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OZET

Bu ¢alismasinin amaci; ata tohumu olarak isimlendirilen eski bugdaylar
ile 1slah edilmis bugday tohumlarinin kokeni, 6nemi, verim ve kalite
yoniinden karsilagtirilmasi ve bilimsel bir bakis agisiyla degerlendirmektir.
Genetik kaynaklar; yabani ve iizerinde 1slah caligmasi yapilmis veya
yaptlmamis tohumlarin herhangi bir ekolojik bolgeye yiiksek adaptasyon
saglamuis, iireticililer tarafindan verim ve bazi kalite 6zellikleri bakimindan
benimsenmis ve uzun yillar yetistirilen tohumlara denir. Gen kaynaklar; kdy
cesidi, yerel cesit, yerel populasyon, yerel ik ve ata tohumlar1 olarak
1simlendirilmektedir. Gliniimiizde ata tohumu olarak isimlendirilen tohumlar;
genetik olarak bugdayin atasi oldugu i¢in mi, eskiden beri yetistirildigi i¢in mi
ata bugday1 olarak isimlendirilmektedir? Anadolu iireticisi bugdayi tane rengi,
giizliik-yazlik, lokasyon ismi, basak 6zellikleri ve tane rengi 6zelliklerine gore
yerel olarak isimlendirmiglerdir. Ata tohumu; Anadolu’ya ait bir isimlendirme
olup, genellikle mensei ve ismi bilinmeyen veya iireticinin uzun siire ektigi
tohumlara verilen genel bir ifadedir. Ancak ata bugdayi olarak adlandirilan
tohumlar; bilimsel olarak gen kaynagi olarak isimlendirilmektedir.

Halk arasinda; eski bugdaylarin iizerinde 1slah galismasi yapilmadigi,
bu nedenle daha az genetik degisiklige ugradigi diisiincesinden dolay1
glinlimiizde yaygin olarak yetistirilen tescilli bugdaylardan daha giivenli,
saglikli ve dogal olduklar1 varsayilmaktadir. Halk arasinda her eski tohum
veya kdy menseli, ince taneli, sekilsiz, az verimli tohuma ata tohumu olarak
nitelendirilmektedir. Eski tohumlarin ata tohumu oldugunu kanitlayan bir veri
olmayip herhangi bir ¢esidin adinin unutulmus hali olabilir. Modern yeni
cesitler; genetik kaynaklardan faydalanilarak kuraga, soguga, yatmaya,
hastalik ve zararlilara dayaniklilik, farkli besin igerikleri, verim, un kalitesi
vb. ozellikleri dikkate alinip, uygun 1slah metodunu kullanilarak uzun yillar
caligma sonucu gelistirilmektedir. Ayni zamanda mevcut gesitlerden en az bir
0zellik bakimindan iistiin nitelik tagimasi sonucu tescil edilmekte ve tiretimi
yapilmaktadir. Bu nedenle daha verimli, kaliteli, {iretici ve sanayicinin
isteklerini karsilayabilmektedir. Eski gesitler verim ve bir¢ok kalite 6zelligi
bakimindan  Gzellikle un sanayinin  isteklerini ve  standartlar
karsilayamamaktadir.

Anahtar kelimeler: Ata tohumlari, genetik kaynaklar, bugday, 1slah cesitleri

GIRiS

Insanhigin ve tiim diger canlilarin varolusundan itibaren yasam igin
gerekli olan beslenme ve barinma gibi temel iki ihtiyaci vardir. Besleneme
temel yasam ihtiyaglarinin basinda gelmektedir. Ciinkii canlilarda tiiketilen
besin maddeleri viicutta depolanamadig i¢in beslenme ihtiyaci siireklilik arz
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etmektedir. ik toplumlar gdcer-konar yasam dongiisiinde avcilik ve
toplayicilik ile besin maddesi tedarik ederken, niifus artisi ile birlikte gida
temini zorlagmis ve ihtiyaclar1 karsilayamamaya baglamistir. Artan niifusa
bagh olarak yerlesik hayata gegmeye baslanmasiyla birlikte daha fazla besin
elde etme yollar1 aramaya baslamis ve iiretim zorunlu hale gelmistir. Gida
iretiminin baglamasi ile toplumlar biiyliyerek gelismis, bitkilerden gida
tiretme kabiliyetlerini kazanmig, tarim bolgeleri, sehirler ve medeniyetler
ortaya cikmistir. Medeniyetlerin gelismesiyle betlikte ilk {iretilen iirtinlerin
basinda yabani olarak yetisen ve besleyici bir deger tasiyan tahil tiirleri oldugu
(Siyez ve Gernik) diisiiniilmektedir (Weiss ve Zohary, 2011:17). Yabani
bugdaylar, zamanla dogal melezlemeler yoluyla modern bugdaylarin
atast haline gelmistir. Giinlimiizde bilim insanlarinin bu tahillarin genetik
cesitliliginden faydalanarak yeni gesitler gelistirmislerdir.

Antik ¢aglardan goniimiize yaklasik 10000 bin yil ge¢misi olan ve
yaklagik 4 bin yildir ekmek olarak ekonomik degeri bilinen bugday
gilinlimiizde de en 6nemli temel besindir. Diinyada savaslar disinda yapilan
kitseler gdglerin en temel nedeni beslemedir. Diinyada higbir toplum bir
yerden bagka diyarlara iyi bir evde yasamak icin gd¢ etmez, beslenme
amaciyla go¢ edilmesi daha kabul edilebilen bir nedendir. Tarih boyunca
aralikli periyotlarla olusan kuraklik nedeniyle bas gosteren kitlik tehlikesi
kitlesel goglere, savaglara, devletlerin yikilmasina, farkli medeniyetlerin
olusmasina ve wrklarin sekillenmesine neden olmustur. Bu nedenle tarih
boyumca giinliimiizii kadar bugday saygi duyulan ve kutsal bir deger verilen
bir iriin olmustur. Hitit geleneginde “Ekmek yiyeceksin, su iceceksin”
seklinde baslayan giintimiizde, Allah insani1 aclikla terbiye etmesin duasi ile
devam eden ve israf edilmemesi gereken kutsal ve degerli bir besindir (Ozberk
vd., 2016a:15).

Modern tarimin baglamasiyla 6zelikle 20. yilizyilin baglarindan itibaren
toplumlar daha saglikli gida tiketim farkindaligi ortaya ¢ikmustir. 1910
yilinda Albert Howard “tarimsal vasiyetname” 1924 yilinda Rudolf Steiner
“biyodinamik tarim yontemi” (ilbas, 2009:267) calismalari ile daha duyarh
iiretici ve tiikketici olusmasinin 6niinii agmistir. Genetik biliminin ilerlemesiyle
yeni cesitlerin gelistirilmesi ve modern tarim tekniklerinin (giibreleme,
ilaclama, hormonlar vb.) uygulanmasiyla 6nemli oranda verim artigini
meydana getirmistir. Bu gelismeyle birlikte insanlarda saglikli beslenme
duyarliligi, toplumlarmm ekolojik tarim, ata tohumu ve genetik olarak
bozulmamis tohumlardan iiretilen gidalara duyarlilig1 artirmigtir. Temel besin
maddesi olan bugday en 6nemli ilgi duyulan bitkilerden biridir. Toplum
tarafindan daha saglikli oldugu diisiiniilen ve ata tohumu olarak nitelendirilen
bugdaydan elde edilen un, bulgur ve ekmek iirlinleri popiiler hale gelmis daha
fazla ticret ddenerek temin edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci; ata tohumu
olarak nitelendirilen bugdaylar ile 1slah edilmis bugday tohumlar {izenine
daha once yapilmis bilimsel ¢aligmalar degerlendirerek, bu tohumlarin 6nemi,



verim ve kalite yoniinden karsilastirilmasi ve ata tohum ifadesini bilimsel bir
bakis agisiyla degerlendirmektir.

ATA TOHUMU NEDIR?

Gen kaynaklari; kdy cesidi, yerel gesit, yerel populasyon, yerel irk ve ata
tohumlar1 olarak fakli adlarla isimlendirmektedir. Ata bugdayi, genetik olarak
bugdayin atasi oldugu i¢in mi veya eskiden (dededen veya babadan) beri
yetistirildigi i¢in mi bu ismi almistir? Anadolu iireticisi bugday tane rengi,
giizliik-yazlik, lokasyon ismi, basak 6zellikleri ve tane rengi 6zelliklerine gore
yerel olarak isimlendirmislerdir (Gokgol, 1939:564). Ata tohumu; Anadolu
iireticisi tarafindan genellikle mensei ve ismi bilinmeyen veya uzun siire
ekilen tohumlara wverilen genel bir addir, yani Anadolu’ya ait bir
isimlendirmedir. Eskiden beri yetistirilen hatta ilk yetistirilen bugdaylar
olarak bilinen Siyez ve Gernik’i Anadolu iireticisi tarafindan ata bugdayi
olarak isimlendirmektedir. Siyez ve Gernik bugdaylar1 bilimsel olarak
bugdaym atas1 olarak kabul goérmektedir. Bu yoniiyle Siyez ve Gernik
bugdaymna ata bugday1 deyimi ile eslesebilir. Ancak ister yabani, ister eski
veya ilk bugdaylar olsun, ata bugdayi olarak adlandirilan tohumlar; bilimsel
olarak gen kaynag olarak isimlendirilmektedir.

Genetik kaynak nedir: Yabani ve iizerinde 1slah calismasi yapilmis veya
yapilmamis tohumlarin, herhangi bir ekolojik bolgeye yiiksek adaptasyon
saglamig, Ureticililer tarafindan bazi Ozellikleri bakimindan benimsenmis
(verim, kuraga, soguga dayaniklilik, ekmeklik kalitesi, vb.) ve uzun yillar
yetistirilen tohumlara denir. Tanksley ve MacCouch (1997:4) ve ilhan
(2017:10)’a gore genetik kaynaklari ii¢ grup altinda siniflandirilmaktadir; 1.
Yabani formlar; tamamen dogal kosullarda ve belirli cografik bolgelerde
yayilis gosteren tiirlerdir. Tarimsal ekonomik degerleri diisilk olmasina
ragmen 1slah agisindan yiiksek adaptasyon ve farkli stres kosullarina
dayaniklilik bakimindan oldukga degerli kaynaklardir.

2. Yerel gesitler (kdy cesidi, yerel irk, yerel populasyon, ata tohumu);
iireticilerin her sene elde ettikleri tohumlar1 kullanarak yeni tohumlar
iirettikleri genetik kaynaklardir.

3. Modern c¢esitler; ilizerinde bir veya birkag 06zellik bakimindan islah
caligmasi yapilmis, laboratuvar ve arazi testleri yapilmis yiiksek performansa
sahip olup, llkelerin tohum tescil kontrol ve sertifikasyon kuruluslari
tarafindan tescil edilen tohumunlardir.

Tirkiye’ye 1960’li yillarda Meksika kokenli Norin 10/ Brevor ile
melezlemeler ile gelistirilen yari clice (Penjamo-62, Pitic-62, Lerma Rojo-64,
Siiper-X) (Ozberk vd., 2016b:85) ve devaminda gelistirilen modern cesitler
ile bugday tiretimi 6nemli Olciide artmistir. Bir¢ok bitki tiiriinde oldugu gibi
bugdayda da modern ¢esitlerin yayginlagsmasi ve verimi yiiksek cesitlere
yoOnelinmesi sonucunda yerel ¢esitlerin ekiminin azalmasi ve  genetik
cesitliligin tehlike altinda oldugu bildirilmistir (Geng vd., 1994:3; Altindal ve
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Akgiin, 2015:7). Ancak gecmisten giiniimiize yapilan 1slah ¢aligmalar ile
gelistirilen ¢ok sayida bugday ¢esidi genetik varyasyonu ve gen kaynagi
havuzunu artirmigtir. Modern 1slah gesitlerinin gelistirilmesi, yerel gesitlerin
Oonemin yitirdigi anlamina gelmez. Tirkiye’de bolgelere gore degismekle
birlikte daha cok yoresel isimlendirilen, ekimi yapilan ve hatta iirinlerinden
patent alinan Zerun, Ak Bugday, Kirmizi Bugday, Sar1 Bugday, Karakil¢ik,
Kirik, Siyez, Koca Bugday, Topbas, Sahman ve Uveyik bugday: gibi eski
bugdaylar mevcuttur (Kan vd., 2015:170; Ozberk vd., 2016b:85; Akman,
2025:8). Yerel populasyonlar sahip olduklar1 genetik cesitliliktik, yiiksek
adaptasyon, sahip olduklar1 dayanmiklilik (biyotik ve abiyotik strese
dayaniklilik) ve bazi kalite (ekmeklik kalitesi, protein vb) 6zelliklerinden
dolay1 modern 1slah yontemleri ile ekolojik degeri yiiksek yeni cesitlerin
gelistirilmesine imkan saglamasi bakimindan 6nemlidir (Geng vd., 1994:3;
Altindal ve Akgiin, 2015:7).

BUGDAYIN ATASI

Bugday ilk olarak 6n Asya ve Mezopotamya havzasinda kendiliginden
melezlenip yetistigi diisiincesi hakimdir (Arzani ve Ashraf, 2017:11). Ilk
bugdaylar kavuzlu ve kirilgan basaga sahip olup zamanla yabani formlarinin
evcillesmesi veya evcillestirilmesi ile gliniimiizde genel olarak kiiltiirii yapilan
kavuzlu (diploid) ve ¢iplak taneli (ekmeklik ve makarnalik) bugdaylar ortaya
cikmistir. Diploid bir tiir olan Siyez (Triticum monococcum) ve Gernik
(Triticum dicoccon) basta Tiirkiye olmak iizere Balkan iilkeleri ve Fransa’da
da yetistirilmektedir. Kaplica adiyla da anilan bu tiirler baz1 bolgelerde
“kavilca” adiyla tiretilmektedir. Yabani Siyez (7riticum boeticum) ve yabani
Gernik (Triticum dicoccoides) dogal seleksiyonla giiniimiizde yetistirilen
kiiltiir Siyez ve Gernik bugdaylari meydana gelmistir (Diamond 1997:2;
Nesbit and Samuel 1998:60; Lev-Yadun vd., 2000:2; Ozkan vd., 2010:42,
Atar, 2017:12).

Gilinlimiizde tarimi yapilan tetraploid makarnalik bugdaylar (7riticium
durum Desf, 2n=28, AABB) ve hekzaploid ekmeklik bugdaylar (7riticum
aestivum L. 2n=42, AABBDD) yapilan 1slah ¢aligmalar1 sonucunda ¢evresel
faktorlere, hastaliklara, zararlilara ve bir¢cok stres faktoriine karsi
giiclendirilerek (Peng wvd., 2011:20) daha verimli ve kaliteli bir duruma
gelmislerdir. Bugdayda A genomu Triticum urartu (AA, 2n = 2x = 14), B
genomu Aegilops speltoides’den (BB, 2n = 2x = 14) alip tetraplaoid (AABB;
2n = 4x = 28) bugday1 ve D genomu ise Aegilops tauschii’den (DD, 2n = 2x
= 14) geldigi ve hezaplaoid bugdayin olustugu (AABBDD; 2n = 6x = 42)
kabul edilmektedir (Sekil 1) (Petersen vd., 2006:12; Peng vd., 2011:20;
Consortium, 2014:14). D genomu karasal iklim yapisina adaptasyonu
saglayan genler ve alleler tasidig1 bu sayede hezaplaoid bugdaylarin daha
yaygin yetistirilmesine olanak sagladig1 bildirilmistir (Chantret vd., 2005:12).
Bugdayin kokenine iliskin ilk sitogenetik ¢caligmalarda tetraploid tiirlerinde A
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genomunun vericisi olarak diploid tiir olan 7. monococcum L oldugu one
siirlilmiis (Feldman ve Sears, 1981:11) fakat son yillarda yapilan ¢alismalarda
A genomundaki tekrarlayan niikleotid dizilerindeki varyasyonlarin 7.
monococcum L. genomundan ziyade 7. wrartu genomuyla daha iligkili
oldugunu bildirilmistir (Gustafson vd., 2009:25; Ling vd., 2009:4). Aegilops
speltoides’in morfolojik, cografi, sitolojik, genetik ve molekiiler olarak hem
yumusgak hemde sert bugdayin B genomunun vericisi oldugu kabul edilmekle
birlikte (Gustafson, vd., 2009:25; Feldman vd., 2005:8), B genomunun
kokeninin heniiz ¢dziilemedigini, poliploid bugdayda, DNA diizeyindeki
genetik varyasyon yiiksek oldugundan B genomunun gergek vericisini
belirlemek ¢ok zor oldugu (Gustafson, vd., 2009:25) bildirilmistir.
Aragtiricilar B genomunun dondriiniin  degisiklige ugradigini, evebeyn
soyunun tiikendigini veya diploid ebeveyn hala mevcut oldugu ancak heniiz
kesfedilmedigi teorilerini ileri slirmiislerdir (Feldman vd., 2005:8; William
vd., 2011:29; Shewry, 2018:8). Horasan bugday1 olarak bilinen Triticum
turgidum ssp. turanicum morfolojik olarak durum bugdaylarina oldukca fazla
benzerdir. Bu benzerlikten dolay1 durum bugdayinin olusumunda 6nemli bir
antik tiir olarak diistiniilmektedir ancak kesin bir kanit yoktur (Ikanovi’'c vd.,
2014:10). Bu melezlemelerin baslangigta steril melezler oldugu ve
kromozomlarin katlanmasi sonucu verimli tiirlerin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir
(Zohary vd., 2012:8).

Yabam Opiowd Bugday
1AR)

Yabeni Enbom (Sye2) Yaoan Emmee (Gamik) Atk e
: {0Cy

ABGROS 151N

Yabar turer

Kiitr frlen

3pet (AABBDO)

Kawuzu ook »
VAL S6RWN 250 spata

Kanzmuz TN o \
e Dest M asal

Makmak tuddsy (AABB) Exmekbk buddyy (AABBDO)
Teteom wml

Sekil 1. Bugdayin evrimlesme siireci (Sousa vd., 2021:4)
ATA TOHUMLARI NEDEN TERCIiH EDIiLiYOR?

Giliniimiizde unlu mamuller sanayinin gelismesiyle birlikte, bu sektore
yonelik kaliteli hammadde ve {iriin gelistirme ¢alismalar1 6nem kazanmustir.
Ozellikle insanlarin egitim ve ekonomik diizeyleri arttik¢a saglikli beslenme
ve 0zel istekleri dogrultusunda gida iiretimi faaliyetleri artmistir. Bu durum
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temel besin maddesi olan bugday icinde gecerlidir. Halk arasinda eski
bugdaylarin iizerinde 1slah ¢aligmasi yapilmadig1 (daha az genetik degisiklige
ugradigi) diisiincesinden dolay1 giinlimiizde yaygin olarak yetistirilen tescilli
bugdaylardan daha giivenli, saglikli ve dogal olduklar1 varsayilmaktadir.
Bunun yaninda halk arasinda eski tohumlara olan ilgisinin artmasinin
nedenleri;

a - Uzerinde 1slah galismas1 yapilarak gelistirilen cesitlerin geninden
oynandig algisi,

b- Daha onceleri su degirmeninde Ogiitiilen tam bugday unun elde
edilirken, modern degirmenciligin gelismesiyle tohumun kabugunun ve
embriyosunun alinmasiyla daha beyaz un ve beyaz ekmek iiretilmesi,

c- Modern firincilikta pisirme tekniklerinin degisimi ile bugdayin eski
tadinin kalmadig1 inanci,

d- Modern tarim uygulamalarinda agir1 pestisit kullanimi nedeniyle
insanlarin eski tohumlara yonelmesi,

e- Bilgi eksikligi, kamuoyu olusmasi ve insanlarin birbirlerini
psikolojik olarak etkilemeleri sayilabilir.

ISLAH EDIiLMIi$ (CESITLER) TOHUMLAR SAGLIGA ZARARLI
MI? GENLERINDEN OYNANDI MI?

Bugday insan beslenmesinde kullanilmaya baslamasindan ve ekmegin
ekonomik olarak dneminin farkina varilmasindan itibaren (yaklasik 4 bin y1l)
1slah edilme siireci baslamis ve giinlimiize kadar gelmistir. Islah¢ilar daha iyi
Ozelliklere sahip yeni gesitler gelistirmek amaciyla, {izerinde calistiklari
bitkinin birgok ydnden iistiin 6zellikler tasiyan (yliksek verim, yiiksek kalite,
hastalilara, zararlilara, dona, soguga, yatmaya dayanikli, adaptasyon kabileyi
yiiksek gibi...) tiirleri tespit ederek, bu ozeliklerin birkagini veya amaca
yonelik niteliklerini g6z 6niine almislar ve tiim diinyada bilimsel olarak kabul
goren 1slah metotlarii kullanarak yeni gesitler gelistirmektedirler.

I-Klasik Islah Yontemleri: Bu 1slah yontemleri ile gelistirilen

cesitlerde bitkinin sahip oldugu genetik yapisina herhangi bir miidahale s6z
konusu degildir. Insan sagligina ve cevreye herhangi bir zararli etkileri tespit
edilmemistir. Bu 1slah amaglarimin temel amaclari, yiiksek verim, yiiksek
kalite, biyotik ve abiyotik stres faktdrlerine dayanikl tiirlerin elde edilmesidir.
a. Introdiiksiyon islahi: Bu 1slah metodu ekonomik dneme sahip tiirlerin bir
yerden (yurtigi veya yurt disi) baska bir lokasyona tasinmasi temeline dayanir.
Bolgede yeni bir gesit olarak iretilebilir veya kisa, kuraga, hastaliklara ve
zararhlara dayaniklilik gibi sahip oldugu iistiin 6zelliklerden faydalanilarak
tohumluk kaynag olarak kullanilabilir (Sehrali ve Ozgen, 2007:263).
b. Seleksiyon 1slahi: Bu yontemin temeli, dogal olarak ortaya c¢ikan veya
genetik olarak degisim gdsteren populasyonlar arasindan iistiin 6zelliklere
sahip bireylerin segilmesine dayanir. En eski ve en fazla kullanilan 1slah
yontemlerinden biridir (Tugay, 1996:162).
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c. Melezleme 1slahi: Kalitsal yonden farkli iki cinsiyet hiicresinin
birlesmesine denir. Bagka bir ifadeyle; ana olarak kullanilan bitkin kendine
dollenmesi farkli yontemlerle engellenerek, ayni tiire ait bagka bir bitkinin
polenleri ile dollendirilmesine denir. Melezleme birden fazla hat, gesit veya
tirde bulunan {stiin o6zelliklerin (yiiksek verim, bitki boyu, erkencilik,
yatmaya dayaniklilik...) bir gesitte toplamak amaciyla yapilir (Sehrali ve
Ozgen, 2007:263; Tugay, 1996:162). Daha sonra arzu edilen dzelliklere sahip
bireyler secilerek yeni cesitler gelistirilir.

Bugday kendine dollenen bir bitki olmasina ragmen, azda olsa (%3-4)
yabanci dollenebilmektedir. Bu nedenle ata tohumu olarak adlandirilan
tohumlar zaten uzun siire serbest tozlasma nedeniyle birbirinden polen alip
dogal melezlenme gerceklesmektedir. Uzun siire serbest tozlanmaya maruz
kalan tohumlarda bir yozlasma meydana gelmekte, verim ve Kkalite
diismektedir. Islah¢i tarafindan yapilan melezlemelerde ise kontrollii ve
hedefler dogrultusunda bir melezleme yapildig1 i¢cin yeni ceside istenen
ozellikler kazandirilir ve iistiin 6zelliklere sahip olurlar.

Melezleme 1slahi ile yeni bir ¢esidin gelistirme ¢aligmalarinda istenilen
ozelliklerin yeni bireylere daha kolay aktarilabilmesi igin genetik olarak
birebirine en yakin aym iki tiir melezlenir. Ornegin, ekmeklik bugday x
ekmeklik bugday ile, makarnalik bugday x makarnalik bugday ile melezlenir.
Istisna olarak bugday x ¢avdar melezi tritikale mevcuttur. Tritikalenin gluten
kalitesinin diisiik ve alfa amilaz aktivitesinin yliksek olmasi nedeniyle yaygin
olarak ekmek yapiminda ve insan beslenmesinde kullanilmamaktadir. Buna
ilaveten tritikalenin sagliga zararh herhangi bir etkisi tespit edilmemistir.

d. Poliploid 1slahi: Islah amacina yonelik olarak bir tiire daha tistiin 6zellikler
kazandirmak i¢in o tiiriin kromozom sayisinin takim halinde artmasina, baska
bir ifade ile tiiriin kromozom sayisinin ikiye katlanmasina denir. Kromozom
sayisinin iki katina ¢ikmasiyla tiiriin ekolojik ve fizyolojik ozellikleri de
degisebilir. Poliploidlesme ile fertilite artar, daha iri yapraklar, meyveler,
dallar ve daha uzun bitki boyu meydana gelir (Tugay, 1996:162). Bu
yontemde herhangi bir gen aktarimi s6z konusu degildir.

e- Mutasyon islahi: Tirlerde meydana gelen kalitsal degisiklik temeline
dayanir. Mutasyonla degisen organizmaya mutant, kalitsal degisikligi
saglayan siirece mutagenez denir. Bitki 1slahinda mutasyonun amaci;
bitkilerin genetik yapisinda degisiklik olusturarak cesitlilik (varyasyon)
saglamaktir. Radyasyon veya kimyasallar aracilifiyla olusturulan bu
degisiklikler, daha sonra tarimsal agidan olumlu 6zellikler tasiyan bireylerin
se¢ilmesiyle degerlendirilir. Mutasyon 1slahinda her ne kadar genetik
degisiklik olsa da, GDO kapsami disinda tutulmaktadir. Genomlardaki daha
cok rastgele mutasyonlarinin olugmasi (Mago vd., 2017:6), siddeti ve olumsuz
mutasyonlarin fazla olmasi nedeniyle bu yontemle gelistirilen tiirlere halk
arasinda biraz daha mesafeli yaklasilmaktadir. Ancak giiniimiizde besin
maddesi olarak tiiketilen birgok bitki yiizlerce yildir dogal mutasyon gecirerek
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geldigi diisiiniilmektedir. Mutasyon yoluyla gelistirilen cesitlerde zararl
herhangi bir etki tespit edilmemistir

1I- Cesit Islahinda Molekiiler ve Biyoteknolojik Yaklasimlar

Molekiiler ve biyoteknolojik metotlar1 kullanilmadan 6nce klasik 1slah
yontemleri ile gelistirilmis ve modern tarim teknikleri kullanilarak yiiksek
verim ve kalite saglanmis c¢ok sayida c¢esit mevcuttur. Molekiiler ve
biyoteknolojik metotlar1 ile klasik 1slah yontemleri birebirini tamamlayicidir.
Klasik 1slah yontemlerinde melezleme yoluyla yeni bireye hastalik ve
zararhillara dayamiklilik genlerinin aktarilmasi smirhi kalmakta ve aym
azmanda oldukca zaman alicidir. Klasik 1slah ydntemlerinde basarn
populasyonun genetik c¢esitliligine bagli olup ayni zamanda (fenotip
gozlemler igin) ¢ok sayida poplasyona ihtiyag vardir. Klasik 1slah
yontemlerinde genetik ¢esitlik daha diistik kalabilir, kisirlik ve uyusmazliklar
olusabilir. Bazi bitkilerde c¢icek yapisinin kiiciik olmasi, c¢iceklenme
zamanlarinin denk gelmemesi, dogal iziolasyon, yabanci doéllenmeyi
engelleme, kendine ddllenenlerde kendine dollenmeyi engelleme, farkl tiirler
ve cinsler arasindaki melezleme zorluklar1i mevcuttur. Bu nedenle genetik
haritalama, gen analizleri, molekiiler markorler, mikrogogaltim teknikleri,
doku Kkiiltiiri, anter kiiltiiri ve emriyo kiiltiiri gibi molekiiler ve
biyoteknolojik  yontemler kullanilarak  klasik 1slah  ydntemlerinin
dezavantajlarini biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilmakta ve hedeflenen 6zellikler
tagiyan bireyler ¢ok daha erken asamada tanimlanabilmektedir. Modern
biyoteknoloji ile cinsler arasi melezlemeler kolaylagmakta, istenmeyen
genlerin engellenmesi, bitkinin gelisme donemine baglh kalinmadan invitro
yontemlerle énemli zaman ve basar1 kazanilmaktadir (Sehrali ve Ozgen,
2007:263; Tugay, 1996:162). Bu yontemlerle gelistirilen ¢esitlerde herhangi
bir gen degisimi, bitkinin dogal yapisinda olmayan bir gen aktarimi veya gen
diziliminde bir degisiklik s6z konusu olamayip, beslenme bakimindan insan
veya canli sagligina herhangi bir zararl etki tespit edilmemistir.

III- Genom Diizenleme (CRISPR/Cas9 vb.)

Yeni nesil bitki 1slah yontemleri cesitlere nitelikli 6zellikler kazandirmada
onemli bir ¢igir agmistir. Klasik 1slah yontemleri ile miimkiin olmayan yeni
bir 6zelligi gen teknolojisini kullanarak bitkiye kazandirmak miimkiin hale
gelmigtir. Gen teknolojisi ile belirlenen o6zellik izole edilip dogrudan
hedeflenen gen bolgesine aktarilarak genetik yapi1 degistirilip yeni 6zellik
kazandirilmaktadir. Klasik 1slah yontemlerinde yabanci genler alict hiicredeki
kromozomlara rasgele yerlesirken, gen teknolojisinde belirlenen DNA
parcalara ayrilabilmekte, izolasyonu yapilarak saf olarak elde edilen kalitim
materyali hedef hiicrenin sitoplazma veya ¢ekirdegine aktarilabilmektedir
(Sehrali ve Ozgen, 2007:263; Tugay, 1996:162, Elpe, 2021:9).  Genetigi
deristirilmis organizma (GDO) olarak bilinen bu yontemle kendi tiirii diginda
bir canlidan izole edilen genlerin, bagka bir tiiriin sahip oldugu genetik
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dizilimlerden oynayarak mevcut Ozelliklerinin degistirilmesi veya tiiriin
kendisinde dogal olarak bulunmayan yeni bir 6zellik kazandirilarak elde
edilen organizmalar olarak tanimlanmaktadir (Kulag ve Agirdil, 2006:5;
Giingor ve Demiryiirek, 2021:14).

Bitkilere gen transferi farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Dogrudan gen
transferi; partikiil veya gen tabancasi ve mikroenjeksiyon ile protoplastlara
gen aktarilir. Bu metot en sik kullamilan yontemlerdir. Mikroenjeksiyon
yonteminde, istenen gen mikroskop altinda hedef hiicreye injeksiyonla
aktarilir. Protoplastlara gen transferinde ise yiiksek voltajli elektrik akimi veya
kimyasal maddelerle DNA'nin gegebilecegi biiyiikliikte gozenekler agilarak
gen transfer edilir. Dolayli gen transferi; Agrobacterium tumefaciens
baktesisini bitkiyi enfekte ederek tiimor olusumuna yoluyla yapilmaktadir
(Elpe, 2021:9; Yilmaz, 2014:219).

GDO, diinyada gelecekte olusabilecek kitliga ¢oziim yolu olarak ortaya
cikmistir. GDO ¢aligmalari ilk olarak 1946 yilinda DNA’nin organizmalar
arasinda transfer edilebilecegini kesfedilmistir. 1960°l1 yillarda genetik
mithendisli ¢alismalar1 baglamis ve 1973 yilinda rekombine DNA’y1 elde
edilmistir (Cetinkaya vd., 2015:5). 1990’11 yillarda diinya saglik 6rgiitii GDO
lu {irtinler iizerine standartlar olusturmus ve bu iirlinler ticari amacl ekimeye
baglamistir. 1996 yilinda ilk transgenik bitki {irlin diinya saglik orgiitii onay1
ile uzun Omiirlii domates “Flavr Savr” elde edeilmistir (Atsan ve Kaya,
2008:6). Daha sonra altin piring (beta karoten igeren), sap kurudun dayanikli
mustr, elastiket lifli pamuk gibi bitkiler gelistirilmistir (Bayrag vd., 2014:15).
Devam eden ¢aligmalarda; soya fasulyesi, misir, kanola gibi ekonomik degeri
yiksek bitkiler {izerine farkli amacglar hedeflenerek yeni cesitler
gelistirilmistir. 2024 verilerine gore Diinyada GDO ekimi yapan iilkelerin
basinda ABD, Brezilya, Arjantin, Kanada, Hindistan gelmektedir. En ¢ok
ekilen triinler ise soya fasulyesi, misir, pamuk ve kanola’dir. Daha 6nce
GDO’ lu gesitleri mevcut olmayan bazi yaygin kullanilan bitkilerin 2025 yili
itibari ile GDO’ lu gesitleri gelistirilmistir. Bu tiirler; yonca, elma, fasulye,
karanfil, boriilce, okaliptiis, patlican, keten, kavun, ananas, erik, patates,
celtik, giil, aspir, kabak, sekerpancari, seker kamis, tath biber, tiiriin, domates
ve bugday’dir (https://www.isaaa.org)

GDO’ LU URUNLER ZARARLIMIDIR?

Gen teknoloji ile gelistirilen tiirlere yeni ve nitelikli 6zelikler kazandirilmasi,
bu tiirlerin hastalik ve zararlilara, biyotik ve abiyotik sters faktorlerine
dayanikli hale getirilip nihai hedef olan verimin artirllmas1 bakimimdan ¢ok
onemli bir bilimsel gelismedir (Cetinkaya vd., 2015). Ancak tiim bu nitelikli
Ozelliklerin yansira bu yeni tiirlerde ozellikle sagliga etkileri {izerine
tartismalar devam etmektedir. GDO’lu iirlinlerde alerjik reaksiyonlar, direng
genlerinin patojen mikroorganizmalara ge¢cmesi sonucunda enfeksiyonlarla
miicadelede zorlanilacagi (Kulag vd., 2006:14), herbisitlere kars1 dayaniklilik
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genlerin kansere neden olabilecegi (Haspolat, 2012:5) ve toksik 6zelliklerin
olabilecegi (Ergin ve Karababa, 2021:9; Celik vd., 2018:9) vurgulanmaktadir.
Bunun yaninda GDO’lu iiriinlerden kendi tiiriine ait diger bitkilere yabanci
dollenme yoluyla gen kagmasi nedeniyle riskli dirlinler kategorisine
sokmaktadir (Ozcan, 2009:34). Bu nedenle GDO’lu iiriinlerin giivenilirligi
Onemli tartisma konusudur.

Giiniimiizde bugdayda GDO’lu cesitler var mi?: Fakli bitki tiirlerine gen
aktarim yoluyla ¢esitli dayaniklilik 6zellikleri kazandirilan nitelikli tiirler
(musir, pamuk, kanola ve soya gibi) gelistirilmistir. Gen teknolojisinin
gelismesiyle beraber bugdayda da bilimsel olarak bazi hastalik (fusarium) ve
herbisitlere dayanikli genotipleri gelistirme caligmalar1 baslamistir. 2025
yilina kadar diinyada ticari olarak GDO’ lu bir bugday ¢esidi mevcut degildi,
fakat 2025 yilinda Arjantin’”de HB4 (Code: IND-00412-7, kurakliga
toleransli, iiretim izni alinmig) ve MON71800 (Code: 71800-3, herbisite
toleransli) ticari isimleri ile 2 adet GDO bugday cesidi geriletilmistir
(Anonim, 2025:5). Ancak tiim diinyada temel gida besin maddesi olan
bugdayda pazarlama endisesi ve tiiketici tepkileri nedeniyle bu gesitlerin
ekimi, {iretimi, ticareti ve dolayiyla tiketimi glinlimiiz itibariyle yaygin
degildir.

Sentetik Bugday: Bugdaym yabani akrabalar1 (degilops squarrossa-2n=14
DD, T. dicoccum-2n=28, AABB) ile veya T. durum (2n=28,AABB) tiirleri
arasinda melezlemeler yapildiktan sonra embriyo kurtarma teknigi
kullanilarak primer sentetik hekzaploid ekmeklik bugdaylar (2n=42,
AABBDD) elde edilmektedir. Elde edilen bu genotipler modern hekzaploid
bugdaylarla 2 defa geri melezleme yolu ile kavuzundan kolay ayrilabilen,
uzun boylu ve iiretime uygun genotiplere “Sentetik Hekzaploid Bugday”
olarak isimlendirilmektedir (Mujeeb-Kazi vd., 1996:5; Aktas vd., 2017:7).
Sentetik bugdaylar bugdayin genetik tabanini genisletmek ve istiin verimli
tirler elde etmek amaciyla yapilir. Giliniimizde CIMMYT tarafindan
gelistirilen sentetik cesitler Ispanya ve Cin’de genis alanlarda ekilmektedir.
Yine CIMMYT tarafindan Chuanmai 42’ adinda bir gesit tescil edilmistir
(Lage ve Trehotwan 2008:8). Bu ¢esitler bugdayin benzer genetik yapiya
sahip olan yabani formlarindan faydalanilarak melezlendigi i¢in gen
diziliminde herhangi bir degisiklik olmayip beslenme yoniinden herhangi bir
olumsuzluk tagimamaktadir (Hajjar ve Hodgkin, 2007:13).

EVCILLESTIRME SURECINDE TEMEL DEGIiSIKLIiKLER

Bugdayn atas1 kabul edilen ilk diploid bugdaylar kavuzlu, kiiciik taneli,
yar1 kirilgan basaklara ve derin kok sistemine sahipken, giiniimiizde {iretimi
yapilan tetraplaoid ve hekzaploid bugdaylar; ¢iplak taneli, yapraklar daha kisa
ve sayis1 fazla, daha yiiksek net fotosentez oranina ve azot igerigine sahip, kok
sistemi daha s1g ve ince yapida olup toprak {stii biyokiitlesi daha yiiksektir
(Roucou vd., 2017:12). Bunun yaninda modern ¢esitler ile kiyaslandiginda
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eski bugdaylar tarimsal acidan da daha az giibreleme, sulama, ilaglama ile
yetisebilmektedir (Gomez-Becerra vd., 2010:7; Koenig vd., 2015:6). Modern
1slah cesitleri ile karsilastirildiginda yerel gesitler; yatmaya ve herbisitlere
daha hassas (Kog¢ vd., 2020), daha uzun boylu, basakta tane sayis1 daha az,
basaklanma stirelerinin daha ge¢, kardeslenme sayisi fazla, tane agirliginin
daha hafif oldugu bildirilmistir (Ehdaie ve Waines, 1989:7; Moghaddam vd.,
1997:8).

