisms in plants occur as both passive and active 

defense responses. As a result of host-pathogen interaction, 

structural and biochemical complex mechanisms are activated. The 

first histological studies on this subject were conducted against 

Colletotrichum lagenarium in cucumber using a normal light 

microscope (Richmond et al., 1979). Today, it is more easily 

examined with imaging such as phase contrast or electron 

microscope. 

Resistance can be defined as the ability of the plant to resist 

infection if it exposed to a disease agent or to changes the host-

pathogen interaction to the benefit of the plant. Resistance is a 

hereditary characteristic in the plant, but sometimes it can be 

acquired later. Hereditary resistance is managed by a single or by 

multiple genes. When resistance is due to a single gene, this single 

gene can be examined and defined in detail. Resistance is not only 

dependent on the presence of a resistance gene in the host plant, but 

also on the hereditary characteristics of the parasitic microorganism. 

Basically, the status of the disease is determined by the relationship 

between the hereditary characteristics of the host and the pathogen. 

In obtaining disease-resistant plant varieties, the virulence of the 

pathogen which is also managed by genes  is of great importance is 

(İlbağı & Çıtır, 2006). 

While plants defend themselves against the attack of 

pathogens, the structural features of the plant and the biochemical 

reactions occurring within the plant play a role. Some of the defense 

mechanisms are naturally present in the plant, while others are 

formed after contact with the pathogen. The presence of a wax layer 
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or hairs on the epidermis, the thickness of the cuticle, the duration of 

stomata opening, the number and structure of stomata, and the 

presence of phenolic compounds and tannins determine the natural 

defense mechanism in plants. Defense structures and biochemical 

compounds may form in plant tissues after contact with the 

pathogen. The plant can prevent the pathogen spread by killing its 

infected cells and tissues itself (hypersensitivity response) or by 

producing glue secretions and trapping the pathogen in infected 

cells. Chemical compounds called phytoalexins, which were not 

previously present in the plant, are formed after infection and have a 

toxic effect on pathogens. Glucan, chitosan, glycoprotein and 

polysaccharides found in the cell walls of pathogens encourage 

phytoalexin formation in plants (Ekici, 2012). Plants can only 

survive and protect themselves from diseases with a defense 

mechanism that works systematically and at the right time, and 

resistance is examined in two groups: active and passive. 

PASSIVE DEFENSE FACTORS 

Passive defence factors divided in to two groups; structural and 

chemical defence factors. 

Structural defence  

The first step of plant defense begins on the plant surface. 

Many structural characteristics of the plant are the first barriers to 

pathogen penetration (Yin et al. 2017). Pathogens enter the plant by 

passing through the cuticle, wax layer and natural openings, and 

these barriers serve to prevent initial entry (Dickinson & Lucas, 

1982; Guest & Brown, 1997; Arya & ark., 2021). 

The wax layer is the upper part of the plant cuticle and consists 

of long-chain aliphatic compounds (Buschhaus & Jetter 2011). The 
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wax layer stored on the outer surface of the plant cuticle consists of 

the innermost intracuticular wax, the epicuticular wax film on it, and 

in some species, the outermost epicuticular wax crystals (Zeisler & 

Schreiber 2016;Zeisler et al. 2020). Each plant species has its own 

unique shape of wax layer crystals. Plants exposed to intense 

sunlight and UV produce a thick and well-developed wax layer 

(Barthlott et al. 1999; Çelikkol 2012). The biggest benefit of the wax 

layer in resistance is that water does not hold on to the plant surface 

and thus eliminates the factors that will germinate and develop in 

free water. Leaf surfaces that remain dry because of the wax layer 

prevent pathogens from germinating, acquiring moisture. The thick 

wax layer also prevents the reproduction and migration of bacteria. 

The wax layer also helps in defense by preventing the leakage of 

plant metabolites that may promote the development of pathogens 

from outside the plant (Agrios, 1988; Guest & Brown, 1997; Yeast 

& Rose 2013). Surface wax is protective against pathogen infections 

in pre-harvest plants and post-harvest products. And damage to this 

surface wax reduces the protection of fruits in post-harvest storage. 

