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AGIR METAL KIRLILiGININ iZLENMESINDE BiTKiSEL
BiYOMONITORLERIN ROLU VE ONEMI

Cigdem Er Caliskan ™

GIRIS

Agir metal kirliligi, giiniimiizde hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi hem
de halk sagligin tehdit eden en kritik ekotoksikolojik sorunlardan biri
olarak degerlendirilmektedir (Lubal, 2024). Bu metaller; volkanik
faaliyetler, kayac erozyonu gibi dogal siireglerin yani sira madencilik,
endiistriyel tiretim, fosil yakit kullanimi, tarimsal kimyasal girdiler ve
yogun trafik emisyonlar1 gibi antropojenik faaliyetler sonucunda
cevreye yayilmaktadir (Alloway, 2012). Kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
civa (Hg), arsenik (As), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) basta olmak iizere
birgok agir metal biyolojik olarak par¢alanamayan, uzun siire ¢evrede
kalict  oOzellik  gosteren ve  ekosistemlerde  biyobirikim
(bioaccumulation) ile biyobiiylitme (biomagnification) siireclerine
girerek toksik etkilerini artiran elementlerdir (Duffus, 2002; Gupta ve
Kulshrestha, 2016; Tchounwou vd., 2012). Son donem ¢aligmalar,
ozellikle endiistriyel bolgelerde toprak ve bitki dokularinda Pb, Zn ve
Cd birikiminin dikkat cekici diizeylere ulastigini ortaya koymaktadir
(Likus-Cieslik vd., 2025). Benzer bigimde, agir metallerin toprak—bitki
sisteminde yiiksek mobilite gostermesi nedeniyle bu elementlerin
bitkisel dokulara taginma oranlarmin yiiksek oldugu ve 6zellikle Pb ile
Cd toprakta baglanma egilimleri diisiik oldugunda bitki biinyesinde
kolaylikla biriktigi bildirilmektedir (Kabata-Pendias, 2000). Agir
metallerin ¢evresel ortamlarda yogunlasmasi ise yalmizca ylizey
sularmi degil, yeralti suyu ve toprak mikrobiyal faaliyetlerini de
olumsuz etkileyerek ekosistemin biyolojik dengesinin bozulmasina yol
acmaktadir. Toprak mikroorganizmalarmin g¢esitliliginin azalmasi,
enzim aktivitelerinin baskilanmasi ve besin dongiisiiniin yavaglamasi
bu siireglerin énemli sonuglar1 arasindadir (Giller vd., 2009). Uzun
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vadede cevresel bozulma; bitki Ortlislinliin zayiflamasina, habitat
kayiplarina ve biyolojik g¢esitliligin azalmasina yol ag¢maktadir
(Ranawakage vd., 2021). Bitkiler agir metal stresine karsi yiiksek
duyarlilik gdostermekte olup, asiri metal birikimi gesitli fizyolojik ve
biyokimyasal bozukluklar1 tetiklemektedir (Dawar vd., 2025). Bu
bozukluklar; fotosentez hizinin diismesi, solunum ve enzim
aktivitelerinin baskilanmasi ve oksidatif stresin siddetlenmesi seklinde
kendini gosterir (Goncharuk ve Zagoskina, 2023; Hu vd., 2023; Singh
vd., 2023).

Bu siireclerin neticesinde bitkilerde yaprak sararmasi (kloroz),
biiyiime inhibisyonu, nekroz ve hiicresel hasar gibi belirgin toksisite
semptomlart gozlenmektedir (Mitra vd., 2021; Shaari vd., 2022).
Ozellikle kadmiyumun bitki dokularinda yiiksek diizeyde birikmesi,
tarimsal Urlinlerde kalite kayiplarma yol agmakta ve bu {irlinlerin
tiikketilmesi insan saglig tizerinde ciddi riskler olusturmaktadir (Mitra
vd., 2021). Bu nedenle bitkiler, ¢cevresel degerlendirmelerde yalnizca
biyomonitér  olarak  degil, aym = zamanda kirleticilerin
uzaklastirilmasina katki sunan biyoremediator tiirler olarak da énemli
bir rol oynamaktadir (Gorelova ve Frontasyeva, 2017; Raklami vd.,
2022).

Agir metallerin g¢evresel tehditlerinin yani sira, insan saglig
iizerindeki toksik etkileri de oldukga belirgindir. Bu metaller, biyolojik
dokularda birikerek uzun vadede kiimiilatif toksisite olusturur ve gesitli
metabolik sistemleri olumsuz etkiler (Jomova vd., 2025). Ornegin
kursun (Pb), ozellikle ¢ocuklarda merkezi sinir sistemi geligimini
bozarak kalici norolojik ve bilissel fonksiyon kayiplarina neden
olabilmektedir (Laoye vd., 2025). Kadmiyum (Cd) ise uzun siireli
maruziyet durumlarinda bobrek tiibiiler dejenerasyonu, kemik mineral
yogunlugunun azalmasi ve kalsiyum metabolizmasinda bozulma gibi
saglik sorunlariyla iliskilendirilmistir (Abd Elnabi vd., 2023). Bu
elementlerin 6nemli bir kismi1 gida zinciri yoluyla insanlara ulagsmakta;
kirlenmis topraklarda yetisen tarimsal iiriinler, kok ve yaprak
dokularinda biriken metalleri tiiketim yoluyla insan viicuduna
aktarabilmektedir (Mititelu vd., 2025; Oztiirk vd., 2023). Dolayisiyla
agir metal kirliligi yalnizca ¢evresel bir problem degil; aynm1 zamanda
gida giivenligi, ekosistem sagligi, tarimsal siirdiiriilebilirlik ve halk
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sagligi1 acisindan ¢ok boyutlu bir tehdit olarak degerlendirilmektedir
(Mititelu vd., 2025). Bu nedenle agir metal kirliliginin izlenmesi,
degerlendirilmesi ve etkin bicimde yonetilmesi, hem bilimsel
arastirmalarin hem de g¢evresel politika ve stirdiiriilebilir kalkinma
stratejilerinin temel hedeflerinden biri héline gelmistir (Henni, 2025).
Agir metal kirliliginin ekolojik etkilerinin dogru ve kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi icin yalnizca kimyasal analiz yontemleri yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, kirleticilerin canli organizmalar {izerindeki
biyolojik etkilerini yansitan izleme metotlarina gereksinim
duyulmaktadir (Ciftci vd., 2024). Bu zorunluluk, ¢evresel kirleticilerin
canli sistemler iizerindeki etkilerini dogrudan gozlemleme imkani
sunan biyomonitdrlilk yaklasimini ortaya cikarmistir (Baczewska-
Dabrowska vd., 2023). Biyomonitorliikk, c¢evresel kirleticilerin
yogunlugunu, mekansal dagilimimi ve ekotoksikolojik etkilerini; canli
organizmalarin biyokimyasal birikim kapasiteleri, fizyolojik tepkileri
ve metabolik adaptasyon siirecleri lizerinden degerlendiren biitlinciil bir
cevresel izleme yaklagimidir (Raklami vd., 2022). Bu yontem, ¢evresel
stres faktorlerine karsi biyota temelli gostergeleri kullanarak ekosistem
sagliginin dogrudan biyolojik diizeyde izlenmesini saglar. Son yillarda
biyomonitorliik, agir metal kirliligi, hava kalitesi izleme ve ekosistem
saglik degerlendirmesi gibi alanlarda, geleneksel kimyasal analizlere
tamamlayici nitelikte, ekolojik biitiinliik odakl1 bir yontem olarak énem
kazanmigtir. Bu 6zelligiyle biyomonitorliik, sadece mevcut kirletici
konsantrasyonlarim belirleyen fizikokimyasal analizlere kiyasla daha
genis bir ekolojik perspektif sunar.

Biyomonitorliik uygulamalart iki temel yaklagim {izerine
kurulmustur:

e Pasif Biyomonitorliik: Belirli bir bolgenin dogal florasina
veya faunasina ait organizmalarin, kirleticileri ne diizeyde
biriktirdiginin incelenmesine dayanir. Bu yontem, yerlesik
kirlilik yiikiinii gosterir (Gallego-Cartagena vd., 2021).

o Aktif Biyomonitérliik: Segilen belirli tiirlerin kontrollii
kosullarda farkli izleme alanlarina yerlestirilmesi ve bu
canlilarin kirleticilere verdigi tepkilerin belirli bir siire
sonunda analiz edilmesi esasina dayanir (Chakrabortty ve
Paratkar, 2006).
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Bu iki yontem birlikte kullanildiginda, hem anlik kirlilik seviyeleri
hem de zaman i¢indeki degisim egilimleri daha giivenilir ve kapsamli
bir bigimde degerlendirilebilir (Mohammed vd., 2025).

Bitkiler, biyomonitorliik ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan canli
gruplariin basinda gelmektedir. Bunun temel nedenleri, bitkilerin
cevresel strese yiiksek duyarlilik gostermeleri, bulunduklar1 ortamdaki
kirleticilere uzun siire maruz kalmalar1 ve bu kirleticileri yaprak, kok
ve govde dokularinda biriktirme kapasiteleridir (Mamine vd., 2024).
Ayrica bitkiler, atmosferik partikiilleri ve metal iyonlarmi hem
yiizeylerinde hem de dokularinda biriktirerek ¢evresel kirlilige dair
dogal bir kayit mekanizmasi olusturmaktadir (He vd., 2024). Bitkisel
biyomonitorliik yalmizca kirliligin tespiti agisindan degil, ayni zamanda
erken uyar1 sistemi olarak da degerlidir. Bitkilerde meydana gelen
klorofil bozulmasi, oksidatif stres artigi, yaprak lekeleri, biiylime
bozukluklar1 ve enzim aktivitesi degisiklikleri; ¢evredeki kirleticilerin
varligini ve toksisite diizeyini gosteren erken biyolojik gostergelerdir
(Maleki vd., 2017). Bunun yaninda baz1 bitki tiirleri fitoremediasyon
potansiyelleri sayesinde toksik maddelerin ¢cevreden uzaklastirilmasina
katki saglayarak ¢evre yonetiminde gifte islev gormektedir (Priya vd.,
2023).

Literatiirde, ¢esitli bitki tiirlerinin Pb, Cd, Zn, Cu, Ni ve Fe gibi agir
metalleri dokularinda biriktirme kapasitesine sahip oldugu ve bu
ozellikleriyle giivenilir biyolojik gostergeler olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ornegin, Elaeagnus angustifolia L.'nin kentsel kirlilige
bagli olarak Ni, Fe, Mn, Cu ve Zn biriktirdigi (Zengin ve Yildiz, 2019)
ve Populus nigra ile Cedrus libani'min Pb, Zn ve Cd birikimi i¢in etkin
biyomonitor tiirler oldugu rapor edilmistir (Ciftc1 vd., 2021). igne
yaprakli tilirlerde (Pinus sylvestris, Pinus nigra) ise, trafik ve
endiistriyel emisyonlara yakin alanlarda Pb, Cd ve Cu
konsantrasyonlarimin belirgin bicimde yiikseldigi saptanmistir (Aricak
vd., 2020). Bu ¢alismalar, bitkisel dokularda metal birikiminin gevresel
kirlilik diizeyleriyle dogrudan iligkili oldugunu ve bitki tiirlerinin
fizyolojik 0Ozelliklerine bagl olarak secici duyarlilik sergiledigini
ortaya koymaktadir. Bitkiler araciligiyla yapilan element birikimi
analizleri, yaygin olarak toprak analizleriyle iliskilendirilse de, bu
iligkinin karmagsik bir dizi toprak oOzelliginden etkilendigi
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unutulmamalidir. Toplam organik madde (TOM), kalsiyum karbonat
CaCO; ve topraktaki besin elementleri gibi faktorler, agir metallerin
bitki tarafindan fito-yararlanimmi dogrudan belirler (Yotova vd.,
2018). Ozellikle toprak asitligi (pH), kirleticilerin toksisitesini
artirabilir veya tetikleyebilir (Dhyévre vd., 2014) bu durum, bitkilerin
elementleri alma ve biyobirikim (bioaccumulation) kapasitesini 6nemli
olciide etkiler (Sytar vd., 2016). Topraktaki agir metal ve eser element
konsantrasyonlar1 belirli bir esigin iizerine ¢iktiginda, cogu bitki
tiiriiniin biyobirikim kapasitesi yetersiz kalmakta ve toksik etkilere
kars1 fizyolojik dayanikliligi azalabilmektedir. Bu durumda, gevresel
kirlilikle miicadelede 06zel adaptasyon mekanizmalarma sahip
hiperakiimiilator bitkiler devreye girer.

Bu bitkiler, yalnizca biyomonitdrliik agisindan degil, ayn1 zamanda
fitoremediasyon siireglerinde yani kirlenmis toprak ve sularin biyolojik
yollarla temizlenmesinde etkin rol oynayan dogal biyoteknolojik
araclar olarak degerlendirilmektedir (Raklami vd., 2022).
Son donem c¢aligmalar, hiperakiimiilator tiirlerin bu yiiksek metal
toleransini; selat olusturma, antioksidan savunma sistemlerinin
gliclenmesi ve metal tasiyici proteinlerin  (metalotioneinler,
fitokelatinler) asir1 ekspresyonu gibi fizyolojik ve molekiiler
mekanizmalarla siirdiirdiigiinii gostermektedir (Abd Elnabi vd., 2023).

Agir metal kirliliginin ekosistem isleyisi, tarimsal iiretim siirecleri
ve halk sagligi iizerindeki c¢ok Dboyutlu etkileri, bitkisel
biyomonitorliigli ¢evresel kirlenmenin degerlendirilmesinde temel bir
yaklagim héline getirmistir. Bitkilerin agir metalleri absorbe etme, doku
yapilarinda biriktirme ve fizyolojik silireglerinde ortaya ¢ikan
degisimlerle kirleticilere duyarli tepki verme 6zellikleri, kirleticilerin
cevredeki dagilimmin giivenilir bir sekilde izlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu kitap boliimii, agir metal kirliliginin ekosistem
bilesenleri lizerindeki ¢ok boyutlu etkilerini ve bitkilerin biyomonitor
olarak kullanimmna iligskin temel bilimsel cergeveyi biitiinciil bir
yaklagimla ele almaktadir. Bu kapsamda; (i) agir metallerin ¢evresel
ortamlardaki davranisi ve ekotoksikolojik etkileri, (ii) bitkilerde metal
alimi ve birikimini belirleyen biyotik ve abiyotik faktorler, (iii)
biyomonitorliikte kullanilan bitki gruplarinin yapisal ve fizyolojik
ozellikleri ile avantaj—kisitlar1 ve (iv) biyomonitdr bitkilerde agir metal
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tayininde bagvurulan analitik yaklagimlar ayrmtili  bigimde
incelenecektir. Bdylece hem akademik arastirmalar hem de cevresel
izleme, kentsel planlama ve ekolojik risk degerlendirme uygulamalari
icin, bitkisel biyomonitorliige dayali modern bir degerlendirme
gercevesi sunulmasi hedeflenmektedir.

Agir Metal Kirliliginin Cevresel Dagilm ve Ekotoksikolojik
Etkileri

Agir metaller, basta madencilik, metaliirji, fosil yakitlarin yanmasi,
endiistriyel atiklarin kontrolsiiz desarj1, kanalizasyon ¢camurlari, fosfath
giibreler ve pestisit uygulamalari olmak tizere ¢ok sayida antropojenik
kaynak araciligiyla ¢evreye yayilmakta ve hava (Li vd., 2019), toprak
(Peng vd., 2022) ve su ekosistemlerindeki (Niu vd., 2019) kirlilik
yiikiinii 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte hizla artan niifus,
kentlesme ve endiistriyel yogunluk, o&zellikle kentsel c¢evreler
iizerindeki baskiyr artirarak agir metal kirliliginin - yayilimim
hizlandirmaktadir (Fasani vd., 2016). Agir metallerin dogada kolayca
par¢alanamamasi, uzun siireli ¢evresel kalicilik gostermesi ve diisiik
konsantrasyonlarda dahi yiiksek derecede toksik veya kanserojen etki
olusturabilmesi (Chaparro vd., 2020), bu elementleri hem ekosistemler
hem de insan sagligi acisindan kritik bir cevresel sorun haline
getirmektedir.

Hiicresel diizeyde agir metaller; niikleus, mitokondri, endoplazmik
retikulum ve plazma membrani gibi temel yapisal bilesenleri hedef
alarak metabolik siireclerin biitiinliigiinii bozmakta, detoksifikasyon
mekanizmalarmin etkinligini sinirlamakta ve DNA hasar yanit1 ile
onarim sistemlerinin igleyisini olumsuz etkilemektedir (Sekil 1).
Kursun, kadmiyum, civa, krom, nikel, arsenik ve bakir gibi yaygin
toksik elementler, ekotoksikolojik etkileri c¢ok sayida bilimsel
calismada ortaya konulan baglica agir metal gruplarini olusturmaktadir
(Edo vd., 2024).

Kadmiyum (Cd), madencilik, metal igleme ve fosfathh giibre
kullanim1 gibi antropojenik faaliyetler sonucu toprak ve su
sistemlerinde birikmekte; bitkilerde fotosentez, kok gelisimi ve
enzimatik reaksiyonlar lizerinde baskilayic1 etkiler gostermektedir
(Peana vd., 2022). Civa (Hg), cevrede elementel, inorganik ve organik
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formlarda bulunmakta olup, sucul ortamlarda metilcivaya (MeHg)
doniiserek biyoyararlanim ve toksisitesini artirmakta; MeHg’ nin besin
zinciri boyunca biyobiiyiitme gostermesi insanlarda ciddi norotoksik
etkilere yol agmaktadir (Randall ve Chattopadhyay, 2013). Kalic1 ve
biyolojik olarak par¢alanamayan kursun (Pb), ozellikle kentsel ve
endiistriyel bolgelerde toz ve partikill kaynakli maruziyet yoluyla
cevresel risk olusturmaktadir (Armaroli ve Balzani, 2011). Krom (Cr)
bilesikleri arasinda dzellikle Cr(VI) formu giiclii oksidan ozellikleri
nedeniyle yiiksek kanserojen potansiyele sahiptir ve ferro-krom iiretim
tesisleri Cr(VI) birikiminin baglica kaynaklarimi olusturur (Dubey vd.,
2023: 140). Nikel (Ni) solunum yolu maruziyetlerinde alerjik
reaksiyonlardan solunum sistemi tiimorlerine kadar genis bir toksik etki
spektrumu olugturabilirken (Adhikari vd., 2022), esansiyel bir
mikroelement olan ¢inko (Zn), fizyolojik sinirlarin iizerinde c¢evrede
biriktiginde ekosistem dengesi Tlizerinde bozucu etkilere neden
olabilmektedir (Natasha vd., 2022). Antimon (Sb) ise eser diizeylerde
dahi yiiksek toksisite gosteren bir element olup, 6zellikle endiistriyel
ortamlarda inhalasyon yoluyla alindiginda pankreatit, kardiyotoksisite
ve kronik pulmoner hastaliklara yol agabilir ve karsinojenik etkileri
literatiirde bildirilmektedir (Sundar ve Chakravarty, 2010).

Agir metal birikimi ekosistemleri toprak, su ve bitki diizeyinde ¢ok
boyutlu olarak etkileyen kapsamli bir ekotoksikolojik siiregtir. Toprak
ekosistemlerinde yiiksek metal konsantrasyonlari; mikrobiyal
biyokiitlenin azalmasma, azot mineralizasyonu ve organik madde
ayrigmasi gibi temel biyokimyasal siireclerin yavaslamasina ve enzim
aktivitelerinin baskilanmasina yol agmakta; bu durum besin
elementlerinin  dongiisiinii  zayiflatarak toprak verimliligini ve
ekosistem hizmetlerini smirlamaktadir (Giller vd., 2009). Sucul
ekosistemlerde ise Cd, Pb, Hg ve As gibi toksik elementler sediment,
su, biyota arasinda dinamik bir dagilim sergilemekte ve besin zincirinde
biyobiiyiitme gostererek hem ekosistem sagligi hem de insan tiiketimi
acisindan risk olusturmaktadir (Singh vd., 2023). Bitkilerde agir metal
alimi1 kok diizeyinde baglamaktadir; ksilem—floem taginimi ile dokulara
taginan metaller fotosentez hizinda azalma, klorofil bozunmasi, su
dengesinin bozulmas1 ve oksidatif stres artis1 gibi bircok fizyolojik
bozukluga yol agmaktadir (Mohamed vd., 2025). Cd ve Pb gibi
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metallerin agirt birikimi biiyiime geriligi, kloroz, nekroz ve biyokiitle
iiretiminde azalma ile kendini gostermektedir (Collin vd., 2022).

Bu ekotoksikolojik siiregler yalnizca bireysel bitki diizeyinde degil,
ayn1 zamanda bitki ortlisiiniin kompozisyonu ve tiir ¢esitliligi lizerinde
de belirleyici olmaktadir. Metal yiikii yiiksek alanlarda tolerans1 diisiik
tiirlerin baskilanmasi ve metal-tolerant ya da hiperakiimiilator tiirlerin
ekolojik istiinlik kazanmasi, habitat yapisinda ve ekosistem
fonksiyonlarinda uzun vadeli degisimlere yol agmaktadir (Wan vd.,
2024). Agir metal birikimi ayn1 zamanda tarimsal {iretim miktarini ve
iriin kalitesini olumsuz etkileyerek siirdiiriilebilir tarim sistemleri
iizerinde de ciddi baskilar olusturmaktadir (Rashid vd., 2023).

Sonug olarak agir metaller; toprak, su ve canli bilesenler arasinda
stirekli dolasima giren, uzun siireli birikim ve biyobiiylitme egilimi
gosteren ve bu Ozellikleri nedeniyle ekosistem sagligimi ¢ok boyutlu
olarak olumsuz etkileyen kalic1 kirleticilerdir.

Agir metallerin

Agir metallerin
9 N insanlara toksik

bitkilere toksik

etkisi e
(A
@ o2
(&)
(C7) : ®
e Buylmenin engellenmesi * Kanserojenlik
e Reaktif Oksijen Tirlerinin (ROS) birikmesi * Mutajenik etki
e Hducre dlimu e Genotoksisite
e Uretkenligin azalmasi e Endokrin bozulmasi
e Vejetatif blylimenin azalmasi * Norotoksisite
e Klorofil miktarinin azalmasi e Deri/g6z tahrisi

Sekil 1. Agir Metallerin Bitkiler ve Insanlar Uzerindeki Temel Toksik Etkileri (Tarish
vd., 2024)

Bitkilerde agir metal birikimine etki eden faktorler

Bitkilerde agir metal birikimi, ¢evresel kosullar, bitki tiiriiniin
biyolojik 6zellikleri ve metalin kimyasal davranisi arasindaki karmagik
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etkilesimlerin bir sonucudur. Agir metaller, hem kok sistemleri
araciligiyla topraktan hem de atmosferik ¢okelme, partikiil birikimi ve
gaz faz1 emisyonlarn yoluyla yaprak ylizeylerinden bitkilere
gecebilmektedir (Wu vd., 2025). Bu siiregleri belirleyen faktorler; trafik
yogunlugu, endiistriyel emisyonlar, toprak—hava etkilesimleri, bitki
tirtine 6zgli morfolojik ve fizyolojik Ozellikler, yaprak yiizeyi
karakteristikleri ile mevsimsel ve g¢evresel stres kosullarini
kapsamaktadir (Rashid vd., 2023). Asagida bu faktorlerin agir metal
birikimine katkilar1 alt bagliklar halinde ayrintili olarak sunulmaktadir.

Trafik Yogunlugu

Trafik kaynakli emisyonlar, 6zellikle Pb, Zn, Cu, Ni ve Cd gibi agir
metallerin yaprak yiizeylerinde birikimine yol acan baslica
antropojenik kaynaklar arasinda yer almaktadir. Bir¢ok ¢alisma, yol
kenarinda yetigen bitki tlirlerinde agir metal yiikiiniin trafik yogunlugu
ile dogrusal bigimde arttigim gostermektedir (Rodriguez-Santamaria
vd., 2022). Ornegin Bingdl’de yiiriitiilen bir arastirmada, trafik
yogunlugundaki artisa paralel olarak Pb, Cd ve Ni birikiminin hem bitki
dokularmmda hem de toprakta anlaml sekilde yiikseldigi bildirilmistir
(Vural, 2021). Benzer bi¢cimde Pinus sylvestris ve Tilia tiirlerinde yol
kenarina yakin bdlgelerde Zn ve Pb birikiminin belirgin diizeyde arttig
rapor edilmistir (Aricak vd., 2020).

Endiistriyel Emisyonlar

Metal ergitme tesisleri, ¢imento fabrikalari, komiirlii termik
santraller ve metal isleme endiistrileri, atmosferik agir metal
salimminin baslica kaynaklarin1 olusturmaktadir. Bu tesislerin
cevresinde yetigen liken ve yosun tiirlerinde Pb, Cd, As, Zn ve Cr
birikimlerinin, kirsal ve arka plan alanlarina kiyasla birka¢ kat daha
yiiksek oldugu ¢esitli galigmalarda gosterilmistir. Bir ¢imento fabrikasi
cevresinde toplanan Pseudevernia furfuracea 6rneklerinde Fe, Mn, Pb
ve Zn konsantrasyonlarinin kontrol alanina gore 3—7 kat daha ytiksek
oldugu bildirilmistir (Gallo vd., 2014).

Toprak—Hava Etkilesimleri

Agir metaller bitkilere hem kok alimi hem de atmosferik ¢okelme
yoluyla gegebilmektedir. Toprak pH’1, organik madde icerigi ve katyon
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degisim kapasitesi, bitkilerin metali kdk yoluyla alma kapasitesini
dogrudan belirleyen temel faktorlerdir (Kabata-Pendias, 2000). Ote
yandan atmosferik partikiiller yaprak yiizeyine tutunarak dogrudan
birikime neden olabilmektedir. Ozellikle Cd ve Zn gibi mobilitesi
yiiksek metallerin hem atmosferik ¢okelme yoluyla yaprak ylizeyine
gecisi hem de toprak yoluyla kok alimi oldukga yiiksektir (Jiang vd.,
2024). Dolayisiyla bitkilerde saptanan metal yiikii ¢ogu zaman kok
alimi ile atmosferik birikimin birlesik etkisinin bir sonucudur.

Tiir Ozellikleri

Bitkilerin agir metal birikim kapasitesi tiirler arasinda Onemli
farkliliklar gostermekte olup bu farkliliklar morfolojik, anatomik ve
fizyolojik ozelliklerle iligkilidir. Likenler ve yosunlar atmosferik
metallere kars1 yliksek duyarlilik gosterirken, Pinus, Cedrus ve Populus
gibi odunsu tiirler hem kok hem de yaprak birikimi agisindan yaygin
olarak kullanmilmaktadir. Bazi tlirler hiperakiimiilator &zellik
sergileyerek cok yiiksek diizeyde metal biriktirebilmektedir (Reeves
vd., 2018). Metal birikimini belirleyen diger tiir i¢i faktorler arasinda
antioksidan savunma sisteminin kapasitesi ile fitokelatinler gibi metal
baglayici1 proteinlerin diizeyi yer almaktadir (van Der Ent ve Rylott,
2024).

Yaprak Yiizeyi, Kiitikula Kalinligi ve Stoma Yogunlugu

Yaprak yiizeyi ozellikleri, 6zellikle atmosferik metal birikiminin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kiitikula kalinligi, trikom
yogunlugu ve stomalarin yerlesimi gibi morfolojik 6zellikler, yaprak
ylizeyinde partikiil ve metal tutulumunu dogrudan etkilemektedir.
Ornegin yaprak kiitikula kalinhigmin artigi tiirlerde atmosferik
partikiillerin ve agir metallerin birikiminin de yiikseldigi gosterilmistir
(Prigioniero vd., 2023). gne yaprakli tiirlerde (6rnegin Pinus ve Picea),
yliksek yilizey alan1 ve mumsu tabaka, atmosferik partikiil tutunumu ve
metal birikimini artiran 6nemli yapisal 6zelliklerdir (Ejaz vd., 2023).

Mevsimsel Degisim ve Cevresel Stres Faktorleri

Mevsimsel degisimler ve g¢evresel stres kosullari, bitkilerde agir
metal birikimini 6nemli 6l¢iide etkileyen diger faktorlerdir. Sicaklik,
yagis ve riizgdr hizi gibi iklimsel degiskenler, atmosferik partikiil
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cokelmesini ve metal taginimimi dogrudan belirlemektedir. Yapilan
caligmalar, kis ve sonbahar aylarinda artan yagis ve atmosferik
cokelmenin ozellikle Pb, Zn ve Cd birikimini yiikselttigini ortaya
koymustur (Szczepaniak ve Biziuk, 2003). Bitkiler kuraklik veya su
stresi altinda kaldiginda, kok gecirgenligi, iyon taginimi ve metal
tasiyict sistemler degisebildiginden Cd ve Pb gibi metallere iligkin kok
alimi artabilmektedir (Angulo-Bejarano vd., 2021).

Agir metal kirliliginin izlenmesinde biyomonitor bitki gruplar

Bitkiler, agir metallerin ¢evredeki dagilimimin izlenmesinde diisiik
maliyetli, yiiksek duyarliliga sahip ve genis ekolojik temsiliyeti olan
biyolojik araglar olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir. Toprak, su ve
atmosfer ile dogrudan temas halinde olmalar1 sayesinde hem toprak
kaynakli hem de atmosferik metal yiikiinii yansitan dogal
biyomonitorlerdir. Bitkilerde metal birikimi kdk, gbévde ve yaprak
dokularinda gergeklesebilmekte; bu nedenle bitkisel biyomonitorliik
agir metal kirliliginin hem mekéansal hem de zamansal oOlgekte
degerlendirilmesi igin etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir
(Dizdari vd., 2012).

Biyomonitor bitki gruplari; atmosferik ¢cokelme, topraktan kok alimi
ve ylizey tutunmasi yoluyla agir metal birikimini yansitan farklh
taksonomik ve ekolojik Ozelliklere sahip tiirlerden olugmaktadir.
Likenler, yosunlar, otsu bitkiler ile yaprakli ve igne yaprakli agac
tiirleri, farkli birikim mekanizmalar1 ve duyarlilik diizeyleri nedeniyle
agir metal kirliliginin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan temel
biyomonitor gruplaridir.

Likenler ve yosunlar, kutikula tabakasindan yoksun olmalari, su ve
besin maddelerini dogrudan atmosferden almalar1 ve yiizey alanlarinin
genis olmasi nedeniyle 6zellikle atmosferik agir metal birikimini son
derece iyi yansitir (Petrova, 2011). Bu nedenle endiistriyel bolgeler,
trafik yogun cevreler ve kentsel atmosferdeki metal yiikiiniin
degerlendirilmesinde sik¢a tercih edilmektedirler (Wolterbeek, 2002).
Otsu bitkiler ve yol kenar1 yabani tiirler ise hem kdk hem de yaprak
yoluyla metal alimi gergeklestirdikleri igin toprak—atmosfer
etkilesimini degerlendirmede ©nemli birer biyomonitor olarak
kullanilmaktadir. Taraxacum officinale, Plantago major, Carduus
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nutans ve Urtica dioica gibi yaygin otsu tiirlerin Zn, Pb, Cd ve Cu gibi
metalleri  yiiksek duyarlilikla  biriktirdigi  birgok  calismada
gosterilmistir (Gombert vd., 2006; Petrova, 2011).

Epifitik tiirler de atmosferik agir metal izleme ¢aligmalarinda dnemli
bir yere sahiptir. Ozellikle Tillandsia purpurea ve Tillandsia latifolia
tirlerinin  kirlenmemis alanlardan alimip kirli alanlara transplant
edildigi ¢aligmalarda; Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn gibi ¢ok
sayida elementin atmosferik birikiminin giivenilir bi¢imde ortaya
kondugu bildirilmistir. Bu tiirlerle elde edilen EB (exposed-to-baseline)
oranlarinin yiiksek olmasi, agir metallerin sanayi ve trafik kaynakli
yayilimini agik bigimde gostermektedir (De La Cruz vd., 2021).

Agag tiirleri de agir metal kirliliginin izlenmesinde yaygin bicimde
kullanilan 6nemli biyomonitdr gruplandir. Morus alba, Eucalyptus
camaldulensis ve Azadirachta indica gibi agac tlirlerinde yaprak ve
kabuk dokularinda Pb, Zn, Cd ve Cu birikimi rapor edilmis; 6zellikle
kentsel ve endiistriyel alanlarda c¢evresel metal yiikiinii yansitma
kapasitelerinin yiiksek oldugu gosterilmistir (Senanayake vd., 2023).
Agag tiirlerinin kalic1 dokulara sahip olmalari, uzun dénemli birikim
egilimlerinin izlenmesine ve mevsimsel degisimlerin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Genel olarak liken, yosun, otsu bitki ve agac¢ tiirlerinin birlikte
degerlendirilmesi, ¢evresel agir metal kirliliginin kapsamli ve ¢ok
boyutlu bir sekilde analiz edilmesine imkan tanimaktadir. Cevresel agir
metal izleme c¢aligmalarinda kullanilan temel bitki gruplar1 Tablo 1°de
Ozetlenmisgtir.
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Tablo 1. Bitkisel Biyomonitorliikte Kullanilan Bitki Gruplar1 ve Uygulama Alanlart

Bitki izlenen
Ornek Tiirler Agir Kullanim Alam Kaynaklar
Grubu
Metaller
d, Ni Kentsel kirlilik Isik ve Yild
Likenler Pseudevernia furfuracea g{: f/[n’, Z; E;Eirsift:alalrrn;l (Ist 2V Oe ) 5)1 %
Z Pb kirliligi iindog
Yosunlar Cladophora glomerata s ?:l: ’ Suizlz:rnie:gl (V(Zl.l’nzd(;) (;g Sa)n
. . Trafik ve
Agag Populus nigra, Cedrus Pb, Cd, Zn, endiistrivel (Cafter vd.,
Tiirleri libani, Pinus sylvestris Cu, Ni e Y 2021)
kirlilik izleme
Acacia nilotica, Trafik kavnakls
Calotropis procera, Pb, Zn, Ni, adir mZtal (Altaf vd.,
Ricinus communis, Mn, Fe g- [ 2021)
Cali .. . kirliligi
g . Ziziphus mauritiana
trleri . .
Athyrium esculentum, 5 (Sulaiman ve
Cd, Cu, Fe, Yol kenar1 agir
Chromolaena odorata, . Hamzah,
Pb metal birikimi
Lantana camara 2018)
Toprak—hava
Otsu . Zn, Cu, Pb, . ,
bitkiler Taraxacum officinale, cd etkilesimi, trafik  (Krolak, 2003)

kirliligi

Biyomonitor bitkilerde agir metal tayini icin kullanilan analitik
yaklasimlar

Biyomonitor bitkiler kullanilarak gerceklestirilen agir metal
analizlerinde en yaygin kullanilan teknikler indiiktif eslesmis plazma
kiitle spektrometrisi (ICP-MS) (Fang vd., 2021) ve indiiktif eslesmis
plazma optik emisyon spektrometrisi (ICP-OES) (Kilig, 2019) olup,
bunlara ek olarak atomik absorpsiyon spektroskopisi (FAAS) (Ciftci
vd., 2021; Er Caliskan vd., 2023) ve atomik floresans spektroskopisi
(AFS) (Fang vd., 2021) de siklikla tercih edilmektedir. ICP-MS
ozellikle diisiik konsantrasyonlu elementlerin belirlenmesinde yiiksek
hassasiyet saglarken, ICP-OES daha genis konsantrasyon araliklarinda
giivenilir 6l¢glimler sunmaktadir. AAS ve AFS ise belirli elementlerin
hizli, secici ve maliyet agisindan verimli analizine olanak saglar. Bu
yontemlerin birlikte kullanilmasi, biyomonitor bitkiler araciligiyla
cevresel agir metal yiikiiniin dogru, tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu tekniklere ek
olarak, bazi c¢aligmalarda metal birikiminin doku diizeyindeki
dagilimmi incelemek igin taramali elektron mikroskobu—ener;ji
dagilimli X-151m1 spektroskopisi (SEM-EDX) ve gegirimli elektron
mikroskobu (TEM-EDX) kullanilmaktadir.
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Bu tekniklerin uygulanabilmesi i¢in 6rneklerde 6n hazirlik olarak
yas yakma (Kilig, 2019), mikrodalga destekli asit ¢6zme (Cakaj vd.,
2023) veya kiil firminda yakma sonrasi asitle ¢ozme (Cifter vd., 2021)
islemleri kullanilmaktadir. Tablo 2’de farkli biyomonitdr bitkilerde

kullanilan ¢6zme yontemleri ve analitik teknikler bir arada
sunulmustur.
Tablo 2. Bitkisel Biyomonitorliikte Kullanilan Analitik Teknikler
Bitki Tiirii Kullanilan Analitik Analiz Edilen Kaynak
Cozme Yontemi Teknik Metaller
Funaria Yas yakma GFAAS, ICP- Pb, Zn (Basile vd.,
hygrometrica AES, SEM, 2017)
TEM

Polytrichum Yas yakma AAS, SEM Cr, Cu, Zn (Panda, 2003)
commune

Hypnum Yas yakma EDXRF Cu, Zn, Cr, (Abdullah vd.,
plumaeforme, Hg, Pb, Th, U, 2012)
Taxithelium V, Mn, Fe)

instratum

Syrrhopodon Yas yakma FAAS Fe, Zn, Mn, Ni (Abdullah vd.,
confertus 2014)
Physcomitrella Yas yakma SEM-EDX Cu (Antreich vd.,
patens, 2016)
Mielichhoferia

elongata, Pohlia

drummondii

Pleurochaete Yas yakma AAS Pb, Ni, Cu, Cr (Aydogan vd.,
squarrosa, 2017)
Timmiella

barbuloides

Pseudevernia Kiil firima ICP-MS Cu, Cd, Ni, Pb, (Isik ve Yildiz,
furfuracea (liken) Mn, Zn 2025)

Ficus benghalensis, Yasyakma ICP-OES Cd, Ni, Pb, Cr (Anwar vd.,
Swietenia 2025)
macrophylla,

Polyalthia longifolia

Trifolium pratense, ~Mikrodalga ICP-MS Cd, Pb, Cu, Zn (Cakaj vd.,
Rumex acetosa, ¢0zme 2023)

Amaranthus

retroflexus, Plantago
lanceolata, Alcea

rosea, Lolium
multiflorum
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SONUC VE ONERILER

Agir metal kirliligi, ekosistem igleyisini ve insan sagligini olumsuz
etkileyen baslica ¢evresel sorunlardan biridir. Sanayi, madencilik,
trafik ve tarimsal uygulamalar gibi antropojenik faaliyetler sonucu
cevreye yayilan agir metaller; toprak, su ve atmosferde kalic1 6zellik
gostererek  biyobirikim  ve  biyobiiylitme yoluyla toksisite
olusturabilmektedir. Bitkiler, kdk yoluyla topraktan metal alimi ve
yaprak yiizeylerinde atmosferik ¢okelimi yansitma oOzellikleri
sayesinde agir metal Kkirliliginin izlenmesinde etkili biyolojik
gostergeler olarak kullanilmaktadir. Likenler, yosunlar, otsu ve odunsu
bitkiler farkli ekolojik ve fizyolojik 6zellikleriyle hem kisa hem de uzun
donemli maruziyeti yansitabilmekte; boylece kirliligin kaynaginin,
mekansal dagiliminin ve diizeyinin belirlenmesine 6nemli katkilar
saglamaktadir. Bu kitap bolimiinde agir metallerin ¢evresel
davraniglari, bitkilerde birikim mekanizmalari, ekotoksikolojik etkileri
ve Dbitkisel biyomonitorlik yaklasiminin = bilimsel temelleri
degerlendirilmis  olup, biyomonitdr tiirlerin c¢evresel izleme
caligmalarindaki stratejik 6nemi vurgulanmstir.

Agir metal kirliliginin etkin bir sekilde izlenebilmesi i¢in bitkisel
biyomonitorlik uygulamalarinin bilimsel standartlar dogrultusunda
geligtirilmesi ~ gerekmektedir. Farkli bitki gruplarinin  birlikte
degerlendirildigi ¢ok katmanl izleme yaklasimlarinin kullanilmasi,
atmosferik ¢okelim ile toprak kaynakli metal yiikiiniin es zamanh
olarak belirlenmesine olanak saglayacaktir. Ornekleme siireglerinin;
yaprak yasi, toplanma yiiksekligi, yon, yikanmis—yikanmamis Srnek
durumu ve mevsimsellik gibi degiskenleri dikkate alan standart
protokoller c¢ergevesinde yiiriitilmesi, elde edilen verilerin
karsilagtirilabilirligini ve bilimsel dogrulugunu artiracaktir. Ayrica
zamansal degisimlerin degerlendirilebilmesi i¢in mevsimsel ve yillik
periyotlart  kapsayan uzun donemli izleme programlarinin
olusturulmasi 6nem tagimaktadir.

Biyomonitorliik verilerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile
biitiinlestirilmesi, kirlilik dagiliminin mekansal olarak modellenmesini,
risk bolgelerinin belirlenmesini ve ¢evresel karar destek sistemlerinin
daha saglam bir temele oturtulmasimi saglayacaktir. Tarimsal {iretim
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alanlarinda diizenli biyomonitorlik c¢aligmalar1 yapilmasi, bitkisel
iiriinlerde agir metal birikiminin erken saptanmasina katki saglayarak
gida gilivenligi agisindan 6nemli bir koruyucu adim olusturmaktadir.
Bunun yani sira hiperakiimiilator bitkilerin fitoremediasyon amach
kullanimi, metal yiikiiniin bitki dokularmmda tutulmasi ve ortamdan
uzaklastirilmas1 yoluyla ekolojik agidan siirdiiriilebilir bir azaltim
stratejisi sunmaktadir.

Organize sanayi bolgeleri, madencilik sahalar1 ve yogun trafik
koridorlarinda biyomonitorlik uygulamalarimin yerel yonetimler
tarafindan periyodik izleme programlarma entegre edilmesi, ¢evresel
risklerin yonetimi bakimindan kritik 6neme sahiptir. Sonug¢ olarak
bitkisel biyomonitorler; diisiik maliyetli, uygulanabilirligi yliksek ve
cevresel degiskenlere duyarli olmalar1 nedeniyle agir metal kirliliginin
izlenmesinde giiclii araglardir. Bu sistemlerin analitik yontemlerle
desteklenerek c¢evresel yonetim politikalarina entegre edilmesi,
stirdiiriilebilir ¢evre yonetimi ve ekosistem sagliginin korunmasi
acisindan temel bir gerekliliktir.
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DAMLA SULAMA DAMLATICI TASARIMINDA YENi NESIL
YAKLASIMLAR

Sultan Kiymaz™

GIRIS
Damla sulamanin 6nemi ve siirdiiriilebilir tarimdaki rolii

Damla sulama, suyun diisik debide ve kontrollii bir sekilde
dogrudan bitki kok bolgesine uygulanmasini saglayan basingli sulama
yontemlerinden biridir. Modern tarimda suyun etkin kullanimim
destekleyen bu sistem, buharlagsma ve ylizey akisi gibi kayiplar1 en aza
indirerek bitki su ihtiyacinin hassas sekilde karsilanmasina imkan tanir
(Keller ve Bliesner, 1990). Damla sulama, aym1 zamanda enerji
tasarrufu saglamasi ve besin elementlerinin kdk bolgesine kontrollii
uygulanmasina olanak tanimasi sayesinde cevresel siirdiiriilebilirlige
onemli katkida bulunmaktadir (FAO, 2017; Postel, 2000).