ESKi BUGDAYLAR DAHA MI SAGLIKLIDIR?

Eski bugdaylarm tescilli bugdaylarla karsilastirilarak sagliga olan
etkileri arastirilmaktadir. Giiniimiizde eski ve yeni bugdaylardan ekmek,
yufka, tandir, pisi, hamur yemekleri yaygin olarak yapilmaktadir. Eski
bugdaylar pastacilik, makarna sanayi, nisasta, karotenoidler, fitokimyasallar
ve antioksidanlar gibi bazi bilesenlerin eksikligini gidermek i¢in modern
cesitlerden elde edilen unlarla karistirllmaktadir (Arzani, 2011:9; Hayit ve
Giil, 2017:6). Eski bugdaylardan yapilan {iriinler markalagma yoluyla ticareti
yapilmaktadir. Siyez ve Gernik bugdaylar1 talya'da az miktarda olsa makarna
iiretiminde kullanildig1 ve Iran'm kirsal bélgelerinde karbonhidrat kaynag
olarak kullanilmaktadir (Arzani, 2011:9). Siyez ve Gernik bugdayin protein,
lisin ve lipit oraninin modern bugdaylardan daha yiiksek oldugu, Gernik
bugdaymin durum bugdayindan daha yiiksek tekli doymamis yag asitleri,
daha diisiikk ¢coklu doymamis yag asitleri i¢erdigi bildirilmistir (Hidalgo ve
Brandolini, 2014:11). Karbonhidrat igerigi bakimindan karsilagtirildiginda
ekmeklik bugdayda ortalama %75, durum bugdaymda %71 ve siyez
bugdaymda ise %67 dolaymdadir (Boukid vd., 2018:13). Bugday lifinin
biiylik ¢gogunlugu endospermin i¢ katmanlarinda bulunur ve beyaz un %?2,0-
2,5 dolayinda lif igerir (Khan ve Shewry, 2009:467). Bu nedenle, 40 g beyaz
bugday ekmegi yaklasik 1 g diyet lifi saglayabilirken, benzer bir porsiyon tam
bugday ekmegi 3-4,5 g diyet lifi saglamaktadir. Genel olarak Siyez %9,8,
Gernik %09,8, makarnalik bugdaylar %12 ve ekmeklik bugdaylar %13,4 lif
icerigine sahiptirler (Bushuk ve Rasper, 1984:232; Poutanen, 2012:4; Arzani
ve Ashraf, 2017:11; Rodriguez-Quijano vd., 2019:9).

Son yillarda ¢dlyak hastaliginin insanlarda olusturdugu, siskinligi,
kabizlik, hazimsizlik gibi sorunlardan dolayi, tibbi destek almadan gliitensiz,
sekersiz, yagsiz, tuzsuz, diigilk nigastali {iriinler tilketme gibi aligkinliklar
olusmaya baglamistir. Eski bugdaylarin bu tiir sorunlarin {istesinden
gelebilecegi inanc1 olusmaya baslamistir (Ribeiro vd., 2006:3; Giil ve Ozkan,
2025:15). Yapilan bir aragtirmada uzun siireli eksi mayali bir ekmegin
mayasiz ekmege gore ¢Olyak hastalarinda daha iyi bagisiklik kazandirdig
tespit edilmistir. Bunun nedeninin protein agisindan zengin peptitleri hidrolize
edebilen asitlestirici ve proteini parcalayan laktik asit bakterilerinin oldugu
bildirilmistir (DiCagno vd., 2010:6). Baska bir c¢aligmada ise ¢olyak
hassasiyeti ilgili; kavuzlu bugday > yerel bugday ¢esitleri > modern bugday
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cesitleri = tetraploid ¢esitler siralamasi tespit edilmistir. Bu sonucun 1slah
programlarinin bugdaydaki glutenin igeriginin artmasina ve dolayisiyla
gliadin/glutenin oraninin azalmasina yol agmis olabilecegi hipotezi One
stiriilmiistiir (Ribeiro vd., 2006:3). Ayn1 sekilde, Prandi vd. (2017:8) eski ve
modern Triticum gesitlerinin in vitro sindiriminden sonra salinan gluten
peptitlerini analiz ederek, eski ¢esitlerin modern ¢esitlere kiyasla daha yiiksek
miktarda bagisiklik olusturdugu ve ancak hem eski hem de modern ¢esitlerin
colyak hastalar1 icin tiikketim acisindan gilivenli olmadigi, bagisiklik
seviyesinin ploidi seviyesi veya kokenleriyle (eski/modern) dogrudan iliskili
olmadigini sonucuna varmslardir. Ornegin, ekmeklik bugday (heksaploid),
emmer ve durum bugday1 (tetraploid) ile aym1 miktarda bagisiklik direnci
gostermistir (Prandi vd., 2017:8; Malalgoda vd., 2018:6). Bu nedenle bugday
islah  programlart igin daha uygun olan gesitlerin gelistirilmesi
hedeflenmelidir.

SORUN TOHUMDA MI, YETISTIiRiCILIKTE Mi?

Yukarida bugdayin c¢esit gelistirme yoOntemleri Ozet olarak
aciklanmistir. Genetigi degistirilmis (GDO) tohumlar disinda, diger islah
yontemleri ile gelistirilen cesitler genetik olarak birbirine en yakin akraba
tirlerden faydalanilarak gelistirildigi i¢in tohumun kendi yapisinda dogal
olarak bulunan baz1 ozellikleri iyilestirilmis olarak yeni ¢esitler
gelistirilmistir. Gelistirilen bu ¢esitlerin dogal yapisinda olmayan herhangi bir
0zellik bulunmamaktadir. Buna ilaveten yiizlerce yildir bugday tiirleri dogal
yada bilimsel yontemler yoluyla melezlenerek giiniimiize kadar gelmistir. Bu
nedenle ister bilimsel yollarla olsun, ister dogal yollarla olsun bitkilerin
birbirleri ile tozlagmasi, yani melezlemesi ayni seyi ifade eder. Dogal yollarla
melezlemede bitkinin hangi bitkiden melezlendigi belli degildir, bu durum
yillar i¢inde rejenerasyona (yozlasmaya) neden olur ve verim dnemli Olciide
diiser. Bilimsel yollarla melezlemede ise 1slah¢inin belirledigi iistiin
Ozelliklere sahip cesitler melezlendigi i¢in olusan F1 ler daha kaliteli ve iistiin
Ozelliklere sahip olurlar. Dolaysiyla giiniimiizde modern tohumlarin genetik
yapisindan oynanmis algisi bir 6nyargidan ibarettir.

Son yillarda o6zellikle 1960 yillarinin sonlarindan itibaren yesil
devrimle birlikte modern cesitlerin gelistirilmesi, giibreleme ve pestisit
kullanimi ile verimde onemli artislara neden olmustur. Gilinlimiizde asir
giibre, pestisit ve hormon kullanimi iriinlerde kalintilara neden oldugu ve
bunun birgok hastaligin sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle mevsimi
disinda yetistirilen meyve, sebze ve sera {irlinlerinde bu endise daha ytiksektir.
Bugday yetistiriciliginde asir1 pestisit kullanimi1 sebze ve meyveler kadar
yliksek degildir. Ancak yine de bu algi temel gida maddesi olan bugday i¢inde
gegerli olup, tiiketicilerde psikolojik olarak eski bugdaylarin daha saglikli
oldugu diisiincesi olusturmustur. Bu nedenle giiniimiizde saglik agisindan
modern 1slah yontemleri ile gelistirilen bugday cesitlerinin (GDO disinda)
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genetik yapilarindan ziyade, yetistiricilik teknikleri (asir1 pestisit ve giibre
kullanimi) {izerinde durulmali ve iyilestirilmelidir.

YEREL CESITLER, TESCILLI CESITLER IiLE YARISABILIR Mi?

Geleneksel yada modern 1slah yontemleri ile gelistirilen cesitler
gilinlimiizde ¢ok biiyiik oranda iireteciler tarafindan kullanilmaktadir. Yeni
cesitler 1slah asamasindan sonra tohumun tarla ve laboratuvar analizleri,
fiziksel oOzellikleri (safiyet, tohum iriligi), biyolojik (¢imlenme testleri)
ozellikleri ve genetik degerleri Olglilmektedir. Yeni c¢esit gelistirme
asamasinda farkli ekolojik kosullarda performans denemeleri yapilmakta ve
tescil asamasinda mevcut olan 6nceki cesitlerden en az bir 6zellik yoniinden
istiin olmas1 gerekmektedir. Ata tohumu olarak adlandirlan tohumlar uzun
yillar serbest tozlagmaya birakildigi i¢in acilmalar ve rejenerasyona
(yozlagsma) ugrayarak verim ve kalite degerleri dnemli 6l¢iide diismektedir.
Eski tohumlardan iiretilen bugdaylar 6zellikle un sanayinin ve ¢esitli unlu
mamullerin iiretiminde gerekli olan standartlar1 karsilayamamaktadir. Bu
nedenle kendine ddllenen bitkilerde ekilen tohumun 3-4 yil arayla sertifikali
tohum ile degistirilmesi dnerilmektedir.

Gokgol (1935) eski botanikgilerin bitkileri siiflandirirken sadece
bitkinin dig goriinlisiinii yani sekil ve rengini dikkate aldiklarini, tarimsal
Ozelliklerine 6nem vermediklerini belirterek 6rnegin Akbasak, Karabasak,
Karakilgik, Saribasak seklinde isimlendirilen cesitlerin kendi igerisinde
tarimsal Ozelliklerinin farkli oldugunu, dolayisiyla botanikgilerin yaptiklari
tasnifin tarimsal yoniiniin eksik oldugunu bildirmistir. Kara ve Akman (2008)
Isparta yoresinde toplanan 15 adet yerel bugdaylarm 1000 tane agirligi,
hektolitre agirlig1 ve tane verimi bakimindan tescilli ¢esitler ile yarisamadigi,
ancak ¢ok az sayida populasyonun deneme ortalamasini yakaladigin
bildirmislerdir. Sagir ve Kara (2023:6) eski ve yeni tescil edilmis (1929 dan
2016 ya kadar) 25 adet bugdaym verim ve kalite yoniinden karsilagtirdigi
calismada son yilarda tescil edilen gesitlerin verim ve kalitelerinin yiiksek
oldugu soylenebilir. Ancak arastiricilar yaklasik 60-70 yil 6nce tescil edilen
bazi gesitlerin giinliimiiz tarim teknikleri ile yetistirildiginde son yillarda tescil
edilen cesitler ile yarisabildiklerini bildirmislerdir. Atar ve Kara (2017:5)
kavuzlu (Gernik ve Siyez) ve makarnalik (Kiziltan-91 ve C-1252) bugdaylarin
verim, protein ve azot alim 6zellikleri bakimindan karsilastirmiglar, kavuzlu
bugdaylarin verim ve azot alimi makarnalik bugdaylara gore daha diisiik
oldugu protein oran1 bakimindan ise Gernik ¢esidinin daha yiksek oldugunu
bildirmislerdir. Dogan (2024:73) ticari cesitlere gore tane verimi bakimindan
yerel genotipler daha diisiikk degerler gosterdigin, bin tane, NDVI, klorofil,
protein orani bakimindan ise yerel genotiplerin ticari ¢esitlerle benzer
ozellikler tagidigim bildirmistir. Morgounov vd. (2016:12) tarafindan yapilan
calismada, ciftcilerin %70-75’nin yerel bugdaylarin veriminden memnun
olmadiklari, ancak saman verimi ve saman kalitesi bakimindan memnun
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olduklar1 ve bunun yerel bugdaylarin korunmasinda énemli bir etken oldugu
rapor edilmigtir.

ESKi VE MODERN CESIiTLER HAKKINDA YANLIS BILGILER VE
ONYARGILAR

1- Modern ¢esitlerin genetiginden oynanmis veya genetigi degistirilmis algisi.
2- Halk arasinda her eski tohum veya kdy menseli tohum ata tohumu olarak
nitelendirilmektedir.

3- Mensei bilinmeyen her tohum ata tohumu olarak isimlendirilmektedir.

4- Ince taneli, sekilsiz, az verimli tohuma ata tohumu denilmektedir. Diizgiin
sekilli, iri taneli, iri basakli gériinen her tohuma 6nyargi ile bakilmaktadir (bu
durum, ¢esit, iklim ve bakim kosullarina baglidir).

5- Eski tohumlar daha sagliklidir.

6- Eski tohumlar (Ata tohumlar1) daha lezzetlidir. Oysa 0giitme (su veya
modern degirmen), pisirme ve ekmek yapma yontemleri ekmegin lezzetini
etkilemektedir. Ornegin tam tahil ekmegi, eksi mayali veya mayasiz ekmek,
tag firn ekmegi, yufka, lavas, tandir, sac, fetir, kombe, bazlama, hamursuz
adlartyla bilinen ¢ok sayida ydresel pisirme yontemleri ile elde edilen
ekmeklerin lezzetleri fakli olabilir.

ATA TOHUMLARINI YOK MU SAYALIM?

Modern bitki 1slahinin  baslamasiyla birlikte mevcut olan
populasyonlarin veya tiirlerin 6nemli oOzelliklerinden (kuraga, soguga,
yatmaya, hastalik ve zararlilara dayaniklilik, farkli besin igerikleri, verim, un
kalitesi vb.) faydalanilarak yeni ¢esit gelistirilmistir. Bu nedenle yerel
populasyonlarin mutlaka muhafaza edilmesi ve 1slah amacina gore 6nemli
olan oOzelliklerinden faydalanilarak islah programlarina dahil edilmesi ve
biyolojik ¢esitliligi artirarak genetik kaynak olarak muhafaza edilmesi
gerekmektedir.

SONUC

Bugday; tiim diinyada insanlarin temel gida besin maddesi olmasi
nedeniyle lizeninde daha fazla ¢alisilan, ilgi gosterilen ve 6nemsenen bir bitki
olmustur. 1980°’lerden sonra tarimda kullanilan agirt pestisit kullanimi
nedeniyle tiim driinlerde oldugu gibi bugday icinde saglik yoniinden
endiselere neden olmustur. Saglikli beslenme endisesi kamuoyunda modern
bugdaylara kas1 bir 6nyargi olugsmasina neden olmus ve ata bugday1 ad1 altinda
eski bugdaylara olan ilgi bir pazarlama stratejisine doniismiistiir. Modern 1slah
yontemleri ile gelistirilen bugdaylar ¢esitleri genetik olarak en yakin olan
kendi tiirlerinden gelistirilmektedir. Bu nedenle modern cesitlerin eski
bugdaylardan farkli olarak sagliga zararli olan higbir etkisi tespit edilememis
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olup, modern ¢esitlere olan bu bakis ac¢is1 bilimsel bilgiden yoksun bir 6n
yargidan ibarettir.

Ata bugday1 olarak isimlendirilen eski bugdaylar daha Once 1slah
edilmis herhangi bir modern ¢esidin bir ¢esidin adinin unutulmus hali olabilir
bu nedenle bilimsel olarak genetik kaynaklar olarak adlandirilmalidir.

Bilimsel olarak Siyez ve Gernik bugdaylarinin giiniimiiz modern
bugdaylarin atasi oldugu kabul edilmekle birlikte, {ireticinin elinde bulunan
tohumlarin ata tohumu oldugunu kanitlayan bir veri yoktur.

Laboratuvarlarda bilimsel olarak GDO’ lu bugday calismalari
stirmektedir, ancak tarimsal olarak iiretimi yapilan ve insanlarin beslendigi
herhangi bir GDO’ lu bugday ¢esidi mevcut degildir.

Sonug olarak; kamyonda bir pazarlama teknigi olarak sunulan ata
bugday popiilizmi, zaman zaman bilimsel ¢calismalarin &niine gegmektedir. Ilk
bugdaylardan giiniimiize kadar birbirinin devami olan modern gesitlere olan
onyarginin ortadan kalkmamasi ve tiiketicinin gliven duygularinin istismar
edilmemesi i¢in dogru ve siirekli bilgilendirme 6nem tagimaktadir.
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GIRiS

Diinya niifusu giderek artmakta ve 2050 yilina kadar yaklasik 10
milyara ulasacagi tahmin edilmektedir. Kiiresel gida gilivenligi son yillarda
ciddi bir endise haline gelmistir. Gelecekteki diinya niifusunu besleyebilmek
icin tarmmsal alanlarda iiriin verimliligini artirmak siirdiiriilebilir bir
yaklagimdir (Li ve ark., 2021). iklim degisikligi su anda biyolojik cesitlilik,
tirlerin yer degistirmesi ve organizmalarin ¢ogunun dagilimi ve
metabolizmasi i¢in en biiylik tehdittir. Biyotik stresin ana nedeni olan bu
iklim degisikliginden bitkiler ve bunlarla etkilesim igindeki flora ve fauna da
oldukc¢a etkilenir. Bitkiler bliylime ve gelisme siirecinde genellikle farkli
tiirde biyotik ve abiyotik streslerle karsilasirlar. Cimlenme ile baslayan ve
yaslanmaya kadar gegen siiregte, bitki gelisiminin her agamasi bu streslere
karst oldukca savunmasizdir. Bitkiler, diger primatlar gibi bagisiklik
sistemine sahip olmasa da biyotik ve abiyotik streslere savunma
sistemi/mekanizmasi olarak bilinen bir dizi yaklasimlar sistemiyle yanit
verirler (Kumari ve Singh, 2021).

Savunma mekanizmalari, dogustan gelen ve sistemik bir yanit olarak
kategorize edilir. Bitkiler, bu streslere karsi kendilerini korumak ve
miicadele etmek icgin g¢esitli yoOntemler ve savunma mekanizmalar
gelistirmislerdir. Bu savunma mekanizmalarini ve sinyallerini anlayabilmek,
bitkileri hastaliklardan ve zararlilardan korumaya yonelik yenilikei
yaklasimlar tesvik etmek icin kritik bir 6neme sahiptir, ¢iinkii patojenler
sirekli olarak bitki savunmasini asmak i¢in karmasik yOntemler
gelistirmektedir. Bitkilerin, farkli istilacilarin saldir1 bigimlerine gore biyotik
strese kars1 farkli tolerans mekanizmalar1 gelistirdikleri ve sergiledikleri
bildirilmektedir (Kumari ve Singh, 2021). Tarimda basar1 biiyiikk oOlciide
iklimle iligkilidir ve tarim iklim degisikligine karsi olduk¢a savunmasizdir.
Diinyada ortalama yerylizii sicakliklari, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle
artmaktadir. Bilylime icin fizyolojik optimumun o6tesindeki sicakliklar,
bitkilerde sicaklik stresine neden olarak bitki gelisimine, biliylimesine ve
iiretkenligine zararli ve geri doniisiimii olmayan hasarlar vermektedir (Li ve
ark., 2021). Abiyotik stresler, diinya c¢apinda bitkisel iiriinlerde verim
kaybinin birincil nedeni olarak bilinmekte olup, en fazla iiriin elde edilen
kiltiir bitkilerindeki ortalama iiriin verimini %50'den fazla azaltmaktadir
(Wang ve ark., 2004). Biyotik ve abiyotik stres sonucunda yasanan stresin
diizeyine, siiresine ve siddetine bagli olarak bitkilerde meydana gelen
ortalama verim kayb1 %65-90’1 bulabilmektedir. Bitkilerin stresin olustugu
andaki  gelisme  donemleri de  stresten  etkilenme  diizeyini
etkileyebilmektedir. Bitkilerin biiyiimesi ve cografi dagilimi, tuzluluk,
kuraklik, soguk ve sicaklik gibi bir takim abiyotik stresler nedeniyle ciddi bir
sekilde sinirlanmaktadir. Kiiresel 1sinmanin neden oldugu asir1 mevsimsel
sicaklik, diinya ¢apinda iiriinlerin normal bir sekilde biiyiimesini ve verimini
onemli dl¢lide olumsuz etkilemekte ve bozmakta, bu da gida giivensizligini
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ve yetersiz beslenmeyi daha da siddetlendirmektedir. Mevsimsel
sicakliklardaki 1°C'lik bir artisin, tropikal ve subtropikal bolgelerde %2,5-16
oraninda verim kayiplarina neden olabilecegi belirtilmektedir (Battisti ve
Naylor, 2009).

Sicaklik stresinin bitkilerin biiyiimesi ve gelisimleri {izerinde 6nemli
zararl etkileri vardir. Sicaklik stresini takip eden biyokimyasal ve fizyolojik
sonuglar, oksidatif stresi indiikleyen reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asin
birikimine, proteinlerin yanlis katlanmasima ve agregasyonuna yol acarak
proteinlerin geri doniisiimsiiz denatiirasyonuna ve membran gegirgenliginin
zarar gOrmesine ve raft bozulmasina neden olan lipid membran
degisikliklerini icermektedir (Lippmann ve ark., 2019). Ayrica bitkilerde
fotosentez sistemi sicaklik stresine karst olduk¢a hassastir. Yiiksek
sicakliklar, temel olarak fotosentez hizini azaltan orta dereceli stresten,
fotosentez kapasitesini ortadan kaldiran kalici bozulmaya kadar degisen
cesitli hasar diizeylerine neden olmaktadir. Hareketsiz organizmalar olarak
bilinen bitkiler, yakinlarindaki tehlikeleri hemen algilamakta, ancak zararl
ortamlardan kacamadiklari i¢in bu tehlikelere maruz kalmaktadirlar. Bitkiler,
sicaklik stresi altinda hayatta kalabilmek icin bir takim adaptif
mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Bitkilerin, stresi algiladiktan hemen sonra
hiicresel redoks dengesini ve homeostazi korumak icin antioksidan
kapasitelerini  artirmak  ilizere = metabolizmalarini degistirdikleri
belirtilmektedir (Nadarajah, 2020).

Absisik asit (ABA), brassinosteroidler (BR'ler), sitokinin (CK), oksin
(Auksin), salisilik asit (SA), jasmonat (JA) ve etilen (ET) gibi klasik bitki
biliylime diizenleyicileri, sicaklifi da igeren cesitli cevresel streslere cevap
olarak bitki savunmasini diizenlemek amaciyla endojen sinyalleri ve ¢evresel
uyaricilar1 entegre eder. Sicaklik stresinden Once veya paralel olarak bu
hormonlarin digsal (eksojen) uygulamalari, bitkileri sicakliga kargt daha
fazla toleransh hale getirir (El-Sabagh ve ark., 2022). Is1 soku proteinlerinin
(Heat shock protein= HSP'ler) ekspresyonu ve birikmesi, proteinleri 1s1
kaynakli geri doniisii olmayan hasara kars1 korumak igin saperonlar olarak
gelistirilmistir (Jacob ve ark., 2017; Ul Haq ve ark., 2019). Artan sicakliga
yanit olarak gen ekspresyonu degisiklikleriyle fizyolojik ve biyokimyasal
siiregleri koordine etmek igin hiicresel sinyallesme basamaklart ve
transkripsiyonel aktivitelerin aktive edildigi bildirilmektedir (Qu ve ark.,
2013). Fitohormonlar, bitki gelisimi, biiyiimesi ve savunma siireclerinin
hemen her alaninda 6nemli rol oynayan igsel sinyal molekiilleri olarak
bilinmektedir (Kiipers ve ark., 2020; Li ve ark., 2021). Son yillarda yapilan
arastirmalar, fitohormonlarin digsal uygulanmasinin 1sinin neden oldugu
hasar1 ve bitkilerde sicaklik stresi toleransini iyilestirdigini gdéstermistir, bu
durum fitohormonlarin bitkinin 1s1 stresine verdigi tepkiye aktif olarak
katildigmi agikca ortaya koymaktadir. Fitohormon biyosentez ve sinyal
yollar1 esas olarak baslica model bir bitki olan Arabidopsis thaliana’da
kapsamli bir sekilde aydinlatilmistir. Bitki hormonunun aracilik ettigi 1s1
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tepkisinin altinda yatan molekiiler siireclerin arastirilmasi, degisen iklime
tepki olarak 1stya dayanikli cesitlerin tiretilmesi ve tarimsal agidan onemli
tiriin gesitlerinin yetistirilmesi i¢in firsatlar saglayabilecegi bildirilmektedir
(Grover ve ark., 2013). Fitohormonlar, optimum ve stres kosullar1 altinda
bitkilerin biiylimesini ve verimini yoneten ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal
siireglerin diizenlenmesinde rol oynar. Bu bitki biiylime diizenleyicilerinin
etkilesimi, sinyal yollarin1 tetikledikleri igin stresli ortamlarda bitkinin
hayatta kalmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Hormonal capraz diizenleme, bitki
mimarisindeki fizyolojik stirecleri hassas bir sekilde ayarlayan ve bitkinin
optimum olmayan biiylime kosullarinda da biiylimesine yardimci olan bir
dizi reaksiyon baglatir. Son zamanlarda, arastirmalar bitki biiyiime
diizenleyicilerinin, bitkilerin ¢evresel streslere karsi tepkilerindeki roliinii
acikca vurgulamaktadir (El-Sabagh ve ark., 2022). Bu fitohormonlara ve
islevlerine iligkin bilgiler agagida verilmistir.

Absisik Asit (ABA)

Absisik asit 1960'larin basinda kesfedilmis ve tohumlarin uyku halinin
kirilmasindan sorumlu oldugu bildirilmistir (Cornforth ve ark. 1965; Khan
ve ark., 2024). Daha sonra yapilan arastirmalar bunun bitki gelisimi ve
bitkilerde strese uyum tepkilerinde potansiyel rolii oldugu belirtilmistir
(Guschina ve ark., 2002). ABA, izopentenil difosfatin bir tiirevi olan
karotenoidlerden metileritritol fosfat yoluyla plastidlerde iiretilir. Siklikla
"stres hormonu" olarak adlandirilan ABA, bir bitkinin strese dayanma
yetenegini artiran birgok siireci diizenlemede ¢ok 6nemli bir rol oynar. ABA
bitki biiylimesi i¢in hayati 6nem tasiyan bir fitohormondur. Stres hormonu
olan ABA sicaklik stresine karsi bitki toleransini artirir. Genel olarak ABA,
bitkilerin tuzluluk, kuraklik, soguk ve sicak gibi stres kosullarina uyumunu
koordine etmek amaciyla bitki bilylimesini sinirlar (Suzuki ve ark., 2016).
ABA tuz, diisiik sicaklik ve kuraklik gibi abiyotik stres faktorlerine karst
cevap olusturma konusunda etkili bir sinyal molekiiliidiir. Abiyotik stres
faktorleri genellikle bitki dokularindaki ABA miktarin1 artirir ve boylece
stresle ilgili bazi genlerin ekspresyonu ve stomanin kapanmasi saglanmig
olur. ABA’nin tohumun olgunlagmasi ve dinlenmesi ile stomalarin agilip
kapanmasi yoluyla bitki govdesindeki suyun diizenlenmesi ve bir bitkinin
cevresel streslere adaptasyonunda rol oynadigi bildirilmektedir (El-Sabagh
ve ark., 2022). Su eksikligi kosullarmmda, ABA koklerde biyosentezlenir ve
ksilem yoluyla yapraklara tagimir, boylece yapraklardaki konsantrasyonu
artar. ABA’daki bu artig, bekgi hiicrelerin hiicre turgorunu diizenlemek igin
bir sinyal gorevi gorir (Awan ve ark., 2017). Stres altindaki bitki
dokularmda hormon miktarlar1 degisim gostermekte ve sonugta bitki
bliylimesi yavaslamaktadir. ABA, bitki-su iliskilerindeki islevleriyle oldukca
inliidiir. Ayrica ABA, fizyolojik tepkilere kendi sinyali yoluyla aracilik
etmekle kalmaz, ayni zamanda abiyotik streslere maruz kalan bitkilerde
diger bitki biiyiime diizenleyicileri ile etkilesime girerek fizyolojik tepkileri
de diizenlemektedir (He ve ark.,, 2018). ABA'min prolin biyosentezi,
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antioksidanlar, ROS detoksifiye edici enzimler, 1s1 soku proteinleri ve
doymamis yag asitleri gibi bir dizi biyokimyasal savunmay tetikledigini ve
harekete gegirdigini ve ayrica bitkilerde olumsuz etkileri 6nlemeyi saglayan
kutikiiler mumsu tabakay1 giiclendirdigi bilinmektedir (Ashraf ve Foolad,
2007; Lee ve Suh, 2015; El-Sabagh ve ark., 2022). ABA bitkilerde kurakliga
uyumu iyilestirir. ABA'min eksojen (disaridan) uygulanmasinin, bir
transkripsiyonel hafizayr hazirlayarak Arabidopsis direncini kuraklikla
tetiklenen dehidrasyon stresine karsi daha hizli ve etkili hale getirdigi
bildirilmistir (Virlouvet ve ark., 2014). ABA’nin, potasyum iyon (K+)
akisini degistirdigi ve boylece bitkilerin kuraklik stresi altinda stomalarin
kapanmasini sagladigi bilinmektedir. Arastirmalar absisik asidin heniiz tam
olarak bilinmeyen bazi faktorler araciligiyla klorofil miktarinin azalmasini,
kloroplastlarda fonksiyonel ve yapisal degisikliklerin gerceklesmesini ve
fotosentez iriinlerinin birikim, taginim ve dagitim mekanizmalarini da
etkiledigini ve boylece kuraklik stresi altinda fotosentez mekanizmasinin
diizenlenmesinde etkin rol oynadigin1 gostermektedir. ABA, birikimi gen
anlatim1  degisikliklerine yol a¢makta ve kuraklik stresi esnasinda
metabolizmanin yeniden yapilandirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. ABA
seviyesindeki gecici artiglarin, genlerin ifadesinin indiiklenmesi, koruyucu
proteinlerin birikimi, antioksidantlarin seviyesinin artmasi ve enerji tiiketim
yolaklarinin  baskilanmas1 gibi c¢ok sayida degisiklige yol agtigi
bilinmektedir.

ABA strese uyum saglanmasinda gerekli olan birtakim fizyolojik,
molekiiler ve gelisimsel degisimlerin ger¢eklesmesinde etkili bir kimyasal
mesaj olusturmakta, bu nedenle bitkilerin degisen ortam kosullarina gore
dokularindaki ABA miktarin1 siirekli ayarlamalar gerekmektedir. Bitki
dokularmdaki ABA miktarinin soguga uyum sirasinda gegici olarak arttigi
disaridan uygulanan ABA’nin soguga uyumun yerini alabildigi (Chen ve
Lawrence, 1983) bildirilmistir. Bu genlerden bazilarmin sadece diisiik
sicakliga, bazilarinin ise sadece ABA’ya cevap olarak aciklandigi, bazi
genlerin ifadesi igin hem ABA’nmin hem de diigik sicakligin etkisi
gerekmektedir. Bu aciklamalar soguga uyumun tam saglanmasi igin,
ABA’ya bagimli ve ABA’dan bagimsiz olan mekanizmalarin
koordinasyonunun  gerekliligini ve bu iki mekanizma arasindaki
koordinasyonun kalsiyum iyonlari ile saglandigim diisiindlirmektedir. Bitki
hiicrelerindeki ABA ve kalsiyum iyonu miktarimin dusiik sicaklik
uygulamasi sonucunda arttigi, ABA’nin dehidrasyon tolerans genlerini
indiikleyerek donma toleransinin kazanilmasinda etkili oldugu Xiong ve Zhu
(2003) tarafindan rapor edilmistir. ABA sentezleyemeyen mutant bitkilerin
soguga uyum gosterme yeteneklerinin daha az oldugu ve ABA’nin bazi
genlerin ifadesi {izerinde de etkili oldugu bilinmektedir. Belirli esik
seviyelerini agan hava sicakliklari, asir1 oksidatif strese ve membran hasarina
neden olur, bunlar da bitkinin fotosentetik ve transpirasyon etkinligini
azaltir. Is1 sokunun, i¢csel ABA seviyelerinde hizli ve gegici bir artisa neden
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oldugu bildirilmektedir (Larkindale ve ark., 2005). ABA, antioksidan
kapasiteyi artirmak i¢in ROS seviyelerini artirarak 1s1 toleransi saglar. ABA,
ROS'u tegvik etmek i¢in solunum patlamasi oksidaz homologlar1 (RBOH'ler)
olarak bilinen bitki NADPH oksidazlarinin (Nikotinamid Adenin Diniikleotit
Fosfat Oksidaz) ekspresyonunu indiikkler. RBOH'lar plazma membran
proteinleridir. ABA'min digsal uygulanmasi hidrojen peroksit (H»O»)
birikimini arttirir. H,O,, ROS temizleyici enzimleri ve antioksidan maddeleri
yiikselterek ABA’nin neden oldugu termotoleransa aracilik eder. ABA
iiretimi olmayan ABA biyosentezi eksik olan mutant bitkilerde, 1s1 ile
indiiklenebilir H,O, birikimi ortadan kalkar. Sonug¢ olarak, ABA eksikligi
olan mutant bitkiler yeterli sicaklik tolerans1 gosteremezler, ancak ABA'nin
dissal ilavesiyle sicaklik toleransi bu bitkilerde geri dondiiriilebilir
(Larkindale ve Knight, 2002). Benzer sekilde, ABA sentez inhibitorii ile
muamele, bitkilerdeki ROS seviyelerini azaltarak 1s1 tepkisini bozar. ABA
biyosentetik ve sinyal yollarinin her ikisi de sicaklik stresi tepkisinde yer
alir. ABA sentetik mutantlarina ek olarak, ABA sinyal bilesenlerinde
mutasyona sahip bitkiler, termotolerans olusturmada basarili olamaz ve 1s1
stresine kars1 artan hassasiyet gosterirler (Larkindale ve ark., 2005).

ABA ayrica bitkilerin 1s1 stresine daha hizli ve verimli bir sekilde
tepki vermesini saglayan bir termo-hazirlik hormonu olarak da gorev
yapabilmektedir. ABA, c¢esitli abiyotik stres faktorlerine karsi bitki
toleransina aracilik eder ve ayrica farkli stres faktorlerine karst hazir olmak
icin de gereklidir (Sah ve ark., 2016). Kurakligin tetikledigi 1s1 toleransi i¢in
ABA gereklidir ve ABA eksikligi olan Arabidopsis mutant bitkilerinde veya
ABA sentez inhibitorii ile muamele edilen uzun ¢ayir bitkilerinde hazirlama
etkisi tehlikeye girer (Zhang ve ark., 2019). ABA, bitkinin termal toleransini
giiclendirmek i¢in hizlandirilmig iletim ve arttirilmis seker metabolizmasi
yoluyla karbonhidrat seviyelerini ve enerji durumunu ayarlayabilir (Santiago
ve Sharkey, 2019). Sukroz tasiyicilari, sukroz sentaz ve invertaz gibi sukroz
tasinmasi1 ve metabolizmasinda yer alan genlerin ekspresyonu, 1s1 stresi
altinda ABA tarafindan aktive edilir. Bununla birlikte, sakaroz tek basina
enerji saglayarak veya diizenleyici bir sinyal gorevi gorerek bitkinin termal
adaptasyonuna  katkida  bulunabilir. Is1  tepkileri sirasinda gen
ekspresyonunun indiiksiyonu, protein iiretimi ve ROS temizleme, yiiksek
enerji maliyetli siireclerdir. Bu nedenle, ABA ve sukroz bitki 1s1 toleransini
iyilestirmede sinerjistik etkiler gosterir. Du ve ark. (2024), ABA'nin bitki
savunma tepkilerinin diizenlenmesindeki karmasik roliinii incelemistir.
Biriken kanitlar, ABA'nin patojen saldirisina yanit olarak stomalarin
kapanmasin tetikledigini ve bu olaymn stoma bagisiklig1" olarak bilindigini
gostermektedir. Bununla birlikte, patojenlerin stomalarin kapanmasini
sinirlamak igin ABA sinyalini ele gegirdigi ve bdylece bitki dokularina
giriglerini kolaylastirdigi, ABA'nin salisilik asit (SA), reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ve Kalsiyum sinyal yollariyla etkilesime girdigi ve patojen saldirisina
yanit olarak stomalarin kapanmasini diizenledigi bildirilmistir.
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Oksinler

Oksinler, sitokininlere benzer igsel biiyiime diizenleyicileridir ve
temel olarak kok-siirgiin olusumu ve goreceli bilyiimede rol oynarlar (Sachs,
2005). Caligmalar, oksinlerin tohum olgunlagsmasi sirasinda hiicre dongiisii
ilerlemesi, hiicre geniglemesi, apikal baskinlik, yaprak gelisimi ve
embriyonik gelisim gibi ¢esitli hiicresel veya fizyolojik siireclerde
sitokininlerle birlikte calistigin1 gostermistir (Jurado ve ark., 2010). Oksinler
cevresel stresler altinda, bitki biiylime tepkilerini etkiler. Buna karsilik, bu
tir cevresel degisikliklerden dolayr oksin homeostazindaki miiteakip
degisiklikler, bitkilerde garpik biiylime ve gelismeye neden olarak degismis
morfogenezlere neden olabilir. Bu tiir stres kaynakli morfojenik tepkiler,
cevresel streslerin zararl etkilerini Onlemeye yardimci olan bir uyum
stratejisidir (Potters ve ark., 2009). Genetik ¢aligmalar ve in vitro analizler,
Auxin biyosentetik yollariin bir triptofandan (Trp) bagimsiz ve dort Trp'ye
bagimli yola, yani indol-3-asetamid (IAM) yolu, indol-3-asetaldoksim
(IAOx) yolu, triptamin (TAM) yolu ve indol-3-piriivik asit (IPA) yolu olup,
bunlar arasinda TAM ve IPA yollarinin bitki gelisimine katkida bulundugu
bildirilmektedir (Taiz ve ark., 2015). Gibberellik aside benzer sekilde,
oksinin reseptor proteini bir baskilayici proteindir ve ¢ekirdekte lokalizedir,
baskilayict proteinin bozunmasi, oksin tepki faktdrlerinin oksin ile
indiiklenebilir genin promotdr bdlgesi ile baglanmasina ve gen
ekspresyonuna aracilik etmesine izin verir.