In another study conducted on grapes, it was reported that the 

cuticular membrane on the berries of the bunches exposed to sunlight 

contained more epicuticular wax than those in the shade; samples 

that did not come into contact with each other contained more 

epicuticular wax than those that did, and that Botrytis cinerea rot was 

less in the bunches exposed to sunlight than in the shade (Percival et 

al., 1993). There is an interaction between cuticular wax and the 

environment. Therefore, changes in the amount and composition of 

wax occur both before and after harvest under storage conditions 

(Çelikkol 2012; Kolattukudy 1984). Thinning or removal of the wax 

layer promotes increased susceptibility to diseases. 
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Cutin is a macromolecule with a polymer structure and 

contains long-chain fatty acids linked together by ester bonds to form 

a rigid three-dimensional network. Cutin is the main compound of 

the cuticle which is a structure that covers the outside of the 

epidermis cell walls in the above-ground parts of all herbaceous 

plants (Arya et al. 2021; Yılmaz, 2013).  

Cuticle thickness varies according to environmental 

conditions. Compared to those growing in humid environments, 

plant species native to arid areas have a thicker cuticle layer, but the 

cuticle is often thickened in humid environmental plants growing 

under arid conditions (Yılmaz, 2013). 

The plant cuticle is described as the first barrier in plant 

defense (Köller et al., 1991). In some host-pathogen relationships, 

there is a relationship between cuticle thickness and resistance. In 

parallel with the increase in cuticle thickness, resistance increases. 

The basidiospores of Puccinia graminis infect berberis plants by 

penetrating young leaves with thin cuticle, while older leaves of the 

same plant do not allow them to germinate and penetrate because 

they have thick cuticle. Similarly, Taphrina deformans penetrates 

young leaves with thin cuticle (Guest & Brown 1997). Venturia 

inequalis can also penetrates young leaves with thin cuticle, but fails 

on older leaves with thick cuticle (Nicholson et al., 1973). According 

to the results of the study conducted with twelve different genotypes 

of cocoa, the epicuticular wax layer prevents or limits Phytophthora 

infection. According to the results of the study, as the amount of 

epicuticular wax layer in cocoa genotypes increases, resistance 

increases (Nyadanu et al., 2012). The cuticle and cuticular wax can 

provide a physical barrier to penetration by plant pathogens, 

preventing the moisture needed for germination on the surface. They 
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can also provide growth-inhibiting chemical secretions (Goodwin et 

al., 2007). Not only thickness or thinness but also the composition of 

the cuticle layer also plays a role in resistance. The ability of a factor 

to successfully complete penetration and initiate infection in 

different plants will differ according to the composition of the 

cuticle; therefore, infection will occur in the host plant, while in the 

non-host plant, the composition of the cuticle prevents penetration 

and does not cause infection (Wang et al., 2000 & 2008). A gene in 

a transgenic tomato variety prevents the germination of Erysiphe 

polygony spores by modifying cutin monomers (Gevens & 

Nicholson, 2000). Although the composition of the cuticular wax 

layer varies according to plant species and varieties, it consists of 

alkanes, aldehydes, alcohols, ketones and fatty acids. These 

compounds play an important role in defense against fungal 

pathogens (Kunst & Samuels, 2000). Among these compounds, 

especially fatty acids are converted into secondary metabolites such 

as oxypines, which are known as regulators of plant defense 

mechanisms, as a result of pathogen attack (Carballeira, 2008; Pohl 

et al., 2011). (Carballeira, 2008; Pohl et al., 2011). A study in maize 

plants showed that a mutant maize line lacking very long chain 

aldehydes showed a significant reduction in conidial germination of 

Blumeria graminis compared to other lines (Hansjakob et al., 2011). 

