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SORGUMDA BUTUNCUL SAVUNMA STRATEJILERI: DHURRIN
VE SORGOLEONUN MOLEKULER REGULASYONU, GEVRESEL
STRES YANITLARI VE BIYOTEKNOLOJIK YAKLASIMLAR

Mehmet Oten”

OZET

Sorgum (Sorghum bicolor L.), yiikksek sicaklik, kuraklik ve diisiik girdi
kosullarina uyum saglayabilmesi nedeniyle yar1 kurak ve kurak bolgelerde
onemli bir tahil, yem ve biyoenerji bitkisidir. Bu uyum yeteneginde,
bitkinin biyotik ve abiyotik streslere kars1 gelistirdigi sekonder
metabolitler 6nemli rol oynamaktadir. Bu derlemede sorgumun baslica
savunma metabolitleri olan dhurrin ve sorgoleonun biyosentezi, molekiiler
diizenlenmesi, stres yanitlarindaki islevleri, ekolojik etkileri ve
biyoteknolojik iyilestirme potansiyelleri giincel literatiir 1s18inda
degerlendirilmistir. Dhurrin biyosentezinin CYP79A1, CYP71El ve
UGTS85B1 enzimlerinin olusturdugu metabolon yapis1 icerisinde
gerceklestigi, genotipler arasinda Onemli ekspresyon farkliliklarinin
bulundugu ve bu farkliliklarin hidrojen siyaniir potansiyeli (HCNp) ile
iligkili oldugu belirlenmistir. Bulgular, dhurrinin yalnizca siyanogenik bir
savunma bilesigi olmadigini; ayn1 zamanda azot depolama, geri doniisiim
ve stres kosullarinda kaynak yonetiminde gorev aldigini gostermektedir.
Kuraklik kosullarinda dhurrin metabolizmasinin yeniden diizenlendigi,
membran biitiinliigliniin kontrolsiiz siyanogenezin onlenmesinde kritik
oneme sahip oldugu ve dhurrinin dogrudan bir antioksidan mekanizma
olarak islev gormedigi ortaya konmustur. Sorgoleonun kok tiiylerinde
sentezlendigi ve rizosfere salgilanarak giiclii alelopatik etkiler olusturdugu
belirlenmistir. Bu bilesigin fotosistem II ve mitokondriyal elektron
tasinimim1  baskilayarak yabancit ot gelisimini smirlandirdigl, ayrica
rizosfer mikrobiyotas1 ve azot doniisliim siireclerini etkileyerek ekosistem
diizeyinde iglev gordiigli bildirilmistir. Boylece sorgumun, yer iistiinde
dhurrin temelli siyanogenik savunmay1 ve yer altinda sorgoleon temelli
alelopatik savunmay1 biitiinlestiren ¢ift yonlii bir kimyasal savunma
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sistemi  gelistirdigi anlagilmaktadir. Ayrica fenilpropanoid kdkenli
metabolitlerin savunma biyolojisindeki rolii degerlendirilmistir. Fenolik
asitlerin hiicre duvar1 dayanikliligi ve antioksidan savunmaya, 3-
deoksantosiyanidinlerin patojenlere kars1 indiiklenebilir fitoaleksin
yanitina ve kondanse tanenlerin herbivorlar ile fungal patojenlere karsi
korumaya katki sagladigi ortaya konmustur. Bu metabolitlerin stres
tolerans1 ve bitki savunmasinda tamamlayic1 islevler istlendigi
belirlenmistir. Son olarak, antisens RNA, diisiik siyanogenik mutantlar ve
CRISPR/Cas9 tabanli genom diizenleme yaklagimlarinin yem giivenligi ile
stres toleransmin birlikte gelistirilmesi agisindan sundugu olanaklar
degerlendirilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sorgumun savunma ve stres tolerans
sisteminin birbirini tamamlayan ¢ok katmanli bir sekonder metabolit ag1
tarafindan diizenlendigi goriilmektedir. Dhurrinin yalnizca siyanogenik bir
savunma bilesigi degil, aynm1 zamanda azot depolama ve yeniden
kullaniminda gérev alan iglevsel bir metabolit oldugu; sorgoleonun ise
giicli alelopatik etkileriyle rizosfer ekolojisini ve bitkiler aras1 rekabeti
sekillendirdigi ortaya konmustur. Bunun yaninda fenolik asitler, 3-
deoksantosiyanidinler ve kondanse tanenlerin antioksidan savunma, hiicre
duvart dayanikliligi ve patojen baskilanmasma katki saglayarak stres
toleransin1 destekledigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, sorgum
sekonder metabolizmasinin savunma biyolojisi, yem giivenligi, iklim
degisikligine uyum ve siirdiiriilebilir {iretim siireclerinde merkezi bir rol
oynadigini; ayrica genom diizenleme ve molekiiler 1slah stratejileri igin
onemli hedefler sundugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Sorghum bicolor, dhurrin, sorgoleon, sekonder
metabolitler, kuraklik stresi, alelopati, yem giivenligi.

1. GIRIS

Sorgum (Sorghum bicolor L.), misir ve bugday gibi temel tahillara
kiyasla yiiksek sicaklik, kuraklik ve disiik girdi kosullarina gosterdigi
iistlin adaptasyon kapasitesi nedeniyle diinya tariminda stratejik dneme
sahip bir C4 bitkisidir. Ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde
stirdiiriilebilir biyokiitle iretimi, yem kaynagi olusturma ve biyoenerji
uygulamalar1 agisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Wang vd. 2024:1). Bununla
birlikte sorgumun cevresel streslere dayaniklihigi ve ekolojik uyumu

yalnizca morfolojik ve fizyolojik oOzellikleriyle a¢iklanamaz; bitkinin
sekonder metabolizma sistemi de bu adaptasyonun temel bilesenlerinden
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birini olusturmaktadir. Sekonder metabolitler, bitkinin biiyiime ve
gelismesi i¢in dogrudan zorunlu olmamakla birlikte, biyotik ve abiyotik
streslere karsi hayatta kalmasim saglayan kimyasal savunma aglarinin
temel elemanlaridir. Sorgum, bu agidan tahillar arasinda dikkat ¢ekici bir
model tiir olup siyanogenik glikozitler, fenolik bilesikler, flavonoidler,
tanenler, fitoaleksinler ve alelopatik bilesikler bakimindan zengin bir
metabolik ¢esitlilik sergilemektedir. Bu metabolitler ot¢ul baskisi, patojen
enfeksiyonlari, ¢evresel stresler ve tiirler arasi rekabet gibi ¢ok sayida
secilim baskisia kars1 koruyucu iglev gormektedir (Gleadow & Mpgller,
2014:172; Xu vd. 2021:2). Sorgumun en iyi tamimlanmis savunma
metabolitlerinden biri olan dhurrin [B-D-glukopiranosiloksi-(S)-p-
hidroksimandelonitril], gen¢ dokularda yiiksek seviyelerde biriken bir
siyanogenik glikozittir. Nitekim farkli sorgum ve sudan otu cesitlerinde
gerceklestirilen bir ¢aligmada, hidrojen siyaniir (HCN) konsantrasyonunun
40 cm bitki boyunda en yiiksek diizeyde oldugu (8.99 ppm), bitki boyunun
80 cm (5.66 ppm) ve 120 cm’ye (3.93 ppm) ulasmasiyla birlikte ise anlamli
ol¢glide azaldig1 belirlenmistir. Bu degerler yem giivenligi agisindan kritik
esik olan 200 ppm’in oldukca altinda olup, bu seviyelerde dogrudan
toksisite riski bulunmamaktadir. Ancak geng bitkilerde HCNp birikiminin
daha yiiksek olmasi nedeniyle erken donemde otlatma dikkatle
yonetilmelidir. (Oten, 2017:214). Dhurrin, bitkiye herbivorlar ve bazi
patojenlere karsi etkili bir koruma saglarken, hidrolizi sonucunda agiga
c¢ikan hidrojen siyaniir (HCN) nedeniyle hayvan beslemede énemli bir risk
faktorii olusturmaktadir (Meller, 2010:338). Bu nedenle dhurrin, bitkiye
savunma avantaji saglayan ancak yiiksek diizeylerde bulundugunda
hayvan beslemede toksisite riski olusturabilen ¢ift yonlii bir metabolit
olarak degerlendirilmektedir (Vetter, 2000:27). Sorgum savunma
sisteminin bir diger 6nemli bileseni ise kok tiiylerinden rizosfere salgilanan
lipofilik p-benzoquinon tiirevi sorgoleondur. Sorgoleon, rakip bitkilerde
fotosentetik ve solunumsal siirecleri baskilayarak alelopatik {istiinliik
saglamakta ve bOylece sorgumun toprak kaynaklar1 {izerindeki rekabet
giiclinil artirmaktadir (Einhellig & Souza, 1992:369; Weston & Czarnota,
2001:367). Bdoylece sorgum, yer iistiinde dhurrin temelli siyanogenik
savunma ve yer altinda sorgoleon temelli alelopatik savunmayi birlikte
kullanarak birden fazla mekanizmayi iceren bir kimyasal savunma
stratejisi gelistirmektedir. Bu temel hatlara; hiicresel diizeyde antioksidan
kapasiteyi destekleyen fenolik asitler, indiiklenebilir nitelikteki
flavonoid/3-deoksantosiyanidin fitoaleksinleri ve tanenler gibi diger
fenilpropanoid tiirevleri de eslik etmektedir. Son yillarda yapilan
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caligmalar, sorgum sekonder metabolizmasinin yalnizca savunma isleviyle
siirlt olmadigini; ayn1 zamanda azot ekonomisi, ¢evresel stres yanitlari ve
bitkinin adaptasyon siireglerinde de 6nemli roller iistlendigini géstermistir
(Bjarnholt vd. 2018:1110; Moller, 2014:341). Buna paralel olarak
transkriptomik ve diger omik teknolojilerindeki gelismeler, dhurrin
biyosentezi ve iliskili metabolik aglarin molekiiler diizeyde daha ayrintili
bicimde incelenmesini miimkiin kilmistir (Ananda vd. 2022:3). Ozellikle
kuraklik stresi altinda bu metabolik aglarm islevsel yoOnelimi
belirginlesmektedir. Sorgum, kuraklik stresine yanit olarak fizyolojik ve
biyokimyasal seviyede ¢ok sayida mekanizmay1 devreye sokmakta; bu
mekanizmalarin merkezinde ikincil metabolitlerin dinamik sentezi ve
birikimi yer almaktadir. Ancak bu metabolitlerin strese katkis1 homojen
degildir. Fenolik bilesikler ve tanenler dogrudan antioksidan kapasiteyi
artirarak reaktif oksijen tiirlerini (ROS) siipiiriirken; bir siyanojenik
glikozit olan dhurrin, dogrudan bir antioksidan mekanizma olmaktan
ziyade azot depolama, hiicresel sinyal iletimi ve doku biitlinligiiniin
korunmasinda islev yapmaktadir (Sohail vd., 2022). Bu dogrultuda, her bir
metabolit grubunun strese yanit bi¢imi ve bitki biinyesindeki spesifik islevi
ayr1 ayr1 ele alinmalidir.

Bu c¢ercevede sorgumun savunma sistemi, birbirinden bagimsiz
metabolik yollarin toplami1 degil; karbon ve azot ekonomisi, gevresel stres
yanitlari, biyotik etkilesimler ve gelisimsel diizenleme mekanizmalariyla
biitiinlesik calisan dinamik bir kimyasal savunma ag1 olarak
degerlendirilmelidir. Bu bdliimde dhurrin, sorgoleon, fenolik bilesikler,
flavonoidler ve kondanse tanenlerin biyosentezi, molekiiler regiilasyonu,
cevresel stres kosullarindaki islevleri ve yem giivenligi ile biyoteknolojik
1slah agisindan tasidigt onem giincel literatiir 1s18inda biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmaktadir. Boylece sorgum sekonder metabolizmasinin
yalnizca savunma biyolojisinin bir bileseni degil, ayn1 zamanda iklim
degisikligine uyum, siirdiiriilebilir iiretim ve gelecegin molekiiler islah
stratejilerinin temel belirleyicilerinden biri oldugu ortaya konulmaktadir.

2. SIYANOGENIK SAVUNMA VE GENETIiK REGULASYON

Sorgumda siyanogenik savunma, 6nceden sentezlenmis ve vakuollerde
depolanan dhurrinin doku hasar1 sonrasinda enzimatik olarak
par¢alanmasina dayanan yiiksek diizeyde diizenlenmis bir kimyasal
savunma mekanizmasidir (Gleadow & Mpgller, 2014:160). Bu sistem,
onemli miktarda enerji ve azot yatirimi gerektirmesine ragmen, herbivorlar



ve bazi patojenlere karst hizli ve etkili bir savunma yanit1 saglamaktadir
(Gleadow & Mpgller, 2014:174). Dhurrin biyosentezi ve siyanogenezin
molekiiler regiilasyonu, biyosentetik enzimlerin hiicresel diizeydeki
mekansal organizasyonu ile gen ekspresyonunun gelisimsel ve gevresel
sinyallere bagli diizenlenmesini kapsayan ¢ok katmanli bir kontrol ag1
tarafindan yonetilmektedir (Laursen vd., 2016:893; Katamreddy vd.,
2025:17).

2.1. Dhurrin Biyosentezi ve Molekiiler Organizasyon

Sorgumda dhurrin biyosentezi, L-tirozin amino asidinden tiiretilen ve
bitkinin siyanogenik savunma sisteminin temelini olusturan ii¢ basamakli
bir biyosentetik yoldur (Conn, 1979:31; Mgller, 2010:338). Bu yolakta L-
tirozin, once CYP79A1 enzimi tarafindan (E)-p-
hidroksifenilasetaldoksime doniistiiriilmekte, ardindan CYP71E1 enzimi
tarafindan p-hidroksimandelonitrile oksitlenmekte ve son olarak
UGTS85B1 enzimi tarafindan glikozillenerek kararli dhurrin formu
olusturulmaktadir (Meller, 2010:340; Nielsen vd., 2008:90; Halkier &
Moller, 1989:1552).

Bu biyosentetik yol yalnizca enzimatik reaksiyonlarin ardisik bir
dizisinden ibaret olmayip, ara iriinlerin kontrollii  bigimde
yonlendirilmesini saglayan organize bir hiicresel sistem igerisinde
gergeklesmektedir. Ozellikle p-hidroksimandelonitril gibi kararsiz ve
potansiyel olarak toksik ara iriinlerin giivenli bi¢imde metabolize
edilmesi, biyosentetik yolun mekansal organizasyonunu kritik hale
getirmektedir. Bu organizasyonun molekiiler temeli, metabolon yapis1 ve
metabolik kanallama mekanizmalar g¢ercevesinde degerlendirilmektedir
(Nielsen vd., 2008:95).

2.2. Metabolon Yapisi ve Molekiiler Kanallama Dinamikleri

Dhurrin  biyosentezinin en dikkat ¢ekici 0Ozelliklerinden biri,
biyosentetik enzimlerin endoplazmik retikulum membram {izerinde
organize olmus bir metabolon yapisi igerisinde faaliyet gostermesidir.
CYP79A1, CYP71E1 ve UGT85B1 enzimlerinin fiziksel ve fonksiyonel
olarak bir araya gelmesi, ara {iriinlerin dogrudan bir enzimden digerine
aktarilmasin1 saglayan metabolik kanallama mekanizmasin1 miimkiin
kilmaktadir (Laursen vd., 2016:893; Nielsen vd., 2008:94).

Metabolik kanallamanin temel avantaji, biyosentez sirasinda olusan
kararsiz ve potansiyel olarak sitotoksik ara {triinlerin sitoplazmaya



yayilmasini dnleyerek hiicresel toksisite riskini azaltmasidir. Ozellikle p-
hidroksimandelonitril gibi reaktif ara {irlinlerin kontrolli bi¢imde
yonlendirilmesi, hem biyosentetik verimliligi artirmakta hem de
siyanogenik savunma sisteminin giivenli bi¢imde ¢aligmasini
saglamaktadir (Laursen vd., 2016:892).

Bu organizasyonun, biyosentetik akisin diizenlenmesine katkida
bulunabilecegi ve metabolik kapasitenin dinamik kontroliinde rol
oynayabilecegi diisliniilmektedir. Son yillarda gergeklestirilen yapisal ve
fonksiyonel ¢aligmalar, metabolonun dinamik bir kompleks oldugunu ve
enzimler arasi etkilesimlerin biyosentetik kapasite ile siyanogenik
potansiyelin diizenlenmesinde &nemli rol oynadigmi gostermektedir
(Laursen vd., 2016:893; Wang vd., 2024:4).

2.3. Dhurrinin HCN’ye doniisiimii ve siyanogenezin aktivasyonu

Dhurrin, saglam bitki dokularimda vakuollerde depolanan kararli bir
siyanogenik glikozittir ve tek basia toksik degildir. Siyanogenez, doku
hasar1 sonrasinda dhurrinin hidrolitik enzimlerle temas etmesiyle aktive
olan iki basamakli bir enzimatik siirectir. ilk asamada dhurrin, B-
glukozidaz (dhurrinase) enzimi tarafindan hidrolize edilerek p-
hidroksimandelonitril olusturur. Ikinci asamada ise p-
hidroksimandelonitril, a-hidroksinitril liyaz (HNL) enziminin kataliziyle
p-hidroksibenzaldehit ve hidrojen siyaniire (HCN) pargalanir (Mgller,
2010:338; Gleadow & Magller, 2014:158).

Saglam dokularda dhurrinin vakuollerde, B-glukozidazin ise farkl
hiicresel kompartimanlarda bulunmasi, HCN olusumunu engelleyen temel
diizenleyici mekanizmalardan biridir. Yaprak, sap veya kok dokularinda
meydana gelen mekanik hasar, herbivor beslenmesi ya da patojen saldiris
sonucunda bu kompartimanlagsma bozulmakta, dhurrin hidrolitik
enzimlerle temas ederek kisa slirede HCN agiga c¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu hizli kimyasal savunma yaniti, sorgumun herbivorlara kars1
etkili bir korunma mekanizmasi gelistirmesini saglamaktadir (Gleadow &
Moller, 2014:159).

HCN olusumunun miktar1 yalmizca dokudaki toplam dhurrin
konsantrasyonuna degil, ayn1 zamanda B-glukozidaz ve a-hidroksinitril
liyaz aktivitelerine, membran biitlinliigiine ve gevresel stres kosullarina da
baglidir. Bu nedenle siyanogenik potansiyel, dhurrin biyosentezi ile
siyanogenezin aktivasyon mekanizmalarinin birlikte degerlendirilmesini
gerektirmektedir (Gleadow & Magller, 2014:166).
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2.4. Genotipler Aras1 Ekspresyon Profilleri ve HCN Potansiyeli
Tliskisi

Sorgum genotipleri arasinda dhurrin biyosentezi ve buna bagli hidrojen
siyaniir potansiyeli (HCNp) bakimindan énemli farkliliklar bulunmaktadir.
Son yillarda gerceklestirilen transkriptomik ¢aligmalar, bu varyasyonun
biiyiik 6l¢iide dhurrin biyosentez yolunda gorev yapan genlerin ekspresyon
diizeylerinden kaynaklandigim gdstermektedir. Ozellikle CYP79A1,
CYP71E1 ve UGT85B1 genlerinin ifade diizeyleri ile toplam dhurrin
miktar1 ve HCN potansiyeli arasinda giiclii pozitif iliskiler bildirilmistir
(Katamreddy vd., 2025:12).

Kurakliga toleransh ve duyarli sorgum genotiplerinin karsilagtirildig
transkriptomik analizlerde, yiiksek HCN potansiyeline sahip genotiplerde
CYP79A1 ve UGT85BI1 genlerinin belirgin bigimde yukari regiile oldugu
saptanmistir. Bu genotiplerde gozlenen artmis transkript birikimi, dhurrin
biyosentez kapasitesinin yiikselmesiyle dogrudan iligkilidir. Segilmis
sorgum genotiplerinde biyosentetik genlerin ekspresyon diizeyleri ile
HCNp degerleri arasindaki iliski Tablo 1’de 6zetlenmistir (Katamreddy
vd., 2025:14).

Tablo 1. Secilmis Sorgum Genotiplerinde Dhurrin Biyosentez Genlerinin Ekspresyon
Seviyeleri ve HCNp Degerleri

CYP79A1 CYP71E1 UGT85B1  HCNp Risk

Genotip Ekspresyonu Ekspresyonu  Ekspresyonu (ppm) Kategorisi
ICSV 1,0 (Kontrol) Anlaml artig 1,0 280-310 Diistik

CSH 24- 2,1 kat (Orta) Anlamlr artig 2,4 kat 364 Orta
ICSR 4,2 kat 2,5-4 kat 3,8 kat 512 Cok

CYP79A1 geninin mRNA diizeyi ile toplam dhurrin miktar1 arasinda r
= 0.92 diizeyinde giiglii bir pozitif korelasyon bildirilmistir (Katamreddy
vd., 2025:15). Bu bulgu, siyanogenik potansiyelde gdzlenen genotipik
varyasyonun Onemli Olciide transkripsiyonel regiilasyon tarafindan
belirlendigini ve CYP79A1 ekspresyonunun diisiik HCN potansiyeline
sahip genotiplerin secilmesinde molekiiler bir belirtegc olarak
degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

Dhurrin metabolizmasinda gdzlenen genotipik farkliliklar yalnizca gen
ekspresyon diizeyleriyle aciklanamamakta, aym1 zamanda genetik
varyasyonlarla da iligkilendirilmektedir. Choi vd. (2020:7), farkl1 sorgum
genotiplerinde gerceklestirdikleri RNA-seq analizlerinde CAS1 ve



NIT4B2 genlerinde ¢esitli tek niikleotid polimorfizmleri (SNP)
tammlamislardir. Ozellikle CAS1 geninde belirlenen bazi varyantlarin
amino asit degisimlerine neden olabilecegi ve bunun siyaniir
detoksifikasyon siireglerini etkileyebilecegi bildirilmistir. Bu bulgular,
dhurrin metabolizmasinda goézlenen genotipik farkliliklarm yalnizca gen
ekspresyon diizeylerinden degil, ayn1 zamanda genetik varyasyonlardan da
kaynaklanabilecegini gostermektedir.

2.5. Membran Stabilitesi ve Diizenleyici Rolii

Sorgumda siyanogenik potansiyel yalmizca dhurrin miktariyla degil,
ayn1 zamanda hiicresel membran biitiinliigi ve dhurrinin giivenli
kompartimanlagsmasimin korunmasiyla da yakindan iliskilidir. Dhurrinin
vakuollerde depolanmasi ile hidrolitik enzimlerin farkli hiicresel
kompartimanlarda bulunmasi, siyanogenik sistemin kontrolsiiz bi¢cimde
aktive olmasimi Onleyen temel diizenleyici mekanizmalardan biridir. Bu
nedenle membran biitiinliigliniin korunmasi, dhurrin depolanmasmin
giivenligi ve siyanogenezin zamanlamasi agisindan kritik 6neme sahiptir
(Gleadow & Maoiller, 2014:157).

Kurakliga toleransh ve duyarli sorgum genotiplerinin karsilagtirildig
caligmalar, membran stabilitesi ile dhurrin metabolizmasi arasinda giiglii
bir iligki bulundugunu gostermektedir. Kurakliga toleransli ICSV 93046
genotipinde fosfolipaz (PLP), lipoksigenaz (LOX) ve diger membran
koruma ile iligkili genlerin daha yiiksek diizeyde ifade edilmesi, vakuol ve
hiicresel membran biitiinliigliniin stirdiiriilmesine katki saglamaktadir.
Buna karsilik kurakliga duyarli ICSR 14001 genotipinde membran
hasarinin artmasi, dhurrinin vakuolden sitoplazmaya sizmasma ve
hidrolitik enzimlerle temas ederek siyanogenezin tetiklenmesine neden
olabilmektedir (Katamreddy vd., 2025:16).

Bu bulgular, ¢evresel stres kosullarinda siyanogenik yanitin yalnizca
biyosentetik genlerin ekspresyonu ile agiklanamayacagini gostermektedir.
Membran biitiinliigiiniin korunmasi, vakuoler depolama kapasitesi ve
kompartimanlar arast metabolit hareketinin diizenlenmesi, dhurrin
metabolizmasinin  6nemli kontrol basamaklarin1  olusturmaktadir.
Dolayisiyla membran stabilitesi, dhurrin biyosentezi ile siyanogenik
aktivasyon arasindaki  baglantiyt1  belirleyen temel fizyolojik
diizenleyicilerden biri olarak degerlendirilmektedir (Katamreddy vd.,
2025:17).



2.6. Ontogenetik Regiilasyon ve Organ Spesifikligi

Dhurrin biyosentezi, bitkinin gelisim siireci boyunca sabit kalan bir
metabolik 6zellik olmayip, ontogenetik evreye bagli olarak dinamik
bigimde diizenlenmektedir. Geng gelisme donemlerinde yiiksek diizeyde
gerceklesen dhurrin birikimi, bitkinin en hassas dokularini herbivorlar ve
patojenlere karsi korumaya yonelik Onleyici bir savunma stratejisini
yansitmaktadir. Gelisim ilerledikce biyosentez kapasitesi azalmakta, buna
karsilik dhurrin metabolizmasi ve azot geri kazanimu ile iligkili siiregler 6n
plana ¢ikmaktadir (Gleadow & Magller, 2014:166).

Cimlenmeyi izleyen ilk iki haftalik donemde, 6zellikle biiyiime konisi,
geng yapraklar ve yaprak kinlarinda CYP79A1 ve diger dhurrin biyosentez
genlerinin ekspresyonu en yiiksek diizeye ulagmaktadir. Bu donemde bitki
o6nemli miktarda karbon ve azot kaynagini1 dhurrin sentezine yonlendirerek
geng dokularin korunmasina oncelik vermektedir (Gleadow & Maoller,
2014:167).

Dhurrin birikimi organlar arasinda da belirgin farklilik gostermektedir.
Geng yapraklar ve  meristematik dokular  yiiksek  dhurrin
konsantrasyonlarma sahipken, kdk epidermisinde lokalize olan dhurrin
rezervleri kok bolgesindeki patojen saldirilarina karst hizli siyanogenik
yanitin olusturulmasina katki saglamaktadir (Gleadow & Maoller,
2014:168).

Ciceklenme sonrasinda ise biyosentez genlerinin ekspresyonu asagi
regiile edilmekte, buna karsilik GSTL1 (glutatyon transferaz) ve NITB2
(nitrilaz) gibi dhurrin pargalanmasi ve azot geri kazanmimu ile iliskili
genlerin ifadesi belirgin bicimde artmaktadir. Bu gelisimsel gegis,
savunma amactyla depolanan azotun yeniden mobilize edilerek iireme
organlarinin ve dane gelisiminin desteklenmesine hizmet etmektedir
(Bjarnholt vd., 2018:1120; Gleadow vd., 2021:3).

Bu bulgular, dhurrinin yalnizca bir savunma metaboliti olmadigini, ayni
zamanda gelisimsel programlama ve azot ekonomisi ile biitiinlesik bi¢imde
diizenlenen dinamik bir metabolik sistemin pargast oldugunu
gostermektedir.

2.7. Biyosentetik Rekabet: Aromatik Havuzun Paylagimi

Dhurrin biyosentezi ile fenilpropanoid metabolizmasi arasinda ortak
aromatik Onciillerin paylagimina bagli metabolik etkilesimler bulundugu
diisiiniilmektedir (Dicko vd., 2005:2673; Gleadow & Mgller, 2014:166).
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Her iki metabolik yol da sikimat yolundan tiireyen aromatik amino asit
havuzuyla baglantili oldugundan, karbon ve azot kaynaklarmin farkli
savunma metabolitleri arasinda dagilimi dinamik bir diizenleme siireci
olusturmaktadir (Haskins & Gorz, 1986:4; Dicko vd., 2005:2674).

Fenilpropanoid yolunda flavonoidler, proantosiyanidinler (kondanse
tanenler) ve diger fenolik bilesiklerin sentezi, ¢gevresel stres kosullarina ve
genotipe bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Buna karsilik dhurrin
biyosentezi, 6zellikle geng gelisme donemlerinde yiiksek diizeyde azot ve
karbon yatirimi gerektiren bir savunma stratejisidir. Bu nedenle bitkinin
savunma metabolizmasi, farkli metabolik yollar arasinda kaynak tahsisi ve
diizenleyici denge mekanizmalartyla sekillenmektedir (Gleadow &
Moller, 2014:174; Dicko vd., 2005:2676).

Baz1 genotiplerde fenilpropanoid metabolizmasinin daha aktif oldugu
kosullarda dhurrin diizeylerinin nispeten diisiik bulunmasi, bu iki savunma
sistemi  arasinda olast bir metabolik denge  bulundugunu
diisiindiirmektedir. Ancak mevcut veriler, bu iliskinin dogrudan bir rekabet
mekanizmastyla mi1, yoksa ortak diizenleyici aglar ve cevresel sinyaller
araciligiyla m1 gerceklestigini kesin olarak ortaya koymamaktadir.
Dolayisiyla dhurrin  biyosentezi ile fenilpropanoid metabolizmasi
arasindaki etkilesim, ortak onciillerin paylasimi ve savunma kaynaklarimin
yeniden tahsisi ¢ergevesinde degerlendirilmelidir (Dicko vd., 2005:2678).

Bu metabolik denge, 6zellikle diigiik HCN potansiyeline sahip ve ayni
zamanda yliksek fenolik icerikli sorgum genotiplerinin gelistirilmesine
yonelik molekiiler islah stratejileri acisindan 6nemli bir aragtirma alani
olusturmaktadir.

3. YER ALTI SAVUNMASI VE ALELOPATIi: SORGOLEON
METABOLIZMASI

Sorgoleon (5-[8'(2),11'(Z2),14'(Z)-pentadecatrienil |-2-hidroksi-3-
metoksi-p-benzoquinon), Sorghum bicolor kok tiiyleri tarafindan
sentezlenen ve rizosfere salgilanan lipofilik bir p-benzoquinon bilesigidir
(Weston & Czarnota, 2001:367; Dayan, 2006:341). Dhurrinin bitkinin
toprak iistii savunmasindaki roliine karsilik sorgoleon, kok bolgesinde islev
goren temel savunma metaboliti olarak sorgumun yer alti kimyasal
savunma sistemini olusturmaktadir (Weston & Czarnota, 2001:370). Rakip
bitkiler, toprak mikroorganizmalari ve ¢evresel kosullarla olan
etkilesimleri sayesinde sorgumun ekolojik basarisina katkida bulunan bu
bilesik, giiclii alelopatik 6zellikleri nedeniyle dogal {iriinler ve biyoherbisit
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aragtirmalarinda 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir (Einhellig &
Souza, 1992:3; Dayan vd., 2010:1039; Wang vd., 2021:11). Bu boliimde
sorgoleonun kimyasal yapisi, biyosentezi, salgilanma mekanizmasi,
biyolojik etkileri ve ekolojik islevleri ele alinmaktadir.

3.1. Kimyasal Yap1 ve Biyosentez Yolag:

Sorgoleon biyosentezi sirasinda uzun zincirli yag asitlerinden tiireyen
alkilresorsinol ara fiirlinleri olugmakta ve bu reaksiyonlarin temel
katalizorleri olarak alkilresorsinol sentaz enzimleri (ARS1 ve ARS2) gorev
yapmaktadir. Bu enzimlerin biyosentetik yoldaki belirleyici rolii, ARS
genlerinin  RNA interferansi ile susturuldugu deneylerde sorgoleon
birikiminin 6nemli Ol¢lide azalmasiyla gosterilmistir (Cook vd.,
2010:867).

Sorgoleon, kok tiiylerinde baslangicta hidrokinon formunda
sentezlenmekte, rizosfere salgilandiktan sonra ise oksidatif kosullar altinda
biyolojik olarak aktif p-benzoquinon formuna doniismektedir (Dayan vd.,
2010:1039). Bu doniisiim, bilesigin alelopatik aktivitesinin ortaya
¢ikmasinda 6nemli bir basamak olarak kabul edilmektedir. Yapi-aktivite
iligkilerini inceleyen ¢aligmalar, sorgoleonun biyolojik etkinliginin
yalmzca karakteristik uzun yan zincir yapisma bagli olmadigini
gostermistir. Barbosa vd. (2001:755), yan zincirdeki trien biriminin
fitotoksisite i¢in zorunlu olmadigini ve ¢esitli sentetik quinon analoglarinin
dogal sorgoleona benzer biyolojik aktivite gosterebildigini bildirmistir. Bu
bulgular, sorgoleonun alelopatik etkisinde p-benzoquinon ¢ekirdeginin
belirleyici rol oynayabilecegini diisindiirmektedir.

3.2. Kok Tiiyii Gelisimi ve Salgilanma Mekanizmasi

Sorgoleon {iretimi, kok tliyii diferansiyasyonuyla dogrudan
baglantilidir ve bilesik yalnizca kok tiiyii hiicrelerinde sentezlenerek
rizosfere salgilanmaktadir. Mikroskobik incelemeler, sorgoleon igeren
salgilarin kok epidermisinin diger hiicrelerinden degil, yalmizca kok
tilylerinden kaynaklandigim1 gdstermistir. Bu durum, kok tiiylerinin
sorgoleon biyosentezi ve salgilanmasi agisindan oOzellesmis yapilar
oldugunu ortaya koymaktadir (Czarnota vd., 2003:861).

Kok tiyii hiicrelerinin  ultrastriiktiirel —analizleri, sorgoleonun
sitoplazmada, 6zellikle diiz endoplazmik retikulum ve muhtemelen Golgi
aygit1 ile iligkili metabolik siire¢ler sonucunda {iiretildigini gostermistir.
Olusan lipofilik salgi1 6nce plazma zar1 ile hiicre duvari arasindaki bolgede
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kiiciik damlaciklar halinde birikmekte, daha sonra bu damlaciklar
birleserek biiylimekte ve hiicre duvarii gegerek kok tiiyli uclarinda yag
damlaciklart seklinde dis ortama salinmaktadir (Czarnota vd., 2003:864).

Salgilanma siireci statik degil, dinamik bir karakter gdstermektedir.
Kok tiiyti uglarinda biriken yaglh salgi belirli bir seviyeye ulastiginda salgi
iiretiminin baskilandigi, ancak koklerin yikanmasiyla biriken salgmin
uzaklastirilmas1 sonrasinda yeniden iretim ve salgillanmanmn arttig1
belirlenmistir. Bu durum, sorgoleon biyosentezi ile salgilanmasinin geri
besleme mekanizmalariyla diizenlenen siirekli bir silire¢ oldugunu
gostermektedir (Dayan vd., 2009:2107).

Kok tiiyii gelisimi, bu salgilama kapasitesinin temel belirleyicilerinden
biridir. Yang vd. (2004:211), su hareketinin kok yiizeyindeki etilen
diizeyini azaltarak kok tiiyli gelisimini baskiladigini ve bunun sonucunda
sorgoleon iiretiminin diistiglinii gostermistir. Etilen salinimini artiran
ethephon uygulamasimin bu etkiyi tersine ¢cevirmesi, kdk tiiyli olusumu ile
sorgoleon salgilanmasi arasindaki yakin iligkiyi desteklemektedir.

Benzer sekilde Uddin vd. (2010:920), sorgoleon salgisimin fide
gelisiminin 5-10. giinlerinde en yiiksek diizeye ulagtigini ve hormon
uygulamalar1 ile uygun besin kosullarinin {iretimi O6nemli Olgiide
artirabildigini bildirmistir. Birlikte degerlendirildiginde bu bulgular,
sorgoleon salgilanmasimin yalmzca kok tiiylerinin varligima degil, aym
zamanda bitkinin gelisimsel durumu ve g¢evresel kosullara bagli olarak
diizenlenen dinamik bir siire¢ olduguna igaret etmektedir.

3.3. Alelopatik Etki Mekanizmasi: Fotosentez ve Mitokondriyal
Inhibisyon

Sorgoleonun alelopatik etkisi, hedef bitkilerin enerji iiretim sistemlerini
baskilamasina dayanmaktadir. Bu bilesik hem fotosentezde gorev alan
Fotosistem II (PSII) kompleksini hem de mitokondriyal elektron tasima
zincirini etkileyerek bilylime ve gelismeyi sinirlandirmaktadir. Bu ¢oklu
etki mekanizmasi, sorgoleonun fitotoksik &zelliklerinin temelini
olusturmaktadir. Sorgoleon formiilasyonlari, sera ve kontrollii saksi
denemelerinde genis yaprakli otlarin gelisimini yiiksek oranlarda
baskilama potansiyeli sunmaktadir. Bununla birlikte, sorgoleonun
biyoherbisit olarak ticari ve saha Olgegindeki basarisi; bilesigin toprak
hidrofobik bilesenlerine baglanmasi (sorpsiyon), hizli mikrobiyal
degradation siirecleri ve hedef kiiltiir bitkisindeki doz-yanit toleransi ile
sinirlidir. Bu nedenle, laboratuvar ve sera sartlarinda gézlenen alelopatik
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selektivitenin  tarla  kosullarinda  toprak-metabolit-mikroorganizma
etkilesimleri ¢ercevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sorgoleonun fotosentetik sistem {izerindeki temel molekiiler hedefi,
Fotosistem II kompleksindeki plastokinon baglanma bolgesidir. Einhellig
vd. (1993:374), soyadan izole edilen yaprak disklerinde 10 uM sorgoleon
uygulamasinin oksijen evrimini %50'den fazla azalttigini bildirmistir. Ayn1
calismada, izole bezelye kloroplastlarinda CO- bagimli oksijen evrimi i¢in
belirlenen yaklasik 0,2 uM'lik Iso degeri, sorgoleonun sentetik herbisitlerle
karsilastirilabilecek diizeyde giiglii bir fotosentez inhibitérii oldugunu
gOstermistir.

Bununla birlikte sorgoleonun etkisi yalmizca fotosentezle smurlt
degildir. Rasmussen vd. (1992:205), bilesigin hem ADP ile uyarilan
solunumu (durum 3) hem de bazal solunumu (durum 4) baskiladigimni ve
elektron tasima zincirinde oOzellikle b-cl kompleksi diizeyinde etkili
oldugunu ortaya koymustur. NADH, siiksinat ve malat kullanilan
deneylerde belirlenen diisiik Iso degerleri, sorgoleonun mitokondriyal
enerji liretimini de 6nemli dl¢lide engelleyebildigini gostermektedir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, sorgoleonun rakip bitkilerde
hem fotosentetik enerji kazanimini hem de hiicresel solunuma dayali enerji
iretimini baskilayarak cok yonlii bir alelopatik avantaj sagladigi
anlagilmaktadir (Rasmussen vd., 1992:204; Einhellig vd., 1993:373). Bu
cift yonlii etki, sorgoleonun dogal bir biyoherbisit olarak yiiksek
etkinliginin temel nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

3.4. Yabanci Ot Tiirleri Uzerindeki inhibitor Etki Profili

Sorgoleonun inhibitdr etki profili, yabanci ot tiirleri arasinda belirgin
farkliliklar sergilemektedir. Einhellig & Souza (1992:6), biyolojik
testlerinde 125 pM sorgoleonun Eragrostis tef tiiriiniin radikiil uzamasini
onemli Ol¢iide azalttigim; 10 giinliik uygulamalarda 10 pM sorgoleonun
Abutilon theophrasti, Datura stramonium, Amaranthus retroflexus, Setaria
viridis, Digitaria sanguinalis ve Echinochloa crusgalli gibi yabanci ot
tiirlerini baskiladigini bildirmistir.

Bansal vd. (2025:6), sorgoleonun ¢imsi yabanci otlar {izerinde daha
belirgin bir etki gdsterdigini bildirmistir. Lolium perenne ssp. multiflorum
%77 biiyiime azalmastyla en duyarl tiir olurken, Digitaria sanguinalis
%32 biiylime azalmas1 gdstermistir. Buna karsilik genis yaprakli yabanci
otlar olan Abutilon theophrasti ve Senna obtusifolia'da biliylime azalmasi
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sirastyla %23 ve %20 ile daha diisiik diizeyde kalmistir. Ayni ¢aligmada
sorgoleon uygulamasmin bugday c¢esitlerinde Olgiilebilir bir etki
olusturmadig bildirilmis olup, bu bulgu sorgoleonun bazi hedef dis1 kiiltiir
bitkilerine kars1 sinirli fitotoksisite gosterebilecegine isaret etmektedir.

Dogal bir allelokimyasal olan sorgoleonun 4,6 WP (islatilabilir toz)
formiilasyonu ile yapilan arastirmalar, {irliniin genis yaprakli yabanci
otlarin ¢imlenme ve slirgiin biiylimesini %100'e varan oranlarda
engelleyebildigini gostermigtir (Uddin vd., 2013:15). Ayrica sera
sartlarinda yapilan post-emergent (¢ikis sonrasi) uygulamalarin, pre-
emergent (¢ikis oncesi) uygulamalara oranla %20-25 daha yiiksek biiylime
baskilamas1 sagladigi ve ana kiiltiir bitkilerine zarar vermeden yiiksek
selektivite sundugu tespit edilmistir (Uddin vd., 2013). Sorgoleonun ¢evre
dostu bir biyoherbisit olarak tagidig1 bu potansiyel, yalnizca saflagtirilmis
formiilasyonlarla sinirl kalmayip dogrudan sorgum bitki ekstraktlarinda
da kendini gostermektedir. Farkli sorgum cesitlerinin (6r. Erdurmus,
Gozde 80, Aldar1) yaprak ve tohumlarindan elde edilen su ekstraktlarinin;
semizotu (Portulaca oleracea) ve kirmizi koklii horozibigi (Amaranthus
retroflexus) gibi sorunlu yabanci ot tiirlerinin ¢imlenme, kok ve siirgiin
gelisimini 6nemli dlgiide gerilettigi bildirilmistir (Oten vd., 2022:108).

3.5. Cevresel Faktorlerin Sorgoleon Uretimi Uzerindeki Etkisi

Sorgoleon iiretimi, ¢evresel kosullara karsit belirgin bir duyarlilik
sergilemektedir. Dayan (2006:346), optimum iretim sicakligmin 30°C
civarinda oldugunu; 25°C'nin alti ve 35°C'nin iizerindeki sicakliklarda
iretim ve kok gelisiminin ciddi oranda azaldigimi bildirmistir. Isik
spektrumu da sorgoleon seviyelerini etkileyen faktorler arasindadir:
ozellikle mavi 151k (470 nm) maruziyetinin %50'ye varan azalmaya neden
oldugu raporlanmistir. ilging bir bulguda, komsu yabanci ot tiirii olan
Abutilon theophrasti (velvetleaf) kok ekstraktinin sorgoleon {iretimini
artirdig1 gézlenmis; bu durum bitkinin ¢evresel rekabet kosullarina yanit
olarak alelopatik kapasitesini yiikseltebilecegine isaret etmektedir.

Netzly vd. (1988:441), sorgoleona yapisal olarak benzer p-
benzoquinonlarin ve sorgoleon tilirevlerinin Striga asiatica tohumlarmin
cimlenmesini giiclii bigcimde uyardigim1 gostermistir. Aragtirmacilar,
Striga'nin sorgumun savunma amaciyla trettigi bu bilesikleri konakgiya
0zgli ¢imlenme sinyalleri olarak kullandigini belirtmistir. Bu durum,
sorgoleonun yalnizca alelopatik ve savunma iglevleriyle degil, ayni
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zamanda parazit-konak¢i1 etkilesimleri agisindan da biyolojik Onem
tagidigimi gostermektedir.

3.6. Toprak Mikrobiyomu ile Etkilesim

Sorgoleonun ekosistem diizeyindeki etkileri, toprak bakteriyel topluluk
dinamikleri lizerine de uzanmaktadir. Wang vd.(2021:4), saha ve sera
kosullarinda gergeklestirdikleri ¢aligmada sorgoleonun kok g¢evresindeki
bakteriyel topluluk yapisim sekillendirdigini ve mikrobiyal ag olusumunu
geciktirdigini bildirmistir.

Genetik olarak sorgoleon salgist azaltilmis sorgum hatlariyla
karsilagtinlldiginda, yabani tip bitkilerin rizosfer ve kok ¢evresi
mikrobiyomlarinda  B-gesitlilik  bakimindan  anlamhi  farkliliklar
gbzlenmistir. Ayrica nitrifikasyonun saha kosullarinda yalnizca belirli
donemlerde baskilanmasi, sorgoleonun toprak azot dongiisii lizerindeki
etkisinin zamana ve g¢evresel kosullara bagli oldugunu gdstermektedir
(Wang vd., 2021:6).

Muratova vd. (2009:1035), sorgum kok salgilarindaki oksidaz,
peroksidaz ve tirosinaz enzim aktivitelerinin fenantren gibi poliaromatik
hidrokarbonlarin ~ toprakta  doniislimiine  katki  saglayabilecegini
gostermistir. Buna ek olarak, sorgumun rizosferde hem alelopatik
etkilesimleri yonlendirebilen hem de mikrobiyal topluluk yapisini ve azot
doniisim  stireclerini  etkileyebilen fonksiyonel bir tir oldugu
anlagilmaktadir (Wang vd., 2021:11).

3.7. Dhurrin ve Sorgoleon: Ikili Savunma Sisteminin
Karsilastirmah Analizi

Sorgumun savunma sistemi, farkli dokularda gérev yapan ve birbirini
tamamlayan iki temel sekonder metabolit {lizerine kuruludur. Dhurrin,
bitkinin toprak iistii organlarinda otgullara ve patojenlere kars1 siyanogenik
savunma saglarken, sorgoleon kdk tliylerinden rizosfere salgilanarak rakip
bitkilere ve baz1 toprak mikroorganizmalarina kars1 alelopatik etki
gostermektedir (Gleadow & Moller, 2014:160; Wang vd., 2021:7). Bu iki
bilesik, biyosentez kdkenleri, etki mekanizmalari, hedef organizmalar1 ve
tarimsal onemleri bakimmdan belirgin farkliliklar gostermesine ragmen,
birlikte degerlendirildiginde sorgumun c¢evresel streslere ve biyotik
baskilara kars1 gelistirdigi biitiinlesik kimyasal savunma mimarisinin temel
bilesenlerini olugturmaktadir (Gleadow & Moller, 2014:167; Weston &
Czarnota, 2001:370; Wang vd., 2021:11). Dhurrin ve sorgoleonun
fonksiyonel 6zelliklerinin karsilagtirmali 6zeti Tablo 2'de sunulmustur.
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Tablo 2. Sorgumda Ikili Savunma Stratejisinin Karsilastirmali Analizi: Dhurrin ve
Sorgoleonun Fonksiyonel Ozellikleri

Ozellik Dhurrin Sorgoleon
Kimyasal Siyanogenik Glikozit Lipit-bazli p-benzoquinon
Temel Bolge Toprak tistii (Yaprak, Toprak alt1 (Kok tiiylerinden

Savunma Otcul hayvanlar, bocekler Rakip bitkiler (yabanci otlar) ve
Hedefi ve patojenler baz1 mikroorganizmalar
Etki Siyanogenez: HCN PSII inhibisyonu: Elektron
Mekanizmast salinimu ile hiicresel iletiminin blokaji + Mitokondriyal
Sentez Igsel birikir Kok tiiylerinden rizosfere
Dinamigi (phytoanticipin); stres aninda stirekli salgilanir (eksudat)
Ekolojik Kimyasal savunma ve azot Alelopati: Dogal biyolojik
Islah Yem giivenligi i¢in Yabanci ot direnci igin
Onciil L-Tirozin (Amino asit) Yag asitleri ve p-
T.arlmsa¥ / . Herbivor ve zararh
BlyOhCIjblS%t savunmasi, azot ekonomisinin Genis yaprakli yabanci ot
Potansiyeli diizenlenmesi, hayvan kontrolii, biyoherbisit
ve Y?fl? beslemede yem giivenligi formiilasyonlar1 ve saha
Guvenligi ve (HCN toksisitesi) ve uygulamalart
Islah

Patanciveli

molekiiler 1slah hedefi

Kaynak: Gleadow & Moller, (2014); Weston & Czarnota (2001); Cook, 2010; Einhellig
vd. (1993).

4. FENILPROPANOID METABOLIZMASI VE
BILESIKLERI

SAVUNMA

Dhurrin ve sorgoleon, sorgumun onceden sentezlenmis savunma
bilesikleri arasinda yer alirken, bitki biyotik ve abiyotik stres kosullarinda
ilave savunma metabolitleri de iiretmektedir. Bu bilesiklerin énemli bir
kismu fenilpropanoid metabolizmasi iizerinden sentezlenen fenolik asitler,
flavonoidler, fitoaleksinler ve tanenlerden olugsmaktadir. Fenilpropanoid
yolagr yalmizca antioksidan koruma saglamakla kalmamakta; ayni
zamanda hiicre duvarinin giiclendirilmesi, patojenlere karsi direng ve
cevresel streslere tolerans gibi ¢ok sayida savunma mekanizmasinin
temelini olusturmaktadir (Xu vd., 2021; Schumaker vd., 2024).

Bitkisel savunma sistemleri yalnizca savunma bilesiklerinin kimyasal
Ozellikleriyle degil, bu bilesiklerin ne zaman {iretildikleriyle de
sekillenmektedir. Bu agidan savunma metabolitleri, 6nceden sentezlenerek
dokularda depolanan bilesikler ile yalmizca bir tehdit algilandiginda
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iiretilen indiiklenebilir bilesikler olmak tiizere iki temel grupta
degerlendirilmektedir. Sorgum da enerji ve kaynak kullanimmi optimize
etmek amactyla her iki stratejiyi birlikte kullanmaktadir. Siirekli hazir
bulundurulan savunma bilesikleri hizli ve etkili bir koruma saglarken,
patojen enfeksiyonu, bdcek saldirisi veya cevresel stres kosullarinda
indiiklenen metabolitler savunma kapasitesini  gili¢lendirmektedir
(Gleadow & Mpiller, 2014:172; Xu vd., 2021:5).

Bu savunma stratejileri sorgumda iki temel metabolit grubuyla temsil
edilmektedir:

Phytoanticipinler (Onleyici Savunma Bilesikleri): Tehdit varligindan
bagimsiz olarak dnceden sentezlenip depolanan ve bitkinin ilk savunma
hattin1 olusturan bilesiklerdir. Dhurrin, sorgumdaki en iyi tanimlanmisg
phytoanticipin 6rneklerinden biridir.

Phytoalexinler  (Indiiklenebilir ~ Savunma  Bilesikleri): Normal
kosullarda diisiik diizeylerde bulunan veya hi¢ sentezlenmeyen, ancak
patojen enfeksiyonu, herbivor saldiris1 ya da fiziksel yaralanma gibi
uyaranlar sonucunda hizla sentezlenen savunma metabolitleridir.

Bu ayrim, sorgumun savunma metabolizmasinin organizasyonunu
anlamak agisindan temel bir ¢er¢eve sunmaktadir. Dhurrin ve sorgoleon
gibi stirekli koruma saglayan bilesiklere ek olarak, fenilpropanoid
metabolizmasindan tiireyen ¢ok sayida bilesik stres kosullarinda devreye
girerek savunma yanitimi giiclendirmektedir. Bu bdliimde s6z konusu
savunma bilesikleri ve biyolojik islevleri ele alinmaktadir.

4.1. Fenolik Asitler ve Hiicre Duvar1 Direncinin Biyokimyasal
Esaslan

Fenolik asitler, sorgumun biyotik ve abiyotik stres etmenlerine karsi
gelistirdigi savunma sisteminin énemli bilesenleri arasinda yer almaktadir.
Sorgum tanesi ve vejetatif dokularinda yaygin olarak bulunan ferulik asit,
gallik asit, vanilik asit ve p-kumarik asit gibi fenolik bilesikler hem
antioksidan koruma saglamakta hem de hiicre duvarinin yapisal
dayanikliligin1 artirmaktadir (Xu vd., 2021:2). Bu bilesikler, hiicrelerde
stres kosullarinda biriken reaktif oksijen tiirlerini (ROS) noétralize ederek
oksidatif hasarin smirlandirilmasina katkida bulunur (Xu vd., 2021:3).
Bunun yani sira fenolik asitler, esterlesme reaksiyonlari ve diferulat ¢capraz
baglar1 aracilifiyla hiicre duvarindaki arabinoksilan matrisiyle
biitiinlesmektedir. Ozellikle ferulik asit ve p-kumarik asit tarafindan
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olusturulan bu gapraz baglar, hiicre duvariin mekanik direncini artirarak
fungal patojenlerin dokuya penetrasyonunu zorlagtirmakta ve kuraklik ile
yiiksek sicaklik gibi ¢evresel stres kosullarinda hiicresel biitiinliigiin
korunmasina yardimci olmaktadir (Xu vd., 2021:5). Dolayistyla fenolik
asitler, sorgumda hem kimyasal hem de yapisal savunmanin temel
bilesenleri olarak iglev gormektedir.

4.2. Sorguma Ozgii Indiiklenebilir Fitoaleksinler: 3-
Deoksantosiyanidinler (3-DXA)

Sorgumun diger tahillara kiyasla en dikkat ¢ekici savunma
ozelliklerinden biri, 3-deoksantosiyanidin (3-DXA) smifi flavonoid
fitoaleksinleri sentezleyebilmesidir. Bu grupta yer alan luteolinidin ve
apigeninidin, sorgumda tanimlanan baglica 3-DXA bilesikleridir (Xu vd.,
2021:3; Ibraheem vd., 2010:915). Patojen enfeksiyonu, mekanik
yaralanma ve yiiksek UV-B maruziyeti gibi stres kosullarmda flavonoid
biyosentez yolu aktive edilmekte ve 3-DXA firetimi hizla artmaktadir
(Ibraheem vd., 2010:918; Schumaker vd., 2024:3). Diger bir¢ok fenolik
bilesigin aksine, 3-DXA'lar stres sonrasinda de novo sentezlenen
indiiklenebilir savunma metabolitleri olarak gorev yapmakta ve 6zellikle
enfeksiyon bolgelerinde birikerek mantar gelisimini sinirlandirmakta ve
bitkinin savunma yamitin1 giiclendirmektedir (Ibraheem vd., 2010:925;
Schumaker vd., 2024:15).

4.3. Flavonoid Biyosentezi ve Transkripsiyonel Regiilasyon

Flavonoidler, fenilpropanoid yolaktan tiireyen ve bitkinin stres toleransi
ile savunma yanitlarinda onemli gorevler iistlenen genis bir sekonder
metabolit grubudur. Bu bilesiklerin biyosentezi, basta kalkon sentaz (CHS)
ve kalkon izomeraz (CHI) olmak iizere cesitli anahtar enzimler tarafindan
ylriitiilmektedir. Sorgumda gerceklestirilen transkriptomik c¢aligmalar,
flavonoid biyosentezinden sorumlu genlerin stres kosullarinda MYB,
WRKY, NAC ve bHLH gibi transkripsiyon faktorleri tarafindan
diizenlendigini gdstermektedir (Schumaker vd., 2024:10).

Flavonoid iiretiminin bu sekilde siki bir genetik kontrol altinda olmasi,
bitkinin ¢evresel kosullara hizli uyum saglamasina olanak vermektedir.
Ozellikle patojen enfeksiyonu, UV-B 1smmmi1 ve oksidatif stres gibi
durumlarda flavonoid biyosentezinin artmasi, savunma kapasitesinin
giiclendirilmesine katki saglamaktadir (Schumaker vd., 2024:10).
Flavonoidler epidermal dokularda birikerek UV 1sinlarini absorbe etmekte
ve reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu sinirlandirmaktadir. Bdylece
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fotosentetik dokular UV kaynakli oksidatif hasara kars1 korunmakta ve
hiicresel biitlinliiglin siirdiirilmesine katki saglanmaktadir (Falcone
Ferreyra vd., 2012:5).

Bu yoniiyle flavonoidler, sorgumda yalnizca yapisal fenolik bilesiklerin
degil, aym1 zamanda indiiklenebilir savunma yanitlarinin da énemli bir
bileseni olarak gérev yapmaktadir.

4.4. Kondanse Tanenlerin Biyosentezi, Genetik Kontrolii ve
Savunma Islevleri

Sorgumdaki tanenlerin biiyilk cogunlugu, flavonoid biyosentez
yolunun son iriinleri arasinda yer alan kondanse tanenlerden
(proantosiyanidinler) olugmaktadir. Flavan-3-ol birimlerinin
polimerizasyonu sonucu meydana gelen bu bilesikler, 6zellikle dane testa
tabakasinda birikmekte ve bitkinin biyotik stres etmenlerine karsi
savunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Dykes ve Rooney, 2006:237-
238). Sorgumda hidrolize olabilir tanenler bulunmamakta olup, tanen
profili biiyiik 6l¢iide kondanse tanenlerden olusmaktadir. Bu bilesiklerin
birikimi genetik olarak kontrol edilmekte ve baskin B1 ile B2 lokuslari
pigmente testa olusumu ve buna bagli olarak kondanse tanen varligini
belirleyen temel genetik faktorler olarak kabul edilmektedir (Dykes ve
Rooney, 2006:237).

Kondanse tanenlerin biyolojik 6nemi, bitkiye sagladiklar1 ¢ok yonlii
savunma islevlerinden kaynaklanmaktadir. Giiglii protein baglama
ozellikleri sayesinde bitki dokularmin sindirilebilirligini azaltmakta ve
bdylece herbivorlarin beslenmesini sinirlandirmaktadir (Schofield vd.,
2001:23). Ayrica tiikiiriik proteinleri ile etkileserek buruk ve aci bir tat
olusturmakta, bu durum o&zellikle kuslarin taneleri tiiketme egilimini
azaltan dogal bir caydiricilik mekanizmasi olusturmaktadir (Dykes ve
Rooney, 2006:240).

Bunun yani sira kondanse tanenler, polifenolik yapilar sayesinde ¢esitli
fungal  patojenlerin  biiyiimesini ve  enfeksiyon  gelisimini
baskilayabilmekte, mikrobiyal enzim aktivitelerini smirlandirarak bitkinin
savunma kapasitesine katkida bulunmaktadir. Proteinler ve sindirim
enzimleriyle olusturduklar1 kompleksler ise herbivor bocekler ve
memeliler agisindan bitki dokularinin besin degerini diigiirerek ek bir
koruma saglamaktadir (Schofield vd., 2001:34).
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Dolayisiyla kondanse tanenler, sorgumun o6nceden olusturulmus
kimyasal savunma sisteminin 6nemli bilesenleri arasinda yer almakta;
kuslar, herbivorlar ve patojenlere karsi es zamanl koruma saglayarak
bitkinin ekolojik uyumuna ve tarimsal performansina 6nemli katkilar
sunmaktadir.

5. CEVRESEL STRES ETKILESIMLERI VE METABOLIK
DUZENLEME

Kuraklik stresi, sorgumda biiyiime ve fotosentezi sinirlandirmanin yani
sira siyanogenik metabolizmay1 da dogrudan diizenlemektedir. Su kisiti
altinda dhurrin diizeyleri ve hidrojen siyaniir potansiyeli (HCNp) genel
olarak artiy gosterse de bu yanit genotipe gore belirgin farkliliklar
sergilemektedir (Wang vd., 2024:7; Sohail vd., 2022:6; Ouma vd.,
2023:266). Bu siirecteki metabolik yeniden yapilanma, primer
metabolizma ile sekonder savunma yollar1 arasindaki kaynak dagilimini
degistirerek dhurrin  biyosentez genlerinin (CYP7941, CYP7IE],
UGT85B1) transkript diizeylerini modiile etmektedir (Wang vd., 2024:5;
Katamreddy vd., 2025:15; bkz. Bolim 2.1). Bununla birlikte, kurakligin
tetikledigi reaktif oksijen tiirleri (ROS) hiicresel strese yol agarken, dhurrin
birikimi tek basina dogrudan bir antioksidan mekanizma olarak islev
gormemektedir (Sohail vd., 2022:90). Nitekim siyanogenez riskini
belirleyen ana unsur transkripsiyonel artistan ziyade membran
biitiinligiiniin  korunmasidir (bkz. Bolim 2.3); kurakliga duyarh
genotiplerde membran hasar1 depolanmis dhurrinin enzimlerle temasini
kolaylagtirarak HCN salmimini artirirken, toleransli genotiplerde korunan
membran yapist kontrolsiiz pargalanmayr ve HCN  birikimini
sinirlandirmaktadir (Katamreddy vd., 2025:17).

5.1. Stres Altinda Dhurrin Akiimiilasyonu ve Transkriptomik
Yanit

Kuraklik  stresi, kiiltiir =~ sorgumlarinda  dhurrin  birikimini
artirabilmektedir. Ananda vd. (2022:14), su stresi altinda kiiltlir sorgumu
(Sorghum bicolor) ile yabani sorgum tiirii (Sorghum macrospermum)
arasinda dhurrin metabolizmasmin farkli sekilde diizenlendigini ve
CYP79A1, CYP71E1 ile UGT85BI genlerinin S. bicolor'da daha yiiksek
diizeylerde ifade edildigini gostermistir. Aynm1 ¢alismada, kiiltiir
sorgumunda dhurrin igeriginin stres kosullarinda arttii, buna karsilik
yabani sorgum tiirlerinde diisiik diizeylerde kaldig: bildirilmistir. Benzer
sekilde O'Donnell vd. (2013:5), azot mevcudiyeti ve yiiksek sicaklikla
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birlesen su stresinin dhurrin birikimini sinerjik olarak artirdigini
gostermistir. Bu artigin yabani sorgum tiirlerinde (Sorghum laxiflorum)
daha simirli kalmasi, kiiltiir formlarmin stres kosullarinda savunma
metabolizmasina daha fazla kaynak ayirdigini diisiindiirmektedir.

Kuraklik altinda dhurrin birikiminin iglevi uzun siire antioksidan
savunma ile iliskilendirilmis olsa da, glincel bulgular bu goriisii tam olarak
desteklememektedir. Sohail vd. (2022:10), kuraklik sirasinda artan reaktif
oksijen tiirleri (ROS) ile dhurrin birikimi arasindaki iligkiyi incelemis ve
yaprak dhurrin diizeyleri yiikselmesine ragmen ROS birikiminin hem
yabani tip bitkilerde hem de dhurrin eksik mutantlarda arttigin
gostermistir. Arastirmacilar, dhurrin artisinin oksidatif stresi azaltmadigi
ve ROS temizleyici bir antioksidan mekanizma olarak islev gormedigi
sonucuna varmistir. Bu bulgular, kuraklik kosullarmmda gozlenen dhurrin
birikiminin dogrudan bir antioksidan yanit olmaktan ziyade, savunma
metabolizmasi, azot ekonomisi ve stres adaptasyonu arasindaki karmagik
iligkilerin sonucu oldugunu diislindiirmektedir.

5.2. Membran Stabilitesi: Siyanogenezin "Kilidi"

Katamreddy vd. (2025), kuraklik altinda HCN olusumunun yalnizca
dhurrin biyosentezindeki degisimlerle acgiklanamayacagini, membran
biitiinliiglinin ~ korunmasmin  da  siyanogenezin  diizenlenmesinde
belirleyici bir faktor oldugunu gostermistir (Katamreddy vd., 2025:17).
Caligmada kurakliga toleransli ICSV 93046 genotipinde HCN
potansiyelinin kuraklik altinda daha diisiikk diizeylerde kaldigi, buna
karsilik kurakliga duyarli ICSR 14001 genotipinde belirgin bigimde arttig1
belirlenmistir (Katamreddy vd., 2025:5). Arastirmacilar, bu farkliligin
membran hasari, dhurrin metabolizmas1 ve stres yanitlartyla iligkili
transkriptomik  degisikliklerle  baglantii  oldugunu  bildirmistir
(Katamreddy vd., 2025:15).

Dhurrin kaynakli toksisitenin ortaya ¢ikmasi yalnizca dhurrin miktarina
degil, ayn1 zamanda bu bilesigin hiicre igerisinde uygun kompartimanlarda
tutulabilmesine de baglidir. Sorgumda dhurrin biyosentezi endoplazmik
retikulum ile iliskili enzim sistemleri tarafindan gergeklestirilmekte,
ardindan 6zel tasima mekanizmalar1 araciligiyla vakuole aktarilip burada
depolanmaktadir (Darbani vd., 2016:2). Saunders & Conn (1978), izole
vakuoller lizerinde yaptiklari ¢alismada dhurrinin sorgum hiicrelerinde
basglica vakuollerde biriktigini ve protoplastlardaki dhurrin miktarinin
vakuollerde olgiilen miktarla biiyiik ol¢lide Ortiistiigiinii gostermistir (s.
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156). Vakuoler depolama, dhurrinin sitoplazmadaki potansiyel 6z toksik
etkilerini sinirlandiran temel koruyucu mekanizmalardan biridir (Saunders
& Conn, 1978:156; Darbani vd., 2016: 5).

Bitki hiicrelerinde dhurrin ile onu hidrolize eden pB-glukosidaz
(dhurrinaz) enziminin normal kosullarda farkli hiicresel kompartimanlarda
bulunmasi,  kontrolsiiz  hidrojen  siyanir =~ (HCN)  olusumunu
engellemektedir (Saunders & Conn, 1978:156). Hiicresel biitiinliiglin
korunmasi, bu mekansal ayrigmanin siirdiiriilebilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Doku hasari, mekanik yaralanma veya cevresel stres
kosullarinda kompartimanlagsmanin bozulmasi, dhurrin ile hidrolitik
enzimlerin temasim artirarak siyanogenezin tetiklenmesine neden
olabilmektedir (Rosati vd., 2019:2).

Kuraklik stresi, membran lipidlerinin peroksidasyonu ve zar
biitiinliiglinin  bozulmas1 yoluyla bu koruyucu kompartimanlagsmay1
olumsuz etkileyebilen 6nemli bir abiyotik stres faktoriidiir. Katamreddy
vd. (2025), kurakliga duyarli genotiplerde stres kaynakli membran
hasarinin vakuollerde depolanan dhurrinin sitoplazmaya sizmasia olanak
saglayarak HCN olusumunu artirabilecegini, buna karsilik kurakliga
toleransli genotiplerde membran koruma ve yeniden yapilanma
mekanizmalarinin bu siireci sinirlandirdigini ileri siirmiistiir (Katamreddy
vd., 2025:16). Bu nedenle membran stabilitesinin korunmasi yalnizca
hiicresel su dengesinin siirdiiriilmesi agisindan degil, aym1 zamanda
dhurrinin gilivenli bigimde vakuollerde tutulmasi ve kontrolsiiz HCN
olusumunun sinirlandirilmasi agisindan da 6nem tagimaktadir. Tonoplasta
lokalize SbMATE?2 tasiyicisinin dhurrinin vakuoler sekestrasyonunda
gorev yaptig1 gdsterilmis olup, bu durum vakuoler depolamanin sorgumda
siyanogenik metabolizmanimn diizenlenmesinde merkezi bir rol oynadigim
ortaya koymaktadir (Darbani vd., 2016:5).

Katamreddy vd. (2025) tarafindan elde edilen transkriptomik ve
WGCNA bulgulari, membran koruma ile iligkili genlerin kurakliga
toleransli genotiplerde daha etkin galistigin1 gostermektedir (Katamreddy
vd., 2025:12). Bu bulgular, membran hasarinin sinirlandirilmasinin
dhurrinin ~ sitoplazmaya salinmasin1 azaltarak HCN  olusumunu
baskilayabilecegini ve membran stabilitesinin kuraklik kosullarinda
siyanogenik toksisiteyi etkileyen onemli fizyolojik bilesenlerden biri
oldugunu ortaya koymaktadir (Katamreddy vd., 2025:17). Dolayisiyla
kuraklik altinda HCN olusumunu belirleyen temel unsur yalnizca dhurrin
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miktar1 degil, aym1 zamanda dhurrin ile hidrolitik enzimler arasindaki
hiicresel ayrigsmanin korunabilmesidir.

5.3. Stres Altinda Azotun Dinamik Yeniden Dagilimi ve Dhurrin
Dongiisii

Dhurrin, yapisinda yaklasik %14 oraninda azot barindiran ve sentezi
onemli Olgiide enerji gerektiren bir siyanogenik glikozittir (Meller,
2010:339). Bu nedenle dhurrin, yalnizca bir savunma metaboliti olarak
degil, ayn1 zamanda bitkinin azot ekonomisinde gorev alan dinamik bir
rezervuar olarak da degerlendirilmektedir (Gleadow & Moller, 2014:167).
Kuraklik stresi siddetlendiginde bitki, mevcut kaynaklarin1 yeniden
diizenleyerek dhurrinin geri doniisiimiinii artirabilmektedir. Kuraklik
kosullarinda glutatyon transferaz (GSTL1) ve nitrilaz (NITB2)
aktivitelerindeki artig, dhurrinin par¢alanmasiyla agiga ¢ikan azotun
yeniden metabolizmaya kazandirldigini gdstermektedir (Bjarnholt vd.,
2018:1117; Gleadow & Mgller, 2014:341). Bu siire¢ sonucunda olusan
amonyak, kuraklik toleransinda gorev alan osmoprotektanlarin (6r. prolin)
ve cesitli stres proteinlerinin sentezinde kullanilabilmektedir. Dhurrin
dongiisiine katilan glutatyon transferazlar (GST'ler) ve nitrilazlar,
siyanogenik glikozitlerin yalnizca savunma amaciyla sentezlenmedigini,
ayn1 zamanda etkili bir azot geri doniisiim mekanizmasinin parcasi
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle GST aracili geri doniisiim yolunun
aktif oldugu dénemlerde dhurrinden elde edilen azotun amino asit sentezi,
bliyiime ve gelisme siireglerinde yeniden kullamildigi gosterilmistir
(Bjarnholt vd., 2018:1119). Bu bulgular, dhurrinin kuraklik kosullarinda
yalnizca siyanogenik savunmada gorev almadigini, ayni zamanda bitkinin
siurlt azot kaynaklarim1 korumasina ve stres altinda metabolik esnekligini
stirdiirmesine katki saglayan Onemli bir azot rezervuari olarak islev
gordiiglinii ortaya koymaktadir.

5.4. Cevresel Faktorlerin Sinerjik Etkisi

Kuraklik ve su kisiti, sorgumda dhurrin metabolizmasini énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Cesitli ¢alismalar, su stresi altinda siirglin dokularindaki
dhurrin konsantrasyonunun artabildigini ve bitki azotunun daha biiytik bir
boliimiiniin bu siyanogenik glikozide tahsis edildigini gostermistir
(O'Donnell vd., 2013:89; Rosati vd., 2019:2). Dhurrinin yalnizca savunma
iglevi gormedigi, ayn1 zamanda yeniden kullanilabilir bir azot deposu
olarak gorev yaptigi ve stres kosullarinda bitkinin azot ekonomisine
katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir (Gleadow & Moller, 2014:176;
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Rosati vd., 2019:9). Kuraklik kosullarinda dhurrin diizeylerindeki
degisimlerin biiyiikliigli, cevresel kosullarin ve bitkinin fizyolojik
durumunun etkisiyle degisebilmektedir. Ozellikle azot mevcudiyeti,
gelisim donemi ve stresin siddeti gibi faktorlerin dhurrin birikimini
etkiledigi bildirilmektedir (Gleadow & Megller, 2014:172; O'Donnell vd.,
2013:89). Ayrica dhurrin sentezinin ¢evresel kosullara duyarli oldugu ve
kuraklik altinda siyanogenik metabolizmanin yeniden diizenlenebildigi
gosterilmistir (O'Donnell vd., 2013:83; Rosati vd., 2019:2). Bu nedenle
kuraklik kosullarinda dhurrin diizeylerinde gozlenen degisimler yalmizca
savunma yanitlarinin bir sonucu olarak degil, ayn1 zamanda bitkinin azot
kullanimi, kaynak tahsisi ve stres adaptasyonu ile iliskili metabolik
diizenlemelerin bir pargasi olarak degerlendirilmelidir (Gleadow & Moller,
2014:174; Rosati vd., 2019:10).

5.5. Sekonder Metabolitler Arasinda Karbon ve Azot Akisinin
Koordinasyonu

Sorgumun sekonder metabolitleri birbirinden bagimsiz biyokimyasal
sistemler olarak degil, ortak karbon ve azot kaynaklarmi paylasan
biitiinlesik metabolik aglar olarak degerlendirilmektedir. Bu ag igerisinde
Ozellikle dhurrin metabolizmasi, bitkinin azot ekonomisinde 6nemli bir
gorev listlenmektedir. Dhurrin yalnizca bir savunma molekiilii degil, ayni
zamanda gelisimsel siireclerde yeniden kullanilabilen bir azot deposu
olarak da islev gormektedir (Meller, 2010:340; Bjarnholt vd., 2018:1111;
Gleadow & Mgller, 2014:165).

Yapilan calismalar, biiylimenin ilerleyen donemlerinde dhurrinin
kontrollii bigimde parcalanarak azotun yeniden bitki metabolizmasina
kazandirildigin1 gostermektedir. Dhurrin dongiisiine katilan glutatyon
transferazlar (GST'ler) ve nitrilazlar, siyanogenik glikozitlerin yalnizca
savunma amaciyla sentezlenmedigini, ayn1 zamanda azot geri doniisiim
mekanizmasimnin bir bileseni oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle GST
aracil1 geri doniisiim yolunun aktif oldugu dénemlerde dhurrinden elde
edilen azotun amino asit sentezi, biiyiime ve gelisme siireclerinde yeniden
kullanildig1 gosterilmistir (Bjarnholt vd., 2018:1115).

Fenilpropanoid metabolizmasi ile dhurrin biyosentezi arasindaki iligki
de sekonder metabolitler aras1 kaynak paylagiminin 6nemli bir 6rnegini
olusturmaktadir. Haskins ve Gorz (1986:287), yiiksek leukoantosiyanidin
birikimine sahip sorgum genotiplerinde dhurrin miktarinin daha diigiik
oldugunu bildirmistir. Bu gozlem, savunma metabolitleri arasinda ortak
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onciillerin paylasilmast nedeniyle kaynak tahsisinde bir denge
bulundugunu diisiindiirmektedir. Bununla birlikte bu iligskinin molekiiler
mekanizmasi heniiz tam olarak agikliga kavusmamistir ve konu giincel
aragtirmalarin odak noktalarindan biridir (Haskins & Gorz, 1986:288).

Kuraklik gibi stres kosullarinda bitki kaynak kullanimini yeniden
diizenlemektedir. Dhurrin metabolizmasimnin par¢alanma iiriinlerinden elde
edilen azotun stres proteinleri ve osmoregiilator bilesiklerin sentezinde
kullanilabildigi bildirilmektedir. Bu nedenle dhurrin, savunma islevinin
yani sira degisken cevresel kosullarda metabolik esnekligi destekleyen bir
azot rezervuari olarak degerlendirilmektedir (Bjarnholt vd., 2018:1117;
Gleadow & Magller, 2014:167).

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde sorgumun sekonder
metabolizmasinin yalnizca toksisite veya savunma perspektifinden degil,
ayn1 zamanda karbon ve azot ekonomisini yoneten entegre bir adaptasyon
sistemi olarak ele almmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Gelecekte
gergeklestirilecek metabolomik ve sistem biyolojisi ¢alismalari, dhurrin,
fenilpropanoidler, tanenler ve sorgoleon arasindaki metabolik baglantilarin
daha ayrintil1 bi¢imde ortaya konulmasina katki saglayacaktir (Gleadow &
Moller, 2014:170).

Genel olarak degerlendirildiginde sorgumun sekonder metabolizmasi,
birbirinden bagimsiz savunma yollarindan olusan bir yap1 degil; karbon ve
azot kaynaklarinin gelisimsel gereksinimler ile ¢evresel kosullara gore
yeniden dagitildigi biitiinlesik bir adaptasyon agidir. Dhurrin,
fenilpropanoidler, tanenler ve sorgoleon arasindaki iligkilerin daha ayrintili
olarak ortaya konulmasi, gelecekteki metabolomik ve sistem biyolojisi
caligmalarinin 6nemli arastirma alanlarindan birini olusturmaktadir
(Gleadow & Moiller, 2014:170).

6. BESLENME VE YEM GUVENLIiGi: TANENLERIN
SINDIRIM VE HCN'NIN TOKSISIiTE UZERINDEKI
ETKILERI

Sorgumun bir yem bitkisi olarak besin degeri yalnizca igerdigi ham
protein ve karbonhidrat miktarina degil, ayn1 zamanda bu besin
maddelerinin biyoyararlanimmi etkileyen antiniitrisyonel bilesiklerin
diizeyine de baghdir. Hayvan besleme agisindan sorgum sekonder
metabolitleri iki temel risk grubu olusturmaktadir. Siyanogenik glikozitler,
ozellikle dhurrin, bitki dokularinin zarar gérmesiyle hizla pargalanarak
hidrojen siyaniir (HCN) aciga c¢ikarmakta ve ruminantlarda akut
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toksisiteye, hatta dliimciil zehirlenmelere neden olabilmektedir (Ouma vd.,
2023:260; Wang vd., 2024:11; Giantin vd., 2024:3). Buna karsilik
kondanse tanenler, proteinler ve sindirim enzimleriyle kompleks
olusturarak protein ve diger besin maddelerinin sindirilebilirligini
azaltmakta, yemden yararlanmay1 diisiirmekte ve hayvansal performansi
olumsuz etkileyebilmektedir (Kaufman vd., 2012:9; Mahmood vd.,
2014:220).

Sorgum kaynakli siyaniir zehirlenmesi riskinin degerlendirilmesinde
kullanilan temel olgiit, bitki dokusunda depolanan toplam siyanogenik
kapasiteyi ifade eden Hidrojen Siyaniir Potansiyelidir (HCNp). HCNp
degerleri, yem materyalinin hayvan saglig1 agisindan olusturdugu riski
derecelendirmek ve otlatma/yemleme kararlarmi yonlendirmek amaciyla
belirli giivenlik esikleri iizerinden simiflandirilmaktadir (Vetter, 2000:23;
Gruss vd., 2023:2). HCNp yalnizca genotipe bagl bir 6zellik olmayip
bitkinin gelisim donemiyle de 6nemli 6l¢iide degismektedir. Farkli sorgum
cesitlerinde gerceklestirilen aragtirmalarda HCN diizeylerinin geng
biiyiime evrelerinde daha yiiksek oldugu, bitki boyu arttik¢a ise belirgin
bicimde azaldig1 gosterilmistir (Oten, 2017:214). Bu nedenle sorgumun
yem olarak kullaniminda yalmizca genotip se¢imi degil, hasat zamani ve
bitkinin gelisme donemi de siyaniir riskinin yonetilmesinde kritik dneme
sahiptir. Literatlirde yaygin kabul goren HCNp risk siniflandirmasi ve buna
bagli yemleme onerileri Tablo 3'te 6zetlenmistir.

HCNp degerleri, sorgum materyalinin potansiyel siyantir riski hakkinda
onemli bilgiler saglamakla birlikte, gercek toksisite diizeyi yalnizca toplam
siyanogenik kapasiteye bagli degildir. Siyanogenik glikozit diizeyleri;
bitkinin gelisim donemi, bitki dokusu, genotipi ve cesitli cevresel
kosullardan etkilenebilmektedir (Vetter, 2000:25). Ayrica bitki yasi,
kuraklik stresi, don olaylar1 ve azotlu giibreleme gibi faktorler dhurrin
icerigini ve buna bagl olarak HCN riskini degistirebilmektedir (Gruss vd.,
2022:3). Bunun yaninda otlatma, kuru ot, yesil yem veya silaj seklindeki
kullanim yontemleri de siyaniir toksisitesi riskinin ortaya ¢ikmasinda etkili
olabilmektedir (Gruss vd., 2022:4). Bu nedenle HCNp siniflandirmalari,
yem giivenligi degerlendirmelerinde potansiyel riski 6ngérmek amaciyla
kullanilan pratik bir ara¢ olarak kabul edilmekte ve uygun risk yonetimi
stratejilerinin belirlenmesine yardimer olmaktadir (Gruss vd., 2022:5;
Vetter, 2000:31).
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Tablo 3. Sorgumda Hidrojen Siyaniir Potansiyeline (HCNp) Gore Yem Giivenligi
Siniflandirmasi ve Yénetim Onerileri

HCNp Giivenlik Durumu Uygulama Onerisi
0-200 Giivenli Her tiirlt hayvan beslemede smirsiz
kullanilabilir.
200-500 Siipheli / Dikkatli Ag hayvanlara verilmemeli, diger yemlerle

karistirilmalidir.

500-750 Tehlikeli (Kritik Esik) Akut zehirlenme riski yiiksektir; otlatma
yapilmamalidir.

Oldiiriicii diizeyde toksiktir; yesil ot olarak

> 750 Cok Yiiksek Risk kesinlikle tiikettirilmemeli, soldurma

degerlendirilmelidir degerlendirilmelidir.

Kaynak: Vetter (2000) ve Gruss vd. (2023) esas alinarak yazar tarafindan uyarlanmistir.
6.1. Dhurrin Stabilitesi ve Rumen Ortamindaki Dinamikleri

Hasat edilen veya kurutulan sorgum dokularmmda siyaniir riskinin
tamamen ortadan kalktif1 yoniindeki yaygin algi giincel bulgularla
sorgulanmaktadir. Gruss vd. (2023:1) tarafindan yiriitilen stabilite
deneyleri, dhurrinin kurutulmus sorgum dokularinda en az 60 giin boyunca
stabil kaldigim1 gostermistir. Ayrica arastirmacilar, kurutulmus dokularim
yeniden hidratasyonu sonrasinda HCN'nin yeniden agiga c¢ikabildigini
ortaya koymuslardir. Bu bulgular, kuru ot olarak depolanan sorgum
materyalinin dahi potansiyel bir siyaniir kaynagi olmaya devam
edebilecegini gostermektedir (Gruss vd., 2023:4).

Dhurrinaz enzimi bitki dokusu kurudugunda inaktif hale gelse de,
hayvanin tiiketimi sirasinda tiikiiriik ve rumen sivist ile temas ettiginde
saniyeler icinde yeniden aktive olmaktadir. Rumen fizyolojisini taklit eden
ortamlarda gerceklestirilen analizlerde, dhurrin igeren kuru dokularin
nemlenmesini takiben HCN salintminin ilk 15-30 dakika igerisinde zirve
(pik) yaptig1 saptanmistir. Ornegin Katamreddy (2024:6) tarafindan
olgtilen 512 ppm'lik HCNp degeri, emniyetli kabul edilen 200 ppm esiginin
yaklasik 2,5 kat1 olup akut rumen zehirlenmeleri i¢in ciddi bir potansiyel
tagimaktadir.

6.2. Tanenlerin Protein ve Nisasta Sindirilebilirligi Uzerindeki
inhibitor Etkisi
Sorgum tanesinin perikarp ve testa dokularinda biriken kondanse

tanenler (proantosiyanidinler), hayvan beslemede 6nemli antiniitrisyonel
faktorler arasinda yer almaktadir (Dykes & Rooney, 2006:242). Tanenlerin
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sindirim uzerindeki olumsuz etkileri temel olarak iki mekanizma ile
aciklanmaktadir.

Protein baglama ve ¢oktiirme: Kondanse tanenler, proteinlerle hidrojen
baglar1 ve hidrofobik etkilesimler yoluyla kompleksler olusturabilmektedir
(Adetunji vd., 2015:226). Bu komplekslerin olusumu, proteinlerin sindirim
enzimleri tarafindan parcalanmasimi giiclestirmekte ve sonug¢ olarak
protein sindirilebilirligini azaltmaktadir. Ayrica tanenlerin protein,
karbonhidrat ve minerallerle baglanabilmesi besin maddelerinin
biyoyararlanimin1 olumsuz etkileyebilmektedir (Dykes & Rooney,
2006:246).

Enzim inhibisyonu: Kondanse tanenler sindirimde gorev alan
enzimlerle etkilesime girerek  Ozellikle o-amilaz  aktivitesini
baskilayabilmektedir. ~ Yiiksek  tanenli  sorgumlarda  a-amilaz
inhibisyonunun belirgin diizeyde arttigi ve buna bagh olarak nisasta
par¢alanmasinin siirlandig1 gosterilmistir (Adetunji vd., 2015:227). Bu
durum nisasta sindirilebilirliginin azalmasina, enerji kullanim etkinliginin
diismesine ve yemden yararlanmanin olumsuz etkilenmesine neden
olabilmektedir (Dykes & Rooney, 2006:245; Adetunji vd., 2015:228).

Sonug olarak yiiksek tanen igerigi, protein ve enerji kullanim etkinligini
azaltarak yem degerlendirme degerinin diismesine ve hayvansal
performansin olumsuz etkilenmesine yol agabilmektedir (Dykes &
Rooney, 2006:247).

6.3. Biyosentetik Rekabet: Dhurrin ve Leukoantosiyanidin (LAC)
Etkilesimi

Sorgum 1slahinda sekonder metabolitler arasindaki iliskilerin birlikte
degerlendirilmesi Onem tasimaktadir. Leukoantosiyanidin (LAC),
kondanse tanen biyosentezinin ara {riinlerinden biri olup genotipler
arasinda Onemli diizeyde farklilik gosterebilmektedir. Haskins ve Gorz
(1986), sorgum yapraklarinda LAC igeriginin genetik olarak kontrol
edildigini ve farkli populasyonlarda genis varyasyon gosterdigini
bildirmistir. Ayrica yiiksek LAC diizeylerinin tanen birikimiyle iligkili
oldugu belirtilmektedir (Haskins & Gorz, 1986:288).

Bununla birlikte yiiksek tanen igerigi her zaman iistiin yem kalitesi
anlamina gelmemektedir. Kondanse tanenler proteinler, karbonhidratlar ve
minerallerle etkilesime girerek bu besin maddelerinin sindirilebilirligini
azaltabilmekte = ve  yemden  yararlanma  diizeyini  olumsuz
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etkileyebilmektedir (Dykes & Rooney, 2006:246). Ayrica tanenlerin o-
amilaz gibi sindirim enzimlerinin aktivitesini baskilayarak nisasta
kullanimint sinirlandirabildigi gosterilmistir (Adetunji vd., 2015:228).

Bu nedenle sorgum 1slahinda yalnizca diisiik hidrojen siyaniir
potansiyeline (HCNp) sahip genotiplerin secilmesi yeterli degildir.
Siyanogenik potansiyel ile tanen igeriginin birlikte degerlendirilmesi, hem
yem giivenligi hem de besin maddelerinden yararlanma agisindan daha
dengeli genotiplerin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu nedenle
sorgum kaynakli siyaniir toksisitesi yalnizca bitkideki dhurrin miktaria
degil, dhurrinin serbest HCN'ye doniisme potansiyeline ve hayvanin
maruziyet kosullarina da baglhdir.

6.4. Yem Yonetim Stratejileri ve Toksisiteyi Azaltma Yontemleri

Sorgumun yem olarak kullaniminda ortaya ¢ikan riskler yalnizca
bitkinin genotipik yapisina degil; yetistirme kosullarina, hasat evresine ve
yem isleme tekniklerine de baglidir. Uygun yonetim stratejileri ile hem
HCN  toksisitesi hem de tanenlerin antiniitrisyonel etkileri
azaltilabilmektedir.

Dengeli Rasyon Karisimi ve PEG Kullanimi: Tanenlerin protein
baglama etkisini azaltmak amaciyla rasyonlara polietilen glikol (PEG) gibi
tanen baglayici ajanlar eklenebilmektedir. PEG'nin tanenlere proteinlerden
daha yiiksek afinite gosterdigi, olusmus tanen-protein komplekslerini
parcalayabildigi veya yeni kompleks olusumunu engelleyebildigi
bildirilmistir. Bu nedenle PEG uygulamasi, yiiksek tanenli yemlerde besin
maddelerinin yararlanilabilirligini artirabilmektedir (Makkar, 2003:252).

Hasat Zamanlamasimn Ideal Ayarlanmasi: Dhurrin biyosentezinden
sorumlu genlerin ozellikle geng ve aktif biiyliyen dokularda yiiksek
diizeyde ifade edildigi, bitki olgunlastikca ise bu genlerin ekspresyonunun
azaldig1 belirlenmistir (Gleadow vd., 2021:15). Buna karsilik ¢igeklenme
sonrasinda dhurrin geri doniisiimii ve azotun yeniden mobilizasyonu ile
iligkili genlerin ekspresyonunda artis gozlenmektedir (Gleadow vd.,
2021:17). Bu nedenle ciceklenme sonrasi donem, siyanogenik riskin
azaldigt ve yem amacgh kullanim agisindan daha uygun hasat
donemlerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Gleadow vd., 2021:18).

Hasat Sonrast Isleme ve Siyaniir Riskinin Azaltilmas:: Bitki dokusunun
parcalanmasiyla normal kosullarda ayr1 kompartimanlarda bulunan
dhurrin ve hidroliz enzimleri temas etmekte, bunun sonucunda hidrojen
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siyaniir (HCN) ac¢iga ¢ikmaktadir (Saunders & Conn, 1978:157; Gleadow
& Mpoller, 2014:162). Hasat edilen materyalin soldurulmasi ve silaj
yapilmasi, siyanogenik potansiyeli diisiirmek amaciyla yaygin uygulanan
yonetim stratejileridir. Bununla birlikte Gruss vd. (2023:1-2), kurutulmus
dokularda dhurrinin en az 60 giin boyunca kimyasal stabilitesini
korudugunu ve materyalin rehidrasyonu (islanmasi/yeniden nemlenmesi)
durumunda B-glukozidaz aktivitesinin tekrar tetiklenerek masif HCN
salmmmina yol actigmmi saptamistir. Bu durum, soldurma ve ensileme
stireclerinde sadece kurutmanin yeterli olmadigini, yem giivenliginin
saglanmasi i¢in nem kontroliiniin de kritik bir parametre oldugunu
gostermektedir.

6.5. Tanenlerin Cift Yonlii Yapisi: Ekolojik Savunma vs. Besleme
Degeri

Tanenler hayvan  besleme agisindan  yiiksek  diizeylerde
bulunduklarinda protein sindirilebilirligini azaltan antiniitrisyonel
bilesikler olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, diisiik ve orta
diizeylerde bulunan kondanse tanenlerin rumende protein pargalanmasini
simirlandirarak proteinlerin ince bagirsaga ulasmasina katki saglayabildigi
bildirilmektedir. Buna karsilik bitkinin dogal ortamindaki basarisi
acisindan tanenler; herbivorlara, kuslara ve gesitli patojenlere kars1 6nemli
bir savunma mekanizmasi olusturmaktadir. Bu nedenle kondanse tanenler,
sorgumda hem besleme degerini etkileyen hem de ekolojik adaptasyonu
giiclendiren ¢ift yonlii sekonder metabolitler olarak degerlendirilmektedir
(Dykes & Rooney, 2006:246).

Tanenlerin ekolojik savunma agisindan sagladigi baglica avantajlar
asagida 6zetlenmistir:

Zararli ve Kug Caydiriciligi: Kondanse tanen igeren sorgum genotipleri
kus zararma karsi daha yiiksek dayaniklihk gostermektedir. Ozellikle
yiiksek tanen iceren Tip III sorgumlarin kuslar tarafindan daha az tercih
edildigi ve tanenlerin sorgumda dogal bir savunma mekanizmasi olarak
islev gordiigi bildirilmektedir (Dykes & Rooney, 2006:237).

Patojen ve Dane Kiifii Direnci: Yiksek proantosiyanidin ve diger
fenolik bilesik iceriklerine sahip sorgum genotipleri dane kiifii (grain
mold), fungal enfeksiyonlar ve diger biyotik streslere kars1 daha yiiksek
dayaniklilik gosterebilmektedir. Ayrica biyotik streslere direngli sorgum
cesitlerinde  proantosiyanidin  diizeylerinin daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Dicko vd., 2005:2673). Bunun yaninda yiiksek tanen iceren
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sorgumlarin dane kiifii ve dane bozulmasina kars1 daha dayanikli oldugu
belirtilmektedir (Dykes & Rooney, 2006:240).

Antioksidan Etki: Kondanse tanenler giicli antioksidan 6zellik
gostermekte olup, tanenli sorgum genotipleri diger sorgum tiplerine gore
daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptir. Tanelerde bulunan
proantosiyanidinler ve diger fenolik bilesikler serbest radikallerin etkisini
azaltabilmekte ve bitkinin ¢evresel streslere karsi dayanikliligma katki
saglayabilmektedir (Dykes & Rooney, 2006:246; Xu vd., 2021:5).

Bu durum, sorgum islahinda ve iiretim sistemlerinde "sifir tanen"
hedeflemek yerine, ekolojik koruma ile hayvan besleme gereksinimleri
arasinda denge kuran optimum tanen diizeyine sahip genotiplerin
gelistirilmesinin daha uygun bir yaklasim oldugunu gostermektedir (Dykes
& Rooney, 2006:247).

Dhurrin, sorgoleon ve fenilpropanoid kokenli bilesikler sorgumun
cevresel kosullara uyumunda 6nemli avantajlar saglamakla birlikte, bu
metabolitlerin yiiksek diizeylerde birikimi yem kalitesi ve hayvan sagligi
acisindan ¢esitli sinirlamalar olusturabilmektedir. Bu nedenle modern
sorgum 1slahinda temel hedef, savunma kapasitesini korurken yem
giivenligi ve besleme degerini olumsuz etkileyen metabolit diizeylerini
optimize etmektir.