Hiicre ortaminda oksin homeostazi, dagilimi ve metabolizmasinda rol
oynayan cesitli abiyotik stresler mevcuttur. Stres ortamlari altinda oksin
dagilimindaki bu tiir degisiklikler i¢in iki molekiiler mekanizma &nerilmistir;
polar oksin taginmasi igin gerekli olan PIN gen ifadesindeki degistiriciler ve
strese maruz kalma sirasinda biriken fenolik bilesikler yoluyla iiretilen polar
oksin taginmasinin inhibe edici etkisidir (Potters ve ark., 2009). Ayrica, stres
kaynakl1 oksin metabolizmasi, peroksidazlar tarafindan katalize edilen Indol
Asetik Asit (IAA) bozunmasi ile diizenlenir. Oksinler, belirli strese duyarl
genlerin ekspresyonunu degistiren, dogrudan veya dolayli araciliga sahip
stres hormonlar1 olarak kabul edilebilir; Oksinin bitkilerdeki ¢ok yonli
islevlerinden yanal koklerin olusumu bitki gelisiminde, kok sisteminin
mimarisinde, bitkinin stabilitesi ve tim organizma i¢in verimli besin ve su
alimmi diizenlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bitkiler, daha yiiksek
ortam sicakliklarina adaptif bir tepki olarak, termomorfogenez adi verilen
dramatik morfolojik ve mimari degisiklikler sergiler. Bitki hormonu olarak
oksin, govde (hipokotil) uzamasi ve yaprak hiponastisi dahil olmak tizere 1s1
stresinin neden oldugu termomorfogenezde énemli bir rol oynar (Kiipers ve
ark., 2020). Isiyla indiiklenen biiyiime tepkisi, nispeten daha diisiik seviyede
serbest IAA igeren bakteriyel IAA-lisin sentaz (iaalys) genini eksprese eden
oksin sinyal mutantlarinda veya transgenik bitkilerde biiylik Olcilide
kisitlanir. Buna bagh olarak, 1s1 stresi altinda yetistirilen fidelerde oksin
konsantrasyonu Onemli Ol¢lide artar. Bununla birlikte, digsal oksin

32



uygulamasi normal biiyiime sicakliklarinda hipokotil uzamasini tetiklemez,
bu da oksin birikiminin gerekli oldugunu, ancak sicaklik kaynakli
termomorfogenez igin yeterli olmadigin1 disiindiiriir (Gray ve ark., 1998).
PIN-LIKES (PILS) proteinleri, endoplazmik retikulumda (ER) lokalize olan
ve hiicre ici oksin dagilimini diizenleyen, c¢ekirdekteki oksin miktarin
sinirlayarak oksin sinyal ¢iktisini kontrol eden oksin tasiyicilaridir (Sauer ve
Kleine-Vehn, 2019). Bu proteinler arasinda PILS6 sicakliga duyarhdir; 1s1
soku PILS6 protein diizeylerini azaltir ve bunun sonucunda hiicre i¢i oksinin
yeniden dagilimina ve oksin sinyal yanitinda artisa neden olur (Feraru ve
ark., 2019). Oksin Yanit Faktorleri (ARF’ler), oksine yanit veren hipokotil
uzamasinda rol oynar ve oksine duyarli genlerin ifadesini aktive eder. ARF
eksikligi bulunan bitkiler, yiiksek sicakliklara kars1 azalmig bir yanit sergiler
(Reed ve ark., 2018).

HSP90, bitki termomorfogenezi igin gereklidir. HSP90 inhibitériiniin
uygulanmasi, 1s1 kaynakli hipokotil uzamasin etkiler. HSP90, oksine yanit
veren genlerin uyarilmasi ve transkripsiyonel baskilayict Aux/IAA'larin
tikenmesi igin gereklidir. Oksin sinyal yolunda, Aux/IAA'lar, ARF'lerin
transkripsiyonel aktivitesi ile etkilesime girer ve onlart kisitlar. HSP90
saperon sistemi, oksin ko-reseptor F-box proteini TIR1'1 yiiksek sicakliklarda
stabilize eder (Wang ve ark., 2016). Genetik arastirmalar, 1s1 stresine karsi
govde uzamasi ve yaprak hiponasti tepkilerinin, temel sarmal-dongii-sarmal
(bHLH) transkripsiyon diizenleyicileri Fitokrom Etkilesim Faktorii 4 (PIF4)
ve PIF7min aktivitesini gerektirdigini gostermistir (Koini ve ark., 2009).
Arabidopsis PIF ailesi, fitokrom fotoreseptdrlerinden en az biriyle etkilesime
girebilen sekiz iiye, yani PIF1-8 icerir (Leivar ve Monte, 2014; Pham ve
ark., 2018). Yiiksek sicaklik aracili termomorfogenez, PIF4 ve PIF7
fonksiyon kaybi mutantlarinda ortadan kaldirilmistir. PIF4 ve PIF7
aktivitesi, heterodimerler olusturarak birbirine baghdir, oysa diger PIF'ler,
eger varsa, Arabidopsis 1s1 stresi tepkisinde ihmal edilebilir bir rol oynar.
Yiiksek sicakliklarda pif4 mutant bitkilerinde oksin seviyelerinin artmadigi
saptanmuigtir.

PIF'lerin ifadesi, bitkiler 1s1 stresine maruz kaldiginda da indiiklenir.
Bir in vitro ¢aligma, PIF4'iin, oksin sentezinin hiz sinirlayici bir enzimi olan
YUCCAS8 geninin promotdr bolgesine dogrudan baglandigimi = ve
ekspresyonunu aktive ettigini gostermistir (Sun ve ark., 2012). Bu nedenle,
PIF'ler, oksin biyosentez genlerinin ekspresyonunu kontrol ederek oksin
aracili termomorfogenezde dnemli bir rol oynar. Ek olarak, PIF'ler ayrica
yliksek sicaklik kaynakli hipokotil biiylimesini diizenlemek i¢in oksin sinyal
yolunun bilesenlerine gereksinim duyar. ilging bir sekilde, kromatin
degistirici enzim Histon Deacetylation 9 (HDAY), yiiksek sicakliklarda
stabilize edilir. HDA9, H2A.Z tiikenmesini tesvik etmek i¢cin YUCCAS
niikleozomlarinda histon deasetilasyonuna aracilik eder ve son olarak PIF4
gibi bir transkripsiyon regiilatdriiniin YUCCAS promotoriine baglanmasin
kolaylastirir. Fitokrom etkilesim faktorii 4 ayrica fotomorfogenezde yer alir
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(Choi ve Oh, 2016). Mavi 1s1k reseptorii kriptokrom 1 (CRY1), PIF4 ile
fiziksel etkilesim yoluyla ve PIF4'in transkripsiyon aktivitesini engelleyerek
sicakliga bagli hipokotil uzamasim baskilar (Ma ve ark., 2016). CRY1
ektopik ifade bitkilerinde 1s1 kaynakli oksin tepkili gen ifadesi ortadan
kalkmistir. Termomorfogenez icin potansiyel termosensor, phyB, PIF4'
fosforile eder ve 26S proteazom yoluyla PIF4 protein bozulmasina yol agar
(Huq ve Quail, 2002). Son zamanlarda, epidermal oksin yanitinin hipokotil
biiytime fenotipi icin ¢cok 6nemli oldugu bildirilmistir (Procko ve ark., 2016).
Gergekten de igsel PIF4 protein seviyeleri, 6zellikle epidermal hiicrelerde
yiiksek sicakliklarla artmigtir. Vascular promotor altinda degil de epidermise
0zel promotor altinda PIF4’iin ectopic expresyon’u, pifs null mutantlarinda
1s1 kaynakli hipokotil biiyiimesini onarabilir, bu da epidermal PIF4'in
termomorfogenez i¢in gerekli oldugunu gosterir (Kim ve ark., 2020). Hem
oksin sentezi algist hem de sinyal yolu, bitkilerde 1s1 kaynakli
termomorfogenezde yer alir; bdylece oksin, kiiresel iklim degisikligi
baglaminda {iriin ve gida iiretkenligini saglamak icin iklim agisindan akill
bitkiler tiretme sansi saglar.
Sitokininler

Sitokininler (CK), bitki biiylimesinden, gelismesinden ve farkli
abiyotik streslere karsi toleranstan sorumlu bitkilerde cesitli siireglerde
genellikle ABA antagonistleri ve oksin antagonistleri/sinerjistleri olarak
kabul edilen anahtar bitki biiyiime diizenleyicisidir. Sitokininler Oksinler ve
ABA gibi diger bitki hormonlar1 ile etkilesime girerek, tuz stresi toleransini
onemli Ol¢iide artirabilir (Igbal ve ark., 2006). Bitki i¢sel CK'leri, bitkilerde
daha az miktarda bulunan izoprenoid veya aromatik yan zincirlere sahip
adenin tiirevleridir. izoprenoid CK'ler, yan zincirin hidroksilasyonu ve
indirgenmesine gore izopentenil adenin (iP), trans-zeatin (tZ), cis-zeatin (cZ)
veya dihidrozeatin tipi tiirevler olarak ayirt edilebilir. Izoprenoid CK
biyosentezinin hiz simirlayict adimi, izopentenil transferaz (IPT'ler)
tarafindan Kkatalize edilir. Rivero ve ark. (2010), bir Agrobacterium
tumefaciens izopentenil transferaz geni (IPT) tasiyan transgenik tiitiin
iretmistir. Benzer sekilde, Phaseolus wvulgaris'ten yaslanmayla iliskili
reseptor protein kinaz (SARK) geninin promotérii, IPT geninin oniinde insa
edilmistir. Bu transgenik bitkiler (PSARK::IPT), kayda deger diizeyde su
stresi toleransi ile sonuglanan, kurakligin neden oldugu yaprak yaslanmasina
karsi daha toleranshidir. Rivero ve ark. (2010) su stresi kosullarinda
yurittiikleri ¢aligmalarinda, yabani tip bitkilerde fotosentetik isleyisin
bozuldugunu, transgenik bitkilerde fotosentezin etkilenmedigini ve
fotosentetik proteinlerin bozulmadigini belirlemislerdir. Su stresi sirasinda,
yabani tip bitkilerde elektron transferi ve fotokimyasal soniimlemede 6nemli
bir azalma, fotokimyasal olmayan soniimlemede ise belirgin bir artig
gozlendigini; bu durumun da PSII ¢ekirdek komplekslerine enerji
transferinde bir azalma ve dongiisel elektron transfer reaksiyonlarinda bir
artis oldugunu diisiindiirdiigi ileri stiriilmiistiir. Bu nedenle, sitokininlerin,
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transgenik bitkilerde stres toleransina katkida bulunan fotosentetik siirecleri
koruyabildigini belirtmislerdir. Ek olarak, sitokinin sinyali {izerine yapilan
son arasgtirmalar, bu hormonun gergekten bitkilerin tuz stresi tepkilerinde yer
aldigim o6ne siirmiistiir. Sentetik CK'ler, bitkilerin kurakliktan kaynaklanan
degisiklikleri tersine cevirir ve normal biiylime-gelisme faaliyetlerine izin
verir. Pek ¢ok arastirma bulgusu, CK'lerin ozmotik stresler altinda normal
bliylime ve gelismeyi destekledigini ve bitkilerin kurakliga tolerans
yetenegini gelistirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, CK aracili
kuraklik toleransinin kesin molekiiler mekanizmasinin heniiz kesfedilmedigi
bildirilmistir (El Sabagh ve ark., 2022).

Sistemik sitokinin diizeyleri 1s1 stresi toleransini olumlu etkiler.
Yapilan c¢alismalar, sicakligin CK tepkilerini diizenledigini ve CK
diizeylerinin bitkinin sicaklik stresine uyum saglama mekanizmalarinda yer
aldigma dair bulgular sunmaktadir (Pavlu ve ark., 2018). CK uygulamasi,
yliksek ortam sicakliklarina karst artan bir direng gostermistir. Yapraklarinda
daha yiiksek CK bulunan izole edilmis genotipler yaz aylarinda
cigeklenmeye ulasabilir. Bu sonug, CK'nin 1s1 stresine maruz kalarak
gelismekte olan ¢igekler icin koruyucu bir rolii oldugunu ve {iriin {iretimini
artirmak icin gelecekteki {iriin 1slahi ve tarla bitkileri uygulamalarinda
onemli etkilerinin olabilecegini diisiindiirmektedir. CK uygulamalarinin,
siiriinen bentgrass (Agrostis stolonifera L.) iizerindeki 1s1 stresi hasarini
azaltabilecegi bildirilmektedir (Wang ve ark., 2012). CK, 1s1 stresi altindaki
koklerde siiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz ve guaiakol peroksidaz
aktivitelerini indiikleyerek antioksidan metabolizmayi arttirir.

Sicaklik stresi uygulamasi, piringte salkim CK miktarim1 ve salkim
basina basakeik sayisini azaltir. Bununla birlikte sicaklik stresi, ksilem 6zii
akis hizin1 ve CK tasinma hizini ciddi sekilde azaltir. Ksilem yoluyla CK yer
degistirmeleri ile basak¢ik sayisi ve CK igerigi arasinda olumlu ydnde
onemli korelasyon vardir. CK uygulamalari, yiiksek sicakliklarin salkim
farklilasmasi1 ve basakgik olusumu tizerindeki olumsuz etkisini hafifletir. CK
oksidaz/dehidrogenaz  inhibitdrii uygulamasinin  Arabidopsis model
bitkisinde sicaklik stresi toleransi {izerinde olumlu bir etkisinin oldugu
bildirilmistir ~ (Prerostova ve ark., 2020). Ayrica, Agrobacterium
tumefaciens'ten CK biyosentetik geni izopenteniltransferazin (ipt) ektopik
ifadesi, CK seviyelerini artirarak bitkinin sicaklik stresine kars1 toleransi ile
sonuglanir. Sicaklik stresine yanit olarak ipt transgenik hatlarmin yaprak ve
koklerindeki protein profillerini belirlemek igin kantitatif bir proteomik
analiz gergeklestirilmistir. Ipt'nin ifadesi, enerji metabolizmasi, protein
kompartimanlar1 ve depolanmasi ile stres savunmasi gibi coklu
fonksiyonlarda yer alan protein degisikliklerine neden olmustur. Is1 stresine
yanit olarak transgenik bitkilerde degisen proteinlerin kimligi, bitkilerde CK
tarafindan diizenlenen 1s1 toleransmmin biyokimyasal ve molekiiler
mekanizmalar1 hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir. Siirglinler veya tim
bitkiler sicaklik stresine maruz birakildiginda, CK seviyelerinde ¢arpici bir
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artis ve ABA seviyelerinde kisa siireli bir diisiis, dolayisiyla daha yiiksek bir
CK/ABA oran1 gozlenmistir. Is1 stresine maruz kalan bitkilerde ABA
seviyeleri siki ve dinamik kontrol altindadir. Bitkinin bir kismina uygulanan
181 stresi, maruz kalmayan dokularda CK sinyal yolunun bilesenlerinin hizli
bir sekilde ifade edilmesini saglar. Is1 kaynakli CK, fotosentez ve
karbonhidrat metabolizmasinda yer alan genlerin transkripsiyonunu aktive
eder (Dobra ve ark., 2015). Son zamanlarda, CK tarafindan diizenlenen 1s1
stresi yanit proteinlerini belirlemek i¢in dissal CK'nin varliginda ve
yoklugunda yiiksek sicakliklara yanit olarak Arabidopsis bitkilerinin zarif bir
proteomik g¢alismasi yapilmistir. Isiya duyarli proteomun biiyiik bir kismu,
CK tarafindan diizenlenmis gibi gériinmektedir; bu, 1s1 stresi ve CK sinyal
yolunun birbirine bagli olabilecegini ve CK'nin bitkilerde 1s1 sinyallemesine
dogrudan dahil olabilecegini gdostermektedir. Is1 ve CK tepkisi proteomlari,
tercihen 1s1 stresi tepkisinde énemli bir rol oynayabilen kloroplastlart hedef
alir. Arabidopsis'te CaMV 35S promotdriiniin  kontrolii altinda musir
bitkisinden kii¢iik bir HSP geni olan (ZmsHSP) izole edilmistir, ZmsHSP'nin
ekspresyon seviyesinin ¢esitli dokular arasinda farklilik gdsterdigini ve en
yiiksek seviyenin yapraklarda goriildiigiinii, erken gelisim asamasinda daha
diisiik icsel CK igerigine ve CK'ye karsi daha yiiksek duyarlilia neden
oldugu bildirilmistir (Cao ve ark., 2010). Sonug¢lar misirda ZmsHSP
ekspresyonunun dehidrasyonla énemli 6l¢iide yukarr yonli diizenlendigini
gostermistir. CK, kloroplast fonksiyonu ve fotosentetik kabiliyeti geri
kazanmak i¢in uzun vadeli sicaklik uyumu ve bitki gelisim programindaki
degisiklikler sirasinda 6nemli roller oynamaktadir (Escandon ve ark., 2016).
Salisilik asit (SA)

Fenolik endojen (i¢sel) biiylime diizenleyicileri arasinda salisilik asit
(SA), en yasamsal biiylime diizenleyicilerinden biridir ve tiim bitki tiirlerinde
karakterize edilmistir. Salisilik asit (SA, 2-hidroksibenzoik asit), aromatik
bir halkadan olusan ve hidroksil grubu veya fonksiyonel tiirevini tasiyan,
bitkiler tarafindan sentezlenen cesitli fenolik bilesikler grubundan biridir
(Dempsey ve ark., 2011). Bu fenolik bilesiklerin tiim organizmalar igin ortak
olan kritik siirecler icin gerekli olmadig1 ve bu nedenle "ikincil metabolitler"
kategorisine dahil edildigi bildirilmektedir (Hadacek ve ark., 2011). Bu
fenolikler lignin biyosentezi, abiyotik streslere karsi tepkilerin diizenlenmesi,
allelopati ve hastalik direnci dahil olmak iizere gesitli bitki siireglerinde yer
almaktadir. SA'min bitkilerin biliylime ve gelisiminin ¢esitli yonlerini
diizenledigi ve termogenezde ve hastalik direncinde 6nemli sinyal rolleri
oynadig1 gosterilmistir (Vlot ve ark., 2009).

SA sinyallemesi, sistemik kazanilmig diren¢ (SAR) olarak bilinen
patojen enfeksiyonuna karsi kalici, genis spektrumlu bir hastalik direncine
aracilik edebilir. Salisilik asidin bitki bagisiklik tepkilerini sekillendirmedeki
rolleri iyi bir sekilde tanimlanmistir (Gupta ve ark., 2024). Ek olarak, bir
sinyal molekiilii olarak SA, bitki solunumu ve metabolizmasi, tohum
cimlenmesi, ¢igek indiiksiyonu, yaslanma ve stres direnci gibi fizyolojik
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siiregleri diizenler. SA ayrica bitki yapraklarinda stoma hareketini,
fotosentetik pigment icerigini, fotosentetik mekanizma performansini ve
fotosentetik karbon asimilasyon enzim aktivitesini diizenleyebilir. Deneysel
sonuglar, SA'nin yiiksek sicaklik, diisiik sicaklik, tuz stresi ve agir metal
stresi gibi abiyotik stres altinda bitki stres direncini uyarabilecegini
gostermistir (Hu ve ark., 2022). Bitkilerde bir dizi biyokimyasal ve
fizyolojik stirecin diizenleyicisi olarak rolii tanimlanmistir. SA'nin dnemli bir
biliylime diizenleyicisi olduguna dair artan kanitlara ragmen, ozellikle
koklerle ilgili olarak morfogenetik rolii nadiren incelenmistir. Koklerde, SA
iceriginin ve gelisim sirasindaki dinamiklerin siirgiinlerdekinden farkli
olabilecegi ve bunun da SA fonksiyonlarinda farkliliklara yol agabilecegi,
ornegin, siirgiinlerdeki SA seviyesinin, tiire bagl olarak koklerdekinden 2-
100 kat daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Bagautdinova ve ark., 2022).
SA konsantrasyonunun, piring, arpa ve soya fasulyesi iriinlerinin taze
biyokiitlesinde 1 pg g oldugu bildirilmistir. SA, patojenlere kars1 dayanikli
ve uzun slreli bagisiklik sagladigi i¢in bitki bagisiklik sisteminin ana
hormonu olarak kabul edilir. Cesitli patojenlere karsi sistemik kazanilmis
direncin indiiklenmesine yardimci oldugu ic¢in genis c¢apta incelenmistir
(Misra ve Saxena, 2009). SA'nin termogenezi diizenledigi gosterildikten
birka¢ yil sonra, hastalik direncini aktive etmek igin Onemli bir sinyal
oldugu, mikrobiyal patojen enfeksiyonuna yanit veren bitkilerin analizleri
esnasinda kanitlanmistir (Dempsey ve ark., 2011). SA, hastalik direncini
aktive etmek i¢in 6nemli bir sinyaldir. Bununla birlikte, tuzluluk ve ozmotik
strese maruz kalan bitkilerde SA rolil, stresin yogunluguna ve siiresine bagh
olarak ¢esitli bitki tiirlerinde belirsiz kalmistir. Eszamanli olarak, SA dissal
uygulamasi tuzlulugun olumsuz etkilerini hafifletmistir (Horvath ve ark.,
2007).

SA, bitki bagisikliginin farkli yonlerinde kritik rollere sahip, dnemli
bir bitki savunma hormonu olarak ortaya ¢ikmigtir (Zhang ve Li, 2019). SA
bitki tarafindan sentezlendigi veya disaridan uygulandigi zaman floem
yoluyla bitkinin farkli organlarina ulasarak bitki biinyesinde ilerler hem
biyotik hem de abiyotik faktorlere karsi bitki toleransinda merkezi bir role
sahiptir. SA stomalarin kapanmas1 igin gerekli olan koruyucu hiicrelerin
isleyisinde ve fotosentezde hayati bir rolii bulunmaktadir. Abiyotik strese
maruz kalan bitkilerde, antioksidan aktivitenin arttirilmasi, ROS
seviyelerinin diisliriilmesi ve bodur biiylimenin eski haline getirilmesi gibi
bircok olumlu etkisi tespit edilmistir. Disaridan uygulanan SA, farkli
streslerin olumsuz etkilerini hafifletir ve bitkilerin fotosentetik verimliligini
ve degisen ¢evre kosullarina uyumlarint gelistirir (Janda ve Ruelland, 2015;
Aamer ve ark., 2022). SA, aliiminyum, kadmiyum, soguk, tuz, kuraklik, UV-
B radyasyonuna maruz kalma, alkalilik, demir ve azot eksikligi gibi abiyotik
streslere yanit olarak koklerde de birikebilmektedir, bu da SA'nin abiyotik
stres direncindeki roliinii yansitir. Baz1 durumlarda, stres kaynakli SA, stres
faktoriiyle dogrudan temas eden kokte lokal olarak birikir, ancak ayni
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zamanda toprak iistii dokuya da tasmabilir. Ornegin, arpada, SA kurakliga
yanit olarak koklerde birikir, ancak siirgiinlerde birikmez. Is1 stresine maruz
kalan tiziimlerde, SA kademeli olarak koklerden siirgiinlere ksilem yoluyla
tagimir. Digsal SA seviyelerindeki stres kaynakli degisiklikler tiire dzgilidiir
(Bagautdinova ve ark., 2022).

SA, genellikle biyotik ve abiyotik strese karsi koruyucu
mekanizmalar1 baglaminda ele alinir. Bu ikili islevi saglayan SA, tohum
cimlenmesinden baslayarak kok uzamasina, kok dallanmasina ve adventif
koklenmeye kadar kok gelisimini biiyiik 6l¢iide etkiler. Olumsuz bir ortamda
optimum bitki biiylimesini saglamak i¢in, bitkilerde biiylime-savunma
dengesini kontrol eden farkli mekanizmalar gelistirilmistir ve SA bu
mekanizmalarda 6nemli bir rol oynar. SA ile tohum 6n hazirligi, abiyotik
stresleri hafifletmek igin giivenilir ve ekonomik bir yaklasim haline
gelmistir. Tiitlin mozaik virlisii ile enfekte olmus tiitiin bitkileri iizerinde
yapilan bir ¢alisma, digssal SA uygulamasinin sinyal molekiilii olarak etkisi
yoluyla, bitkilerde viriis direncini olumlu yonde etkileyebilecegini ve bitki
icinde genetik ve fizyolojik degisiklikleri tesvik edebilecegini gostermistir
(Zahoor ve ark., 2025). SA, diger bitki hormonlariyla birlikte kok
biliylimesini diizenler. Oksin (indol-3-asetik asit, [AA), ABA ve
brassinosteroidler i¢in de kok biiylimesi iizerinde konsantrasyona bagl
etkiler gosterilmistir. Misirda, diisiik dozda IAA veya ABA, yalnizca hizli
biiyliyen koklere sahip fidelerde kok biiylimesini uyarir ve yavas biiyiiyen
koklere sahip fidelerde kok biiyiimesini engeller; bu da igsel hormon
seviyelerinin yalnizca biiyiime hizin1 degil, aym1 zamanda hormonal
uygulamalara yanit olarak modifikasyon seklini de belirleyebilecegini
gosterir (Bagautdinova ve ark., 2022). Cesitli islevselliklere ve uygulamalara
sahip ¢ok yonlii bir fenolik bilesik olan SA, mantar patojenlerine karsi uzun
stireli bagisiklik saglayan hayati bir sinyal molekiilii olarak kabul edilmistir
(Zahoor ve ark., 2025). Calismalar, SA'nin ¢esitli sinyal iletim siireclerini
diizenlemede daha biiyiik bir etkinlige sahip oldugunu gostermistir. Ornegin,
PR1, PR2 ve PR5 dahil olmak iizere patogenezle ilgili (PR) genlerin
ifadesinde onemli bir rol oynar (Ali ve ark., 2018). PR genleri, patojen
istilasin1 azaltma yetenekleri nedeniyle ilgi ¢ekici oldugundan, SA, sistemik
kazanilmis direngte (SAR) yer alan ana hormon olarak kabul edilir.
1960'larda SA, iki biyosentez yolu ile sinnamik asitten (CA) sentezlenmistir.
Bitkilerde SA biyosentez yolunu aydinlatma cabalari, iki farkli yol i¢in kanit
ortaya cikarmistir: izokorismat (IC) yolu (Yol 1) ve fenilalanin amonyak
liyaz (PAL) yolu (Yol 2). Bu yollarin her ikisi de sikimat yolunun son {iriinii
olan korismattan kaynaklanir. Bununla birlikte, bugiline kadar biyosentez
yollarmin hi¢biri tam olarak tanimlanmamistir (Dempsey ve ark., 2011).

SA yiiksek sicakligin neden oldugu bitki biiyiimesindeki olumsuz
etkileri ve fizyolojik hasar1 azaltir. SA'nin bitkileri 1s1 kaynakli hasara kars
korumadaki rolii yapilan arastirmalarda bildirilmistir. Yonca (Medicago
sativa L.) fidelerinde dissal SA uygulamasi, 1s1 sokunun neden oldugu
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olumsuz etkileri Onemli Olgiide azaltmistir. Is1 stresinden Once SA
uygulamas: genellikle bitki biiyiimesini ve bitki boyu, biyokiitle ve
fotosentetik verimlilik gibi fizyolojik aktiviteleri iyilestirmistir (Wassie ve
ark., 2020). Buna gore SA, 1s1 stresinin neden oldugu zar hasarini azaltir ve
katalaz (CAT), stiperoksit dismutaz (SOD) ve peroksidaz (POD) dahil olmak
lizere antioksidan enzimlerin aktivitelerini modiile eder. Benzer seckilde,
digsal SA, fotosentez verimliligini iyilestirerek ve antioksidanlarin
indiiklenmesiyle reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesini saglayarak 1s1
toleransini artirir. SA'in normal biiyiime sicakliklarinda fotosentez iizerinde
cok az etkisi vardir. SA 6n iglemi, fotosistem II fonksiyonunu ve 1s1 stresi
altinda daha yiiksek Rubisco aktivitelerini koruyarak net fotosentez
oranindaki azalis1 hafifletir (Wang ve ark., 2010). Ek olarak, kloroplast
HSP21 proteinleri, 1s1 sokuyla strese sokuldugunda hem yapay hem de SA
ile muamele edilmis yapraklarda daha yiiksek seviyeler gostermis, iyilesme
siiresi boyunca, SA ile énceden muamele edilmis yaprak numunelerindeki
HSP21 seviyeleri yiliksek kalmistir. SA sadece 1s1 stresi altinda fotosentez
oranlarindaki diislisii azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda 6zellikle kloroplastta
daha yiliksek HSP21 saperon seviyelerini muhafaza etmesi nedeniyle stres
sonrasi fotosentezin geri kazanilmasini kolaylastirir. Is1 stresi islemi, digsal
SA uygulamasiyla daha da artan prolin iiretimini indiikler (Khan ve ark.,
2013). Prolin iiretimi, bitkilerin olumsuz kosullar altinda hayatta kalmak icin
gelistirdigi adaptif bir yanittir. Prolin bir antioksidan gorevi goriir. SA, prolin
metabolize eden enzimlerin aktivitelerini inhibe ederken, prolin biyosentez
enzimlerinin aktivitelerini 6nemli olgiide artiir (Lv ve ark., 2011). SA
kaynakli fotosentez korumasi ve 1s1 stresi altinda SA kaynakli prolin iiretimi
arasindaki korelasyon, SA uygulamasimin, goriiniise gére daha yiiksek bir
prolin birikimini koruyarak 1s1 stresi kaynakli oksidatif stresi iyilestirdigi
izlenimi vermektedir.

Aksine, bir prolin biyosentez genini ektopik olarak eksprese ederek
asir1 prolin iireten transgenik Arabidopsis bitkileri kullanilarak, artan prolin
tiretiminin 1s1 stresi altinda bitki termotoleransini azalttigi bulunmustur (Lv
ve ark., 2011). Sicaklik sokundan sonra Transgenik Arabidopsis'in bilylimesi
kontrol bitkilere gore daha siddetli bir sekilde inhibe edilmistir. Inhibitor
etki, prolin iiretimine baglanir. SA kaynakli i¢sel prolin birikimi ile bitkilerin
1s1 tepkisi iizerindeki transgen aracili prolinin asir1 {retimi arasindaki
tutarsizlik heniiz net degildir. SA ile tohum o6n hazirhigmin tohumun
¢imlenmesi tlizerindeki konsantrasyona bagli etkisi, yani diisik SA
konsantrasyonlarinda artan ¢imlenme yiizdesi ve daha yiiksek seviyelerde
azalan bir ylizde bugday basta olmak ilizere bazi bitkilerde yapilan
deneylerde rapor edilmistir. Aktiflestirici/inhibitér SA konsantrasyonlarinin
tiire 6zgii oldugu, bugdayda ise ¢eside bagli olarak degisebildigi ve iki farkli
gesit icin 10-20 uM/30 uM ve 500 pM/1 mM oldugu bildirilmistir
(Dolatabadian ve ark., 2009). SA konsantrasyonuna bagl etki,
olgunlagmamis misir embriyolarinda da gosterilmistir. SA tozlanmadan 25
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giin sonra izole edilmis misir embriyolarinin ¢imlenmesini uyarmistir. Son
zamanlarda, SA ve melatoninin es zamanli uygulamasinin nane gibi diinya
genelinde {iretimi yapilan bazi aromatik bitkilerde oransal nem igerigini ve
antioksidan enzim aktivitesini olumlu yonde etkileyerek sicaklik stresinin
etkisini hafiflettigi bildirilmistir (Haydari ve ark., 2019). Sonuglar, kiiresel
isimnmanin ardindan bu alanlarda asir1 sicakliklardan olumsuz etkilenen
alanlarin yonetiminde gelecekteki uygulamalar i¢in degerlendirilebilir.
Brassinosteroidler (BR)

Brassinosteroidler (BR'ler), dogal ve stresli kosullar altinda bitkilerde
cesitli fizyolojik ve gelisimsel siireglerin diizenlenmesinde ¢esitli rollere
sahip dogal olarak olusan polihidroksillenmis bitki steroidleri olarak
bilinmektedir. BR'lerin, bitkilerde ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri
diizenlemede oksin, poliaminler, sitokinin, etilen ve jasmonik asit gibi diger
fitohormonlarla etkilesime girme yetenegi gosterdigi goriilmiistiir. Ote
yandan, kuraklik, tuzluluk, asir1 sicakliklar ve agir metal toksisitesi gibi
cesitli stres kosullar1 altinda biiylimeyi ve verimi artirmak ig¢in tarimda
BR'lerin disaridan uygulanmasi son derece onemlidir, ¢iinkii bu stresler
bitkilerin normal metabolizmasim1 ciddi sekilde engellemektedir
Brassinosteroidler, bitki metabolizmasin1 degistirerek ve bitkileri ¢evresel
streslerden koruyarak iirlin verimini artirmada benzersiz bir olanak sunan,
genis kapsamli biyolojik aktiviteye sahip, dogal olarak olusan bitki steroid
bilesiklerinden olusan bir gruptur (Sabagh ve ark., 2021). Bitkide hiicre
uzamasi, hiicre boliinmesi, fotomorfogenez, ksilem farklilasmasi, biiyiime ve
tireme gibi ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri diizenlerler (Nolan ve
ark., 2020). BR'ler dogalar1 ve biyolojik aktiviteleri bakimindan cesitlidir.
BR'ler arasinda, brassinolide (BL) en aktif BR olarak belgelenmis ve
Brassica napus poleninden izole edilmistir (Grove ve ark., 1979).

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, BR'lerin fizyolojik, hiicresel ve
molekiiler siireglerin (anter gelisimi, polen {iretimi, gévde uzamasi, vaskiiler
farklilagma, kok gelisimi ve selilloz biyosentezi) aracisi olarak rol oynadigi
yoniindedir. Ayrica, BR hiicresel diizeyde farklilasmayr tesvik eder,
hipokotil uzamasini, kok, siirgiin ve yaprak gelisimini diizenler, yaslanmay1
geciktirir ve erkek kisirhgini azaltir. BR'ler, yaprak, govde, kok, cicek,
polen, anter ve tohumlar gibi bitkilerin tiim organlarinda bulunmaktadir
(Manghwar ve ark., 2022). BR’nin, bitkilerin tiim biiyiiyen dokularinda
bulundugu, ancak tohum, polen ve meyvede Onemli Olgiide daha yiiksek
konsantrasyonlarin tespit edildigi de rapor edilmistir. Ticari olarak
bulunabilirligi nedeniyle, 24-epibrassinolid (EBR), ekzojen steroid
fitohormonlarin bitkiler {izerindeki fizyolojik etkilerini incelemek i¢in en
yaygin olarak kullanilan BR'dir. BR'ler, tasiniminin modiilasyonu yoluyla
oksinlerle yakindan iliskilidir; bitki organlarinin tropik tepkilerini koordine
eder ve yanal kok gelisimi sirasinda yanal kok primordial olusumunu tesvik
eder (Li ve ark., 2005). Son yirmi yilda, BR sinyal iletim yolu kapsamli bir
sekilde incelenmis ve karmasik bir yol olarak rapor edilmistir. Iletim yolu,
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bitkilerin biiyiime ve gelismesinde kritik bir role sahiptir. Sinyal iletim yolu,
plazma zarinda bulunan bitkiye 6zgii 16sin agisindan zengin tekrar (LRR)
reseptor kinazinin hiicre disindaki BR'leri algiladigim gostermektedir.

Diger bitki biiylime diizenleyicilerden farkli olarak, BR'ler, uzun
mesafeli tagima yerine sentezleyen hiicrelere yakin bir sekilde kullanilir.
Yine de BR'ler oksin gibi PH’lerle ¢apraz etkilesime girerek uzun mesafeli
bir etki gosterir (Symons ve ark., 2008). BR metabolizmasi, hiicrelerde
istenen biyoaktif BR seviyelerini korumak icin asilasyon, glikosilasyon ve
siilfonasyon dahil olmak {izere cesitli islemleri icerir (Saini ve ark., 2015).
BR sinyali, zara bagli olan 16sin agisindan zengin tekrar reseptorii benzeri
kinaz (LRR-RLK'ler) BRIl tarafindan baslatilir. BR'ler sinyali, kinazlar
tarafindan fosforilasyon kaskadinin baglatilmasi ve baskilayict protein
BIN2'nin bozunmasi ve dolayisiyla transkripsiyon faktorlerinin gen
ekspresyonu icin DNA baglama elemanlar1 ile baglanmasina izin vermek
iizere iki strateji kullanmilmistir. Boylece, sinyal iletimleri sirasinda BRs
sinyali de yiikseltilir. Bu nedenle, normal veya stresli kosullar altinda
gelisim programlarini baglatmak i¢in az miktarda BR yeterlidir. Cok sayida
calisma, bitkilerde abiyotik stres toleransini digsal BR uygulamasiyla
belgelemistir (Bajguz ve Hayat, 2009). Bununla birlikte, BR'lere diger
biiylime diizenleyicileri gibi minimum miktarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, digsal BR uygulamasina bitkilerin tepkileri konsantrasyona baglidir.
Yiiksek bir BR uygulamasinin bitki biiylimesini engelledigi bulunurken,
daha diisiik konsantrasyonlarda bunun tersi goézlenir (Chaiwanon ve Wang,
2015). Abiyotik stresler, oksidatif strese yol acan ROS olusumunu
arttirirken, BR'ler stresli ortamlarda hiicresel ROS seviyesini diizenlemeye
yardime1 olur. Ornegin, sicaklik ve tuz stresine maruz kalan Brassica juncea
L. bitkilerine 28-homobrassinolide uygulamasi, enzimatik antioksidan
aktiviteleri ve ROS homeostazini arttirmistir. Benzer sekilde, Lycopersicum
esculentum'da BR'lerin uygulanmasi, optimal iistii sicaklik kaynakli
fotosentez  inhibisyonunu iyilestirmis ve  antioksidan  sistemin
karboksilasyonunu ve aktivitelerini arttirmigtir. Son zamanlarda, Fabregas ve
ark. (2018), BRL3'iin (vaskiiler BR reseptoril) asirt ekspresyonunun,
Arabidopsis'te biiytimeyi sinirlamadan kuraklik tepkilerini destekledigini, tuz
stresi altindaki bitkilerde BR'lerin hafifletici etkilerini belgelemis, BR'lerin
hiicrelerde NaCl birikiminin kismen tersine c¢evrilmesinde rol oynadig
bildirilmistir. Ayrica, trlinlerdeki bazi kritik agronomik &zelliklerin, bitki
boyu, yaprak agisi ve ¢igeklenme yapist gibi 6zelliklerin BR'ler tarafindan
diizenlendigi saptanmistir (Yang ve ark., 2018).