Along with plant cuticular structures, the cell wall, natural 

openings such as stomata and lenticels, and leaf hairiness may also 

play a role in structural resistance. The plant cell wall can act as a 

mechanical barrier against pathogen attack by maintaining the shape 

of the cell. The thickness and stiffness of epidermal cells and the 

structure of natural openings are also important in durability 

(Altınok, 2006). In the leaf cross-section, it can be seen that there is 
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a cuticular layer on the uppermost surface of the leaf, consisting of 

epidermis and mesophyll inwards, and that there are natural 

openings of different number and structure on the surface. It is 

possible that the tightness of the outer walls of the epidermis cells 

may be a barrier to penetration. The tightness of the outer wall is 

related to the wall composition and increases in parallel with the 

inclusion of lignin in the composition. Potassium and silicon are also 

elements that contribute to wall tightness (Horuz et al., 2017; Horuz 

2018). Silicon is known to cause significant reductions in disease 

development and frequency (Fauteux et al., 2005; Sharma et al. 

2021). It is known that the silicic acid content of rice plant leaves 

plays a role in resistance to Pyricularia oryzae. It is possible to 

increase the silicic acid content of leaves by fertilization (Sathe et al. 

2021;Ng et al 2021). 

Plant nutrients are also a factor affecting host-pathogen 

relationships (Krauss, 2001). Nutrients affect resistance and 

susceptibility to pathogens by causing morphological changes such 

as thinning and thickening of cell membranes, increase and decrease 

in cell length and width. In terms of structural factors, potassium 

deficiency reduces the thickness of the cuticle layer, causes thin cell 

wall formation and leads to a decrease in resistance to pathogens 

(Marshner, 1986). Potassium plays a role in metabolic events in the 

plant and participates in plant anatomical and physiological events. 

Therefore, it is important in plant resistance against diseases 

(Öktüren, 2005). In a study, it was reported that potassium 

application can reduce fungal diseases by 70%, bacterial diseases by 

69% and viral diseases by 41% (Perrenoud, 1990). A susceptibility 

to Botrytis cinerea was found on tomatoes fertilized with excess 

nitrogen (Verhoeff et al., 1992). High nitrogen increased vegetative 
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growth in the vineyard, resulting in denser clusters, thinner cuticle 

and increased susceptibility to lead mildew caused by Uncinula 

necator (Tromp, 1984; Marangoni et al., 2001; Keller et al., 2001). 

External wall structures such as stomata and lenticels in plants 

are the most important entry gates for fungi and bacteria that cannot 

directly enter plants. Morpho-anatomical features of stomata, the 

density of which varies between and within species, play an 

important role in host-pathogen interactions by limiting the entry of 

pathogens into host tissues (Melotto et al., 2008). The numbers, 

opening and closing cycles and structural features of these outer wall 

structures play an important role in passive resistance. For example, 

Puccinia graminis f.sp. tritici, which causes black rust on wheat, can 

infect plants only when the stomata are open. Gergely et.al., (2003) 

reported that lenticel size and openness of potato tubers affected the 

penetration of Streptomyces scabies. According to the study by 

Gindro et al. (2012), the structure of stomata in grapevines is 

important for the successful germination of zoospores of the downy 

mildew agent, Plasmopara viticola. They induce defense 

mechanisms and phytoalexin production. The location of the stomata 

in the tissue affects the germination of spores and thus the synthesis 

of phytoalexins that play an active role in defense. This results in 

resistance, tolerance and sensitivity among varieties. In a study 

conducted with grape varieties (Keller 2001), the functions of grain 

density in clusters, pore and lenticel density on the grain, density and 

thickness of cells in the epidermis and outer hypodermis, amount of 

cuticle and wax, and protein content on the grain surface before and 

after Botrytis cinerea infection were examined. It was observed that 

the number of natural openings was inversely related to resistance to 

B. cinerea, the composition and thickness of the epidermis, outer 
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hypodermis, cuticle and wax were also important in resistance, and 

resistance increased with increasing quantity and thickness. As a 

result of this study, 11 grape varieties were found to have high 

resistance (Mlikota Gabler et al., 2003). 