7. BIYOTEKNOLOJIK YAKLASIMLAR VE GENOM
DUZENLEME STRATEJILERI

Sorgumda dhurrin, bitkinin stres savunmasinda anahtar rol oynarken,
hayvan beslemede siyaniir toksisitesi riski yaratan temel bir kalite kisitidir
(Gleadow & Magiller, 2014:157). Geleneksel 1slah ¢aligmalar diisilk HCN
potansiyelli gesitlerin gelistirilmesinde kismi basar1 saglasa da dhurrin
birikiminin ¢evresel kosullardan giiglii diizeyde etkilenmesi bu yaklagimi
sinirlandirmaktadir (Emendack vd., 2025:2). Son yillarda gelisen genom
diizenleme ve molekiiler 1slah yaklagimlari, dhurrin biyosentez yolagimin
ve metabolon kompleksinin (bkz. B6lim 2.1) dogrudan hedeflenerek daha
giivenli yem materyallerinin gelistirilmesine olanak tanimistir (Gleadow &
Mpller, 2014:160; Obata, 2019:12). Bununla birlikte dhurrin, yalnizca
toksisiteyle iligkili bir bilesik olmayip azot metabolizmasi ve savunma
aglarinda da islev listlendiginden, uygulanacak genetik miidahalelerin bitki
biiyiimesi, verim ve stres toleransi iizerindeki olas1 maliyetleri dikkatle
degerlendirilmelidir (Gleadow & Moller, 2014:170; Emendack vd.,
2025:3).
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7.1. Antisens RNA Teknolojisi ve CYP79A1 Geninin Susturulmasi

Pandey vd. (2019) tarafindan yiiriitilen c¢alismada, dhurrin
biyosentezinin ilk basamaginda gorev yapan CYP79A1 geninin antisens
RNA yaklagimiyla baskilanmasi sonucunda transgenik sorgum hatlarinda
hidrojen siyaniir diizeyinin yabani tipe gore Onemli Slclide azaltildig
gosterilmistir. T3 generasyonunda transgenik hatlarda HCN diizeyleri
62.9-76.2 ng/g arasinda degisirken, kontrol bitkilerinde bu deger 221.4
ug/g olarak belirlenmis ve yaklagik %065-72 diizeyinde bir azalma
saglanmistir (Pandey vd., 2019:8). Onemli olarak, HCN diizeyindeki bu
azalmaya ragmen yem ve tane verimi bilesenleri agisindan belirgin
agronomik olumsuzluklar gdzlenmemistir (Pandey vd., 2019:10). Antisens
yontemiyle elde edilen bu sonuglar, sorgumda siyanogenik potansiyelin
azaltilmasinin miimkiin oldugunu gdstermekte ve CRISPR/Cas9 gibi yeni
nesil genom diizenleme teknolojilerinin bu amacla kullanilabilecegine
isaret etmektedir (Yin vd., 2017:5; Katamreddy vd., 2025:18).

7.2. Dhurrin-icermeyen (tcd) Mutantlar ve "Azot Bedeli" Analizi

Emendack vd. (2025) ve Kumari vd. (2025), dhurrinsiz (dhurrinless)
mutant hatlarda yolagin kapatilmasimin bitkide belirgin bir "azot bedeli"
yarattigmi ve primer metabolizmada genis c¢apli bir yeniden
programlanmaya (metabolic reprogramming) yol actigmi saptamistir.
Dhurrin sadece bir savunma molekdilii degil, ayn1 zamanda dinamik bir
azot depolama havuzu oldugundan; sentezlenemedigi durumlarda serbest
amino asit dengeleri degismekte ve azot metabolizmas1 olumsuz
etkilenmektedir.

Dhurrin  biyosentez yolunda gorev alan genlerde olusturulan
mutasyonlar, sorgumda siyanogenik potansiyelin azaltilmasina yonelik
biyoteknolojik  yaklagimlarin  sonuglarint1  degerlendirme olanagi
saglamistir. Bu kapsamda Blomstedt vd. (2011) tarafindan gelistirilen tcd1
(totally cyanide deficient 1) mutantinda, dhurrin biyosentezinin ilk
basamaginda gorev yapan CYP79A1 genindeki P414L mutasyonu
nedeniyle dhurrin sentezi tamamen ortadan kaldirilmis ve bitkiler
acyanogenik hale getirilmistir. Buna ragmen mutant bitkiler genel olarak
normal gelisim gostermis, yalnizca erken fide doneminde hafif biiyiime
geriligi gozlenmistir (Blomstedt vd., 2011:6).

Bu mutantlar, dhurrinin yalnizca siyaniir kaynagi olarak degil, ayni
zamanda bitki metabolizmasinda islev goéren c¢ok yonlii bir bilesik
oldugunu ortaya koymustur. Dhurrinin pargalanmasi sirasinda amonyak ve
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4-hidroksifenilasetik asit gibi biiyiime ile iligkili bilesiklerin olustugu ve
bu metabolitlerin 6zellikle erken gelisme donemlerinde rol oynayabilecegi
belirtilmistir (Blomstedt vd., 2011:8).

Daha yakin tarihli ¢alismalar, dhurrinin azot geri kazamimindaki
islevine yonelik kanitlar1 giliclendirmistir. Emendack vd. (2025), azot
yetersizligi kosullarinda dhurrinin igsel bir azot kaynagi olarak
kullanilabildigini ve yiiksek dhurrin diizeyine sahip genotiplerin daha fazla
fide biyokiitlesi olusturdugunu bildirmistir. Arastirmacilar ayrica,
dhurrinin tamamen ortadan kaldirilmasmin &zellikle diisiik azotlu
kosullarda ¢imlenme ve fide gelisimi acgismmdan dezavantaj
olusturabilecegini vurgulamistir (Emendack vd., 2025:15).

Bu bulgular, sorgumda siyaniir riskini azaltmaya yonelik
biyoteknolojik stratejilerin yalmizca dhurrinin tamamen ortadan
kaldirilmasina odaklanmamasi gerektigini gdstermektedir. Gilinlimiizde
genom diizenleme yaklasimlarinda hedef, dhurrin biyosentezini tiimiiyle
durdurmak yerine, bitkinin savunma ve azot metabolizmasindaki
islevlerini koruyacak sekilde giivenli diizeylere indirmektir. Bu nedenle tcd
mutantlari, diigiik siyaniirlii yeni sorgum genotiplerinin gelistirilmesinde
onemli deneysel modeller olarak degerlendirilmektedir.

7.3. Yabani Germplazmin Genetik Potansiyeli ve CRISPR/Cas9
Perspektifi

Ananda vd. (2022), kiiltiir sorgumu (Sorghum bicolor) ile Avustralya
kokenli yabani Sorghum macrospermum tirtinii  karsilastirdiklar:
calismada, yabani tilirlin yapraklarindaki dhurrin  diizeyinin  kiiltiir
sorgumuna kiyasla yaklasik 1000 kat daha diisiik oldugunu saptamistir. Bu
belirgin farkin, dhurrin biyosentez genlerinin (bkz. Bolim 2.1) yabani
tiirdeki oldukga diistik ekspresyon diizeyinden kaynaklandig: bildirilmistir.
Elde edilen bulgular, yabani sorgum akrabalarinin diisiik siyanojenik
potansiyelli ¢esitlerin gelistirilmesinde kritik birer genetik kaynak
olabilecegini ortaya koymaktadir (Ananda vd., 2022:9).

Arastirmacilar ayrica S. macrospermum'un kiiltiir sorgumuyla yakin
akraba oldugunu ve yararli Ozelliklerin 1slah  programlarina
aktarilabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle yabani sorgum germplazmu,
diisiik dhurrin diizeyine sahip yeni sorgum genotiplerinin gelistirilmesi i¢in
dogal bir gen kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Ananda vd., 2022:16)
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CRISPR/Cas9 teknolojisi ise sorgum genomunda hedef genlerin hassas
bicimde diizenlenmesine olanak saglayarak kalite, verim, biyotik ve
abiyotik stres tolerans1 gibi dzelliklerin gelistirilmesinde yeni firsatlar
sunmaktadir. Bu teknoloji; gen fonksiyonlarmin arastirilmasi, gen
ekspresyonunun diizenlenmesi, ¢oklu gen diizenleme uygulamalar1 ve yeni
genetik varyasyonlarin  olusturulmast agisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir (Weldemichael vd., 2024:7).

Bu nedenle yabani sorgum tiirlerinde dogal olarak bulunan diisiik
dhurrin 6zelliginin molekiiler temellerinin belirlenmesi ve bu bilgilerin
CRISPR/Cas9 tabanli genom diizenleme stratejileriyle birlestirilmesi,
gelecekte diigiik siyanogenik potansiyele sahip ve tarimsal performansi
korunmus yeni sorgum ¢esitlerinin gelistirilmesine katki saglayabilir. Bu
yaklagim, dhurrinin tamamen ortadan kaldirilmasindan ziyade
biyosentezinin kontrollii sekilde diizenlenmesine dayanan yeni nesil
biyoteknolojik 1slah stratejileriyle uyumludur.

7.4. Metabolik Yeniden Programlanma ve Savunma Sistemlerinin
Biitiinciil Yonetimi

Dhurrinsiz mutantlarda gozlenen azot dengesizlikleri (bkz. Bolim 7.2;
Emendack vd., 2025), biyotik streslere karsi hassasiyet ve potansiyel
biyokiitle kayiplar1 gibi fizyolojik maliyetleri (trade-off) beraberinde
getirmektedir. Bununla birlikte, dhurrin biyosentezinin baskilanmasi
yalnizca siyanogenik potansiyelin azaltilmasiyla smirli kalmayip sorgum
metabolizmasinda kapsamli bir doniisiimii de tetiklemektedir. Siyanogenik
potansiyeli olmayan (prussic acid-free - PF) sorgum genotiplerinde
gerceklestirilen metabolomik analizler, tirozin ve fenilalanin kokenli
metabolik akisin siyanogenik yolaktan saparak fenilpropanoid ve
flavonoid biyosentez yollaria yonlendirildigini gostermistir (Kumari vd.,
2025:9). Bu durum, dhurrining ortadan kaldirilmasmin pasif bir kayip
olmadigini, aksine savunma metabolizmasinin yeniden Orgiitlenmesiyle
sonuglanan aktif bir siire¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Fenilpropanoid ve Flavonoid Yollarimin Aktivasyonu: Dhurrin
biyosentezinin baskilanmasi sonrasinda 4-coumarat, ferulik asit, sinapik
asit, koniferin ve ¢esitli flavonoid tiirevlerinin birikiminde artis
gozlenmistir. Bu bilesiklerin antioksidan aktivite, hiicre duvari
giiclendirilmesi, UV korumasi ve stres toleransinda gorev aldigi
bilinmektedir. Dolayisiyla dhurrin yolunun baskilanmasiyla ortaya ¢ikan
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metabolik akis degisimi, bitkinin alternatif savunma mekanizmalarini
giiclendirebilmektedir (Kumari vd., 2025:10).

Jasmonat Aracili Savunma Sinyallerinin Gii¢lenmesi: Dhurrinsiz
sorgum genotiplerinde linolenik asit metabolizmasi ve jasmonat
biyosentezi ile iliskili metabolitlerde de artis saptanmigtir. Jasmonik asit,
bitkilerde yaralanma, herbivor saldirilari ve c¢evresel streslere karsi
savunma tepkilerinin diizenlenmesinde merkezi rol oynayan bir sinyal
molekiiliidiir. Kumari vd. (2025), dhurrin eksikliginin jasmonat temelli
savunma yollarmin aktivasyonuyla kismen telafi edilebildigini ileri
siirmektedir (Kumari vd., 2025:10).

Sorgoleon ve Alternatif Savunma Metabolitleri: Sorgoleon, sorgum kok
tilylerinde sentezlenen ve rizosfere salgilanan giiclii bir allelokimyasal
olup yabanci ot gelisimini baskilayabilen oOnemli bir savunma
metabolitidir. Sorgoleon biyosentezinin kdk dokularinda gergceklesmesi ve
bitkinin allelopatik kapasitesinde énemli rol oynamas1 nedeniyle, diisiik
dhurrinli genotiplerde bu metabolik yolun korunmasi veya desteklenmesi
bitkinin toplam savunma kapasitesinin siirdiiriilmesine katki saglayabilir
(Dayan vd., 2010:1035). Bu yaklagim heniiz dogrudan deneysel olarak test
edilmemis olmakla birlikte, farkli savunma metabolitlerinin birlikte
degerlendirilmesine dayal1 yeni nesil biyoteknolojik stratejiler agisindan
dikkat cekici bir perspektif sunmaktadir.

Dokuya Ozgii Genom Diizenleme Stratejileri: Dhurrinin yalmzca
savunma metaboliti olmadii; ayn1 zamanda azot depolanmasi, geri
kazanim1 ve stres fizyolojisinde de rol oynadig: bildirilmektedir (Wang
vd., 2024:4). Bu nedenle gelecekteki genom diizenleme c¢aligsmalarinda
dhurrin biyosentezinin tamamen ortadan kaldirilmasi yerine, hayvanlar
tarafindan tiiketilen iist aksamda siyanogenik potansiyelin azaltilmasi ve
buna karsilik koklerdeki savunma islevlerinin korunmasi daha dengeli bir
yaklasim olarak degerlendirilebilir. Gen ekspresyonunun dokuya 6zgii
bicimde diizenlenmesine olanak saglayan yeni genom diizenleme
teknolojileri, bu tiir hedefe yonelik uygulamalar i¢in 6nemli firsatlar
sunmaktadir.

Sonu¢ olarak, sorgumda diisiik siyaniirli yeni genotiplerin
gelistirilmesinde amag yalnizca dhurrin biyosentezini ortadan kaldirmak
olmamalidir. Daha siirdiiriilebilir bir yaklagim, dhurrin, fenilpropanoidler,
flavonoidler, jasmonat sinyallemesi ve sorgoleon gibi savunma
metabolitlerini birlikte degerlendiren biitiinciil bir metabolik agin optimize

35



edilmesidir. Sekonder metabolitlerin biyotik ve abiyotik stres toleransinda
birlikte islev gordiigii ve gelecekteki biyoteknolojik miidahalelerin bu
metabolik agin tamamim dikkate almasi gerektigi bildirilmektedir (Mishra
vd., 2025:22). Dhurrinsiz sorgumlarda gozlenen metabolik yeniden
programlanma, gelecekteki biyoteknolojik 1slah ¢aligmalarinin tek bir
metaboliti degil, savunma sisteminin tamamini hedefleyen stratejilere
yonelmesi gerektigini gostermektedir (Kumari vd., 2025:10).

8. SONUC VE ONERILER

Bu kapsamli inceleme sonucunda, sorgumun basarisinin tek bir
savunma mekanizmasina degil; dhurrin, sorgoleon ve fenilpropanoid
kokenli metabolitlerin birlikte olusturdugu c¢ok katmanli bir kimyasal
savunma sistemine dayandigi ortaya konulmustur. Bu sistem yalnizca
herbivorlara, patojenlere ve rakip bitkilere karsi koruma saglamakla
kalmamakta; ayn1 zamanda azot kullanim etkinligi, stres toleransi, yem
giivenligi ve cevresel adaptasyon siireclerini de sekillendirmektedir.
Gilincel molekiiler ve biyoteknolojik caligmalar, sorgum sekonder
metabolizmasimin birbirinden bagimsiz yolaklardan degil, dinamik ve
biitiinlesik bir metabolik agdan olustugunu gostermektedir. Bu nedenle
gelecekteki 1slah ve yonetim stratejilerinin de tek bir metaboliti
hedeflemek yerine bu agin tamamini dikkate alan biitiinciil yaklasimlar
iizerine kurulmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede elde edilen bulgular dort
temel sonug ve Oneri baslig altinda 6zetlenebilir.

8.1. Molekiiler Islahin Gelecegi ve Genotipik Standartlar

CYP79A1 gen ekspresyon diizeyleri, sorgumda hidrojen siyaniir
potansiyelinin (HCNp) 6ngoriilmesinde ve diisiik siyanogenik genotiplerin
eldesinde giiclii bir molekiiler belirteg islevi gormektedir (Katamreddy vd.,
2025:15). Son donemde oOne g¢ikan CRISPR/Cas9 ve benzeri genom
diizenleme teknolojileri, biyosentez yolagindaki bu kilit genleri dogrudan
hedefleyerek diisiik HCNp’ye sahip hatlarin gelistirilmesinde onemli
olanaklar sunmaktadir.

Bununla birlikte dhurrin; yalnizca toksisite kaynagi olmayip savunma,
azot geri kazanimu ve stres adaptasyonu gibi hayati stireclerde rol oynayan
cok islevli bir metabolittir (Gleadow & Magller, 2014:170; Emendack vd.,
2025:13). Yolagm tam blokaj1 neticesinde ortaya c¢ikan azot bedeli ile
ikincil metabolit akisinin fenilpropanoid ve flavonoid yollarina kaymasi
gibi pleiotropik aksakliklar (bkz. Boliim 7.2; Kumari vd., 2025:10), geni
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tamamen nakavt etmenin fizyolojik risklerini net sekilde ortaya
koymaktadir (Blomstedt vd., 2012:66).

Bu dogrultuda, gelecekteki molekiiler 1slah ¢aligmalarinda dhurrin
biyosentezini tamamen ortadan kaldirmak yerine, gen ifadesini hassas
diizeyde ayarlayan (fine-tuning) ve dokuya 0zgli kontrol saglayan
yaklasimlar tercih edilmelidir. Ozellikle hayvanlarca tiiketilen {ist aksamda
siyanogenik potansiyeli diisiiren, buna karsilik kok dokularinda ve kritik
gelisim evrelerinde savunma islevlerini koruyan dokuya 6zgii promotor
tabanli uygulamalar; yem giivenligi, stres toleranst ve agronomik
verimlilik arasinda optimal bir denge vaat etmektedir (Rosati vd., 2019:9;
Weldemichael vd., 2024:10; Emendack vd., 2025:14-15).

8.2. Iklim Degisikligi ve Stres Yonetimi

Kuraklik stresi altinda hiicresel zarlarm dayanikliligini yansitan
membran stabilitesi parametreleri, kuraklik direncinin yani sira
siyanogenez ve HCN olusum riskinin degerlendirilmesinde de 6nemli bir
fizyolojik gosterge olarak One ¢ikmaktadir. Katamreddy vd. (2025),
kurakliga toleransli sorgum genotiplerinde membran biitiinliigiiniin daha
iyi korundugunu ve diisik HCN potansiyeli ile iliskili oldugunu
bildirmistir (Katamreddy vd., 2025:5). Bu bulgular, artan sicaklik ve
kuraklik olaylarmin sorgum verimi ve yem kalitesi lizerindeki etkileri
dikkate alindiginda, stres toleransi ile yem giivenligini birlikte optimize
eden ¢esitlerin gelistirilmesinin gelecekteki 1slah programlarinin temel
hedeflerinden biri olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir (Prasad vd.,
2021:8; Mishra vd., 2025:20).

Bununla birlikte, dhurrinin kuraklik kosullarindaki islevinin yalnizca
antioksidan savunmayla agiklanamayacagi anlasilmaktadir. Sohail vd.
(2022), kuraklik altinda dhurrin diizeyleri yiikselmesine ragmen reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) hem yabani tip bitkilerde hem de dhurrin eksik
mutantlarda arttigin1 géstermis ve dhurrinin dogrudan bir ROS temizleyici
olarak gorev yaptig1 goriisiinii desteklememistir (Sohail vd., 2022:13). Bu
nedenle kuraklik kosullarinda gozlenen dhurrin birikiminin y&netimi,
yalnizca siyanogenik riskin azaltilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda
bitkinin azot ekonomisinin korunmasi ve metabolik kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi agisindan da 6nem tasimaktadir. Gelecekte genom
diizenleme, hassas fenotipleme ve metabolomik yaklagimlarin birlikte
kullanilmasi, stres toleransin1 korurken giivenli HCN seviyelerine sahip
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yeni sorgum genotiplerinin  gelistirilmesine katki  saglayacaktir
(Weldemichael vd., 2024:4; Rosati vd., 2019:11)

8.3. Hayvan Beslemede Risk Yonetimi ve Yem Giivenligi
Projeksiyonu

Hasat ve kurutma sonrasinda ortaya ¢ikan dhurrin stabilitesi kaynakli
toksisite riskleri (Gruss vd., 2023; bkz. Bolim 6.1), molekiiler islah
calismalarinda yalnizca canli bitki dokularindaki HCNp diizeylerine degil,
depolanmis yem materyallerinin giivenligine de odaklanilmasi gerektigini
gostermektedir.

Hayvanlara sunulmadan oOnce kurutulmus sorgum materyalinde,
Ozellikle rehidrasyon (nemlendirme) sonrasinda agiga ¢ikabilecek HCN
diizeylerinin kontrol edilmesi énem tasimaktadir. Bunun yaninda uygun
hasat zamani, kontrollii soldurma ve ensileme uygulamalari, siyanogenik
riskin azaltilmasinda etkili yonetim araglar1 olarak degerlendirilebilir. Bu
uygulamalar, yem giivenliginin saglanmasinda genetik iyilestirme
stratejilerini tamamlayan 6nemli siireglerdir.

Sorgumun yemlik kalitesi yalmzca diigik hidrojen siyaniir
potansiyeline degil, ayn1 zamanda tanen diizeyine de baglidir. Bu nedenle
gelecekteki 1slah ve yem yoOnetim programlarinda hedef, diisiik HCN
potansiyeli ile uygun tanen diizeyini birlikte saglayan genotiplerin
gelistirilmesi olmalhidir. Boyle bir yaklasim, hem toksisite riskinin
azaltilmasina hem de yemden yararlanma etkinliginin artirilmasina katki
saglayacaktir (Dykes ve Rooney, 2006:247; Gruss vd., 2023:4).

8.4. Akademik ve Sektorel Oneriler

Sorgumun ikincil metabolit profili yalnizca bitki savunmasi agisindan
degil; yem giivenligi, stres toleransit ve siirdiiriilebilir tarimsal iiretim
acisindan da kritik bir role sahiptir. Dhurrin, sorgoleon, tanenler ve diger
savunma bilesenleri arasindaki karmagik etkilesimler, gelecekteki
aragtirmalarin tek bir metabolik 6zellige odaklanmak yerine molekiiler
biyoloji, bitki 1slahi, hassas tarim ve yem giivenligini birlestiren biitiinciil
bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Elde edilen bulgular dogrultusunda 6ne
¢ikan akademik ve sektorel oncelikler sunlardir:

Entegre Multigenik Islah Programlari: Dhurrin, tanen, flavonoid ve
fenilpropanoid metabolizmasini es zamanli modiile eden ve birden fazla
geni hedefleyen molekiiler miidahale modelleri gelistirilmelidir.
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Hizli Saha Tam Kitleri: Ureticilerin ve isletmelerin tarlada HCN
potansiyelini (HCNp) dakikalar icinde belirleyebilecegi kagit bazlh
kolorimetrik sensorlerin yayginlastirilmasi, akut toksisite risklerini saha
6lceginde Onleyecektir.

Azot ve Metabolik Verimlilik Yonetimi: Dhurrin  yolaginin
baskilanmasiyla ortaya ¢ikan "azot bedeli" kisitlar1 dikkate alinarak (bkz.
Bolim 7.2), dikey geri doniisim kapasitesi yiiksek varyetelerin
gelistirilmesiyle daha az sentetik giibre kullanim1 ve giivenli yem {iiretimi
hedeflenmelidir.

Hassas Fenotipleme ve Metabolomik Entegrasyonu: Islah hatlarinin
taranmasinda sadece toplam HCNp diizeyine degil, ikincil metabolitlerin
dokusal dagilimi ve metabolik akis kaymalarma odaklanan yiiksek
¢Ozlintrliklii fenotipleme platformlar1 kurulmalidir.

Sorgumun hem hayvan besleme giivenligini hem de tarladaki rekabet
giiclinil belirleyen temel unsur; dhurrin ve sorgoleon ekseninde sekillenen,
fenilpropanoidler ve tanenlerle desteklenen metabolik agin koordineli
yonetimidir. Bu dogrultuda dhurrini disiirmeye yonelik biyoteknolojik
girisimler, yalnizca siyaniir toksisitesinin engellenmesine degil; azot
kullanim etkinligi, nitrat birikimi ve stres toleransinin korunmasina da
odaklanmalidir (Rosati vd., 2019:11). Gelecekte genom diizenleme,
fonksiyonel genomik, hassas fenotipleme ve metabolomik yaklasimlarin
entegrasyonuyla stres toleransindan o6diin vermeyen, giivenli HCNp
diizeylerine sahip yeni sorgum genotiplerinin gelistirilmesi miimkiin
olacaktir (Weldemichael vd., 2024:7). Bu stratejilerin hayata gecirilmesi,
sorgumun yliksek iklim direnci ve biyokiitle {iretim potansiyeliyle
stirdiiriilebilir tarim sistemlerindeki stratejik konumunu pekistirecektir.
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SICAK IKLiM GiM BITKILERI

Ertugrul Balekoglu®, Ali Salman™*

GIRIS

Cim alanlar, kullanim amaglarina ve bulunduklar1 ¢evresel kosullara
bagli olarak farkli bitki tiirlerinden tesis edilmektedir. Bu tiirlerin
seciminde estetik ozellikler, basilma toleransi, bakim gereksinimleri ve
kullanim yogunlugu kadar bdlgenin iklim 6zellikleri de belirleyici rol
oynamaktadir. Ozellikle sicaklik, ¢im bitkilerinin biiyiime hizi, fotosentez
etkinligi, su tiiketimi ve y1l boyunca yesil kalma siiresi tizerinde dogrudan
etkili olan en 6nemli ¢evresel faktorlerden biridir. Bu nedenle ¢im bitkileri,
sicaklik isteklerine gore genel olarak serin iklim (C3) ve sicak iklim (C4)
¢im bitkileri olmak iizere iki temel grupta degerlendirilmektedir.

Sicak iklim ¢im bitkileri, tropikal ve subtropikal bolgelerde dogal
olarak yayilan ve yiiksek sicaklik kosullarma fizyolojik olarak uyum
saglamus bitkilerdir. Bu tiirler, hava sicakligimin yaklagik 25-35 °C arasinda
oldugu donemlerde en yiiksek biiyiime hizina ulasmaktadir. Buna karsilik
sicakliklarin diismesiyle birlikte metabolik aktivitelerini yavaglatarak,
bliylimelerini durdururlar. Ayrica kis dormansisine girdikleri i¢in bu
donemde yapraklarda sararma goriilmektedir.

Bu boliimde, ¢im alan tesisi ve yonetiminde yaygin olarak kullanilan
sicak iklim ¢im tiirlerinin morfolojik 6zellikleri, ekolojik istekleri,
kullanim alanlar1 ve bakim esaslar1 ayrintili olarak incelenecektir. Sicaklik,
kuraklik ve diger ¢evresel stres faktorlere karsi gosterdikleri tepkiler
aciklanacaktir.

Sicak iklim ¢im bitkileri, serin iklim ¢im bitkilerine kiyasla daha fazla
sayida cinsi biinyesinde barindirmakla birlikte, bu cinslerin birgogu ¢im
alan tesisi i¢in uygun olan sinirh sayida tiire sahiptir. Baslica sicak iklim
¢im tiirleri arasinda bermuda ¢imi (Cynodon spp.), zoysia ¢imleri (Zoysia
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spp.), yengec otu ¢imi (Stenotaphrum secundatum), tuzcul yalancidari
(Paspalum vaginatum), bahia ¢imi (Paspalum notatum), kikuyu ¢imi
(Pennisetum clandestinum), kirkayak ¢imi (Eremochloa ophiuroides), hal
¢imi (Axonopus spp.) ve manda otu ¢imi (Buchloé dactyloides, syn:
Bouteloua dactyloides) yer almaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Farkli Sicak iklim Cim Tiirlerine Ait Parsellerin Gériiniimii
1. Bermuda Cimi (Cynodon spp. [L.] Rich.)

Bermuda ¢imi, hem toprak altinda gelisen giiclii rizomlar1 hem de
toprak iistiinde hizla yayilan stolonlar1 (Sekil 2) ile son derece agresif
yayllma yetenegine sahip c¢ok yillik bir sicak iklim ¢im bitkisidir.
Vernasyon katlanmis yapida olup, yakacik tiiylerden olusmaktadir. Yaprak
dokusu, tiire ve ¢eside baglh olarak kabadan ¢ok inceye kadar degisiklik
gostermektedir (Christians vd., 2016: 75-76).

Sekil 2. Bermuda Cim Bitkisinde Rizom (Sol) ve Stolon (Sag)

Afrika kokenli olan bu tiir, gliniimiizde yeryiiziinde 45° Kuzey ve 45°
Giiney enlemleri arasindaki tropikal ve subtropikal iklim kusaklarinda en
yaygm kullanilan sicak iklim ¢im bitkisidir (Hanna vd., 2013: 547).
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Basilma ve ezilmeye olan yiiksek dayanimi, sik dokulu ¢im alan olusturma
yetenegi (Sekil 3) ve ¢ok diisiik bigim yiiksekliklerine toleransi sayesinde
spor sahalari, golf sahalari, parklar, yol kenarlar1 ve erozyon kontrol
alanlarinda oncelikli tercihtir (Kir vd., 2018; Kir vd., 2019). Ozellikle
diisiik bicime gosterdigi yiiksek tolerans, tiirlin 1slah edilmis bazi 6zel
cesitlerinin golf sahalarinin green bolgelerinde basariyla kullanilabilmesini
saglamaktadir (Avcioglu, 2014: 103).

Sekil 3. Hibrit Bermuda Cesitleri: Tahoma 31 (Sol), Tifsport (Orta) ve Tifway-419 (Sag)

Cynodon cinsi bilinyesinde tanimlanmig dokuz farkli tiir bulunmakla
birlikte, ticari olarak en yaygin kullanilan1 bermuda ¢imi (veya kopek disi
ayrigi) olarak da bilinen Cynodon dactylon'dur. Sik bi¢im, diizenli sulama
ve dengeli giibreleme altinda ¢ok yiiksek gorsel kalite sunan bu tiir,
gegmiste kaba dokusu nedeniyle sinirli kullanim alanina sahipken, ince
dokulu cesitlerin gelistirilmesiyle kalitesini daha da artirmistir. Spor
sahalar gibi st diizey bakim ve estetik gerektiren alanlarda ise tetraploid
veya heksaploid C. dactylon ile diploid Uganda c¢iminin (Cynodon
transvaalensis) melezlenmesiyle elde edilen hibrit c¢esitler tercih
edilmektedir. Hibrit ¢esitlerin tohumlar kisir oldugu i¢in yalnizca vejetatif
yontemlerle (stolon, rizom veya hazir rulo) tesis edilebilmektedir (Kenna,
2024).
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Sekil 4. Tohumla (Sol 3 Sira) ve Celikle (Sag 3 Sira) Tesis Edilen Farkli Bermuda Cim
Cesitlerine Ait Parsellerin Yaz Dénemi Gorlinimii

Bu hibrit ¢esitlerden “Tif” 6n eki (Tifway-419, Tifsport, Tiftuf)
bulunan cesitler Georgia Universitesi Coastal Plain Tarimsal Arastirma
Istasyonunun (Tifton, Georgia) 1slah programlarinda gelistirilmistir.
Benzer sekilde “Mid” 6n ekiyle baslayan cesitler (Midiron, Midlawn,
Midfield vb.), Kansas ve Oklahoma Tarmmsal Arastirma Istasyonlarinm
ortak caligmasmin irlinlidiir (Christians vd., 2016: 77; Kenna, 2024).
Tiirkiye’de de yerel cevre kosullarina uyum saglamis gesitlerin
geligtirilmesi amaciyla onemli adimlar atilmaktadir. Bu dogrultuda,
Akdeniz Universitesi biinyesinde yiiriitiilen 1slah programlari kapsaminda
Tiirkiye kosullarina adapte olmus 'Survivor' isimli yerli bermuda ¢imi
cesidi gelistirilmistir (Mutlu, 2019).

Ayrica, golf sahalarinin green alanlarinda kullanilmak tizere gelistirilen
'TifEagle' ve 'Champion' gibi asir1 clice (ultradwarf) hibrit cesitler de
bulunmaktadir (Sekil 5). Son derece sik, piiriizsiiz ve yogun siirgiin
yapisiyla green kalitesini artirarak top yuvarlanma mesafesini artirirlar.
Ancak bu ciice ¢esitler, s1g kok sistemleri nedeniyle soguga, kurakliga ve
golgeye karsi oldukga hassastir (Walton vd., 2025: 3).

Bermuda ¢imi, sicaklik ve 1sik istekleri bakimindan olduk¢a hassas
limitlere sahiptir. Toprak sicakligi 10 °C'nin altna diistiigiinde klorofil
sentezini durdurarak kis dormansisine girer ve saman sarisi renk alir (Sekil
6). En aktif kok ve rizom gelisimini ise 24-31 °C toprak sicakliklarida
gerceklestirir. Kis soguklarma karst dayanikliligr japon ¢imi gibi diger
sicak iklim tiirlerine kiyasla daha zayif olup, ge¢is bolgelerinde ciddi kis
zararlarma ve yiiksek yenileme maliyetlerine yol agabilmektedir. Bu
sinirlandirmayt asmak adimna yiiriitiilen 1slah c¢aligmalart da mevcuttur
(Dunne vd., 2019). Nitekim bu calismalar sonucunda gelistirilen ve
iilkemizde de bulunan 'Tahoma 31' ¢esidi, standart ¢esitlere kiyasla ¢ok
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daha siddetli don olaylarinda bile hayatta kalabilmekte ve ilkbaharda hizla
yesererek kendini toparlayabilmektedir (Gopinath vd., 2021). Bu ¢esidin
gecis ikliminin daha soguk kisimlarinda denenmesi biiyiikk ©nem
tagimaktadir.

Sekil 5. Hibrit Bermuda Cesidi ile Tesis Edilmis Golf Sahasinin Goriiniimi

Bermuda ¢imi genel olarak golge toleransi oldukga zayif bir bitkidir
(Huang vd., 2019: 218). Ozellikle dipten bigimlerde bu zayiflik daha da
belirginlesmektedir. Green alanlarinda kullanilan hibrit bermuda
cesitlerinin giinliik 151k ihtiyaci, gdlge toleransi yiiksek olan ¢im tiirlerine
kiyasla ¢ok daha yiiksektir ve yetersiz giines 15181 alan bolgelerde ¢im
ortlisinde hizli kayiplar yasanmaktadir (Walton vd., 2025: §8). Bununla
birlikte, 'Celebration’ ve 'TifGrand' gibi gorece daha genis yaprakli modern
cesitlerin golgeye kars1 kismi dayaniklilik gosterdigi bilinmektedir (Chen
vd., 2021: 2842; Hanna vd., 2013: 550).

Bermuda ¢imi kisith sulamaya en iyi uyum saglayan sicak iklim
¢imlerinden biridir. Kisitli sulama kosullar altinda, sicak iklim ¢imlerinin
genel su tiiketimi belirgin sekilde diiser. Bermuda ¢imi, derin kok sistemi
ve kuraklik doneminde hayatta kalma yetenegi sayesinde, standart su
ihtiyacinin = ¢ok altindaki sulama seviyelerinde bile kalitesini
koruyabilmektedir (Colmer ve Barton, 2017). Akdeniz ikliminde yiiriitiilen
caligmalarda, kuraklik esnasinda yaprak kurumasi oraninin en disiik,
sulama sonrast kendini yenileme hizinin ise en yiiksek oldugu tiirlerden
biri oldugu belirlenmistir (Mutlu vd., 2011: 730).
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Sekil 6. Kis Dormansisine Girmis Bermuda Cesitlerinin Goriiniimi

Tiim bunlara ek olarak, bermuda ¢imi basilma ve ezilme (trafik) stresine
kars1 en yiiksek dayanikliliga sahip sicak iklim ¢im tiiriidiir. Cesitlerin
trafik toleransi; yiiksek siirglin yogunlugu, ince yaprak dokusu ve
yapraklardaki yiiksek lignin igerigi ile dogrudan iliskilidir (Huang vd.,
2019: 221). Ozellikle diisiik bi¢im yiiksekliklerinde kardeslenmenin tesvik
edilmesi, siirgiin yogunlugunu artirarak basilma direncini daha da
yiikseltmektedir. Yogun kullanimdan sonra yipranan alanlarin kendini
kapatma hiz1 ise stolon ve rizomlarinda depoladig1 nisasta rezervlerine
baghdir. Yiiksek basilma-ezilme toleransi ve hizli toparlanma kabiliyetiyle
spor alanlari i¢in bagarili bir ¢im alan olusturmaktadir (Pornaro vd., 2019:
662; Sancar vd., 2023: 5).

2. Zoysia Cimleri (Zoysia spp. Willd.)

Zoysia ¢imleri, hem toprak altinda gelisen rizomlar1 hem de toprak
istlinde yayilan stolonlan ile yayilarak son derece yogun ¢im Ortiisii
olusturabilen, ¢ok yillik sicak iklim ¢im bitkisidir (Sekil 7). Kivrik
vernasyona sahiptir. Stolon ve rizom bogum aralar1 genellikle tekdiize
uzunluga sahiptir ve stolon bogumlari saman renginde, kin benzeri bir
kilifla ortiilidiir. Yakacik tiiyliidiir ve yaprak ayasmin {izerinde tiire veya
ceside bagh olarak degisken miktarda ince, uzun tiiyler bulunur (Sekil 8).
Yaprak ayalarindaki yiiksek silis igerigi, yapraklara ezilmeye kars1 yiiksek
mekanik direng kazandirir (Christians vd., 2016: 78).
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Sekil 7. Zoysia Cinsi Cim Fidelerinde Stolon ve Rizomlarin Goriintimii

Sekil 8. Japon Ciminde Stolon Gorlinimii

Zoysia cinsi i¢inde on farkli tiirli barindirir. Asya kokenlidir ve adim
18. yiizy1l Avusturyali botanik¢i Karl von Zois'ten alir. Ozellikle Dogu
Asya'da (Japonya ve Kore) ylizyillardir park, bahge, at yaris1 pistleri ve
golf sahalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Hanna vd., 2013: 547).
Tiir, Dogu Asya'da cok kokli kiiltiirel gecmise sahiptir. Kore'de Silla
Kralligi dénemine (M.S. 100-400) ait kraliyet anit mezarlarinin iizeri,
dormant déonemde altin saris1 renk almasi amactyla japon ¢imi dikilmistir
ve bu durum tiiriin bin yil askin siliredir kiiltiirel yetistiriciliginin
yapildigim gostermektedir (Sekil 9) (Loch vd., 2017: 11).
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Zoysia ¢imlerinin bakimi ge¢miste bermuda ¢iminin bakim
standartlarinda yapilmis ve bu yanlis uygulamalar tiiriin zay1f yonlerini 6n
plana ¢ikarmistir. Oysa Zoysia ¢imlerinin en biiyiik avantaji, yavas biiyiime
hiz1 sayesinde bi¢im sikligini azaltmasi ve azot gereksiniminin oldukca
diisiik olmasidir. Tiir, en yiiksek rekabet giiclinii ve yabanci ot bastirma
yetenegini tam olarak bu diisiik su, azot ve pestisit girdisi altinda (kisith
bakimda) gostermektedir; yiiksek girdi seviyeleri ise kege tabakasi
birikimini ve hastalik hassasiyetini artirmaktadir (Loch vd., 2017: 12).
Bununla birlikte, yavas gelismesi nedeniyle alanm ilk tesisi ve hasar
sonrast kendini toparlama siiresi bermuda ¢imine kiyasla olduk¢a uzundur.
Tohumlarinin ¢imlenme giicii zayif ve dormansisi yiiksek oldugundan
vejetatif yontemlerle tesis edilmektedir (Sekil 10).

Sekil 9. Kis Dormansisi Doneminde Japon Ciminin Goriintimii

Sekil 10. Japon Cimi Fidesi ile Yesil Alan Tesisi Asamalarinin Goriintimii

Abiyotik streslere kars1 gosterdigi genis tolerans smirlari ile taninan bu
tiir, sicak iklim ¢imleri arasinda en iyi golge toleransina sahip tiirlerden
biridir (Sekil 11). Ancak ¢ok diisikk bigim yiiksekliklerinde golgede
seyreklesme egilimi  gosterebilir.  Yapraklarindaki  yiiksek  silis
birikiminden kaynaklanan sertlik, ¢cimin ezilmeye kars1 mekanik direncini
artirsa da bicilmesini zorlastirir. Bu nedenle Zoysia ¢im alanlarinda her
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zaman bi¢im bigaklarinin keskin olmasina dikkat edilmelidir (Loch vd.,
2017: 19). Kuraklik donemlerinde yapraklar hizla rulo halini alir ve yesil
ortiistinli kismen kaybedip dormansiye girerek su stresinden kaginabilir.
Bermuda c¢imine kiyasla kok sisteminin daha sig olmasi nedeniyle
kuraklikta yapraklarin kurumasi daha erken baslasa da, erken donemdeki
stoma kontrolii ve diisiik evapotranspirasyon orani sayesinde Zoysia
cimleri topraktaki suyu ¢ok daha az kullanarak sulama yapilmayan kurak
donemleri daha iyi gecirebilmektedir (Patton vd., 2017: 51; White vd.,
2001: 133).

Sekil 11. Golgelik Alanda Japon Ciminin Gortiniimii

Zoysia ¢imleri, yliksek siirgiin ve kok yogunlugu sayesinde yabanci
bitkilere kars1 direng gosterir. Yapraklarinin dik ve sert yapisi, dormansi
doneminde bile topun ¢im iizerinde dik durmasm saglayarak golf
sahalarinin fairway ve tee bolgelerinde {istiin bir oyun yiizeyi sunar (Hanna
vd., 2013: 549). Cimin basilma ve asinmaya kars1 gosterdigi yiiksek direnc;
dokularindaki yiiksek lif, hemiseliiloz ve lignin igerigi ile dogrudan
iligkilidir (Patton vd., 2017: 52). Zoysia alanlar1 ilk basilma aninda yiiksek
stirgiin ve kardeslenme yogunluguyla kalitesini korusa da, agir yipranma
meydana geldikten sonra yavas biiyiime hiz1 nedeniyle kendini yenileme
stiresi oldukca uzundur. Hastalik ve zararlilara karsi genel olarak direncli
olmakla birlikte; pas, yaprak lekesi ve kis uykusundan ¢ikis donemlerinde
goriilen "biiyiik yama" (large patch - Rhizoctonia solani) hastaliklari,
ozellikle yogun bakimli alanlarda en biiyiik zarara yol acan birincil fungal
sorunlardir (Patton vd., 2017: 56).
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Zoysia cinsinde ¢im alan tesisinde kullanilan {i¢ ana tiir sunlardir:

2.1. Japon Cimi (Zoysia japonica Steud.)

Sekil 12. Farkli Sicak iklim Cim Tiirlerine Ait Yaprak Dokularmin Gériiniimii

Japon ¢imi (veya Kore ¢imi), Zoysia cinsinin yeryliziinde en yaygin
kullanilan tiirdiir. Kis soguklarina karsi en dayanikli sicak iklim ¢im
bitkisidir (Patton vd., 2017: 44). Yaprak genisligi 2.5 mm ile 5 mm
arasinda degisen kaba yapili dokuya sahiptir (Sekil 12). Diger zoysia
tiirlerine kiyasla stolonlar1 daha hizli yayilir ve alam1 daha kisa siirede
kaplar (Patton vd., 2017: 44). Soguk tolerans1 oldukga yiiksektir. Cesitler
arasinda hayatta kalma smir1 -8.4 ile -11.5°C arasinda degismektedir ve
'Meyer' gibi bazi1 c¢esitleri ¢cok soguk bolgelerde dahi kis zararindan
korunabilmektedir (Hanna vd., 2013: 555). Buna karsin dormansiye ilk
girip sararan sicak iklim ¢im bitkisidir. 'Zenith' ve 'Compadre' gibi gesitleri
tohumla da basariyla tesis edilebilen bu tiir; ev bahgeleri, parklar, yol
kenarlari, havaalanlar1 ve golf sahalarinin fairway ile rough bolgelerinde
birincil tercih konumundadir (Patton vd., 2017: 44). Son yillarda
Ulkemizde Akdeniz Universitesinin de katkilariyla 'Anazoy' ve MG
Tiirkzoy' isimli ¢esitler gelistirilmistir.

2.2. Manila Cimi (Zoysia matrella [L.] Merr.)

Manila ¢imi, japon ¢imine kiyasla ¢ok daha ince yaprak dokusuna (1.5-
2.5 mm) ve son derece sik siirgiin yapisina sahiptir (Sekil 13). Ekolojik
olarak golgeye ve yiiksek toprak tuzluluguna toleransi japon ¢iminden
daha Ustiindiir. Yapraklarimda bulunan 6zel tuz bezleri vasitasiyla fazla
tuzu digant atabilmektedir. Nitekim Manila ¢imi genotiplerinin, tuzluluk
toleransinda bermuda ¢imi ¢esitlerinin tamamini geride biraktig1 ve deniz
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suyuna en dayanikli tiir olan paspalum ¢imi (Paspalum vaginatum)
seviyesine yaklagtig1 belirlenmistir (Loch vd., 2017:17). Akdeniz iklim
kusagindaki kis gozlemlerinde Manila ¢imi kis aylarinda rengini japon
cimine kiyasla daha ge¢ kaybeder ve yesil rengini uzun siire korur (Magni
vd., 2017: 396).

Sekil 13. Manila Ciminin Goriiniimii

Zoysia spp. tiirleri arasinda Manila ¢iminin, basilmaya, asinmaya ve
parca kopmasina (divot) karsi ¢ok daha iistiin mekanik direng gosterdigi
belirlenmistir (Patton vd., 2017). Bu durum, Manila ¢imi ¢esitlerinin
dokularindaki daha yiiksek lignin birikimi sayesinde yaprak, stolon ve
rizom organlarinin kopma mukavemetinin ve doku direncinin ¢ok daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Magni vd., 2017: 399). Manila
¢iminin en bilylik dezavantaji ise kis soguklarina kars1 zayif olmasidir; bu
nedenle gecis kusagmin soguk kisimlarmdan ziyade sicak ve nemli
subtropikal/tropikal iklimlerde tercih edilir. 'Zeon', 'Zorro' ve 'Cavalier'
gibi popiiler cesitleri bulunan bu tiir, 6zellikle {ist diizey golf sahalarmin
fairway ve tee alanlarinda, Asya iilkelerinde ise tavus otu ve hibrit bermuda
cimlerine alternatif olarak diigiik bakimli golf green alanlarinda
kullanilmaktadir (Hanna vd., 2013: 557).
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2.3. Maskeren Cimi / Kadife Cim (Zoysia pacifica | Goudswaard]
M. Hotta & Kuroki / Z. tenuifolia Willd.)

Eski literatiirde Zoysia tenuifolia adiyla bilinen maskeren ¢imi, Zoysia
cinsinin en ince yaprak dokusuna (<0.5 mm) ve en yliksek siirgiin
yogunluguna sahip iiyesidir (Sekil 14) (Patton vd., 2017: 44). Olusturdugu
ortli adeta bir kadife haliyr andirir ve kadife ¢im (velvet grass) olarak
adlandirilir (Avcioglu, 2014: 115).

Sekil 14. Maskeren Ciminin Goriinimii

Golge toleransi son derece yiiksek olan bu tiir, kig soguklarina kars1 hi¢
dayanikli degildir. Don olaylarmin gorildigi iklimlerde hayatta
kalamadig1 i¢in dagilimi yalnizca tropikal ve sicak subtropikal bolgelerle
siirhidir. Biiyiime hizi son derece yavastir ve bigilmeden kendi haline
birakildiginda zamanla minik tepecikler olusturan diizensiz bir yapiya
biiriiniir. Hassas yapisi nedeniyle nadiren tek basina kullanilir. Ancak 1slah
programlarinda japon ¢iminin soguk toleransi ile maskeren ¢iminin ince
dokusunu  birlestirmek amaciyla melezleme caligmalarinda
kullanilmaktadir (6rnegin 'Emerald' ¢esidi) (Hanna vd., 2013: 555).
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3. Yenge¢ Otu Cimi (Stenotaphrum secundatum [Walt.] Kuntze)

Yenge¢ otu ¢imi, morfolojik olarak taban kisminda belirgin sekilde
daralmig kulak¢iga sahiptir. Kolayca taninabilen, kaba dokulu yapraklari
olan ¢ok yillik sicak iklim ¢im bitkisidir. Genis yaprak ayasi, bu dar
kulak¢ik bolgesinde yaprak kinina yaklasik 90 derecelik dik ag1
yapmaktadir. Yakacik kisa tiiylerden olusur. Toprak altinda rizom
olusturmayan bu tiir, toprak yiizeyinde metrelerce uzayabilen giiglii ve
kalin stolonlara sahiptir (Hanna vd., 2013: 559; Christians vd., 2016: 81).
Yaprak ucu kiit veya yuvarlaktir. Kaba yapis1 ve genis yaprak kinlar
nedeniyle diger sicak iklim ¢imlerine kiyasla daha seyrek ¢im oOrtiisii
olusturma egilimindedir. Stolon bogumlarindan genellikle cift siirglin
¢ikmasi tiiriin karakteristik 6zelligidir (Sekil 15) (Trenholm vd., 2011: 1).

Sekil 15. Yenge¢ Otu Ciminin Gorliinimii

Meksika Korfezi'nin yani sira Akdeniz Havzasimin kiy1 bolgelerinin
yerlisi oldugu diisiiniilen bu tiir, 6zellikle nemli subtropikal ve tropikal
bolgelerde ¢ok yaygin kullanilan birincil yesil alan bitkilerinden biridir.
Cok farkli yapida topraklarda ve genis pH araliginda basartyla gelisebilir
(Trenholm vd., 2011: 1). Sik bir ¢im ortiisii olusturmasma karsin son
derece kaba dokuya sahiptir. Bu kaba yapis1 nedeniyle golf sahalarinin
fairway, tee veya green gibi oyun alanlarinda kullanima uygun degildir.
Ancak bazi sahalarin rough bolgelerinde ve 6zellikle golgeli park-bahge

56



cimlerinde yaygin olarak tercih edilir. Sicak iklim ¢imleri arasinda en
yiiksek gdlge toleransina ve nispeten yiiksek tuz toleransina sahip tiirlerden
biridir (Trenholm vd., 2011: 1). Buna karsilik, kis soguklarina karsi son
derece hassastir ve gecis iklim kusaginda ciddi ki zarar1 gérebilmektedir.
Sonbaharda sicakliklarin diismesiyle hizla dormansi dénemine giren bitki
(Sekil 16), ilkbaharda toprak sicaklig1 13-15°C seviyelerine ulasana kadar
aktif biliylimeye gecemez (Christians vd., 2016: 81). Basilma ve ezilme
toleransi ise oldukg¢a zayiftir; yogun yaya veya arag trafigine maruz kalan
alanlarda varligini siirdiiremez (Trenholm vd., 2011: 1).

Sekil 16. Kis Dormansisine Girmis Yenge¢ Otu Ciminin Goriiniimii

Yengec otu ¢im ¢esitleri, bi¢im yiiksekliklerine ve ploidi diizeylerine
gore iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Standart cesitler genellikle 6.5
cm'nin lizerindeki bi¢im yiiksekliklerinde bigilirken; daha sik dokulu, ince
yapili ve diislik bigime toleranshi olan clice gesitler (Amerishade, Captiva,
Delmar, Sapphire, Seville) 5.0 cm'nin altinda bigilebilmektedir (Trenholm
vd., 2011: 2). Ploidi diizeyleri bakimindan ticari ¢esitlerin ¢cogu diploid
(2n=2x=18) yapidayken, 'Bitterblue' triploid (2n=3x=27), en yaygin
kullanilan ¢esit olan 'Floratam' ise andploidtir (2n=32) (Christians vd.,
2016: 82). Islah galigmalarinda diploid ¢esitler, poliploid ¢esitlere kiyasla
daha parlak yesil renkli, daha ince yaprakli ve stolonlarda daha yogun
sirgiin olusturma Ozelligine sahip olmalar1 nedeniyle on plana
cikmaktadir. Ancak bu yogun siirglin yapist kece tabakasi olusumu
potansiyelini de artirmaktadir (Hanna vd., 2013: 560).

Tohum veriminin diisiik olmas1 ve tohumla tesisin pratik olmamasi
nedeniyle yalmzca hazir rulo, fide veya stolonlama gibi vejetatif
yontemlerle ¢ogaltilmaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17. Yenge¢ Otu Cimi Fidesi (Sol) ve Stolonlarla Uretimi (Sag)

Uygun sulama ve giibreleme programiyla 30-60 cm araliklarla dikilen
fideler bir yil i¢inde alan1 tamamen kapatabilmektedir (Hanna vd., 2013:
561). Bu donemde dogru bigim yiiksekligi bitki saghig igin kritiktir.
Standart c¢esitlerin 9-10 cm aralifinda yiliksek bicilmesi derin kok
gelisimini tesvik eder ve bocek hassasiyetini azaltir. Algak bigimler ise
bitkiyi strese sokarak kokleri zayiflatmaktadir (Trenholm vd., 2011: 6).
Yogun kece tabakasi olusturma egiliminde olan bu tiirde, verticut ve
havalandirma iglemlerinin kalin stolonlara zarar vermemesine dikkat
edilmeli, bu islemlerin ilkbaharda, dormansiden c¢ikarken yapilmasi
onerilmektedir (Trenholm vd., 2011: 10).

Arastirmalar, yenge¢ otu ¢iminin kisitli sulamaya yliksek adaptasyon
yetenegi gosterdigini ortaya koymaktadir. Evapotranspirasyonun %40°1
miktarinda sulamayla yi1l boyunca kabul edilebilir gorsel kaliteyi
koruyabildigi kanitlamistir. Kisitli sulama rejiminde sulamanin giinliik
uygulanmasi, toprak nem igeriginin solma noktasi olan %20'in altina
diismesini engelleyerek kurumalar1 Onlemekte ve ¢im kalitesini
korumaktadir (Sierra Augustinus vd., 2026: 11).

Tiiriin en tehlikeli zararlisi, bitki 6z suyunu emerek genis alanlarda
saman rengi kurumalara yol acan giiney tahtakurusu (Blissus insularis)
bocegidir. 'Floratam' ¢esidi gegmiste bu zararliya karst direngli olsa da
zamanla bu direncini kaybetmistir. Giiniimiizde ise yalmizca 'Captiva'
cesidinin bu zararliya kars1 direng gosterdigi belgelenmistir (Hanna vd.,
2013: 560).
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4. Tuzcul Yalancidar: (Paspalum vaginatum Swartz)

Son derece sik dokulu ve gorsel kalitesi yiiksek c¢im Ortiisii
olusturabilen, stolon ve rizomlariyla yayilan ¢ok yillik sicak iklim ¢im
bitkisidir (Sekil 18).

Sekil 18. Tuzcul Yalancidarit Ciminin Goriiniimii

Yaprak dokusu, tiire ve ¢eside bagl olarak ¢ok kaba dokudan bermuda
kadar ince dokuya kadar genis bir varyasyon gosterir. (Hanna vd., 2013:
563). Stolon ve rizom yapisi, hibrit bermuda ¢imlerine gére daha kalindir.
Katlanmig vernasyona sahiptir. Yaprak uclar sivridir ve yapraklarin alt
ylizeyi 15181 yansitan mumsu, parlak bir goriiniime sahiptir. Yakacik 1-2
mm uzunlugunda tiiylerden olusur. Stolon bogumlar1 son derece belirgin
ve tlyll olup, nemli toprakla temas ettiginde hizla kdklenme yetenegine
sahiptir (URL-1). Genetik olarak kendine uyumsuz ve diploid (2n=2x=20)
bir tlirdiir (Christians vd., 2016: 84).

Giiney Afrika kokenli olan tuzcul yalancidari, 18. ve 19. yiizyillarda
kole ticareti yapan gemilerde yataklik malzemesi olarak kullanilmis ve
gemilerin limanlara yanagmasiyla kiyilara atilarak bu bolgelerde dogal
olarak yayilis gostermistir (Hanna vd., 2013: 565). Glinlimiizde ise 35°
Kuzey ve 35° Giiney enlemleri arasinda, deniz seviyesine yakin tropikal
ve subtropikal ekosistemlerde genis dagilim gostermektedir. Sicak iklim
¢imleri arasinda en yiiksek tuz toleransina sahip olan bu tiir, 54 dSm™ gibi
cogu bitkinin hayatta kalamayacagi asir1 tuzlu topraklarda bile yesil
ortlisiinii koruyabilmektedir. Dogrudan deniz suyuyla sulanabilen bu tiir;
atik sularin degerlendirilmesini saglayarak i¢cme suyu kaynaklarini
korunmasina katkida bulunur (Avcioglu, 2014: 110). Genis toprak pH
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araligia (3.6-10.2) tolerans gosterir. Yogun yapisi sayesinde yabanci ot
rekabetini dogal olarak engeller (Jiang vd., 2004). Cim alan kullaniminin
yant sira (Sekil 19); erozyon kontrolii, sulak alan restorasyonlari,
petrol/gaz kuyusu sahalarimin 1slah1 ve hayvan yemi olarak da ekolojik ve
ekonomik deger tasimaktadir (URL-1). Bununla birlikte, kis soguklarina
kars1 son derece hassastir; bu durum tiirlin kis donlarmin goriildiigii daha
soguk iklim kusaklarinda kullanimini sinirlandirmaktadir (Christians vd.,
2016: 85).

Sekil 19. Tuzcul Yalancidar 'Seashore' Cesidi ile Tesis Edilen Golf Sahas1 Goriiniimil

Her ne kadar yogun dokusuyla yabanci otlar1 baskilasa da kimyasal
miicadelenin gerektigi durumlarda bu tiir i¢indeki yabanci otlarin kontrolii
oldukga zordur. Clinkii bitki, piyasadaki birgok segici herbisite kars1 asirt
hassastir ve yanlis uygulamalarda ciddi sekilde zarar gorebilir (Brosnan ve
Deputy, 2008: 4; Trenholm ve Unruh, 2002: 2).

5. Bahia Cimi / Parlak Yalancidari (Paspalum notatum Fliiggé)

Gliney Amerika kokenli bir sicak iklim ¢im bitkisi olan bahia ¢imi,
ozellikle fakir topraklara ve diigiik bakim kosullarina sagladigi miilkemmel
uyumla 6n plana ¢ikmaktadir. Kivrik bir vernasyona, genis yaprak ayasina
ve kisa, kalin, odunumsu rizom benzeri stolonlara sahiptir. Yakacigi ¢ok
kisa ve zarimsi bir yapidadir. Yaprak kinlar1 ise hafif basik ve seyrek
tiiylidiir (Sekil 20) (Christians vd., 2016: 83). Bitkinin sahip oldugu kalin
rizomlar ve topragin derinliklerine inebilen gelismis kok sistemi bitkiye
oldukga yiiksek kuraklik toleransi saglar. Siddetli ve uzun siireli kuraklik
periyotlarinda bitki, hayatta kalabilmek dormansiye girerek toprak iistii
aksamin1 kurutur ve kahverengi renk alir. Ancak su kaynaklarina tekrar
kavustugunda ¢ok kisa siirede yesererek kendini toparlama yetenegine
sahiptir (Trenholm vd., 2022: 1-4; Hanna vd., 2013: 577-578).
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Sekil 20. Bahia Ciminin Genel Goriiniimii (Sol) ve Gévde Tabaninin Goriiniimii (Sag)
(URL-2; URL-3)

Bahia ¢imi, yliksek estetik kalite ve sik doku istenen {ist diizey ¢im
alanlarindan ziyade, otoyol kenarlar, biiyiik araziler, endiistriyel peyzaj
alanlar1 ve meralar gibi fonksiyonelligin 6n planda oldugu alanlar i¢in
idealdir. Besin maddesince fakir ve kumlu topraklarda iyi gelisim
gostermesi, asirt kece tabakasi olugturmamasi ve su tikketiminin diigiik
olmast tiiriin en bliyiik avantajlaridir. Asidik topraklari tercih eden bu tiir,
alkali topraklarda yetistirildiginde demir noksanligma bagli kloroz
belirtileri gosterir. Ayrica golgeye, yogun basilmaya ve tuzluluga karst
toleransi oldukga diigiiktiir. Bitkinin nispeten seyrek bir biiylime formuna
sahip olmasi, ¢im Ortiisii iginde bosluklar olusmasina ve yabanci otlarin bu
alanlar1 kolayca isgal etmesine zemin hazirlamaktadir (Hanna vd., 2013:
578).

Tiiriin peyzaj alanlarindaki kullanimini siirlandiran en biiyiik faktor,
ilkbahardan sonbahara kadar siirekli ve hizli bir sekilde uzun sapli bagaklar
iiretmesidir. Genellikle iki ¢atall1 yapiya sahip olan bu uzun basaklar, ¢im
alanin gortiniimiinii hizla bozdugu i¢in sik bi¢im yapilmasini zorunlu kilar.
Bahia ¢iminin basak saplar1 ve yapraklar1 sert ve lifli yapidadir. Bu
nedenle, ¢imi bicerken olduk¢a keskin bi¢im bigaklarimin kullanilmasi
sarttir. Kok sisteminin derinlere inmesini tesvik ederek bitkinin stres
toleransin1 artirmak amactyla, bicim yiiksekliginin 7.5-10 cm civarinda
tutulmasi dnerilmektedir (Trenholm vd., 2022: 4; Christians vd., 2016: 83).

Zararlilar ve hastaliklar acisindan incelendiginde, bahia ¢imi genel
olarak sorunsuz bir tiir olsa da danaburnu bu bitki i¢in en biiyiik tehdittir.
Danaburnu, toprak altinda agtig1 galerilerle bitkinin derin kok sistemini
parcalayarak ¢imin hizla solmasina ve kurumasina yol agar. Hastalik
olarak zaman zaman dolar lekesi goriilebilmektedir. Ote yandan, derin ve
giiclii kok sistemi sayesinde bitki, topraktaki bitki paraziti nematodlara
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kars1 diger bircok ¢im tiirline kiyasla ¢ok daha yiiksek toleransa sahiptir
(Trenholm vd., 2022: 5).

6. Kikuyu Cimi (Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov.)

Dogu Afrika’nin Kenya daglik bolgelerine 6zgii sicak iklim ¢im bitkisi
olan kikuyu ¢imi, glinlimiizde diinya genelinde subtropikal ve Akdeniz
iklim kusagindaki bircok bolgede yayilis gostermektedir. Katlanmis
vernasyona ve tilylerden olusan bir yakaciga sahiptir. Tiiriin en ayirt edici
morfolojik 6zelligi, yaprak kinlarinin ince tiiylerle kapli olmas1 ve yaka
kisminda daha uzun tiiylerin bulunmasidir. Acik veya thlamur yesili
rengindeki yaprak ayalarmin uglar ise sivridir (Sekil 21). Ayrica, bitki
bicildikten hemen sonra kanopi iizerinde beliren beyaz renkli ve belirgin
erkek organlar (anterler) (Sekil 22), ¢im alana glimiisi bir goériinim
kazandirir. Tohumlar ise dogrudan yaprak kininin i¢inde olusur (Christians
vd., 2016: 89; Gross, 2003: 2).

Sekil 21. Kikuyu Ciminin Genel Goriiniimii

Kikuyu ¢iminin ¢im alan yonetimindeki tarihsel gelisimi oldukga dikkat
cekicidir. Sahip oldugu kalin stolonlar ile giiclii rizomlar sayesinde son
derecede agresif bir sekilde biiyiir (Sekil 23). Kontrol altina alinmadigi
durumlarda gitleri, agac govdelerini ve cesitli yapisal unsurlar1 sararak
istila edebilme potansiyeline sahiptir. Amerika Birlesik Devletleri'nde
uzun yillar boyunca istilact ve zararli bir yabanci ot olarak kabul edilmistir
(Christians vd., 2016: 89-90). Ancak zamanla bitkinin bu giiclii yayilma
giicliniin ve basilmaya kars1 gosterdigi yiiksek direncin fark edilmesiyle
birlikte tlire yonelik agronomik yaklasim degismistir. Giiniimiizde bir¢ok
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golf sahasmin fairway ve rough alanlarinda yiiksek kaliteli bir ¢im tiirii
olarak yetistirilmektedir (Gross, 2003: 1-2; Schiavon vd., 2020: 3402).

Sekil 22. Kiyu Ciminde Beyaz Renkli Erkek Organlarin Goriintimii

Kikuyu ¢imi, ekolojik istek bakimindan diger sicak iklim ¢imlerine
gore bazi farkliliklar gosterir. En aktif gelisimini 15-32°C arasinda
gerceklestirir. Tirlin en biiyllk avantaji, soguk havalarda rengini
koruyabilme yetenegidir. Diger sicak iklim ¢imleri sonbaharda renk
kaybedip dormansiye girerken, kikuyu ¢imi hafif don olaylarinda dahi
yesil rengini koruyabilmekte ve Akdeniz iklimi gibi iliman kiglara sahip
bolgelerde kis boyu aktif kalabilmektedir. Dormansiye girdigi bolgelerde
ise en son sararan ve ilkbaharda da en ge¢ yesillenmeye baslayan sicak
iklim ¢im bitkisidir. (Gross, 2003: 2; Schiavon vd., 2020: 3402).

Bu bitkinin yonetimindeki en biiylk zorluk, son derece hizli
biiylimesidir. Hizli biiyiime, toprak ylizeyinde ¢ok kisa siirede kalin bir
kece tabakasi olusturur. Asirt kege birikimi, ¢im yiizeyinin slingerimsi ve
yumusak bir hal almasina neden olur. Bu durum golf gibi sporlarda topun
yuvarlanma mesafesini  diiglirlirken, ¢im bigme makinelerinin
tekerleklerinin zemine gémiilmesine ve bigaklarin ¢imi dipten kazimasina
yol acar. Dipten kazinarak zarar gdrmiis bir kikuyu ¢iminin kendini
toparlamasi ise oldukga yavagtir. Bu fiziksel problemleri 6nlemek, yiizey
sertligini korumak ve top yuvarlanma mesafesini artirmak amaciyla,
ilkbahar ve yaz aylarmda ¢im alanin diizenli olarak verticut ve
havalandirma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir (Gross, 2003: 3-4;
Schiavon vd., 2020: 3408-3409).

Biiyiime hizimi ve kece tabakasi olusumunu kontrol altinda tutabilmek
icin kikuyu ¢imi yogun mekanik ve kimyasal bakima ihtiya¢ duyar.
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Biiyiime sezonu boyunca haftada 3 ila 6 kez, nispeten diisiik yliksekliklerde
(yaklasik 11-15 mm) bicilmesi Onerilmektedir. Sik bicim, hem estetik
kaliteyi artirir hem de dipten kazinma riskini azaltir (Schiavon vd., 2020:
3402-3403).

Sekil 23. Kikuyu Cimi Kullanilan Hazir Cim Uretim Tesisi
7. Hali Cimi (Axonopus P. Beauv.)

Hali ¢imi, ozellikle sicak ve nemli iklim kusaklarina adapte olmus,
toprak iistiinde yayilan stolonlariyla gelisen bir ¢im bitkisidir. Katlanmig
vernasyon, sacak tliylerden olusan yakaciga sahiptir. Yaprak ayas1 genis,
uc kisimlar ise kiit ve yuvarlaktir. Yaprak kinlarmin oldukca basik formda
olmasi ve stolon bogumlarinin yogun tiiylerle kapli olmas: tiiriin teshis
ozelliklerindendir. Toprak altinda gelisen rizomlara sahip olmamasi ve
cogunlukla seyrek biiylime formu sergilemesi nedeniyle sik dokulu bir ¢im
alan olusturamaz (Sekil 24) (Christians vd., 2016: 88-89; Hanna vd., 2013:
576).

Axonopus cinsi blinyesinde 114 farkli tiir barindirmasina ragmen,
bunlardan yalnizca ikisi ¢im alan tesisinde kullanilmaktadir. Bunlar adi
hali ¢imi (4xonopus fissifolius veya A. affinis) ve tropikal hali ¢imidir
(Axonopus compressus). Adi hali ¢cimi Amerika'nin giiney eyaletlerinden
Avustralya ve Bat1 Afrika'ya kadar genis bir cografyada kullanilan temel
tiirdiir. Tropikal hali ¢imi ise adi hali ¢imine kiyasla daha kaba dokuya,
daha agik yesil renge ve daha yiiksek gdlge toleransina sahiptir. Ancak
soguga karsi toleranst son derece zayif oldugu i¢in kullanimi yalnizca
Jamaika ve Giiney Cin gibi kesin tropikal iklimlerle smirli kalmustir.
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Tropikal hali ¢iminin ticari olarak iiretilen bir gesidi bulunmamaktadir
(Christians vd., 2016: 89; Hanna vd., 2013: 576).

Sekil 24. Hali Ciminin (Axonopus compressus) Genel Gortiniimii (URL-4)

Hal1 ¢imi, yiiksek estetik kalite beklenen iist diizey peyzaj alanlaridan
ziyade, fonksiyonelligin ve siirdiiriilebilirligin 6n planda oldugu alanlar
icin tercih edilir. Bitkinin en 6nemli ekolojik avantaji; yliksek taban suyuna
sahip, stirekli 1slak ve kumlu topraklarda yiiksek rekabet giiciine sahip
olmasidir. Diislik besin maddesi igeren fakir topraklarda diger pek ¢ok bitki
tiirtinii baskilayarak alanin baskin tiirii haline gelebilmektedir. Bu nedenle
yol kenarlari, biiyiik parklar ve diisiik bakim gerektiren erozyon kontrol
alanlar1 i¢in ideal bir segenektir. Ancak kuraga kars1 dayanimi zayif oldugu
icin kurak bolgelerde kullanimi uygun degildir (Christians vd., 2016: 89;
Hanna vd., 2013: 576).

Tiiriin peyzaj alanlarmdaki kullanimini ve gorsel kalitesini kisitlayan en
biiyiik dezavantaji, tipki bahia ¢iminde oldugu gibi uzun ve estetigi bozan
basak saplari iiretmesidir. Genellikle 20 ila 50 cm uzunluga ulasabilen,
ince bir sap lizerinde iki veya ii¢c dalli salkim seklinde gelisim gosterirler.
Bu durum, istenilen kalitede bir ¢im alan elde edebilmek i¢in siirekli ve sik
bigim yapilmasini zorunlu kilar. Islah ¢aligmalarinda sap {liretimini azaltan,
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daha kisa boylu gesitler gelistirilmek istense de, tohum veriminin diigsmesi
bu ¢esitlerin ticari olarak iiretilip satilmasini ekonomik agidan dezavantajli
hale getirmektedir (Hanna vd., 2013: 576-577).

8. Kirkayak Cimi (Eremochloa ophiuroides [Munro| Hack.)

Anavatan1 Cin’in orta ve giliney bolgeleri olan kirkayak ¢imi, dogada
genellikle dag yamaclari, nehir kenarlar1 ve el degmemis kayalik alanlar
gibi zorlu kosullarda yetisen ¢ok yillik bir sicak iklim bitkisidir. Sadece
kalin stolonlara sahip olup, rizom bulundurmaz (Islam ve Hirata, 2005:
184). Cok yogun siirgiin gelisimi gostererek sik bir ¢im Ortiisii olusturur.
Bu yiiksek doku yogunlugu, bitkinin 6zellikle egimli arazilerde ve yiiksek
yagis alan bolgelerde erozyon kontrolii amaciyla basartyla kullanilmasini
saglamaktadir (Islam ve Hirata, 2005: 184-187). Tiirii teshis etmede
kullanilan en 6nemli ayirt edici 6zellik; yakacigin kisa ve zarimsi yapida
olmasi ve bu zarin hemen {iist kisminda kisa tiiylerin bulunmasidir. Ayrica
stolonlar1 genetik yapiya ve hava sicakligina bagli olarak yesil, sari-yesil
veya kirmizi renklerde olabilmektedir (Sekil 25) (Christians vd., 2016: 87;
Hanna vd., 2013: 570-572).

Kirkayak ¢imi, ekolojik istekleri bakimindan diger birgok ¢im tiiriinden
ayrilir. En iyi gelisimini besin maddesince fakir, kumlu ve asidik (pH 4.5-
6.5) topraklarda gosterir. Golge toleranst bermuda ¢iminden daha iyi,
ancak yenge¢ otu ve japon ¢iminden daha disiiktiir. Hava sicakligi
15°C’ye ulastiginda ve yeterli neme kavustugunda kis dormansisinden
cikmaktadir. Ancak bitkinin taban sicaklik isteginin yiiksek olmasi
nedeniyle, ilkbahar aylarinda aktif bliyiimeye ge¢mesi diger sicak iklim
cimlerine gore daha yavas gerceklesir (Hanna vd., 2013: 570; Islam ve
Hirata, 2005: 185).

Tiirin ¢im alanlarindaki en biiyiik avantaji, ¢ok diisik bakim ve
giibreleme gereksinimidir. Yavas biiyiimesi ve minimum giibre istegi
nedeniyle ¢im sektoriinde "tembel adam ¢imi" (lazy man's grass) veya
"fakir adam ¢imi" olarak da anilmaktadir. Ancak bitkiyi daha koyu yesil
gOriiniim kazandirmak ve biiyiimesini hizlandirmak amaciyla asir
giibreleme yapilmasi, “kirkayak ¢imi ¢okiisii” (centipedegrass decline)
olarak adlandirilan fizyolojik soruna yol acar. Ancak bitkiye daha koyu
yesil bir gdriinim kazandirmak ve biiyiimesini hizlandirmak amaciyla
yapilan agir1 giibreleme, kirkayak ¢imi ¢okiisii (centipedegrass decline)
olarak adlandirilan fizyolojik sorunun ortaya c¢ikmasini kolaylastiran
onemli etmenlerden biridir. Bununla birlikte, bu sorun yalnizca asir1 azot
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uygulamasina bagl olmayip; yanlis sulama ve bakim uygulamalari, agirt
kece olusumu, nematodlar, zararlilar ve baz1 fungal etmenler gibi farkli
faktorlerin tek basina veya birlikte etkisiyle de gelisebilmektedir (Islam ve
Hirata, 2005: 186; Hanna vd., 2013: 570-571).

Sekil 25. Kirkayak Ciminin Genel Goriiniimii (Sol) ve Yaprak Yapisinin Goriintimii (Sag)
(URL-5)
9. Manda Otu Cimi (Buchloé dactyloides [Nutt.] Engelm. /
Bouteloua dactyloides)

Kuzey Amerika'nin ¢ayirlarina 6zgii olan ve literatiirde siklikla bufalo
¢imi olarak da adlandirilan bu tiir, toprak {istii stolonlariyla yayilan, rizom
bulundurmayan c¢ok yillik bir sicak iklim ¢im bitkisidir. Kivrik vernasyona
sahip olup, yakacik tiiylerden olugmaktadir. Tiiriin en belirgin morfolojik
o0zelligi, yaprak ayalarinin her iki yiizeyinin de ince tiiylerle kapli olmasi
ve yapraklarin hafif kivrimli ve biikiilii bir yap1 sergilemesidir (Sekil 26).
Bu tiyli ve kivrimlhi yapi, bitkiye karakteristik gri-yesil renk
kazandirmanin yani sira, su kaybini azaltarak bitkinin olaganiistii kuraklik
direncine sahip olmasini saglar (Christians vd., 2016: 85; Shearman vd.,
2004: 1004, 1010).

Manda otu ¢imini diger birgok ¢im tiiriinden ayiran en dnemli 6zellik,
iki evcikli bir bitki olmasidir. Yani erkek ve disi ¢igekler tamamen farkl
bireyler tizerinde bulunur. Erkek bitkiler, ¢im yiizeyinin {izerine (5-25 cm)
cikan bayrak benzeri uzun bagsak saplari tretir. Disi bitkiler, toprak
yiizeyine ¢ok yakin, dikenli yapiya sahip kisa tohum keseleri olusturur.
Erkek bitkilerin tirettigi bu uzun ve belirgin tohum saplari, ¢im alanin
pliriizsiiz goriiniimiinii ve tekdiizeligini bozdugu igin estetik acidan
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istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle yiiksek kalite elde etmek amaciyla
genellikle tohum yerine vejetatif yontemlerle tretilmis sadece disi
klonlardan olusan cesitler tercih edilmektedir (Christians vd., 2016: 86;
Shearman vd., 2004: 1014).

Sekil 26. Manda Otu Cim Cesitleri, Cokey (Sol) ve Bowie (Sag)

Killi ve agir blinyeli topraklarda optimum gelisim gosterirken, kumlu
topraklara uygun degildir. Yillik yagis miktarinin 500 mm'nin altindaki
kurak bolgeler i¢in ideal bir tiirdiir. Dogal yasam alanm1 geregi hem asir1
sicaklara hem de kis soguklarina karsi toleransi oldukea yiiksektir. Siddetli
ve uzun siireli kuraklik stresi altinda hayatta kalabilmek icin yesil rengini
kaybedip yaz dormansisine girer ve saman sarisi renk alir. Ancak sulama
yapildiginda veya yagislar basladiginda hizla yesil dokusuna kavusur
(Shearman vd., 2004: 1003). Golgeye karsi tolerans1 zayif oldugu igin
daima tam giines alan bolgelerde kullanilmalidir.

Giliniimiizde su kaynaklarinin azalmasi ve cevre bilincinin artmasi,
manda otu ¢imini peyzaj alanlari, golf sahalarinin rough kisimlari, otoyol
kenarlar1 ve erozyon kontrol alanlar igin diisiik girdi gerektiren son derece
Oonemli bir tiir haline getirmistir (Shearman vd., 2004: 1016-1019). Bitki,
dogal olarak yavag biiylime hizina sahip oldugu igin bi¢im ihtiyact ¢ok
diisiiktiir; baz1 alanlarda yilda sadece bir veya iki kez bigilmesi bile yeterli
olabilmektedir. Bu bitkinin bakimindaki en kritik kural, asir1 sulama ve
asirt  glibrelemeden kaginmaktir. Manda otu ¢imi asirt  azotla
giibrelendiginde veya ¢ok sulandiginda gorsel kalitesinde artig goriilmez.
Aksine kendi rekabet giiclinii kaybederek alanin yabanci otlar tarafindan
isgal edilmesine zemin hazirlar. Bu nedenle yillik azot uygulamasi ¢ok
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diisiik (yaklasik 2.5 — 10 g/m?) seviyelerde tutulmalhidir (Shearman vd.,
2004: 1017).

SONUC VE ONERILER

Sicak iklim ¢im bitkilerinin yiiksek sicakliktaki bagarisinin temelinde
C4 fotosentez mekanizmasi yer almaktadir. Bu mekanizma, yogun 1s1k ve
yiiksek sicaklikta fotorespirasyonu sinirlandirarak fotosentetik verimliligi
korur, suyun daha etkin kullanilmasini saglar ve kurakliga toleransi artirir.
Ancak bu istiinliigiin bir de negatif yonii vardir; diisiik sicakliklarda
metabolizma yavaglar, biiylime durur ve ¢ogu zaman yapraklar sararir. Bir
bagka ifadeyle, sicak iklim ¢im bitkilerinin ekolojik basarisi ile kullanim
alanlarin kisitlayan smirlamalar, ayni fizyolojik temele dayanmaktadir.

Iklim degisikligi bu dengeyi yeniden tanimlamaktadir. Kiiresel 6lgekte
yaz sicakliklar1 artmakta, kuraklik siireleri uzamakta ve su kaynaklar
azalmaktadir. Bu kosullarda diisiik su ihtiyacina sahip sicak iklim ¢imleri,
stirdiiriilebilir ¢im alan yonetiminin giderek daha gii¢lii bir segenegi haline
gelmektedir. Ustelik kis sicakliklarmin  yiikselmesi, bu tiirlerin
yetigebilecegi cografi sinirlari genislemesi manasina gelmektedir.

Tiirkiye, farkli iklim bolgelerini bir arada barindirdigi i¢in bu degisimin
net bir sekilde gozlemlenebilecegi iilkelerden biridir. Akdeniz, Ege ve
Glineydogu Anadolu'da sicak iklim ¢imleri uzun yillardir basariyla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde odaklanilmasi gereken temel konu ise, i¢
Anadolu gibi gecis iklimine sahip bdlgelerde bu tiirlerin kalic1 bir alternatif
olup olamayacagidir. Ozellikle toprak sicakligini, tiirlere gore degisen
kritik zarar esigi olan -5 °C ile -12 °C'nin altina diigmedigi yerlerde bu
ihtimal giliglenmektedir. Bu nedenle soguga dayanikli tlir ve ¢esitlerin
belirlenmesine yonelik uzun siireli adaptasyon caligmalar1 biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu ¢aligmalar yalnizca uyum potansiyelini ortaya koymakla
kalmayacak; su tiiketiminin ve bakim girdilerinin azaltilmasina da zemin
hazirlayacaktir.

Sonug olarak, gelecekte ¢im alan yonetiminin hedefinin degismesi
kaginilmazdir. Mevcut iklime uygun tiirii segmek artik yeterli olmayip; asil
hedef, degisen iklim kosullarina uyum saglayabilecek tiir ve cesitleri
onceden belirleyip uzun vadeli ¢oziimler gelistirmektir. Bu yondeki
adaptasyon caligmalari, Tiirkiye'nin farkli ekolojik bdlgeleri i¢in yapilacak
tiir seciminin bilimsel temellere oturmasina katki saglayacaktir.
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TARLA TARIMINDA YABANCI OT HASTALIK VE
ZARARLILARIN ENTEGRE TESPITi ICiN DERIN OGRENME
TABANLI BIR YAKLASIM

Lerzan Oztirk®, Bahadir Sin™*

GIRIS

Artan diinya niifusunun ihtiyaglarm karsilayabilmek amaciyla gida
maddelerine olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu gida maddelerinin
onemli bir kismida bitkisel tiretimden karsilanmaktadir. Ancak bitkisel
iirerimde tarimsal iiriinler, ongdriilemeyen iklim degisiklikleri, biyotik ve
abiyotik stres faktorleri gibi ¢esitli etmenler tarafindan tehdit edilmektedir.
Bu tehditler arasinda hastalik, zararli, yabanci ot gibi etmenlerin
saldirlarindan kaynaklanan biyotik stres 6nemli bir yere sahiptir. Bitkiler
cok sayida zararli ve patojenin saldirisina kars1 hassastir ve kiiltiir bitkileri
ayn1 anda birden fazla etmenden etkilenebilmektedir. Yapilan ¢aligmalar,
irin kayiplarinin %50’den fazlasinin baglica zararli ve hastaliklardan
kaynaklandigini1 ve bunun girisimciler, tarima dayali sanayi kuruluslar1 ve
ozellikle gegimini tamamen tarimdan saglayan kiiciik olgekli ciftciler
iizerinde olumsuz sonuglar olusturabilecegini gostermektedir (Harvey ve
ark., 2014). Ozellikle iklim degisikliginin yagis diizenini degistirmesi,
hastalik ve =zararli salginlarini artirabilmesi ve bitkilerin yetisme
donemlerini etkilemesi, tarimsal {retimin degisen kosullara uyum
saglayabilecek teknolojik yaklagimlarla desteklenmesini gerekli hale
getirmektedir (Alahi ve ark., 2023). Artan bu gida taleplerine kars1 verim
kayiplarint minimuma indirmek zarara yol agan etmenin tespiti gibi dogru
tahminlere duyulan ihtiyac1 artirmistir. Yine siirdiiriilebilirlikte etmen
miicadelesinde kimyasal kullaniminin azaltilmasi, ¢cevresel etkilerin en aza
indirilmesi ve kaynak kullanim etkinliginin artirilmast gerekliligini 6n

plana c¢ikaran modern tarimsal uygulamalarin énem kazanmistir (He ve
ark., 2025).
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Bitkilerde hastalik ve zararlilar, bitkinin farkli organlarinda cesitli
belirtiler ve zararlar olusturarak gelisme, verim ve iiriin kalitesini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Hastalik etmenleri yaprak, meyve, tomurcuk,
gbvde ve geng dallarda renk degisimi, leke, solgunluk, nekroz ve ¢iiriime
gibi belirtilere neden olurken; zararlilar beslenme faaliyetleri sonucunda
yaprak kaybi, doku zarari, deformasyon, renk degisimi ve gelisme geriligi
gibi belirtiler meydana getirebilmektedir. Cevresel ve mevsimsel
kosullarin  uygun olmasi, hastaliklarin  yayilmasim1 ve zararh
popiilasyonlarinin ~ artmasin1  hizlandirarak ~ ekonomik  kayiplarin
biiylimesine yol acabilmektedir. Bu nedenle hastalik ve zararlilarin erken
donemde belirlenmesi, yayilma ve zarar diizeyleri artmadan gerekli
miicadele dnlemlerinin alinmast agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Etkili
ve zamaninda gerceklestirilen teshis ve izleme c¢alismalari, {iriin
kayiplarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bitki koruma uygulamalarinin
gelistirilmesinde temel bir rol oynamaktadir (Tiirkoglu ve Hanbay, 2019).

Bitki koruma kapsaminda yabanci otlarm, zararli boceklerin,
nematodlarin ve bitki hastaliklarin dogru ve zamaninda teshis edilmesi,
etkili miicadele yoOntemlerinin belirlenmesi ve {irlin kayiplarmin
azaltilmasi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte, bu
etmenlerin teshisinde kullanilan geleneksel yontemler ¢ogunlukla uzman
bilgisine, ayrintili incelemelere ve bazi durumlarda laboratuvar
analizlerine dayanmaktadir. Yabanci otlarin teshisinde yaprak sekli ve
dizilisi, gévde yapisi, tilylenme, ¢icek ve tohum 6zellikleri gibi morfolojik
karakterler degerlendirilmekte; flora kaynaklari, teshis anahtarlar1 ve
herbaryum Orneklerinden yararlanilmaktadir (Anderson, 1996; Holm ve
ark, 1977). Ancak ozellikle erken gelisme donemlerinde birbirine
benzeyen tiirlerin ayriminin giiglesmesi ve morfolojik 6zelliklerin gelisme
donemine gore degisebilmesi teshis dogrulugunu etkileyebilmektedir
(Zimdahl, 2007). Benzer sekilde zararli boceklerin geleneksel teshisi viicut
yapisi, anten Ozellikleri, renk ve desen gibi morfolojik karakterlerin
incelenmesine  dayanmakta ve Ozellikle c¢ok sayida Ornegin
degerlendirildigi genis 6lgekli izleme galigmalarinda 6nemli 6l¢lide zaman,
is giici ve taksonomik uzmanlhk gerektirmektedir. Nematodlarin
teshisinde ise morfolojik ve morfometrik karakterlerden yararlanilmakta,
ozellikle ergin disi bireylerin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir
(Kumari ve Liskova, 2009; Kumari ve ark, 2010). Cins diizeyinde
yapilabilecek hatali bir teshis, yanlis teshis anahtarinin kullanilmasina ve
dolayisiyla tiir diizeyindeki tanimlamalarin ve buna bagli miicadele
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kararlarmin  giivenilirliginin azalmasma neden olabilmektedir. Bitki
virlislerinde ise belirtilerin gorsel olarak degerlendirilmesinin ardindan
enfeksiyonun dogrulanmasi i¢in serolojik ve molekiiler yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin Grapevine fanleaf virus (GFLV) teshisinde
kullanilan ELISA ve RT-PCR yontemleri giivenilir olmakla birlikte
zaman, i§ giicii ve 6zel laboratuvar altyapis1 gerektirmeleri nedeniyle genis
Olcekli bag siirveylerinde bazi sinirliliklar tagimaktadir (Maliorka ve ark,
2015; Singh ve Misra, 2017; Vigne ve ark, 2018). Bu sinirliliklar, bitki
koruma etmenlerinin daha hizli, standart ve genis alanlarda belirlenmesine
yonelik alternatif teknolojilere olan gereksinimi artirmig; son yillarda
yapay zekd, makine O6grenmesi ve Ozellikle derin 6grenmeye dayali
gorilintli analiz yontemleri yabanci ot, zararli bocek, nematod ve hastalik
etmenlerinin otomatik olarak taninmasi ve smiflandirilmasinda 6nemli bir
arastirma alan1 haline gelmistir.

Son yillarda yapay zeka ve derin 6grenme teknolojilerindeki
gelismeler, bitki hastalik, yabanci ot ve zararlilarmin otomatik olarak
belirlenmesinde 6nemli ilerlemeler saglamustir. Ozellikle Evrisimli Sinir
Aglar1 (CNN), goriintiilerdeki ayirt edici 6zellikleri otomatik olarak
Ogrenebilmesi sayesinde hastalik belirtilerinin ve zararlilarin tespit,
smiflandirma ve segmentasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
VGGNet ve InceptionNet gibi CNN tabanli mimariler ise farkli biiytikliik
ve Ozellikteki hastalik belirtileri ile zararlilarin tanilanmasinda yiiksek
basar1 gostermektedir. Derin 6grenme yontemlerinin uzaktan algilama
verileriyle biitiinlestirilmesi, genis tarim alanlarindan elde edilen
goriintiilerin hizli ve otomatik bicimde analiz edilmesine ve biyotik
streslerin  izlenmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, bu
modellerin gelistirilmesinde biiyiik ve etiketlenmis veri setlerine ve yiiksek
hesaplama kapasitesine ihtiya¢ duyulmasi, ayrica farkli ¢evre ve arazi
kosullarindaki genellenebilirliklerinin sinirli olabilmesi 6nemli sorunlar
arasinda yer almaktadir (Wang ve ark., 2025).

Derin 6grenme

Derin 6grenme, yapay zeka ve makine 6grenmesi kapsaminda yer alan
ve ¢ok katmanli yapay sinir aglar araciligiyla verilerden 6grenmeyi
saglayan bir yaklasimdir. “Derin” kavrami, verilerin ag igerisinde birden
fazla katman ve temsil diizeyinden gegirilerek islenmesini ifade
etmektedir. Bu yap1 sayesinde derin 6grenme modelleri, biiyiik ve
karmagik veri kiimelerinde bulunan Oriintiileri ve ayirt edici 6zellikleri
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otomatik olarak dgrenerek yiiksek diizeyli veri temsilleri olusturabilmekte;
smiflandirma,  regresyon ve tahmin gibi  farkli  gorevleri
gerceklestirebilmektedir.  Denetimli  veya  denetimsiz ~ 6grenme
yaklagimlariyla uygulanabilen derin 6grenme; goriintii, video, zaman
serisi, metin ve ses gibi farkli yapidaki verilerin analizinde
kullanilabilmekte ve 6zellikle biiyiik veri kiimelerinde yliksek performans
gosterebilmektedir (Sarker, 2021; Ates, 2022). Derin 6grenmede 6grenme
stireci, Onceden tamimlanmis kurallar yerine egitim Orneklerinden
yararlanilarak gerceklestirilmekte ve modelin iirettigi hata dogrultusunda
ag  parametreleri  giincellenerek  performansin  iyilestirilmesi
amaglanmaktadir (Yilmaz ve Kaya, 2022).

Derin 6@renmenin tarihsel gelisimi

Derin 6grenmenin tarihsel gelisimi, yapay sinir aglarinin ortaya ¢ikisina
kadar uzanmaktadir. Bu alandaki ilk 6nemli adim, 1943 yilinda Warren
McCulloch ve Walter Pitts tarafindan biyolojik noronlarm caligma
prensibinden esinlenerek gelistirilen matematiksel ndéron modeliyle
atilmistir. 1950°1i yillarda Alan Turing ve Arthur Samuel tarafindan
gergeklestirilen caligsmalar, makine zekasi ve makine 6grenmesi alanlarinin
gelisimine katki saglamistir. 1965 yilinda Alexey Ivakhnenko ve V. G.
Lapa, Grup Veri Isleme Yontemi’ni (Group Method of Data Handling,
MDH (Sekil 1) gelistirerek ilk ¢cok katmanli derin ag yapilarimi ortaya
koymus ve derin 6grenmenin gelisiminde Onemli bir doniim noktasi
olusturmustur (Ivakhnenko ve Lapa, 1965; Tan ve ark, 2021; Akin ve
Sahin, 2024; Kuru ve ark., 2025).

Derin 6grenmenin gelisimindeki 6nemli asamalardan biri, Kunihiko
Fukushima tarafindan 1980 yilinda gelistirilen Neocognitron modeli olmus
ve bu yap1 sonraki yillarda goriintii analizinde yayginlasan Evrisimli Sinir
Aglarinin (CNN) gelisimine 6nemli katki saglamistir (Fukushima, 1980).
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Sekil 1. Ivakhnenko ve Lapa tarafindan gelistirilen ilk ¢ok katmanl derin 6grenme agt
(GMDH) mimarisi.
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1980’li yillarda ¢ok katmanli sinir aglarmin egitilmesine yonelik
calismalarin hiz kazanmasi1 ve geri yayilim algoritmasinin kullanilmas,
daha karmagik Oriintiilerin 6grenilebilmesine olanak saglamistir. Yann
LeCun ve ¢alisma arkadaglari, 1989 yilinda evrisimli sinir aglarin1 geri
yayilim yaklagimiyla birlestirerek el yazisi rakamlarin, ¢eklerin ve posta
kodlarinin taninmasinda kullanmig ve boylece CNN mimarilerinin goriintii
tanima uygulamalarindaki gelisimine 6nemli katkida bulunmustur (LeCun
ve ark, 1989; Tan ve ark, 2021).