Arastirmalar, BR'lerin ¢ok yonlil islevlerinden dolay1 gii¢lii PH'lar
oldugunu gostermektedir ve BR'lerin anti-stres ajanlar1 olarak 6nemli roliinii
desteklemektedir. Mazorra ve ark. (2011), icsel brassinosteroid (BR)
iceriginin, iyon sizintisi, lipid peroksidasyonu ve 1s1 sokundan sonra hayatta
kalma oramim1 degerlendirerek 1s1 stresi toleransmi nasil etkiledigini
incelemislerdir. BR eksikligi olan ve asir1 olan tiretim fideleri, benzer termal
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tolerans1 temsil etmekte, bu da termotoleransin BR homeostazindan
bagimsiz oldugunu, ancak BR sinyali ile aynt yonde oldugunu
gostermektedir. [lkbahar arpasinda (Hordeum vulgare L.), 1s1 stresi HSP'lerin
ifadesini arttirir. Yabani tip bitkilerle karsilagtirildiginda, HSP grubunun
proteinleri, 1s1 stresi altinda BR eksikligi olan veya BR sinyali veren
mutantlarda daha az iiretilmistir. ilging bir sekilde, BR ile indiiklenen HSP90
proteini, BR sinyal yolunun iki homolog transkripsiyon faktorii, BRI1-EMS
baskilayict 1 (BES1) ve brassinazole direngli 1 (BZR1) ile etkilesime girer.
BR uygulamasi, temel termotoleransta 6nemli bir artisa yol acar.

Translasyon mekanizmasinin translasyon baslatma ve uzama
faktorleri, BR uygulanmig fidelerde 6nemli 6lgiide daha yiiksek seviyelerde
mevcuttur. In vivo protein sentezi analizi, BR ile muamele edilmis bitkilerde
artan HSP birikiminin daha yiiksek protein sentezinden kaynaklandigim
ortaya cikarmistir (Dhaubhadel ve ark., 2002). Is1 stresi, Arabidopsis
transkripsiyon faktorleri bZIP17 ve bZIP28'in ER zarindan cekirdege
translokasyonunu tetikler ve burada ER saperonu ve BR sinyal gen
ekspresyonunu aktive ederler. Diisiikk ROS seviyeleri, ikinci sinyaller olarak
hizmet edebilir ve bu nedenle bitki stres tepkisinde diizenleyici bir rol
oynayabilir. Antioksidan enzimlerin ekspresyonu ve aktivitesi, 1s1 stresi
altinda digsal BR islemi ile indiiklenir. ABA gibi, domateste (Solanum
lycopersicum L.) BR uygulamasi da yaprak apoplastinda RBOHI gen
ekspresyonunda ve H,O» birikiminde artisa, RBOH1'in virilis kaynakli gen
susturmasi, H;O, birikiminin azalmasina ve 1s1 stresi toleransinin
bozulmasina neden olmustur. RBOH1 tarafindan iiretilen H202, MPK?2'yi
aktive eder ve bu da RBOH1 gen ekspresyonunu arttirir (Zhou ve ark.,
2014). Bu nedenle, BR tarafindan diizenlenen 1s1 stresi toleransi, RBOHI,
H202 ve mitojenle aktive olan protein kinaz 2 (MPK2) arasinda pozitif bir
geri besleme dongiisii igerir. Bununla birlikte, BR'min RBOHI1 gen
ekspresyonunu indiikledigi molekiiler mekanizma net degildir. Brassinazole-
direncgli 1, BR sinyal yolunun dénemli bir transkripsiyon faktoriidiir (He ve
ark., 2005). Is1 stresinin ardindan BZR1, biiylimeyi tesvik eden genlerin
ekspresyonunu diizenledigi cekirdekte birikir. BR-reseptdr protein kinaz
BRI, yiiksek sicakliklara karsi kok tepkisini diizenler. Yiikseltilmig ortam
sicakliklari, BR sinyallemesini azaltmak ve kok uzamasini hizlandirmak igin
transkripsiyon sonrasi seviyede BRI1 seviyelerini 6zellikle etkiler.

Etilen (ET)

ET'nin bitki stresindeki rolii ¢ok iyi bilinmektedir, bilylimeden ziyade
stres direncini destekleyerek stres toleransini artirir (Rasool, 2022). Etilen
bitkilerde bulunan gaz halindeki bir fitohormondur (Joo ve Kim 2007). En
basit olefin gazidir ve bitkiler tarafindan bitki gelisiminin, biiyiimesinin,
biyotik ve c¢evresel streslere tepkinin ¢esitli yonlerini diizenlemek igin
sentezlenir (Binder, 2020). ET biyosentezi, metiyoninin S-adenozil-
metiyonine (SAM) enzimatik doniisiimii ile baglar. Tohumlarin ¢imlenmesi,
cigeklerin gelismesi, meyvelerin olgunlagsmasi ve ¢evresel uyaranlara karsi
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bitki tepkilerinin tetiklenmesi gibi bircok hayati morfo-fizyolojik siirecte yer
alir. Ayrica ET, 1s1, kuraklik, lisiime, tuzluluk, agir metaller, su tutma, sel
gibi abiyotik streslere maruz kalan bitkilerin ¢esitli biyokimyasal tepkilerini
diizenler (Awan ve ark., 2017. Ornegin, Arabidopsis ve Medicago
truncatula'da yiiksek ET diizeyi ile donma ve soguk stresi arasinda yakin bir
iliski gozlenmistir (Shi ve ark., 2012). Yiiksek ET seviyeleri, tuza dayanikli
Arabidopsisde oldugu gibi tuz stresi toleransina yardimci olur. Bitkilerin
patojen saldirisina, dis mekanik yaralanmaya, UV 1sinlarina ve besin
eksikligine verdigi tepkiyi degistirmede onemli rol oynar. ET biyosentezi
birgok durumda hasara/mekanik yaralanmaya yamit olarak bildirilmistir
(Kendrick ve Chang, 2008). Etilen, yaprak ve ¢igcek yaslanmasi sirasinda
salinimi arttig1 icin yaslanmayi tesvik eden bir fitohormon olarak kabul
edilir. Molekiiler diizeyde, etilenin organize hiicre parcalanmasinda ve
yaglanan yapraklardan diger organlara besin geri doniisiimiiniin
aktivasyonunda rol oynadig1 bildirilmistir (Panozzo ve ark., 2025).

Yiksek sicaklik stresi sirasinda, ET algisi, endoplazmik retikulum
zarinda bulunan etilen reseptorleri (ETR'ler) araciligiyla saglanir (Ju ve
Chang, 2012). Bu, daha sonra ET'ye duyarli genlerin transkripsiyonel
diizenlenmesine yol acan bir sinyal kaskadini baslatir. ET biyosentezi,
abiyotik strese maruz kalan bitkilerde ¢esitli bitki dokularinda, solmakta olan
cigeklerde ve olgunlagsan meyvelerde Olciilmiistiir (Kendrick ve Chang,
2008). ET biyosentezinin altinda yatan mekanizma, ET'nin onciisii olan ve
genellikle ¢esitli lirlinlerde ve meyve agaglarinda yliksek konsantrasyonlarda
sentezlenen S-Adenozil metiyonin (SAM) ile baslatilir. 1-aminosiklopropan-
1-karboksilik asit (ACC) sentaz adi verilen bir enzim, SAM'1 ACC'ye ve
daha sonra L-metionine geri doniistiiriilen metiltiyoadenozini (MTA)
doniistiirmek icin ilk zincir reaksiyonunu katalize eder. Bu geri doniisiim
sayesinde, L-metiyonin seviyeleri, etilen biyosentezi zirvedeyken bile
degismeden kalir. ET biyosentez yolu, son derece kararsiz olan ve
biyosentez hizim simirlama egiliminde olan ve dokularda, giceklerde ve
meyvelerde etilen seviyeleri ile orantili olarak yiikselen ACC sentaz
enziminden etkilenir. Patojen istilasina yanit olarak bitkiler, belirli
hastaliklarin biiyiimesini engelleyen onemli bir diizenleyici olan ET'yi
salgilarlar; bu, patojene duyarli genlerin transkripsiyonunu degistirerek
gergeklesir (Zahoor ve ark., 2025).

Jasmonatlar (JA)

Jasmonatlar, jasmonik asitler (JA'lar), jasmonik asit metil ester
(JAME), JA'larin onciisii gibi ¢esitli bilesikleri kapsayan genis bir gruptur;
oktadekanoid cis (+) 12 oksofitodienoik asit (OPDA), amino asit
konjugatlar1 ve 12-OH-JA ve 11-OH-JA gibi metabolitler ve genellikle bu
bilesikler, biyotik ve abiyotik streslere karsi bitki tepkilerinde yer alir.
Jasmonik asit veya JA/MelA, cesitli bitki stres reaksiyonlarinda énemli bir
sinyal bilesigi olarak iglev goriir. JA'in, ozon, tuz, yiiksek sicaklik, soguk,
UV, agir metal ve kuraklik stresi gibi abiyotik streslerin zararl etkilerini en
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aza indirmede rol oynadigi bildirilmistir (Dar ve ark., 2015). JA'lar,
ciceklenme, meyve verme, yaslanma ve ikincil metabolizma dahil olmak
lizere ¢esitli bitki gelisim siire¢lerinde hayati bir rol oynar. Bunlarin bitki
savunmasinda ve abiyotik stres tepkisinde kritik 6neme sahip oldugu
bilinmektedir. JA, ¢esitli fizyolojik siireglerde ve stres kosullarinda hem
sinyal hem de diizenleyici olarak iglev goren lipit tiirevli bir fitohormondur.
JA'nin metil esteri (MeJA), Jasminium grandiflorum ¢iceklerinden koku
verici olarak tespit edilen ve izole edilen ilk aktif jasmonattir (Ankit ve ark.,
2023). Jasmonatlar bitki gévdesinin tamaminda bulunur; ancak siirgiin ucu,
kok uglari, olgunlagmamis meyveler ve geng yapraklar gibi hassas biiylime
kisimlarinda olduk¢a yiiksek konsantrasyonlar gosterirler. JA, bitki hiicre
zarlarinin yaygin bir bileseni olan linolenik asitten sentezlenen bir
siklopentan yag asididir. Jasmonatlarin biyosentezini gergeklestiren baglica
bitki organlar yapraklar ve koklerdir, kloroplastlar ve peroksizomlar ise JA
biyosentezinin hiicre alt1 birincil bolgeleridir (Cheong ve Choi, 2003).
Raporlar, embriyo ve iireme organlarinin gelisimi, cinsiyetin belirlenmesi,
tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi, kok biiyiimesi, meyve olgunlagmasi,
yaprak hareketleri ve yaslanmasi, gravitropizm, trikom olusumu ve
yumrularin olusumu gibi siireclerin JA'lar tarafindan diizenlendigini
gostermistir (Wasternack ve Hause, 2013, Hu ve ark., 2017). Ayrica, JA'lar
bitkilerin kendilerini hastaliklardan ve bdcek zararlarindan korumalarina
yardimc1 olur. JA'lar genellikle gen ekspresyonunu artirir ve bitkileri
cevresel stres faktorlerinin zararl etkilerinden korumak igin baz1 fizyolojik
ve biyokimyasal tepkileri kontrol eder. JA, antioksidan sistemi aktive eder,
amino asitlerin ve ¢oziiniir sekerlerin birikmesine neden olur ve stres
sirasinda stomalarin agilip kapanmasini diizenler (Rasool, 2022). JA, bitki
savunma tepkisi sirasinda SA, ET ve ABA ile etkilesime girer. Kok, stamen,
hipokotil, ksilem gelisimi vb. gibi onemli gelisim siirecleri sirasinda
oksinler, gibberellinler ve sitokininlerle olan etkilesimleri de 1iyi
bilinmektedir. JA'ler hem bitki gelisimini hem de bitki stres direncini etkiler
(Zahoor ve ark., 2025).

JA'lar, prolin ve glisin betain gibi ¢esitli ozmoprotektanlarin {iretimini
ve antioksidan kapasitesini artirarak, c¢esitli biyotik kosullar altinda bitki
hiicrelerinin biitiinliigiinii korumaya yardimeci olabilir (Santino ve ark.,
2013). Fotosentez iiriinleri, bu biiylime diizenleyicileri tarafindan vejetatif
kisimlara yeniden mobilize edilerek, olumsuz kosullar altinda bitki
bliylimesini artirabilmektedir. JA'larin yaprak yaslanmasi (senescence)
iizerindeki fizyolojik ve biyokimyasal etkileri kanitlanmistir (Dathe ve ark.,
1981). Bu biiyiime diizenleyicileri grubu, fizyolojik siire¢leri tesvik etmekten
engellemeye kadar ¢esitli sekillerde bitki tiirlerini etkiler. JA'larin abiyotik
stres toleransinda ¢ok Onemli bir roli vardir; bu nedenle, bitkiler iizerinde
strese kars1 onemli koruyucu kapasiteleri nedeniyle ¢alismalar bu bilesikler
iizerinde yogunlagsmustir (Sharma ve Laxmi, 2015). Ornegin, JA'larin aracilik
ettigi bitki tepkileri arasinda, sicaklik, kuraklik, soguk, 1sik, tuzluluk, agir
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metaller, sel riski, ozon ve UV stresi (Sasaki-Sekimoto ve ark., 2005) yer
almaktadir. Ek olarak, JA aracili ikincil metabolit iiretimi mevsimsel ve
sirkadiyen ritimlere uyum saglamakla ilgili bitki hareketlerinde yer alir.
Wasternack ve Hause (2013), jasmonatlarin arbiiskiiler mikorhizal mantarlar
ve bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) gibi mikropla iliskili
simbiyotik iligkileri diizenledigini bildirmislerdir. Jasmonat uygulamasi,
onceki c¢aligmalarda belgelendigi gibi, tuz stresi kosullari altinda bitki
bliylimesi ve gelisimi ilizerinde olumlu etkiler gosterir (Dar ve ark., 2015).
Ayrica, domates, arpa ve vb. gibi glikofitlerde tuz stresi sinyallemesine
JA'larim katilimi incelenmis, ancak halofitik bitkilerin tuzluluk stresine
tepkisindeki rolil heniiz aragtirilmamastir.
SONUC

Bitki hormonlar1 abiyotik stres faktorleri altinda bitkilerin biiyiime ve
gelismesinde ¢ok Onemli bir rol oynar. Fitohormonlar, stres sinyallerinin
algilanmasin1 ve adaptif stratejileri harekete geciren sinyallerin iletimini
diizenler. Oksinler, sitokininler, gibberellik asit, salisilik asit, jasmonatlar,
absisik asit, etilen ve brassinosteroidler bitki savunmasinin indiiksiyonunda
aktif olarak rol alarak, bitkilerin biiylimelerini ve strese karsi basa
cikmalarini/tolerans gostermelerini tesvik eder. Stres kosullari, stomalarin
islevini, bitki su dengesini ve antioksidan durumunu etkileyerek bitki
adaptasyonuna yardimci olan bu bilesiklerin miktarlarini degistirir. Yiksek
sicakliklar, bu hormonlarin daha fazla birikmesine neden olan biyosentetik
yollar1 uyarir. Bitkilerin strese karsi savunmalarinda bitki biiylime
diizenleyicileri arasinda ABA, SA, ET ve JA'nin bitkinin ¢evresel streslere
verdigi tepkilerde merkezi bir role sahip oldugu kabul edilmistir. Tarla
bitkilerinde fitohormonlarin disaridan uygulanmasi, bu stres adaptasyon
tepkilerini giiclendirme ve bitki biiylime ve gelisim yollarmi degistirme
potansiyeline sahiptir. Son yillarda fitohormon uygulamasimin etkilerini
degerlendiren caligmalarin sayist artmis olmasina ragmen bitki biiylime
diizenleyicilerinin uygulama zamanlarinin belirlenmesi, en uygun bitki
gelisim doneminin tespiti ile uygun konsantrasyonlarin saptanmasi
konularinda daha fazla arastirmalara ihtiya¢ duyuldugu agiktir.
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OZET

Cilek; lizlimsii meyveler icerisinde en fazla taninan, sevilen ve degerlendirme
imkani en fazla olan meyve tiirlerinin baginda gelir. Bu yiizden iiretim alani
ve iiretim miktar1 da en fazla olanidir. Ulkemiz genelinde hem agik arazide
hem de ortiialtinda degisik ortamlarda yetistirilmektedir. Meyve, cokca
Vitamin A, B, C, Ca, Fe ve P gibi mineral maddeler icerdiginden dengeli
beslenmeye de katkisi biiyiiktiir. Bu c¢alismada; artan niifus, azalan tarim
arazileri ve siirdiiriilebilirlik ihtiya¢lart dogrultusunda gelisen topraksiz tarim
sistemlerinin, bilhassa ¢ilek yetistiriciligindeki uygulanabilirligi ve etkileri
incelenmigtir.  Calisma  kapsaminda  iretim  verimliligi, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik, ekonomik boyut ve teknolojik gereklilikler ele alinmistir.
Topraksiz tarim; yiiksek verim, kaliteli iiriin elde etme, su ve giibre tasarrufu,
toprak kaynakli hastaliklarin 6nlenmesi gibi birgok avantaj sunmaktadir. Bu
yetistiricilik yonteminde hava sartlarina bagli kalimmiyor; is giiciinden
tasarruf saglaniyor; yetistirme ortami toprak olmadigindan mahsiil enfekte
olmuyor. Bundan dolay1 da bu tip iiriin yetistiriciligi iyi tarim uygulamalar1
sinifina girmis oluyor. Arastirma sonuglarina gore, dikey tarim gibi
sistemlerle sinirhi alanlarda dahi yiiksek iiretim saglanabilmekte, kontrolli
besleme sayesinde iiriin kalitesi artirilmaktadir. Ancak, yiiksek baslangic
maliyetleri, teknik bilgi gerekliligi ve ¢evresel riskler gibi sinirlayici faktorler
de bulunmaktadir. Bu sistemlerin yayginlastirilabilmesi igin teknolojik
altyapimin gelistirilmesi, tiretici egitimlerinin artirtlmasi ve kamu desteginin
saglanmasi tavsiye edilmektedir. Topraksiz cilek yetistiriciligi, iilkemizde en
fazla Mersin’in Anamur ve Silifke yoreleriyle Antalya’nin Gazipasa
yoresinde yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Topraksiz tarim, Cilek yetistiriciligi, Siirdiiriilebilirlik, Dikey
Tarim, Tarimsal inovasyon.

GIRIS

Giliniimiizde artan niifus, iklim degisikligi ve tarim arazilerinin azalmas,
geleneksel tarim yontemlerinin yerini daha siirdiiriilebilir ve verimli iiretim
tekniklerine birakmasini zaruri hale getirmistir. Bu baglamda, topraksiz tarim
(hidroponik sistemler), bilhassa meyve ve sebze yetistiriciliginde dikkat ¢ceken
yeni bir liretim yontemi olarak dne ¢ikmaktadir. Yetisme ortami olarak toprak
yerine Perlit, Kokopit, Hindistan cevizi kabugu vb. kullanilarak bitkinin su ve
gida ¢ozeltisiyle beslendigi bu sistem, bilhassa cilek gibi yiiksek pazar
degerine sahip {irlinlerin yetistirilmesinde tercih edilmektedir. Topraksiz
tarimda ¢ilek yetistiriciligi, hem kapali alanlarda hem de seralarda yil boyu
iretim yapma imkam sunmasindan dolay1 {ireticilere cazip firsatlar
sunmaktadir. Bitki gelisiminin kontrollii ortamlarda saglanmasi, verim artist
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ve liriin kalitesinde iyilesme saglarken, ¢evre unsurlarina bagli risklerin en aza
indirilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica toprak kaynakli hastaliklar
ortadan kalkmasi, kimyevi ila¢ kullaniminin azalmasi gibi ¢cevresel yararlar da
bu yontemin tercih edilme sebepleri arasindadir. Bununla beraber sistemin
tesisi yliksek maliyet gerektirmekte, teknik bilgi ve daimi bir denetim ihtiyaci
bulunmakta ve enerji tiiketimi gibi bazi noksan taraflar1 da barindirmaktadir.
Calismada, topraksiz tarim yontemleri kapsaminda gerceklestirilen cilek
yetistiriciliginin istiinliikleri ve eksik taraflari, mevcut literatiir ve ilmi veriler
1s181nda degerlendirilerek sektorel uygulanabilirligi tartisilacaktir.

Cilegin Bitki Sistematiginde isimlendirilmesi

Sinif: Dicotyledoneae
Takim: Rosales

Familya: Rosaceae
Cins: Fragaria
Tiir: F. vesca L.

Sekil 1. Cilek meyvesi ve sistematikteki yeri

Cilek (Sekil 1); iiziimsii meyveler sinifina dahil tiirlerden en mithimi olup,
botanik olarak yalanci bir meyvedir ve 40-60 kadar pistilin birlegsmesiyle
olusur. Tohumlar1 (aken), meyve iizerinde olan birka¢ meyveden biridir.

Evvela bahge cilegi, F. virginiana ve F. chiloensis'in melezlenmesi ile elde
edilmistir. Diinyada, isimlendirilmis ¢ok sayida ¢ilek tiirii vardir; yine
degisik melezler ve ¢esitler de mevcuttur. Fakat diinyada ticari olarak en fazla
kiiltiirii yapilan ¢ilekler, Fragaria *x ananassa melezi gesitlerdir. Anavatani;
Kuzey ve Giiney Amerika’dir. Mutedil ve subtropik iklim yaninda birgok
tropik {lkelerin yiiksek rakimli alanlarinda yetistirilebilmektedir. ABD,
Avrupa, Avustralya, Giiney ve Dogu Afrika iilkeleri, Yeni Zelanda, Tiirkiye
ve Japonya en cok cilek yetistiren devletlerdir. Ekvatorda, 3200-3500 m
rakimda yer alan arazilerde, volkanik alanlarda, Ambato isimli orijinal bir
cilek ¢esidinin yetistirildigi bildirilmektedir. Cilek, verim ve kalite agisindan
en iyi 1liman iklime sahip bolgelerde yetistirilir. Yeryliziinde en yaygin tiir ise
Fragaria vesca’dir. Cilek; adaptasyon kabiliyetinin ve pazarlama imkaninin
yiiksek olmasi, ¢ok sevilmesi, degerlendirme imkanlarinin fazla olmasi,
beslenmeye olan katkisi, aile isletmeciligine uygunlugu ve yiiksek gelir
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saglamas1 bakimindan yetistiriciligi yaygin olarak yapilan bir iiziimsii meyve
tiiriidiir. Fragaria cinsinin ana kromozom adedi 7 olup, (x=7) degisik
kromozom seti sayisina sahip tiirler de mevcuttur.

Bitkisel Ozellikleri

Cilek, ¢ok yilltk ve herdem yesil otsu bir bitkidir. Ancak karasal iklime sahip
bolgelerde yapraklart kisin doktiigli i¢in herdem yesil olmadig diisiindiliir.
Uzerinde kollar1, yapraklari, kokleri ve cicek salkimi bulunan merkezi bir
govdeye sahiptir. Buna, kék govdesi, ana tag ya da kék bogazi da denilir (Sekil
2,3).

Sekil 3. Cilek kollar1 (Stolon)

Bitkinin kok govdesi veya tag kismi ¢ok kisa bir gdvde olup, yiizlek kok
yapisina sahip otsu bir bitkidir. Agir topraklarda kokler yatik olarak gelisme
gosterirler. Tlkbaharda sicakliklar yiikseldiginde tomurcuklarin uyanmastyla
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goziiken yapraklar 2-3 hafta sonra tam biiyiikliige erisir. Cilek yapraklart 3
parcalidir ve kenarlan testere dislidir. Rengi ¢eside ve ortama gore cesitlilik
gosterir ve Omiirleri 1-3 aydir. Stomalar yapragin altinda olup, yapraktaki
hiicrelerarasi bosluklar ¢ok biiylik olduklari i¢in terleme ile su kaybi fazladir.
Bu yiizden ¢ok diizenli sulama gerektirir. Kollar (stolonlar) yaz boyunca yeni
yapraklarin koltuklarindaki tomurcuklardan gelisirler. Iyi gelismis bir cilek
bitkisi yilda 10-15 kol olusturabilir. Yetistiriciligi yapilan c¢esitlerin
ekseriyetinde stolonlar kis baglangicinda oliirler. Ana bitkiler, yavru bitkilere
gida maddelerini kollar1 vasitasiyla iletirler. Yavru bitkiler, koklendikten 2-3
hafta sonra bagimsiz hale gelirler. Kol tesekkiilii ile meyve tesekkiilii arasinda
menfi bir baglanti bulunur. Meyve i¢in bahgede kol olusumuna, fide igin ise
cigcek olusumuna izin verilmez. Cilekte ¢i¢ekler salkim seklinde ve gogunlukla
erselik olup herbir ¢igekte 5 sepal (¢anak yaprak), 5 petal (ta¢ yaprak), ¢cok
sayida erkek ve disi organ bulunur. Yiiksek verim ig¢in iyi bir tozlanma
lazimdir. Eger iyi tozlanma olmazsa meyve seklinde bozulmalar goriilebilir.
Tozlasmadan sonra meyve 30-35 giinde olgun hale gelir. Genelde kirmizi
olmakla beraber farkli renkte olanlar1 da mevcuttur (Sekil 4). Cilekte kisa
giinde tomurcuk, uzun giinde kol gelisimi olur. Bu sebeple bir bolgeye uyum
saglayan bir ¢esit diger bolgeye uyum saglamayabileceginden dikkatli
olunmalidir. Cicek gozii tesekkiiliinde giin uzunluguyla sicaklik ve cesit
0zelligi arasinda bir ilgi vardir.

Sekil 4. Degisik renkte cilek meyveleri
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Ekolojik Istekleri

Bitki, ilkbaharda sicakligin 0°C’nin iizerine ¢ikmasiyla beraber gelismeye
baglarken 20-25 °C sicakliklarda en iyi gelismeyi gosterir. Cicekler -2°C, bitki
ise -10 °C’nin altina diistiigiinde zararlanma baglar (Sekil 5). Kalite i¢in gece-
giindiiz sicaklik farkinin 5-7°C olmast arzu edilir. Soguk bolgelerde kar, malg
tesiri olusturarak bitkiyi muhafaza eder.

Sekil 5. Dondan etkilenmis ¢i¢ek ve meyve

Rakim yiikseldikce bitkiler daha az geliseceginden (bodur) ve meyveler geg
olgunlasacagindan 800 m’nin altindaki rakimlarda gelisme daha iyi olur.
Rakimi yiiksek alanlarda hava nispi rutubetinin az olmasindan dolay1
meyveler daha siki dokulu ve kiigiik kalabilirler, fakat yaylalarda {iretilen
fidelerin kalitesi yliksek olur. Giineye meyyal arazilerde bitkiler erken
uyanacaklarindan ilkbaharda olusabilecek donlardan zarar goriirler. Kuzeye
meyyal arazilerdeyse bitkiler biiyiimeye gec baslayacaklarindan donlardan
zararlanmaz veya daha az zarar goriirler. Ama giineye gére meyveler daha geg
olgunlasirlar. Cilek yetistiriciliginde vadi tabanlari, dere yataklari, aliiviyal
alanlar ise en uygun alanlardir.

Bitki; kumsal ve organik maddece (>%2) yliksek topraklarda daha verimli ve
kaliteli olurken tuzlu, taban suyu ¢ok yliksek ve durgun yerlerde tavsiye
edilmemelidir. En elverisli toprak reaksiyonu ise pH 6.5-7.0 olan arazilerdir.

Topraksiz Tarim Nedir?

Topraksiz tarim, bitkisel tiretimde toprak kullaniminin tamamen ortadan
kaldirildigi, bunun yerine bitki gelisimi i¢in gerekli su ve gida maddelerinin
kontrollii sartlarda, gesitli inert (etkin olmayan) yetistirme ortamlar1 veya
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dogrudan gida eriyikleri vasitasiyla saglandigi modern bir tarim yontemidir
(Hazar & Baktir, 2014). Bu sistem, bitkinin ihtiya¢ duydugu gida
maddelerinin en uygun seviyede sunulmasini miimkiin kilarak iiretimde
verimliligi artirmay1 ve kaynak kullanimimi etkinlestirmeyi amaglar (Buruk,
2025). Yani sistem; bitki hayati i¢in lazim olan su ve gida maddelerinin,
gereken miktarlarda dogrudan kok civarina verilmesini saglar (Giil, 2008;
Unal, 2019). Ayrica sistem, toprak kaynakli hastalik riskini azaltmanin
yanisira bitkilerin su ve gida ihtiyaglarinin daha faal ve verimli idare
edilmesini de saglar.

Hidroponik terimi, Latince “calisan su” manasina gelir (hidro: su+ponik:
emek) ve bitkilerin toprak kullanilmadan gida ¢ozeltileri ya da inert yetistirme
ortamlari ile yetistirilmesini ifade eder. Topraksiz tarimin mensei, Babil’in
Asma Bahgeleri’ne kadar uzanmakta ve tarihi olarak oldukga eski bir gecmise
sahip bulunmaktadir (Buruk, 2025; Kazak & Sesli, 2025). Topraksiz tarim
yalnizca Mezopotamya medeniyetleri ile mahdut kalmamis; Eski Misir, Cin
gibi kadim medeniyetlerde de farkli formlarda uygulanmistir. Mesela;
Aztekler, 10. ve 11. yiizyillarda Tenochtitlan Golii iizerinde, hidroponik
esaslara dayanan asma bahgeler (chinampas) yontemiyle bu teknigi
uygulamislardir (Kaei-Kazzaz & El-Kazzaz, 2017). Ulkemizde modern
manada topraksiz tarim uygulamalarina ilk defa 1995 yilinda, Antalya’da sera
isletmelerinde baslanmigtir. Bu yontemde iklim kontroliiniin zaruri olmasi,
tiretimin genelde jeotermal kaynaklara yakin bolgelerde yogunlasmasina yol
acmis; bu baglamda bilhassa Ege Bolgesi, topraksiz tarim bakimindan miithim
bir merkez héaline gelmistir (Ayashgil & Coskun, 2009; Buruk, 2025).
Giiniimiizde topraksiz tarim birgok teknikle uygulanabilmektedir. Bunlar
arasinda Yiizen Kok Sistemi (Deep Water Culture-DWC), Damla Sulama,
Aeroponik, Gida Filmi Teknigi (NFT), Gelgit ve Akis Sistemleri ile
Akuaponik gibi yontemler yer almakta olup, her biri farkli iklim ve ekonomik
sartlara uyarlanabilecek esneklikler sunmaktadir (Velazquez-Gonzalez et al.,
2022). Topraksiz tarim sistemleri, morfolojik ve fizyolojik agidan farkli
vasiflara sahip ¢ok ¢esitli bitki tiirlerinin basarili bir sekilde yetistirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda domates, tatli biber, marul, giil,
krizantem, lale, zambak, siklamen, kauguk, nane, 1spanak, frenk sogani,
salatalik ve cilek gibi tiirlerin yaygin olarak yetistirildigi goriilmektedir (Van
Os vd., 2008; Hazar ve Baktir, 2013; Tastan, 2024). Bu iriin ¢esitliligi,
topraksiz tarimin hem gida giivenligi hem de estetik amagli bitki iiretimi
baglammda miithim bir potansiyele sahip oldugunu gosterirken, yeni tarim
uygulamalarinda siirdiiriilebilir ve verimli alternatifler sunma kapasitesini de
ortaya koymaktadir. Topraksiz tarimin gelisimi, teknolojik ilerlemeler ve
artan zirai ihtiyaglara paralel olarak hiz kazanmustir. Geleneksel toprak
kullanimina alternatif olarak ortaya ¢ikan bu yontem, bilhassa kentlerde ve su
kaynaklarinin kisith oldugu yerlerde etkili ¢oziimler sunmaktadir.
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Bu ¢alismanin amaci ise, literatiir 1s181inda topraksiz tarim yontemi ile yapilan
cilek yetistiriciliginin istinligiinii ve eksik yonlerinin teferuathh olarak
incelenmesidir.

Topraksiz Ortamda Cilek Yetistiriciligi

Cilek (Fragariaxananassa), genis ekolojik adaptasyon kabiliyeti sayesinde
degisik iklim ve toprak sartlarinda basar ile yetistirilebilen, hos aromasi,
lezzeti ve giizel goriiniimiiyle tiiketicilerce begeni ile karsilanan bir {iziimsii
bir meyve tiirtidiir. Bilhassa ilkbahar aylarinda pazarda yiiksek fiyatlarla alict
bulan ¢ilek, zengin C vitamini ve mineral icerigi sayesinde gida degeri
acisindan da miithim bir meyvedir. Sadece taze olarak sofralik tiiketimiyle
degil, ayn1 zamanda gida sanayisinde artan kullanim alanlariyla da dikkat
ceker. Bunun icin diinyada oOrtiialtt sartlarinda en fazla yetistirilen meyve
tiirlerinden biri konumundadir (Demirsoy, Kandemir & Dogan, 2019; Karadal
& Durmaz, 2020). Son yillarda artan {iretim maliyetleri, toprak verimliliginde
yasanan azalmalar ve siirdiirlilebilir tarim arayislari, geleneksel tarim
yontemlerine alternatif ¢oziimler gelistirilmesini mecburi kilmistir. Bu
cercevede topraksiz tarim teknikleri, bilhassa ¢ilek yetistiriciliginde dikkat
ceken bir liretim yontemi haline gelmistir (Sekil 6). Topraksiz tarim; iiretim
sahasinin daha verimli kullanilmasi, su ve gida yonetiminin optimize edilmesi,
toprak kaynakli hastaliklarina mani olunmasi gibi bir¢ok iistiinliik sunmakta,
bu bakimdan yeni tarim teknolojilerinin miithim bir bileseni olarak
degerlendirilmektedir. Fakat hidroponik sistemler her ne kadar pek c¢ok
imkani beraberinde getirse de, kusursuz bir ¢6ziim degildir (Demirsoy,
Kandemir & Dogan, 2019). Diger tiim tarim tekniklerinde oldugu gibi, bu
yontemin de cesitli sinirliliklar1 ve noksan taraflari bulunmaktadir. Bu
baglamda hidroponik sistemlerin sahip oldugu istiinliikkler kadar,
iyilestirilmesi icap eden yonlerinin de dikkatle ele alinmasi gerekir.
Dolayisiyla, topraksiz ¢ilek yetistiriciliginin istiinliiklerinin yanisira,
karsilagilan zorluklarin da ayrintili bir sekilde incelenmesi, bu yontemin
gelecekteki uygulamalari agisindan mithim firsat alanlarini belirlemede yol
gosterici olacaktir.
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Sekil 6. Topraksiz ortamda ¢ilek yetistirme

Topraksiz Tarimin Avantajlar:
Su kullaniminda verimlilik

Gilinlimiizde diinya genelindeki temiz su kaynaklarinin yaklagik %701 zirai
sulama i¢in kullanilmakta olup, bu kullanimin biiytik bir kismi stirdiirtilebilir
olmayan yontemlerle gergeklestirilmektedir (FAO, 2024). Hidroponik
sistemler, an’anevi tarimda kullanilan sulama suyu miktarin1 miithim Slglide
azaltarak su kaynaklarinin korunmasina katki saglama potansiyeline sahiptir.
Yapilan arastirmalar, hidroponik sistemlerin bu hususta etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Geleneksel tarim teknikleri; asir1 su kullanimi, stirdiiriilebilir
olmayan toprak yonetimi, yogun kimyasal kullanimi ve tabii su kaynaklarmin
kirlenmesine yol agmaktadir. Ayrica salinan sera gazlarindan dolay1 gevreye
olan zararlar1 da artmaktadir. Bu hal, gelecekteki gida {iretimini ciddi olarak
tehdit etmektedir. Diger taraftan, tarim faaliyetleri kapsaminda
gerceklestirilen ormansizlagsma ile gol ve nehirlerden yogun su c¢ekimi,
biyolojik ¢esitlilige biiyiik zarar vermektedir (Buruk, 2025). Bu tarim
sistemlerinde, bilhassa hidroponik iiretim yontemlerinde sulama suyu ve gida
¢Ozeltisi miktarlar1 son derece hassas olarak kontrol edilebilmektedir. Bu,
ananevi toprakli iiretim sistemlerine gore daha diisiik su tiiketimi ile verimli
iretim yapilmasini miimkiin kilmakta; ayni zamanda is giici ve zaman
tasarrufu saglamaktadir. Ama sistemin saglikli isleyisi i¢in sulama
nozullarinin muntazaman kontrol edilmesi, temizlenmesi ve bakiminin
yapilmast gerekmektedir. Aksi halde, sulama eckipmanlari kolayca
tikanabilmekte, bu da sistemde aksamalara yol agabilmektedir. Bu tiir
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olumsuzluklarin Oniine gecilebilmesi igin, gida ¢ozeltilerinin veya sulama
suyunda On aritiminin yapilmasi, gerekirse asitlestirme ile muhtemel
birikimlere mani olunmasi gerekir. Bu tedbirler ise ek maliyet, is giicli ve
zaman ihtiyaci icap ettirmektedir (Kazzaz ve El-Kazzaz, 2017; Kazak ve
Sesli).