CHEMICAL DEFENCE 

Structural Antimicrobial Agents 

There are some compounds that act as defense against 

pathogens in plants. When these compounds are secreted by the 

plant, they create resistance. These naturally occurring chemicals in 

the plant that prevent disease development are divided into various 

groups such as alcohols, aldehydes, alkanes, epoxides, fatty acids, 

furans, heterocyclic compounds, ketones. These compounds are 

known to have antifungal properties against some fungal species 

(Jhajharia et al., 2010; Pohl et al., 2011). 

These compounds found in different parts of plants are a 

treasure trove to be studied in terms of disease resistance. 

Phenolic Compounds 

A large group of substances with an aromatic ring containing 

a hydroxyl group is called phenolic compounds. Phenolic 

compounds include flavonoids, phenolic quinones, lignans, 

cantones, depsidones, lignins, melanins, tannins, glycosides, sugar 

esters of phenolic acids, esters of hydroxycinnamic acid and 

coumarin derivatives. High concentrations of phenolic compounds 

with antifungal, antibacterial and antiviral activities inhibit spore 

germination and fungal growth. Some phenolics inhibit or stop the 

production of fungal enzymes. They suppress or detoxify toxins 

produced by pathogens. Successful results have been obtained from 

studies conducted by changing the amount of phenols in plants in the 
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fight against the disease. However, an increase in the amount of 

phenols can also cause phytotoxic effects. The application of 

compounds with irrigation water has shown positive results in 

resistance, and it has also been reported that some hormone and 

potassium applications stimulate phenolic compounds and 

encourage resistance (Boraz & Sürel, 2004). 

The type and dose of phenolic compounds and the type of 

microorganism are important on the germination of pathogen spores. 

Vidhyasekaran (1975) tested catechol, resorcinol and pyrogallol 

phenolic compounds at certain doses on spore germination of 

Helminthosporium nodulosum and reported that they did not 

effectively inhibit spore germination. Gayed & Rosa (1975) found 

that germination decreased in Thielaviopsis basicola spores treated 

with chlorogenic acid and spore germination was 11%. In terms of 

disease development, it was reported that isomeric 

dihydroxybenzene and ortho hydroxyl groups and catechol were 

inhibitory in the development of Verticillium alba-atrum, while the 

other applied compounds had no effect (Le Tourneau et al., 1957). 

Pectic enzymes of Helminthosporium oryzae decreased linearly with 

increasing phenolic compound (catechol) dose in the study of 

Sathianathan & Vidhyasekaran (1981). The outer skins of resistant 

onion species contain catechol and protocatechoic acid. These 

substances are highly toxic to Colletotrichum circinans spores 

(Walker & Stahmann, 1955). Chlorogenic acid is found in young 

potato roots and decreases with aging. Young potatoes show high 

resistance to Verticillium albo-atrum. This resistance decreases in 

the later periods (Patil et al., 1964). Young leaves of cotton plants 

contain catechin, gallocatechin and isoquercitin. Young leaves are 

more resistant to Verticillum dahliae infection (Howell et al., 1976). 
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Although it is known that some phenolic compounds are 

important in the resistance of some plant diseases, it is not always 

possible to use them in plant resistance in practice. One of the 

reasons why they cannot be used is that they can be phytotoxic when 

used at high rates. Another reason is that applied phenols need to be 

synthesized continuously, while their effects last for a short period 

of time. 

Unsaturated Lactones 

Lactones are among the known organic substances with a 

distinctive taste and odor. They are characterized by antibacterial, 

antiviral, anti-inflammatory and anti-canker properties. In recent 

years, among this group of compounds, new biologically active 

substances have been investigated that could be an alternative to the 

widely used ones by replacing the leading structure with new analogs 

with stronger or different reactions that may have a toxic effect on 

pathogenic bacterial cells. Lactones are subdivided into saturated 

and unsaturated lactones. When the plant is injured or softened, the 

unstable glycoside, ranunculin, is enzymatically degraded to glucose 

and toxic protoanemonin. Tuliposides in tulip bulbs provide 

resistance to Fusarium oxysporum f.sp. tulipae and B. cinerea during 

tulip development. This substance decreases and cannot be found in 

tulip bulbs close to harvest. Plants close to harvest and products in 

storage become susceptible to these agents (Beijerbergen & 

Lemmers 1972; Schonbeck & Shroeder 1972). Plants initiate 

defense responses by sensing some molecules (elicitors) originating 

from the pathogen. Such biotic stimuli are non-specific elicitors 

originating from pathogens such as proteins including glycoproteins, 

polyphenoic fatty acids, chitin and fragments derived from β-1,3 

glucans (Heil et.al., 2002). 
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Saponins 