Azalan su kaynaklari, yagis rejimlerindeki diizensizlikler, tuzluluk
sorunlar1 ve artan tarimsal iiretim ihtiyaci, damla sulamay1 kiiresel gida
giivenligi acisindan stratejik bir arag haline getirmistir. Damla
sulamanin temel avantaji, su kayiplarimi (erozyon, buharlagsma, ylizey
akis1 ve sizma) minimuma indirmesidir. Bu nedenle sistem 6zellikle
suyun simirl oldugu bolgelerde, yiiksek ekonomik degerli bitkilerde,
tuzluluk riskinin yiiksek oldugu alanlarda, egimli arazilerde ve
kontrollii tarim uygulamalarinda yogun olarak tercih edilmektedir.

Damla sulama sistem performansinin en kritik bileseni damlaticidir.
Damlatici debi uniformitesi, dagitim etkinligi ve isletme 6mrii gibi tiim
sistem parametrelerinde belirleyicidir. Bu nedenle damlatici tasarima,
modern sulama miihendisligi arastirmalarmin  merkezinde yer
almaktadir. Bu boliimde 2020-2025 yillar1 arasinda yayimlanan
caligmalar 1s18inda damlatic1 tasarimindaki yenilik¢i yaklagimlar
kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

** Prof. Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Kirsehir, E-
posta,skiymaz@ahievran.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0002-9228-7525
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Damlaticilarin sistem performansindaki rolii

Damlaticilar, akis enerjisini kirarak belirli bir basing altinda istenen
debiyi saglayan hidromekanik mikro yapilardir. Sistem verimliligi,
enerji tikketimi ve tikanma egilimi bilylik Olclide damlatict ig
geometrisine, malzemesine ve hidrolik tasarimina baglhdir. Basing-debi
iligkisi, enerji kayiplari, tiirbiilans olusumlar1 ve tikanma dayanimi
damla sulama sisteminin performansim1 dogrudan etkiler (Walker ve
Skogerboe, 1990; Li vd. 2020).

Geleneksel damlatici tasarimlari; tikanma, basing bagimliligi, diistik
debi uniformitesi, cevresel etkiler ve bakim maliyetleri gibi sinirlamalar
tagimaktadir. Askida kati maddeler, ¢okelti iyonlar1 = ve
mikroorganizmalar klasik labirent kanallarda kolaylikla birikerek
tikanmaya neden olur. Ayrica tuzlu su kullanimi, degisken arazi
kosullar1 ve uzun lateral boru hatlar klasik tasarimlarin performansini
olumsuz etkiler (Li vd. 2020).

Yeni nesil damlatici tasarim yaklasimlarinin gerekliligi

Yeni nesil damlatic1 tasarimlari; basing dengeli yapilar, tikanmaya
dayanikli kanal geometrileri, mikro/nano 6lgekli akis diizenleyiciler,
optimize edilmis hidrolik yapilar ve dayanikli malzemelerle bu
sorunlara ¢oziim iiretmeyi amaglamaktadir (Li vd. 2020; Orhan ve
Kalem, 2025; Zhao vd. 2023). CFD, DEM, akis—yap1 etkilesimi (FSI),
biyomimetik tasarim, mikro-kanal teknolojileri ve c¢ok amach
optimizasyon tekniklerindeki ilerlemeler damlatici tasariminin klasik
yontemlerden ¢ok disiplinli bir mithendislik alanina doéniigmesine yol
acmigtir (Demir vd. 2020; Saccone ve De Marchis, 2025).

DAMLATICI TASARIMLARININ TARIHSEL GELIiSiMi
Ampirik tasarim donemi (1970-1990)

[lk damla sulama uygulamalari, basit deliklerden veya kisa
kanallardan olusan damlaticilara dayanmaktadir. Debi hesaplamalari
cogunlukla deneysel ve ampirik formiillere dayanmakta olup (Keller ve
Bliesner, 1990), bu donemde tikanma problemleri yaygin goriilmekte
ve kullanilan malzemelerin dayanimi ise oldukga diistiktiir. Bu donemin
baslica smirlamalari; diisiik imalat hassasiyeti, yiiksek tikanma
oranlari, diislik debi uniformitesi ve laboratuvar c¢aligmalarinin
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yetersizligidir. Damlatict tasarimi biiyiikk Ol¢lide deneme—yanilma
temeline dayanmaktaydi.

Labirent kanallar ve basin¢ dengeli (PC) damlaticilar (1990-
2010)

Labirent  geometrilerin  gelistirilmesi ~ enerji ~ kirilmasim
kolaylastirarak sabit debi elde edilmesine olanak saglamistir. Aym
yillarda elastomer diyaframli basing dengeleyicili damlaticilar
yayginlagsmis ve degisken basing kosullarinda debinin korunmasi
miimkiin hale gelmistir (Walker ve Skogerboe, 1990).

Hesaplamal tasarim donemi (2010-2025)

Bu dénemde damlatici tasarimi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(CFD) ve Ayrik Eleman Yo6ntemi (DEM) gibi ileri hesaplama teknikleri
araciligtyla ¢ok boyutlu bir miihendislik alanina doniismiis;
biyomimetik tasarimlar, mikro-kanal yapilarni ve Akiskan-Yap1
Etkilesimi (FSI) modelleri damlaticilarin performansini 6nemli dl¢lide
gelistirmigstir (Li vd. 2020; Zhao vd. 2023).

YENI NESIiL DAMLATICI TASARIM YAKLASIMLARI
Hesaplamal akiskanlar dinamigi (CFD)

Damlaticilar igindeki akis rejimi, tiirbiilans olusumu, enerji
kayiplar1 ve basing dagilimi agisindan oldukca karmasik bir yapiya
sahiptir. Labirent kanallardaki ani genislemeler, daralmalar ve yon
degisimleri, mikro vorteks bolgeleri olusturarak akis enerjisinin
kirilmasini saglar ve sabit debi elde edilmesine olanak tanir. CFD
tabanli simiilasyonlar, bu karmasik hidrodinamik davraniglari hem
makro hem de mikro Slgekli damlatict kanallarinda yiiksek dogrulukla
modellemektedir (Dallagi vd. 2024;Demir vd. 2020).

Baghel vd. (2021), farkli labirent kanal geometrilerini
karsilagtirarak {iggen profilli kanallarin en diisiikk basing diisiisiini
sagladigini ortaya koymus, Aswini et al. (2024) ise dikdortgen, dairesel
ve liggen kanallarin hidrolik verimlerini CFD ile analiz etmistir. Li vd.
(2023, 2024) ise yildiz (stellate) sekilli yenilik¢i kanal yapilarinin
tikanma egilimlerini yiiksek dogrulukla belirlemislerdir. Bu ¢aligmalar,
CFD’nin damlatici tasariminda hem enerji verimliligi hem de
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tikanmaya kars1 dayaniklilik optimizasyonunda kritik bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.

DEM ve CFD-DEM ile tikanma analizi

Damlaticilardaki tikanma, su igerisindeki kum, tortu ve biyolojik
partikiillerin  labirent kanallarda birikmesi sonucu meydana
gelmektedir. Son bes yilda Ayrik Eleman Yontemi (DEM),
partikiillerin su ile etkilesimini modellemek icin en Onemli
yontemlerden biri haline gelmistir. Xu vd. (2023), Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi — Ayrik Eleman Yontemi (CFD-DEM) birlesik
modellemesi ile kanal geometrisinin tikanma davranisina etkilerini
incelemis ve 65° doniis agisinin hem hidrolik verim hem de kum gecis
orant agisindan optimum oldugunu gostermistir. Modelleme
sonuglarinin  deneysel verilerle uyum gostermesi, CFD-DEM
yonteminin damlatici tasariminda gilivenilir bir ara¢ oldugunu
kanitlamistir. Li vd. (2024) tarafindan incelenen stellate yapilar da
partikiill dinamigi ve tikanma olusumu agisindan CFD-DEM
yonteminin giiclinii ortaya koymaktadir. Bu c¢aligmalar, damlatici
tasarimmda tikanmanin yalnizca hidrolik degil, aym zamanda
partikiiler bir problem oldugunu agikca gdstermektedir.

Biyomimikri tabanh tasarim

Biyomimikri, dogadaki mikro yapilarin (6rnegin bitki pit yapilari,
ksilem kanallar1 veya kdpekbaligi derisi yiizey desenleri) damlatici
kanal geometrisine uyarlanmasidir. Bu yaklagim, dogal akis diizenleme
mekanizmalarmi taklit ederek tikanmaya kargi dayanikli tasarimlar
gelistirme firsat1 sunmaktadir. Son yillarda biyomimikri, damlatici
tasariminda yenilik¢i bir metodoloji olarak 6ne ¢ikmistir. Zhao vd.
(2025), bitkilerin pit yapilarindan esinlenerek dort yeni damlatici
modeli gelistirmis ve optimize edilen tasarimin partikiil geg¢is oranini
%13—15 artirdigini, sediment birikimini ise %50’den fazla azalttigim
gostermistir. Bu biyomimikrik tasarimlarin hem hidrolik kararlilig:
artirdig1 hem de diisiik hizli vortex bolgelerini azalttig1 dogrulanmistir.
Wei vd. (2021) tarafindan gelistirilen kopekbalig1 yiizgeci (shark-skin)
benzeri biyonik labirent yapisi, geleneksel tasarimlara kiyasla %37’den
fazla anti-tikanma performans1 artis1 saglamistir. Bu bulgular,
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biyomimikrinin tikanmaya dayanikli yeni nesil damlatic1 tasarim igin
giiclii bir ara¢ oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

Cok amach optimizasyon

Damlatic1 tasariminda ¢ok amaclh optimizasyon teknikleri giderek
daha fazla kullanmilmaktadir. Optimizasyon genellikle asagidaki
amaglan birlikte degerlendirir: diisiik akis indeksi (flow index), diisiik
basing kayb, yiiksek sediman gecis orani, yliksek hidrolik verimlilik.
Genetik algoritmalar, yanit yilizey modeli ve ortogonal deney
tasarimlar1 en yaygin kullanilan tekniklerdir. Tasarimda geleneksel tek
amaclh optimizasyon yaklagimlarinin yerini, 2020-2025 ddneminde
cok amagli optimizasyon modelleri almistir. Xu vd. (2023), hem
hidrolik performansi (flow index) hem de tikanma direncini (kum gegis
orant, hiz kayb1) ayn1 anda optimize ederek daha gergek¢i ve dengeli
tasarimlar gelistirmistir. Bu tiir optimizasyon yontemleri genellikle
CFD veya CFD-DEM verileri iizerine kurulmustur ve genetik
algoritmalar gibi ileri tekniklerle desteklenmistir. Sokol vd. (2022) ise
analitik modelleme kullanarak damlaticilardaki baglatma basincini
optimize etmis ve tasarim siirecine kuramsal bir temel eklemistir. Cok
amacl optimizasyonun yayginlagsmasi, damlatici tasarimini daha
sistematik ve hesaplamali hale getirmistir.

Basing dengeleyici (PC) damlaticilar ve akis—yap1 etkilesimi
(FSD

Basing dengeleyici damlaticilar, elastomer diyafram sayesinde
degisken basinglarda bile sabit debi saglar. FSI tabanl simiilasyonlar,
diyafram deformasyonunun debi kararlilig1 tizerindeki etkilerini detayli
bicimde ortaya koymaktadir (Chen vd. 2022; Shamshery vd. 2017—
2021). Bu analizler, PC damlaticilarin diisiik basingh sistemlerde daha
giivenilir ve enerji verimli bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.
Parametrik PC modelleri, tasarim siirecindeki deneysel gereksinimleri
azaltarak tasarim siirelerini kisaltmaktadir.
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Mikro-kanal bazh yeni tasarimlar

Mikro-kanal teknolojileri, akisin daha kontrollii bir mikro-mekanik
davranig gostermesine olanak tanir. Bu sayede basing kayiplar
minimize edilir ve debi stabilitesi artirilir (Ghodgaonkar vd. 2024;
Ghodgaonkar vd. 2025). Biyomimetik ve optimizasyon tabanli yeni
nesil damlaticilar, hidrolik performans, anti-ttkanma performansi ve
diisiik enerji kaybini ayn1 anda saglayarak modern hassas tarim igin
yiiksek performansh sistemler sunmaktadir.

Lateral boru hidroligi ve saha uygulamalari

Damlatici performansi, lateral boru hidrodinamigi ve arazi kosullar
ile yakindan iligkilidir. Boru i¢i (hat i¢i, inline) damlaticilarin boru
icindeki ¢ikintilart siirtiinme kaybini artirarak basing dagilimini etkiler
(Demir vd. 2019-2021). Yiizeyalti damla sulama (Subsurface Drip
Irrigation, SDI) sistemlerinde tikanmanin dagilim paternine etkisi,
HYDRUS-2D modelleri kullanilarak incelenmistir (Tunali ve
Dagdelen, 2018). SDI sistemlerinde tikanma ve toprak ozellikleri,
damlatict  uniformitesini  belirleyen baslica faktorlerdir. PC
damlaticilar, diisiik isletme basinglarinda dahi yiiksek emisyon
uniformitesi saglamaktadir (Sharu, 2021). Bu nedenle, saha
performans1 ve sistem tasarimi, laboratuvar ve simiilasyon verileri
birlikte degerlendirilerek optimize edilmelidir.

Ultrasonik teknolojiler

Ultrasonik sistemler, damlatict1 kanallarindaki partikiilleri ve
biyofilm birikimini azaltarak bakim gereksinimlerini diisiiriir. Bu
teknoloji, ozellikle tuzlu ve yiiksek askida kati madde igeren sularda
tikanma Onleme acisindan biiylik avantaj saglamaktadir (Zhao vd.
2023). Dehghanisanij vd. (2024), ultrasonik temizlemenin kimyasal
yikamaya kiyasla yiiksek tikanma oranli damlaticilarda etkinligini
gostermistir. Bu teknoloji, bakim siireclerinde ¢evre dostu bir segenek
olarak one ¢ikmakta ve gelecekte damlatici yapisina entegre edilme
potansiyeli tasimaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Bu derleme ¢alismasi, 2020-2025 yillar arasinda gergeklestirilen
damlatict tasarimi aragtirmalarini kapsamli bigimde inceleyerek, yeni
nesil yaklagimlarin hem teorik hem de uygulamali boyutlarini ortaya
koymustur. Elde edilen bulgular, damlatici tasariminin klasik ampirik
yaklagimlardan ¢ok disiplinli miihendislik temelli modellere dogru
gelisim gostermektedir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ve Discrete Element
Method (DEM) tabanl simiilasyonlar, akisin ve partikiil dinamiginin
detayli olarak modellenmesini miimkiin kilmakta; bu sayede enerji
kayiplarinin azaltilmasi, debi uniformitesinin artirilmasi ve tikanma
risklerinin ~ minimize  edilmesi  saglanmaktadir. = CFD-DEM
entegrasyonu, tikanma siirecinin tiim evrelerini simiile ederek tasarim
optimizasyonuna kritik veri sunmaktadir.

Biyomimikri temelli yaklagimlar, dogal sistemlerden esinlenen
mikro yapilar araciligiyla hem hidrolik verim hem de tikanmaya karst
dayaniklilik agisindan 6nemli iyilesmeler saglamaktadir. Pit yapilari,
ksilem kanallar1 ve kopekbaligi derisi yiizey desenleri gibi 6rnekler,
laboratuvar ve saha uygulamalarinda tikanma oranlarin1 6nemli 6l¢iide
azaltmgtir.

Cok amagli optimizasyon teknikleri, CFD ve DEM simiilasyonlar
ile elde edilen verilerin etkin sekilde degerlendirilmesini saglayarak,
hidrolik performans, enerji tiikketimi ve tikanma direncini es zamanh
olarak optimize etmektedir. Bu yaklasim, yeni nesil damlatici
tasarimlarinin hem siirdiiriilebilir hem de enerji verimli olmasina imkén
tanimaktadir.

Basing dengeleyici (PC) damlaticilar ve mikro-kanal tasarimlari,
degisken isletme kosullarinda sabit debi ve yiiksek performans
saglayarak saha uygulamalarinda giivenilirligi artirmaktadir. Lateral
boru hidrodinamigi ve saha kosullariyla uyumlu tasarimlar, laboratuvar
sonuglarinin ~ pratik  uygulamalarla  desteklenmesini  miimkiin
kilmaktadir. Ayrica ultrasonik temizleme teknolojileri, 6zellikle yiiksek
askida kat1 madde ve tuzlu su kullanilan sulama sistemlerinde bakim
ihtiyacini azaltmakta ve sistem omriinii uzatmaktadir.
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Sonu¢ olarak, modern damlatici tasarimi; CFD, DEM, FSI,
biyomimikri, mikro-kanal teknolojileri, optimizasyon algoritmalar1 ve
ultrasonik sistemlerin entegrasyonu ile klasik deneysel yaklagimlarin
Otesine gegmistir. Bu ¢ok disiplinli yaklagim, siirdiiriilebilir tarim, su
tasarrufu ve yiiksek verimlilik hedefleri agisindan kritik 6neme sahiptir.
Gelecekteki arastirmalarin, Ozellikle saha testleri, uzun vadeli
performans ve otomasyon entegrasyonu iizerine yogunlagmasi, damla
sulama sistemlerinin daha akilli ve Ozellestirilmis hale gelmesini
saglayacaktir.
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HERBARYUM, HERBARYUM HAZIRLAMA TEKNIKLERi VE
MUHAFAZASI

Selahattin CINAR™

1.GIRIS

Herbaryumlar, kurutulmus ve preslenmis bitki 6rneklerinin
toplanarak, genellikle kagit iizerine monte edildigi ve kaydedilmis bir
dizi bilgiyle birlikte saklandig sistematik koleksiyonlardir (Bromberg,
2020). Kokeni 15. yiizyila kadar uzanan bu koleksiyonlar (Yadav,
2020), botanik biliminde ylizyillardir 6nemli bir rol oynamus,
geleneksel olarak tiirlerin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi igin kritik
referanslar sunmustur (Brock et al., 2009). Her bir herbaryum 6rnegi,
taksonomi, doga tarihi, insan kesifleri ve hatta amatoér koleksiyon
uygulamalar1 hakkinda hayati birincil kaynak olarak hizmet edebilir.
Genellikle kiitiiphanelerin 6zel koleksiyonlarinda veya miizelerde
muhafaza edilen bu Ornekler, bitki tanmimlamasi ve taksonomik
gelismeler icin hayati bir referans sistemi olarak goriilmektedir.

Herbaryumlar, gelencksel taksonomik araglar olma rollerinin
Otesine gecerek, son yillarda ekolojik arastirmalar alaninda temel
kaynaklara doniismiistiir. Bu Ornekler, tiirlerin dagilimindaki,
popiilasyon dinamiklerindeki ve topluluk bilesimindeki degisiklikleri
belgeleme konusunda tarihsel ve giincel bir 6neme sahiptir; bu da iklim
degisikligi ve insan miidahalesinin etkilerini anlamadaki rollerini
acikca ortaya koymaktadir. Molekiiler teknikler, Cografi Bilgi
Sistemleri (GIS) ve dijitallestirme alanindaki ilerlemeler sayesinde,
herbaryum koleksiyonlar artik biiyiik 6l¢ekli zamansal ve mekansal
biyogesitlilik analizlerine, dngdrii modellerine ve koruma planlamasina
katki saglamaktadir (Celekli & Zarig, 2023). Her bir 6rnek; tiir, takson,
kesif yeri ve tarihi gibi eslik eden verilerle birlikte geldiginden, bu
kaydedilmig bilgiler bizzat Ornegin kendisi kadar Onemlidir ve
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koleksiyonlara bilimsel, tarihi veya sosyal agidan onemli ve ¢ogu
zaman yeri doldurulamaz bir deger katmaktadir (Massey, 1974).

Ancak, herbaryumlar kirilgan ve organik maddeler igerdigi igin
uzun Omiirliiliiklerini tehdit eden bir dizi riskle kars1 karsiyadir. Yangin,
su, sicaklik ve bagil nemdeki dalgalanmalar, kirleticiler, 151k, hirsizlik
ve hasereler herbaryumlar icin ana tehditlerdir (Massey, 1974).
Ozellikle kotii depolama ve kullanim uygulamalari sonucunda kirilma
ve kayiplar, bir drnegin arastirma ve estetik degerini 6nemli Sl¢lide
azaltabilir (Graham, 2018). Bu nedenle, bitki materyalinin bozulmasini
onlemek ve gelecek nesiller i¢in erisilebilirligini saglamak amaciyla,
dogru toplama tekniklerinden baslayarak siki muhafaza ve koruma
uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Bromberg, 2020).

Bu kitap boliimii, herbaryum 6rneklerinin bilimsel kurallara uygun
olarak nasil toplanmasi, hazirlanmasi ve uzun siireli muhafazasinin
saglanmas1 gerektigini ele almaktadir. Kirilgan dogalar1 ve bazi
orneklerin yerine konulamaz olusu g6z oniine alindiginda, drneklerin
korunmasimi giivence altina almanin en iyi yolu, proaktif ve onleyici
uygulamalardir. Bu baglamda, toplanan bitkilerin bilimsel materyal
haline gelebilmesi icin presleme ve kurutma islemlerinin dogru
yapilmasi, etiketlenmesi ve zararlilara kars1 alinmasi gereken onlemler
biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.  HERBARYUM ORNEKLERININ TOPLANMASI VE

ETIKETLENMESI

Herbaryum materyallerinin bilimsel degerini ve kaliciligim
saglamak icin titizlikle yuriitilmesi gereken ilk asama, bitki
orneklerinin toplanmasi, preslenmesi, kurutulmast ve bu 6rneklerle
iligkili bilgilerin kayit altina alimmasidir (Uma ve Diizenli, 2012). Bir
herbaryum (tekil), tipik olarak kagit tizerine monte edilmis, kurutulmus
ve preslenmis bitki 6rneklerinin yani sira belirli diizeyde kayith bilgileri
de barindiran bir koleksiyondur (Bromberg, 2020). Herbaryumlar,
bitkilerin isimlendirilmesi, smiflandirilmasi ve tiirlerin teshisi igin
hayati bir referans sistemidir (Collins, 2014).

Herbaryumlar, dogadan kurallarina uygun sekilde toplanmis bitki
orneklerinin, canli formuna en yakin 6zelliklerinin miimkiin oldugunca
korunacak sekilde kurutulup koleksiyon haline getirilmesi esasina
dayanir. Bitki 6rnegi toplama uygulamalari, amator koleksiyonlardan
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iiniversite ve devlet kurumlarinin yaptig titiz bilimsel koleksiyonlara
kadar farklilik gostermistir.

Arazi ¢aligmalari, flora ¢aligmalarinin ilk ve en kritik adimidir ve
bilimsel sonuglarin saglikli olmasi i¢in bu adimin dogru atilmasi gerekir
(Uma ve Diizenli, 2012). Caligilacak alan, bilimsel sonuglar
tagiyabilecek genislik ve ekolojik Oneme sahip olmalidir; cografi
yiikselti farkliliklari, floristik 6nem ve habitat cesitliligi (sulak alan,
caywr, step ve kayalik gibi) dikkate alinmalidir. Bitki 6rnekleri,
popiilasyon ve tehlike durumlart kontrol edilerek, dogadaki varliklar
cok fazla tahrip edilmeden yeterli sayida toplanmalidir. Bitkiler
toplanirken iizerlerindeki tozlar ve bocekler uzaklastirilmali; hastalikli
bitkiler koleksiyona dahil edilmemelidir. Bitkinin tim karakteristik
organlarinin drneklendiginden emin olunmalidir. Ornegin, ciceksiz
bitkilerin (Equisetum spp. gibi) oOrnekleri mutlaka spor iireten
organlanyla birlikte toplanmalidir. Bitkinin ¢iceklenme devresinde
toplanan bir 6rnegin, tohum baglama periyodunda da &rneklenmesi,
hazirlanan herbaryumda tiim organlarmin bulunmasim saglayacaktir.
Lokalite, ekolojik bilgiler ve habitat degisikligi gibi detayl bilgiler goz
Oniine alinarak verilen 6rnek numarasi, hem etikete hem de arazi
defterine yazilmalidir. Toplanan bitkinin 6zelliklerini kaybetmemesi
icin presleme imkaninin olmadig1 durumlarda, biiyiik bir torba igerisine
su emdirilmis bir siinger konularak bitki korunmalidir.

Toplanan bitkilerin bilimsel bir materyal haline gelebilmesi i¢in
preslenerek kurutulmalar1 gerekir. Bu islemler, toplanan bitkinin
fiziksel Ozelliklerini korumasi igin toplandiktan hemen sonra
yapilmalidir. Presleme islemi tahta veya metal preslerle yapilir. Pres
tahtasinin iizerine gazete veya kurutma kagidi konulur ve bitki 6rnegi,
ozellikleri bozulmayacak sekilde yerlestirilir. Hava akimini saglamak
icin, 2 ila 5 bitki 6rnegi bulunan gazeteler arasina oluklu mukavva veya
metalden yapilmis sert bir malzeme (oluklu mukavva veya metal)
konulmalidir. Bitki &rnekleri, dogal yapisini bozmadan miimkiin
oldugunca fazla aywrt edici oOzelligini gosterecek  sekilde
sergilenmelidir. Cicekleri ¢can veya boru seklinde olan 6rneklerde, ¢icek
organlarinin goriilebilmesi i¢in bazilar1 uygun bir bigakla kesilip
acilmalidir. Prese sigmayacak kadar biiyiik olan bitkiler i¢in V, M, N
ve L seklinde kivrilma teknikleri uzun yillardir kullanilmaktadir.
Bitkinin kivrilamayacak kadar biiyiik oldugu durumlarda ise parcalara
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ayrilarak numaralandirilmali ve ayr1 gazetelerde kurutulmasi tercih
edilmelidir. Soganl bitkilerin (/ridaceae ve Liliaceae gibi) toprak alt1
kisimlarn gaki ile ikiye bdliinmeli, yumrulu olanlar (Orchidaceae gibi)
birkag¢ yerden igne ile delinmeli veya kaynar suya batirilarak nisastanin
disar1 ¢ikmasi saglanmalidir. Kalin govdeli bitkilerde, ince kalan
yaprak ve c¢icek kisimlarinin burusmasini 6nlemek i¢in kurutma
kagitlar1 pargalar halinde kesilerek bu bosluklar doldurulmalidir.
Kurutma islemi ‘Yapay kurutma’ (fan ile) veya ‘Dogal Kurutma’
(glines almadan, nemsiz ve havanin hareketli oldugu ortamda giinliik
gazete degisimiyle) olarak ikiye ayrilir. Ozellikle nemli iklime sahip
bolgelerde, giinlerce siiren presleme asamasii birkag saate
indirebildigi i¢in yapay kurutma yontemi tercih edilebilir. Bitkinin
istenmeyen renk degisimlerini Onlemek i¢in kurutma kagitlar1 ve
gazeteler sik sik degistirilmelidir. Kurutma islemi tamamlandiktan
sonra, tiir, takson, kesif yeri ve tarihi gibi eslik eden verilerin
dogrulanmas1 amaciyla bitkinin teshisi (kimliklendirilmesi), Flora Of
Turkey gibi ¢esitli kaynaklardan yararlanmilarak yapilmalidir. Tiir
kimliginin belirlenmesi, biyogesitliligin ve taksonominin temelini
olusturur.

Herbaryum o6rnekleri, kiitliphanelerde veya miizelerde siklikla
rastlanan ve "kayith bilgi" olarak kabul edilen birincil kaynaklardir. Her
bir drnege eslik eden kaydedilmis veriler, 6rnegin kendisi kadar hayati
oneme sahiptir ve koleksiyonlara bilimsel, tarihi veya sosyal agidan
onemli ve yeri doldurulamaz bir deger katar.

Etikete yanlis yazilacak herhangi bir bilgi, farkli aragtirmalar i¢in yanlis
kaynak olabilir; bu nedenle etiket bilgileri yazilirken dikkatli
olunmalidir.
Etiket iizerine genellikle su bilgiler yazilmalidir:

o Herbaryumun uluslararasi adi.

o Bitkinin Latince ad1 (kurallara uygun olarak) ve familyasi.

o Mahalli ad1 (yoresel ismi).

o Toplandigt yer (lokalite), toplanma tarihi, yiikseklik ve
koordinatlar.

° Ekolojisi (sosyolojik yapi, anakaya, toprak ve iklim 6zellikleri).

° Toplayanin ad1 ve verdigi arazi numarasi.

o Teshis edenin ad1.
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Etiketler veya eslik eden bilgiler her zaman ilgili 6rnekle birlikte
kalmalidir. Etiketler, montaj kagidi gibi, asit icermeyen kagit lizerine
basilmalidir. Ayrica, materyal bir biitiin olarak tarihi dneme sahipse,
orijinal diizenleme, etiketler ve montaj kagidinin da tarihi onemi
olabilecegi icin yeniden etiketleme veya yeniden monte etme
islemlerinden kacinilmalidir. Arazi notlar1 ve drnegi tamimlayan veriler,
uluslararasi standartlara uygun olarak diizenlenmeli ve saklanmalidir.

Herbaryum 6rneginin toplanmasi ve dogru bir sekilde belgelenmesi,
gelecekteki taksonomik, ekolojik ve genetik cgaligmalarin temelini
olusturur; bu siireg, bir bilimsel hazine sandiginin anahtarini
olusturmaya benzer. Her ne kadar bitkinin fiziksel 6rnegi énemli olsa
da, onu baglama oturtan ve bilimsel degerini artiran sey, tizerindeki
eksiksiz ve dogru verilerdir.

2.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Kurutulmasi

Arazi ¢aligmalan sirasinda toplanan bitki materyalinin bilimsel bir
kaynak olarak kalic1 deger kazanmasi i¢in, dogru presleme ve kurutma
tekniklerinin uygulanmasi hayati énem tagimaktadir. Bir herbaryum
(tekil), kurutulmus ve preslenmis bitki Orneklerinin belirli kayith
bilgiler esliginde genellikle kagit {izerine monte edildigi bir
koleksiyondur.

Toplanan bitkilerin canli formuna en yakin 6zelliklerini koruyarak
cansiz materyale doniisebilmesi i¢in en ideal ydntem, toplanir
toplanmaz preslenmesidir; bu sayede ¢igeklerin bozulmasi ve bitkinin
biiziilmesi engellenir. Presleme, tahta veya metal presler kullanilarak
gerceklestirilir. Pres tahtasinin diizgiin yiizeyine dogrudan gazete veya
kurutma kagidi konulmali ve bitki 6rnegi, dogal yapist bozulmayacak
sekilde bu kagitlarin arasma yerlestirilmelidir. Kurutma stirecini
desteklemek amactyla, hava akimimin gegisini saglamak icin her 2 ila 5
bitki 6rnegi igeren gazete arasina oluklu mukavva veya oluklu metal
gibi sert malzemeler yerlestirilmelidir. Bitkiler preslenirken dogal
yapisinin bozulmamasina 6zen gosterilerek, ayirt edici 6zelliklerinin
miimkiin oldugunca c¢ogunu sergileyecek sekilde diizenlenmelidir.
Prese sigmayacak kadar uzun olan bitkiler icin V, M, N ve L gibi
kivrilma teknikleri uzun yillardir kullanilmaktadir. Ancak ¢ok uzun
bitkilerde, kivirma yerine parcalara ayirarak ayrn gazetelerde
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numaralandirilmig halde kurutulmasi daha uygun olabilir. Bitki
gdvdesinin kalin oldugu durumlarda, sapin dip ve orta kisimlarindan
yaprakli bir par¢a kesilerek pres yapilmalidir. Soganli bitkilerin
(Iridaceae ve Liliaceae gibi) toprak alt1 kisimlar1 bir ¢aki yardimiyla
ikiye boliinmeli, yumrulu bitkilerin (Orchidaceae gibi) yumrular ise
birkag yerinden igne ile delinmeli veya nisastanin disar1 ¢ikmasi igin
kaynar suya batirilmalidir. Kalin govdeli bitkiler preslendiginde, ince
kalan yaprak ve c¢icek kisimlarinin burusmasini 6nlemek igin, bu
bosluklar1 dolduracak sekilde kurutma kagitlar1 pargalar halinde
kesilerek yaprak ve ciceklerin tizerine yerlestirilmelidir.

Presleme isleminden sonra, bitkinin tamamen suyunu kaybedene
kadar kurutma islemine devam edilmelidir. Iki temel kurutma yontemi
mevcuttur:

1. Dogal Kurutma: Bitkinin gazeteler arasina konularak giinliik
gazete degisimlerinin yapildigi; dogrudan giines almayan, nemsiz ve
havanin hareketli oldugu ortamda uygulanan metottur.

2. Yapay Kurutma: Bir fan aletinin kumas parcasina yerlestirildigi
bir diizenek kullanilarak bitkinin hizli kurumasini saglayan metottur.
Bu yontem, 6zellikle nemli iklim kosullaria sahip bolgelerde giinlerce
siiren presleme asamasini birkag saate indirebildigi i¢in tercih edilebilir.

2.1.1.Kurutma Siirecinde Kritik Hususlar

* Kagit Degisimi: Bitkide istenmeyen renk degisimlerini 6nlemek
ve hizli kurumasini saglamak i¢in kurutma kagitlar ve gazeteler sik sik
degistirilmelidir.

e Islak Materyaller: Etli ve sucul bitkilerin kurutma kagitlar1 ¢cok
cabuk 1slanacag i¢in ilk gilinlerde giinde en az iki kez degistirilmesi
gerekebilir.

* Asit Riski: Kurutmada kullanilan gazetelerin asitli olmasi, uzun
stire bitkiyle temas etmesi durumunda bitkiye zarar verebilir veya
rengini soldurabilir.

* Istk  Maruziyeti: Bitkinin = sitirekli olarak 151k almasi
engellenmelidir, ¢iinkii uzun siire 1518a maruz kalmak ozellikle
ciceklerin solmasina neden olur.
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* Cicek Organlarimin Goriniirliigii: Can veya boru seklinde
cicekleri olan Orneklerde, ¢igek organlariin goriilebilmesi icin bazi
cicekler uygun bir bigakla kesilip agilmalidir.

2.1.2. Montaj (Yapistirma) ve Uzun Siireli Giivence

Kurutma islemi tamamlandiktan ve bitkinin teshisi yapildiktan
sonra, herbaryum materyali haline getirilmek {izere kartonlara
yapistirilir. Yapistirma islemi yaklasik 30 cm en ve 45 cm boya sahip,
beyaz renkli kartonlar iizerine yapilir. Etiketler veya yeni olusturulan
etiketler, montaj kagidi gibi asit icermeyen kagit {izerine basilmalidir.
dikme metodu ve seffaf kokusuz silikon yapistiricilar gibi ii¢ teknik
kullanilmaktadir. Bitki, karton iizerine acik ve kolayca algilanabilir bir
sekilde yapistirtlmalidir. Bitki materyalinin tamaminin yapistirilmasi
onerilmez, ¢linkii gelecekteki arastirmalarda yeniden ayirmak
gerekebilir. Kalin aga¢ dallar1 silikon veya maskeleme bandi ile
sabitlenemeyecegi i¢in kartona dikilerek sabitlestirilir. Kurutulmus
bitki ornekleri ve montaj kagitlari zamanla kirilgan hale gelebilir.
Tohum veya parcalar gibi kiigiik, ayrilmig oOrnekler, asil 6rnegin
yaninda "kapsiil" ad1 verilen kiiciik asit igermeyen kagit paketler i¢inde
muhafaza edilmelidir. Kapsiiller ayrica ¢ikintili ¢icek soganlar1 gibi
hassas alanlar1 korumak i¢in de kullanilabilir. Eger bir 6rnek tarihi
oneme sahipse, orijinal diizenleme, etiketler ve montaj kagidinin da
tarihi degeri olabilecegi icin yeniden etiketleme veya montaj
islemlerinden kaginilmalidir.

2.2. Uzun Siireli Muhafaza ve Yonetim

Herbaryumlar, genellikle kiitiiphanelerin 6zel koleksiyonlarinda
veya miizelerde saklanan, kurutulmus bitki orneklerini igeren
sistematik koleksiyonlardir. Bu koleksiyonlar, doga tarihi, taksonomi
ve kesifler hakkinda hayati birincil kaynaklar olarak hizmet eder ve
icerdikleri kayith bilgiler 6rnegin kendisi kadar 6nemlidir, onlara yeri
doldurulamaz bilimsel ve tarihi deger katar. Ancak herbaryumlar,
organik maddeler icermeleri nedeniyle kirilgan ve hassastir; bu durum,
uzun Omiirliiliiklerini giivence altina almak i¢in proaktif ve onleyici
koruma uygulamalarini zorunlu kilmaktadir (Bromberg, 2020).
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2.2.1. Herbaryum Uzun Omiirliiliigine Yoénelik Baghca
Tehditler

Herbaryum materyalleri, kitap ve kagit malzemelerle ortak olan
birgok riskle kars1 karsiyadir. Baglica tehditler arasinda yangin, su,
sicaklik ve bagil nemdeki dalgalanmalar, kirleticiler, 151k, hirsizlik,
zararhlar ve koti kullanim/depolama uygulamalari bulunmaktadir.
Kotii depolama ve kullanim uygulamalar1 sonucunda kirilma ve
kayiplar, 6rneklerin estetik ve aragtirma degerini 6nemli 6l¢iide azaltan
en yaygin hasar bigimleridir. Kurutulmus bitkiler ve montaj
malzemeleri zamanla asir1 derecede kirilgan hale gelebilir (Graham,
2018).

Organik icerikleri nedeniyle herbaryumlar, 6zellikle sigara ve hali
boceklerinin larvalari, giiveler, kitap bitleri ve glimiis bocekleri gibi
boceklere karsi oldukca hassastir (Massey, 1974). Ayrica, giiniimiizde
modas1 gecmis koruma uygulamalart sonucunda bazi Ornekler,
aragtirmacilar igin ciddi tahris nedeni olabilen arsenik veya civa
bilesikleri gibi toksik bocek ilaglariyla muamele edilmis olabilir. Bu tiir
kirletici maddeler igeren numunelerin, saglik ve giivenlik dnlemi olarak
tehlikeli olduklarinin belirtilmesi ve uygun koruyucu ekipmanlarla ele
alinmasi zorunludur.

2.2.2. Fiziksel Ortam ve iklim Kontrolii

Herbaryumlarin uzun siireli muhafazasi, kontrollii bir ortamda
saklanmasin1 gerektirir. Herbaryumlar, 20°C civarinda stabil bir
sicaklikta ve %50 bagil nemde tutulmalidir. Sicaklik ve bagil nemdeki
dalgalanmalar kirilgan bitki 6rneklerine zarar verebilir. Bagil nemin
%065 veya tizerine ¢ikmasi kiif ve zararh gelisimine zemin hazirlarken,
%30'un altina diigmesi Orneklerin kirilganlagmasimma ve kullanim
sirasinda hasara karsi daha duyarli hale gelmesine neden olur.
Kurutulmus organik 6rnekler, goriiniir ve ultraviyole (UV) 15182 maruz
kalmaktan yiiksek risk altindadir. Isiga maruz kalmak solmaya, renk
bozulmasina ve kirilganlagsmaya yol acabilir. Bu nedenle, saklama
iiniteleri dogal giin 15181ndan uzakta olmali ve tiim 151k kaynaklarindan
UV 15181 elimine edilmelidir. Depolama tesisinin merkezi Isitma,
Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC) sistemleri, ortamdaki toz ve
diger kirleticilerin hacmini azaltmak ve kontrol etmek i¢in uygun
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filtrelere sahip olmalidir. Sicaklik, bagil nem, hava kalitesi ve
aydinlatma kosullar1 dahil olmak {izere herbaryum ortamindaki tiim bu
faktorler, personel tarafindan diizenli ve dikkatli bir sekilde izlenmeli
ve kaydedilmelidir.

2.3. Zararh Yénetimi ve Onleyici Koruma
Zararli 6nleme ve tedavi, herbaryum korumasinin en kritik yontidiir.

2.3.1. Herbaryum Zararhlari

Herbaryumlarda en sik zarar yapan tiirler arasinda Lasioderma
serricorne (Tath kurt), Stegobium paniceum (Ekmek bocegi) ve
Liposcelis decolor (Kitap biti) gibi bocekler bulunmaktadir. (Yasar,
2022):

Cizelge 1. Herbaryumlardaki kurutulmus bitkilere zarar yapan baslica tiirler
ve ait olduklar takimlar

Tiirkce ismi Bilimsel ismi Takim: Familya

Tathikurt

Lasioderma serricorne Col.: Anobiidae
Ekmek bocegi Stegobium paniceum Col.: Anobiidae
Seker bocegi Lepisma saccharina Zygentoma: Lepismatidae
Meksika kitap bocegi | Tricorynus herbarius Col.: Anobiidae
Kitap biti Liposcelis decolor Psocop.: Liposcelidae
Kegiboynuzu giivesi Cadra calidella Lep.: Pyralidae
E&Tgfak driimeek Gibbium psylloides Col.: Anobiidae
]Ijgl Cr:gbiurunlu mantar Latridius minutus Col.: Latridiidae
bpgifg Ortimeek Mezium affine Col.: Anobiidae
Altn renkli riimeek Niptus hololeucus Col.: Anobiidae

bocegi

Herbaryumlarda kurutulmus bitki materyallerine zarar veren
bocekler, ¢ogunlukla beslenme aligkanliklart ve yasam dongiileri

nedeniyle asagidaki gibi mekanik hasarlara yol agarlar:
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Tathkurt (Lasioderma serricorne) larvalari, kurutulmus bitki
orneklerinin bulundugu herbaryumlarda zarar yapar ve biiylidiik¢e
actiklar tiinel ve galerilerin biiytikliikleri de artar.

Ekmek bocegi (Stegobium paniceum) larvalari, herbaryumlardaki
kuru bitkilerde ve kartonlarda zarar yapar.

Seker bocegi (Lepisma saccharina), kagitlarda diizensiz delikler
acarlar; genellikle yapistiric olarak kullanilan maddeleri ve miirekkepli
kisimlar tercih eder.

Meksika kitap bocegi (7Tricorynus herbarius) erginleri ve
larvalari, materyallerin icine galeriler acar ve pudra benzeri bir
dokiintiiye neden olurlar.

Kitap biti (Liposcelis decolor) 6zellikle kagitlarin, kartonlarin ve
bitkilerin ylizeyini siyirarak zarar verirler.

Keciboynuzu giivesi (Cadra calidella) larvalari, herbaryum dahil
kurutulmus bitki materyallerinde zarar yapar.

Yumusak oriimcek bocegi (Gibbium psylloides) larvalar her tiirlii
kuru yiyecekle beslenirler.

Kare burunlu mantar bocegi (Latridius  minutus)
herbaryumlardaki kurumus bitkilerle beslenir.

Parlak oriimcek bocegi (Mezium affine) larvalari tohum, tahil ve
kurutulmus meyve iizerinde beslenir.

Altin renkli 6riimcek bocegi (Viptus hololeucus) larvalari, kuru
gida ve bitkisel malzelerle beslenir ve odun ve kagitlar1 delmektedir.