Uretimde verimlilik ve iiriin kalitesi

Hidroponik sistemler, bitkilerin gida maddelerine daha basit erisebildigi,
kontrollii bir ortamda yetistirilmesini saglamaktadir. Kontrollii Cevre Ziraati
(CEA) sistemleri ise sicaklik, nem, 151k ve gida maddeleri gibi ¢evre unsurlari
iizerinde hassas denetim imkani sunar. Bu kontrollii ortam, bitkiler i¢in ideal
biliylime sartlar1 olusturmakta ve yiiksek verime yol agmaktadir. Geleneksel
tarimda hava sartlari, toprak kalitesi ve zararlilar gibi tahmin edilemeyen
unsurlar verimi olumsuz etkileyebilirken, CEA sistemleri bu riskleri asgariye
indirerek istikrarli ve yiiksek verim saglar. Ayrica, kontrollii ortamlar
sayesinde hava sartlarindan bagimsiz olarak sene boyu iiretim
yapilabilmektedir. Bu, pazara daima iiriin tedarik edilmesini saglamakta ve
ananevi tarimdaki mevsimsel dalgalanmalar1 ortadan kaldirmaktadir. Mesela,
ananevi tarimda bir donim acik alanda yilda yalnizca bir mabhsiil
yetistirilebilmekte iken, ayni alanda dikey tarim sistemleri birden fazla tirlinii
aynt anda barindirabilmektedir Bu hal, daha hizli biiyiime ve yiiksek
verimlilikle neticelenmektedir (Buruk, 2025). Yani, kontrollii ¢evre sistemleri
sene boyu istikrarl iiretimi miimkiin kilarken, geleneksel tarima nazaran daha
sik hasat yapilmasini miimkiin kilmaktadir (Kalantari et al., 2018).

Topraksiz tarim sistemleri, iretim verimliligini artirma potansiyeliyle
geleneksel tarim yontemlerine gore miithim {stiinlikler sunmaktadir. Bu
sistemlerde, bitkilerin ihtiya¢ duydugu temel biiylime unsurlari olan gida
maddeleri, pH, ¢ozlinmiis oksijen, karbondioksit, 151k ve sicaklik gibi ¢evre
sartlar1 hassas bir sekilde denetlenebilmektedir. Bu da bitki gelisimini ideale
getirerek hem {irin miktarinda artisa hem de triin kalitesinde iyilesmeye
imkan vermektedir. Topraksiz kiiltiirde yetistirilen sebzeler genellikle daha
temiz olup, toprakla temas etmedikleri i¢in daha az yikamaya ihtiyag
duymakta ve tiikketiciye daha hijyenik sartlarda ulagsmaktadir. Ayrica iriin
miinavebesine duyulan ihtiya¢ azalmakta, ayni tiir lirtinlerin birden fazla
yetistirilmesine imkan taninmaktadir. Bu, birim alan basina alinan {iriin
miktarin1 ve yillik dongii sayisini artirarak toplam tiretimi yiikseltmektedir.
Gida maddelerinin dogrudan bitki kdk bolgesine, bitkinin fizyolojik
ihtiyaclarina uygun sekilde verilmesi, T{riin kalitesinin devamin
saglamaktadir. Diger taraftan, yiiksek otomasyon seviyesine sahip topraksiz
sistemlerde ¢evre unsurlarinda olusan ufak degisimlerin bitkiler tizerinde hizli
tepkilere sebep olabilecegi de gdzoniinde bulundurulmalidir (Kazzaz ve El-
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Kazzaz, 2017). Netice olarak hidroponik sistemler, daha ufak alanlarda daha
yogun iiretim yapilabilmesini imkan dahiline alarak, verimi artirmaktadir.

Bitki beslenmesinin izlenmesi

Topraksiz tarim sistemlerinde, bitkilerin gida ihtiyaclari, geleneksel tarimda
oldugu gibi yiiksek miktarlarda degil, bitkinin ihtiya¢ duydugu dogru ve
dengeli miktarlarda, ¢ozelti formunda saglanmaktadir. Bu yontem, bitkiye
zararli madde miktarlarinin giivenli smirlar i¢inde tutulmasina imkan
verirken, gida maddelerinin su ortaminda tiim bitkiler i¢in birérnek dagilimi
saglanmalidir. Bilhassa hidroponik sistemlerde, gida c¢ozeltisinin pH ve
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri, {irliniin ve ¢evrenin ihtiyaglarina gore
itina ile denetlenmektedir. Bu kontrol mekanizmalari, geleneksel toprak
kiiltiirlerine kiyasla daha karmasik ve maliyetli siiregler igermektedir.
Hidroponik sistemler, bitkilere suyla karismis besleyici ¢ozelti saglayarak,
iireticilere bitkilerin emdigi gidalar iizerinde daha hassas bir kontrol imkani
sunar. Toprakta yetisen bitkiler, hayatta kalabilmek icin giibreye ihtiyag
duyarken, hidroponikte bitkiler ihtiya¢ duyduklar1 tiim gidalar1 kontrollii ve
en uygun miktarlarda alabilmektedir.

Temizleme uygulamalar

Bu sistem, kontrollii yetistirme ortamlari sayesinde yabani otlarin yayilimim
engellemekte, hastalik ve zararli boceklerin olusumunu asgari seviyeye
diisiirmektedir. Bu istiinliikk, geleneksel toprak tariminda yaygin olarak
kullanilan pestisit uygulamalarina olan ihtiyact azaltmakta ve bdylece
cevresel kirliligin Onlenmesine katki saglamaktadir. Ayrica, pestisit
kullaniminin azalmast is¢ilik ihtiyacini ve liretim maliyetlerini miihim o6lctide
diisiirmektedir. Bunun yanisira, toprakla dogrudan temasin olmamasindan
dolay1 topraksiz yetistirilen ¢ilekler daha temiz ve hijyenik olmaktadir. Bu hal,
irtinlerin tliketici nezdindeki kabuliinii artirmakta ve pazarlama agisindan
kalite degerini yiikseltmektedir (Altintag, 2024).

Erkencilik ve iiriin cesitliligi iizerindeki etkisi

Fertigasyon yontemi ile su ve gida maddelerinin beraber kontrollii sekilde
uygulanmasi, bitkilerin biiylime ve meyve olgunlagsma siire¢lerinin yararh
olarak idare edilmesine imkan saglar. Bu sayede, mevsim dis1 iiretim imkan
saglanmakta ya da meyve olgunlugunun geciktirilmesi gibi uygulamalar
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, topraksiz kiiltiirde toprak isleme gibi
islemlerin olmamasindan dolay1 iiretim dongtileri daha kisa olmakta ve bir
senede birden fazla mahsiil yetistirilmesine imkan saglanabilmektedir. Bu da
verimliligi artirmakta ve ekonomik getiriyi miispet olarak etkilemektedir.
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Arazi uygunlugu ve alan verimliligi

Topraksiz tarim, bilhassa patojen ve tuzluluk gibi toprak kaynakl
olumsuzluklarin bulundugu alanlarda, bitki yetistiriciligi i¢in uygun arazi
bulunmadiginda ideal bir alternatif sunmaktadir. Bu sistem, toprak sartlarina
bagli kisitlamalarin asilmasini miimkiin kilarak, iiretimin siirdiiriilebilirligine
katki saglamaktadir. Ayrica, topraksiz ¢ilek yetistiriciligi geleneksel tarima
gore daha az alan gerektirmekte, boylece alan kullanim verimliligini
artirmaktadir. Kontrollii ortamlarin sagladig1 esneklik sayesinde, hidroponik
sistemler farkli cografi sartlarda ve mekanlarda uygulanabilirlik kazanmakta,
bu da iiretimin mekan kisitlamalarini azaltmaktadir. Bu baglamda, hidroponik
teknolojiler sadece kara {izerinde degil, aymi zamanda derin uzay
aragtirmalarinda da uzay gemisi miirettebatinin temel gida kaynagi olarak
potansiyel tasimakta ve dikey tarim uygulamalariyla alan verimliligi daha da
ylkseltilebilmektedir.

Isgiicii ihtiyaclarinin azaltilmas: ve kaynak tasarrufu

Topraksiz kiiltiir sistemlerinde, geleneksel tarimda yaygin olarak uygulanan
toprak sterilizasyonu, toprak isleme ve yabanci ot kontrolii gibi zahmetli
kiiltiirel islemler ortadan kalkmaktadir. Bu, emek ihtiyacin1 miithim &lgiide
azaltmakta ve calisma siiresinden tasarruf saglamaktadir (Velazquez-
Gonzalez et al., 2022). Ayrica, topraksiz gilek yetistiriciliginde su, giibre ve
ilaglar dogrudan bitkilerin kok ortamina verildigi i¢in kullanim verimliligi
artmakta; bu da kaynak israfini en aza diistirmektedir. Toprak isleme
gerektirmemesi, ek is¢ilik ihtiyacini ortadan kaldirarak isgiici maliyetlerinin
diismesini saglamaktadir. Ayrica, yabanci ot kontrolii gibi bakim islemlerinin
azalmasi da toplam isgiicli ihtiyacini hafifletmektedir (Altintag, 2024).

Bitki hastaliklarimin kontrolii

Topraksiz tarim sistemleri, toprak kaynakli hastalik ve zararlilarmn etkisini
mithim O6l¢lide azaltma Ustlinliigli sunmaktadir. Toprak kullanilmamasi ve
kontrollii yetistirme ortamlarinin tercih edilmesi, bitki hastaliklarinin yayilma
riskini en aza diistirmektedir. Ayrica, topraksiz ortamlarda bitkilerin daha iyi
havalandirilmast ve bakiminin kolaylagsmasi, hastalik ve zararli kontroliinii
daha etkili hale getirmektedir. Bu hal, bitki saghiginin korunmasina katki
saglamakta ve ilagli micadeleye olan ihtiyact azaltarak ¢evresel
sirdiriilebilirlige olumlu yonde etkide bulunmaktadir (Buruk, 2025; Altintas,
2024).
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Topraksiz Tarimin Eksik Taraflar:

Yiiksek baslangic ve isletme maliyetleri

Topraksiz tarim sistemleri, bilhassa hidroponik yontemler, yiiksek baslangi¢
maliyetine sahiptir. Sistemin tesisi i¢in lazim olan hammadde, ekipman ve
teknolojik altyapidan dolayr ilk yatirnm tutar1 yiiksektir. Hidroponik
sistemlerin tesisi ve bakimi; gida tanklari, pompalar, sulama sistemleri, suni
aydinlatma ve iklim kontrol sistemleri gibi 6zel ekipmanlar gerektirdiginden
hem karmasik hem de maliyetlidir. Bu da, bu sistemlerin yayginlasmasini
zorlagtirmaktadir. Ama tesis maliyetleri baslangigta yiiksek olsa da, teknoloji
gelistikge uzun vadede azalmasi beklenmektedir. Bu agidan hidroponik ve
akvaponik sistemler hala maddi agidan zorluklar yasayabilmektedir.
Topraksiz c¢ilek yetistiriciliginde de yiiksek yatinm maliyeti mithim bir
eksikliktir. Modern sistemlerin tesisi, 0zel yetistirme ortamlarinin temini ve
diizenli bakimi ek maliyet ve emek icap ettirmektedir (Demirsoy, Misir
&Adak, 2017; Altintas, 2024; Buruk, 2025).

Yiiksek egitimli isgiicii ihtiyaci

Biiyiik 6l¢ekli hidroponik sistemler, tarim, bitki fizyolojisi, kimya ve gelismis
kontrol sistemleri gibi alanlarda derin bilgiye sahip personel gerektirmektedir.
Ancak, topraksiz tarimda nitelikli teknisyen ve uzman iggiicii eksikligi mithim
bir meseledir. Ayrica, bu meselelerin ¢6ziimii i¢in uzman danismanlik
hizmetine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu, sistemlerin verimli isletilmesini
zorlagtiran bir diger eksik taraftir (Velazquez-Gonzalez et al., 2022; Altintas,
2024).

Cevre Kkirliligi, yiiksek enerji tiiketimi ve patolojik riskler

Topraksiz tarimda kullanilan gida c¢ozeltileri uygun sekilde bertaraf
edilmezse, icerdikleri fosfor ve nitratlar su kaynaklarinda alg ve zararh
mikroorganizmalarin asirt iiremesine sebep olacagindan g¢evre kirliligine yol
acabilir. Bu sistemler genellikle seralarda veya kapali alanlarda uygulandigi
icin; 1s1tma, sogutma, aydinlatma ve nem kontrolii gibi islemler yiiksek enerji
tilketimine yol acar. Bilhassa dikey tarimda suni 1sik kullanimi enerji
ihtiyacin artirmakta, bu da sogutma maliyetlerini yiikseltmektedir. Mesela;
acik alanda 1 kg domates iretimi yaklasik 0.8 MJ enerji gerektirirken,
seralarda bu miktar 1.06 MJ’ye c¢ikmaktadir. Benzer sekilde, geleneksel
yontem ile iretilen marulun kilogram basi enerji maliyeti 0.04 dolar iken,
dikey tarimla yerelde iiretilen marulun maliyeti 0.89 dolardir. Bu &rnekler,
topraksiz sistemlerin yiiksek enerji tiiketiminden dolay1r ¢evresel yiik
olusturabilecegini ortaya koymaktadir (Demirsoy, Misir &Adak, 2017,
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Velazquez-Gonzalez et al., 2022; Buruk, 2025). Ayrica, acik sistemlerde
patojen riski daha diisiikken, kapali sistemlerde hijyenin saglanmasi biiyiik
Ozen gerektirir. Bu tiir sistemlerde hastalik riskini en aza indirmek i¢in diizenli
bakim ve giiclii sanitasyon tedbirleri zaruri olmaktadir (Demirsoy, Misir
&Adak, 2017).

SONUC

Topraksiz tarim sistemleri, glinlimiizde artan niifus, sinirh tabii kaynaklar,
toprak verimliliginde yasanan diisiisler ve siirdiiriilebilir tarim arayislar
dogrultusunda miithim bir alternatif iiretim yontemi olarak one ¢ikmaktadir.
Bilhassa ¢ilek gibi yiiksek katma degerli tiriinlerin iiretiminde topraksiz tarim
teknikleri, gerek verim artig1 gerekse iiriin kalitesinde sagladig: tistiinliikler ile
dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, topraksiz tarimin ¢ilek yetistiriciligindeki
uygulamalari; tiretim verimliligi, bitki sagligi, cevresel siirdiiriilebilirlik,
kaynak kullanimi ve ekonomik taraflar1 bakimindan kapsamli sekilde
degerlendirilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, topraksiz tarim sistemleri, geleneksel yontemlere
nazaran bir¢ok tistlinliikk arzetmektedir. Bitki beslenmesinin hassas kontrolii,
tiretim ortaminin dig tesirlerden izole edilebilmesi, toprak kaynakli hastalik ve
zararlilardan korunma, daha az su ve giibre kullanimi1 gibi unsurlar sayesinde
hem {irlin verimi hem de irlin kalitesi mithim 6l¢lide artmaktadir. Ayrica,
dikey tarim gibi alan tasarrufu saglayan uygulamalar sayesinde sinirl
alanlarda  bile  yiikksek  miktarda  ve  siirdiiriilebilir  iiretim
gergeklestirilebilmektedir. Bununla beraber, topraksiz tarim sistemlerinin bazi
noksan taraflar1 da mevcuttur. Yiiksek baslangic maliyetleri, sistemin tesisi
i¢in lazim olan 6zel ekipman ve teknolojiler, nitelikli is giicii ihtiyac1 ve enerji
tiketiminin fazla olmasi gibi unsurlar, bu yontemin yayginlastirilmasinda
karsilagilan temel zorluklardir. Ayrica, gida ¢ozeltilerinin ve atiklarin dogru
yonetilmemesi halinde ¢evre ilizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi de
unutulmamalidir. Netice olarak, topraksiz tarim, bilhassa ¢ilek gibi hassas ve
ekonomik degeri yiiksek iiriinlerin yetistiriciliginde miithim bir potansiyele
sahiptir. Bu potansiyelin siirdiiriilebilir sekilde degerlendirilebilmesi igin
teknolojik yatirnmlarin artirilmasi, iireticilerin teknik bilgi ile donatilmasi ve
kamu politikalariyla desteklenmesi lazimdir. Oniimiizdeki siirecte yapilacak
ilmi caligmalar ve inovatif ¢oziimler sayesinde, topraksiz tarim sistemlerinin
daha erigilebilir, ekonomik ve ¢evre dostu haline getirilmesi miimkiin
olacaktir.
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OZET

Kusburnunun tarihi oldukca eskidir. Cok eskiden bazi iilkelerde safiyet ve
nezafetin rumuzu olarak kabul edilmis; Romalilar ¢icegini ilag, meyvelerini
ise sarap ve gida iirlinleri olarak kullanmistir. Hipokrat doneminde iltihaplara,
Orta Cag'da ise degisik amagclar ile kullanildig1 bilinmektedir.

Kusburnu (Rosa canina L.), Rosaceae (Giilgiller) familyasinin Rosa cinsine
dahil, yapraklarin1 doken, ¢ok yillik ve dikenli bir ¢ali tiirii bitkidir. Gen
merkezi Asya,’nin batisi, Anadolu, Avrupa’nin kuzey ve orta kesimi olan
kusburnu’na halk arasinda Yaban giilii, Silan, Deligiil, Gii burnu, Giilelmasi
ve Kopekgiilii gibi isimler verilmistir. Tiirline gore kiigiik veya biiyiik cali
formunda olan bitki, ¢ok uzun émiirliidiir; ama ekonomik 6mrii yaklasik 30-
40 y1l kadardir. Zengin tiir sayis1 sayesinde farkli ekolojik sartlara dayanikli
olup, Orta ve Bat1 Asya, Avrupa, Kuzey Afrika'da yayilig gosterir. Su kadar
varki Anadolu, Kafkasya ve Bagimsiz Devletler Toplulugu genotip
zenginligiyle yogun olarak yetistigi alanlardir. Tiirkiye'de neredeyse tiim
bolgelerde bir yayilis gostermektedir. Bilhassa Orta-Kuzey ve Dogu Anadolu
bolgelerinde daha yogun oldugu bilinmektedir. Kusburnu meyvesi, bilhassa
yiksek C vitamini (Askorbik Asit) muhtevasi ile dikkat ceker. Bazi
kaynaklara gore limondan 30-40, hatta 60 kat daha fazla C vitamini
barmdirabilmektedir (Agaoglu, 1986/2003/2006, Unal, 2025).

Anahtar Kelimeler: Anadolu, Uziimsii meyve, Kusburnu (Rosa canina L.), Gida
icerigi

GIRIS

Kusburnu, ¢cogunlukla Avrupa’yla kuzey-bat1 Afrika'da tabii olarak bulunan,
meyve i¢i tiylii bir ¢ali tipi bitkidir. Asya’nin i¢ ve bati kesimi, Avrupa,
Kafkasya, Kuzey-bat1 Afrika, Iran ve Irak’in bati ve kuzey kesimleri, kuzey
Afganistan, Pakistan, Asya’nin i¢ kesimi ve Rusya’y1 kapsayan biiylik bir
sahada tabii olarak bulunmaktadir. Bu meyveye it burnu, gobek giilii, giil
burnu, giil elmasi, yabangiilii, deligiil gibi yorelere gore degisik isimler
verilmistir. Kugburnu meyvesi olduk¢a yaygin bir degerlendirme imkanina
sahiptir. Soyleki; daha ziyade meyveleri marmelat seklinde tiiketilmekle
beraber regel, pekmez, meyve suyu ve bitki c¢ay1 {retiminde
degerlendirilmektedir. Thtiva ettigi yiiksek miktardaki C vitamininden otiirii
meyveye olan ilgi gittikge artis gostermektedir. Yine B karoten ve likopence
de ¢ok zengindir. Insanlar, bilhassa iilser ve iisiitmeye kars1 tedavi edici olarak
istifade etmektedirler. Kusburnu, kuraklik ve soguklara olduk¢a dayanikli
oldugu icin genis bir sahaya yayilmustir. Ulkemiz genelinde tabii olarak
bulunur ve yore insanm1 tarafindan meyveleri yaygin bir bicimde
degerlendirilmektedir. Diizenli ve belli bir seviyede iiretilmemesi ve talebin
ylksek olmasindan dolayr bazen hammadde temin etmede zorluklarla
karsilagilabilmektedir. Meyve; daha ziyade tabiatten derilerek mahsiil
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islenmekte, yore/iilke ekonomisine ciddi manada katkida bulunmaktadir.
(Agaoglu, 1986/2003).

BULGULAR VE TARTISMA

Tiirkiye’de Kusburnu Uretiminin Durumu

Kusburnu, tilkemizde heniiz yetistiriciligi yapilan meyve tiirleri statiisiinde
olmadig1 i¢in iiretim alan1 ve miktarina ait herhangi bir istatistiksel veriye
rastlanilmamaktadir. Son 10-15 yilda kusburnuna bir yoénelim oldugu icin
celik veya agi ile liretme usulii ile fidanlar saglanmis; Kayseri, Tokat, Samsun,
Glimiishane gibi yorelerde bahgeler tesis edilmistir. Gida miiesseselerinin
degisik mamiilata isleme gayretleri, iiretim calismalarina hiz vermistir.
Kusburnu tiikketimi acisindan basta olan Tokat bdlgesinin merkez ve
ilgelerinde gida fabrikalarinda kusburnu mamiil tiriinleri yayginlagmaktadir.
Mevcut pazar firsatlar1 ve yiiksek satis fiyatindan dolay1 mali durumu zayif
olan ciftgiler icin dikkate deger bir gelir kaynagi olma imkanina sahiptir.
Tiirkiye; diinyada ii¢ biyo-cografyanin kesistigi ve iki gen merkezini birbirine
baglayan konumu yanisira, tabii bitki oOrtiistinde bulunan 11.707 bitki
taksonuyla biiyiik bir potansiyele de sahip olup, insanlarin bunlar1 degisik
gayeler i¢in kullandiklar1 bilinmektedir.

Kusburnu, Tiirkiye'de daha ziyade Marmara, Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgelerinde yetismekle beraber nadiren de I¢ Anadolu ve Ege bolgesinde
rastlanmaktadir. Giimiishane, Tiirkiye'de kusburnu yetistiriciliginde 1. sirada
yer almakta ve bu yoredeki kusburnu iiretiminin ¢ogu ananevi usullerle elde
mektedir.

Kusburnunun Tiir ve Taksonomik Durumu

Alem: Plantae

Boliim: Spermatophyta (Kapali tohumlular)
Smif: Dycotyledonae (Cift cenekliler)
Takim: Rosales

Familya: Rosaceae (Gtilgiller Familyasi)
Cins: Rosa

Tiir: Rosa canina L.

Rosa canina L., Rosa cinsi iginde yer alan ve Tiirkiye'de en yaygin bulunan
tirdiir. Tirkiye florasinda Rosa cinsine ait tabii yayilis gosteren en az 25
takson mevcuttur. Ticari agidan en énemli tiir ise Rosa canina L.'dir.

Kusburnunun Sistematik ve Botanik Ozellikleri

Morfolojik ozellikleri: Bitki, deniz seviyesinden 2.500 m yiikseltiye dek
biiyiik bir alana yayillmigtir. Akdeniz sahil kesimindeyse daha ziyade 600 m
yiikselti iistiinde yetismektedir. ilkbahar mevsiminde c¢iceklenip giiziin
meyvelerini olgunlagtirirlar. Kokler giiclii gelisip (kazik), toprak yapisina
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bagl olarak 4 m kadar derine inebilir. Genelde 1.5-3.5 m arasinda degisen,
bazen tirmanici 6zellik de gosterebilen, ¢ok govdeli, ¢cali formunda, dikenli ve
bazi genotipler dikensiz, kisin yapragini déken ve uzun Omiirlii bir lizlimsi
meyve tlridir (Sekil 1).

Meyvenin dis1 ¢ogu tiirde diiz ve parlak olmasina karsilik bazi tiirler tiiysii
dikenli olup, olgunlukta dokiilmektedir. Canak yaprak meyve olgunluga
geldiginde genelde dokiilmesine ragmen baz: tiirlerde dokiilmezler. Ekolojik
sartlar meyve bi¢cimini pek etkilememekle beraber olgunluk zamanina ve
meyve biylikliigiine tesir etmektedir. Gece-giindiiz sicaklik farkinin ¢ok
oldugu i¢ bolgelerde ve yiiksek yerlerde meyve biiyiikligii daha cok,
renklenme daha giizel ve olgunluk daha 6nce ger¢eklesmektedir (Agaoglu ve
Gergekcioglu, 2013).

Sekil 1. Kusburnu agaci

Govde ve dikenler: Govde sik veya seyrek dikenli; dallar genellikle kivrik veya
seklindedir. Dikenler, hasat zorlugundan dolay1 dikensiz cesitlerin
gelistirilmesine yol agmustir.

Yapraklar: Yapraklar mat ila saf yesil renkte olup, genellikle 5-7 adet, dar
eliptik veya genis yumurtamsi yaprake¢iklardan tesekkiil eder (Sekil 2).
Yaprakeiklarin kenarlari testere diglidir. Geng yapraklart yiiksek miktarda
vitamin ihtiva ettiginden ¢ay gibi igilebilir.
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Sekil 2. Kusburnu yapragi ve meyvesi

Cigekler: Beyazdan soluk pembeye kadar degisir ve sar1 anterlere sahiptir
Genelde pembe ya da beyaz, bazi tiirlerdeyse sar1 ya da mordur. Cigek yapisi
erdisi, 5 sepal (canak yaprak) ve 5 petal (ta¢ yaprak) bulunur. Yapraklar
bilesik, yumurta ya da oval, 5-7 yaprakeikli, kenarlar1 testere disli ve orta
eksenden kavislidir (Sekil 3). Cigekler, tek veya salkim halinde olabilir.
Cigeklenme, genellikle Mayis-Temmuz aylar aras1 gerceklesir (Agaoglu ve
Gergekeioglu, 2013).

Meyve (Hipantiyum): Meyve botanik olarak yalancidir. Gergek meyvesi
hipantiumun igerisinde yer alan kemiksi yapidaki tohumlaridir. Meyve sekli
kisa-uzun ovale kadar degisebilir, i¢i tiiylli, ¢cevre sartlarina ve tiire gore
meyve agirhigl 1-8 g ve meyve boyu 1-3 cm olabilmektedir. Rengi tiire bagh
olarak sari, turuncu, kirmizi, mor veya bunlarin tonlar1 seklindedir (Sekil 3).
Olgunlagma devresi ise tiire ve bolgenin iklim sartlarina baglh olarak Temmuz-
Ekim aylar1 arasidir. Tatli, mayhos ve aromatik olan meyveleri oldukga
besleyici ve gida maddesi agisindan da zengindir. Tiiketilen kisim, ¢icek
yuvasinin  gelismesiyle olusan yalanct meyve kismidir. Meyveler
olgunlastik¢a sarimsi-kirmizidan saf kirmiziya déner. Meyve igerisinde ¢ok
sayida sert kabuklu tliylii tohum vardir. Fakat bazi tiirlerde meyve iginde
birkag c¢ekirdege, bazilarindaysa c¢ekirdege rastlanmamaktadir. Sepaller
meyve olgunlugunda dokiilmiis olmasina ragmen bazi tiirlerde dokiilmezler.
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Sekil 3. Kugburnu meyvesi (sol) ve ¢icegi (sag)

Kusburnu'nun Déllenme Biyolojisi

Kusburnu tiirlerinin ¢ogu kendine doéllenir; kendilemede meyve baglama
nispetleri cogunlukla % 40'mm tistiindedir. Serbest tozlanmada meyve tutumu
cok yiiksektir ve tiirler birbirleri ile kolaylikla melezlenebilirler. Ama Rosa
pendulina tiiri kendine kisirdir. Alt cinslerden Eurosa (Rosa) seksiyonlarinin
bircogu ise poliploid'tir.

Ekolojik Istekleri

Kusburnu, zorlu ¢evre sartlarina yiiksek uyum kabiliyeti sayesinde "marjinal"
alanlarda dahi iiretilebilme potansiyeline sahiptir.

Iklim unsuru: Soguga ve kurakliga dayaniklidir. Deniz seviyesinden 2.500 m
rakima kadar olan alanlarda yetigebilir ve giinesi ¢ok sever.

Toprak unsuru: Toprak yapisi hususunda segici degildir ve kiregli topraklari
tercih etse de, her tiirlii toprak yapisinda yetisebilir. Iyi drenajli ve verimli
topraklar kok gelisimi i¢in idealdir.

Bahce Tesisi

Arazi, segildikten sonra dikimden Once toprak derince siiriiliir. Toprak
yapisinin 1slahi i¢in yanmis hayvan giibresinin topraga karistirilmasi uygun
olur. Kis1 ¢ok sert gegen yorelerde dikimin uyanma Oncesi yapilmasi tavsiye
edilirken kist mutedil gecen ydrelerde dinlenme doénemi boyunca dikim
yapilabilir. Fidan dikimi; sira {izeri mesafesine gore dikim kariklarina veya
fidan gukurlarma yapilir (Sekil 4). Ama dikim fidan ¢ukurlarina yapilacaksa
cukurlar1 sonbaharda agmakta yarar olacaktir. Dikim mesafeleri ise ¢esit ve
arazi Ozelligi dikkate alinarak 1-1.5 m x 3 m olabilir. Asili fidanlarin
dikiminde, as1 noktasimin toprak sathindan yukarida kalmasina 06zen
gosterilmeli, dikim sonrasi yeteri kadar can suyu verilmesi ihmal
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edilmemelidir. Fidanlar, dikilirken herege ihtiya¢ duymayabilir (Sekil 5).
Verimin artirilmasi i¢in bahgenin farkli tiirlerle tesis edilmesinde fayda vardir
ve bahgenin zarar gérmemesi i¢in ise etrafinin ¢it ile ¢evrilmesi onem arzeder.

Sekil 4. Bahge tesisi

Sekil 5. Yeni tesis edilmis bir bahge

Cogaltim
Kusburnu ekseriya tohumla, ¢elikle, asiyla, daldirmayla, kok (dip) siirgiinii ve
doku kiiltiiriiyle ¢ogaltilabilirler.

Tohum ile ¢ogaltim: Yabanci tozlanan ya da yabanci tozlanmaya yatkin
tiirlerde bu ¢ogaltim usulii tavsiye edilmez. Bunun sebebi meyve tiir ve
cesitlerinde yabanci dollenmenin (allogami) yaygin olusu ve bundan dolay1
meyve tiirlerinin irsi (genetik) yapilarinin heterozigoti bir yap1 arz etmeleridir.
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Tohumlar, hem tohum kabugu sert oldugu i¢in hem de i¢sel dinlenmeden
dolay1 kolayca ¢imlenmezler. Bunun icin ya dogrudan araziye sonbaharda
ekilirler ya da ekim bahara kaldiysa tohumlar nemli kumda +4 °C'de 3-4 ay
bekletilerek katlamaya tabi tutulurlar. Yine tohumlarin yiiksek nispette
cimlenebilmesi icin meyvelerin koyu turuncu veya hafif kirmiziya
doniistiigiinde derilmesine dikkat edilmelidir (Agaoglu, 1986).

Celik ile ¢cogaltim: Celik ile ¢cogaltimda basar1 nispetinin celik tipi, ¢eligin
almma zamani, bitkinin beslenme ve saglik durumu ile celigin yas1 gibi
unsurlarin yani sira tiir farkliliginin da mithim oldugunu sdylemek icap eder.
Bazi tiirlerin ¢eliklerinde kolaylikla kdklenme olurken bazi tiirlerde kdklenme
daha gii¢ olabilmektedir. Celik ile gogaltim i¢in giiz sonu ya da kis basinda bir
yash 6-9 mm kalinligindaki siirgiinler alinir. 15-20 cm boyunda hazirlanan
celikler demet yapilarak rutubetli kum veya peat yosunu icerisinde rutubetini
kaybetmeyecek sekilde buzdolabinda muhafaza edilirler. Bu ¢elikler
ilkbaharda koklenmeye tabi tutulurlar. Ayni sene olusan siirgiinlerin kismen
sertlestigi donemde alinan ¢elikler de elverisli ortamlarda koklendirilebilirler.

Ast ile ¢ogaltma: Bu yontem, bitkilerin dikenli olmasi ve ¢okea dip siirgiinii
teskil etmesinden dolayi pratik degildir. Bununla beraber “yongali” veya "T"
g0z ag1 teknikleri ile basitge gogaltilabilmektedir. Anag olarak ekseriya Rosa
multiflora tirt kullanilmaktadir.

Daldirma ile ¢cogaltma: Bitkinin bir yash dallan elastiki yapida oldugu i¢in
kolaylikla topraga yatirilarak koklenmelerini saglanabilir. Toprakaltinda
kalacak kismin alt kismi ¢izilerek koklenme hizlandirilabilir. Ortamda
bulunan topragin kdklenme boyunca nemli kalmasina itina gosterilmelidir.

Kok (dip) siirgiiniiyle ¢ogaltim: Bitkinin kok bogazindan veya kokteki
gozlerden bir¢cok siirglin olusur. Bu siirgiinler biiyime devresinde
gelisimlerini stirdiirtirler. Yapraklar dokiildiikten sonra erken ilkbahara kadar
bu siirglinler koklii olarak alinirlar ve fidan olarak kullanilirlar. K&k siirgiinii
olusturma bakimindan Rosa tiirleri arasinda da degisiklikler bulunur.

Doku kiiltiiriiyle ¢ogaltim: Kusburnu bitkisinde de degisik doku kiiltiirii
yontemleri kullanilabilmektedir. Doku kiiltiiriiyle ¢ogaltimda explant bagina
2-3 arasinda bitki tesekkiil etmektedir (Agaoglu ve Gergekcioglu, 2013).

Bakim Islemleri

Fidan dikimi ve bahge tesisi: Cesit, ekoloji, mekanizasyon imkani1 gibi
unsurlara bagli olarak farkli dikim mesafeleri uygulanabilir. Buna gore tavsiye
edilen dikim mesafeleri Imx 1.5m, 2mx 2.5m, 3mx3m olabilmektedir.

Kusburnu Bahgesinde Yilhik Bakim Isleri

Budama: Kusburnu’da, 6biir meyve agaclar1 gibi siddetli ve diizenli bir
budama icap etmez. Ocaktaki bitkide dal seyreltmesi bigciminde hafif bir
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budama yaparak verim ve kalite artirilmaya c¢alisilir. Bitki, dip siirgiinii
olusturmaya egimli oldugundan bunlarin denetlenmemesi halinde daha genis
bir alana yayilarak bakim iglemlerini zorlastirabilirler. Bahge tesisinde, verimi
artirmaya doniik olarak, birden fazla ¢esit kullanilmasi tavsiye edilir.
Fidanlarin dikiminden sonra can suyu verilmelidir. Dikimde herege ise ihtiyag
duyulmayabilir.

Toprak isleme: Yabani otlar1 yok etmek, giibrelerin topraga karigimini temin
etmek, topragi havalandirmak, su yitigini azaltmak ve toprakta kislayan
zararlilar1 6ldiirmek gayesiyle senede birkag¢ defa topragi islemek uygundur.

Sulama: Sulama imkanlarmin oldugu alanlarda, bilhassa bahge tesisinin ilk
yillarinda topragin vaziyetine bakilarak gelisme doneminde birkag defa
sulama yapmak yararli olacaktir.

Giibreleme: Yeni siirgiin tesekkiili, bitki boyu, meyve iriligi, verim ve meyve
eti oranii artirmak i¢in lazimdir. Biiyiik bahgelerde verilecek giibre miktari,
zamani ve yontemini tespit i¢in toprak veya yaprak tahlili yaptirmay1 ihmal
etmemelidir. Ayrica sulama yapilacaksa sulama suyunun tahlil ettirilmesinde
de yarar vardir.

Hasat: Derimde meyvenin tam olum rengini aldigt ve C vitamini
muhtevasinin yiiksek oldugu zaman goz 6niinde bulundurulur. Derim zamant,
yikselti ve Obiir bazi unsurlara bagli olarak Agustos-Eyliil aylarinda
gerceklestirilir. Meyveler normal rengini aldiklarinda, yumusamalarina
miisade edilmeden derim yapilir. Eger meyveler yumusamaya baglarsa C
vitamini kapsaminda kayiplar olabilir. Ulkemizde kusburnunun derimi el ile
gergeklestirilir. Ancak dallardaki dikenler hasadi zora sokmaktadir (Agaoglu
ve Gergekcioglu, 2013).

Verim: Cesit, ekoloji ve bakim sartlarina bagl olarak verim 1-10 kg/bitki
arasinda degigsmektedir.

Ekonomik omiir: Esasen Kusburnu uzun Omiirli bir bitki oldugundan
bahgenin ekonomik émrii de en az 20 yildir.
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Hastahklar ve Zararhlar
Hastahklar

Pas hastaligi (Phragmidium mucronatum Pers.): Gelisme baglangicinda
yapraklarin altinda ¢ok sayida, ¢ok ufak tozumsu kabarciklar olusur. Bunlar,
onceleri sarimsi, sonbahara dogu ise siyaha donisiirler. Yaprak {istiindeyse
sar1 ya da kirmizimsi lekeler tesekkiil eder (Sekil 6). Aym seyler yine
ilkbaharda dallarda da gozlenir. Hastalik, yapraklarin sararip solmasina ve
erken dokiime yol agar. Hastalikla miicadelede Thiocarbamat ve toz kiikiirt
preparatlarinin karisimlari kullanilir.

Sekil 6. Yapraklarda pas hastaligi

Kiilleme hastaligi (Sphaerotheca pannosa Wallr.): Bilhassa geng yapraklarda,
beyaz ve unlu bir yapi tesekkiil eder. Bulagik yapraklar kiigiik olur, kivrilir ve
kismen kirmiziya doniisiirler. Tomurcuklarda ve meyve bogazlarinda bazen
beyazimsi, sonralar gri kahverengi sekiller gozlenir (Sekil 7). Miicadelesinde
kiikiirtlii ilaglar kullanilir.

Sekil 7. Kiilleme hastalig1
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Mildiyo hastaligi (Peronospora sparsa Berk.): Y apraklarin iist sathinda bozuk
renklenme, sekilsiz, ekseriye koseli, sarimsi1 kahverengiden erguvani renge
kadar degisen ve daha sonralar1 grimsi renkli kuru lekeler tesekkiil eder.
Yaprak alt sathindaysa erguvani renkte ince ve gri- beyaz renk tesekkiil eder.
Siirgiin ve ¢icek saplarinda benzeri lekeler goriiliir. Yapraklar yuvarlak hale
gelir, korelir, solar ve kolaylikla dokiiliir. Stirgiinlerse ¢iiriiyerek oliirler. Tabii
tiirlerde nadiren fakat fidanliklarda sik¢a rastlanmaktadir.