Among the secondary metabolites, saponins (complex 

glycosidic compounds found in many higher plants) are known for 

their fungistatic activity (Oakenfull & Sidhu, 2023). Many studies 

have revealed that many saponins or saponin-rich extracts (SRE) 

from various plants exhibit antifungal activity (Ulchur et al. 2024; 

Alkhuzaie et al. 2024; Osbourn et al., 1996). Secondary metabolites 

synthesized after biochemical events in plants play an important role 

in plant-pest relationships. These metabolites, which have 

behavioral and physiological effects on pests, are classified in many 

different categories. The most important ones are alkaloids, 

glycosides, phenols, terpenoids, tannins and saponins (Güncan & 

Durmuşoğlu, 2004). Saponins, as glycosides with a lipophilic core 

of steroid or triterpenoid structure and one or more carbohydrate side 

chains, which are naturally found in various plants, have been 

gaining importance in researches related to plant, human and animal 

health in recent years. Plants use saponins in their bodies to defend 

themselves against harmful factors that may come from the 

environment. Saponins, which do not play a role in plant growth and 

reproduction, increase the chances of plant survival by protecting the 

plant against attacks by herbivorous insects and microorganisms 

from the subsoil with their strong antimicrobial activities (Crombie 

& Crombie, 1986).  Although the mechanism of the antifungal 

activity of saponins has not yet been fully elucidated, it is thought to 

combine with sterols in the cell membrane, causing perforation of 

the cell membrane and thus disruption of membrane integrity. 

Among the saponins whose potential roles in plant defense against 

phytopathogenic fungi have been studied in detail, the most 

important ones are the triterpenoid avenasins found in oat roots and 
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α-tomatin found in tomato leaves (Mert, 2006). Saponins are divided 

into 4 groups (Küçükkurt & Fidan 2008). 

Triterpene group: Avenacin in oats, cyclamin in cyclamen, 

cyclamin in Hedera helix hederin 

Alkaloid group: Tomatine in tomato, solanine, chaconine in 

potato 

Spirostanol group: Digitonin in Digitalis purpurea 

Fusortanol group: Avenacoside in oats 

Triterpenoid avenasin saponins are of great importance in 

determining resistance to Gaeumannomyces graminis var. tritici, 

which infects the root of oats and causes the disease known as “take-

all disease”. Although G. g. var. tritici causes serious yield losses on 

wheat and barley, it cannot infect oats and G. graminis, which infects 

oats, is relatively sensitive to avenasins unlike G. g. var. avenae. 

Therefore, oat resistance to G. g. var. tritici has been attributed to 

the presence of these saponins in oat roots (Mert, 2006). 

It is assumed that α-tomatin is present in tomato leaves at a 

concentration of around 1 mM, which is sufficient to inhibit the 

growth of many non-pathogens on tomato. It is therefore expected 

that this molecule could protect tomato leaves from fungal 

pathogens. However, a number of tomato pathogens, including 

Septoria lycopersici, B. cinerea, Fusarium oxysporum f.sp. 

lycopersici, Verticillium albo-atrum and Alternaria solani, can 

produce an enzyme that detoxifies α-tomatin. The ability to 

hydrolyze sugar from α-tomatin has been found to be common in S. 

lycopersici, B. cinerea, F. oxysporum f.sp. lycopersici. In vitro 

experiments have shown that fungal pathogens on tomato are 
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significantly more tolerant to the compound than non-pathogens and 

that they co-evolve (Morrisey & Osbourn, 1999). 