1990’11 yillardan itibaren farkli sinir ag1 mimarilerinin gelistirilmesine
devam edilmis; ozellikle 1997 yilinda Uzun Kisa Siireli Bellek (Long
Short-Term Memory, LSTM) modelinin gelistirilmesi, uzun siireli
bagimliliklarin 6grenilmesine yonelik onemli bir ilerleme saglamistir
(Sekil 2). 2000°1i yillarda ise ¢ok katmanli sinir aglarinin etkili bicimde
egitilmesine yoOnelik ¢alismalarla derin Ogrenme yeniden ivme
kazanmistir. Hinton ve c¢alisma arkadaglarinin derin aglarin katman bazli
On egitimine yonelik ¢alismalari, daha derin aglarin egitilebilmesine katki
saglamis ve derin 6grenmenin yaygimlagmasinda 6nemli rol oynamistir
(Tan ve ark, 2021).

Derin 6grenmenin hizli gelisiminde bilgisayarlarin islem giiciiniin
artmasi, grafik islem birimlerinin (GPU) yayginlasmasi ve biiyiik miktarda
etiketlenmis verinin erisilebilir hile gelmesi belirleyici olmustur. Ozellikle
2009 yilinda olusturulan ImageNet, milyonlarca etiketli goriintii iceren
genis Olgekli bir veri kaynagi saglayarak derin sinir aglarmin biiytik
gorlintli veri setleri iizerinde egitilmesine Onemli katkida bulunmustur
(Deng ve ark., 2009; Tan ve ark., 2021). Derin 6grenmenin goriintii
analizindeki yiikselisinin dnemli doniim noktalarindan biri ise Krizhevsky
ve ark (2012) tarafindan gelistirilen CNN tabanli AlexNet modelinin
ImageNet yarigmasinda elde ettigi yliksek performans olmustur. Bu
gelismelerin ardindan CNN tabanli derin 6grenme yaklasimlart goriintii
siniflandirma, nesne tespiti ve goriintii segmentasyonu gibi bilgisayarh
gorill gorevlerinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmstir.

Derin 6grenme modellerinin 6nemli 0Ozelliklerinden biri, giris
verilerindeki ayirt edici Ozellikleri 6grenme siireci igerisinde otomatik
olarak belirleyebilmesidir. Ozellikle CNN’lerde 6grenme hiyerarsik
bicimde gerceklesmekte; agin farkli katmanlarinda goriintiiye ait farklh
diizeylerde ozellikler Ogrenilerek sonraki katmanlara aktarilmaktadir.
Boylece goriintii analizinde gerekli 6zelliklerin kullanict tarafindan
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onceden tanimlanmasima olan gereksinim azalmakta ve 6zellik ¢ikarimi
modelin 6grenme siirecinin bir pargasi haline gelmektedir. CNN tabanl
modeller bu 6zellikleri sayesinde goriintii siniflandirma, nesne tanima ve
gorilintli segmentasyonu gibi gorevlerde yaygin bicimde kullanilmaktadir
(Sarker, 2021; Tan ve ark, 2021).

Sekil 2. Nesne tanima algoritmalar1 ve veri setlerinin tarihsel gelisimi (Salari ve ark., 2022).
Derin 6@renme ile nesne tespiti calisma yapisi

Derin 6grenme modellerinde 6grenme, verilerin ag igerisindeki birden
fazla katmandan gegirilmesiyle gerceklesmektedir. ilk katmanlarda
goriintiideki kenar, ¢izgi ve yon gibi basit 6zellikler dgrenilirken, sonraki
katmanlarda bu oOzellikler birlestirilerek sekiller, nesne pargalar1 ve
nesneler gibi daha karmagsik ozellikler belirlenmektedir. Boylece
gorlintiide hangi o6zelliklerin 6nemli oldugunun insanlar tarafindan
onceden tanimlanmasma gerek kalmadan, model gerekli ayirt edici
ozellikleri dogrudan egitim verilerinden dgrenebilmektedir (LeCun ve ark,
2015; Sarker, 2021).

Derin 6grenme modellerinin egitimi, ileri besleme ve geri yayilim
olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. ileri besleme asamasinda girdi
verileri agin katmanlar1 boyunca islenerek bir ¢ikt1 elde edilir. Daha sonra
modelin tirettigi ¢ikt1 ile gergek deger arasindaki fark, kayip fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir. Geri yayilim asamasinda ise bu hata agin
katmanlar1 boyunca geriye dogru iletilir ve baglant1 agirliklan giincellenir.
Bu islem egitim siiresince tekrar edilerek modelin hatasinin azaltilmasi ve
verilerdeki karmasik Oriintiileri 6grenmesi saglanir (Ates, 2022).

Evrigimsel sinir aglarinda (CNN) goriintiilere ait 6nemli 6zellikler, ¢ok
katmanli ag yapist i¢inde otomatik olarak 6grenilmektedir. Girdi goriintiisii
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ag boyunca ilerlerken evrisim katmanlan kenar, ¢izgi ve sekil gibi temel
gorsel ozellikleri belirler. Havuzlama katmanlan ise 6zellik haritalarmin
boyutunu kiigiilterek hesaplama yiikiinii azaltir. Agm daha ileri
katmanlarinda bu basit 6zellikler bir araya getirilerek daha karmasik
yapilar ve nesnelere ait Ozellikler olusturulur. Son olarak tam bagh
katmanlar ve siniflandirma katmanlar1 kullanilarak goriintii uygun sinifa
atanir. Bu hiyerarsik 6zellik 6grenme yetenegi sayesinde CNN'ler goriintii
smiflandirma ve nesne tespiti caligmalarmda yaygm bigimde
kullanilmaktadir (Dogan ve Tiirkoglu, 2019).

- Veri setlerinin hazirlanmasi

Derin 6grenme modellerinin basarisi, egitimde kullanilan veri setinin
kalitesi, biiyiikliigii ve cesitliligine baglidir. Nesne tespiti ¢aligmalarinda
veri setleri genellikle egitim (training), dogrulama (validation) ve test (test)
olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Egitim verileri modelin 6grenmesi,
dogrulama verileri egitim sirasinda model performansinin izlenmesi ve en
uygun modelin secilmesi, test verileri ise egitilen modelin daha once
gormedigi goriintiiler {lizerindeki basarisinin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. PASCAL VOC, ImageNet, MS COCO ve Open Images,
goriintii siniflandirma ve nesne tespiti caligmalarinda yaygin olarak
kullanilan veri setleri arasinda yer almaktadir (Tsirtsakis ve ark., 2025).

Nesne tespiti i¢in hazirlanan veri setlerinde, goriintiilerde bulunan
hedef nesnelerin modele tanitilmasi amaciyla anotasyon (etiketleme)
islemi yapilmaktadir. Bu islemde nesneler genellikle sinirlayict kutular
(bounding boxes) ile isaretlenmekte ve her nesneye ait simif etiketi
belirtilmektedir. Boylece model, egitim sirasinda goriintiideki nesnenin
hem hangi sinifa ait oldugunu hem de goriintii i¢erisindeki konumunu
ogrenmektedir (Tsirtsakis ve ark., 2025).

- Model performansinin degerlendirilmesi

Derin 6grenme tabanli nesne tespit modellerinin bagarisini
degerlendirmek i¢in Intersection over Union (IoU), precision (kesinlik),
recall (duyarlilik), Average Precision (AP) ve mean Average Precision
(mAP) gibi performans oSlgiitleri kullanilmaktadir. IoU, model tarafindan
tahmin edilen sinirlayici kutu ile gergek nesnenin sinirlayici kutusunun ne
Olciide ortiistiigiinii  gostermektedir. Tahmin edilen nesnenin sinifi
dogruysa ve IoU degeri belirlenen esik degerini karsiliyorsa tahmin True
Positive (TP) olarak kabul edilmektedir. Modelin yanlis yaptig1 pozitif
tahminler False Positive (FP), goriintide bulunmasma ragmen tespit
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edemedigi nesneler ise False Negative (FN) olarak degerlendirilmektedir
(Padilla ve ark., 2021).

Precision, model tarafindan yapilan pozitif tahminlerin ne kadarmin
dogru oldugunu [TP/(TP+FP)], recall ise goriintiide bulunan gergek
nesnelerin ne kadarmin model tarafindan dogru sekilde tespit edildigini
[TP/(TP+FN)] gostermektedir. Average Precision (AP), her bir sinif i¢in
precision ve recall degerleri arasindaki iliskiye gore hesaplanan
performansi ifade etmektedir. Mean Average Precision (mAP) ise tiim
smiflar i¢in elde edilen AP degerlerinin ortalamasidir. Bu nedenle mAP,
nesne tespit modellerinin genel basarisinin degerlendirilmesi ve farkli
modellerin karsilagtirnlmasinda yaygin olarak kullanilan performans
olgiitlerinden biridir (Padilla ve ark., 2021).

Derin 6grenme ile nesne tespitinde kullanilan baslica mimariler

Derin 6grenme teknikleri, bilgisayarli gorii uygulamalarinda goriintii
siniflandirma (image classification), nesne tespiti (object detection) ve
semantik segmentasyon (semantic segmentation) gibi farkli gorevlerde
kullanilmaktadir.  Goériintli ~ siiflandirmada  goriintiiniin =~ tamamu
degerlendirilerek hangi sinifa ait oldugu belirlenirken, nesne tespitinde
gorlintiide bulunan nesnenin hem sinifi hem de goriintii igerisindeki
konumu belirlenmektedir. Semantik segmentasyonda ise goriintiideki her
piksel bir sinifa atanarak hedef nesne veya bolgelerin smirlar1 ayrintili
olarak ortaya ¢ikarilmaktadir (Kuru ve ark., 2025).

Derin 6grenmede farkli veri tiirleri ve 6grenme gorevleri i¢in gesitli ag
mimarileri gelistirilmigtir. Bunlar arasinda Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN),
Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN), Uzun Kisa Siireli Bellek aglar1 (LSTM),
otomatik kodlayicilar (AE) ve Cekismeli Uretici Aglar (GAN)
bulunmaktadir. CNN’ler 6zellikle goriintiilerin analizinde, RNN ve LSTM
aglar1 ardisitk ve zamansal verilerin degerlendirilmesinde, otomatik
kodlayicilar 6zellik ¢ikarimi ve veri temsilinde, GAN’lar ise yeni
goriintiilerin ~ olusturulmasi ve veri artirma gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir (Sarker, 2021). Bu mimariler igerisinde CNN’ler, gorsel
verilerin analizinde en yaygin kullanilan yaklagimlardan biridir (Ates,
2022). CNN mimarileri zaman igerisinde dnemli gelismeler gdstermistir.
[lk CNN modellerinden LeNet (Resim 2A), evrisim ve havuzlama
katmanlarin1 kullanarak sonraki CNN mimarilerinin gelisimine temel
olusturmustur. AlexNet (Resim 2B), dropout gibi yoOntemlerden
yararlanarak derin CNN modellerinin goriintii siniflandirmadaki basarisini
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gostermistir. AlexNet'in gelistirilmis bir bigimi olan ZFNet ise filtre
boyutlar1 ve adim degerlerinde yapilan diizenlemelerle goriintii
Ozelliklerinin daha etkili bigimde g¢ikarilmasini saglamigtir. Googl.eNet,
farkli biiytlikliikteki evrisim filtrelerini aym1 anda kullanan Inception
modiilleri sayesinde farkli 6lgeklerdeki 6zelliklerin 6grenilmesine olanak
saglamig; VGG ise kiiciik evrisim filtrelerinin art arda kullanildigi derin ve
diizenli ag yapisiyla 6ne ¢ikmustir (Tsirtsakis ve ark., 2025).

Sekil 3. A. LeNet (Zhang ve ark., 2023) B. AlexNet (Krizhevsky ve ark., 2021) mimarileri

ResNet, artik (residual) baglantilar sayesinde ¢ok daha derin aglarin
egitilebilmesine olanak saglamigtir (He ve ark.,. 2016). DarkNet, 6zellikle
YOLO modellerinde o&zellik c¢ikarict omurga olarak kullanilirken,
MobileNet depthwise ve pointwise evrisimlerden yararlanarak hesaplama
maliyetini azaltan ve mobil cihazlarda calismaya uygun daha hafif bir
mimari sunmustur (Tsirtsakis ve ark., 2025).

Derin 6grenme tabanli nesne tespit modelleri genel olarak iki agamali
ve tek asamali modeller olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Iki agamali
modellerin onciilerinden R-CNN, once goriintiide nesne bulunabilecek
aday bolgeleri belirlemekte, ardindan bu bdlgeleri CNN kullanarak
smiflandirmaktadir. SPPNet, farkli boyutlardaki goriintiilerin islenmesine
olanak saglayan uzamsal piramit havuzlama yaklasimim gelistirmistir.
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Fast R-CNN, goriintiiden yalnizca bir kez 6zellik haritas1 ¢ikararak R-
CNN'in islem yiikiinii azaltmis, Faster R-CNN ise Region Proposal
Network (RPN) kullanarak aday bdlgelerin olusturulmasini dogrudan ag
yapisina dahil etmistir (Tan ve ark, 2021; Tsirtsakis ve ark., 2025).

Tek asamali nesne tespit modellerinde ise nesnenin sinifi ve goriintii
icerisindeki konumu dogrudan tahmin edilmektedir. OverFeat,
siniflandirma ve konum belirleme islemlerinin tek bir CNN igerisinde
gergeklestirilmesine yonelik ilk yaklagimlardan biridir. SSD (Single Shot
MultiBox Detector), farkli dlgeklerdeki 6zellik haritalarindan yararlanarak
nesnenin sinifini ve konumunu tek agamada tahmin etmektedir. 2015
yilinda gelistirilen YOLO (You Only Look Once) ise goriintiiyii tek bir ag
iizerinden degerlendirerek nesne smifini, konumunu ve giiven skorunu
dogrudan tahmin etmesi nedeniyle ger¢ek zamanli nesne tespitinde 6ne
cikmistir (Sekil 4) (Murat ve Kiran, 2015; Tsirtsakis ve ark., 2025).

Sekil 4. YOLO (YOU ONLY LOOK ONCE) mimarisi (Redmon ve ark., 2016)

Tek asamali nesne tespit yaklagimlart daha sonraki modellerle
gelistirilmistir. RetinaNet, Feature Pyramid Network (FPN) ve focal loss
kullanarak o&zellikle farkli olgeklerdeki nesnelerin tespiti ve sinif
dengesizligi probleminin azaltilmasini amaglamistir. CornerNet, anchor
box kullanmak yerine nesnenin sol iist ve sag alt koselerini belirleyerek
smirlayict kutu olusturan farkli bir yaklasim ortaya koymustur. YOLOv4;
CSPDarknet53, SPP ve PAN yapilarimi bir araya getirerek hiz ve dogruluk
arasinda daha iyi bir denge saglamis ve Mosaic gibi veri artirma
yontemlerinden yararlanmistir. YOLOVS ise farkli model biiytikliikleri
sunarak dogruluk, hiz ve hesaplama maliyeti agisindan farkli kullanim
gereksinimlerine yonelik segenekler saglamistir (Tsirtsakis ve ark., 2025).

82



YOLO modelleri, nesneleri goriintii icerisinde hizli ve dogru bir sekilde
tespit etmek amaciyla zaman igerisinde siirekli gelistirilmistir. Ilk model
olan YOLOVI, nesne tespitini tek bir sinir ag1 lizerinden gerceklestirerek
gercek zamanli nesne tespitinin temelini olusturmustur. YOLOv2’de batch
normalization ve anchor box kullanilarak tespit basarisi artirilmas,
YOLOV3’te ise farkli biiyiikliikteki nesnelerin daha iyi belirlenebilmesi
icin ¢ok Olgekli tespit yaklasimi  kullanilmistir. ' YOLOv4’te
CSPDarknet53, SPP ve PANet gibi yapilar ile Mosaic veri artirma ydntemi
kullanilarak hiz ve dogruluk gelistirilmistir. YOLOVS ise farkli model
biiyiikliikleri sunarak kullanim amacina ve donanim kapasitesine gore hiz
ve dogruluk arasinda se¢im yapilmasina olanak saglamistir. Daha sonraki
YOLO siiriimlerinde modellerin daha hizli ve verimli ¢alismasina yonelik
geligtirmeler yapilmistir. YOLOv6’da anchor-free yaklasim, YOLOv7’de
Ozelliklerin daha etkili 6grenilmesini saglayan E-ELAN, YOLOvS8’de ise
C2f yapist ve farkli gorevleri destekleyen daha esnek bir mimari
kullanilmistir. YOLOv9’da PGI ve GELAN ile egitim sirasinda bilgi
kaybinin azaltilmasi amaglanirken, YOLOv10’da NMS islemine ihtiyag
duymayan uctan uca bir nesne tespit yaklasimi gelistirilmistir.
YOLOv11’de ise C3k2 ve C2PSA yapilar1 kullanilarak 6zellik ¢ikarimi ve
nesne tespit performansinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Ayrica
yonlendirilmis sinirlayict kutu (OBB) destegi sayesinde farkli agilardaki
nesnelerin tespit edilmesine olanak saglanmistir. Bdylece YOLO modelleri
her yeni siiriimle birlikte daha hizli, daha dogru ve daha verimli nesne
tespiti yapabilecek sekilde gelistirilmistir (Murat ve Kiran, 2025).

Bu mimarilerden farkli olarak transformer tabanli nesne tespit
modelleri, CNN tabanl yaklagimlara alternatif olarak gelistirilmistir.

Sekil 5. YOLO modellerinin tarihsel gelisimi 2015-2023 aras1 veriler Wang et al, 2023,
digerleri ise yazar tarafindan giincellenerek eklenmistir.
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Bu modellerden Detection Transformer (DETR), nesne tespitini anchor
box kullanimina ihtiyag duymadan ugtan uca gergeklestirmekte ve
attention mekanizmasi sayesinde goriintiiniin farkli bolgeleri arasindaki
iligkileri birlikte degerlendirebilmektedir (Carion ve ark, 2020). Boylece
ozellikle karmasik arka planlara ve birden fazla nesneye sahip goriintiilerde
nesnelerin belirlenmesine olanak saglamaktadir. DETR yaklagimimin
gelistirilmesiyle daha hizli ve verimli Transformer tabanli nesne tespit
modelleri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan RF-DETR, Deformable DETR ve
Lightweight DETR yaklasimlarindan yararlanmakta ve 6zellik ¢ikarimi
icin DINOv2 Vision Transformer (ViT) omurgasimi kullanmaktadir.
Anchor box ve Non-Maximum Suppression (NMS) gerektirmeyen ugtan
uca yapist sayesinde farkli biiyiiklikklerdeki nesnelerin ve karmasik
goriintii 6zelliklerinin tespitine olanak saglamaktadir (Li ve ark., 2026).

DERIN OGRENME iLE HASTALIKLARIN, YABANCI
OTLARIN VE ZARARLILARIN TESPiTi

Tarimda zararhilarin ve bitki hastaliklarinin dogru ve zamaninda
belirlenmesi, etkili miicadele kararlarinin alinmasi ve iirlin kayiplarinin
azaltilmas1 agisindan bilylik 6nem tasimaktadir. Geleneksel teshis ve
izleme yontemleri c¢ogunlukla uzman degerlendirmesine, manuel
gbzlemlere ve bazi durumlarda laboratuvar analizlerine dayanmakta; bu
durum zaman ve is giicii gerektirmektedir. Ayrica benzer belirti veya
morfolojik 06zelliklere sahip etmenlerin birbirinden ayrilmast gii¢
olabilmektedir. Bu nedenle son yillarda Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) basta
olmak {izere derin Ogrenme yoOntemleri, hastalik ve zararlilarin
goriintiilerden otomatik olarak siniflandirilmasi, tespit edilmesi ve
konumlarinin belirlenmesinde dnemli bir alternatif haline gelmistir.

CNN tabanlh yaklagimlar, goriintiilerde bulunan renk degisimi, leke,
doku bozulmasi, sekil ve diger ayirt edici gorsel 6zellikleri otomatik olarak
ogrenebilmektedir. Derin 6grenme uygulamalarinda siniflandirma, nesne
tespiti  ve  segmentasyon yaklasimlarimdan  yararlanilmaktadir.
Siniflandirmada goriintiiniin hangi hastalik veya zararli sinifina ait oldugu
belirlenirken, nesne tespitinde hedef etmenin veya hastalik belirtisinin
goriintli  igerisindeki konumu da belirlenmektedir. Segmentasyon
yontemlerinde ise hastalikli veya zararhidan etkilenmis alanlar piksel
diizeyinde ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bu amaclarla VGG, ResNet,
DenseNet, EfficientNet ve MobileNet gibi CNN tabanlt mimarilerin yani
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sitra YOLO, Faster R-CNN ve RetinaNet gibi nesne tespit modelleri
kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, zararlilarin kii¢iik boyutlu veya goriintii igerisinde
yogun olarak bulunmasi, tiirler arasindaki gorsel benzerlikler, hastalik
belirtilerinin farkli gelisme donemlerinde degisiklik gostermesi ve dogal
arazi kosullarindaki 151k, arka plan ve goriintii kalitesi farkliliklar1 model
performansini sinirlandirabilmektedir. Bu sorunlarin azaltilmasi amaciyla
veri artirma, transfer 6grenme, cok Olcekli 6zellik ¢ikarimi ve dikkat
mekanizmalar1  gibi yaklasimlardan yararlamlmaktadir.  Ozellikle
ImageNet gibi biiylik veri setlerinde Onceden egitilmis modellerin
kullanildig: transfer 6grenme yaklagimi, sinirli sayida tarimsal goriintiiniin
bulundugu durumlarda avantaj saglayabilmektedir. Ayrica Pest24 ve
AgriPest gibi genis Olcekli veri setlerinin gelistirilmesi, zararlilarin dogal
tarla kosullarinda tespitine yonelik modellerin gelistirilmesine katki
saglamistir (Venkateswara vd., 2025; Mabizella vd., 2025).

Yabanci otlarm goriintii tabanli otomatik tespiti genel olarak
gorlintiilerin elde edilmesi, on islenmesi, Ozelliklerin c¢ikarilmast ve
yabanct otlarin  tespit edilerek siniflandirilmast  asamalarindan
olusmaktadir (Shanmugam ve ark., 2020). Geleneksel makine 6grenmesi
yontemlerinde yabanci otlarin belirlenmesi igin renk, sekil, doku ve
spektral ozellikler gibi ayirt edici 6zelliklerin dnceden belirlenmesi ve
goriintiilerden ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Ancak kdiltiir bitkileri ile
yabanci otlarin benzer gorsel 6zelliklere sahip olmasi, degisken 151k ve arka
plan kosullar1, bitkilerin birbirini ortmesi ve farkli gelisme donemlerinde
morfolojik  Ozelliklerin ~ degismesi bu  yOntemlerin  basarisini
smirlandirabilmektedir. Bilgisayar teknolojileri, grafik islem birimleri
(GPU) ve gomiilii islemcilerdeki gelismelerle birlikte makine 6grenmesi
ve Ozellikle derin 6grenme yontemleri yabanci otlarin otomatik olarak
belirlenmesinde giderek daha yaygin kullanilmaya baglanmistir (Hasan ve
ark., 2021).

Son yillarda derin 6grenme ydntemlerinin yabanci ot tespitindeki
kullanim1 6nemli Sl¢iide artmistir. Bu galigmalarda bagta Evrigimli Sinir
Aglar1 (CNN) olmak iizere SegNet, GoogLeNet, ResNet, VGGNet, U-Net,
DeepLab, YOLO, SSD, Mask R-CNN, MobileNet ve DenseNet gibi farkli
mimarilerden yararlanilmaktadir. CNN tabanli modeller, yabanci ot
gorilintiilerindeki ayirt edici 6zellikleri manuel olarak tanimlamaya gerek
kalmadan egitim verilerinden otomatik olarak 6grenebilmekte ve bdylece
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kiiltiir Dbitkileri ile yabanci otlarin birbirinden ayrilmasina olanak
saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde farkli biiyiikliik, yonelim, gelisme
donemi ve Ortligme durumlarindaki yabanci otlarm belirlenmesinde
kullanilabilmektedir (Murad ve ark., 2021).

Yabanci otlarin belirlenmesinde siniflandirma, nesne tespiti, semantik
segmentasyon ve Ornek segmentasyonu gibi farkli derin O6grenme
yaklagimlarindan yararlanilmaktadir. Smiflandirma modelleri goriintiide
bulunan yabanci otun tiirliniin veya gelisme doneminin belirlenmesini
saglarken, nesne tespit modelleri yabanci otlarin goriintli igerisindeki
konumlarin1 ~ sinirlayict  kutularla  belirlemektedir.  Segmentasyon
modellerinde ise yabanci otlarin kapladigi alanlar piksel diizeyinde ortaya
cikarilabilmektedir. Murad ve ark. (2021), yabanci ot tespitine yonelik
caligmalarda CNN tabanli modellerin ¢ok sayida farkli varyantiin
kullanildigini; YOLO, U-Net ve AlexNet gibi mimarilerin de yabanci
otlarin belirlenmesinde kullanilan modeller arasinda bulundugunu
bildirmistir.

Yabanct ot tespit ¢aligmalarinda transfer oOgrenmeden de
yararlanilmakta ve biiylik veri setleri lizerinde 6nceden egitilmis CNN
modelleri yabanci ot veri setlerine uyarlanabilmektedir. Ayrica derin
o0grenme modellerinin RGB goriintlilerin  yan1 sira  multispektral,
hiperspektral ve derinlik goriintiileri gibi farkli veri kaynaklariyla birlikte
kullanilabilmesi, degisken tarla kosullarindaki uygulanabilirligini
artirmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde derin 6grenme yontemleri, kiiltiir
bitkileri ile yabanci otlarin ayrilmasi, yabanci otlarin ger¢cek zamanli olarak
tespit edilmesi ve miicadele uygulamalarinin yalnizca yabanci ot bulunan
alanlara yonlendirilmesi acisindan dnemli olanaklar sunmaktadir. Boylece
derin 6grenme tabanli yabanci ot tespit sistemleri, hassas tarim ve alana
Ozgii yabanci ot yOnetimi uygulamalarimin gelistirilmesine katki
saglayabilmektedir (Zhao ve Wang, 2025).

Farkli tarla bitkilerinde gerceklestirilen c¢aligmalar, derin 6grenme
yontemlerinin hastalik, yabanci ot ve zararlilarin siiflandirilmasi ve
tespitinde yiiksek basar1 saglayabildigini gostermektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. Tarla bitkilerinde hastalik, zararl1 ve yabanct otlarin derin 6grenme modelleri ile
tespiti iizerine yapilan bazi ¢alismalar

Bitki Hastahk / Kullamilan Basan Referans
Amag model / yontem
Celtik Yaprak CNN modelleri + | F1=0,9838 Sethy ve ark
hastaliklarinin transfer 6grenme (2020)
siniflandirilmas1 | + SVM; en
basarilt
ResNet50-SVM
Misir Pas, Faster R-CNN + | %93,5 dogruluk | Kumar ve ark
Cercospora ResNet50 (2022)
yaprak lekesi ve
kuzey yaprak
yanikliginin
tespiti
Misir Yaprak DenseNet121 + %98,56 Amin ve ark
hastaliklarinin EfficientNetB0 dogruluk (2022)
siniflandiriimasi
Celtik Bakteriyel SDC-3DCNN + %95,44 Cao ve ark
yaprak RF ile dalga dogruluk (2022)
yanikliginin boyu se¢imi
erken tespiti
Celtik Yaprak CNN modelleri + | F1=0,9838 Sethy ve ark
hastaliklarinin transfer 6grenme (2020)
siniflandirilmas: | + SVM; en
basarilt
ResNet50-SVM
Misir Pas, Faster R-CNN + | %93,5 dogruluk | Kumar ve ark
Cercospora ResNet50 (2022)
yaprak lekesi ve
kuzey yaprak
yanikliginin
tespiti
Misir Yaprak Transfer %98,52 Liu ve ark.
hastaliklarmnimn Ogrenme + dogruluk (2020)
smiflandirilmasi | EfficientNet
Bugday Pas hastaliklar1 | EfficientNet-B4 | %99,35 test Nigam ve
+ transfer dogrulugu ark. (2023)
0grenme
Misir Yaprak Inception + >%98 Wenxia ve
hastaliklarinin ResNet tabanli dogruluk; P: ark. (2021)
tanilanmasi gelistirilmis %95,74; R:
CNN %99,41; F1:
%97,36
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Bugday Sar1 pas, MobileNet %91,46, Long ve ark.
kahverengi pas, | InceptionV3 %91,41, (2023)
kiilleme, VGG16 %85,16
Septoria yaprak | Xception %89,87
lekesi CerealConv %97,05.
Bugday Hastalik ve Gelistirilmis mAP: %96,5; Nie (2025)
zararlilar YOLOvVS8 (Slim-
Neck + CBAM +
MPDIoU)
Bugday Kiilleme, rasttk | MGT-YOLO Genel Zhong ve
(YOLOvV8 + ¢ok | mAP@0.5: ark. (2025)
oOlcekli kenar %89,5;
gelistirme + C2f | kiilleme:
GlobalContext + | %90,0; rastik:
ViT) %65,5
Celtik Bakteriyel MobileNet-CA- mAP@0.5: Jia ve ark.
yaprak yaniklig1 | YOLO %93,7; (2023)
giibi hastaliklar mAP@0.5:0.95:
%67,0; FPS:
84,74
Celtik Bakteriyel YOLOvV7 %94,6 Jia ve ark.
yaprak yaniklig1 mAP@0.5 (2023)
giibi hastaliklar %78,14
mAP@0.5:0.95
52,08 FPS
Celtik Celtik sap Gelistirilmis mAP@0.5: Xiong ve ark
kurdu ve diger YOLOv8 %098,8; (2024)
zararlilar (CBAM + mAP@0.5:0.95:
BiFPN) %78,6
Bugday Aelia spp., ResNet-18 %98 Hayit ve
Anisoplia spp., siiflandirma Kose (2021)
Eurygaster
Spp.,
Pachytychius
hordei, Zabrus
Spp. .
Bugday Tel kurtlari, SEInception- Dogruluk: LI ve ark.
Cicadellidae ResNet-V3 %81,50; (2024)
Bugday Kiilleme, pas MDCVggNetl6 | Dogruluk: Xingxing ve
gibi hastaliklar, %97.27 ark., 2026
afitler ve diger
zararhlar
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Misir Yaprak Gelistirilmis Dogruluk: Xu ve ark.,
yaniklig1, H. ResNet50 %96,02 2023
maydis, gri
yaprak lekesi,
pas, sap kurdu

Misir Beyaz kurt, YOLOv8 mAP@50: Mishra ve
danaburnu, tel %73,4 ark., 2026
kurdu ve diger YOLOV9 mAP@50:
zararlilar %75,2

Maisir Hastaliklar ve DenseNet-121, DenseNet-121 Ahmed ve
zararlilar ResNet-50 en yliksek ark. (2025)

dogruluk

Misir Misir kurdu, YOLOv7 + Adan | mAP@0.5:0.95: | Zhang ve ark.
yesilkurt/pamuk | optimizer %96,69 (2023)
kurdu

Misir Zararlilar YOLOVS mAP@0.5: Bibi ve ark.

%85,6; (2022)
mAP@0.5:0.95:
%51,1
Patates Zararhlar VGG-16 Dogruluk: Sohel ve ark.
MobileNetV2 %94,44 (2024)
InceptionV3 Dogruluk: %75
Dogruluk: %58

Aygigegi | Gri kiif, Dogruluk: Unal ve ark.
mildiyd, yaprak | ResNetl01 %091,48 (2024)
lekesi SE-ResNet101 %92,55

Aygicegi | Gri kiif, Zhang ve Wu
mildiyd, yaprak | SqueezeNet Dogruluk: (2025)
lekesi ShuftleNetV2 %84,08

MnasNet-A1l %79,31
MobileNetV3- %88,59
Small %84,08
EfficientNetV2- %90,19
Small

Aygicegi | Alternaria, VGG16 + Dogruluk: Sirohi ve
mildiyd, MobileNet %89,20 Malik (2021)
Phoma,

Verticillium

Aygicegi | Verticillium, YOLOv4 + Dogruluk: Chen ve ark.
kiilleme, pas MobileNet %84 (2021)

Aygicegi | Gri kiif, mildiy6 | EfficientNetB3 Dogruluk: Giilzar ve

%97,6 ark. (2023)

Bugday Sinapis YOLOVS5s Simuflar Gizel ve ark.
arvensis, genelinde (2024)
Cirsium ortalama tespit
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arvense, basarist >%90;
Consolida en yiiksek %96
regalis
Bugday L. buriatica, N. Mask R-CNN F1:0,615; Jarantaibaatar
pulla, A. 0,655; 0,335 (2026)
scoparia YOLO26s-seg F1:0,642;
0,568; 0,163
RT-DETR-L F1:0,693;
0,647; 0,275

Misir Yabanci otlar ECENet Dogruluk: Dheeraj ve
(EfficientNetBO %99,92 Chand
+ gelistirilmis (2025).
CBAM)

Susam Yabanci otlar R-CNN + CNN- | Dogruluk: Nagaraj ve
SVM + bounding | %99,73 ark. (2026)
box regresyonu

Seker Convolvulus Gelistirilmis mAP: 0,829; C. | Gao ve ark.

pancart sepium Tiny YOLOV3 sepium (2020)

AP@0.5: 0,761,
seker pancari
AP@0.5: 0,897

Patates Yabanci otlar MC-YOLOv4 mAP: %98,52;
(MobileNetV3 +
CBAM)

SONUC VE ONERILER

Derin 6grenme, goriintiilerden ayirt edici 6zelliklerin otomatik olarak
Ogrenilmesine olanak saglamasiyla goriintii siniflandirma, nesne tespiti ve
segmentasyon ¢alismalarinda dnemli bir yaklagim haline gelmistir. CNN
tabanli mimarilerden YOLO ve transformer tabanli DETR modellerine
kadar yasanan geligsmeler, nesne tespitinde hiz ve dogrulugun artmasina
onemli katkilar saglamigtir. Tarla bitkilerinde yapilan c¢aligmalar, bu
yontemlerin hastalik, zararli ve yabanci otlarin otomatik olarak
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Gelecekte daha ¢esitli ve standart veri setlerinin olusturulmasi, modellerin

belirlenmesinde basarili

degisken tarla kosullarina uyarlanmasi ve gercek zamanli uygulamalarin

gelistirilmesiyle derin 6grenmenin hassas tarim ve siirdiiriilebilir bitki
korumadaki kullaniminin daha da yayginlasacag: diistiniilmektedir.
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SUS BITKISi OLARAK
KULLANILABILEN TARLA BITKILERI

Guzella Yilmaz Vural®

GIRIS

Niifus artisi, son yillarda diinya genelinde biiylik bir sorun haline
gelmigtir. Niifus artis;, diizensiz kentlesme, kaynaklarin bilingsiz
kullanimi, g¢evre kirliligi vb. birgok sorunu beraberinde getirmektedir.
Insanlarin saghkli bir yasam igin ihtiyag duydugu cevre her gegen giin
zarar gormektedir. Ortaya c¢ikan sorunlar, insanlar {izerinde fiziksel ve
psikolojik olarak olumsuz etkiler yaratmaktadir. Cevresel sorunlar sadece
insanlarim fiziksel sagligi i¢in ihtiya¢ duydugu ortama zarar vermez, ayni
zamanda ruhsal olarak ihtiya¢ duydugu yesil alanlara, dolayisiyla insan
psikolojisine de zarar verir.

Saglikli bir yasam ortami i¢in, kentsel alanlarda yesil alan miktarinin
yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Yesil alanlar kentsel alanlar icin
temiz hava ihtiyacin1 karsilama, mikroklimatik ortam saglama, riizgar
perdesi olusturma, giiriiltii azaltma, erozyon onleme, kirli havay1 absorbe
etme, sinirlayici olarak kullanilma, trafik giivenligi vb. bir¢ok fonksiyonel
Ozellik tagir. Bu Ozelliklerin yani sira, yesil alanlar, betonlagsmanin
artmasiyla kasvetli hale gelen kentsel alanlar1 yumusatma ve insanlarin
ihtiya¢ duydugu ruhsal gereksinimleri karsilayacak alanlar olusturma
gorevi lstlenmektedir.

Artan niifusa paralel olarak artan diizensiz kentlesme sonucu kentsel
alanlarda yesil alanlarin miktar1 azalmistir. Kentsel alanlarda yesil
alanlarin miktarmin azalmasi sonucu ortaya ¢ikan sorunlar bu alanlarin
oneminin anlasiimasma neden olmustur. Ozellikle insanlarm biling
diizeyindeki artig yesil alanlara verilen 6nemi 6nemli 6lgiide artirmistir.

) Dr. Ogr. Uyesi, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, https:/orcid.org/0000-0002-9284-9698, e-posta adresi:
guzella.yilmaz @gop.edu.tr
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Yesil alanlarin 6nem kazanmasi, bu alanlarda kullanilan siis bitkilerinin
degerini de artirmustir. Siis bitkileri diinya genelinde her gegen giin daha
biiyiik bir pazar haline gelmektedir. Ozellikle 2. Diinya Savasi’ndan sonra
siis bitkileri uluslararas1 ticarette yiiksek degere sahip {riin gruplar
arasinda yer almaktadir (Ay, 2009). Siis bitkilerinin 6nem kazanmasi, siis
bitkilerine duyulan ihtiyaci énemli Ol¢iide artirmistir. Diinya'da bir¢ok
iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de siis bitkileri liretimi ihtiyaci karsilayacak
seviyede degildir. Ihtiyacin iiretimden fazla olmasi, bu iiriinlerin ithal
edilmesine neden olur. Siis bitkilerini temin etmek igin de yiiksek
maliyetler gerekmektedir. Ornegin; siis bitkileri ithalat icin 2018 ve 2019
yillarinda siis bitkileri ithalati i¢in ayrilan biit¢e sirasiyla 60 milyon $ ve
43 milyon $’dir. (Anonim(a) 2020; Anonim(b), 2020).

Siis bitkileri, sahip olduklar estetik 6zellikler nedeniyle i¢c ve dis
mekanlarin gorsel kalitesini artirmak amaciyla yetistirilen, ayn1 zamanda
cevresel, sosyal ve ekonomik agidan Onemli katkilar saglayan bitki
tirleridir. Bu bitkiler, ¢icek, yaprak, govde, meyve, renk, doku, form ve
koku gibi dekoratif 6zellikleri sayesinde peyzaj diizenlemelerinde, park ve
bahgelerde, rekreasyon alanlarinda, kentsel yesil alanlarda ve i¢ mekan
tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Estetik degerlerinin yani
sira, hava kalitesinin 1iyilestirilmesi, mikroklimanin diizenlenmesi,
biyolojik ¢esitliligin desteklenmesi ve insan psikolojisi iizerinde olumlu
etkiler yaratmasit gibi Onemli ekosistem hizmetleri de sunmaktadir
(Ulus,1993; Yilmaz Vural, 2023).

Siis bitkilerinin olumlu 6zelliklerinin yaninda ticari degerlerinin yiiksek
olmasi, bu bitkilerin kullanimini sinirlamaktadir. Bu sorun, siis bitkisi
yerine kullanilabilecek ekonomik bitkilerin kullanilabilirligini akla
getirmektedir. Ayrica artan ¢evre sorunlarina karsilik siirdiirtilebilir peyzaj
yaklasimlari, iklim degisikligine kars1 yiiksek toleransli, su tiiketimi diigiik
ve bakimi kolay bitki tiirlerinin kullanimini zorunlu hale getirmektedir.
Tarla bitkileri bu 6zellikleri tasiyan alternatif bitkileri kapsar. Bu yiizden,
son yillarda tarla bitkilerinin siis bitkisi olarak kullanilmasi giderek
yaygimlagmistir (Acquaah, 2017).

Tarla bitkileri arasinda yer alan birgok bitki tiirii, siis bitkilerine kiyasla
cok hizli bir gelisim gostermektedir. Ayrica, bu bitkilerin yiiksek
adaptasyon Ozellikleri ve mevsimsel olarak yiiksek gorsel etkiye sahip
olmalari1, siis bitkisi olarak kullanilmalarinda etkili unsurlardir. Tarla
bitkileri, kentsel alanlar ile kirsal alanlar arasinda kalan gecis alanlarinda,
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ozellikle bakim isteklerinin az olmast nedeniyle peyzaj amach
kullanilabilecek ideal bitki gruplarindan biridir. Bu amag¢ dogrultusunda
bitki se¢imi yapilirken, bitkilerin ¢evresel stres toleransi, fenolojik gelisim
ozellikleri, estetik goriiniimiin kalicilik siiresi gibi diger 6zellikleri de
dikkate alinmalidir.

SUS BITKILERI ILE TARLA BiTKILERI ARASINDAKI

ILiSKi

Bitkiler daha ¢ok kullamim amaglarina gore smiflara ayrilir. Siis
bitkileri ve tarla bitkilerinin kullanim amagclar1 her ne kadar farkliliklar
gosterse de, bazi tarla bitkileri siis bitkilerinin kullanim amaglarini
karsilayan 6zellikler tagir. Dolayisiyla bazi bitki tiirleri hem tarla bitkisi
hem de siis bitkisi olarak gruplandirilabilir. Ornegin, aygigegi tarla bitkisi
olarak yag iiretim amaciyla 6n plana c¢ikarken, siis bitkisi olarak kesme
cicek sektdriinde kullanimi yaygin bir tiirdiir (Armitage, 2011). Benzer
olarak, baz1 sorgum ¢esitleri ve siis darisi, tarla bitkileri arasinda tahil olma
amaciyla yetistirilirken, estetik goriinimlerinin 6n planda olmasiyla siis
bitkisi olarak da yetistirilir.

Tarla bitkileri arasinda siis bitkisi olarak kullanilan tiirlerin her ne kadar
oncelikle estetik Ozelliklerine bakilsa da, bu bitkilerin siis bitkisi olarak
kullanimi siirdiirtilebilir peyzaj yaklasimi i¢in birgok avantaj saglar. Bu
avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

- Tarla bitkileri genel olarak cevresel stres kosullarina dayanikli
tiirlerdir.

- Bakim istekleri oldukga diistiktiir.
- Su tiiketimleri diistiktiir.

- Siis bitkisi olarak tarla bitkilerinin kullaniliyor olmasi biyolojik
cesitliligi destekler niteliktedir.

- Diisiik bakim istegi maliyet ve siirdiiriilebilirlik agisindan pozitif etki
gosterir.

SUS BITKiSI OLARAK KULLANILABILEN TARLA
BITKILERI
Bu baslik altinda, siis bitkisi olarak kullanimi1 yaygin olan tarla bitkileri

ele almmustir. Incelenen literatiirlerde, bu bitkilerin yalmzca estetik
ozellikleri ile degil, aym1 zamanda diisiik bakim istekleri, yiiksek
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adaptasyon yetenekleri ve ekolojiye pozitif katkida bulunma 6zellikleri ile
de 6n plana ¢iktiklar1 belirlenmistir.

Aycicegi (Helianthus annuus)

Sekil 1. Aycicegi (Helianthus annuus) (Wikimedia Commons (a))

Aygicegi diinya genelinde en ¢ok yag bitkisi olma 6zelligiyle 6n plana
cikar. Dolayisiyla, bu bitki ilk kullanim amaci disiiniildiiglinde tarla
bitkileri arasinda yer alir. Fakat biiyiik ¢igek boyutu ve ¢icegin estetik
gorlintlisliniin ~ etkileyici olmasi, bu bitkinin siis bitkisi olarak
degerlendirilebilmesini miimkiin kilar. Ay ¢icegi, siis bitkisi olarak farkli
renklerde ve boyutlarda yetistirilebilmektedir. Cicek aranjmanlarinda
kesme c¢igek olarak kullanilabilen bu ¢igekler, park ve bahgelerde dikkat
cekme Ozellikleri nedeniyle odak noktalarinda da kullanilabilir. Yaz
aylarinda ¢igeklerin uzun siire estetik gdriiniimlerini korumasi, bitkinin
peyzaj degerini artiran bir 6zellik olarak degerlendirilebilir. Ay¢igeklerinin
bakim istekleri diistiktiir, kurakliga dayanikli bitkiler arasinda yer alir ve
hava kirliligine dayanimlan yiiksektir. Bu ¢igekler dzellikle kirsal peyzaj
tasarimlarinda siklikla boy gostermektedir (Acquaah, 2017).

Sorgum (Sorghum bicolor)
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Sekil 2. Sorgum (Sorghum bicolor) (Wikimedia Commons (b))

Sorgum bitkisinin bazi ¢esitleri, bronz, kirmizi ve mor yapraklar
sayesinde estetik bir degere sahip olup siis bitkisi olarak kullanilir.
Siirdiiriilebilir peyzaj yaklasimi dogrultusunda 6n plana ¢ikan bu bitki, yari
kurak ve kurak alanlarda diisiik su istegi sayesinde rahatlikla kullanilabilir.
Bakim istekleri diisiik olan bu bitki gosterigli salkim yapisina sahip oldugu
icin arka plan bitkisi olarak tercih edilir (Hartmann ve ark., 2018).

Siis Daris1 (Pennisetum glaucum)

Sekil 3. Siis Daris1 (Pennisetum glaucum) (Wikimedia Commons (c))

Siis darisi, siis bitkisi olarak kullanimi yaygin olan tarla bitkileri
arasinda yer alir. Dik gelisme 6zelligine sahip olan bu bitkiler, gdsterisli
mor c¢iceklere sahiptir. Vurgu bitkisi olarak kullanilabilmesinin yan1 sira,
cicek tarlalarinda, bordiirlerde ve saksilarda da sikga karsimiza ¢ikar. Bu
bitkinin siis bitkisi olarak kullanilmasindaki en Onemli avantajlar,
adaptasyon giiciiniin yiiksek olmasi ve hizli gelisim gostermesidir
(Wisconsin Horticulture, 2024).
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Masir (Zea mays)

Sekil 4. Misir (Zea mays) (Wikimedia Commons (d))

Misir halk arasinda tarla bitkileri igerisinde en ¢ok bilinen bitki
tiirlerinden biridir. Fakat misir bitkisinin estetik gorliniimii bu bitkinin
dekoratif olarak siis bitkisi amaciyla kullanimini saglar. Ozellikle
sonbaharda renkli kogana sahip misir ¢esitleri ideal bir siis bitkisi gorevi
iistlenir. Misir uzun boy, yapay ve sik dokuya sahiptir. Mekansal ayrim
olusturma ve perdeleme konusunda tercih edilebilir (Bodi ve Pep6,2006).

Aspir (Carthamus tinctorius)

Sekil 5. Aspir (Carthamus tinctorius) (Wikimedia Commons (e))

Aspir bitkisi, yag temini i¢in yetistirilen bir tarla bitkisidir. Sar1 ve
turuncu ciceklere sahip bu bitki estetik goriiniimiiyle dikkat ceker.
Aranjmanlarda kesme c¢icek olarak ve kuru c¢igek olarak kullanimi
mevcuttur. Bakim isteklerinin diisiik olmasi, bu bitkinin daha yaygin
kullanimina olanak verir (Selim ve Durak, 2025).

Keten (Linum usitatissimum)
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Sekil 6. Keten (Linum usitatissimum) (Wikimedia Commons (f))

Keten bitkisi tarla bitkileri arasinda hem endiistri bitkisi hem de yag
bitkisi olarak anilir (Arslanoglu ve ark., 2022). Mavi renkli ¢i¢ekleri olan
ince yapili bitki, estetik goriiniimiiyle dikkat gekicidir. Ozellikle cigek
actig1 donemlerde genis alanlarda etkili bir gorsel giizellik sunar. Cigek
aranjmanlarinda ve dogal peyzaj yaklasimlarida kullanilabilen dekoratif
bir kir ¢igegidir (Taiz ve Zeiger, 2015).

Siis Cimleri

Sekil 7. Switchgrass (Panicum virgatum) (Wikimedia Commons (g))

Siis ¢imleri, dogal goriinliim, sik doku ve hareket imkani sunan bitki
tiirleridir. Birgok siis ¢im tilirli bulunmasina ragmen peyzaj tasarimlarinda
en ¢ok kullanilan siis ¢im tiirleri Switchgrass (Panicum virgatum) ve
Miscanthus tirleridir. Bu bitkiler peyzaj alanlarinda sadece dekoratif
olarak degil, habitat olusturma ve erozyon kontrolii gorevleri de iistlenir
(Colorado State University Extension, 2025).
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Sekil 8. Miscanthus tirleri (Wikimedia Commons (h))

TARLA  BITKILERININ PEYZAJ MIMARLIGINDA
KULLANIM AMACLARI

Siis bitkisi olarak kullanilan tarla bitkileri peyzaj tasarimlarinda farkl
amaglarla kullanilmaktadir. Bu amaglara; estetik goriinlim saglama, vurgu
yapma, alanlar aras1 gecis saglama, biyolojik ¢esitliligi destekleme ve alan
tammlama &rnek verilebilir. Ozellikle siirdiiriilebilir peyzaj yaklagimi
dogrultusunda dogal alanlar olusturmak igin siis bitkisi olarak
kullanilabilen tarla bitkileri uygun bitkisel materyallerdir.

Estetik Kullanim

Peyzaj tasarimi temel bilesenlerden olusur. Renk, form ve doku bu
bilesenler arasindadir. Aycicegi ve siis daris1 gibi tarla bitkileri, 6zellikle
cekici renk ozellikleri sayesinde peyzaj tasarimlarinda giiclii bir gorsel etki
yaratir (Armitage, 2011).

Kesme Cicek Olarak Kullanimlari

Cigek boyutu, cicek rengi, doku ve form gibi 6zellikler, ¢igeklerin
kesme cigek olarak kullanimlarinda dikkate alinan unsurlardir. Aygicegi
gibi bliylik ve etkili renkli tarla bitkileri kesme ¢icek olarak kullanim i¢in
oldukca uygun bitkilerdir. Ayrica Aspir ve bazi siis ¢imleri de gigekeilik
sektoriinde kullanilan tarla bitkileri arasinda yer alir. Bu bitkilerin kesme
cicek olarak kullanimlari i¢in sap uzunluklarinin yeterli olusu bu bitkileri
kesme ¢icek olarak kullanilabilmeleri i¢in 6n plana ¢ikarir.

Kuru Cicek ve Aranjmanlar
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Cigek sektoriinde kuru cigeklerin kullanimi, uzun siireli kullanim
avantaj1 sayesinde son yillarda olduk¢a yayginlasmistir. Sorgum, stipiirge
daris1 ve siis ¢imleri bu amagla kullanilabilecek ideal tarla bitkileridir.
Kurutulduklarinda renk o6zelligini koruyan ve uzun siire kullanima
dayanikli olan bu tiirler, aranjmanlarda kuru ¢igek olarak sik¢a karsimiza
cikmaktadir.

Ekolojik Katkilar

Tarla bitkileri peyzaj tasarimlarinda yalmizca estetik amach
kullanilmaz. Bu bitkiler, ekolojik islevler iistlenerek peyzaj tasarimlarini
daha etkili hale getirir. Cigek acan tiirler arilar ve diger tozlayici gesitler
icin besin kaynagi olma niteligi tasir (University of Tennessee Extension,
2023). Ozellikle siis ¢imleri gibi tarla bitkileri, peyzaj tasarimlarinda
erozyon Onleyici bitkiler grubundadir. Ayrica siis bitkisi olarak kullanilan
tarla bitkileri kullanildiklar1 alanlarda habitat olusturma ve karbon tutma
gibi ozellikleri ile siirdiiriilebilir cevre agisindan 6nemli katkilar saglarlar.

Ekonomik Onemi

Siis bitkileri siiflandirmast altinda yer alan bitkiler genellikle tarla
bitkilerine kiyasla daha yiiksek iicretli ve daha fazla bakim gerektiren
tiirlerdir. Siis bitkisi olarak kullanilabilen tarla bitkilerinin yetistirilmesi
veya temin edilmesi, daha diisiik maliyetler gerektirdigi ve bakimlarmin
kolay olmasi nedeniyle ekonomik agidan dnem arz etmektedir. Ayrica bu
bitkilerin peyzaj tasarimlarmmda kullanilmas1 tarimsal cesitliligi
artirmaktadir.

Tiirkiye'de Kullanim Potansiyeli

Tiirkiye, farkli iklim tiplerinin goriildiigii bolgelerden olustugu i¢in
bitki yetistiriciligi agisindan oldukca avantajli bir iilkedir. Biyolojik
cesitliligi zengin olan {ilkemiz siis bitkisi olarak kullanilabilen tarla
bitkilerinin yetistirilmesi icin de ideal kosullara sahiptir. Ornegin;
kurakliga dayamkli olan aspir ve sorgum gibi tiirler I¢ Anadolu ve
Glineydogu Anadolu bolgelerinde rahatlikla yetistirilebilir. Marmara ve
Karadeniz bolgelerimizde ise siis ¢imleri ve aygicegi bitkileri yaygin
olarak yetistirilir.

Karsilasilan Sorunlar ve Coziim Onerileri

Peyzaj calismalarinda kullanilabilen tarla bitkileri ilizerinde cesit
gelistirme ¢aligmalarinin yapilmamas1 ve bu bitkilerin siis bitkisi olarak
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kullanim potansiyelleri konusunda bilgi eksiklikleri, bu bitkilerin
kullanimin1 sinirlayan 6zellikler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Tarla bitkileri arasinda siis bitkisi olarak kullanilma potansiyeli yiiksek
olan birgok bitki tiirii bulunmaktadir. Bu bitkiler estetik 6zellikleri ile 6n
plana ¢ikarken, erozyon onleme, perde olusturma, mekan ayirma gibi
fonksiyonel gorevlerde de iistlenirler. Ayrica bu bitkiler, siis bitkilerine
kiyasla uygun maliyetli olduklar1 i¢in {ilke ekonomisi ag¢isindan bu
bitkilerin siis bitkisi olarak da kullanimlar1 énem arz etmektedir. Bu
bitkilerin bakim isteklerinin diisiilk olmasi hem is giicii hem de zaman
tasarrufu saglar. Bu tiirlerin peyzaj tasarimlarinda daha yaygin
kullanilmas siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli uygulamalarin gelismesine
katki saglayacaktir. Literatiir bulgulari, tarla kokenli siis bitkilerinin
gelecekte daha fazla 6nem kazanacagini gostermektedir.

Universiteler, arastirma kuruluglari ve 6zel sektdr is birligiyle tarla
bitkileri igerisinde yer alan yeni siis bitkisi potansiyeli yiiksek c¢esitlerin
gelistirilmesi Onem tasimaktadir. Bu konularda, tamitim faaliyetleri ve
uygulama projeleri de yayginlastiriimalidir.
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SERIN IKLiM CiM BITKILERI

Ertugrul Balekoglu®, Mustafa Yilmaz**

GIRIS

Serin iklim ¢im bitkileri, optimum gelismelerini 15-24 °C sicaklik
araliginda silirdiiren ve diisiik sicakliklara yiiksek diizeyde tolerans
gosterebilen ¢ok yillik veya tek yillik tiirlerden olusmaktadir. Bu bitkiler
fotosentez mekanizmasi bakimindan C3 grubunda yer almakta olup,
ilkbahar ve sonbahar aylarinda en 1iyi biiylime performansinm
gostermektedir. Yaz aylarinda ise yiiksek sicaklik ve kuraklik kosullart

bliyiimeyi smnirlandirabilmekte, kalite ve yesil goriinlimde gerileme
goriilebilmektedir (Bell, 2011: 33; Kir vd., 2018).

Serin iklim ¢im bitkileri; futbol, golf ve tenis sahalari, ¢im kayagi ve
park ve rekreasyon alanlari, yol kenarlari, peyzaj uygulamalan ile ev
bahgeleri gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Avcioglu,
2014: 5). Hizli tesis olmalari, yiiksek estetik kalite sunmalari ve birgok
tirde iyi basilma-ezilme tolerans1 gdstermeleri bu bitkilerin 6ne ¢ikan
ozellikleridir. Bu sayede diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye'de de yaygin
olarak kullanilirlar (Salman ve Avcioglu, 2010: 310).
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Cim alanlar, estetik giizelligin yan1 sira genis ve sagak kok sistemleriyle
toprak erozyonunu ve sediment taginimini énemli 6l¢iide engeller, yiizey
akisini yavaglatarak suyun topraga siiziilmesini kolaylagtirarak dogal bir
filtre gorevi goriir ve yeraltt su kaynaklarmin temizlenmesine ve
beslenmesine yardimci olur (Beard ve Green, 1994: 452).

Tiirkiye'nin farkli iklim bolgeleri dikkate alindiginda serin iklim ¢im
bitkileri 6zellikle Marmara, Karadeniz, i¢ Anadolu'nun yiiksek kesimleri
ile Dogu Anadolu'da yaygin olarak kullanilmaktadir. Sicak bolgelerinde de
kullanilmakla beraber, daha ¢ok sonbahar-kis doneminde sicak iklim
cimlerinin {iizerine yapilan {stten tohumlama uygulamalarinda yesil
gOriiniimil korumak amaciyla tercih edilirler.

Bu boliimde, yesil alan tesisinde en yaygin olarak kullanilan Lolium,
Poa, Festuca ve Agrostis cinslerine ait tiirler morfolojik ve ¢im alan
ozellikleri yoniinden incelenmis; ardindan bu tiirler arasinda gozlenen
sicaklik, kuraklik ve basilma gibi stres toleranst farkliliklarina
deginilmistir.

1. Lolium L. Cinsi

Lolium cinsi dokuz farkl1 tiirli barindiran 6nemli bir ¢im grubudur. Cok
hizli ¢imlenme ve kardeslenme yetenekleriyle bilinirler. Yumak biiyiime
formuna sahip olan bu ¢im grubu i¢inde ¢im alan yOnetimi agisindan lig¢
temel tlir sunlardir: Cok yillik ¢im (Lolium perenne L.), Tek yillik ¢im
(Lolium multiflorum Lam.) ve kamigs1t yumak [Lolium arundinaceum
(Schreb.) Darbysh.].

1.1. Cok Yilik Cim (Lolium perenne L.)

Lolium cinsinin yesil alan sektoriindeki en degerli iki liyesinde biridir.
Tek yillik ¢imden farkli olarak katlanmis vernasyona sahiptir; yaprak
altinin parlakligi, belirgin damarli iist yiizeyi ve gdvde tabanindaki kirmizi-
mor renk tonu ile ayirt edilir (Christians vd., 2016: 62) (Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli ¢esitlere ait ¢ok yillik ¢im parselleri

Geleneksel olarak yumak tipi gelisim gosteren ¢ok yillik ¢imlerin, son
yillarda sahte rizomlar veya sahte stolonlar iireterek geleneksel cesitlere
gore cok daha hizli yayilan ve kendini yenileyebilen ¢im tipi varyeteleri
pazara sunulmustur (Pornaro vd., 2018). Hatta bu stolonlu gelisim
karakterine sahip ¢ok yillik ¢imler i¢in Lolium perenne L. ssp. stoloniferum
alt tiir siniflandirmasi 6nerilmistir (Wipff ve Singh, 2015).

Hizl tesis olma giicii ve yiiksek basilma ve ezilme toleransi ¢ok yillik
¢imin en 6nemli avantajidir. Nitekim yapilan arastirmalar, bu tiiriin farkl
serin iklim ¢imleri arasinda en yiiksek basilma direncine sahip oldugunu
dogrulamaktadir (Gtab vd., 2024). Bu durum, yaprak hiicre ¢eperlerindeki
seliiloz, lignin ve hemiseliiloz (NDF) gibi lif bilesenlerinin zenginligiyle
dogrudan iligkilidir. Bu lifli yap1 hiicrelere stabilite kazandirir ve
yapraklarm ¢ekme-kopma direncini artirir. Boylece mekanik ezilme
kuvvetleri altinda yaprak ayasmin yirtilmasi veya par¢alanmasi engellenir.
Cok yillik ¢im ¢esitleri arasindaki performans farkliliginin oldukga diisiik
olmasi, bu tlirli yogun trafige sahip alanlar icin en istikrarli ve giivenilir
seceneklerden biri yapmaktadir (Sekil 2) (Cereti vd., 2010: 55).

Sekil 2. Bermuda ¢imi iizerine istten tohumlama ile ekilmis ¢ok yillik ¢im

Tiiriin azot ihtiyac1 oldukca yiiksektir ve diisiik azot uygulamalarinda
bazi hastaliklara karsi hassaslagir. Cok yillik ¢im, sulama destegi
oldugunda kuraklik donemlerinde bile yiiksek performans gosterir. Ancak
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asir1 ve uzun siireli kuraklikta yumaklagma egilimi gosterir, homojenligini
kaybeder ve ara ekimle yenilenmesi gerekir.

Kamigs1 yumak ve ¢ayir salkim otuna kiyasla daha yiiksek su istegine
ve daha diisiik kuraklik toleransina sahiptir. Kuraklik stresi basladiginda
hayatta kalma yetenegi iyi diizeyde olsa da siddetli kuraklik sonrasi
toparlanma kapasitesi oldukga diistiktiir (Kopp ve Jiang, 2013: 337). Su
kullanim etkinligi orta seviyelerde olup, gorsel kaliteyi koruyabilmek icin
diizenli sulamaya ihtiya¢ duyar (Braun vd., 2022a). Soguk toleransi sinirh
oldugu icin soguk bolgelerde kis zarar1 gorebilir. Cok yillik ¢im serin iklim
tirleri arasinda golgeye en hassas ¢imlerden biri olarak
siniflandiriimaktadir. Diisiik 151k kosullar altinda bitki, 1518a ulagabilmek
amaciyla hizla dikey yaprak uzamasima gider. Ancak bu durum, bitkinin
karbonhidrat rezervlerinin hizla tikkenmesine, dokularin zayiflamasina ve
¢im Ortlisiiniin zamanla seyrekleserek yerini yabanci ot ve yosunlara
birakmasina neden olur (Tegg ve Lane, 2004: 357; Balekoglu vd., 2026).
Tiim bu 6zellikleri dogrultusunda ¢ok yillik ¢im; 1liman ve nemli iklim
bolgelerinde, tek basina veya karigim halinde kullanilan vazgegilmez bir
¢im tiirtidiir.

1.2. Tek Yilik Cim (Lolium multiflorum / italicum Lam.)

Literatiirde Italyan ¢imi (Lolium italicum) olarak da adlandirilir. Kivrik
vernasyona sahip olmasi, belirgin penge benzeri kulakgiklari, genis
yakacig1 ve yapragin alt yiizeyinin parlak olmasi bu tiiriin ayirt edici
morfolojik 6zellikleridir (Christians vd., 2016: 61). Tek yillik ¢im, ¢ok
yilik ¢ime kiyasla daha acik yesil renklidir ve daha hizli biiyiir.
Yapraklarindaki lifli yap1 nedeniyle bicilmeye kars1 direng gosterir ve
bi¢im sonrasinda yaprak uclarinda sagaklanmalar olusur (Sekil 3).
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Sekil 3. Tek yillik ¢im (Lolium multiflorum / italicum Lam.)’de basak

Bu tiirtin altinda, 1slah ile gelistirilmis Westerwolds ¢imi (Lolium
multiflorum var. westerwoldicum) adi verilen 6zel bir varyete de yer
almaktadir. Westerwolds ¢imini ana tiirden ii¢ sey ayirir. Cigeklenmek i¢in
kis soguguna ihtiyag duymaz. Ekildigi yil i¢inde, yaklasik 3 ayda basak
cikarir ve kesin olarak tek yilliktir. Tek yillik ¢im ise basaklanabilmesi igin
vernalizasyona ihtiyag duyar ve eger ilkbaharda ekilirse o y1l sapa kalkmaz
(De Haan, 1955: 206). Tasidiklar1 bu kusurlar, kaba dokusu ve kisa 6mrii
nedeniyle yiiksek kaliteli ¢im alanlarda tercih edilmezler. Bunun yerine
gecici erozyon kontrolii ve sev stabilizasyonu gibi islerde, diisiik bakim
gerektiren alanlarin hizli yesillendirilmesinde diisiik oranda karisimlara
eklenerek kullanilir. Ayrica sicak iklim ¢imlerinin kigin {istten
tohumlanmasinda ekonomik ve hizli bir alternatif olarak da tercih edilirler.
Ayrica yiiksek kaliteli bir yem bitkisi olarak da degerlendirilmektedir.

1.3. Kamuss1 Yumak [Lolium arundinaceum (Schreb.) Darbysh.]

Kamigsi yumagm smiflandirilmast uzun yillar boyunca botanik
diinyasinda tartismalara konu olmustur. Ilk olarak Festuca cinsi altinda
(Festuca arundinacea Schreb.) smiflandirilmis olsa da, DNA dizilimleri
ve molekiiler analizler, bu tiirlin (Schedonorus alt cinsi), diger Festuca
(ince yaprakli yumaklar) tiirlerinden ziyade Lolium cinsiyle ¢ok daha yakin
akrabaliga sahip oldugunu ortaya koymustur (Cheng vd., 2016: 7). Bu
giiclii evrimsel yakinlik nedeniyle arastirmacilar Schedonorus alt cinsini
Lolium cinsiyle birlestirmis ve kamigst yumagin resmi bilimsel adim
Lolium arundinaceum (Schreb.) Darbysh. olarak yenilemistir (Banfi vd.,
2017: 709). Ancak Lolium cinsinin ¢igeklenme durumunun basak, Lolium
arundinaceum’un ise salkim olusturmasi nedeniyle bazi bilim insanlari
hala eski isimlendirmeyi kullanmaya devam etmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Cok yillik ¢im (sol) ve kamiss1 yumaga (sag) (URL-1) ait basak yapilar
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Kivrik vernasyon, belirgin orta damar1 bulunmayan ancak ¢ok sayida
paralel damara sahip piirlizlii yaprak ylizeyi ve genis, acik yesil renkte
parlak yakacigi ile tanimlanmaktadir. Kisa rizomlar olusturabilse de genel
olarak yumak tipi gelisim gosterir (Sekil 4). Son yillarda, rizomlu kamigst
yumak ¢esitleri (Or: Titan RX, Titanium GLS, Rendition RX)
gelistirilmistir. Cok yillik ¢im ile birlikte en biiyilik tohum yapisina sahip
serin iklim ¢im bitkisidir (Sekil 5).

Sekil 5. Kamiss1 yumak ¢iminin genel goriiniimii (sol) ve yapraklarinin yakindan

goriiniimi (sag)

Kamigs1 yumak; basilma, sicaklik ve kurakliga kars1 gosterdigi yiiksek
direng sebebiyle diinyada en ¢ok iiretilen ve kullanilan {i¢ serin iklim ¢imi
arasinda yer alir. Sahip oldugu kaba yaprak dokusu ve yapraklarindaki
yiiksek kopma kuvveti sayesinde, tiiriin basilma ve ezilme direnci son
derece giigliidiir (Glab vd., 2024: 7). Ayrica kamigst yumak; verimsiz,
asidik, alkalin, asir1 nemli veya sikisik topraklar ile tuzluluk gibi birgok
olumsuz kosula kars1 yiiksek adaptasyon yetenegine sahiptir (Christians
vd., 2016: 50; Liu vd., 2023: 7).

Bunun yani sira, serin iklim c¢imleri arasinda en yiiksek golge
toleransina sahip tiirdiir. Diigiik 151k kosullarinda ¢ok yillik ¢im veya gayir
salkim otunun aksine, ¢im kalitesini basarili bir sekilde siirdiirebilir (Tegg
ve Lane, 2004: 356-357; Gardner ve Goss, 2013: 232). Ancak kig
soguklarina karsi toleransinin sinirli olmasi, bu tiirlin en belirgin olumsuz
yonii olarak sayilabilir (Christians vd., 2016: 50; Tiirk ve Kilig, 2017;
Ntoulas vd., 2024).
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Kamigs1 yumak, sulanan kosullarda serin iklim ¢imleri arasinda en
yiiksek evapotranspirasyona sahiptir. Ancak derin kokleri ve kurakliktan
kacinma mekanizmalar1 sayesinde kisithi su ve kurak kosullarla da basa
cikabilir. Kuraklik altindaki performansi, onu diger serin iklim tiirlerinden
aytran en belirgin 6zelligidir. (Braun vd., 2022a: 1673-1674). Yapilan
kuraklik denemelerinde, hi¢ sulama yapilmadan yaklasik 60 giin boyunca
%50'nin lizerinde yesil goriinlimiinii korudugu tespit edilmistir (Braun vd.,
2022b: 1693). Kisith sulama kosullarinda ise kamigs1 yumak, diger serin
iklim tiirlerine kiyasla en yiiksek su tasarrufunu saglayabilen tiirdiir (Braun
vd., 2022a: 1676-1677). Cayir salkim otunun kabul edilebilir kalitede
kalabilmesi i¢in evapotranspirasyon miktarmin yiizde 85’1, ince yaprakli
yumaklarin ylizde 75’1 oraninda sulamaya ihtiya¢ duyarken; kamigsi
yumak sadece yiizde 60’1 kadar sulama ile kalitesini koruyabilmektedir.
Buna ragmen kuraklik toleransi ¢eside gore degisir. Genellikle yiiksek
stirglin-kok oranina sahip c¢esitlerin kuraklik toleransi da daha yiiksektir
(Karcher vd., 2008). Bu ozellikleriyle sicak Akdeniz iklimine en uygun
serin iklim ¢im bitkisi olarak taninmaktadir (Sekil 6) (Salman vd., 2011a;
Salman vd., 2011b).

Sekil 6. Akdeniz iklim kosullarinda yaz sicaklarinda ¢ok yillik ¢imde kalite kaybi (sol) ve
kamigs1 yumakta kalitenin korunmasi (sag)

1.4. Melez Cim (Lolium x boucheanum Kunth)

Cok yillik ¢im (L. perenne) ile tek yillik ¢iminin (L. multiflorum)
melezlenmesiyle elde edilen hibrit bir tiirdiir (Humphreys vd., 2010: 216).
Tek yillik ¢imin ¢ok hizli ¢imlenme, yiiksek siirme giicii ve hizli alan
kaplama yetenegini; ¢cok yillik ¢imin ise sik doku olusturma, basilma ve
ezilme dayanimi ve estetik goriiniim karakterleriyle birlestirir. Morfolojik
Ozellikler c¢eside gore onemli farkliliklar gosterir. Bazi gesitler ince
yaprakli yapilar ve yiliksek gorsel kaliteleriyle ¢ok yillik ¢ime benzerken,
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bazilar1 kaba dokulu olup tek yillik ¢ime benzemektedir. Cim alalarda,
ozellikle ¢ok yillik ¢im karakteri baskin olan hibrit gesitler tercih edilir;
¢linkii bu ¢esitler daha sik ve kaliteli ¢im yiizeyi olusturur. Bu tiir, 6zellikle
golf sahalar1 ve spor alanlarinda kullanilan sicak iklim ¢imlerinin dormansi
doneminde yesil gorliniimiin korunmasi amaciyla yapilan {stten
tohumlama uygulamalar1 igin gelistirilmistir. Ustten tohumlamada cok
yillik ¢im yerine melez ¢imlerin tercih edilmesinin temel nedeni, daha
diisiik sicaklik toleransmna sahip olmalaridir. ilkbaharda sicakliklar
yiikseldiginde, ¢ok yillik ¢ime gore baskinligini daha hizli kaybeder ve
yerini sicak iklim ¢imine daha kolay birakirlar. Melez ¢imlerin en 6nemli
dezavantaji ise tek yillik ¢cim ebeveynlerinden miras aldiklar1 hizl biiyiime
ozelligidir. Bu nedenle sik bi¢im gerektirirler. (Richardson, 2004: 171).

2. Poa L. Cinsi

Poa cinsi, 500°den fazla tiirli barindiran son derece ¢esitli bir gruptur.
Tek yillik ve ¢ok yillik formlar igeren bu grup; yumak olusturan, rizomlu
veya stolonlu biiylime formuna sahip tiirleri biinyesinde barmdirir. Tiim
salkim otlar1, teshis icin iki ortak morfolojik 6zellige sahiptir: kayik
benzeri yaprak ucu ve katlanmis vernasyon. Bu ortak 6zelliklerin 6tesinde,
salkim otlarinin boyutlar1 ve genel goriiniimleri biiytik farkliliklar gosterir.
Mevcut 500 tiir i¢inden yalnizca smirli sayida tiir ¢im alan tesisinde
kullanilmaya uygun 6zellikler tasimaktadir.

2.1. Cayir Salkim Otu (Poa pratensis L.)

Cayi1r salkim otu, Poa cinsinin tiim tiyelerinde oldugu gibi kayik bigimli
yaprak ucuna ve katlanmis vernasyona sahiptir. Yakacig1 oldukc¢a kisa ve
belirsizdir. Rizom olusturur, yaprak ayasinin orta damarmin her iki
yaninda paralel uzanan yar1 saydam iki ¢izgi ayirt edici morfolojik
ozelligidir (Sekil 7).

Sekil 7. Cayir salkim otunda kayik bi¢imli yaprak ucu (Sol) (URL-2) ve yaprak ayasinda
bulunan yar1 saydam g¢izgiler (sag) (URL-3)
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Serin iklim bdlgelerinin yaygin kullanilan en énemli ¢im tiirlerinden
biridir. Yogun ve homojen bir ¢im Ortiisii olusturabilmesi nedeniyle futbol
ve golf sahalari, parklar ve rekreasyon alanlarinda yaygin olarak
kullanildig1 gibi, yem bitkisi olarak da degerlendirilmektedir.

Rizomlar1 sayesinde iistiin kendini yenileme yetenegine sahiptir ve
asman bolgeleri kisa siirede yeniden kapatabilir (Sekil 8).

Sekil 8. Cayir salkim otunda rizomlarin gériiniimii (URL-4)

Soguk toleransi, ¢ok yillik ¢im ve kamigs1 yumaga gore daha yiiksektir
(Bertrand vd., 2013: 287). Uygun bi¢im yiiksekliginde (2.5-7.5 cm) ve
dogru giibreleme programlariyla desteklendiginde yabanci otlarla etkili bir
sekilde rekabet edebilir (DeBels vd., 2012). Ayrica, yapraklarindaki
kopmaya kars1 yliksek mukavemeti ve giiclii rizomlartyla sagladig: iistiin
yenilenme giicii sayesinde basilma ve ezilmeye karsi en direngli tiirlerden
biridir (Cereti vd., 2010: 55; Glab vd., 2024: 7).

Cayir salkim otunun baglica dezavantajlari, kok sisteminin nispeten
yiizeysel olmasi ve su gereksiniminin yiiksek olmasidir. Kisith sulama
kosullar1 altinda kamigsi yumak gibi tiirler kalitelerini uzun siire
koruyabilirken; ¢ayir salkim otu strese karsi cok daha hassastir ve kisa siire
icinde kalitesini kaybederek dormansiye girer (Hong vd., 2021). Su
tilkketimi acisindan degerlendirildiginde, diger bir¢ok serin iklim ¢iminin
orta diizeyde sulamayla idare edebildigi donemlerde bile, cayir salkim
otunun yesil goriniimiinii koruyabilmesi i¢in yogun sulamaya gereksinim
duyar (Kopp ve Jiang, 2013: 322-323). Tiim bu abiyotik streslere ek olarak,
tiirtin tuzluluk toleranst da kamigs1 yumak ve c¢ok yillik ¢im gibi tiirlere

115



kiyasla daha diisiiktlir (Zhang vd., 2013; Liu vd., 2023: 7). Ayrica golge
tolerans1 da oldukga diisiiktiir. Yetersiz 151k kosullarinda bitkinin
fotosentez kapasitesi sinirlanir ve 6zellikle kiilleme gibi fungal hastaliklara

kars1 duyarlilig1 artarak ¢im ortilisiinde hizli kayiplar yasanir (Gardner ve
Goss, 2013: 233).

Bununla birlikte, uzun siireli kuraklik stresini yaz dormansisi
mekanizmastyla atlatabilen tiirlerden biridir. Kuraklik doneminde yaprak
ve kok dokularmin bir kismini kaybetmesine ragmen kok bogazi ve
rizomlar1 canliligini korur. Sulamanin veya yagisin yeniden baglamasiyla
birlikte hizla siirglin olusturarak yesillenir. Kuraklik sonrasinda
toparlanma hiz1 bakimidan diger serin iklim ¢im tiirlerine gore belirgin
bir iistiinliik gdsterir (Bonos ve Murphy, 1999; Pornaro vd., 2021).

2.2. Kaba Salkim Otu (Poa trivialis L.)

Kaba salkim otu, Poa cinsinin genel karakteristigi olan kayik bi¢imli
yaprak ucuna ve katlanmig vernasyona sahiptir. Uzun ve zarimsi yakacigi
en onemli teshis karakterlerinden biridir. Bununla birlikte, 1slah edilmis
bazi ¢esitlerde yakacik daha kisa ve daha belirsiz olabilir. Stolonlu gelisim
gosteren bu tiir, cayir salkim otuna gore daha acik yesil renklidir. Kuruyan
yasl yaprak kinlariin giimiisimsti, sogan kabugunu andiran goriiniimii de
ayirt edici morfolojik 6zelligidir (Christians vd., 2016: 44) (Sekil 9).

Sekil 9. Bir golf sahasinin green boliimiinde kullanilan kaba salkim otu ¢imi

Kaba salkim otu, serin ve nemli iklimlerde ve agir1 golgeli alanlarda
iistiin performans gosterir. Cayir salkim otunun golge nedeniyle zayif
gelistigi, ince yaprakli yumaklarin ise nemli topraklar nedeniyle
kaliciligini siirdiiremedigi agag altlar1 ve su kenarlari i¢in uygun bir tiirdiir.
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Cayir salkim otuna kiyasla daha kisa bicim yiiksekliklerini tolere
edebilmesi nedeniyle gdlge amagli veya zorunlu golgelik alanlarda ¢im
karisimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Christians vd., 2016: 44).
Tiirlin en 6nemli kullanim alanlarindan biri, kis aylarinda dormansiye giren
sicak iklim ¢imlerinin istten tohumlanmasidir. Serin kis aylarinda, golf
sahalarinin green alanlarinda uygulanan ¢ok kisa bi¢im yiiksekliklerinde
bile yiiksek ¢im kalitesini koruyabilmesi nedeniyle bu amagla yaygin
olarak tercih edilmektedir (Edminster, 1992: 70; Kopec ve Umeda, 2004).

Buna kargin, ¢ayir salkim otu ve ¢ok yillik ¢cime gore basilma ve asinma
tolerans1 diigiiktiir. Yiizeysel kok sistemi nedeniyle sicak ve kurak hava
kosullaria karsit son derece hassastir. Nemli donemlerde stolonlartyla
giines alan bolgelere dogru hizla yayilarak genis yamalar olusturabilir.
Ancak kuraklik bagladiginda bu yamalar kisa siirede kahverengiye donerek
canliligmi kaybeder (Thompson, 2014: 27). Bu durum, ¢im alanlarda
siklikla hastalik veya baska zararlar ile karistirllmaktadir. Ayrica, diger
serin iklim ¢im bitkilerinin i¢inde stolonlu yapisi ve segici herbisit
seceneklerinin sinirli olmasi nedeniyle miicadelesi zor bir yabanci ot haline
gelebilmekte ve kontrolii giiglesmektedir (URL-5).

3. Festuca L. Cinsi

Yumaklar (Festuca L.) ¢im alanlarinda ince yaprak dokulariyla taninan
serin iklim ¢im grubudur (Sekil 10).

Sekil 10. Bazi serin iklim ¢im bitkilerinin yaprak dokulari. Soldan saga: ¢ok yillik ¢im,
kamiss1 yumak, narin kirmizi yumak ve Stolonlu tavusotu
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Cim alan yonetiminde kullanilan ince yaprakli yumaklar botanik olarak
iki ana gruba ayrilir: Birincisi rizomlu kirmizi yumak, rizomsuz kirmizi
yumak ve narin kirmizi yumag: barmdiran rubra kompleksi; ikincisi ise
sert yumak ve koyun yumagini kapsayan ovina kompleksidir (Braun vd.,
2020: 1143).

Morfolojik olarak birbirine ¢ok benzeyen ve ayirt edilmesi zor olan bu
tiirler, bir biitiin olarak yiiksek golge toleranslar1 ve oldukga diisiik azot
ihtiyaglan ile taninirlar. Asidik ve besin maddesince fakir topraklara
miikemmel uyum saglarlar. Ince yaprakli yumaklarm golgede gosterdigi
bu {stlin basart; diisiik 151k yogunlugunda yapraklarini yatay formda
tutarak 1s1k alimin1 maksimize edebilmelerinden ve yavas biiyiimelerinden
kaynaklanmaktadir (Gardner ve Goss, 2013: 225). Bu ozellikleri
nedeniyle, giinesli ve golgeli bolgeleri birlikte iceren alanlarda diger ¢im
tiirleriyle karisim halinde basariyla kullanilabilirler. Bu karigimlarda ince
yaprakli yumaklar golgeli kesimlerde gelisimini siirdiirlirken, diger tiirler
giinesli kisimlarda baskinlik gdsterir (Braun vd., 2020: 1164).

Ince yaprakli yumaklar genellikle kiglar1 soguk ve yazlari 1liman gegen
nemli bolgelere adapte olmuslardir. Yazlar1 asir1 sicak ve yiiksek neme
sahip gecis kusaginda hayatta kalmakta zorlanirlar. Yaz aylarinda diger
serin iklim ¢imlerine gore daha diislik evapotranspirasyona sahip olmalari
su tasarrufu agisindan biiyiik bir avantajdir. Ince yaprakli yumaklar, ok
yillik ¢im ve ¢ayir salkim otu gibi tiirlerin biiyiimeyi tamamen durdurdugu
siddetli kuraklik seviyelerinde bile biiyiimelerini siirdiirebilme yetenegine
sahiptir (Kopp ve Jiang, 2013: 325-326). Ancak, yavas ¢cimlenme ve tesis
olmalari ile hasar sonrasinda sinirlt yenilenme yetenekleri, bu grubun en
onemli dezavantajlaridir (Braun vd., 2020: 1170).

Su istekleri bakimindan hassas tiirlerdir. Asirt nemli ve suya doymus
topraklarda fungal hastaliklara yakalanarak hizla zayiflarlar. Ozellikle
yagisli donemlerde kirmizi iplik hastalig1 yaygin olarak goriiliir ve rubra
kompleksindeki tiirler bu hastaliga, ovina kompleksindeki tiirlere gore
daha duyarhidir. Ince yaprakli yumaklar, diger serin iklim ¢im tiirlerine
kiyasla basilma ve ezilmeye karsi oldukg¢a hassastir (Glab vd., 2024: 8).
Ozellikle yiiksek yaz sicakliklarmin bitkide yarattig1 stresle birlesen trafik
baskisi, bu grubun ¢im Ortiisiinde ciddi kayiplara neden olmaktadir (Cereti
vd., 2010: 56). Dahasi, ince yaprakli yumaklarin hasar géren dokular
yenileme kapasiteleri neredeyse hi¢ yoktur; bu nedenle agir hasar goren
alanlarin kendi kendine toparlanmalar1 beklenemez (Reiter vd., 2021: 11).
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Bununla birlikte, basilma tolerans: grup icinde tiirden tiire farklilik
gosterir. Sert yumak basilmaya karsi en iyi performansi sunarken;
rizomsuz kirmizi yumak basilmaya karsi en zayif tiir olarak One
cikmaktadir (Reiter vd., 2021: 8-9).

3.1. Rizomlu Kirmuz1 Yumak (Festuca rubra ssp. rubra Gaudin)

Rubra kompleksi igerisinde, ¢im Ortlisinde meydana gelen
seyreklesmeleri kapatma kapasitesi en yiiksek tiirdlir. Bu sayede ¢im
oOrtlisiiniin ~ stirekliligini koruyarak, basilma sonucu meydana gelen
bosluklar1 diger yumak tiirlerine kiyasla daha basarili sekilde doldurabilir.
Azot ihtiyac1 diigiik-orta diizeydedir buna karsin basilma ve ezilme
tolerans1 grup iginde en diisiik tiirlerden biridir (Braun vd., 2020: 1166).
Yiiksek tuz toleransi sayesinde tuzlama yapilan yol kenarlan ile tuz
serpintisine maruz kalan kiy1 alanlarinda, ¢ok yillik ¢im ve ¢ayir salkim
otuna kiyasla ¢im Ortiistiniin siirekliligini koruma basaris1 yliksektir
(Engelhardt ve Hawkins, 2016: 51).

3.2. Narin Kirmizi1 Yumak [Festuca rubra ssp. littoralis (G.F.W.
Meyer) Auquier], (F. rubra ssp. trichophylla Gaudin)

Morfolojik olarak rizomlu kirmizi yumaga biiyiik 6l¢iide benzemekle
birlikte, daha kisa rizomlara sahiptir. Bu 6zelligi, daha yiiksek siirgiin
yogunlugu olusturmasini saglar (Sekil 11).
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Sekil 11. Narin kirmizi yumagin genel goriinimii

Ince yaprakli yumaklar arasinda tuz toleransi en yiiksek tiir olup, deniz
kiyisindaki tuzlu alanlarda dogal olarak yetismektedir (Engelhardt ve
Hawkins, 2016: 57-63). Nitekim yapilan g¢aligmalarda, narin kirmizi
yumagin ince yaprakli yumaklar arasinda tuza acik ara en toleransh tiir
oldugu ve tuz stresi altinda kamigs1 yumak gibi yiiksek toleransl tiirlerle
benzer performans sergiledigi tespit edilmistir (Zhang vd., 2013: 71).
Basilmaya ve kisa bigime gosterdigi yliksek tolerans sayesinde, Kuzey
Avrupa gibi nemli iklimlerde golf sahalarinin green alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

3.3. Rizomsuz kirmizi1 yamak [Festuca rubra L. ssp. commutata
(Thuill.) Nyman]

Rizomlar1 bulunmayan ve yumak tipi gelisim gosteren bir tiirdiir.
Ingilizcedeki Chewings fescue adi, bu tiiriin tohumlarmin ilk kez Yeni
Zelanda'da George Chewings tarafindan ticari olarak pazarlanmasindan
gelmektedir. Rizom olusturmamasina ragmen, yogun kardeslenme
yeteneg@i sayesinde sik ve homojen bir ¢im ortiisii meydana getirir. ince
yaprakli yumaklar arasinda goélge kosullarina adaptasyon kabiliyeti en
yiiksek tiirdiir. Buna karsin, diger ince yaprakli yumaklarin aksine tuza
kars1 daha hassastir. Uygun iklim kosullarinda 6.4 mm gibi oldukga kisa
bicim yliksekliklerine tolerans gosterebilir ve golf sahalarinin green
alanlarinda en yiiksek top hiz1 saglayan tiirlerden biri olarak 6ne ¢ikar
(Braun vd., 2020: 1169).

3.4. Sert Yumak (Festuca brevipila Tracey)

Botanik smiflandirmada uzun yillar Festuca trachyphylla (Hackel)
Krajina ad1 kullanilmis olsa da giliniimiizde taksonomik agidan gegerli ve
oncelikli bilimsel ad Festuca brevipila Tracey olarak kabul edilmektedir.

Koyu gri-yesil yaprak rengiyle diger ince yaprakli yumaklardan
kolayca ayirt edilir. Ince yaprakli yumaklar arasinda yaz sicakliklarina ve
diisiik bakim kosullarina en iyi uyum saglayan tiirlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Diigiik azot uygulamalarinda bile renk ve siirglin
yogunlugunu wuzun siire koruyabilmesi nedeniyle son yillarda
stirdiiriilebilir ¢im alan karigimlarindaki kullanim orani artmistir (Watkins
vd., 2011; Engelhardt ve Hawkins, 2016: 50). Ancak asir1 nemli kosullarda
¢im ortiisii seyreklesebilir. i1k cikis ve tesis hiz1 oldukea yavas oldugundan
bicim sayis1 da azdir.
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Akdeniz iklimine iyi adapte olan bu tiir, diisiik transpirasyon hizi ve
gelismis kok sistemi sayesinde uzun stireli kuraklik kosullarina dayanabilir
(Christians vd., 2016: 55). Ayrica, ince yaprakli yumaklar arasinda basilma
ve ezilmeye kars1 en yiiksek toleransi gosteren tiirdiir (Reiter vd., 2021: 9)
ve golge kosullarinin yami sira tam giines alanlarda da basarili gelisim
gosterir.

3.5. Koyun Yumag (Festuca ovina L. ssp. hirtula)

Gri-yesil veya mavimtirak yaprak rengiyle kolayca ayirt edilen, yumak
tipi gelisim gosteren bir ¢im ftiiriidiir. Serin iklim ¢imleri arasinda su
kullanim etkinligi en yiiksek ve kurakliga en dayanikli ince yaprakli yumak
tiirii olarak kabul edilir (Christians vd., 2016: 55) (Sekil 12).

Sekil 12. Koyun yumaginin yumak (sol) ve basak goriintimii (sag)

Diisiik giibre gereksinimi ve yavag biiylimesi nedeniyle bicilmeyen
alanlarda, sevlerde ve diisiik bakim gerektiren alanlarda yaygin olarak
kullanilir. Bigilmediginde olusturdugu dogal dalgali goriiniim, alana
estetik karakter kazandirir (Engelhardt ve Hawkins, 2016: 65). Buna
karsin, basilma ve ezilmeye kars1 diisiik toleransi nedeniyle yogun trafige
maruz kalan alanlarda kullanimi 6nerilmez. Ayrica, drenaji yetersiz, su
tutan alanlarda yetistirilmesinden kaginilmalidir (Braun vd., 2020: 1166-
1168).

4. Agrostis L. Cinsi

Tavus otu (4Agrostis L.) cinsi, botanik olarak yaklasik 220 tiirden olusan
genis bir serin iklim bugdaygil grubudur. Ancak diger ¢im cinslerinde
oldugu gibi, bu cins igerisindeki tiirlerin yalnizca birkagi ¢im alan tesisinde
kullanilmaya uygundur.
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Son derece ince dokulu yapraklar ve ¢ok kisa bigim yiiksekliklerine
uyum saglamalariyla taninan tavus otlari, yaprak anatomisi ve hiicre duvari
bilesimi bakimindan diger serin iklim ¢im tiirlerinden ayrilir. Hiicre
duvarlarinda selilloz ve asit deterjan lifi (ADF) oram daha diisik,
hemiseliiloz orani ise daha yiiksektir. Bu nedenle yapraklarinin kesme ve
basilma direnci dusiiktir (Glagb vd., 2024: 6). Yapraklarina
dokunuldugunda hissedilen karakteristik yumusak dokusu da bu
ozelliginden kaynaklanmaktadir.

4.1. Stolonlu Tavus Otu (Agrostis stolonifera L.)

Stolonlariyla agresif sekilde yayilan bir tiirdiir. Kivrik vernasyonu, sivri
yaprak ucu, yaprak ayasidaki belirgin damarlar ve teshisi kolaylastiran
biiyiik zarims1 yakacig1 ayirt edici morfolojik 6zellikleridir. Buna karsin
kulakgiklart bulunmaz. Ayrica, stolonlarin taban kismindaki kirmizimsi
renklenme de teshis acisindan 6nemli bir ipucu saglar (Cook, 2008: 4).
Yiiksek kardeslenme giicii ve stolonlu yapisi, golf sahalarinda piiriizsiiz ve
homojen bir oyun ylizeyi olusturur (Sekil 13).

Sekil 13. Stolonlu tavus otu ¢iminin genel goriiniimii (sol), stolon yapisi (sag)

Big¢im yiiksekligini 2,5 mm'ye kadar tolere edebilmesi nedeniyle, diinya
genelinde golf sahalarinin green alanlarinda en yaygim kullanilan serin
iklim ¢im tiiriidiir. Soguga kars1 dayaniklilig1 oldukga yiiksektir ve serin
iklim ¢imleri arasinda donma tolerans1 en yiiksek tiirlerden biri olarak
kabul edilir (Cook, 2008: 6).

Buna karsin, basilma ve toprak sikigsmasina karsi toleransi birgok ¢im
tiiriine gore daha diisiiktiir. Ayrica tiiriin golge toleransi da oldukga zayiftir.
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Kisa bicim yiikseklikleri bitkinin fotosentez yiizeyini azalttigindan, gdlgeli
alanlarda ¢im kalitesi hizla diiser (Gardner ve Goss, 2013: 233). Kisa bi¢im
yapildiginda hastaliklara kars1 direnci de azalir. Uygun sekilde
yonetilmediginde kisa siirede kalin bir kece tabakasi olusturabilir (Li vd.,
2022: 1). Sicak donemlerde kdk sisteminin kisalmasi nedeniyle diizenli
sulama ve yogun bakim gerektirir. Yiiksek toprak sicakligi ile birlikte kisa
bigim yiiksekligi, bitkinin su alimini énemli 6l¢iide sinirlar (Xu ve Huang,
2000: 1363). Tiirlin tuz tolerans1 ¢esitlere gore biiyikk degisim
gostermektedir (Marcum, 2001: 376).