2.4. Koruma Yontemi

Geleneksel olarak kullanilan zehirleme, fiimigasyon ve 1sitma gibi
yontemler, zararli kontroliinde etkisiz bulunmus veya saglik riskleri
yaratmigtir.  Orne@in, fiimigasyon bdcek yumurtalarimi  yok
edemeyebilir ve pestisitler kagitlan zayiflatip etiketleri karartabilir.
Isitma ise kurutulmus bitki 6rneklerine zarar verebilir ve DNA'nin
bozulma riskini artirabilir.

En yaygin ve etkili zararli kontrol yontemi dondurmadir.

2.4.1. Dondurma Uygulamasi: Gevsek yaprakli herbaryum
ornekleri, kurutulduktan, edinildikten veya krediden dondiikten sonra
dongiisel bir programla dondurulmalidir. Bitkiler, dondurucu yanigini
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onlemek icin plastik torbalara sikica kapatilmali ve tabakalar arasina
karton destegi yerlestirilmelidir. Numuneler, -20°C'de 48 ila 72 saat
boyunca standart bir derin dondurucuda tutulmalidir. Yogusmay1 ve
nemi 6nlemek i¢in, drneklerin dondurmadan 6nce ve sonra yaklagik bir
giin boyunca ortama uyum saglamasma izin verilmelidir. Gelen
orneklerin -80°C’de 10 giin bekletilmesi de oOnerilmektedir (Yasar,
2022).

2.4.2. Azot Gazi Kullanimi: Azot gaz1 ile modifiye atmosfer
uygulamasi, geleneksel naftalin veya toksinlere kiyasla daha ucuz ve
daha az tehlikeli bir alternatiftir. Bu yontemin amaci, ortamdaki oksijen
seviyesini %0.5 veya altina diisiirerek boceklerin oksijensizlikten
Olmesini saglamaktir. Bu, aerobik metabolik faaliyetleri engelleyerek
cogu bocek yumurtasim da oldiirtir. Uygulama 25-30°C arasindaki
sicakliklarda 1-2 hafta i¢cinde etkili olabilir ve eserler ile ¢alisanlar i¢in
giivenlidir (Van Zant et al.,2013).

Herbaryum 6rnekleri daima iklim kontrollii odalardaki dolaplarda
saklanmalidir. Yiyecek, toprak ve donmamis bitki materyallerinin
koleksiyon odasma girmesine izin verilmemelidir. Koleksiyon
odalarinin  temiz tutulmasi ve bocek kagirict  maddelerin
bulundurulmasi gerekir.

2.5. Verilerin Korunmasi

Herbaryumun bilimsel degerinin 6nemli bir kismi, eslik eden
kaydedilmis verilerden (tiir, takson, kesif yeri ve tarihi gibi)
gelmektedir. Bu nedenle, muhafaza ¢abalari bu bilgilerin korunmasini
da kapsamalidir. Etiketler ve beraberindeki bilgiler daima ilgili 6rnekle
birlikte kalmalidir. Herhangi bir hasar veya zarar riski gdsteren
orneklerin rapor edilmesi 6nemlidir. Yeni veya degistirilen etiketler,
montaj kagidi gibi, asitsiz kagit iizerine basilmalidir. Ornek biitiiniiyle
tarihi oneme sahipse, orijinal diizenleme, etiketler ve montaj kagidinin
da degeri olabilecegi icin yeniden etiketleme veya monte etme
islemlerinden kaginilmalidir.

Glinlimiizde herbaryumlar, geleneksel taksonomik araglar olmaktan
cikarak ekolojik aragtirmalarda temel kaynaklara dontismektedir.
Orneklerin gevrimigi olarak dijitallestirilmesi, mobil hale getirilmesi ve
birbirine baglanmasiyla "kiiresel metaherbaryum" adi verilen, ortak,
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dijital olarak baglantili, acik erisimli, kiiresel bir kaynak ortaya
cikmaktadir. Dijital taramalar ve sanal herbaryumlar, erigimi artirirken
fiziksel kullanim1 en aza indirir. Bu, 6zellikle nadir, tehdit altindaki
veya soyu tiikenmis tiirler i¢in 6nemlidir. Dijitallestirme, Cografi Bilgi
Sistemleri (GIS) ile entegrasyonu saglayarak, tiir dagilimi ve habitat
degisikliklerinin mekansal analizlerini miimkiin kilar.

Orneklerden elde edilen veriler, yeterli ve diizenli yedeklemeleri
yapilan bir elektronik koleksiyon yonetim veri tabani araciligryla
erigilebilir ~ hale  getirilmelidir. ~ Verilerin  entegrasyonu  ve
merkezilestirilmesi, veri erisilebilirligini artiir ve arastirmay1
kolaylastirir. Bu entegrasyon, biiylik 6lgekli zamansal ve mekansal
biyogesitlilik analizlerine, 6ngdrii modellerine ve koruma planlamasina
katkida bulunur.

Herbaryum ydnetimi, botanik bilimine hizmet etmenin yani sira,
biyogesitlilik krizine ¢6ziim bulma c¢abalarina da kritik katkilar
saglamaktadir. Bu nedenle, gelecekteki yoOnetim ve gelistirme
stratejileri sunlart igermelidir:

Herbaryum  tekniklerinin  modernlestirilmesi ve  mevcut
koleksiyonlarin yenilik¢i kullanimi tegvik edilmelidir. Kurumlar arasi
isbirligi, kaynaklarin, bilginin ve uzmanhigm paylasilmas1 yoluyla
herbaryumlarin potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in hayati 6nem
tasir. Herbaryum verilerinin ana akim ekolojik aragtirmalara ve politika
kararlarina entegrasyonu tesvik edilmelidir. Koruma, kiirasyon ve
dijitallestirme ¢abalar i¢in diizenli ve giiglendirilmis finansal destegin
saglanmas1 elzemdir. Nadir veya tehlike altindaki ftiirlerin
toplanmasiyla ilgili ekolojik etkiler konusunda etik kurallar
gelistirilmeli ve sorumlu kullanima dikkat edilmelidir.

Koleksiyonlarin korunmasini saglamanin en iyi yolu, cevresel
kosullarn  ve Orneklerin fiziksel durumunun periyodik olarak
izlenmesini, gerektiginde onarim yapilmasmi ve agik kullanim ve
erisim politikalarinin  belirlenmesini igeren proaktif ve Onleyici
uygulamalardir. Her 6rnek benzersiz oldugu i¢in, muhafazalart 6zel
yaklagimlar gerektirebilir.
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2.6. Koleksiyon Yonetimi ve Dijitallestirme

Modern herbaryum yonetimi, fiziksel muhafazanin yani sira bilgi
yonetimi ve dijital erisimi de icerir. Her 6rnege ait toplama bilgileri,
teshis, saklanma tarihi gibi tiim veriler bir veritabanina kaydedilir. Bu
veritabani, 0rnegin kimligini, cografi konumunu, ekolojik baglamini ve
toplayict bilgilerini igerir. Uluslararast Herbaryum Indeksi'ne (Index
Herbariorum) kayit, herbaryumun kiiresel bilim camiasi tarafindan
taninmasini ve uluslararasi is birligini saglar. Her herbaryumun kendine
0zgii bir kodu bulunur ve bu kod, bilimsel yayinlarda atif yapilirken
kullanilir.

Dijitallestirme, herbaryum O&rneklerinin yiiksek ¢Oziiniirliiklii
fotograflarin ¢ekilmesi ve veritabanm bilgileriyle iliskilendirilmesi
siirecidir. Orneklerin, renk dogrulugu ve genellikle 600 dpi
standardinda yliksek ¢oziiniirliikkte taranmasi veya fotograflanmasi ilk
asamadir. Bu agamayi, etiket lizerindeki toplayici, tarih, yer, teshis gibi
bilgilerin yapilandirilmis bir veritabanina aktarilmasi takip eder. Son
asamada ise, dijital goriintiler ve veriler ¢evrimici platformlar
araciligiyla aragtirmacilarin erigimine sunulur.

Dijital herbaryumlar, 6rneklere fiziksel olarak dokunmadan erisim
imkan1 sunarak hem aragtirmay1 kolaylastirir hem de &rneklerin
ylpranmasini azaltir.

3. DUNYADA TURKIYE'DEKIi ONEMLI HERBARYUM
MERKEZLERIi

Herbaryumlar genellikle {niversiteler, miizeler veya botanik
bahgeleriyle iligkilidir, ancak bazilar1 6zel olabilir ki bu tarihsel olarak
daha yaygindi. Mevcut en eski herbaryumlar , ¢ogunlukla Luca Ghini
ve onun Kuzey Italya'daki botanik 6gretileriyle baglantili olarak 1540'lx
yillardan kalmadir. Su anda 183 {ilkede yaklasik 3.500 kayith
herbaryum bulunmakta ve toplamda yaklasik 400 milyon ornek
mevcuttur. Herbaryumlar Index Herbariorum araciligiyla kaydedilir
ve her birine, kuruma ve oOrneklerine atifta bulunmak igin standart
olarak kullanilan benzersiz bir resmi kisaltma (herbaryum kodu)
atanir.


https://oaj.fupress.net/index.php/webbia/article/download/13038/10743
https://sweetgum.nybg.org/science/ih/annual-report/
https://sweetgum.nybg.org/science/ih/annual-report/
https://sweetgum.nybg.org/science/ih/annual-report/
https://sweetgum.nybg.org/science/ih/
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Cizelge 2. Diinyadaki en biiytlik on iki herbaryumun listesi

Kisaltma Konum Ad1 Tiir Sayis1 (milyonf
K Londra, Birlesik Kew Kraliyet Botanik 31
Krallik Bahgeleri i
P, PC IParis, Fransa \Ulusal Tarih Miizesi 8
INY New York, ABD New York Botanik
. 7.9
Bahcesi
MO St. Louis, MO Missouri Botanik Bahgesi [6.9
LE St. Petersburg, Rusya [Komarov Botanik
e 6
[Enstitiisii
G Cenevre, Isvicre La Ville de Geneve
Konservatuari ve Jardin |6
Botanikleri
W Viyana, Avusturya Viyana Doga Tarihi 55
Miizesi )
BM Londra, Birlesik Britanya Doga Tarihi 5o
Krallik Miizesi )
Biz \Washington, DC Smithsonian Enstitiisii 5.1
L, U, WAG [Hollanda Ulusal Herbaryum s
Nederland (NHN)
A, AMES, Cambridge, Harvard Universitesi Bitki
ECON, FH, Massachusetts Koleksiyonu 5
GH
FI Floransa, italya Doga Tarihi Miizesi s

Anonim, 2025

Tiirkiye ise, sahip oldugu zengin bitki ¢esitliligi nedeniyle,
herbaryum koleksiyonlar1 agisindan biiylik bir potansiyele ve dneme
sahiptir. Ulke genelinde, {iniversiteler, arastirma enstitiileri ve botanik
bahgeleri biinyesinde kurulmus ¢ok sayida herbaryum bulunmaktadir.
Bu merkezler, Tiirkiye florasinin korunmasi, arastirilmast ve
tanitilmas1 agisindan hayati roller iistlenmektedir.

Tiirkiye'deki herbaryumculuk tarihi, Cumhuriyet'in ilk yillarina
kadar uzanmaktadir. Bu alandaki 6ncili merkezler, genellikle tilkenin en
koklii tiniversiteleri biinyesinde kurulmustur:

1) ANK (Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Herbaryumu):
Tiirkiye Cumbhuriyetimin ilk herbaryumudur ve 90 yili askin bir
gegmise sahiptir. Uluslararas1 Herbaryumlar Birligime (Index
Herbariorum) kayith olan ANK, yaklagik 200 bin bitki 6rnegiyle
Tiirkiye'deki en biiyiikk koleksiyonlardan birine ev sahipligi
yapmaktadir. Bu koleksiyon, 6zellikle "Flora of Turkey and the


http://www.kew.org/collections/herbcol.html
http://www.kew.org/collections/herbcol.html
http://www.mnhn.fr/museum/foffice/transverse/transverse/accueil.xsp?cl=en
http://sciweb.nybg.org/science2/SteereHerbarium.asp
http://sciweb.nybg.org/science2/SteereHerbarium.asp
http://www.mobot.org/mobot/research/herbarium.shtml
http://www.binran.ru/
http://www.binran.ru/
http://www.ville-ge.ch/cjb/
http://www.ville-ge.ch/cjb/
http://www.ville-ge.ch/cjb/
http://www.nhm-wien.ac.at/
http://www.nhm-wien.ac.at/
http://www.nhm.ac.uk/research-curation/collections/departmental-collections/botany-collections/index.html
http://www.nhm.ac.uk/research-curation/collections/departmental-collections/botany-collections/index.html
https://naturalhistory.si.edu/research/botany
http://www.nationaalherbarium.nl/
http://www.nationaalherbarium.nl/
http://www.huh.harvard.edu/
http://www.huh.harvard.edu/
http://parlatore.msn.unifi.it/hci_italy_web.html
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East Aegean Islands" gibi temel eserlerin hazirlanmasinda kritik
rol oynamustir.

ISTE (istanbul Universitesi Eczacihk Fakiiltesi Herbaryumu):
Istanbul Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Herbaryumu 1945
yilinda kurulmustur. 1956 yilinda uluslararasi kodu olan ISTE kisa
adim almigtir ve 1964 yilinda Farmasotik Botanik Kiirsiistiniin
kurulmasiyla, bu kiirsitye devredilmigtir. Farmasotik botanik
alanindaki ¢aligmalar1 destekleyen bu herbaryum, 6zellikle tibbi
bitkiler agisindan zengin bir koleksiyona sahiptir. ANK
herbaryumu gibi Prof. P. H. Davis tarafindan 1965-1985 yillari
arasinda 9 cilt halinde yayinlanan Tiirkiye Floras1 “Flora of Turkey
and The East Aegean Islands” adli esere kritik destek saglayan
ISTE herbaryumui 90.000 civarinda kurutulmus bitki érneginden
olusan biiytik bir koleksiyona sahiptir.

ISTF (istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Herbaryumu): ISTF
herbaryumu, 1930’lu yillarin sonuna dogru kurulmustur. Resmi
olarak 1 Ocak 1956’da Index Herbariorum adl1 dizine kayit olarak
uluslararast bir herbaryum olmustur. Giiniimiizde 50.000'i agkin
ornegi barindiran bu herbaryum, ayni zamanda sanal herbaryum
calismalariyla da dikkat gekmektedir.

Cukurova Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Herbaryumu: 2015
yilinda kurulan herbaryum Farmatotik Botanik Anabilim Dalina
bagl olarak caligmalarimi yiiriitmektedir. Adana ve ¢evresinden
2000’e yakin kurutulmus bitki 6rneginden olusan bir koleksiyona
sahiptir.

4. HERBARYUM VE TARIM

Herbaryumlar, geleneksel olarak bitki biliminde yiizyillardir

siiregelen taksonomi ve smiflandirma igin kritik referanslar sunan
sistematik depolar olmanin Gtesine gecerek, ekoloji, gida, ormancilik

ve tarim gibi birgok konuda g¢alisan bilim insanlarina hizmet eden temel

kaynaklara doniismiistiir. Bu koleksiyonlar, sadece taksonomik
arastirmalara destek vermekle kalmaz, ayn1 zamanda biyogesitliligin

korunmasinda ve ticari kullanim ig¢in tiirlerin iyilestirilmesinde kritik

bir rol oynar.
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Tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi ve artirilmasi, yeni g¢esitlerin
gelistirilmesiyle dogrudan iligkilidir. Bu gelisim, mevcut bitkisel
cesitliligin korunmasi ve saklanmasi ile miimkiin olabilmektedir.
Insanoglu, tarima basladig1 ilk yillardan itibaren dogadaki bitkisel
kaynaklarn kiiltiire alip tiikketim amaclarina gore g¢esitler geligtirmistir.
Bitki genetik kaynaklarimin tespit edilmesi ve muhafaza altina alinmasi
fikri, 19. ylizyilin baslarinda ortaya ¢cikmistir (Balkaya & Yanmaz,
2001)

Herbaryum 6rnekleri ve bunlarla iligkili veriler, Bitki Gen Bankalar
ve gen kaynaklar aragtirmalart i¢in hayati dneme sahiptir. Tiirkiye'de,
Mirza Gokgol gibi arastirmacilar, bugday, cavdar, tas yoncasit ve
patates gibi tiirler lizerine yaptiklar ¢aligmalar sirasinda ¢ok sayida
herbaryum Ornegi toplamislardir. Bu oOrneklerin bir kismu bugiin
[zmir'deki Bitki Gen Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii herbaryumunda
saklanmaktadir.

Herbaryum materyali, bitki 1slah1 programlarinda kullaniimadan
once karakter belirleme (karakterizasyon) ¢alismalarina tabi
tutulmalidir. Bu c¢aligmalar, 1slah¢ilarin yararlanabilecegi sekilde
materyalin genetik yapisin1 ortaya koyar. Bu degerlendirmeler,
Uluslararas1 Bitki Genetik Kaynaklar1 Arastirma Grubu (IBPGR)
tarafindan hazirlanan uluslararas1 standartlara gore yapilmakta olup,
kiiltiir bitkilerinde verim, morfolojik 6zellikler, hastalik ve zararlilara
dayaniklilik, diisiik sicakliga ve kurakliga tolerans gibi 6zelliklerin
belirlenmesini saglar.

Herbaryumlar, modern teknolojilerle birlestirildiginde, insanlar
beslemek, barindirmak ve iyilestirmek i¢in gerekli olan evcillestirilmis
tirlerin  kokenlerini aydinlatmak amaciyla antropologlar ve
arkeologlarla isbirligi yapmaktadir. Ayrica, cografi dagilim verilerinin
tohum ve germplazm bankalarindaki bitki stoklarimin durumuyla
karsilagtirilmas1 yoluyla koruma Oncelikleri belirlenebilmektedir.
Tarimsal {iretimin artirllmasi i¢in yeni cesitlerin gelistirilmesinde
hayati rol oynayan genetik kaynak materyali, ayn1 zamanda, giincel
farmakopinin énemli bir bileseni olan 30.000’den fazla tibbi bitki (ve
mantar) tirll i¢in de Onemlidir; ancak bu tiirler i¢in biiylik veri
sentezlerinin eksik oldugu belirtilmistir (Davis,2023).
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Herbaryum ve gen bankalar, bitkisel genetik materyalin iletimi ve
dagitimi sirasinda, tilkenin tarimin1 ve gen kaynagi koleksiyonlarini
koruma altina almak igin Onemli bir siire¢ olan karantina
uygulamalarini gerektirir. Materyal transferi sirasinda, tilkede mevcut
olmayan bitki hastalik ve zararlilarinin yayilma riski vardir ve karantina
bu durumu engeller.

Herbaryumlarin kendisi de, dzellikle kurutulmus bitki 6rnekleri
iizerinde zarar yapan bocek tiirleri (Ornegin Stegobium paniceum
(Ekmek bocegi) ve Lasioderma serricorne (Tatlikurt)) nedeniyle
stirekli bir zararl yonetimi gerektirir. Bu zararlilar, kurutulmus bitkisel
materyalleri delikler acarak tahrip edebilir. Bu nedenle, kurutulmus
materyallerin  zararlilardan  korunmasi, tarnrm ve  botanik
aragtirmalarinin  temelini olusturan bu degerli kaynaklarin uzun
Omirliliigl icin kritik 6neme sahiptir.

5. SONUC

Herbaryum 6rneklerinin toplanmasi1 ve muhafazasini igeren bu kitap
bolimi, kurutulmus ve preslenmis bitki Orneklerinden olusan bu
sistematik koleksiyonlarin bilimsel, tarihsel ve ekolojik acidan sahip
oldugu yeri doldurulamaz degeri ve bu degeri korumak icin gereken
kapsamli metodolojiyi ortaya koymaktadir. Herbaryumlar, geleneksel
taksonomik ve smiflandirma araglari olma rollerinin 6tesinde,
giiniimiizde tiirlerin dagilimindaki, popiilasyon dinamiklerindeki ve
topluluk bilesimindeki degisiklikleri belgeleyerek, iklim degisikligi ve
insan miidahalesinin etkilerini anlama konusunda kritik birincil
kaynaklar haline gelmistir.

Bu koleksiyonlarin bilimsel degerini siirdiirebilmesi, en bagindan
itibaren titizlikle uygulanan standart prosediirlere baglidir. Bitki
orneklerinin bilimsel kurallara uygun olarak toplanmasi, {izerinde
calisilacak popiilasyonun korunmasina 6zen gosterilmesi ve bitkinin
tim karakteristik organlarinin eksiksiz olarak 6rneklendirilmesi
gerekmektedir. Ornekle birlikte kaydedilen lokalite, ekoloji ve
toplayict numarasi gibi eslik eden detayli veriler, 6rnegin kendisi kadar
hayati 6neme sahiptir ve koleksiyonlarin bilimsel ve tarihi degerini
artirir. Toplanan materyalin canli formuna en yakin o6zelliklerini
korumasi i¢in hizli ve dogru presleme ve kurutma teknikleri
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uygulanmalidir. Preslemede hava akisini saglama, kalin ve etli
kisimlar1 6zel olarak isleme ve yapistirma sirasinda asit igcermeyen
malzemeler kullanma gibi teknik detaylar, materyalin uzun Omiirlii
olmasinin ilk adimlarini olusturur.

Ancak herbaryumlarin organik dogasi, onlart kirillgan hale
getirmekte ve yangin, su, 151k, kotli kullanim ve 6zellikle de zararlilar
(Lasioderma serricorne ve Stegobium paniceum gibi bocekler) gibi
tehditlere kars1 son derece savunmasiz kilmaktadir. Bu riskler goz
Online alindiginda, orneklerin korunmasini saglamanin en iyi yolu
proaktif ve onleyici muhafaza uygulamalaridir. Bu uygulamalar, ideal
olarak stabil 20°C sicaklik ve %50 bagil nem gibi siki iklim kontrol
kosullarinda depolamay1 gerektirir. Zararli kontroliinde, toksik
kimyasallar ve flimigasyon yerine, glinimiizde dondurma (-20°C'de
48-72 saat) veya azot gazi ile modifiye atmosfer gibi calisanlar ve
koleksiyonlar i¢in daha az tehlikeli olan modern yontemler tercih
edilmektedir. Ayrica, montaj kagidi gibi asit igermeyen malzemelerin
kullanilmas1 ve kirilgan parcalar "kapsiil" adi verilen kiiciik kagit
paketler i¢inde saklanmasi gibi fiziksel koruma tedbirleri de dnemlidir.

Gelecekte herbaryumlarin potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak,
teknolojik ilerlemelerin benimsenmesine baghdir. Dijitallestirme,
molekiiler teknikler ve Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) entegrasyonu,
geleneksel botanik sinirlarinin 6tesinde, ekoloji, tarim ve koruma
alanlarinda ¢1g1r agan arastirmalara olanak tamimaktadir. Orneklerin
cevrimici olarak dijitallestirilmesi, bir "kiiresel metaherbaryum"
yaratmakta, bu da biiyiik 6l¢ekli zamansal ve mekansal biyogesitlilik
analizlerini, 6ngdrii modellerini ve koruma planlamasin miimkiin
kilmaktadir. Bu dijital doniigiim, ayn1 zamanda fiziksel kullanimi en aza
indirerek, 6zellikle nadir ve nesli tiikenmekte olan tiirlerin 6rneklerinin
korunmasina yardimci olmaktadir. Tarim alaninda ise herbaryumlar,
bitki 1slah1 programlari i¢in genetik kaynaklari karakterizasyonunda
ve karantina siireclerinde hastalik ve zararlhilarin kontroliinde temel bir
rol oynamaktadir.

Sonug olarak, herbaryum 6rneklerinin dogru sekilde toplanmasi ve
uzun siireli muhafazasi, sadece botanik mirasi korumakla kalmaz, ayni
zamanda kiiresel biyogesitlilik krizine ve karmasik ¢evresel sistemlere
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iligkin derin bir anlayis gelistirmeye yonelik kolektif cabalar i¢in
dinamik ve vazgecilmez bir arag¢ saglar. Bu hayati koleksiyonlarin etkin
bir sekilde yonetilmesi ve korunmasi, siirekli finansman, disiplinler
arasi igbirligi ve etik sorumluluklarin benimsenmesi yoluyla, gelecek
nesiller igin bilimsel kesif ve siirdiiriilebilir yonetim yolunu agacaktir.
Her bir herbaryum 6rnegi ve koleksiyonu benzersizdir; bu nedenle
muhafazalari, gelismekte olan en iyi uygulamalar takip eden &zel ve
Ozenli yaklagimlar gerektirmektedir.
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IC ORTAM HAVASINDA BULUNAN MiKROBIYAL
AEROSOLLER: VIRUSLER VE BAKTERILER

Hatice Ogilitci™™"

GIRIS

Biyoaerosoller — mikroorganizmalardan  (viriisler,  bakteriler,
mantarlar) olusurken, diger propagiiller canli organizmalardan (polen,
bitki tohumlari, odun tozu, hayvan kil1 pargalari, bocekler ve digkilart
vb.) kaynaklanabilir. Tiim bu bilesenler serbest formda bulunabilir veya
toz parcaciklart veya damlaciklar gibi bazi araglarla tasinabilir.
Mikroorganizmalar, biiyiime bolgelerinden veya kolonize olduklar
yiizeylerden havaya salinir. Enfeksiyonlar, alerjiler, zehirlenmeler ve
hatta kanserojen ve kanserojen hastaliklara yol agan durumlar
biyoaerosolizasyon yoluyla yayilabilir. Aerosoller ayrica olas1 kdtiiye
kullanimlart (sarbon ve biyoterérizm) nedeniyle de tartisiimaktadir.
Yukarida belirtilen nedenlerle, son yillarda aeromikrobiyolojiye olan

bilimsel ve halk sagligi ilgisinin arttigin1 gostermektedir (Pieckova,
2013).

Hapsirma sirasinda, yaklasik 100 m/s hizla milyonlarca su ve mukus
damlacigi disar1 atilir. Damlaciklar baslangicta yaklagik 10-100 um
capindadir, ancak hizla kuruyarak viriis parcaciklar1 veya bakteri iceren
1-4 pm'lik damlacik ¢ekirdeklerine doniisiirler. Cevresel kaynaklardan
aerosol haline gelmis mikrobiyal pargaciklarin solunmasiyla, dogrudan
enfekte bir kisiden kaynaklanmayan baska bircok hastalik da
bulagabilir. Psittakoz, kuslarla temas veya kus diskilarindan
kaynaklanan tozun solunmasi sonucu olusan ciddi bir hastalik olup
zorunlu hiicre i¢i parazit olan Chlamydia psittaci bakterisinden
kaynaklanir. Solunum yoluna girdikten sonra hiicreler karacigere ve
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dalaga tasimmip ¢ogalir ve ardindan akcigerleri istila ederek
iltihaplanmaya, kanamaya ve zatiirreye neden olur.

I¢ Havada Bulunan Viriisler

Bir virlis yalmzca bir konak hiicre icinde g¢ogalabilir. Enfekte
hiicreler, viriisleri dogrudan ¢evredeki havaya (birincil aerosolizasyon)
veya sivilara ve yiizeylere yayabilir ve bu da havadan bulagsma
kaynaklar1 haline gelebilir (ikincil aerosolizasyon). Ikincil
aerosolizasyon, herhangi bir viriis igin, Ozellikle havadaki yer
degistirmeleri veya kirli yiizeylerin veya sivilarin etrafindaki hareketler
virlisleri havaya dagittiginda meydana gelebilir. Ayrica, sivilardaki
veya ylizeylerdeki viriisleri aerosolize edebilen sivi sigramalariyla da
meydana gelebilir. Aslinda, enfekte organizmalarin veya malzemelerin
neredeyse her tlirli bozulmasi, hatta deniz suyundaki kopiigiin
patlamasi bile, havada viriis yiiklii partikiiller iiretebilir (Aller ve ark.,
2005).

Viriis yiiklii partikiiller, ¢esitli bilesenlerin (tuz, protein ve viriis
partikiilleri dahil olmak {izere diger organik ve inorganik maddeler)
karmagik bir karnigimidir. Viral partikiiliin boyutu, havadaki partikiil
boyutunu belirlemez. Virislerin tek bagina aerosollerin graniilometrik
dagilimi {izerindeki etkisi, aerosoliin geri kalaninin etkisine kiyasla
muhtemelen 6nemsizdir (Hogan ve ark., 2005).

Bagil nem (RH), havadaki viriis bulasabilirligini etkileyen en yaygin
olarak incelenen faktordiir. Virlise bagli olarak, bulasabilirligin
optimum sekilde korunmasi diisiik bir RH (%30'un altinda), orta bir RH
(%30-70) veya vyiikksek bir RH (%70'in {izerinde) gerektirebilir.
Influenza viriisii, Japon B ensefaliti viriisii, Newcastle hastalig1 viriisii
ve vezikiiler stomatit viriisii (hepsi zarfli) diisiik bagil nemde en
stabilken, rinoviriis, polioviriis, rinotrakeit virlisii, pikornaviriis ve
zarfsiz (rhinotrakeit viriisii hari¢) Columbia SK grubu viriisler yliksek
bagil nemde en stabildir.

2001 yilinda, Birlesik Krallik'taki bir okulda Norwalk benzeri bir
virlis salginimin hava yoluyla bulagma sonucu meydana geldigi
diisiiniilityordu. Benzer bir durum bir otel restoraninda da bildirilmistir
(Marks ve ark., 2003). 2003 yilinda Hong Kong'da siddetli akut
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solunum yolu sendromu (SARS) salgin1 sonrasinda yliriitiilen
retrospektif bir kohort ¢aligmasi, hava yoluyla yayilmanin hastaligin
bulagmasinda énemli bir rol oynamis olabilecegini dne stirmiistiir (Yu
ve ark., 2005). Orta Dogu Solunum Sendromu (MERS), Orta Dogu
Solunum Sendromu Koronaviriisii (MERS-CoV) adl1 bir viriisiin neden
oldugu bir hastaliktir. MERS hastalarinin ¢ogu, ates, oksiiriik ve nefes
darlig1 semptomlariyla birlikte siddetli akut solunum yolu hastalig
gelistirmistir. MERS tanis1 konulan her 10 hastadan yaklasik 3 ila 40
hayatin1 kaybetmistir. Hastalik ilk olarak Eylil 2012'de Suudi
Arabistan'da rapor edildi. Daha sonraki retrospektif ¢caligmalar, bilinen
ilk MERS vakalarmin Nisan 2012'de Urdiin'de meydana geldigini tespit
etti. Simdiye kadar tim MERS vakalari, Arap Yarimadasi'ndaki ve
yakilarindaki {ilkelere seyahat veya bu iilkelerde ikamet yoluyla
iligkilendirildi. Arap Yarimadasi disindaki bilinen en biiyilk MERS
salgim 2015 yilinda Kore Cumhuriyeti'nde meydana geldi. MERS-
CoV'in, diger koronavirlisler gibi, enfekte bir kisinin solunum
salgilarindan, ornegin Oksiiriik yoluyla yayildigi diistiniilmektedir.
Ancak, virlsiin kesin yayilma yollar1 su anda tam olarak
anlagilamamistir (https://www.cdc.gov/coronavirus/mers/, (2017)).

Kapal1 alan nemindeki mevsimsel degisimler, influenza (diisiik
nem) ve poliomiyelit (yliksek nem) virlislerinin morbiditesindeki
dalgalanmalarla da iliskilendirilmistir ve en yliksek morbidite, her virtis
icin optimum nemde meydana gelmektedir. Kizamik viriisii ve solunum
sinsityal viriisiinde de mevsimsel degisiklikler gbzlemlenmistir (Yusuf
ve ark., 2007).

Havanin gaz bilesimi de virlisler {izerinde etkili olabilir, ¢ilinkii
ozonun havadaki virtisleri etkisiz hale getirdigi gosterilmistir. Aslinda,
virlisin ozona duyarliligi, bakteriyel ve fungal biyoaerosollerden ¢ok
daha yiiksek olup ozonun etkinligi virlisten viriise degisir. Havadaki
iyonlar, aerosolize edilmis T1 bakteriyofaji1 gibi baz1 viriislerin iyilesme
oranini da diisiirebilir; pozitif iyonlar en zararh etkiye sahiptir (Tseng
ve Li, 2006).

Epidemiyolojik veriler kontaminasyonun kaynagini belirlemeye
yardimci olabilirken, hava 6rneklerinden elde edilen dogrudan veriler
(viral) biyoaerosollerin risk degerlendirmesi amaciyla ¢ok faydal
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bilgiler saglayabilir. Viral aerosoller, biyolojik veya biyolojik olmayan
izleyiciler ve wvekil wviriisler kullanilarak kontrollii laboratuvar
kosullarinda incelenebilir (Verreault ve ark., 2008).

I¢c Havada Bulunan Bakteriler

I¢ mekanlarda yaygm olarak bulunan bakterilerin gogu
Micrococcus, Staphylococcus, Bacillus ve Pseudomonas cinslerine
aittir. I¢ mekan atmosferinde de neredeyse orantili olarak
dagilmiglardir. Micrococcus, kiire seklinde, G+, nispeten zararsiz bir
bakteri olup ciltte olduk¢a yaygindir ve ayrica suda, toprakta ve et
iiriinlerinde de bulunabilir. Genellikle bir saprofittir ve yiyeceklerin
bozulmasina neden olabilir. Bu organizma ayrica insan terinin koti
kokmasina neden olabilir. Bagisiklik sistemi baskilanmig hastalarda
firsat¢1 bir patojendir. Yaygin tiirler arasinda M. luteus, M. roseus ve
M. varians bulunur.

Stafilokok, kiire seklinde bir bagka G(+), fakiiltatif anaerobik
bakteridir. Ozellikle hastane enfeksiyonlart (hastane kaynakl
enfeksiyonlar, HAI) ¢ogunlukla bu bakterinin metisiline direngli S.
aureus (MRSA) suslarindan kaynaklanir. Ancak stafilokoklar
neredeyse her yerde bulunur ve varliklar1 genellikle enfeksiyona yol
acmaz. Ciltte cok yaygimdirlar ve ayrica saglikli bireylerin %50'sinde
burun boslugunda, sagta ve bogazda bulunabilirler. Gida zehirlenmesi
ve cilt enfeksiyonlarinin yani sira toksik sok sendromu, stafilokoklarin
neden oldugu hastaliklar arasindadir.

Bacillus, ¢ubuk seklinde bir G(+), olumsuz cevre kosullarinda
hayatta kalabilen sert yapilar olan endosporlar iiretme yetenegine
sahiptir. Cogunlukla basiller zararsiz saprofitlerdir ve toprakta, suda,
tozda ve bazen de insan sindirim sisteminde bulunabilirler. Baz1
Bacillus tiirleri gida zehirlenmesine neden olabilirken, bazilar1 hastalik
veya enfeksiyona yol agabilir. B. anthracis, ¢iftlik hayvanlarinda ve
bazen de insanlarda yaygin bir hastalik olan sarbonun etiyolojik
etkenidir ve Bacillus cinsindeki tek zorunlu patojendir. Sarbonun
belirtileri enfeksiyon tiiriine baglidir ve ortaya c¢ikmasi 1 giinden 2
aydan fazla siirebilir. Tiim sarbon tiirleri, tedavi edilmezse viicuda
yayilma ve ciddi hastalifa ve hatta 6liime neden olma potansiyeline
sahiptir. Insan sarbonu hastaligmin dért tiirli, giris noktalarina gore
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tanimlanir ve bunlardan nadir fakat oldukca Gliimciil bir form olan
inhalasyon, grip benzeri semptomlar, gogiis rahatsizligi, terleme ve
viicut agrilar ile karakterizedir. Simdiye kadar B. anthracis sporlarinin
biyoteror saldirilarinda koétiiye kullanilmasina yonelik oldukga fazla
girisim bildirilmistir (CDC, 2015).

Pseudomonas ¢ubuk seklinde, G(-) ve i¢ mekanlarda yaygin olarak
bulunur. Toprakta, suda ve bitkilerde bulunur ve firsat¢1 bir patojen
olup genellikle hastane kaynakli bir enfeksiyon etkeni olarak kabul
edilir, ¢linkii organizma yalmzca bagigiklik sistemi baskilanmig
bireylere saldirma egilimindedir.

Caligmalar, bazi kamu binalarinin (okullar) i¢ mekanlarinda
nispeten yliksek oranda Corynebacterium bulundugunu ortaya
koymustur. Bu bakteriler, dogada her yerde bulunan ¢ubuk seklinde
G(+) organizmalardir. Baz tiirleri endiistride faydalidir yani liretimde
kullanilirken bazilar1 ise ozellikle C. diphtheriaemin neden oldugu
difteri gibi insan hastaliklarina neden olabilir. Genellikle patojenik
degildirler, ancak bazen dokulara (yaralar yoluyla) girebilir veya
zayiflamis konak savunmasin asabilirler; bunlarin her ikisi de belirli
bir enfeksiyon siirecine yol acar (Aydogdu ve ark., 2010).

Havada tek viriis veya bakteri pargaciklari bulunsa da, hizla birikme
egilimindedirler. Birikme hizi, havadaki pargaciklarin boyut
dagilimina, aerosol konsantrasyonuna ve termodinamik kosullara
baglidir. Gorsel olarak temiz bir ortamin, gorsel olarak kirli bir ortama
gbre biyoaerosollerle daha fazla kirlenmis olabilecegi gosterilmistir.
"Temiz" bir ortamdaki havadaki par¢aciklarin, kirli bir ortamdaki diger
havadaki parcaciklara yapisarak biiyiime egiliminde olan pargaciklara
gore kiiclik ve solunabilir kalma olasilig1 daha yiiksektir (Verreault ve
ark., 2008).

I¢ Hava Aeromikrobiyotasim1 Belirleme Yontemleri

Binalardaki kapali alan hava 6rnekleri, farkli hacimsel cihazlar
kullanilarak toplanir: aeroskoplar: mikroplar agar plakalara veya sivi
ortama (impinger) sabitlenir. Bunlarin tiimii, mevcut canh
mikrofloranin nitelikli kantitatif analizini saglar. Seyreltme yontemi,
coken tozla iligkili mantarlar1 karakterize etmek icin kullanilabilir.
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Yiizeylerden mikrop 6rneklemek igin siiriintli gubuklar1 veya yapiskan
bantlar kullanilir ve 6rnekler 6nce dogrudan mikroskobik gézlemden
gegerilir, ardindan kiiltir degerlendirmesi yapilir. Ornekleme
yontemlerindeki modern son teknoloji, Ornegin stachybotrys'in
dogrudan etkilenen materyalde, hava da dahil olmak iizere, varligim
gosteren PCR  (mikrodizi) modifikasyonlariyla genigletilmistir
(Sivasubramani ve ark., 2004).

Anderson Orneklem cihazi, farkli boyutlardaki pargaciklar
boyutlarina (momentumlarina) gore segici olarak hapseden bir carpma
aeroskopu 6rnegi olup hava gecirmez bir silindir olugturmak i¢in halka
contalarla birbirine gegen 8 metal boliimden olusan bir yigindan olusur.
Her metal boliimiin delikli bir taban1 vardir ve her boliimdeki delik
sayist aynidir, ancak bu deliklerin boyutu kolonun istiinden altina
dogru kademeli olarak azalir. Bu 6rnekleyiciyi kullanmak i¢in, her
metal bolimiin arasina ii¢ ¢ikintiya dayanan agik agar plakalarn
yerlestirilir ve bir elektrik motoru iinitenin altindan hava emer ve spor
yiiklii havanin iistten girip silindirden asagi dogru ge¢cmesine neden
olur.

Saglikli i¢ mekanlar1 kontrol altina almak ve siirdiirmek igin,
mantarlar da dahil olmak {izere havadaki mikroorganizlar ig¢in bazi
hijyenik smirlar benimsenmistir - AB mevzuati ve DSO kilavuzlari-
(DSO, 2009; Reg. Min. Hlth SR, 2008). Temel smr, dis mekan
mikoflorasini niteliksel olarak taklit eden, toksik ve patojenik tiirler
icermeyen 500 CFU/m’ seviyesinde belirlenmistir.

SONUC VE ONERILER

I¢ ortamin hava kirliligi ve ona bagli olan saglik problemleri ve
dolayisiyla neden oldugu ekonomik kayiplar giiniimiizde oldukga fazla
ilgi gormekte ve onemli hale gelmektedir. ilaveten hava yoluyla
bulasan patojen mikroorganizmalar ve toksinlerinin toplumlarin imha
edilmesi amaciyla havaya birakilmasi tehlikesi biyoaerosollerin
belirlenmesini 6nemli hale gelmistir. Evler, gida sanayii, ilag sanayii
vb. iiretim yerleri gibi insan sagligini direkt olarak etkileyen alanlar ile
okul, kres, anaokulu, kamu ve 6zel igyerleri vb. kamuya a¢ik olan
yerlerin hava kalitelerinin belli araliklarla dlgiilerek uyar1 limitlerinin
belirlenmesi gereklidir. Bu limitler belirlendikten sonra bireylerin
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saglig1 tlizerindeki olumsuz etkilerinin tespit edilip ¢6ziim bulunmasi
amaciyla en kisa siire icerisinde almmasi gereken tedbirlerinde
uygulanmasi degerlendirilmektedir.
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SURDURULEBILIR MERA YONETIMi VE KARBON AYAK iZi
AZALTIMI: TURKIYE OLGEGINDE EKOLOJIK VE
UYGULAMALI YAKLASIMLAR
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GIRIS

Kiiresel Iklim Degisikligi ve Tarimsal Uretim Sistemleri

Kiiresel iklim degisikligi, 21. ylizyilin en Onemli g¢evresel ve
sosyoekonomik sorunlarindan biri olarak diinya capinda tarimsal
iiretim sistemlerini dogrudan etkilemektedir. Artan sera gazi (GHG;
Greenhouse Gas) konsantrasyonlari, 6zellikle karbondioksit (CO2),
metan (CH:) ve dinitrojen oksit (N20) salimimlarindaki ytikselis,
kiiresel sicaklik ortalamalarimi artirarak ekosistem dengelerini
bozmakta ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir  yOnetimini
zorlagtirmaktadir (IPCC, 2021). Tarimsal faaliyetler, 6zellikle de mera
ve hayvancilikla baglantili siiregler, diinya genelindeki sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %25’inden sorumludur (FAO, 2020). Ancak,
ayn1 zamanda bu sistemler dogru yonetildiklerinde karbonun toprakta
tutulmasin1 saglayarak iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir
“karbon yutag1” gorevi listlenebilirler. Mera ekosistemleri, diinya kara
yiizeyinin yaklasik %40’ kaplamakta olup, hem biyolojik ¢esitlilik
hem de karbon depolama kapasitesi agisindan ormanlardan sonra ikinci
sirada yer almaktadir (Conant et al., 2017). Bu yonilyle meralar,
yalnmizca hayvancilik sektorii icin yem kaynagi degil, ayn1 zamanda
kiiresel karbon dongiisiiniin kilit bilesenlerindendir.
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Mera Ekosistemlerinin Ekolojik ve Ekonomik Onemi

Meralar, dogal bitki Ortiisiine sahip yar1 dogal ekosistemlerdir.
Tiirkiye’de ¢ayir ve mera alanlarinin toplami 2024 yili itibariyla
yaklagik 14,6 milyon hektar olup, iilke yiizolglimiinin %19 unu
olusturmaktadir (TUIK, 2024). Ancak bu alanlarm biiyiik bir kism1
asirt ve zamansiz otlatma, erozyon, bitki kompozisyonundaki
bozulma ve organik madde kaybi gibi sorunlarla karsi karsiya
kalmaktadir (Y1lmaz ve Acar, 2022).