Sulfur Compounds 

This group includes garlic oils and mustard oils. The very 

pungent volatile substances released during the distillation of garlic 

are called “allyl compounds” inspired by the word Allium. Allyl 

compounds can be degraded first to thiosulfinates and then to 

disulfides and trisulfides by the enzyme allinase. It is known that 

allyl compounds in garlic, such as allicin, eugene, are extremely 

inhibitory to fungi such as Penicillium italicum, P. cyclopium, P. 

chrysogenum, Cladosporium macrocarpum, Aspergillus niger, A. 

fumigatus, A. alutaceus, A. terreus, A. flavus, Fusarium 

pallidorosum, F. solani, Rhizoctonia solani and to yeasts such as 

Saccaharomyces cerevisiae, Candida albicans, C. tropicalis, C. 

parapsilosis, C. neoformans, C. krusei, C. lipolytica, C. neoformans, 

C. tenuis, C. rugosa, Debaromyces hansenii, Kloeckera apiculata, 

Lodderomyces elogisporus, Torulopsis candida, T. glabrata, 

Rhodotorula rubra, Trichosporon beigelii and show fungistatic 

activity. Garlic extract has been shown to stop the synthesis of fat, 

protein and nucleic acid by reducing the oxygen uptake of the 

microorganism and also damages the cell membrane. Allicin inhibits 

fatty acids, lipid biosynthesis and RNA synthesis of the 

microorganism. The inhibitory effect may vary according to the dose 

amount and the fact that allicin binds to the enzyme alternately, 

forming a non-covalent bond (İrkin & Korukoğlu, 2008). In a study 

using garlic extracts, morphological changes were observed in the 

cytoplasm of Pythium ultimum and Rhizoctonia solani. It was 

determined that the application of garlic powder suspension caused 

shrinkage of the cytoplasmic membrane and thickening of the cell 
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wall of the fungal cells. It was determined that the changes caused 

by this application in the fungal cells were similar to the fungicides 

that inhibit sterol biosynthesis (Bianchi et al., 1997). The antifungal 

effect of spices and their derivatives (extracts, essential oils and 

components) were investigated against various fungi in vitro and it 

was determined that the most effective spices with antifungal effect 

were cloves, cinnamon, garlic, mustard, sater, and coral kiosk 

(Deans & Svoboda 1990). 

ACTIVE DEFENSE FACTORS 

Structural and chemical changes that occur after infection. 

Structural factors 

In addition to the structural barriers naturally found in plants, 

there are also physical mechanisms that occur after infection. 

Formation of the Cork Layer 

Against many pathogens, a cork layer is formed outside the 

point of infection. This layer stops the pathogen from progressing 

(Shekhada et al. 2023; Demiray, 1995). In addition, the formation of 

the cork layer prevents the toxin secreted by the pathogen from 

passing into healthy tissues. The cork layer, which is found in all 

dicotyledonous plant species with radial growth, is the result of 

phellogen activity, a secondary meristem that produces phellem 

(cork) towards the outside and phelloderm towards the inside. These 

three different tissues form the periderm, an effective protective 

tissue that acts as a barrier against external factors such as 

environmental and pathogen attacks. The protective function 

provided by cork cells is mainly due to the abundance of suberin in 

their cell walls. Chemically, suberin is a complex aliphatic network 

consisting of long-chain fatty acids and alcohols, glycerol and 
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aromatic units. In most woody species growing in temperate 

climates, the initial periderm gives way to a new functional periderm 

a few years after it is formed. An exception to this bark development 

can be found in the cork oak (Quercus suber), which exhibits a single 

growing periderm. Q. suber survives by developing a thick cork 

layer combined with continuous seasonal growth (Teixeira, 2022). 

Formation of the Separating Layer 

It is a formation that occurs against pathogens, especially in 

young leaves of stone fruit trees. In the cells around the infection 

point, the middle lamella melts and continues throughout the leaf 

thickness, thus separating the cells from each other. The diseased 

tissue and the healthy tissue are separated from each other. The 

diseased tissue shrivels, dries and falls off over time. The pathogen 

is also removed from the host. The plants are protected from both the 

pathogen and its toxins (Agrios, 1988). 