Yaprak siyah lekesi (Marssonina rosae Lib.): Yapraklar lizerinde bilhassa geg
yaz ve kis aylarinda onceleri ufak ve daha sonra ¢ok sayida artan, sekilsiz
kahverengi veya siyah renkli lekeler olugur. Bu arada siirgiinlerin yesil kabugu
iizerinde ve ¢icek yapraklarinda agik renkli lekeler tesekkiil eder. Sonra
bunlar kiigiik siyah ve kirmizimsi lekelere doniisiir (Sekil 8). Hastalikh
yapraklar sararir ve hafif bir dokunma ile ya da kendiliginden diiser, hastalik
salgina doniistiiglinde topraga diisen yapraklardan koklere de intikal eder.
Erken yaprak dokiimii olmasi halinde sonbaharda tekrar yapraklanma goriiliir.
Bitkiler zayiflar ve ertesi yil ¢cigeklenme ya az ya da hi¢ olmaz. Miicadelesinde
bakarli ve kiikiirtlii ilaglar kullanilir (Agaoglu ve Gergekcioglu, 2013).

Sekil 8. Yaprak isyah lekesi

Zararhlar

Afitler: Tiim giillerin en genel ve ciddi zararlilaridir. Genelde yesildirler ama
degisik renkte olanlar da mevcuttur. Bitkilerin siirgiin ve gozlerinde koloniler
halinde yasamayz siirdiiriirler (Sekil 9). Bilhassa ergin ve nimfleri, yaprak, goz
ve filizlerde emgi yaparak beslenirler. Miicadelesinde dimethoate kapsayan
uzun siire etkili olan ilaglar kullanilmalidir. Bunun yaninda &biir kontak tesirli
insektisitler ile miicadele edilir.
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Sekil 9. Yaprak bitleri

Giil kabuklu bitleri: Beyaz, gri ve kiil rengini almalart muhtemeldir. Nimf ve
erginleri bitkinin dzsuyunu emerek zarar verirler. Miicadelesinde kabuklu
bitlere kars1 kullanilan herhangi bir ilag kullanilabilir. Etkili bir miicadele igin
sistemik bir insektisit kullanmakta yarar vardir.

Giil filiz burgulart (Ardis brunniventris Hartig ): Giil filiz burgusu larvasi
stirgiinleri delerek 6z kismina girerler ve bu kismi yerler. Zarar goren
stirgliniin gelismesinde duraklama goriiliir. Siirgiin solar ve daha sonra kurur.
Miicadelesinde larvalar heniiz siirgiin icerisinde iken kesilir ve yakilir.
Miicadelesinde herhangi bir insektisit de kullanilabilir.

Kirmizi oriimcek (Tetranycus urticae Koch.): Viicut oval, sar1, yesilimsi sart,
kahverengimsi yesil, kislayan disiler, portakal saris1 veya kiremit renginde
olur. Viicudun sirt kisminda sag ve solunda siyah benekler oldugu icin "iki
benekli kirmizi 6riimcek" de denilir. Yapraklari emerek zarar verirler.
Genelde Haziran ay1 sonlarindan itibaren yaprak altlarinda akarin degisik
devreleri gozlenir. Mevsim ilerledik¢ce akarin aglar1 bariz hale gelir ve
yapraklarda kivrilma ve kurumalar baglar. Akar yogunlugu arttikca
yapraklarda kurumalar da artar. Bu hal, bitkinin gelismesine mani olacagindan
meyveler normal iriliklerine ulasamazlar. Miicadelesinde, biyolojik yontem
daha ziyade tavsiye edilse de segici bir akarisit tavsiye edilebilir. Ilaglama,
yeni larva ¢ikiglarinin 6niine gegebilmek i¢in 15 giin araliklarla tekerriir eder
(Agaoglu ve Gergekcioglu, 2013).

Gida Degeri

Vitamin Igerigi (Askorbik Asit): Kusburnu, bilinen en yiiksek C vitamini
muhtevasina sahip meyvelerin basinda gelir. 100 gram taze meyvede 1000—
1700 mg veya daha fazla askorbik asit bulunabilir. C vitamini miktari,
meyvenin olgunlagmaya bagladigi devrede en yiiksektir (Zorlu vd., 2020).
Kusburnu meyveleri ayrica P, A, B1, B2, E ve K vitaminlerini de ihtiva eder.

Karotenoidler: Kusburnu meyvesi, mithim bir (-karoten ve likopen
kaynagidir. Ayrica rubiksantin, lutein, B-kriptoksantin ve zeaksantin gibi
karotenoidleri icerir (Zorlu vd., 2020).
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Fenolik Bilesikler: Katesin, kuersetin, kamferol, Hidroksisinamik asit gibi
onemli fenolik maddeleri icerir (Zorlu vd., 2020).

Tohum Yagi: Tohumlar, yliksek miktarda doymamis yag asitleri bakmindan
zengin bir yag kaynagidir (Zorlu vd., 2020).

Diger Bilesenler: Mineraller, tokoferol, bioflavonoidler, meyve asitleri, tanen,
pektin ve aminoasitler de dahil olmak {izere zengin bir bilesim sunar.

Farmakolojik Etkileri ve Tibbi Kullanim

Kusburnu, ananevi ve modern tipta bir¢cok faydasi ispat edilmis bir bitkidir
(Oz vd., 2018). Kusburnu, Hipokrat zamaninda iltihaplara kars1, Orta Cag'da
ise ishale ve dis eti kanamalarina kars1 kullanilmistir (Sefa ve Cetin, 2022).
Ulser ve iisiitmeye kars1 kullanilir. ishal tedavisinde, mesane ve safra
taslarinin distiriilmesinde, kan sekerinin diisiiriilmesinde ve hemoroid
rahatsizliklarinda da kullanildigi bilinmektedir (Sefa ve Cetin, 2022). Anti-
inflamatuar hususiyetleri sayesinde, bilhassa osteoartrit ve romatoid artrit gibi
iltihapli eklem hastaliklarinda agrilar1 ve iltihabi azalttig1 gosterilmistir (Oz
vd., 2018). Bu etki, hareket kabiliyetini artirabilir. Kusburnu, kan basincini
tanzim etmeye ve kot kolesterol (LDL) seviyesini diistirmeye katkida
bulunur, bu da kalp hastaliklari riskini azaltir. Insiilin duyarliligin artirma ve
kan sekerini dengeleme potansiyeli vardir. Yiiksek C vitamini igerigiyle
bagisiklign artirir ve viicudu soguk algmligi, grip gibi hastaliklara karsi
muhafaza eder. C vitamini kolajen tiretimini artirirken, antioksidan igerigi cilt
yaslanmasini geciktirir ve yara izlerini iyilestirmede etkilidir. Pektin ve lifler
sayesinde bagirsak hareketlerini diizenler, kabizlig1 6nler ve mide-bagirsak
saglhigini destekler

Kusburnu Isleme Yontemleri ve Uriinleri

Kusburnu, kullanim alan1 genis, yiliksek katma degerli bir bitkidir (Mutlu ve
Sandik¢1, 2022). Gida maddelerince zengin ve degisik yan iiriinlere
islendikten sonra tiiketilebilen sanayiye uygun bir meyve tiirii olup, taze veya
sofralik tiiketime pek uygun degildir. Ama yine de baz tiirlerin meyveleri,
taze tiiketilebilecek albeni ve kivama sahiptir. Kusburnunda isleme
siirecindeki uygulamalar neticesinde bazi organik maddeler zarar gérmekte ve
biiyiik miktarda azalmaktadir. Gida sanayiinde degerlendirilmeye elverisli
olmasina ragmen iilkemizde ancak son senelerde degisik sekillerde
degerlendirmeye alinmistir. Oncelikle Avrupa iilkeleri olmak iizere, &teki
iilkelerde kugsburnunun gida ve ila¢ sanayiinde kullanimi ¢ok fazladir. Bugiin
iilkemizin farkli yerlerinde 20 civart tesiste kusburnu meyvesi degisik
iirlinlere islemektedir.

Marmelat, Regel ve Pekmez: En yaygin ticari tiriinlerdir (Mutlu ve Sandike,
2022). Marmelat yapilirken, meyve ezilerek ¢ekirdekleri ayrilir (Sekil 8).
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Cay ve Meyve Suyu: Kurutulmus veya taze meyveden ¢ay ve meyve suyu gibi
iirtinler imal edilmektedir (Sekil 8).

Yeni Uriinler: Kusburnu corbasi, salata sosu, kugburnulu ekmek ve kusburnu
ketcabi gibi yenilikgi {irlinler gelistirilmektedir (Mutlu ve Sandikgi, 2022).

Kusburnu Cekirdegi Yagi: Tohumlarindan elde edilen yag, doymamis yag
asitleri ve kozmetik faydalarindan dolay: 1itriyat sektoriinde yaygm olarak
kullanilir (Oz vd., 2018; Zorlu vd., 2020).

Sekil 8. Kusburnu suyu (sol) ve marmelati (sag)

Boyar Madde: Bitkinin kokleri ve gigekleri, boya maddesi olarak gida ve
giyim sanayisinde degerlendirilmektedir (Zorlu vd., 2020; Mutlu ve Sandike,
2022).

Yem ve Giibre: 1slemeden kalan gekirdekler, hayvan yemi karisimlarinda veya
giibre olarak degerlendirilir (Mutlu ve Sandike1, 2022).

Dericilik:  Dallart  lizerindeki  slingerimsi  tesekkiiller  dericilikte
kullanilmaktadir.

Ekonomik Potansiyeli

Kusburnu, yatirimin masrafina gére 2-3 misline yakin bir fayda saglandigi
tespit edilen ve karli bir yatinm potansiyeline sahip bir bitkidir. Yiiksek
seviyede talepten dolay1 kiiltiire alma ¢aligmalari agirlik kazanmistir.

SONUC

Bu c¢alisma, kusburnunun (Rosa canina L.) botanik, kimyasal ve sosyo-
ekonomik degerini teferruatli olarak incelemistir. Saglanan bulgular,
kusgburnunun sadece tabii floranin bir parcasi olmasi dtesinde, modern saglik,
gida ve kozmetik endiistrileri i¢in yiiksek katma degerli ve stratejik bir kaynak
oldugunu dogrulamaktadir.
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Kusburnu, zorlu ekolojik sartlara kolayca adapte olma sayesinde marjinal
arazilerde dahi basariyla yetistirilebilen, kurakliga ve soguga dayanikli bir
bitkidir (Tarfin, 2022). Morfolojik olarak dikenli yapisiyla zorlu bir hasada
sahip olsa da, gelistirilen dikensiz gesitler ve kiiltiire alma ¢aligmalan ticari
iretimi desteklemektedir. Kimyevi olarak, kusburnunun en miihim vasfi,
limon ve benzeri turunggillere gore ¢cok fazla C vitamini (Askorbik Asit) ihtiva
etmesidir (Zorlu vd., 2020). Ayrica likopen, beta-karoten, flavonoidler ve
doymamis yag asitleri gibi giliclii biyoaktif bilesenler ihtiva etmesi onu giiclii
bir antioksidan, anti-inflamatuar ve kardiyoprotektif ajan yapar (Oz vd.,
2018). Farmakolojik agidan, ilmi ¢aligmalar kusburnu meyve ve gekirdeginin
geleneksel kullanimlarii desteklemis; bilhassa osteoartrit ve romatoid artrit
gibi eklem rahatsizliklarinda agriy1 ve iltihab1 azaltici, bagisiklik sistemini
giiclendirici  ve kardiyovaskiiler sagligi koruyucu etkileri oldugu
ispatlanmigtir. Ekonomik a¢idan bakildiginda, kusburnu; marmelat, regel ve
cay gibi geleneksel gida iiriinlerinin yani sira, tohumlarindan elde edilen anti-
aging kusburnu yagi ile kozmetik sektoriinde ve kok/cicekleri ile boya
sanayisinde kendine yer bulmustur (Mutlu ve Sandik¢i, 2022). Kapama
bahgeciligin karli bir yatirim oldugu bilgisi, kusburnunun gelecekteki zirai
stratejilerde daha fazla yer almasi gerektigini gostermektedir.

Netice olarak, kusburnu (Rosa canina L.), yiiksek gida degeri, kapsamli tibbi
faydalar1 ve ¢ok yonlii endiistriyel kullanim potansiyeli ile Tirkiye'nin biyo
cesitliliginde ve ekonomisinde 6ncii roller iistlenmeye aday degerli bir tabii
kaynaktir. Bu potansiyelin tamamen degerlendirilmesi i¢in modern isleme
teknolojilerine yatirim yapilmast ve tescilli gesitlerin yayginlastirilmasi
gerekmektedir.
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OZET

Fonksiyonel gidalar, yalmizca temel besin Ogelerini saglamakla
kalmayip, bireyin saghigimi korumaya, iyilestirmeye ve hastalik riskini
azaltmaya yonelik bilimsel olarak kanitlanmis etkileriyle modern beslenme
stratejilerinin  vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu iiriinler,
iceriklerindeki biyoaktif bilesenler sayesinde sindirim sistemi, bagigiklik
sistemi ve kardiyovaskiiler sistem gibi pek c¢ok fizyolojik islevi
desteklemekte; bdylece toplum saghgimin gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir. Bu baglamda mikroalgler, dogal kdkenli olmalari, ¢evresel
agidan siirdiiriilebilir iiretim olanaklar1 sunmalar1 ve sentetik katki
maddelerine alternatif olusturmalar1 nedeniyle giderek daha fazla ©ne
cikmaktadir. Mikroalglerin kimyasal kompozisyonlari tiir, yetisme ortami ve
cevresel faktorlere baghi olarak degismekle birlikte; protein, lipid,
karbonhidrat, pigment, vitamin ve mineral igerikleri bakimindan oldukga
zengin bir profil sergiler. Bu oOzellikleri, onlar1 fonksiyonel gida
endiistrisinde genig bir uygulama alanina sahip yenilik¢i biyokiitle
kaynaklar1  haline  getirmektedir. =~ Mikroalglerin  antimikrobiyal,
antiinflamatuvar, hipolipidemik ve antikanserojen etkileri, onlar1 yalnizca
geleneksel beslenmenin Gtesinde terapdtik amacgh gida formiilasyonlarinda
da degerli kilmaktadir. Gida endiistrisinde mikroalglerden elde edilen
pigmentler, polisakkaritler, lipid fraksiyonlar1 ve peptitler; dogal
renklendirici, emiilgator, tekstiir iyilestirici veya fonksiyonel katki maddesi
olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢ok yonlii kullanim potansiyeli, mikroalgleri
hem beslenme hem de endiistriyel uygulamalar agisindan stratejik bir kaynak
haline getirmektedir. Dolayisiyla mikroalgler, modern beslenme anlayisinda
yalmzca saglikli bir besin kaynagi degil, aym1 zamanda fonksiyonel gida
endistrisinin ~ gelecegini  sekillendiren  yenilik¢i  bilesenler olarak
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler —Fonksiyonel gida, Mikroalgler, Saglik etkileri, Spirulina,
Chlorella

GIRiS

Fonksiyonel gidalar, yalnizca temel besin &gelerini saglamakla
kalmayip, aym1 zamanda bireyin sagligini korumaya, iyilestirmeye ve
hastalik riskini azaltmaya yonelik bilimsel olarak kanitlanmis fizyolojik
etkiler gosteren iiriinlerdir. Bu gidalar, dogal bilesimlerinde bulunan veya
iiretim siirecinde ilave edilen biyoaktif bilesenler aracilifiyla sindirim
sistemi, bagisiklik sistemi ve kardiyovaskiiler sistem gibi cesitli viicut
fonksiyonlarini desteklemektedir (Essa et al. 2023; Vignesh et al. 2024).
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Literatiirde fonksiyonel gidalar farkli sekillerde tanimlanmustir.
Ornegin, Kiirkgii (2022) fonksiyonel gidalar1 “normal diyetin bir parcasi
olarak tiiketilebilen, besleyici etkilerinin 6tesinde hedeflenen bir ya da daha
fazla viicut fonksiyonu iizerinde bilimsel olarak kanitlanmis olumlu etkileri
bulunan gidalar” olarak tanimlarken; Aguiar ve arkadaslar1 (2019) ise
“bireyin saglig1 Tlizerinde olumlu etkiler saglayan, fizyolojik islevleri
diizenleyebilen veya hastalik riskini azaltabilen gidalar” seklinde ifade
etmistir. Bu tanimlar, fonksiyonel gidalarin yalnizca beslenme degil, ayni
zamanda saglik stratejilerinin de Onemli bir parcast oldugunu
gostermektedir.

Fonksiyonel gidalarda siklikla kullanilan biyoaktif bilesenler arasinda
probiyotikler, prebiyotikler, diyet lifleri, omega-3 yag asitleri,
antioksidanlar, polifenoller, vitaminler ve mineraller yer almaktadir. Bu
bilesenlerin fonksiyonel {iirlinlerde kullanimi, gida iirlinlerinin hem besin
degerini hem de saglik acisindan katkilarini artirmakta; boylece tiiketici
ihtiyaclarina yonelik daha faydal ve siirdiiriilebilir iirtinlerin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir (Dayisoylu ve Tekin-Sakalli1 2020).

Fonksiyonel gidalar iceriklerine ve sagladiklar fizyolojik faydalara
gore cesitli alt kategorilere ayrilmaktadir (Cirisoglu ve Olum 2019; Ozacar
2022):

Tibbi Gidalar: Codex Alimentarius kapsaminda, hastaliga 6zgii olarak
gelistirilmis ve yalnizca tibbi gozetim altinda kullanilabilen 6zel formiillii
iiriinlerdir (Ozacar 2022).

Zenginlestirilmis Fonksiyonel Gidalar: Besinsel veya fonksiyonel
degeri artirlmis geleneksel gidalarin gelistirilmis formlaridir. Ornegin
probiyotik yogurtlar, omega-3 ile zenginlestirilmis siit, D vitamini eklenmig
margarin veya kalsiyum takviyeli meyve sular1 bu kategoriye 6rnek olarak
verilebilir (Granato et al. 2010).

Ozel Amach Fonksiyonel Gidalar: Belirli saghk sorunlarina yonelik
gelistirilmis, genellikle belirli yas gruplari, hasta bireyler ya da sporcular
gibi 6zel gruplara hitap eden iiriinlerdir. Bu iriinler kontrollii dozajlarda
biyoaktif bilesenler igerir ve bazen klinik kullanim i¢in de uygundur
(Martirosyan ve Singh 2015).

Bitkisel ve Mikroalg Bazli Fonksiyonel Gidalar: Fitokimyasallar
(flavonoidler, polifenoller, karotenoidler) veya mikroalglerden (6rnegin
Spirulina, Chlorella) elde edilen biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmis
iiriinlerdir. Ozellikle mikroalgler, siirdiiriilebilirlik ve yiiksek besin degeri
nedeniyle bu alanda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Batista et al. 2020).

Bu smmiflandirma, fonksiyonel gidalarin  yalmizca beslenme
aliskanliklarin1 degil, ayn1 zamanda toplum sagligim gelistirmeye yonelik
stratejik bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle mikroalgler, sahip
olduklar1 zengin biyokimyasal igerik ve siirdiiriilebilir iiretim avantajlariyla
fonksiyonel gida endiistrisinde yenilik¢i bir kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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FONSIYONEL GIDALARIN SAGLIK UZERINE ETKIiLERI

Fonksiyonel gidalar, yalnizca temel beslenme ihtiyaglarini
karsilamakla kalmayip, iceriklerindeki biyoaktif bilesenler araciligiyla saglik
iizerinde ¢ok ydnlii biyolojik etkiler gosteren iiriinlerdir. Bu gidalar, kronik
hastaliklarin 6nlenmesi ve yonetiminde destekleyici bir rol iistlenmekte;
ozellikle kardiyovaskiiler hastaliklar, metabolik sendrom, diyabet, kanser ve
sindirim sistemi bozukluklar1 gibi yaygin saglik sorunlarina ydnelik
caligmalarda 6ne ¢ikmaktadir (Essa et al. 2021).

Kardiyovaskiiler hastaliklarin dnlenmesinde fonksiyonel gidalarin rolii
dikkat cekicidir. Omega-3 yag asitleri acisindan zengin deniz iriinleri ve
mikroalg kaynakli bilesenler, kalp sagligin1 koruyucu ve damar sertligini
onleyici etkileriyle bilinmektedir. Bu yag asitleri, trigliserit seviyelerinin
disiiriilmesi, antiinflamatuvar mekanizmalarin desteklenmesi ve kan
basincinin diizenlenmesi gibi yollarla kardiyovaskiiler riskleri azaltmaktadir
(Kris-Etherton et al. 2002).

Sindirim sistemi sagligi acisindan probiyotik ve prebiyotik iceren
fonksiyonel gidalar Onemli katkilar saglar. Probiyotikler, bagirsak
mikrobiyotasini dengeleyerek patojen mikroorganizmalarin g¢ogalmasini
engeller ve bagirsak fonksiyonlarim diizenler. Bu durum, irritabl bagirsak
sendromu ve inflamatuar bagirsak hastaliklarinin yonetiminde destekleyici
bir etki yaratir. Prebiyotikler ise yararli bakterilerin biiylimesini tesvik
ederek benzer faydalar saglar (Sanders et al. 2013).

Kanser riskinin azaltilmas1 da fonksiyonel gidalarin &nemli
etkilerindendir. Antioksidan bilesikler, serbest radikallerin neden oldugu
oksidatif stresi azaltarak DNA hasarin1 Onler. Polifenoller, flavonoidler ve
karotenoidler gibi bilesenler, cesitli kanser tiirlerinin gelisimini baskilayici
potansiyel tasir. Ornegin domateslerde bulunan likopenin prostat kanseri
riskini azaltmada etkili oldugu bilimsel ¢aligmalarla desteklenmistir (Manach
et al. 2004; Meral vd. 2012).

Fonksiyonel gidalar, inflamasyonu azaltici etkileri sayesinde
metabolik sendrom, obezite ve tip 2 diyabet gibi kronik hastaliklarin
kontroliinde de fayda saglamaktadir. Anti-inflamatuar bilesenler, hiicresel
diizeyde inflamatuar siiregleri diizenleyerek insiilin duyarliligimi artirmakta
ve glukoz metabolizmasini iyilestirmektedir (Canli 2017). Bunun yani1 sira
yaslanma siireciyle birlikte ortaya c¢ikan vitamin ve mineral eksikliklerinin
giderilmesinde, bagisiklik sisteminin gii¢lendirilmesinde ve kas kiitlesinin
korunmasinda da fonksiyonel gidalar destekleyici TUriinler olarak
kullanilmaktadir (Tercan 2019).

Dolayisiyla fonksiyonel gidalar, modern beslenme stratejilerinin
vazgecilmez bir pargasi haline gelmis; saglik tizerinde ¢ok yonlii faydalariyla
toplum saghiginin gelistirilmesinde 6nemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmistir. Bu
baglamda mikroalgler, sahip olduklar1 yiiksek besin degeri ve biyoaktif
bilesenleriyle fonksiyonel gida endiistrisinde yenilik¢i ve siirdiriilebilir bir

89



kaynak olarak degerlendirilmektedir. Proteinler, esansiyel amino asitler,
omega-3 yag asitleri, vitaminler, mineraller ve antioksidanlar bakimindan
zengin igerikleri sayesinde mikroalgler, fonksiyonel gidalarin besin degerini
artirmada etkili olmaktadir (Uzuner ve Haznedar 2020; Demircioglu vd.
2025). Ayrica dogal kdkenli olmalari, gevresel agidan siirdiiriilebilir {iretim
olanaklar1 sunmalar1 ve sentetik katki maddelerine alternatif olusturmalari
nedeniyle tiiketici tercihlerinde giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir
(Batista et al. 2020).

Tim bu Ozellikler, mikroalgleri fonksiyonel gida endiistrisinde
yalnizca besin degeri acisindan degil, aymi zamanda saglik ve
stirdiiriilebilirlik perspektifinden de degerli bir bilesen haline getirmektedir.

MIKROALGLERIN OZELLIKLERI

Algler, klorofil igeren, ototrof ve fotosentetik organizmalar olup
dereler, okyanuslar, tathh su golleri, kutup bolgeleri, nehirler ve su
birikintileri gibi sucul ve yar1 sucul ortamlarda genis bir yayilim
gostermektedir. Yapisal olarak mikroalgler ve makroalgler olmak {izere iki
gruba ayrilirlar. Mikroalgler genellikle mavi-yesil algler (Cyanophyta)
olarak bilinirken; makroalgler yesil algler (Chlorophyceae), kahverengi
algler (Phaeophyceae), kirmizi algler (Rhodophyceae), diyatomerler
(Chrysophyceae) ve kamgili algler (Flagellatae) seklinde
siniflandirilmaktadir (Karakas 2019; Sasa vd. 2020).

Mikroalgler, tek hiicreli veya basit c¢ok hiicreli yapiya sahip
fotosentetik mikroorganizmalardir ve genis cevresel adaptasyon yetenekleri
ile dikkat cekerler. Tathh su, deniz suyu ve nemli toprak gibi farkl
habitatlarda yasayabilen bu organizmalar; gida, enerji, nutrasotikler, giibre,
ilag, kozmetik, kirlilik kontrolii ve su lriinleri yetistiriciligi gibi pek ¢ok
alanda kullanilabilmektedir (Mostafa 2012; Oktor 2018; Uzuner ve
Haznedar 2020; Liu ve Ruan 2022).

Fotosentez yoluyla giines 15181 enerjiye doniistiiren mikroalgler,
atmosferdeki karbondioksiti tiiketip oksijen acgiga c¢ikararak ekosistemlerin
karbon dongiisiinde kritik bir rol istlenirler. Uygun kosullarda hizli tireme
yetenekleri sayesinde biyokiitle iiretiminde yiiksek verim saglarlar (Akgiil
vd. 2022). Kimyasal bilesimleri protein, lipid, karbonhidrat, vitamin, mineral
ve pigmentler (6rnegin karotenoidler ve fikosiyanin) agisindan oldukga
zengindir. Bu 6zellikleri, hem beslenme hem de saglik acisindan 6nemli bir
potansiyel sunar. Ayrica sicaklik, 1s1k yogunlugu, pH ve tuzluluk gibi
cevresel faktorlere karsi yliksek uyum yetenekleri, mikroalglerin farkli
ortamlarda yasamasini ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmasini
kolaylastirir (Mata et al. 2010; Akyil vd. 2016; Eleren ve Oner 2019;
Sathasivam et al. 2019).

Glinimiizde  mikroalglerin  ¢ok  sayida ticari  uygulamasi
bulunmaktadir. Gida ve hayvan yemlerinin besin degerini artirmak, su
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iirtinleri yetistiriciliginde verimliligi ylikseltmek, kozmetik iriinlere dogal
icerik saglamak ve bebek mamalarina ¢coklu doymamis yag asitleri eklemek
bu uygulamalardan bazilaridir. Ayrica pigmentler dogal renklendirici olarak
kullanilmakta ve biyoteknolojik agidan degerli molekiillerin kaynagi olarak
onem tasimaktadir (Spolaore et al. 2006).

Fonksiyonel gidalarda mikroalgler, proteinler, esansiyel amino asitler,
omega-3 yag asitleri, vitaminler, mineraller ve antioksidanlar bakimindan
zengin igerikleri sayesinde besin degerini artirmada etkili olmaktadir
(Uzuner ve Haznedar 2020; Demircioglu vd. 2025). Dogal kokenli olmalart,
gevresel agidan siirdiiriilebilir iiretim olanaklar1 sunmalar1 ve sentetik katki
maddelerine alternatif olusturmalar nedeniyle tiiketici tercihlerinde giderek
daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir (Batista et al. 2020).

Mikroalglerden elde edilen pigmentler, polisakkaritler, lipid
fraksiyonlart ve peptitler; gida endiistrisinde dogal renklendirici, emiilgator,
tekstiir  iyilestirici  veya  fonksiyonel  katki  maddesi  olarak
kullanilabilmektedir. Spirulina ve Chlorella gibi tiirler bagisiklik sistemini
giiclendirme, inflamasyonu azaltma ve oksidatif stresi diisirme gibi
etkileriyle ©One c¢ikarken; Dunaliella vyilksek beta-karoten icerigiyle,
Haematococcus 1ise astaksantin iiretimiyle gliclii antioksidan o6zellik
gostermektedir (Matos et al. 2017; Ozlii ve Byram 2022; Nurko vd. 2023;
Gaur 2024).

Mikroalglerin hizli biiyiime hizlari, c¢evresel kosullara adaptasyon
yetenekleri ve geleneksel tarimsal tiretime gore daha ¢evreci ve ekonomik
olmalari, onlan siirdiiriilebilir bir gida kaynagi olarak 6n plana ¢ikarmaktadir
(Naik et al. 2024). Tarihsel olarak Nostoc spp. gibi tiirlerin iki bin yildan
uzun siiredir insanlar tarafindan tiiketildigi bilinmekte ve besin takviyesi
olarak oynadiklari rol vurgulanmaktadir (Martinez-Ruiz et al. 2025).

91



Tablo 1: Fonksiyonel Gidalardaki En Yaygin Mikroalg Tiirleri ve Uygulama

Alanlart
Mikroalg Tiirii Biyoaktif Fonksiyonel Gida Saghk Faydalarn
Bilesenler Uygulama Alanlar
Spirulina Protein, Besin takviyeleri (tablet, Bagisiklik
(Arthrospira) Fikosiyanin, toz), enerji igecekleri, giiclendirici,
Vitamin B12 protein zenginlestirilmis antioksidan, enerji
gidalar artirict

Chlorella vulgaris | Protein, Klorofil, | Besin takviyeleri, detoks Detoksifikasyon,

Vitaminler, irtinleri, fonksiyonel bagisiklik destegi,
Mineraller icecekler, atistirmaliklar sindirim saglig1
Dunaliella salina Beta-karoten Antioksidan fonksiyonel Antioksidan, cilt
gidalar, dogal sagligi
renklendirici, cilt destek
irtinleri
Haematococcus Astaksantin Antioksidan takviyeleri, Giiglii antioksidan,
pluvialis sporcu besinleri, cilt inflamasyon azaltici

saglig iiriinleri

MIiKROALG URETIMi

Mikroalglerin kiiltiire alinmasi, bu organizmalarin kontrollii ¢evresel
kosullar altinda c¢ogaltilarak biyokiitle iiretiminin saglanmasi siirecidir.
Mikroalgler genellikle ototrofik olarak, yani gilines 151811 ve inorganik
karbon kaynaklarini (6zellikle CO2) kullanarak fotosentez yoluyla besin
tiretirler (Richmond 2004). Bu nedenle kiiltiir ortaminin basarili bir sekilde
kurulabilmesi i¢in uygun 151k yogunlugu, sicaklik, pH, besin tuzlar1 ve
mikroelementlerin saglanmasi kritik Oneme sahiptir. Mikroalgler 1s1k
spektrumunun  400-700 nm araligimi  kullanarak fotosentez yaparlar;
dolayisiyla 151k kaynagi ve siiresi dogrudan biiyliime hizimi etkilemektedir
(Elcik ve Cakmake1 2017).

Mikroalglerin kiiltiire alinmasinda iki temel sistem kullanilmaktadir:
acik sistemler (havuzlar) ve kapali sistemler (fotobiyoreaktdrler).

Acik sistemler: En eski ve yaygin {liretim teknigi olup diisiik maliyet
avantajina sahiptir. Ancak kontaminasyon riski ve cevresel faktdrlerden
etkilenme olasiligi yiiksektir. Dairesel, yaris pisti ve karistirmasiz havuz
tipleri bu sistemde kullanilmaktadir. Ozellikle yaris pisti tipi havuzlarda
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Spirulina platensis, Haematococcus sp., Chlorella sp. ve Dunaliella salina
ticari olarak en yaygin iiretilen tiirlerdir (Oktor 2018).

Kapal: sistemler (fotobiyoreaktorler): Daha kontrollii iretim imkéani
sunar. Isik, sicaklik, pH, gaz aligverisi ve sterilite gibi degiskenler hassas
bicimde ayarlanabilmekte, bu da {iriin kalitesini ve giivenligini artirmaktadir.
Acik sistemlerin dezavantajlarin1  gidermek amaciyla gelistirilen bu
sistemlerde, reaktorler geometrilerine gore yatay/sarmal tiibiiler ve diiz plaka
fotobiyoreaktorler olarak smiflandirilmaktadir. Bu yapilar, mikroalg
kiiltiirlerinde korumali bir ortam saglayarak kontaminasyon riskini azaltir ve
tiretim verimliligini artirir (Oktor 2018; Kargin 2020).

Sonug¢ olarak, mikroalg iiretiminde kullanilan sistemlerin segimi,
hedeflenen tiir, {iretim amaci ve ekonomik kosullara bagli olarak
degismektedir. Agik sistemler diisiik maliyetli ve genis Ol¢ekli iiretim igin
uygunken; kapali sistemler yiiksek kalite, gilivenlik ve kontrollii iiretim
gerektiren durumlarda tercih edilmektedir. Bu ¢esitlilik, mikroalglerin hem
gida endiistrisi hem de biyoteknolojik uygulamalar i¢in siirdiiriilebilir bir
kaynak olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

MIiKROALGLERIN KIMYASAL KOMPOZIiSYONLARI

Mikroalgler, fotosentetik organizmalar olarak giines 15181,
karbondioksit, su ve inorganik besin maddelerini kullanarak yiliksek miktarda
biyokiitle iiretebilen mikroorganizmalar grubunu olusturur. Bu grup hem
prokaryotik tiirleri (Cyanobacteria) hem de oOkaryotik tirleri (0rnegin
Chlorella,  Spirulina, = Haematococcus, = Dunaliella)  kapsamaktadir.
Mikroalglerin kimyasal kompozisyonlari; tiir 6zellikleri, sucul ortamin
fizikokimyasal yapisi, kiiltiir kosullar1 (151k siddeti, sicaklik, pH, azot-fosfor
konsantrasyonu) ve hasat zamani gibi ¢evresel faktorlere bagl olarak dnemli
Olciide degisiklik gostermektedir (Dasdemir 2012; El¢ik ve Cakmake1 2017;
Tiirkmen ve Akyurt 2021; Mosibo et al. 2024).

Genel kimyasal yapilart CiosHiziO4sNi6P formiilii ile temsil edilen
mikroalgler; protein (%10-63), lipid (%4-55), karbonhidrat (%6-57),
pigment (%1-5) ve vitamin-mineral (%4—10) igerikleriyle fonksiyonel
gidalarda kullanilmaya son derece uygundur (Akyil 2016; Elcik ve
Cakmakg1 2017). Ozellikle Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, Dunaliella
salina ve Haematococcus pluvialis tiirleri, yliksek besin degerleri ve saglik
destekleyici biyoaktif bilesenleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Spirulina ve Chlorella
yliksek protein igerikleriyle dikkat ¢ekerken, Haematococcus pluvialis dogal
astaksantin {iretimiyle 6ne gikmaktadir (Eleren ve Oner 2019).

Mikroalglerin zengin biyokimyasal icerikleri yalmzca beslenme
acisindan degil, ayn1 zamanda biyoteknolojik, farmasotik ve nutrasotik
uygulamalar i¢in de biiyiik potansiyel tagimaktadir. Baslica bilesenler su
sekilde 6zetlenebilir:
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Proteinler ve Amino Asitler: Mikroalgler %50’ye varan oranlarda
protein icerebilir. Esansiyel amino asit profilleri acisindan yiiksek
biyoyararlanima sahiptirler. Spirulina ve Chlorella tam protein kaynaklar
olarak degerlendirilmektedir (Uzuner ve Haznedar 2020; Nurko et al. 2023).

Lipitler ve Yag Asitleri: Baz1 tiirlerde lipit oram1 %50’ye kadar
cikabilmektedir. Mikroalg yaglar1 6zellikle omega-3 (EPA, DHA) ve omega-
6 gibi ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan zengindir. Bu yag asitleri
kardiyovaskiiler saglik agisindan kritik Sneme sahiptir (Eleren ve Oner 2019;
Dolganyuk et al. 2020).

Karbonhidratlar ve Polisakkaritler: Glikoz, nisasta, sakkaroz ve
cesitli polisakkaritler icerirler. Hiicre duvarinda ve sitoplazmada bulunan
polisakkaritler enerji kaynagi olmanin yani sira prebiyotik 6zellik tasir ve
immiinomodiilator etkiler gosterir (Sarigiil 2018; Eleren ve Oner 2019).

Pigmentler: Klorofil a ve b, B-karoten, astaksantin, fikosiyanin ve
likopen gibi pigmentler igerirler. Bu pigmentler dogal renklendirici olarak
gida ve kozmetik sektdriinde kullanilmakta; antioksidan, antiinflamatuvar ve
antikanserojen etkileriyle 6ne ¢ikmaktadir (Tlirkmen ve Akyurt 2021).

Vitaminler ve Mineraller: A, B1, B2, B12, C, D ve E vitaminleri
acisindan zengindirler. Ozellikle B12 vitamini icerigi vegan diyetler icin
onemli bir kaynak olusturur. Ayrica Fe, Zn, Mg ve Ca gibi eser elementler
bakimindan da degerlidirler (Yildiz 2021).

Mikroalglerin bu ¢ok yonlii fonksiyonel &zellikleri, onlart yalnizca
besin kaynagi degil; ayn1 zamanda fonksiyonel gida, ilag, kozmetik, hayvan
yemi ve biyoteknoloji alanlarinda stratejik bir biyokiitle kaynagi haline
getirmistir. Tablo 2’de bazi 6nemli mikroalg tiirlerinin kimyasal
kompozisyonlarina iligkin veriler sunulmaktadir (Akyil 2016; El¢ik ve
Cakmake1 2017; Oktor 2018; Eleren ve Oner 2019; Tiirkmen ve Akyurt
2021).