Meralar, yalnizca ot iiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda toprak
karbonu depolama, su dongiisiiniin diizenlenmesi, tozlagma,
biyogesitliligin siirdiiriilmesi ve toprak erozyonunun onlenmesi gibi
ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Bu hizmetler, karbon ayak izinin
azaltilmasina dolayl katkilar saglar. Ozellikle organik maddece zengin
meralar, topraga yida 0,3-1,2 ton C ha? oraninda karbon
kazandirabilmektedir (Lal, 2020).

Tiirkiye’de Meralarin Durumu ve Karbon Potansiyeli

Tiirkiye, genis mera alanlarina sahip olmasina ragmen bu alanlarin
verimliligi ve karbon tutma potansiyeli biiyiik Ol¢iide yonetim
uygulamalarina baghdir. Orta Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinde
yapilan aragtirmalar, dogal meralarda organik karbon stokunun 35-80
Mg C ha™! araliginda degistigini, ancak yanlis otlatma yonetimiyle bu
degerin %30’a kadar azalabildigini gostermektedir (Ko¢ & Comakli,
2019).

Asagida Tiirkiye’de mera alanlarinin yillara gore degisimi ve bu
alanlarin potansiyel karbon depolama kapasiteleri 6zetlenmistir:
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Tablo 1. Tiirkiye’de mera alanlarinin yillara goére degisimi ve tahmini karbon
depolama kapasitesi

il Mera Alam Ortalama Toprak C Toplam Karbon Depolama
(milyon ha) Stoku (Mg C ha™) Potansiyeli (Mt C)

1960 21.7 70 1,519

1980 20.1 65 1,306

2000 16.5 60 990

2020 14.6 55 803

2024 14.6 56 (iyilestirme sonrast) 818

Kaynak: TUIK (2024), Lal (2020), Kog & Comakli (2019).
Karbon Ayak Izi Kavrami ve Meralarla iliskisi

Karbon ayak izi, belirli bir iiriin, hizmet veya faaliyet sonucu
atmosfere salinan toplam sera gazi miktarimi1 (CO- esdegeri olarak)
ifade eder. Tarimsal sistemlerde bu emisyonlar genellikle:

e Toprak kaynakli CO: salinimu,

¢ Hayvanlarin rumen fermantasyonu sonucu CHa {iretimi,

e Giibre ve azotlu girdilerden kaynaklanan N>O salmimu,
seklinde gergeklesir (Smith et al., 2014).

Mera yonetimi uygulamalar1 (otlatma yogunlugu, bitki ortiisii tipi,
giibreleme, toprak isleme gibi) bu bilesenlerin her birini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir mera yonetimi, yalnizca
iiretkenligi degil, ayn1 zamanda karbon ayak izinin minimize edilmesini

hedeflemektedir.
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Atmosfer CO: - > Bitkiler (Fotosentez)

l

Mikrobiyal Solunum EEE— CO: Emisyonu

I

Otlatma Y6netimi / Giibreleme / Toprak Isleme
Sekil 1. Mera ekosisteminin karbon dongiisiindeki rolii

Bu dongiide karbonun uzun siireli olarak toprakta tutulmasi, sera
gazi emisyonlarimin azaltilmasinda kritik bir mekanizma olarak islev
gormektedir.

Siirdiiriilebilir Mera Yonetimi: iklim ve Ekosistem Baglantisi

Stirdiirtilebilir mera yoOnetimi, mera kaynaklarimin uzun vadede
ekolojik dengeyi bozmadan iiretkenligini korumay:1 amacglamaktadir.
Bu yaklasim, otlatma baskisinin dengelenmesi, bitki cesitliliginin
korunmasi, toprak organik maddesinin artirilmasi ve su yonetiminin
iyilestirilmesini ~ icermektedir =~ (Havstad et  al,  2018).
Bu tiir uygulamalar, yalnizca karbon ayak izinin azaltilmasma degil,
ayn1 zamanda karbon ayak izi nétrliigiine (carbon neutrality) ulagsma
hedeflerine de katki sunabilir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiiti (FAO, 2020),
stirdiiriilebilir mera yonetimini “gift tarafli kazang” olarak tanimlar: Bu
cift kazang hem ekolojik restorasyon hem de sera gazi azaltimi seklinde
tamimlanmaktadir. Tiirkiye gibi yar1 kurak iklim kosullarina sahip
iilkelerde bu denge, su kaynaklarmin yonetimi, toprak sagliginin
korunmasi ve otlatma planlamasiyla dogrudan iliskilidir.
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Siirdiiriilebilir Mera Yonetiminin Kavramsal Cercevesi

Tanim ve Temel Kavramlar

Siirdiiriilebilir tarim uygulamalari: Diinyada ve lilkemizde
ihtiyag duyulan onde gelen iiretim yontemlerinden biridir.
Hassas tarim, organik tarim ve iyi tarim gibi c¢evre dostu
uygulamalar siirdiiriilebilir tartmin kapsamina girmekte ve
organik tarim, kaybolan dogal dengeyi yeniden kazanmak i¢in
en etkili ve en hizli ydéntem olarak kabul edilmektedir (Islek,
2025).

Mera / ¢cayir (rangeland / pasture): Giibreleme, toprak isleme
gibi yogun tarim uygulamalarindan ziyade, dogal veya yari
dogal bitki ortiistiyle 6zellikle hayvan otlatmaya uygun alanlar.

Siirdiiriilebilir mera yonetimi (Sustainable Rangeland
Management, SRM): Mera alanlarinin tiretkenligini, ekolojik
biitiinligiinii ve ekosistem hizmetlerini gelecek nesiller igin
koruyarak hayvancilik, besin {iretimi ve g¢evre yararini
dengeleyen yonetim yaklagimidir.

Mera iyilestirme /restorasyon (restorative rangeland
management): Bozulmus mera sistemlerini eski islevine
dondiirmeyi amaglayan uygulamalar biitiiniidiir. Bu, erozyon
kontrolii, otlatma  baskisinin  diizenlenmesi,  bitki
kompozisyonunun yeniden kurulusu gibi faaliyetleri
kapsamaktadir.

Temel ilkeler ve Bilesenler

Stirdiirtilebilir mera yonetimi uygulamalarinda basarili olunabilmesi
icin asagidaki ilkeler ve bilegenler 6nem tagimaktadir:
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ilke/Bilesen Aciklamasi

Otlatma Yonetimi

Rotasyonel otlatma, tasima kapasitesi tanimlamasi, otlatma siiresi ve
dinlenme siirelerinin belirlenmesi.

Bitki Cesitliligi ve Yerel ve dayanikl: tiirlerin korunmasi, uygun karisimlarin kullanimi,
Bitki Ortiisii Tipi baklagillerin oraninin belirli bir oranda tutulmasi.

Toprak Saghg

Su Yonetimi

Organik madde, toprak yapisi, su tutma kapasitesi; erozyon kontrolii;
topragin sikigmasinin 6nlenmesi.

Dogal yagislarin korunmasi, drenaj, suyun yiizey ve yer alt1 suyu ile
iliskisi, sulama yapilacaksa verimli yontemlerin kullanimi.

Karbon Déngiisii Toprak karbonu stokunun korunmas: ve artirilmasi; bitki materyali

Yonetimi

liretimi; metan ve azot oksit emisyonlarinin kontroli.

Sosyal ve Ekonomik  Cift¢i katilimu, yerel bilgi, mali siirdiiriilebilirlik, tesvik

Boyut

mekanizmalari, kurum/6rgiit yapilandirmalar1.

Politika ve Kurumsal Yasal diizenlemeler, mera yonetim planlari, krediler, tesvikler, mera

Cerceve

birlikleri veya benzeri organizasyonlarin rolii.

Tiirkiye’de Uygulama Gereklilikleri ve Kosullar

Tiirkiye’nin yiiksek yerlerden algak ovalara, yar1 kurak ve nemli
iklim tiplerine kadar degisen ekolojik bolgeleri, mera yonetimi
acisindan hem zorluklar hem avantajlar sunmaktadir. iste Tiirkiye
0zelinde dikkate alinmasi gereken kosullar:

L.

Iklim Degisikligi ve Mevsimsellik: Tiirkiye’'nin birgok
bolgesinde kurak donem uzun, yagislar diizensiz, yaz sicaklig
ve kis kosullart sert durumdadir. Bu durum mera bitkilerinin
bliyiime donemini simirlandirir; kuraklik toleransi yiiksek
tiirlerin secilmesi ve otlatma zamanlamasinin bu iklim
donemleriyle uyumlu olmasi gerekir.

Topografik Faktorler: Egimli araziler (6zellikle Dogu ve Bati
Anadolu’da) toprak erozyonuna ve sulama/su tutulmasina
yonelik kayiplara yol agmaktadir. Egim, mera verimliligi ve
bitki kalitesi iizerinde etkili — egim arttik¢a ot verimi ve besin
madde igerigi diismektedir.

Asir ve Kontrolsiiz Otlatma Baskisi: Birgok mera alaninda
hayvan yogunlugu tasima kapasitesini astyor; bu durum bitki
Ortlisiiniin -~ bozulmasma, toprak organik maddesinin
azalmasina, topragin sikismasina ve karbon stoklarmin
diismesine yol agmaktadir. Rotasyonel otlatma gibi yonetimler
bu bask1y1 azaltmada etkilidir. Tiirkiye’de Diizce’de yapilan bir
calismada rotasyonel otlatma ile toprak gegirgenligi ve



Tarim, Cevre ve iklim Ekseninde Giincel Yaklasimlar ve Arastirmalar-I| 65

gozenekliligi  iyilestigi ve sikisma sorunun azaldig
bildirilmistir.

Bitki Kompozisyonu Bozulmasi: Yerel ve yem degeri yiiksek
tiirlerin yerine daha az degerli, kurakliga dayanikli ama diisiik
kalite tiirlerin yayilmasi sik rastlanan bir sorundur. Mera
iyilestirme projeleri tiir zenginligini ve yem degeri yiiksek
tiirleri geri kazanmay1 hedeflemelidir.

Kurumsal ve Politik Altyapi: Mevcut mera kanunlari, mera
birlikleri, devlet destekleri. Ornegin Kiralama, “islah et ve
islet” modellerinin 6nerildigi ¢aligmalar mevcut.

Takip ve Bilgi Sistemleri: Mera bozulmasinin izlenmesi, mera
alanlarmin giincel durumu, otlatma yogunlugu, bitki ortiisii
kalitesi gibi parametrelerin Olgiilmesi ve verilere dayali
yonetim kararlarinin alinmasi i¢in bilgi sistemleri gereklidir.
Ornegin, Karadeniz Teknik  Universitesi  tarafindan
Trabzon/Akgaabat’ta siirdiiriilebilir mera bilgi sistemi tasarimi
yapilmstir.

Tiirkiye’den Uygulama Ornekleri

Asagida Tirkiye’de yapilmis bazi yerel caligmalardan ornekler
verilmistir; bunlar siirdiiriilebilir mera yonetimi bilesenlerinin pratikte

nasil uygulandigim ve etkilerini gostermektedir.

Tablo 2. Tiirkiye Uygulama Ornekleri

Bolge / 1 Uygulanan Yoéntem Elde Edilen Sonuglar

Diizce

Toprak hacim yogunlugu (bulk density) ve

Rotasyonel otlatma vs siirekli gegirgenlik iyilesti; rotasyonel otlatmada toprak

otlatma daha iyi su alimi1 gosterdi. forestist.org+1
West Suni mera / ekim yapilmis Rotasyonel otlatmada hayvan canli agirlik
Akdeniz mera; Rotasyonel otlatma ile kazanimi daha yiiksek bulundu, bitki 6rtiisii ve
(Isparta) hayvan performansi mera verimi tizerindeki baski azaldi.
P karsilastirmasi aperta.ulakbim.gov.tr+1
Erzurum —  Farkli egim dereceleri .. . L
Yakutiye altindaki mera alanlarinda ot Egim arttikea verim ve besin ierigi diisiiyor;

(Kosk Koyii) verimi ve yem kalitesi analizi

Kayseri

Gediz

Havzasi
(Izmir &
Manisa)

dengeli otlatma yogunlugu gerekir. Avesis

Ciftgilerin meralarin iyilestirilmesi projelerine
katilimi 6nemli; ekonomik getiriler diisiikse
stirdiirtilebilirlik sorunlu olabiliyor. bioone.org

Rehabilite edilmis meralar;
¢ift¢i tutumlari

Ot bitki ortiisii korundu; toprak sagligi (organik
madde, su tutma) ve mera verimliligi agisindan
olumlu etkiler gozlenmis. FAOHome

Rotasyonel otlatma egitimi,
pilot uygulamalar


https://forestist.org/en/effect-of-rotational-grazing-on-some-soil-properties-in-duzce-of-turkey-13391?utm_source=chatgpt.com
https://aperta.ulakbim.gov.tr/record/77989?utm_source=chatgpt.com
https://avesis.atauni.edu.tr/yayin/899757b7-b99e-4ede-b7f5-8333effb1cfa/weffects-of-animal-grazing-on-allowed-forage-yield-and-quality-of-rangelands-with-different-slope?utm_source=chatgpt.com
https://bioone.org/journals/rangeland-ecology-and-management/volume-87/issue-1/j.rama.2022.11.009/Socioeconomic-Factors-Affecting-Sustainable-Management-of-Improved-Rangelands-in-Kayseri/10.1016/j.rama.2022.11.009.full?utm_source=chatgpt.com
https://www.fao.org/turkiye/news/detail-news/en/c/1737444/?utm_source=chatgpt.com

66 Tarim, Cevre ve iklim Ekseninde Giincel Yaklasimlar ve Arastirmalar-I|

Kavramsal Sekil: Siirdiiriilebilir Mera Yonetimi Bilesenleri ve
Etkilesimleri

Politik & Kurumsal
Diizenlemeler,
Tesvikler, Kanunlar

v

Ekolojik Boyut | «—» Otlatma Yonetimi |« » Bitki

T l Kompoziyonu
B R g
v

Sosyo-Ekonomik Boyut
(Ciftci Katilimi, Yerel Bilgi, Maliyet / Gelir)

Sekil 2. Siirdiiriilebilir mera yonetiminin ekolojik, sosyal ve ekonomik bilesenleri ile
bu bilesenlerin karbon dongiisii ve mera saglig1 iizerine etkilerinin sematik modeli

Bu modelde her bir bilesen birbirini etkilemektedir; 6rnegin otlatma
yonetimi kontrolsiizse toprak sagligi bozulursa, bu da karbon depolama
kapasitesini diisiiriir ve uzun vadeli verimliligi tehdit eder. Bu da
neticede maliyetlerin artmasina ve bunun sonucunda da tarimsal
iiretimde bir azaligsa neden olur.

Basar Faktorleri ve Uygulama Engelleri

Basan Faktorleri:

e  Yonetim planlarimin yerel kosullara uygun hazirlanmasi
(iklim, topografya, bitki tiirii)

¢ C(Cifteiye teknik destek saglanmasi; otlatma, toprak iyilestirme,
tiir se¢imi konularinda bilgilendirme

e Mera birlikleri ve yerel topluluklarin roliiniin giiglendirilmesi

e Tegvik ve mali destek mekanizmalar (rehabilitasyon
projeleri, kira/igletme modelleri)

e Izleme-degerlendirme sistemi kurulmasi; performans
gostergeleri belirlenmesi
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Engeller:
e Yetersiz finansman; maliyetlerin yliksek olmasi
o Bilgi eksikligi / teknik kapasitenin diisiik olmas1
e Geleneksel otlatma aligkanliklarinin degisime direnmesi
¢ Kurumsal yapinin zayif olmasi; mevzuatin eksikligi ya da
uygulamadaki aksakliklar
o Iklim stresleri (kurak dénem, agir1 sicaklik, diizensiz yagis)

Tablo 3. Temel Siirdiiriilebilir Mera Yonetimi Stratejileri ve Tiirkiye'de
Uygulanabilirlik Durumu

Uygulanabilirlik Karsilasilan

Strateji Agiklama (Tiirkiye) Zorluklar

Mera alaninin

boliinerek hayvanlarin ~ Uygun; 6zellikle bati, i¢ ve Cit maliyeti, otlatma

Rotasyonel doniisiimlii otlatilmasi, kuzey bolgelerde pilot planla‘ma, toplu
otlatma . organizasyon
dinlenme alanlarinin uygulamalar basarili Lo
gereksinimi
olmasi
Yerel/kaliteli Yerel yem bitkileri ve ~ Dogu Anadolu, ¢ Anadolu Tohum temini,
tiirlerin baklagillerin gibi bolgelerde yiiksek iklimsel stres,
restorasyonu ¢ogaltilmasi potansiyel adaptasyon siiresi
Minimum toprak
Toprak isleme isleme; giibreleme ve  Verimli; birgok mera e e
[ S Biling, iggiicii ve
azaltimi / organik  ortii bitkileri alaninda toprak sikismasi malivet sereksinimi
madde artirimi kullaniminin optimize  sorununu hafifletiyor yete

edilmesi

Bilgi ve izleme Uydu goriintiileri, GIS, Tiirkiye’de bazi projelerde Teknik kapasite,

sisternleri yerel dlgtimler ile mera uyguland: (6rnegin stirekli finansman,
olusturulmast bozulma durumunun Akgaabat, Gediz) veri paylagimi
¥ izlenmesi avesis.ktu.edu.tr+1 sorunlari
o Siireklilik,
Ciftei katilim1 Yerel topluﬁluklanAn . Kayseri drnegi &l bi ekonomik fayda
. karar alma siireclerinde bolgelerde olumlu; pilot -
ve tegvik . L diisiik kalirsa
mekanizmalart olmasi, destek/politika dgstek projeleri mevcut uygulama istegi
yardimi bioone.org azaliyor

Meralarin Karbon Dongiisiindeki Rolii

Kiiresel iklim degisikliginin baslica nedeni, atmosferdeki
karbondioksit (CO:), metan (CH4) ve diazot monoksit (N20) gibi
sera gazlarinin artmasidir. Tarim sektorii, 6zellikle de hayvancilik ve
mera ekosistemleri, bu gazlarin hem kaynagi hem de yutagi olarak
onemli bir role sahiptir.

Mera ekosistemleri, yeryliziindeki kara alanlarmin yaklagik
%26’s1m1 kaplamakta olup (FAO, 2021), diinya toprak karbonunun
yaklagik %30’unu depolamaktadir. Tiirkiye’de ise mera alani yaklagik
14,6 milyon hektar olup, iilke yiizolgiimiiniin %18,8’ine denk


https://avesis.ktu.edu.tr/yayin/4b606647-f1b8-4cbe-8db6-b8ebf5a3fc17/designing-a-sustainable-rangeland-information-system-for-turkey?utm_source=chatgpt.com
https://bioone.org/journals/rangeland-ecology-and-management/volume-87/issue-1/j.rama.2022.11.009/Socioeconomic-Factors-Affecting-Sustainable-Management-of-Improved-Rangelands-in-Kayseri/10.1016/j.rama.2022.11.009.full?utm_source=chatgpt.com
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gelmektedir (TUIK, 2024). Bu alanlar, karbon yutak kapasitesi
bakimindan biiyiik bir potansiyel tasimaktadir.

Karbon Dongiisii ve Mera Ekosistemleri

Karbon dongiisii, atmosfer, bitkiler, toprak ve okyanuslar arasinda
siirekli gerceklesen bir karbon aligverigini ifade emektedir. Mera
ekosistemlerinde bu dongii asagidaki sekilde isler:

¢ Fotosentez: Bitkiler atmosferdeki CO-’yi biinyelerine alarak
organik karbon {iretir.

¢ Solunum: Bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan karbonun
bir kismu tekrar CO: olarak atmosfere verilir.

¢ Toprak Karbonu Depolama: Bitki artiklarinin ayrismasiyla
humus olusur ve organik karbon topraga gecer.

e Otlatma ve Ayrisma: Hayvan otlatmasi, bitki Ortiisiiniin
kompozisyonunu ve karbon akisini etkiler.

e Erozyon ve Bozulma: Asiri otlatma veya toprak sikigmasi
sonucu karbon kayiplar1 artar.

Atmosfer (COz)

T

Solunum ve Ayrigma (CO: Salimzi)

l

Hayvansal Etki (Metan Salimi, Diski Yoluyla Girdi)

Sekil 3. Mera ekosistemlerinde karbon dongiisiiniin sematik gosterimi
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Meralarda Karbon Tutulum Mekanizmalar

Mera sistemlerinde karbon tutulumunun ii¢ ana yolu vardir:

Karbon Tutulum
Mekanizmasi

Bitkisel Karbon
Tutulumu

Toprak Organik
Karbon Depolamasi

Karbon

Siire¢

Bitkilerin fotosentez ile
atmosferik CO:’yi organik
maddeye doniistiirmesi

Kok ve bitki artiklarinin
toprakta ayrigarak humusa

donlismesi

Organik maddenin mineral

Stabilizasyonu (Pasif yiizeylerle baglanarak uzun

Havuz)

stireli depolanmasi

Etkileyen Faktorler

Bitki tiirii, bitytime hizi,
otlatma diizeni

Toprak yapist, nem,
sicaklik, mikroorganizma
aktivitesi

Toprak tekstiirii, pH, kil
orani, yonetim uygulamalari

Ekosistemde Karbonun Dagilimi

Yuzeysel Bitki Ortiisi

Hayvansal Dongu Katkisi

Toprak Organik Karbonu

Kok Biyokutlesi

Grafik 1. Meralarda karbon depolama havuzlarinin yiizdesel dagilhm (ortalama

degerler, Tiirkiye olcegi)

(Kaynak: Dereli et al., 2022; FAO, 2023; TUBITAK 1001 Proje Raporlari)



70 Tarim, Gevre ve iklim Ekseninde Giincel Yaklasimlar ve Arastirmalar-l|

Tiirkiye Meralarinda Toprak Karbonu Stoklar:

Tiirkiye’nin farkli ekolojik bolgelerinde yapilan calismalara gore,

mera topraklarinda karbon yogunlugu onemli diizeyde degiskenlik
gostermektedir.

Tablo 3. Tiirkiye mera ekosistemlerinde ortalama toprak organik karbon
stoklar1 (Mg C ha™)

Ortalama Organik Karbon

Bolge (g C kg toprak) Arazi Kullanim Kaynak
Dogu Anadolu - Acar ve ark.,
(Erzurum) 24-32 Dogal mera 2020
. Ozgiil k.
I¢ Anadolu (Yozgat) 15-20 Asiri otlatilmig mera OZgl; 0\;1 ark.,
. Restorasyon Kaplan ve ark.
Ak Ispart: — ’
deniz (Isparta) 20-27 yapilmis mera 2022
. . Kork
Karadeniz (Trabzon) 28-35 Nemli mera a(;lr< rr;z(i)zz;’/e
Gilineydogu Anadolu Sanl ve ark.,
(Mardin) 10-15 Kurak mera 2023

Asagida verilen grafik, bolgelere gore toprak karbon stoklarmin
karsilagtirmali analizini gostermektedir.

Bolgelere Gore Dagilim

35
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20

Deger (%)
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aden'\i N(de“\l
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\\\}
g et

Bolgeler

Grafik 2. Bolgelere gore toprak karbon stoklarimin karsilastirmal analizini
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Mera Yonetimi Uygulamalarimin Karbon Dengesine Etkisi

Mera yonetimi, toprak karbon dengesini dogrudan etkileyen en
onemli faktordiir. Asagida cesitli uygulamalarin  karbon akist
iizerindeki etkisi 6zetlenmistir.

Tablo 4. Cesitli uygulamalarin karbon akisi iizerindeki etkisi.

Yonetim Karbon Etkisi Tiirkiye Uygulama
Uygulamasi Bulgular:
Bitki yenilenmesini tegvik Diizce denemelerinde toprak
eder, kok gelisimini artirir. organik karbonu 5 yilda %18
Rot: 1 Otlat ’ ’ .
otasyone atma karbon tutulumunu %15-25 artmustir (Celik ve ark.,
artirabilir. 2021).

Yozgat 6rneklerinde karbon
yogunlugu 15 g C/kg’a kadar
diismiistiir (Ozgiil ve ark.,
2021).

Toprak sikigmasi ve organik
Asir1 Otlatma madde kaybina yol acar,
karbon salimin artirir.

Baklagil karigimlar ve derin Isparta ¢alismasinda humus

Suni Mera kokli tiirler karbon tutulumunu igerigi %22 artmistir (Kaplan
Kurulumu
artirir. ve ark., 2022).
o e Mikrobiyal aktiviteyi artirarak Erzurum denemelerinde
Organik Giibre ve .
Kompost Kullanum karbon stabilizasyonunu toprak karbonu %28 artmistir
P hizlandrir. (Acar ve ark., 2020).

Erozyon Kontrolii Dogu Anadolu’da toprak

Karbon kayiplarini azaltir,

ve Toprak topradin eecireenlizini karbon stoklar1 1,2 Mg C
Sikismasinin ; Ii)le %irirg cgentis ha ! artmustir (Ozgiil ve ark.,
Onlenmesi yriestr. 2021).

Metan ve Azot Oksit Emisyonlari

Mera ekosistemleri karbon tutulumunda etkili olsalar da CHa
(metan) ve N20 (diazot monoksit) gibi diger sera gazlarmin salimina
da neden olabilir.

e CH. (Metan): Hayvanlarin enterik fermantasyonu sirasinda
ac1ga cikar. Tiirkiye’de toplam metan emisyonlarnin yaklagik
%52’si biiyiikbas hayvanlardan gelmektedir (TUIK, 2024).

¢ N:O (Diazot monoksit): Hayvan digkist ve idrarmin toprakta
ayrigsmasiyla olusur.
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e Yonetim Etkisi: Otlatma yogunlugunun azaltilmasi, azot
giibresi  kullaniminin ~ sinirlanmas1  ve yem  kalitesinin
artirtlmasiyla bu gazlarin salimi azaltilabilir.

Sera Gazi Bilesimi

Diazot monoksit (N20)

Karbondioksit (CO2)

Metan (CHa)

Grafik 3. Tiirkiye hayvancih@inda sera gazi emisyonlarinin dagihmi (% pay)
(Kaynak: TUIK, 2024, IPCC Tiirkiye Raporu, 2023)

Karbon Ayak izinin Azaltilmasinda Mera Yonetiminin Onemi

Stirdiirtilebilir mera yonetimi, sadece mera verimliligini degil ayni
zamanda iilke genelinde tarimsal karbon ayak izinin azaltilmasim da
saglamaktadir. Asagidaki stratejiler, karbon azaltim hedeflerine katki
saglayacak stratejilerdir.
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Tablo 5. Stratejiler, Karbon Azaltim Etkisi ve Uygulama Ornekleri.

Strateji Karbon Azaltim Etkisi Tiirkiye Uygulama Ornegi

Rotasyonel otlatma CO: saliminda %20’ye kadar Gediz Havzas1 Projesi (FAO,

sistemleri azalma 2024)
Baklagil tiirlerin Azot giibresi ihtiyacini azaltir, Dogu Anaflo!}l baklagil
. R denemeleri (Ozkurt ve Cinar,
artirtlmasi N:20 emisyonlarini diigiiriir
2020)

. Toprak karbon kayiplarimi Mus Mera Rehabilitasyon
Erozyon kontroli Projesi (TAGEM, 2023)
Organik giibre ve  Karbonun topraga Erzurum Toprak Yonetimi
kompost kullanimi1  baglanmasimni artirir Denemesi (ATAUNTI, 2020)

Politika ve iklim Eylem Cercevesi

Tiirkiye, Paris Anlagmasi ve 2053 Net Sifir Karbon Hedefi
kapsaminda, tarim ve mera yonetimini karbon azaltim politikalarinin
bir parcasi haline getirmistir.

e Ulusal Enerji ve Iklim Plam (2024) kapsaminda, “mera
restorasyonu ve otlatma yonetimi yoluyla yillik 1,5 milyon ton
CO: esdegeri karbon yutumu” hedeflenmistir.

e Tarmm ve Orman Bakanh@ Mera Yonetimi Eylem Plam
(2023-2030): 81 ilde 5 milyon ha mera alanmin
rehabilitasyonu ve karbon depolama kapasitesinin artirilmasi
planlanmustir.

Sonug olarak mera ekosistemleri, Tiirkiye nin hem hayvansal tiretim
temeli hem de dogal karbon yutak alanlar olarak stratejik Oneme
sahiptir. Ancak bu potansiyelin siirdiiriilebilir bi¢imde kullanilabilmesi
igin:

¢ Otlatma yogunlugu bilimsel esaslara gore belirlenmeli,

e Restorasyon ve  toprak  iyilestirme  uygulamalan
yayginlastirilmals,

e Mera karbon envanteri olusturulmali ve diizenli izlenmelidir.
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Bu yaklagimlar, hem iklim degisikligiyle miicadele hem de mera
verimliliginin uzun vadeli korunmasi agisindan Tiirkiye i¢in hayati
Onem tagimaktadir.

Siirdiiriilebilir Mera Yénetiminde Karbon Ayak izi Hesaplama
Yontemleri ve Tiirkiye Uygulamalari

Kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede en kritik gdstergelerden
biri karbon ayak izi (KAI)dir. Karbon ayak izi, insan faaliyetleri
sonucu dogrudan veya dolayli olarak atmosfere saliman sera gazi
miktarinin (CO: esdegeri olarak) olciisiidiir. Mera yonetiminde bu
kavram, hem karbon kaynaklarmmi (emisyonlar) hem de karbon
yutaklarini (toprak-bitki depolar) icerir.

Tiirkiye’de meralarin karbon ayak izi degerlendirmesi; otlatma
sistemi, bitki tiirdi, toprak tipi, giibreleme uygulamasi, su yonetimi ve
hayvan varlig1 gibi faktorlerle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle karbon
ayak izi hesaplamalar1 ¢ok parametreli ve alan bazh yapilmalidir.

Karbon Ayak Izi Kavrami ve Hesaplama Temelleri

Temel Tanimlar

Tablo 6. Kavram ve tammmlar

Kavram Tanim

Karbon Ayak izi Belirli bir faaliyet veya sistemin neden oldugu toplam sera gazi

(KAQ) salim1 (CO: esdegeri cinsinden, kg COze).
CO: Esdegeri Farkl1 sera gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyelinin (GWP)
(CO2ze) COx’ye doniistiiriilmesi.

Emisyon Faktorii Belirli bir islem sonucu ortaya ¢ikan sera gazi miktarim
(EF) gosteren katsayi (or. kg COze / kg kuru madde).

Karbon Denge Mera sisteminde karbon girisleri (fotosentez, organik madde)
Noktas1 (CNE) ile ¢ikiglariin (solunum, metan, N20) esitlendigi durum.

Hesaplama Yaklasimlari
Mera sistemlerinde karbon ayak izi genellikle lic ana bilesen
iizerinden hesaplanir:
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—

Toprak ve bitki kaynakli karbon akis1 (C_input — C_output)
Hayvansal iiretimden kaynakli metan ve azot oksit salimi
3. Giibreleme, mekanizasyon ve enerji kullanimi kaynakl
dolayli emisyonlar

g

Toplam Karbon Ayak izi (KAI):

KAI toplam=(ECH4+EN20+ECO2)—(Ctutulum) KAI_{toplam} =
(E_{CH4} +E _{N20} + E_{CO2}) - (C_{tutulum}) KAI toplam
=(ECH4+EN20+ECO2)—(Ctutulum)

Burada:

e ECH4E {CH4}ECH4: Metan emisyonu (kg COze/ha/y1l)

e EN2OE {N20}EN2O: Diazot monoksit emisyonu (kg
COqe/ha/y1l)

e ECO2E {CO2}ECO2: Fosil yakit, giibreleme, ekipman
kullanimi kaynakli CO. emisyonu

e CtutulumC {tutulum}Ctutulum: Toprak ve bitkilerde tutulan
karbon miktari

IPCC ve FAO Metodolojilerine Gore Hesaplama Adimlar
IPCC 2019 Guidelines Yaklasimi (Tier 1 — 3 Diizeyleri)

Diizey Ozellik Tiirkiye Uygulama Durumu

Kiiresel ortalama emisyon faktorleri
Tier 1 kullanilir (6r. CHa = 56 kg
COqe/biiyiikbas/y1l)

Ulusal sera gazi envanterinde
kullantliyor (TUIK, 2024)

. Bolgeye 6zgii emisyon katsayilarive ~ TAGEM ve TUBITAK
Tier 2 b .

hayvan verileriyle hesaplama projelerinde uygulanmakta
Universite diizeyinde (ATAUNI,
COMU, EU, AU) aragtirma
calismalar1 mevcut

Alan bazli, dinamik modelleme (DNDC,

Tier 3 DayCent, RothC vb.)

Tablo 7. IPCC 2019 Guidelines Yaklasimi
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Ornek IPCC Formiilii (CHs Emisyonu)

ECH4=EFxNhayvanE {CH4} = EF \times N_{hayvan}ECH4
=EFxNhayvan

Burada:
o EFEFEF: Hayvan tiiriine 6zgii emisyon faktorii (6r. 56 kg
CHa/y1l/s181r)
e NhayvanN_{hayvan}Nhayvan: Hayvan say1s1

Tiirkiye Ornegi:
1.000 bas sigir i¢in:

ECH4=56x1000=56.000 kg CH4/y1lE_{CH4} = 56 \times 1000 =
56.000\ \text {kg CHa/y11} ECH4=56x1000=56.000 kg CHa/y1l

CO: esdegerine gevrilmesi:

56.000x28=1.568.000 kg CO2e/y1156.000 \times 28 = 1.568.000\
\text{kg CO2e/y11}56.000x28=1.568.000 kg CO2e/y1l

(IPCC GWP katsayisi: CHs« = 28)

Toprak Karbonu Hesaplama (RothC Modeli)

RothC (Rothamsted Carbon Model) modeli, toprakta karbon birikimini

ve kaybini bes havuz iizerinden simiile etmektedir.

Havuz Aciklama Yar1 Omiir (yil)
DPM Hizl1 ayrisan bitki materyali 0,3
RPM Yavas ayrigan materyal 2,7
BIO Mikrobiyal biyokiitle 1,5
HUM Kararlt humus 50

IOM Inert organik madde >2000
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Modelde yillik karbon girisi (bitki artiklari, kok biyokiitlesi) ve
kaybi (ayrisma, solunum) dikkate alinir.

_ Turkiye’de Karbon Ayak izi Hesaplama Calismalarindan
Ornekler

Tablo 8. Tiirkiye’de Karbon Ayak izi Hesaplama Calismalarindan Ornekler

.. . Sonug (kg
Bl I
olge Uygulama Yontem COse/halyil) Kaynak
Dogal mera — .
Erzurum IPCC Tier 2 420 Acar ve ark., 2021
rotasyonel otlatma
Isparta U mera — kansim RothC 360 Kapl k., 2022
P bitkiler ol aplan ve ark.,
Yozgat Asir otlatilmis mera Tier 1 790 Ozgiil ve ark., 2021
Manisa Restorasyon sonrasi DNDC 290 Demirtas ve ark., 2023
v Giibre destekli dogal ~ RothC + IPCC 310 Ozkurt ve ark., 2024
¥ mera kombinasyonu (hazirlaniyor)

700
600
500
400
300

200

Yozgat Erzurum Isparta Mus Manisa

Grafik 4. Tiirkiye meralarinda karbon ayak izi degerleri (CO:e/ha/y1l)
(Veriler ornek niteliginde; kaynaklar yerel aragtirmalardan derlenmistir.)
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Karbon Ayak lzini Azaltma Senaryolar1 (Modelleme
Yaklasimlar)

Tiirkiye Olceginde gelistirilen senaryolar, mera yonetimi ve iklim
degisikligi etkilesimini modelleyerek karbon dengesini tahmin

etmektedir.

Beklenen Karbon

Senaryo Agiklama Etkisi (COze/ha/yl)
S1 - Asir1 otlatma Bitki ortiisii bozulur, toprak +800
(kontrolsiiz) karbonu azalir
S2 — Rotasyonel otlatma Bltkl yent lenmesi ve kok -350
biiylimesi artar
S3 — Baklgil tiir karisinn  Azot giibresi azaltilir, 420
+ organik giibre mikrobiyal aktivite artar
S4 — Suni mera (yonca +  Yillik biyokiitle yiiksek, -460
bugdaygil karisimi) toprak karbonu artis1 yiiksek
1000
800
800
600
400
200
0
S1 S4
-200
- =0 420
_600 '460

Grafik 5. Senaryolara gore karbon ayak izi degisimi (Tiirkiye ortalamasi)
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Karbon Ayak Izi izleme ve Raporlama Sistemleri
Tiirkiye’de ulusal 6l¢ekte karbon raporlamasi yapan kurumlar:

Kurum Gorev/ Rol Uygulama Alam
TUIK Ulusal sera gazi envanteri, [IPCC  Tarim, hayvancilik,
uyumlu hesaplama enerji
TAGEM Tarimsal sera gazi 6l¢iim aglari, Mera ve bitkisel
karbon ayak izi projeleri iretim
CEM (Collesme ve Mera rehabilitasyonu ve karbon Dogu ve I¢ Anadolu

Erozyonla Miicadele GM) depolama ol¢limleri

TUBITAK 1001-1002 Modelleme, karbon izleme

Projeleri sensorleri Bolgesel
FAO-GEF Tiirkiye Ortak Ulusal “Carbon Smart Pilot iller: Mus,
Projesi (2024-2030) Agriculture” gercevesi Konya, Isparta

Ornek Hesaplama (Mus Ekolojik Kosullarinda)
Bu ornek, 1 hektar dogal mera alami i¢in Mus kosullarina gore
hazirlanmig model senaryosudur.

Parametre Deger Ag¢iklama
Bitki biyokiitlesi (t/ha) 5,2 Yillik kuru madde tiretimi
Toprak organik karbon artist (kg +420 Rotasyonel otlatma sonrasi
C/ha/yil)

CH4 emisyonu (kg COze/ha/y1l) 310 25 biiyiikbas i¢in
N:O emisyonu (kg COze/ha/y1l) 120 Diski ve idrardan kaynakli

CO: fosil kaynakli (kg CO-e/ha/y1l) 60 Traktor, ekipman

Toplam KAl (COze/ha/yil) 490 Briit emisyon
Net KAI (COse/ha/y) +70 Tutulum sonras: denge (yaklasik karbon

notr)

Bu sonug, siirdiiriilebilir mera yonetimi uygulamalarinin Mus gibi
yart kurak bolgelerde neredeyse karbon ndtr bir iretim sistemi
olusturabilecegini gostermektedir. Nitekim Mus ili toplam cayir mera
varlig1 371 bin ha olup tiim Dogu Anadolu Bdlgesi icerisinde toplam
cayir mera varhginim yaklasik %8ini olusturmaktadir (Ozkurt ve Cinar,
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2020). Bu kadar genis bir ¢ayir mera alanina sahip olan bir ilde
stirdiiriilebilir mera yonetiminin uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir.
Stirdiirtilebilir mera yonetimi kapsaminda karbon ayak izi
hesaplamalar1, hem bilimsel karar destegi hem de iklim politikas1 arac1
olarak biiyilk Onem tasimaktadir. Tirkiye’de yapilan bolgesel
caligmalar gostermektedir ki:
e Rotasyonel otlatma ve baklagil i¢eren karisimlar, karbon ayak
izini %40-50 oraninda azaltabilmektedir.
e Asin otlatma ve mekanik toprak isleme, karbon kaybim
hizlandirarak toprak verimliligini diigiirmektedir.
e Karbon ayak izi hesaplamalarinda ulusal veri tabanlarinin
gelistirilmesi (6rnegin “MeraKarbon-Net”) gereklidir.
Tiirkiye’de Siirdiiriilebilir Mera Yonetiminde Uygulama
Alanlari, Politika Entegrasyonu Ve Gelecek Perspektifi
Tiirkiye, yaklasik 14,6 milyon hektar mera alani ile Avrupa’nin en
genis dogal mera ekosistemlerinden birine sahiptir (TUIK, 2024).
Ancak bu meralari 6nemli bir kismi asir1 otlatma, erozyon, kuraklik
ve yonetim eksiklikleri nedeniyle verim ve biyogesitlilik kaybi
yasamaktadir (Tufan ve ark.,2023). Sirdiriilebilir mera yoOnetimi,
sadece ot liretimini degil; ayn1 zamanda ekosistem hizmetlerini, karbon
depolamayi, su dongiisiinii ve kirsal refah1 da kapsayan biitiinciil bir
yaklasimdir. Tiirkiye’de 2000°li yillardan itibaren c¢esitli kurumlar
(Tarim ve Orman Bakanligi, TAGEM, CEM, TUBITAK, FAO vb.)
tarafindan yiiriitiilen projelerle meralarin ekolojik ve iklimsel islevleri
yeniden giindeme alinmisgtir.
Tiirkiye’de Mera Yonetiminin Mevcut Durumu
Mera Alanlarmnin Dagilimi ve Durumu

.. Mera Alam Ortalama Ot Verimi Bozulma Diizeyi
Bolge

(mil. ha) (kg KM/ha) (%)
Dogu Anadolu 6,2 1.250 48
i¢ Anadolu 4,1 950 60
Karadeniz 1,2 1.750 35
Ege 0,9 1.400 40
Giineydogu Anadolu 1,1 1.100 55
Akdeniz 1,1 1.500 42
Toplam 14,6 - =~ 47 ort.

Kaynak: Tarim ve Orman Bakanlig1, Mera Durum Raporu (2024)
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Mera Yonetimi ve Islah Uygulamalari
Tiirkiye’de uygulanan baglica mera 1slah yaklasimlari sunlardir:

- Uygulama Gerceklesen
Uygulama Tiirii Alami (ha) Hedeflenen Sonug¢ Sonug
Islah + Amenajman 950,000 Bitki ortiisit Basar1 orani
Projeleri (CEM) B yenileme %72
Rotasyonel Otlatma Otlatma baskisini Basar1 orani
R . 450.000
Sistemleri azaltma %60
Suni Mera Kurulumu 120.000 Yiiksek verimli Basar1 orani
(TAGEM-Universite) ’ karigimlar %85
Organik Giibreleme ve 30.000 Toprak organik Basar1 orani
Biyolojik Onarim ’ madde artirimi %78
Mil. Ha
2,5 2,25
2
15
1
0,45
0 012 0,08
0
Islah + Rotasyonel Suni Mera Organik
Amenajman Otlatma Gubreleme

Grafik 6. Tiirkiye’de siirdiiriilebilir mera uygulamalarinin dagilhim (2024)

Bolgesel Uygulama Ornekleri

Dogu Anadolu Bolgesi (Mus, Erzurum, Kars)

Bu bolge, Tirkiye’'nin mera varliginin %40’in1  barindirir.
Bélgesel projeler (6rn. TAGEM-MeraKarbon, TUBITAK 1002-Mus
Pilot Projesi) kapsaminda asagidaki iyilestirmeler saglanmustir:
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Uygulama Etki
Rotasyonel otlatma + suni karisim Ot verimi %35 artis, karbon ayak izi
(korunga + bugdaygil) %40 azalma
Organik giibre (fermente c¢iftlik glibresi)  Toprak C-organik madde oran1 %0,7
kullanimi artig
Hayvan otlatma plan1 sensor destekli Otlatma siiresi dengelenmis, ot kalitesi
sistemle yapilmig artmig
Yagis rejimi sensorleri (Mus 2024) Realtime veri ile adaptif otlatma

miimkiin hale gelmis

I¢ Anadolu Bélgesi (Yozgat, Konya, Eskisehir)
Bolge, kurak iklim kosullar1 nedeniyle su yonetimi ve toprak
koruma temelli projelere yonelmistir.