Formation of tylose 

In the xylem structure of the plant, structures called tyloses are 

formed when the plant is stressed or infected with pathogens that 

cause vascular wilt. Living parenchyma cells protrude outward at the 

xylem edge, extending from one edge to the other in the form of a 

cushion within the xylem tube. These have a cellulose wall and can 

completely cover the vascular bundle. Thus, they prevent the 

passage of the pathogen (Agrios, 1988). 

Formation of papilla 

There are also some cellular changes in plants after infection. 

The outer layer of the walls of parenchyma cells exposed to the 

pathogen becomes swollen, the cell wall thickens or protrusions 

called “papillae” form on the inner surface of the cell wall. These 
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sometimes prevent the appressorium from entering the cell, delaying 

penetration. The condensation of the protoplasm of plant cells into a 

granular structure prevents the mycelia of fungal pathogens from 

developing inside the cell (Tör, 1998). In root rot disease, papilla 

formation is observed in cabbage plants 2 minutes after penetration. 

A fungal-induced mechanical effect plays a role in this phenomenon. 

Papillae could theoretically trap the penetration hyphae or at least 

delay its development (Aist & Israel, 1976). According to some 

studies, resistance to barley powdery mildew depends on the rate at 

which the host forms papillae. However, papilla formation alone 

does not play a role in resistance. Induced resistance is expressed as 

reduced fungal penetration and restriction of hyphae growth. This 

resistance is attributed to the increase of papillae or papilla-like 

structures (Sahashi & Shishiyama, 2011). Görlach et al. (1996), in a 

study conducted by spraying benzo (1,2,3) thiadiazole -7- 

carbothioic acid 5-methyl ester (BTH) at a dose of 35 g/ha on wheat 

plants when the plants had 2 nodes, reported that BTH increased 

papillae formation in plant tissues and significantly reduced 

houstorium formation of fungi. In a study investigating the efficacy 

of mycelial extracts of Bipolaris oryzae, Pythium ultimum and 

Rhizopus stoloniferin liquid cultures against powdery mildew 

disease of barley caused by Erysiphe (Blumeria) graminis f. sp. 

hordei, it was observed that mycelial extracts reduced the ability of 

the powdery mildew agent to germinate and form apresorium and 

caused papilla formation in the plant (Haugaard et al., 2002). 

CHEMICAL FACTORS 

Phytoalexins 

Phytoalexins are low molecular weight antimicrobial 

substances formed as a result of infection in the plant. These 
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substances are mostly plant-specific, not pathogen-specific 

substances. They play an important role in the plant's defense against 

pathogens (Kozlov et al., 2019). Phytoalexin synthesis begins owing 

to enzymes activated by biotic and abiotic stimulants. Sometimes 

more than 20 enzymes may be required to synthesize a single 

phytoalexin (Keskin 2007). Phytoalexins are synthesized in living 

cells and the cells die within a few minutes of their synthesis. 

Phytoalexins formed as a result of infection by a pathogen are 

generally not seen after 96 hours. Phytoalexins synthesized in the 

vacuole kill both the cell and the pathogen by disintegrating the 

vacuole membrane (Mert-Türk, 2002). The first phytoalexin whose 

chemical structure was determined was pisatin. Phaseollin is a 

phytoalexin found in bean pods. It was found to accumulate in the 

hypocotyl tissue 60-72 hours after Colletotrichum lindemuthianum 

inoculation, but only after 120-140 hours in susceptible varieties and 

after the lesions expanded. The rate and amount of phaseolin 

synthesis play an important role in resistance. Rishitin and 

Phytubarin, important phytoalexins found in potatoes, appear only 

after infection and accumulate in diseased tissue. Again, capsidiol is 

found in peppers, gossypol, hemigossypol and vegosin in cotton, and 

ipomeamarone in sweet potatoes (Ribera & Zuniga, 2012). 