4.2. Narin Tavus Otu (4Agrostis capillaris L. | A. tenuis)

Morfolojik agidan stolonlu tavus otuna benzemesine karsin, nadiren
stolon olusturmasi, rizomlara sahip olmasi ve stolonlarmin bogumlardan
koklenmemesi 6zellikleriyle bu tiirden ayrilir (Christians vd., 2016: 58).
Stolonlu tavus otu kadar kisa bicim yiiksekliklerine tolerans
gosteremediginden, golf sahalarinin green alanlarindan ziyade daha
yiiksek bigilen fairway alanlarmda kullanilmaya uygundur. Buna karsin
Birlesik Krallik, Irlanda ve Yeni Zelanda gibi geleneksel golf kiiltiiriiniin
hakim oldugu bolgelerde, daha diisiik girdi gereksinimi ve basta dolar
lekesi (Sclerotinia homoeocarpa) olmak lizere cesitli fungal patojenlere
kars1 gosterdigi yiiksek direng sebebiyle kirmizi yumaklarla karigim
halinde greenlerde de kullanilmaktadir (Rotter vd., 2009: 312; Hesselsoe
vd., 2022). Besin maddelerince fakir ve asidik topraklarda rekabet giicii
oldukga yiiksektir.

Narin tavus otunu diger tavus otu tiirlerinden ayiran en sira dis1 6zelligi,
agir metallerle kirlenmis topraklara karsi gosterdigi iistiin toleranstir
(Onete vd., 2023: 509). Kursun, kadmiyum, nikel ve arsenik gibi oldukga
toksik metallerle kirlenmis eski maden sahalarinda dogal olarak yetisir.

4.3. Kadife Tavus Otu (Agrostis canina L.)

Kopek tavusotu olarak da anilmaktadir (Avcioglu, 2014). Tavus otlart
arasinda en ince yaprak dokusuna ve en yliksek kardeslenme yogunluguna
sahip tlirdiir. Green alanlarinda kadife benzeri kusursuz bir ylizey
olusturur. Kadife tavus otu, Agrostis cinsi igerisinde golge toleransi en
yiiksek tiir olmasinin yani sira, diger tavus otu tiirleri arasinda asidik toprak
kosullarina en iyi uyum saglayan tiirlerden biridir (Ozdemir ve Budak,
2011: 2). Ancak adaptasyon bolgesi, serin ve nemli kiy1 seritleriyle
simirlidir. Uzun siireli kuraklik kosullarinda ise diger tavus otu tiirlerine
gore ¢im kalitesini daha uzun siire koruyabilir (DaCosta ve Huang, 2007:
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62). Kisa gelisim formu ve oldukca yavas biiylime hizi nedeniyle bi¢im
gereksinimi de diisiiktiir (Ozdemir ve Budak, 2011: 2). Tavus otu tiirleri
kendi i¢inde kiyaslandiginda, su kullamim etkinligi en yiiksek olan tiir
kadife tavus otudur. Yaz aylarinda kabul edilebilir ¢im kalitesini korumak
icin stolonlu ve narin tavus otlarina gore daha az sulamaya ihtiya¢ duyar.
Kisitli su kosullarinda diger tavus otlarina kiyasla belirgin sekilde daha ¢ok
su tasarrufu saglar (Braun vd., 2022a: 1696).

4.4. Ak Tavus Otu (Agrostis alba L. | A. gigantae Roth.)

Avrupa kokenli olup Kuzey Amerika'nin serin bolgelerinde 1940'lara
kadar yaygin olarak mera otu olarak kullanilmistir. Fakir topraklarda hala
kullanim alan1 bulmaktadir. Genellikle yanginlara iyi tepki vererek
rizomlar1 ve tohumlar1 hayatta kalir (Christians vd., 2016: 60).

Y apraklar mat yesil renkte, stirgiin iginde kivrilmus, tiiysiiz, kulakgiklar
yok, dilcik kiit ve disli olup 6 mm kadar uzundur. Cicek salkimi agik ve
gevsek olup yesil veya morumsu renktedir. Haziran'dan Agustos'a kadar
cicek acar. Ag¢ik ormanlik alanlarda, engebeli otlaklarda, citlerde, yol
kenarlarinda ve atik arazilerde bulunabilir; ayrica ekili arazilerde yabani ot
olarak da yetisir (Avcioglu, 2014: 84).

Bazi serin iklim ¢im bitkilerine ait tohum 6zellikleri

Cim alanlarda kullanilan bazi serin iklim bitkilerinin tohum iriliklerine
bakildiginda; en iriden en inceye dogru bir siralama yapilacak olursa
bunlar; Lolium multiflorum, Lolum perenne, Festuca arundinacea, Festuca
ovina, Festuca rubra ssp, Poa pratensis ve Agrostis tlrleri olarak
siralanabilir (Sekil 14 a-b) (Avcioglu, 2014).

Sekil 14 a. Bazi serin iklim ¢im bitkilerine ait tohumlar. Soldan saga: ¢ok yillik ¢im,
kamiss1 yumak, rizomlu kirmizi yumak, sert yumak, cayir salkim otu, kaba salkim otu,
narin tavus otu ve stolonlu tavus otu

124


https://en.wikipedia.org/wiki/Pasture
https://en.wikipedia.org/wiki/Rhizomes

Sekil 14 b. Baz serin iklim ¢im bitkilerine ait tohumlar

Bazi serin iklim ¢im bitkilerinin stres toleranslari

Bitkilerin karsilagtirmali stres toleranslar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Serin iklim Cim Tiirlerinin Karsilastirmal1 Stres Toleranslar

. .o Sulama  Basilma .. <
Cim Tiirleri ihtiyao  /Ezilme Golge Tuz Sicakhk  Soguk
. Orta- .. - Diisiik-
Cok Yilhk Cim Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta Orta Orta
. . o . e Cok
Tek Yillik Cim Yiiksek Diisiik Disik  Disiik Dilsiik Orta
. Orta- .. - Diisiik- -
Melez Cim Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta Diisiik Orta
Kamiss1 Yumak Diisiik Orta Orta Orta Yiiksek Dgil;(-
.. .. - Diisiik- ..
Cayir Salkim Otu Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta Orta Yiiksek
Cok - Cok Cok Cok ..
Kaba Salkim Otu Yitksek Diisiik Yiksek  Diisiik Disiik Yiiksek
?j{‘:}‘;‘ll(“ Kirmizt ek Dagik Yiksek  Orta DU Yitksek
ii;‘:; y Kurmuze i Ota  Yiksek Yiksek  Done T Yiksek
Rizomsuz Kirmizi - Cok Cok Diisiik- Diisiik- .
Yumak Disiik Diisik  Yiksek  Orta Orta Yiiksek
- Orta- .. Diisiik- .. ..
Sert Yumak Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
o Cok Cok .. Diisiik- .. ..
Koyun Yumag: Disiik Disiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Stolonlu Tavus Otu  Yiksek  Disik  Disik  Orta  Disik Gok
Yiksek
. Orta- Diisiik Orta Cok Diisiik- Yiksek
Narin Tavus Otu Yiiksek Diisiik Orta
Kadife Tavus Otu Orta Diisik  Yiiksek D%ng Diisik  Yiiksek
Ak Tavus Otu Yiiksek Diisiik Diisiik Orta Diisiik Yiiksek
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Tablo 1’de yer alan derecelendirmeler, serin iklim ¢im tiirlerinin
abiyotik streslere ve bakim kosullarina karsi gosterdikleri toleranslarin
kendi i¢lerindeki goreceli karsilastirmasini ifade etmektedir. Ilgili degerler,
metin  icerisinde  detaylandirilan  gilincel bilimsel kaynaklardan
sentezlenerek olusturulmustur. Ayrica ticari ¢esitler arasinda ciddi
farkliliklar olabilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Tablo 1'in incelenmesinden de goriildiigii iizere, incelenen serin iklim
¢im tiirleri sicaklik toleransi bakimindan birbirinden belirgin sekilde
ayrilmaktadir; kamigs1 yumak ve sert yumak gibi tiirler yiiksek toleransa
sahipken, tek yillik ¢im ve kaba salkim otu gibi tiirler yaz sicaklarina karsi
oldukca hassastir. Bu farkliligin temelinde, serin iklim (C3) ¢im
bitkilerinin ortak zayif noktasi olan fotorespirasyon mekanizmasi
yatmaktadir. Fotosentezin merkezinde yer alan RuBisCO enzimi,
karbondioksitin yani sira oksijeni de baglayabilmektedir. Yaz aylarinda
sicakligin ve 151k siddetinin artmasiyla hiicre i¢i CO2 derisimi diiserken O2
derisimi gorece yiiksek kalir. Bu durum RuBisCO'nun oksijeni baglama
olasiligin1 artirarak fotorespirasyon adi verilen, bitkinin ATP ve
karbonhidrat rezervlerini tiikettigi verimsiz bir siireci tetikler (Sharkey,
1988: 147-148; Bell, 2011: 25-30). Tirler arasindaki sicaklik toleransi
farkliliklar1, biiyiikk o6l¢iide fotorespirasyon sonucu karbon kaybim
smirlayan fizyolojik ve morfolojik adaptasyonlar (derin kok sistemi, diisiik
transpirasyon hizi, kiitikula kalinlig1 vb.) ile agiklanabilir.

Bu caligmada, serin iklim ¢im bitkilerinin yaz aylarinda yasadigi bu
fizyolojik strese kars1 gosterdikleri tiir bazl farkliliklar, yesil alan tesisinde
yaygin olarak kullanilan Lolium, Poa, Festuca ve Agrostis cinslerine ait
tiirler iizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, tek bir tiiriin tiim
kullanim alanlar1 ve iklim kosullar1 i¢in ideal olmadigini, tiir se¢ciminin
alanin kullanim amacina, iklim ozelliklerine ve bakim kosullarina gore
yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Y1lmaz vd., 2012).

Lolium cinsine ait ¢ok yillik ¢im, hizli tesis olma giicii ve yiiksek
basilma-ezilme toleransi sayesinde yogun trafige maruz kalan spor sahalar1
ve rekreasyon alanlari icin 6ne c¢ikarken; kamigsi yumak, kuraklik ve
sicaklik stresine gosterdigi iistiin diren¢ nedeniyle su kisit1 olan bolgelerde
tercih edilebilir bir alternatif sunmaktadir. Cayir salkim otu, rizomlu yapist
sayesinde kendini yenileme kapasitesi yiiksek, yogun ve homojen ¢im
ortiisii olusturabilen bir tiir olarak dikkat c¢ekerken, golge toleransinin
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diisiik olmas1 nedeniyle giinesli alanlarla smirli kalmaktadir. ince yaprakli
yumaklar, diisiik azot ihtiyaglar ve yliksek gdlge toleranslar sayesinde
besin maddesince fakir topraklarda ve agac alt1 gibi golgeli alanlarda 6ne
cikarken, basilmaya karsi hassasiyetleri kullanimlarini sinirlamaktadir.
Tavusotu cinsine ait tiirler ise ¢ok kisa bigim yiiksekliklerine gosterdikleri
iistlin tolerans sayesinde golf sahalarinin green alanlar1 gibi 6zel bakim
gerektiren ylizeylerde vazgecilmez bir konuma sahiptir.

Bu bulgular 15181nda, yesil alanlarda tek tiir kullanimi yerine, alanin
giines-golge dagilimi, trafik yogunlugu, su kaynagi, toprak kosullar ve
iklimi dikkate alinarak farkli toleranslara sahip tiirlerin karigim halinde
kullanilmas1 Onerilmektedir (Salman vd., 2019). Ayrica, artan yaz
sicakliklar1 ve kuraklik donemlerinin siklasmasi géz oniine alindiginda,
kamigst yumak ve sert yumak gibi tiirlerin siirdiiriilebilir ¢im alan
yonetiminde daha fazla tercih edilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, dogru tiir ve ¢esit seciminin, saglikli ve estetik agidan
yiiksek kaliteli ¢im alanlarin tesisi ve slirdiiriilebilirligi acisindan
belirleyici bir faktor oldugu soylenebilir. Gelecekte yapilacak ¢caligmalarin,
ozellikle Tiirkiye'nin farkl ekolojik bolgelerinde ¢esit odakli galigilmasi,
yerel kosullara en uygun tiir, ¢esit ve karistm kombinasyonlarinin
belirlenmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.
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IKLiM DEGISIKLIGININ BITKISEL URETiM UZERINE
ETKILERI

Ugur Bilgili*, Melike K6se™”

GIRIS

4,5 milyar yillik diinya tarihi boyunca giines, atmosfer ve yerkiirenin
etkilesim mekanizmalari  degismesi sonucu iklimde degisimler
gozlemlenmistir (Oztiirk, 2009: 6). Ancak kiiresel iklim degisiminin
aciklanmasi yaklasik 200 yillik bir gegmise dayandirilmaktadir. 1820’lerde
Jean-Baptiste Fourier, giines 1sinlarmin yeryiiziinden tamamen yanstyip
uzaya kacamadiginin ve atmosferde bir seyin bu enerjiyi tuttugunu, diger
bir ifadeyle atmosferin sera etkisinin farkina varmistir (Demir, 2009: 11).

Bugiinden itibaren atmosfere herhangi bir sera gazi emisyonu salinmasa
dahi kiiresel sicakligin, gelecek on yillar igerisinde 0.5 °C ile 1 °C arasinda
artmaya devam edecegi, sera gazi emisyonlarinin Onemli Olgilide
azaltilmasi i¢in 6nlem almmadig: takdirde diinyanin 1.4 °C ile 5.8 °C daha
1sinacag1 ongoriilmektedir (Stern, 2007: 662).

Sanayi Oncesi donemlere gore 5 °C daha yiiksek bir sicaklikta diinyanin
nasil gorlinecegi tam olarak bilinmemektedir. En son sicak donem yaklagik
3 milyon yi1l 6nce gerceklesmis ve diinya bugiinden 2-3 °C daha yiiksek
sicakliklar yasamistir (Jansen vd., 2007: 440). Yaklagik 10.000-12.000 y1l
once sicakliklar bugiine gore yaklasik 5 °C daha diisiiktii ve buz tabakalari
Londra'nin hemen kuzeyindeki ve New York'un hemen giineyindeki
enlemlere kadar inmisti. Biiyiik boyutlu sicaklik degisimleri sonucu buzlar
erimis ve deniz seviyeleri yiikselerek Ingiltere nin ana kitadan ayrilmasina
sebebiyet vermistir. Sicakliklarda yasanacak 5 °C'lik bir artigla, biiyiik buz
tabakalar1 ve muhtemelen Himalayalarin karlar1 ve buzullar1 da dahil
olmak iizere diinyanin buz ve karmin c¢ogu eriyecektir. Bu durum
nihayetinde deniz seviyesinde 10 metre veya daha fazla yiikselmeye yol
acacak ve diinya niifusunun yaklasik yarisini olusturan iilkelere hizmet
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eden Himalayalardan gelen biiyiik nehirlerin akigini tamamen bozacaktir.
Yagmurlu mevsimde siddetli seller, kurak mevsimde ise kuru nehirler
olacaktir. Diinya muhtemelen tiirlerinin yarisindan fazlasini kaybedecek,
firtalar, seller ve kurakliklar bugiinkiinden ¢ok daha siddetli olacaktir.
Sicakliklarin sanayi 6ncesi donemlere gore 5 °C iizerinde oldugu son
zaman, yaklagik 35-55 milyon yil 6nce Eosen donemiydi. Diinyanin biiyiik
bir kismi bataklik ormanlarla kapliydi ve Kuzey Kutbu yakinlarinda
timsahlar vardi. Bu tiir degisiklikler, insanlar da dahil olmak {izere farkli
tiirlerin nerede ve nasil yasayabilecegini temelden degistirecektir. Insan
yasami, su anda yogun niifuslu birgok bolgede muhtemelen zorlasacak
veya imkansiz hale gelecek ve bu da biiyiik 6l¢ekli, muhtemelen veya
biiyiikk olasilikla devasa niifus hareketlerini gerektirecektir. Tarih bize
biiyiikk niifus hareketlerinin genellikle biiylik catismalara yol agtigini
gostermekte ve degisikliklerin ¢cogu binlerce veya milyonlarca yil yerine
100-200 y1l i¢inde gergeklesecektir (Stern, 2008: 6).

Sera gazlari, atmosferdeki kiziltesi radyasyonu emen ve tekrar yayan
gaz olusumudur. Bu sera gazlari; karbondioksit, kloroflorokarbon, metan,
azot oksit ve su buharn gazlarindan olugmaktadir. Bu gazlarin biiylik
cogunlugu insan faaliyetleri sonucu olugsmaktadir. Fosil yakit kullanimi,
tarim, ormansizlagsma ve diger endiistriyel faaliyetler gibi gesitli insan
aktiviteleri sonucu sera gazlarmin atmosferdeki orani artmaktadir
(Desombre, 2002: 97).

Son yillarda adindan sikga soz ettiren kiiresel 1sinma, hayatimiza bircok
olumsuz etki birakmaktadir. Hava sicakliklarinin yiikselmesi, yasanan
sicak giin sayisinin artmasi, onceden Ongoriilmeyen dogal felaketlerdeki
artislar, yaz aylarinda artan kuraklik, buzullarin erimesi, deniz
seviyelerinin giin  gectikge yiikselmesi, muson yagmurlarindaki
diizensizlikler gibi etkiler kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
baglamda kurgulanan gelecek senaryolari, yeterli ve zamaninda 6nlem
alimmadig1 takdirde diinyada yasayan biitlin canlilar1 bir felaketin
bekledigini gostermektedir (O’Neill ve Oppenheimer, 2002: 296).

Kiiresel Issnmanin Tanimi, Olusumu

Dogal sera etkisi, diinyada yasam olabilmesi i¢in gerekli sicakligi
saglayan dogal bir siirectir. Yeryiiziine diisen gilines 1sinlarinin biiyiik kismi
sera gazlar1 olarak adlandirdigimiz karbondioksit, ve metan bagta olmak
iizere atmosferde bulunan gazlar tarafindan tutulmakta, bu yiizden yeryiizii
isinmaktadir (Yonten, 2007: 16). Giliniimiizdeki tehlike ise, sanayi
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devriminden giiniimiize sera gazlarinin atmosferdeki miktarlarinin biiytik
artig ile dogal sera etkisini kuvvetlendirmesidir. Son yillarda atmosferde
bulunan karbondioksit, metan, ozon ve kloroflorokarbon gibi sera
gazlarinin miktarlarinda artis gozlemlenmistir. Bu durum diinyanin
ortalama sicakliginda artis gostermis ve kiiresel 1sinmaya neden olmustur
(Yonten, 2007: 18). Sera etkisi yapan en 6nemli gaz %55 oraninda
karbondioksit olup diger gazlarin sera etkisine katkisi; kloroflorokarbonlar
%25, metan %15 ve azot oksit %5’tir (Bayram, 2014: 8).

Iklim degisiklikleri, tiim kitalar iizerindeki bitki ve hayvanlarin
yagsamlarim1 etkilemekte, bazi tiirlerin de nesillerinin tehlike altina
girmesine neden olabilmektedir. Aniden yasanabilecek bir buzul cagi,
sicak iklim kosullarinda yasayan canlilar1 olumsuz etkileyebilecegi gibi,
aniden 1sinan iklim kosullar1 ise ters etkide bulunacaktir. Degisen iklim
kosullar1 hayvanlar, bitkiler ve insanlar tiizerinde olumsuz etkiler
birakacaktir (Demir, 2009: 10).

Kiiresel 1smmma, insan aktiviteleri sonucunda olusan sera gazlarinin
yogunluklarimin artisina bagli olarak yerylizinde ve yeryiiziine yakin
atmosfer tabakalarinda sicakligin artisidir (Bosgelmez, 2007: 119). Bir
bagka tanimla, kiiresel 1sinma, ekonomik faaliyetler sonucu insan araciligi
ile atmosfere salinan sera gazlari olan karbondioksit (CO.), metan (CHs),
diazot monoksit (N>O), ozon (O3), kloroflorokarbon (CFCs) ve su buhari
(H20)’nin dogal sera etkisini kuvvetlendirmesi sonucunda, diinyanin
ortalama yiizey sicakliinin artmasi ve iklim yapisinda olusan
degisiklikleri ifade etmektedir. Sera gazi emisyonlarindaki artig 6zellikle
1800’1 yillardan itibaren, yani sanayi devriminden giiniimiize kadar gecen
siirede agikca gozlenmektedir (Dellal, 2008: 103).

Kiiresel 1sinma kavrami; diinya genelinde sicakligin sistematik bir
bigimde yiikselmesini ifade ederken, kiiresel iklim degisimi ise, kiiresel
1stnmaya bagli olarak yagis, nem, hava hareketleri, kuraklik gibi diger
iklim 6gelerinin de degismesi olarak tanimlanmaktadir (Cepel, 2003: 125).

iklim Degisikliginin Bitkisel Uretim Uzerine Etkisi

Hiikiimetleraras1  iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) Besinci
Degerlendirme Raporuna (ARS) gore, iklim degisikliginin diinyanin
bircok yerinde {riin verimi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu
gozlemlenmektedir (Porter vd, 2014: 503). iklim ve toprak kosullarindaki

degisiklikler, tiretim miktar ve kalitesindeki degisiklikler yoluyla tarimsal
verimliligi etkilemektedir. Iklim degiskenligi, kiiresel iiriin verimindeki
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degisimin yaklasik {igte birinden sorumludur (Ray vd., 2015: 7). Sicaklik
artig1 irlin verimini olumsuz etkilemekte ve tarimsal iiretim iizerinde yagis
azalmasindan daha kritik bir etkiye sahiptir (Asseng vd., 2011: 1007,
Lobell vd., 2011: 619). Ortalama sicakliklardaki asir1 artigin {iriin verimini
etkilemesi beklenmekte ve bu etkinin iliman boélgelere gore tropikal
bolgelerde daha yikici olacagi tahmin edilmektedir (Porter vd., 2014: 504).

Sicakliklarin  bitkisel iiretim iizerine etkilerini degerlendirmeyi
amaglayan istatistiksel ve silire¢ temelli modeller 2000’li yillarla birlikte
kullanilmaya baslanmis, model sonuglari; biiylime mevsimi siiresince
yiiksek sicakliklara bagli olarak artig goOsteren su stresinin anahtar
fizyolojik siiregler olarak bilinen iirlinlerin olgunlagma siiresini kisalttig
ve tane tutumunda azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Igbal vd., 2009:
6; Moriondo vd., 2011: 692).

Artan sicakligin tahillarda gosterecegi ilk etki, kisalan olgunlasma
siiresi nedeniyle verim ve kalitede yasanacak diislis seklinde ortaya
cikacaktir. Artan sicaklik tahillarda dane doldurma donemini
hizlandirmakta, bu nedenle verim ve kalite 6zellikleri degismektedir. Diger
taraftan bugday kusaginda ortaya ¢ikacak kayma nedeniyle bugday
yetistirilebilir alanlar kutup bolgelerine dogru kaydikga, liretim alanlarimin
azalmasindan kaynakli bir kayip ortaya ¢ikabilecektir. Tarima uygun
alanlarin azalmasi yaninda tahil verimi ve diger iirlinlerin verimlerinde bir
azalma ortaya ¢ikacaktir. Artan sicaklik ve karbondioksit seviyesine bagl
olarak bir miktar iiretim artiglar1 olusacak olsa da ilerleyen donemde asir1
sicaklik ve karbon birikimi ve iiretim alanlarinin azalmasi nedeniyle asil
kayip ortaya c¢ikacaktir. Bu konuda Hindistan Ozelinde yapilan bir
modellemede olas1 bir kiiresel 1sinma etkisiyle eger sicaklik 4°C derece
artacak olursa, tahil {iretimi % 25-40, celtik iiretimi % 15-25, bugday
iretimi % 30-35 oraninda azalacagi varsayilmistir (Mendelsohn, 2000).
Kiiresel 1smnma ile artan sicaklik sonucu bitkisel {iretimi tehdit eden
hastalik ve zararlilarin artis1 yoniinde yapilan tahminlerin tahil tariminda
da verim ve kalite lizerine dogrudan etki edecektir. Artan sicaklikla su
kaynaklarinin azalmasi, su kaynaklarinin ortadan kalkmasi, sulu sartlarda
yetisen ¢eltik basta olmak iizere yetismesi sirasinda suyla verimliligi
orantisal artan misir gibi diger tahillarin verimliligi azalacaktir. Olas1 bir
kiiresel 1sinmayla C4 bitkileri olan musir ve celtik gibi en ¢ok iiretilen ve
diinyanin en Onemli tahillarinda yasanacak {iretim kayiplari insan ve
hayvan beslenmesinde ciddi aciklar olusturacaktir. Basta bugday, arpa
olmak tizere susuz sartlara adaptasyonu en iyi olan tiirlerin yetistiriciligi
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yayginlasacak, kurak sartlara adaptasyonu kolay olan cesitlerle 6n plana
cikacaktir. Diger taraftan artan sel, tagkin, erozyon gibi ekstrem doga
olaylar1 nedeniyle de iiretim ve verim lizerindeki tehdit unsuru olarak
ortaya cikabilecektir

Tirkiye’de 1994 yilindan bu yana pozitif sicaklik anomalileri
bulunmustur. Elma, kiraz ve bugdayin fenolojik donemleri ile bitki
gelisiminin fazla oldugu Subat-Mayis ortalama sicakliklar1 arasinda
negatif bir iligki bulunmustur. Bu durum bitkilerinin artan sicakliklarina
tepki olarak fenolojik dénemlerini erkene kaydirdiklarini gostermektedir.
Elma, kiraz ve bugdayim hasat tarihleri i¢in hesaplanan trend sirasiyla -25,
-22, -40 glin/100 y1l seklindedir. Subat-May1s arasi sicakliklarda 1.0°C’lik
artisin anilan bitkilerin hasat tarihlerini sirastyla 5, 4 ve 8 giin erkene
kaydiracagi hesaplanmistir. 21. yiizyilin sonlarma dogru bitkilerin
fenolojik devrelerinde Onemli degisiklikler olacagi beklenmektedir.
Tiirkiye i¢in gerceklestirilen iklim indisi ¢aligmasinda sicaklikla iliskili yaz
giinleri, tropik geceler, sicak giinler ve geceler ile biiylime sezonu
uzunlugu indislerinde artis trendleri bulunmustur. Kisalan gelisme
doneminin tahillarda tane dolulugu, basak bagma tane sayisi ve tane
agirhig lizerine negatif etkileri olacaktir. Meyve agaglarinin erken ¢icek
acmast da ge¢ don zararini artirabilecek, erken olgunlasan {irlinlerin
kalitesi bozulacak ve pazar degerleri diisecektir (Tiirkoglu vd., 2014: 70).

Iklim degisikligi, diinya niifusunun artmasina karsin kisi basma diisen
gida miktarin azaltarak gida giivenligi bakimindan risk olusturmaktadir.
Mevcut egilimler devam ederse, potansiyel tarimsal {iretimin kiiresel
olarak azalmasi ve azalma oraniin gelismekte olan iilkelerde daha yiiksek
olmasi beklenmektedir (Tiirkes, 2014: 83). Su anda iklim degisikliginin
etkilerine kars1 savunmasiz olan ve gida giivenligi sorunuyla kars1 karsiya
kalan birgok gelismekte olan {ilke, iklim degisikliginin neden oldugu asir1
iklim olaylariyla yogun bir sekilde miicadele etmektedir. Tarimsal
kirilganlik diizeyi, sosyo-ekonomik yetkinlige ve ciftcilerin tarimda
teknolojik uygulamalar1 kullanma yetenegine bagl olarak bdlgesel olarak
degisebilir (Brown ve Funk, 2008: 581).

Tarim dogaya bagli olarak siirdiiriilen bir faaliyettir, teknoloji ne kadar
gelisse de bu 6zelligini kaybetmesi miimkiin degildir. Tarimin ekonomik
bir faaliyet olmast nedeniyle, iklim degisikligi ile ortaya c¢ikacak
iretimdeki degisimler, hem iilke hem de uluslararasi ticaret agisindan
onemlidir. Tarim iklim degisikliginden etkilendigi kadar, iklim
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degisikligine de neden olan bir faaliyet alanidir. Toprak isleme, giibreleme,
ilaglama ve iiriin-gida arz zincirindeki iglemler, tarim arazilerinin kullanim
degisikligi, enerji tiiketimi, yetistirilen hayvanlarm giibreleri gibi
faaliyetler karbon emisyonuna katkida bulunmaktadir (Bayrag ve Dogan,
2016: 25).

Yeryiiziindeki dogal cayir-mera alanlar1 karbon emisyonunun absorbe
edilmesi i¢in Onemli alanlardir. Ancak giiniimiizde dogal cayir-mera
alanlarinin bozulmasi ve bu alanlarin tarim arazilerine doniismesi biiylik
miktarlarda karbonun atmosfere salinmasina sebep olmaktadir. Cayir-mera
alanlariin tarim arazilerine doniistiiriilmesinin engellenmesi, yanlis mera
yonetimine kars1 koruyucu politikalarm uygulanmasi ve bazi yonetimsel
tedbirlerin hayata ge¢irilmesi durumunda bu alanlarin karbon yakalama ve
tutma kapasitelerini artirabilecektir.

Tiirkiye pamuk tarimi igin oldukga elverisli konumdadir. Ancak pamuk
tariminda olmazsa olmaz unsur sulamadir. Su kithig1 ve kuraklik verim
iizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. iklim degisiklikleri nedeniyle
daha sik goriilmeye baslanan kuraklik pamuk tarimi {izerinde olumsuz
etkiye neden olmaktadir.

Cok yillik bitkiler, ani sicaklik degisikliklerine karsi tek yillik bitkiler
ile kiyaslandiginda daha hassastir. Meyve yetistiriciligi, ¢ok yillik bir
tarimsal faaliyet oldugu icin kiiresel iklim degisikliklerinden daha fazla
etkilenir. Son yillarda, meyve agaclarimin dinlenme, ¢igeklenme, tomurcuk
olusumu ve meyve doneminde meydana gelen ekstrem hava kosullar1 daha
stk olarak yasanmaktadir. Bu durum, meyve iretimi ve kalitesinin
dogrudan etkilenmesinin yani sira, arillar gibi tozlanmada gorev alan
canlilar iizerinde de olumsuz etkilere neden olmaktadir. Meyve
yetistiriciliginde dengeli ¢iceklenme, meyve olgunlasmasi, yiiksek verim
ve kaliteli iiriin elde etmek i¢in kis dinlenme doneminde tiirlere gore farkli
stirelerde olan soguklama ihtiyacinin karsilanmasi gerekir (Sahin vd.,
2015: 148).

Kiiresel 1smnmanin gelecekte meyve yetistiriciligi lizerindeki etkileri
giderek daha belirgin hale gelmektedir. Artan sicakliklar, degisen yagis
diizenleri ve asir1 hava olaylari, meyve tiretimini hem dogrudan hem de
dolayli olarak etkilemektedir. Bu etkiler, yetistirilen meyve tiiriine, cografi
konuma ve iklim degisikliklerinin siddetine bagl olarak degisir. Artan
sicakliklar, meyve agaglarinin soguklama gereksinimlerini karsilamayi
zorlagtirarak verim diisiislerine yol acabilir. Ayrica, asir1 sicakliklar ve
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diizensiz yagiglar meyve kalitesini ve hasadi dogrudan etkileyebilir. Yagis
diizenlerindeki degisiklikler ve asir1 hava olaylari, meyve bahgelerinde su
stresi ve toprak erozyonuna yol agarak {irlin kaybina neden olabilir.
Kuraklik, sel ve firtina gibi asir1 hava olaylart meyve yetistiriciligini daha
da zorlastirabilir. Iklim degisikligine bagli olarak artan zararl ve hastalik
baskisi, meyve tiirlerinin ve ¢esitlerinin sagligini tehdit edebilir. Bu durum,
ciftcilerin daha fazla bocek ilaci ve mantar ilaci kullanmasini gerektirebilir;
bu da maliyetleri artirabilir ve ¢evresel etkilere yol agabilir. Yiiksek
sicakliklar, meyvelerin normalden daha erken olgunlagmasina neden
olabilir; bu da hasat zamanlamasin1 ve meyvenin kalitesini etkiler. Yiiksek
sicakliklarin neden oldugu hizli olgunlagma, erken olgunlasan ¢esitler i¢in
faydali olabilir. Ciinkii bu ¢esitler pazara daha erken gelir ve bu nedenle
daha yiiksek fiyatlarla satilabilir. Baz1 durumlarda ise meyve tam olarak
olgunlagmayabilir, bu da meyvenin tadim1 ve dokusunu etkileyebilir.
Kiiresel 1sinma, diinya ¢apinda ekosistemleri, su kaynaklarimi ve tarimsal
faaliyetleri 6nemli Ol¢iide etkileyen bir olgudur. Tarim arazilerinin kayb1
en 6nemli etkilerden biridir. Yiikselen deniz seviyeleri, kuraklik, asir1 hava
olaylar ve artan tuzluluk gibi faktdrler, tarim arazilerinin verimliligini ve
kullanilabilirligini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Bu kayiplar sadece gida
giivenligini tehlikeye atmakla kalmaz, ayn1 zamanda 6zellikle gegimini
meyve lretimine dayandiran topluluklar icin derin ekonomik sonuglar
dogurur (ikinci, 2025: 271).

Tiirkiye ekonomisinin 6nemli tarim tiriinlerinden biri olan findik yaygin
olarak Ordu, Giresun, Sakarya, Trabzon, Samsun ve Diizce'de yetistirilir
(Coskun ve Sozen, 2017: 17). Tiirkiye’de her yil ortalama 700 bin hektar
alanda 600 bin ton findik iiretimi yapilmaktadir ve Tiirkiye diinya findik
ihracatinin %75’ini gergeklestirmektedir (Atsan ve Karapinar, 2019: 430).
Yillik ortalama sicakligin 13-16°C oldugu yerler findik yetistiriciligi i¢in
uygun olup, en diisiik sicaklik -10°C’y1i, en yliksek sicaklik ise 36-37°C’yi
gecmemesi gerekmektedir (Zengin ve Ozbahge, 2014: 103). Iyi bir findik
yetistiriciligi ve tiretimi i¢in y1llik toplam yagis miktar:1 800 mm civarinda
olmali ve yagisin mevsimlere dagilimi dengeli olmalidir (Fideghelli ve
Salvador, 2009: 40).

Tiirkiye findik {iretiminde ve ihracatinda diinya lideri konumundadir ve
diinya findik iretiminin % 70’ini tek basina saglamaktadir (DGC, 2017).
Ancak iklim degisikliginin findik iiretimine olabilecek etkileri, rekolte
degisikliklerine duyarli olan kiiresel findik pazarmi ciddi bir sekilde
etkileyebilecektir. An vd., (2020: 1098), iklim degisikliginin Tiirkiye
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findik verimi iizerine etkilerini elde ettikleri iklim degiskenlerini ve
findigin fenolojik donemlerini dikkate alan bir istatistiksel model
kullanarak RCP8.5 kétiimser senaryoya gore coOziimlemislerdir. Bu
senaryoya gore 21. yiizyilin ortalarina kadar Ttirkiye’de findik rekoltesinin
bugiinkii {iretim alanlarinin yaklasik yarisinda % 13’e ulasan bir oranda
azalacagmi ve findik kalitesinin bozulacagini Ongorerek, azalmanin
¢ogunun Dogu Karadeniz Boliimii’nde ger¢eklesecegini ortaya koymustur.
Bu veriler 15181nda, iklim degisikliginin findik {iretiminin yogun oldugu
Dogu Karadeniz’de oOnemli ekonomik sorunlar olusturabilecegini
gostermektedir.

iklim Degisikliginin Fitopatojenler Uzerine Etkisi

Bitki hastaliklar1 ile bolgesel iklim ve flora arasinda dinamik bir iliskisi
s0z konusudur. Bu nedenle fitopatojenlerin ¢ogalip yayilabilmesi igin
cevre, konukcu ve patojenin uygun sartlarda bir arada bulunmasi
gerekmektedir. Iklim degisikligi ile birlikte hava sicakliklarindaki, mevsim
ekstremlerindeki degisiklikler patojenin yayilmasini etkileyecek yeni
patojenlerin farkli lokasyonlara dagilmasina neden olacak ve bir¢ok
fitopatojenin  epidemiyolojisi lizerinde degisimlere yol acacaktir
(Chakraborty ve Newton, 2011: 2; Garret vd., 2011: 16)

iklim Degisikliginin Yabanc1 Otlar Uzerine Etkisi

Kiiltiir bitkisi yetistiriciliginde yabanci otlarin verim tizerine %40°lik
bir olumsuz etkisinin oldugu bildirilmistir (Isik ve Akga, 2018: 83). Fakat
son yillarda iklim degisikliginin etkisinin artirmasiyla birlikte yabanci ot
miicadelesinde bir takim olumsuzluklar s6z konusu olmaktadir.
Yetistiriciligi yapilan kiiltiir bitkisini bir¢ok abiyotik ve biyotik faktorler
etkilemektedir. Bunlara 1s1k, nem, sicaklik, besin érnek olarak verilebilir.
Ancak kiiltlir bitkisine ariz olan yabanci otlar, kaliteli iiriin alinmas1 i¢in
gerekli olan bazi faktorlere ortak olarak tiriin kalite ve kantititesinde
diislislere yol agmakta hatta {irlin alinamayacak boyutlara getirmektedir.
Bu baglamda yabanci ot ve kiiltiir bitkisi arasinda kagimilmaz bir rekabet
bulunmakta ve iklim degisikliginin de bu rekabeti olumlu ya da olumsuz
etkilemesi s6z konusu olmaktadir (Radicetti ve Mancinelli, 2021: 1).

Yabanct otlar iklim degisikligine karsi; gelisimlerini devam
ettirebilmek admna farkli alanlara gog¢, fenotipik cesitliliklerinden
yararlanarak degisen iklime ve ¢evreye uyum ve degisen kosullara kalitsal
olarak uyum saglamak seklinde dayaniklilik gelistirebileceklerdir. Bunun
sonucunda yabanci otlarin iklim degisiklig§ine uyumu daha fazla
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olacagindan kiiltiir bitkileri {izerinde olusturacagi olumsuz etki artacaktir.
Diizensiz yagislar, yagislarin siirekliligi ya da yagissiz gecen giin sayisimin
fazla olmasina bagh olarak yabanci otlara uygulanacak olan herbisitler ya
toprakta nem yetersizliginden dolay1 ¢cok cabuk bozunacak ya da yiiksek
nem ve sicaklik kosullar1 nedeniyle herbisit kaliciliginda kisalmalar
meydana gelebilecektir. Ayrica toprak nemine bagli olarak
mikroorganizmalarin canliliginda azalma meydana gelecek ve bu da
herbisitlerin topraktaki kalint: siirelerinde uzamalara yol agacaktir (Baile,
2004: 158; Pautasso vd., 2010: 731; Vila vd., 2021: 2).

iklim Degisikliginin Ekonomi Uzerine Etkisi

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerinin, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerin ekonomileri iizerinde dénemli etkileri s6z konusudur ve gerekli
emisyon azaltma ve uyum Onlemleri alinmadigi taktirde, séz konusu
ekonomik etkilerin biiyilk boyutlara ulagsmasi ka¢milmaz olarak
goriilmektedir. Gliniimiizde yapilan hesaplamalara gore, kiiresel 1stnmada
sadece 10°C’lik bir artisin ekonomik maliyetinin 2050 yilinda yillik 2
trilyon dolar olacagi tahmin edilmektedir. AB’de yiiriitiilen bir ¢alismaya
gore, kiiresel 1sinmanin kiimiilatif global ekonomik maliyetinin 74 trilyon
euro olabilecegi ifade edilmektedir. Kiiresel 1sinmanin 2050 yilindan sonra
diinyanin GSMH’smmin % 5 ile % 20°si arasinda degisen global
maliyetinden kaginmak i¢in 2050 yilma kadar sera gazi emisyonlarmin

azaltilmasina iligkin yontemlere global bir yatirim yapilmas: gerektigi
ifade edilmektedir (Bayrag ve Dogan, 2016: 29).

SONUC VE ONERILER

Iklim Degisikligi 2000°1i yillarin basindan itibaren etkisini artirmakta,
beklenen etkiler daha erken ve siddetli ger¢ceklesmektedir. Tarim sektorii
iklim degisikliginden en fazla etkilenen sektordiir. Tiirkiye yar1 kurak bir
bolgede bulunmasi nedeniyle iklim degisikliginden en fazla etkilenecek
iilkeler arasnda yer almaktadir. Sicaklik artislari, yagis rejiminin
degismesi, iklime bagl afetlerin daha sik ve siddetli yaganmasi tarim
sektoriinde Onemli etkiler yaratmaktadir. Yapilan c¢aligmalar, iklim
degisikliginin Tiirkiye’de tarim tizerinde etkisinin; iiriinlerin verimlerinin
azalmasi, iiretimin azalmasi, liriin deseninin degismesi, fiyatlarin artmast,
ithalatin artmasi, ihracatin azalmasi ve toplam refahin azalmasi seklinde
gerceklesecegini tahmin etmektedir. Iklim degisikligi ile ortaya ¢ikacak bu
olumsuz etkileri azaltmak i¢in, iklim degisikligine uyum saglamak icin
onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Bunun yaninda tarim kaynakli sera
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gazi emisyonlari1 azaltilmasi i¢in miicadele ¢aligmalarinin etkin
yapilmasi ve uygulanan ve uygulanacak olan politika araglarinin iklim
degisikligini de gozeterek alinmasi onemlidir. Bu g¢aligmalarin yaninda
tarimla ilgili tim kesimlerin (giftciler, teknik personel, karar alicilar vb)
iklim degisikligi konusunda bilinglendirilmesi i¢in yayim ¢aligmalari
yapilmasi, etki, uyum ve miicadele faaliyetlerinden beklenenlerin
gerceklesmesi icin kilit rol oynamaktadir (Dellal vd., 2020).

Iklim degisikligi sonucunda tarim sektdriinde verim ve iiriin kalitesinde
diisiis, iiriin desenlerinde ve tarimsal faaliyetlerin tarihlerinde degisiklik
yasanacag ongoriilmektedir (Mete, 2022). iklim degisikliginin tarimsal
faaliyetler iizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi ve Onlenmesi i¢in
uyum c¢aligmalarinin hizlandirilmasi gerekmektedir. Bu amagla oncelikli
olarak yapilmasi gereken bazi faaliyetler sunlardir; tarimla ilgili veri
tabanlarimin  glincellenmesi, toprak envanteri ve haritalarmin
giincellenmesi, iklim degisikliginin etkilerinin havza, bolgesel ve ulusal
bazda tespit edilmesi, bitkisel ve hayvansal tiretimde kalitenin korunmasi
ve iyilestirilmesi i¢in caligmalar yapilmasi, iklim degisikligine uyum
saglayabilecek cesit ve anaclarin 1slah edilmesi, tasarruflu su kullanimi
saglayan sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi, erozyon ve ¢ollesme
konularinda farkindaligin artirilmasi, ¢evreye duyarli tarim tekniklerine
verilen desteklerin artirilmasi ve g¢iftcilerin ¢evre bilincinin artirilmasina
yonelik caligmalar yapilmasi (Dellal, 2012). Ayrica iklim degisikliginin
cok yillik bitkilerin cografi dagilimmi nasil degistirebilecegini anlamak,
gelecekteki plantasyon secimlerinin uygulanabilirligi hakkinda 6nemli
bilgiler saglayarak uzun vadede arazi kullanimi, su yonetimi planlamasi,
verim ve agroekonomi agisindan tutarl ve giiclii ongdriilerde bulunmaya
olanak taniyacaktir (Parker ve Abatzoglou, 2018: 212).

Sera gazi emisyonlarinin azaltilarak iklim degisikliginin etkilerini
gidermek, her biri karbon yakalama ve depolama yetenegi bulunan
ormanlarin, sulak alanlarin, deniz ve kiy1 ekosistemlerinin, cayirlarin,
tarimsal alanlarin ve tur baliklarin mevcut durumlarinin korunmasi ve
iyilestirilmesi ile miimkiin olabilmektedir (Dudley vd., 2010: 126).

Iklim degisikligi, giiniimiizde diinyanin kars1 karsiya oldugu en 6nemli
kiiresel dlgekli sorunlarin basinda gelmektedir. Tarim basta olmak fizere,
bircok sektorii tehdit eden iklim degisikligi, son yillarda tiim diinyada
yasanan kuraklik ve cesitli afetlerle gida giivenligi konusunu giindeme
tagimistir.
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Cumhuriyetin ilk yillarinda GSMH igerisinde % 43 paya sahip olan
tarim sektorill, zamanla bu bilylik payini sanayi ve hizmetler sektorlerine
devretmis olsa da, glinlimiizde tarimin ekonomimiz igerisindeki % 10’lar
civarindaki payi, gelismis iilkelere kiyasla hala c¢ok yiiksektir. Ayni
zamanda, ekonomi icerisindeki payinin gerilemesine karsin, artan niifusun
gida ihtiyacinin giderilmesi gibi 6nemli bir rol iistlenen tarim sektoriiniin
stratejik dnemi degismeyecektir. Ozellikle son yillarda Diinya’nin bir¢ok
bolgesinde yasanan kuraklik ve afetlerin gida fiyatlarindaki artisi
tetiklemesi ile glindeme gelen gida giivenligi sorunu, tarim sektoriiniin
diger sektdrle kiyaslanamayacak bir neminin ve giiciiniin oldugunu ortaya
koymustur. Bu nedenle tarimda kendine yeterlilik {ilkeler i¢in biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Iklim degisikligi siirecinde, tarimsal iiretimdeki diisiislerin ekonomiye
birgok olasi etkilerinin olacagi agiktir. Bu etkilerin en 6nemlisi olarak fiyat
artislar1 gosterilebilir. Tarimsal {iretimdeki diislislere bagli olarak {iriin
fiyatlarindaki artiglar, dis ticareti etkilemektedir. Uriin fiyatlarindaki
artiglar, milli gelirden en disiik pay1 alan ilk % 20’lik grubun biitcesi
igerisinde gida harcamalarinin paym artiracaktir. Ulkemizde en diisiik %
20’lik gelire sahip gruplarin, gelirlerinden gida harcamasina ayirdiklari pay
2026 yili verilerine gore % 29,2’dir. Fiyatlardaki artiglara paralel olarak,
gelir igerisinde gidaya ayrilan paym artmasi, diger harcamalarin payini
diisiirerek gelir dagilimindaki orantisizligi daha da belirginlestirecektir.
Bunun yaninda, aglik smmirinda yasayan insanlarin gidaya erisimini
giiglestirecek bu durum, toplumsal sorunlara yol acacaktir. TUIK'in
acikladig giincel verilere gore tarim sektoriiniin istihdamdaki pay1 %13,8'e
kadar gerilemistir. Tarimin ekonomik biiyiikliik (GSYIH) igindeki pay1 %6
seviyelerinde kalsa da, sektor halen 4,5 milyondan fazla kisiye is imkani
sunarak toplumsal ve bdlgesel dengeyi korumaktadir (TUIK, 2026).

Iklim degisikligiyle kurakhigin siddetini artirmasi, bircok kiigiik
iireticinin  {iretimini durdurmas1 anlamma gelmektedir. Ulkemizde
yasamini tarimdan siirdiiren birgok iireticinin, gelir elde edememesi ve
kurakliga karsi alinabilecek teknolojik Onlemlerin maliyetlerini
karsilayamamasi, topragindan kopmasina ve gogiin hiz kazanmasina sebep
olacaktir. Tklim degisikligi siirecinde maliyeti artacak olan suyun, daha
etkin kullanimi amaciyla gelistirilen teknolojilerin ve kurak kosullara
dayanikli tohumlarin gelistirilmesi amaciyla gen teknolojilerine yapilacak
yatirimlarin, ekonomiler iizerinde ek maliyetler yaratacagi aciktir. Yine de
iklim degisikliginden etkilenecek cografyanin biiyiikligi ve {iretim
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kayiplarinin maliyeti diisiiniildiiglinde teknolojik yatirnmlarin gerekliligi
tartisilmazdir. Aym1 zamanda, yapilan ¢alismalar sicakliklardaki artiglar
nedeniyle yabanci ot ve bitki zararlilarinin da artig gosterecegini ortaya
koymaktadir. Bu durum, tarim zararlilariyla miicadele amaciyla daha fazla
tarim ilact kullanilmasina, bu nedenle de iiretim maliyetlerinin artmasina
neden olacaktir.

Iklim degisikligi ile iiriin miktarindaki ve kalitesindeki diisiislere
karsilik iiriin fiyatlarindaki artislar, bu iiriinlerin girdi olarak kullanildig:
gida sektorlerinde de maliyetlerin artmasina ve islenmis tarim iiriinleri
fiyatlarinda da artislara yol agabilecektir. iklim degisikliginin tarimsal
iiretim tizerinde, kurakligin yaninda ekstrem hava olaylarinin goriilme
sikligindaki artiglar (seller, taskinlar gibi) nedeniyle de olumsuz sonuglari
olacagi tahmin edilmektedir. Bu kosullar igerisinde, Tiirkiye nin
bulundugu cografyanin verdigi dezavantajlara ragmen, iklim degisikligine
uyum gosterebilmek amaciyla acil 6nlemler alimmasi1 gerekmektedir. Bu
Onlemlerin en Onemlisi, lilkenin gelismesini engellemeyecek oOlgiide,
gerekli enerji kullanim seviyesinin altina diigmeden, karbondioksit salinim
seviyesini diislirme konusunda g¢aligmalar yapilmasidir. Ayn1 zamanda,
tarimda vahsi sulama yontemlerinin terk edilerek, bitkinin ihtiyaci olan su
miktariin bitkiye verilmesini saglayan yeni teknolojilerin hizla devreye
konulmas1 gerekmektedir. iklim degisikligi ~siirecinde {ireticinin
desteklenmesi ve iklim kosullarina dayanikli bitki tiirlerinin gelistirilerek
iireticinin kullanimina sunulmasi, tiretimin iklimdeki degisikliklere hizla
uyum saglamasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Diinya piyasalarinda
son yillarda {iriin arzinda yasanan daralma ve iiriin fiyatlardaki artislar
nedeniyle, ihracater iilkelerin onlem olarak bitkisel {iriin ihracina gesitli
kotalar uygulamasi, insanlar ve hayvanlar i¢in temel tiiketim maddesi olan
bugday, arpa ve musir bitkilerinin fiyatlarinin 2000 yili seviyelerinin iki
katina yiikselmesine yol agmistir. Ayni zamanda, talep miktarindaki artiga
karsilik, arzdaki daralma iilkelerin satin alma giiciine sahip olsalar dahi
tarimsal {irline ulasamama riskinin oldugunu gostermistir. Bu durum
tarimin sadece ekonomik bir sektdr degil, ayn1 zamanda insanlar i¢in hayati
Onem tagiyan bir sektor oldugunu ortaya koymustur. Tiirkiye stirekli artan
niifusunun gida ihtiyaci, toplumsal gelir adaletinin saglanmasi, istihdamin
genigletilmesi, tarima bagli endiistrilerin girdi maliyetlerinin kontrol
edilebilmesi, gida gilivenliginin saglanmasi gibi pek ¢ok nedenden dolay1
tarimda kendine yeten bir iilke olma ¢abasini siirdiirmeli ve korumalidir
(Kaya, 2009: 151).
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TARLA BiTKILERI TARIMINDA UZAKTAN ALGILAMA
YONTEMLERININ BiTKi KORUMA ACISINDAN
KULLANILMASI

Bahadir Sin*, Lerzan Oztirk™

GIRIS

Tarla bitkileri yetistiriciligi, diinya niifusunun beslenmesinde temel rol
oynayan tarimsal faaliyetlerden biridir. Tarla bitkileri; tahillar, baklagiller,
endiistri bitkileri, yem bitkileri ve Tiirkiye’de bugday, arpa, misir, celtik
gibi tahillar; nohut, mercimek, fasulye gibi baklagiller; ay¢igegi, pamuk,
tiitlin, patates ve seker pancar1 gibi endistri bitkileri en yaygin olarak
yetistirilen tarla bitkileri arasinda yer almaktadir. Ozellikle Orta Anadolu,
Gilineydogu Anadolu ve Trakya Bolgeleri, tarla bitkileri iiretiminde ¢ok
onemli bolgelerdir yagh tohumlar gibi genis bir cesitliligi iceren bitki
gruplarini belirtmektedir. 2025 yilinda Tirkiye'nin toplam tarla bitkileri
iiretimi yaklasik 68,2 milyon ton olarak gerceklesmis olup, iiretimin biiyiik
boliimiinii 34,2 milyon ton ile tahillar ve 28,4 milyon ton ile yumru bitkiler
olusturmustur. Tahil grubunda bugday 17,95 milyon tonluk iiretimle ilk
stirada yer alirken, dane misir 8,5 milyon ton ve arpa 6 milyon ton liretim
miktaria ulagsmigtir. Yumru bitkiler icerisinde seker pancari yaklasik 22
milyon ton, patates ise 6,4 milyon ton iretimle 6ne c¢ikmustir. Kuru
baklagillerde nohut (412 bin ton), kirmizi mercimek (250 bin ton) ve kuru
fasulye (247 bin ton) en fazla iiretilen tiirler olurken, yaglh tohumlu bitkiler
arasinda ay¢icegi 1,94 milyon tonluk iiretimiyle ilk sirada yer almustir.
Pamuk yaklagik 1,94 milyon tonluk iiretimiyle tekstilde kullanilan bitkiler
grubunun biiyiik kismini olustururken, tiitiin iiretimi 112 bin ton olarak
gerceklesmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, 2025 yilinda Tirkiye
tarla bitkileri iiretiminde bugday, dane musir, seker pancari, patates,
aycicegi ve pamuk en yiiksek iiretim miktarina sahip stratejik triinler
olarak 6ne ¢ikmistir (TUIK, 2025). Tarla bitkileri, insan beslenmesinde
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gerekli enerji ve proteinin 6nemli bir kismini karsilamaktadir (Poutanen ve
ark., 2022).

Tarla bitkileri iiretiminde verim kayiplarinin baslica nedenleri arasinda
hastaliklar, zararlilar, yabanci otlar ve c¢evresel stres faktorleri yer
almaktadir. Bu etmenlerin erken donemde belirlenmesi ve uygun miicadele
yontemlerinin zamaninda uygulanmasi, siirdiiriilebilir iiretim agisindan
bliylik onem tasimaktadir (TAGEM, 2025). Ancak genig {iretim
alanlarinda yapilan arazi gozlemleri hem zaman almakta hem de dnemli
miktarda is giicii gerektirmektedir. Bu nedenle son yillarda tarimsal
alanlarin daha hizli ve etkin sekilde degerlendirilmesine imkéan veren
teknolojilere yonelim artmistir. Uzaktan algilama, bitkilerden yansiyan
elektromanyetik enerjinin 6l¢iilmesi esasina dayanan ve tarimsal iiretimde
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Uydu goriintiileri, insansiz
hava araglar ve ¢esitli sensor sistemleri sayesinde genis alanlardan kisa
stirede veri elde edilebilmekte, bitki gelisimi ve saglik durumu diizenli
olarak takip edilebilmektedir (Mashori ve ark., 2026). Ozellikle
goriintilleme teknolojilerindeki gelismeler, bitkilerde meydana gelen
degisimlerin daha ayrintili olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir
Bitki koruma c¢alismalarinda uzaktan algilama ydntemlerinden
yararlanilarak hastalik ve zararlilarin neden oldugu degisimler
belirlenebilmekte, yabanci ot yogunlugu ortaya konulabilmekte ve sorunlu
alanlar haritalanabilmektedir. Boylece miicadele uygulamalart daha dogru
planlanabilmekte, gereksiz pestisit kullaniminin 6niine gecilebilmekte ve
iretim maliyetleri azaltilabilmektedir. Son yillarda uzaktan algilama
verilerinin goriintii isleme ve yapay zeka yontemleri ile birlikte
degerlendirilmesi, tarla bitkilerinde bitki koruma caligmalarina yeni
olanaklar kazandirmistir. Bu derlemede, tarla bitkileri yetistiriciliginde
kullanilan uzaktan algilama yontemleri ve bu yontemlerin bitki koruma
alanindaki kullanim olanaklar1 ele alinmustir.

Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, yeryiiziindeki nesneler veya olaylar hakkinda
dogrudan fiziksel temas olmaksizin bilgi elde edilmesini saglayan bir
teknoloji ve bilim dalidir. Uzaktan algilama teknolojilerinin tarimda
uygulanmasi, 1972 yilinda Landsat Multispectral Scanner System (MSS)
uydusunun firlatilmasiyla baslamistir. Bauer ve Cipra, Landsat MSS
verilerini kullanarak ABD'nin Ortabat1 bolgesindeki tarim alanlarini misir
ve soya fasulyesi alanlar1 olarak siniflandirmistir (Khanal ve ark., 2021).
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Uzaktan algilama terimi genel olarak bir nesneden yansiyan veya yayilan
elektromanyetik radyasyonun cihazlarla Olgiilmesini ifade etmektedir.
Kullanilan cihazlar elektromanyetik spektrumun farkli boélgelerindeki
radyasyonu kaydedebilmektedir. Uzaktan algilamada bilgi elde etmek
amactyla kullanilan baslica cihaz ve teknikler arasinda kameralar, filmler,
filtreler, radyometreler, video sistemleri, sonar ve radar cihazlar
bulunmaktadir (Nilsson, 1995).

Uzaktan algilama, nesnelerden yansiyan veya yayilan elektromanyetik
enerjinin algilanmasi, kaydedilmesi, islenmesi ve analiz edilmesi esasina
dayanmaktadir (Wojtowicz ve ark., 2016). Uzaktan algilamada goriiniir
151k (VIS), yakin kizilotesi (NIR), kisa dalga kizilotesi (SWIR), termal
kizilotesi (TIR) ve mikrodalga bolgelerinde elde edilen veriler
kullanilmaktadir. Uzaktan algilamada elektromanyetik spektrumun farkli
dalga boyu bolgeleri, yeryliziindeki nesnelerin fiziksel ve biyolojik
Ozelliklerinin belirlenmesinde farkli bilgiler sunmaktadir. Goriiniir 151k
(VIS; 400-740 nm) bolgesi, mavi, yesil ve kirmiz1 bantlardan olusmakta
olup bitki, su ve toprak yiizeylerinin ayirt edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mavi bant klorofil tarafindan gii¢lii sekilde absorbe
edilirken temiz suya daha fazla niifuz edebilmekte, yesil bant bitkilerin
yliksek yansima gosterdigi bolge olmasi nedeniyle bitki canliliginin
degerlendirilmesinde 6nemli rol oynamakta, kirmizi bant ise klorofil
tarafindan yogun olarak absorbe edildiginden bitki ortiisiiniin belirlenmesi
ve vejetasyon analizlerinde kullanilmaktadir. Yakim kizilotesi (NIR; 700—
1400 nm) bolgesi, bitki yapraklarmin hiicresel yapisina duyarli olup
saglikli bitkilerde ytliksek yansima gostermesi nedeniyle bitki canliligi,
biyokiitle, klorofil miktar1 ve fotosentetik aktivitenin degerlendirilmesinde
onemli bilgiler saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde bir¢cok vejetasyon
indeksinin hesaplanmasinda temel spektral bantlardan biri olarak
kullanilmaktadir. Kisa dalga kizildtesi (SWIR; 1,4-3,0 pm) bolgesi ise
bitki dokusundaki su igerigi ve hiicresel yapidan etkilendiginden bitki su
durumu, kuraklik stresi, toprak nemi ve bazi bitki hastaliklarinin
izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal kizil6tesi (TIR; 8-15
um) bolgesi cisimlerin yaydigi 1s1 enerjisini algilayarak bitki ylizey
sicakligmin  belirlenmesine  olanak  saglamakta; su  stresi,
evapotranspirasyon, sulama ihtiyaci ve bitkilerin fizyolojik durumunun
degerlendirilmesinde 6nemli veriler sunmaktadir. Mikrodalga bolgesi ise
1 mm ile 1 m arasindaki dalga boylarini kapsamakta olup bulut, sis ve yagis
gibi atmosferik kosullardan biiyilk o6lciide etkilenmeden veri elde
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edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle radar tabanli aktif algilama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve toprak nemi, ylizey
plrtizliligi, bitki yapis1 ve biyokiitle gibi 6zelliklerin gece-giindiiz ve her
tiirlii hava kosulunda belirlenmesine olanak tanimaktadir (Yavasli, 2019;
Karabulut, 2019).

Bitkiler, toprak ve diger yiizeyler elektromanyetik spektrumun farkli
bolgelerinde kendilerine 6zgii yansima Ozellikleri gosterdiginden, bu
farkliliklar kullanilarak gevresel kosullar ve bitki sagligi hakkinda ayrintili
bilgiler elde edilebilmektedir (Wdjtowicz ve ark., 2016; Shanmugapriya ve
ark., 2019). Saghkli bitkiler goriiniir bolgede, 6zellikle kirmizi bantta
klorofil tarafindan gergeklestirilen absorpsiyon nedeniyle diisiik yansima
gosterirken, yakin kizilotesi bolgede yaprak mezofil dokusunun etkisiyle
yliksek yansima olusturmaktadir. Bitkilerde hastalik, zararli, besin
elementi eksikligi veya su stresi gibi biyotik ve abiyotik stres faktorleri
meydana geldiginde bu spektral yansima 6zellikleri degismekte ve olusan
degisimler uzaktan algilama sistemleri ile erken donemde
belirlenebilmektedir. Bu nedenle bitkilerin spektral yansima ozellikleri,
bitki gelisiminin izlenmesi, stres belirtilerinin tespit edilmesi ve hassas
tarim uygulamalarinda karar destek sistemlerinin gelistirilmesi acisindan
temel veri kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir (Omia ve ark..,
2023). Bununla birlikte bitkilerin spektral 6zelliklerinin yorumlanmasinda
yalnizca hastalik veya zararli etkisinin dikkate alimmasi yeterli degildir.
Pigment miktari, yaprak acis1 ve yiizey oOzellikleri, kanopi mimarisi,
bitkinin gelisme donemi, toprak oOrtiisii, glines agisi, su ve azot durumu ile
Olciim sirasindaki ¢evresel kosullar spektral yansimayi dnemli Olgiide
degistirebilmektedir. Ozellikle toprak suyu ve azot diizeyindeki
farkliliklarin olusturdugu spektral degisimler, diisiik siddetteki patojen
enfeksiyonlarinin etkisini maskeleyebilmektedir. Benzer sekilde hastalik
nedeniyle kanopinin seyrelmesi durumunda toprak yansimasinin
gorilintliiye daha fazla katilmasi veya hastalikli alanlarda gelisen yabanci
otlarin toplam kanopi yansimasini degistirmesi, hastaliga 6zgii sinyallerin
ayrilmasin giiglestirebilir (Nilsson, 1995).

Uzaktan algilama sistemlerinin basarisini belirleyen en 6nemli bir diger
faktor c¢oziiniirliiktiir. Cozliniirliik; mekansal, spektral, radyometrik ve
zamansal olmak iizere dort temel bilesenden olusmaktadir. Mekansal
coziiniirliik goriintiide ayirt edilebilen en kiigiik alani ifade ederken,
spektral ¢oziiniirlik algilayicinin kaydedebildigi bant sayisini ve bant
genigligini gostermektedir. Radyometrik ¢oziiniirlilk sensoriin yansima
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farkliliklarimi ayirt edebilme kapasitesini, zamansal ¢oziiniirliik ise aym
bolgenin yeniden goriintiilenme sikligimi ifade etmektedir. Bu 6zellikler
elde edilen verinin dogrulugunu ve tarimsal uygulamalardaki kullanim
basarisini dogrudan etkilemektedir (Yavasli, 2019).

Uzaktan algilama sistemleri genel olarak pasif ve aktif sistemler olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir (Resim 1). Pasif sistemlerde enerji kaynagi
giines olup sensorler yeryiiziinden yansiyan dogal elektromanyetik enerjiyi
kaydetmektedir. Bu grupta yer alan RGB kameralar, goriiniir 151k
spektrumunda yiiksek c¢oziniirliiklii goriintiiler saglayarak iic boyutlu
ylizey modellerinin olusturulmasi, bitki ortiisii yogunlugunun belirlenmesi,
hastalik ve zararlilarin neden oldugu renk ve doku degisimlerinin izlenmesi
ile eksik bitkilerin tespitinde kullanilmaktadir. Multispektral sensorler
gOriiniir bantlarin yan1 sira yakin kizilotesi (NIR) ve kirmizi kenar (Red-
Edge) bantlarinda veri toplayarak NDVI, GNDVI ve NDRE gibi
vejetasyon indekslerinin hesaplanmasina olanak saglamakta; bitki
canliligi, fotosentetik aktivite, besin elementi eksiklikleri ve hastaliklarin
neden oldugu fizyolojik degisimlerin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hiperspektral sensorler ise onlarca hatta yiizlerce dar ve
stirekli spektral bantta veri saglayarak bitkilerin kimyasal ve biyokimyasal
Ozelliklerine ait spektral imzalarin ayrintili sekilde belirlenmesine imkéan
vermektedir. Aktif uzaktan algilama sistemlerinde ise sensor tarafindan
iiretilen elektromanyetik enerji hedef yiizeye gonderilmekte ve geri donen
sinyal analiz edilmektedir. Radar ve LiDAR bu sistemlerin en yaygin
ornekleri olup, 6zellikle LIDAR teknolojisi bitki boyu, bitki hacmi ve ii¢
boyutlu bitki yapisinin yiiksek dogrulukla belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Adamchuk ve ark., 2003; Jindo ve ark., 2021). Son
yillarda tek bir sensorden elde edilen verilerin yeterli olmadigi, farkh
sensorlerden saglanan bilgilerin birlikte degerlendirilmesinin model
basarisin1 onemli Olgiide artirdigr bildirilmektedir. RGB, multispektral,
hiperspektral, termal ve LiDAR verilerinin birlikte kullanilmasi; yaprak
alan indeksi, biyokiitle, klorofil igerigi, don zarar1 ve iirlin verimi gibi
ozelliklerin daha dogru tahmin edilmesini saglamaktadir. Ayrica farkli
tarihlerde elde edilen zaman serisi goriintiilerinin birlikte analiz edilmesi,
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iiriin gelisiminin tiim vejetasyon dénemi boyunca izlenmesine olanak
vermektedir (Liu ve ark., 2024).

Resim 1. Uzaktan Algilama Sistemleri A. Aktif Sistemler B. Pasif Sistemler (Singh ve
Singh, 2024)

Tarimsal uygulamalarda uzaktan algilama verileri uydu sistemleri, hava
araglari, insansiz hava araglar1 ve yer tabanli sensorler araciligiyla elde
edilmektedir. Uydu sistemleri genis alanlarin diizenli araliklarla
izlenmesine olanak saglarken, insansiz hava araglar1 daha yiiksek mekéansal
cOzlinlrlikte  goriintiller  saglayarak tarla  diizeyinde ayrintil
degerlendirmelerin yapilmasia imkéan vermektedir. Yer tabanli sensorler
ise bitki ve toprak Ozelliklerinin yakin mesafeden hassas sekilde
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Adamchuk ve ark., 2003). Giiniimiizde
Landsat, Sentinel ve MODIS (Resim 2) gibi uydu sensdrleri (Resim 3) ile
multispektral, hiperspektral ve termal sensorler tarimsal izleme
calismalarinda birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Resim 2. A. Modis-Terra (Ocean Colour Coordinating Group (IOCCG)) B. Landsat (Nasa
science) C. Sentinel (Copernicus data space ecosystem)

Resim 3. 1999 Yilindan Beri Diinyada Kullanilan Uydu Sensoérleri Ve Coziiniirliiklerinin
Listesi (Khanal ve ark., 2020)

Uzaktan  algilama  teknolojileri  glinlimiizde  hassas  tarim
uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Uzaktan algilamanin tarimdaki baslica uygulamalari; biyokiitle ve verim
tahmini, bitki canliligimin ve kuraklik stresinin izlenmesi, bitki gelisiminin
degerlendirilmesi, ekili alanlarin tahmin edilmesi ve tarim alanlarimin
haritalanmasmin yani sira arazi kullamimi/arazi Ortiisii degisimlerinin
belirlenmesi, hastalik ve zararli tespiti, hassas tarim ve sulama yonetimini

153



kapsamaktadir (Atzberger, 2013; Kundu ve ark., 2022). Bu teknolojiler
sayesinde {iriin deseninin belirlenmesi, bitki gelisiminin izlenmesi,
biyokiitle ve verim tahminlerinin yapilmasi, sulama yoOnetimi, besin
elementi  eksikliklerinin  belirlenmesi  ve  kuraklik  stresinin
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir (Shanmugapriya ve ark., 2019; Wu
ve ark., 2023). Bu amagla gelistirilen vejetasyon indeksleri, bitkilerin
elektromanyetik spektrumdaki yansima Ozelliklerinden yararlanarak
klorofil igerigi, azot durumu, biyokiitle, yaprak alan indeksi, su durumu ve
bitki canliligi gibi biyofiziksel Ozelliklerin belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Vejetasyon indeksleri genel olarak multispektral ve
hiperspektral olarak iki gruba ayrilmakla beraber bunlar da temel,
fonksiyonel ve modifiye indeksler olmak {izere ii¢ grupta
degerlendirilmektedir. Multispektral vejetasyon indekslerinden (Tablo 1)
ozellikle Normalize Edilmis Fark Vejetasyon indeksi (NDVI), Toprak
Diizeltilmis Vejetasyon Indeksi (SAVI) ve Gelistirilmis Vejetasyon
Indeksi (EVI) gibi vejetasyon indeksleri uzaktan algilama ¢alismalarinda
tarim alanlarinin izlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan baslica
vejetasyon indeksleridir. NDVI bitki canlilig1 ve fotosentetik aktivitenin
degerlendirilmesinde, NDRE klorofil icerigi, azot durumu ve erken stres
belirtilerinin belirlenmesinde, GNDVI bitki beslenmesi ve fotosentetik
etkinligin izlenmesinde, SAVI ise Ozellikle seyrek bitki Ortiistine sahip
alanlarda toprak yansimasinin etkisini azaltarak omca gelisiminin daha
dogru degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Termal goriintiilerden elde
edilen CWSI ise bitkilerde su stresinin belirlenmesi, sulama ihtiyacinin
mekéansal olarak haritalandirilmasi ve hassas sulama uygulamalarmin
planlanmasina olanak saglamaktadir. Bu indekslerin  birlikte
degerlendirilmesi, tarim alanlarinda bitki sagliginin, beslenme durumunun,
su stresinin ve mekansal degiskenligin hassas bir sekilde belirlenmesini
saglayarak hastalik yonetimi, verim tahmini ve hassas tarla tarimi
uygulamalarina 6nemli katkilar sunmaktadir (Woéjtowicz ve ark., 2016;
Vera-Esmeraldas ve ark., 2025; Mishra, 2025).

Bitki stresinin erken belirlenmesinde 6zellikle kirmizi kenar (red-edge)
bolgesi onemli bilgiler saglamaktadir. Yaklasik 680-750 nm arasindaki bu
bolgede, kirmiz1 banttaki giiglii klorofil absorpsiyonundan yakin kizilotesi
bolgedeki yiliksek yansimaya dogru keskin bir gecis meydana gelmektedir.
Red-edge, saglikli yesil bitki Ortiisiniin  karakteristik  spektral
ozelliklerinden biri olup klorofil icerigi ve yaprak alan indeksiyle yakindan
iligkilidir. Bu nedenle red-edge bolgesinde meydana gelen degisimler,
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hastalik ve diger stres faktorlerinin erken donemde belirlenmesinde yararli
bir gosterge olarak kullanilmaktadir (Horler ve ark., 1983; Nilsson, 1995).

Tablo 1. Tarla Bitkilerinin Incelenmesinde Kullanilan Vejetasyon indeksleri (Omia ve

ark., 2023)
Kategori Vejetasyon indeksi Kisaltma  Olgiilen dzellik
Oran Vejetasyon 1ndeksj RVI Klorofil igerigi
Yesil Oran Vejetasyon Indeksi GRVI Azot igerigi
Temel Kirmiz1 Kenar Klorofil Indeksi Clred- Klorofil icerigi,
vejetasyon edge yaprak alan indeksi
indeksleri Fark Vejetasyon Indeksi DVI Klorofil igerigi

Yesil Fark Vejetasyon indeksi DVIGRE Klorofil igerigi
Klrmlz_l Kenar Fark Vejetasyon DVIRED  Klorofil ierigi
Indeksi

Atmos_ferlk Direngli Vejetasyon AVRI )
Indeksi ]

Yesil Atmosferik Direngli Indeks GARI Klorofil igerigi
Gorliniir Atmosferik Direngli o
Fonksiyonel _Indeks VARL  Biyokitle
vejetasyon Toprak Diizeltilmis Vejetasyon
indeksleri Indeksi

Optimize Edilmis Toprak
Diizeltilmis Vejetasyon Indeksi
Modifiye Toprak Diizeltilmis

SAVI Azot igerigi
OSAVI  Klorofil igerigi

MSAVI  Klorofil igerigi

Vejetasyon Indeksi

Normalize Edilmis Fark L.
Modifiye Vejetasyon Indeksi NDVI Klorofil icerigi
vejetasyon Modifiye Basit Oran MSR Klorofil igerigi
indeksleri Normalize Edilmis Kirmizi L.

Kenar Fark Indeksi NDRE  Azotigerigi

Hiperspektral goriintiileme teknolojisi, multispektral sistemlere kiyasla
goriliniir bolgeden yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi bolgelere kadar
uzanan ylizlerce dar ve birbirine bitisik spektral bantta veri saglayarak
bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal ozelliklerinin ¢ok daha ayrintili
sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Multispektral sensorler
belirli sayida genis bantta bilgi toplarken, hiperspektral sensorler her bir
dalga boyundaki kiiciik degisimleri algilayabildiginden bitkilerin
kendilerine 06zgli spektral imzalarmi yiiksek hassasiyetle ortaya
koyabilmektedir. Bu nedenle klorofil igerigi, yaprak alan indeksi (LAI),
pigment bilesimi, su igerigi ve besin elementi durumu gibi birgok bitki
ozelligi hiperspektral veriler kullanilarak daha dogru sekilde tahmin
edilebilmektedir. lk gelistirilen hiperspektral vejetasyon indeksleri
arasinda Kirmizi Kenar Pozisyonu (REP), Normalize Edilmis Pigment
Klorofil Oran Indeksi (NPCI) ve Modifiye Klorofil Absorpsiyon
Reflektans Indeksi (MCARI) yer almakta olup, bu indeksler multispektral
indekslerle benzer prensiplere dayanmasina ragmen ¢ok daha yiiksek
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spektral ¢oziiniirliikten yararlanarak bitkilerde meydana gelen fizyolojik
degisimleri daha hassas bicimde belirleyebilmektedir. Son yillarda ise
yalnizca belirli bantlarin oranlanmasina dayali klasik yaklagimlarin 6tesine
gecilerek spektral egri alani, birinci tiirev, ters alma ve logaritmik doniisiim
gibi spektral doniisiim yontemlerine dayanan yeni hiperspektral indeksler
gelistirilmistir. Bu yontemler, bitki spektrumundaki ince degisimlerin daha
belirgin hale getirilmesini saglayarak 6zellikle yaprak alan indeksi, klorofil
miktar1 ve biyokiitle tahminlerinde dogrulugu artirmaktadir. Yapilan
caligmalar, birinci tlirev doniisiimiiniin 6zellikle ¢eltikte ta¢ spektrumu ile
yaprak alan indeksi arasindaki iligkiyi onemli Olgiide giiclendirdigini
gostermistir. Benzer sekilde, Normalize Edilmis Reflektans Egrisi Alani
(NAOC) indeksi kullanilarak hiperspektral goriintiilerden yaprak klorofil
iceriginin yiiksek dogrulukla tahmin edilebildigi, farkli tiriin ve toprak
tiplerini igeren heterojen alanlarda ilave arazi Olciimlerine gerek
duyulmadan klorofil dagilim haritalarinin olusturulabildigi bildirilmistir.
Bu oOzellikleri sayesinde hiperspektral vejetasyon indeksleri, bitki
gelisiminin izlenmesi, beslenme durumunun degerlendirilmesi, hastalik ve
zararlilarin neden oldugu fizyolojik degisimlerin belirlenmesi ile biyotik
ve abiyotik streslerin erken donemde tespit edilmesinde multispektral
sistemlere gore Onemli avantajlar sunmaktadir (Pefiuelas ve ark., 1995;
Daughtry ve ark., 2000).

Uzaktan algilama ¢aligmalarinda giivenilir sonuclarin elde edilebilmesi
i¢in arazi 6l¢limleri biiylik nem tasimaktadir. Bitki tiirii, gelisme donemi,
ekim ve hasat tarihleri, verim degerleri ile ¢evresel degiskenlerden elde
edilen arazi verileri, uzaktan algilama modellerinin kalibrasyonu ve
dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Boylece gelistirilen modeller farkli
bolgelerde daha yiiksek dogrulukla uygulanabilmektedir (Navi ve ark.,
2023). Son yillarda goriintii isleme, makine 6grenmesi ve derin 6grenme
yontemlerinin gelismesiyle birlikte uzaktan algilama verilerinin analiz
kapasitesi onemli 6l¢iide artmistir. Farkli sensorlerden elde edilen verilerin
birlikte degerlendirilmesi sayesinde bitki gelisimi, stres faktorleri ve
cevresel kosullar daha kapsamli bicimde analiz edilebilmektedir. Bu
gelismeler uzaktan algilama teknolojilerini yalnizca gozlem ve izleme
amactyla kullanilan sistemler olmaktan ¢ikararak, tarimsal karar destek
sistemlerinin énemli bir bileseni haline getirmistir (Muhammad ve ark.,
2026; Wang ve ark., 2026).

Giliniimiizde uzaktan algilama teknolojileri, yapay zeka (YZ),
makine dgrenmesi (MO), derin 6grenme (DO), nesnelerin interneti
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(NI), kablosuz sensor aglar1 (KSA), biiyiik veri analitigi ve bulut
bilisim teknolojileri ile biitiinleserek hassas tarim uygulamalarinin
temel bilesenlerinden biri haline gelmistir. Tarimsal {iretim
alanlarinda uydu, insansiz hava araclar1 (IHA), yer tabanli sensorler
ve akilli tarim makinelerinden elde edilen biiyiik hacimli veriler,
yapay zeka algoritmalari kullanilarak analiz edilmekte ve {ireticilere
gercek zamanli karar destegi sunulmaktadir. Boylece bitki
gelisiminin siirekli izlenmesi, hastalik ve zararlilarin erken donemde
belirlenmesi, yabanci otlarin otomatik olarak tespit edilmesi, su ve
besin elementi stresinin degerlendirilmesi, verim tahmini ve iirlin
kalite analizleri yiliksek dogrulukla gerceklestirilebilmektedir.
Ozellikle derin &grenme tabanli goriintii isleme ydntemleri,
karmagik tarimsal goriintiilerden anlamli bilgilerin otomatik olarak
cikarilmasini saglayarak geleneksel goriintii analiz yontemlerine
gore daha basarili sonuglar vermektedir (Cakmakg¢1 ve Cakmakei
2024).

Uzaktan Algilama Siireci

Uzaktan algilama siireci, yeryliziindeki hedeflerden elde edilen
elektromanyetik bilgilerin sensorler araciligiyla kaydedilmesi, islenmesi,
analiz edilmesi ve anlamli bilgiye donistiiriilmesi asamalarindan
olusmaktadir. Bitki ve toprak ylizeyleriyle etkilesime giren
elektromanyetik enerji; ylizeyin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine bagli olarak farkli spektral ozellikler gdstermektedir. Bu
farkliliklar uydu, insansiz hava araci (IHA), ugak veya yer tabanh
platformlarda bulunan sensorler tarafindan kaydedilerek sayisal goriintii
verilerine doniistiiriilmektedir. Sensorlerden elde edilen ham veriler, analiz
oncesinde radyometrik, geometrik ve atmosferik diizeltme gibi 6n isleme
asamalarindan  gecirilmektedir. Gerektiginde goriintiilerin  cografi
referanslanmasi, mozaiklenmesi ve iyilestirilmesi gibi islemler de
uygulanmaktadir. On isleme sonrasinda spektral bantlar ve vejetasyon
indeksleri degerlendirilebilmekte; goriintii smiflandirma, nesne tespiti,
makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme yontemleri kullanilarak hedef
ozellikler belirlenebilmektedir. Elde edilen sonuglar cografi bilgi
sistemleriyle (CBS) biitiinlestirilerek tematik ve mekansal dagilim
haritalarma doniistiiriilebilmektedir. Boylece uzaktan algilama verileri,
tarimsal alanlarda bitki gelisiminin izlenmesi ve hastalik, zararli, yabanci
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ot ile cesitli stres faktorlerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde
kullanilabilir bilgiye donistiiriilmektedir (Yeshe ve ark.., 2021).

Uzaktan Algilamanin Bitki Korumada Kullanimi

Uzaktan algilama teknolojileri, bitki koruma g¢aligmalarinda hastalik,
zararli ve yabanci otlarin erken donemde belirlenmesi, yayilislarmin
izlenmesi ve miicadele stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir arag
haline gelmistir. Uydu sistemleri, insansiz hava araglari, hava platformlar
ve yer tabanli sensorler aracilifiyla elde edilen veriler sayesinde bitkilerin
fizyolojik durumlari, stres seviyeleri ve saglik durumlar1 hizli ve temassiz
olarak  degerlendirilebilmektedir = (Wojtowicz ve ark., 2016;
Shanmugapriya ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2019).

Uzaktan algilama teknolojileri, bitki hastaliklari ve zararlilarinin
mekansal dagilimimin belirlenmesi, erken donemde tespit edilmesi ve alana
0zgli miicadele uygulamalarinin gelistirilmesi agisindan 6énemli olanaklar
sunmaktadir. Sensorlerin hastalik belirtilerini algilama basarisi bitkinin ii¢
boyutlu kanopi yapisina, patojenin biyolojisine ve belirtilerin bitki
iizerindeki konumuna bagldir. Ozellikle bitki paraziti nematodlar ve diger
toprak kokenli patojenlerin neden oldugu kok zararlarnn dogrudan
goriintiilenemese de kok fonksiyonlarindaki bozulmanin bitkinin toprak
istli aksaminda olusturdugu fizyolojik degisiklikler uzaktan algilama
yontemleriyle belirlenebilmektedir. Nematod bulasikliklarinin tarla
icerisinde ¢ogunlukla odaklar halinde bulunmasi ve yayilimlariin
nispeten yavas olmasi, uzaktan algilama ile zarar haritalarmin
olusturulmasmmi ve bu haritalarin sonraki {iretim ddnemlerinde
kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte uzaktan algilama
zararin bulundugu alanlar1 ortaya koyabilse de etmen tiiriiniin kesin olarak
belirlenmesi i¢in arazi Orneklemesi ve laboratuvar dogrulamasi
gerekmektedir. Hastaliklarin goriiniir belirtiler ortaya g¢ikmadan once
belirlenmesi uzaktan algilama ¢alismalarinin 6nemli hedeflerinden biri
olmakla birlikte, hastalik kaynakli spektral ve termal degisimlerin su ve
besin stresi gibi diger stres faktorlerinden ayrilmasi halen 6nemli bir
giicliik olusturmaktadir (Sangeetha ve ark., 2024).

Bitkilerde hastalik ve zararlilarin olusturdugu biyotik stres, goriiniir
belirtiler ortaya ¢ikmadan 6nce veya belirtilerle birlikte bitkinin fizyolojik,
biyokimyasal ve yapisal Ozelliklerinde g¢esitli degisimlere neden
olabilmektedir. Fotosentetik aktivitenin azalmasi, klorofil miktarindaki
degisimler, hiicresel yapinin bozulmasi, su igeriginin azalmasi ve yaprak
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sicakligindaki farklilagmalar bunlarin basinda gelmektedir. Bu degisimler,
bitkinin elektromanyetik enerjiyi sogurma, gecirme ve yansitma
ozelliklerini etkileyerek saglikli ve stres altindaki bitkiler arasinda spektral
farkliliklarm olugmasina yol agmaktadir. Bu nedenle uzaktan algilama
teknikleri, hastalik ve zararli kaynakli bitki stresinin dogrudan etmenin
goriintillenmesinden ziyade, ¢ogunlukla bitkinin strese verdigi fizyolojik
ve spektral tepkilerin belirlenmesine dayanmaktadir (Lawley ve ark., 2016;
Karim ve ark., 2019). Uzaktan algilama sistemleri sayesinde bu
degisiklikler belirtiler gdzle goriilmeden 6nce belirlenebilmekte ve erken
miidahale olanag1 saglanmaktadir (Gogoi ve ark., 2018)

Yer tabanli uzaktan algilama sistemleri, bitki yapragi veya
kanopisinden yiiksek spektral ¢oziintirlikte veri elde edilmesine olanak
saglayarak hastalik ve zararlilarin hassas bi¢imde belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle hiperspektral goriintiileme ve
spektroradyometrelerden elde edilen verilerin makine Ogrenmesi
yontemleriyle birlikte degerlendirilmesi, goriiniir belirtiler ortaya
cikmadan Once bitkide meydana gelen fizyolojik degisimlerin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Hiperspektral IHA goriintiilerinin
spektral, doku ve renk 6zellikleriyle birlikte degerlendirilmesi ve Random
Forest gibi makine dgrenmesi yontemleriyle analiz edilmesi sonucunda
bugdayda Fusarium basak yanikliginin tarla kosullarinda %85 dogrulukla
belirlenebildigi bildirilmistir. Benzer sekilde, bugday sap pasinin dort
farkl hastalik siddeti diizeyinde siniflandirilmasinda %85 genel dogruluk
elde edilmis; diisiik siddette bulasik ve saglikli bitkilerin ayriminda
dogruluk %88'e ulasmustir (Gu et al., 2026) Bu sonuglar, IHA tabanl
hiperspektral ~ goriintiilemenin ~ yalmizca  hastaligin ~ varliginin
belirlenmesinde degil, hastalik siddetinin siniflandirilmasinda da
kullanilabilecegini gostermektedir.

Uzaktan algilama teknolojileri yalnizca mevcut hastalik belirtilerinin
belirlenmesinde degil, hastalik gelisimini etkileyen cevresel kosullarin
izlenmesi  yoluyla hastalik riskinin tahmin edilmesinde de
kullanilabilmektedir. Sicaklik, nem ve toprak nemi gibi hastalik
epidemiyolojisini etkileyen cevresel degiskenlerin uzaktan algilama
verileriyle birlikte degerlendirilmesi, hastalik gelisimi agisindan riskli
alanlarin 6nceden belirlenmesine ve miicadele uygulamalarinin daha
uygun zamanda gergeklestirilmesine katki saglayabilmektedir.
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Tarla bitkilerinde hastalik ve zararlilarin belirlenmesinde kullanilan
uzaktan algilama yontemlerine iliskin ¢aligmalar Tablo 2’te 6zetlenmistir.
Caligmalar incelendiginde, biyotik streslerin belirlenmesinde hiperspektral
ve multispektral goriintiileme basta olmak iizere spektroradyometre, radar,
uydu goriintiileri ve havadan goriintileme gibi farkli yontemlerin
kullanildigr  goriilmektedir. Bunlardan yer tabanli ve tasinabilir
spektroradyometreler, bitki dokusu veya kanopinin yakin mesafeden
yiiksek spektral ¢oziiniirliikle degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Tablo 2. Tarla Bitkilerinde Hastalik Ve Zararlilarin Belirlenmesinde Kullanilan Uzaktan

Algilama Yéntemleri le Tlgili Yapilan Bazi Caligmalar (Mirik ve ark., 2013; Khanal et
al., 2020; Gu et al., 2026)

Tarla bitkisi  Hastahk/Zararh Uzaktan algilama yontemi / sensor
Sorgum H}emg byphus Yer tabanli X-band radar sistemi
nigrorepletus
Pamuk Thrips tabaci Taginabilir spektroradyometre
Pamuk Yaprakpiresi Hiperspektral
Celtik Sap kurdu Hiperspektral
Celtik Celtik yaprak kivircigi Spektral tiirev doniisiimii
Pamuk Akar Multispektral
Pamuk Beyazsinek I\/.[.u.l.tispektral videografi ve CIR
goriintiileme
Soya . Pas Multispektral
fasulyesi
Misir Maize streak gemini viriis RapidEye multispektral
]I;i gclllgy Sar1 pas Spektrograf
Bugday Sar1 pas Hiperspektral
Bugday Wheat streak mosaic viris ~ Landsat 5 TM goriintiisii
]I;i g(;l;y Sar1 pas Siirekli dalgacik analizi
Pamuk Kok ciiriikliigii Havadan multispektral goriintiileme
Celtik Celtik yaprak kivircikligi Goriintiileme spektrometresi
Celtik Celtik yaniklig1 Yer tabanli ve THA hiperspektral
Celtik Hastaliklar Tasinabilir multispektral/ RGB kamera
Bugday Fusarium bagak yaniklig1 Hiperspektral goriintiileyici
Bugday Yesil bocek Yer tabanli spektroradyometre
Misir Curvularia yaprak lekesi Hiperspektral goriintiileme
Misir Gri yaprak lekesi Tarla spektrometresi PSR-3500
Misir Kuzey Yaprak Yaniklig: Tarla spektrometresi PSR-3500
1§a0s}1/1€llyesi Mozaik viriisii Hiperspektral goriintiileyici
Soya Bakteriyel yaprak lekesi ~ Hiperspektral egri
fasulyesi yel yaprak lekes perspektral egri
Celtik Bakteriyel yaprak ¢izgisi THA hiperspektral
Bugday Fusarium bagak yaniklig1 IHA hiperspektral
Bugday Govde past THA hiperspektral
Misir Kuzey misir yaprak THA hiperspektral
yaniklig1
Misir Zararlilar ve hastaliklar [HA RGB goriintiisii
Misir Curvularia yaprak lekesi IHA multispektral ve termal kizilotesi
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Tarla bitkisi  Hastahk/Zararh Uzaktan algilama yontemi / sensor

Tarla bitkileri ~ Zararhlar ve hastaliklar WorldView-2, Landsat-8

Tarla bitkileri ~ Gelisim izleme GF-2

Kishk .. o .

bugday Kiilleme ve yaprak bitleri Cift zamanlh Landsat-8

]I;i gclllgy Cizgi past Sentinel-2

Kislhik Mildiy6 ve afitler Cift zamanl Landsat-8 — SMOTE-

bugday BPNN yontemi

Misir Kirmiz1 6riimcek akart Yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiisii

Misir Yaprak kurdu Cok zamanli hiperspektral uydu verisi

Seker pancar1  Hastalik izleme El tipi spektroradyometre ve
hiperspektral goriintiileyici

Patates Hastalik izleme IHA iizerinde gorsel sensor

Hastalik ve zararlilarin belirlenmesinde ham spektral verilerin yani sira
bitkilerin fizyolojik ve yapisal degisimlerini daha belirgin hale getiren
cesitli vejetasyon ve spektral indekslerden de yararlanilmaktadir. Bu
amagla Normalize Edilmis Fark Vejetasyon Indeksi (NDVI), Yesil
Normalize Edilmis Fark Vejetasyon Indeksi (GNDVI), Mavi Normalize
Edilmis Fark Vejetasyon Indeksi (BNDVI), Green Ratio Vegetation Index,
Red-Edge Normalize Edilmis Fark Vejetasyon indeksi (RENDVI),
Structure Insensitive Pigment Index (SIPI), Infrared Percentage Vegetation
Index (IPVI), Chlorophyll Index (CI) ve Difference Vegetation Index
(DVI) gibi indeksler kullanilabilmektedir. Ayrica Normalized Difference
Spectral Index (NDSI), Ratio Spectral Index (RSI) ve Difference Spectral
Index (DSI) gibi spektral indekslerin de hastalik ve zararli kaynakli
degisimlerin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabilecegi bildirilmektedir
(Pourazar ve ark., 2019).

Bitki  hastaliklarinin ~ belirlenmesinde  6zellikle  hiperspektral
gorlintiileme sistemleri yiiksek bagar1 gostermektedir. Gogoi ve ark.
(2018), goriiniir, kiz1l6tesi, floresans ve termal goriintiileme sistemlerinin
hastalik belirtilerini erken donemde ortaya c¢ikarabildigini ve pestisit
uygulamalarinin yalnizca enfekte alanlara yonlendirilmesine olanak
sagladigini bildirmistir. Boylece gereksiz pestisit kullaniminin azaltilmasi
ve ¢evresel etkilerin smirlandirilmast  miimkiin  olabilmektedir.
Hastaliklarin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri olan termal
gorilintiilemede ise, patojen enfeksiyonlarinin bitkilerin su alimi, stomatal
iletkenlik ve transpirasyonunda meydana getirdigi degisimlerin yaprak ve
kanopi sicakligr ilizerinden degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Ozellikle kk ve iletim demetlerini etkileyen hastaliklarda su taginiminin
bozulmasi, saglikli ve hastalikli bitkiler arasinda belirgin sicaklik
farkliliklariin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Nitekim Pythium

161



aphanidermatum ile enfekteli seker pancari ve Phymatotrichum
omnivorum ile enfekteli pamuk bitkilerinde yaprak sicakliginim saglikli
bitkilere gore yaklagik 3-4 °C daha yiiksek oldugu; Fusarium, Pythium ve
Rhizoctonia kaynakli kok ¢iriikliklerinde de benzer sicaklik
degisimlerinin meydana gelebildigi bildirilmistir (Pinter ve ark., 1979;
Nilsson, 1995). Bununla birlikte yaprak ve kanopi sicakligi yalnizca
hastalik etkisiyle degismemektedir. Sulama ve azot diizeyi, riizgar, bitki
morfolojisi ve cevresel kosullar da termal Olglimleri 6nemli olgiide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle termal goriintiileme, hastalik etmeninin
dogrudan tanilanmasindan ¢ok bitkide meydana gelen fizyolojik stresin
belirlenmesinde kullanilmal1 ve diger sensor verileri ile arazi gozlemleriyle
birlikte degerlendirilmelidir (Nilsson, 1995).