Proje / Program Uygulama Kazanim
GEF-FAOQ “Carbon Smart Azotlu giibre yerine N:20 emisyonu %45
Pasture” (2023-2030) baklagil karigimi azaldi
Konya Merkez Mera Mikro havza yonetimi ve  Bitki Ortiisii indeksi
Rehabilitasyonu yagmur suyu hasadi NDVI %30 artt1
Yozgat Pilot Alani Asir1 otlatma 6nleme + Ot iiretimi 2 katina

tohum takviyesi ¢kt

Akdeniz ve Ege Bolgeleri
Iklim degisikligine en duyarli meralar bu bélgelerde bulunur.
Caligmalar 6zellikle kuraklik stresi ve toprak karbonunun korunmasi
iizerine yogunlagmustir.
Uygulama Sonu¢

Polikarbonat mal¢lama denemeleri (Isparta— Toprak nemi %18 daha
TAGEM, 2022) yiiksek

Kurakliga dayanikl karisgimlar (Festuca + Lotus) K&k biyokiitlesi 1,3 kat artt

Toprakta karbon tutumu %25

Organik zeytin posasi uygulamasi
g yun p yg artts
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Politika Entegrasyonu ve Kurumsal Yapi
Ulusal Diizeyde Politikalar

Politika / Program Sorumlu Kurum Dénem ilgili Unsur
Mera Kanunu (4342) Tarim ve Ofman 1 9?8—" Mera tahsis,
Bakanlig1 giiniimiiz otlatma plan

Cevre, Sehircilik ve

Ulusal Iklim Degisikligh "y . posiciktigi 2011-2030  Lanm ve mera
Stratejisi N emisyon azaltimi
Bakanlig1
Ulusal Enerji ve Tarim B ..
Karbon Stratejisi TUB&AGIE\EAO‘ 2023-2035 iliaizon .afalll‘ﬂm.
(NEAKS) zleme sistemleri
Tarim ve Kirsal

Kirsal Kalkinma Mera altyapis1 ve
Destekleri (IPARD-II) Kalklnmlzl};;ult)lzaztekleme 2016-2027 yem bitkisi destegi

Yerel Yonetimlerin Rolii

Son yillarda baz: biiyiiksehir belediyeleri (6rnegin Konya, Erzurum
ve Isparta), mera yonetimini kendi iklim uyum stratejilerine dahil
etmeye baglamigtir.

Ornekler:
e Konya Biiyiiksehir Belediyesi — “Karbon Pozitif Tarim”
Programi (2024)

— Suni mera ve yem bitkisi destekleri karbon sertifikasi
kapsaminda degerlendiriliyor.

e Erzurum Biiyliksehir Belediyesi — “Yayla 4.0” Projesi (2023—
2026)
— GPS destekli otlatma planlar1 ve mobil karbon o6l¢iim
cihazlar1 kullaniliyor.
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Siirdiiriilebilir Mera Yonetimi icin Stratejik Eylem Alanlari

Stratejik Alan Eylem Onerisi Hedef

1. Veri ve Ol¢iim Sistemleri Ulusal “MeraKarbon-Net” 2030’a kadar tiim

izleme ag1 kurulmali illerde
2. Ciftci Egitim Mera kullanicilarina karbon ~ Her ilde yilda en az 2
Programlar yonetimi egitimi egitim
3. Biyolojik Onarim Baklagil bitki ekimi, 2025-2035 arasinda
Teknikleri mikrobiyal inokulantlar yayginlastirma

4. Dijital izleme ve Yapay Otlatma baskisi ve NDVI Akallt mera yonetimi

Zeka Uygulamalari analizi i¢in drone sistemleri
5. Finansal Tegvik Karbon sertifikali mera IPARD-III ile
Mekanizmalari uygulamalar1 i¢in 6deme entegrasyon

Gelecek Perspektifi ve Arastirma Alanlari

Stirdiirtilebilir mera yonetiminde gelecegin yonelimleri asagidaki
bagliklarda sekillenmektedir:

1. Karbon Kredisi ve Sertifikasyon Mekanizmalar:
— Tiirkiye’de tarimsal karbon piyasasi1 2026°da pilot
uygulamaya gegecek.

— Meralar “karbon yutagi” statiisiiyle bu piyasalara entegre
edilebilir.

2. Yapay Zeka Destekli Mera Planlama Sistemleri
— Uydu goriintiileri (Sentinel-2, Landsat 9) ve makine
O0grenmesi algoritmalariyla karbon stok haritalari ¢ikarilabilir.

3. Mikrobiyal Biyo-aktivite Takibi
— Yeni nesil sensorlerle (CO:-flux 6lgerler) toprak solunumu
izlenebilir.

4. Yerli Bitki Tiirlerinin Genetik Islahi
—> Iklim stresine dayanikl tiirlerin (6rnegin Onobrychis
viciifolia, Festuca arundinacea) yerli genotipleri
gelistirilmelidir.
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5. Karma Sistemler (Agro-Pastoral Modeller)
— Bitkisel tiretim ile hayvanciligin entegre edildigi “dongiisel
tarim” modelleri yayginlastirilmalidir.

Tiirkiye’de siirdiiriilebilir mera yonetimi; yalnizca ot iretimini
degil, ayn1 zamanda iklim dostu {iretim, karbon yonetimi, toprak saglig
ve kirsal refah1 hedefleyen bir sistem haline gelmektedir. Basarinin
anahtari, bilimsel veriye dayali karar mekanizmalari, yerel katilim ve
politika uyumudur. 2025 sonrasi1 donemde, karbon ayak izi temelli mera
yonetimi uygulamalar1 Tiirkiye’nin “iklim pozitif tarim” vizyonuna
hizmet edecek temel bilesenlerden biri olacaktir.

Genel Degerlendirme

Tiirkiye’nin mera alanlan yaklagik 14,6 milyon hektar ile iilke
yiizél¢limiiniin %18,8’ini kaplamakta ve hem hayvansal iiretim hem de
karbon yutak kapasitesi agisindan stratejik bir oneme sahiptir. Yapilan
analizler ve 6rnek uygulamalar, su temel bulgulan ortaya koymaktadir:

v" Mera bitkileri fotosentez yoluyla atmosferden CO. alir ve
biyokiitle ile toprakta depolamaktadir.

v Toprak organik karbonu toplam karbon stoklarinin %60-65’ini
olusturmaktadir.

v" Asiri otlatma ve erozyon, karbon kaybini hizlandirir.

v" Rotasyonel otlatma, baklagil agirhikli tiir karigimlar: ve organik
giibreleme, toprak karbonu ve  biyokiitle artigim
desteklemektedir.

v" Tirkiye’de Erzurum, Isparta gibi pilot uygulamalarda karbon
ayak izi COze/ha/y1l bazinda 490°dan 320’ye diisiiriilebilmistir.
Bu pilot uygulamalarin yayginlastirilmas: gerekmektedir.

v" IPCC Tier 1-3 metodolojileri, RothC ve DNDC modelleri,
mera karbon dengesinin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

v' Tirkiye’de bolgesel veri eksikligi nedeniyle Tier 2 ve Tier 3
diizeyleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Ulusal mevzuat ve stratejiler (Mera Kanunu 4342, NECP, Yesil
Mutabakat) siirdiiriilebilir mera yonetimini desteklemektedir.

Karbon sertifikasyonu ve karbon kredisi mekanizmalari,
tarimsal karbon yonetimini ekonomik olarak tesvik edebilir.

Dijital izleme, genetik iyilestirmeler, mikrobiyal inokulantlar
ve egitim programlari, Tirkiye’de karbon pozitif mera
sistemlerinin gelistirilmesini saglayacaktir.

Stirdiirtilebilir uygulamalar, hem iklim degisikligiyle miicadele
hem de ekonomik iiretkenligin artirilmasi agisindan kritik
oneme sahiptir.

Tiirkiye’de mera yonetiminde bilimsel temelli karar destek
sistemleri gelistirilmelidir.

Karbon yutak kapasitesini artiracak rotasyonel otlatma,
baklagil bitki karigimlari ve organik gilibreleme gibi
uygulamalar yayginlastiriimalidir.

Ulusal ve bdlgesel karbon izleme ag1 ve veri tabam
kurulmalidir.

Politika, finansman ve egitim entegrasyonu, mera yonetiminde
stirdiiriilebilirlik ve karbon azalim hedeflerine ulagmada
belirleyici olacaktir.

Sonug olarak, Tiirkiye meralar1 hem gida giivenligi hem de
iklim degisikligiyle miicadele agisindan stratejik bir kaynak
olarak goriilmeli ve bitiinlesik bir yonetim yaklagimi
benimsenmelidir.
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TARIMSAL VE GIDA ATIKLARININ EKSTRAKSIYONUNDA
YAPAY ZEKA TABANLI OPTIMiZASYON VE KATMA
DEGERI YUKSEK BILESIKLERIN ELDE EDILMESI

Kibra OZTURK"

GIRIS

Gliniimiizde kiiresel gida sistemleri, yalnizca iiretim verimliligi
acisindan degil, ayn1 zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve kaynak
yonetimi bakimindan da ciddi baskilar altindadir. Tarim sektoriinde
goriilen verim diistikliigi, toprak bozulmasi, su kitligi ve iklim krizinin
etkileri, artan niifusun beslenme ihtiyaglarini karsilamay1 her gecen giin
daha da zorlagtirmaktadir (Mao vd., 2021). Bununla birlikte, tarimsal
iiretim ve isleme siirecleri sonucu ortaya ¢ikan tiir ve miktar agisindan
zengin tarimsal atiklar, hala yeterince degerlendirilememektedir.
Ozellikle sap, saman, yaprak, meyve-sebze kabuklari, kiispe, ¢ekirdek,
posa gibi atiklar; yalnizca bertaraf edilmekte degil, ayn1 zamanda dogal

kaynaklarin bosa harcanmasina ve ¢evresel zararlara neden olmaktadir
(Upadhyay vd., 2024).

Bu atiklarin ¢ogu, iiretim ve hasat agsamalarinda olusan birincil
tarimsal atiklar ile isleme sonrasi ortaya ¢ikan ikincil atiklar olmak
iizere iki ana gruba ayrilir. Her iki grup da yapisal olarak lif, protein,
fenolik bilesik, flavonoid ve esansiyel yag asitleri gibi yliksek katma
degerli bilesenleri biinyesinde barindirmaktadir. Bu yoniiyle tarimsal
atiklar, yalnizca bertaraf edilmesi gereken maddeler degil, aym
zamanda fonksiyonel gidalar, nutrasotikler, kozmetikler ve farmasdétik
iiriinler i¢in biyolojik agidan degerli birer ham madde kaynagidir (Tlais
vd., 2020). Giinlimiizde kat1 atiklarin dnemli bir boliimii geri kazanim
stireclerine dahil edilmeden yakma, kompostlama veya diizenli
depolama gibi geleneksel yontemlerle bertaraf edilmektedir (Cecilia
vd., 2019). Ancak bu uygulamalar, 6zellikle yiiksek nem igerigi
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nedeniyle tam yanmanin saglanamadig1 atiklarin yakilmasi sirasinda
ortaya ¢ikan dioksin salinimi nedeniyle hem insan sagligt hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi riskler olusturmaktadir
(Delkash, 2025). Biriken organik igerikli kat1 atiklarin hizli ayrigmasi,
hava kirliligi, koku olusumu ve sizint1 problemlerinin yani sira, kisa
stirede yliksek diizeyde metan iiretimine yol acarak sera gazi yiikiinii
daha da artirmaktadir. Tarimsal atiklarm kontrolsiiz ayrigmasiyla agiga
cikan metan ve diazot monoksit gibi sera gazlari, kiiresel iklim
degisikligi etkisine dogrudan katkida bulunurken, bu degerli
biyokiitlenin degerlendirilmeden bertaraf edilmesi hem ekonomik
kaynak kaybina hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle ¢elisen bir
atik yonetimi yaklagimini yansitmaktadir (Saqib vd., 2019).

Bu noktada ¢6ziim, tarimsal atiklarin degerlendirilmesine yonelik
bilimsel ve teknolojik yaklagimlarda yatmaktadir. Son yillarda, gida ve
tarimsal atiklarindan biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu, hem
fonksiyonel gidalar ve nutrasétikler hem de kozmetik, farmasdétik ve
biyomalzeme alanlarinda yiiksek katma degerli tirlinlerin gelistirilmesi
icin kritik bir basamak olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bekavac vd., 2025;
Ciftci vd., 2024; Yadav vd., 2024).

Klasik ekstraksiyon yontemlerinin (maserasyon, Soxhlet vb.)
yaygm kullanilmasina kargm, uzun islem siireleri, yiiksek c¢oziicii
tiilketimi ve 1siya duyarli bilesiklerde bozunma riski, bu yontemlerin
stirdiiriilebilirlik ve {riin kalitesi acisindan bazi kisitlar1 oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, son yillarda ultrases destekli ekstraksiyon
(UAE), mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), siiperkritik akigskan
ekstraksiyonu (SFE), kritik alt1 su ekstraksiyonu (SWE) ve dogal derin
otektik coziiciiler (NADES) ile ekstraksiyon gibi yesil teknolojiler,
tarimsal ve gida atiklarmin degerlendirilmesinde 6n plana ¢ikmistir
(Usman vd., 2022; Yildirim vd., 2024).

Bu tekniklerin tamaminda, sicaklik, siire, kati/sivi orani, ¢oziicl
kompozisyonu, basing, mikrodalga/ultrases giicii gibi ¢ok sayida proses
parametresi, elde edilen verim ve hedeflenen biyoaktif bilesik profili
iizerinde dogrudan etkilidir. Ote yandan bu parametreler arasindaki
etkilesimler cogu zaman dogrusal olmayan, ¢cok degiskenli ve kompleks
yapilar sergilemektedir. Bu nedenle, tarimsal ve gida atiklarinin
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ekstraksiyon siireclerinde, klasik tek degiskenli optimizasyon
yaklagimlar1 yerine, c¢oklu degisken etkilesimlerini ayni anda
modelleyebilen istatistiksel deney tasarimi (6zellikle Response Surface
Methodology, RSM) ve daha ileri diizeyde yapay zeka/makine
Ogrenmesi tabanli optimizasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Alloun ve Calvio, 2024).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, yapay sinir aglar1 (ANN), genetik
algoritmalar (GA), destek vektor makineleri (SVM) ve diger makine
Ogrenmesi algoritmalarinin, gida ve bitkisel materyallerden biyoaktif
bilesik ekstraksiyonunda proses optimizasyonu i¢in giiglii araglar
oldugunu ortaya koymaktadir (Shekhar vd., 2023). ANN/GA tabanl
hibrit modellerin, yalnizca ekstraksiyon verimini maksimize etmekle
kalmayip aymi zamanda toplam fenolik icerik, flavonoid igerigi,
antioksidan aktivite, enerji tiiketimi veya islem siiresi gibi g¢oklu
hedefleri ayn1 anda optimize edebildigi gosterilmistir (Das vd., 2025).

Bu boliim, tarimsal ve gida atiklarinin siirdiiriilebilir bigcimde
degerlendirilmesine yonelik bilimsel ve teknolojik yaklasimlar
biitiinciil bir ¢ercevede ele almaktadir. Bu dogrultuda; (i) tarimsal ve
gida atiklarinin biyoaktif bilesik kaynagi olarak potansiyeli, (ii)
ekstraksiyon teknolojileri ve bu siire¢leri belirleyen kritik parametreler,
(ii1) yapay zeka ve makine dgrenmesi temelli modelleme—optimizasyon
stratejileri ve (iv) literatiirde raporlanan giincel uygulama o6rnekleri
incelenmistir. Boylece hem akademik arastirmalar hem de endiistriyel
uygulamalar icin, siirdiiriilebilir tarimsal biyorafineri yaklagimiyla
uyumlu, veri odakli ve yapay zeka destekli ekstraksiyon siireclerine
ilisgkin kapsamli ve giincel bir degerlendirme sunulmasi
amaglanmaktadir.

Tarimsal Atiklardan Elde Edilebilecek Potansiyel Yan Uriinler

Tarimsal atiklar uygun sekilde yonetilmediginde hem c¢evresel
baskiy1 artiran hem de bertaraf maliyetleri nedeniyle ekonomik yiik
olusturan bir unsur haline gelir; ancak modern yesil kimya yaklagimlar
ve siirdiiriilebilir biyoproses teknolojileri, bu atiklari ¢ok cesitli degerli
yan iiriinlere doniistiirmeyi miimkiin kilarak tarim ve gida zincirini
dongiisel bir yapiya tasimaktadir. Tarimsal iiriinlerin igleme sonrasi
ortaya ¢ikan kabuk, posa, ¢ekirdek, sap ve kepek gibi lignoseliilozik
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atik fraksiyonlar; fenolik bilesikler, flavonoidler, karotenoidler, ugucu
yaglar, organik asitler, proteinler, diyet lifleri ve mineraller agisindan
zengin olduklart i¢in fonksiyonel gida, ilagc hammaddeleri, aroma—koku
bilesikleri, dogal antioksidanlar, biyopolimerler ve tarimsal giibreler
gibi genis bir {lirlin yelpazesinin kaynagi héaline gelmistir (Lucarini vd.,
2021). Ornegin patates kabugu; ferulik, klorojenik ve kafeik asit gibi
giiclii antioksidan fenolik bilesiklerin yani sira pirazin ve aldehit
tiirevleri igeren ugucu aromatik maddeler agisindan oldukga zengindir
ve hem gida katkisti hem de dogal aroma kaynagi olarak
degerlendirilebilir (Akyol vd., 2016). Benzer sekilde piring kepegi;
ferulat, trisin ve diger fenolik bilesiklerin yam sira dnemli miktarda
diyet lifi igerdigi i¢in antikanser, antiinflamatuar ve prebiyotik 6zellik
gosteren nutrasotik {irlinlere  dondiistiiriilebilir (Gul vd., 2015).
Narenciye kabuklar ise hesperidin, naringin, diosmin, tangeretin ve
nobiletin gibi polifenoller ile ugucu yaglarin kaynagi olup, anti-aging
iiriinlerden kolesterol diizenleyici takviyelere, dogal
renklendiricilerden gida koruyucularma kadar genis bir kullanim alam
vardir. Ayn1 zamanda narenciye lifinin yiiksek su tutma kapasitesi ve
¢Oziliniir-diyet lifi orani, onu fonksiyonel gidalar i¢in énemli bir doku
diizenleyici bilesen haline getirir (Hu vd., 2025). Uziim posasi, sarap
endiistrisi yan iiriinii olmasina ragmen resveratrol, proantosiyanidinler
ve organik asitler acisindan zenginligiyle antioksidan ve
antiinflamatuar 6zellik gosteren ekstraktlarin tiretiminde degerli bir
materyal sunar (Lopes vd., 2025). Lignoseliilozik yapidaki piring
samani, bugday sap1 ve diger tahil atiklar1 ise kompost, organik giibre,
toprak 1slah malzemesi veya biyoyakit iiretiminde biyokiitle kaynag:
olarak degerlendirilmektedir; yiiksek seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
icerikleri bu materyalleri hem biyogaz hem de ikinci nesil biyoyakit
iiretimi i¢in uygun hale getirir (Amran vd., 2021). Tarimsal ve gida
kokenli atiklarda dogal olarak bulunan basit sekerler ve nisasta
tiirevleri, ¢esitli mikroorganizmalar i¢in diisiik maliyetli karbon
kaynagi saglayarak pek cok katma degerli iiriiniin fermentatif tiretimine
olanak tanimaktadir. Ornegin Aspergillus tiirleri, bugday kepegi,
patates ve diger tarimsal yan {riinleri kullanarak glukoamilaz ve lipaz
gibi hidrolitik enzimleri yiiksek verimle iiretebilmektedir (Wang vd.,
2008). Lactobacillus cinsi laktik asit bakterileri; sebze-meyve
kabuklar1, patates kabugu ve nisastaca zengin tarimsal atiklar1 substrat
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olarak  kullanarak laktik asit {iretiminde yaygin bigimde
degerlendirilmistir (Mudaliyar vd., 2012) Benzer sekilde Bacillus
tiirleri, kasava (manyok) isleme artiklari, siit endiistrisi yan iirlinleri ve
yagh tohum kiispe gibi agro-endiistriyel yan akimlarda biiytliyerek
proteaz, amilaz ve lipaz gibi endiistriyel enzimlerin yani sira bazi yiizey
aktif biyomolekiillerin iiretiminde kullanilmaktadir (Barros vd., 2013).
Nisastaca ve sekerce zengin gida atiklari ise Saccharomyces cerevisiae
ve diger maya tiirleri i¢in uygun karbon kaynagi saglayarak etanol ve
farkl1 biyopolimerlerin {iretiminde degerlendirilmekte, bdylece
atiklarin mikrobiyal fermentasyon yoluyla biyo-bazli {iriinlere
doniistiiriillmesi miimkiin olmaktadir (Dey vd., 2025). Tiim bu 6rnekler,
tarimsal atiklari yalmzca geri kazanilabilir degil, dogru ekstraksiyon
stratejileri ve biyoseparasyon teknikleri ile gok amagli, yiliksek katma
degerli  ve  endiistriyel  Olgekte  kullanilabilir  iriinlere
doniistiiriilebilecegini gdstermektedir.

Katma Degeri Yiiksek Bilesiklerin Elde Edilmesi I¢cin Yesil
Ekstraksiyon Teknolojileri

Tarimsal ve gida  atiklanmin  siirdiirtilebilir  bigimde
degerlendirilmesi, son yirmi yilda hem bilimsel hem endiistriyel agidan
stratejik bir alan haline gelmistir. Son yillarda arastirmalar, bitkisel
atiklarin degerlendirilmesinde geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin
arttk yeterli olmadigin1 gostermektedir. Soxhlet, uzun siireli
maserasyon ve yiiksek sicaklikli ¢oziicii ekstraksiyonu gibi yontemler,
hem yiiksek enerji tiiketimine hem de 1s1ya duyarl biyoaktif bilesiklerin
bozulmasina yol acabilmektedir. Buna karsilik yesil ekstraksiyon
teknolojileri; diisiik enerji gereksinimi, diigiik solvent kullanimi, daha
kisa iglem siireleri ve daha yiiksek secicilik gibi avantajlar1 sayesinde
dogal iiriin ekstraksiyonunda paradigmay1 degistirmistir (Chemat vd.,
2019). Bu yontemler, cevresel etkiyi azaltmay1 hedefleyen yesil kimya
yaklasimlartyla da dogrudan uyumludur. Ozellikle siiperkritik CO:
ekstraksiyonu, ultrases destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli
ekstraksiyon, subkritik su ekstraksiyonu ve dogal derin Otektik
coziicliler (NADES) gibi yontemler, tarimsal atiklardan yiiksek katma
degerli bilesiklerin elde edilmesinde benzersiz avantajlar sunmaktadir.
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Ultrases Destekli Ekstraksiyon (UAE)

Ultrason destekli ekstraksiyon (UAE), bitkisel biyokiitledeki
biyoaktif bilesiklerin geri kazanimini artirmak amaciyla ultrasonik
enerjinin kati—s1vi ekstraksiyon siireglerine entegre edilmesi prensibine
dayanir. Bu teknikte kullanilan ultrasonik dalgalar, insan kulaginin
algilayabilecegi iist sinir olan 20 kHz’in tizerinde baslayip yaklasik 10
MHz’e kadar uzanan frekans araligimi kapsar. Ultrasonik uygulamalar
genel olarak diisiik yogunluklu sonikasyon (=1 W/cm?) ve yliksek
yogunluklu sonikasyon (10—-1000 W/cm?) olmak {izere iki temel
kategoriye ayrilir. Diigiik yogunluklu ultrasonik enerji hem 6rnege zarar
vermeyen hem de gida yapisi, tekstiirel oOzellikler ve kalite
parametrelerinin analizinde kullanilan tahribatsiz bir yontemdir (Lv
vd., 2025). Buna karsilik yiiksek yogunluklu sonikasyon, ozellikle
hiicre pargalama, ekstraksiyon verimini artirma, kiitle transferini
hizlandirma ve bitkisel dokularm yapisal biitiinliiglinii kontrollii sekilde
bozma gibi isleme ve ekstraksiyon odakli uygulamalarda tercih edilir
(Chemat vd., 2017).

UAE’nin temel fiziksel mekanizmasi, ultrasonik dalgalarin sivi
ortamda olusturdugu ardisik sikisma ve gevseme dongiilerine dayanir.
Bu basing dalgalanmalarn sirasinda sivinin i¢inde mikroskobik
kabarciklar meydana gelir; bu kabarciklar biiyiiylip kritik hacme
ulastiklarinda yiiksek hizla ice dogru c¢okerler. Bu olaya akustik
kavitasyon ad1 verilir ve UAE’nin etkili olmasini saglayan en dnemli
fenomenlerdendir. Kavitasyonun gergeklesmesiyle birlikte kabarcigin
adiabatik olarak sikigmasi ve ¢okme aninda yerel basincin yaklagik
2000 atm, sicakligin ise 10* °C/s mertebesine kadar ¢ikabildigi
bildirilmektedir. Bu mikro-sok dalgalar, bitkisel dokularda hiicre
duvarlarint mekanik olarak pargalayarak hem hiicre ici bilesenlerin
serbest kalmasmi saglar hem de c¢oziiciiniin matrikse niifuzunu
hizlandirir. Boylece ekstraksiyon sirasinda kiitle transferi onemli
Olciide artar, hedef bilesiklerin ¢oziiciiye gecisi hizlanir ve toplam
ekstraksiyon verimi ylikselir (Sabaruddin vd., 2023; Tiwari, 2015).
Ultrasonun tarimsal artiklarin 6n isleminde kullanilmasinin temel
gerekcelerinden biri, bu sicak noktalarin olusturdugu yiiksek enerjili
kosullarin  biyokiitle {izerindeki termal ve mekanik -etkilerinden
yararlanmaktir (Luo vd., 2014). Kabarcik ¢okmesi yalnizca lokal
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sicaklik ve basing artisina yol agmakla kalmaz; ayni zamanda hiicre
duvart ve membranlarinin pargalanmasini saglayan giicli kesme
kuvvetleri tiretir, lignoseliilozik yapidaki sert baglarm kirilmasimi
kolaylastinir ve organik bilesiklerin oksidasyonunu baglatabilecek
reaktif radikallerin olusumuna aracilik eder. Bu radikaller hem
lignoseliilozik fraksiyonlarin par¢alanmasina hem de ¢oziiniirliigiin
artmasina katki saglar. Tiim bu fiziksel, kimyasal ve mekanik etkiler bir
araya geldiginde, selillozun kristalin yapisinin zayiflamasi, polimer
zincirlerinin  kisalmasi, hiicre duvari biitiinliigiiniin  bozulmas1 ve
organik maddelerin daha kolay ¢oziinebilir hale gelmesi gibi siirecler
gerceklesir. Boylece ultrasonik 6n islem, lignoseliilozik biyokiitlenin
yapisal direncliligini azaltarak ayristirlmasim ve ekstraksiyon
veriminin artiritlmasimi 6nemli 6l¢iide kolaylastirir (Bundhoo ve
Mohee, 2018).

UAE’nin etkinligini belirleyen pek ¢ok islem parametresi
bulunmaktadir. Uygulanan frekans, ultrasonik giic yogunlugu,
sonikasyon stiresi, sicaklik profili, reaktor geometrisi, ¢oziicii tiirii,
¢oziicli/ornek orani, biyokiitlenin pargacik boyutu ve yapisal bilesimi
bu parametreler arasinda yer alir (Medina-Torres vd., 2017). Diisiik
yogunluklu ultrasonik uygulamalarda hiicre yapis1 biiyiik Olclide
korunurken, orta yogunluk seviyelerinde hiicre duvar1 gegirgenligi
artar; yiksek yogunluk araliklarinda ise hiicrelerin tamamen
par¢alanmasi miimkiindiir. Bu nedenle optimum giig, hem hedef
bilesigin dogasina hem de bitkisel dokunun yapisimna bagli olarak
degismektedir (Shen vd., 2023).

Sonug olarak UAE, akustik kavitasyonun sagladigi yiiksek kiitle
transferi, diisiik solvent ve enerji tiiketimi, kisa iglem siireleri ve
termolabil bilesiklere uygun kosullar sayesinde modern biyokiitle
isleme teknolojilerinin vazgegilmez bir pargast haline gelmistir.
Endiistriyel 6lgekte dlgceklendirilmesinin kolaylagsmasi, UAE nin tarim
ve gida atiklarinin geri kazaniminda stirdiiriilebilir ve ekonomik bir
secenek olarak tercih edilmesini saglamaktadir.

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MAE)
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Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), bitkisel kokenli biyoaktif
dogal {irtinlerin hizli ve verimli bigimde geri kazanilmasini saglayan
modern ekstraksiyon tekniklerinden bir digeridir. Calisma prensibi
mikrodalga enerjisinin hem ¢oziiciiler hem de bitkisel matristeki polar
bilesenlerle  dogrudan etkilesimine dayanir. = Mikrodalgalar,
elektromanyetik spektrumda kiziltesi ve X-1g1n1 aralig1 arasinda yer
alir ve 300 MHz-300 GHz frekans araliginda iyonlastirici olmayan
elektromanyetik dalgalar olarak tanimlanir (Mandal vd., 2007). MAE
sirasinda 1s1 olusumu, ¢oziiciiniin dielektrik 6zelliklerine bagh olarak
gerceklesir; yiiksek dielektrik sabitine sahip polar ¢oziiciiler (6rnegin
su veya etanol), mikrodalga enerjisini daha etkin sekilde absorbe eder
ve bu enerjiyi 1siya doniistiiriir (Bagade ve Patil, 2021). Bu 1sitma
mekanizmasi hem dipol doniisiimii hem de iyonik iletim siire¢lerinin
eszamanlt olarak gergeklesmesiyle olusur. Dipol doniisiinde polar
molekiiller, uygulanan -elektromanyetik alanla hizalanmak {izere
saniyede yaklagik 4.93 x 10° kez yon degistirir ve bu hareket siirtiinme
yoluyla 1sinin agiga ¢ikmasina neden olur (Eskilsson ve Bjorklund,
2000). Iyonik iletimde ise ¢dzelti icerisindeki iyonlar alan
dogrultusunda hareket eder ve akig direncinin yarattigi siirtiinme,
onemli bir 1s1 kaynagi olusturur. Bu iki mekanizma birlikte ¢alistiginda
mikrodalga enerjisi, konvansiyonel 1sitma yontemlerinden ¢ok daha
hizl1 ve hedef odakli bir 1s1l etki meydana getirir (Amran vd., 2021).

Mikrodalga 1smmmasinin bitkisel matris tizerindeki etkileri yalnizca
sicaklik artistyla sinirhi degildir. Mikrodalgalarin yarattigi ani ve lokal
basing yilikselmeleri, bitki dokusundaki bagli nemin hizla
buharlagsmasina ve bunun sonucunda hiicre duvarlarinda sisme, ¢atlama
ve yirtilmalarin olugmasina yol agar. Hiicresel biitlinliiglin bu sekilde
bozulmasi, ¢oziicliniin matrise ¢ok daha hizli niifuz etmesine olanak
tanir ve hedeflenen fitokimyasallarin ¢oziiciiye gecis hizin1 belirgin
sekilde artirir. Bdylece ekstraksiyon siirecinin ii¢ temel asamasi—
¢oziicliniin matrise diflizyonu, ¢oziinen maddenin hiicreden serbest
kalmasi ve c¢ozlinen bilesigin c¢oziicliye salimmasi—mikrodalga
etkisiyle hizlanir ve toplam ekstraksiyon verimi yiikselir. Nitekim
kabuk, posa ve yaprak gibi lignoseliilozik atik matrislerinde mikrodalga
uygulamasi, hem hiicre duvarmin gegirgenligini artirmakta hem de
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biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyon kinetigini gelistirmektedir (Rifna
vd., 2023).

MAE’nin etkili oldugu fitokimyasal gruplar olduk¢a genistir;
literatirde  saponinler, polifenoller, steroller, flavonoidler,
karotenoidler, ugucu yaglar ve taksanlarin bu yontemle basariyla izole
edildigi rapor edilmistir (Feng vd., 2023). Ornegin yesil cay ekstrakti
iizerine yapilan caligmalar, MAE optimizasyonunun toplam fenolik
madde miktarin1 ve antioksidan aktiviteyi belirgin sekilde artirdigini;
renk stabilitesinin bile gelistirilebildigini gostermektedir (Tram vd.,
2015). Havug atiklarinda yiiriitiilen bagka bir ¢alismada ise karotenoid
ekstraksiyonunun mikrodalga giicii ve ekstraksiyon siiresi gibi islem
parametrelerine son derece duyarli oldugu ve bu parametrelerin
optimize edilmesinin ekstraksiyon verimini etkiledigi ortaya konmustur
(Kaur vd., 2022). Coziicii se¢imi de MAE'in basarist i¢in kritiktir:
yiiksek dielektrik sabitine sahip ¢oziiciiler hizli 1sinma saglarken,
termolabil bilesiklerin ekstraksiyonunda mikrodalgaya karsi seffaf
coziiciiler (0megin n-heksan) kullanilarak termal bozunma riski
azaltilabilir (Vinatoru vd., 2017).

Geleneksel ¢oziicii ekstraksiyon yontemleriyle karsilastirildiginda
MAE, islem siiresinin kisalmasi, ¢ozilicli tiiketiminin azalmasi,
ekstraksiyon veriminin yiikselmesi ve elde edilen ekstraktlarin
biyolojik aktivitesinin korunmasi gibi ¢ok sayida avantaj sunar. Buna
karsin, yiliksek mikrodalga sicaklik aralifinda stabil olmayan bazi
kiictik molekiillii polifenollerin = bozulabilme olasiligi, yontemin
dikkatli sekilde optimize edilmesini gerektirir (Mir vd., 2023). Bununla
birlikte, gida isleme sirasinda klasik yontemlerle biiylik oranda
kaybedilen flavonoidler gibi bilesiklerin korunmasimi saglamasi,
MAE’yi 6zellikle fonksiyonel gida ve nutrasétik iiretiminde degerli bir
teknik haline getirmektedir. Sonug olarak MAE, mikrodalga enerjisinin
bitki dokusuyla etkilesimini kontrollii sekilde kullanarak hem hiicresel
bozunmayi hizlandiran hem de ¢oziicli gecisini iyilestiren bir
mekanizma ile dogal {irlin ekstraksiyonunu son derece verimli hale
getiren yenilik¢i bir teknolojidir.
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Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu (SFE)

Stiperkritik akigkan ekstraksiyonu (SFE), bir ¢oziiciiniin kritik
sicaklik ve basincin iizerindeki kosullarda kullanildigi, seciciligi
yiiksek ve ¢evre dostu bir ekstraksiyon teknigidir. Bu kosullarda ¢6ziicii
ne tam olarak sivi ne de gazdir; her iki fazin da 6zelliklerini bir arada
tastyan “siiperkritik akigkan” haline gelir. Bitkisel ve tarimsal kaynakli
dogal {irlinlerin ekstraksiyonunda en yaygin kullanilan siiperkritik
¢oziicli karbondioksit (CO.)’tir; ¢iinkii kritik sicakliginin diisiik olmas1
(31.1 °C), toksik olmamasi, yanici olmamasi ve gida endiistrisinde
GRAS (Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen) statiisiine sahip olmasi,
gida, nutrasotik ve kozmetik uygulamalar i¢in biiylik bir avantaj
saglamaktadir (Dias vd., 2021; Uwineza ve Waskiewicz, 2020).

Stiperkritik CO-’nin ekstraksiyonda bu kadar cazip olmasinin temel
nedeni, fizikokimyasal oOzelliklerinin basing ve sicaklikla hassas
bigimde ayarlanabilmesidir. Siiperkritik bolgede CO:’nin yogunlugu
stviya yaklasirken, viskozitesi ve difiizyon katsayisi gazlara benzerdir;
bu sayede hem yiiksek ¢oziicii giici hem de hizli kiitle transferi
miimkiindiir. Basing artirildiginda akigkanin yogunlugu ve dolayisiyla
¢cOzme giicii artar; sicakligin degistirilmesiyle de secicilik ayarlanabilir.
Boylece ayni ekipmanla, ornegin once lipofilik yag fraksiyonlari,
ardindan daha polar mindr bilesenler (tokotrienoller, steroller,
karotenoidler vb.) fraksiyonlu olarak almabilir (Herrero vd., 2006;
Perez-Vazquez vd., 2023). Bu “ayarlanabilir ¢oziicii giicii”, klasik
coziicli ekstraksiyonuna kiyasla SFE’yi hem daha selektif hem de
fraksiyonlama ag¢isindan daha giiglii bir yontem héline getirmektedir.

SFE prosesinin tasariminda basing, sicaklik, akis hizi, ekstraksiyon
stiresi, ko-¢Oziicii (6rnegin etanol) kullanimi, hammadde pargacik
boyutu ve nem igerigi gibi bir dizi parametre kritik rol oynar. Bitkisel
yaglar ve lipofilik bilesikler i¢in tipik olarak 100—400 bar ve 35-80 °C
araliginda, bazi uygulamalarda ise 500 bar seviyelerine kadar ¢ikan
kosullar rapor edilmistir (Vasquez vd., 2021). CO: kendisi apolar
karakterli oldugundan, fenolik bilesikler, flavonoidler ve diger daha
polar metabolitler i¢in genellikle %515 oraninda etanol veya etanol/su
karigimi gibi ko-¢oziiciiler eklenerek akigkanin polaritesi artirilir ve
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bdylece tarim/gida atiklarimdaki polifenol fraksiyonlarmin kazanim
miimkiin hale gelir (Dias vd., 2021; Uwineza ve Waskiewicz, 2020).

Son yillarda SFE, o6zellikle tarimsal ve gida endiistrisi yan
driinlerinin  katma degerli bilesiklere donistiiriilmesi i¢in yogun
bicimde calisilmaktadir. Patates kabuklarindan siiperkritik CO. ve
etanol ko-¢oziicii kullanilarak fenolik bilesiklerin ve antioksidan
fraksiyonlarin etkin sekilde ekstrakte edilebildigi gosterilmistir (de
Andrade Lima vd., 2021). Benzer sekilde, meyve suyu endiistrisi yan
iirliinii olan meyve posalari ve ¢ekirdek kekleri, siiperkritik CO2 ile hem
yag fraksiyonu hem de mindr lipofilik biyoaktifler (6rnegin
tokoferoller, fitosteroller) agisindan degerlendirilmistir (Vasquez vd.,
2021). Daha giincel bir ¢aligmada siyah ve kirmizi frenk tiziimii posasi,
SFE-CO- ile islenmis; yan iirliniin lipidce ve fenolik¢e zengin
fraksiyonlara ayrilabildigi ve bu fraksiyonlarin nutrasdtik, fonksiyonel
gida ve dogal kozmetik formiilasyonlarinda kullanilabilecek potansiyel
bilesenler sundugu rapor edilmistir (Herzyk ve Korzeniowska, 2025).
Elma posasi gibi diger agro-endiistriyel kalintilar {izerinde yapilan
calismalar da, SFE’nin polifenoller ve triterpenler gibi bilesiklerin geri
kazaniminda giiclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir (Ampese vd.,
2025).

SFE’nin 6nemli avantajlarindan biri, solvent kalintis1 birakmayan
bir teknoloji olmasidir. CO-, ekstraksiyon sonunda basing diistiriilerek
kolaylikla gaz fazina geger ve matrisi terk eder; ekstrakt igerisinde
toksik ¢oziicli kalintis1 bulunmaz (Perez-Vazquez vd., 2023). Ayrica
SFE’de kullanilan sicakliklar genellikle geleneksel yiiksek sicaklikli
ekstraksiyonlara gore daha diisiiktiir; bu da ugucu bilesiklerin, 1s1ya
duyarli aromatik bilesiklerin ve oksidasyona hassas bilesenlerin
(6rnegin bazi karotenoidler) daha iyi korunmasini saglar (Capuzzo vd.,
2013). Bu yoniiyle SFE, ugucu yaglarin, bitkisel aromalarin ve 6zel
lezzet bilesiklerinin iiretiminde hidro-distilasyon ve organik ¢oziicii
ekstraksiyonuna gore daha nazik ve kaliteli lirlin saglayan bir alternatif
olarak one ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte SFE’nin baz1 kisitlann ve zorluklarnn da
bulunmaktadir. CO:’nin apolar yapisi, ko-¢oziicii eklenmedigi
durumlarda ¢ok polar bilesiklerin ekstraksiyonunda verimi
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kisitlayabilir; ayrica yiiksek basinghi ekipman gerektirmesi, ilk yatirim
maliyetlerini artirir, Bazi karsilastirmali galigmalarda, toplam ekstrakt
veriminin Soxhlet veya ultrases destekli ekstraksiyona gore daha diistik,
ancak hedef bilesik oraninin (6rmegin lipofilik biyoaktifler veya belirli
fenolik alt fraksiyonlar) daha yiiksek oldugu bildirilmistir; bu da SFE’yi
yiiksek saflik istenen durumlarda avantajli kilmaktadir (Argun vd.,
2023; Stota vd., 2025). Giincel egilimler, SFE’nin diger yesil
ekstraksiyon teknikleriyle (6rnegin ultrases, mikrodalga, basinglh sivi
ekstraksiyonu) kombine edilmesi, proses yogunlastirma yaklagimlari
ve tarimsal atiklarin daha etkin degerlendirilebilmesi igin yapay zeka
ve cok kriterli optimizasyon yontemleriyle proses parametrelerinin
modellenmesi yoniindedir (Dias vd., 2021; Nozari ve Kander, 2025).
Genel olarak bakildiginda SFE, tarimsal ve gida endiistrisi yan
iiriinlerinin yiiksek katma degerli bilesenlere doniistiiriilmesinde hem
cevresel acgidan siirdiiriilebilir hem de segici ve esnek bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir.

Kritik Alti Su Ekstraksiyonu (SWE)

Kritik alti su ekstraksiyonu (SWE), suyun kaynama noktasinin
iizerinde (=100 °C) fakat kritik sicaklik olan 374 °C’nin altinda, suyu
stv1 fazda tutacak kadar yliksek basing altinda kullanildig: bir basingl
sivi ekstraksiyon teknigidir. Bu sicaklik—basing araliginda suyun
fizikokimyasal 6zellikleri belirgin sekilde degisir: dielektrik sabiti ve
viskozitesi diiserken, diflizyon katsayis1 artar; yani su, oda
sicakligindaki yiiksek polar ¢oziici karakterinden uzaklagip
metanol/etanol benzeri, daha az polar bir ¢oziicli gibi davranmaya
baglar. Boylece SWE ile yalmizca ¢ok polar bilesikler degil, orta
polariteye ve kismen hidrofobik karaktere sahip bir¢ok fitokimyasal
(fenolik asitler, flavonoidler, bazi1 terpenler, organik asitler, hatta belirli
lipofilik fraksiyonlar) de su kullamilarak ekstrakte edilebilmektedir
(Somat vd., 2025; Zhang vd., 2020).