Tablo 2’deki veriler, mikroalg tiirleri arasinda protein, lipid ve
karbonhidrat oranlarinin biiyiik farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.
Ornegin Spirulina yiiksek protein igerigiyle dne c¢ikarken, Botryococcus
braunii lipid agisindan zengin bir tiirdiir. Bu ¢esitlilik, mikroalglerin farkl
endiistriyel ve beslenme amaglarina gore secilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ticari acgidan Onem arz eden mikroalgler arasinda Spirulina,
Haematococcus, Chlorella, Botryococcus, Schizochytrium, Dunaliella,
Nannochloris, Chaetoceros, Tetraselmis, Skeletonema, Crypthecodinium,
Phaeodactylum, Porphyridium, Nitzschia ve Isochrysis yer almaktadir.
Bunlar arasinda insan tiiketiminde en fazla degerlendirilenler; protein ve
esansiyel bilesenler bakimindan zengin olan Aphanizomenon, Chlorella ve
Arthrospira, ayrica karotenoidler ve antioksidanlar agisindan zengin olan
Haematococcus ve Dunaliella tiirleridir (Sasa vd. 2020).
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Tablo 2: Bazi mikroalg tiirlerinin kimyasal kompozisyon igerikleri

Alg Protein (%) Lipit (%) Karbonhidrat (%)
Chlorella protothecoides 46.3 50.5 15.43
Botryococcus braunii - 27.37 20-76
Spirulina platensis 75.76 29.5 41.52
Dunaliella tertiolecta - 36-42 -
Phaeodactylum tricornutum - 47 -
Chlorella vulgaris 443 51.41 58
Scenedesmus obliquus 50-56 54.6 76.6
Chlamydomonas rheinhardii 48 23-62 17

Mikroalgler, yiiksek besin ve biyoaktif madde igerikleri, saglk
destekleyici etkileri ve siirdiiriilebilir iiretim avantajlar1 nedeniyle
fonksiyonel gida endiistrisinde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle
mikroalglerin fonksiyonel gida bileseni olarak kullanimi, yeni {irlin
gelistirme ve saglikli beslenme stratejilerinde Onemli bir aragtirma ve
uygulama alani olarak degerlendirilmektedir.

Mikroalg

Hammadde
sttt () () (o] 5 (s |

A

y

Bivodizel

Bivoctanol
Yeya
Biyodisel

Biyogas
veya

Riyodizel

Kormetik
veya ilag
sanaviine
hammadde
olarak

Sekil 1: Mikroalglerin igerigine bagli olarak elde edilen iiriinler (Eleren ve Oner

2019)
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Mikroalglerin  igerdigi biyoaktif bilesikler sayesinde bircok
farmakolojik ve fizyolojik fayda sagladig1 gosterilmistir. Bunlarin baslicalar
sunlardir (Oktor 2018):

Antioksidan aktivite: Spirulina ve Haematococcus tiirleri tarafindan
iiretilen fikosiyanin, klorofil ve astaksantin gibi pigmentler serbest
radikalleri etkisiz hale getirerek hiicresel oksidatif stresi azaltir (Gauthier et
al. 2020; Coulombier et al. 2021).

Antiinflamatuvar ve immiinomodiilator etki: Polisakkaritler
bagisiklik hiicrelerinin aktivasyonunu destekleyerek viicut savunmasin
giiclendirir. Spirulina’nin belirgin antiinflamatuvar etkiye sahip oldugu
bildirilmistir (Deng ve Chow 2011; Riccio ve Lauritano 2019).

Kardiyovaskiiler saghk: Mikroalg yaglarinin igerdigi omega-3 yag
asitleri trigliserid seviyelerini diislirerek kalp saghigimi destekler (de Jesus
Raposo ve De Morais 2015; Li et al. 2019).

Hipolipidemik ve hipoglisemik etki: Klinik ¢aligmalar, baz1 mikroalg
takviyelerinin total kolesterol ve LDL diizeylerini diislirdiigiinii; glukoz
metabolizmasimi diizenledigini gostermektedir (Giiler vd. 2021).

Antikanserojen potansiyel. Astaksantin ve B-karoten gibi pigmentler
hiicre ¢ogalmasin1i  baskilayarak kanser gelisimini Onleyici etki
gostermektedir (Aditi et al. 2025).

SONUC

Son yillarda saglikli beslenme ve kronik hastaliklarmn onlenmesine
yonelik artan ilgi, fonksiyonel gidalara olan talebi 6nemli 6l¢iide artirmistir.
Bu baglamda mikroalgler, yiiksek besin degerleri, zengin biyolojik bilesen
igerikleri ve ¢ok yonlii fonksiyonel 6zellikleri sayesinde dikkat ¢eken dogal
kaynaklar arasinda yer almaktadir. Ozellikle Spirulina, Chlorella, Dunaliella
ve Haematococcus gibi tirler; protein, omega-3 yag asitleri, vitaminler,
mineraller, antioksidanlar ve pigmentler agisindan olduk¢a zengin bir profil
sunmaktadir.

Mikroalglerin igerdigi biyoaktif bilesenler, bagisiklik sisteminin
gliclendirilmesinden kolesterol diizeylerinin diizenlenmesine,
antiinflamatuvar etkilerden oksidatif stresin azaltilmasina kadar genis bir
yelpazede saglik yarar1 saglamaktadir. Bu 6zellikleri, mikroalgleri yalnizca
beslenme amacli degil, ayn1 zamanda terapotik gida formiilasyonlarinda da
degerli bir bilesen haline getirmektedir. Ayrica hem hayvansal hem de
bitkisel kaynaklara alternatif olusturmalar1 bakimindan sirdiiriilebilir
beslenme ve ¢evresel agidan da stratejik bir potansiyel tagtmaktadir.
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Mikroalgler, saglikli bir besin kaynagi olmanin 6tesinde fonksiyonel
gida endiistrisi igin biiylik bir deger sunmaktadir. Bununla birlikte, bu
potansiyelin etkin sekilde kullanilabilmesi i¢in bazi kritik adimlarin atilmasi
gerekmektedir:

- Tiiketici farkindaligimin artirilmasi, mikroalglerin beslenmedeki
roliiniin toplum tarafindan daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.

- Uretim teknolojilerinin gelistirilmesi, endiistriyel &lgekli {iretimde
verimliligi ve kaliteyi artirarak mikroalglerin daha genis kullanimim
miimkiin kilacaktir.

- Mevzuat diizenlemelerinin desteklenmesi, mikroalg bazli {irlinlerin
giivenligini ve piyasada kabuliinii kolaylagtiracaktir.

Sonu¢ olarak mikroalgler, hem saglikli beslenme hem de
stirdiiriilebilir gida iiretimi agisindan gelecegin yenilik¢i ve umut vadeden
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Fonksiyonel gida endiistrisinde
mikroalglerin daha etkin kullanimi, toplum sagliginin gelistirilmesine ve
cevresel siirdiiriilebilirlige dnemli katkilar saglayacaktir.
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OZET

Sicaklik, bal arilar iizerinde etkili olan en dnemli ekolojik faktdrlerden biri
olup koloni sagligy, siirekliligi ve iiretim performansi agisindan belirleyici bir
role sahiptir. Cevre sicakliginda meydana gelen ani ve asir1 degisimler, bal
arilarinin kovan igi sicaklik dengesini korumaya yonelik termoregiilasyon
faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyerek koloni stresini artirmakta ve ciddi
koloni kayiplarina yol acabilmektedir. Kovan ici sicaklik dengesinin
saglanamamasit yalnizca kolonilerin zayiflamast veya sOnmesiyle
sonuglanmamakta, ayn1 zamanda bal, polen, propolis ve ar1 siitii gibi an
triinlerinin miktar ve kalite oOzelliklerinde belirgin disiigslere neden
olmaktadir. Bu baglamda, kovan i¢i sicakliginin diizenlenmesi ve kontrol
altinda tutulmasi; koloni kayiplarmin Onlenmesi, koloninin siirekliliginin
saglanmasi, bal arillarinin bagisiklik sisteminin desteklenmesi ve genel saglik
diizeyinin korunmas ile iiretim kayiplarinin azaltilmasinda temel bir unsur
olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiizde kovan i¢i ve kovan dis1 sicaklik
degerleri; sensorler, veri kaydediciler ve uzaktan izleme sistemleri gibi
modern teknolojik araglar kullanilarak anlik olarak o6lgiilebilmekte ve
diizenli bicimde izlenebilmektedir. Bunun yani sira golgeleme uygulamalari,
etkili kovan havalandirma sistemleri, kovan yalitimi, uygun arilik yeri
se¢imi, su kaynaklarina erigimin saglanmasi, koloni giiciiniin korunmasi ve
etkin koloni yoOnetimi gibi nispeten basit ancak islevsel uygulamalar
sayesinde bal arisi kolonilerinin sicaklik stresine kargi korunmasi miimkiin
olabilmektedir. Aricilik faaliyetlerinde kovan i¢i ve kovan disi sicaklik
degerlerinin zamansal ve mekénsal baglamda diizenli olarak izlenmesi;
olumsuz sicaklik kosullarina bagl c¢evresel risklerin dnceden belirlenmesi,
ar1 iiriinlerinde tiretimin stirdiiriilebilirliginin saglanmasi, koloni kayiplarinin
azaltilmasi ve uygun midahale stratejilerinin zamaninda planlanmasi
acisindan kritik bir gereklilik olarak biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu makalede,
bal arisi kolonileri agisindan sicakligin 6nemi ele alinmis; sicaklik
faktoriiniin bal arilarinin gelisim, beslenme, metabolizma, termoregiilasyon
ve davranig siiregleri iizerindeki etkileri ayrintili bi¢imde incelenmistir.
Ayrica sicaklik stresinin uzun vadede koloni fizyolojisi, arilarin yasam
sliresi, ana ar1 performansi, tarlact ar faaliyetleri, nektar ve polen toplama
davranisi, yavru yetistirme etkinligi ile hastalik ve parazitlere kars1 direng
iizerindeki dolayl etkileri vurgulanmistir. Son olarak, yasanan iklim
degisikligiyle birlikte artan sicaklik dalgalanmalarmin aricilik sistemleri
iizerinde olusturdugu birtakim risklere dikkat ¢ekilerek, sicaklik faktdriiniin
bal arilart {izerindeki ¢ok boyutlu etkileri biitiinciil bir bakis acgisiyla
degerlendirilmis ve uyumlu koloni ydnetim stratejileri ile siirdiiriilebilir
aricilik uygulamalarmin  gelistirilmesine yonelik bilimsel farkindaligin
artirtlmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler — Bal arilar, sicaklik, fizyoloji, davranis, performans
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GIRIS

Iklim kosullarin1 olusturan degiskenler arasinda hava sicakligi,
ekosistemler ve canli organizmalar iizerinde belirleyici bir role sahiptir.
Ozellikle aricilik faaliyetlerinde sicaklik hem fizyolojik sistemler hem de
davranislar iizerinde dogrudan etkili olmakta ve elde edilen verimi 6nemli
0lciide sekillendirmektedir (Todorovi¢ ve Todorovi¢, 1990). Soliter arilar ve
diger bocekler cevre sicakligindaki degisimlere bagimli olarak yasamlarini
siirdiiriirken, bal arilart koloni halinde yasamalarimin bir sonucu olarak
gelismis bir 1s1 diizenleme (termoregiilasyon) yetenegine sahiptir (Y1ilmaz,
1998).

Bal arilan iizerinde etkili en 6nemli ekolojik faktorlerden biri olan
sicaklik; bal arilarmin yeryiiziindeki dagilisi, lokalizasyonu ve yasamsal
faaliyetleri iizerinde belirleyici bir role sahip olmasimin yam sira, aricilik
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi a¢isindan da kritik bir unsur olarak
degerlendirilmektedir (Candan, 2009; Durgun ve ark., 2012). Bal arilariin
uygun ¢evresel kosullar altinda yetistiriciliginin saglanmasi aricilik agisindan
temel bir gereklilik olmasina ragmen, sicaklik degisimleri bu iiretim dalim
zorlayan baslica iklim faktorlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle
asir1 sicakliklar; koloni gelisimi, verimlilik ve hayatta kalma oranlan
tizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir (Nedyalkov ve ark., 1990;
Dogaroglu, 1992a).

Sicaklik; bal arilarinin ireme, yumurtlama ve gelisme gibi fizyolojik
faaliyetlerinin yan sira koloni sagligi ve verimliligi iizerinde de etkili olup,
bir bolgede aricilik yapilip yapilamayacagini belirleyen temel iklim
parametrelerinden  biridir  (Cerimagi¢, 1990). Ozellikle sicakliktaki
degisimler, ar1 metabolizmasim etkileyerek lireme kapasitesini, beslenme
aliskanliklarin1 ve davranissal iglevlerini degistirmekte; buna bagl olarak bal
arist 1wrklarinin morfolojik yapisi ve yayilis alan1 da sekillenmektedir
(Akbulut, 2000).

Bal arilarinin viicut Ortiisiiniin yapisi ve rengi, 1s1 absorbsiyonunu ve
dolayisiyla viicut sicakligini dogrudan etkilemektedir (Emsen, 1997). Bal
arilari, yasadiklar1 ortamin sicaklik kosullarindan en iyi sekilde yararlanmak
ve viicut sicakliklarint korumak amaciyla cesitli morfolojik ve fizyolojik
uyumlar gelistirmistir (Candan, 2009). Koyu renkli ve yogun kil ortiisii
gilines enerjisini absorbe ederken, agik renkli kil ortiisii giines iginlarim
yansitici 6zellik gostermektedir (Emsen, 1997). Bu durum, soguk bolgelerde
yasayan bal arilarimin daha koyu ve uzun killara, sicak bdlgelerde
yasayanlarin ise daha acik renkli ve kisa killara sahip olmasi ile
aciklanmaktadir (Kaftanoglu ve ark., 1993).

Giines enerjisi kaynakli sicaklik degerleri; zaman, mevsimler, enlem
dereceleri, arazinin yonii ve egimi, rakim ile havanmn bulutlu veya ag¢ik olma
durumuna bagl olarak degiskenlik gdstermektedir (Emsen, 1997). Kovan igi
sicaklik ise g¢evre sicakliginin yani sira kovanin giines isinlarini alma
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durumu, nem orant ve hava hareketlerine bagli olarak sekillenmektedir
(Yilmaz, 1998).

Bu baglamda 6zellikle asir1 yiiksek ve diisiik sicaklik degerleri birincil
Ooneme sahiptir. Bazi bolgelerde en diisiik ve en yiiksek sicakliklar arasindaki
farkin fazla olmasi, bal arilar {izerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir
(Emsen, 1997). Bal arilar1 i¢in ideal ¢evre sicakligi 25-26 °C’dir. Alt ve iist
kritik sicaklik sinirlart ise —40 °C ile +40 °C arasinda olup, bu sinirlarin
disinda koloni faaliyetleri tamamen durmakta ve bal arist oOliimleri
goriilmeye baglamaktadir (Giiler, 2006). Bu nedenle ¢evre sicakligi ile
dogrudan iliskili olan aricilik faaliyetinde basar1 saglanabilmesi igin, arilarin
gereksinim duydugu optimum ¢evre kosullarinin olusturulmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Cetin, 2004)

Bal arilart yiiksek sicakliklara karsi oldukga hassas olmakla birlikte,
diisiik sicakliklara nispeten daha dayaniklidir. Bal aris1 kolonileri, ¢evresel
sicaklik degisimlerine ve popiilasyon yogunluguna bagli olarak kovanin
1sitilmasi ya da serinletilmesi yoniinde faaliyetler yiirlitmektedir (Altan ve
Tolon, 1995). Ancak mevsimsel kosullar ve giinlik ani sicaklik
dalgalanmalari, koloni diizenini bozarak ar1 kayiplarina yol agmakta, ortak
faaliyetleri ve verimliligi olumsuz yonde etkilemektedir (Cetin, 2004).
Yapilan arastirmalar, sicaklik ile bal verimi arasinda anlamli bir iligki
bulundugunu ve 6zellikle yiiksek sicakliklarin bal verimini azalttigini ortaya
koymustur (Nyunza, 2018).

Bal arlart ig¢in uygun c¢evre sicakligi genis sinirlar iginde
degisebilmekle birlikte, iklimsel sapmalara karsi duyarhliklari nedeniyle
optimum sicaklik araliginin 15-37 °C arasinda olmas1 gerekmektedir. Asir
sicak veya soguk iklim kosullar1 ile gece ve giindiiz arasindaki biiyiik
sicaklik farklar; arilarin tireme, gelisme kovan i¢i ve kovan digi faaliyetleri
ile verim diizeylerinde onemli degisikliklere neden olmaktadir (Kayral ve
Kayral, 1991). Ortam sicakligindaki degisimler, arilarin giinliik faaliyetlerini
dogrudan etkilediginden, bal aris1 yetistiriciliginde kovanin i¢ ve dis
sicakligi biiylik 6nem tagimaktadir (Saylam, 1987; Gen¢ ve Dodologlu,
2003).

Nitekim g¢evre sicakligina iliskin yapilan aragtirmalar, bal arilarinda
yalnizca fizyolojik ve davranissal siireglerin degil, ayn1 zamanda koloni
popiilasyonunun dinamikleri ve koloni verimliliginin de gevresel sicaklik
kosullarindan ©6nemli Olclide etkilendigini ortaya koymaktadir (Stewart,
1977).

Bu makalede, sicaklik faktoriiniin bal arilari iizerindeki belirleyici rolii
ayrmtil olarak ele alinmigtir. Farkli mevsimlerdeki kovan ici ve dis1 sicaklik
kosullarinin arilarin fizyolojik ve davramigsal 6zellikleri tizerindeki etkileri
kapsamli bir sekilde degerlendirilmis; ayrica olumsuz sicaklik kosullarinin
koloni saglhigi ve verimliligine etkileri incelenmistir. Bu olumsuzluklarin
azaltilmasina yonelik koruyucu ve Onleyici uygulamalar da tartisilmis ve
sunulan bilgilerin aricilik literatiiriine katki saglamasi amaglanmustir.
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SICAKLIGIN BAL ARILARI UZERINDEKI ETKILERI

Cevre sicakligina bagli olarak bal arilarmin metabolik faaliyetleri
artmakta ya da azalmaktadir. Metabolik faaliyetlerde meydana gelen bu
degisime paralel olarak kandaki seker diizeyi de yiikselmekte veya
diismektedir. Metabolik hizin azalmasi, seker seviyesinin diismesine yol
acmakta ve buna bagh olarak kovan i¢i ile kovan disindaki faaliyetlerin
yavaglamasina ya da tamamen durmasina neden olmaktadir (Cetin, 2004).
Bu durum, 6zellikle diisiik sicaklik kosullarinda koloni faaliyetlerinin ciddi
bicimde kisitlanmasina yol agmakta ve koloni dinamigini olumsuz yonde
etkilemektedir (Sirali, 1999).

Bununla birlikte, ¢cevre sicakliginda meydana gelen ani degisimler, bal
arilarinin  kovan i¢i sicaklik dengesini korumaya yonelik diizenleyici
faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyerek stres diizeyini artirmakta ve koloni
kayiplarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Durgun ve ark., 2012).
Dolayisiyla yalnizca sicakligin mutlak degeri degil, ayn1 zamanda sicaklik
degisimlerinin siirekliligi ve ani dalgalanmalar1 da koloni saglig1 agisindan
kritik bir rol oynamaktadir (Sirali, 1999).

Bu cergevede, bal arilarmin iireme, biiylime, gelisme, saglik, ucus
performansi, nektar ve polen toplama davranislari ile verimlilik siireglerini
etkileyen c¢esitli faktorlerin yani sira, arilarin gereksinim duydugu kovan ici
ve kovan dis1 optimal sicaklik kosullarinin saglanmasi da biiyiikk 6nem
tagimaktadir (Veskovic¢, 2000).

Bu boliimde, bal arilarinin sicaklikla iligkili fizyolojik ve davranigsal
tepkilerine yonelik genel degerlendirmeler ile elde edilen bulgular
mevsimsel uygulamalar cercevesinde ele alinmig; konuya iliskin temel
hususlar alt baglklar altinda sistematik ve biitiinciil bir yaklagimla
sunulmustur.

Kislatma Doneminde Sicaklik Gereksinimi

Bal arilari, diger birgok bocek tiirlinden farkli olarak kis uykusuna
yatmamaktadir. Kis doneminde, kovan i¢inde yagsamlarini siirdiirebilmek i¢in
gerekli olan en diisiik sicakligt saglayacak diizeyde metabolik aktivite
gostermektedir (Geng, 1993). Bu durum koloninin yasama giicli ve
ilkbaharda giiglii populasyon elde edebilme bakimindan énem tagimaktadir
(Dogaroglu, 1995).

Bal aris1 kolonilerinde aktif sezonu izleyen ge¢ sonbahar aylarinda,
cevre sicakliginda meydana gelen ani degisimler, hava sicakliginin diismesi
ve don olaylar1 sonucunda, kovan igindeki bireyler ki salkimi olusturarak
sosyal bir organizasyon sergilemektedir (Geng, 1993; Tutkun, 1992).
Yapilan arastirmalar, bal arilarinin kis salkimimi —80 °C gibi asir1 soguk
kosullarda dahi 1s1 tiretebildigini ve bu durumu siirdiirebildigini ortaya
koymustur (Giiler, 2006).
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Genel olarak salkimin merkezinde ana ar1 yer almakta, onun hemen
cevresinde ise genc isc¢i arillar bulunmaktadir (Geng, 1993; Cetin, 2004).
Salkimin merkezindeki ar1 yogunlugu kenar kisimlara gore ¢ok daha azdir
(Geng, 1993). Yash arilar ise salkimin dig kisminda konumlanmaktadir. Bu
organizasyon sayesinde arilar, bal tiikketimini en aza indirerek viicut
sicakliklari1  korumayir amacglamaktadir (Dogaroglu, 1992a; Geng ve
Dodologlu, 2003). Kis doneminde arilarin besin tiikketimi oldukca diisiik
olmakla birlikte, yasl isci arilar hem besin temin edilmesinde hem de geng
arilar arasinda bir koprii gorevi gérmede 6nemli rol iistlenmektedir (Settar,
1987).

Arilar, ¢evre sicakligt 14 °C’nin altina diisene kadar kovan iginde
dagimik bir sekilde bulunurlar. Kig déneminde arilar, daginik yapi ile salkim
hali arasinda agilip kapanarak yasamlarmi siirdiirmekte ve viicut isilarimi
kendi metabolik faaliyetleriyle tretebildikleri i¢in ki boyunca bu sekilde
aktif kalabilmektedir (Cetin, 2004).

Kovan i¢i sicakliginin 14 °C’nin altina diismesiyle birlikte arilar,
kovan iginde kiimelenerek kiigiik gruplar halinde bir araya gelip birlesmekte
ve tek bir kig salkimi olusturmaktadir (Dogaroglu, 1992a; Korkmaz, 2013).

Kis salkimimin olusumu, koloni bireyleri tarafindan toplu olarak
gerceklestirilmekte olup, salkim yapisinin  genellikle gevsek oldugu
bildirilmektedir (Settar, 1987). Ancak gece saatlerinde sicakligin azalmasiyla
birlikte koloni bireyleri birbirlerine daha siki sekilde sarilarak salkimi
daraltmaktadir (Tutkun, 1992).

Arilar, yavrusuz donemde kovan sicakligi 14 °C’de sabit kaldigi
siirece, petekler iizerinde nispeten hareketsiz olarak bulunmakta ve enerji
harcamamaktadir. Dinlenme doneminde kovan 1sis1 bu degerin altina veya
istiine ¢iktiginda ise arilarin faaliyeti artmaktadir (Cetin, 2004).

Nitekim kis aylarinda, hava sicakliginin bazi giinlerde 15 °C’nin
iizerine ¢ikmasi ya da salkim i¢i sicakliginin 14 °C’yi agmasi durumunda,
bal arilart kis salkimini bozarak ucusa yonelmektedir. Bu siirecte gevrede
nektar veya polen kaynagi bitkilerin bulunmamasi hélinde arilar paraliz
olmakta ve bireylerin bir kismi kovana geri donememektedir. Hava
sicakliginin yeniden diismesiyle birlikte koloniler ikinci kez salkim
olusturmakta; kislama 6zelligini yeterince siirdiiremedikleri igin ¢cogu zaman
yok olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir (Dogaroglu, 1992b).

Kis doneminde yeterli besin maddesi stoguna sahip olan bal arisi
kolonilerinin soguk kosullarda tutulmasi, koloninin fizyolojik olarak inaktif
durumda bulunmasi nedeniyle giivenli bir kislama olanagi saglamaktadir.
Kis salkiminin inaktif olmasi, bal tiiketiminin azalmasima ve buna bagh
olarak daha az digkilama gereksinimine neden olmakta; bu durum, arilarin
kis aylarinda uygun olmayan iklim kosullarina aldanarak kovan disina ¢ikma
olasiligini da azaltmaktadir (Dogaroglu, 1995).

Soguk kis aylarmin baglamasiyla birlikte bal arilari, kovan iginde
salkim olusturarak gerekli sicaklik diizenlemesini saglamakta ve bdylece
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koloninin yasamin1 dengeli ve giivenli bir sekilde siirdiirmesine olanak
tanimaktadir. Arilar, kis salkimini olusturarak en soguk kis giinlerinde dahi
koloni igerisinde yaz sicakligina yakin bir ortam saglayabilmektedir. Kis
salkiminin olusumu, dis ortamin sicakligindaki azalmaya bagli olarak
sekillenmektedir (Cetin, 2004).

Kovan i¢i sicakligimmin 10 °C’ye diismesiyle birlikte arilar, petekler
tizerinde ve arasinda kiiresel bir salkim olusturarak birbirlerine sikica
tutunmaktadir (Nedyalkov ve ark., 1990; Geng, 1993). Salkimin dis
kisminda yer alan arilar, baslar1 salkim merkezine, karinlarinin arka uclar
ise diga doniik olacak bicimde konumlanmakta ve bu diizenleme sonucunda
2-8 cm kalinhiginda yalitict bir tabaka olugmaktadir (Geng, 1993; Cetin,
2004). Salkimin dis merkezinde Olgiilen sicaklik 13-30 °C arasinda
degismekle birlikte, cogunlukla 14-16 °C veya biraz daha yiiksek
diizeylerde seyretmektedir. (Geng, 1993). Besinin ekonomik kullanimi
acisindan salkimin dis yiizeyindeki sicakligin yaklasik 7 °C civarinda sabit
tutulmas: gerekmektedir. Aksi takdirde, salkimin dis ylizeyinde yer alan
arilar uyusarak salkimdan kopmakta ve olebilmektedir. Bu nedenle arilar,
viicutlarindaki adipoz doku rezervleri ile metabolik aktiviteleri sonucu
iirettikleri 1s1 sayesinde salkimin dig yiizeyindeki sicakligin 7 °C’nin altina
diismesini engellemektedir (Geng, 1993).

Diger yandan kovan ig¢i sicakligin 10 °C’nin altina diigmesi
durumunda arilar kovandaki faaliyetlerini tamamen durdurmakta (Saylam,
1987), ugma yeteneklerini kaybetmekte ve kovan igerisinde yumurtlama
faaliyeti tamamen sona ermektedir (Settar, 1987; Oder, 1989). Bununla
birlikte, kis doneminde herhangi bir sarsint1 sonucu kis salkimindan diisen
arilar, kovan i¢i sicakligmmn 10 °C’nin altinda olmasi halinde yeniden
salkima katilamamakta ve yasamlarin1 yitirmektedir (Tutkun, 1992).

Kural olarak, kis salkiminda azami ve asgari sicaklik degerlerinin,
uygun sicakligin 9 °C altinda veya iizerinde olmamasi gerekmektedir. Bu
sinir  agildiginda, arilarin aktif yasam faaliyetleri durmakta, salkim
¢oziilmekte ve arilar soguktan etkilenerek kovan zeminine diismektedir
(Settar, 1987). Ana salkimdan uzak kalan bireyler veya kiigiik gruplar
hareketsiz kalarak hayatlarini kaybetmektedir (Cetin, 2004).

Bal arilarinda hareketsizlik 7-9 °C sicakliklarda goriiliirken, kovan igi
sicakligin 7 °C’ye diismesiyle arilar tamamen hareketsiz héle gelmektedir.
Soguga bagh oliimler ise 6—4 °C ve daha diisiik sicakliklarda meydana
gelmektedir (Geng, 1993; Yilmaz, 1998).

Kis doneminde kovan igi sicakligin korunmasi sirasinda arilar,
sonbaharda viicutlarinda biriktirdikleri onemli miktardaki yag dokusunu
kullanmakta ve depolardan saglanan besin maddeleri ile kis1 aktif olarak
gecirmektedir. Bu nedenle, kis boyunca kovanda depolanan besin
maddelerinin tiiketimi oldukea yiiksek olmaktadir (Cerimagi¢, 1990). Kovan
icinde depolanan besin maddelerinin yeterli miktarda bulunmasi durumunda
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arilar, kis donemini iisimeden ve giiclik c¢ekmeden gecirebilmektedir
(Settar, 1987).

Ancak arilarimt depolanmis besin maddesi birakmadan kislatan
aricilar, kolonilerini biiyiik olasilikla agliga maruz birakmaktadir. Bu
koloniler, yavru donemi sirasinda depolanmis besin bulamadiklarindan,
yavrularin 6zsuyunu emerek besin ihtiyaclarini karsilamaya c¢alismakta ve bu
durum 6nemli 6lgiide yavru kaybina yol agmaktadir (Settar, 1987).

Soguk havalarda kovandaki uygun sicakligin korunmasi ve arilarin
yogun bal ile beslenmesi sayesinde, metabolizma sonucu agia cikan 1s1
kovandaki termal dengeyi siirdiirmektedir. Bu 1s1; kanat titresimi, abdomen
sallama, gogis kaslar1 ve bacak hareketleri ile tiim viicudun hafif hareketleri
araciligryla iiretilmektedir (Nedyalkov ve ark., 1990).

Kis salkimmin yapisi, merkez bolgedeki sicakligin artmasiyla
genislemekte, sicakligin azalmasiyla ise daralmaktadir (Geng ve Dodologlu,
2003; Cetin, 2004). Kis salkiminda yer alan distaki arilarin viicut sicakligi,
salkim merkezinde bulunan arilara gore daha diisiik olmaktadir (Yilmaz,
1998).

Salkim i¢i ve disindaki sicaklik yeterli diizeye ulastiginda, koloni
icindeki hareketlilik durmaktadir. Kovan dis1 sicakligin artmasiyla birlikte
arilarda gevseme gozlenmekte ve salkimi olusturan kiitlede, toplu degisim
hareketlerine bagli kalmaksizin bireysel hareketler baslamaktadir (Settar,
1987).

Arilar, koloni diizeni iginde 1silarmi olabildigince sabit ve uygun
diizeyde tutma cabasi igerisindedir. Kovanda 1s1 iiretimi ve 1s1 dagilimi, hava
hareketleri aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Bu siirecler sirasinda, arilar
arasinda ¢ok siki ve degismez baglar bulunmaktadir (Y1ilmaz, 1998).

Kovan digindaki sicakligin diismesi, periyodik 1smmma hareketleri
arasindaki zamanin kisalmasina neden olmaktadir. ki 1sinma devresi
arasindaki siire, alt1 saat veya daha kisa olabilmektedir. Dig ortam
sicakliginin azalmasi, salkimi olusturan arilarin 1s1 {iretimini artirmak
amaciyla birbirlerine daha siki kenetlenmelerine yol agmaktadir (Settar,
1987). Bu durumda gerceve kenarindaki bireyler, ¢cercevenin orta kismindaki
bireylere kiyasla daha yogun bi¢cimde soguga maruz kalmaktadir. Soguktan
kaynaklanan ilk oOliimler genellikle bu bireylerde ortaya c¢ikmaktadir
(Tutkun, 1992).

Kovan dis1 sicakligin —4 °C oldugu kosullarda, kis salkiminin
merkezinde sicakligin yaklagitk 30 °C, salkim c¢evresinde ise 10-12 °C
arasinda oldugu ol¢lilmistiir. Salkimin dis kisminda ise sicakligin 1-2 °C’ye
kadar diistiigli belirlenmistir. Ayrica, dis ortam sicakliginin —8 °C oldugu
kosullarda rahatsiz edilen bir bal aris1 kolonisinde, —1 °C olarak Ol¢iilen
salkim sicakliginin 16 dakika i¢inde 22 °C’ye yiikseldigi ve bu durumun
kolonide salkim diizeninin bozulmasia neden oldugu bildirilmistir (Geng,
1993).
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Kislatma doneminde salkim i¢indeki sicaklik, 35 °C’den yaklasik 26—
30 °C’ye kadar diisebilmektedir. Bu durumda salkimin dis kismindaki
sicaklik ise 2—-3 °C’ye kadar inmektedir. Bu nedenle ana arinin bulundugu
bolgedeki sicakligin, kis boyunca miimkiin oldugunca sabit tutulmasina 6zen
gosterilmektedir (Settar, 1987).

Salkim merkezindeki sicaklik, kovan disindaki sicakliga bagl olarak
diizenlenmektedir. Kovan dis1 sicakligin diismesiyle birlikte salkimin diginda
bulunan arilar, soguk etkisiyle salkimin icine dogru hareket ederek i¢
kisimdaki arilar1 sikistirmaktadir. Bu durumdan etkilenen salkim ic¢indeki
arilar, belirli araliklarla metabolik faaliyetlerini artirarak 1sinma
hareketlerine baslamakta ve boylece salkim sicakligi yeniden optimum
diizeye ulasmaktadir. Salkim disinda bulunan arilar ise konumlarinm
koruyarak yasamlarimi siirdiirmektedir (Settar, 1987). Salkimin sicaklik
diistiikkge kiiciilmesi ve sicaklik artikga genislemesi sicakligi korumak igin
kullanilan baslica mekanizmadir (Geng, 1993).

Salkimin dis kisminda yer alan ve yavru bakimini {istlenen yaslt is¢i
arilar, besin temin ederek bu besinleri salkimin i¢ boliimiindeki geng arilara
ulastirmaktadir. Bu siiregte koloni, besin stoklarma dogru yavas ancak
siirekli bir hareket halinde ilerlemektedir (Tutkun, 1992). Bu sayede salkimi
olusturan arilar, asir1 soguk kosullara ragmen kisi atlatmayr ve bahar
donemine ulagsmay1 basarmaktadir (Geng ve Dodologlu, 2003).

Yavrusuz bir ar1 salkimmin i¢ sicakligi 13-30 °C arasinda
degismektedir. Kis salkiminin sicakligi, yalnizca siddetli ve uzun siireli
dondurucu soguklara maruz kalindiginda diismekte; bunun digindaki
kosullarda ise genellikle sabit kalmaktadir. Arlar, kis salkimmin ig
sicakligin1 yaklasik 20 °C civarinda tutarak hem ergin arilarin yasamim
siirdiirebilmesi igin gerekli olan en diisiik sicakligi korumakta hem de asiri
bal tiiketimini énlemektedir (Cetin, 2004).

Kis kosullarinin oldukca sert ve uzun siirdiigii bolgelerde, kapali
ortamda kislatilacak kolonilerin bulundugu alanin sicakliginin kislatma
siiresince 4—6 °C araliginda ve sabit tutulmasi; ortamin nemli olmamasi ve
yeterli havalandirmanin saglanmas1 gerekmektedir (Geng ve Dodologlu,
2003; Korkmaz, 2013). Kislama déneminde kristallesmis ballarin ¢éziilmesi
icin artlarin su kullanimi ile kovan i¢i sicakligini da uygun sekilde
ayarlamalan gerekmektedir (Y1ilmaz, 1998).

Diger yandan yetistiriciler arasinda yaygin olan genel kani, kovanlarin
soguk iklim kosullarindan miimkiin oldugunca korunmasi gerektigi
yoniindedir. Ancak bal arilari, kig salkimi olusturarak 0 °C’nin ¢ok altindaki
dis cevre kosullarindan biiylik Olciide etkilenmemekte ve salkimin soguk
hava kosullarina karsi dayanikliligi yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla
kovandaki ar1 popiilasyonunun sikismasiyla birlikte 1s1 yalitimi artmaktadir
(Dogaroglu, 1995).

Ayrica, kiglatma doneminde kovana her tiirlii miidahale ve giiriiltiiden
uzak durulmasi, arilarin rahatsiz edilmemesi gerekmektedir. En hafif sesler
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veya iifleme bile salkimin hareketini degistirebilmekte ve onemli miktarda
besin ile ar1 kaybina yol acabilmektedir (Settar, 1987).

Bu nedenle, arilikta kis doneminde herhangi bir islem yapilmamasi
gerekmektedir. Kovanda yapilmasi gereken tiim bakim isleri, kolonilerin
dinlenme donemi baslamadan Once tamamlanmali ve kis doneminde
kovanlar higbir nedenle acilmamalidir. Arilarin dinlenme siiresince
yapilacak tek uygulama, kovan i¢i ve ¢evresindeki sakinligin korunmasidir.
Arici, bu dénemde zorunlu bir islem yapmak durumunda ise, bunu ariliktan
uzakta gerceklestirmeye 6zen gostermelidir (Settar, 1987).

Kulucka Doneminde Sicaklik Gereksinimi

Bal arilarmin  sicaklik  degisimlerini  yiiksek  hassasiyetle
algilayabildikleri; kovan i¢i termal diizenlemeyi saglamak amaciyla 1sitma
veya sogutma gibi uygun davramiglari sergileyebildikleri ve kulugka
sicakligini etkin bir sekilde kontrol edebildikleri bilinmektedir (Erk ve ark.,
2021).

Kislama doneminin ardindan yavru iiretiminin yeniden basladigi
kulucka déneminde, ar1 mevcudu yiiksek olan koloniler daha avantajlidir.
Kolonideki birey sayisinin artmasiyla birlikte 1sinin diizenlenmesi daha
kolay hale gelmektedir. Kulucka déoneminde yavrulu alanin sicakligi ise sabit
tutulmaktadir (Y1lmaz, 1998).