Uzaktan algilama teknikleri yalmzca hastaliklarm degil, zararl
boceklerin neden oldugu zararlarin belirlenmesi ve izlenmesinde de
kullanilmaktadir. Uzaktan algilama; zararlilarin neden oldugu yaprak
kayiplarinin yanm sira kloroz, yapraklarda sararma ve zaman igerisinde
meydana gelen yaprak Ortiisii azalmalarimin izlenmesinde kullanilmakta;
bu degisimlere ait spektral tepkilerin iligkilendirilmesi, siniflandirilmasi ve
yorumlanmasina olanak saglamaktadir. Ornegin, zararh istilalarinin genis
alanlarda izlenmesinde etkili bir ydntem olan uzaktan algilama
teknolojileri kullanilarak ~ zararhlarmn  varlig ve yayilisi
belirlenebilmektedir (Adhikary ve ark., 2023). Geleneksel yer tabanli
izleme yOntemleri, genis alanlarda zararlilarin gelisimi ve dagilimina
iliskin giivenilir mekéansal ve zamansal veriler saglamada ¢ogu zaman
yetersiz kalmaktadir. Bu durum, 6zellikle biyolojik miicadele basta olmak
iizere hassas ve hedefe yonelik miicadele uygulamalarinin
gerceklestirilmesini giiglestirmekte ve uygulama etkinliginin azalmasina
neden olabilmektedir. Uzaktan algilama teknolojileri, daha yiiksek
mekéansal ve zamansal ¢oziiniirliikte veri saglayarak zararli boceklerin gog
ve yayilma hareketlerinin izlenmesinde kullanilan egsey feromonu
tuzaklari, 11k tuzaklari ve emici tuzaklar gibi geleneksel yontemleri
tamamlayici niteliktedir (Mpisane ve ark., 2025). Ayrica bu ydntemlerin
makine Ogrenmesi teknikleriyle biitiinlestirilmesi, elde edilen biiyiik
miktardaki verinin daha dogru analiz edilmesine, belirli oriintiilerin ortaya
cikarilmasina ve zararli davranislarinin daha yiiksek dogrulukla tahmin
edilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii insansiz
hava araci1 goriintiileri, zararlhilarin neden oldugu yaprak kayiplari, renk
degisimleri ve gelisme geriliklerinin goriintli isleme teknikleriyle ortaya
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konulmasmna olanak saglamaktadir. Bu veriler kullanilarak zararl
yogunluk ve dagilim haritalar1 olusturulabilmekte ve miicadele
uygulamalar1 yalnmizca gerekli alanlara yonlendirilebilmektedir (Yang,
2020). Bu yaklasim, entegre miicadele programlarmin etkinliginin
artirilmasinin  yani1 sira pestisit kullaniminin azaltilmasina da katki
saglamaktadir.

Uzaktan algilama, nematod zararlarinin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir. Zararlilarin beslenmesi, yaprak kaybi veya kok
zararina bagl olarak yesil biyokiitle ve yaprak alaninda meydana gelen
azalmalar, hava fotograflarinda veya multispektral vejetasyon
indekslerinde anormal alanlar seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
yaklasimin 6zellikle monokiiltiir tarla bitkilerinde daha basarili oldugu
belirtilmektedir. Bitki paraziti nematodlarin neden oldugu stresin uzaktan
algilama ile belirlenmesine yonelik calismalar oldukca eskiye
dayanmaktadir. Heald ve ark. (1972), pamuk alanlarinda Rotylenchulus
reniformis zararinin belirlenmesinde kizilStesi hava goriintiilerinden
yararlanirken, Hillnhiitter et al., (2011) kizil6tesi termometri kullanarak
seker pancarinda Heterodera schachtii ile bulagik alanlarn saglikl
alanlardan ayirt edebilmistir. Benzer sekilde, multispektral goriintiiler
kullanilarak bugdayda Heterodera avenae bulasiklig1 yiiksek alanlarda
kanopi sicakliginin diisiik bulasiklik gdsteren alanlara gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Soyada ise Heterodera glycines'in tarla igerisindeki
mekansal dagilimi uzaktan algilama yontemleriyle haritalanmistir (Kundu
ve ark., 2022). Pamuk alanlarinda Rotylenchulus reniformis zararmin
degerlendirilmesinde renkli kizildtesi goriintiilerden; kenaf bitkisinde
Meloidogyne incognita ve iliskili toprak kokenli fungal kompleksin
mevsimsel gelisiminin izlenmesinde ise ¢ok zamanli NIR videografiden
yararlanilmigtir. Bununla birlikte bitki gelisimindeki zayiflama zararlilar
disindaki bir¢ok faktdrden kaynaklanabileceginden, etmenin kesin olarak
belirlenmesi igin spektral, mekansal ve zamansal bilgilerin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir (Pinter ve ark., 2003).

Benzer sekilde, yabanci ot yonetiminde uzaktan algilama teknikleri,
kiiltiir bitkileri ile yabanci otlar arasindaki farkli spektral yansima
Ozelliklerinden  yararlanilarak  yabanci  otlarin  belirlenmesine,
yogunluklarinin ~ degerlendirilmesine ve mekénsal dagilimlarinin
haritalanmasina olanak saglamaktadir. Geleneksel arazi siirveyleri yabanci
otlarin belirlenmesinde etkili olmakla birlikte, genis alanlarda yiiksek is
giicii gerektirmesi ve zaman alict olmasi nedeniyle goriintii tabanli uzaktan

163



algilama yontemleri hassas yabanci ot yonetiminde Onemli avantajlar
sunmaktadir. Elde edilen yabanci ot dagilim veya recete haritalar,
herbisitlerin tim alana homojen olarak uygulanmasi yerine yalmzca
yabanci ot bulunan boélgelere veya yabanct ot yogunluguna gore
uygulanmasina imkan vermektedir. Bu kapsamda Kaur ve ark. (2014),
radyans oran1 ve NDVI degerlerinden yararlanarak bugday ile Rumex
spinosus popilasyonlarinin ekimden 30 giin sonra ayirt edilebildigini,
farkli yabanci ot yogunluklarinin ise 60 giinden sonra belirlenebildigini
bildirmistir. Benzer sekilde, bugday ile Malva neglecta popiilasyonlarmin
radyans oran1 ve NDVI kullanilarak ekimden 30 giin sonra birbirinden
ayrilabildigi ve farkli yabanci ot yogunluklarinin 60 giinden sonra ayirt
edilebildigi belirlenmistir (Kaur ve Jaidka, 2014). Uzaktan algilama
verilerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile biitiinlestirilmesiyle
olusturulan yabanc1 ot regete haritalari, alana 6zgii ve gereksinime dayali
herbisit uygulamalarina temel olusturarak kimyasal kullaniminin
azaltilmasina ve yabanci ot miicadelesinin daha etkin yiiriitiilmesine katki
saglayabilmektedir. Yabanci otlarin uzaktan algilama ile tespiti amaciyla

yliriitiilen bazi ¢aligmalara ait veriler Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3. Uzaktan Algilama fle Yabanci Ot Tespiti (Khanal ve ark., 2020)

Tarla Platform / Mekansal / Calisma
bitkisi sensor / veri zamansal Basar1/ Sonug alam
¢oziiniirliik
1,14-3,8 cm
Gérsel ve (gorsel); 1,62-5,51  Yabanci ot
multispektral <™ (multispektral);  simiflandirma dogrulugu
Maisir 1Sp misirin 4-6 yaprak %86-92; en diisiik ugus  Ispanya
sensorler y
tastvan THA doneminde tek yiiksekliginde (30 m) en
31 zamanli yiiksek basar1
goriintiileme
IHA 2 cm; nusirin 4-6 Yabanci ot yogunlugu
. . . tahmininde R? = 0,89;
iizerinde yaprak déneminde . ;
Misir . yabanct ot haritasi Ispanya
multispektral  tek zamanl S
sensor goriintiileme smiflandirma dogrulugu
%86
QuickBird
Kishk multispektral 2,4 m Siniflandirma ispanva
bugday  uydu (multispektral); dogrulugu %80-98 pany
gorintisi
THA
Soya lizerinde 1,3 m; goriintiiler Siniflandirma ABD

fasulyesi multispektral 20 ve 30 Temmuz dogrulugu %92-94
sensor
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SONUC

Uzaktan algilama teknolojileri, tarla bitkilerinde hastalik, zararli ve
yabanci otlarin  belirlenmesi  ve izlenmesinde Onemli olanaklar
sunmaktadir. Uydu, IHA ve farkli sensér sistemlerinden elde edilen
verilerin vejetasyon indeksleri ve yapay zekd yontemleriyle birlikte
kullanilmasi,  bitki  saghigindaki  degisimlerin erken donemde
belirlenmesine ve sorunlu alanlarin haritalanmasina katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, ¢evresel kosullar ve farkli stres faktorlerinin benzer
spektral tepkiler olusturabilmesi nedeniyle elde edilen sonuglarin arazi
gozlemleriyle desteklenmesi dnemlidir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi ve
yaygimlastirilmasi, miicadele uygulamalarinin yalnizca gerekli alanlara
yonlendirilmesine, pestisit kullanimmin azaltilmasmma ve daha
stirdiiriilebilir bitki koruma uygulamalarinin gelistirilmesine katki
saglayacaktir.
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TARLA BiTKILERINDE BIYOSTIMULANTLARIN ROLU VE
ONEMI

Sebnem Kusvuran®, Alpaslan Kusvuran™

GIRIS

Kiiresel iklim degisikligine bagl olarak ortaya ¢ikan olumsuzluklar ve
diinya genelinde devam eden hizli niifus artis1 gida ihtiyacinin
karsilanmasinda 6nemli problemlere neden olmaktadir. Diinya niifusunun
9 milyara ¢ikmas1 ve gida iiriinlerine olan talebin 2050 yilina kadar %100-
110 oraninda artmasi beklenirken, bazi c¢aligmalar verim artiginin bu
hedefe ulagsmak igin yetersiz oldugunu gdstermektedir. Tarla bitkileri
iiretimi, kiiresel gida giivenligi, hayvansal iiretim, endiistriyel hammadde
temini ve kirsal ekonomi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. [IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change-Hiikiimetler Arasi Iklim
Degisikligi Paneli) raporunda; kiiresel iklim degisikligine bagl olarak
ortalama sicakliklarda 2 °C’lik bir artis olacagi, bunun da 6zellikle bugday,
celtik, misir gibi tahillarin veriminde azalmalara yol acacagi, ayrica
sicaklik artisina bagli olarak tahillarin iiriin kalitesinde de diisiisler
goriilecegi ifade edilmektedir. Bununla birlikte; toprak bozunumu, su
kaynaklarinin azalmasi, tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik stres faktorleri,
besin noksanligi ve girdi maliyetlerindeki artig, tarla bitkilerinde
stirdiiriilebilir iiretimi giderek zorlastirmaktadir (Kusvuran ve Kusvuran
2021; Bhupenchandra vd., 2022; Di Sario vd., 2025).

Modern tarimda yiiksek verim hedefine bagli olarak yogun kimyasal
girdi kullanimi, toprak biyolojik aktivitesinin zayiflamasi, besin kayiplari
ile su ve ¢evre kirliligi tiretim sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Bu
dogrultuda cevre dostu tarimsal iiretim sistemlerinin yaygilagtirilarak
bitkisel iiretimde verim ve kalitenin artirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Diger yandan, diinya genelinde tarimsal iiretimde pestisit kullanimimin
2023 yilinda 3.73 milyon ton aktif madde diizeyine ulastig1 (FAO, 2025a),
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inorganik gilibre kullammminda ise azotlu giibrelerin 112 milyon ton,
fosforlu giibrelerin 41 milyon ton ve potasyumlu giibrelerin 39 milyon ton
diizeyinde gergeklestigi dikkate alindiginda (FAO, 2025b), bitkisel
iiretimde verim ve kaliteyi artiritken tarimsal uygulamalarin gevresel
etkilerini azaltacak siirdiiriilebilir yaklagimlara duyulan ihtiyacin giderek
arttig1 gorlilmektedir. Dolayisiyla, bitkisel iiretimde verim ve kaliteyi
artiritken, tarimsal uygulamalarin c¢evre iizerindeki olumsuz etkisini
minimize edecek 6nlemlerin de alinmasi gerekmektedir (Del Buono, 2020;
Mokrani vd., 2020; Garcia-Garcia vd., 2020; Mrid vd., 2021; Sible vd.,
2021; Roche vd., 2024).

Biyostimiilant kavrami, bitki biiytimesini diisiik dozlarda destekleyen
dogal veya biyolojik kokenli maddeleri tanimlamak i¢in kullanilmaya
baglanmis, giiniimiizde ise daha islevsel ve diizenleyici bir ¢erceveye
kavusmustur. Bitki biyostimiilantlari; bitkisel iiretimde biiylime, gelisme
ve stres toleransimi destekleyen Ozel iiriin gruplarmi ifade etmek igin
yaygin bicimde kullanilan bir terimdir. Bununla birlikte, bu {iriinleri
tamimlamak i¢in biyogiibreler, bitki probiyotikleri, biyostimiilatorler ve
metabolik giiclendiriciler gibi farkli kategorler de kullanilmaktadir.
Biyostimiilantlarin diizenleyici ¢ercevesi Avrupa Birligi’nde Regulation
(EU) 2019/1009 ile tanimlanmis olup, bu diizenlemeye gore bitki
biyostimiilantlar1; lirliniin besin elementi igeriginden bagimsiz olarak bitki
beslenme siireclerini uyaran, besin elementi kullanim etkinligini, abiyotik
stres toleransini, kalite Ozelliklerini veya toprak ve rizosferde smirh
bulunan besin elementlerinin yarayisliligini artirmay1 amaglayan tirtinler
olarak tanimlamaktadir (European Union, 2019).

Bu iirlinler, bitkide kok gelisimi, fotosentez, besin elementi alima,
antioksidan savunma, hormonal diizenleme, ozmotik uyum, rizosfer
mikrobiyolojisi ve kalite bilesenleri gibi siiregleri diizenleyerek tarla
kosullarinda verimin artirilmasinda biiyiik 6neme sahiptir (Rouphael ve
Colla, 2020; Kusvuran ve Kusvuran, 2021; Sible vd., 2021; Ruzzi vd.,
2024). Biyostimiilantlarin tarla bitkilerindeki 6nemi 6zellikle abiyotik stres
kosullarinda daha fazla belirginlesmektedir. Kuraklik, tuzluluk, yiiksek
sicaklik, diislik sicaklik, su baskini, besin noksanligi ve agir metal
toksisitesi gibi stresler bitkide fotosentezi, su durumunu, membran
biitiinligiinii, iyon dengesini, kok ve generatif organlarin gelisimini
sinirlar. Biyostimiilantlarin bu stres kosullarinda antioksidan savunmayz,
osmoprotektan birikimini, hormonal sinyalleri, kok-rizosfer iliskilerini ve
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besin alim siireglerini destekledigi rapor edilmistir (Asif vd., 2023; Di
Sario vd., 2025).

Sekil 1. Tarla bitkilerinde biyostimulantlarmn etkisi
Biyostimiilantlarin siniflandirilmasi

Biyostimiilantlar genel olarak mikrobiyal olmayan ve mikrobiyal
biyostimiilantlar olmak iizere iki ana grupta degerlendirilmektedir.
Mikrobiyal olmayan biyostimiilantlar humik ve fulvik asitler, amino asitler
ve protein hidrolizatlari, deniz yosunu ekstraktlari, mikroalg temelli
iiriinler, kitosan ve diger biyopolimerler, silisyum ve selenyum gibi yararli
elementler, vermikompost ekstraktlart ve nano-biyostimiilantlar
kapsamaktadir. Mikrobiyal biyostimiilantlar ise N-baglayan faydali
bakteriler, fosfor ve potasyum ¢oziicii mikroorganizmalar, arbuskiiler
mikorizal ~ funguslar, Trichoderma  tirleri  ve  mikrobiyal
konsorsiyumlardan olugmaktadir (Rouphael ve Colla, 2020; Sible vd.,
2021; Ruzzi vd., 2024).
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Sekil 2. Biyostimulantlarin siniflandrilmasi

Hiimik maddeler

Hiimik ve fulvik asitler, organik maddenin ayrismasi ve humifikasyonu
sonucunda olusan, bitki ve toprak siirecleri {lizerinde ¢ok yonlii etkilere
sahip biyostimiilantlardir. Hiimik maddeler, molekiiler agirliklarina ve
coOzlinlirliklerine gore smiflandirilan heterojen bilesikler olup; bazik
ortamda ¢oziinen hiimik asitler, alkali ve asidik ortamda ¢6ziinen fulvik
asitler ve topraktan ¢ikarilamayan hiiminler olarak tanimlanmaktadir. Bu
maddeler kok biiyiimesini, yan kok olusumunu, membran gegirgenligini,
H+-ATPaz aktivitesini, besin taginimini ve mikrobiyal aktiviteyi destekler.
Tarla bitkilerinde 6zellikle kirecli, organik maddece zayif, tuzluluk veya
kuraklik riski tasiyan topraklarda hiimik maddelerin etkisi daha belirgin
hale gelmektedir (Gonzalez-Morales vd., 2021; Kusvuran ve Kusvuan,
2021; Akdag vd., 2024; Canellas vd., 2024).
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Sekil 3. Hiimik asit uygulamasimin bitki gelisimi

Hiimik asit esasli biyostimiilantlar, yalnizca toprak striiktiirlinii
destekleyen organik bilesikler olarak degerlendirilmemekte, ayn1 zamanda
topragin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin iyilestirilmesine de katki
saglayan ¢ok yoOnlii materyaller olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bilesikler,
ozellikle tuzlu kosullarda bitkilerin su dengesinin korunmasina yardimci
olmakta, hiicre turgoru, su alimi ve ozmotik diizenleme siire¢leri {izerinde
etkili olabilmektedir (de Oliveira vd., 2016). Bu nedenle hiimik asitlerin,
basta tuz stresi olmak {izere gesitli ¢evresel stres kosullar1 altinda bitki
metabolizmasim1 destekleyen ve stres zararmi hafifletebilen koruyucu
biyostimiilantlar arasinda yer aldig1 kabul edilmektedir. Hiimik asitler
osmoprotektan  birikimini, antioksidan enzim aktivitesini, iyon
homeostazini, hormonal dengeyi ve stresle iliskili gen yanitlarini
diizenleyerek bitkinin fizyolojik adaptasyonunu artirmaktadir. Misir (Zea
mays L.) ve sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench) da, hiimik asit priming
uygulamalarinin fotosentez, antioksidan savunma, osmolit {iretimi, verim
bilesenleri ve tane kalite 6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir (Canellas
vd., 2024; Abu-Ria vd., 2025). Celtik (Oryza sativa L.)’te hiimik asit
uygulamasi verim ve verim parametrelerini artirirken (Chaubey vd., 2025);
bugday (Triticum aestivum L.)’da kuraklik stresi kosullarinda hiimik asitin
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topraktan uygulanmasi tane verimini %9.13 ve %13.86, biyolojik verimi
%9.94 ve %S5.19 oraninda artirirken, yapraktan hiimik asit uygulamasi ise
tane verimini %24.76 ve %25.19, biyolojik verimi ise %19.23 ve %6.50
oraninda artirmistir (Roy vd., 2025).

Amino asitler ve protein hidrolizatlar

Amino asitler ve protein hidrolizatlari, bitkisel, hayvansal veya algal
protein kaynaklarinin kimyasal ya da enzimatik hidroliziyle elde edilen
serbest amino asitler, peptitler ve diisiik molekiil agirlikli organik azot
bilesiklerinden olusmaktadirlar. Bu fiiriinler azot metabolizmasi, protein
sentezi, klorofil olusumu, redoks dengesi, kdk gelisimi ve stres toleransi
iizerinde etkilidir. Kiigiik peptitler ve serbest amino asitler; sinyal
molekiilii, selatlayici, antioksidan sistem diizenleyicisi ve stres yaniti
modiilatorii olarak gorev yaparken; prolin, glutamat, glutamin, triptofan,
metiyonin ve fenilalanin gibi amino asitler ozmotik diizenleme, hormon
onciilliigii, fenolik bilesik sentezi ve savunma metabolizmasi agisindan
onemlidir (Sun vd., 2024). Amino asitler, bitkilerde metabolik faaliyetlerin
diizenlenmesinde gdrev alan temel organik bilesikler olup, stres
kosullarma karst fizyolojik dayamikliligin artirilmasinda 6nemli rol
oynayabilmektedir. Yiiksek sicaklik, diisiik nem, don, bocek zarari, dolu
zarar1 ve taskin gibi iiriin miktar1 ve kalitesini olumsuz etkileyen gevresel
faktorler, bitki metabolizmasinda Onemli bozulmalara neden
olabilmektedir. Amino asit esasli biyostimiilant uygulamalari, bu tiir stres
kosullarinda bitkinin metabolik dengesinin korunmasina, stres kaynakli
fizyolojik  zararlarin  azaltilmasmma ve  iyilesme  siireglerinin
desteklenmesine katki saglamaktadir. Bu iiriinlerin stres olusmadan once,
stres sirasinda veya stres sonrasinda uygulanmasi; bitkide savunma
mekanizmalariin uyarilmasi, metabolik aktivitenin siirdiiriilmesi ve stres
sonras1 toparlanmanin hizlandirilmasi bakimindan 6nem tagimaktadir
(Kusvuran ve Kusvuran, 2021). Kusvuran vd. (2019) guar (Cyamopsis
tetragonoloba (L.) Taub.)’da yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, amino asit
uygulamasimin stres kosullar1 altinda bitkinin morfolojik ve fizyolojik
ozellikleri lizerinde olumlu etki yaptigini ve stresin olumsuz etkisini 4 ila
8 kata kadar azalttig1 sonucuna varmisglardir. Protein hidrolizatlari, protein
kokenli hammaddelerin kismi hidrolizi sonucunda elde edilen serbest
amino asitler, oligopeptitler ile polipeptitlerden olusan Onemli bir
biyostimiilant grubudur (Nephali vd., 2020). Diisiik molekiil agirlikl
bilesenler igermeleri, bu {irlinlerin bitki dokular1 tarafindan daha kolay
alnmasma ve metabolik siireglere daha hizli dahil olmasina olanak
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saglamaktadir. Bu nedenle protein hidrolizatlari, bitki biiyiime ve
gelismesini destekleyen, kok ve siirgiin biyokiitlesini artirabilen ve farkli
bitki tiirlerinde verim ile kalite 6zelliklerini iyilestirebilen biyostimiilantlar
arasinda degerlendirilmektedir.

Protein hidrolizatlarinin bitkiler {izerindeki etkileri ¢ok yonliidiir. Bu
iiriinler, mineral besin elementlerinin ve toprak suyunun alim etkinligini
artirmanin yani sira protein sentezi, fotosentetik aktivite, lignifikasyon,
azot metabolizmasi ve abiyotik stres tolerans1 ile iligkili ¢esitli
biyokimyasal siirecleri de destekleyebilmektedir. Ayrica diisiikk molekiil
agirlikli peptitler ve amino asitler, demir (Fe), magnezyum (Mg) ve
kalsiyum (Ca) gibi farkli katyonlarla kompleks veya selat
olusturabilmekte, bu durum besin elementlerinin bitki tarafindan
alnabilirligini ve taginimimi kolaylastirabilmektedir. Protein hidrolizati
uygulamalarinin besin elementi alimini artirici etkisi birkag temel
mekanizma ile aciklanmaktadir. Bunlar arasinda toprak mikrobiyal
aktivitesinin ve enzimatik siire¢lerin uyarilmasi, demir (Fe), ¢inko (Zn),
manganez (Mn) ve bakir (Cu) gibi mikro elementlerin hareketliligi ile
¢Oziiniirliigiiniin artmasi, kok uzunlugu, kok yogunlugu ve yan kok
olusumu gibi kok mimarisi 6zelliklerinin iyilesmesi ve nitrat rediiktaz,
glutamin sentetaz ile Fe (IIl)-selat rediiktaz gibi enzim aktivitelerinin
artmas1 yer almaktadir. Bu mekanizmalar birlikte degerlendirildiginde,
protein hidrolizatlarinin yalnizca bitkiye organik azot saglayan firiinler
olmadig1, ayn1 zamanda rizosfer islevlerini, kok gelisimini ve besin
kullanim etkinligini destekleyen kompleks biyostimiilantlar oldugu
goriilmektedir. Protein hidrolizatlar1, icerdikleri spesifik peptitler ve
triptofan gibi fitohormon biyosentezinde gorev alan Onciil bilesikler
araciligtyla bitkilerde hormonal dengeyi de etkileyebilmektedir. Bu
iirinlerin bazi durumlarda oksin ve gibberellin benzeri aktiviteleri
uyararak kok gelisimi, hiicre uzamasi, siirgiin biiylimesi ve genel bitki
performansi lizerinde olumlu etkiler olusturdugu bildirilmektedir. Bu
nedenle protein hidrolizatlarinin biyostimiilant etkisi, yalnizca besin alimi
veya metabolik destekle sinirli olmayip, biiylime diizenleyici sinyal
yollarmin modiilasyonu ile de iliskilendirilmektedir. Protein hidrolizatlari
ve belirli amino asit uygulamalari, tuzluluk, kuraklik ve besin elementi
noksanlig1 gibi abiyotik stres kosullarinda bitkisel kayiplarin azaltilmasina
da katki saglayabilmektedir. Bu {iriinler, antioksidan savunma sistemini
giiclendirerek, ozmotik diizenlemeyi destekleyerek ve stresle iligkili
metabolik siirecleri uyararak bitkilerin abiyotik streslere ve oksidatif zarara
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kars1 toleransini artirabilmektedir. Bu 06zellikleri nedeniyle protein
hidrolizatlar1, surdiiriilebilir bitkisel itiretimde hem besin kullanim
etkinligini artiran hem de stres kosullarinda fizyolojik dayanikliligi
destekleyen 6nemli biyostimiilant gruplarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Colla vd., 2014, 2015; Lucini vd., 2015; Kusvuran ve Kusvuran, 2021;
Sun vd., 2024; Dhanasekaran vd., 2025)

Deniz yosunu ekstraktlari

Deniz yosunu ekstraktlari, biyostimiilant olarak en yaygin kullanilan
mikrobiyal olmayan iiriinlerden biri olup giiniimiizde baslica yesil algler,
kirmiz1 algler ve kahverengi algler olmak {izere on bes binden fazla tiire
sahiptir. Bu ekstraktlar; polisakkaritler, oligosakkaritler, betainler, fenolik
bilesikler, vitaminler, mineral elementler ve fitohormon benzeri maddeler,
enzimler ve ¢esitli biyoaktif bilesikler bakimindan zengin yapilariyla
dikkat ¢cekmektedir (Ali vd., 2021; Dhanasekaran vd., 2025; Rabhi vd.,
2025). Deniz yosunu ekstraktlari, bitki gelisimini destekleyen dogal
biyostimiilantlar arasinda yer almakta ve uygulama sonrasinda cevresel
kirlilik olusturmamalari nedeniyle ozellikle entegre ve organik tarim
sistemlerinde yaygin bigimde kullanilmaktadir. Giincel arastirmalar, deniz
yosunu ekstraktlarinin  kok farklilasmasint tesvik edebildigini, {iriin
verimini ve stres toleransim artirabildigini, besin kullanim etkinligi ile
fotosentetik aktiviteyi iyilestirebildigini ve bitkilerin hastalik ve zararlilara
kars1 dayanikliligin1 destekleyebildigini gostermektedir. Diinyada ticari
biyostimiilant {iretiminde en yaygin degerlendirilen deniz yosunu grubu
kahverengi alglerdir. Ascophyllum nodosum, Sargassum, Laminaria,
Turbinaria ve Fucus gibi kahverengi alg tiirlerinden elde edilen
ekstraktlar; bitkilerde besin elementi alimmin desteklenmesi, verim artisi,
tohum ¢imlenmesinin hizlanmasi ve {iriin kalitesinin iyilestirilmesi gibi
cok yonlii avantajlar saglayabilmektedir (Sharma vd., 2014). Ozellikle
Ascophyllum nodosum kokenli {irlinler, deniz yosunu ekstraktlarinin
tarimsal kullaniminda 6nemli bir yere sahiptir. Algler ve alg ekstraktlari,
icerdikleri organik asitler araciligiyla toprakta bulunan metal iyonlariyla
kompleks bilesikler olusturabilmekte, bu yiiksek molekiil agirlikli
kompleksler su tutma kapasitesini artirarak topragin daha uzun siire nemli
kalmasina katki saglayabilmektedir. Toprak neminin korunmasi ve fiziksel
yapinin desteklenmesi, toprak havalanmasini iyilestirmekte, buna bagh
olarak toprak mikroorganizmalarinin aktivitesi, gdzenek yapist ve kok
gelisimi olumlu yonde etkilenebilmektedir. Bu nedenle deniz yosunu
ekstraktlarinin etkisi yalnizca bitki biinyesindeki fizyolojik siireglerle
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siirlt olmayip, toprak-kok-rizosfer etkilesimlerini de kapsayan daha genis
bir mekanizma cercevesinde degerlendirilmelidir. Kahverengi deniz
yosunu ekstraktlarinin kimyasal bilesimi ve fizyolojik etkileri, bitki
biliylimesini tesvik eden c¢ok yonlii mekanizmalarla iligkilidir. Bu
ekstraktlarda bulunan polisakkaritler, organik asitler, fenolik bilesikler,
hormon benzeri maddeler ve mineral bilesenler; bitkilerde kok gelisimi,
fotosentetik aktivite, besin alimi ve stres yanitlariin diizenlenmesine katki
saglayabilmektedir. Ozellikle tuzluluk, asir1 sicakliklar ve besin elementi
noksanlig1 gibi abiyotik stres kosullar1 altinda, kahverengi alg
ekstraktlarinin bitkilerin tolerans mekanizmalarin1 destekledigi ve stres
zararinl azaltmaya yardimci oldugu degerlendirilmektedir (Kusvuran ve
Kusvuran, 2021). Deniz yosunu ekstraktlariyla yapilan priming
uygulamalari, abiyotik stres toleransinin artirilmasi, iiriin kalitesinin
iyilestirilmesi ve verim bilesenlerinin desteklenmesi bakimindan dikkat
cekmektedir. Sargassum muticum kokenli deniz yosunu ekstraktlarinin,
nohut (Cicer arietinum L.)’ta tuz stresine duyarlilig1 azaltic1 yonde etki
ettigi, bu etkinin iyon dengesinin diizenlenmesi ve siiperoksit dismutaz ile
peroksidaz gibi antioksidan enzim aktivitelerinin artirilmasi yoluyla
oksidatif zararin hafifletilmesiyle iliskili oldugu belirtilmektedir. Ayrica
Sargassum ekstrakti uygulamalarinin serin, treonin, prolin, aspartik asit ve
histidin gibi bazi amino asitlerin birikimini artirarak bitkinin stres
kosullarina uyum kapasitesini destekledigi goriilmektedir. Benzer sekilde,
Grateloupia filicina alginden elde edilen polisakkaritlerin tuz stresinin
olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla kullanmildigi ve celtik (Oryza
sativa L.)’te ¢imlenme potansiyeli, vigor indeksi ve cesitli biiyiime
parametreleri iizerinde olumlu etkiler olusturdugu bildirilmektedir. Bu
bulgular, deniz yosunu kokenli ekstrakt ve polisakkaritlerin yalnizca
biiylimeyi tesvik eden biyostimiilantlar olarak degil, ayn1 zamanda tuzluluk
gibi abiyotik stres kosullarinda fizyolojik dayanikliligi artiran priming
ajanlan olarak da degerlendirilebilecegini gostermektedir (Elumalai vd.,
2025). Cinko (Zn) ve manganez (Mn) igeren deniz yosunu ekstraktinin, iki
hafta boyunca diisiik kok bolgesi sicakliklarina (12-14°C) maruz kalan
misir (Zea mays L.)’da soguga toleransi iyilestirdigi, yapraklardaki
nekrozu azalttig1 ve kok uzunlugu ile yogunlugunu artirdigi (Bradacova
vd., 2016); kolza (Brassica napus L.)’da bakir (Cu), demir (Fe) ve ¢inko
(Zn) gibi mikro besin elementlerinin tasiyicilarii kodlayan genlerin
ekspresyonunu uyardigr saptanmistir (Billard vd., 2014). Uygulama
yontemi ve cevresel kosullar, deniz yosunu temelli biyostimiilantlarin
etkinliginde  belirleyici rol oynamaktadir. Bugdayda substrat
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uygulamalarinin tohum kaplamaya kiyasla daha etkili sonuglar verebildigi;
aycicegi gibi bazi tiirlerde, kritik gelisme donemlerinde yapilan yapraktan
uygulamalarin daha avantajli oldugu, nitekim %0,6 oraninda Gracilaria
ekstraktinin uygun fenolojik dénemlerde yapraktan uygulanmasinin, bu tiir
bitkilerde biiyiime ve verim performansini destekleyebilen etkili bir
uygulama stratejisi oldugu rapor edilmistir (Hasbullah vd., 2026).

Mikroalg ve siyanobakteri temelli biyostimiilantlar

Mikroalg ve siyanobakteri temelli biyostimiilantlar, siirdiiriilebilir tartm
ve dongiisel ekonomi acisindan yeni nesil kaynaklar arasinda yer
almaktadir. Chlorella, Spirulina/Arthrospira, Scenedesmus, Dunaliella ve
Tetradesmus gibi mikroalgler; proteinler, amino asitler, pigmentler,
vitaminler, polisakkaritler, yag asitleri ve fitohormon benzeri metabolitler
bakimindan zengindir (Chabili vd., 2024).

Mikroalgler;  siyanobakteriler = gibi  prokaryotik  fotosentetik
organizmalarm yani sira yesil algler, dglenoidler, diyatomeler ve diger
okaryotik alg gruplarmi igeren, farkli sucul ve karasal ortamlarda
bulunabilen genis bir fotosentetik mikroorganizma grubudur. Denizler ve
tatli su ekosistemlerinde gelisebilen bu organizmalar, primer {ireticiler
olarak sucul ekosistemlerin trofik yapisinda temel bir role sahiptir
(Barsanti ve Gualtieri, 2018; Kusvuran ve Kusvuran, 2021). Tarimsal
acidan mikroalgler, icerdikleri besin elementleri ve biyoaktif bilesikler
nedeniyle bitki biliylimesi, gelismesi ve {riin performansinin
desteklenmesinde potansiyel kaynaklar olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yaninda mikroalgler; biyokontrol ajani, toprak diizenleyici,
biyogiibre, biyostimiilant ve biyopestisit olarak kullanilabilme
potansiyeline de sahiptir (Alvarez vd., 2021; Ferreira vd., 2021; Martini
vd., 2021). Bununla birlikte, mikroalglerin tarimsal kullanimi1 bazi
alanlarda heniiz yaygilagmamistir. Bu durumun baglica nedenlerinden
biri, mikroalg biyokiitlesinin iiretim maliyetinin gorece yiiksek olmasi ve
bu nedenle bazi iiretim sistemlerinde ekonomik uygulanabilirligin simirlt
kalmasidir (Borowitzka, 2013; Hultberg vd., 2013). Buna ragmen,
mikroalg kokenli biyostimiilantlara iliskin giincel arastirmalar, bu
iiriinlerin tarimsal uygulamalarda alternatif ve siirdiiriilebilir girdiler olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Mikroalg bilesenlerinin yalnizca
bitki biliylimesini ve besin alimini desteklemekle kalmadigi, ayn1 zamanda
bitkilerin abiyotik ve biyotik streslere karsi dayanikliligini da artirabildigi
bildirilmektedir (Stadnik ve Freitas, 2014).
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Mikroalg biyokiitlesi, diisiik diizeylerde de olsa azot (N), fosfor (P),
potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) gibi bitki besin elementlerini icermekte;
bunun yaninda birincil metabolizma {irlinleri olarak oksinler, sitokininler,
betainler, amino asitler, vitaminler, poliaminler (spermin ve spermidin) ve
polisakkaritler gibi bitki gelisimini tesvik eden bilesikler bakimindan da
zenginlik gostermektedir. Bu bilesikler arasinda 6zellikle polisakkaritlerin
fiziksel ve besinsel kalite parametrelerini iyilestirerek uyaric1 etki
gosterebildigi bildirilmektedir (Ronga vd., 2019). Ayrica mikroalglerin
ikincil metabolizmasindan kaynaklanan fitohormon benzeri bilesikler de
bitki  biliylimesi ve  gelismesi izerinde biyostimiillant  etki
olusturabilmektedir. Bu 06zellikleri nedeniyle mikroalgler, bitkisel
iretimde verim ve kaliteyi desteklemek, biyokiitle liretimini artirmak,
besin alimimi iyilestirmek ve kuraklik, tuzluluk ya da c¢evresel kirlilik gibi
stres faktorlerine karsi toleransi giiclendirmek amaciyla kullanilabilecek
degerli biyolojik kaynaklar arasinda yer almaktadir (Kusvuran ve
Kusvuran, 2021).  Chlorella  vulgaris  ekstraktlarmin  farkli
konsantrasyonlarda uygulanmasi, seker pancarinda (Beta vulgaris L.)
cimlenme siirecinin homojenligini artirarak ¢imlenme performansini
iyilestirmistir. Bu durum, diinya seker iiretiminde 6nemli bir yere sahip
olan seker pancari i¢in mikroalg temelli biyostimiilantlarin dikkate deger
bir potansiyel tasidigini gostermektedir (Puglisi vd., 2020). Benzer sekilde,
Chlorella sorokiniana ekstraktinin ¢eltik (Oryza sativa L.) tohumlarinda
cimlenmeyi sirastyla 1 ve 2 giin hizlandirdig: bildirilmistir. Bu etkinin, s6z
konusu mikroalg tiiriiniin fitohormon benzeri bilesik liretme kapasitesiyle
iligkili ~olabilecegi degerlendirilmektedir. Stres kosullarina karsi
dayaniklilik bakimindan ise halotolerant mikroalg Dunaliella salina
ekstraktinin, NaCl kaynakli tuz stresi altinda bugdayda (7riticum aestivum
L.) ¢gimlenme oranm ve fide gelisimini artirdig1 belirlenmistir. Ozellikle
ekzopolisakkarit uygulamalarinin tohum ¢imlenme oranin1 %96’ya kadar
artirabildigi, kok sistemi gelisimi ve fide boyunda ise %100’{in iizerinde
artis saglayabildigi bildirilmektedir (El Arroussi vd., 2015). Mikroalg
uygulamalarinin tuzluluk stresine kars1 koruyucu etkileri farkli bitkilerde
de gozlenmistir. Guar bitkisine [Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.]
yapraktan Chlorella vulgaris uygulanmasi, tuzluluk kosullarinda bitkinin
dayanikliligint artirmis, siirglin uzunlugu, bitki agirligi, yaprak sayisi ve
fotosentetik pigmentlerde artig saglamistir. Ayrica bu uygulama fenol,
flavonoid, K* ve Ca*" diizeylerinde en az %30’luk artisa; askorbat
peroksidaz, katalaz, glutatyon rediiktaz ve siiperoksit dismutaz gibi
antioksidan enzim aktivitelerinde ise en az %63’liik yiikselise yol agmustir.
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Bu bulgular, mikroalg temelli biyostimiilantlarin bitkilerde hem biiyiime
ve beslenme siireglerini destekleyebildigini hem de oksidatif stresin
hafifletilmesine katki saglayarak stres toleransini artirabildigini ortaya
koymaktadir (Kusvuran ve Can, 2020). Misir (Zea mays L.)’da Chlorella
sorokiniana uygulamasinin tohum ¢imlenmesi iizerindeki etkisi
incelenmis, ¢imlenme, kok boyutu ve bitki gelisimi lizerinde genel olarak
olumlu bir etkiye sahip oldugu (Bonifacio da Silva Marques vd., 2023),
arpa (Hordeum vulgare 1.)’da mikroalg uygulamalarmin tuz stresi
kosullarinda bitki besin alimimi artirarak biiyiime ve gelismede artis
meydana geldigi ve tuza tolerans diizeyinin arttig1 ifade edilmistir (EI-
Akhdar vd., 2026).

Kitosan

Kitosan, toksik olmamasi, biyolojik olarak parcalanabilir yapis1 ve
biyouyumlulugu gibi 6zellikleri nedeniyle bitki biiylimesi ve verimliliginin
artirilmasinda geleneksel giibre ve pestisitlere alternatif olabilecek etkili ve
stirdiiriilebilir bir biyostimiilant olarak giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir (Picos-Corrales vd., 2023). Kitinden tiiretilen dogal kokenli
bir biyopolimer olan kitosan, kitinin deasetilasyonu sonucunda elde
edilmekte ve B-(1—4) baglariyla birbirine baglanmig D-glukozamin ile N-
asetil-D-glukozamin birimlerinden olugmaktadir (Kritchenkov vd., 2017).
Kitosanin biyostimiilant etkinligi, biiylik ol¢iide fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle iliskilidir. Ozellikle molekiil agirlig1, deasetilasyon derecesi,
coziiniirliik, viskozite ve yapisal 6zellikler, bitki dokulartyla etkilesimini
ve fizyolojik yanit olusturma kapasitesini belirleyen baslica faktorler
arasinda yer almaktadir (Riseh vd., 2026). Bu 6zellikleri nedeniyle kitosan
ve tlirevleri; antimikrobiyal ve antioksidan ajanlar, ila¢ tasima sistemleri,
gen terapisi, gida teknolojisi, biyonanoteknoloji, rejeneratif uygulamalar,
atik su arntimi ve elektrolit materyalleri gibi ¢ok farkli alanlarda
degerlendirilebilmektedir. Ayrica kagit iiretimi, kozmetik, absorpsiyon
artirict sistemler, fotografcilik, ahsap endiistrisi, ¢evre koruma, tarim,
obezite tedavisi, kataliz arastirmalari, immiinoterapi, gecirgenlik artirici
uygulamalar, enerji iiretimi ve hiicre immobilizasyonu gibi ¢esitli
endiistriyel ve biyoteknolojik alanlarda da kullanim potansiyeline sahiptir
(Alamdari vd., 2022).

Kitosan temelli biyostimiilantlar, toprak saglhigini ve bitki gelisimini
destekleme potansiyelleri nedeniyle son yillarda giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Bu {irlinler yapraktan piiskiirtme, tohum uygulamasi, toprak
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uygulamasi ve sulama suyu ile uygulama gibi farkli yontemlerle bitkilere
veya rizosfere verilebilmektedir. Yapraktan uygulama, kitosan
kullaniminda en yaygm yontemlerden biridir. Bu yontemde kitosan
cozeltisi bitki yapraklara piiskiirtiilerek besin elementlerinin ve diger
yararl bilesiklerin alim etkinliginin artirilmasi hedeflenmektedir. Tohum
uygulamasinda ise ekim oOncesinde tohumlarin kitosan ¢dozeltisiyle
kaplanmas1 veya muamele edilmesi, ¢imlenme sonrast erken fide
gelisimini destekleyebilmektedir. Toprak diren¢ uygulamasi ve sulama
yoluyla uygulamalarda kitosan ¢ozeltisi dogrudan kok bolgesine
verilmekte, boylece toprak sagligi, rizosfer aktivitesi ve besin elementi
yarayigliligl iizerinde olumlu etkiler olusturulabilmektedir (Maliki vd.,
2022; Riseh vd., 2026).

Kitosan temelli biyostimiilantlarin en yaygin etkileri; tohum
cimlenmesi ve fide tesisi, bitki biliylimesinin tesvik edilmesi, stres
toleransinin artirilmast, besin alim etkinliginin iyilestirilmesi, hastalik ve
zararli baskisinin azaltilmasi ile sonugta iiriin verimi ve kalitesinin
desteklenmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle kitosan bazli
biyostimiilantlar, farkli tarla ve bahge bitkilerinde uygulanabilen ¢ok
yonlii, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir biyostimiilant gruplart arasinda
degerlendirilmektedir (Riseh vd., 2026).

Kitosan ve oligosakkaritleri, azot ve karbon metabolizmasinda gorev
alan ¢esitli enzimlerin aktivitelerini artirarak fotosentetik etkinligi
desteklemekte, ayrica fotosentetik sistemin 151k ve karanlik reaksiyonlari
iizerinde diizenleyici etkiler olusturarak fotosentez kapasitesinin
iyilesmesine katki saglamaktadir. Bu bilesikler, temel fotokimyasal
stirecleri modiile ederek fotosentetik mekanizmanin uyarilmasinda rol
oynayabilmekte, stomatal diizenlemeyi etkileyerek gaz aligverisini
destekleyebilmekte, karanlik reaksiyonlarda karbon fiksasyon etkinligini
artirabilmekte ve c¢esitli metabolitlerin sentezini tesvik etmektedirler.
Bunun yani sira kitosan ve tiirevleri, sekonder metabolit biyosentezini ve
bazi enzim aktivitelerini artirarak bitkide fizyolojik aktivitenin
gliclenmesine katki saglamaktadir (Alamdari vd., 2022).

180



Sekil 4. Kitosan uygulamlarinin en 6nemli etkileri (Kusvuran ve Kugvuran, 2021)

Bitkisel iiretim agisindan kitosanin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden
birisi, savunma yanitlari1 uyarabilmesidir. Kitosan uygulamalari,
patogenezle iliskili baz1 savunma genlerinin, 6zellikle kitinaz ve glukanaz
gibi enzimleri kodlayan genlerin aktivasyonunu tesvik edebilmektedir.
Ayrica siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT)
gibi reaktif oksijen tiirlerini temizleyen antioksidan enzimlerin aktivitesini
artirarak oksidatif stresin azaltilmasina katki saglayabilmektedir. Bunun
yaninda kitosan, kok uc¢ bdlgesinde oksin birikimini artirarak kok
uzamasini ve kok gelisimini destekleyebilmekte; bu yoniiyle hem stres
tolerans1 hem de bitki biiylimesi acisindan Onemli bir biyostimiilant
bileseni olarak degerlendirilmektedir (Sun vd., 2023).

Misir (Zea mays L.)’da kuraklik ve tuzluluk stresi kosullarinda kitosan
uygulamalarinin katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve siiperoksit
dismutaz (SOD) gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri ile prolin
birikimini artirdigi, buna bagh olarak bitki biiylime ve gelismesi ile
verimde olumlu etkiler meydana getirdigi bildirilmistir (Rabélo vd., 2019;
Agbodjato vd., 2022). Bugday (Triticum aestivum L.)’da kitosan temelli
biyostimiilant uygulamalar1 hem genel biiyiime performansinin iyilestirmis
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hem de kuraklik gibi abiyotik streslere karsi toleransin artirilmasi
bakimindan etkin bulunmustur (Saleh vd., 2023). Benzer sekilde, kitosanin
tohum uygulamasi seklinde kullanilmasi ¢imlenme oranimi yiikseltmis,
fide c¢ikisinin daha homojen gerceklesmesine ve erken donem fide
gelisiminin giiglenmesine olanak saglamistir (Maliki vd., 2022). Kitosanin
diger biyostimiilantlar veya biyoaktif bilesiklerle birlikte kullanimi, farkli
bitkilerde stres toleransi ve fizyolojik agisindan dénemli sonuglar ortaya
koymustur.

Seker pancari (Beta vulgaris L..)’nda kitosan ve hiimik asidin birlikte
yapraktan uygulanmasi, kuraklik stresi altinda stomatal performansin
iyilestirilmesine, antioksidan savunma sisteminin gili¢lendirilmesine,
verim unsurlarinin desteklenmesine ve seker kalitesinin korunmasina katki
saglamig (Makhlouf wvd., 2022), tiitinde ise kitosan-harpin
nanopartikiillerinin toprak diizenleyici olarak uygulanmasi, patogenezle
iligkili proteinlerin birikimini artirarak daha uzun siireli savunma
aktivasyonu saglamakta ve siirdiiriilebilir salimm o6zelligi sayesinde
bitkinin savunma yanitlariin desteklendigi ifade edilmistir (Kongala ve
Praveen, 2023).

Mikrobiyal Biyostimulantlar

Bu grupta yer alan biyostimiilant iiriinlerde en yaygm kullanilan
mikroorganizmalar; patojenik ve toksijenik Ozellik gdstermeyen
Azotobacter spp., Rhizobium spp. ve Azospirillum spp. gibi yararh
bakteriler ile farkli mikorizal fungus tiirleridir.

Bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler (Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria, PGPR), bitki kok bdlgesinde kolonize olarak kok-rizosfer
etkilesimlerini diizenleyen ve bitki gelisimini farkli mekanizmalarla
destekleyen  yararli  mikroorganizmalardir.  Bacillus,  Serratia,
Arthrobacter, Pseudomonas, Rhodococcus, Enterobacter, Ochrobactrum,
Acinetobacter, Azospirillum, Rhizobium, Streptomyces ve
Stenotrophomonas gibi bitki gelisimini tesvik eden bakteri cinsleri, diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu tarimsal girdiler olarak degerlendirilmektedir. Bu
mikrobiyom  temelli  biyostimiilantlar, = mineral  elementlerin
¢oOziindiiriilmesi, azot fiksasyonu, fitohormon iiretimi, sekonder metabolit
sentezi, enzim salgillanmasi ve ugucu organik/inorganik bilesiklerin
olugturulmast gibi ¢ok yonli mekanizmalarla bitki gelisimini
desteklemektedirler. Bitki gelisimini tegvik eden bakteriler, Zn, P ve K gibi
mineral elementlerin ¢oziiniirligiinii artirarak besin elementlerinin bitki
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tarafindan alinabilirligini iyilestirebilmekte; bunun yaninda atmosferik
azotun biyolojik olarak fikse edilmesine de katki saglamakta, ayrica indol-
3-asetik asit (IAA), absisik asit (ABA), etilen (ET), sitokinin (CK) ve
jasmonik asit (JA) gibi fitohormonlarin iiretimi yoluyla kok ve siirgiin
gelisimi, stres yanitlar1 ve bitki metabolizmasi {izerinde diizenleyici etkiler
olusturmaktadir. Mikrobiyal temelli biyostimiilantlarin énemli bir diger
ozelligi, bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere karst toleransim
artirabilmeleridir. Bu etki; antioksidan savunma sistemiyle iliskili genlerin
aktivasyonu, fenolik bilesiklerin, savunma enzimlerinin, amino asitlerin ve
organik asitlerin liretiminin desteklenmesi yoluyla gergeklesebilmektedir.
Boylece mikrobiyal biyostimiilantlar yalnizca bitki biiylimesini tesvik
eden girdiler olarak degil, ayn1 zamanda stres yonetimi, besin kullanim
etkinligi, rizosfer saghgi ve siirdiiriilebilir iiretim agisindan ¢ok islevli
biyolojik araglar olarak degerlendirilmektedir (Kusvuran ve Kusvuran,
2021; Kaushal vd., 2023). Koskey vd. (2018) stres kosullar1 altindaki
bugday (Triticum aestivum L.)’da Azospirillum, Streptomyces, Bacillus,
Trichoderma, Pseudomonas ve Rhizophagus irregularis mikrobiyal
bakteri uygulamalarmin fosfor ve azot eksikligi olan alanlarda kimyasal
giibrelere kiyasla daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Kamran vd. (2017),
seker kamis1 (Saccharum officinarum) ve bugday (Triticum aestivum
L.)’dan izole edilen ve Zn (¢inko) ¢6ziindiirmede etkin olduklar1 belirlenen
Enterobacter cloacae, Pseudomonas fragi, Pantoea sp. gibi PGPR’lerin,
mineral madde eksikligi olan toprak kosullarinda yetistirilen bugdayda Zn
(¢inko) eksikligini en aza indirmek icin ¢ok iyi bir potansiyele sahip
olduklarini ifade etmislerdir. Nitekim Zhao vd. (2018) rizobakteriyel bazli
biyostimiilanlarin, tuz stresi altinda bugdayda besin alimini artirabilen ve
bitki biiylimesini tesvik edebilen, kullanimi olduk¢a kolay agro-ekolojik
araglar oldugunu tespit etmislerdir. Kusvuran vd. (2021) Bacillus subtilis,
Pseudomonas fluorescens ve Bacillus megaterium bakteri tiirlerinin guar
(Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.)’da kuraklik stresine etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda; bakteri uygulamalarinin bitkilerin kuraklik
stresine toleransini artirdigi ve her ti¢ bakteri irkinin da incelenen 6zellikler
bakimindan degisen oranlarda (%71, %159 ve %169) etkili oldugu
sonucuna varmiglardir.

Arpa (Hordeum vulgare 1..)’da, Bacillus subtilis uygulamasi ile bitki
biliylimesi ve verimde artts meydana gelmis, fotosentetik etkinlik,
antioksidan enzim aktiviteleri ve mineral madde alimi iizerinde olumlu
etkiler olusturmustur (Zhu vd., 2023). Soya (Glycine max L.)’da, farkl
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tohum uygulamalarinin ¢cimlenme ve erken fide gelisimi iizerindeki etkileri
degerlendirilmis; ¢imlenme orani, fide vigor indeksi, kok uzunlugu, taze
stirgiin agirligy, taze kok agirligi, kuru siirgiin agirligi ve kuru kok agirlig
gibi erken gelisim parametrelerini dnemli dlciide iyilestigi rapor edilmistir
(Marinkovi¢ vd., 2025). Misir (Zea mays L.)’da kuraklik stresi
kosullarinda bakteri uygulamalarimin etkilerini incelenmis, sonuglar
antioksidan aktivitelerin, 6zellikle askorbat peroksidaz ve katalazin, %20-
40 oraninda artarak oksidatif stresin daha etkili bir sekilde hafifletildigini
gostermistir (Melo vd., 2026).

Mikorizalar, funguslar ile bitki kdkleri arasinda kurulan simbiyotik
iligkiler olup, fungusun taksonomik konumu ve konukeu bitki tiiriine bagh
olarak farkli formlarda gelisebilmektedir. Mikoriza tiplerinin dagilimi
izerinde iklim ve toprak kosullar1 ile konukgu bitkinin yayilis1 belirleyici
faktorler arasinda yer almaktadir. Mikorizal birliktelikler, bitkilerde
mineral madde alim etkinligini 6nemli Ol¢iide artirabilmekte ve genel
olarak endotrofik ve ektotrofik mikorizalar olmak iizere iki ana grupta
degerlendirilmektedir.

Sekil 5. Bakteriyel biyostimiilant uygulamalarinin baslica etkileri.

Arbuskiiler mikorizal funguslar (AMF), bitkiler {izerindeki olumlu
etkileri; koklerin su ve besin elementlerine erisimini artirmalari, mineral
beslenmeyi desteklemeleri, kok-rizosfer iligkilerini giliglendirmeleri ve
stres kosullarida bitki fizyolojisini diizenlemeleriyle iliskilidir. Ozellikle
oksidatif stresin hafifletilmesi, su aliminin hizlandirilmasi, besin elementi
absorpsiyonunun artirilmasi ve stres yanit1 ya da sinyal yollariyla iligkili
genlerin  ifade  diizeylerinde meydana gelen  degisikliklerle
aciklanmaktadir. Bu mekanizmalar sayesinde AMF uygulamalar,
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kuraklik, tuzluluk ve besin noksanlii gibi abiyotik stres kosullarinda
bitkilerin dayanmikliligini artirabilmektedir. Bununla birlikte AMF
etkinligi; cevresel faktorler, toprak 6zellikleri, konukeu bitki tiirii, mevcut
mikrobiyal topluluklar ve giibreleme diizeyi gibi degiskenlerden onemli
olciide etkilenmektedir (Sun and Shahrajabian, 2023). Misirda mikoriza
uygulamalari, bitki boyu, kok bogazi caprt ve kuru kok biyokiitlesini
kontrole oranla %48-64 oraninda artirmis, tane veriminde %65.28, kuru
toprak istli biyokiitlede %51.26 ve kuru kdk biyokiitlesinde %136.36
oraninda artis saglanmistir (Agbodjato vd., 2022).

SONUC VE ONERILER

Sinirh dogal kaynaklar, artan gevresel baskilar ve iklim degisikligine
bagl stres kosullar1 dikkate alindiginda, tarla bitkilerinde stirdiiriilebilir
iiretim sistemlerinin gelistirilmesi giderek daha kritik hale gelmektedir. Bu
dogrultuda biyostimiilantlar; verim ve kalite, besin kullanim etkinligi,
toprak sagligi ve iklim degisikligine uyum ac¢isindan 6nemli potansiyel
tastyan tamamlayici tarimsal girdiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tirtinlerin
etkisi, klasik giibrelerde oldugu gibi dogrudan besin saglamaktan cok,
bitkinin dogal fizyolojik siireglerini, kok gelisimini, kok-rizosfer
etkilesimlerini, besin alim mekanizmalarm1 ve stres yanitlarni
desteklemeye dayanmaktadir (Sible vd., 2021; Ruzzi vd., 2024). Bu
yoniiyle biyostimiilantlar, sentetik giibreler ve diger tarimsal kimyasallar
tamamen ikame eden iiriinler olmaktan ziyade, mevcut iiretim sistemlerini
daha verimli, dayanikli ve ¢evre dostu hale getirebilecek destekleyici
girdiler olarak degerlendirilmelidir.

Biyostimiilantlarin en 6nemli kullanim alanlarindan biri, abiyotik stres
kosullarinda verim ve kalite kayiplarinin azaltilmasidir. Kuraklik, tuzluluk,
yiiksek sicaklik, besin noksanlig1 ve diger ¢evresel stres faktorleri altinda
hiimik asitlerin fotosentez ve antioksidan savunmay1 desteklemesi,
PGPR’lerin stres etilenini azaltarak kok gelisimini siirdiirmesi, AMF nin
fosfor ve su alimim artirmasi, deniz yosunu ve mikroalg ekstraktlarmin ise
osmoprotektan birikimi ile antioksidan sistemlere katki saglamasi,
biyostimiilantlarin stres toleransindaki ¢ok yonli etkilerini ortaya
koymaktadir (Kaushal vd., 2023; Chabili vd., 2024; Abu-Ria vd., 2025).
Tahillarda kok gelisimi, kardeslenme, tane dolumu ve verim stabilitesi;
baklagillerde nodiilasyon, fosfor alim1 ve protein liretimi; yem bitkilerinde
bi¢im sonrasi yeniden biiyiime ve yem kalitesi; endiistri bitkilerinde ise
yag, lif, seker, nisasta ve teknolojik kalite bilesenleri temel degerlendirme

185



oOl¢iitleri arasinda yer almahidir (Akdag vd., 2024; Ocwa vd., 2024; Sellami
vd., 2025).

Bununla birlikte, biyostimiilantlarin tarimsal iiretimdeki kullanimini
sinirlayan  bazi  dnemli  belirsizlikler ~ bulunmaktadir.  Uriinlerin
bilesimindeki farkliliklar, hammaddenin kaynagi, tiretim ve ekstraksiyon
yontemleri, formiilasyon ozellikleri, uygulama dozu, bitki tiirii, gelisme
donemi, g¢evre kosullar1 ve farkli iiriin gruplan i¢in ortak uygulama
protokollerinin  eksikligi, saha sonuglarinda tutarsizliklara neden
olabilmektedir. Bu durum, biyostimiilantlarin etki mekanizmalarinin;
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve hormonal diizeylerde daha ayrintili
bicimde aciklanmasi gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Bu kapsamda
transkriptom analizleri, biyostimiilant uygulamalarma bagli gen
ekspresyon profillerinin genis dlgekte incelenmesine olanak saglayarak
bitkilerde hedeflenen fizyolojik yollar, aktive olan sinyal aglar1 ve olasi
reseptor mekanizmalarina yonelik ¢alismalar ile molekiiler yaklagimlar,
yeni ticari biyostimiillant formiilasyonlarinin smiflandirilmasi, etki
mekanizmalarmin dogrulanmas1 ve etkinliklerinin bilimsel temelde
degerlendirilmesi agisindan 6nemli araglar olarak degerlendirilmektedir.
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TIBBi VE AROMATIK BITKILER TOHUMCULUGU

Lk

Selma Devrim®, isa Telci

GIRIS

Bitkiler tarafindan fotosentez ile iiretilen organik maddeler diinyadaki
tim canlilarin yegane enerji kaynagidir. Bitkilerin iirettigi bu organik
bilesikler iki ana grup altinda siniflandirmaktadir. Bunlardan ilki yasamsal
oneme sahip birincil (primer metabolitler) digeri daha c¢ok biyoaktif
ozeliklerdeki ikincil (sekonder) metaloitlerdir. Bitkiler ve diger canlilar
icin enerji kaynagi olan birincil metabolitlerin (karbonhidratlar, yag asitleri
ve amino asitler) ana kaynagi tahillar, baklagiller, yag bitkileri gibi kiiltiir
bitkilerdir. Tibbi ve aromatik bitkiler ise daha ¢ok sekonder metabolitler
smifindaki biyolojik aktif bilesikleri igin liretilmektedir. Bu bitkilerde
iiretilen biyoaktif bilesikler ilag, gida, kozmetik, parfiimeri, aromaterapi ve
dogal saglik {irlinleri  endiistrilerinin  temel  hammaddelerini
olusturmaktadir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin liretiminde verimle (herba tohum, meyve
vd.) beraber hedeflenen biyoaktif bilesiklerin kompozisyonu ve miktar1
ekonomik degerini belirleyen ana unsurlaridir. Diger bir ifadeyle tibbi ve
aromatik bitkilerin ekonomik degeri verimle beraber iiriiniin kalitesini
belirleyen biyokatif sekonder bilesiklerin miktarina bagli olarak sekillenir.

Bitkisel tiretimde verim ve kalite bitkinin genetik yapisina, yetistirildigi
cevrenin iklim kosullarina ve yetistiricilik uygulamalarina gore degisim
gostermektedir. Ozelikle bu grup bitkilerde verim ve kaliteyi belirleyen
etkili maddeler (ugucu yag, alkaloitler vd.) bitkinin genetik yapis1 yaninda
cevresel kosullardan da énemli oranda etkilendigi bilinmektedir (Ozgiiven
ve Kirici, 1999; Telci vd., 2011). Bu durumda tarimi yapilan bitkilerde
stirdiiriilebilir {iretim i¢in uygun ekolojilerin belirlenmesi yaninda iiretim
materyalinin (tohumluk) 1slah edilmis ¢esitlerle yapilmasini zorunlu kilar.

* Ogr. Gor. Dr., Diizce Universitesi, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii, Tibbi ve Aromatik Bitkiler, Diizce,
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- Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Univ., Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri, Isparta, isatelci@isparta.edu.tr ,
https://orcid.org/0000-0002-3651-1641
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Son yillarda dogal {irlinlere yonelimin artmasi, tibbi ve aromatik
bitkilerin ekonomik 6nemini artirmakta iiretim alanlarinin genislemesine
neden olmaktadir. Dogadan asir1 ve kontrolsiiz toplama, bitkilerin dogal
popiilasyonlarin azalmasina ve genetik kaynaklarin tehdit altina girmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle talebin fazla oldugu Tibbi ve aromatik
bitkilerde stirdiiriilebilir {iretim i¢in, genetik olarak saf ve iistlin nitelikli
cesitlerin kullanilmasi 6nem tagimaktadir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin mevcut durumu

Tibbi ve aromatik bitkiler (TAB), igerdigi sekonder metabolitler
nedeniyle saglik, gida, kozmetik, parfiimeri, tarim ve kimya sanayilerinde
kullanilan, degerli tarimsal tirlinler arasinda yer almaktadir. Diinya
genelinde dogal iiriinlere olan talebin artmasi, bu bitkilerin ekonomik
onemini son yillarda daha da artirmaktadir. Ozellikle dogal iiriinlere
yonelik tiiketici tercihleri, TAB sektoriiniin kiiresel Olgekte hizli bir
biiylimesine neden olmaktadir.

Giliniimiizde, WHO (2013) verilerine gore diinya niifusunun 6nemli bir
boliimiinlin geleneksel ve bitkisel tedavi yontemlerinden yararlandigi
anlagilmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde niifusun biiyiik
cogunlugu (%80) tedavide bitkisel kaynakli iiriinlerden yararlandig
bilinmektedir. Bu durum, tibbi bitkilerin saglik basta olmak iizere pek ¢ok
sektorde stratejik bir oneme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Glinlimiizde TAB ticaretinde Cin ve Hindistan {iiretim de ABD,
Ingiltere, Almanya, Fransa, Hollanda gibi iilkeler ise hem biiyiik alict hem
biiyiik satici1 konumundadirlar. Kiiresel pazarda en ¢ok kahve, susam,
kirmizibiber, sarimsak, karabiber, zencefil, yesil cay ve vanilya gibi
bitkilerin ticareti yapilmaktadir (Bayram vd., 2010).

Tiirkiye tibbi ve aromatik bitki {liretimi ve ticaretinde diinyada ilk 20
iilke i¢inde yer almaktadir (Yaldiz vd., 2025). Ozellikle kekik, kimyon ve
defne basta olmak iizere anason, ¢orekotu, kisnis, rezene, giil, haghas,
adacay1 ve cay gibi tiirlerde 6nde gelen iiretici tlilkedir. Ancak bu tiirlerden
bazilarinin dogadan toplanmasi dogal populasyonlar1 tehdit etmektedir.
Defne, 1thlamur, biberiye, adagay1, mahlep, meyan kokii ve ardi¢ agirlikli
olarak dogadan toplanirken; kimyon, anason, kekik, cay, kisnis, rezene,
nane ve ¢gemenin tarimi yapilmaktadir. Bu bitkilerden defne, kekik ve siyah
cayda Tiirkiye kis pazarda halen s6z sahibi iilkelerdendir. Ozellikle kekikte
(Origanum onites) diinya ticaretinin neredeyse tamamina yakinini Tiirkiye
karsilamaktadir (Bayram vd.. 2010; Arslan vd. 2015).
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Tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen alkaloitler, ugucu yaglar,
ekstraktlar, oleorezinler ve gesitli biyolojik aktif bilesikler, kiiresel ticarette
Oonemli bir paya sahiptir. Gilinlimiizde ila¢ sanayisinde kullanilan birgok
etkin maddenin kokeni bitkisel kaynaklidir. Bunlarm ticari 6nemi
bakimindan ilk siralarda hashastan (Papaver somniferum) elde edilen
morfin gelmektedir. Atropin (Atropa belladonna), digoksin (Digitalis
lanata) ve paklitaksel (Taxus spp.) gibi onemli farmasotik bilesikler
modern tipta yaygin olarak kullanilan 6nemli biyokimyasallara verilecek
orneklerdir. Ayrica aromatik bitkilerden elde edilen ugucu yaglar,
kozmetik, gida, parfiimeri temizlik tiriinleri yaninda biyopestisit olarak da
degerlendirilme potansiyeli olan énemli bilesiklerdir.

Ugucu yaglar, tibbi ve aromatik bitkilerin ekonomik ag¢idan en énemli
sekonder metabolit gruplarindan biridir. Cogunlukla terpenler,
terpenoidler ve ¢esitli fenilpropanoit grubu aromatik bilesiklerden
olugsmaktadir. Ugucu yaglar bitkinin tiiriine ve genetik yapisina bagh
olarak oldukga zengin kimyasal icerige sahiptirler.

Ugucu yag sektoriindeki kiiresel gelisim, tibbi ve aromatik bitkilerin
tarimsal ve ekonomik neminin giderek arttigim1 gostermektedir. Baser ve
Bonello (2025)'ya gore kiiresel ugucu yag pazarmin biyiikligii 2023
yilinda 23,74 milyar ABD dolar1 olarak tahmin edilmistir. Ayn1 ¢aligmada
2024-2030 déneminde pazarm yillik bilesik biiyiime oraninin %7,6 tahmin
edilmektedir.

Ucucu yaglarmn kiiresel ticaretindeki dagilimi tiirlere gore farklilik
gostermektedir. Baser ve Bonello (2025), portakal yaginin (citrus) kiiresel
pazarda ilk sirada yer aldigini ve toplam pazar paynin yaklagik %22'sini
olusturdugunu bildirmistir. Portakal (Citrus sinensis), mentol nanesi
(Mentha arvensis), okaliptiis (Eucalyptus globulus), limon (Citrus limon),
lime (Citrus aurantiifolia), peppermint (Mentha * piperita), spearmint
(Mentha spicata), geranium (Pelargonium graveolens), karanfil yapragi
(Syzygium aromaticum), citronella (Cymbopogon winterianus), yasemin
(Jasminum grandiflorum), c¢ay agac1 (Melaleuca alternifolia), biberiye
(Salvia rosmarinus) ve lavanta (Lavandula angustifolia) yaglan
izlemektedir.

Tiirkiye’nin ugucu yag potansiyeli

Tiirkiye, zengin florasi, farkli iklim ve ekolojik kosullar1 ve ¢ok sayida
tibbi ve aromatik bitki tiiriiniin dogal yayilis alan1 olmasi nedeniyle ugucu
yag bitkileri acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle
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Lamiaceae, Apiaceae, Asteraceac ve Lauraceae familyalarina ait ¢ok
sayida tiir, ugucu yag ve diger biyoaktif bilesikler bakimindan ekonomik
Onem tagimaktadir.

Lamiaceae familyasma ait kekik grubu Tiirkiye'nin ugucu yag
sektoriindeki en giliglii {irlin gruplarindan biridir. Tarimsal veriler
Tiirkiye'nin kekik iiretimi ve ihracatinda diinyada 6nemli bir yere sahip
oldugu bilinmektedir. Kekigin baharatin yani sira ugucu yag, kekik suyu
ve diger katma degerli iiriinler elde edilmesi nedeniyle onemli bir
potansiyele sahip oldugu bilinmektedir.

Tiirkiye'de yiiriitiilen 1slah c¢alismalarinda ugucu yag orami ve
bilesiminin dogrudan seleksiyon kriteri olarak kullanilmaktadir. Yapilan
1slah caligmalartyla tescilli bazi1 kekik materyallerinde ugucu yag
oranlariin %35, karvakrol oraninin ise %85 iizerinde degerlere ulasilmistir
(Ceylan vd., 2011).

Tiirkiye'nin ugucu yag iiretimi biiylik 6l¢iide giilyagina dayanmaktadir.
Burdur, Isparta, Afyon ve Denizli'de Rosa damascena'dan iiretilen yag
diinyada "Tiirk Gtilyag1" olarak bilinmekte ve Tiirkiye en biiyiik giilyag:
iireticisi iilkelerinden biridir. Yilda yaklasik 1,5 ton giilyagi ve 7 ton a
yakin konkret iiretilmektedir (Bayram vd.,2010).

Tibbi ve aromatik bitkilerde tohum ve tohumluk

Bitkisel iiretim tiir 6zeligine bagl olarak generatif ve vejetatif olarak
iki ana yontem ile yapilmaktadir. Tarimsal tiretimde giinliik dilde siklikla
birbirinin yerine kullanilan "tohum" ve "tohumluk" terimleri, tibbi ve
aromatik bitkilerin (TAB) kiiltiire alinmasinda birbirinden tamamen farkl
biyolojik anlamlar tagimaktadir. Bu kavramlar incelenecek oldugunda;
bitki ciceklerinde disi organinin tozlanma ve dollenmesinden sonra
meydana gelen, embriyosu ve yedek besin deposu bulunan generatif iireme
organina tohum, bitkilerin generatif organlan ile ¢elik, yumru, sogan,
rizom, stolon gibi vejetatif organlarm tiimiine birden tohumluk olarak
isimlendirilir. Buna goére tohumluk kavrami tohumla {iretimin yani sira
vejetatif tiretimi de kapsar. Yani tohumluk, tibbi bitki yetistiriciliginin en
onemli tarimsal girdisini bir anlamda temelini olusturur. Ozelliklerine
gore tibbi bitkilerin generatif ve/veya vejetatif organlar1 tohumluk olarak
kullanilabiliniz (Arslan vd., 2015).

Tibbi aromatik bitkilerde generatif {iretim (tohum) iki farkli yontem ile
yapilmaktadir. Bunlar kimyon, kisnis, rezene, ¢orekotu, anason, hashas,
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keten, kenevir, ekinezya, datura, ¢emen, ¢ay ve adagayigibi bitkilerin
tohumlarinin dogrudan tarlaya ekimi yapilmaktadir. Diger yontem olan
feslegen, giizel avratotu, kapari, kekik, ogulotu, papatya, tiitiin, yayla cayi,
yiiksiikotu gibi bitkilerin tohumlardan elde edilen fidelerin tarlaya dikimi
yapilmaktadir (Baydar, 2019). Tibbi ve aromatik bitkilerin baz tiirlerinde
tescilli tohumluklar bulunsa da daha ¢ok dogal bitki populasyonlar1 ve
yerel (kdy) gesitler genetik c¢esitlilik barindirmasindan dolay1 en énemli
iiretim kaynaklardir (Arslan vd., 2015).

Generatif iiretim kaynagi olarak kullanilan tohumlukta bazi niteliklerin
olmasi1 gerekmektedir Bunlar fiziksel, biyolojik ve genetik olmak iizere ii¢
baslik altinda toplanmaktadir. Fiziksel nitelik tohumluk partisinin i¢inde
bulunan saf tohum digindaki diger kiiltiir bitkisi tohumlari, yabanci ot
tohumlar1, cansiz yabanci maddeler ve hastalikli tanelerin miktardir.
Ozellikle iyi bir tohumluktan kastedilen tohumluk safiyetinin yiiksek
olmasi istenmektedir. Biyolojik degeri ise tarlaya ekilen tohumun kag bitki
meydana getirecegini ve tohumlarin ¢imlenme ve siirme degerleri ile
belirlenir. Fakat tohumlar iyi gelismemisse ¢imlenme orani diiser, siirme
hiz1 azalir. Genetik degerini ise verim, kalite ile hastaliklara karsi
dayaniklilig1 belirler.

Tibbi aromatik bitkilerin biiyiik bir ¢cogunlugunun {iretim materyali
olarak kullanmlan vejetatif kisimlar ile yapilan tiretimde ise yag giili,
serbetciotu, biberiye, cay, defne, adacayi, lavanta, nane, sardunya, yasemin
gibi sap, siirgiin ve yaprak celiklerinden koklendirilmesiyle yapilmaktadir.
Ayrica kok tag bolgesinden koklii olarak siirgiinler (lavanta, adacayi, giil,
kekik, biberiye vb.), rizom ve stolon gibi toprak alt1 ve toprak {istii
stirlinticti govdeler (zencefil, zerdecal, kdkboya, meyankdkii, nane gibi)
iiretim materyali olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.). Ayrica geofitler ve
soganlt bitkilerde (salep, salep, nergis, siimbiil, anomen, gdlsogani,
kardelen, lale, orkide, siisen, zambak vd.) sogan, korm, pul ve yumru gibi
organlar bitki iiretim materyalleridir (Baydar 2019).

Tibbi ve aromatik bitkilere ait ¢esitlerin yaridan fazlasi
populasyonlardan, yerel gesitlerden veya introdiiksiyon materyallerinden
toplu, teksel veya klon seleksiyonu gibi basit seleksiyon yontemleriyle elde
edilmislerdir. Ozellikle Lamiaceae iiyelerinde yaygin olarak klonal
seleksiyon 1slahi ile birgok hat ve cesit gelistirilebilmistir (Arslan vd.,
2015).
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Sekil 1. Cérekotu (Tohum) ve Nane Bitkilerinde (Celik) Uretim Materyali
Tiirkiye de kiiltiirii yapilan ve dogadan toplanan bitkiler

Tiirkiye, sahip oldugu genis biyolojik ¢esitlilik ve farkli ekolojik
kusaklar sayesinde tibbi ve aromatik bitkiler agisindan oldukga zengin bir
floraya sahiptir (Boztas vd., 2021; Yaldiz vd., 2025). Tibbi ve aromatik
bitkilerin 6nemi ve endiistriyel kullanimlar1 her gegen giin artmaktadir. Bu
bitkilere olan ihtiya¢ dogadan toplanarak veya tarimsal iiretimi yapilarak
karsilanmaktadir. Dogadan toplanan bitkilerin devamli olarak dogadan
bilingsizce sokiilmesi dogal vejetasyonun bozulmasina, nadir ve endemik
bitki tiirlerinin yok olmasina neden olmaktadir (Ozhatay ve Atay, 1997).
Tiirkiye’de smirli sayida tibbi ve aromatik bitkilerin {iretimi yapilmakta
olup bu bitkilerin kiiltiire alinmas1 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte
doga tahribatinin 6nlenmesi, toplamalarin kontrollil ve bilingli bir sekilde
yapilmast ve en Onemlisi bu bitkilerin kiiltiire alinmasi ile miimkiindiir
(Bayram vd.,2010). Ilgili tabloda da acik¢a goriildiigii iizere, iilkemizde
ekonomik degere sahip tibbi bitkilerin tedarik siireci iki ana koldan
ilerlemektedir (Tablo 1).

Tablo1. Tiirkiye de Kiiltiirii Yapilan ve Dogadan Toplanan Bazi Tibbi ve Aromatik

Bitkiler
Kiiltiirii yapilan bitkiler Dogadan toplanan bitkiler
Cay yapraklari Kegiboynuzu, baharatlar vb. toplami1
Hashas (Kapsiil) Defne yaprag islenmemis
Kekik Kekik, islenmemis (Thymus sp)
Kimyon Ke¢iboynuzu meyvesi
Sarimsak (Kuru) Mersin yapragi
Biber (Kuru) Adacay1 (Salvia sp.)
Anason Regine
Corek Otu Teknik hammadde (S18la yag1 ve Regine) toplami
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Lavanta Laden (Cistus sp.)

Giil (Yaglik) Kugdili bitkisi (biberiye)
Kegiboynuzu Thlamur ¢igegi ve yapragi
Adacay1 Erika (funda-kok)

Nane Orman giilii

Cemen Egrelti otu (Dryopteris)
Rezene Isirgan otu (Urtica sp.)
Siipiirge Otu Calba (Ballota cristata, B. saxatilis)
Kisnis Okse otu

Serbet¢i Otu Lavanta (Lavandula stoechas)
Ogul otu Ogul otu (melisa)

Salep Sarmasik (Hedera)

Kapari Sigla Yagt

Kudret nar1

Isirgan otu

Tiirkiye’de kiiltiirii yapilan bitkiler arasinda hashas, kimyon, kekik,
anason, ¢orek otu, giil (Yaglik), nane, kirmizi biber, rezene, hashas, ¢orek
otu ve ¢emen gibi bitkiler bulunmaktadir. Bunlarin yaninda defne yaprag,
thlamur, sigla yagi ve laden gibi tiirler halen dogadan toplanarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte kekik, lavanta, adagayi, 1sirgan otu ve
ogul otu (melisa) gibi hem dogadan toplanan hem de kiiltiirii yapilan tiirler
de mevcuttur. Tibbi ve aromatik bitkilerin biiyiik bir boliimii hala dogal
ortamindan toplanarak degerlendirildiginden, bu materyalin genetik
ozellikleri belirsiz ve degiskendir; s6z konusu belirsizlik istenilen verim ve
kalitenin elde edilmesini zorlagtirmakta, pazarda standartlagmay1
engellemekte ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Yaldiz vd., 2025).
Artan kiiresel talep ve fitoterapi alanindaki gelismeler goz Oniine
alindiginda, tibbi bitkilerin dogadan toplanmas1 yerine planl bir sekilde
kiiltiire alinmasi ¢ok boyutlu bir zorunluluk haline gelmistir. Glinlimiizde
desteklemeler sonucunda Anadolu adagayi, papatya, nane, defne,
devedikeni, biberiye, salep orkidesi, yaban mersini, sar1 kantaron, kapari,
lavanta, melisa, dag cay1, 1sirgan otu, ¢arkifelek cicegi, kusburnu, altin otu,
tarhun, kekik ve civanpergemi gibi bitkiler tarimsal tiretim alanlarinda
yetistirilmeye baslanmistir. Bunlarin yansira kekik, defne yapragi, anason
ve kimyon gibi bitkilerde diinya ticaretinde s6z sahibi iilkeler arasinda yer
almaktadir. Bunlardan defne ticaretinde Tiirkiye dnemli bir yere sahip olup
“gercek defne yapragi Tiirkiye’'den gelir” ifadesi ile vurgulanmaktadir
(Bayram vd., 2010).

Bundan dolay1 son yillarda mevcut durumu korumak ve bu artan
pazarda yer almak i¢in piyasanin iiriinleri, istedigi miktar ve kalite
standartlarinda sunmamiz gerekmektedir. Ancak bu durum tibbi ve
aromatik bitkileri dogadan toplama yoOntemiyle yapilmast miimkiin
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degildir. Diinya pazarlar1 ve ilag sanayii etken madde miktar1 ve kalitesi
yiiksek ve bu yonleriyle “standart” iiriin talep etmektedir. Giliniimiizde
yeterli miktarda standart ve kaliteli iiriin temini dogal bitkilerin
toplanmasiyla miimkiin olamamakta, bu bitkilerin diizenli olarak kiiltiirii,
seleksiyon ve 1slah c¢aligmalariyla istenilen niteliklere ulastirilmasi
gerekmektedir.

Tibbi ve aromatik bitkilerde 1slah edilmis cesitler

Giliniimiizde hizl1 bir sekilde dogal iiriinlere yonelimin artmasi ile
birlikte tibbi ve aromatik bitkilerden elde edilen 6nemli maddelerin
miktarmin ve kalite kriterlerinin arttirilmas: Onemlidir. Bu nedenle,
sektorlin ihtiya¢c duydugu yiiksek verim ve kalite Ozelliklerine sahip,
standart cesitlerin gelistirilmesi ve lretiminin yayginlagtirilmas1 biiyilik
onem tagimaktadir. Tibbi ve aromatik bitkilerin zengin genetik ¢esitliligi
bitki 1slahgilan i¢in avantaj saglamaktadir. Tiirkiye'de tibbi ve aromatik
bitki 1slahi, Kamu Arastirma Enstitiileri, Toprak Mahsiilleri Ofisi, 6zel
sektor ve {Universiteler oOnciiliiglinde smurli sayida tiir iizerinde
yiriitiilmektedir. Dogal popiilasyonlar ve yerel cesitlerdeki bu genis
genetik varyasyon, basit seleksiyon yontemleri ile bile kisa siirede istenen
oOzelliklere sahip yeni ¢esitlerin gelistirilmesine olasidir (Yaldiz vd., 2025).
Tibbi ve aromatik bitkilerde 1slah ¢caligmalarinda, diger kiiltiir bitkilerinde
oldugu gibi seleksiyon, melezleme, mutasyon ve poliploidi gibi geleneksel
1slah yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde
istenilen oOzelliklere sahip yeni gesitler elde edilmeye calisilmaktadir

(Kirier vd. 2020).
Tablo 2. Tiirkiye De Tescil Edilmig Tibbi ve Aromatik Bitkilere Ait Cesit Listesi*

Tescil

e Cesit Adi Tiir ad1 Latince ismi
tarihi
2014 Birlik 124 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Birlik 128 Thitiin Nicotiana tabacum L.
2017 Ege Ozbas Tiitlin Nicotiana tabacum L.
Kerimoglu Tiitlin Nicotiana tabacum L.
Ciftei Cemen Trigonella foenum graecum L.
Dino Feslegen (T1bbi) Ocimum basilicum L.
Limoni Feslegen (T1bbi) Ocimum basilicum L.
Morfes Feslegen (T1ibbi) Ocimum basilicum L.
2018 Tinmaz Kekik Qriganum vulgare L. subsp.
hirtum
Baser Kekik Qriganum vulgare L. subsp.
hirtum
Timo Kekik Thymus vulgaris L.
Mado Nazl Cay1r Salebi Ranunculus ficaria L.
Sar1 Sevketibostan Scolymus hispanicus L.
Elif Adacay1 Salvia officinalis L.
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Giirbagak Dag Cay1 Sideritis perfoliata Mill.
Melis Melisa (Ogulotu)  Melissa officinalis L.
Tutar Ekinezya Echinacea purpurea L.
Oguz Kekik Origanum onites L.
Karik Adacay1 Salvia fruticosa L.

2019 Turgut Sekerotu Stevia rebaudiana
Tiitlinci Sekerotu Stevia rebaudiana
Canik Thtiin Nicotiana tabacum L.
Pol Thitiin Nicotiana tabacum L.

2020 SAM 1 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Diyar 2017 Kapari Capparis ovata
Yeni 37 Anason Pimpinella anisum
Ege 53 Anason Pimpinella anisum
Altin 8 Anason Pimpinella anisum
TTL 201 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Nail Thtiin Nicotiana tabacum L.
SAM 2 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Turgut82 Sekerotu Stevia rebaudiana
Gliney(04 Sekerotu Stevia rebaudiana
Levent93 Sekerotu Stevia rebaudiana
Tekin 2017 Kekik OFiganum onites x Ofiganum

syriacum var. Bevanii

2021 Erbasma Thtiin Nicotiana tabacum L.
Narli Kenevir Cannabis sativa L.
Vezir Kenevir Cannabis sativa L.
Ozgiiven Nane (Jap on Mentha arvensis L.

Nanesi)

OZE S1 Thtiin Nicotiana tabacum L.
OZE S2 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Karabey Anason Pimpinella anisum
Yorik Thtiin Nicotiana tabacum L.
Zeybek Tiitlin Nicotiana tabacum L.
Kmay Tiitlin Nicotiana tabacum L.
OZE B1 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Marem Lavanta Lavandula L.
Felekabad Lavanta Lavandula L.
Aslancan Lavanta Lavandula L.

2022 TTL 301 Thtiin Nicotiana tabacum L.
TTL 102 Thtiin Nicotiana tabacum L.
TTL 203 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Uysal Adacay1 Salvia fruticosa L.
Turgut Adacay1 Salvia fruticosa L.
Beyhekim Adacay1 Salvia officinalis L.
Sancar Bey Kisnig Coriandrim sativum L.

2023 Talgar 23 Tiitlin Nicotiana tabacum L.
Ulug Bey Kekik }?riganum vulgare L. subsp.

irtum
Armar77 Kekik Qriganum vulgare L. subsp.
hirtum
Sultan Thtiin Nicotiana tabacum L.
Efe Thtiin Nicotiana tabacum L.
ATC 55 Thtiin Nicotiana tabacum L.
EVKAF Thtiin Nicotiana tabacum L.
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EGE 23 Tiitiin Nicotiana tabacum L.

ATC 60 Thtiin Nicotiana tabacum L.
EGE BRL Thtiin Nicotiana tabacum L.
EGE VRG Tiitlin Nicotiana tabacum L.
TTL 103 Thtiin Nicotiana tabacum L.
TTL 302 Thtiin Nicotiana tabacum L.
OZE Z1 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Adido Kimyon Cuminum cyminum L.
2024 Doa Biberiye Rosmarinus officinalis L.
Giilbaba Biberiye Rosmarinus officinalis L.
Zerdecan Zerdegal Curcuma longa
Semanta Zencefil Zingiber officinale Roscoe
Yusuf1941 Corekotu Nigella sativa L.
Ozkara Cérekotu Nigella sativa L.
Giinbag Corekotu Nigella sativa L.
[k Basak Rezene Foeniculum vulgare var. dulce
Eslem 77 Biberiye Rosmarinus officinalis L.
Seyda Civit Otu Isatis constricta Davis
Basma 2020 Tiitlin Nicotiana tabacum L.
Saribaglar 2020  Tiitiin Nicotiana tabacum L.
2025 Kogum07 Kinoa Chenopodium quinoa
Kosar Corekotu Nigella sativa L.
Zerdesena Zerdegal Curcuma longa
Basma 2022 Tiitlin Nicotiana tabacum L.
Sarikaya Tiitlin Nicotiana tabacum L.
2026 Balyumru Aydmn Salebi g‘j r‘:ﬁ fg‘flgolg”rf;f’)ce“
Bolyumru Mugla salebi Orchis sancta L.
Arzu Hanim Hashas Papaver somniferum L.
Ferda hanim Hashas Papaver somniferum L.
ETAE 2024 Thtiin Nicotiana tabacum L.
Ates mavisi Mavi Cemen Otu Trigonella caerulea ( L.) Ser.
TTL 105 Thtiin Nicotiana tabacum L.
TTL 107 Thtiin Nicotiana tabacum L.
TTL 109 Thtiin Nicotiana tabacum L.
TTL 402 Thtiin Nicotiana tabacum L.
ETA 1881 Thtiin Nicotiana tabacum L.
ETA 1923 Tiitiin Nicotiana tabacum L.

*Yaldiz vd., 2025; TTSM, 2026

Tibbi ve aromatik bitkilerde 1996 yili itibari ile Tohumluk Tescil ve
Sertifikasyon Merkezi Miidiirliigli (TTSM) tarafinda gesit tescili baglamis
olup yukarida verilen tablo 2014-2026 yillarin1 kapsamaktadir. 2026 yil
Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi Miidiirliigii (TTSM) tescilli
cesitler ve liretim izinli ¢esitler listesinde 5 adet adagay1, 4 adet anason, 1
adet Aydin Salebi, 3 adet biberiye, 1 adet cayir Salebi, 1 adet cemen, 1 adet
civit otu, 5 adet ¢corekotu, 1 adet dag cayi, 1 adet ekinezya, 3 adet feslegen
(tibbi), 8 adet hashas, 1 adet kapari, 7 adet kekik, 2 adet kenevir, 2 adet
kimyon, 6 adet kinoa, 1 adet kisnis, 3 adet lavanta, 1 adet mavi ¢gemen otu,
1 adet melisa (ogulotu), 1 adet mugla salebi, 1 adet nane (japon nanesi), 1
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adet rezene, 1 adet safran, 5 adet sekerotu, 7 adet serbetciotu, 1 adet
sevketibostan, 47 adet tiitiin, 1 adet zencefil, 2 adet zerdecal ¢esidi tescil
edilmistir (Yaldiz vd., 2025; TTSM, 2026). Yukarida da ifade edildigi gibi
bu bitkilerin 1slah1, Kamu Arastirma Enstitiileri, Toprak Mabhsiilleri Ofisi,
iniversiteler ~ve  0zel sektdor Onciiliiglinde tescil iglemleri
gergeklestirilmistir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin diger 1slah edilen bitki tiirleriyle
karsilastirilmasi

Tibbi ve aromatik bitkiler, diger kiiltiir bitkilerine gore {liretimi daha az
alanlarda yapilmasi ile birlikte ¢ok daha fazla sayida kiiltiire alinmig veya
alinma potansiyeli yliksek olan tiirleri barindirmaktadir. Bu tiirden
bitkilerin biiyiik bir gogunlugunun dogadan toplanmasi ve nihayetinde geg
kiiltire alimmig olmalar1 1slah ve c¢esit gelistirme caligmalarini
geciktirmistir. Dogal bitki populasyonlar1 ve yerel ¢esitler, bitkilerin
genetik ¢esitliliginin en zengin oldugu kaynaklardir. Bu kaynaklar, 1slah
caligmalarinda yeni cesitler gelistirmek icin vazgecilmez bir kaynaktir.
TAB'daki tiir sayisinin fazlaligi nedeniyle her tiire 6zgii 1slah yontemi
gelistirilmesinde; (1) ireme biyolojisi ile sekonder metabolit
biyosentezinin yeterince aydinlatilmamis olmasi ve (2) biyoaktif madde
iceriginin morfogenetik, ontogenetik ve diurnal varyabilite gdstermesi
onemli sorunlar arasindadir (Baydar, 2019; Kirici vd., 2020). Ayrica her
tiiriin 6zel genetik yapisina uygun 1slah programi kurmanin zaman alic1 ve
maliyetli olmas1 ile biyokimyasal profil analizlerin pahali olmas1 siireci
yavaslatmaktadir (Yaldiz vd., 2025). Ayrica degerli tiirlerin ¢cogunun hala
dogadan toplaniyor olmasi Tiirkiye'nin zengin biyogesitliligini tehdit altina
sokmakta, bu da yogun bi¢imde toplanan tiirlerin kiiltiire alinmasini ve
yetistiriciliginin yayginlastirilmasini zorunlu hale getirmektedir (Bayram
vd., 2010; Turgut vd., 2023). Iklim degisikligine bagh kuraklik ve sicaklik
artis1, bitkisel {iretim deseninin degigmesine neden olacagindan kuraga ve
sicaga dayanikli bitkilerin se¢cimi ve marjinal alanlar1 degerlendirme
arayisl bazi tibbi ve aromatik bitkileri 6n plana ¢ikarmistir. Biitiin
giicliiklere ragmen populasyonlardaki genis varyasyon 1slahgt i¢in 6nemli
bir kolayliktir; basit seleksiyon yontemleriyle bile gorece kisa siirede ¢esit
diizeyine ulagilabilmektedir.