SWE’nin “yesil” kabul edilmesinin temel nedeni, yalnizca suyu
¢cozilicli olarak kullanmasi ve organik ¢oziicii ihtiyacim1 ortadan
kaldirmasidir. Su ucuz, toksik olmayan, yanici olmayan ve gida ile
uyumlu bir ¢6ziicii oldugundan, elde edilen ekstraktlarda ¢oziicii
kalintis1 riski bulunmaz. Yapilan arastirmalar, SWE’nin 06zellikle
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tarimsal ve gida endiistrisi yan iiriinlerinin degerlendirilmesinde giiclii
bir teknoloji olarak 6ne ¢iktigini; ¢ekirdek kabuklari, meyve posalari,
kabuklar, kabuklu yemis yan {irlinleri, sarap endiistrisi atiklari, kahve
telvesi ve baharat atiklar1 gibi lignoseliillozik matrislerden biyoaktif
bilesik kazaniminda yogun sekilde ¢alisildigim gdstermektedir
(Abbasi-Parizad vd., 2022; Valencia-Hernandez vd., 2021).

SWE’nin verim ve seciciligi bliylik oOlgiide sicaklik, basing,
ekstraksiyon siiresi, kati/s1vi oran1 ve hammadde 6zelliklerine baglidir.
Fenolik bilesiklerin geri kazanimina odaklanan bir c¢aligmada,
sicakligin 25-260 °C, siirenin 5-90 dakika ve kati/stvi oranimin 1:5-
1:50 (w:v) araliginda degistirilmesiyle, distilasyon posasindan elde
edilen polifenol miktariin ve antioksidan aktivitenin anlamli sekilde
modiile edilebildigi gosterilmistir (Mikucka vd., 2022). Sicaklik
yiikseldik¢e suyun polaritesi azaldigindan, daha hidrofobik fenolikler
ve aglikon formundaki flavonoidler ¢oziinlir héle gelir; ancak aym
zamanda termolabil bilesiklerde bozunma riski artar. Bu nedenle,
optimum SWE kosullar1 her hammadde ve hedef bilesik grubu igin
deneysel olarak belirlenmekte; siklikla yanit yiizey metodolojisi (RSM)
ve ¢ok  kriterli  optimizasyon yaklasimlariyla  modeller
olusturulmaktadir (Anoraga vd., 2024)

Tarimsal  endiistriyel atiklarin ~ katma  degerli  iiriinlere
doniistiiriilmesi baglaminda SWE’ye dair ¢ok sayida somut uygulama
bulunmaktadir. Badem endiistrisi yan tiirlinii olan badem kabugunda,
160 ve 180 °C’de uygulanan SWE ile bir yandan fenolik¢e zengin, suda
cozilinebilir ekstrakt fraksiyonu; diger yandan seliiloz liflerince zengin,
kat1 rezidii fraksiyonu elde edilmis; sicaklik arttik¢a toplam fenolik
miktar1 ve antioksidan aktivitenin ylikseldigi, buna karsin lif
fraksiyonunda yapisal degisimlerin gézlendigi rapor edilmistir (Freitas
vd., 2023). Benzer sekilde, beyaz sarap endiistrisi yan {iriinii olan wine
lees iizerinde gerceklestirilen bir ¢alismada, SWE ile antioksidan
bilesiklerin yliksek verimle ekstrakte edilebildigi ve ekstraktlarm in
vitro antioksidan kapasitelerinin oldukga yiiksek oldugu bildirilmistir
(Poulain vd., 2024). Pancar isleme atiklarinin, domates isleme
atiklarinin ve musir sapiin degerlendirilmesine yonelik yeni ¢caligmalar
da, subkritik suyun hem fenolik bilesiklerin hem de belirli
seker/oligosakkarit fraksiyonlariin geri kazaniminda etkili oldugunu
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gostermektedir (Da Rosa vd., 2025; de Carvalho vd., 2025). Benzer
sekilde, subkritik su ile elde edilen polifenolce zengin ekstraktlarin
konvansiyonel metanol/etanol ekstraktlarima kiyasla daha yiiksek
antimikrobiyal aktivite gostermesi, su bazli bu yontemin gida koruyucu

formiilasyonlarda da potansiyel tasidigin1 ortaya koymaktadir (Zagar
vd., 2024).

SWE’nin avantajlari kadar dikkate alinmasi gereken bazi
sinirliliklart da vardir. Yiiksek sicaklik ve basing gerektiren proses
kosullar1, ekipman yatirim maliyetlerini artirir ve glivenlik 6nlemlerini
kritik hale getirir. Ayrica sicakligin asirn yiikselmesi durumunda
Maillard reaksiyonlari, karamelizasyon ya da fenoliklerin par¢calanmasi
gibi istenmeyen yan reaksiyonlar ortaya ¢ikabilir; bu da ekstraktin renk,
aroma ve fonksiyonel 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir (de Carvalho
vd., 2025; Zhang vd., 2020). Bununla birlikte, uygun sicaklik—siire—
kati/stv1 oran1 kombinasyonlarinin dikkatli optimizasyonu ile SWE,
organik ¢ozlicli kullanmaksizin yiiksek fenolik verimi, giiclii
antioksidan aktivite ve temiz ekstrakt profilleri saglayabilen son derece
cazip bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giincel egilimler, SWE’nin
ultrason, mikrodalga ve basingl etanol ekstraksiyonu gibi diger yesil
tekniklerle entegre edilmesi ve tarimsal atiklarin ¢ok basamakli
fraksiyonlanmasiyla daha kompleks iiriin hatlariin gelistirilmesi
yoniindedir (Krivosija vd., 2025; Somat vd., 2025).

Tarimsal ve Gida Atiklarimin Ekstraksiyonunda Yapay Zeka
Tabanh Optimizasyon

Tarimsal ve gida atiklarindan biyoaktif bilesiklerin geri kazanimi,
cok sayida proses parametresinin ayni anda devreye girdigi, non-lineer
bir sistemdir. Glinlimiizde ekstraksiyon siireclerinin iyilestirilmesinde
en sik bagvurulan ydntemler arasinda matematiksel modelleme ve
Tepki Yiizeyi Metodolojisi (RSM) yer almaktadir. Matematiksel
modelleme, deney sayisini azaltma potansiyeli sayesinde hem zaman
hem de maliyet acisindan Onemli avantajlar sunar; ayrica ¢oziici
tilketiminin azaltilmasina ve enerji kullanimmin diistirtilmesine katki
saglayarak siirecin toplam verimliligini artirir. Bu yaklasimda, elde
edilen deneysel veriler uygun kinetik ve kiitle transferi modelleriyle
iligkilendirilir ve sistemin davramigini tanimlayan denklemler
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yardimiyla hedef degiskenlere yonelik tahminler yapilir. Bdylece,
deneysel olarak test edilmesi gii¢ veya maliyetli olan ¢ok sayida kosul,
model tabanli analizle degerlendirilebilir héle gelir. RSM ise, birden
fazla proses parametresi ile yamit degiskenleri arasindaki iligkileri
aciklayan istatistiksel bir optimizasyon teknigidir. Faktorlerin bireysel
etkilerini ve aralarindaki etkilesimleri ortaya koyarak optimal islem
kosullarimin belirlenmesine yardimer olur. Ayrica, varyans analizi
(ANOVA) gibi istatistiksel araglarla desteklenmesi, bu yontemin
sonuglarinin giivenilirligini artirir. Ancak RSM’nin etkili bir sekilde
uygulanabilmesi, deney tasariminin dogru secilmesine biiyiik 6l¢lide
baghdir. Yanlis veya yetersiz deney tasarimlari, model uyumunun
zayiflamasina, genelleme kabiliyetinin diismesine ve parametrelerin
asir1 uyumlanmasina (overfitting) neden olabilir. Bu durum, elde edilen
optimum kosullarin tahmin dogrulugunu azaltarak uygulamada
giivenilir olmayan sonuglar ortaya cikarabilir (Liu vd., 2023;
Subramani vd., 2025).

Bu boslugu doldurmak iizere, son yillarda yapay zeka (YZ) ve
makine 6grenmesi (ML) temelli modeller, ekstraksiyon siireclerinin
modellenmesi ve c¢ok boyutlu optimizasyonu i¢in yaygin bigimde
kullanilmaya baglanmistir. YZ, insanin biligsel yeteneklerini taklit eden
ve problem ¢dzme, karar verme, modelleme gibi gorevleri iistlenen
genis bir disiplinken, ML bu semsiyenin altinda “veriye dayali 6grenme
ve tahmin” yapan teknikleri kapsar. Bu baglamda, ML algoritmalar
ekstraksiyon kosullari ile elde edilen veriler arasindaki karmagik ve
cogu zaman dogrusal olmayan iliskileri 6grenerek modelleyebilmekte;
boylece optimum islem kosullarinin tahmin edilmesine, deney sayisinin
azaltilmasina ve enerji—¢oziicli kullamiminin minimize edilmesine
olanak saglamaktadir (Bouaziz vd., 2025). YL tabanlh yaklagimlar ise
yalnizca tahminleme yapmakla siirlt kalmayip, karar verme ve siireg
tasarimini biitlinciil bicimde optimize ederek, ¢cok boyutlu parametre
uzayinda en uygun ¢oziim bolgelerinin akilli arama algoritmalariyla
belirlenmesini, ekstraksiyon verimini etkileyen gizli etkilesimlerin
ortaya ¢ikarilmasini ve prosesin genel performansinin iyilestirilmesini
miimkiin kilmaktadir (Fajardo Mufioz vd., 2023). Bu sayede, YZ ve ML
tabanli modeller; bitkisel ve tarimsal atiklardan biyoaktif bilesiklerin
stirdiiriilebilir, hizli ve maliyet etkin sekilde elde edilmesini destekleyen
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giiclii araglar haline gelmistir. Ozellikle yapay sinir aglart (ANN),
adaptif bulanik ¢ikarim sistemleri (ANFIS), destek vektor regresyonu
(SVR), rastgele orman (RF) ve bunlarla entegre genetik algoritma
(GA), parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO) gibi algoritmalar; tarimsal
ve gida atiklarindan biyoaktif bilesik elde etmeye yonelik yesil
ekstraksiyon tekniklerinin optimizasyonunda olduk¢a giiclii araclar
olarak one ¢ikmaktadir.

Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Yapay sinir aglar (Artificial Neural Networks, ANN), insan
beynindeki noronlarin isleyisinden esinlenen, ¢ok katmanl ve dogrusal
olmayan iligkileri modellemede son derece giiglii hesaplama
yapilanidir. Girdi (siire, sicaklik, ¢Oziicli orani, giic vb.) ile ¢ikti
(ekstraksiyon verimi, toplam fenolik, antioksidan aktivite, spesifik
bilesik konsantrasyonu) arasindaki karmasik ve non-lineer iligkileri
ogrenebilme kapasitesi nedeniyle, biyoaktif bilesik ekstraksiyonunda
proses modelleme ve optimizasyonda sik¢a kullanilmaktadir. ANN
modellerinde, deneysel ekstraksiyon verileri ile ag egitilir; agirliklarin
iteratif giincellenmesiyle tahmin hatas1 minimize edilir. Bu sayede
klasik istatistiksel yontemlerde gozden kacabilen etkilesimler ve
yiikksek dereceli non-lineerlikler basariyla yakalanabilmektedir
(Subramani vd., 2025)

Son yillarda, tarimsal ve gida atiklarindan biyoaktif bilesik
ekstraksiyonunda ANN tabanli model ve optimizasyon ¢aligsmalarinin
belirgin bigimde arttig1 goriilmektedir. Nar kabugundan fenolik bilesik
ekstraksiyonu {izerine yapilan calismada, RSM ile ANN-Genetik
Algoritma (ANN—GA) yaklagimi karsilagtirilmig; ANN tabanli modelin
daha yiiksek determinasyon katsayist (R?) ve daha diisiik hata
degerleriyle ekstraksiyon kosullarin1 tahmin ettigi, ayrica GA ile
birlestirildiginde optimum kosullara daha verimli ulasildig
gosterilmistir (Uca ve Giileg, 2024). Benzer sekilde Sarimsak
yapragindan UAE ile toplam fenolik, flavonoid ve antioksidan
aktivitenin optimizasyonunda ANN tabanli modellemeyi kullanmis ve
ANN’in ekstraksiyon parametrelerini dngérmede son derece basarili
oldugunu bildirmistir (Shekhar vd., 2023) Opuntia ficus-indica
cladode’larindan mikrodalga destekli ekstraksiyonla (MAE) fenolik
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bilesik geri kazaniminda ANN—-GA yaklagiminin RSM’ye gore daha iyi
performans gostermesi de, ANN tabanli hibrit optimizasyonun yesil
ekstraksiyon siirecleri i¢in giiclii bir arag oldugunu desteklemektedir
(Oufighou vd., 2025).

Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS)

Adaptif noro-bulanik ¢ikarim sistemleri (ANFIS), bulanik mantik
ile yapay sinir aglarmin hibrit birlestirilmis hélidir ve hem insan
uzmanligini yansitan “eger—ise” tarzi bulanik kurallar1 hem de veriden
otomatik 6grenme yetenegini bir araya getirir. ANFIS modellerinde,
giris ve ¢ikis verileri kullanilarak hem bulanik kiimeleri tanimlayan
matematiksel egriler hem de bu kiimeler arasinda baglanti kuran
kurallar otomatik olarak giincellenir; boylece model zamanla gercek
verilere uyum saglayacak sekilde kendini iyilestirir. Ekstraksiyon gibi
cok parametreli ve non-lineer sistemlerde, ANFIS 6zellikle parametre—
yanit iligkilerini modellemede ve ¢oklu hedef fonksiyonlarini optimize
etmede tercih edilmektedir (Kunjiappan vd., 2024; Oke vd., 2020).

Biyoaktif bilesik ekstraksiyonuna yonelik literatiirde ANFIS’in
kullanildig1 ¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Kunjiappan ve ark.
(2024), liztim gekirdeginden (grape seed) polifenol ekstraksiyonunu
optimize etmek icin RSM, ANFIS ve farkli ML algoritmalarin
karsilastirmis; ANFIS modelinin, 6zellikle toplam polifenol igerigi ve
antioksidan aktivitenin tahmininde yiiksek dogruluk sagladigini ve
optimum parametre kombinasyonlarmin belirlenmesinde gliglii bir arag
oldugunu rapor etmistir (Kunjiappan vd., 2024) Ganje ve ark. (2025)
ise olgun jamun meyvesinden polifenol ekstraksiyonunu modellemek
icin ANFIS tabanli ¢ok amagli optimizasyon yaklagimi gelistirmis,
ANFIS’in RSM’ye kiyasla daha diisiik hata degerleri ve daha yiiksek
korelasyon katsayist sundugunu gostermistir (Ganje vd., 2025)
Azadirachta indica yapraklarindan polifenol ekstraksiyonunda
ANFIS’in Cuckoo Search ve GA gibi sezgisel algoritmalarla hibrit
kullanildigr ¢aligmalar da, ANFIS’in ozellikle yesil ekstraksiyon
parametrelerinin optimizasyonunda giderek daha fazla tercih edildigini
ortaya koymaktadir (Oke vd., 2020).
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Destek Vektor Regresyonu (SVR)

Destek vektor regresyonu (SVR), destek vektér makineleri (SVM)
yaklagiminin regresyon problemlerine uyarlanmis hali olup, 6zellikle
yiiksek boyutlu ve karmasik veri setlerinde iyi genelleme performansi
sergilemesiyle bilinir. SVR, girdi uzaymmi c¢ekirdek fonksiyonlar
(lineer, polinomsal, RBF, vb.) kullanarak daha yiiksek boyutlu 6zellik
uzayma donlistliriir ve bu uzayda hata toleransli en iyi regresyon
diizlemini bulmaya ¢alisir. Parametre sayist az, model yapis1 kompakt
ve asirt Ogrenmeye karst dayanikli oldugu igin, ekstraksiyon
sireglerinde ¢oziinen madde verimi, ¢Ozilinilirliik, biyoaktif
konsantrasyonu gibi siirekli yanitlarin tahmininde uygun bir aragtir
(Zhang ve Mahdi, 2023).

Siiperkritik CO: ekstraksiyonu ve ¢oziiniirlilk modellemesi alaninda
SVR’nin kullanildig1 pek ¢ok ¢aligma vardir. Moussaoui ve ark. (2020),
145 kat1 soliit i¢in Siiperkritik CO.’de ¢Oziliniirliigii tahmin etmek
amaciyla SVR ve ANN temelli nicel yapi—ozellik iliskisi (QSPR)
modelleri gelistirmis ve SVR’nin karmasik termodinamik iligkileri
yakalamada basarili oldugunu gostermistir (Moussaoui vd., 2020).
Zhang ve Mahdi (2023), lornoksikamin siiperkritik CO: igindeki
¢oziiniirliigiinii modellemek i¢in kuadratik c¢ekirdekli SVR (QSVR)
yaklagimimi kullanmig; QSVR modelinin deneysel verilerle yiiksek
uyum sagladigini ve sicaklik—basing parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilabilir oldugunu rapor etmistir (Zhang ve
Mabhdi, 2023). Sharma ve arkadaglarinin yiiriittiigli ¢alismada, kimyon
tohumlarindan ugucu yag elde edilmesini modellemek amaciyla RSM
ve SVR tabanli tahmin modelleri gelistirilmis ve mikrodalga destekli
ekstraksiyonun verim {izerine etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar,
SVR’nin RSM’ye kiyasla daha yiiksek dogrulukla optimum kosullar
belirledigini ve MAE siirecinin basartyla modellenebildigini
gostermistir (Khan vd., 2024).

Rastgele Orman (RF)

Rastgele orman (Random Forest, RF), cok sayida karar agacindan
olusan ve bu agaglarin ¢ogunluk oyuna dayali ¢iktisin1 kullanan bir
topluluk (ensemble) 6grenme yontemidir. Her agag, egitim verisinin
rastgele secilmis bir alt kiimesi ve 6zelliklerin rastgele bir alt kiimesiyle
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egitildigi icin, model hem giiglii hem de asir1 6grenmeye karsi
dayanikhidir. RF, karmagik non-lineer iligkileri modellemede, degisken
Oonemini belirlemede ve giiriiltiilii veriyle bas etmede oldukga etkilidir.
Ekstraksiyon 6zelinde RF, ozellikle genis parametre alanina sahip
deneysel tasarimlarda, hangi faktdrlerin ekstraksiyon verimi {izerinde
en fazla etkiye sahip oldugunu belirlemede ve On tahminlerde
kullanilabilmektedir (Tamayo-Vera vd., 2025).

Her ne kadar RF, dogrudan ekstraksiyon optimizasyonundan ziyade
tarimsal iiretim ve gida sistemlerinin modellemesinde daha yaygin
goriinse de, bu alanlarda elde edilen basarilar1 ekstraksiyon siire¢lerine
uyarlamak miimkiindiir. Asamoah ve ark. (2024), misir verimini iklim,
toprak ve agronomik verilerle birlikte RF ile modelleyerek; RF’nin
karmasgik biyofiziksel sistemlerde yliksek tahmin dogrulugu sagladigim
gostermistir (Asamoah vd., 2024) Benzer sekilde Yanez-Cajo ve ark.
(2025), muz verimini fenolojik, toprak ve spektral verilerle birlikte RF
modeliyle tahmin etmis; RF’nin veri zengin tarimsal sistemlerde giiclii
bir karar destek araci olabilecegini ortaya koymustur (Yanez-Cajo vd.,
2025). Bu ¢aligmalar, RF yaklagiminin tarimsal ve gida sistemlerinde
parametre  duyarliligin  analizi, Ongérii ve  optimizasyonda
kullanilabilecegini gostererek, benzer sekilde ekstraksiyon siireclerinde
de parametre 6n elemesi, faktor onem siralamasi ve veri odakl siire¢
tasarimi i¢in uygun bir ara¢ oldugunu ima etmektedir.

Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritmalar (GA), dogal secilim ve evrim prensiplerine
dayanan sezgisel optimizasyon yontemleridir. Coziim adaylar “birey”
veya “kromozom” olarak temsil edilir; bu bireyler popiilasyon hélinde
degerlendirilir ve uygunluk fonksiyonuna (6rnegin ekstraksiyon
verimi, toplam fenolik, enerji tiiketimi) gore secilerek caprazlama,
mutasyon ve secilim operatdrleriyle yeni nesiller iiretilir. GA’lar, ¢ok
tepeli (multimodal), dogrusal olmayan ve tiirev bilgisi gerektirmeyen
problemlerde, Ozellikle global optimuma yakin ¢ozlimler bulma
potansiyeli nedeniyle ekstraksiyon optimizasyonunda sikga tercih edilir
(Patra vd., 2021).

Ekstraksiyon alaninda GA ¢ogunlukla ANN veya ANFIS ile hibrit
kullanilir. Patra ve ark. (2021), kaju elmasi bagasindan (cashew apple
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bagasse) ultrases destekli ekstraksiyonla fenolik bilesiklerin geri
kazanimini ¢alismig; ANN—GA hibrit yaklagimiyla ekstraksiyon
parametrelerini (siire, sicaklik, ultrason giicii, kati/s1v1 oran1) optimize
etmis ve bu yaklasimm hem verim hem de antioksidan aktivite
acisindan klasik RSM’den iistiin oldugunu gostermistir (Patra vd.,
2021) Oufighou ve ark. (2025), Opuntia ficus-indica cladode’larindan
MAE ile fenolik geri kazaniminda ANN—GA yaratici kombinasyonu
kullanmig; ANN’in siireg modellemesinde, GA’nin ise optimum
kosullarin aranmasinda etkin oldugunu ve birlikte kullanildiginda hem
yiiksek verim hem de iyi model performansi sagladigini rapor etmistir
(Oufighou vd., 2025). Azadirachta indica yapraklarindan mikrodalga
destekli ekstraksiyonla polifenolik ekstrakt elde edilmesine odaklanan
bir galismada, GA—ANFIS modeli ve Cuckoo Search algoritmasi
birlikte kullanilarak ¢ok kriterli optimizasyon gerceklestirilmis ve
GA’nin  ANFIS tabanli tahminleri iyilestirmede etkili oldugunu
gosterilmistir (Oke vd., 2023). Bu 6rnekler, GA’nin tek basina bir siireg
modeli olmaktan ziyade, ANN ve ANFIS gibi tahmin modelleriyle
entegre edildiginde ekstraksiyon parametrelerinin ¢ok amagh
optimizasyonu igin gili¢lii bir meta-sezgisel araci oldugunu ortaya
koymaktadir.

ZORLUKLAR VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Tarimsal ve gida atiklarindan katma degeri yiiksek biyoaktif
bilesiklerin elde edilmesinde kullanilan modern ekstraksiyon
yontemleri ile yapay zeka tabanli optimizasyon yaklagimlari, son
yillarda 6nemli ilerlemeler kaydetmis olsa da, bu alan hala ¢esitli
teknik, ekonomik ve yapisal zorluklarla karsi karsiyadir. Birincil
zorluk, tarimsal atiklarin heterojen yapisi, bilesen dagilimindaki
mevsimsel ve cografi degiskenliktir, bu durum hem ekstraksiyon
verimini hem de makine 6grenmesi modellerinin genellenebilirligini
siirlayan dnemli bir belirsizlik kaynagidir. Ayrica UAE, MAE, SWE
veya SFE gibi yesil ekstraksiyon teknolojilerinin laboratuvar
Olceginden endiistriyel Olgege aktarimi sirasinda enerji tiiketimi,
ekipman maliyeti, siirekli akis tasarimlari ve proses giivenligi gibi
konular biiylik teknik engeller yaratmaktadir. Yapay zeka modelleri
icin ise nitelikli veri eksikligi, farkli ekstraksiyon tekniklerinde
standardize edilmis veri formatlarinin bulunmamasi, genis veri setleri
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olmadan gelistirilen ML modellerinde asir1 6grenme sorunu ve
algoritmalarin karar siireglerindeki “kara kutu” 6zelligi, giivenilirlik ve
seffaflik agisindan 6nemli kisitlar olugturmaktadir.

Tiim bu zorluklara ragmen, gelecek perspektifleri oldukea giicliidiir.
Oniimiizdeki yillarda, ekstraksiyon siireclerinin dijital ikiz modelleriyle
gercek zamanli olarak simiile edilebilmesi; ANN, ANFIS ve SVR
modellerinin ¢oklu optimizasyon algoritmalar1 (GA, PSO, DE vb.) ile
hibritlestirilmis gelismis versiyonlarinin kullanimi; ekstrakt verimi,
saflig1 ve enerji tilketimini ayni anda maksimize eden ¢ok amaclh
optimizasyon cercevelerinin yayginlagsmast beklenmektedir. Ayrica,
biyokiitle kaynaklarinin kimyasal bilesimindeki degiskenligi azaltmak
amactyla standartlastirilmis 6n isleme protokolleri, sensor tabanli kalite
izleme sistemleri ve spektral analizler (NIR, Raman) ile entegre ¢alisan
yapay zekd modellerinin gelistirilmesi, gelecegin en kritik ¢alisma
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, siirdiiriilebilir tiretim
gereklilikleri kapsaminda daha diisiik enerji tiiketimli ekstraksiyon
sistemleri, yeniden kullanilabilir ¢oziicii platformlar1 ve proses
atiklariin  dongiisel ekonomiye kazandirildigr tam entegre biyo-
rafinasyon sistemleri daha fazla 6nem kazanacaktir. Zaman i¢inde, veri
paylasim platformlarinin gelismesiyle birlikte, farkli arastirma gruplari
tarafindan olusturulan ¢ok merkezli veri setlerinin agik erigsimli hale
gelmesi, yapay zekd modellerinin dogrulugunu ve genellenebilirligini
biiyiik dl¢lide artiracaktir. Sonug olarak, disiplinler aras1 entegrasyonun
giiclenmesi, 6zellikle kimya miihendisligi, biyoteknoloji, veri bilimi ve
yapay zeka alanlarmin ziraat bilimi ile birlikte ¢aligmasi sayesinde;
tarimsal {iretimden igleme asamasina uzanan tiim siireglerde atiklarin
yilksek katma degere donustirildigl, c¢evreci, ekonomik ve
Olgeklenebilir ekstraksiyon sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin olacak
ve bu biitiinlesik yaklasim gelecegin standart {iretim modeli héline
gelecektir.
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TOPRAK MiKROBIYOTASI VE AGROEKOSISTEMLERDEKI
ROLU: SURDURULEBILIR TARIM VE MiKROBIYAL
YONETIM

Tulay Dizikisa®

GIRIS

Tarim sektoriiniin kars1 karsiya bulundugu en kritik sorunlardan biri,
kiiresel Olgekte artan gida talebini karsilarken ayn1 zamanda c¢evresel
strdiiriilebilirligi saglamaktir. Niifus artisinin  hizlanmasi, iklim
degisikliginin etkilerinin belirginlesmesi ve dogal kaynaklarin giderek
azalmasi, tarimsal iiretim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasini
zorunlu hale getirmektedir (Conacher, 2009; Stavi & Lal, 2015).
Mevcut iiretim modellerinde yaygin olarak kullanilan yogun toprak
isleme, monokiiltiir uygulamalar ve kimyasal girdilere dayali {iretim
stratejileri, kisa vadede verim artig1 saglasa da uzun vadede toprak
saghigimi tehdit ederek ekosistem biitiinliiglinii bozmakta; organik
madde kaybi, toprak biyotasinin azalmasi, erozyon ve su kirliligi gibi
sorunlara yol agmaktadir. Bu degisimlerin kiiresel 6lgekte olusturdugu
baski, tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilirligini tehdit eden yapisal bir
problem olarak giderek daha goriiniir hale gelmektedir (Paustian et al.,
2016).

Bu nedenle toprak mikrobiyotasinin korunmasi, desteklenmesi ve
islevsel cesitliliginin artirilmasi ekosistem isleyisiyle birlikte tarimsal
verimlilik acisindan da stratejik bir Oonem tasimaktadir. Toprak,
biyolojik gesitliligin en yogun bulundugu dogal ortamlardan biri olup;
bakteriler, mantarlar, aktinomisetler, protistler ve siyanobakteriler gibi
genis bir mikroorganizma toplulugunu barindirmaktadir. Bu
mikroorganizmalar, karbon, azot ve fosfor gibi temel besin
dongiilerinin diizenlenmesi, organik madde ayrigimi, humus olusumu,
patojen baskilama, toprak yapisinin agregasyon yoluyla stabilizasyonu
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ve bitkilerin besin aliminin optimize edilmesi gibi kritik ekosistem
hizmetlerini yerine getirir (Fierer, 2017; Schimel & Schaeffer, 2012).
Ozellikle rizosfer bolgesinde yogunlasan PGPR (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria) ve siyanobakteriler; bitki biiyiimesini uyaran
fitohormonlar iretmeleri, besin elementlerinin ¢6ziinebilirligini
artirmalar1 ve bitki patojenlerine karsi dogal bir koruma saglamalar
nedeniyle agroekosistemlerde biyolojik verimliligin siirdiiriilmesinde
merkezi bir role sahiptir (Glick, 1995; Harish et al., 2009; Hayat,
Ahmed & Sheirdil, 2012).

Toprak mikrobiyotasinin ekolojik islevleri, yalnizca biyokimyasal
stirecleri diizenlemekle simirli olmayip, ayn1 zamanda cevresel
degisimlere karsi sistemin dayanikliik mekanizmalarinin temel
belirleyicisi olarak da énem kazanmaktadir. Mikrobiyal topluluklarin
dayaniklili1 ve uyum kapasitesi, gevresel stres kosullarinda ekosistem
fonksiyonlarinin = devamliligin1  degerlendirmek acgisindan  kritik
parametrelerdir. Bu ozellikler; ani iklim dalgalanmalari, su stresi,
tuzluluk artis1 veya kimyasallar gibi stres faktorleri altinda toprak
ekosistemlerinin islevselligini siirdiirmesine olanak saglayarak tarimsal
iiretkenligin devamliligin desteklemektedir (Cetinkaya, 2025).

Mikrobiyal topluluklarin yapisim1 etkileyen faktorler oldukca
cesitlidir. Topragin fiziksel ve kimyasal dzellikleri, iklim kosullari,
bitki cesitliligi ve kok salgilar1 gibi dogal etmenlerin yani sira tarimsal
uygulamalar da mikrobiyal kompozisyon ve islevsellik iizerinde
belirleyici etkiye sahiptir. Yogun pestisit uygulamalar ve kimyasal
giibre kullamimi mikrobiyal dengeyi bozarak toprak sagligim
zayiflatabilirken organik gilibreleme, azaltilmis toprak isleme, oOrtii
bitkisi kullanim1 ve iirlin ¢esitlendirme gibi siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 mikrobiyal ¢esitliligi artirarak agroekosistemlerin
dayanikliligim giiglendirmektedir (Cakmakgi, 2005).

Bu nedenle o6zellikle PGPR ve siyanobakteriler gibi faydal
mikroorganizmalarin biyogiibre olarak kullanimi, kimyasal girdilere
bagimlilig1 azaltarak c¢evre ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir
iiretim modeline katki sunmaktadir. Bu mikroorganizmalar, bitkilerle
simbiyotik iligkiler kurarak azot fiksasyonu gerceklestirir, kok
bolgesinde kolonizasyonu artirir ve toprakta biyokimyasal siireclerin
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daha etkin yiiriitiilmesini saglar. Molekiiler biyoloji ve genetik analiz
teknolojilerindeki gelismeler bu mikroorganizmalarin ¢esitliligini,
islevsel genetik yapisini, ¢evresel streslere verdigi yanitlart ve kok
cevresindeki etkilesim aglarmi daha detayli incelemeyi miimkiin
kilmakta; boylece biyogiibre uygulamalarinin etkinligini artiracak yeni
biyoteknolojik yaklagimlar ortaya ¢ikmaktadir (Kiiciik, 2019).

Tiim bu bilimsel ve pratik gereklilikler dogrultusunda hazirlanan bu
kitap boliimii, toprak mikrobiyotasinin agroekosistemlerdeki yapisal ve
islevsel Onemini kapsamli bir kuramsal c¢ergeveyle ele almayi
amaglamaktadir. Bu boliim kapsaminda mikrobiyal gesitlilik, rizosfer
etkilesimleri, besin dongiilerindeki mikrobiyal siirecler, mikrobiyal ag
yapilarmin ekosistemin ¢ok yonlii isleyisine katkisi ve gevresel stres
kosullarinda mikrobiyal adaptasyon mekanizmalar1 detayli bigimde
incelenecektir. Ayrica biyogiibrelerin rolii, mikrobiyom miihendisligi,
sentetik mikrobiyal topluluklar (SynCom), metagenomik yaklagimlar
ve gelecege yonelik arastirma perspektifleri degerlendirilerek
akademik ve uygulamali tarim agisindan stratejik bir yol haritas1 sunan;
strdiiriilebilir ~ tarimsal  {iretim  hedeflerine ulagsmada toprak
mikrobiyotasiin tagidig1 potansiyeli bilimsel ve pratik diizeyde ortaya
koyan biitiinciil bir kaynak niteligi tagimaktadir.

Toprak Mikrobiyotasinin Yapisi ve Fonksiyonlar:

Toprak, fiziksel bir bitki yetistirme ortami olmanin ¢ok Otesinde;
biyolojik ¢esitliligi, kimyasal bilesimi ve mikrohabitatlariyla oldukca
karmagik, ¢ok katmanli ve dinamik bir ekosistemdir. Bu ekosistemin
stirdiiriilebilir igleyisinin merkezinde, farkli taksonomik ve metabolik
ozelliklere  sahip  mikroorganizmalarin  olusturdugu  toprak
mikrobiyotast yer almaktadir (van der Heijden, Bardgett, & van
Straalen, 2008; Fierer, 2017). Toprak mikroorganizmalari; organik
maddenin ayrigmasi, karbon ve azot dongtilerinin diizenlenmesi, fosfor
mobilizasyonu, patojen baskilama ve toprak yapisinin stabilizasyonu
gibi temel ekosistem islevlerinin yiiriitiilmesinde kritik roller {istlenir
(Sekil 1). Mikrobiyal ¢esitlilik ve fonksiyonel zenginlik, yalnizca bitki
beslenmesini ve verimliligini desteklemekle kalmayip ayni1 zamanda
cevresel streslere karsi ekosistem dayanikliligini belirleyen biyolojik
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bir tampon gorevi goriir (Schimel & Schaeffer, 2012; Berendsen,
Pieterse, & Bakker, 2012).

TOPRAK MIKROBIYOTASININ
YAPISI VE FONKSIVONLARI

BAKTERILER

l

Organik

Madde Ayrisma C Mobilizasyonu

AKTINOMISETLER Baskilama

( Azot Dongusu ]

Sekil.1: Toprak mikrobiyotasinin yapist ve fonksiyonlari

Mikrobiyal topluluk kompozisyonu

Toprak mikrobiyotasi; bakteriler, mantarlar, arkea, aktinomisetler
ve protistler gibi ¢ok cesitli mikroorganizma gruplarindan olusan
kompleks bir topluluktur (Sekil 2). Bu toplulugun yapist abiyotik ve
biyotik cevresel faktorlerin etkilesimiyle sekillenir (Fierer, 2017).
Toprak pH’s1, organik madde igerigi, nem, tekstiir ve mineralojik yap1
gibi  fizikokimyasal Ozellikler —mikrobiyal dagilimin temel
belirleyicileridir. Bunun yaninda bitki tiirii, rizosfer salgilari, kokiin
yapist ve uygulanan tarimsal yonetim bigimleri mikrobiyal bilesimi
dogrudan etkileyen biyotik unsurlardir (Lauber, Hamady, Knight, &
Fierer, 2009).

Bakteriler genellikle rizosferde baskin olup hizli metabolik yanit
verebilme Ozellikleriyle besin dongiilerinin 6nemli bir kismim
ylriitiirken, mantarlar daha genis hif aglariyla organik maddenin
ayrismasinda ve bitki kokleriyle simbiyotik iligkilerin kurulmasinda
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merkezi rol oynar (Parniske, 2008). Aktinomisetler, kurak ve organik
maddece diisiik topraklarda dayanikliliklar1 ve antibiyotik {iretim

- & -O
b
@& 2SN SE
S

Sekil.4: Mikrobiyal aktivite varlig1

~

kapasiteleri ile dikkat ceker; protistler ise bakteriyel popiilasyonlarin
diizenlenmesinde trofik kontrol mekanizmalar1 olugturarak mikrobiyal
topluluk dinamiklerinin siirekliligine katki saglar (Geisen et al., 2018).
Tiirkiye’de yiiriitilen c¢aligmalar, organik giibre ve kompost
uygulamalarinin, kimyasal girdilere kiyasla mikrobiyal ¢esitliligi ve
biyokiitleyi 6nemli Ol¢lide artirdigini gostermektedir (Dag, Mut &
Erbas Kdse, 2024). Bu bulgular, toprak mikrobiyal kompozisyonunun
stirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla dogrudan iliskilendirilebilecegini
ortaya koymaktadir.

Mikrobiyal fonksiyonel cesitlilik

Toprak mikroorganizmalarinin fonksiyonel g¢esitliligi, ekosistem
stireclerinin istikrarin1 ve verimliligini belirleyen biyokimyasal ve
ekolojik rollerin genis bir boliimiinii kapsar. Bu islevler arasinda;
karbon, azot ve fosfor dongiilerinin regiilasyonu, organik maddenin
ayrigsmasi, biyolojik azot fiksasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
siireglerinin  ylriitilmesi, fosfat ¢oziinmesi, toprak enzimatik
aktivitesinin silirdiiriilmesi ve bitki sagliginin desteklenmesi yer
almaktadir (Schimel & Schaeffer, 2012; Hu et al., 2024).
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Karbon dongiisiinde seliilolitik ve lignolitik mikroorganizmalar
kompleks organik bilesikleri daha kiiglik molekiillere ayirarak humus
olusumuna zemin hazirlarken azot dongiisii Rhizobium, Azotobacter
gibi azot fiksatdrleri ve nitrifikasyon/denitrifikasyon siireclerini
yiirliten uzmanlagmis tiirler tarafindan siirdiiriiliir (Kuypers, Marchant,
& Kartal, 2018). Fosfor dongiisiinde, fosfat ¢oziicli bakteriler ve
ozellikle arbuskiiler mikorizal mantarlar bitkiye alimi gii¢ olan fosfor
formlarmin mobilizasyonunda belirleyicidir (Parniske, 2008; Gil
Martinez et al., 2025).

Mikroorganizmalar ayrica bitki sagligim diizenleyen biyokimyasal
savunma mekanizmalarin1 da tetikler. Aktinomisetlerin antibiyotik
sentezi, rekabetci bakterilerin siderofor iiretimi ve bazi rizobakterilerin
hormon diizenleyici bilesikler iiretmesi kdok bdlgesinde patojen
baskilanmasini destekleyerek bitki gelisimini tesvik eder (Berendsen,
Pieterse, & Bakker, 2012). Literatiirde organik tarim uygulamalarinin
mikrobiyal fonksiyonel zenginligi artirdigi; kompost, fermante organik
giibre ve diisiik toprak isleme yontemlerinin enzimatik aktiviteyi
giiclendirerek ~ agroekosistemlerin ~ dayamiklihgmi  yiikselttigi
vurgulanmaktadir (Altikat & Celik, 2009). Bu fonksiyonel cesitlilik,
stirdiiriilebilir tarim sistemlerinin biyolojik temeli olup ¢evresel
streslere karsi ekosistem stabilitesinin korunmasinda kritik bir role
sahiptir (Dag, Mut & Erbas Kdose, 2024; Gil Martinez et al., 2025).

Mikrobiyal aktivite ve toprak saghg:

Toprak mikrobiyotasinin saghigi ve islevselligi, mikrobiyal
aktivitenin yogunlugu ve gesitliligi ile dogrudan iligkilidir. Mikrobiyal
aktivite, organik madde doniigiimii, besin dongiileri, patojen baskilama
ve bitki besin alimi1 gibi temel ekosistem hizmetlerini sekillendirir (van
der Heijden, Bardgett, & van Straalen, 2008; Fierer, 2017). Yiiksek
mikrobiyal ¢esitlilik, toprak yapismin stabilizasyonunu, karbon
depolamayi, erozyon kontroliinii, bitki sagligini ve ekosistem istikrarini
destekler. Organik tarim uygulamalar1 ise mikrobiyal biyokiitleyi
artirmak, enzimatik aktiviteleri yiikseltmek, mikorizal kolonizasyonu
giiclendirmek ve besin dongiilerini hizlandirmak suretiyle toprak
saglhigin siirdiiriilebilir bi¢imde iyilestirir (Altikat & Celik, 2009).
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Enzimatik aktivite gostergeleri

Toprak enzimleri, mikrobiyal aktivitenin en dogrudan
gostergelerinden biri olarak kabul edilmekte olup; karbon, azot ve
fosfor dongiilerindeki biyokimyasal siireclerin etkinligini ve hizini
yansitir (Dick, 2011). Bu enzimlerin aktiviteleri, topragin besin
dongiilerindeki fonksiyonel kapasitesini belirlemekte kritik rol oynar
ve toprak saghiginin gostergesi olarak kullanilabilir (Sekil 3). Ornegin:

Dehidrogenaz aktivitesi: Toprakta genel mikrobiyal
metabolizmanin yogunlugunu ve canli mikrobiyal biyokiitleyi yansitir.
Dehidrogenaz, mikrobiyal elektron transfer reaksiyonlarinda rol oynar
ve organik maddenin enerjiye doniistiiriilme siirecini dogrudan gdsterir
(Alef & Nannipieri, 1995). Tiirkiye’deki ¢aligsmalar, organik giibre ve
diisiik toprak isleme uygulamalarinin dehidrogenaz ve fosfataz
aktivitelerini  artirarak ~ mikrobiyal  canliigt  destekledigini
gostermektedir (sekil. 1) (Altikat & Celik, 2009).

Fosfataz aktivitesi: Fosforu almabilir forma getiren rizobakteriler,
diisiik molekiiler agirlikli organik asitler (sitrik asit, malik asit, glukonik
asit, oksalik asit, laktik asit) salgilar ve organik fosforun inorganik
forma doniismesini saglayarak bitkiler tarafindan alinabilir forma
doniistliriir.  Organik fosfor bilesiklerinin mineralizasyonu, bu
bakteriler tarafindan iretilen asidik ve alkali fosfatazlar ile fitaz
enzimleri araciligiyla gergeklesir. Bakteriler yalmzca fosfor
cOzlinlrligiinii artirmakla kalmaz aym zamanda bitki biiylimesini
tesvik eden fitohormonlar {retir. Siderofor ve antibiyotik sentezi
yoluyla rizosfer mikrobiyal dengesini diizenler ve bitki sagligini olumlu
yonde etkiler. (Chen et al., 2016; Cetinkaya, 2025).

Ureaz ve proteaz aktiviteleri: Azot dongiisiiniin  kritik
bilesenlerindendir. Ureaz, iireyi amonyaga déniistiirerek bitkilerin
kullanabilecegi formda azot saglar. Proteazlar ise topraktaki organik
proteinleri amino asitlere doniigtiirerek mineralizasyonu destekler
(Sinsabaugh et al., 2008).

Karbon dongiisii enzimleri: B-glukosidaz, lignaz ve peroksidaz gibi
enzimler, kompleks organik maddelerin ayrigsmasinda gorev alir. Bu
enzimler selilloz, hemiseliloz ve lignin gibi yap1 taslarinin
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parcalanmasini saglayarak humus olusumuna katkida bulunur ve toprak
karbon rezervlerinin korunmasina yardimci olur.

Azot dongiisii mikroorganizmalari: Rhizobium tiirleri azot
fiksasyonu,  Nitrosomonas  nitrifikasyon = ve  Pseudomonas
denitrifikasyon  siireclerinde ~ kritik  roller  {stlenir.  Bu
mikroorganizmalarin aktivitesi, toprakta biyolojik azot donglisiiniin
stirekliligini saglar ve bitki besin dongiisiinii dogrudan etkiler.