Phytoalexins, which are found at small amounts in healthy orchids, 

respond temporarily to pathogen attack by the orchid plant with 

genes encoding phytoalexin enzymes (Reinecke & Kindl, 1993). The 

same fungus may cause different phytoalexin formation in different 

hosts, and the phytoalexins formed in hosts as a result of interaction 

with different fungi may generally be the same (Üstün, 1990). For 

example, while capsidiol is formed in pepper plants as a result of B. 

cinerea infection (Stoessl et al., 1972), 6-methoxymellein is formed 
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in carrots (Kurosaki & Nishi, 1984). Stilbenes (phytoalexin) were 

identified in grapevines by researchers named Langcake & Pryce 

(1976). Stilbenes were first detected in the leaves of different grape 

varieties infected with B. cinerea. Resveratrol is the most striking 

and most produced group among the stilbene group produced in 

grapevines (Keskin & Kunter, 2005). Resveratrol, a polyphenolic 

compound, occurs not only in grapevines but also in other plants 

such as peanuts and pome fruits (Erte, 2007). It plays a role in 

resistance in grapevines, especially with its fungitoxic effect, and 

also has positive effects on human health. Studies have shown that 

they are synthesized in all grapevine varieties, but the amount 

produced varies according to the variety (Keskin, 2007). In the light 

of various studies, it has been reported that as a result of infection by 

agents such as B. cinerea, powdery mildew, downy mildew and 

berry rot in grapevines, resveratrol is synthesized rapidly and in high 

amounts in resistant varieties and slowly and in low amounts in 

susceptible varieties (Bavaresco & Fregoni, 2001). 

Phenolic compounds  

Although phenolic compounds are included in the passive 

defense mechanism, if they increase after infection, they are 

considered as an active defense mechanism. Phenolic compounds 

naturally found in plants are derived from trans-cinnamic acid, 

which is formed by the removal of the amine group from L-

phenylalanine with the help of the enzyme Phenylammonium lyase 

(PAL). Phenylammonium lyase enzyme plays a role in the 

biosynthesis of polyphenol compounds such as lignin, 

phenylpropanoids and flavonoids in plants. There is a relationship 

between the increase in PAL gene/protein/activity and the increase 

in phenolic substances in response to different stimuli (Boudet, 
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2007). There are many studies on the increase in phenolic 

compounds after pathogen infection in resistant plant varieties, and 

research on this subject is still continue. Successful results have been 

obtained from studies conducted by changing the amount of phenols 

in plants in the fight against the disease. However, an increase in the 

amount of phenols also causes phytotoxic effects. Applying 

compounds with irrigation water has revealed positive results in 

resistance, and some hormone and potassium applications have also 

been found to stimulate resistance by stimulating phenolic 

compounds (Boyraz & Sürel, 2004). 

RESULT 

Plants show morphological, biochemical and physiological 

responses when faced with any biotic or abiotic stress factor; they 

synthesize some chemical compounds. Some of these are pre-

existing in the plant, while others are formed as a result of infection. 

The types of mechanisms and morphological structures, the type and 

amounts of synthesized substances vary according to plant species. 

In addition, the type of biological agent, pathogen, the mode of 

infection, and whether it is virulent are also important. Plants have 

developed defense mechanisms against pathogens they have been 

exposed to for centuries, and today's resistant plant species have 

emerged. During this process, pathogens have also evolved their 

own mechanisms. 

Nowadays, intensive spraying is carried out against plant 

diseases in order to increase the quality and yield in plant production. 

The resistance of pathogens to these applied pesticides and the 

pollution they cause in the environment and humans have become a 

major problem in recent years. At this point, it is necessary to 
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determine the host-pathogen relationships well and to develop 

alternative methods of combating diseases based on this. Importance 

should be given to increasing disease resistance in economically 

important plant varieties by developing resistant varieties. 

In recent years, with new technologies, plant defense 

mechanisms at the molecular level have been illuminated and studies 

are ongoing. Natural defense systems should take their place in 

alternative control by using the plant's own resistance mechanism. 

Chemical pollutants should be reduced and new control systems 

should be created and disseminated in integrated control where 

biological control and plant resistance systems are emphasized. 
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