Tibbi ve aromatik bitki tohumculugunda baslhca sorunlar

Tibbi ve aromatik bitki tohumculugunda baslica sorunlar1 asagida
siralanmustir.
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- Tibbi ve aromatik bitki tohumculugunun en temel sorunu, standart,
giivenilir ve sertifikali genetik materyale (tohum, fide, g¢elik)
erisimdeki biiyiik eksikliktir,

- Tescilli cesit elde etmek yerine yerel populasyon veya dogadan
toplanmis  materyalle {retilmektedir. Bu durumun dogal
populasyonlarda bask1 olusturmaktadir,

- Baz tiirlerde kemotip varyasyon 1slah ve standart {iriine ulagsmay1
zorlagtirmaktadir,

- Birgok tibbi ve aromatik bitkinin yabanci tozlagmasi ve ¢esit safligin
koruyacak izolasyon mesafesinde yetistirilmemesi sonraki
generasyonda genetik agilimlara neden olmaktadir,

- Birgok tibbi ve aromatik bitki tohumlarinda dormansinin goriilmesi,

- Baz tiirlerde tiirler aras1 kolay melezleme ve tiir karigikliginin fazla
olmasi,

- Aym bitkide tohumlarin farkli zamanlarda olgunlagmasi1 nedeniyle
tekdiize tohumluk elde edilme zorlugu,

- Tibbi ve aromatik bitkilerde genelde tohumluk iiretimi i¢in yeterli
mekanizasyonun olmamasi,

- TAB fretimin genelde kiiciik aile isletmelerinde yapilmasi, 6zel
sektoriin 1slah ve tohumluk iiretimine mesafeli yaklagmasi,

- Yillar arasindaki keskin fiyat dalgalanmalari,

- Ureticilerin bilgilendirilmesine yénelik yayim ve danismanlik
hizmetinin sinirli olmasi1 énemli sorunlar arasinda degerlendirilebilir.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin zengin tibbi ve aromatik bitki genetik
kaynaklarinin ekonomik degere doniistiiriilebilmesi i¢in tohumculuk
sektorlinlin temelini olusturan nitelikli genetik materyal ve standart
tohumluk tiretim sisteminin gliclendirilmesi gerekmektedir. Gelecekte
TAB tohumculugunda basari; yalnizca daha fazla tohum iiretmekten
ziyade, dogru tiir ve ¢esidin, genetik ve kimyasal 6zellikleri tanimlanmus,
kalite kriterleri belirlenmis ve izlenebilir liretim materyali olarak {ireticiye
ulagtirilmasina bagli olacaktir. Bu nedenle Tiirkiye'de TAB tiirlerine 6zgii
cesit gelistirme, tohumluk {iretimi, sertifikasyon, kalite kontrol,
mekanizasyon ve pazarlama sistemlerinin beraber ele alinmasi; yerel
genetik kaynaklarin korunmasi ve degerlendirilmesi ile 6zel sektoriin 1slah
ve tohumculuk faaliyetlerine daha etkin katilimmin saglanmasi,
sirdiiriilebilir  ve rekabet¢i bir TAB tohumculuk sektoriiniin
olusturulmasinin temel kosullar1 olarak degerlendirilmelidir.
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ORGANIK TARIMDA MiKROORGANIZMALARIN ROLU VE
ONEMI

Sancar Bulut®, Melike Kose™

1. GIRIS

Geleneksel tarim uygulamalarinda yogun kimyasal giibre ve pestisit
kullanimi, toprak saghiginin bozulmasi, su kaynaklarinin kirlenmesi,
biyogesitliligin azalmasi ve ekosistemin zarar gérmesi gibi ¢ok boyutlu
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlara karsi siirdiiriilebilir ve
ekolojik bir alternatif olarak gelisen organik tarim, sentetik girdilerin
kullanimini reddeden, toprak sagligini ve biyolojik ¢esitliligi merkeze alan
biitiinciil bir iiretim sistemine dayanmaktadir.

Organik tarim sistemlerinin basarisinin temelinde, toprak verimliligini
artiran, bitki bliylimesini tesvik eden, hastalik ve zararlilar1 dogal yollarla
baskilayan yararli mikroorganizmalar kritik bir rol oynamaktadir. Bu
derlemede, organik tarimda kullanilan baslica mikroorganizma gruplari -
Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR), mikoriza
mantarlari, biyolojik azot fikse eden bakteriler ve biyokontrol ajanlar -
kapsaml1 bir sekilde tanitilmakta; bu mikroorganizmalarin besin elementi
alimim iyilestirme, fitohormon iiretimi, biyolojik miicadele, abiyotik stres
toleransini artirma ve toprak yapisin iyilestirme gibi ¢ok yonlii islevleri
ayrintilt olarak ele alinmaktadir. Ayrica, biyogiibre ve biyopestisitlerin
kullanima ile ilgili glincel yaklagimlar, karsilasilan zorluklar, Ttirkiye'deki
yasal diizenlemeler ve gelecekteki bakis agilart tartisilmaktadir. Sonug
olarak, mikroorganizmalarm sundugu ekosistem dongiisiiniin organik
tarimin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgegilmez oldugu vurgulanmakta ve
bu alandaki arastirma-gelistirme faaliyetlerinin artirilmas: gerektigi
belirtilmektedir.

) Prof. Dr., Kayseri Universitesi, Safiye Cikrikgioglu Meslek Yiiksekokulu Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii,
Kayseri, sancarbulut@kayseri.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-6261-0256

) Ars. Gér., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Béliimii, Sakarya,
melikek@subu.edu.tr, https://orcid.org/0000-0001-5061-2441
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1.1. Geleneksel tarimin cevreye etkileri ve organik tarima gegisin
gerekliligi

Diinya niifusunun 2050 yilma kadar yaklasik 10 milyara ulagmasi
beklenmekte olup, bu durum gida talebini karsilamak igin tarimsal
iiretimin yogunlastirilmasint zorunlu kilmaktadir. Ancak, 20. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren yayginlasan Yesil Devrim uygulamalariyla
birlikte benimsenen yiiksek girdili konvansiyonel tarim modeli, kisa
vadede verimlilik artis1 saglamakla birlikte, uzun vadede ciddi ¢evresel ve
ekolojik sorunlara yol agmistir (Gomiero vd., 2011: 95-124).

Sentetik kimyasal giibrelerin asir1 ve bilingsiz kullanimi toprak yapisim
bozarak organik madde icerigini azaltmakta, toprak asitlesmesine neden
olmakta ve yeralt1 sularinda nitrat kirliligine yol agmaktadir (Cure, 2022:
98-107). Benzer sekilde, genis spektrumlu sentetik pestisitlerin yogun
kullanimi, hedef dis1 organizmalar1 da etkileyerek topraktaki faydali
mikrobiyal toplulugun yapisini bozmakta, tozlayici popiilasyonlarini tehdit
etmekte ve biyolojik ¢esitliligi azaltmaktadir (Akdogan vd. 2012: 125-132;
dos Santos vd., 2024: 8720).

Bu olumsuzluklara bir yanit olarak, ekolojik dengeyi korumay1, dogal
kaynaklar siirdiiriilebilir sekilde kullanmay1 ve saglikli gida {iretimini esas
alan organik tarim, diinya genelinde giderek artan bir Oneme sahip
olmaktadir. Organik tarim, Uluslararas1 Organik Tarim Hareketleri
Federasyonu (IFOAM) tarafindan "toprak, ekosistem ve insan sagligini
siirdiiren bir iiretim sistemi" olarak tanimlanmaktadir. Bu sistem, sentetik
giibreler, pestisitler, genetigi degistirilmis organizmalar ve biiyiime
diizenleyicileri gibi kimyasal girdilerin kullanimini reddederek, bunun
yerine ekolojik siireglere, biyogesitlilige ve yerel kosullara uyumlu dogal
dongiilere dayanir.

1.2. Toprak mikrobiyal cesitliligi

Organik tarim sistemlerinin bagarisiin ardindaki en Onemli itici
giiclerden biri, ¢iplak gozle gorillemeyen ancak ekosistem dongiisii
acisindan hayati dneme sahip olan toprak mikroorganizmalaridir (Karapire
ve Ozgdnen, 2013: 149-157). Bir gram saglikli tarim topraginda
milyarlarca bakteri, yliz binlerce mantar, binlerce protozoa ve alg ile
sayisiz viriis bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar, organik maddenin
ayristirllmasi, besin dongiilerinin diizenlenmesi, toprak agregatlarinin
olusturulmasi, bitki biiylimesinin tesvik edilmesi ve hastaliklarin
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baskilanmas1 gibi ¢ok sayida ekosistem hizmetini yerine getirmektedir
(Cure, 2022: 98-107).

Organik tarimda sentetik girdilerin kullanilamamasi, bitki besleme ve
hastalik-zararli yonetiminin biiyiik dl¢tide bu yararli mikroorganizmalarin
aktivitelerine dayanmasini zorunlu kilmaktadir. Nitekim, yapilan
karsilagtirmali  aragtirmalar, organik olarak yonetilen topraklarin
konvansiyonel topraklara kiyasla daha yiiksek mikrobiyal biyokiitleye,
daha zengin tiir cesitliligine ve daha yiiksek enzim aktivitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durum, organik tarim uygulamalarimin
toprak mikrobiyal ¢esitliligi destekleyici ve tesvik edici dogasini agikca
ortaya koymaktadir.

1.3. Amag¢ ve kapsam

Bu derlemenin amaci, organik tarim = sistemlerinde yararh
mikroorganizmalarin oynadigi ¢ok yonlii rolleri, bilimsel literatiir 1s181nda
kapsamli bir sekilde incelemek ve bu mikroorganizmalarin siirdiiriilebilir
tarima gegis siirecindeki stratejik Onemini vurgulamaktir. Calisma
kapsaminda, o6ncelikle organik tarimda kullanilan baglica mikroorganizma
gruplar sistematik olarak tamitilacak; ardindan bu mikroorganizmalarin
bitki besleme, biiyiime tesviki, biyolojik miicadele, stres yOnetimi ve
toprak  saghgmmm  iyilestirilmesi  gibi  alanlardaki  islevleri
detaylandirilacaktir.  Son  olarak, biyogiibre = ve  biyopestisit
teknolojilerindeki giincel geligsmeler, karsilagilan zorluklar ve gelecek
perspektifleri tartisilacaktir.

2. ORGANIK TARIMDA KULLANILABILECEK
MIKROORGANIZMALAR

Organik tarimda yararlanilan mikroorganizmalar, bitki ile olan
etkilesim bi¢imlerine, yasam alanlarina ve sagladiklar1 temel faydalara
gore smiflandirilabilir. Bu bdlimde, en yaygin ve tarimsal acidan en
yiiksek potansiyele sahip mikroorganizma gruplar1 ayrintili olarak ele
alinacaktir.

2.1. Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR)
2.1.1. Tamim, tarihce ve genel 6zellikler

Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Rizobakteriler (Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria - PGPR), bitki koklerinin hemen ¢evresindeki
rizosfer bolgesinde yogun olarak bulunan ve cesitli mekanizmalar
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araciligiyla bitki gelisimini dogrudan veya dolayl olarak tesvik eden bir
grup yararh toprak bakterisidir (Kii¢iik ve Almaca, 2020: 81-94). PGPR
kavram ilk kez 1978 yilinda Kloepper ve Schroth tarafindan tanimlanmig
olup, o giinden bu yana bu bakterilerin tarimsal potansiyeli iizerine yogun
arastirmalar yiiriitiilmektedir (Kloepper ve Schroth, 1978: 879-882).

PGPR'lar, kok ylizeyinde kolonize olma yetenekleri, rizosferde rekabet
ustiinliigii saglamalar1 ve bitki ile kurduklart yakin iligki sayesinde, bitki
beslenmesini iyilestirir, stres toleransini artirir ve patojenlere karsi koruma
saglarlar (Kiiclik ve Almaca, 2020: 81-94). Bu bakteriler arasinda en ¢ok
bilinen ve iizerinde en fazla arastirma yapilan cinsler Pseudomonas,
Bacillus,  Azospirillum,  Azotobacter,  Rhizobium, Burkholderia,
Enterobacter ve Serratia'dir (Merakli ve Memon, 2020: 2590-2602; Celik,
2022: 219-225; Mishra vd., 2019: 75-87; Rafique vd., 2025: 229-248).

2.1.2. Dogrudan ve dolayh etki mekanizmalar:

PGPR'larin bitki biiylimesini tesvik etme mekanizmalari, dogrudan ve
dolayli olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Karapire ve
Ozgonen, 2013: 149-157).

Dogrudan mekanizmalar, bakterinin {rettigi metabolitler veya
gerceklestirdigi biyokimyasal doniisiimler araciligiyla bitki fizyolojisini
dogrudan etkiledigi siirecleri kapsar. Bunlar arasinda:

¢ Biyolojik azot fiksasyonu: Serbest yasayan (Azotobacter,
Azospirillum) veya simbiyotik (Rhizobium) azot fikse eden
bakteriler, atmosferik azotu bitkilerin kullanabilecegi amonyum
formuna doniistiirlir (Uyanik vd., 2011: 8-12).

o Fosfat ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi: Pseudomonas ve Bacillus
gibi birgok PGPR, {irettikleri organik asitler (glukonik asit, sitrik
asit vb.) ve fosfataz enzimleri araciligiyla toprakta ¢oziinmeyen
formda bulunan fosfat1 bitkiler i¢in alinabilir hale getirir.

¢ Fitohormon iiretimi: PGPR'lar oksin (IAA), sitokinin, giberellin
gibi bitki biiyiime diizenleyicilerini sentezleyerek kok gelisimini,
hiicre boliinmesini ve gévde uzamasim tesvik ederler (Kiigiik ve
Almaca, 2020: 81-94; Vincze vd. 2024: 152).

e ACC deaminaz aktivitesi: Bazi1 PGPR'lar, bitkide stres hormonu
olan etilenin Onciill maddesi ACC'yi (l-aminosiklopropan-1-
karboksilat) parcalayarak, Ozellikle tuzluluk, kuraklik ve agir
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metal gibi abiyotik stres kosullarinda bitki gelisiminin devamini
saglarlar (Vincze vd. 2024: 152).

Dolayli mekanizmalar ise, PGPR'larin bitki patojenlerini baskilayarak
veya bitkinin savunma sistemini uyararak bitki saghigimi korudugu
stirecleri ifade eder. Antibiyotik {retimi (antibiyosis), sideroforlar
araciligiyla demir icin rekabet, litik enzimlerin salgilanmasi ve bitkide
sistemik dayanikliligin uyarilmas1 (ISR) bu kategorideki baslica
mekanizmalardir (Karapire ve Ozgdnen, 2013: 149-157; Kiigiik ve
Almaca, 2020: 81-94).

2.2. Mikoriza Mantarlan
2.2.1. Tamim, smiflandirma ve ekolojik 6nemi

Mikoriza terimi, Yunanca "mykes" (mantar) ve "rhiza" (kok)
kelimelerinin birlesiminden tiiretilmis olup, bitki kokleri ile belirli toprak
mantarlar arasinda kurulan karsilikli yarar (mutualist) temeline dayanan
simbiyotik iliskiyi tanimlar (Almaca, 2014: 56-65). Bu iligki, karasal
ekosistemlerin en eski ve en yaygin simbiyotik birlikteliklerinden biri olup,
giiniimiizdeki kara bitkilerinin yaklagik %80-90"mim mikoriza mantarlar
ile simbiyoz olusturdugu tahmin edilmektedir (Almaca, 2014: 56-65).

2.2.2. Simbiyotik iliskinin dogasi ve besin degisimi

Mikorizal simbiyoz, her iki tarafin da kazanc¢h ciktigi klasik bir
mutualizm O6rnegidir. Mantar, genis ve dallanmis hif ag1 sayesinde bitki
koklerinin ulagsamadigi toprak mikro gézeneklerine kadar uzanarak suyu
ve Ozellikle fosfor, azot, ¢inko, bakir gibi hareketliligi sinirli olan besin
elementlerini biiyilik bir verimlilikle alir ve bitkiye iletir (Almaca, 2014:
56-65). Arastirmalar, dogal ekosistemlerde bitkilerin fosfor ihtiyacinin
%90'ma kadarim1 mikorizal aglardan karsilayabildigini gostermektedir
(Sarwade vd., 2024: 55-61). Buna karsilik bitki, fotosentez yoluyla iirettigi
karbonhidratlarin (sekerler) 6nemli bir kismini (%4-20 arasinda degisen
oranlarda) mantara aktararak onun enerji ve karbon ihtiyacimi karsilar
(Almaca, 2014: 56-65). Bu karsilikli besin aligverisi, arbiiskiiller
araciligiyla gerceklesmektedir.

2.2.3. Organik tarimda mikorizanin stratejik rolii

Organik tarim sistemleri, konvansiyonel tarima kiyasla mikorizal
mantar populasyonlarin1 daha fazla destekleme egilimindedir. Bunun
baslica nedenleri arasinda, organik tarimda sentetik fungisitlerin
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kullanilmamasi, toprak islemenin genellikle daha az yogunlukta yapilmasi
(toprak islemesiz veya azaltilmis toprak isleme), organik giibrelerin ve
yesil gilibrelemenin tercih edilmesi ve iiriin rotasyonu uygulamalarimin
yaygin olmasi sayilabilir. Bu uygulamalar, mikorizal mantarlarin yasam
dongiilerini tamamlamalar1 ve toprakta kalici bir inokulum potansiyeli
olusturmalar1 i¢in uygun bir ortam saglar. Kontrollii kosullarda yapilan
arastirmalar, mikorizal mantar ile yapilan inokiilasyonun turunggil
fidanlarinin biiylimesini ve besin elementleri alimini Snemli Slciide
artirdigini ortaya koymustur (Hekimoglu ve Altindeger, 2006: 1-200).

2.3. Biyolojik Azot Fikse Eden Bakteriler
2.3.1. Biyolojik azot fiksasyonunun biyokimyasal temelleri

Azot (N), proteinlerin, niikleik asitlerin ve klorofilin yap1 tasi olmasi
nedeniyle bitkiler i¢in en kritik makro besin elementlerinden biridir
(Uyanik vd., 2011: 8-12). Atmosferin yaklasik %78'1 azot gazi (N:)
formunda olmasina ragmen, bu formdaki azot, iicli kovalent bag
nedeniyle kimyasal olarak oldukga inerttir ve bitkiler tarafindan dogrudan
kullanilamaz. Biyolojik azot fiksasyonu (BAF), atmosferdeki molekiiler
azotun, nitrogenaz enzim kompleksine sahip belirli prokaryotik
mikroorganizmalar tarafindan amonyaga (NHs) indirgenmesi islemidir
(Uyanik vd., 2011: 8-12). Bu islem, kiiresel azot dongiisiiniin en 6énemli
bilesenlerinden biri olup, her yil yaklagik 175 milyon ton azotun karasal
ekosistemlere kazandirilmasini saglamaktadir (Uyanik vd., 2011: 8-12).

BAF gerceklestiren bakteriler, bitkilerle olan iliskilerine gore iki ana
gruba ayrilir:

2.3.1.1. Simbiyotik azot fiksasyonu
(Rhizobium-baklagil simbiyozu)

Simbiyotik azot fiksasyonu, en iyi bilinen ve tarimsal acidan en 6nemli
azot fiksasyonu seklidir. Bu siirecte, Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium ve Mesorhizobium gibi kolektif olarak "rizobia" ad1 verilen
bakteriler, baklagil (Fabaceae) familyasina ait bitkilerin (fasulye, nohut,
mercimek, soya, yonca, fig vb.) koklerini enfekte ederek koklerde nodiil
(yumru) adi verilen 6zel yapilar olustururlar (Uyanik vd., 2011: 8-12).
Nodiillerin iginde bakteriler, bitkiden karbon kaynaklarmi alirken,
karsiliginda atmosferik azotu fikse ederek bitkinin kullanimina sunarlar.
Bu simbiyotik iligki o kadar verimlidir ki, iyi nodiil olugturmus bir baklagil
bitkisi, y1lda hektar basima 200-300 kg'a kadar azot fikse edebilir. Organik
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tarimda, baklagillerin ekim ndbetine dahil edilmesi ve yesil giibre olarak
kullanilmasi, topraga azot kazandirmanin en dogal ve siirdiiriilebilir
yontemidir (Uyanik vd., 2011: 8-12; Karapire ve Ozgdnen, 2013: 149-
157).

2.3.1.2. Serbest yasayan (asimbiyotik) azot fikse eden bakteriler

Simbiyotik olmayan azot fiksasyonu, Azotobacter (aerobik),
Azospirillum  (mikroaerofilik), Clostridium (anaerobik) ve baz1
siyanobakteriler =~ (mavi-yesil  algler) gibi = serbest  yasayan
mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir (Uyanik vd., 2011: 8-12). Bu
bakteriler, bitki ile dogrudan bir simbiyotik yap1 olusturmamakla birlikte,
rizosferde veya toprakta serbest olarak yasarken atmosferik azotu fikse
ederler. Azospirillum tiirleri, 6zellikle bugday, misir ve geltik gibi tahillarin
rizosferinde yaygin olarak bulunmakta ve bitki biiyiimesini hem azot
fiksasyonu hem de fitohormon {iiretimi yoluyla tesvik etmektedir. Serbest
yasayan bakterilerin fikse ettigi azot miktari, simbiyotik sisteme kiyasla
daha diisiik olmakla birlikte (yilda hektar basina 10-30 kg), ozellikle
organik tarimda kimyasal giibre kullantminin mimkiin olmadigi
durumlarda 6nemli bir katki saglamaktadir (Cetinkaya, 2025: 21-40).

2.4. Biyokontrol Ajam Olarak Mikroorganizmalar
2.4.1. Biyolojik miicadelenin organik tarimdaki yeri

Organik tarim yOnetmelikleri, sentetik kimyasal pestisitlerin
kullaniminm1  yasakladigi igin, hastalik, zararli ve yabanci otlarla
miicadelede biyolojik kontrol yontemleri hayati bir 6neme sahiptir
(Ozkale, 2017: 123-136). Biyolojik miicadele, bir zararli organizmanin
popiilasyonunu baskilamak amaciyla dogal diismanlarinin (predatorler,
parazitoitler, patojenler) veya antagonist mikroorganizmalarin
kullanilmas1 esasina dayanir. Mikroorganizmalarin biyokontrol ajani
olarak kullanimi, ¢evre dostu olmalari, hedefe 6zgii etki gostermeleri ve
kalint1 sorunu yaratmamalar1 nedeniyle organik tarimm temel
prensipleriyle mitkemmel bir uyum igindedir (Ozkale, 2017: 123-136).

2.4.2. Bashca biyokontrol ajam1 mikroorganizmalar

Organik tarimda biyokontrol amaciyla en yaygin olarak kullanilan veya
arastirilan mikroorganizmalar arasinda sunlar 6ne ¢ikmaktadir:

o Trichoderma tiirleri: Toprak kokenli bir¢ok bitki patojenine
(6zellikle Rhizoctonia, Fusarium, Pythium, Sclerotinia tiirleri)

211



kars1 etkili, cok yonlii bir biyokontrol mantaridir. 7. Harzianum ve
T. Viride gibi tiirler, mikoparazitizm, antibiyotik Uretimi ve
rekabet gibi mekanizmalarla patojenleri baskilar (Ozkale, 2017:
123-136). Ayrica, bitki bilylimesini tesvik edici ve stres toleransini
artirici 6zellikleri de bulunmaktadir.

Bacillus tiirleri: Gram-pozitif, spor olusturan bakterilerdir. B.
subtilis, B. Amyloliquefaciens ve B. Thuringiensis (Bt) gibi tiirler,
biyokontrol alaninda yaygin olarak kullanmilmaktadir. B.
thuringiensis, irettigi Cry toksinleri sayesinde Lepidoptera
(kelebek ve giive), Coleoptera (kinkanatlilar) ve Diptera (sinekler)
larvalarina kars1 oldukga etkili bir biyoinsektisittir.

Pseudomonas tiirleri: Ozellikle floresan Pseudomonas grubu (P.
fluorescens, P. putida), rizosferde hizla kolonize olarak
patojenlerle rekabet eder, sideroforlar araciligiyla demiri
baglayarak patojenlerin gelisimini engeller ve ¢esitli antifungal
antibiyotikler (2,4-diasetilfloroglusinol, fenazin vb.) {iretir.

2.4.3. Biyokontroliin etki mekanizmalari

Biyokontrol ajan1 mikroorganizmalar, bitki patojenlerini ve zararlilarini

baskilamak i¢in ¢ok ¢esitli mekanizmalar kullanirlar. Bu mekanizmalar su
basliklar altinda 6zetlenebilir (Ozkale, 2017: 123-136; Okwuonu, 2025: 1-

15):

Antibiyosis: Antagonist mikroorganizmanin, hedef patojenin
gelisimini engelleyen veya onu oldiiren diisiik molekiil agirlikli
antimikrobiyal bilesikler (antibiyotikler, antifungal bilesikler)
iiretmesidir. Ornegin, P. fluorescens tarafindan {iretilen 24-
diasetilfloroglusinol (DAPG) bir¢ok toprak kokenli fungal patojene
kars: giiclii antifungal aktivite gdsterir (Ozkale, 2017: 123-136).

Rekabet (Kompetisyon): Yararli mikroorganizmalarin, kok
yiizeyinde veya rizosferde hizla ¢ogalarak patojenlerin
yerlesebilecegi ekolojik nisleri iggal etmesi ve onlarla besin
maddeleri (6zellikle demir igin siderofor aracili rekabet) igin
rekabete girmesi esasina dayanmir (Karapire ve Ozgdnen, 2013: 149-
157).

Hiperparazitizm ve Predasyon: Bir mikroorganizmanin, bagka bir
mikroorganizmay1 dogrudan parazitleyerek veya onunla beslenerek
baskilamasidir. Trichoderma tiirlerinin, patojen bir mantarin
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hiflerine sarilarak onlar1 pargalamasi (mikoparazitizm) klasik bir
ornektir (Ozkale, 2017: 123-136).

e Uyarilmis Sistemik Dayamikhilik (ISR): Bazi yararli rizobakteriler
(6zellikle Pseudomonas ve Bacillus tiirleri), bitki koklerinde
kolonize olduklarinda, bitkinin dogal savunma mekanizmalarini
sistemik olarak uyarirlar. Bu sayede bitki, gelecekte karsilasacagi
patojen saldirilarina kars1 daha hizli ve giiglii bir savunma yaniti
olusturacak sekilde "hazirlanmig" (primed) hale gelir (Kiigiik ve
Almaca, 2020: 81-94).

3. ORGANIK TARIMDA KULLANILABILECEK
MIKROORGANIZMALARIN ROLU VE ONEMIi

3.1. Bitki Besin Elementi Aliminin Artirilmasi
3.1.1. Azot kazanimina katki

Biyolojik azot fiksasyonu, organik tarimin en temel azot kaynagini
olusturur. Ozellikle simbiyotik azot fiksasyonu yapan Rhizobium tiirleri,
baklagillerle kurduklar1 simbiyoz sayesinde, atmosferdeki inert azotu
bitkilerin kullanabilecegi forma doniistiirerek, hem baklagil bitkisinin azot
ihtiyacini karsilar hem de topraga 6nemli miktarda azot kazandirir (Uyanik
vd., 2011: 8-12). Organik tarimda yaygin olarak uygulanan baklagil yesil
giibrelemesi ve ekim ndbeti, topraktaki azot dengesinin siirdiiriilebilirligini
saglamanm en etkili yoludur (Karapire ve Ozgonen, 2013: 149-157).
Serbest yasayan azot fikse eden bakteriler (4zotobacter, Azospirillum vb.)
ise, Ozellikle baklagil olmayan kiiltiir bitkilerinde (tahillar, sebzeler) azot
beslenmesine katkida bulunur.

3.1.2. Fosfor ¢oziiniirliigiiniin artirllmasi

Fosfor (P), bitkiler i¢in elzem bir makro besin elementi olmasina
ragmen, topraklarda genellikle bitkiler tarafindan alinamayacak formlarda
(kalsiyum fosfat, demir fosfat, aliiminyum fosfat gibi ¢6ziinmeyen
inorganik bilesikler veya fitat gibi organik bilesikler) bulunur (Kiigiik ve
Almaca, 2020: 81-94). Fosfat c¢oziici mikroorganizmalar (FCM),
irettikleri organik asitler (glukonik asit, sitrik asit, malik asit vb.),
protonlar ve fosfataz enzimleri araciligiyla bu bagli fosforu ¢ozerek bitkiler
icin alinabilir hale getirirler. Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium ve
Aspergillus cinslerine ait birgok tiir, gii¢lii fosfat cozme yetenegine sahiptir
(Kiigiik ve Almaca, 2020: 81-94). Ayrica, mikoriza mantarlar1 da genis hif
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aglan sayesinde bitkinin fosfor alimini dramatik bigimde artirir (Almaca,
2014: 56-65).

3.1.3. Mikro element aliminn iyilestirilmesi

Mikroorganizmalar, fosfor ve azotun yani sira demir (Fe), ¢inko (Zn),
bakir (Cu) ve mangan (Mn) gibi mikro elementlerin aliminda da kritik bir
rol oynar (Almaca, 2014: 56-65). Ozellikle kiregli ve yiiksek pH'li
topraklarda, demir gibi mikro elementlerin ¢oziiniirliigii ¢cok disiiktiir.
PGPR'lar ve bazi mantarlar tarafindan iiretilen sideroforlar, Fe** iyonlarini
yiikksek miktarda baglayarak bitkiler tarafindan alinabilir hale getirir
(Kiigiik ve Almaca, 2020: 81-94). Mikoriza mantarlar1 ise, hifleri
araciligiyla ¢inko ve bakir gibi hareketliligi sinirli mikro elementleri
dogrudan bitki kdklerine tasiyarak, bu elementlerin alimini 6nemli 6l¢lide
artirir (Almaca, 2014: 56-65).

3.2. Fitohormon Uretimi ile Biiyiimenin Dogrudan Tesvik
Edilmesi

PGPR'larin bitki bilyiimesini tesvik etmesinin en dogrudan yollarindan
biri, bitkisel hormonlarin veya hormon benzeri bilesiklerin tiretimidir. Bu
hormonlar, bitki fizyolojisini ve morfolojisini derinden etkileyerek kok
gelisimini, gdvde uzamasini, yaprak alanini ve ¢iceklenmeyi tesvik eder
(Kiigtik ve Almaca, 2020: 81-94; Vincze vd. 2024: 152).

e Oksin (IAA) Uretimi: Azospirillum, Pseudomonas ve Rhizobium
gibi birgcok PGPR, bitkilerde hiicre uzamasini, hiicre boliinmesini ve
farklilagmasini diizenleyen en énemli hormon olan oksin (indol-3-
asetik asit, IAA) tretir (Vincze vd. 2024: 152; Kejela, 2024:
1002823). Rizosfere salgilanan bakteriyel IAA, 6zellikle yan kok
olusumunu ve kok uzamasini tesvik ederek bitkinin daha genis bir
toprak alanina ulagsmasini ve daha fazla su ile besin almasini saglar.

e Sitokinin ve Giberellin Uretimi: Bacillus, Azotobacter ve
Arthrobacter gibi cinslere ait bazi PGPR tiirleri, sitokinin (hiicre
boliinmesini ve siirgiin olusumunu tesvik eder) ve giberellin (govde
uzamasini, tohum ¢imlenmesini ve ¢iceklenmeyi tesvik eder) liretme
yetenegine sahiptir (Kiigiik ve Almaca, 2020: 81-94). Bu hormonlar,
bitkinin toprak iistii aksaminin gelisimini hizlandirarak fotosentez
kapasitesini artirir.

e ACC Deaminaz Aktivitesi: Bitkiler, kuraklik, tuzluluk, su baskini,
agir metal toksisitesi ve patojen saldiris1 gibi ¢esitli stres kosullarina
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yanit olarak "stres hormonu" olarak bilinen etilen {iretimini artirirlar.
Yiiksek etilen seviyeleri, kok uzamasini engelleyerek ve yaslanmay1
hizlandirarak bitki gelisimini olumsuz etkiler. ACC deaminaz
enzimine sahip PGPR'lar, bitki tarafindan salgilanan etilen 6nciilii
ACC'yi pargalayarak, bitkideki etilen seviyesini diislirlir ve stres
kosullar1 altinda kok gelisiminin devamim saglar. Bu mekanizma,
ozellikle abiyotik stresin yogun oldugu marjinal tarim alanlarinda
bitki biiylimesini desteklemek icin biilyilik bir potansiyele sahiptir
(Vincze vd. 2024: 152; Kejela, 2024: 1002823).

3.3. Hastalik ve Zararhlarin Dogal Yollarla Baskilanmasi
(Biyolojik Miicadele)

Organik tarimda sentetik pestisit kullaniminin yasak olmasi, hastalik ve
zararlilarla miicadelede biyolojik kontroliin 6nemini daha da artirmaktadir.
Yararli mikroorganizmalar, biyokontrol ajam1 olarak hareket ederek,
patojen popiilasyonlarmi ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir sekilde baskilar
(Ozkale, 2017: 123-136). Bu baskilama, antibiyosis, rekabet,
hiperparazitizm ve uyarilmis sistemik dayaniklilik (ISR) gibi birbirini
tamamlayan coklu mekanizmalar aracilifiyla gerceklesir (Karapire ve
Ozgdnen, 2013: 149-157; Ozkale, 2017: 123-136). Trichoderma tiirlerinin
toprak kokenli fungal patojenlere karsi, Bacillus subtilis'in birgok
bakteriyel ve fungal hastalifa kars1 ve Pseudomonas fluorescens'in kok
cliriikliigii ve solgunluk hastaliklarina kars1 etkinligi, cok sayida arazi ve
laboratuvar galismasiyla kanitlanmistir (Ozkale, 2017: 123-136). Biyolojik
miicadele, tek basina bir "sihirli degnek" olmasa da, uygun kiiltiirel
onlemler (ekim nobeti, dayanikli ¢esit kullanimi, saglikli tohum) ve iyi
tarim uygulamalar ile entegre edildiginde, organik tarimda hastalik ve
zararli yonetiminin temel taglarindan birini olusturmaktadir.

3.4. Abiyotik Stres Toleransinin Artirilmasi

Kiiresel iklim degisikliginin yol ac¢tigi kuraklik, tuzluluk, asirt
sicakliklar ve sel baskinlar1 gibi abiyotik stres faktorleri, tarimsal tiretimi
giderek artan bir sekilde tehdit etmektedir. Yararli mikroorganizmalar,
bitkilerin bu olumsuz kosullara karst dayamikliligini artirarak, organik
tarim kosullarinda bitkilerin iklim degisikligine uyum saglamasina
yardimci1 olabilir (Vincze vd. 2024: 152; Kejela, 2024: 1002823).

¢ Kuraklik Toleransi: Mikoriza mantarlariin genis hif agi, bitkinin
topraktan su alim kapasitesini énemli 6l¢iide artirir (Almaca, 2014:
56-65). Ayrica hem mikoriza hem de PGPR'lar, bitkide ozmotik
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diizenleyicilerin (prolin, glisin betain, ¢oziiniir sekerler) birikimini
tesvik ederek hiicrelerin su tutma kapasitesini artirir ve antioksidan
enzimlerin (sliperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz) aktivitesini
yiikselterek kuraklik stresinin neden oldugu oksidatif hasar1 azaltir
(Vincze vd. 2024: 152; Kejela, 2024: 1002823).

e Tuzluluk Toleransi: ACC deaminaz aktivitesine sahip PGPR'lar,
tuz stresi altinda bitkide agir1 biriken etilenin seviyesini diisiirerek
kok gelisiminin engellenmesini onler (Vincze vd. 2024: 152; Kejela,
2024 1002823).  Mikoriza  mantarlari1  ise,  bitkinin
potasyum/sodyum (K*/Na") oranini iyilestirerek ve toksik iyonlarin
(Na*, CI") siirgline taginmasini sinirlayarak tuz stresinin olumsuz
etkilerini hafifletir (Almaca, 2014: 56-65). Trichoderma ve Bacillus
tiirlerinin birlikte uygulanmasinin, bitkilerin tuzlu kosullara karst
toleransin1 sinerjik bir sekilde artirdigi gosterilmistir (Ortega-
Urquieta vd., 2024: 1234567; Santoyo vd., 2024: 1423980).

3.5. Toprak Yapisimin, Saghgmin ve Verimliliginin Iyilestirilmesi

Mikroorganizmalar, topragm yalmzca kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degil, ayn1 zamanda fiziksel yapisimi da iyilestirerek saglikli
ve verimli bir yetistirme ortamimin olusmasina katkida bulunurlar
(Karapire ve Ozgonen, 2013: 149-157). Toprak agregatlarinin olusumu ve
stabilizasyonu, mikoriza mantarlarmin hifleri ve bakterilerin salgiladig
polisakkaritler ile glomalin gibi yapistirict maddeler sayesinde gerceklesir.
Bu durum, topragin su tutma kapasitesini, havalanmasin ve infiltrasyon
hizin1 artirarak erozyon riskini azaltir (Karapire ve Ozgonen, 2013: 149-
157). Ayrica, mikroorganizmalar, bitki artiklari, hayvan giibresi ve
kompost gibi organik maddelerin ayrigmasim1 hizlandirarak besin
dongiisiine katkida bulunur ve toprak biyo cesitliliginin artmasini saglar.
Saglikli bir toprak, faydali bakteriler ve mantarlar da dahil olmak tizere
cesitli ve dengeli bir mikrobiyal yasamla karakterize edilir; bu da organik
tarimin ulagmayi hedefledigi en temel durumdur.

4. ILISKIiLi DIGER ON PLANA CIKAN KONULAR

4.1. Biyogiibre ve Biyopestisitlerin Kullanimi ve Formiilasyon
Teknolojileri

Organik tarimda mikroorganizmalardan pratik olarak yararlanmanin en
yaygin ve etkili yolu, biyogiibre ve biyopestisit olarak adlandirilan ticari
mikrobiyal {irinlerin kullanimudir (Karapire ve Ozgonen, 2013: 149-157).
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Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan yapilan tamimlamaya gore
mikrobiyal giibreler (biyogiibreler), atmosferik azotu fikse eden, topraktaki
besin elementlerini (6zellikle fosfor ve potasyum) ¢oziindiiren veya
biliyiimeyi tesvik eden maddeler salgilayan canli mikroorganizmalari
igeren iiriinlerdir (Karapire ve Ozgdnen, 2013: 149-157). Bu iiriinler, siv
kiiltiir, toz veya graniil halinde piyasaya sunulmaktadir. Etkili bir
biyogiibre = veya  biyopestisit iriiniinlin  gelistirilmesi, uygun
mikroorganizma susunun sec¢imi, yiiksek hiicre yogunluguna ulagim
saglama, tasiyicit materyalin belirlenmesi, formiilasyonun gelistirilmesi ve
raf Omriiniin uzatilmasi gibi karmasik ve ¢ok asamali bir Ar-Ge siirecini
gerektirir (dos Santos vd., 2024: 8720). Glinlimiizde, mikrobiyal iiriinlerin
etkinligini ve raf Omriinii artirmak amaciyla, mikroenkapsiilasyon,
liyofilizasyon (dondurarak kurutma) ve nanoteknoloji  tabanh
formiilasyonlar gibi ileri teknolojiler {izerinde yogun arastirmalar
yiirtitiilmektedir (dos Santos vd., 2024: 8720).

4.2. Tiirkiye'de Biyogiibre ve Biyopestisitlere liskin Yasal
Diizenlemeler

Tiirkiye'de mikrobiyal giibrelerin ve biyopestisitlerin iiretimi, ithalati,
ihracat1 ve piyasaya arzi, Tartm ve Orman Bakanlhigi tarafindan
yayimlanan yonetmeliklerle diizenlenmektedir. "Tarimda Kullanilan
Organik, Organomineral Giibreler ve Toprak Diizenleyiciler ile
Mikrobiyal, Enzim igerikli ve Organik Kaynakl Diger Uriinlerin Uretimi,
Ithalat, Thracati ve Piyasaya Arzina Dair Y&netmelik", bu alandaki temel
yasal cergeveyi olusturmaktadir. Bu yonetmelik, mikrobiyal iiriinlerin
ruhsatlandirilmasi, etiketlenmesi, kalite kontrolii ve denetimi ile ilgili usul
ve esaslar1 belirler. Ulkemizde, basta Rhizobium kiiltiirleri, Azotobacter,
Bacillus subtilis ve Trichoderma tiirleri olmak lizere ¢ok sayida mikrobiyal
giibre ve biyopestisit ruhsatlandirilmis olup, bu iiriinlerin kullanimi
Ozellikle organik tarim yapan iireticiler arasinda giderek yayginlasmaktadir
(Karapire ve Ozgonen, 2013: 149-157).

4.3. Karsilasilan Bashca Zorluklar ve Sinirlamalar

Biyogiibre ve biyopestisitlerin sagladigi dnemli potansiyel faydalara
ragmen, yaygimn ve tutarli bir sekilde benimsenmelerinin 6ntinde ¢esitli
zorluklar bulunmaktadir (dos Santos vd., 2024: 8720; Diaz-Rodriguez vd.,
2025: 191):

o Tutarsiz Performans: Mikrobiyal {irlinlerin etkinligi; toprak tipi,
pH, sicaklik, nem, organik madde icerigi, yerli mikrobiyal rekabet
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ve uygulama zamanmi gibi ¢ok sayida cevresel ve agronomik
faktorden etkilenir. Bu durum, farkli lokasyonlarda ve farkli yillarda
tutarsiz sonuglarin alinmasina yol acabilmektedir (dos Santos vd.,
2024: 8720).

o Kisa Raf Omrii ve Depolama Zorluklari: Canli mikroorganizma
iceren iiriinlerin raf 6mrii, kimyasal muadillerine kiyasla genellikle
daha kisadir. Uriinlerin etkinligini koruyabilmesi igin uygun sicaklik
ve nem kosullarinda depolanmasi ve tasinmasi gerekir (dos Santos
vd., 2024: 8720).

o Bilgi Eksikligi ve Ciftci Farkindah@mn Diisiikliigii: Bircok
ciftei, biyogiibre ve biyopestisitlerin ne oldugu, nasil calistigi ve
nasil uygulanmasi gerektigi konusunda yeterli bilgiye sahip degildir.
Bu durum, iiriinlerin yanlis veya etkisiz kullanimina yol agarak
benimsenmeyi geciktirmektedir.

¢ Yiiksek Baslangic Maliyetleri ve Yavas Etki: Bazi yiiksek kaliteli
mikrobiyal {iriinlerin birim maliyeti, konvansiyonel giibre ve
pestisitlere kiyasla daha yiiksek olabilir. Ayrica, etkilerinin
kimyasallar kadar hizli ve dramatik olmamasi, giftgilerin
beklentilerini karsilamayabilir.

¢ Ruhsatlandirma ve Mevzuat Engelleri: Bircok iilkede, biyolojik
iriinlerin  ruhsatlandirma  siirecleri, kimyasal pestisitler igin
tasarlanmis eski mevzuata gore yiiriitiilmekte, bu da yeni iiriinlerin
piyasaya siiriilmesini geciktirmekte ve maliyetleri artirmaktadir (dos
Santos vd., 2024: 8720).

4.4. Gelecek Perspektifleri, Yenilikci Yaklagimlar ve
Biyoteknolojik Gelismeler

Gelecekte, mikroorganizmalarin organik tarimdaki roliiniin daha da
artmasi ve bu alandaki zorluklarin asilmasi i¢in umut vadeden birgok
yenilik¢i yaklasim ve teknoloji gelistirilmektedir (dos Santos vd., 2024:
8720; Diaz-Rodriguez vd., 2025: 191). Yapay zeka algoritmalar1, toprak,
iklim, bitki ¢esidi ve mikrobiyal topluluk verilerini analiz ederek, belirli
bir tarla ve iiriin i¢in en uygun mikrobiyal iirlinii ve uygulama stratejisini
tahmin edebilir. Bu, "hassas mikrobiyom yonetimi" olarak adlandirilan
yeni bir paradigmay1 miimkiin kilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Organik tarim, artan c¢evresel sorunlar, iklim degisikliginin olumsuz
etkileri ve tiiketicilerin gilivenli, saglikli gidaya olan talebi karsisinda,
stirdiiriilebilir bir gelecek icin vazgegilmez tarimsal yaklasimlardan biri
olarak One c¢ikmaktadir. Bu sistemin verimli, karli ve ekolojik olarak
strdiiriilebilir ~ bir  sekilde islemesi, biliyilk Olciide  yararh
mikroorganizmalarin sundugu hayati ekosistem dongiisiine baglidir. Bitki
Biiyiimesini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR), mikoriza mantarlari,
biyolojik azot fikse eden bakteriler ve biyokontrol ajanlar1 gibi ¢esitli
mikroorganizma gruplari; bitki besin elementlerinin alimim artirarak,
fitohormonlar iireterek biiyiimeyi dogrudan tesvik ederek, hastalik ve
zararlilar1 dogal mekanizmalarla baskilayarak, bitkilerin abiyotik streslere
karst dayanikliligini artirarak ve toprak yapisim iyilestirerek, sentetik
girdilere olan bagimlilig1 azaltmakta ve tarimsal iiretim materyallerinin
dayanikliligini artirmaktadir.

Bu nedenle, organik tarimda basariya ulagmak ve sistemin tiim
potansiyelini ortaya c¢ikarmak i¢in, topraktaki mikrobiyal yasami
destekleyen ve tesvik eden biitlinciil yonetim stratejilerine odaklanmak
kritik bir dneme sahiptir. Bu stratejiler; ekim ndbeti, yesil giibreleme,
kompost ve organik giibre kullanimi, azaltilmis toprak isleme gibi
uygulamalarin yani sira, ihtiyag duyuldugunda etkinligi kanitlanmais ticari
biyogiibre ve biyopestisitlerin akillica ve bilingli bir sekilde kullanimini da
icermelidir.

Gelecekte yapay =zeka gibi alanlardaki hizli gelismelerin,
mikroorganizmalarin tarimdaki roliinii daha da derinlestirecegi ve
yayginlagtiracaglt Ongoriilmektedir. Bu gelismeler, mevcut zorluklarin
asilmasma yardimer olacak ve daha etkili, giivenilir ve ¢evre dostu
mikrobiyal {rlinlerin gelistirilmesine olanak taniyacaktir. Sonug olarak,
yararli mikroorganizmalar, yalnizca organik tarimin degil, ayn1 zamanda
daha genis Olgekte siirdiiriilebilir, direncli ve verimli bir kiiresel tarim
sistemine gecisin de anahtarlarindan biri olabilir. Bu potansiyeli tam olarak
gerceklestirebilmek i¢in, temel arastirmalardan uygulamali tarimsal
yayima kadar tiim asamalarda kamu-6zel sektor is birligini ve disiplinler
aras1 arastirmalar tesvik eden stratejik yatirimlara ve politikalara ihtiyac
vardir.
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TIBBi VE AROMATIK BITKILERDE BiYOSTIMULANT
UYGULAMALARI

Muharrem Dikener™, Muhammed Said Yolcu™

1. GIRIS

Yasadigimiz yiizy1l icerisinde, beseri sebeplerden kaynaklanan ve iklim
degisikligine bagl olarak meydana gelen ani sel baskinlari, uzun siireli
kuraklik dénemleri ve ani sicaklik dalgalanmalar1 verimliligin diismesine,
mono kiiltiir tarimsal {iretime, toprak yorgunluguna, topragin fakirlesmesi
ve ekonomik kayiplara sebebiyet vermektedir (Kaushal vd., 2023: 02).
Kuraklik, sicaklik artisi ve tuzluluk basta olmak iizere birgok biyotik ve
abiyotik stres faktorlerinin bitki gelisimi {izerinde ciddi olumsuz etkiler
olusturdugu bir¢ok ¢alismada vurgulanmaktadir (Khalid vd., 2024: 6642).
Verimi artirmak amaciyla yogun ve bilingsiz kullanilan kimyasal giibreler
ile hastalik ve zararli kontroliinde asir1 pestisit uygulamalari, hem toprak
ve su kaynaklarinin kirlenmesine hem de insan saglhigi ilizerinde risk
olusturan kalintilarin birikmesine neden olmaktadir (Bisht ve Chhabra,
2024: 148). Bu cergevede, hem daha az girdiyle yiiksek verim elde
edilmesi hem de ¢evreyi koruyan siirdiiriilebilir iiretim modellerinin
benimsenmesi tarim sektorii agisindan giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir.

Biyostimiilantlar, bitkilere dogrudan bir besin elementi saglamayan;
kok gelisimini, besin kullanim etkinligini, stres toleransini ve kalite
ozelliklerini artiran dogal kdkenli maddeler veya mikroorganizmalardir
(Kiilahtas ve Cokuysal, 2016; Du Jardin, 2015). Bu maddelerin tarimsal
iretimde giderek daha fazla kullanilmaya baglandigi, diinya pazarinin da
hizla biiyiidiigii rapor edilmektedir (Bisht ve Chhabra, 2024; Brown ve
Saa, 2015). Humik—fulvik asitler, deniz yosunu ekstraktlari, amino asitler,
protein hidrolizatlari, bitkisel ekstraktlar ve mikroorganizma kokenli
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biyostimiilantlar giincel literatiirde en ¢ok incelenen gruplar arasindadir
(Du Jardin, 2015: 4).

Biyostimiilantlarin en bilinen 6zelliklerinden biri, bitki iizerindeki
uyarict etkileri sayesinde bitkinin kendi savunma ve gelisim
mekanizmalarini harekete gecirmeleridir. Ozellikle JA, SA, NO, ROS ve
Ca?* gibi sinyal molekiillerinin aktive edilmesi, bitkilerin hem gevresel
streslere hem de besin yetersizliklerine kars1 hizli tepki gostermesine
yardimc1 olmaktadir. Sinyal molekiillerinin aktivasyonu ile antioksidan
enzimlerin ve savunma genlerinin harekete gectigi cesitli ¢aligmalarda
gosterilmistir (Chamkhi vd., 2021: 271). Bu sayede bitkiler, agir metal
stresi, tuzluluk veya kuraklik gibi olumsuz kosullarda dahi biiyiimesini
stirdlirebilmektedir (Khalid vd. 2024; Bisht ve Chhabra, 2024).

Tiim bu nedenlerle biyostimiilantlar, siirdiiriilebilir tarimsal iretimin
onemli bir bileseni haline gelmekte ve diinya genelinde kullanim alani
hizla genislemektedir (Bisht ve Chhabra, 2024: 140). Bu derlemede;
biyostimiilantlarin siniflandiriimasi, tibbi ve aromatik bitkilerde sekonder
metabolitler lizerine etkileri hakkinda giincel bilgiler ele alinmigtir. Amag,
biyostimiilantlarin tibbi ve aromatik bitkilerde sekonder metabolit
iiretimini nasil etkiledigini literatiir 15181nda degerlendirmek ve konuya
biitiinciil bir bakis agis1 sunmaktir.

2. Biyostimiilant tiirleri ve siniflandirilmasi

Biyostimiilantlar, giibre ve pestisit grubuna girmeyen bitkilere
dogrudan besin maddesi saglamayan, bitki kok bolgesine, yapraktan veya
farkl1 yontemlerle uygulandiklarinda bitkilerin besin alim etkinligini,
biyotik-abiyotik stres kosullarina dayanikliligini ve iiriin kalitesini artiran,
bitkiyi uyanik hale getiren yardimci madde veya mikroorganizmalardir
(EBIC, 2012). Biyostimiilantlar Calvo vd. (2014) tarafindan tarimsal
uygulamalar ve etki alanlar1 agisindan ele alinmis; Du Jardin (2015) ise bu
caligmalar1 temel alarak biyostimiilant kavramini sistematik bir tanim ve
smiflandirma gergevesine oturtmus ve biyostimiilantlar1 yedi ana kategori
altinda toplamistir. Bunlar: Hiimik ve fulvik asitler, protein hidrolizatlari
ve diger azot igeren bilesikler (amino asitler, peptitler, betainler,
poliaminler vb.), deniz yosunu ekstraktlar1 ve bitki kdkenli ekstraktlar,
kitosan ve diger biyopolimerler, inorganik bilesikler ve faydali elementler
(Si, Se, Co, Na gibi), yararli mantarlar (6zellikle arbuskiiler mikorizal
mantarlar ve Trichoderma spp.) ve yararli bakteriler PGPR’ler (Plant
Growth-Promoting Rhizobacteria), Rhizobium ve diger mikrobiyal
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inokulantlar. Bu kategorilerin ortak 06zelligi, bitki beslenmesini, stres
toleransini veya iiriin kalitesini iyilestirmeleri olup, etkilerini dogrudan
giibreleme yoluyla degil bitkinin metabolik ve fizyolojik siireglerini
uyararak gostermeleridir. Biyostimiilantlarmm ¢ok farkli biyolojik ve
inorganik kaynaklardan elde edilmesi ve iceriklerinin oldukca karmagik
olmasi, bu triinlerin farkli biyolojik ve fizyolojik siiregler {izerinden etki
gostermesi, biyostimiilantlarin tek bir etki mekanizmasiyla agiklanmasini
zorlagtirmakta ve bu nedenle simiflandirilmalarimi gerekli kilmaktadir
(Brown ve Saa, 2015: 01).

2.1. Bitkisel kokenli biyostimiilantlar

Bitkisel kokenli biyostimiilantlar, farkli bitki tiirlerinden elde edilen ve
bitkilerde biiyiime, gelisme ve stres yanitlarini dolayli olarak diizenleyen
maddeleri kapsamaktadir. Bu maddelerin ortak 6zelligi, canh
mikroorganizma igermemelerine ragmen bitkilerde metabolik ve sinyal
temelli siirecleri uyararak biyolojik etki olusturabilmeleridir (Du Jardin,
2015; Brown ve Saa, 2015).

Bitkilerden ekstrakte edilen maddeler farmasdtik ve kozmetik
iriinlerde, gida igeriklerinde ve ayrica bitki koruma iiriinlerinde
kullanilmaktadir (Du Jardin, 2015: 06). Bitkisel ekstraktlara iliskin yapilan
calismalarin 6nemli bir boliimii, Ozellikle allelopatik ve terapotik
bitkilerin, bdcek zararlilar1 ve patojenler lizerindeki oOldiirlicii veya
baskilayici etkileri tizerine yogunlasmistir. Bununla birlikte, bu bitkilerden
elde edilen ekstraktlarin biyostimiillant olarak degerlendirilmesi,
iceriklerindeki biyoaktif molekiillerin cesitliligi ve bilesimine baghdir.
Aymi bitkisel kaynak, uygulama dozu ve igerik profiline bagl olarak
bitkilerde uyarici nitelikte fizyolojik ve metabolik yanitlarin ortaya
cikmasma da neden olabilmektedir (Brown ve Saa, 2015; Bisht ve
Chhabra, 2024).

Ornek olarak Moringa agac1 yapragindan elde edilen ekstraktlarin
fasulye bezelye ve bal kabagi bitkisinin gelisimini destekledigi ayrica
Moringa agacinin diger aksamlarindan elde edilen farkli tiirde iceriklerin
Rhizoctonia solani ve Bipolaris oryzae lizerinde antifungal etkiye sahip
oldugu bildirilmistir (Bisht ve Chhabra, 2024: 148).

2.2. Deniz yosunu kokenli biyostimiilantlar
Deniz yosunu kdkenli biyostimiilantlar, madde temelli biyostimiilantlar

arasinda en yaygin kullanilan ve en fazla arastirilan gruplardan birini
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olusturmaktadir. S6z konusu iiriinler, farkli deniz yosunu tiirlerinden elde
edilen ekstraktlar1 kapsamakta olup tarimsal {iretimde uzun siiredir
kullanilmaktadir. Ozellikle kahverengi alg tiirlerinden elde edilen
ekstraktlar, biyostimiilant etkileri bakimindan ticari olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Calvo vd., 2014; Du Jardin, 2015). Giincel siniflandirma ¢alismalarinda
deniz yosunu kokenli biyostimiilantlar, mikrobiyal olmayan ve madde
temelli biyostimiilantlar grubu igerisinde ayr1 bir baslik altinda ele
alimmaktadir, bu baslik altinda siniflandirilmasinda; bu ekstraktlarin igerik
cesitliligi ve c¢ok yonlii biyolojik etkileri  gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. (Du Jardin, 2015; Arinaitwe vd., 2025).

Deniz yosunu ekstraktlarmmin biyostimiilant etkisi, iceriklerinde
bulunan ¢esitli biyoaktif kimyasallar ile iligkilendirilmektedir. Bu
kapsamda, Ascophyllum nodosum ve Ecklonia maxima tiirlerinden elde
edilen ekstraktlarda bulunan amalgerol ve eckol gibi biyoaktif bilesiklerin,
bitkilerde oksin benzeri uyarici nitelikte fizyolojik ve biyokimyasal
reaksiyonlarin tetiklenmesinde rol oynadigi bildirilmektedir (Abd El-Baky
vd., 2008: 11). Ayrica baz1 deniz yosunu ekstraktlarinin oksin ve sitokinin
icerebildigi ve bu hormonlarin varligina bagl olarak bitkilerde kok
gelisimi ve hiicre boliinmesi gibi biiylime siiregleri lizerinde oksin ve
sitokinin benzeri etkiler olusturabildigi ifade edilmektedir (Bisht ve
Chhabra, 2024: 140).

Literatlirde en yaygm kullanilan deniz yosunu tiirleri arasinda
Ascophyllum nodosum ve Ecklonia maxima yer almaktadir (Bisht ve
Chhabra, 2024: 143). Bu tiirlerden elde edilen ekstraktlarin kok gelisimini
tesvik ettigi, fotosentez kapasitesini ve bitkilerin kuraklik ve tuzluluk gibi
abiyotik stres kosullarma kars1 dayanikliligini artirdigi ortaya konmustur
(Calvo vd., 2014; Du Jardin, 2015). Bu duruma &rnek olarak, Ecklonia
maxima’'dan elde edilen ve ticari olarak kullanilan Kelpak isimli
biyostimiilantin oksin ve sitokinin varligi ile iligkili olarak cesitli tirlinlerde
biiylime ve verimi artirdigi bildirilmektedir. (Bagak 2008; Mrid vd., 2021).

Deniz yosunu ekstraktlarinin bir diger 6nemli 6zelligi, igeriklerindeki
organik bilesikler sayesinde mikro besin elementleriyle kompleks
olusturabilmeleri ve bu yolla selatdr benzeri bir etki gosterebilmektedir.
Selatorler (chelators), mikro besin elementlerine baglanarak bu
elementlerin ¢oziiniirliiglinii ve bitkiler tarafindan alinabilirligini artiran
bilesiklerdir. Calvo wvd. (2014: 27), bu etkilesimin mikro besin
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elementlerinin  ¢Oziiniirliiglini ve bitkiler tarafindan alinabilirligini
artirabildigini belirtmektedir.

2.3. Protein hidrolizatlar1 ve amino asit bazh biyostimiilantlar

Protein hidrolizatlar1 ve amino asit bazli biyostimiilantlar,
biyostimiilantlar arasinda en yaygin kullanilan gruplardan biri olup,
proteinlerin hidrolizi sonucu elde edilen peptitler ve serbest amino asit
karigimlarmi  igermektedir. Calvo vd. (2014: 23), protein kokenli
biyostimiilantlart hammadde kaynaklarina goére hayvansal kokenli ve
bitkisel kokenli protein hidrolizatlar1 olmak iizere iki ana grupta
incelemistir.

Bitkisel protein hidrolizatlar1 ve fermentasyon kokenli iiriinler, serbest
amino asitler, kisa zincirli peptitler ve ¢esitli biyolojik molekiiller igeren;
bitkilerde besin alim1 ve stres toleranst ile iligkili siireglerde rol oynayan
Oonemli bir biyostimiilant grubunu olusturmaktadir (Calvo vd., 2014;
Brown ve Saa, 2015). Bu biyostimiilantlar, glutamat, glutamin, prolin ve
glisin betain gibi amino asitleri ve bunlarin kisa zincirli peptit formlarini
icermektedir. S6z konusu bilesikler, bitkilerde biiylime ve gelisme
stireclerini dogrudan diizenleyici hormonlar olarak degil, hormon benzeri
(auxin-like - gibberellin-like) etki gosteren biyolojik sinyaller araciligiyla
etki etmektedir (Calvo vd., 2014: 23).

Hayvansal kokenli protein hidrolizatlar1 genellikle hayvan epitel ve bag
dokularindan elde edilmekte olup, deri endiistrisinde ortaya ¢ikan
tabaklama artiklar1  (tanning residue) bu {lriinlerin  Snemli
hammaddelerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu kaynaklardan
elde edilen protein hidrolizatlarinin tarimsal iiretimde biyostimiilant olarak
kullanimi, 6zellikle bitkilerde (N) azot metabolizmas: ile iliskili siirecler
iizerindeki etkileri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir (Du Jardin, 2015: 5).

Protein hidrolizatlar1 ve amino asit bazli biyostimiilantlarin bitkiler
iizerindeki temel etkilerinden biri, azot alimi ve asimilasyonunda gorev
alan enzimlerin aktivitesinin diizenlenmesidir. Du Jardin (2015: 5), bu
giriinlerin  bitkilerde azot metabolizmasiyla iligkili sinyal yollarim
uyarabildigini ve kok bolgesinde azot fiksasyonu ile iligkili yapisal
genlerin aktivasyonuna katki saglayabildigini belirtmektedir. Bu etki,
protein hidrolizatlarmin yalnizca besin kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda
bitkisel metabolik siiregleri diizenleyici biyostimiilantlar olarak
degerlendirilmesine neden olmaktadir.
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Calvo vd. (2014: 23) tarafindan verilen Ornekler arasinda, dogal
hidrolize proteinlerden elde edilen hayvansal kokenli sivi organik giibre
olarak kullanilan Siapton isimli {rlinler yer almakta olup, bu tiir
biyostimiilantlarin bitkilerde kok gelisimi ve vejetatif biiylime iizerinde
olumlu etkiler olusturabildigi bildirilmektedir.

2.4. Mikrobiyal biyostimiilantlar

Mikrobiyal biyostimiilantlar, bitki gelisimini tesvik eden ve bitkilerin
stres kosullarina karsi dayanikliligimi artiran faydali mikroorganizmalar
kapsamakta olup, biyostimiilant siniflandirmalari igerisinde ayr1 ve 6nemli
bir grubu olusturmaktadir. Bu grupta 6zellikle bitki gelisimini tesvik eden
rizobakteriler (PGPR) ve bazi faydali mantar tiirleri dne ¢ikmaktadir.
Mikrobiyal biyostimiilantlar, bitkiyle dogrudan veya dolayli etkilesimler
kurarak biiyiime, besin alimi ve stres toleransi ile iliskili siirecleri
diizenleyebilmektedir (Du Jardin, 2015; Kaushal vd., 2023).

PGPR, bitki kok bolgesinde (rizosfer) kolonize olarak bitki gelisimini
olumlu yonde etkileyen bakteriler olarak tanimlanmaktadir. Bu
mikroorganizmalar, bitki kokleriyle kurduklar1 etkilesimler sayesinde
besin alimmi artirmakta, hormon dengesini diizenlemekte ve bitkilerin
stres kosullarina adaptasyonunu kolaylastirmaktadir. Literatiirde en yaygin
olarak calisilan PGPR cinsleri arasinda Bacillus, Pseudomonas,
Azospirillum, Rhizobium, Enterobacter, Serratia ve Streptomyces yer
almaktadir (Antoun ve Kloepper 2001; Kaushal vd., 2023).

PGPR’nin biyostimiilant etkileri, birden fazla mekanizmanin birlikte
caligmast sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu bakterilerin en &nemli
etkilerinden biri, bitkilerde indol-3-asetik asit (IAA) diizeylerini
artirmalaridir. Artan IAA seviyeleri, kok uzamasi ve yan kdk olusumunu
tesvik ederek kok sisteminin gelismesine katki saglamaktadir. Buna
karsilik, stres kosullarinda artig gdsteren absisik asit (ABA) seviyelerinin
PGPR uygulamalariyla diisiiriilebildigi bildirilmektedir. Bu durum, stresin
bitki tizerindeki baskisim1 azaltarak biiylimenin devam etmesini
desteklemektedir (Kaushal vd., 2023: 02).

Ayrica Wu vd., (2005: 01) Misir (Zea mays) bitkisine birlikte
uygulanan  Bacillus ~ megaterium  ve  Bacillus  mucilaginous
mikroorganizmalarimin bitkinin topraktan N-P-K asimilasyonunda énemli
gelisme ve artig sagladigini rapor etmistir. Yiiriitiilen farkli ¢caligsmalarda
Pamuk bitkisinde (Gossypium hirsutum) PGPR uygulamalar1 sonrast N-P-
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K aliminda ve kok-gévde kuru agirhiginda belirgin artis saglandigi
belirtilmistir (Egamberdiyeva ve Hoflich 2004: 300).

PGPR uygulamalarinin, bitkilerin farkli abiyotik stres kosullarma karsi
dayanikliligint artirdigi birgok c¢aligmada ortaya konmustur. Tuzluluk
stresi altinda PGPR, iyon dengesinin korunmasina ve ozmotik stresin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Kuraklik stresi kosullarinda ise kok
gelisimini artirarak su alimini iyilestirdigi ve antioksidan savunma
sistemlerini destekledigi bildirilmektedir (Kaushal vd., 2023: 02).

Ayrica PGPR’nin yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik (soguk) stresleri
altinda da bitkilerin fizyolojik dengesini korumaya yardimci oldugu,
ozmolit birikimini artirdig ve stresle iligkili hormon dengesini diizenledigi
ifade edilmektedir. Bu etkilerde, PGPR’nin [AA diizeylerini artirmasi ve
ABA  Dbirikimini  sinirlamasi1  belirleyici  bir  bilesen  olarak
degerlendirilmektedir (Du Jardin, 2015; Kaushal vd., 2023).

PGPR’nin bitkilerde olusturdugu 6nemli etkilerden biri de biyotik stres
faktorlerine karst savunma mekanizmalarini  uyarmasidir. PGPR
uygulamalari, bitkilerde indiiklenmis sistemik dayaniklilik (ISR) ve
Sistemik Kazanilmis Dayaniklilik (SAR) iizerinden etki gostermektedir
(Kaushal vd., 2023). Yiiriitiilen birgok ¢alisma PGPR 'nin bitkilerde 6nemli
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler siireci diizenleyerek bitkinin patojen
saldirist altinda hayatta kalmasini sagladigi rapor edilmistir (Olowe vd.,
2020; Castiglione vd., 2021; Yu vd., 2022).

Trichoderma tiirleri, mikrobiyal biyostimiilantlar igerisinde faydali
mantarlar grubunda yer almakta olup, kok bolgesinde kolonize olarak bitki
gelisimini ve stres toleransini destekleyen ¢ok yonlii etkilere sahiptir.
Gilincel siniflandirma c¢alismalarinda Trichoderma tiirleri, PGPR ile
birlikte bitki gelisimini tesvik eden mikroorganizmalar arasinda
degerlendirilmekte ve biyostimiilant etkileri, besin alimi ve stres
adaptasyonu {izerindeki dolayli diizenleyici rolleriyle agiklanmaktadir
(Arinaitwe vd., 2025: 06).

Trichoderma’nin biyostimiilant etkileri, bitki kok sistemiyle kurdugu
etkilesimler sonucu kok yapisimin iyilestirilmesi ve kok ylizey alanimin
artirilmasiyla ve bazi mantari hastaliklarda diger tiirleri yok ederek
antifungal etki gostermeleri ile iligkilendirilmekte ve %60 oraninda
biyopestisit {irlinliniin iceriginde bulunmaktadir. Bu siirecte salgilanan
oksinler, ugucu bilesikler ve diger biyoaktif metabolitler, bitkilerde su ve
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besin elementlerinin alimin1 destekleyerek biiyiime ve gelismeye katki
saglamaktadir (Lopez-Bucio vd., 2015: 110).

Ayrica Trichoderma uygulamalarinin, bitkilerin tuzluluk ve kuraklik
gibi abiyotik stres kosullarina kars1 toleransini artirabildigi; bu etkinin kok
gelisiminin  tegvik  edilmesi ve bitkisel fizyolojik siireglerin
diizenlenmesiyle baglantili oldugu bildirilmektedir. Bu 0&zellikleriyle
Trichoderma tiirleri, mikrobiyal biyostimiilantlar igerisinde PGPR benzeri
etkilere sahip dnemli bir grup olarak degerlendirilmektedir (Lopez-Bucio
vd., 2015; Arinaitwe vd., 2025).

Trichoderma tiirlerinin biyostimiilant olarak bitki gelisimi, besin alimi
ve stres toleranst {izerindeki etkileri, mikrobiyal biyostimiilantlarin
isleyisine dair 6onemli bir 6rnek sunmaktadir. Bununla birlikte, mikrobiyal
biyostimiilantlar yalnizca PGPR ve Trichoderma ile sinirli olmayip,
arbuskiiler mikorizal funguslar1 (AMF) da kapsamaktadir. Du Jardin
(2015: 06) tarafindan onerilen biyostimiilant tanimi gercevesinde, bitkilere
uygulanan ve besin kullanim etkinligi ile stres toleransini artirmayi
amaclayan mikroorganizmalar arasinda mikorizal funguslar da yer
almaktadir. PGPR temelli biyostimiilantlara iligkin gilincel derlemelerde,
arbuskiiler mikorizal funguslarm Trichoderma ve bazi PGPR tiirleriyle
birlikte kombine big¢imde kullanildig; bu yaklasimin kok—mikrop
etkilesimlerini giiclendirerek bitki performansini artirmayi hedefledigi
bildirilmektedir (Backer vd., 2018: 08).

2.5. Humik asitler

Humik maddeler, olii bitki dokulari, yaprak, kok, sap artiklari, 6l
mikroorganizmalar ve 6lii hayvansal kalintilar gibi biyolojik materyallerin
ayrigsmast ve doniisiimii sonucunda olusan, biyostimiilantlar igerisinde
mikrobiyal olmayan ve madde temelli gruplarin igerisinde yer alan dogal
organik bilesiklerdir (Du Jardin, 2015; Calvo vd., 2014). Humik asitler,
fulvik asitler ve huminler olarak gruplandirilirlar. Humik maddeler
polipeptitler, sekerler, yag asitleri ile aromatik ve alifatik bilesikleri
kapsayan, koyu kahverengi renkli organik bir karisim olarak
tanimlanmaktadir (Bisht ve Chhabra, 2024: 144). Humik maddeler,
toprakta bulunan bitki besin maddelerinin bitkiler i¢in yarayish hale
gelmesinde ve toksik kimyasallarin zararlarinin 6nlenmesinde etkili
oldugu bildirilmektedir (Calvo vd., 2014: 11). Yiriitillen ¢aligmalarda
humik asitlerin agir metal stresi ve tuzluluk stresi karsisinda gosterdigi
uyarict etkinin (ABA) absisik asit seviyelerini diisiirerek bitkilere
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dayaniklilik kazandirdigi rapor edilmistir (Moghaddam ve Soleimani
2012: 253).

2.6. Fulvik asitler

Fulvik asitler, humik maddeler grubunun diisiik molekiil agirlikli
grubunu olusturmakta olup, humik asitlere kiyasla daha kii¢iik molekiiler
boyut, daha yiiksek oksijen igerigi ve Ozellikle karboksil gruplar
bakimindan zengin, yapilariyla ayirt edilmektedir. Bu yapisal 6zellikler,
fulvik asitlerin toprakta tiim pH aralifinda ¢06ziinlir olmasim
saglamaktadir. Buna karsimn, humik asitler yalmizca alkali kosullarda
¢oziiniirliik géstermektedir (Calvo vd., 2014; Du Jardin, 2015).

Fulvik asitlerin diisiik molekiiler agirhig1 ve yiiksek polaritesi, bitki
hiicre membranlarindan gegebilme kapasitelerini artirmakta; bu 6zellik
yapraktan yapilan uygulamalarda biyolojik etkinlik agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Buna karsilik, humik asitlerin daha biiyiikk ve
kompleks molekiiler yapilar1 cogunlukla rizosfer diizeyinde kok
bolgesinde etki gdstermelerine yol agmaktadir (Calvo vd., 2014: 20).

Fulvik asitler, yapilarinda bulunan karboksil gruplar sayesinde metal
iyonlar ile selat kompleksleri olusturabilmekte ve 6zellikle Fe, Zn, Cu ve
Mn gibi mikro besin elementlerinin bitki tarafindan alimim ve bitki iginde
hareketliligini artirabilmektedir. Bu selasyon mekanizmasi, metal
iyonlarinin toprakta baglanarak bitkiler i¢in faydasiz hale gelmesini
smirlandirmakta ve besin elementlerinin fizyolojik olarak yarayish ve
bitkiler i¢in kullanilabilir formlarda kalmasina katki saglamaktadir (Calvo
vd., 2014; Kiilahtag ve Cokuysal, 2016).

Fulvik asitlerin birincil kaynaginin, bitkisel kokenli organik
materyallerin ayrigmas1 sirasinda biyolojik olarak c¢ozlinen ligninler
oldugu belirtilmektedir. Ligninin mikrobiyal ve kimyasal doniisimii
sonucu ortaya ¢ikan diisiik molekiil agirlikli aromatik ve alifatik bilesikler,
fulvik asitlerin yapisal temelini olusturmaktadir. Bu 6zellik, fulvik asitlerin
humik asitlere kiyasla daha reaktif ve biyolojik sistemlerle daha hizli
etkilesime girebilen bir yapiya sahip olmasini agiklamaktadir (Calvo vd.,
2014; Du Jardin, 2015).

2.7. inorganik bilesikler

Inorganik kokenli biyostimiilantlar, bitkilere dogrudan besin elementi
saglama amaci tagimayan ve biyostimiilant siniflandirmalar igerisinde ayr1
bir grup olarak ele alinan bazi mineral elementler ve inorganik
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bilesiklerden olusmaktadir (Du Jardin, 2015: 06). Biyostimiilant
smiflandirmalarinda inorganik bilesik kokenli girdiler arasinda silikon
(Si), selenyum (Se), kobalt (Co), sodyum (Na) ve aliiminyum (Al) gibi baz1
elementler ile fosfit gibi inorganik tuzlar yer almaktadir (Du Jardin, 2015:
06). Silikatlar tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik stres faktorlerine karsi
bitkinin su dengesini sagladiklari, ayrica bitki hiicre duvari yapisini
giiclendirdigi ve oksidatif stres iizerinde olumlu etkileri oldugu
bildirilmektedir (Gore, 2024: 1946). Avrupa Birligi mevzuati ve
biyostimiilantlara iliskin bilimsel ¢er¢evede, bu tiir bilesikler mikrobiyal
olmayan biyostimiilantlar smnifi igerisinde degerlendirilmekte ve
giibrelerden ayr1 bir konumda ele alinmaktadir (Du Jardin, 2015; EBIC,
2012). Bu grup icerisinde 6zellikle silikon gibi bazi mineral elementler
biyostimiilant literatiiriinde ayr1 bagliklar altinda incelenmektedir (Garcia-
Caparros vd., 2025: 20).

2.8. Kitosan ve diger biyopolimerler

Kitosan ve diger biyopolimerler, biyostimiilant smiflandirmalar
icerisinde mikrobiyal olmayan biyostimiilantlar grubunda
degerlendirilmektedir. Bu grup, 6zellikle kitin ve kitinden tiiretilen kitosan
gibi dogal polimerleri kapsamakta olup, biyostimiilant literatiiriinde ayr1
bir baslik altinda incelenmektedir (Du Jardin, 2015: 06).

Kitosan, kitinin deasetilasyonu sonucu elde edilen bir biyopolimerdir
ve biyostimiilant siniflandirmalarinda kitin ve kitosan benzeri polimerler
baslig: altinda yer almaktadir. Bu bilesikler, biyolojik kdkenli olmalarina
ragmen canli mikroorganizma igermemeleri nedeniyle mikrobiyal
biyostimiilantlardan ayrilmakta ve non-mikrobiyal biyostimiilantlar
kapsaminda degerlendirilmektedir (Du Jardin, 2015: 06).

Literatiirde kitosan ve diger biyopolimerler, bitkilerin tuzluluk,
kuraklik ve soguk gibi abiyotik stres kosullarina verdigi yanitlar
baglamimda ele alinmaktadir. Bu ¢ercevede biyostimiilantlarin, bitkide
stresle iligkili baz1 fizyolojik stireclerle baglantili olabilecegi; stomalarin
kapanmas1 gibi yanitlarin ise absisik asit (ABA) gibi diizenleyici
molekiillerle iliskilendirildigi ifade edilmektedir (Du Jardin, 2015: 06).

Ayrica biyolojik kdkenli ve yar1 sentetik bazi1 biyopolimerlerin,
biyostimiilant literatiiriinde elisitdr (elicitor) olarak ele alindig1 ve bitki
savunma mekanizmalariyla iligkili siirecler baglaminda degerlendirildigi
bildirilmektedir. Bu yaklagim, kitosan ve benzeri biyopolimerlerin giibre
veya bitki koruma iiriinii olarak degil, bitki—cevre etkilesimleri
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cercevesinde tanimlanan biyostimiilantlar olarak ele alinmasi gerektigini
ortaya koymaktadir (Du Jardin, 2015: 08).

Kitosan ve diger biyopolimerler, biyostimiilantlarin mikrobiyal
olmayan bilesenleri arasinda yer almakta olup, literatiirde humik maddeler,
amino asitler ve deniz yosunu ekstraktlar1 gibi diger gruplarla birlikte
degerlendirilen temel kategorilerden birini olusturmaktadir (Kiilahtas &
Cokuysal, 2016: 192).

3. Sekonder metabolitler ve biyostimiilantlar ile iliskileri

Sekonder metabolitler, primer metabolitler gibi bitkilerin temel
yasamsal faaliyetleri i¢in dogrudan gerekli olmayan; ancak baslica biyotik
faktorlerden olan patojenlere, zararli boceklere, otcul hayvanlara kars1 ve
kuraklik, tuzluluk ve agir metal basta olmak iizere abiyotik faktdrlere karst
savunma ve adaptasyon siireglerinde Onemli rol oynayan biyoaktif
bilesiklerdir (Kisiriko vd., 2021; Thakur vd., 2019). Tarimsal iiretimde
geleneksel giibrelerin kullanimini azaltarak siirdiirtilebilirlik, verim ve
kaliteyi artiran, kullamim1 giderek yaygimlasan biyostimiilantlarin
iiretiminde kullanilan zengin ve faydali bu biyoaktif bilesiklerdir (Akram
vd., 2022; Lopez-Bucio vd., 2015).

Tibbi ve aromatik bitkilerde sekonder metabolitler; farmasotik ve
ekonomik degeri belirleyen temel bilesenlerdir (Kisiriko vd., 2021).
Alkaloitler, terpenoidler ve fenolik bilesikler bu metabolitlerin baglica
gruplarmi olusturmaktadir (Kisiriko vd., 2021; Guru vd., 2022). Bu
bilesikler, antioksidan kapasite, biyolojik aktivite ve {irlin kalitesi
acisindan Onemli gostergeler arasinda yer almaktadir (Garcia-Sanchez
vd.,2022). Tibbi ve aromatik bitkilerin biyostimiillant uygulamalarina
verdikleri yanit bitkilerin biyotik-abiyotik stres faktorlerine karsi
dayanikliligini artirdig1 gibi sahip olduklar1 farkli sekonder metabolitlerin
bilesik yapist ve kalite parametrelerini olumlu etkilemekte ve bitkinin
endiistriyel degerini yiikseltmektedir. Bu kapsamda tibbi ve aromatik
bitkilerde biyostimiilant uygulamalarimin etkileri, sekonder metabolit
birikimi, metabolit profili ve kalite parametreleri dikkate almarak
degerlendirilmektedir (Gore, 2024). Tibbi ve aromatik bitkilerde
biyostimiilant kullanimi, hem verimi hem de kaliteyi artirmak adina
popiilerlesen bir yontemdir. Bu uygulamalar; bitkilerin stres direncini
giiclendirmenin yani sira ugucu yag miktari, bilesen zenginligi ve
antioksidan kapasitesi gibi kritik degerlerde 6nemli artiglar saglamaktadir
(Gore, 2024).
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3.1. Biyostimiilantlarin fenolik bilesikler ile iliskileri

Fenolik bilesikler tibbi ve aromatik bitkilerde bolca bulunan sekonder
metabolitlerdendir. Genellikle hiicre duvarinda ve epidermal -
subepidermal hiicrelerin kofullarinda bulunmaktadir. Fenolik bilesikler
yapilaria gore ¢esitli gruplara ayrilirlar. Baglica fenolik gruplari; fenolik
asitler, flavonoidler, tanenler, kumarinler, lignanlar, stilbenler, kinonlar ve
kurkuminoidlerdir. Bunlar arasinda en biiyiik grubu flavonoidler olusturur
(Kisiriko vd., 2021). Fenolik bilesikler ve flavonoidler, tibbi ve aromatik
bitkiler tarafindan iiretilen 6ne ¢ikan 6nemli bilesiklerdir ve bu bitkiler
fenolikler agisinda oldukca zengindir. Geleneksel tipta antioksidan, anti-
inflamatuvar ve kardiyovaskiiler koruyucu olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. Ayrica bu bilesikler bitkilerin 6zellikle oksidatif stres
kosullarina karg1  gelistirdigi savunma mekanizmalarinin 6nemli
bilesenleridir. Bu bilesikler, antioksidan 0Ozellikleri sayesinde hiicre
hasarin1 sinirlandirmakta ve bitkinin stres toleransini artirmaktadir Bunun
yaninda biyoprotektan etkileri sayesinde antimikrobiyal, insektisit,
nematisit ve herbisit olarak kullanilmaktadir (Kisiriko vd., 2021: 3).

Flavonoidler; UV 1sin1, sicaklik degisimi ve besin yetersizligi gibi
cevresel stres faktorlerine karsi koruyucu rol oynayan onemli fenolik
tirevlerdir ve bitkilerin ¢evresel kosullara adaptasyonunda etkili
olmaktadir (Kisiriko vd., 2021; Akram vd., 2022).

Bitkisel ekstraktlar ve gesitli biyostimiilant uygulamalarinin fenolik
metabolizmay1 artirdig1 bir¢ok c¢aligmada ortaya konmustur. Akram vd.
(2022: 10), bitkisel ekstrakt uygulamalarinin fenolik bilesik birikimini
artirarak bitki stres toleransimi gii¢lendirdigini ve kalite parametrelerine
olumlu katki sagladigini bildirmektedir. PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) uygulamalarmin fenolik bilesik {iretimini artirdigini ve
buna bagli olarak bitkilerin hem biyotik hem de abiyotik streslere kars1
giiclendigini rapor etmistir (Backer vd., 2018). Ayn1 dogrultuda Chamkhi
vd., (2021: 287)’de PGPR suslarinin bitki kok bolgesinde olusturdugu
sinyal mekanizmalarinin antioksidan enzim aktivitesini ve fenolik madde
birikimini artirdigini bildirmistir.

Biyostimiilant uygulamalarmin bitkilerin sinyal yolu molekiilleri
iizerinde etkili oldugu, salisilik asit (SA) ve benzeri asitlerin sekonder
metabolizmanin diizenlenmesinde ve fenolik madde iiretiminde anahtar
faktorlerden biri olarak tanmimlanmaktadir (Chamkhi vd., 2021: 287).
Ayrica Shi vd. (2009: 970)’ de salisilik asidin bitkilerde stres yanitini
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diizenleyen merkezi bir sinyal molekiilii oldugunu ve tuzluluk, kuraklik,
diistik sicaklik ve agir metal gibi abiyotik stres faktdlerine kars1 savunma
mekanizmalariin ~ aktivasyonunda  dogrudan  iligkili  oldugunu
gostermislerdir.

Tibbi ve aromatik bitkilerden Cannabis sativa iizerinde yapilan
calismalarda, (SA) uygulamalarinin toplam fenolik ve flavonoid bilesik
icerigini artirdig1 ve bu uygulamalarin bitkinin toprak {istii aksamlarinin
antioksidan kapasitesini gii¢lendirdigi bildirilmistir (Mirzamohammad vd.,
2021: 6876).

Farkli bitki tiirleri tizerinde yiiriitiilen aragtirmalar, fenolik bilesiklerin
ve flavonoidlerin biyostimiilant uygulamalarma belirgin yanit veren
metabolit gruplart arasinda yer aldigimi ve bu yamtin kalite
parametreleriyle dogrudan iliskili oldugunu gdstermektedir. Bu dogal
bilesikler siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 kapsaminda sentetik giibre ve
pestisitlere karsi c¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir. Ancak, bu
maddelerin biiylik 6lgekli ticari kullanimi i¢in standardizasyon, stabilite,
etki mekanizmalarinin tam olarak anlasilmas1 ve maliyet gibi zorluklarin
astlmas1 gerekmektedir (Kisiriko vd., 2021: 31).

3.2. Biyostimiilantlarin terpenoidler ve ucucu yaglar ile iliskileri

Terpenoidler, tibbi ve aromatik bitkilerde en genis cesitlilige sahip
sekonder metabolit grubudur ve ucucu yaglarin temel bilesenlerini
olusturmaktadir (Misawa, 2011: 627 ). Bunlarin birgogu; Ginkgo biloba,
(Mabet Agac1) Taxus chinensis, (Cin Porsuk Agaci) Artemisia annua,
(Tath Pelin Otu) Salvia miltiorrhiza (Kirmizi Adagay1) ve Panax ginseng
(Kore Ginsengi) gibi tibbi bitkilerden izole edilmektedir. Bitkilerden elde
edilen artemisinin, taksol ve ginkgolitler gibi terpenoidler, cesitli
hastaliklar iizerinde gii¢lii iyilestirici etkilere sahiptir (Lu vd., 2016: 01).
terpenoidler, bitkilerin savunma mekanizmalarinda, antimikrobiyal
aktivitelerinde ve biyotik ve abiyotik ¢evresel streslere karsi tepkilerinde
ve savunma mekanizmalarinda 6nemli rol oynamaktadir (Kisiriko vd.,
2021). Terpenoidler, izopren iinitelerinin sayisina gore; monoterpenoidler
(C10), seskiterpenoidler (C15), diterpenoidler (C20), triterpenoidler (C30)
ve tetraterpenoidler (C40) seklinde siniflandirilmaktadir (Lu vd., 2016:
02).

Biyostimiilant uygulamalari, terpenoid biyosentez yollarmi aktive
ederek ugucu yag iiretimini artirabilmektedir (Lu vd., 2016: 04). Ozellikle
biyotik ve abiyotik elisitorler, sekonder metabolizma yollarin1 uyararak

234



hedef terpenoidlerin birikimini artirmaktadir (Lu vd., 2016: 04). Ozellikle
jasmonik asit, metil jasmonat ve salisilik asit gibi bitkinin erken uyar
sistemi gibi davranan sinyal molekiillerinin, terpenoid iiretiminde gorev
alan metabolik yollar1 uyardig: belirtilmektedir (Lu vd., 2016: 04).

Deniz yosunu ekstraktlari ve amino asit bazli biyostimiilantlarin, ugucu
yag icerigi lizerinde olumlu etkiler olusturdugu ¢esitli ¢alismalarda rapor
edilmistir (Calvo vd., 2014; Du Jardin, 2015). Ayrica gesitli humik asit
uygulamalarinda Origanum tiirlerinde karvakrol ve timol gibi ugucu yag
bilesenlerinin oraninda artis saglandigi aktarilmistir. (Gore, 2024: 1948).
Bu durum bitkinin farmakolojik 6zelliklerini gii¢lendirmektedir.

3.3. Biyostimiilantlarin alkaloitler ile iliskileri

Alkaloitler, yapilarinda azot igeren ve tibbi ve aromatik bitkilerde
onemli biyolojik etkilere sahip olan bir sekonder metabolit simifidir.
Genellikle indol, piridin, purin veya tropan tiirevleri seklinde
smiflandirilan bu bilesikler; analjezik, antispazmodik, antimikrobiyal ve
norolojik etkileri nedeniyle farmasdtik agidan yiiksek deger tasimaktadir.
Bitkilerde alkaloit sentezi, ¢evresel kosullar, biiylime evresi ve metabolik
diizenleyicilerden etkilenmektedir (Wen vd., 2023: 01).

Tropan alkaloitleri, (skopolamin, hiyosiyamin gibi) tibbi agidan en ¢ok
bilinen alkaloit gruplarindan biridir ve dogada genellikle Solanaceae
familyasinda bulunur. Ilag sektdriinde parkinson hastaligi, astim hastaligi,
anestezik ilag ve pestisit zehirlenmelerine karsi gelistirilen ¢esitli {irlinlerin
etken maddesini olustutur. Ancak Ornek olarak tropan alkalotileri i¢in
onemli bir bitki olan Afropa belladonna bitkisinin kuru agirliginda bu
bilesik 0.2 - 0,02 oraninda bulunmaktadir ve miktar oldukc¢a diisiiktiir bu
sonug liretim verimliligini sinirlayan 6nemli bir faktdrdiir. (Wen vd., 2023:
02).

Deniz yosunu ekstraktlari, 6zellikle Ascophyllum nodosum ve Ecklonia
maxima gibi kahverengi alglerden elde edilen biyostimiilantlar olup, indol
ve tropan alkaloitlerinin iiretimini artirmada 6nemli rol oynamaktadirlar.
Icerdikleri polisakkaritler, fitohormonlar, betainler ve fenolik bilesikler
sayesinde jasmonik asit (JA) ve reaktif oksijen tiirleri (ROS) aracili
savunma mekanizmalarin1 aktive etmektedirler. Bu sayede alkaloit
biyosentezinde gorev alan genlerin ekspresyonu artmakta ve bitkilerde
sekonder metabolit iiretimi tesvik edilmektedir. Ayrica kuraklik ve
tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarina kars1 dayaniklilig: artirarak alkaloit
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birikimini desteklemektedirler (Craigie, 2011; Zhang vd., 2022; Rai vd.,
2022; Teuscher & Lindequist, 2023; Razzaq vd., 2025).

Humik ve fulvik asitler, bitki ve mikrobiyal artiklarin ayrigmasi sonucu
olusan organik maddeler olup 6zellikle pirolizidin alkaloitlerinin sentezini
desteklemektedir. Bu  biyostimiilantlar dogrudan savunma
mekanizmalarii tetiklemekten ziyade kok gelisimini, besin element
almm ve oOzellikle azot kullanim etkinligini arttirmaktadirlar.
Alkaloitlerin azot igeren bilesikler olmasi nedeniyle, azot alimindaki artig
alkaloit biyosentezi i¢in gerekli Oncii maddelerin miktarim
ylikseltmektedir. Ayrica kok ve siirglin arasindaki metabolit tagimimini
iyilestirerek sekonder metabolizma {izerinde olumlu etkiler olusturdugu
bildirilmektedir (Lal & Bhatla, 2023; Feng vd., 2024; Furlan vd., 2025;
Bhattacharya vd., 2026; Lopez-Serrano vd., 2026).

Mikrobiyal biyostimiilantlar, 6zellikle bitki gelisimini tesvik eden
rizobakteriler (PGPR) ve arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF),
izokinolin alkaloitlerinin iiretimini artiran énemli biyolojik ajanlardir. Bu
mikroorganizmalar bitkinin fosfor ve azot alimim iyilestirirken ayni
zamanda sistemik diren¢ mekanizmalarin1 aktive etmektedirler.
Olusturduklan “simbiyotik priming” etkisi sayesinde bitkiler stres ve
metabolik sinyallere kars1 daha duyarli hale gelmekte ve bunun sonucunda
berberin ve morfin gibi izokinolin alkaloitlerinin biyosentezinde gorev
alan genlerin ekspresyon artisini ve alkaloit liretimini tesvik etmektedir
(Rouphael & Colla, 2020; Ran vd., 2022; Lourenzi vd., 2022; Wahab vd.,
2023; Talreja & Tiwari, 2024).

Protein hidrolizatlar1 ise amino asitler, peptitler ve kiigiik proteinlerden
olusan biyostimiilantlardira ve birgok alkaloit smifim aymi anda
destekleyebilen genis spektrumlu etkiye sahiptir. Icerdikleri triptofan,
tirozin ve ornitin gibi amino asitler, alkaloit biyosentezi i¢in dogrudan dncii
madde gorevi gérmektedir. Bunun yaninda peptitler sinyal molekiilii gibi
davranarak sekonder metabolizma ile iligkili genlerin ve enzimlerin
aktivasyonunu uyarmaktadir. Ayrica bitki biiylimesini ve stres toleransini
artirmalar1 sayesinde alkaloit {iretimi i¢in uygun fizyolojik kosullarin
olusmasina katki saglamaktadirlar (Colla vd., 2015; Hou vd., 2022; Sun
vd., 2024).

Bu sonuglar, alkaloit iiretiminin sadece genetik faktorlere bagh
olmadigini; biyostimiilant uygulamalar1 gibi dis uyarilarin da metabolit
diizeylerinde degisime yol acabildigini gostermektedir. Dolayisiyla
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biyostimiilant kullanimi, 6zellikle diisiik dogal alkaloit i¢erigine sahip tibbi
bitkilerde {retimi artirmak igin potansiyel bir yontem olarak
degerlendirilmektedir.