Fosfor mobilizasyonu: Fosfat ¢oziindiiriicli bakteriler ve arbuskdiler
mikorizal mantarlar, bitkiler igin ¢06ziiniir fosforun saglanmasinda
anahtar rol oynar. Bu simbiyotik iligkiler, bitkilerin fosfor alim
kapasitesini artirirken toprak mikroekosisteminin islevselligini

giiclendirir.

Mikrobiyal Enzimler
ve Besin Dongulerp

B-glukosidaz
Lakkaz
Peroksidaz

Rhizobium
Nitrosomonas

* Pseudomonas
Kar n
Di?nbgsﬁ LB v
9 Dongilsii Fosfor
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Ureaz I
Porokaz Fos-fataz
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= ) AM Mantarh
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Sekil.3: Mikrobiyal enzimler ve besin dongiileri

PGPR etkisi ve patojen baskilama: Bitki biiylimesini tesvik eden
rizobakteriler, fitohormon iiretimi, siderofor sentezi ve stres toleransini
artirict  metabolitler aracilifiyla bitkilerin  gelisimini  destekler.
Inorganik fosfatlarin  ¢dziiniirliigiinii artiran ve demir alimini
kolaylastiran siderofor sentezi gibi dogrudan mekanizmalarla bitki
metabolizmasi destekler. Ayrica bazi mikroorganizmalar antibiyotik,
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siderofor ve ugucu organik bilesik iiretimi yoluyla patojenlerin
cogalmasini siirlar ve kok bolgesinde koruyucu bir mikroekolojik
denge saglar. Bitkilerde PGPR’nin dagilimi ve ¢ogalmasi, ortamdaki
farkli konsantrasyon kosullarina bagl olarak degisiklik gostermektedir
(Berendsen, Pieterse, & Bakker, 2012; Merakli & Memon, 2020).

Toprak enzimlerinin bu ¢ok yonlii islevleri sadece mikrobiyal
aktivitenin bir gostergesi olmakla kalmaz ayni zamanda ekosistem
hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan toprak sagliginin belirleyici
parametrelerini ortaya koyar. Bu nedenle, farkli toprak ydnetim
stratejileri ve organik uygulamalar, enzim aktivitelerini artirarak
topragin fonksiyonel kapasitesini desteklemektedir (Altikat & Celik,
2009). Enzim aktiviteleri mevsimsel degisimlerden ve toprak neminden
etkilenir; yagish donemlerde aktiviteler artarken, kuraklik siirecinde
siirlanabilir (Fierer et al., 2003).

Toprak fiziksel ve kimyasal parametrelerle mikrobiyal aktivite
iligkisi

Mikrobiyal aktivite, toprak sagligim1 belirleyen en Onemli
gostergelerden biri olmakla birlikte, toprak fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle sik1 bir iliski icerisindedir (Karapire & Ozgonen, 2013).
Toprak pH’s1, mikrobiyal topluluklarin kompozisyonunu ve metabolik
etkinligini dogrudan sekillendirir. NO&tr veya hafif alkali pH
degerlerinde bakteriyel aktivite artarken asidik ortamlar mantar

topluluklarinin baskin oldugu ekosistemler yaratir (Lauber, Hamady,
Knight, & Fierer, 2009; Gil Martinez et al., 2025).

Toprak organik madde igerigi, mikroorganizmalar i¢in temel besin
kaynagidir ve enzimatik aktiviteleri artirarak karbon ve azot
dongiilerinin verimliligini destekler. Organik giibreleme, kompost
uygulamalar1 ve yesil giibre kullanimmin, mikrobiyal biyokiitleyi ve
enzim aktivitelerini artirdig1 ve boylece toprak saglhigim giiclendirdigi
Tiirkiye’den yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur (Dizikisa, Yildiz&
Urug Parlak,2022 a,b).

Toprak nemi ve havalanma durumu da mikrobiyal aktiviteler
iizerinde belirleyici rol oynar. Su doygunlugu yiiksek olan topraklarda
oksijen kisithligi, aerobik mikrobiyal siirecleri sinirlandirirken, iyi
havalanan topraklar enzimatik aktivitelerin ve besin doniligiim
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stireglerinin daha etkin sekilde gerceklesmesine olanak saglar (Geisen
etal., 2018).

Toprak tekstiirli ve agregat yapisi, mikrobiyal topluluklarin yasam
alanlarim1  ve islevlerini belirler. Kumlu topraklar su tutma
kapasitelerinin diisiik olmas1 nedeniyle mikrobiyal aktiviteyi sinirlar.
Tinlt ve humusca zengin topraklar mikroorganizmalar i¢in korunakli
mikrohabitatlar sundugundan enzimatik aktiviteler ve karbon
mineralizasyonu artar (van der Heijden, Bardgett, & van Straalen,
2008).

Mikrobiyal aglarin karmasikligi da toprak fonksiyonlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir faktérdiir. Arastirmalar, mikrobiyal ag
yapisinin toplam mikrobiyal ¢esitlilikten bagimsiz olarak ekosistem
islevlerini agiklamada kritik rol oynayabilecegini gostermektedir
(Wagg etal., 2019; Fernandez-Gonzalez etal., 2020; Karimi etal.,
2019). Organik giibreleme, toprak agregasyonunu artirarak makro ve
mikroagregat yapilarinin olusumunu tesvik eder. Makroagregatlar
kolay parcalanabilir karbon ve besin kaynaklari sunmasma ragmen
mikroagregatlar direngli karbon birikimi saglayarak oligotrofik
mikroorganizmalar i¢in uygun ortam olusturur (Elliott, 1986; Trivedi
etal., 2015).

Sonug olarak, toprak fiziksel ve kimyasal parametrelerinin uygun
hale getirilmesi mikrobiyal aktiviteyi ve enzimatik siirecleri artirarak
karbon, azot ve fosfor dongiilerinin etkinligini yiikseltir. Bu durum,
toprak ekosistemlerinin saglhigi ve siirdiiriilebilir tarimsal iiretim
kapasitesi agisindan kritik bir oneme sahiptir (Fierer, 2017; Dag, Mut
& Erbas Kose, 2024).

Organik Tarim Uygulamalar1 ve Mikrobiyal Destekleyici
Stratejiler

Organik giibre ve kompost kullanim

Cevre dostu ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarma olan ilgi giderek
artmaktadir (Kavino et al., 2007; Saravanakumar & Samiyappan, 2007;
Hayat, Ahmed & Sheirdil, 2012). Etkili mikroorganizmalar iceren
biyogiibreler ve biyopestisitler, sentetik giibreler, insektisitler ve
pestisitlere  kiyasla bitki biiyiimesini ¢esitli mekanizmalarla
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destekleyerek ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglar ve tarimsal
verimliligi artirir (Sekil 4). Toprak ekosistemlerinde faydali mikrobiyal
etkilesimler, karmasik organik maddelerin daha basit ve bitkiler
tarafindan alinabilir azot formlarina doniisiimiinii ve bitki bliylimesi ile
verimliliginin diizenlenmesini saglayarak temel gevresel siireclerin
kontroliinde kritik rol oynar (Barea, Pozo, Azcon, & Azcon-Aguilar,
2005).

Yesil giibre ve bitki rotasyonu

Yesil giibre bitkileri, toprak yapisimi iyilestirme ve mikrobiyal
cesitliligi artirma potansiyeline sahiptir. Leguminosae familyasindan
bitkiler, azot fiksasyonu yoluyla topraga besin elementi saglar ve
Rhizobium gibi simbiyotik bakterilerin aktivitesini artirir (Kuypers,
Marchant, & Kartal, 2018; Cengel, Okur & Yilmaz, 2009). Bitki
rotasyonu ise toprak patojenlerini baskilayarak mikrobiyal gesitliligi
destekler ve organik tarim sistemlerinde ekosistem dayanikliligini
giiclendirir.

Minimal toprak isleme ve No-Till yaklasimlar:

Asin toprak igleme, mikrobiyal habitatlar1 bozarak organik madde
kaybina yol agabilir. Minimal toprak isleme ve no-till uygulamalari,
mikrobiyal biyokiitleyi korur, agregat stabilitesini destekler ve
topraktaki karbon stoklarimi artirir (Shimada, Mise, Morino, & Otsuka,
2024; Monti et al., 2021). Tiirkiye’de yapilan aragtirmalar, permakiiltiir
benzeri no-dig sistemlerde mikrobiyal biyokiitle ve organik karbonun
konvansiyonel tarima gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Dag,
Mut & Erbas Kose, 2024).
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Sekil.4: Toprak mikrobiyotasini destekleyici stratejiler

Mikrobiyal inkiibasyon ve biyolojik giibreler

Toprak mikrobiyotasi, dogrudan mikrobiyal inokiilasyon ile
optimize edilebilir. Azot fiksatorler, fosfat ¢oziindiiriiciiler ve faydali
mantarlar ile yapilan inokiilasyonlar, bitki besin alimin1 artirir ve toprak
patojenlerini baskilar (Bender, Wagg, & van der Heijden, 2016; Ornik,
Salinas, Antonacci, Schiddler & Azarbad, 2024). Tirkiye’deki
calismalar, bu biyolojik giibrelerin organik tarim sistemlerinde toprak
saghgini ve bitki biliyiimesini destekledigini gostermektedir (Khatri,
Dubey, Shivay, Jelsbak & Sharma, 2023).

Molekiiler ve metagenomik yaklasimlar ile izleme

Toprak mikrobiyotasinin fonksiyonel durumunu ve cesitliligini
izlemek i¢in molekiiler ve metagenomik teknikler giderek Onem
kazanmaktadir. Geleneksel kiiltiir tabanli ydntemler, topraktaki
mikroorganizmalarin yalnizca kiigiik bir kismini izole edebildiginden
smirlidir; oysa metagenomik analizler, dogrudan toprak DNA’sim
kullanarak kiiltiire alimamayan mikroorganizmalar1 da kapsamli bir
sekilde inceleme imkani sunar (Shimada, Mise, Morino, & Otsuka,
2024).
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Baslica metagenomik yaklagimlar sunlardir:

16S rRNA ve ITS dizilemesi: Bakteri ve mantar topluluklarinin
taksonomik ¢esitliligini ve yapisi belirlemeye yarar.

Shotgun metagenomik dizileme: Topraktaki tiim genetik materyali
analiz ederek mikroorganizmalarin fonksiyonel potansiyelini ve
metabolik yollarim ortaya cikarir.

Metatranskriptomik analiz: Mikrobiyal genlerin aktif olarak hangi
kosullarda ifade edildigini gosterir; enzim iiretimi ve besin doniigiimii
aktivitelerini dogrudan takip etmeye olanak saglar.

Metaproteomik ~ ve  metabolomik  yaklasimlar: ~ Toprak
mikrobiyotasiin protein ve metabolit liretimini inceleyerek ekosistem
islevlerini fonksiyonel diizeyde degerlendirir.

Organik tarimda bu yaklasimlar, farkli toprak yonetim stratejilerinin
mikrobiyal topluluklar iizerindeki etkilerini hassas bir sekilde
degerlendirmeye olanak tanir. Ornegin, organik giibre uygulamalart
veya minimal toprak isleme sistemlerinin hangi mikroorganizma
gruplarim1 destekledigi, hangi enzimatik aktiviteleri artirdigi veya
patojen baskilamay1 nasil etkiledigi metagenomik verilerle izlenebilir.
Bu bilgiler, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinde toprak sagligini optimize
etmek ve bitki biiyiimesini artirmak i¢in stratejik kararlarin bilimsel
temelini saglar.

Toprak Mikrobiyotasinin Ekosistem Saghgi ve Biyolojik
Verimlilikteki Rolii

Toprak mikrobiyotasinin aktivitesi, agroekosistemlerde biyolojik
verimlilik ve ekosistem saghigmin temel belirleyicilerindendir.
Mikrobiyal topluluklar, organik maddeyi mineralize ederek bitkilerin
erigebilecegi besin formlarini saglar ve azot, fosfor ile diger makro ve
mikro besin elementlerinin dongiisiinii diizenler (Fierer, 2017,
Parniske, 2008). Bu siiregler yalnizca bitki biiyiimesini desteklemekle
kalmaz; toprak yapisinin stabilizasyonuna, su tutma kapasitesinin
artmasina ve patojen baskilanmasma katkida bulunur (Berendsen,
Pieterse, & Bakker, 2012; Bender, Wagg, & van der Heijden, 2016).
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Organik tarim uygulamalar, disiik kimyasal girdi ve yiiksek
organik madde yonetimi sayesinde mikrobiyal biyokiitleyi ve islevsel
cesitliligi artirarak verimlilik iizerinde dogrudan etki gosterir.
Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar, organik giibre ve kompost
uygulamalarinin  toprak enzim aktivitelerini (6r. p-glukozidaz,
dehidrogenaz) yiikselttigini ve mikrobiyal topluluklarin toparlanma
kapasitesini artirdigini gostermektedir (Erdel, Simsek, & Kesimci,
2023; Sivojiené et al., 2024).

Aktif mikrobiyal topluluklar, karbon ve azot dongiilerinin
dengelenmesine katki saglayarak sera gazi emisyonlarini azaltabilir ve
toprak organik karbon stoklarmi artirabilir (Hu et al., 2024; Kuypers,
Marchant, & Kartal, 2018). Stres gegmisine sahip toprak mikrobiyotasi,
cevresel degisimlere karsi sistemin direng ve plastisite ozelliklerini
gii¢lendirir. Ornegin, organik tarimda yetistirilen bugday fidanlarinda
stres gecmisi olan bakteriler, bitki biiytimesini destekleyerek biyolojik
verimliligi artirmistir (Ornik, Salinas, Antonacci, Schidler & Azarbad,
2024).

Permakiiltir ve no-till uygulamalar gibi ileri agroekosistem
tasarimlari, mikrobiyal biyokiitle ve ¢esitliligi artirarak hem topragin
biyolojik kapasitesini hem de ekosistem fonksiyonlarini gili¢lendirir
(Monti et al., 2021).

Mikrobiyom Miihendisligi ve Sentetik Mikrobiyal Topluluklar

Sentetik ~ mikrobiyal  topluluklar ~ (SynCom’lar),  farkli
mikroorganizma tiirlerini bir araya getirerek islevsel uyum ve sinerji
yaratmay1 hedefler. Bu topluluklar, bitkileri patojenlere kars
korumanin yami sira toprak islevselligini (karbon, azot ve fosfor
dongiileri) artirmaktadir. Stabilize edilmis SynCom modelleri,
laboratuvar ve ekosistem benzeri cihazlarda (EcoFAB) yeniden
canlandirilabilir; bu sistemler mikrobiyal etkilesimlerin anlagilmasinda
ve potansiyel biyogiibrelerin optimize edilmesinde dnemli bir aragtir
(Yin, Hagerty & Paulitz, 2022; Fonseca-Garcia et al., 2024).

Saha uygulamalari, SynCom’larin laboratuvar bulgularinin pratik
tarim sistemlerine tagmabilecegini gostermektedir. Ornegin, sorghum
bitkisine uygulanan SynCom’lar hem bitki biiylimesini artirmis hem de
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toprakta enzimatik aktivite, karbon ve besin dongiisii gibi ¢ok islevli
hizmetleri gliglendirmistir.

Molekiiler ve metagenomik analizler, mikrobiyal topluluklarn
yapisim1 ve islevselligini hassas bir sekilde izlemekte kritik bir rol
oynar. Tam genom dizileme ve metagenomik yaklasimlar, toprak
mikroorganizmalarinin biyofilm kurma, dayaniklilik ve besin doniigiim
yeteneklerini detayl sekilde ortaya koyabilir (Fadiji & Babalola, 2020).
Tiirkiye’de de metagenomik ydntemler, biyogiibrenin toprak
mikrobiyotasima etkilerini inceleyen caligmalarla yayginlasmaktadir
(Yildiz et al., 2024).

Ulusal stratejiler ve politika baglaminda, mikrobiyal giibreler
stirdiiriilebilir tarimm merkezinde yer almakta; Tarim ve Orman
Bakanlig1 ve arastirma enstitiileri, bu triinlerin ekosistem sagligi ve
tarrmsal verim iizerindeki etkilerini degerlendirmektedir (TUBITAK
Yesil Biiyiime Yol Haritasi, 2023).

Gelecekte, SynCom tasarimlar1 laboratuvar-saha uyumlu héle
getirilecek, yerel mikrobiyota temelli biyogiibre formiilasyonlar
gelistirilecek ve metagenomik veriler yapay zeka ile entegre edilerek
veri odakli tarim stratejilerine yon verecektir. Polikiiltiir ve
agroekolojik entegrasyon ile mikrobiyal optimizasyon birlestirilerek
daha direngli ve verimli sistemler olusturulacaktir.

Toprak mikrobiyotasi, c¢evresel degisimlere karsi gdosterdigi
dayaniklilik (robustluk) ve uyum saglama yetenegi (plastisite)
sayesinde, agroekosistemlerin ne kadar direngli oldugunu anlamamizda
onemli bir gostergedir. Mikrobiyom miihendisligi ve sentetik
mikrobiyal topluluklar ise organik tarim sistemlerinde hem bitki
verimliligini hem de toprak saglhigmi artirmak igin etkili ve stratejik
araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

SONUC ve ONERILER

Toprak mikrobiyotasi, agroekosistemlerin biyolojik verimliligi,
toprak saglhigi ve siirdiriilebilirligi agisindan merkezi bir rol
oynamaktadir. Mikrobiyal topluluklar, organik maddeleri mineralize
ederek bitkilerin erigebilecegi besin formlarini saglar, azot, fosfor ve
diger makro ile mikro besin elementlerinin dongiislinii diizenler ve
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patojen baskilama mekanizmalariyla ekosistemi korur. Bu siirecler,
yalnizca bitki biiyiimesini desteklemekle kalmaz; ayn1 zamanda toprak
yapisinin stabilizasyonuna, su tutma kapasitesinin artmasina, karbon
stoklarinin korunmasina ve enerji akisinin optimize edilmesine katkida
bulunur. Organik tarim uygulamalari, biyolojik giibreleme, kompost,
yesil giibre ve minimal toprak isleme gibi biitiinciil stratejiler,
mikrobiyal biyokiitleyi ve fonksiyonel gesitliligi artirarak bu ekosistem
hizmetlerini giiclendirmekte, enzimatik aktiviteleri yiikseltmekte ve
mikrobiyal topluluklarin toparlanma kapasitesini desteklemektedir.

Molekiiler ve metagenomik yaklagimlar, toprak mikrobiyotasinin
yapisini, dayaniklilik ve plastisite 6zelliklerini hassas bir sekilde ortaya
koyarak agroekosistemlerin ¢evresel degisimlere karsi tepkilerini
anlamada kritik araglar sunmaktadir. 16S rRNA ve ITS dizileme, tam
genom ve metagenomik analizler, mikrobiyom miihendisligi ve
sentetik mikrobiyal topluluklarin tasariminda stratejik bir temel
olusturmaktadir. Saha caligmalarinda Sentetik Mikrobiyal Topluluklar
(SynCom’lar) ve yerel mikrobiyota temelli biyogiibre uygulamalari,
bitki biiyiimesini artirmakta, toprak c¢ok islevliligini ve enzimatik
aktiviteleri  giiclendirmekte, karbon ve besin  dongiilerini
desteklemektedir. Metagenomik analizler, laboratuvar ve saha kosullar
arasinda koOprii kurarak biyogiibrelerin  mikrobiyal topluluk
kompozisyonu ve iglevsel gen dagilimlan {izerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir.

Gelecekte veri odakli yaklasimlar, yapay zeka ve makine 6grenimi
ile metagenomik verilerin tarimsal karar destek sistemlerine
entegrasyonu, polikiiltiir ve agroekolojik entegrasyon stratejileri ile
birlestirilerek organik tarim sistemlerinin daha direngli, verimli ve
stirdiiriilebilir hale gelmesini saglayacaktir. Toprak mikrobiyotasmin
yOnetimi ve optimize edilmesi, organik madde yonetimi, mikrobiyal
inokiilasyon, mikrobiyom miihendisligi ve modern molekiiler
yaklagimlarin entegre kullanimi, yalnizca bitkisel verimliligi artirmakla
kalmayi1p, ekosistem  fonksiyonlarim1  giiclendirmekte  ve
agroekosistemlerin  ¢evresel degisimlere kars1 dayanikliliginm
yiikseltmektedir. Bu baglamda, mikrobiyal topluluklarm bilingli
yonetimi, organik tarim ve siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin
basarisinda temel bir stratejik unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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TOPRAKTAKI BUYUK HAZINE: MiKROORGANIZMA
KONSORSIYUMLARININ TIBBi AROMATIK BiTKILERDE
SURDURULEBILIR YETiSTIRICILIKTEKI ROLU*

*****

GIRIS

Tibbi ve aromatik bitkiler diinya genelinde geleneksel ve modern tip
uygulamalarinda kritik bir rol iistlenmektedir. Bu bitkiler, dogal olarak
sentezledikleri sekonder metabolitler sayesinde farmasotik, kozmetik
ve gida enddistrileri i¢in yiiksek katma deger sunan biyolojik bilesenler
iiretmektedir (Tiring, Satar & Ozkaya, 2021). Diinya Saglik Orgiitii
verileri, gelismekte olan iilkelerde niifusun %80 den fazlasinin saglik
hizmetlerinde bitki bazli tedavilere bagvurdugunu gostermektedir (Sen
et al., 2015; WHO, 2023). Bu durum, tibbi ve tibbi aromatik bitkilerin,
kiiltirel gelenekler agisindan oldugu kadar, tibbi agidan da
stirdiiriilebilir bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu genis
tibbi ve kiiltlirel temelin yaninda, tibbi aromatik bitkilerin ticari degeri
de giderek artmaktadir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin kiiresel onemi

Ucucu yaglar, flavonoidler ve alkaloid gibi biyolojik olarak aktif
bilesenlerin genis kullanim alani, s6z konusu bitkilerin ekonomik
onemini giiglendirmektedir. Ornegin lavanta (Lavandula spp.) ugucu
yaglari, antimikrobiyal ve sedatif 6zellikleri nedeniyle diinya capinda
yiiksek bir pazar talebine sahiptir (Cavanagh & Wilkinson, 2002;
Ghelardini et al., 1999). Bu durum, tibbi aromatik bitkilerin saglk
sektoriinde oldugu kadar, ekonomi ve endiistride de stratejik bir kaynak
haline geldigini gostermektedir.
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Kiiresel ticaret dinamikleri incelendiginde, tibbi ve tibbi aromatik
bitkilerin iiretimi, islenmesi ve ticarilestirilmesinin hizla arttig1
goriilmektedir. Biyolojik c¢esitlilik acisindan zengin bir cografyaya
sahip olan Tirkiye, kekik ve lavanta gibi tiirlerin yogun {iretimi
sayesinde yerel pazar ihtiyaclarini karsilamakta ve uluslararasi pazarda
giiclii bir ihracat hacmi elde ederek onemli bir ekonomik deger de
yaratmaktadir (Pakdemirli, 2020). Bunun yani sira, kontrollii kiiltiir
tekniklerinin yayginlasmasi dogal popiilasyonlarin korunmasina katki
saglayarak siirdiiriilebilir {iretim modellerini desteklemektedir (Cigek,
2021).

Tibbi aromatik ve tibbi bitkilerin saglik a¢isindan tasidigi 6nem de
dikkate degerdir; birgok tiir giiclii antimikrobiyal, antioksidan ve
biyolojik olarak aktif diger ozelliklere sahiptir. Bu nitelikler, s6z
konusu bitkileri farmasétik ve nutrasotik uygulamalar i¢in vazgegilmez
bilesenler haline getirmektedir (Celik & Ayran, 2020). Tiim bu unsurlar
bir arada degerlendirildiginde, tibbi ve aromatik bitkilerin ekolojik,
ekonomik ve saglik temelli rolleriyle kiiresel Olgekte stratejik bir
biyolojik kaynak olarak 6nem kazandig1 anlasiimaktadir.

Kimyasal girdilerin ¢evresel etkileri

Konvansiyonel tarim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
kimyasal giibreler ve pestisitler kisa vadede iiretim artis1 saglama
kapasitesine sahip olmakla birlikte, uzun vadeli ekosistem isleyisi
iizerinde ciddi bozulmalara yol agmaktadir (Tilman et al., 2002, Zhang
et al., 2017). Ozellikle nitrat ve fosfat temelli giibrelerin kontrolsiiz
uygulamalari, yeralt1 sularinda kimyasal yiik birikimine neden olmakta,
toprak asitlenmesini hizlandirmakta ve mikrobiyal topluluklarin
kompozisyonunu 6nemli 6l¢iide degistirmektedir (Singh et al., 2019).
Bu siiregler, siirdiiriilebilir tarimsal iiretimin ve tibbi aromatik bitki
yetistiriciliginin uzun vadeli istikrarim1 tehdit eden kritik ekolojik
riskler ortaya ¢ikarmaktadir (sekil 1).
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Kimyasal Girdilerin Cevresel Etkileri

Sentetik Glibreler
'Y
@ Kuraklk
Pestisitler
‘};i"'l}j Zararli Etkilerin
S Kimyasallarin Toprakta Artigi
* d Birikimi « Toprak canlilarinin

islevlerinde azalma
+ Bitki bliylimesinde
yavaglama

Sekill: Kimyasal girdilerin ¢cevreye goriinmez maliyetleri

Azotlu giibrelerin toprak profilinde asir1 diizeyde bulunmasi, yeralt
ve yiizey sularinda nitrat birikimini artirarak Gtrofikasyon siireclerini
tetiklemekte; bunun sonucunda sucul eckosistemlerde ¢oziinmiis
oksijenin dnemli seviyede azalmasi ve biyolojik ¢esitliligin gerilemesi
gozlenmektedir (Khan, 2024). Azotun ekosistem genelinde asir
dongiisii, yalnizca toprak pH dinamiklerini olumsuz etkilemez, aym
zamanda Ozellikle diazot oksit (N20) emisyonlar1 iizerinden kiiresel
sera gazi yiikiini artiran bir mekanizma olarak etkili olmaktadir (Bai et
al., 2020). Pestisit kullanimina iligkin bulgular da benzer bir ekolojik
baskiy1 isaret etmektedir. Genis spektrumlu pestisitlerin uygulanmasi,
toprak mikrobiyal topluluklarinda belirgin bir fonksiyonel ve yapisal
daralmaya yol acarak bakteri sayisi ile gesitliliginin azalmasina neden
olmaktadir (Meena et al., 2020). Bu tiir mikrobiyal bozulmalar, besin
dongiilerinin  siirekliligini zayiflatmakta ve uzun vadeli toprak
verimliliginde Ol¢iilebilir diisiisler yaratmaktadir (Mufioz Bautista et
al., 2025). Coklu pestisit kombinasyonlarmin kullanimi, mikrobiyal
islevselligin daha kapsamli bir bicimde baskilanmasina yol agarak
ekosistem siireclerini daha da kirilgan hale getirmektedir (Ni et al.,
2025). Bunun yani sira pestisitlerin ¢evresel birikimi, yalnizca
mikrobiyal diizeyi degil, sucul organizmalarin fizyolojisini ve toprak
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ekosistemlerinin biitlinciil dayanikliligin1 da tehdit eden genis 6lgekli
bir ¢evresel stres faktorii olusturmaktadir (Swaine et al., 2025).

Bu kapsamli ekolojik ve biyokimyasal etkiler gbéz Oniine
alindiginda, tibbi aromatik bitki iiretim sistemlerinde kimyasal girdilere
bagimlilig1 azaltmay1 hedefleyen biyolojik tabanli yaklagimlar giderek
daha stratejik bir Onem kazanmaktadir. Mikrobiyal giibreleme
teknolojileri, biyolojik miicadele uygulamalar1 ve entegre zararh
yonetimi  (IPM=Integreated Pest Management) c¢er¢evesinde
geligtirilen yontemler, toprak saghigimi destekleyen, ekosistem
fonksiyonlarin1  yeniden yapilandiran ve siirdiiriilebilir {iretim
modellerinin temelini olusturan bilimsel olarak gecerli alternatifler
sunmaktadir. Bu yaklasimlar, kimyasal girdilerin uzun vadeli ekolojik
maliyetlerini azaltirken tibbi aromatik bitki {iretiminde daha direngli ve
ekolojik olarak uyumlu bir {iretim anlayisinin insasmna katki
saglamaktadir.

Mikroorganizma konsorsiyumlarmmin yeni nesil biyoteknolojik
yaklasim olarak dnemi

Toprak mikroorganizmalari, bitkilerle kurduklar1 simbiyotik ya da
yart simbiyotik iligkiler aracilifiyla besin mineralizasyonu, stres
tolerans1 ve sekonder metabolit iiretimi lizerinde belirleyici etkiler
olusturmaktadir (Bhattacharyya & Jha, 2012). Bitki biiylimesini tesvik
eden rizobakteriler (PGPR=Plant Growth Promoting Rhizobacteria),
mikorizal mantarlar ve endofitik bakterilerden olusan ¢ok bilesenli
mikrobiyal konsorsiyumlar, tekil mikroorganizma inokiilasyonlarima
kiyasla daha kapsamli, karmasik ve islevsel olarak iistiin etkilesim
aglart saglamaktadir. Bu konsorsiyumlar, bitki gen ekspresyonunu
tesvik eden sinyal iletim stireglerini etkileyerek hem fizyolojik hem de
molekiiler diizeyde metabolik optimizasyon saglar; kdk mimarisini
yeniden sekillendirir ve ugucu yag bilesimlerinin miktar ve kalite
ozelliklerini iyilestirir (Compant et al., 2019). Ayrica konsorsiyumlarin
bitki stres sinyal yolaklarin1 aktive ederek antioksidan savunma
sistemlerini giiglendirdigi ve sekonder metabolit sentez kapasitesini
artirdig1 gosterilmistir (Ertiirk et.al. 2022; Ahmad et al., 2022; Lin et
al., 2022).
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Yeni nesil biyoteknolojik  yaklagimlarda mikrobiyal
konsorsiyumlarin  tasarimi, omik teknolojiler (metagenomik,
transkriptomik, =~ metabolomik =~ ve  proteomik)  araciligiyla
gerceklestirilmektedir.  Bu  teknolojik  entegrasyon,  toprak
mikrobiyomunun yapisal ve fonksiyonel bilesenlerinin yiiksek
¢Oziiniirlikle karakterize edilmesine olanak tanimakta, bdylece
konsorsiyum igindeki sinerjik etkilesimlerin diizenlenmesine zemin
hazirlamaktadir (Timofeeva et al., 2023). Ozellikle su kisiti gibi
abiyotik stres kosullarinda, bu konsorsiyumlar su alim kapasitesini
artiran  fizyolojik  adaptasyonlar1  tetiklemekte;  fotosentetik
performansin siirdiiriilmesini saglamakta ve reaktif oksijen tiirleri ile
prolin gibi stres metabolitlerinin diizenlenmesi yoluyla bitki
dayanikliligini kayda deger diizeyde artirmaktadir (Saleem et al., 2021).
Bunun yam sira mikrobiyal konsorsiyumlarla etkilesime giren
bitkilerde fenolik bilesikler, flavonoidler ve diger biyolojik olarak aktif
sekonder metabolitlerde anlamli diizeyde artislar rapor edilmistir
(Jakubowska & Goslinski, 2025; Suriani et al., 2025). Bu fitokimyasal
birikimler yalmzca bitkilerin savunma ve adaptasyon siireclerini
desteklemekle kalmamakta, ayn1 zamanda yiiksek degerli ugucu
yaglarin ve diger biyoteknolojik olarak 6nemli bilesiklerin iiretimini de
tesvik etmektedir (sekil 2).

Mikrobiyal konsorsiyumun sinerjik etkileri

Besin
mineralestirme

T Biiytime
Ikincil
1 metabolitler

PGPR + mikoriza +
endofit

Sekil 2: Kok mikrobiyal konsorsiyumlarinin besin mineralizasyonu, bitki bilytimesi
ve ikincil metabolit tiretimi {izerindeki sinerjik etkileri

Genel olarak degerlendirildiginde, mikroorganizma
konsorsiyumlarinin  biyoteknolojik kullanimi = siirdiiriilebilir tarim
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cergevesinde verim artigi ve stres toleranst saglamakla sinirl degildir;
ayn1 zamanda bitkilerin sekonder metabolit profillerini zenginlestirme
kapasitesiyle yiiksek katma degerli biyo-fabrikasyon siireglerine yeni
bir yon vermektedir. Bu yaklasim, klasik tek sus bazli inokiilasyon
stratejilerinin Otesine gecen, Ozellikle tibbi aromatik bitkiler igin
stratejik dnemde bir biyoteknolojik paradigma sunmaktadir (Ertiirk vd.,
2022).

Mikroorganizmalar her ne kadar dogrudan gozle goriilemese de kok
ekosistemi igerisinde isleyen son derece karmasik, dinamik ve ince
ayarl bir etkilesim ag1 olustururlar. Bu nedenle “hazine” sdylemi, bu
mikro ekosistemin bilimsel degerinin yaninda kavramsal énemini de
etkili bir bicimde yansitir. Rizosfere yerlesen bitki biiylimesini tesvik
eden rizobakteriler (PGPR), mikorizal mantarlar ve endofitik
mikroorganizmalar, bitki metabolizmasim1 adeta ‘“arka planda”
yonlendirerek besin dongiisiinii diizenler, stres toleransini artirir ve
sekonder metabolit iiretimini diizenler. Bu mikroorganizmalarin
olusturdugu sinerjik etkilesimler, bitkinin biiylime performansini
artirmanin  Otesinde savunma sistemlerinin aktivasyonunu da
giiclendirir (Schmidt et al., 2014; Poudel et al., 2021; Ertiirk et.al.,
2022). Ozellikle mikorizal mantarlar, tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik
stres kosullarinda mineral alimini ve su tagmmiminmi iyilestirerek
bitkilerin fizyolojik dayamikliligim1 belirgin bicimde artirmaktadir
(Wahab et al., 2023). Ote yandan PGPR’larm indiikledigi sistemik
direng, fitohormonlar, sidroforler ve savunma genlerinin
diizenlenmesine dayali genis kapsamli bir biyokimyasal yanit dizisini
icerir. Bu mikroorganizmalar ayni1 zamanda sekonder metabolit tiretimi
ve salgilanmasi lizerinde de kritik bir diizenleyici etkiye sahiptir:
bitkiler, ugucu organik bilesikler, fenolikler ve flavonoidler gibi kok
ekzometabolitleri araciligiyla mikrobiyal topluluklar
“sekillendirirken”, mikrobiyota bu sinyallere yanit vererek bitkinin
metabolik profiline dogrudan niifuz eder (Pang & Chen, 2021). Bdylece
bu biiyiik hazine, bitki fizyolojisinin merkezinde yer alan ¢ok katmanl
bir biyolojik etkilesim yumagini temsil eder.

Bu boliimiin amaci, tibbi aromatik bitkilerde mikroorganizma
konsorsiyumlarinin biyolojik ve biyoteknolojik temellerini biitiinciil bir
cercevede inceleyerek, bu konsorsiyumlarin bitki fizyolojisi,
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metabolizmasi ve tarimsal iiretim siiregleri iizerindeki c¢ok yonlii
etkilerini sistematik bi¢cimde ortaya koymaktir. Mikroorganizmalarin
tibbi aromatik bitkilerle kurdugu karsilikli etkilesimlerin biiylime
dinamikleri, besin dongiisii, sekonder metabolit iiretimi ve stres
tolerans1 baglaminda nasil stratejik roller iistlendigi giincel literatiir
1s18inda tartisilacaktir. Ayrica, s6z konusu mikro ekosistemlerin
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarindaki potansiyel katkilar1 kuramsal ve
uygulamali yonleriyle ele almacaktir.

Bu kapsam dogrultusunda bolim asagidaki ana bagliklar altinda
yapilandirilmistir:

1. Mikroorganizma konsorsiyumlarinin temel mekanizmalar ile
PGPR, mikoriza ve endofitlerin tibbi aromatik bitkilerde
iistlendigi fonksiyonel roller.

2. Konsorsiyumlarin tekil mikroorganizmalara goére sundugu
avantajlar, sinerjik etkilesimlerin biyolojik temelleri ve
performans farkliliklar1.

3. Tibbi aromatik bitkilerde metabolit yollarinin isleyisi ve bu
metabolik siiregler iizerinde mikroorganizmalarin diizenleyici
etkileri.

4. Bitki biliyimesi, biyokiitle verimi, ugucu yag kalitesi ve
fitokimyasal igerik tizerinde konsorsiyum kaynakli metabolik
ve fizyolojik degisimler.

5. Biyoteknolojik yaklasimlar, siirdiiriilebilir tarim perspektifi,
uygulama Ornekleri, gelisen teknolojik egilimler ve cevresel
etkiler.

Bu kapsaml1 perspektif, tibbi aromatik bitkilerin kdk bolgesinde yer
alan ve “topraktaki biiyllk hazine” olarak nitelendirilebilecek
mikroorganizma topluluklarimin ¢ok boyutlu bilimsel ve pratik 6nemini
degerlendirmeyi saglar. Boylelikle boliim, kapsamli bir teorik
degerlendirme sunmanin yaninda uygulamaya yonelik giincel
yaklagimlari i¢eren analitik bir yol haritas1 olusturur



Tarim, Gevre ve iklim Ekseninde Giincel Yaklasimlar ve Arastirmalar-I 141

Mikroorganizma konsorsiyumlariin temelleri

Tibbi aromatik bitkilerin iiretiminde verim ve kalite artig1, yalnizca
bitkinin genetik yapisia bagli degildir; toprak ekosistemi bu siirecin
goriinmez fakat belirleyici bir bilesenidir. Bitki kokleri, rizosfere
yerlesmis mikrobiyal topluluklarla kurduklar1 karsilikli etkilesimler
sayesinde besin alimi, metabolik aktivite ve stres toleransi bakimindan
giiclii bir biyolojik destek alir. Bu baglamda PGPR’lar, mikorizal
mantarlar ve endofitik mikroorganizmalarin birlikte olusturdugu
konsorsiyumlar, tekil mikroorganizma uygulamalarina gore ¢cok daha
etkili, dayanikl ve fonksiyonel a¢idan genis kapsamli bir etkilesim ag1
ortaya koyar (Bhattacharyya & Jha, 2012; Compant et al., 2019). Bu
boliimde konsorsiyumlarin biyolojik temelleri, isleyis mekanizmalari
ve tibbi aromatik bitkilerdeki islevsel ¢iktilar1 ayrintili bigimde ele
alinacaktir.

PGPR, mikoriza ve endofitlerin rolii

PGPR’lar rizosferde aktif olarak bitki biiylimesini tesvik eden
bakterilerdir ve indol-3-asetik asit (IAA) ile sitokinin gibi
fitohormonlarin {iretimi sayesinde kok ve siirgiin gelisimini dogrudan
destekler (Glick, 2012; Ertiirk et. al, 2011,2012). Ayrica azot
fiksasyonu, fosfat c¢oziindiirme ve organik asit iiretimi gibi besin
mineralizasyonu siiregleri araciligiyla temel besinlerin bitki tarafindan
kullanilabilirligini artirir. Bu mekanizmalar 6zellikle diisiik besin
icerikli topraklarda bitkisel performansin siirdiiriilmesinde belirleyici
bir role sahiptir.

Mikorizal mantarlar ise bitki kokleriyle kurduklar1 mutualist iliski
yoluyla fosfor alimini, su taginimini ve mineral dinamiklerini iyilestirir.
Arbuskiiler mikorizal mantarlarm olusturdugu ince hif aglari, kokiin
ulagsamadig1 bolgelerdeki besinleri bitkiye aktarirken, tibbi aromatik
bitkilerde ugucu yag sentezinin ve metabolik ¢esitliligin artmasina katki
saglar (Smith & Read, 2008; Hardoim et al., 2015).

Endofitik mikroorganizmalar bitki dokulan igerisinde yasayarak
bitkinin fizyolojik siire¢lerine dogrudan etki eder. Sekonder metabolit
yollarin1 diizenleyerek fenolik, flavonoid ve terpenoid profilini
zenginlestirir; boylece bitkinin tibbi aromatik ve endiistriyel degerini
artirir (Hardoim et al., 2015). Bu ii¢ mikroorganizma grubu birlikte,
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bitkinin biyolojik kapasitesini ¢ok katmanli bigimde optimize eden bir
mikro ekolojik ag olusturur (sekil 3).

Konsorsiyumlarin tekli mikroorganizmalara karsi avantaji

Tekil mikroorganizma uygulamalar1 belirli bir mekanizma
iizerinden smurli fayda firetirken, mikrobiyal konsorsiyumlar c¢ok
mekanizmali, ¢ok katmanli ve yiiksek dayanikliliga sahip bir etkilesim
modeli sunar. Farkli mikroorganizmalarm birbirini tamamlayan
Ozellikleri sayesinde besin dinamikleri, stres yanitlari, metabolit
iiretimi ve rizosfer stabilitesi es zamanl bigimde iyilesir (Compant et
al., 2019; Foster et al., 2017). Ornegin PGPR—mikoriza birlikteligi, kok
gelisimi ve fosfor alimi iizerinde sinerjik bir artis saglarken endofitik
bakteriler de metabolit iiretimini diizenleyerek tibbi aromatik kaliteyi
yiikseltir. Bu ¢oklu etkilesim mekanizmasi, tek bir mikroorganizmanin
saglayabileceginden ¢ok daha kapsamli ve siirdiiriilebilir fizyolojik
ciktilar olusturur.

PGPR, mikorizal mantarlar ve
endofitlerin rolleri

PGPR Mikorizal [ Endofitler |

mantarlar |- Bayame

< Hormon
duzenleme
- Stres yonetimi

- Buyume
- Besin alimi - Besin aliminda
artis

« Hormonel
dizenleme

ST

Sekil.3: PGPR, mikorizal mantarlar ve endofitlerin rolleri

« Stres yonetimi

Bitki gelisimini uyarici mekanizmalar

Mikrobiyal konsorsiyumlarin bitki gelisimine etkisi yalmzca kdk
veya sirglin biliylimesi ile sinirh degildir. Sacak kok olusumunun
artmasi, yaprak alanimin genislemesi ve biyokiitlenin yiikselmesi,
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fotosentetik  kapasitenin iyilestirilmesini saglar. Bu fizyolojik
diizenlemeler, 6zellikle tibbi aromatik bitkilerde ugucu yag sentezi ve
yiiksek degerli sekonder metabolitlerin iiretiminde kayda deger bir
artisa yol acar (Abou et al., 2025). Ayrica besin kullanim etkinliginin
optimize edilmesi, bitkilerin g¢evresel stres kosullarina karsi daha
yiiksek dayaniklilik gostermesine imkéan saglar (Francioli et al., 2025)

Besin mineralizasyonu ve sekonder metabolitler

Konsorsiyumlar azot fiksasyonu, fosfor ve potasyum ¢6ziindiirme,
organik asit ve amino asit iretimi gibi biyokimyasal siirecler
araciligiyla bitkinin besin durumunu belirgin bi¢imde iyilestirir. Bu
besin zenginlesmesi, tibbi aromatik bitkilerde sekonder metabolit
yollarinin aktivasyonunu artirarak ugucu yag, fenolik bilesikler ve
alkaloid {iiretiminde yiikselise neden olur (Crusciol etal., 2024; Alj,
etal., 2024). Boylece mikroorganizmalar, bitkinin kimyasal degerini
artiran hem biyokimyasal hem ekolojik bir diizenleme mekanizmasi
islevi gorr.