Koloninin yavru yetistirmeye baslamasiyla birlikte salkim
merkezindeki sicaklik artis gostermektedir. Yavrulu iki ¢ergeve arasindaki
sicaklik genel olarak 33-36 °C araliginda seyretmektedir. Bal arilari, salkim
ici sicakligin1 gogiis kaslarindaki metabolik faaliyetleri artirarak etkin bir
sekilde diizenleyebilmektedir (Cetin, 2004).

Arilar, kulugka doneminde kulugka g¢evresindeki sicakligi 34-35 °C
araliginda sabit tutmaktadir. Kulugkali peteklerin disindaki bolgelerde
sicaklik yaklasik 30 °C civarinda, daha distaki peteklerde ise 25 °C’ye kadar
diisebilmektedir (Nedyalkov ve ark., 1990).

Yumurta doneminden itibaren yavrularin gelismesiyle birlikte
peteklerin sicakligi da artmaktadir. Eksik veya seyrek yavrulu peteklerde
isinin kontrolii giiclesmektedir ve bu olumsuz durumdan zayif gelismis
yavrular daha fazla etkilenmektedir. Bu nedenle, yavrulu bdliimiin kovan
icindeki hacminin, igsel iklim diizenine uyum saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir (Yilmaz, 1998).

Yavru bireyler sicaklik degisimlerine karst yiiksek duyarlilik
gostermektedir. Bu nedenle, kovan igcinde uygun sicakligin korunmasi,
yavrularm hastaliklara kars1 direncini artirmak ve gelisimlerini hizlandirmak
acisindan biiyiik nem tasimaktadir (Altan ve Tolon, 1995).

Erken ilkbahar doneminde baslayan yavru yetistirme siirecinde,
yavrulu alandaki sicaklik 33-36 °C araliginda sabit kalmaktadir. Giin
boyunca sicaklikta 1 °C’den daha az sapma gozlemlenmektedir (Altan ve
Tolon, 1995).
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Yavru bireyler yalnizca 33-36 °C araligindaki sicakliklarda normal
gelisimlerini tamamlayabilmektedir. 28 °C’nin altinda veya 37 °C’nin
tizerinde ¢ok az sayida larva ergin haline gelebilmektedir (Altan ve Tolon,
1995). Bununla birlikte, 32 °C’de birey gelisimi saglanabilmekle birlikte,
cikis siiresi gecikmektedir (Settar, 1987).

Yavrulu alandaki sicakligin 28-30 °C’ye diismesiyle yavrularda
anormallikler ortaya ¢ikmaktadir. Yavrulu alanda kaybolan sicakligin telafisi
her zaman miimkiin olmamakta; sonuc¢ta iisliyen yavru bireylerde cesitli
organ anormallikleri ortaya c¢ikmaktadir. Bunlarin en basit 6rnekleri kanat
damarlarindaki kopukluk, daha ileri diizeyde ise kanat biikiilmeleridir
(Settar, 1987). Ergin héle ulagabilen arilarda da genellikle malforme olmus
ag1z ve burusuk kanat gibi kusurlar gézlenmektedir (Altan ve Tolon, 1995).
Sicaklik 26 °C’ye diistiiglinde larvalarda c¢ilirime meydana gelmektedir
(Settar, 1987).

Yavru yetistirme doneminin baslangicinda, kovan i¢i hacminin koloni
mevcuduyla uyumlu olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Koloni 1sisinin
saglanabilmesi i¢in kovanin i¢ kismi bolme tahtasi ile daraltilarak uygun
kosullar olusturulmalidir (Y1lmaz, 1998).

Kovan kontrolleri sirasinda koloninin iisiitiilmemesi
gerekmekmektedir. Koloni Usiitiildiigiinde, 35 °C olan yavru yetistirme
sicakliginin yeniden aymi diizeye ¢ikarilabilmesi igin arilarin Snemli
miktarda bal tiilketmesi gerekmekte ve iisiime hastaliklar i¢in uygun bir
ortam olusturabilmektedir. Alt1 g¢er¢eveli kovanlarda, kovan tipine bagl
olarak, sicakligi 10 °C artirmak i¢in giinlik yaklagik 40-80 gram bal
titkketilmektedir (Y1lmaz, 2009).

Kovan i¢i sicaklik, dis hava sicakligina bagl olarak degismektedir.
Disaridaki sicaklik 12 °C’nin altina diistiigiinde, koloni faaliyetleri tamamen
durmaktadir. Salkimdaki arilar, agik yavru godzlerindeki larvalarin
beslenmesine ve kapali yavru gozlerindeki larva ile pupalarin 1sitilmasina ara
vermektedir. Bu sirada, salkimin digindaki arilar 1sinmak igin i¢ kisma dogru
yavas¢a hareket ederken, salkim i¢indeki arillar dis kisma dogru
yonelmektedir (Tutkun, 1992). Kovan dis1 sicaklik 10—15 °C oldugunda ar1
salkimi daha gevsek bir yap1 sergilemektedir; bu donemde tek basina hareket
eden arilar salkimin disinda bulunmakta ve karakteristik olarak kanatlarini
titretmektedir (Y1lmaz, 1998).

Soguk gecen kulucka doneminde aricilarin kovan kontrolleri her
bakimdan olumsuz etkilere yol agmaktadir. Kovanin agilmasiyla birlikte
kovan igi sicaklik diismekte ve arilar, larva ve pupalari koruyabilmek
amaciyla yavrularin etrafinda bir duvar olusturmaya ¢aligmaktadir. Ancak
yavru alaninin  genigligi, bu koruyucu davranisin yeterli olmasimi
engellemektedir. Bu durum sonucunda arilar, kovan i¢i sicakligi yeniden
uygun diizeye getirebilmek igin uzun siire yogun caba sarf etmektedir
(Settar, 1987).
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Kulugka doneminde kovan igi sicakligin kontrol altinda tutulmast;
koloninin siirekliliginin saglanmasi, saglikli gelisimin desteklenmesi ve olasi
kayiplarin 6nlenmesi agisindan kritik bir éneme sahiptir. Bu dogrultuda,
kovan igi sicaklik degerlerinin diizenli olarak takip edilmesi biiylik 6nem
tasimakta olup, s6z konusu izleme islemi 6zel Sl¢iim cihazlar1 araciligiyla
giivenilir bir sekilde gerceklestirilebilmektedir (Durgun ve ark., 2012)

Ilkbahar Doneminde Sicaklik Gereksinimi

Bal arilar1 icin kis doneminin sona ermesini izleyen erken ilkbahar,
koloni faaliyetlerinin yeniden baglamasi ve gelisimin hizlanmas1 agisindan
kritik bir donemdir; bu siirecte ¢evresel sicaklik ise dnemli bir belirleyici
faktordiir (Giiler, 2006).

Kislama sirasinda yeterli miktarda depolanmig bal stoklarina sahip
olan koloniler, soguk dénem boyunca aglik ve enerji kaybini en aza indirerek
bahar baglangicina daha iyi hazirlanabilmektedir. Bu durum, kistan giiglii
cikan kolonilerin ilkbahar donemine daha saglam bir sekilde giris
yapmasina, yavru alanmin hizla genislemesine ve koloni biiylimesinin
belirgin sekilde artmasina olanak tamimaktadir. Ozellikle ilkbaharda yavru
iiretiminin yeniden baglamasiyla birlikte enerji ve besin ihtiyaci artmakta ve
koloni biiylimesi depolanmis kaynaklara bagli olarak sekillenmektedir; bu
nedenle kigtan giiglii gelen kolonilerin ilkbahar performansi daha yiiksek
olmaktadir (Ulgezen ve ark., 2025).

Kapali mekanlarda kiglatilan bal arist kolonilerinin bulundugu
yorelerde, kiglatma odasi sicakligi 7 °C’ye ulagtiginda ve dis ortam sicakligi
10-12 °C’nin lizerine ¢iktiginda, riizgarsiz ve giinessiz bir giinde koloniler
sarsilmadan ve sakin bir sekilde, dnceden arilifa yerlestirilmis sehpalar
tizerine tasinmalidir (Geng, 1993).

Erken ilkbaharda goriilen ge¢ kis kosullari, koloni yasami agisindan
yilin en riskli dénemlerinden birini olusturmaktadir. Bu siirecte cesitli
nedenlerle ugusa c¢ikan arilar, 14 °C’nin altindaki hava kosullariyla
karsilagtiklarinda geri doniinceye kadar viicut sicakliklarini koruyamamakta;
kaslarin sogumasina baglh olarak paralize olmakta ve arazide ya da kovan
oniinde pasif halde kalmaktadir (Dogaroglu, 1992b; Dogaroglu, 1995).

Kis1 sonmeden gegirebilen kolonilerde dahi bu dénemin baslangicinda
onemli diizeyde popiilasyon kaybi meydana gelmekte, hayatta kalan bazi
koloniler ilkbahara zayif olarak girmektedir. Bu kolonilerin bir kism
ilkbaharin kritik donemlerinde sonmekte, digerlerinde ise verim Onemli
Olciide diismektedir (Geng, 1996).

Erken ilkbahar doneminde yavrularin gelisimi sirasinda ani soguklarin
baglamasi1 ve sicakligin 0 °C’ye yaklasan gilinler boyunca devam etmesi, ari
salkimimin daralmasina neden olmakta; 6zellikle salkimin dis kisimlarinda
bulunan yavru bireylerin isliyerek Olmesiyle sonuglanmaktadir. Ayrica,
aricilarin yanlis bolme uygulamalar1 sonucu yavrulu gerceveleri yeterince
kapatacak sayida ig¢i arinin kovanda birakilmamasi, mevcut yavru bireylerde
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soguktan kaynaklanan {istimelere yol acabilmektedir. Zayif kolonilerdeki
yavru bireylerin lisiime riskinin, kuvvetli kolonilere kiyasla daha yiiksek
oldugu bildirilmektedir (Tutkun, 1992). Bunun yani sira, ¢ergevelerin dig
kisimlarinda bulunan erkek ar1 larvalari, uygun yavru sicakligi
saglanamadiginda kire¢ hastaligina karsi daha duyarli hale gelmektedir
(Oder, 1983).

Kovanda 1s1 kaybi; kovan iginden dis ortama dogru gerceklesen 1s1
iletimi, dis ortam sicakligmmin diisiik olmasi, besin stoklarinin durumu,
kovanin yapimminda kullanilan malzemeler, yetersiz izolasyon, petek
yapisindan kaynaklanan 1s1 kayiplari, ar1 kovanmnin uygun olmayan
zamanlarda agilmasi ve koloni giicli gibi faktdrlerden kaynaklanmaktadir.
Kovanda 1s1 iiretimi ise giines enerjisinden saglanan 1s1 kazanci ve arilarin
metabolik faaliyetleri yoluyla ger¢eklesmektedir. Arilar, 1s1 diizenlemesini
saglamak amaciyla salkim i¢indeki yogunluklarim degistirmekte; soguk
havalarda daha sikisik, sicak giinlerde ise daha gevsek bir yap
sergilemektedir (Yilmaz, 1998).

Kis doneminde 1s1 saglamak amaciyla salkim olusturan arilar, ilkbahar
ve sonbahar donemlerinde ise 1s1 kontroliinii saglamak i¢in petekler iizerinde
birbirlerine yakin ve sikisik bir sekilde bulunurlar. Bu durum, 6zellikle balli
peteklerin bitisigindeki bos peteklerde daha belirgin olarak gozlenmektedir.
Arillarm  petekler iizerindeki yayilimi1 saga ya da sola dogru
gerceklesebilmekte; genellikle giines 1518min geldigi yonde bu genisleme
daha fazla olmakta ve yavru gelisimiyle birlikte koloni farkli davranislar
ortaya koymaktadir (Y1lmaz, 1998).

Hava sicakligmin 12 °C’nin altina diigmesi durumunda bal arilar
nektar toplama ucusuna c¢ikmamaktadir (Akbay, 1995). Dis ortam
sicakliginin 12 °C’nin altinda oldugu kosullarda salkimdan ayrilarak yere
diisen bireyler yeniden salkima katilamamakta ve bir siire sonra kovanin dip
tahtasi iizerinde 6lmektedir (Tutkun, 1992).

Ilkbahar doéneminde ilk bakim uygulamalarmin yapilacagi zaman,
hava sicakliginin 14 °C’nin iizerine ¢iktigi donemdir (Korkmaz, 2013).
Gerek kapali alanlarda kislatildiktan sonra disar1 ¢ikarilan kolonilerin
gerekse agik alanda kiglatilan kolonilerin ilk kontrolleri; havalarin yeterince
1sindig1, bitkilerin ¢iceklenmeye basladigi donemde, giinesli, agik ve sakin
bir giinde, golgede Olgiilen sicakligin 15-17 °C oldugu kosullarda ve saat
11.00-14.00 arasinda gergeklestirilmelidir (Y1lmaz, 2009).

Hava sicakliginin 16-17 °C seviyesine yiikselmesiyle birlikte bal
arilar1 kig salkimini bozmakta ve ilk uguslarini gergeklestirerek kis siiresince
rektumlarinda biriktirdikleri sindirim artiklarini digar1 atmaktadir (Giiler,
20006).

[lkbaharn serin veya soguk gectigi dénemlerde kovanlar gereksiz yere
acilmamali ve yavrulu ¢erceveler disar1 ¢ikarilmamalidir. Hava sicakliginin
20 °C’nin altinda oldugu kosullarda, yavrulu gercevelerin agik havada 1-2
dakikadan daha uzun siire tutulmamasi ve kovan bakim islemlerinin
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miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmasi gerekmektedir (Tutkun, 1992).
Bu donemde ugus deliginin daraltilmasi, bos peteklerin ¢ikarilarak arili
cergevelerin birlestirilmesi ve kovanda olusan boslugun bolme tahtasi ile
daraltilmasi, kovan igi sicaklik kaybini énlemeye yonelik baglica tedbirler
arasinda yer almaktadir (Tutkun, 1992).

Ilkbaharda hava sicakligi belirli bir diizeye ulasmadikca, bitkilerin
balozii  salgilayamamas:  arillarin  balézii  toplama  davraniglarim
etkilemektedir. Benzer sekilde, ¢igekli bitki ortiisiindeki mevsimsel gelisim
de arilarin polen toplama davraniglarini etkileyen 6nemli bir faktordiir
(Howes, 1979). Bu donemde hava sicakligi, arilarin ugus yapabilmesi
acisindan olduk¢a smirlayici bir etkendir. Uygun olmayan c¢evre
sicakliklarinda daha once de belirtildigi gibi herhangi bir besin toplama
faaliyeti gdzlenmemektedir. Ilkbaharda ise 8-11 °C araliginda oldukga
diisiikk diizeyde besin toplama faaliyetlerine rastlanabilmektedir (Cetin,
2004).

Baz1 bolgelerde, mart—nisan déoneminde havalarin ani ve siddetli bir
sekilde sogumasi sonucu koloni Olimleri gozlenmektedir. Bu durum,
ilkbaharda havalarin 1sinmasiyla gencglesen ve popiilasyonu en diisiik diizeye
inen kolonilerin, siddetli bir sogukla karsilastiklarinda modern kovanlarda
ki salkimi  olusturamamasindan ve kovan i¢i 1s1iy1  yeterince
saglayamamasindan kaynaklanmaktadir (Dogaroglu, 1992b).

[lkbahar déneminde, hava sicakhiginin 18-20 °C’ye ulastig1 giinesli
giinler kovan bakim iglemleri i¢in uygun kosullart olusturmaktadir. Bu
donemde gergeklestirilen koloni bakimlarinda ana arinin performansi ve
varligl, yavru alaniin genisligi, olasi hastalik ve zararlilarin durumu ile
koloninin besin stoklar1 ayrintili olarak degerlendirilmelidir (Giiler, 2006).

Arilar, hava sicakligi 20 °C’nin iizerine ¢iktiginda rahatlikla ugusa
cikabilmektedir (Geng ve Dodologlu, 2003). Kovan aktarim iglemleri de
hava sicakligmin yaklasik 20 °C oldugu giinlerde gerceklestirilmelidir
(Korkmaz, 2013). Bununla birlikte, arilarin verimli ve etkili uguslar
yapabilmesi i¢in ideal sicaklik araligir 22-25 °C’dir (Geng ve Dodologlu,
2003).

Ana arilar ve erkek arilar genellikle 18-30 °C arasindaki sicakliklarda
ucusa ¢ikmaktadir (Yilmaz, 1998). Geng ana arilarin ¢iftlesme ucguslari ise
mutlaka optimum c¢evre kosullarinda gerceklesmektedir (Oder, 1989).
Ciftlesme ucusuna ¢ikan ana arilar, civarda bulunan erkek arilarin toplanma
alanlarina 6gleden sonra, hava sicakliginin yaklasik 18-20 °C oldugu ve saat
13:00-17:00 araliginda gitmektedir (Korkmaz, 2013).

Yaz Doneminde Sicakltk Gereksinimi

Yaz doneminde de sicaklik, arilarin fizyolojik faaliyetleri ve koloni
performansi {izerinde belirleyici bir ¢evresel faktordiir. Arilar i¢in termal
konfor sicakliginin yaklagik 26 °C oldugu bildirilmektedir. Bununla birlikte,

kovan i¢i optimum sicaklik araliginin 24-31 °C arasinda degistigi ve bu
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araligin koloni gelisimi agisindan en uygun kosullar1 sagladigi ifade
edilmektedir (Jie ve ark., 2005; Giirel ve Gosterit, 2008).

Nektar ve polen kaynaklarinin sinirli olmadigi kosullarda, arilarin
polen toplama faaliyetlerinin 30 °C sicaklikta dahi azalmadigi
bildirilmektedir. Bununla birlikte, polen toplama faaliyetleri i¢in iist sicaklik
sinirinin 45 °C oldugu kabul edilmektedir (Yilmaz, 1998). Ancak kovan dist
faaliyette bulunan arilarda ortam sicakliginin 35 °C’nin {izerine ¢ikmasi
durumunda c¢icek tozu toplama faaliyetlerinde belirgin bir azalma meydana
geldigi belirtilmektedir (Oder, 1985).

Bal arilarinin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in en uygun
sicaklik araliginin 21-35 °C arasinda oldugu bildirilmektedir (Geng ve
Dodologlu, 2003). Bu sicaklik araligimin altina diisiilmesi ya da iizerine
cikilmasi durumunda ise arilarin fizyolojik ve davranmigsal faaliyetlerinde
belirgin bir yavaslama gozlenmektedir (Tutkun ve Inci, 2003).

Yaz mevsiminde koloninin yavrulu boliimiindeki sicaklik genellikle
34-35 °C diizeyinde tutulmaktadir. D1s ortam sicakligiin 40 °C’ye ulagsmast
durumunda dahi bal arilarinin, yavru yetistirmeleri i¢in gerekli olan bu
sicaklik araligin1 koruyabildikleri bildirilmektedir. Arilar bu termal dengeyi;
ucus deligi onilinde kanat ¢irparak hava akimi olusturmalari, petekler {izerine
su damlaciklar1 birakarak bu damlaciklarin buharlagmasini saglamalar ve
agizlarinda tasidiklart su damlaciklarini buharlagtirarak kovan iginde nemli
bir mikroklima olusturmalar1 yoluyla saglamaktadir. Bu baglamda, arilarin
kovan iginde kendi klima sistemlerini olusturduklari ifade edilmektedir.
Nitekim, kismen golgelendirilmis kolonilerde dis ortam sicakligi 53 °C
olmasina ragmen, kovan dip tahtas1 iizerindeki sicakligin 33 °C olarak
olciildiigii tespit edilmistir (Oder, 1985).

Hava sicakliginin 35 °C’ye ulagmasi durumunda arilarin galisma
faaliyetlerinde belirgin bir yavaslama gozlendigi bildirilmektedir (Kayral ve
Kayral, 1991). Yavru bireyler i¢in st kritik sicaklik sinirinin 36 °C oldugu
belirtilmekte olup, bu sicakligin uzun siireyle 2-3 °C diizeyinde asilmasi
halinde yavrularda baskalagim bozukluklariin meydana geldigi ifade
edilmektedir (Altan ve Tolon, 1995).

Ortam sicakligimmm 37 °C’nin Tlizerine ¢ikmasi, bal arilarinin
faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemekte ve bu kosullarda arilarin
caligmalar1 tamamen durmaktadir (Kayral ve Kayral, 1991). Yiiksek
sicakliklarda viicut sicakliginin etkin bicimde dengelenememesi nedeniyle,
arilarin kovan dis1 faaliyetlerini siirdiiremedikleri bildirilmektedir (Geng ve
Dodologlu, 2003).

Daha yiiksek sicaklik derecelerinde besin maddesi toplama faaliyetleri
belirgin bigimde azalmakla birlikte, artan su gereksinimi nedeniyle arilarin
su toplama faaliyetlerini siirdiirdiikleri bildirilmektedir. Ozellikle sicak yaz
aylarinda kovan igi sicakligin diizenlenebilmesi igin kolonilerin yiiksek
miktarda suya ihtiyag duydugu géz éniinde bulundurulmalidir (Oder, 1985).
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Bal arilari, sicak hava kosullarinda kovan i¢i 1s1 dengesini saglamak
amaciyla sudan yararlanmaktadir. Ancak kiiresel 1sinmaya bagli olarak dogal
su kaynaklariin azalmasi, arilarin s6z konusu termoregiilasyon faaliyetlerini
etkin bir bi¢imde gergeklestirmelerini giigclestirmektedir (Yoriik ve Sahinler,
2013).

Bal siizme islemi sirasinda ortam sicakliginin yaklasik 30 °C olmasi,
siizme isleminin daha kolay ve etkin bir sekilde gerceklestirilmesini
saglamaktadir (Korkmaz, 2013). Bunun yan1 sira, balmumu salgilanmasi ve
petek 6rme faaliyetleri icin 30-33 °C, kulucka faaliyeti ve yavru yetistirme
icin ise kovan i¢i sicakliginin 33-34 °C aralifinda olmasi gerektigi
bildirilmektedir (Saylam, 1987; Nedyalkov ve ark., 1990). S6z konusu
faaliyetler i¢in st sicaklik sinirinin 35-36 °C oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte, kovanin tiim béliimlerinde ayni sicaklik degerlerine ihtiyag
duyulmadigy; yiiriitilen faaliyetin niteligine bagli olarak, yalnmizca ilgili
kovan boliimiinde uygun sicaklik kosullarinin saglanmasinin yeterli oldugu
ifade edilmektedir (Oder, 1989).

Aritlarin bulundugu ortam sicakligr yiikseldiginde, arilarin viicut
sicakligl da artis gdstermektedir. Ancak arilar, viicut sicakliklarinmi siirekli
olarak ortam sicaklig1 ile ayni diizeyde tutamamaktadir. Ortam sicakligi 50
°C’ye kadar yiikseldiginde, koloni tizerinde hizli kayiplarin meydana geldigi
bildirilmektedir. Ote yandan, ortam sicakligi yaklasik 28 °C’nin altina
diistiigiinde, bal arilar1 gogiis kaslarini harekete gecirerek 1s1 iiretmeye
caligmaktadir. Bu siire¢, kanat kaslarinin kanatlardan baglantisinin kesilmesi
ve kaslarin hizli bir sekilde kasilip gevsemesi yoluyla gergeklesmektedir
(Goodman, 2003; Kaya, 2007).

Sicaklik  artisginin  ileri  asamalarinda, koloni  bireylerinin
gerceklestirdigi termoregiilasyon davraniglart c¢evresel kosullar karsisinda
yetersiz kalmasi, ig¢i arilarin enerji rezervlerinin tilkenmesine ve koloni
organizasyonunun bozulmasina yol acabilmektedir. Asirn sicaklik
kosullarinin uzun siire devam etmesi halinde ise, koloninin hayatta kalma
olasilig1 énemli Ol¢iide azalmakta ve son ¢are olarak koloninin kovanini terk
etmesi de s6z konusu olabilmektedir (Southwick ve Moritz, 1987).

Diger yandan, yiliksek sicakliklara maruz kalan erkek arilarda sperm
canliligi ve spermin depolanma kapasitesi 6nemli Ol¢lide azalmaktadir.
Ozellikle spermatogenez siirecinin ve olgun spermin yiiksek sicaklik stresine
kars1 son derece hassas oldugu, kisa siireli sicaklik artiglarinin dahi sperm
motilitesi ve canliliginda geri doniisii zor kayiplara yol agabildigi
bildirilmektedir (Czekonska ve ark., 2013). Buna ek olarak, asir1 sicaklik
kosullar1 erkek arilarin ugus aktivitesini ve ¢iftlesme ucusu performansini
olumsuz yonde etkilemekte hem ucus sikligini hem de ¢iftlesme basarisini
diistirmektedir. Erkek arilardaki sicaklik kaynakli tireme bozukluklar1 koloni
diizeyinde etkiler olusturarak yavru {iretiminin azalmasina, is¢i ar1
poplilasyonunun zayiflamasina ve koloninin ¢ogalmasinin ciddi bigimde
tehlikeye girmesine neden olabilmektedir (Rhodes ve ark., 2011).
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Yiksek sicakliklarin ana arilar {izerinde de dolayli etkileri
bulunmakta; diisiik kaliteli veya sayica yetersiz sperme sahip erkek arilarla
ciftlesen ana arilarin spermatekalarinda depolanan sperm miktar1 azalmakta
ve bu durum ana arinin uzun vadeli yumurtlama kapasitesini sinirlamaktadir
(Pettis ve ark., 2016).

Sicak hava kosullarinda, asir1 1sinmaya bagli yavru Oliimleri,
koloninin kendini serinletme yetenegini kaybettigi durumlarda meydana
gelmektedir. Ar1 kadrosundaki ¢esitli nedenlerle olusan azalmalar, bu
siirecin hizlanmasina katki saglamaktadir. Ayrica, sicak giinlerde uzun siire
kovanda kapali kalan ve havalandirmasi yeterince saglanamayan kolonilerde
de toplu ar1 Oliimleri gozlenebilmektedir. Ergin arilar igin minimum
oldiiriicii sicakligin 4650 °C, yavrular i¢in ise 37 °C oldugu bildirilmektedir
(Tutkun ve Inci, 2003).

Buna karsilik, ortam sicakliginin 10 °C’nin altina diigmesi veya 36
°C’nin tlizerine ¢ikmasi durumunda arilarin nektar toplama faaliyetlerini
onemli Olglide azalttigi ya da tamamen durdugu belirtilmektedir (Cetin,
2004; Alattal ve Alghamdi, 2015).

Yaz doneminde meydana gelen ani sicaklik degisimleri, asiri
sicakliklar ve yiiksek oranda kuru hava, balli bitkilerin nektar salgilama
kapasitesini olumsuz etkileyerek bal arilarinin nektar ve polen toplama
etkinliginde azalmaya neden olmakta ve dolayisiyla ar1 kolonilerinde
kayiplara yol agabilmektedir (S6nmez ve Altan, 1992; Le Conte ve Navajas,
2008). Ayrica, nisan, mayis ve haziran aylarindaki ani soguk dénemlerde,
yavru Oliimlerine yol agan kire¢ hastaliinin da ortaya cikabilecegi
bildirilmistir (Oder, 1983).

Ozellikle yaz aylarmin asir1 sicak giinlerinde, kovan igi sicaklik
gereginden fazla artmaktadir (Nedyalkov ve ark., 1990). Bu durumda arilar,
ucus deligi boyunca dizilerek kanatlarini bir vantilatér gibi kullanmakta;
kovan igindeki 1sinan havayi disar1 atarken, ayni zamanda disaridan igeriye
hava pompalayarak kovan i¢i sicakligini diizenlemekte ve yapay olarak hizli
hava degisimi icin gerekli kosullar olusturulmaktadir (Nedyalkov ve ark.,
1990; Geng¢ ve Dodologlu, 2003). Bal arilarinda goézlenen bu davranig
bicimi, hava sicaklig1 40 °C’nin {izerine ¢giktiginda peteklerin eriyip akmasini
onlemek amaciyla da gergeklestirilmektedir (Geng ve Dodologlu, 2003).

Kovan igindeki yiiksek sicakligi diisiirmek amaciyla arilar, kademeli
olarak cesitli termoregiilasyon yontemleri uygulamaktadir. Oncelikle ergin
arilar, kovan icinde belirli bolgelere dagilarak ve kanatlarini kullanarak
yelpaze etkisi olusturmakta; ardindan suyu buharlastirarak kovanin
sogutulmasia katki saglamaktadir (Seeley, 1985).

Arilarin yogun ¢abasina ragmen sicakligin diisiiriilmesi ve kovanin
havalandirilmasit bagarilamazsa, arilar kovanin dis yiizeyini sararak
kolonilerini giinesin ve sicagin etkisinden korumaya calismaktadir (Geng ve
Dodologlu, 2003.

118



Yaz aylarinda bal arilarinin, yiiksek sicakligin olumsuz etkilerinden
korunmak amaciyla enerjilerinin biiylik bir boliimiinii sicaklik diizenleyici
faaliyetlere harcadiklar1 gézlemlenmistir. Bu durum, bal {iretiminde belirgin
bir azalmaya neden olurken, ayn1 zamanda kovanin kismen bosalmasina ve
koloni dengesinin olumsuz yonde etkilenmesine yol a¢cmaktadir (Seeley,
1985).

Bunaltici  sicaklarin  yasandigi donemlerde, siirekli giines alan
kovanlarda i¢ sicaklik gereginden fazla yiikselmektedir. Arilar, kovan igi
sicaklig1 diisirmede yetersiz kaldiklarinda, koloni popiilasyonunu azaltmak
amaciyla ogul verme davranigina yonelmektedir (Geng ve Dodologlu, 2003).

Ana ar Uretimi amaciyla larva transferi igleminin gerceklestirildigi
asilama odasinda, larvalarin ligiimesini 6nlemek icin ortam sicakliginin 25—
35 °C arasinda tutulmasi gerekmektedir (Korkmaz, 2013).

Arn lriinii  propolis iizerine yapilan bir arastirmada, iklim
faktorlerinden sicakligin propolisin verim ve kalitesi iizerinde etkili oldugu
bildirilmistir. Ozellikle orta dereceli sicakliklarm, propolisin kalitesini
olumlu yonde destekledigi ifade edilmektedir (Ribeiro Pereira ve ark., 2009).

Sonbahar Doneminde Sicaklik Gereksinimi

Bal arilari, yaklagik 10 °C civarinda ugma yeteneklerini kaybetmeye
baglamaktadir ve sicaklik 7 °C’ye diistigiinde tamamen hareketsiz hale
gelmektedir (Cetin, 2004; Alattal ve Alghamdi, 2015). Bu durum, 6zellikle
anormal hava kosullarinda 6nem kazanmaktadir; zira 7 °C’nin altindaki
sicakliklarda arilar, temizlik, yiyecek ve su temini gibi temel faaliyetlerini
gerceklestirmek amaciyla ucgusa c¢iksalar dahi, kovanlara geri donmeleri
miimkiin olmamaktadir (Tutkun ve Inci, 2003). Bu nedenle sonbahar
donemindeki digiik sicakliklar, kolonilerin hayatta kalmasimi dogrudan
etkileyen kritik bir faktdr olarak degerlendirilmektedir (Sirali, 1999).

Sonbahar déneminde ani soguklarin baglamasi ve sicakliklari 0 °C’ye
yaklagsmasiyla birlikte, bazi gilinlerin uzun siire soguk gegmesi sonucunda
yavrularin {isiiyerek &lmesi gozlemlenebilmektedir. Ozellikle yavrulu
cergevelerin sayisi ve yavrulu alanin genisligi, kovan i¢indeki is¢i arilarin 1s1
saglayabilecegi alan1 astiginda, soguklarin etkisiyle agikta kalan ve yeterince
1sinamayan yavrularda tisiime meydana gelmektedir (Tutkun, 1992).

Buna ek olarak, aricilarin kovan icindeki yanlis bélme uygulamalari
nedeniyle yavrulu cerceveleri yeterli sayida isci ar1 ile desteklememesi
durumunda, mevcut yavru bireylerde soguk havaya bagh dsiime
goriilebilmektedir. Petekler iizerindeki agik ve kapali yavru goézlerinde, bu
donemde soguk havaya bagl iisiime sonucunda dlen larvalar, is¢i arilar
tarafindan petek goézlerinden ¢ikarilarak kovan digina atilmaktadir (Tutkun,
1992).

Kis ve bahar aylan arasindaki ani hava degisimlerinde yeterli 6nlem
alinmamas1 sonucunda meydana gelen bu tiir koloni kayiplarinin 6nlenmesi
icin, kolonilerin i¢ hacminin bolme tahtasi ile daraltilarak arilarin kovan
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icinde isgal ettigi alan kadar kiiciiltiilmesi gerekmektedir (Dogaroglu,
1992b).

Kovan i¢ hacminin daraltma isleminin sonbahar déneminde
gergeklestirilmesi halinde, arilar ilkbaharda koloni 1sisin1 koruyabilmektedir.
Bu amagla, kovandan fazla bir petegin alinmasi dahi 1s1 yonetimi agisindan
yeterli olabilmektedir (Yilmaz, 1998). Ayrica, kisa hazirlanirken ucus
deliklerinin uygun o6l¢iide daraltilmasi, arilarin kendilerini daha etkili bir
sekilde 1sitmalarina imkan saglamaktadir (Savas ve Siral1, 2002).

Sonbahar doneminde kuluckadan c¢ikan ar1 bireylerinin, yaz
mevsiminde kulugkadan ¢ikan bireylere kiyasla diisiik sicakliklara kars1 daha
yiiksek dayaniklilik gosterdigi bildirilmektedir (Yilmaz, 1998).

Peteklerin kovandaki dizilisi de 1s1 yonetimini etkilemektedir. Yapilan
caligmalar, ¢ergevelerin ucus deligine paralel yerlestirildigi “sicak sistem”
uygulamasinda, cergevelerin ugus deligine dik konumlandirildigr “soguk
sisteme” gore yaklasik %21 daha az 1s1 kaybi meydana geldigini
gostermektedir (Yilmaz, 1998).

Sonbahar sonu itibariyle aktif aricilik mevsimi sona yaklasirken,
yavru yetistirme faaliyetleri giderek azalmaktadir ve kisa dogru tamamen
durmaktadir (Cetin, 2004).

Bu donemin ardindan kis mevsimi baslamakta ve koloniler, diisiik
sicaklik kosullarinda hayatta kalabilmek igin enerji tasarrufu ve 1s1
yonetimine odaklanmaktadir. Ozellikle kovandaki petek diizeni, i¢ hacmin
daraltilmast ve wugus deliklerinin uygun sekilde smirlandirilmas1 gibi
onlemler, arilarin koloni 1sisin1 korumasina ve kis donemini giivenli bir
sekilde gecirmesine olanak saglamaktadir (Dogaroglu, 1992b; Yilmaz, 1998;
Savag ve Siral1, 2002).

SONUC VE ONERILER

Bal arilar1 ve ar triinleri lizerinde sicakligin etkilerine iligkin yapilan
aragtirmalar; sicaklik kosullari ile ani hava degisimlerinin koloni sagligi,
verimlilik ve {irlin kalitesi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, ar1 saglig1 ve iiretimin siirdiiriilebilirligi
acisindan basta sicaklik olmak {izere ¢evresel faktorlerin dikkate alinmasinin
zorunlu oldugunu gostermektedir.

Ozellikle sonbahar ve kis dénemlerinde goriilen diisiik sicakliklarin
yavru gelisimi, koloni i¢i 1sinin korunmasi ve is¢i ar1 davraniglar iizerinde
dogrudan etkili oldugu; dolayisiyla kolonilerin hayatta kalma basaris1 ve
verimliligini O6nemli Ol¢lide belirledigi saptanmistir. Bu durum, aricilik
uygulamalarinda petek diizenlemesi, kovan i¢ hacminin daraltilmasi ve ugus
deligi kontrolii gibi koloni ydnetimine ydnelik onlemlerin, mevcut iklim
kosullar1 dikkate almarak planlanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Iklimsel degisimlerin diizenli olarak izlenmesi ve uygun ydnetim
uygulamalarinin zamaninda hayata gecirilmesi, koloni sagliginin korunmasi
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ile ar1 {iriinlerinin verim ve Kkalitesinin siirdiiriilebilir bi¢cimde devam
ettirilmesi agisindan kritik bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

Sicaklik degisimlerinin tiim yonleriyle incelenmesi ve kritik esik
degerlerin kesin olarak belirlenmesi giic olmakla birlikte, mevsimsel ve ani
hava degisimlerinin sistematik bicimde izlenmesi, aricilarin olasi risklere
karsi zamanida ve etkili onlemler almasina olanak saglamaktadir. Bu
yaklasim, kolonilerin fizyolojik biitiinliigiiniin korunmasi ile birlikte arn
iirinlerinde verimlilik ve kalite parametrelerinin iyilestirilmesine katki
sunmaktadir.

Bal ans1 yetistiriciliginde basariya ulagmak yalmzca teknik
uygulamalarin gergeklestirilmesiyle smirli olmayip, arilarin gereksinim
duydugu optimum iklim kosullarmin bilinmesi ve bu kosullarin iiretim
tizerindeki etkilerinin dogru sekilde degerlendirilmesiyle miimkiindiir.
Uretimi olumsuz ydnde etkileyebilecek iklimsel faktdrlere karsi gerekli
Onlemlerin zamaninda ve uygun bicimde alinmasi, koloni sagliginin
korunmasinda temel bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Aksi takdirde,
kolonilerin zayiflamasi, ar1 iiriinlerinin verimi ve kalitesinde azalma ve hatta
kolonilerin sénmesi gibi olumsuz sonuclar ortaya c¢ikabilmektedir.

Sonug¢ olarak, bal arilarinin fizyolojik oOzellikleri, davraniglart ve
tiretim performanst; biyolojik ve teknik faktorlerin yani sira iklim
kosullarindan da onemli Olgiide etkilenmektedir. Bu nedenle, o6zellikle
sicaklik basta olmak iizere iklimsel degiskenlerin bal arilari iizerindeki
dogrudan ve dolayli etkilerinin biitlinciil bir yaklagimla ele alinmasi ve bu
etkileri azaltmaya yonelik uygulamalarin gelistirilmesi, koloni sagliginin
korunmasi1 ve aricilik faaliyetlerinin uzun vadede siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan temel bir gereklilik olusturmaktadir.
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