Biyostimiilantlarin sekonder metabolit {iretimi tizerindeki etkileri, bitki
tiirline, metabolit grubuna ve g¢evresel kosullara bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Genel olarak biyostimiilant uygulamalari, tibbi ve
aromatik bitkilerde sekonder metabolit birikimini artirma potansiyeline
sahip olmakla birlikte, bu etkinin diizeyi uygulama dozu, uygulama zamani
ve yetistirme kosullar1 gibi faktorlerden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu
durum, biyostimiilant uygulamalarimin genellenebilir etkilerinden ziyade,
tire ve hedef metabolite Ozgii olarak degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir (Du Jardin, 2015; Calvo vd., 2014) Gelecekte yapilacak
caligmalar ile, biyostimiilantlarin etki mekanizmalarinin molekiiler
diizeyde tam olarak aydinlatilmast ve maliyet-etkin uygulama
protokollerinin gelistirilmesi iizerine yogunlagmasi, bu {irlinlerin ticari
iiretimini ve kullanimini optimize edecegini garanti edebilecektir.

4. SONUC VE ONERILER

Biyostimiilantlarin, farkli kaynaklardan elde edilmelerine ragmen ortak
olarak bitki gelisimini destekledikleri, besin kullanim etkinligini
artirdiklar1 ve gevresel stres kosullarina kars1 dayaniklilig: giiclendirdikleri
ve dnemli tarimsal girdiler olduklar literatiir 15181nda aktarilmistir. Bitkisel
ekstraktlar, deniz yosunu iiriinleri, protein hidrolizatlari, mikrobiyal
biyostimiilantlar, humik ve fulvik asitler, inorganik bilesikler ile kitosan
bazl iiriinler; kok gelisimi, besin alimi, hormonal denge, antioksidan
aktivite ve savunma mekanizmalari {izerinde olumlu etkiler gdsterdikleri
ve artan iklim degisikligi kaynakli stres kosullar1 ve siirdiiriilebilir liretim
ihtiyac1 goz Oniline alindiginda, biyostimiilantlarin tarimsal iiretimde
kullaniminin  daha da yayginlasacagi  Ongoriilmektedir.  Ancak
biyostimiilantlarin etki mekanizmalarinin tam olarak ortaya konulabilmesi
ve farkli bitki tiirleri ile yetistirme kosullarindaki etkinliklerinin
belirlenebilmesi i¢in daha kapsamli arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Derleme kapsaminda, biyostimiilant uygulamalarinin tibbi ve aromatik
bitkilerde sekonder metabolit iiretimi iizerindeki etkileri giincel bilimsel
literatiir gercevesinde incelenmistir. Incelenen caligsmalar,
biyostimiilantlarin bitkilere dogrudan bir besin elementi saglamaktan
ziyade, bitkinin fizyolojik ve metabolik siire¢lerini diizenleyerek biiyiime,
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stres faktorlerine dayaniklilik ve kalite parametreleri iizerinde dolayl fakat
gozlemlenebilir ve dl¢iilebilir etkiler olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Tibbi ve aromatik bitkilerde biyostimiilant uygulamalarina verilen
yanitlarin, biiylik olciide bitkinin tiiriine, hedeflenen sekonder metabolit
grubuna, uygulanan biyostimiilantin kaynagina ve uygulama kosullarina
bagli olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Fenolik bilesikler,
terpenoidler ve alkaloitler gibi sekonder metabolit gruplarmin
biyostimiilantlara duyarli oldugu; ancak bu duyarliligin tek tip olmadigi ve
standart Ongoriilebilir bir yanit seklinde ortaya ¢ikmadigi bilimsel
literatiirde agikga vurgulanmaktadir. Bu durum, biyostimiilantlarm
etkilerinin tek bir mekanizma ile agiklanmasii giiclestirmekte ve
uygulamalarin bitkiye 6zgili degerlendirilmesini gerekli hale getirmektedir.

Derlenen galigmalar, biyostimiilantlarin bitkilerde stresle iliskili sinyal
yollarini (salisilik asit, jasmonik asit ve benzeri diizenleyici molekiiller)
etkileyerek sekonder metabolit biyosentezine yon verebildigini
gostermektedir. Bu etkilesimler sonucunda antioksidan kapasite, ugucu
yag bilesimi ve bazi farmakolojik yonden 6nemli bilesiklerin miktarlarinda
artislar rapor edilmistir.

Sonug olarak, biyostimiilantlar tibbi ve aromatik bitkilerde sekonder
metabolit  Uretimini  destekleyebilecek  Onemli araglar  olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, bu {irlinlerin etkilerinin
genellenebilir sonuclar olarak ele alinabilmesi i¢in, tiir ve metabolit odakli,
kontrollii ve karsilastirmali ve ayrica biyostimiilantlarin kombine sekilde
(biyostimiilant + hormon, biyostimiillant + gilibre ve farkli simifta
biyostimiilantlarin birlikte kullanilmast gibi) uygulandigt calismalara
ihtiya¢ bulunmaktadir.

Gelecekte yiiriitiilecek arastirmalarin, biyostimiilant uygulamalarimin
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeydeki etkilerini birlikte ele
almast; boylece stirdiiriilebilir tarimsal tiretim ve kalite odakli yetistiricilik
acisindan daha net uygulama cergevelerinin olusturulmasina katki
saglamasi beklenmektedir.
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TURKIYE’DE KORPE MISIR (BABY CORN)

Burhan Kara®, Mustafa Yilmaz™*

1. GIRIS

Misir, Gramineae familyasina ait, yazlik ve tek yillik bir bitkidir. Farkli
kullanim alanlarina sahip misir tanesinde yaklasik %71 nisasta, %10
protein, %9.5 seker, yag ve karoten, %2 kiil ile vitamin A ve kalan miktar1
ise cesitli mineraller icermektedir (Ozcan, 2009: 34). Diinya’da iiretilen
misirin %27’si insan beslenmesinde, %73’ ise hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Bu tiiketim orami iilkelerin gelismislik oranina bagh
olarak degismektedir. Gelismekte olan iilkelerde %45.9’u hayvan
beslenmesinde, %54.1°1 insan beslenmesi ve sanayi hammaddesi olarak
kullanilirken, gelismis iilkelerde hayvan yeminin pay1 %88.9’a ulasmakta,
hatta bu oran ABD’de %90’a yiikselmektedir. Diinyada insan
beslenmesinde tiiketilen gilinlilk kalorinin %11’1 musir bitkisinden
saglanmaktadir (Kog¢ ve Caliskan, 2016: 6; Alp ve Koca, 2020: 10). Diinya
misir  Uretiminin  yiizde 37’si ABD’de, ylizde 22°si Cin’de
gerceklesmektedir. Diger gelismis iilkeler de diinya muisir iiretiminde
onemli paya sahiptirler. Tiirkiye’de ise toplam hububat {iretiminde %15.7
oraninda payt olan misir, bugday ve arpadan sonra iiretim miktari
bakimindan igiincii sirada yer almaktadir. Tiirkiye’deki misir tiretiminin
%68’ini tanelik, %32’sini ise silajlik misir olusturmaktadir (TUIK, 2025).
Ulkeler gelistikce silaj ve tanesi kesif yem olarak hayvan beslenmesinde,
haglamalik, kozlemelik, cerezlik vb. (seker ve sert misir) insan
beslenmesinde, biyodizel ve degisik sanayi alanlarinda kullanim yiikselir
(Kara, 2017: 4).

Son yillarda kiiresel 1sinma nedeniyle azalan su kaynaklarn tiim ekstra
sulanan bitkilerde oldugu gibi misirin ekim alanlarim1 da gelecekte bir
miktar kisitlayabilir. Bu durumda birim alandan ve bitkilerden daha etkin
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yararlanma yoluna gidilmelidir. Misir, insan beslenmesinde, haglamalik,
kozlemelik, ¢erez, nisasta, ekmek ve pop comn olarak genis kullanim
alanina sahiptir. Basta Cin ve Tayland olmak iizere misirin insan
beslenmesinde yeni bir kullanim alan1 olan kdrpe musir (baby corn) yiiksek
besleyici degeri ve farkli bir tada sahip olmas1 nedeniyle ekonomik olarak
gelismis toplumlarda ve 6zellikle turistik bolgelerde degerli bir gida olarak
yerini almistir. Tiirkiye’de bazi biiyiik aligveris merkezlerinde konserve
olarak (tursu) raflarda yerini alsa da heniiz iiretici ve tiiketici tarafindan
yeterince tanmmamakta ve dolayisiyla iiretimi yapilmamaktadir. Bu
caligmada; Tirkiye i¢in yeni bir iirlin olan ve heniiz taninmayan korpe
misir (baby corn)’in iiretim olanaklari, tarimin gelistirilmesi ve ticareti
iizerinde durulacaktir.

2. NICIN KORPE MISIR?

1. Tiirkiye’de biiylik marketlerde ve turistik bolgelerde her ne kadar
konserve seklinde tiiketilse de taze tiiketimi yoktur bu nedenle yeni bir
sebze olarak tiretimi yapilabilir.

2. Turkiye’de son yillarda Ege bolgesinde seker misiri tarimi diger misir
cinslerine gore daha fazla kardeslenme ve bitkide birden fazla kocan
olusabilmesi nedeniyle giderek yayginlagmaktadir, Seker misirda ¢ikan
kardesler koparilmaktadir. Bitkide tek kogan birakilmasi seker misirda
kocan iriligini artirmaktadir. Hem siit olum doneminde taze tiiketilen
kogan iriligini artirmak i¢in koparilan kardeslerden hem de ana bitkide tek
kocan birakmak i¢in koparilan kocanlardan korpe misir {iretimi
gercgeklestirilebilir.

3. Bitki siklig1 artirilarak korpe kogan sayisimin artirilmasi ile erken
donemde daha yiiksek iicretle satilarak ytiksek gelir elde edilebilir.

4. Korpe musir kisa vejetasyon siiresi nedeniyle Tiirkiye’de Orta
Anadolu ve gegis bolgelerinde yilda iki kere, Akdeniz bodlgesinde ise ii¢
kere ekim yapilarak hasat edilebilir. Ayrica bu bolgelerde ara {iriin olarak
da kolaylikla yetistirilebilir. Bu durum hem isgliciiniin hem de arazinin
daha etkili kullanimini saglamaktadir.

5. Kisa vejetasyona sahip olmasi nedeniyle giibreleme miktari, sulama
sayis1 ve diger girdiler daha diisiik olacaktir ve bu durum iiretim maliyetini
diisiirecektir.
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3. KORPE MISIR (BABY CORN) NEDiR?

Kogan piiskiillerinin kogan tasladigindan ¢ikiginin goriildiigii 1 ila 3
giin igerisinde hasat edilen olgunlagmamis yenilebilen kocanlara denir
(Galinat, 1985: 5). Korpe misir dollenmemis yumurtaliklar toplulugu
olarak da adlandirilabilir (Sekil 1).

Sekil 1. Kérpe Misir (Baby Corn)

3.1. Besin Degeri

Korpe musir; diisiik kalorili, nisasta icermeyen bir sebze olup, kalori
bakimindan brokoli, yesil fasulye ve karnabahara benzerdir. Ayrica korpe
misir; protein, ham seliilloz, karbonhidrat ve lif icerigi fazla olup,
sindirilebilirligi yliksek bir besin maddesidir. Bu nedenle beslenme
mdoniileri (diyet besini) i¢in dnemli bir sebze olabilir.

100 gr taze ve pisirilmemis korpe misirda 400 IU vitamin A, 0.3 mg
tiamin, 0.12 mg riboflavin, 1.7 mg niasin, 2.0 mg askorbit asit (Cetinkol,
1989: 3), %31 a-B vitamini, %13 potasyum, %14 B-6, %10 riboflavin ve
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%17 vitamin C igermektedir. Kérpe misir; %90.03 nem, %17.96 protein,
%2.13 yag, %5.3 kil ve %5.89 ham seliilloz, 23.43 g/100 g toplam
coziilebilir seker, 1.96 g/100 g indirgenmis seker, 8.10 g/100 g seliiloz,
5.41 g/100 g lignin, 5.43 mg/100 g askorbit asit, 670 mg/100 g b-karoten,
95.00 mg/100 g kalsiyum, 345.0 mg/100 g magnezyum, 898.62 mg/100 g
fosfor, 0.05 mg/g metionin, 2.85 mg/g isolisin ve 0.675 mg/g lisin icerdigi
belirlenmistir (Hooda ve Kawatra, 2013: 5).

3.2. Kullanim Alanlar

Korpe misir genellikle ¢ig olarak herhangi bir isleme tabi tutulmadan
tiiketilebilir, ayn1 zamanda dondurulmus ve konserve olarak sandviglerde,
corbalarda, pizzalarda, piring biryani, siislii gevrek hali ile sebze
salatalarinda, kizartilmig sekilde, tursu olarak, misir pakora, misir bajji ve
shoup-suay (Cin yemegi) yapimminda kullanilmaktadir (Satyanarayana,
1997:16; Najeeb vd., 2011: 14). Ayrica Orpe misir pisirilerek de
kullanilmaktadir. Hasat edildikten sonra yikanmali ve yumusamamasi i¢in
%S5’lik aliiminyum siilfat tuzu (aliiminyum ve potasyum iceren soliisyon)
icerisinde 45-60 dakika bekletilir, daha sonra %0.2’lik sitrik asit
karigtirllmig su igerisinde 90-100 °C’de 10 dakika pisirilir. Pisirildikten
sonra musirlar musluk suyu soguklugunda bir su dolu kap igerisinde
soguyuncaya kadar bekletilir. Daha sonra servis yapilir (Anonim, 2025).
Hasattan sonra hizli tiikketilmesi durumunda higbir igleme tabii tutulmadan
dogrudan veya pisirilerek de tiiketilebilir.

3.3. Cesit Secimi

Korpe misir yetistiriciliginde; kogan piiskiilii ¢ikisimi takiben ilk 1-3
giin i¢inde hasat edilmektedir. Bu déonemde tahillarda olum donemleri goz
Ontine alindiginda heniiz nisasta ve protein birimi yoktur. Kérpe misirda
Tayland ve Cin’de ¢ok kocanli (8-12 kocan) kendine has c¢esitler
mevcuttur. Tiirkiye’de heniiz kérpe misir ¢esitleri mevcut degildir. Bu
nedenle kdrpe misir yetistirmek amaciyla mevcut, atdisi, sert, seker ve cin
musir alt tlirleri kullanilmaktadir. K6rpe misir seker birikiminden 6nce
hasat edildigi i¢in, seker misir kullanimmin diger musir cinslerine gore tat
bakimindan bir avantaji yoktur. Fakat seker musir genetik olarak tiim
bitkide seker orami daha yiiksek, daha erkenci olmasi, kardeslenme
Ozelliginin olmasi, kisa boylu oldugu i¢in elle hasadinin daha kolay
olmasindan dolayi tercih edilmektedir. Seker misir tohumlugunun pahali
olmasi ise dezavantajidir. Hibrit cesitler sentetik ve acikta tozlanan
cesitlere gore Onemli Olciide yiiksek verim vermektedir. Ayrica hibrit
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cesitlerin liniform korpe misir kogan boyu, ¢api, bitki boyu, cigeklenme,
kogan piiskiilii ¢ikarma ve olgunlagmasindan dolay1 avantajlar1 vardir.
Yagisl bolgelerde ise agikta tozlanan gesitler olumsuz kosullara daha
dayanikli olmalarindan dolay tireticiler tarafinda tercih edilmektedir. Cesit
seciminde goz Oniine alinmasi gereken baska bir faktor ise koganin
bitkiden kolay kopmasi ve korpe musir yapraklarmin kolay ayriliyor
olmasidir. Bunun i¢in 6zel 1slah edilmis ¢esitlerde mevcuttur (Anonim,
2026a). Kara vd. (2017: 5) farkli msir alt tiirlerinin (atdisi, sert, cin ve
seker misir) korpe kocan verimi, bazi koérpe kogan ozellikleri ve tane
mineral besin iceriklerini kargilagtirmak amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada;
korpe kogan boyu, ¢api, verimi ve mineral besin igerikleri bakimindan
kullanilan tiim g¢esitlerin korpe muisir olarak yetistirilebilecegini
bildirmislerdir.

3.4. Standartlan

Korpe musir, Tayland Tarimsal Standartlar1 (Thai Agricultural Standart
- TAS 1504-2007)’na gore ii¢ kalite sinifina ayrilmigtir (Anonim 2026b).

3.4.1.Ekstra simif

Korpe misir, bu kalite sinifinda siiper kalite olarak pazarlanmaktadir.
Korpe misir uzunlugu 9.0-13.0 cm, tabani diiz kesilmis, kogan yapragi,
sap1 ve piiskiillerden iyice temizlenmis kusursuz bir goriiniime sahip
olmasi1 ve ¢ok iyi bir paketleme yapilmasi gerekmektedir. Toplam kogan
kusurlar1 %0 olmalidir.

3.4.2. Smf 1

Korpe musir, bu kalite sinifinda iyi kalite olarak pazarlanmaktadir.
Korpe misir uzunlugu 7.0-9.0 cm, tabani diiz kesilmis, kogan yapragi, sap1
ve piiskiillerden iyice temizlenmis iyi bir gériiniime sahip olmasi ve kaliteli
bir paketleme yapilmasi gerekmektedir. Bu kalite sinifinda; kdrpe misirin
rengi kararmamal1 ve sekli diiz olmalidir, kocan iizerindeki dollenmemis
yumurtalik siralart diiz olmali, kogan iizerinde siirtme, ¢izilme ve diger
mekanik zararlarla olusan ylizey kusurlart olmamali, toplam kocan
kusurlar %5°1 gegmemelidir.

3.4.3.Smf 11

Koérpe musir, bu kalite smifinda yiiksek kalite smmifi olarak
degerlendirilmemektedir. Fakat kalite i¢in gerekli olan minimum
Ozellikleri tasimasi gerekir. Korpe musirlar tabani diiz kesilmis, kocan
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yapragi, sap1 ve plskiillerden temizlenmis ve iyi bir paketleme yapilmasi
gerekmektedir Korpe misir uzunlugu 4.0-9.0 cm, koganlar sekli diiz ve
kendine has renge sahip olmali, diizensiz ve gelismemis yumurtaliklar
olamamali, kogan iizerinde siirtme, ¢izilme ve diger mekanik zararlar
olmamali, toplam kogan kusurlart %10’u gegmemelidir. Biitiin kdrpe misir
smiflarinda kogan kalinlig1 1.0-2.5 cm arasinda olmalidir.

4. KORPE MISIRIN ANA URUN YETISTIRICILiGi
4.1. iklim Istegi

Misir bir sicak iklim bitkisi olup, ekiminden ¢imlenmesine, vejetatif
donemden generatif doneme kadar yiiksek sicaklik ve agik hava isteyen bir
bitkidir. Misir en diisiik 10-12 °C toprak sicakliklarinda ¢imlenip
gelisebilir, ancak en yiliksek ¢imlenme oram1 20-30 °C’de gergeklesir.
Cimlenen musirm en ideal biiylime sicakligi 24-35 °C dolaymdadir. Misir
bir sicak iklim bitkisi olmasima ragmen asir1 sicaklik isteyen bir bitki
degildir. Sicaklik 35 °C’nin {izerine ¢iktig1 zaman toprak nemi yeterli olsa
bile transpirasyonla kaybettigi suyu kokler vasitasiyla karsilayamaz. Bu
durum birka¢ glin devam ederse hiicre yapisi esnekligini kaybeder ve
tekrar eski formuna donemez (Anonim, 2025). Tepe piiskiilii ¢ikist ve
tozlanma sirasinda sicaklik 33 °C’nin {izerine c¢iktiginda {ireme
organlarindaki farklilagma hizlanir, kogan piiskiilleri ¢cabuk kurur. Bunun
sonucu olarak da koganda tane baglama orani azalir ve verim diiser.
Gelisme periyodunda sicakligin 18 °C’nin altina diistiigiinde biiylime
yavaglar. Misir dona karsi oldukga hassastir ve Onemli zarar goriir.
Yetistirilmesi i¢in 120-140 giinliik don olmayan bir doneme ihtiyag vardir.
Son don olaymnin goriildiigii tarihten bir hafta sonra ekim yapilmasi gerekir.

Misir bir C4 bitkisidir, yani yiiksek 15182 ve CO, ihtiyag duyar.
Dollenmeden sonraki ilk birkag¢ giin, verimi etkileyen diger faktorler gibi
1siklanma agisindan da kritik bir donemdir. Bu donemdeki 151k eksikligi
siireye ve ¢eside bagl olarak %90’a kadar verim kaybina neden olabilir.

4.2. Toprak istegi ve Toprak Hazirhg

Misir bitkisinin toprak segiciligi fazla degildir. Bir¢ok toprak tipinde
rahatlikla yetigtirilebilir. Verimli ve drenaji iyi, derin, organik madde
miktar1 fazla, hafif kumlu, orta diizeyde siltli topraklar misir {iretimi i¢in
ideal topraklardir. Misir bitkisi genis pH araligina iyi adapte olabilir ancak
asir1 asit ve asir1 alkali topraklar misir yetistiriciligi i¢in uygun degildir. En
uygun pH diizeyi n6tr ve hafif asidik (5.8-7.0) yapiya sahip topraklardir.
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Misir liretimi; toprak islemesiz dogrudan aniza ekim, amzli-malgh
toprak igleme, azaltilmis toprak isleme ve geleneksel toprak isleme
yontemleri ile yapilmaktadir. Geleneksel toprak isleme, tavin uygun
oldugu giiz aylarinda yapilmali. Topragin 20 cm’lik kismu ekim yatagi i¢in
gevsetilmeli, bahar aylarinda hafif bir toprak islemeyle tohum yatagi
hazirlanmalidir. Geleneksel toprak islemede pulluk ve ikinci toprak isleme
aletleri kullanilir ve daha iyi yabanci ot, hastalik ve zararli kontrolii
saglanir. Glibre uygulamasi kolaydir. Ancak makine ve yakit gideri daha
yiiksektir.

Toprak islemesiz dogrudan aniza ekimde topragin en az %30’ luk kismi
bitki artiklariyla kaplidir. Toprak islemsiz yontem topragin ilk
katmanlarindaki (0-15 cm) organik madde miktarina olumsuz etkilerde
bulunurken, daha derinlerde (>15cm) ve pullukla islemede ise olumlu
etkilerde bulunmustur. Diigiik mazot gideri, zamaninda ekim ve erozyonu
onlemek, toprak nemini muhafaza gibi avantajlar1 vardir. Ancak bunun
yaninda; muhtemel hastalik ve zararli populasyonuna kars1 yliksek herbisit
gideri, yeterli bilgi ve uygulama kiiltiirii, giibre uygulama zorlugu ve
yiiksek maliyetli ekim makinas1 gibi dezavantajli yonleri de vardir.

4.3. Ekim Zamani, Derinligi ve Normu

Korpe musir kisa siire icerinde hasat (45-70 giin) edilme imkan1 sunmast
nedeniyle ilkbahar son donlarindan sonra birinci iiriin, ikinci iirlin ve ara
irin  olarak ekimi yapilabilir. Misirda ekim sikligi tanelik,
haslamalik/k6zlemelik ve silajlik misir yetistirme amaclarina gore daha sik
tutulmalidir. Kolay ¢apalama islemi icin sira arasi mesafe (70 cm) sabit
tutulup sira tlizeri mesafe 10 cm’ye kadar ekim yapilabilir. Sik ekimin;
kogan piiskiilii ¢ikarma baglangici donemde hasat edildigi icin korpe misir
uzunluguna, biiylikliigiine, beslenmesine ve gelismesine olumsuz etkisi
yoktur. Korpe misirda dekara 2.8-3.8 kg tohum ve dekara 11.250-12.500
adet bitki en uygun ekim sikiligini olusturmaktadir (Anonim, 2025).
Satyanarayana (1997:16) korpe misirda uygun bitki sikligi 11.250-12.500
bitki/da oldugunu bildirmistir. Kara (2019: 4) birim alandan daha fazla
sayida korpe kogan elde etmek amaciyla “Baharcin” cin musir ¢esidi
kullanilarak 70 cm * 18 cm mesafede her ocaga 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 tohum
ekilmis, ¢calisma sonucuna gore, daha yiiksek korpe kogan verimi ve kogan
sayisindan dolay1 ocaga 5-6 tohum ekimini dnermistir.
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4.4. Sulama

Misir i¢in optimum ve minimum nispi nem degerleri sicakliga ve
alinabilen su miktarina bagli olmakla birlikte; genel olarak %60’ altina
diismemesi gerekir. Nem %50 diizeylerine indigi zaman bitki maksimum
transpirasyondan sonra stomalarin1 kapatmak zorunda kalir. Nemin
%75°den %50’ye diismesi su tiiketimini iki katina ¢ikarir. Misir kurakliga
cok toleransli olmasa da ilk gelisme doneminde gegici kurakliga
dayanabilir. Ancak bu kuraklik ciddi verim kaybina neden olur. Yillik
yagls miktart 650 mm’den fazla olan bolgelerde kritik gelisme
donemlerinde daha az ildave (3-4 sulama) sulama ile msir
yetistirilebilmektedir. Ancak maksimum verim i¢in yillik yagis toplamimin
1.000-1.200 mm/y1l araliginda olmas1 gerekmektedir. Koérpe misir
yetistiriciliginde vejetasyon doneni yariya hatta 1/3 daha kisalmaktadir bu
nedenle sulama suyu sayist da ayn1 oranda azalmaktadir. Kdrpe misirda
ekimi miiteakip ¢ikis icin bir kere yagmurlama sulama yapilmalidir.
Misirin ilk gelisme donemlerinde atmosfer sicakligl ¢ok yiiksek degildir
ve ilkbahar (Nisan-Mayis) yagislari devam edebilir. iklim kosulanlarina
(yagmur) gore bitkinin su ihtiyaci takip edilerek sapa kalkma dénemi,
minyatiir basak olusturma (diz boyu) dénemi ve kogan piiskiilii ¢ikarma
doneminde olmak iizere tarla kapasitesinde ii¢c kere sulama yeterli
olmaktadir (Ertek ve Kara, 2013: 6).

4.5. Giibreleme

Misir bitkisinde giibreleme geleneksel misir yetistiriciligi ile aynidir.
Ancak korpe misirda kogan piiskiilii ¢ikigindan itibaren ilk 3 giinliik siire
icerinde hasat edilmesi nedeniyle vejetasyon (korpe misrada siit olum, sar1
olum ve fizyolojik ve tam olum periyotlar1 korpe musir i¢in hasat sonrasi
donemlerdir) stiresi yaklasik iki aylik bir siire daha kisalir. Bu nedenle
dollenmeden 6nce hasat edilen kérpe misirda giibreleme tane amagh ya da
taze tiikketime yonelik olarak siit olum doneminde hasat edilen misira gore
(NPK giibre) azaltilabilir. Satyanarayana (1997: 16) kdrpe misirda uygun
giibreleme miktar1 15-20 kg/da azot, 6 kg/da P,Os ve 4 kg/da K,O olarak
belirlemistir. Yiiriitiilen ¢aligmalarda korpe misirda Bindhani vd. (2007: 4)
120 kg N, Biswas vd. (2021: 8), 20 kg/da N ve Vamshi ve Sahoo (2022:
6), 160 kg/da azotun iki veya ii¢ esit miktarda (ekimle, sapa kalkama/diz
boyu donemleri) uygulanmasini énermislerdir.
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4.6. Yabanci Ot Miicadelesi

Tiirkiye’de misir ekilen hemen biitlin bolgelerimizde; tarla sarmagigi
(C. arvensis), sirken (C. album), horozibigi (Amaranthus spp.) tiirleri,
domuz pitragt (X. strumarium), topalak (C. rotundus), semizotu (P.
oleraceae), kanyas (S. halepense), bozot (H. Europaeum) ve kirpi dar1
(Setaria spp.) tiirleri yaygin yabanci otlardir. Kimyasal ilaglama, mekanik
ve fiziksel miicadele, temiz tohum ve ekim ndbeti yabanci otlarla miicadele
olarak yapilabilir (Kitis, 2021: 13).

Misirda gelismenin ilk dénmelerinde yabanci otlarla miicadele etmek
ve topragi havalandirmak icin fide boyu 5-10 cm boyunda iken ilk
capalama yapilir. Ik ¢apalamada fide koklerine zarar vermemek igin daha
yiizlek bir ¢apalama yapilmalidir. Ik ¢apalamanin geg kalmasi durumunda
hizli biiyliyen yabanci otlar ¢apalamay1 zorlastirabilir ve fide koklerine
zarar verilebilir. Bitki 20-25 cm boylandiginda bogaz doldurma
yapilmalidir. Bogaz doldurma ile birlikte birinci capalamadan sonra
gelisen yabanci otlar yok edilir ve toprak havalandirilmis olur. Bogaz
doldurmadan sonra bitki hizli bir gelisme gostererek sira aralarini kapatir
ve hem yapanci otlarin gelismesi engellenmis hem de toprak nemini
muhafaza edilmis olur. Capalama elle ve traktorle cekilen capa
makinesiyle yapilabilir. Ancak ¢apa makinesiyle yapilmasi durumunda
sira lizerindeki yabanci otlar ilaglama ile yok edilmelidir.

4.7. Hastalik ve Zararhlan

Misirda tohum, fide ve kok-kdkbogazi ciiriikliikleri (Pythium spp.,
Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Macrophomina phaseolina) ve misir
rastig1 (Ustilago maydis) misir bitkisinin en énemli ve en yaygin fungal
hastaliklarindandir. Bu hastaliklarin bazilar1 primer olarak koganda
meydana gelmekle birlikte bitkinin sap, bogumlar, piiskiil, yaprak,
yapragin govdeyle birlestigi kisimlarda belirti olusturur. Misir yaprak
yanikligi  Bipolaris  (=Helminthosporium)  maydis  (Telemorpf:
Setosphaeria turcica), giney (Maydis) yaprak yanikhig1 (Exserohilum
(=Helminthosporium) turcicum (Telemorpf: Cochliobolus hete rosporus),
kuzey (Turcicum) yaprak yanikligi, misir pas1 (Puccinia sorghi), bakteriyel
solgunluk (Pantoea stewartii), misir c¢lrikligii (Erwinia chrysant,
Enterobacter dissolvens), misir ¢izgi virlisii, misir mozaik viriisii, misir
clicelik mozaik viriis hastalig1 yaygin olarak goriilen diger hastaliklardir.
[lagh miicadele, musir ve diger tahillar haricinde alternatif ve konukgusu
olmayan kiiltiir bitkileriyle ekim nobeti yapilabilir. Karantina tedbirleri ve
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dayanikli ¢esit kullanilmalidir. Tarlada bitki artiklar1 temizlenmeli ve iyi
bir siiriim yapilmalidir (Ozkaya, 2021: 10).

Misirda musir kurdu (Ostrinia nubilalis Hiibn.), misir kocan kurdu
(Sesamia nonagrioides Lefebvre), misir yaprak kurtlar1 (Pseudaletia
(=Mythimna) unipuncta Haworth, Acantholeucania (=Mythimna) loreyi
Dup., bozkurtlar (4Agrotis ipsilon, Agrotis segetum), misir maymuncugu
(Tanymecus dilaticollis Gyll.), misirda pamuk yaprak kurdu (Spodoptera
littoralis (Boisd.), misirda ¢izgili yaprak kurdu (Spodoptera exigua
(Hiibn.), musir iki noktali kirmizi 6riimceek (Tetranychus urticae Koch.) ve
misirda tel kurtlarnt (Agriotes spp., Melanotus fuscipes Gyllenhal,
Cardiophorus cyanipennis) yaygin olarak zarar yapmaktadir. Kogan kurdu
kogan piiskiilii ¢ikardiktan sonra baska bir deyisle bu zararl etkin olmadan
once korpe musir hasat edilmektedir. Dolayisiyla kogan kurdu kdrpe misir
icin onemli bir zarar yapmamaktadir. Yukarida bahsedilen diger zararlilara
kars1 ylizey ve tohum ilaglamasi, dogal diismanlar, hasattan sonra bitki
artiklar1 tarladan uzaklastirilmali, derin toprak isleme ve tam doyuran
sulama ile larva ve bitki artiklar1 topraga gomiilmesi seklinde miicadele
edilebilmektedir (Yorulmaz, 2021: 7).

4.8. Hasat ve Harman islemleri

Korpe misir taze olarak tiiketildigi icin hasat zamani kaliteyi etkileyen
en 6nemli faktorlerin baginda gelir. Erken hasat kalite/verim bakimindan
dezavantaj olustururken, gec hasatta ise dollenme olup tane olugmaya
baglamasindan dolay1 kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Kérpe musir elle
hasat edilmektedir. Hasat; kogan piiskiiliiniin gériinmesini takiben 1-2 giin
icerinde yapilmalidir (Sekil 2) Anonim (2026a).
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Sekil 2. Hasat Déneminde Kavuzlu ve Kavuzsuz Korpe Koganlar

Galinat (1985: 6) ekimden yaklagik 60-70 giin icerisinde korpe misir
hasadinin yapilabildigini, Bar-Zur ve Schaffer (1993: 4) kogan piiskiilii
cikardiktan 0-6 giin i¢inde ve ekimden 45 giin sonra hasat edilebilecegini,
Satyanarayana (1997: 16) korpe misirda en uygun hasat zamaninin kogan
puskiilii ¢iktiktan 2-4 giin sonra, Anonim (2025) 2-3 giin ve 45-50 giin
sonra ve Bar-Zur ve Saadi (1990: 4) ise 3 giin sonra olarak belirlemislerdir.
Kara ve Bozkurt (2018: 6), en uygun korpe misir hasadimin kogan piiskiilii
cikisindan itibaren 2 ile 4 giin arasinda yapilmasini Onermislerdir.
Yildirkan ve Kara (2020: 4), Burdur ikinci {iriin kosullarinda 50-76 giin
arasinda korpe kogan hasad1 yapildigini bildirmislerdir.

Korpe misir hizh bir sekilde biiylir ve sertlesir, ayni1 zamanda hizli besin
kaybina ugramaktadir. Bu nedenle hasattan hemen sonra tiiketilmeli veya
pazarlanmalidir. Dolayisiyla korpe misirlar 2-3 giin araliklarla sik hasat
yapilmasi gerekir. Hasat periyodu 2-4 hafta kadar siirebilir. Bu periyodu
uzatmak i¢in farkli zamanlarinda ekim yapilmalidir.

4.9. Depolama ve Muhafaza

Misirda gerek tane gerekse taze ve korpe misir hasadinda nem
genellikle yiliksektir (Sekil 3).
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Sekil 3. Depolama I¢in Uygun Kérpe Misir Koganlar1

Korpe misir kogan piiskiilii ¢ikarma doneminde hasat edildigi i¢in nem
orani oldukga yiiksektir ve korpe koganlarda kisa siirede solma ve burugsma
olmaktadir. Bu nedenle maksimum kaliteyi saglamak i¢in hasadi miiteakip
kogan yapraklari soyulmadan +4 °C de buzdolabi veya soguk hava
depolarinda alinarak muhafaza edilebilir. Kérpe misir kogan kabuklart
soyulduktan sonra da kalitesini kaybetmeden bir haftaya kadar
buzdolabinda saklanabilir. Ayn1 zamanda derin dondurucuda muhafaza
etmek i¢in ise kabuklar1 soyulmus misir kocanlarimi 30-45 saniye kaynar
suya veya buhara maruz birakildiktan sonra derin dondurucuda dondurarak
saklanabilir (Anonim, 2026a). Soguk hava kosullarinda solunum ve etilen
iretimi azalir, dolayisiyla triinlerde agirlik kaybi azalir, olgunlagsma
gecikir ve tirlinlin 6mrii uzar (Weichmann, 1986: 26). Diisiik sicakliklarda
artan CO; etilen tiretimini, solunumu, enzimatik faaliyetler ve aktif hiicre
cogalmasimi  azaltarak depo besin  maddelerinin  yakilmasin
engellemektedir (Arslan vd., 1996: 93). Kara ve Sahin (2012: 9), seker
musir kontrol, +4 °C ve derin dondurucuda depolanmis ve +4 °C ve derin
dondurucuda muhafaza edilen seker misirin seker miktarindaki kayiplarin
kontrole gore énemli dlclide azaldigim bildirmislerdir.

5. KORPE MISIRIN ARA ve IKINCI URUN YETIiSTIRICILiGI

Korpe misir mevcut mistir alttiirlerine bagl olarak 45-70 giin araliginda
hasat edilebilmektedir Tiirkiye’de biitiin bolgelerde birinci iirlin, Akdeniz,
I¢ Anadolu, Marmara ve Gegis bolgelerinde bugday hasadindan sonra
sulama olanaklarma bagli olarak II. iriin ve ara iiriin olarak yetistirilebilir.
Ayrica uzun kis mevsiminin yagandig1 karasal iklim bolgelerinin kisa yaz
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aylarinda basariyla yetistirilebilir. Birlikte ekim sistemi icerisinde birgok
sebze ile ayni alanda ve zamanda yetistirilmeye uygundur (Anonim,
2026b). Kara (2017: 5), karasal iklim kosullarmin hiikiim siirdiigii Isparta
merkez ikinci {iriin kosullarinda bazi atdisi musir ¢esitleri kullanilarak
korpe musir yetistirme olanaklarinin arastirildigi ¢aligmada, incelenen
ozellikler yoniinden TAS 1504-2007 standartlarina gore korpe misir olarak
degerlendirilebilecegi belirlenmistir. Yildirkan ve Kara (2020: 4), Burdur
kosullarinda ikinci driin olarak korpe misir yetistirme olanaklarini
aragtirmak amaciyla yiiriittiikleri g¢alismada, Burdur’da ikinci {iriin
kosullarinda 50-76 giin arasinda TAS 1504-2007 standartlarina gore korpe
kocan hasadi yapilabildigini bildirmislerdir. Tiirkiye’de sulanabilen tarim
arazilerinde; ara iirlin, ikinci liriin ve birgok sebze ile birlikte ekim
imkanlar1 kullanmlarak, diger bitkilerin ekim alanlarini fazla etkilemeden
kdrpe misir iiretimi kolaylikla yapilabilir.

Korpe musir kisa siirede hasat edilmesi nedeniyle birlikte ekime
uygundur. Korpe koganlar déllenmeden once hasat edildigi i¢in topragin
besin maddesini fazla kullanmaz ve dolayisiyla topragi somiirmez. Bu
nedenle birlikte ekildigi arkadas bitkinin gelisimini ve besin element
alimini olumsuz etkilemez.

6. KORPE MISIRDA VERIM ve KALITE
6.1. Verim

Korpe misirda verim; hasat zamanina, ekolojik kosullara, bakim
islemlerine (giibreleme, sulama, ¢apalama, vb.) ve en 6nemli faktor olan
ceside (korpe misir i¢in gelistirilmis 8-12 adet ¢ok kocanla g¢esitler) gore
degismektedir. Yapilan c¢aligmalarda korpe misir verimi; agikta tozlanan
cesitlerde 4.66-7.5 ton/ha ve hibrit ¢esitlerde 9.38-15.0 ton/ha arasindadir
(Anonim, 2026a). Najeeb vd. (2011: 85) korpe misir veriminin 11.5-12.0
ton/ha oldugunu ve en Onemli korpe musir iireticisi olan Tayland’da
verimin 8.0 ton/ha oldugunu bildirmislerdir. Baska bir g¢aligmada
Tayland’da korpe misir verimi 7214.4 kg/ha olarak rapor edilmistir
(Anonim, 2026b). Yine Tayland’ da yapilan bir ¢caligmada korpe misir
verimi kocan yaprakli 5000-6250 kg/ha ve 625-1094 kg/ha olarak rapor
edilmistir (Anonim, 2025). Kara ve Bozkurt, (2018: 5) korpe misir kogan
sayist, kdrpe kogan boyu, ¢api, agirligi ve verimi sirasiyla, 8086.4-8457.9
adet/da, 9.07-16.16 cm, 11.04-18.13 mm, 16.31-43.58 g, 130.54-266.69
kg/da. Yildirkan ve Kara (2020:4) kogan piiskiilii ¢ikarma stiresi, korpe
kocan boyu, ¢api, agirligi, verimi ve kdrpe kogan sayisi sirasiyla, 53,0-58,1
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giin, 9,8-18,6 cm, 16,3-18,6 mm, 16,9-22,5 g, 191,9-342,3 kg/da ve
10618,7-21110,3 adet/da arasinda degistigini bildirmislerdir.

6.2. Kalite

Korpe misir iiretiminde hibrit veya agikta tozlanan cesitlerin
kullanilmasinin kalite bakimindan bir farkliliklar1 yoktur. Fakat hibrit
tohumlarin kullanimi agikta tozlanan gesitlere gére korpe misir verimini
artirmaktadir (Anonim, 2026a).

Korpe misirda kalite verimden daha 6nemlidir. K&rpe misir; uzunlugu,
capi, siralarin diizgiin olmasi, tabandan uca dogru diizenli bir sekilde
incelmesi ve kararmamasi uluslararasi pazarlamada tercih edilmektedir.
Korpe misir hasattan sonra hizli bir sekilde biiyiir, bu nedenle kalite diiger.
Bunu 6nlemenin yolu ya hemen tiiketiciye ulastirilmali ya da 2-3 giin
araliklarla hasat edilmelidir. Ayrica farkli zamanlarda ekim yaparak, hasat
periyodu uzun tutulmali (2-4 hafta), nem ve kaliteyi siirdiirmek icin
yapraklar ayrilmamali ve hemen soguk hava depolarinda muhafaza
edilmelidir (Anonim, 2026a).

7. KORPE MISIR TiCARETI ve YAN URUNLER
7.1. Ticareti

Korpe misir; taze, dondurulmus ve konserve olarak farkl sekillerde
degerlendirilmektedir. Diinyada en fazla korpe musir iireten iilkeler;
Tayland, Sri Lanka, Cin, Tayvan, Zambiya, Giiney Afrika, Kostarika,
Guatemala ve Honduras’tir. En fazla tiiketici iilkeler ise; Ingiltere, ABD,
Hollanda, Kanada, Almanya, Malezya, Tayvan, Japonya ve Avustralya
gibi gelismis iilkelerdir. Bu iilkelerde; taze, dondurulmus ve konserve
korpe musir giderek popiiler sebzeler arasina girmektedir. Bu iilkeler
ihtiyaglarint  Uzakdogu iilkelerinden  ozellikle de Tayland’dan
karsilamaktadirlar. Tayland irettigi korpe misirin yaklasik %40-45’ini
ihrag etmektedir. Diinya kdrpe misir ticaretinin yaklasik %80°ni tek basina
Tayland tarafindan yapilmaktadir ve yaklagik 30 iilkeye korpe misir, 100
ilkeye ise tathh musir ihracati gerceklestirmektedir (Anonim, 2025).
Tiirkiye’de heniiz ¢ok az bilinmekle birlikte bu iiriiniin taninmasi ve
iiretilmesi ile daha yakin olan Avrupa iilkelerine ihrag¢ edilerek yiiksek
ekonomik gelir elde dilebilir.
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7.2. Yan Uriinler

Misir; tane ve yesil aksam olarak birim alandan yiiksek verim elde
edilen ve etkin bir sekilde degerlendirilen bir bitkidir. Misir modern
hayvanciligin kaliteli kaba yem (silaj) olarak 6nemli bir paya sahiptir.
Misirin yesil aksaminin baklagiller familyasi ve kesif yemlere gore protein
acisindan daha diisiik olsa da miktar bakimindan 6nemli bir protein
kaynagi olup, diger biitiin tahil tiirlerine gore yemlik degeri ve yesil aksam
verimi yliksektir. Korpe misir hasadindan sonra kalan sap ve kogan yapragi
gibi yan tiriinler taze ot olarak hayvan beslenmesinde kullanilabilmektedir.
Misir hayvan beslenmesi i¢cin 6nemli mineraller ve vitaminler igerir.
Mevcut cesitlerin kullanilmast durumunda tek basina kdrpe misir iiretimi
ekonomik olamayabilir bu nedenle, hasattan sonra kalan bitki kisimlarin
yesil yem olarak hayvancilik yapan isletmeler ve kiiglik aile igletmeleri i¢in
daha uygun bir {iretim sekli olabilir. Bakshi vd. (2017: 8), kdrpe misir
hasadindan sonra yesil aksamda ham protein (%10-11'e karst %9,2-10),
organik madde (%92,4'e kars1 %91,5), sindirilebilirlik, toplam ugucu yag
asitlerinin iiretimi ve metabolize edilebilir enerjinin kullanilabilirliginin
bakimindan geleneksel misir yemine kiyasla daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Wadhwa vd. (2018: 5) korpe musir silajinin besin degerinin
yiksek oldugunu ve ruminant beslenmesinde kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

8. SONUC VE ONERILER

Korpe misir hakkinda yapilan ¢aligmalar ve incelemeler ile edinilen
bilgiler 15181nda asagidaki oneriler yapilabilir.

1. Korpe musir gesitleri gelistirilerek birim alandan daha fazla kogan
elde edilmektedir. Bu nedenle korpe misir gesitlerinin  gelistirilme
caligmalarina 6nem verilmelidir.

2. Misir kisa donemde hasat edilmesi, giibrelenmesi, sulanmasi ve bir
capa bitkisi olmas1 nedeniyle iyi bir miinavebe ve ara bitkisi olarak iiretim
planlamasia alinabilir.

3. Ikinci iiriin kosullarinda erkenciligi saglamak icin fide ile {iretim
(Tiirkiye’de yaygin degildir) ve direk aniza ekim yontemi ile {iretimi
artirilabilir.

4. Misirdan daha etkin faydalanmak i¢in hasat amacina gore (taze

tilkketim ve tohum) bir kocan ana {iretim hedefi i¢in ayrilip, diger koganlar
farkli tiiketim amaciyla hasat edilebilir. Ornegin seker musirda bir kogan
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taze tiiketim amaciyla birakilip bitkideki diger koganlar korpe muisir
amactyla kocan piiskiilii ¢ikarma devresinde, sert misirda ¢ok kocan
baglayan bitkilerde bir kogan tane hasadi igin bitki {izerinde birakilip, bir
kogan taze tiiketim igin siit olum doneminde ve diger koganlar kdrpe misir
olarak hasat edilebilir. Misirda hibrit bitki 1slahinda tek koganlilik istenen
bir 6zelliktir. Bu nedenle misir bitkisi lizerinde tek kogan birakilarak diger
koganlarin farkli tiiketim amaciyla hasat edilmesi ile hem istenen tek
kocanlilig1 saglamis hem de bitkiden daha etkin faydalanilmis olacaktir.

5. Cift swrali ekim yontemi: Misirda geleneksel orak belirli bir sira
aralifi ve iizeri mesafede tek siwra halinde misir ekim yontemi
uygulanmaktadir. Misirda belirlenen sira aralig1 degistirilmeden her siraya
10-12 cm araliklarla iki sira seklinde yapilan ekim ydntemine ¢ift sirali
ekim yontemi denilmektedir. Ozetle her hat tek degil iki siradan
olusmaktadir. Bu ekim yontemi; tiim diinyada giderek azalan ekim
alanlarmin daha etki kullanilmas1 ve birim alandan daha yiiksek verim
alinmas1 bakimindan 6nemli bir uygulamadir. Kirillmaz ve Marakoglu
(2018: 7) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ift sirali ekim yonteminde dekara
2.233 kg tane musir alinirken tek sira ekim yonteminde 1.526 kg/da tane
verimi elde etmislerdir. Bu yontemle siranin biri kérpe musir olarak, digeri
tane ya da haglamalik olarak hasat edilebilir.

6. Tiirkiye’de ithal edilen misirlara karst GDO’lu olma ihtimalinden
dolayr olumsuz bir Onyargi olugsmustur. Bu Onyarg: ithalati azaltip
ciftcimizin desteklenmesi ile misir liretiminde 6nemli artiglar saglamistir.

Sonug olarak; Tiirkiye’de sulanabilen tarim arazilerinde ara iiriin, ikinci
iriin ve bircok sebze ile birlikte ekim imkénlar1 kullanilarak, diger
bitkilerin ekim alanlarini fazla etkilemeden korpe musir iiretimi kolaylikla
yapilabilir. Tiim diinyada ozellikle gelismis iilkelerde kdrpe misirin
taninmas1 ve kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu iilkeler ihtiyaglarini
uzak dogu iilkelerinden, 6zellikle Cin ve Tayland’dan karsilamaktadirlar.
Tiirkiye’de korpe misirin yukarida belirtilen alternatif tarim teknikleriyle
etkin bir gekilde {iretilmesi ve tanimasiyla ile hem iilke i¢inde alternatif bir
iiretim sekli ve besin kaynagi olusabilir hem de daha yakin olan Avrupa
iilkelerine ihrag edilerek yiiksek ekonomik gelir elde edilebilir.
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TATLI MISIR (Zea mays saccharata Sturt.)’IN ONEMI,
YETISTIRICILiGi VE KALITE OZELLIKLERI

Alpaslan Kusvuran®, Sebnem Kusvuran™

GIRIS

Misir (Zea mays L.), uzun siiren kiiltiire alma, seleksiyon ve islah
stirecleri sonucunda tane morfolojisi, endosperm yapisi, kimyasal bilesimi,
adaptasyon yetenegi ve kullanim amaci bakimindan olduk¢a genis bir
cesitlilik kazanmis kiiltlir bitkilerinden biridir. Arkeolojik ve biyolojik
bulgular, misirin kokeninin Meksika ile iligkili oldugunu ve kiiltiire alinma
stirecinin  yaklasik  7000-10.000 yi1l oncesine kadar uzandigim
gostermektedir. Bu siirecte kdkeni olan yabani formlardan morfolojik ve
biyokimyasal olarak farklilagan misir, zaman igerisinde ¢ok farkli ¢evre
kosullarina uyum saglayarak insan beslenmesi, hayvan besleme ve ¢esitli
endiistriyel kullanim alanlar1 agisindan diinya tariminin  6nemli
iirinlerinden biri héline gelmistir (Gwirtz ve Garcia-Casal, 2014; Ranum
vd., 2014).

Misirda ortaya ¢ikan genis varyasyon, Ozellikle tane biiylikligi ile
endospermin miktari, yapisi ve tane icerisindeki dagilimi esas alinarak
farkli tane tiplerinin tanimlanmasina yol agmistir. Bu kapsamda musirlar
geleneksel olarak at disi misir [dent; Zea mays var. indentata (Sturtev.)
L.H. Bailey], sert musir [flint; Zea mays var. indurata (Sturtev.) L.H.
Bailey], unlu musir [flour; Zea mays var. amylacea], mumlu misir [waxy;
Zea mays var. ceratina), cin misir [popcorn; Zea mays var. everta), tatl
misir [sweet corn; Zea mays var. saccharata (Sturt.) L.H. Bailey] ve
kavuzlu misir [pod corn; Zea mays var. tunicata A.St.-Hil.] gibi gruplarda
degerlendirilmektedir. Bu adlandimalar tarihsel ve morfolojik
smiflandirmalarda  yaygin olarak kullamilmakla birlikte, giincel
taksonomik yaklasimlarda s6z konusu tiplerin biiyiik bolimii Zea mays L.
subsp. mays kapsaminda degerlendirilmektedir. Bununla birlikte bu ayrim,
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dogal akrabalik iligkilerini yansitan taksonomik bir smiflandirmadan
ziyade, tane ve endosperm 6zellikleri temelinde gelistirilmis geleneksel bir
gruplandirmadir. Kavuzlu misir disinda bu gruplar arasindaki temel
farkliliklar biiyiik 6l¢lide endospermin niteligi, miktari ve tane igerisindeki
dagilimiyla iligkilidir. Ayrica bazi 6zel misir tiplerinin olusumunda tek
veya az sayida genetik farklilik belirleyici olabilmektedir. Ornegin sugary 1
(sul) genindeki resesif alleller seker birikimini artirarak sekerli endosperm
tipinin olusmasina neden olurken, waxy! (wx/) genindeki degisiklikler
endosperm nisastasinin  yapisin1  degistirerek mumlu musir  tipini
olugturmaktadir (Gwirtz ve Garcia-Casal, 2014; Ranum vd., 2014).

Bu gruplarin adlandirilmasinda tarihsel botanik literatiir ile giincel
kiiltiir bitkisi terminolojisi arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir.
UPOV’un giincel siniflandirmasinda misir Zea mays L. subsp. mays
kapsaminda ele alinmakta; misir, cin misir ve tatlt misir gibi gruplar ayri
grup adlan altinda degerlendirilmektedir. Tarihsel literatiirde ise at disi
misir i¢in Zea mays var. indentata (Sturt.) L.H. Bailey, sert misir i¢in Zea
mays var. indurata (Sturtev.) L.H. Bailey, mumlu musir i¢in Zea mays var.
ceratina, cin misir i¢in Zea mays var. everta ve tatl misir i¢in Zea mays
var. saccharata (Sturt.)) L.H. Bailey gibi tiir alti taksonomik adlar
kullanilmistir (UPOV, 2025). Bu nedenle s6z konusu tiplerin birbirinden
bagimsiz taksonomik alt tiirler olarak degil, tiirler arasindaki farkl tane,
endosperm ve kullanim gruplari olarak degerlendirilmesi daha uygundur.

Bu genis ¢esitlilik icerisinde tatli musir, Ozellikle endosperm
karbonhidrat metabolizmasindaki genetik farkliliklar nedeniyle tane
amaciyla yetistirilen misir tiplerinden belirgin bi¢imde ayrilmaktadir. Tath
misirda nigastaya doniismesi beklenen karbonhidratlarin daha yiiksek
oranda ¢Oziiniir sekerler biciminde birikmesi, tanelerin karakteristik
0zelliginin temelini olusturmaktadir. Bunun yaninda tatli misirin
ekonomik olarak pazarlanabilir {iriinii, ¢cogu tane misirda oldugu gibi
fizyolojik olgunluga ulagmis ve tam olarak olgunlagmis tane degil; yiiksek
nem igerigi, yiksek ¢Oziiniir seker diizeyi, yumusak tane yapisi ve 0z
sululugun bir arada yer aldig1 fizyolojik olarak olgunlagmamis tanelerdir.
Bu nedenle koganlar ¢ogunlukla siit olum doneminde hasat edilmekte ve
iirlin taze tliketimin yani sira dondurulmus, konserve edilmis veya farkl
islenmis Tirtinler seklinde degerlendirilmektedir. Hasat sonrasinda
sekerlerin nisastaya doniismeye devam etmesi ve tane yapisinin giderek
sertlesmesi, tatli misirda hasat zamanini1 ve hasat sonrasi kosullari {iriin
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kalitesinin temel belirleyicileri haline getirmektedir (Ranum vd., 2014;
Revilla vd., 2021; Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021).

Tath misirin yiiksek seker ve nispeten diisiik nisasta igerigi,
endospermde nisasta sentezi ile seker—nisasta donisiimiinii etkileyen
genetik farkliliklardan ileri gelmektedir. Bu kapsamda sugaryl (sul),
sugary enhancer (se) ve shrunken2 (sh2) genleri tathlik ozelliginin
olusumunda Onemli rol oynamakta; bu genlerin ve farkli allel
kombinasyonlarinin etkisine bagli olarak normal tath, seker igerigi
artiritlmis (sugary-enhanced), siiper tath ve farkli genetik kombinasyonlara
sahip ticari tath misir gruplari ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek seker
birikimini saglayan genetik sistemler tiiketim kalitesi bakimindan énemli
avantajlar sunmakla birlikte, endospermde nisasta birikiminin azalmasi
tohum gelisimi, ¢cimlenme, ¢ikis ve erken fide vigoritesi iizerinde olumsuz
etkiler olusturabilmektedir. Dolayisiyla tatli misirda yiiksek tiiketim
kalitesi; tohumun ¢imlenme ve silirme giicii, tarla ¢ikist ve gevresel
kosullara uyumla birlikte degerlendirilmelidir (Revilla vd., 2021; Harakotr
vd., 2022; Sidahmed vd., 2025).

Tath musirin pazar degerini belirleyen oOzellikler yalnizca seker
icerigiyle smirli degildir. Tiiketici tercihinde tatlilik, aroma, tane rengi,
tane kabugu inceligi, yumusaklik, gevreklik ve sululuk gibi fiziksel ve
duyusal ozellikler de Oonemli rol oynamaktadir. Tathh musir, mineral
maddeler, lif, karotenoidler ve ¢esitli biyoaktif bilesenler bakimindan
dikkate deger bir besin degerine ve islevsel potansiyele sahiptir. Lutein,
zeaksantin, B-karoten ve B-kriptoksantin gibi karotenoidlerin yani sira
seker ve mineral madde bilesimi genotipler arasinda Oonemli Olglide
degisebilmektedir. Demeter vd. (2021), tatli misir hibritlerinin mineral
maddeler, sekerler ve karotenoidler bakimindan farkli o6zellikler
gosterdigini ortaya koyarken, Mousavi vd. (2025) kalite ve besin
bilesiminin yalnizca genotipe degil, bitki gelisim donemine ve hasat
zamanina da onemli Sl¢lide bagh oldugunu bildirmistir. Bu durum, tath
misirda kalitenin tek bir 6zellige gore degil, fiziksel ve kimyasal 6zellikler
ile tiikketim kalitesi ve besin degerinin biitlinciil olarak degerlendirilmesiyle
belirlenmesi gerektigini gdstermektedir.

Tath misirda tarla performansi genetik yapi ile de yakindan iligkilidir.
Endospermde karbonhidrat metabolizmasini degistiren genetik 6zellikler,
baz1 genotiplerde tohumun ¢imlenme giiciiniin azalmasina, zayif ¢ikisa ve
erken gelisme doneminde gevresel streslere duyarliligin artmasina neden
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olabilmektedir. Bunun yaninda ekim zamani, bitki sikligi, su ve besin
maddesi yonetimi, sicaklik, su noksanligi, yabanci otlar, hastaliklar ve
zararlilar gibi ¢ok sayida cevresel etmenler ve yetistirme uygulamalar
pazarlanabilir kogan verimi ile kalite lizerinde birlikte etkili olmaktadir. Bu
nedenle giinlimiiz tath musir yetistiriciliginde yiliksek verimin tek basina
hedeflenmesi yerine genotipx¢evrexyetistirme kosullar1 interaksiyonunun
dikkate alimmasi; verim, kalite, kaynak kullanim etkinligi ve g¢evresel
streslere dayanikliligin birlikte degerlendirilmesi Onem tagimaktadir
(Revilla vd., 2021; Demeter vd., 2021; Sidahmed vd., 2025).

Tath misirm taze tiiketim ozelligi, iiretim zincirinde hasat sonrasi
fizyolojisini de Onemli héle getirmektedir. Siit olum ddneminde hasat
edilen tanelerin yiiksek su ve seker icerigine sahip ve fizyolojik olarak aktif
olmas1 nedeniyle, hasattan sonra solunum ve diger metabolik faaliyetler
devam etmekte, buna bagl olarak seker ve su kaybi, tane yapisindaki
degisimler ve mikrobiyal bozulmalar kisa siirede {iriin kalitesinin
azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle dogru hasat doneminin
belirlenmesi, iirliniin hasattan sonra tarladan hizla uzaklagtirilmasi ve
uygun diisiik sicaklik kosullarinda muhafaza edilmesi, tathh misirin
pazarlanabilirlik ve tiiketim kalitesinin korunmasi acgisindan Onem
tagimaktadir. Boylece tathh misir iiretiminin yalnizca tarladaki verimle
degil, hasattan tiiketim veya isleme agamasina kadar uzanan biitiin iiretim
zincirinin kalite odakli yonetimiyle degerlendirilmesi gerekmektedir
(Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021).

Sonug olarak tatli misir; endosperm karbonhidrat metabolizmasina
bagl yiiksek seker icerigi, fizyolojik olgunluga ulagsmadan hasat edilmesi,
kendine 6zgii tiikketim kalitesi, besin degeri ve islevsel potansiyeli ile misir
tiirleri icerisinde farklilasmig 6zel bir {iriin grubudur. Bununla birlikte tatl
musirin retim ve kalite potansiyeli genetik yapi, ¢evre kosullari, yetistirme
teknikleri, hasat olgunlugu ve hasat sonrasi yonetimin karsilikl etkilesimi
sonucunda ortaya cikmaktadir. Bu nedenle tatli misirin tarimsal ve
ekonomik degerinin gelistirilmesi; koken ve genetik Ozelliklerinden
ekolojik isteklerine, ¢esit secimi ve yetistirme tekniklerinden kalite, besin
ozellikleri, muhafaza, isleme ve modern 1slah yaklagimlarina kadar biitiin
iiretim zincirinin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir (Revilla vd.,
2021; Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021; Demeter vd., 2021; Harakotr vd.,
2022; Sidahmed vd., 2025; Mousavi vd., 2025).
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Tarimsal, ekonomik ve insan beslenmesindeki 6nemi

Tath misir (Zea mays L. saccharata), 6zellikle insan beslenmesine
yonelik olarak yetistirilen, tarla bitkileri grubunda olmakla birlikte taze
sebze niteligi tagiyan ve hem taze pazarda hem de gida isleme sanayisinde
ekonomik degeri yiiksek olan 6zel bir misir grubudur. Giiniimiizde tath
misir; taze kocan olarak tiiketilmesinin yani sira dondurulmus, konserve
edilmis ve farkli islenmis iiriinler seklinde degerlendirilmekte, bu genis
kullanim alanmi firetici, isleyici ve tliketici agisindan iirline Onemli bir
ekonomik deger kazandirmaktadir. Tathh misira yonelik kiiresel ilginin
artmasinda tiiketici tercihlerindeki degisim, kentlesme, saglikli
beslenmeye yonelik farkindaligin yiikselmesi ve bitkisel gidalara olan
talep artisginin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim tatli misirin
baglangicta 6zellikle Kuzey Amerika ile 6zdeslesen bir iiriin iken zaman
icerisinde farkli kitalara yayildig1 ve tropik ile subtropik bolgeler de dahil
olmak iizere liretim alaninin genisledigi bilinmektedir. Buna baglh olarak
taze ve islenmis tathh misir pazarinin gelismesi, iiriiniin yalnizca tiretim
acisindan degil, gida sanayisi ve tarimsal ekonomi agisindan da 6nemini
artirmistir (Revilla vd., 2021; Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021; Sidahmed
vd., 2025).

Tath misirin ekonomik degerini belirleyen temel unsurlardan biri, diger
musir tiplerinden farkli olarak tiiketici tarafindan dogrudan kalite
ozellikleri lizerinden degerlendirilmesidir. Tatlilik, aroma, yumusaklik,
gevreklik, sululuk ve tane rengi gibi Ozellikler tiiketici kabuliinii ve
dolayisiyla iiriiniin pazar degerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
yiiksek sakkaroz/nisasta orani tathh misirm karakteristik 6zelligini
olustururken, kaliteli bir iiriinde yiiksek seker iceriginin uygun yapi ve
aroma ile birlikte bulunmasi beklenmektedir. Bu nedenle tathh misirda
verim tek basina ekonomik basarinin gostergesi olmayip, pazarlanabilir
kogan verimi, kalitesi ve tiiketici begenisi de iiretim sisteminin temel
hedefleri arasinda bulunmaktadir. Sidahmed vd. (2025), seker igerigi, tane
yapist ve aroma Ozelliklerinin tatli misirin pazar degeri ile tiiketici
kabuliiniin belirlenmesinde kritik oldugunu belirtirken; Demeter vd.
(2021) tiretici agisindan yiiksek birim alan veriminin, tiikketici agisindan ise
tatlilik ve besin kalitesi gibi 6zelliklerin 6n plana ¢iktigini bildirmistir. Bu
durum tath musir yetistiriciliginde ekonomik deger ile {iriin kalitesinin
birbirinden bagimsiz degerlendirilemeyecegini ortaya koymaktadir
(Demeter vd., 2021; Sidahmed vd., 2025; Niyorukundo vd., 2026).
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Tath misirin Onemini artiran bir diger unsur, besin bilesiminin
karbonhidrat ve enerji igeriginin Stesinde farkli besin dgeleri ve biyoaktif
bilesenler acisindan da 6nem tagimasidir. Tatli misir tanelerinde potasyum
(K), fosfor (P), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), demir (Fe) ve ¢inko (Zn)
gibi mineral maddelerin yani sira karotenoidler, fenolik bilesikler ve farkli
antioksidan bilesenlerin bulunmasi, iirliiniin saglkli beslenme ve
fonksiyonel gida agisindan degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Ozellikle sar1 taneli tatl musirlarda lutein, zeaksantin ve B-karoten gibi
karotenoidlerin bulunmasi dikkat ¢cekmekte, genotipler ve ¢esitler arasinda
bu bilesiklerin miktarlar1 bakimindan 6nemli farkliliklar olabilmektedir.
Revilla vd. (2021), tatli misirin insan beslenmesinde provitamin A kaynagi
olma potansiyeline dikkat ¢ekmis ve tatli misirda provitamin A, vitamin E
ve diger fitokimyasal bilesenlerin gelistirilmesine yonelik calismalarin
onem kazandigini bildirmistir. Demeter vd. (2021) ise farkli siiper tath
misir (sh2) hibritlerinin mineral maddeler, sekerler ve karotenoidler
bakimindan farkli 6zelliklere sahip oldugunu, besin degeriyle iliskili biitiin
ozellikleri ayn1 anda en yiiksek diizeyde tasiyan tek bir “evrensel hibrit
cesit” bulunmadigini ifade etmistir. Bu sonug, tatli misirda ¢esit se¢iminin
yalnizca verim diizeyine gore degil, tiikketim amaci ve hedeflenen besin
ozellikleri dikkate alinarak yapilmasmnin Onemini ortaya koymaktadir
(Revilla vd., 2021; Demeter vd., 2021).

Tath misirin insan beslenmesi agisindan tasidig1 potansiyel, giiniimiizde
biyofortifikasyon yani besin Ogelerince zenginlestirmeye yonelik
caligmalarla daha da artmaktadir. Tathh misirin tiiketici tarafindan yaygin
bicimde tercih edilmesi ve kisa siirede hasat olgunluguna ulasmasi,
yenilebilir ~ tanelerin  mikro  besin  elementleri ~ bakimindan
zenginlestirilmesine  yonelik calismalar i¢in uygun bir temel
olusturmaktadir. Asamoah vd. (2025), yapraktan selenyum (Se)
uygulamasinin tatli misirda fizyolojik performans ve tane besin bilesimi
iizerinde belirgin etkiler olusturdugunu gostermistir. Arastirmada 20 ve 40
g ha™ Se uygulamalarinin fotosentetik etkinligi desteklemesinin yani sira
tanelerde ¢oziiniir seker, protein, C vitamini ve bazi mineral elementlerin
birikimini artirdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuclar, uygun Se
dozlarinin tatli musirda fizyolojik etkinligi desteklerken yenilebilir
tanelerin bazi1 besin bilesenleri bakimindan zenginlesmesine katki
saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Arastirmada orta diizey selenyum
uygulamalariyla taze kogan veriminde %2—7 diizeyinde artis gozlenirken,
tanelerdeki selenyumun Onemli boliimiiniin organik form olan
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selenometiyonin seklinde bulundugu belirlenmistir. Bununla birlikte
caligmanin tek lokasyonda, bir yil ve tek hibrit kullanilarak yiiriitiilmiis
olmasi, elde edilen sonuglarin farkli genotip ve c¢evre kosullarina
genellenebilirligini sinirlandirmaktadir. Buna ragmen calisma, tatli misirin
yalnizca temel bir sebze iiriinii degil, mikro besin elementleri yoniinden
zenginlestirilebilecek islevsel bir iirlin olarak da degerlendirilebilecegini
gostermektedir (Asamoah vd., 2025).

Tath muisirin besin degerinin gelistirilmesi ve pazar potansiyelinin
artirilmasina  yonelik caligmalar, yalmizca mineral maddelerce
zenginlestirme yaklagimlariyla siurli degildir. Son yillarda farkli tane
renklerinin ve bunlarla iliskili karotenoid ve flavonoidlerin tatli misir
genetik materyaline aktarilmast da {riiniin pazar potansiyelini
genisletebilecek bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Niyorukundo
vd. (2026), sari-turuncu, mor, mavi ve kirmizi tane renklerine sahip tatl
misir hat ve hibrit ¢esitlerinin gelistirilmesinin miimkiin oldugunu, bazi
renkli genotiplerde karotenoid ve flavonoid profilinin artirilabildigini ve
bu materyallerin tatlilik ile yumusaklik gibi temel tiikketim 6zelliklerini
biiyiik dl¢iide koruyabildigini bildirmistir. Bununla birlikte, aragtirmanin
On calisma niteliginde olmas1 ve sonuglarin sinirli sayida genotip ile belirli
deneme kosullarina dayanmasi, bulgularin genele yayilmasini
kisitlamaktadir. Daha kapsamli tiiketici degerlendirmeleri ve ¢ok
lokasyonlu denemelerle desteklenmesi gereken bu sonuglar, renkli tath
musir genotiplerinin gorsel ¢ekicilik, besin bilesimi ve {irlin ¢esitlendirme
acisindan yeni pazar olanaklar1 sunabilecegine isaret etmektedir
(Niyorukundo vd., 2026).

Tathh misirin ekonomik ve teknolojik Onemi yalnizca yenilebilir
tanelerle siirli olmayip, iiretim ve isleme sirasinda ortaya ¢ikan bitkisel
materyalin degerlendirilmesi de {irline ilave deger kazandirabilmektedir.
Kogan, kavuz ve sap gibi yan {iriinlerin alternatif kullanim alanlarina
yonlendirilmesi, tarimsal atiklarin azaltilmasi ve iiretim zincirinden daha
fazla ekonomik deger elde edilmesi acgisindan onemlidir. Revilla vd.
(2021), tath misir yan iirlinlerinin dogal renklendiriciler, fenolik bilesikler
ve cesitli biyolojik isleme uygulamalari i¢in potansiyel olusturdugunu,
saplarin yem ve silaj olarak degerlendirilebildigini ve lignoseliilozik
materyalin biyoyakit iiretiminde kullanilabilecegini bildirmistir. Lau vd.
(2022), tath misir koganinin islenerek gida formiilasyonlarinda islevsel bir
bilesen olarak kullanilabilecegini gdstererek, yan iiriinlerin katma degerli
iirlinlere  doniistiiriilmesi  agisindan somut bir &6rnek sunmustur.
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Aragtirmacilar, tath misir isleme endiistrisinin bir yan {iriinii olan koganin
onemli miktarda diyet lifi ve ferulik asit icerdigini ve kogan ununun
glutensiz  kek {iretiminde katma degerli bir bilesen olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kogan unu ilavesi iiriinlerin lif ve
ferulik asit igerigini artirmig, 6zellikle %20 diizeyine kadar kullanimin bazi
fiziksel ve yapisal oOzelliklerde iyilesme saglayabildigi bildirilmistir.
Boylece tathh misir iretim zincirinde daha Once atik olarak
degerlendirilebilecek materyalin islevsel gida bilesenine doniistiiriilmesi,
iiriiniin ekonomik ve ¢evresel 6nemine yeni bir boyut kazandirmaktadir
(Revilla vd., 2021; Lau vd., 2022).

Tath misirin gelecekteki dneminin, yiiksek iiriin kalitesi ve ekonomik
deger kadar siirdiiriilebilir iiretim sistemleri igerisindeki yeriyle de iligkili
oldugu goriilmektedir. Iklim degisikligi, su kaynaklarinin giderek
azalmasi, Tlretim girdilerindeki maliyet artiglann  ve gevresel
stirdiiriilebilirlige iliskin kaygilar, yliksek katma degerli tirlinlerde kaynak
kullanim etkinliginin 6nemini artirmaktadir. Hassas sulama, uygun ve
dengeli giibreleme, bitki sikligimin dogru belirlenmesi, entegre zararl
yonetimi ve hassas tarim uygulamalari, tathh musir iiretiminde kaynak
kullanim etkinliginin artirilmasi agisindan giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Demeter vd. (2021), hassas tarim uygulamalarmin
degerlendirilmesinde yalnizca birim alan verimi ve ekonomik getirinin
degil, tiikketici agisindan iirliniin besin kalitesinin de dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamistir. Sidahmed vd. (2025) ise tath misirt yiiksek
tiiketici talebi, farkli ekolojik kosullara uyumu ve ekonomik potansiyeli
nedeniyle siirdiiriilebilir gida sistemleri agisindan degerli bir {irlin olarak
degerlendirmis; iiretimin geleceginde genetik iyilestirme, uygun yetistirme
kosullar1 ve gevresel siirdiiriilebilirligin birlikte ele alinmasinin gerekli
oldugunu belirtmistir (Demeter vd., 2021; Sidahmed vd., 2025).

Uretim ekonomisi agisindan, girdi kullanim diizeyinin yalnizca verim
iizerindeki etkisiyle degil, sagladig1 ekonomik getiri ve kullanim etkinligi
bakimindan da degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Setyorini vd. (2023),
Endonezya’da Talenta c¢esidiyle yiiriittiikleri calismada, Onerilen giibre
dozunun uygulanmadigi, yar1 doz ve tam doz uygulamalarini farkli sivi
organik giibre konsantrasyonlariyla birlikte degerlendirerek bunlarin verim
ve ekonomik etkinlik {izerindeki etkilerini ortaya koymustur. Arastirmada
en yiiksek verim, tam giibre dozu ile 4 g L s1v1 organik giibrenin birlikte
uygulanmasi sonucunda 13.339 kg ha™ olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, giibrenin yar1 dozu ile 4 g L' s1v1 organik giibre uygulamasindan

267



13.071 kg ha™ verim elde edilmis; bu uygulamada bagil agronomik
etkinlik %231.2, gelir/maliyet (R/C) oram ise 8.65 olarak hesaplanmustir.
Elde edilen bulgular, séz konusu toprak ve yetistirme kosullarinda mineral
ve organik giibre kaynaklarinin birlikte kullaniminin, giibre kullanim
etkinligi ile ekonomik getiri arasinda daha dengeli bir yap1
olusturabilecegini gdstermektedir. Ancak denemede kullanilan giibre
dozlarinin farkli ekolojik kosullar ve yetistirme sistemlerine dogrudan
aktarilmas1 ya da genel bir giibreleme Onerisi olarak degerlendirilmesi
uygun degildir (Setyorini vd., 2023).

Sonug olarak tatli misirin 6nemi; yalnizca yiiksek seker igerigine sahip
lezzetli bir iiriin olmasiyla agiklanamayacak kadar ¢ok yonliidiir. Taze ve
islenmis pazarlardaki ekonomik degeri, tiiketici tarafindan yiiksek diizeyde
kabul goren kalite ozellikleri, mineral maddeler ve biyoaktif bilesenler
bakimindan tagidig1 besin potansiyeli, besin 6gelerince zenginlestirmeye
uygunlugu ve yeni 0zel iiriin tiplerinin gelistirilmesine olanak saglamasi
iriinii insan beslenmesi agisindan Onemli hale getirmektedir. Bunun
yaninda kogan ve sap gibi yan iiriinlerin gida, yem ve biyolojik isleme
alanlarinda degerlendirilebilmesi, atiklarin azaltilmasina ve iretim
zincirinde ilave katma deger olusturulmasina katki saglamaktadir. Bu
anlamda tath musir, tiretici geliri ve gida sanayisine hammadde saglamanin
yaninda beslenme kalitesi, {irlin ¢esitlendirme, kaynak kullanim etkinligi
ve siirdiirtilebilir tarimsal {iretim agisindan da gelecekte 6neminin artmast
beklenen bir bitki olarak degerlendirilmektedir (Revilla vd., 2021;
Demeter vd., 2021; Lau vd., 2022; Sidahmed vd., 2025; Asamoah vd.,
2025; Niyorukundo vd., 2026).

Koken, taksonomi ve botanik ozellikler

Tathh musir, msir tiileri igerisinde insan tliketimine yonelik olarak
secilmis ve 6zellikle endosperm yapisindaki farkliliklar nedeniyle yiiksek
seker icerigiyle karakterize edilen 6zel bir gruptur. Giincel literatiirde
giiniimiizde yetistirilen tatli misirin gelisiminde Kuzey Amerika'nin
belirleyici bir role sahip oldugu bildirilmektedir. Revilla vd. (2021), taze
tathh misirin kokenini Amerika Birlesik Devletleri ile iliskilendirmekte ve
daha sonra farkli iilkelere yayilarak diinya genelinde giderek daha fazla
benimsenen bir {irlin haline geldigini belirtmektedir. Iliman bolgelere
uyum saglamig tath misir genetik materyalinin olusumu sirasinda genetik
cesitliligin onemli Olgiide azaldig1 ve mevcut genetik materyalin biiylik
Olciide Kuzey Sert Misir1 (Northern Flint) wrkindan koken aldigi
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bildirilmektedir. Kuzey Amerika’nin yerli topluluklarn tarafindan,
giiniimiizde kuzeybati Meksika ile giineybati ABD’yi kapsayan
bolgelerden koken alan misir materyalinin Kuzey Amerika’nin kuzeydogu
kesiminin ekolojik kosullarina uyarlanmasi sonucunda Kuzey Sert Misir1
(Northern Flint) genetik materyalinin gelistigi bildirilmektedir. Kitaya
Avrupa’dan gelip yerlesenlerin baslangicta agirlikli olarak beyaz
endospermli tath musir yetistirdikleri, daha sonra sar1 endospermli ‘Golden
Bantam’ ¢esidinin yaygin bi¢imde benimsenmesiyle tatli misir genetik
materyalindeki ¢esitliligin yeniden daraldig1 bildirilmektedir. Sar1 taneli
tatlh musirlarin yayginlasmasinda 6nemli bir doniim noktasi olusturan
‘Golden Bantam’, ayn1 zamanda sonraki 1slah ¢aligmalarinda énemli bir
genetik kaynak olarak kullanilmis, ¢ok sayida beyaz endospermli ¢esit bu
materyalle melezlenerek sar1 endospermli hat ve gesitlerin
gelistirilmesinde degerlendirilmistir (Revilla vd., 2021).

Giliniimiiz tath misir genetik kaynaklarinin evrimsel ge¢misi genomik
verilerle de ayrmtilandirilmistir. Hu vd. (2021), teosinte, yerel misir
popiilasyonlari, misir hatlar1 ve 822 adet tathh misir genotipini iceren
toplam 5.381 materyal {izerinde gerceklestirdikleri filogenetik ve
popiilasyon genomik analizlerde, tathh misir materyallerinin biiyiik
boliimiiniin diger misir gruplarindan genetik olarak ayrilan bir grup
olusturdugunu gostermistir. Bulgular, 6zellikle bugiin kullanilan ABD tath
musir genetik kaynaklarinin kuzey Meksika kdkenli materyaller ve Kuzey
Amerika’nin Kuzey Sert Misir1 (Northern Flint) grubu ile iliskili ortak bir
genetik gegmis tasidigina isaret etmektedir. Bununla birlikte, bu bulgularin
esas olarak giiniimiiz ABD tath misir genetik materyalinin evrimsel
gecmisine 151k tuttugu, tatli misirin diinya genelindeki kokeni, dagilimi ve
yayilig siirecini biitiiniiyle agiklamadigi dikkate alinmalidir (Hu vd., 2021).

Tath misirin ¢esit ve hibrit gelistirme siireci 20. yiizyilin baslarindan
itibaren daha sistematik bir nitelik kazanmistir. Agikta tozlanan gesitlerle
baglayan bu siiregte, 1930'lu yillarda ilk ticari tatli misir hibritlerinin
gelistirilmesi 6nemli bir doniim noktas1 olmus, hibritlerin kullanilmasiyla
verim performansi, tane kalitesi ve bitki tiniformitesinde Onemli
ilerlemeler saglanmistir. ikinci Diinya Savagi sonrasinda tatli misir
yetistiriciligi ve arastirmalart Kuzey Amerika disina genislemis, 6zellikle
Avrupa ve Asya'da taze tliketim ve isleme sanayisine yoOnelik iiretimin
yayginlagmasiyla trlinlin kiiresel 6nemi artmistir. Boylece tathh musir,
tarihsel olarak bolgesel bir misir niteliginden, farkli ekolojik bolgelerde
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yetistirilen ve modern 1slah programlarinin énemli hedeflerinden biri olan
iirlin grubuna doniigmiistiir (Sidahmed vd., 2025).

Taksonomik agidan tatli misirin giincel bilimsel yayinlarda tek bir tiir
alt1 taksonomik adlandirmayla ifade edilmedigi goriilmektedir. incelenen
kaynaklarda Demeter vd. (2021) tath misirt Zea mays L. convar.
saccharata Korn., Yang vd. (2021) ise Zea mays convar. saccharata var.
rugosa seklinde tamimlamistir. Sidahmed vd. (2025) Zea mays L.
saccharata adlandirmasim kullanirken, Li vd. (2024) farkl tath misir
tiplerini dogrudan Zea mays L. tiirii kapsaminda degerlendirmistir. Yang
vd. (2021) ayrica Zea mays L.’nin Poaceae familyasina ait oldugunu ve
tatlh misirin, misirin  baglica kullanim gruplarindan biri  oldugunu
belirtmistir. S6z konusu adlandirma farkliliklari, giincel tath musir
literatiirlinde tiir alt1 taksonomik terminolojinin yayinlar arasinda
degisebildigini gostermektedir. Bu kitap boliimiinde ise genel olarak
literatiirde yaygin olarak yer alan ve baglikta verilen Zea mays saccharata
Sturt. adlandirmasi kullanilmistir (Demeter vd., 2021; Yang vd., 2021; Li
vd., 2024; Sidahmed vd., 2025).

Tath misir1 diger musir tiplerinden ayiran en belirgin botanik 6zellikler
ozellikle tane ve endosperm yapisinda ortaya ¢ikmaktadir. Tatlh musir,
musir tiirinde endospermde nisasta sentezini etkileyen mutasyonlar
tastyan genotiplerin segilmesi sonucunda ortaya ¢ikmis 6zel bir misir
grubu olarak tanimlanmaktadir. Bugiinkii kosullarda tatli misirda
endospermde nigasta sentezini kesintiye ugratan bir veya daha fazla resesif
allelin bulunmasi, nisasta birikiminin azalmasina ve taze tanelerde seker
konsantrasyonunun yiikselmesine neden olmaktadir. Bu ozellik ayni
zamanda tatli misirin ayrilmasinda kullanilan baslica biyolojik dl¢iitlerden
biridir. Ticari materyallerde sugaryl (sul), shrunken2 (sh2) ve bunlarla
iligkili genetik yapilar farkli tatli musir tiplerinin ortaya ¢ikmasini
saglamakta, endosperm yapisindaki bu degisiklikler hem taze tane
bilesimini hem de olgunlasmis tanenin goriiniisiinii etkilemektedir (Revilla
vd., 2021; Li vd., 2024).

Tathh misirt diger misir tiplerinden ayiran 6nemli 6zelliklerden biri,
tanelerin fizyolojik olgunluga ulasmadan, siit olum ddneminde
tilkketilmesidir. Revilla vd. (2021), misirin taze tiiketiminin yaklagik olarak
tozlanmadan 20 giin sonra gerceklesen siit olum donemine karsilik
geldigini ve bu asamada tane nem igeriginin %70'in lizerinde oldugunu
bildirmistir. Yang vd. (2021) de tatli misirin olgunlasmamis tanelerinin
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tilketim amaciyla hasat edildigini ve siit olum dénemindeki yiiksek seker
iceriginin iirlinii karakterize ettigini belirtmistir. Dolayisiyla tane amaciyla
yetistirilen musirda fizyolojik olgunluga ulasmis ve hasat sonrasinda
giivenli depolama i¢in tane nemi yaklasik %13—15 diizeyine disiiriilmiis
iiriin esas alinirken, tatli misirda botanik ve ekonomik {irlin niteligini
yliksek nemli, yumusak ve seker bakimindan zengin olgunlagmamig
taneler olusturmaktadir. Bu nedenle tane gelisim asamasi tatli misirin
yalnizca hasat zamanini degil, ayn1 zamanda kullanim bi¢imini ve {irlin
kalitesini de belirlemektedir (Revilla vd., 2021; Yang vd., 2021).

Tane yapisinda meyve kabugu (perikarp) ve endosperm (besidoku)
ozellikleri tiiketim kalitesi bakimindan 6zel bir Onem tasimaktadir.
Perikarp, tathi misir tanesinin dig kismini olusturmakta ve o6zellikle tane
yumusakliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir o6zellik olarak ele
alimmaktadir. Yang vd. (2021), ii¢ farkli tath misir ¢esidinde perikarp
kalinliginin 6nemli diizeyde farklilagtigim1 belirlemis, ortalama perikarp
kalinligimmi Jinbaitian ¢esidinde 83,74 pum, Jinzhongyu'da 56,74 pm ve
yiiksek kalite ozelligi gosteren Cupola ¢esidinde 32,13 pum olarak
Olemiistiir. Ayn1 calismada suda ¢oziinebilir seker igeriginin yiiksek olmast
ve ince meyve kabugunun kaliteli tatli misirin 6nemli 6zelliklerinden
oldugu vurgulanmistir. Bu bulgular, tatli misirda tanelerin yalnizca
kimyasal bilesimleri bakimindan degil, tane dis dokusunun fiziksel yapisi
bakimindan da genotipler arasinda 6nemli farkliliklar gdsterdigini ortaya
koymaktadir (Yang vd., 2021).

Endosperm genotipi tane gorliinimiinii de belirgin bigimde
etkileyebilmektedir. Li vd. (2024), normal tath (sul), seker icerigi
artirilmus tatli (sul-sel) ve siiper tatli (sh2) materyallerin taze ve kuru tane
goriiniimlerinin birbirinden farkli oldugunu bildirmistir. Ozellikle sh2
tipindeki siiper tatli misirlarin kuru tanelerinde diger misir gruplarina gore
belirgin sekilde burusuk, ¢okmiis ve daha az parlak bir goriinim
saptanmistir. Ayni aragtirmada 24 adet tatli misir materyalinde siiper tath
sh2 grubunun ¢oziiniir seker ve sakkaroz igeriginin daha yiiksek, nisasta
iceriginin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle tamamen
olgunlagmis tohumda burusuk goriiniim yalnizca digsal bir morfolojik
ozellik olmayip, endospermdeki karbonhidrat birikiminin degismesiyle
yakindan iliskili bir fenotip olarak degerlendirilmektedir (Li vd., 2024).

Tath misirda kok sisteminin ayrintili morfolojik tanimlamasina iliskin
bilgiler sinirli olmakla birlikte, evrimsel degisimlerin ve kiiltiire alma
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stirecinin kdk anatomisi iizerindeki etkilerini ortaya koyan caligmalar
mevcuttur. Revilla vd. (2021), teosinte ile tatlh misirin kok apikal meristem
yapisint karsilagtiran ¢aligmalarda metaksilem gelisiminin iki materyal
arasinda farklilik gosterdigini, 6zellikle ge¢ olgunlagan metaksilem iletim
demetlerinin sayisinda farkliliklarin  bulundugunu, buna karsilik
promeristem yapilanmasinin benzer oldugunu bildirmistir. Bu bulgular,
musirin kiiltiire alinmas1 ve bunu izleyen seleksiyon siireglerinin yalnizca
tane yapist ve kalite Ozelliklerini degil, kdk anatomisine iligkin bazi
ozellikleri de etkiledigini gostermektedir (Revilla vd., 2021).

Sonug olarak tathh misirin tarihsel gelisimi, Kuzey Amerika kdkenli
genetik materyalin se¢imi, seker icerigi ve tane Ozellikleri bakimindan
gergeklestirilen seleksiyonlar ile daha sonraki aciktan tozlanan ve hibrit
cesit gelistirme caligmalar1 sonucunda sekillenmistir. Giincel literatiirde
tath musir i¢in farkli tiir alt1 taksonomik adlandirmalar kullanilmakla
birlikte, bu materyallerin ortak 6zelligi Zea mays L. tiirii kapsaminda
degerlendirilmeleri ve endospermde karbonhidrat metabolizmasini
etkileyen genetik farkliliklar nedeniyle tanelerinde yiiksek diizeyde seker
biriktirmeleridir. Tathh misirin botanik agidan ayirt edici 6zellikleri
arasinda siit olum déneminde hasat edilen yiiksek nemli taneleri, degismis
endosperm yapisi, genotipe bagli meyve kabugu ozellikleri ve bazi genetik
tiplerde olgunlasmis tohumlarda goriilen burusuk goriinim One
cikmaktadir. Bu 6zellikler, tatli misirin kékeni ve taksonomik konumu ile
tane yapisi, kimyasal bilesimi ve kullanim bic¢imi arasinda yakin bir
iligkinin bulundugunu géstermektedir (Revilla vd., 2021; Yang vd., 2021;
Li vd., 2024; Sidahmed vd., 2025).

Genetik yap ve tathh@in molekiiler mekanizmasi

Tatl misir1 diger misir gruplarimdan ayiran temel 6zellik, endospermde
karbonhidrat metabolizmasini ve Ozellikle nisasta sentezini etkileyen
resesif mutasyonlarm bulunmasidir. Bu mutasyonlar, tane gelisimi
sirasinda  sakkarozun nisastaya doniistlirlilmesini farkli diizeylerde
sinirlandirarak ¢oziiniir sekerlerin birikmesine neden olmakta ve boylece
tatll misirin karakteristik tatlilik fenotipi ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan
caligmalarda tathlikla iligkili baglica genler arasinda sugaryl (sul),
sugary? (su2), shrunkenl (shl), shrunken2 (sh2), shrunken4 (sh4), brittlel
(btl), brittle2 (bt2) ve sugary enhancer (se/sel) yer almaktadir. Bu
genlerin ve farkli kombinasyonlarinin endospermde nisasta sentezinin
cesitli basamaklarini etkilemesi sonucunda normal tath, seker igerigi
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artirllmis ~ (sugary-enhanced), siper tatli (supersweet), sinerjistik
(synergistic) ve gelistirilmis burusuk tip (augmented shrunken) olmak
tizere farkli tathh musir gruplar ortaya ¢ikmaktadir. Harakotr vd. (2022),
endosperm Ozelliklerini belirleyen gen bilesimi esas alindiginda tath
misirin normal tath (sul), seker igerigi artirllmis (sugary-enhanced, se),
stiper tatli (sh2 veya btl), sinerjistik (synergistic) ve gelistirilmis burusuk
tip (augmented shrunken) olmak iizere bes grupta degerlendirilebildigini
bildirmistir. Arastirmacilar ayrica sul, sh2 ve se genlerinin farkli
kombinasyonlariin ytiksek seker icerigi ile tane yumusakligi arasinda
dengeli bir tiketim kalitesinin olusmasina katki saglayabildigini
belirtmigtir. Benzer sekilde Feng vd. (2026), tathh misir fenotipinin
endospermde ifade edilen resesif mutant genler tarafindan belirlendigini ve
bu genlerin islevini azaltan veya ortadan kaldiran mutasyonlarin nisasta
biyosentezini smirlandirarak seker birikimini artirdigini  belirtmistir
(Harakotr vd., 2022; Feng vd., 2026).

Tatlilik mekanizmasinin anlagilmasinda 6zellikle sh2 geni merkezi bir
konuma sahiptir. Xiao vd. (2023), sh2 geninin nisasta biyosentezinde
o6nemli bir role sahip olan ADP-glukoz pirofosforilaz (AGPase) enziminin
biiyiik alt birimini kodladigini bildirmistir. s42 mutantlarinda bu yolun
bozulmasi toplam karbonhidratlarin nisasta seklinde depolanmasini 6nemli
Olclide azaltirken, ¢oziinilir seker birikimini artirmaktadir. Buna karsilik
Feng vd. (2026), b¢2 geninin ADP-glukoz pirofosforilaz (AGPase)
enziminin kiigiik alt birimini, sugary2 geninin nisasta sentaz Ila’y1, sbel
geninin nigasta dallandirma enzimi 1’i ve sh/ geninin sakkaroz sentazi
kodladigimi belirtmistir. Ayn1 ¢aligmada si/ genindeki islev kaybmin
sakkaroz sentaz aktivitesini ve nisasta birikimini azaltarak burusuk tane
fenotipine yol acabildigi, 5#2 mutasyonunun ise diisiik nisasta ve yiiksek
¢oziiniir seker birikimiyle iliskili oldugu bildirilmistir. Dolayisiyla tath
misirdaki  yiikksek seker fenotipi tek bir metabolik basamagin
degismesinden ziyade, sakkarozun taginmasi ve par¢alanmasindan ADP-
glukoz olusumuna, nisasta zincirlerinin sentezi ve dallanmasma kadar
uzanan karbonhidrat metabolizmasinin farkli noktalarinda meydana gelen
genetik degisikliklerin sonucudur (Xiao vd., 2023; Feng vd., 2026).