Stres toleransi

Topraktaki bu hazine, bitkilerin ¢evresel streslere kars1 gelistirdigi
savunma Yyanitlarinda merkezi bir konuma sahiptir. Mikrobiyal
konsorsiyumlar sayesinde bitkiler tuz stresi altinda osmatik
koruyucular iiretir, kuraklik kosullarinda kok derinligini ve su alim
kapasitesini artirir, agir metal toksisitesine karsi antioksidan
sistemlerini harekete gecirir. Bu ¢ok yonlii stres toleransi
mekanizmalari, tibbi aromatik bitkilerin hem verim hem de kalite
acisindan daha istikrarli bir {iretim performansi sergilemesini saglar
(Vurukonda et al., 2016).

Tibbi  aromatik  bitkilerde mikrobiyal etkilesimlerin
biyokimyasal temelleri

Tibbi aromatik bitkilerin kimyasal profili yalmzca genetik
yapilarindan degil, rizosferdeki mikroorganizmalarin etkisinden de
bliyilk  0Ol¢iide  etkilenir. Toprak  mikroorganizmalarn  bitki
metabolizmasim diizenleyerek sekonder metabolit iiretimini artirir,
savunma kapasitelerini gii¢lendirir ve ugucu yag bilesimini optimize
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eder. Bu bolimde, bu kompleks etkilesimlerin biyokimyasal
mekanizmalar1 detayli bigimde incelenmektedir.

Sekonder metabolit iiretim yollar

Tibbi aromatik bitkiler, terpenler, fenolik bilesikler ve alkaloidler
gibi kimyasal acgidan zengin metabolitler sentezler. Bu bilesikler
biyolojik savunmada ve endiistriyel deger agisindan da kritik 6nem tasir
(Lv, Wang & Zhang, 2024).

e Terpenler: Ugucu yaglarm temel bilesenlerini olusturur.
Mikrobiyal etmenlerle, oOzellikle PGPR ve mikorizal
mantarlarla etkilesim, terpen biyosentezinin diizenlenmesine
katki saglar; boylece mentol, linalool ve benzeri monoterpen
bilesenlerin konsantrasyonlar artig gosterir (Wu, Wu & Wang,
2023; Chou et al., 2023).

e Fenolik bilesikler: Antioksidan ve antimikrobiyal islevlere
sahiptir. Endofitik ve rizosferik mikroorganizmalar, fenolik
yolag1 iizerindeki enzim ekspresyonlarimi artirarak flavonoid
ve tanen diizeylerinin yiikselmesine katki saglar (Ham et al.,
2022; Ogbe, Gupta & van Staden, 2023).

Alkaloidler: Azot igerikli metabolitlerdir ve genellikle bitkinin
savunma tepkilerinde rol oynar. Mikrobiyal konsorsiyumlar, onciil
metabolitlerin biyosentetik akisini diizenleyerek alkaloid iceriginin
artmasina neden olabilir (Ng et al., 2024).

Mikroorganizmalarin metabolit yollarini diizenleme
mekanizmalar:

Mikroorganizmalar, tibbi aromatik bitkilerde sekonder metabolit
biyosentez yollarm1 {ii¢ temel mekanizma araciligiyla yeniden
yapilandirir:

1. Gen ekspresyonunun modiilasyonu: Toprak
mikroorganizmalar1 bitki hiicrelerine sinyal molekiilleri
(6rnegin hormon benzeri bilesikler veya elisitorler) salarak,
ucucu yag ve fenolik bilesikleri sentezleyen anahtar enzimlerin
gen ckspresyonunu artirir.  Bu  siireg, bitkide ilgili
transkripsiyon faktorlerinin uyarilmasi ve metabolik yolaklarin
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yeniden programlanmasiyla gerceklesir (Aréchiga & Rosa,
2004; Rangel & Campos, 2019).

2. Onciil maddeleri liretiminin tesviki: Bazi
mikroorganizmalar dogrudan amino asitler, izoprenoid
onciileri veya sekerler gibi sekonder metabolit Onciillerini
tedarik eder ya da bitkinin kendi Onciil madde sentez
mekanizmalarin1 aktive eder. Bu sekilde, bitki tarafindan
kullanilan temel yap1 taslarinin bollugumiktar1 artar ve
sekonder metabolit {iretimi desteklenir (Rangel & Campos,
2019; Khalid & Ullah, 2023).

3. Enzimatik aktivasyon: PGPR ve endofit mikroorganizmalar,
bitki i¢indeki metabolik enzimlerin aktivitesini artiran faktorler
iiretebilir; bu da sekonder bilesiklerin biyosentetik hizim
yiikseltir. Ozellikle fenolik ve terpen yolagi enzimlerinde
gbzlenen artig, metabolit birikimini anlamli 6l¢iide yiikseltir
(Moneim & Alariqi, 2025).

Bu mekanizmalar aracilifiyla mikroorganizmalar, tibbi aromatik
bitkilerde biyokimyasal profili yeniden yapilandirarak hem metabolik
yogunlugu hem de adaptif fayday artirir.

Metabolit iiretiminin tarimsal ve ticari 6nemi

Mikroorganizmalarm bu biyokimyasal etkileri, tibbi aromatik
bitkilerin ugucu yag veriminde ve fenolik igeriklerinde ciddi artiglar
saglar. Ornegin, Lavandula spp ve Mentha spp gibi bitkilerde PGPR +
mikoriza konsorsiyumlar1 kullanildiginda, ugucu yag iceriginde %30—
60 artis gozlemlenmistir (Kapoor, Freitas & Puri, 2002; Rangel &
Campos, 2019).). Bu durum bitki sagligini ve aym1 zamanda tibbi ve
tibbi aromatik iriinlerin ekonomik degerini de yiikseltir (sekil 4).
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Mikrobiyal konsorsiyumlarin
tibbi aromatik bitkilerde etkileri

Besin - °
mineralizasyonu r‘r ?ﬁ:
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Tibbi aromatik ikin_ci_! o
bitki metabolit Gretimi

Sekil.4: Mikrobiyal konsorsiyumlarin tibbi aromatik bitkilerde etkileri

Mikrobiyal konsorsiyumlarin tibbi aromatik bitkiler iizerindeki
ekofizyolojik etkleri

Incelenen ¢aligmalar, mikrobiyal konsorsiyum uygulamalarinin
tibbi aromatik bitkilerde kapsamli ekofizyolojik doniisiimler
tetikleyebilecegine isaret eder. Ornegin, bir c¢alismada Kkisnis
(Coriandrum sativum) lizerinde rizobakteri ve mikorizal mantarlarin
kombine kullanimi 6nemli 6l¢iide verim artis1 ve ugucu yag igerigi
saglamistir (Aréchiga & Rosa, 2004). Ayrica, tath feslegen (Ocimum
basilicum) popiilasyonlarinda gergeklestirilen bakteri konsorsiyumu
uygulamalari, bitki yiliksekligi, kuru bitki verimi ve ugucu yag oraninda
belirgin bir artis gostermistir (Ortiz & Albacete, 2006). Bu tiir
mikrobiyal topluluklar yalmizca biyokiitleyi yiikseltmekle kalmayip
ugucu yag bilesimini degistirir, sekonder metabolit dagilimini artirir ve
bitkinin stres kosullarina karsi direncini giiglendirir. Bu etkiler tibbi
aromatik bitki iiretiminde hem siirdiiriilebilir tarim hem de yiiksek
katma degerli iiriin potansiyeli perspektifi agisindan biiylik dnem tagir.
Mevcut teorik ve uygulamali veri 1s1¢mnda, biyo-giibre ya da
biyostimiilan ~ formiilasyonlarmin  gelistirilmesi,  agik  saha
denemelerinin yayginlagtirilmast ve uzun dénemde mikrobiyal etki ve
ekolojik sonuglarin izlenmesi, arasgtirma Oncelikleri arasinda yer
almalidir.

Lavanta (Lavandula spp.)

Lavanta, 6zellikle Lavandula angustifolia, ugucu yag bilesiminde
ticari 6nemi olan bir model tiirdiir. Kontrolli kosullardaki deneylerde
arbuskiiler = mikorizal = mantarlarla ~ PGPR’lerin  olusturdugu
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konsorsiyum, biyokiitleyi yaklasik %25-30 oraninda artirmis; ugucu
yag icerigini ise %1,2’den %1,8’e yiikseltmistir (Dojima & Craker,
2018). Bu sonuclar konsorsiyumun tek  mikroorganizma
inokiilasyonuna kiyasla metabolik yonlendirme kapasitesinin daha
yiiksek oldugunu ve sekonder metabolit yollarini daha etkili bigimde
yeniden diizenledigini ortaya koyar.

Nane (Mentha spp.)

Nane tiirlerinde ugucu yag verimi ve mentol/menton orani
mikrobiyal uygulamalara karsi son derece duyarlidir. Mentha piperita
iizerinde yapilan PGPR bazli konsorsiyum ¢alismasi, mentol oranini
%45’ten %063’e yiikseltmis; ucucu yag verimini 0,9 g/bitkiden 1,4
g/bitkiye tagimistir (Khalid & Ullah, 2023). Bu artigin stres kosullar
alinda dahi korunmasi, mikrobiyal niifustaki stabilize edici
mekanizmalarin rizosferde gliglii bigcimde calistigina isaret eder.

Kekik ve Adacayi (Thymus spp., Salvia spp.)

Kekik ve adagayi, fenolik bilesik zenginligi ve yiiksek fitokimyasal
degeriyle dikkat c¢eker. Bir caligmada, kimyasal giibre uygulamasina
kiyasla mikrobiyal konsorsiyum igerikli biyogiibre kullanimi ugucu yag
verimini %35 oraninda artirmis; toplam fenolik igerigi 110 mg/g’dan
160 mg/g’a yiikseltmistir (Abd-Allah, 2020, Rangel & Campos, 2019;
Moneim & Alariqi, 2025). Bu bulgular, mikrobiyal konsorsiyumlarin
fenilpropanoid metabolizmasini aktive ederek antioksidan kapasiteyi
ve ucucu yag sentezini eg zamanli olarak modiile ettigini gosterir.

Reyhan, Biberiye, Melisa (Ocimum basilicum, Rosmarinus
officinalis, Melissa officinalis)

Bu tilirlerde mikrobiyal konsorsiyum uygulamalari, klorofil
sentezini, antioksidan potansiyeli ve ugucu yag iiretimini artiran ¢ok
boyutlu fizyolojik tepkiler olusturur. Ornegin, biyogiibreleme
calismalar1 Reyhan ve Melisa bitkilerinde toplam fenolik ve flavonoid
icerigini %20-30 oraninda yukar tagimig; ugucu yag oranini kontrol
grubuna kiyasla %25-40 araliginda artirmigtir (Golijan & Markovic,
2019). Bu veriler, rizosfer mikroorganizmalarinin terpenoid ve
polifenol biyosentez yollarmi diizenleyerek metabolik akisi olumlu
yonde etkiledigini dogrular.
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Ozet olarak bu &rnek caligmalar, tibbi aromatik bitkilerde
mikroorganizma konsorsiyumlarimin:
e Biyokiitle ve verimi artirdigi,
¢ Ucucu yag miktar ve bilesimini optimize ettigi,
e Fenolik ve flavonoid igerik ile antioksidan kapasiteyi
yiikselttigi,
e kosullarinda metabolik ve fizyolojik dayanmikliligi artirdig
gercek verilerle ortaya konulmustur.
Mikrobiyal konsorsiyumlar ve tibbi aromatik bitkilerde
biyoteknolojik uygulamalar
Mikrobiyal formiilasyon gelistirme
Mikrobiyal formiilasyonlar, bitki biiylimesini destekleyen farkli
mikroorganizma gruplarinin (PGPR, mikoriza, endofitler) sinerjik
kombinasyonlarini igerir. Bu konsorsiyumlar, yalmizca biyokiitle ve
verimi artirmakla kalmayip ugucu yag ve fenolik bilesik {iretimini
optimize ederek tibbi aromatik bitkilerde yiiksek katma degerli {iretim
saglar (Dojima & Craker, 2018; Golijan & Markovi¢, 2019).

Formiilasyon uygulamalari {i¢ ana kategoride ele alinabilir:

e Biyogiibreler: Topraga eklenen faydali mikroorganizmalar,
bitkilerin besin alimimi artinr ve toprak mikrobiyomunu
destekler (Badalingappanavar et al., 2018).

e Biyostimiilanlar: Stres kosullarinda bitki metabolizmasini
aktive ederek fizyolojik dayanikliligi giiclendirir (Tariyal,
Ansari & Prasad, 2020).

e Konsorsiyum stabilizasyon teknikleri: Formiilasyonlarin raf
omriinil ve arazi performansini optimize ederek uzun dénemli
etkinligi garanti eder.

Omik teknolojileri ve molekiiler diizeyli analizler

Modern  biyoteknolojide, omik yaklasgimlart  mikrobiyal
konsorsiyumlarin tibbi aromatik bitkiler tizerindeki molekdiler etkilerini
cozlimlemekte kritik neme sahiptir. Bunlarin bazilari;

o Metagenomik analizler: Rizosfer ve toprak mikrobiotasinin
cesitliligini ve fonksiyonel potansiyelini ortaya ¢ikarir (Dojima
& Craker, 2018).
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e Metabolomik yaklagimlar: Ugucu yag ve sekonder metabolit
profillerindeki mikrobiyal uygulama Oncesi ve sonrasi
degisiklikleri detaylandirir (Kutlu et al., 2019; Nurgiil Kitir Sen
& Duran, 2021).

o Transkriptomik yéntemler: Mikroorganizmalarm bitki gen
ekspresyonunu yeniden programlayarak metabolik yolaklar
nasil yonlendirdigini ortaya koyar.

o Fenotipleme teknolojileri: Konsorsiyum uygulamalarinin
fenotipik etkilerini nicel ve objektif bi¢imde degerlendirir
(Golijan & Markovi¢, 2019).

Tibbi aromatik bitkilerde mikrobiyal konsorsiyumlarin ugucu yag
profili, sekonder metabolit {iretimi ve stres toleransi iizerindeki
etkilerini somutlastiran ¢aligmalar literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir.
Origanum onites lizerine yapilan arastirmalarda, Kutlu et al. (2019)
PGPR ve mikorizal konsorsiyum uygulamalariin biyokiitle, ugucu yag
orant ve bilesiminde anlamli iyilesmeler sagladigini gdstermistir.
Benzer sekilde, tibbi aromatik bitkilerde mikrobiyal konsorsiyumlarla
yapilan biyo-giibre ve formiilasyon uygulamalarina iligkin literatiirde,
PGPR, AMF ve Trichoderma kombinasyonlarmin bitkilerin stres
toleransim1  artirdifi  ve metabolik adaptasyonu destekledigi
bildirilmektedir. Ertiirk et.al., (2022) Bu baglamda, farkli abiyotik ve
biyotik kosullarda uygulanan mikrobiyal inokiilantlarin bitkilerin
adaptasyon kabiliyetini artirdig1 ve verim ile kalite parametrelerinde
olumlu etkiler olusturdugu goriilmektedir. Bu bulgularin birlestirilmesi,
mikrobiyal konsorsiyumlarin Origanum onites lizerindeki ¢ok boyutlu
etkilerini dogrular ve ugucu yag iiretimi, fenolik bilesik icerik,
biyokiitle artisi ile stres toleransini kapsayan genis bir biyoteknolojik
potansiyeli agi8a cikarir.

Bu sonuglar, mikrobiyal konsorsiyumlarin tibbi aromatik bitki
iretiminde stratejik Oonemini vurgular; dolayisiyla biyoteknolojik
yaklagimlar, bu etkileri maksimuma ¢ikarmak i¢in kritik bir arag olarak
one ¢ikar. Formiilasyon gelistirme, konsorsiyum stabilizasyonu ve
omik teknolojilerinin entegrasyonu, verim, kalite ve metabolik
optimizasyonu saglayan kapsamli bir strateji olusturur. Bdylelikle,
mikrobiyal konsorsiyumlarin tibbi aromatik bitkilerde biyokiitle, ugucu
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yag, sekonder metabolit {iretimi ve stres toleransi iizerindeki c¢ok
boyutlu etkileri sistematik bir bigimde ortaya konarak siirdiiriilebilir ve
yilksek katma degerli Tlretim potansiyeli bilimsel temellere
dayandirilmis olur.

Mikrobiyal konsorsiyumlarin tibbi aromatik bitkilerde
siirdiiriilebilir tarim acisindan rolii

Modern tarim uygulamalari, yiiksek verim hedefiyle yogun
kimyasal giibre ve pestisit kullanimini artirmig, bu durum uzun vadede
toprak saglig1, ekolojik denge ve biyogesitlilik {izerinde olumsuz etkiler
yaratmistir (Tilman et al., 2002; Singh et al., 2019). Tibbi aromatik
bitkiler 6zelinde siirdiiriilebilir tretim, yalnizca c¢evresel koruma
saglamakla kalmayip iriin kalitesi ve ekonomik degeri de dogrudan
sekillendirmektedir (Tariyal, Ansari & Prasad, 2020). Bu baglamda,
mikrobiyal konsorsiyumlar, topragin biyolojik biitlinliigiinii koruyarak
iiretim stireclerini optimize eden kritik bir biyolojik ara¢ olarak one
cikar.

Mikrobiyal konsorsiyumlar, bitkilerin besin alimmi diizenleyerek
kimyasal giibre ihtiyactm kayda deger oOlgiide azaltabilmektedir
(Dojima & Craker, 2018). Bu mekanizma, iretim maliyetlerinin
diisliriilmesini saglarken topragin mikrobiyal ¢esitliligini ve organik
madde igerigini destekler. PGPR, mikorizal mantarlar ve endofitik
mikroorganizmalarin olusturdugu konsorsiyumlar, rizosferde besin
mineralizasyonunu artirarak humus olusumunu tesvik eder; bdylece
toprak yapis1 ve su tutma kapasitesi iyilesir, bitki saglig1 ve verim artar
(Golijan & Markovi¢, 2019).

Kimyasal giibrelerin {iretim ve lojistik siiregleri tarimsal karbon
ayak izini Onemli oOlg¢lide artirmaktadir. Mikroorganizma igerikli
biyolojik giibreler araciligiyla yapilan uygulamalar, iiretim ve lojistik
kaynakli karbon emisyonlarimi azaltarak ekolojik siirdiiriilebilirligi
giiclendirir (Badalingappanavar et al.,2018). Aymi zamanda, bu
biyolojik ¢éziimler, yenilenebilir ve dogadan tiireyen mekanizmalarla
tibbi aromatik bitkilerde verim ve metabolik kapasiteyi artirirken
cevresel riskleri minimize eder (Tariyal et al., 2020; Golijan &
Markovic, 2019).
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Bu ekofizyolojik ve ekolojik etkiler, mikrobiyal konsorsiyumlarin
yalnizca verim ve kaliteyi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda toprak
saglig1 ve karbon ayak izinin iyilestirilmesine katki saglayan entegre
bir biyolojik strateji sundugunu gostermektedir. Dolayisiyla, tibbi
aromatik bitki iiretiminde siirdiiriilebilir tarim hedefleri agisindan, bu
mikroorganizma topluluklar1 tiretimin hem ekolojik hem ekonomik
acidan verimliligini belirleyen goériinmez ama giiclii birer aktor olarak
degerlendirilmektedir (sekil 5).

Mikrobiyal Formiilasyon ‘Omics” Teknolojiler
Gelistirme ve Molekiiler Diizey Anliz
PGPR Mikoriza Endofit Metagenomik
l Metabolomik
=
Sinerjik Etki — Transkriptomik 3
H
Yeni Nesil Fenotipleme 5 Metabolit
l Profill Degigiml
Ugucu Yag Konsorslyum
Orani |
Metabolik Sinyal
Ornek Calismalar Gen Ekspresyonu Biitiinciil Degerlendirme
1. Organik Mikrobiyal Formdilasyoniar l
1 Ugucu Yag Orani Sekonder Metabolit Uretimi
4 Fenolik Igerik 4 Toplam Yag Uretimi
2. Mikrobiyal Biyogiibreler 1 Metabolit Profili

ve Biyostimilantar 3. Mikrobiyal Formiilasyon+

T Toplam Fenolik Igcerik Modern Teknolojiler

Sekil 5: Tibbi aromatik bitkilerde Mikrobiyal konsorsiyumlar ve biyoteknolojik
uygulamalar

Gelecek perspektifleri

Tibbi  bitkilerin  iiretiminde mikrobiyal konsorsiyumlarin
kullanimina ydénelik bilimsel ve teknolojik yaklasim, son yillarda
dikkat cekici bir donlisiim gecirmistir. Mevcut bulgular, mikrobiyal
etkilesimlerin yalmizca verimi ve kaliteyi artirmakla kalmayip,
ekosistem siirdiiriilebilirligini yeniden tanimlayan bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir (Dojima & Craker, 2018; Wang et al., 2021).
Gelecek  perspektifleri  degerlendirildiginde, bu  goriinmez
organizmalarm Dbiyoteknolojik olarak tasarlanmasi, izlenmesi ve
optimize edilmesi iizerine kurulu yeni bir tarimsal paradigma
dogmaktadir.
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Mikrobiyal konsorsiyum tasariminda yapay zeka destekli
modellemeler

Gelecegin mikrobiyal konsorsiyumlari, yalnizca dogadan izole
edilen mikroorganizmalarm rastlantisal birlesimleri olmayacaktir.
Makine 6grenimi, derin 6grenme ve biiyiikk veri isleme yontemleri,
farkl1 PGPR tiirleri, mikorizalar ve endofitlerin birbirleriyle ve bitki
metabolomuyla nasil etkilestigini modelleyebilir héle gelmistir. Bu
yaklagim, konsorsiyumlarin biyolojik ag mimarisini ¢ozerek, belirli
aroma bilesenlerini maksimize eden ©zel formiilasyonlarin
tasarlanmasina imkéan saglayabilir (sekil 7). Bu tarz modeller 6zellikle
lavanta, kekik, nane gibi ugucu yag bilesenleri belirgin bitkilerde, arz—
talep dengesini dogrudan etkileyebilecek stratejik bir {iretim
planlamasina kapi aralamaktadir.

Bitki Gen
Ifadesi
Mikrobiyal Toprak
Metabolitier Fizikokimyasi

Sekil.6: Bitki gen ekspresyonu, mikrobiyal metabolitler ve toprak fizikokimyasi
arasindaki tiglii etkilesim

Bitki-mikrop—toprak etkilesim aglarin ¢oziilmesi

Metagenomik, metatranskriptomik ve metabolomik teknolojiler
sayesinde rizosfer artik bir bilinmez olmaktan ¢ikmaktadir. Koklere
yakin mikrobiyal toplum yapisinin, bitkinin stres fiziolojisi ve sekonder
metabolit akiglar {izerindeki etkileri artik ¢ok katmanli verilerle takip
edilebilmektedir (Golijan & Markovi¢, 2019).
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Gelecek aragtirmalar, 6zellikle su hedeflere odaklanacaktir:

» Mikrobiyal fonksiyonel genlerin bitkide spesifik metabolit
yollarini nasil tetikledigi (6rnegin menthol biyosentezini aktive
eden mikrobiyal sinyal molekiilleri).

» Rizosfer ag yogunlugu ve stabilitesinin aroma profili
iizerindeki yansimalar1

(6rnegin kekikte timol/karvakrol oranini degistiren mikrobiyal
etkilesim modiilleri).

» Toprak tipine gore optimize edilen konsorsiyum regeteleri (kil,
tinl, kumlu topraklarda farkli mikrobiyal ag davraniglari).

Gen diizenleme teknolojileri ile gelistirilen mikroorganizmalar

CRISPR/Cas tabanli sistemler (bir tiir genom diizenleme teknigi) ile
gelecekte daha dayanikli, rizosfere daha iyi adapte olan ve bitkinin
metabolik taleplerine daha hassas yanit veren mikroorganizmalarin
gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Bu mikroorganizmalar:

e Stres tolerans1 yliksek gen kiimelerine sahip olabilir,

e Tibbi aromatik metabolit {iretimini tetikleyen belirli sinyal
yollarim gii¢lendirebilir,

e Toprak toksisitesini azaltan enzimler salgilayabilir.

Bu alan etik ve ekolojik ¢ergevede dikkatle ele alinmasi gereken
simirlamaya sahip olsa da kontrollii biyoteknolojik yaklagimlar ile tibbi
ve aromatik bitkilerde kalite standardizasyonunun saglanmasi
acisindan 6nemli avantajlar sunabilir.

Endiistriyel olcekte uygulanabilirlik ve iiretim ekonomisi

Mikrobiyal konsorsiyumlarin su anda en biiyiik simirlayici faktorii,
iiretimin tarla dlgegine glivenli ve stabil bir sekilde tagimmasidir. Bunun
icin gelecekte su teknolojilerin 6ne ¢ikmasi beklenmektedir:

» Mikroenkapsiilasyon teknolojileri:

Mikroorganizmalarm sicaklik, UV 15181 ve kurakliga karsi
stabilitesi artirilacak.

» Fermentasyon tabanli kitlesel {iretim sistemleri:
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Endofit ve PGPR’larin yiiksek yogunluklu biyoreaktorlerde
cogaltilmasi.

» Rizosfer sensor teknolojileri:

Topraktaki mikrobiyal aktivitelerin gergek zamanli takibini
saglayan biyosensorler.

» Standartlastirilmig konsorsiyum protokolleri:

Lavanta, kekik, adagay1, nane gibi tiirler i¢in spesifik mikrobiyal
receteler.

Arabaci et al., (2021) 6zellikle nane iiretiminde mikrobiyal giibre
uygulamalarinin ugucu yag bilesenlerini ve verimi tarla seviyesinde
anlamli bicimde artirdigini gostermis olup, endiistriyel uygulamalarin
fizibilitesine gii¢lii bir kanit sunmaktadir.

Gelecegi sekillendiren nihai anafikir ise sudur; gelecek, topragin en
biiyiik hazinesi olan bu mikroorganizmalar ¢ok denmlidir. Mikrobiyal
konsorsiyumlar arttk yalmizca bir biyoteknoloji aract degil;
stirdiiriilebilir tarimin, ekolojik restorasyonun ve yiiksek degerli tibbi
aromatik iiriin iretiminin stratejik altyapisimi olusturan yeni nesil
biyolojik mithendislik unsurlaridir. Yapay zeka tarafindan modellenen,
omik teknolojileriyle ¢ézlimlenen ve gen diizenleme yaklagimlartyla
giiclendirilerek endiistriyel Olgekte uygulanabilir héale gelen bu
mikrobiyal formiilasyonlar, bitkilerin kimyasal mimarisini, topragin
isleyis ritmini ve tibbi aromatik—tibbi bitki sektoriiniin gelecegini
yeniden tanimlayacak bir doniisiim ¢agin1 isaret etmektedir.

SONUC VE ONERILER

Tibbi ve tibbi aromatik bitkilerin iiretimi, yiizyillardir doganin
kimyasal ¢esitliligi ile insanligin farmasoétik ve kiiltiirel gereksinimleri
arasinda kurulmus benzersiz bir dengeye dayanir. Modern tarimin
kimyasal girdilere bagimli yapis1 ise bu dengeyi asamali olarak
zayiflatmistir.  Bu  noktada, rizosferde yasayan mikrobiyal
konsorsiyumlar, siirdiiriilebilir iiretimin biyolojik temelini yeniden
tanimlayan ileri bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada sunulan bulgular, mikrobiyal konsorsiyumlarin
yalnizca verim artirict ajanlar olmadigini; bitki metabolizmasim
yeniden yapilandirabilen, toprak fonksiyonlarini restore edebilen ve
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ucucu yag ile fitokimyasal profilleri belirgin bigimde iyilestirebilen
entegre bir biyoteknolojik sistem niteligi tasidigini ortaya koymaktadir
(Dojima & Craker, 2018; Wang et al., 2021). PGPR, mikoriza ve
endofit etkilesimlerinin besin dongiisii, stres fizyolojisi ve sekonder
metabolit akigi lizerindeki senkronize etkisi, tibbi aromatik bitki
iiretiminde yeni bir fonksiyonel diizey tanimlamaktadir.

Uygulamali ¢aligmalar, lavanta, kekik, adagay1 ve nane tiirlerinde
mikrobiyal konsorsiyum uygulamalarinin verim ve kaliteyi anlamh
olgtide yiikselttigini; ayn1 zamanda kimyasal girdilere olan bagimlilig
azalttigin1 gostermektedir (Arabaci et al., 2021; Abd-Allah, 2020). Bu
bulgular, organik iiretimin ekonomik siirdiiriilebilirligini artiran
bilimsel bir gergeve sunmaktadir (Tariyal et al., 2020). Gelecege
yonelik projeksiyonlar ise ¢ok daha ileri bir doniisiime isaret eder:
mikrobiyal konsorsiyumlarin yapay zekd ile modellenmesi, gen
diizenleme teknikleri ile hassaslastirilmasi ve endiistriyel 6l¢ekte stabil
formiilasyonlara doniistiiriilmesi, tibbi aromatik bitkilerde iiretim
paradigmasini kdkten degistirecek kapasiteye sahiptir.

Artik mesele sadece bitki yetistirmek degildir. Aslolan, rizosferin
biyolojik mimarisini tasarlamak ve bitkinin kimyasal kaderini
yonetmektir. Bu doniigiim, tarimsal biyoteknolojiyi izleyen degil,
yonlendiren bir bilim alanina doniistiirmektedir. Mikrobiyal
konsorsiyumlar, topragin derinliklerinde calisan fakat etkisi {iretim
zincirinin tamaminda hissedilen biyolojik mimarlardir. Topragin
islevsel biitlinliigiinii yeniden kurarak, bitki kimyasin rafine ederek ve
iiretim giivenilirligini artirarak, tibbi aromatik bitki tarimmin gelecek
vizyonunu olusturmaktadirlar.

Bu ¢aligsma;

1. Mikrobiyal konsorsiyumlarin, tibbi aromatik bitkilerin
biyolojik kapasitesini en iist diizeye ¢ikaran stratejik aktorler
oldugunu,

2. Bubiyolojik aglarin, siirdiiriilebilir tarim modellerinin yalnizca
destekleyicisi degil, temel belirleyicisi oldugunu ve

3. Yapay zeka ve gen diizenleme teknolojileri ile birlestiginde
mikrobiyal konsorsiyumlarin, tamamen yonlendirilebilir ve



156 Tarim, Gevre ve iklim Ekseninde Giincel Yaklasimlar ve Arastirmalar-II

optimize edilebilir ileri biyoteknolojik araglara doniisebilme
potansiyeli tagidiklarini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Dolayisiyla mikrobiyal konsorsiyumlar, tibbi aromatik bitki
iretiminde bir alternatif degil; yakin gelecegin zorunlu iiretim
mimarisidir. Bu yaklagim ekosistem biitiinliigiinii koruyan ve yiiksek
degerli fitokimyasal ¢iktilar saglayan bilimsel temelli bir yol haritasi
sunmaktadir.
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TURKIYE FLORASINDA DOGAL YAYILIS GOSTEREN
BRASSICACEAE FAMILYASINA AiT MATTHIOLA
LONGIPETALA (VENT.) DC. TURUNUN ANATOMIK
OZELLIKLERI

Sibel Ulcay

GIRIS

Brassicaceae (Turpgiller) familyasi, yaklasik 3.700—4.000 tiir ve
330-340 cins igeren, genis ve evrimsel acidan oldukca c¢esitlilik
gosteren bir otsu bitki grubudur (Hohmann vd., 2015; Al-Shehbaz,
2008). Familya {iyeleri genellikle yillik, iki yillik veya ¢ok yillik otsu
bitkiler olup, nadiren ciice ¢ali formunda tiirler de bulunur (Hohmann
vd., 2015). Yapraklar stipulsiiz, cicekler dort ta¢ yapraklidir (bu
nedenle familya tarihsel olarak Cruciferae adiyla da amilmistir) ve
genellikle alti1 stamenlidir (dort uzun, iki kisa). Cigekler zygomorfik
veya aktinomorfik simetri gosterebilir. Meyveler, iki kapakli kapsiil

formunda olup siliku veya silikula olarak adlandirilir (Beilstein vd.,
2006).

Brassicaceae, lahana, brokoli, karnabahar, turp, hardal ve wasabi
gibi tarimsal 6dneme sahip pek ¢ok ekonomik bitkiyi kapsar (Plaza vd.,
2024). Ayrica, kiigiik genomu sayesinde ilk tam dizilenmis bitki
genomuna sahip olan Arabidopsis thaliana, molekiiler biyoloji, genetik
ve evrimsel biyoloji arastirmalarinda model organizma olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Mitchell-Olds vd., 2001; Al-Shehbaz vd.,
2025).

Cesitli aragtirmalar, Brassicaceae familyasinda ¢igek morfolojisi
(6rnegin trikom tipleri ve zygomorfizm), yaprak anatomisi ve polen
morfolojisinde tekrarlayan evrimsel oOriintiiler bulundugunu ortaya
koymustur (Beilstein vd., 2006; Hohmann vd., 2015). Bu durum,
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familya genelinde paralel (konvergent) evrimin sik¢a gerceklestigini
gostermektedir (Huang vd., 2016).

Brassicaceae {iiyeleri yalnizca ekolojik ve evrimsel acidan degil,
ayn1 zamanda tibbi ve aromatik 6zellikleri bakimindan da 6nemli bir
yere sahiptir. Glinlimiizde bu familyaya ait tiirler; halk hekimliginde,
kozmetik firiinlerde ve farmasotik uygulamalarda yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Ozdemir, 2025a; Ozdemir, 2025b). Bu baglamda,
bitki tiirlerinin yetistirme kosullarinin, g¢evresel faktorlere olan
yanitlarmin  ve tarimsal uygulamalarin (0megin vermikompost
uygulamalari) bitkilerin kimyasal icerigi ve fenolojik oOzellikleri
iizerindeki etkileri Onemli arastirma konulandir (Hepsen-Tiirkay,
2024). Cevre kosullarindaki degisimin, toprak biyolojik gostergeleri
iizerindeki etkileri de (Ornegin katalaz aktivitesi gibi biyolojik
indikatorler) degrade olmus topraklarin incelenmesinde kritik bir role
sahiptir (Hepsen-Tiirkay vd., 2024). Ayrica, vermikompostlama
stireclerinin verimliligini artirmaya yonelik arastirmalar (6rnegin 1s1 6n
isleminin solucan populasyonu ve kokon {iretimine etkisi) de topragin
iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar agisindan 6nem arz
etmektedir (Hepsen-Tiirkay, 2023).

Bu familyanin énemli cinslerinden biri olan Matthiola, siis degeri
yiiksek, aromatik bilesikler bakimindan zengin tiirleriyle dikkat ¢eker.
Matthiola longipetala (Vent.) DC., yillik veya c¢ok yillik geligsim
gosteren, Ozellikle aksam saatlerinde yaydigi hos kokusuyla taninan bir
tiirdiir. Bu nedenle literatiirde “night-scented stock” (gece kokulu
sebboy) olarak anilmaktadir (Sahin, 2023; Karaca, 2023). Bitki
genellikle 45 cm’yi agmayan boyda olup, 15-27 mm uzunlugunda mor,
pembe ya da nadiren beyaz renkte tag yapraklara sahiptir (Karaca,
2023). Aksam saatlerinde yayilan kokunun, gece aktif tozlayici
bocekleri ¢ekmek iizere gelismis bir adaptasyon oldugu
diisliniilmektedir. Bu 6zellik, Matthiola cinsini yalnizca ekolojik agidan
degil, siis bitkisi ticareti agisindan da 6nemli kilmaktadir (Sahin, 2023).

Matthiola tiirleri; glukozinolatlar, flavonoidler ve ugucu yaglar gibi
cesitli ikincil metabolitler bakimindan zengindir. Ancak M.
longipetala’nim kimyasal profili ve biyolojik aktiviteleri, ayni cinsin
diger tiirlerine kiyasla daha az incelenmistir (El-Amier vdg., 2023). Son
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yillarda Kuzey Afrika ve Dogu Akdeniz bolgelerinden toplanan
omekler {tizerinde yapilan calismalar, bu tilirlin esansiyel yag
bilesiminde fenolik glikozitler, steroller ve yag asitlerinin bulundugunu
gostermistir (Rahmani vd., 2023). Ayrica, metanol ekstraktlarinin
antioksidan, antimikrobiyal ve sitotoksik etkiler sergiledigi
bildirilmistir (EI-Amier vd., 2023; Rahmani vd., 2023).

Bu caligma, Kirsehir ve g¢evresinde yayilis gosteren Matthiola
longipetala taksonunun anatomik 6zelliklerini belirleyerek, tiir {izerine
ileride ytiriitiilecek morfolojik, kimyasal ve ekolojik arastirmalara
bilimsel katki saglamay1 amaglamaktadir.

Materyal ve metot

M. longipetala taksonu ¢igeklenme doneminde Kirsehir
Kervansaray Dagindan toplanmis ve %70 alkolde tespit edilmistir.
Orneklerin teshisleri yapilmis ve herbaryum ornegi haline getirilmistir
(Davis 1965). Bitkinin kok, gévde ve yapraklar1 anatomik analiz i¢in
enine kesitler halinde hazirlanmistir. Yapraklarm hem enine kesitleri
hem de yiizey kesitleri elle hazirlanmistir. Bu kesitler daha sonra yari
kalic1 preparatlar haline getirilmis ve gliserin-jelatin teknigi ile
sabitlenmistir (Vardar, 1987). Preparatlar SOIF BK500-L mikroskobu
ve AmScope FMAO050 kamera sistemi kullanilarak incelenmistir.
Hazirlanan preparatlarin fotograflart ¢ekilmistir.

Bulgular
Kok

Kok enine kestine gore kok sekonder biiylime gostermektedir. En
dis kisimda peridermis mevcuttur. Peridermiste 5-6 hiicre sirasindan
olusan fellem ayirt edilmektedir. Korteks daralmig olup dairesel sekilli
parankima hiicrelerinden meydana gelmektedir. Kambiyum ayirt
edilemez durumdadir. Floem 9-10 smralidir. Oz bolgesi ksilem
elemanlari ile kaphdir (Sekil 1 A, B).

Govde

Primer yapiya sahip govde enine kesiti dairesl sekillidir. En
disindaki epidermis hiicreleri dairesel ve kare seklindedir. Epidermis
iizerinde ince bir kutikula tabakasi1 gdzlenmektedir. Yine bitkinin
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epidermisinde eglandular tek hiicreli dallanmig ortii tiiyleri olusmustur.
Korteks tabakasinda parankima hiicreleri 7-8 siralidir. Iletim demetleri
10-13 adettir. Iletim demetlerinin iizerinde ve intervasikiiler alanlarda
sklerenkima hiicreleri kiimelenmistir. Bitkinin 6z bdlgesi oldukga
geniglemis olup dairesel ve ¢okgen sekilli parankimatik hiicrelerden
olusmaktadir. Parankima hiicrelerinin arasinda hiicre arasi bosluklar
bulunmaktadir (Sekil 1 C, D, E ).

Yaprak

Yaprak enine kesitine gore en dista dairesel epidermis hiicreleri
bulunmaktadir. Epidermis iizeri ¢ok sayida 5-7 dalli eglandular, tek
hiicreli ortii tiirleri ile kaplidir. Orta damar bolgesi belirgindir ve bir
adet iletim demeti yer almaktadir. Mezofil farklilasmis olup ve
ekvifasiyaldir. Alt ve {ist yiizeye dogru ikiser sira halinde palizat
parankima tabakast ve 3-4 sirali siinger parankima tabakasi
bulunmaktadir. Yapragin her iki ylizeyinde de stoma bulunmaktadir.
Hem alt hem de {iist yilizeyde stomalara rastlanmig olup yaprak
amfistomatiktir. Ust yiizey stoma komsu hiicreleri daha koseli
kiigtiktlir. Yaprakta hem alt hem de {iist yiizeyde stomalarm kosu
hiicreleri 3- 5 adettir. Hem anomositik hem de anizositik stomalar
yaprak alt ylizeyinde belirlenmistir (Sekil 1 F, G, H, I, J).

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada incelenen taksonun yaprak, kok ve gévde anatomisi
ayrintili olarak degerlendirilmis ve tiirlin ayirt edici mikromorfolojik
karakterleri ortaya konmustur. Yaprak enine kesitinde belirlenen
dairesel epidermis hiicreleri, yogun eglandular dalli tily Ortiisi,
ekvifasiyal mezofil yapisi ve her iki yiizeyde stoma bulunmasi taksonun
anatomik olarak amfistomatik karakterde oldugunu gostermektedir. Ust
yiizeydeki stoma komsu hiicrelerinin daha kdseli ve kiiglik olmasi ile
alt yiizeyde hem anomositik hem anizositik stomalarin bir arada
bulunmasi, tlirin  tamsal deger tasiyan Ozglin  epidermal
ozelliklerindendir. Yaprakta iki sirali palizat ve 3—4 sirali siinger
parankimast bulunmasi, fotosentetik kapasite ve gaz degisim
stireclerinin yapisal temellerini ortaya koymaktadir.

Kok enine kesitinde gozlenen sekonder biiylime, belirgin peridermis
tabakasi ve ¢ok sirali fellem dokusu, tiiriin yaglanmaya bagli koruyucu
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doku gelisimini giiclii sekilde siirdiirdiigiinii  gostermektedir.
Kambiyumun belirgin olmamasi ve 6z bolgesinin ksilem elemanlari ile
doldurulmus olmasi, iletim sisteminin ileri gelisim siirecini destekleyen
yapilardir. Floemin 9-10 swrali olmasi, tiiriin fizyolojik iletim
kapasitesine iligkin onemli bir anatomik gostergedir.

Govde enine kesitinde primer yapir korunmus olmakla birlikte,
intervasikiiler alanlarda ve iletim demetlerinin {izerinde yogun
sklerenkima birikimi, bitkinin mekanik destek gereksinimine uyumlu
bir anatomik diizenleme sunmaktadir. Genis 6z bdlgesi, ¢cokgen ve
dairesel parankimatik hiicrelerden olugmasi ve hiicre arasi bosluklarin
belirginligi, govdenin metabolik madde depolama ve gaz degisimi
acisindan fonksiyonel bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. A, B kok enine kesiti, C, D, E govde enine kesiti, F yaprak enine kesiti,
G, H, 1, J yaprak yiizeysel kesitleri. ae alt epidermis, dt dallanmig ortii tiiyii, e
epidermis, fe fellem, fl floem, id iletim demeti, ka kambiyum, ko korteks, ks ksilem,
ku kutikula, 6 6z, pe peridemis, pp palizat parankimasi, sp siinger parankimasi, sk
sklerenkima, s stoma, iie iist epidermis

Bu c¢alismanin bulgulari, tiirlin yakin akraba taksonlarla
karsilagtirmali anatomik olarak yeniden degerlendirilmesinin yararh
olacagim gostermektedir. Ayrica amfistomatik yaprak yapisi, tiy
yogunlugu ve mezofil farklilasmasi gibi Ozelliklerin tiirlin habitat
kosullartyla iligkisinin arastirilmasi, ekolojik uyum mekanizmalarimin
anlagilmasina katki saglayacaktir. Epidermal yapilarin, stoma tiplerinin
ve tlly morfolojisinin SEM analizleriyle desteklenmesi ise tanisal
karakterlerin daha kesin ve giivenilir bi¢cimde ortaya konmasim
saglayacaktir.
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