Stiper tatl: tiplerde yaygin olarak kullanilan s#2-R allelinin molekiiler
yapisi, tatlh musira Ozgli yiiksek nitelikli bir referans genomun
olusturulmasiyla daha ayrintilhi bigimde agiklanmistir. Hu vd. (2021),
la453-sh2 hattinda sh2-R lokusunun karmasik yapisal yeniden
diizenlenmeler sonucunda olustugunu, gen bolgesinin 5,45 kb
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uzunlugunda Copia tipi bir LTR retrotranspozonun eklenmesiyle kesintiye
ugradigmi ve ikinci boliimiiniin  yaklasik 49,44 kb uzunlugunda,
transpozon bakimindan zengin bir bolgeyle ayrilarak ters yonlendigini
gostermistir. Bu yapisal degisiklik, ADP-glukoz pirofosforilazin biiyiik alt
birimini kodlayan SAh2 geninin normal islevini bozarak nisasta
biyosentezinin sinirlandirilmasina ve endospermde seker birikiminin
artmasina katkida bulunmaktadir. Bu bulgular, tatlilik fenotipinin yalmizca
ilgili genin varlig1 agisindan degil, allelin yapisal diizeni ve endosperm
karbonhidrat metabolizmas: {izerindeki islevsel etkileriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Hu vd., 2021).

Tath misirda tane gelisimi sirasinda gerceklesen seker birikimi,
yalnmizca klasik endosperm mutant genlerinin etkisine bagli olmayip,
sakkaroz metabolizmas1 ve karbonun depo bilesiklerine yonlendirilmesini
diizenleyen genis bir molekiiler agin denetimi altindadir. Li vd. (2024),
yapraklarda olusan fotosentetik {irlinlerin tane gelisimi sirasinda baglica
sakkaroz formunda tasindigmi ve tane dokusunda hiicre duvarma bagh
invertaz ile sakkaroz sentaz enzimlerinin etkisiyle farkl1 metabolik yollara
yonlendirildigini bildirmistir. Hiicre duvarina bagh invertaz sakkarozu
glukoz ve fruktoza pargalamakta, sakkaroz sentaz ise sakkarozdan fruktoz
ve UDP-glukoz olusumunda rol oynamaktadir. Daha giincel bir GWAS ve
gen ifadesi calismasinda Ashraf vd. (2026), bu mekanizmanin ¢ok genli
yapisini ortaya koymus, sakkaroz sentaz (SUS), sakkaroz fosfat sentaz
(SPS), invertaz (INV), nisasta sentaz, B-amilaz, hekzokinaz ve fruktokinaz
gibi enzimlerin yam sira SWEET, SUT ve monosakkarit tastyicilarmin
¢oziiniir seker bilesimiyle iligkili oldugunu gdstermistir. Arastirmada
ayrica SnRK1 kinaz gibi sinyal diizenleyicilerinin karbon dagilimi ve seker
sinyal iletimiyle baglantili oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, tatlilik
fenotipinin yalnizca “nisastanin azalmas1” seklinde basit bir mekanizmayla
aciklanamayacagini; sentez, pargalanma, tasima ve sinyal yollarmin
birlikte isledigi bir diizenleyici agin sonucu oldugunu gostermektedir (Li
vd., 2024; Ashraf vd., 2026).

Farkli endosperm genotiplerinde belirlenen seker ve nisasta diizeyleri,
ilgili genetik farkliliklarin endospermde karbonhidrat birikimine dogrudan
yansidigin1 gostermektedir. Li vd. (2024), sekiz normal tatli (su/), sekiz
seker icerigi artirilmus tath (sul-sel) ve sekiz stiper tatli (s42) olmak tizere
toplam 24 farkli tath misir materyalini karsilastirmis ve 6zellikle sakkaroz,
maltoz ve nigasta miktarlarinin gruplar arasinda belirgin bigimde
farklilastigini gostermistir. Siiper tathh si2 tanelerinde toplam ¢oziiniir
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seker diizeyi, normal tatl ve seker icerigi artirllmis tatli gruplara gore
strastyla 1.29 ve 1.20 kat; sakkaroz diizeyi ise sirasiyla 1.54 ve 1.33 kat
daha yiiksek bulunmustur. Buna karsilik normal tatli su/ grubunun nisasta
diizeyi sh2 ve sul-sel gruplarindan sirastyla 1.59 ve 1.14 kat daha yiiksek
olmustur. Seker icerigi artirilmig (su/-sel) materyaller ise 6zellikle maltoz
birikimi bakimindan diger gruplardan ayrilmistir. Ayni calismada tath
musir gruplar arasinda 2.533 farkli diizeyde ifade edilen gen ile 31 farkl
metabolitin belirlenmesi, tatlilik tipleri arasindaki farkliliklarin yalnizca
birkag seker bilesigiyle sinirli olmadigini, gen ifadesi ve metabolit birikimi
diizeyinde kapsaml degisimler bulunmustur (Li vd., 2024).

Benzer bicimde, ¢esitler arasinda meydana gelen genetik ve metabolik
farkliliklar ayni tatlh misir grubunda dahi seker diizeyinin 6nemli dlctide
degisebilecegini gostermektedir. Yang vd. (2021), ii¢ ticari tathh muisir
cesidinde sakkaroz, glukoz ve fruktozu incelemis ve 22 giin sonra tanelerde
Cupola ¢esidinin toplam suda ¢oziinebilir sakkarit diizeyinin Jinbaitian ve
Jinzhongyu ¢esitlerinden daha yiiksek oldugunu belirlemistir. Caligmada
568 metabolit saptanmig ve bunlarin 262'sinin ¢esitler arasinda 6nemli
diizeyde farklilik gosterdigi ortaya konmustur. Demeter vd. (2021)
tarafindan DE, ME, GS ve KW kodlartyla belirtilen dort siiper tatli misir
hibritinde yapilan degerlendirmede, seker konsantrasyonlari bakimimdan
onemli farkhiliklar belirlenmis; DE ve ME kodlu hibritlerin daha yiiksek,
GS kodlu hibritin orta, KW kodlu hibritin ise daha diisiik seker
konsantrasyonuna sahip oldugu bildirilmistir. Bu sonuglar genetik yap1
tarafindan olusturulan temel tatli misir tipinin 6nemli olmakla birlikte, ayn1
tip icerisinde yer alan farkli hibrit ve ¢esitlerin de sakkaroz, glukoz, fruktoz
ve diger metabolitlerin birikimi bakimindan 6nemli farklilik
gosterebildigini ortaya koymaktadir (Yang vd., 2021; Demeter vd., 2021).

Tathilik diizeyi ayn1 zamanda tane gelisimi boyunca siirekli degisen
dinamik bir oOzelliktir. Harakotr vd. (2022), farkli resesif gen
kombinasyonlarina sahip bes tath misir genotipinde sakkarozun
endospermdeki en yiiksek miktarli ¢Oziinlir seker oldugunu, bazi
genotiplerde tozlanmadan 18 giin, bazilarinda ise 22 giin sonra en yiiksek
seviyeye ulastigim1 belirlemistir. Siit olum doéneminden sonra sakkaroz,
glukoz, fruktoz ve toplam seker miktarlar1 azalirken nisasta, amilopektin
ve fitoglikojen miktarlar1 artmistir. Feng vd. (2026) tarafindan 14, 21 ve
28 giinliik tane gelisim donemlerinin karsilagtirildigi calismada ise 21
monosakkarit, bes disakkarit ve bir trisakkarit olmak {izere toplam 27 seker
metaboliti belirlenmistir. Sakkaroz yaklagik 260 mg g' ortalama diizeyle
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en yiiksek miktarda bulunan ¢oziiniir seker olmus ve siit olum déneminde
en yiiksek seviyesine ulagmistir. Buna karsilik glukoz ve fruktoz erken
gelisme doneminde daha yiiksek diizeylerde bulunmus ve tane geligimi
ilerledikce belirgin bicimde azalmistir. Aragtirmada farkli seker
metabolitlerindeki en kapsamli degisimlerin erken tane gelisim
déneminden (R2) siit olum donemine (R3) gegis sirasinda ger¢eklesmesi,
tatlillk mekanizmasinin yalnizca genotipe degil, tane gelisiminin
degerlendirildigi doneme de gii¢lii bicimde bagl oldugunu gdstermektedir
(Harakotr vd., 2022; Feng vd., 2026).

Giincel molekiiler caligmalar, bu degisimlerin gen ifadesi diizeyinde de
oldukga karmasik bigimde kontrol edildigini gostermektedir. Li vd. (2024),
sh2, sul ve sul-sel gruplarinin karsilastirilmasinda nigasta ve sakkaroz
metabolizmasiyla iliskili ¢ok sayida genin farkli ifade edildigini ve
ozellikle sh2 ile sul-sel arasindaki Kkarsilagtirmanin en genis
transkripsiyonel farkliliklardan birini olusturdugunu bildirmistir. MYB,
bHLH ve WRKY gibi transkripsiyon faktdrii ailelerine ait genlerin tatl
musir gruplar arasinda farkli diizeylerde ifade edildigi; aragtirmacilarin ise
tatlt musir tipleri arasindaki metabolik farkliliklarin tek tek genlerden
ziyade, gen ifadesini kontrol eden diizenleyici aglardaki farkliliklardan
kaynaklandigini1 vurguladiklar bildirilmistir. Feng vd. (2026) ise dogrudan
RNA dizileme yaklasimziyla tane gelisimi siiresince seker metabolizmasini
diizenleyen bir transkripsiyonel ag olusturmus, dort bilinen 6nemli genin
yant sira seker metabolizmasiyla baglantii yedi yeni aday gen
belirlemistir.  Calismada ayrica poli(A) kuyruk uzunlugundaki
degisimlerin transkript diizeylerini etkileyerek seker metabolizmasimin
diizenlenmesine  katkida  bulunabilecegi ileri siiriilmiis, ancak
aragtirmacilar bu iliskinin heniiz korelasyon diizeyinde oldugunu ve
islevsel olarak dogrulanmasi gerektigini belirtmistir (Li vd., 2024; Feng
vd., 2026).

Tathlik 6zelligi, klasik sul ve sh2 mutantlariin 6tesinde ¢ok sayida
genin birlikte etkili oldugu karmasik bir genetik yapi tarafindan
belirlenmektedir. Ashraf vd. (2026), iki yil siireyle yiirittigi
aragtirmasinda; 240 tatli misir kendilenmis hattinda tane kabugu kalinlig
ile glukoz, fruktoz, sakkaroz ve toplam ¢dziiniir seker iceriklerini birlikte
incelemis ve bu Ozelliklerle iliskili toplam 174 6nemli tek niikleotid
polimorfizmi (SNP) belirlemistir. S6z konusu iliskilerin 84’{iniin her iki
yetistirme sezonunda da ortak olarak saptanmasi, bu genetik iliskilerin
farkli yillarda tekrarlanabilir nitelikte oldugunu gostermistir. Seker
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ozellikleriyle iligkili bolgelerde toplam 179 aday gen tamimlanmis;
glukozla iligkili bolgelerde sakkaroz sentaz, SWEET tasiyicisi, nisasta
sentaz, P-amilaz ve hekzokinaz; fruktozla iligkili bolgelerde ise
fruktokinaz, monosakkarit tastyicisi, invertaz, fruktoz-1,6-bisfosfataz ve
SnRK1 gibi adaylar belirlenmistir. Sakkarozla iligkili adaylarin da sentez,
tasima ve diizenleme siireclerinde yogunlagmasi, tatlilik diizeyinin
poligenik ve ag temelli bir 6zellik oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle
tatlh musirda istenen seker diizeyinin olusumu, yalmizca belirli bir
endosperm mutasyonunun varligina degil, s6z konusu mutasyonun etkisini
sekillendiren daha genis genetik yapiya ve karbon metabolizmasim
diizenleyen molekiiler sistemlere de baglidir (Ashraf vd., 2026).

Yiiksek seker icerigini saglayan genetik yapi, bazi genotiplerde tohum
kalitesine iliskin baz1 0&zelliklerin olumsuz etkilenmesiyle birlikte
goriilebilmektedir. Xiao vd. (2023), ozellikle sA42 tathh misirinda yiiksek
seker ve disiikk nisasta iceriginin, tohum olgunlagmasi sonunda
karbonhidrat rezervlerinin azalmasina yol ac¢tigini ve bu durumun diisiik
tohum vigoritesi iligkili oldugunu bildirmigtir. Ayni c¢alismada sh2
endosperminin olgunlasma sirasinda belirgin sekilde biiziismesi ve tane
kabugunun kirilgan hale gelmesinin tohumlar1 ¢evresel streslere daha
duyarl kildig1 belirtilmistir. Harakotr vd. (2022) ise coklu resesif gen
kombinasyonlarinin tiiketim kalitesini gelistirebilmesine karsin bazi
genotiplerde diigiik ¢cimlenme ve zayif fide gelisimi olusturabildigini, kendi
caligmalarinda toplam nisasta miktarinin sinerjistik stiper tatli hatlarda
cimlenme ve tohum giiclinlin Onemli bir gostergesi oldugunu
bildirmislerdir. Dolayisiyla tatli misir 1slahinda amag yalnizca seker
iceriginin en yiiksek diizeye ¢ikarilmasi degil, yiiksek tiiketim kalitesi ile
yeterli tohum giicli ve tarla performansimi birlikte saglayan genotiplerin
gelistirilmesidir (Harakotr vd., 2022; Xiao vd., 2023).

Tathlik mekanizmasinin dogrudan genetik olarak yonlendirilebilmesi,
genom diizenleme tekniklerinin tatli misir 1slahinda kullanimina da olanak
saglamaktadir. Zhang vd. (2026), CRISPR/Cas9 sitozin baz diizenleme
sistemini kullanarak Sh2 ve Sul genlerini ayn1 genotipte es zamanli olarak
hedeflemis ve sh2i sul mutasyonlarini birlikte tasiyan tathh misir
materyalini tek agsamada gelistirmistir. Calismada elde edilen To
bitkilerinde Sh2 ve/veya Sul genlerinde mutasyon goriilme oran1 %47,4
olarak belirlenmistir. Homozigot s42i sul tanelerinde, tozlanmadan 20 giin
sonra Sh2 transkript diizeyinin mutasyon tagimayan kontrol genotipinde
belirlenen diizeyin yalmizca %11,1’1 kadar oldugu; nisasta miktarinin 354,4
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mg g e diistiigii ve sakkaroz miktarinin 282,2 mg g e ulastifi
belirlenmistir. Bu sakkaroz diizeyi, mutasyon tasimayan kontrol
genotipinden yaklasik bes kat, yalmizca su/ mutasyonunu tasiyan
materyalden ise yaklasik iki kat daha yliksek bulunmustur. Ayrica
tozlanmadan 30 giin sonra sh2i ve sul mutasyonlarim birlikte tasiyan
tanelerdeki sakkaroz diizeyinin, yalnizca su/ mutasyonunu tasiyan
materyalin 20. giindeki diizeyine yakin olmasi, hedefli gen diizenlemenin
yalnizca seker igerigini artirmakla kalmayip yiiksek seker diizeyinin
korunabildigi uygun hasat siiresini de uzatabilecegine isaret etmektedir. Bu
sonuglar, tatli misirda tathilik Ozelliginin dogal resesif endosperm
mutasyonlarindan baglayarak seker sentezi, taginmasi ve sinyal iletiminde
gorev alan c¢ok sayida genin etkilesimine ve hedefli genom diizenleme
uygulamalarina kadar uzanan karmasik bir genetik yap1 tarafindan
belirlendigini gostermektedir (Zhang vd., 2026).

iklim ve toprak istekleri

Tath misirda biiylime ve gelisme, kogan olusumu ve tane kalitesi;
sicaklik, yagis, toprak nemi ve toprak oOzellikleri basta olmak {izere
cevresel etmenlerin etkisi altinda belirlenmektedir. Behboud vd. (2024)
tatli misir1 tropik ve subtropik kosullara uyum gosterebilen bir bitki olarak
tanimlamakla birlikte, 6zellikle ¢imlenme ve fide gelisimi (erken gelisme)
donemlerinde c¢evresel stres faktorlerine karst duyarliligin yiiksek
olabildigini belirtmistir. Farkli ekolojik kosullarda yiiriitiilen ¢aligmalar,
tatli misirin yar1 kurak Akdeniz kosullarindan nemli subtropik alanlara ve
liman bolgelere kadar genis bir ekolojik ¢cevrede yetistirilebildigini, ancak
biiyiime ve gelismenin sicaklik ile topraktaki su varligina énemli dlciide
bagli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle tatli misirin iklim isteginin
yalnizca belirli bir sicaklik araligi {izerinden degerlendirilmesi yerine,
gelisme donemleri boyunca sicaklik kosullar1 ile bitkinin su
gereksiniminin birlikte dikkate alinmasi daha uygun bir yaklasim olacaktir
(Piscitelli vd., 2021; Behboud vd., 2024; Tupaji¢ vd., 2026).

Sicaklik, 6zellikle ekimden ¢ikisa kadar gecen donemde g¢imlenme,
tarla ¢ikis1 ve erken fide gelisimini etkileyen baslica ¢evresel etmenlerden
biridir. Tupaji¢ vd. (2026), Swrbistan kosullarinda ilk ekimleri toprak
sicakliginin en az 10-12 °C oldugu déneme gore planlamis ve ge¢ don
riskini azaltmak amaciyla tatli misirt misirdan 10-15 giin daha sonra
ekmistir. Bu uygulama, erken tliretimde yalnizca ekim tarihinin degil, ekim
yatagindaki sicakligin da dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
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Diger taraftan yiiksek sicakliklar da {iiretimi sinirlandirabilmektedir.
Piscitelli vd. (2021), onceki ¢aligmalara dayanarak 30 °C’nin {izerindeki
her 1 °C’lik sicaklik artiginin, yeterli su kosullarinda dahi verim kaybiyla
iligkili oldugunu belirtmis, yar1 kurak Akdeniz kosullarinda yiiriittigi
denemelerde ise yaz doneminde en yiiksek sicakliklarin 30-35 °C’ye
ulagtigmi bildirmistir. Dolayisiyla tatli musir yetistiriciliginde yeterince
1stnmis bir toprakta ekim yapilmas1 avantaj saglarken, 6zellikle generatif
gelisme donemlerinde asirt sicaklik ve su yetersizliginin birlikte ortaya
cikmasi iiretim agisindan onemli bir risk olusturmaktadir (Piscitelli vd.,
2021; Tupaji¢ vd., 2026).

Yiiksek sicakligin verim {izerindeki olumsuz etkisi, ticari iiretim
alanlarindan elde edilen genis kapsamli verilerle de ortaya konmustur.
Dhaliwal ve Williams (2022), ABD’de 1992-2018 yillar1 arasinda 16.040
tatlt musir tarlasina ait verileri degerlendirerek, yetisme doneminde 30
°C’nin tizerindeki sicakliklara maruz kalmanin verim kayiplariyla iliskili
oldugunu gostermistir. Ozellikle ¢iceklenme déneminde 30 °C’nin
iizerindeki her ilave derece-giinliikk sicaklik birikiminin, yagisa bagh
iretimde yaklasik %2, sulanan iretimde ise %0.5 oraninda verim
kayiplariyle iliskili oldugu belirlenmistir. Sulama yiiksek sicakligin
olumsuz etkisini azaltmis olmakla birlikte, oOzellikle daha yiiksek
sicakliklarda zarar1 biitiiniiyle ortadan kaldirmamistir. Bu nedenle sicaklik
isteginin yalnizca ortalama mevsim sicakligi iizerinden degil, asin
sicakliklarin siiresi ve kritik gelisme donemleriyle cakigsmasi tizerinden de
degerlendirilmesi gerekmektedir (Dhaliwal ve Williams, 2022).

Yagisin toplam miktarmdan ¢ok, bilylime donemi igerisindeki dagilimi
ve toprakta bitkiye yarayish suyun siirekliligi tatli misir performansi
acisindan belirleyici olabilmektedir. Piscitelli vd. (2021), yillik ortalama
yagisin yaklasik 550 mm oldugu ve yazlarin sicak-kurak gectigi Gliney
ftalya kosullarinda tam sulama, %350 kisintili sulama ve tamamen yagisa
bagh yetistiriciligi karsilagtirmistir. Yagisa baghi kosullarda bitki
gelisiminin 6nemli 6l¢iide siirlandig1 ve ekimden yaklagik 100 giin sonra
dahi bitkilerin generatif doneme gegemedigi, kisintili sulamada ise bitki
gelisimi ile tane olgunlagsmasinin tam sulamaya gore geciktigi
belirlenmistir. Arastirmacilar, bu tip yar1 kurak Akdeniz kosullarinda
yalnizca dogal yagisa dayali tathh misir yetistiriciliginin giivenilir
olmadigini ve su yénetiminin iiretimin temel bilesenlerinden biri oldugunu
vurgulamistir. Bununla birlikte kisintili  sulamada sulama suyu
verimliliginin tam sulamaya gore daha yiiksek olmast, suyun sinirli oldugu
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bolgelerde iiretim diizeyi ile su kullanim etkinligi arasinda bir denge
kurulabilecegini gostermektedir (Piscitelli vd., 2021).

Tath misirin sicaklik ve su kosullarina verdigi tepki, genotip ve ekim
zamaninin etkisine bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Tupaji¢ vd.
(2026) tarafindan 2022 ve 2023 yillarinda iki farkli ekim zamani, {i¢ farkli
hibrit ¢esit ve li¢ farkli sulama diizeyinin birlikte degerlendirildigi
calismada; ekim zamani, hibrit ¢esit ve sulamanmn verim ve seker
Ozellikleri tizerinde onemli etkiler olusturdugu belirlenmistir. Deneme
yillarinda aylik sicakliklarin uzun yillar ortalamalarinin ¢ogunlukla
iizerinde seyretmesi ve yagis rejiminin yillar ile aylar arasinda onemli
farklilik gostermesi, liretim performansinin yalnizca genetik yapiya degil,
bitkinin kritik gelisme donemlerinin hangi g¢evresel kosullara denk
geldigine de bagli oldugunu gostermistir. Ayn1 aragtirmada Enterprise
hibrit misir ¢esidinin bazi kosullarda ikinci ekim doneminde tam veya %50
sulama ile yliksek verim olusturmasina karsilik, Sweet Nugget hibritinin
en yiiksek toplam seker diizeylerini ilk ekim doneminde dogal nem
kosullarinda gostermesi, en uygun ¢evrenin hedeflenen 6zellik ve genotipe
bagli olarak degisebilecegini ortaya koymaktadir (Tupaji¢ vd., 2026).

Tath musir yetistiriciliginin farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
topraklarda ytiriitiilebildigi bildirilmektedir. Piscitelli vd. (2021), yart
kurak Akdeniz kosullarindaki denemelerini pH degeri 8.1 olan, kireg
bakimindan zengin ve organik karbon diizeyi diisiik siltli bir toprakta
ylirlitmiistiir. Islam vd. (2023) ise Malezya’da pH degeri 5.04 olan, asit
reaksiyonlu, yarayish fosfor diizeyi diisiik bir Ultisol grubu toprakta tath
misir yetistirmistir. Thapa vd. (2024) tarafindan Teksas'ta yiiriitiilen
caligmada ise pH's1 6.89 olan ince kumlu-tinli bir toprak kullanilmistir. Bu
farkli arazi kosullari, tath misiin farkli  toprak biinyelerinde
yetistirilebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu pH, toprak
biinyesi ve diger toprak 6zelliklerinin tath misir i¢in genel gecer uygunluk
sinirlart olarak degerlendirilmesi dogru degildir. Bu degerler yalnizca ilgili
aragtirmalarin yiriitiildiigli deneme alanlarinin 6zelliklerini yansitmaktadir
(Piscitelli vd., 2021; Islam vd., 2023; Thapa vd., 2024).

Toprak reaksiyonunun 6zellikle besin elementi yarayisliligi agisindan
onemli oldugu bilinmektedir. Islam vd. (2023), diisiik pH'li topraklarda
koklerin zarar gorebildigini ve besin elementi alimmin sinirlandigini,
ayrica topraktan uygulanan bazi besin elementlerinin Fe, Al ve Ca igeren
bilesiklerle etkilesime girerek bitki tarafindan kullanim etkinliginin
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azalabildigini bildirmistir. Arastirmanin yiiriitildigii toprak pH degeri
5.04, organik madde igerigi %1.12 ve yarayigh P diizeyi 5.39 mg kg™
degerlerine sahip olup, asitlik ve diisiik besin yarayigliligi liretim agisindan
temel kisitlar arasinda degerlendirilmistir. Nitekim topraktan verilen
giibrelerin  yapraktan zenginlestirilmis organik sivi  giibre ile
desteklenmesi, besin elementi alimi, fotosentez, kog¢an verimi ve
biyokiitlede artis saglamistir. Bu sonuclar, kuvvetli asit reaksiyonlu
topraklarda yalmzca toplam besin elementi miktarimi degil, kok
bolgesindeki yarayishligin da dikkate alimmas1 gerektigini gostermektedir
(Islam vd., 2023).

Benzer bicimde Tupaji¢ vd. (2026) tarafindan kullanilan deneme
alanmnin farkli toprak katmanlarinda pH 4.5-5.5 arasinda degisen asit
reaksiyon, diisiik organik madde ve diisiik azot igerigi belirlenmistir.
Arastirmacilar ekim dncesinde yapilan kire¢ uygulamasi sonucunda pH'nin
yaklasik 6.5'e yiikseldigini ve Al ile Mn toksisitesinin azaltildigini, ayrica
kompostlanmig sigir giibresi uygulamasmin toprak yapist ve organik
madde igerigini iyilestirmek amaciyla kullanmildigini bildirmistir. Bu
caligma, ¢ok kuvvetli ya da kuvvetli asit kosullarinin dogrudan tatli misir
icin uygun kabul edilmemesi gerektigini ve toprak reaksiyonunun
diizeltilmesinin 6nem tagidigin1 gostermektedir (Tupaji¢ vd., 2026).

Topragin yalnizca kimyasal 6zellikleri degil, havalanmas1 ve drenaj
durumu da tath misir yetistiriciliginde kritik 6neme sahiptir. Li vd. (2025),
185 farkli siiper tatli misir kendilenmis hattinda su baskini kosullarini
incelemis ve tathh misirin su doygunluguna kars1 belirgin bir duyarlilik
gosterdigini ortaya koymustur. Su baskint uygulamasi fide biiylimesini
onemli dl¢lide siirlandirmis, kok ve toprak iistli biyokiitlesinde belirgin
azalmalar meydana gelmistir. Su ile doygun topraklarda kok bolgesindeki
oksijen yetersizligi, iyon alimi ve tasiniminin bozulmasi, fotosentetik
etkinligin azalmasi1 ve oksidatif stres olusumu bu olumsuzlugun temel
nedenleri arasinda gosterilmistir. Bu bulgular, tatli misir yetistirilecek
alanlarda uzun stireli su birikmesini Onleyen yeterli drenaj ve kok
bolgesinde uygun hava-su dengesinin saglanmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir (Li vd., 2025).

Topragin su tutma kapasitesi, yapisi ve besin maddelerini muhafaza
etme yetenegi de, Ozellikle iklim degiskenliginin yiiksek oldugu
kosullarda, iiretimin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem tagimaktadir. Thapa
vd. (2024), ince kumlu-tinl1 toprakta tavuk ve sigir giibresi ile biyokomiir
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uygulamalarint degerlendirmis ve organik diizenleyicilerin toprak besin
elementi durumu ile tatli misirin biiyiime ve verim 6zelliklerini énemli
olgtide etkileyebildigini gostermistir. Arastirmada topraktaki P, toplam N
ve K diizeyleri ile bitki biiylime Ozellikleri arasinda pozitif iliskiler
belirlenmis, biyokomiir ve organik giibre uygulamalarinin toprak su tutma
kapasitesi, besin elementi tutulmasi ve toprak sagligimi iyilestirme
potansiyeline dikkat ¢ekilmistir. Bu sonuglar, tatli misirda uygun toprak
yapisinin yalnizca biinye ve pH yoniinden degil, yeterli su ve besin
saglama kapasitesi ile fiziksel yapmin siirekliligi bakimindan da
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Thapa vd., 2024).

Sonu¢ olarak, tatli misir farkli iklim ve toprak kosullarinda
yetistirilebilmekle birlikte, basarili bir {iretim igin bitkinin 6zellikle kdk
bolgesinde asir sicaklik, su noksanligi, su doygunlugu ve besin elementi
yetersizligi gibi ¢evresel streslerin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Ekim
doneminde toprak sicakliginin yeterli diizeye ulagmasi, biiyiime siiresince
toprak neminin asir1 dalgalanmamasi, yiiksek sicaklik ile kurakligin es
zamanlt etkilerinin sinirlandirilmas1 ve kok bolgesinde uzun siireli su
doygunlugunun 6nlenmesi temel kosullar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Toprak
yoniinden farkli toprak biinyelerinde yetistiriciligin miimkiin oldugu
goriilmekle birlikte, kuvvetli asitlik, diisiik besin yarayishligi, yetersiz
organik madde, sikisma ve kotii drenaj {iretim performansim
sinirlandirabilmektedir. Bu nedenle tathh misir yetistiriciliginde iklim ve
toprak isteklerinin sabit siirlar biciminde degil; genotip, ekim zamani,
toprak reaksiyonu, su tutma ve drenaj ozellikleri ile bdlgesel sicaklik ve
yagis rejiminin birlikte degerlendirilmesiyle belirlenmesi daha uygun
gortinmektedir (Piscitelli vd., 2021; Islam vd., 2023; Thapa vd., 2024; Li
vd., 2025; Tupaji¢ vd., 2026).

Cesit secimi, tohumluk kalitesi ve ekim yonetimi

Tath misir yetistiriciliginde ¢esit se¢imi, yalnizca yiiksek verimli bir
hibritin tercih edilmesi seklinde degerlendirilmemeli, hedeflenen tiiketim
bigimi, tane tatlilig1, erkencilik, tohum giicii, cevresel streslere dayaniklilik
ve yetistiriciligin gerceklestirilecegi ekim donemi birlikte dikkate
almmalidir. Tatli misirda genetik yap1 dogrudan tane seker bilesimini
belirledigi gibi, tohumun ¢imlenme ve tarla c¢ikis yetenegini de
etkileyebilmektedir. Bunun yaninda ayni yetistirme kosullarinda farkli
hibritlerin verim ve kalite 6zelliklerinin 6nemli Olclide degisebilmesi,
genotip X c¢evre X yetistirme uygulamalart interaksiyonunun cesit
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seciminde temel bir unsur oldugunu gostermektedir. Tupaji¢ vd. (2026),
farklh ekim zamanlar1 ve sulama kosullarinda ii¢ tatli hibrit misir ¢esidini
karsilastirmis ve hibrit ¢esit, ekim zaman1 ve sulama faktorlerinin kogan
ve tane verimi ile seker bilesimi iizerinde 6nemli etkiler olusturdugunu
belirlemistir. Bu nedenle ¢esit se¢iminin iiretim amaci kadar ekim zamani
ve bolgenin ekolojik kosullariyla da uyumlu bigimde yapilmasi
gerekmektedir (Tupaji¢ vd., 2026).

Cesit seciminde Oncelikle kullanilacak tatli misir tipinin genetik ve
kalite oOzelliklerinin dikkate alinmasi Onemlidir. Li vd. (2024), sekiz
normal tath (sul), sekiz seker icerigi artirtlmisg tatli (sul-sel) ve sekiz siiper
tatli (sh2) olmak iizere toplam 24 tatli misir materyalini karsilagtirmis ve
bu gruplarin seker ve nisasta bilesimlerinin belirgin sekilde farkli oldugunu
gostermistir. Siiper tathh sh2 grubunun toplam ¢Oziinlir seker miktari
normal tath ve seker igerigi artirilmis tatl gruplarindan sirasiyla 1.29 ve
1.20 kat, sakkaroz miktar1 ise 1.54 ve 1.33 kat daha yiiksek bulunmustur.
Buna karsilik normal tatli sul grubunun nisasta igerigi sh2 grubundan 1.59
kat daha yiiksek tespit edilmistir. Seker icerigi artirilmis materyaller ise
Ozellikle maltoz birikimi bakimindan diger gruplardan ayrilmustir.
Dolayisiyla taze tiiketimde yiiksek tatlilik hedefleniyorsa sh2 genetik
yapisina sahip materyaller belirgin bir avantaj gosterebilmekle birlikte,
cesit secimi yalnmizca seker miktarima dayandirilmamalidir. Tane yapisi,
diger metabolitler, olgunlagsma siiresi ve 6zellikle tohum performans: da
secim kriterlerine dahil edilmelidir (Li vd., 2024).

Tathi musir hibritleri arasinda erkencilik, verim ve kalite bakimindan
goriilen farkliliklar, {iretim amacina uygun gesit se¢iminin 6nemini daha
acik bicimde ortaya koymaktadir. Tupaji¢ vd. (2026) tarafindan incelenen
Enterprise F1 yaklagik 85 giinliikk gelisme siiresine sahip standart tatls,
Union F1 yaklagik 90 giinliik gelisme siiresine sahip standart kalite
grubunda, Sweet Nugget F1 ise yaklasik 65-68 giinliik gelisme siiresiyle
daha erkenci siiper tatli bir hibrit olarak tanimlanmistir. Iki yillik
arastirmada Enterprise hibriti 6zellikle ikinci ekim zamaninda tam veya
%350 sulama kosullarinda yiiksek verim performansi gostermis ve ilk
arastirma yilinda tane verimi 16.25 t ha "'e ulagsmistir. Buna karsilik Sweet
Nugget, genel olarak Enterprise'dan daha diisiikk verim olusturmasina
ragmen seker icerigi bakimindan 6ne ¢ikmis ve toplam seker miktar1 bazi
uygulamalarda %40"'n {izerine ¢ikmistir. Bu bulgular, yiiksek verim ile en
yiiksek tatliligin her zaman ayni hibritte birlesmeyebilecegini ve gesit
seciminde ireticinin Onceliginin agik bicimde belirlenmesi gerektigini
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gostermektedir. Buna gore taze pazar, yiiksek tatlilik, erkencilik veya
yiiksek kogan/tane verimi gibi farkli hedefler i¢in farkli genotiplerin tercih
edilmesi gerekebilmektedir (Tupaji¢ vd., 2026).

Cesit seciminin ekim basarist agisindan en kritik bilesenlerinden biri
tohum giictidiir. Ozellikle siiper tatli sh2 genotiplerinde yiiksek seker ve
diisiik nisasta icerigi, olgun tohumlarda karbonhidrat rezervlerinin
azalmasiyla birlikte diigsiik ¢gimlenme ve zayif fide gelisimi sorunlarina
neden olabilmektedir. Xiao vd. (2023), sh2 tatli misir tohumlarmin kuruma
sirasinda  endospermlerinin belirgin bi¢cimde kiiciildiigiinii ve tane
kabugunun daha kirllgan hale geldigini, bunun c¢evresel streslere
duyarhiligr artirdigini belirtmistir. Ayni1 arasgtirmada disiik sicakliga
toleranslt L282 ve duyarli L693 hatlari normal kosullarda yaklasik %80
oraninda benzer c¢imlenme gdsterirken, diigiik sicaklik kosullarinda
L282'nin ¢cimlenme diizeyi biiyiik 6l¢lide korunmus, L693'iin ¢imlenmesi
ise yaklasik %53'e gerilemistir. Bu sonug, ayn1 sh2 genetik grubunda yer
alan materyaller arasinda dahi diisiik sicaklikta ¢imlenme yeteneginin
onemli dlgiide degisebildigini gdstermektedir. Bu nedenle 6zellikle erken
ekimin planlandig: iiretim sistemlerinde yalnizca tatlilik genotipinin degil,
cesidin diisiik sicakliktaki ¢imlenme ve fide gelisim performansmin da
dikkate alinmasi gerekmektedir (Xiao vd., 2023).

Tath misir genotipleri arasinda belirlenen bu farkliliklar, daha genis
genetik materyal gruplarinda da dogrulanmistir. Wu vd. (2024), farkli
genetik kokenlere sahip 100 tatli misir kendilenmis hattin1 25 °C kontrol
ve 10 °C diisiik sicaklik kosullarinda karsilastirmigtir. Normal sicaklikta
ortalama ¢imlenme orani %70 iken diisiik sicaklikta bu deger biiyiik dl¢iide
gerilemis; 10 °C'de 21 giinliik degerlendirme sonunda yalnizca 14
materyalin ¢imlenme orant %50min iizerine ¢ikarken 37 materyal hig
cimlenmemistir. Buna karsilik 19hil35 hattinin diisiik sicakliktaki
¢cimlenme oranm1 %94.44'e ulasmig ve bazi genotiplerin diisiik sicaklik
kosullarinda yiliksek performans gosterebildigi belirlenmistir. Ayrica
normal ve diisiik sicakliktaki ¢cimlenme gdstergeleri arasindaki iliskilerin
zayif olmasi, en uygun sicaklikta yiiksek ¢imlenme gosteren bir ¢esidin
erken ve diigiik sicaklik kosullarinda ayni performansi gdstereceginin
varsayllamayacagin1 ortaya koymaktadir. Nitekim bazi materyaller 25
°C'de tamamen ¢imlenmesine ragmen 10 °C'de hi¢ ¢imlenmemistir. Bu
durum, erken ekim i¢in kullanilacak tatli misir ¢esitlerinin diigiik sicaklik
performansinin ayrica degerlendirilmesi gerektigini acgik bicimde
gostermektedir (Wu vd., 2024).
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Zhang vd. (2025), tohum yaslanmasina toleranslar1 farkl iki tatli misir
kendilenmis hattin1 hizlandirilmig yaglandirma kosullarinda incelemistir.
Yaslandirma siiresi arttik¢a her iki hatta da dordiincii giindeki ¢cimlenme
orani, toplam ¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi ve tohum giicii indeksinde
azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte, yaslandirmaya daha toleransh
L155 hatti, 6zellikle 3 ve 6 giinliik hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda
incelenen dort tohum giicii gostergesinin tamaminda duyarli K107
hattindan daha ytliksek degerler gostermistir. Arastirmacilar, tatli misir
tohumlarinda diigiik nigasta birikimine bagl olarak olusan burusuk tane
yapisinin  depolama dayanikliligini  simirlandirabildigini ve bunun
cimlenme ile fide gelisimini olumsuz etkileyebildigini belirtmistir. Bu
nedenle tath musir yetistiriciliginde yalnmizca uygun genotipin secilmesi
degil, depolama siiresince fizyolojik kalitesini ve tohum giiclinii
koruyabilen yiiksek kaliteli tohumluklarin kullanilmas1 da diizenli ve
giivenilir tarla ¢ikisi agisindan 6nem tagimaktadir (Zhang vd., 2025).

Ekim zamani, secilen ¢esidin genetik potansiyelinin ortaya ¢ikmasini
belirleyen baslica agronomik faktorlerdendir. Tupaji¢ vd. (2026), Sirbistan
kosullarindaki iki yillik arastirmada ilk ekimi 30 Nisan 2022 ve 3 Mayis
2023 tarihlerinde, ikinci ekimi ise sirasiyla 10 ve 13 Temmuz'da
gerceklestirmistir. ilk ekim zamam belirlenirken topraktaki c¢imlenme
sicakliginin en az 10-12 °C olmasi esas alinmis ve ge¢ donlardan kaginmak
amaciyla ekim ticari tane misirindan 10—15 giin daha sonra yapilmistir..
Caligmada ekim zamani, hibrit ¢esit ve sulamanin incelenen verim
6zellikleri tizerinde 6nemli etkiler gostermesi ve yil x ekim zamani1 % hibrit
x sulama interaksiyonunun yiiksek ¢ikmasi, ekim tarihinin bdlgenin
sicaklik, yagis ve su yonetimi kosullariyla birlikte belirlenmesi gerektigini
gostermektedir (Tupaji¢ vd., 2026).

Erken ekim yoluyla pazara daha erken iirlin sunmak ekonomik agidan
avantaj saglayabilmesine ragmen, 6zellikle siiper tath cesitlerde diisiik
toprak sicakliginin olusturacagi ¢ikis riski goz ardi edilmemelidir. Xiao vd.
(2023), erken ekimin hasadi 6ne c¢ekerek ekonomik avantaj
saglayabilecegini, ancak diisiik sicaklik stresinin 6zellikle tohum c¢ikist
sirasinda onemli bir risk olusturdugunu belirtmistir. Wu vd. (2024) de
erken ilkbahar yetistiriciliginde tatli misirin diisiik sicakliga duyarliliginin
temel sorunlardan biri oldugunu ve 15 °C'nin altindaki sicakliklarda misir
tohumlarinin ¢imlenmesinin énemli 6l¢lide etkilenebildigini bildirmistir.
Bu nedenle erkencilik hedeflendiginde ekim tarihinin 6ne alinmasi ile tarla
cikisindaki risk arasinda bir denge kurulmali, miimkiin oldugunca yiiksek
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tohum giiciine sahip ve diisiik sicaklikta ¢gimlenme yetenegi kanitlanmig
genotipler kullanilmalidir (Xiao vd., 2023; Wu vd., 2024).

Tath misir tohumunun fiziksel 6zellikleri de ekim igleminin basarisini
etkileyebilmektedir. Behboud vd. (2024), ozellikle burusuk tathh misir
tohumlarmin mekanik ekim sistemlerinde ekim makinesinin ¢ikis
boliimlerinde takilabildigini ve bunun uygun ekim derinliginin
saglanmasin1  gliclestirerek tarlada diizensiz bitki c¢ikisina neden
olabilecegini belirtmistir. Arastirmacilar, tohum kaplama uygulamalarinin
tohumun sekil ve ylizey oOzelliklerini degistirerek mekanize ekime
uygunlugunu artirabilecegini degerlendirmistir. Kitosan, vermikiilit,
kaolin ve perlit igeren kaplama uygulamalarinin incelendigi ¢alismada
kaplanmis tohumlar, Ozellikle kuraklik stresi altinda kaplanmamis
tohumlardan daha yiiksek fide ¢ikisi ve ¢ikis hizi gostermistir. En yiiksek
¢ikis hizinin uygun su kosullarinda kitosan igeren kaplama uygulamasinda
3.70 fide giin' oldugu bildirilmistir. Bu sonuglar, tohum kaplama
uygulamalarinin 6zellikle tohum giicii diisiik tatli misir tohumlarinda ¢ikis
ve erken fide gelisimini destekleyebilecegini gostermektedir. Bununla
birlikte, caligmanin sera kosullarinda yiiriitiilmiis olmasi nedeniyle
kullanilan kaplama bilesiminin ve uygulama ayrmtilarinin tarla kosullarina
dogrudan genellenmesi uygun degildir (Behboud vd., 2024).

Tohum giici bakimindan ¢esitler arasinda belirlenen genetik
farkliliklarm  biiytikliigli, gelecekte c¢esit seg¢iminde molekiiler
markdrlerden de yararlanilabilecegini gostermektedir. Cui vd. (2026), 201
stiper tath misir kendilenmis hattinda fide ¢ikis hizi ve fide uzunlugunu
incelemis, ¢ikis hiz1 i¢in 0.95, fide uzunlugu i¢in 0.87 diizeyinde yiiksek
genis anlamda varyasyon hesaplamistir. Ug¢ farkli GWAS modelinin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda fide ¢ikis hiziyla iligkili sekiz, fide
uzunluguyla iligkili iki ortak SNP bolgesi ve bunlarla baglantili 15 aday
gen Dbelirlenmigtir. Arastirmada baz1 istiin  allellerin bir araya
getirilmesinin siiper tatlhh misirda hizhi ve uniform c¢ikis o6zelliginin
gelistirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu bulgular, ¢esit
seciminde gelecekte yalnizca kogan ve tane Ozelliklerinin degil, tarla
cikisini belirleyen genetik fide giiciiniin de daha sistematik bicimde dikkate
alinabilecegini gdstermektedir (Cui vd., 2026).

Sonug olarak, tath misirda g¢esit se¢imi ile ekim ydnetimi birlikte
degerlendirilmesi gereken iki temel yetistirme unsurudur. Normal tatls,
seker icerigi artirilmig tath ve siiper tatli genotipler seker ve nisasta
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bilesimi bakimindan farklilik gosterirken, bu farkliliklar ayni1 zamanda
tohum giicii ve ¢evresel kosullardaki fide gelisimiyle de iligkilidir. Yiiksek
tatlililk amaciyla siiper tatli sh2 hibritlerinin tercih edilmesi tiiketim
kalitesini yiikseltebilmekte, ancak 6zellikle diisiik sicaklikta ¢imlenme
bakimindan daha dikkatli tohumluk ve ¢esit segimini gerektirebilmektedir.
Ayni zamanda yiiksek verim, erkencilik ve yliksek seker iceriginin her
zaman ayni hibritte birlesmedigi goriilmektedir. Bu nedenle iiretim amaci,
hedef pazar, genotipin olgunlagsma siiresi, diisiik sicaklik ve stres
kosullarindaki ¢ikis performansi, tohumlugun fizyolojik kalitesi ve ekimin
yapilacag gevresel kosullar birlikte degerlendirilmelidir. Ekim zamanimin
ise sabit takvim tarihlerinden ¢ok toprak sicakligi, don riski, su olanaklari
ve secilen genotipin ¢evresel uyumu dikkate alinarak belirlenmesi daha
giivenilir iiretim yaklagimidir (Xiao vd., 2023; Wu vd., 2024; Li vd., 2024;
Behboud vd., 2024; Zhang vd., 2025; Cui vd., 2026; Tupaji¢ vd., 2026).

Bitki sikhigl, ekim diizeni ve yetistirme teknikleri

Tath misirda bitki sikligi, birim alandaki bitki sayisim1 ve bitkiler
arasindaki 151k, su ve besin elementi rekabetini dogrudan belirleyen temel
yetistirme faktorlerinden biridir. Bitki sayisinin artirilmasi birim alandaki
kocan sayisini ylikselterek verim avantaji saglayabilmekte, ancak asir1 sik
ekim, tek bitkinin gelisimini sinirlandirarak kogan 6zellikleri, tane iriligi,
fotosentetik aktivite, kdk ve sap gelisimi {izerinde olumsuz etkiler
meydana getirebilmektedir. Bu nedenle tathh misirda yiiksek verim,
yalnizca miimkiin olan en fazla bitkinin birim alanda ekimiyle degil,
genotipin sik ekime toleransi ile sira arasi ve sira lizeri dagiliminin uygun
bicimde diizenlenmesiyle elde edilmektedir. Y Ye vd. (2023), bitki
sikliginin tathh musirin verim ve kalite Ozellikleri iizerindeki etkisinin
cesidin bitki yapisina bagli oldugunu; kompakt yapili genotiplerin yiiksek
bitki sikligindan, genis yaprak agisina sahip genotiplere gore daha fazla
yararlanabildigini gostermistir. Benzer bigimde Stansluos vd. (2024), bitki
siklig1 kadar bitkilerin tarla igerisindeki bitki deseni dagiliminin da
pazarlanabilir kogan ve taze tane veriminin belirlenmesinde etkili
oldugunu ortaya koymustur (Ye vd., 2023; Stansluos vd., 2024).

Gilineydogu Cin kosullarinda dort tath musir ¢esidiyle yiiriitiilen iki
yillik arastirma, bitki sikligina verilen tepkinin genotipe bagli olarak
degistigini gostermistir. Ye vd. (2023), kompakt bitki yapisina sahip
MT6855 ve WT2015 ile daha genis yapili XMT10 ve YZ7 gesitlerini 4.5,
6.0 ve 7.5 bitki m? sikliklarinda ekmistir. Bitki sikliginin artirilmasi,
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kompakt MT6855 ve WT2015 ¢esitlerinde taze kogan verimini belirgin
sekilde artirirken XMT10 ve YZ7'nin taze kogan veriminde anlamli bir
artts  olusturmamistir. En yiiksek sikligm en disik siklikla
karsilastirilmasinda MT6855 ve WT2015'in ortalama taze kocan verimleri
sirastyla %21.5 ve %31.2 oraninda yiikselmistir. Buna karsilik yiiksek bitki
siklig1, ozellikle genis yaprak agisina sahip ¢esitlerde kogansiz bitki orani
ile tek bitki iizerindeki rekabet baskisini artirmistir. Bu bulgular, en uygun
bitki sikligmin biitiin ¢esitler i¢in tek bir deger olarak kabul
edilemeyecegini ve kompakt bitki yapisina sahip genotiplerin sik ekim
kosullarinda 6nemli bir avantaj saglayailecegini gosterir (Ye vd., 2023).

Bitki siklig1 arttikca birim alandaki kocan sayisi artabilmekte, buna
karsilik tek bitkinin verim bilesenlerinde azalma goriilebilmektedir. Ye vd.
(2023), siklik arttikca hektardaki kocan sayisinin yiikseldigini, buna
karsilik kogandaki tane sayisi, 1000 tane agirligi, dolu kogan uzunlugu ve
tane dolum hizinin azaldigini belirlemistir. En yiiksek bitki sikliginda dort
cesidin tamaminda SPAD degerlerinin de diistligii ve bu azalmanin iki
yillik ortalamada geside bagli olarak yaklasik %6.6—11.6 arasinda degistigi
bildirilmistir. Bununla birlikte siklik artiginin ¢6ziiniir kuru madde miktari,
tane kalinti oram1 ve tane dolumu sirasinda ¢oziiniir seker, sakkaroz,
fruktoz ve nisasta konsantrasyonlart {izerinde Onemli bir etkisi
goriilmemistir. Dolayisiyla uygun genotip ve yetistirme kosullarinda bitki
sikliginin artirilmasi, taze kogan verimini yiikseltirken seker ve nisasta
iceriginde dnemli bir olumsuzluga yol agmayabilmektedir. Arastirmacilar,
kendi calisma kosullarinda kompakt bitki yapisma sahip MT6855 ve
WT2015 cesitlerinde 60.000 bitki ha™ sikliginin, taze kogan verimi ile
kalite oOzelliklerinin birlikte degerlendirilmesi agisindan uygun sonug
verdigini bildirmistir. Ancak bu sonug, Giineydogu Cin kosullarinda belirli
genotipler ile belirli su ve besleme kosullarinda elde edildiginden, tiim
iretim bolgeleri i¢in genel bir bitki sikligit  Onerisi olarak
degerlendirilmemelidir (Ye vd., 2023).

Birim alandaki bitki sayis1 kadar, sira arasi ve sira {izeri mesafeler de
bitkilerin 151k, su ve besin elementlerinden yararlanma diizeyini
etkilemektedir. Stansluos vd. (2024), Erzurum kosullarinda Argos F1,
Challenger F1 ve Khan F1 tath musir hibritlerini sekiz farkli ekim
diizeninde iki yil siireyle degerlendirmistir. Denemede 35 x 23, 40 x 21,
45 % 19,50 x 18, 55 x 17,60 x 16, 65 x 15 ve 70 x 15 cm sira aras1 X sira
iizeri mesafeler kullanilmis ve hasat sirasindaki bitki sikliklar1 kullanilan
ekim desenine bagli olarak genis dl¢iide degismistir. iki y1llik ortalamalara
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gore, 40 x 21 cm sira arasi X sira iizeri ekim diizeninde 107.456 adet ha™'
pazarlanabilir kocan, 24.887 kg ha™ pazarlanabilir kogan verimi ve 19.493
kg ha™ taze tane verimi ile en yiiksek degerler elde edilmistir. Khan F1
hibritinin 40 x 21 cm ekim deseninde ise pazarlanabilir kocan verimi
29.788 kg ha™', taze tane verimi 22.432 kg ha "’e ulagsmistir. Bitki sikligi
ile pazarlanabilir kogan sayisi, pazarlanabilir kogcan verimi ve taze tane
verimi arasindaki korelasyon katsayilar sirasiyla 0,904, 0,853 ve 0,801
olarak belirlenmistir (Stansluos vd., 2024).

Bununla birlikte Stansluos vd. (2024) tarafindan elde edilen sonugclar,
bitki sikliginin belirli bir diizeyin lizerine ¢ikarilmasinin verimde siirekli
bir artig saglamadigimi gostermektedir. Arastirmada yaklasik 119.000 bitki
ha™ diizeyine karsilik gelen 40 x 21 cm ekim orami yiiksek pazarlanabilir
kogan ve taze tane verimi olustururken, yaklasik 124.000 bitki ha™
diizeyindeki daha yiiksek bitki sikligi kogan ve taze tane verimini
azaltmistir. Ekim diizeni; yaprak alan indeksi, fotosistem II’nin maksimum
kuantum etkinligi, bitki bagina kogan sayisi, kogan verimi ve taze tane
verimini dnemli Olgiide etkilemistir. Bu sonug, en uygun bitki sikligimin
yalmzca birim alandaki bitki sayisia degil, sira arasi ve sira iizeri
mesafeler araciligiyla bitkilerin tarla i¢indeki dagilimina da bagli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla sira arasi mesafe daraltildiginda sira iizeri
mesafenin buna uygun bi¢cimde diizenlenmesi ve bitkilerin tarla icerisinde
dengeli bir dagilim gostermesinin saglanmasi, yiiksek bitki sikligindan
beklenen yararin elde edilmesi agisindan 6nemlidir (Stansluos vd., 2024).

Bitki sikligmin etkisi, biiyilik ol¢lide bitki Ortlistiniin yapis1 ve 15181n
bitki katmanlar1 arasindaki dagilimiyla iligkilidir. Chang vd. (2026), 80 cm
sabit sira araliginda 20, 25 ve 30 cm sira tizeri mesafeleri iki farkli azot
diizeyiyle birlikte karsilastirmis ve sikligm artmasiyla kogan yapragimin
SPAD degeri ile azot igeriginin, fotosentetik hizin ve sapin bazi mekanik
ozelliklerinin azaldigimi belirlemistir. Yiiksek bitki sikliginda 15181 iist
katmanlarda daha fazla tutulmasi ve orta ile alt katmanlara ulasan 1s1k
miktarinin azalmasi, bitki Ortiisii icerisindeki dikey 151k dagilimini
degistirmistir. Ayni calismada sap bogum capi, kesit alani, yatma ve basma
dayanim1 gibi mekanik 6zellikler de bitki sikliginin artmasiyla azalmstir.
Bu durum, sik ekimle elde edilen yiiksek birim alan veriminin bitkilerin
morfolojik ve mekanik dayanikliliginda ortaya cikabilecek kayiplarla
birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Chang vd., 2026).
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Yiiksek bitki sikliginda yatma riski, besin maddesi yonetimine bagh
olarak degisebilmektedir. Chang vd. (2026) tarafindan 150 ve 200 kg N
ha™ uygulamalarinin karsilastirildig1 ¢alismada, ayni bitki sikliginda 150
kg N ha! uygulamasinin sapin alt bogumlariin mekanik 6zellikleri ile kok
sisteminin gelisimini 200 kg N ha™ uygulamasina gore iyilestirdigi
bildirilmistir. K6k uzunlugu, kok yiizey alani, kok capi, kok uglarmin
sayis1 ve kok hacmi gibi 6zelliklerdeki iyilesme, 6zellikle orta ve alt bitki
katmanlarina ulasan 151k miktariin artmasiyla iligskilendirilmistir. Dipten
yatma yalnizca 2025 yilinda goriilmiis; 150 kg N ha™ uygulamasinda
ortalama yatma oranm1 %7,32 iken, 200 kg N ha™ uygulamasinda %13,21’e
yiikselmistir. En diisiik yatma oran1 %5.83 ile N150D25 uygulamasinda
elde edilmistir. Buna ragmen kogan verimi bitki siklig1 ylikseldikge artmis
ve en yiiksek verim, 20 cm sira lizeri mesafenin kullanildigrt N150D20
uygulamasinda yaklasik 29 t ha"'e ulagsmistir. Bu sonuglar, yiiksek bitki
sikliginin tek basina degil, azot yonetimi ile bitki yapisi ve 15181n bitki
ortlisii icerisindeki dagilimi birlikte dikkate almarak diizenlenmesi
gerektigini gostermektedir (Chang vd., 2026).

Tath misirda bitki yapisi ile sik ekime uyum arasinda yakin bir iliski
bulunmakta ve bu Ozellikler 6nemli Olgiide genotipe bagl olarak
degismektedir. Du vd. (2026), 101 elit tatli misir kendilenmis hattinda bitki
boyu, kocan yiiksekligi, sap capi, kogan agirligi, kocan uzunlugu ve capi
gibi 11 agronomik o6zelligi degerlendirmis ve bu 0Ozelliklerin biiytlik
boliimiinde 6nemli genotipik farkliliklar belirlemistir. Bitki yapist ile
iligkili 6zellikler bitki ortiisii icerisinde 151k tutulmasini ve siklik toleransini
etkilerken, taze kocan agirlig1 ve diger kogan 6zelliklerinde genotip x ¢evre
interaksiyonu da belirlenmistir. Incelenen 6zelliklere ait genis anlamda
varyasyon 0.59-0.91 arasinda degismis, birlesik analizde ise baz1 kogan
ozellikleri i¢in 0.90’1n {izerinde degerler belirlenmistir. Calismada 16
onemli markdr—ozellik iliskisi saptanmis ve bu bolgelerin yakininda bitki
gelisimi, hormon sinyal iletimi ile karbon ve azot metabolizmasiyla iligkili
cok sayida aday gen belirlenmistir. Bu sonuglar, tatl misir yetistiriciliginde
yiiksek bitki sikligimmin uygun bitki yapisina sahip cesitlerin secimiyle
birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir (Du vd., 2026).

Bitki sikliginin yani sira farkli yetistirme sistemlerinin uygulanmasi da
arazi kullanim etkinliginin artirilmasina katki saglayabilmektedir. Yu vd.
(2023), dort yil siireyle yiirittiikleri calismada tathh misirin tek basina
yetistirildigi sistem ile tatli misir—soya sirali birlikte yetistirme sistemini
karsilagtirmistir. Sirali birlikte yetistirme sisteminde tatli misir ve soya
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siralar1 40 cm araliklarla diizenlenmis, tatli misirin sira {izeri mesafesi 25
cm olarak uygulanmistir. Arazi esdegerlik oraninin (AEO) c¢ogu
uygulamada 1.0’1in iizerinde bulunmasi, aym1 miktardaki iriiniin yalin
yetistirme sistemlerinde elde edilebilmesi icin daha fazla araziye
gereksinim duyulacagini ve tatli misir—soya birlikte yetistirme sisteminin
arazi kullaniminda avantaj saglayabilecegini gostermistir. Tatli misirin
rekabet oraninin 1’in {izerinde ve agresiflik indeksinin pozitif olmasi,
birlikte yetistirme sisteminde soyaya gore daha yiiksek rekabet gliciine
sahip oldugunu gostermistir. Ayrica 150 kg N ha™ uygulamasi, 300 kg N
ha™ uygulamasima gére AEO’yu ve tathh misirin rekabet giiclinii dnemli
ol¢lide azaltmamus, yillar arasinda daha kararl bir performans gostermistir
(Yu vd., 2023).

Tath musir yetistiriciliginde tarla c¢ikisinin saglanma bicimi de
hedeflenen bitki sikliginin olusturulmasinda etkili olabilmektedir. Ye vd.
(2023), diisiik veya diizensiz ¢ikisin bitki sikli§i denemesinin sonucunu
etkilemesini 6nlemek amactyla tohumlar1 105 gozlii viyollerde yetistirmis
ve iki yaprakl fideleri tarlaya sasirtmistir. Chang vd. (2026) da benzer
sekilde tatli misir fidelerini 105 gdzli viyollerde yetistirerek ii¢ yaprakl
donemde tarlaya aktarmistir. Bu uygulamalar dogrudan ekim ile fide
dikimini karsilagtiran denemeler olmadigindan, fide ile yetistirmenin tatl
misirda genel olarak daha istlin oldugu sonucuna varmak miimkiin
degildir. Bununla birlikte s6z konusu ¢alismalar, 6zellikle bitki sikliginin
hassas bigimde kontrol edilmesinin gerekli oldugu yetistirme sistemlerinde
iniform tarla c¢ikisinin  aragtirma ve {retim agisindan Gnemini
gostermektedir (Ye vd., 2023; Chang vd., 2026).

Stirdiirtilebilir yetistirme acisindan, toprak diizenleyiciler ile organik
kaynaklarn  kullanimi  tatlh misirin @ biliyiime ve  gelismesini
etkileyebilmektedir. Thapa vd. (2024), tavuk ve sigir giibresi ile
biyokdmiir uygulamalarii degerlendirdikleri tarla ¢alismasinda tatli misir
60 cm sira arasi ve 30 cm sira {izeri mesafede yetistirmistir. Biyokomiir
diizeyi biyokiitleyi, organik giibre uygulamalari ise bitki boyu ile kocan
uzunlugu ve ¢apini 6nemli 6lgiide etkilemistir. Topraktaki P, toplam N ve
K miktarlar1 ile bitki biiyiime 06zellikleri arasinda pozitif iliskiler
belirlenmistir. Bu sonuglar, bitki sikligi ve ekim diizeninin tek bagina
degerlendirilmemesi gerektigini; toprak verimliligi, besin maddesi
saglanmasi ve diger yetistirme uygulamalarinin bitkiler arasindaki 151k, su
ve besin elementi rekabetini etkileyebilecegini gdstermektedir. Bununla
birlikte, s6z konusu ¢alismanin temel konusu bitki siklig1 olmadigindan,
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kullanilan 60 x 30 cm ekim diizeni tath musir i¢in genel bir bitki siklig1
oOnerisi olarak degerlendirilmemelidir (Thapa vd., 2024).

Benzer sekilde, bitki sikligt; sulama, ekim zamani ve genotiple birlikte
degerlendirilmesi gereken bir yetigtirme unsurudur. Tupaji¢ vd. (2026), ii¢
farklh hibrit ¢esidi, iki ekim zaman ve ii¢ sulama diizeyinde yaklasik
65.000 bitki ha™ sikliginda yetistirmis ve hibrit ¢esit, ekim zaman1 ve
sulama faktorlerinin kogan ve tane verimi iizerinde onemli etkiler
olusturdugunu belirlemistir. Y1l x ekim zamani x hibrit X sulama
arasindaki interaksiyonlarin énemli bulunmasi, ayn1 bitki sikliginda dahi
iiretim performansinin ¢gevre ve yetistirme kosullarina bagl olarak 6nemli
Olciide degisebilecegini gostermektedir. Bu nedenle uygulamada bitki
siklig1; cesidin bitki yapisi ve erkencilik durumu, su ve besin elementi
olanaklari, ekim zaman ile beklenen g¢evre kosullar birlikte dikkate
almarak belirlenmelidir (Tupaji¢ vd., 2026).

Sonug olarak tath misirda bitki sikliginin artirilmasi, 6zellikle sik ekime
toleranshi ve kompakt bitki yapisina sahip genotiplerde birim alandaki
kogan sayisini ve taze kocan verimini artirabilmektedir. Ancak bitki sikligi
arttikca tek bitkide tane agirligi, kocandaki tane sayisi, dolu kogan
uzunlugu, yaprak klorofil diizeyi, tane dolum hizi, sap dayaniklilig1 ve bazi
kok ozelliklerinde azalmalar goriilebilmektedir. Bu nedenle uygun bitki
sikligl, yalmizca birim alandaki bitki sayisina gore degil, verim,
pazarlanabilir kocan Ozellikleri ve bitki dayamkliligi birlikte
degerlendirilerek belirlenmelidir.

Yapilan ¢aligmalar, uygun bitki sikliginin genotip, ekim diizeni, azot
yonetimi, su durumu ve diger yetistirme uygulamalarima bagli olarak
degisebildigini gostermektedir. Tatli misirda yliksek ve siirdiiriilebilir
verim i¢in uygun hibrit x bitki siklig1 x ekim diizeni kombinasyonunun
belirlenmesi ve bunun sulama ile bitki besleme yonetimiyle birlikte ele
alimmas1 6nem tasimaktadir (Ye vd., 2023; Yu vd., 2023; Stansluos vd.,
2024; Thapa vd., 2024; Chang vd., 2026; Du vd., 2026; Tupaji¢ vd., 2026).

Su yonetimi ve sulama stratejileri

Tath musir yetistiriciliginde su yonetimi, bitkinin vejetatif gelismesini
siirdlirmesinin yan1 sira kogan olusumu, tane dolumu, pazarlanabilir verim
ve Uriin kalitesinin  korunmasi  agisindan  temel  yetistirme
uygulamalarindan biridir. Bununla birlikte sulama ydnetiminin amaci
yalnizca miimkiin olan en fazla suyun uygulanmasi degil, bitkinin su
gereksiniminin yagis, toprak nemi, gelisme donemi ve genotip 6zellikleri
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dikkate alinarak kargilanmasidir. Yar1 kurak Akdeniz kosullarinda
yiiriitiilen bir ¢aligmada yagisa dayali yetistiriciligin tatli misir gelisimini
ciddi dlclide simirlandirdigy, kisintili sulamanin ise tam sulamaya gore
biiyiime ve olgunlasmay1 geciktirdigi gosterilmistir. Diger taraftan farkli
hibritlerle yapilan calismalar, sulama miktarina verilen verim ve seker
icerigi tepkisinin genotipe ve ekim zamanina bagl olarak degisebildigini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla tatli misirda sulama, sabit bir su
miktarinin uygulanmasindan ¢ok c¢evre X genotip X su yoOnetimi
interaksiyonu ¢ercevesinde degerlendirilmelidir (Piscitelli vd., 2021;
Tupaji¢ vd., 2026).

Piscitelli vd. (2021), Giiney Italya'nin yar1 kurak Akdeniz kosullarinda
Centurion F1 tatli misir hibritini iki yi1l siireyle tam sulama, tam sulama
gereksiniminin %50'sinin karsilandig1 kisintili sulama ve yagisa dayali
yetistiricilik kosullarinda incelemistir. Tam ve kismtili sulama
uygulamalarinda damla sulama kullanilmas, bitki su gereksinimi ve sulama
programi FAO Penman—Monteith yaklasimini esas alan giinliik bir sulama
yOnetim araciyla belirlenmistir. Tam sulama uygulamasinda yetistirme
donemi boyunca 2019 yilinda 2811 m? ha™, 2020 yilinda 2912 m?* ha™*
sulama suyu uygulanmis, kisintili sulamada ise bu miktarlarin yarisi
verilmistir. Bu degerler, arastirmanimn yiiriitiildiigi toprak, iklim ve
yetistirme kosullarina 6zgili sulama miktarlarini ifade etmekte olup, tatl
musir i¢in farkli ekolojik kosullarda gegerli sabit bir su gereksinimi olarak
degerlendirilmemelidir (Piscitelli vd., 2021).

Su miktarindaki farkliliklarin bitki gelisimine etkisi ayni aragtirmada
oldukga belirgin olmustur. Tam sulanan bitkiler her iki yilda da normal
generatif gelismeye ulasirken kisintili sulama bitki biiylimesini ve tane
olgunlagmasii yavaslatmistir. Yagisa dayali kosullarda ise yaklasik 100
giinliik bitkiler generatif déneme dahi ulasamamuis, bitkilerin kiigiik ve
yeterince gelismemis oldugu bildirilmistir. Verim bakimindan tam sulama
ile kisintili sulama arasindaki fark da onemli diizeyde gerceklesmistir.
Pazarlanabilir kogan verimi 2019 yilinda tam sulamada 21.5 t ha™', kisintili
sulamada 8.8 t ha™'; 2020 yilinda ise sirasiyla 22.1 ve 9.5 t ha™' olarak
belirlenmistir. Boylece arastirmanin yiiriitiildiigii yar1 kurak kosullarda
%50 kisintili sulama ile elde edilen pazarlanabilir verim tam sulamanin
yarisindan daha diisiik diizeyde kalmistir (Piscitelli vd., 2021).

Kisintili sulamanin degerlendirilmesinde yalnizca toplam verim degil,
kullanilan birim sulama suyundan elde edilen iirlin miktar1 da dikkate
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alinmalidir. Piscitelli vd. (2021), sulama suyu verimliligini toplam kuru
biyokiitle, taze kogan ve tane iiretimi {izerinden degerlendirmistir. Kismtil
sulamada toplam biyokiitle ve tane iiretimine iligkin sulama suyu
verimliligi tam sulamadan anlamli bigimde daha yiiksek bulunurken, taze
kogan esasma dayali sulama suyu verimliliginde uygulamalar arasinda
onemli bir farklilik belirlenmemistir. Bu sonug, su miktarmin
azaltilmasinin mutlak verimde 6nemli kayiplar meydana getirebilmesine
ragmen, kullanilan suyun biyokiitle ve tane {iiretimine doniistiiriillme
etkinligini artirabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla su kaynaklarmin
sinirli oldugu bdlgelerde kisintili sulama degerlendirilebilir, ancak
saglanan su tasarrufu ile pazarlanabilir verimde meydana gelen kayip
birlikte dikkate alinmalidir (Piscitelli vd., 2021).

Sulama zamanmin belirlenmesinde toprak neminin takip edilmesi,
yagls miktarinin dikkate almmasi ve sulamanm bitkinin gercek
gereksinimine gore yapilmasi 6nem tagimaktadir. Tupaji¢ vd. (2026), iki
yetistirme doneminde ii¢ tathh musir hibritini dogal nem, %350 kisintili
sulama ve %100 tam sulama kosullarinda karsilagtirmis ve sulamay1 damla
sistemiyle uygulamigtir. Toprak nemi 0.30 m derinlikte tansiyometrelerle
izlenmis, tam sulama uygulamasinda tarla su kapasitesinin %60"mim
korunmas1 hedeflenmis ve nem durumu 3—4 giinliik araliklarla kontrol
edilmistir. Yagis ve sulamanin birlikte olusturdugu toplam su miktar1 yil
ve ekim zamanina bagl olarak énemli dlgiide degismistir. Ornegin tam
sulama kosullarinda ana iiriin ekim déneminde toplam su miktar1 418421
mm, ikinci ekim doneminde ise 368—410 mm arasinda ger¢eklesmistir. Bu
durum, sulama normunun yalnizca sabit bir uygulama miktartyla degil
mevcut yagils ve toprak nemiyle birlikte belirlenmesi gerektigini
gostermektedir (Tupaji¢ vd., 2026).

Sulama miktarmin verim tizerindeki etkisi hibritlere goére farklilik
gosterebilmektedir. Tupaji¢ vd. (2026), Enterprise, Union ve Sweet
Nugget hibritlerinde yil, ekim zamani, genotip ve sulama uygulamalari
arasinda onemli interaksiyonlar belirlemistir. Enterprise hibriti, 6zellikle
ikinci ekim doneminde tam ve %50 kismtili sulama altinda yiiksek
iiretkenlik gostermis; 2022 yilinda tam sulamada 16.25 t ha™ tane verimine
ulagsmustir. Buna karsilik Sweet Nugget hibritinde en yiiksek toplam seker
degerleri sulanmayan dogal nem uygulamasinda belirlenmis ve toplam
seker miktar1 %40"n iizerine ¢ikmigtir. Arastirmacilar bu sonucu hafif su
noksanliginda seker konsantrasyonunun artmasiyla iligkilendirmistir.
Ancak bu bulgu, su stresinin genel olarak kaliteyi iyilestirecegi seklinde
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yorumlanmamalidir. Ayni c¢alisma sulamanin verim iizerindeki giiclii
olumlu etkisini ve yanitin genotipe bagl oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle sulama stratejisinin yalnizca en yiiksek seker veya en yiiksek
verim hedefiyle degil, her ikisinin birlikte degerlendirilmesiyle
belirlenmesi gerekmektedir (Tupaji¢ vd., 2026).

Sulamanin planlanmasinda iklim ve toprak verilerinin birlikte
kullanilmasi, sulama zamaninin ve uygulanacak su miktarinin daha dogru
belirlenmesine katki saglayabilmektedir. Thapa vd. (2024), Teksas
kosullarindaki tatli misir denemesinde dort hatli damla sulama sistemi
kullanmis ve sulama gereksinimini gilincel yagis verileri, referans
evapotranspirasyon ve toprak su igerigi ve bitki gelisme donemini birlikte
degerlendiren IrrigWise sistemiyle belirlemistir. Calisma boyunca 675 mm
sulama suyu uygulanmigtir. Bununla birlikte, aragtirmanin temel amaci
farkli sulama diizeylerini karsilastirmak degil, biyokomiir ve organik giibre
uygulamalarint degerlendirmek oldugundan, 675 mm’lik su miktarinin
tatli misir i¢in genel bir sulama gereksinimi olarak kabul edilmesi uygun
degildir. Calismada sulamanin; meteorolojik veriler, toprak nemi ve
bitkinin gelisme donemi dikkate alinarak planlanmis olmasi Onem
tagimaktadir (Thapa vd., 2024).

Tath misirda su yonetimi, su eksikliginin giderilmesinin yaninda kok
bolgesinde asirt su birikiminin dnlenmesini de gerektirmektedir. Li vd.
(2025), 185 siiper tatli sh2 kendilenmis hattinda su baskint kosullarini
incelemis ve tatli misirm su doygunluguna kars1 belirgin bicimde duyarl
oldugunu gostermistir. Su baskini uygulamalar1 fide biiyiimesini yaklagik
%21-35 oraninda azaltmais; bitki boyu, kok uzunlugu ve kok ile toprak tistii
biyokiitlesinde 6énemli gerilemeler meydana gelmistir. Arastirmada suyla
doygun kdk ortamimin temel etkisinin oksijen yetersizligi oldugu, bunun
iyon alimi1 ve taginimi, fotosentez, azot metabolizmasi ve oksidatif denge
iizerinde olumsuz sonuglar olusturdugu belirtilmistir. Bu nedenle 6zellikle
agir blinyeli veya drenaj sorunu bulunan topraklarda sulama miktar1 ve
sikliginin su birikmesine neden olmayacak bicimde diizenlenmesi
gerekmektedir (Li vd., 2025).

Sulama suyunun yalnizca miktar1 degil, 6zelliklerinin degistirilmesine
yonelik yeni yaklagimlar da tatlh misir arastirmalarinda incelenmistir.
Wang vd. (2026), kontrollii sera kosullarinda esit miktarda sulama suyu
uygulanan tatli misir bitkilerinde normal yiizey suyuyla hidrojen
bakimindan zenginlestirilmis suyu karsilagtirmistir. Hidrojen bakimidan
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zenginlestirilmig su damla sulama yoluyla bitkilere verilmis ve ¢oziinmiis
H- konsantrasyonu 0.30-0.40 mM diizeyinde tutulmustur. Uygulama
sonucunda kogan uzunlugunun yaklasik %5.73, kogandaki tane sayisinin
%10.55 ve toplam ¢oziiniir seker igeriginin %31.10 arttig1, bos kocan ucu
uzunlugunun ise yaklasik %60.73 azaldigi bildirilmistir. Bunun yaninda
bazi besin bilesenleri ve antioksidan 6zelliklerde de artislar belirlenmistir.
Bu sonuglar hidrojenle zenginlestirilmis suyun potansiyel bir iiretim
teknigi olabilecegini gostermekle birlikte, calisma tek bir genotip ve
kontrollii yetistirme kosullarinda gergeklestirilmistir. Dolayisiyla bu
uygulamanin standart tatli misir sulama teknolojisi olarak onerilebilmesi
icin farkli ¢evrelerde dogrulanmasi gerekmektedir (Wang vd., 2026).

Yiiksek sicaklik kosullarinda sulama, yalmizca topraktaki su
noksanliginin giderilmesine degil, sicaklik stresinin bitki tizerindeki
olumsuz etkilerinin azaltilmasina da katki saglar. Dhaliwal ve Williams
(2022), cigeklenme doneminde 30 °C iizerindeki sicakliklarin verim
izerindeki olumsuz etkisinin yagisa bagimli alanlarda sulanan alanlardan
daha gii¢lii oldugunu belirlemis, 30 °C esiginin lizerindeki her ilave derece-
giinliik sicaklik birikiminin verim kaybiyla sirastyla yaklasik %2 ve %0.5
olarak hesaplamistir. Bu sonug, yeterli su varliginmn ytiksek sicaklik
zararint kismen tamponlayabildigini, ancak sulamanin sicaklik stresini
tamamen ortadan kaldiran bir uygulama olarak degerlendirilmemesi
gerektigini gostermektedir (Dhaliwal ve Williams, 2022).

Sonug olarak yiiriitiilen ¢aligmalar tatli misirda sulama ydnetiminin
verim, gelisme siiresi, su kullamim etkinligi ve tane kalitesi {izerinde
belirleyici oldugunu gostermektedir. Ozellikle yar1 kurak kosullarda
yalnizca dogal yagisa dayali yetistiricilik dnemli tiretim riski olustururken,
tam sulama pazarlanabilir verimi belirgin bicimde artirmaktadir. Bununla
birlikte su kaynaklarmin sinirli oldugu durumlarda kisintili sulama, sulama
suyu verimliligini yiikseltebilmekte, ancak bunun pazarlanabilir verimde
olusturabilecegi kayip dikkate almmalidir. Sulama yanitinin genotip ve
ekim zamanina gore degismesi nedeniyle tek bir sulama normunun biitiin
cesit ve bolgeler icin gecerli kabul edilmesi uygun degildir. Sulamanin
yagis, evapotranspirasyon, toprak nemi ve bitki gelisme donemine dayali
olarak programlanmasi ve kok bolgesinde hem asirt kurumadan hem de
uzun siireli su doygunlugundan kaginilmasi, tathh misirda etkin su
yoOnetiminin temelini olusturmaktadir (Piscitelli vd., 2021; Thapa vd.,
2024; Li vd., 2025; Tupaji¢ vd., 2026).
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Bitki besleme ve giibreleme yonetimi

Tath misirda gilibreleme ve bitki besleme yonetimi, yalnizca yiiksek
kogan veriminin elde edilmesi bakimindan degil, tane kalitesi, seker
icerigi, protein ve lif diizeyi, fenolik bilesikler ve antioksidan &zellikler
gibi iiriiniin pazarlanabilirligini belirleyen o6zellikler acisindan da énem
tagimaktadir. Bununla birlikte besin elementi yonetiminin, yalnizca yiiksek
miktarda mineral giibre uygulanmasina dayandirilmasi da dogru degildir.
Yapilan caligmalar, azot dozunun iiretim sistemine gore belirlenmesi,
fosforlu giibrelerin bitkisel artiklarla birlikte kullanilmasi, organik ve
organomineral kaynaklarin mineral giibrelerle birlikte uygulanmasi,
yapraktan besleme, mikroorganizma temelli biyostimiilantlar ve mikro
elementlerle besin 6gelerince zenginlestirme gibi farkli yaklasimlarin tath
misirin beslenmesinde kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu ¢alismalarin
ortak sonucu, bitki besleme programmin toprak o&zellikleri, yetistirme
sistemi, kullanilan ¢esit ve hedeflenen verim-kalite &zelliklerine gore
diizenlenmesi gerektigidir (Katsenios vd., 2022; Yu vd., 2023; Ullah vd.,
2023; Islam vd., 2023; Alan vd., 2024; Das vd., 2024).

Azot, tath misir iiretiminde verim olusumunu ve bitkinin besin maddesi
birikimini etkileyen temel besin elementlerinden biri olmakla birlikte,
yilksek doz wuygulama her kosulda daha fazla iiretim avantaji
saglamamaktadir. Yu vd. (2023), dort yil siireyle tath misir—soya birlikte
yetistirme sisteminde 0, 150 ve 300 kg N ha™! diizeylerini karsilagtirmistir.
Caligmada 300 kg N ha™ geleneksel, 150 kg N ha™ ise azaltilmig azot
uygulamasi olarak degerlendirilmistir. Birlikte yetistirme sisteminde azot
uygulanan biitiin yillarda arazi esdegerlik oraninin 1'in iizerinde olmasi,
sistemin arazi kullamim avantajint1 korudugunu gostermistir. Daha
onemlisi, 300 kg N ha™! ile karsilagtirildiginda 150 kg N ha™ uygulamasi
verime dayali arazi esdegerlik oranini ve tatl misirin rekabet 6zelliklerini
onemli diizeyde azaltmamistir. Arastirmacilar 150 kg N ha
uygulamasinin yillar arasinda daha kararli sonug¢ verdigini ve tatli misir—
soya sisteminde azot girdisinin azaltilmasi agisindan potansiyel tasidigini
belirtmistir. Bununla birlikte bu sonug, her tatlhi misir liretim sistemi i¢in
150 kg N ha”in en uygun doz oldugu anlamina gelmemektedir; elde
edilen bulgular, birlikte yetistirme sistemi ile arastirmanin yiiriitildigi
toprak ve iklim kosullarina 6zgiidiir (Yu vd., 2023).

Fosfor yonetiminde mineral giibrelerle misir ve sorgum hasat
artiklarinin birlikte kullanilmasi da tathh misirin gelisimini ve verimini
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artirabilecek bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ullah vd. (2023), farkli
fosfor kaynaklar1 ile misir ve sorgum hasat artiklarin1 iki yillik tarla
denemesinde karsilagtirmig; fosforu 90 kg ha™!, hasat artiklarini ise 5 t ha™!
diizeyinde uygulamistir. Diamonyum fosfat (DAP), tek siiperfosfat (SSP)
ve azot-fosfor (NP) giibresi olmak iizere farkli fosfor kaynaklarmin
degerlendirildigi calismada, en yiiksek degerler diamonyum fosfat ile misir
hasat artiklarinin birlikte uygulandigi kosullarda elde edilmistir. So6z
konusu uygulamada bitki boyu 178 cm'ye, 1000 tane agirligi 233 g'a,
biyolojik verim 11.349 kg ha e ve tane verimi 3.760 kg ha"'e ulagsmistir.
Arastirma, fosforlu giibrelerin misir ve sorgum hasat artiklariyla birlikte
uygulanmasinin, yalnizca mineral fosfor glibrelemesine gore farkli bir bitki
besleme yaklasimi olusturabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
calismada kullanilan 90 kg ha™* P dozu arastirmanin yiiriitiildiigii kosullara
Ozgiidiir ve baslangictaki toprak fosfor diizeyi, kullanilan fosfor kaynagi
ve hasat artiklarinin C/N oranm1 dikkate almmadan genel bir tatli misir
giibreleme Onerisi olarak degerlendirilmemelidir (Ullah vd., 2023).

Organik kaynaklarin mineral giibrelerle birlikte kullanimida kompost
ve tarimsal-endiistriyel artiklar da oOnemli secenekler arasinda yer
almaktadir. Salman vd. (2023) vyaptiklar1 ¢alismada, lahanagiller
(Brassicaceae) bitki artiklarindan ve evsel atiklardan hazirlanan
kompostlar1 9 t ha™ diizeyinde, seker kamisi aritma ¢camurunu ise 2 t ha™
diizeyinde tath misirda degerlendirmistir. Evsel atik kompostu,
lahanagiller artig1 kompostuna goére daha yiiksek biyolojik ve tane verimi
saglamig; ortalama biyolojik verim evsel kompostta 9004.2 kg ha™,
lahanagiller kompostunda 8317.2 kg ha™ ve kontrol uygulamasinda 7045.7
kg ha™' olarak belirlenmistir. Evsel atik kompostu ile seker kamist aritma
camurunun birlikte uygulanmasi biyolojik verimi 9555 kg ha e, tane
verimini ise 3047 kg ha'e yiikseltmistir. Ayn1 kombinasyonda kogan
uzunlugu, kocan agirhigi ve kocandaki tane sayisinda da artiglar
gorlilmiistiir. Caligmanin sonuglari, organik materyalin yalnizca miktarinin
degil, kaynaginin ve bilesiminin de tatli misirin beslenme ve verim
tepkisini belirledigini ortaya koymaktadir (Salman vd. 2023).

Organik ve mineral besin kaynaklarmin birlikte kullanimima benzer
sekilde, vermikompost ve biyostimiilant uygulamalarinin da tath misirin
beslenme ve verim Ozellikleri {izerinde olumlu etkiler olusturabildigi
bildirilmistir. Das vd. (2024), tatlh misirda %100 6nerilen kimyasal giibre
dozu, %100 vermikompost ve mineral-organik kaynaklarin farklh
kombinasyonlarini iki yil siireyle karsilagtirmistir. Arastirmada kimyasal
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giibre i¢in kullanilan 6nerilen doz 150:75:75 kg ha™ N:P.0s:K-O olarak
belirlenmistir. En yiiksek kogan verimi %100 kimyasal giibre
uygulamasinda 2018 ve 2019 yillarinda sirasiyla 10.75 ve 10.79 t ha™
olarak elde edilmis; %50 kimyasal giibre + %50 vermikompost uygulamast
ise 9.92 ve 10.00 t ha™ ile bu uygulamaya istatistiksel olarak yakin
performans  goOstermistir.  Buna  karsilik %100  vermikompost
uygulamasinda verim daha diisiik olmasina ragmen biiyiik kogan oran1 ve
bazi besin kalitesi Ozellikleri iyilesmistir. Tam vermikompost
uygulamasinda antioksidan kapasite 8.35-8.45 mg g, karotenoid miktar1
0.59-0.61 mg 100 g ve fenolik bilesik miktar1 yaklasik 55 mg 100 g™*
diizeyine ulasmistir. Ayrica Ascophyllum nodosum kokenli uygulamalarin
toplam seker ve toplam ¢Oziiniir kuru madde miktarii artirabildigi
bildirilmistir. Bu bulgular, en yiiksek verimi saglayan besleme
uygulamasimin her zaman biyokimyasal kalite agisindan da en uygun
uygulama olmayabilecegini gdstermektedir (Das vd., 2024).

Organomineral giibreler, organik madde ile mineral besin elementlerini
birlikte igeren ve bitkiye bu iki kaynagi ayn1 uygulama icerisinde saglayan
giibrelerdir. Alan vd. (2024), iki yil siireyle yiirittiikleri ¢aligmada sh2
genini tagtyan Sentinel F1 ve Khan F1 ¢esitlerinde iki farkli organomineral
formiilasyonu kimyasal giibreleme ve giibresiz kontrol ile karsilagtirmistir.
OMF [, 8:8:8 NPK formiilasyonunun yani sira %30 organik madde ve %9
hiimik + fulvik ekstrakt; OMF Il ise 12:15:5 NPK, %20 organik madde ve
%7 hiimik + fulvik ekstrakt igermistir. Aragtirmada biitiin gilibreleme
uygulamalar1 kontrolle karsilastirildiginda biiylime, kogan verimi ve kalite
ozelliklerinin 6nemli boliimiinii gelistirmis, organomineral uygulamalar
baz1 o6zelliklerde kimyasal giibreye benzer veya daha yiiksek degerler
vermistir. Ozellikle Khan ¢esidinde OMF I uygulamas1 kogan boyutlari,
kavuzlu ve kavuzsuz kocan agirligi ve verimi, renk o6zellikleri, toplam
fenolik icerik ve antioksidan aktivite bakimindan 6ne ¢ikmistir. Ayrica iki
organomineral formiilasyona verilen yanitlarin ¢eside gore farklilagmasi,
organomineral giibrelerin performansinin iiriin bilesimi ile genotipin
birlikte degerlendirilmesini gerektirdigini gdstermektedir (Alan vd., 2024).

Mineral ve organik besin kaynaklarinin birlikte kullaniminin
agronomik ve ekonomik etkileri, Setyorini vd. (2023) tarafindan Inceptisol
grubu bir toprakta Talenta tath misir ¢esidi kullanilarak degerlendirilmistir.
Onerilen giibre dozunun uygulanmadigi, yar1 doz ve tam doz uygulamalar
farklh s1v1 organik giibre konsantrasyonlariyla karsilastirilmis, en yiiksek
iiretim tam giibre dozu + 4 g L' s1v1 organik giibre uygulamasinda 13.339
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kg ha™! olarak belirlenmistir. Bununla birlikte yar1 giibre dozu + 4 g L™
sivi organik giibre uygulamasinda 13.071 kg ha™! {iriin elde edilmis, bagil
agronomik etkinlik %231.2 ve gelir/maliyet (R/C) oram1 8.65 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglar, belirli toprak ve yetistirme kosullarinda
organik ve mineral giibre kaynaklarmin birlikte kullanilmasimin giibre
kullanim etkinligi ile ekonomik getiri arasinda uygun bir denge
saglayabilecegini gostermektedir. Ancak aragtirmada kullanilan giibre
dozlarinin farkli ekolojik kosullar ve yetistirme sistemleri i¢in dogrudan
genellenmesi uygun degildir (Setyorini vd., 2023).

Toprak kosullarinin besin elementi yarayishligini smirlandirdigi
durumlarda yapraktan besleme, kok bdlgesinden beslenmeyi tamamlayici
bir uygulama olarak kullanilabilmektedir. Islam vd. (2023), baslangic
pH’s1 yaklasik 5.04 olan asit reaksiyonlu bir toprakta, onerilen giibre
dozunun tamaminin topraktan uygulandigi kontrol ile Onerilen dozun
%75’ine ek olarak zenginlestirilmemis muz yalanci gévde suyunun ve
onerilen dozun %50’sine ek olarak N, P, K ve B ile zenginlestirilmis muz
yalanct gévde suyunun yapraktan uygulandigi islemleri karsilagtirmistir.
Onerilen giibre dozunun %350’si ile zenginlestirilmis muz yalanci gévde
suyunun birlikte uygulanmasi, kontrole gore yaprak alan indeksini yaklasik
%11.3, fotosentez hizin1 %12, taze kogan verimini %39 ve biyokiitleyi
%29 artirmistir. Bu uygulamada Mg ve Zn digindaki besin elementlerinin
alimi1 daha yiiksek bulunurken, Mg ve Zn alim1 zenginlestirilmemis muz
yalanct govde suyu uygulamasinda daha yiiksek gergeklesmistir.
Aragtirmacilar bu durumu, zenginlestirilmis ¢ozeltideki yiiksek K ve Ca
diizeylerinin Mg ve Zn almu iizerindeki olas1 antagonistik etkisiyle
iligkilendirmistir. Ayrica zenginlestirilmis yaprak uygulamasi tane protein
icerigini yaklasik %16.5 artirmis; seker, fenolik bilesikler, ¢oziiniir protein
ve amino asit miktarlarinda da artis saglamistir (Islam vd., 2023).

Yapraktan magnezyum (Mg) uygulamasinin tatli misirda besin
elementi alimi1, verim ve tane karbonhidrat bilesimi iizerindeki etkileri de
tarla kosullarinda incelenmistir. Ye vd. (2025), Mg bakimindan yetersiz
asit toprakta ve 60.000 bitki ha™ sikliginda yiiriittiikleri calismada, %4
MgSO0a4-7H20 uygulamasinin taze kogan verimini, kocan agirligimi, taze
tane agirhigini ve kogandaki tane sayisini artirirken tane baglamama oranini
azalttigin1 belirlemistir. Ayn1 uygulama N, K, Ca ve Mg birikimini
artirmig; kogan piiskiilii ¢ikarma (R1) ve siit olum (R3) donemlerinde
kogan yapragi SPAD degerleri kontrole gore sirasiyla ortalama %6.9 ve
%9.3 daha yiiksek bulunmustur. Toplam Mg aliminin yaklasik %21.1’inin
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kogan piiskiilii ¢ikarma doneminden sonra gerceklesmesine karsilik,
vejetatif dokulardan yeniden tasinan Mg’ nin toplam birikime katkisinin
%S5’1in altinda kalmasi, generatif donemde Mg alimmin devam etmesinin
Onemini ortaya koymustur. Bununla birlikte, calismada kullanilan %4’ ik
konsantrasyon ve toplam 8.78 kg Mg ha™ uygulamas: tek cesit, tek
lokasyon ve Mg bakimindan yetersiz toprak kosullarina 6zgii oldugundan
genel bir giibreleme Onerisi olarak degerlendirilmemelidir (Ye vd., 2025).

Tath misirin beslenmesinde yalnizca dogrudan besin elementi saglayan
giibreler degil, rizosferde ve bitki fizyolojisinde beslenme siireglerini
destekleyen mikroorganizmalar da arastirilmaktadir. Katsenios vd. (2022),
Akdeniz kosullarindaki on farkli bitki gelisimini tesvik eden bakteri
uygulamasimi  degerlendirmistir.  Bacillus  mojavensis  kontrolle
karsilastirildiginda verimi %16, B. subtilis %13.8, B. pumilus %11.8 ve B.
pseudomycoides %9.8 oraninda artirmistir. B. mojavensis, B. pumilus ve B.
subtilis uygulamalar1 ayn1 zamanda tane protein ve lif iceriginin en yliksek
oldugu uygulamalar arasinda yer almistir. Protein miktar1 kontrole gore B.
mojavensis uygulamasinda yaklasik %43, B. pumilus'ta %37 ve B.
subtilis'te %30 daha yiiksek bulunmustur. Lif icerigindeki artislar ise
strasiyla B. pumilus, B. subtilis ve B. mojavensis uygulamalarinda yaklagik
%095, %86 ve %71 olarak gerceklesmistir. Bununla birlikte tane yapisi,
iriligi ve kiiresellik derecesi bakteriyel uygulamalardan 6nemli diizeyde
etkilenmemistir. Bakteri suslarma verilen yanitlarin farklilik géstermesi,
PGPB kullaniminda sus x bitki x ¢evre interaksiyonunun dikkate alinmast
gerektigini gostermektedir (Katsenios vd., 2022).

Mikro elementlerin yapraktan uygulanmasi, tatlh misirda yalnizca bitki
besleme amaciyla degil aym1 zamanda yenilebilir tane kismimin besin
degerini artirmaya yonelik yetistirme uygulamalariyla besin 6gelerince
zenginlestirme amaciyla da degerlendirilmektedir. Asamoah vd. (2025),
tatlh misirda yapraktan 0, 20, 40 ve 60 g Se ha? uygulamalarin
karsilagtirmigtir. Orta diizeydeki 2040 g ha™ Se uygulamalar1 klorofil
diizeyinin korunmasini ve fotosentetik etkinligin artmasini saglamis,
antioksidan enzim sistemini desteklemis ve malondialdehit miktarini
kontrole gore %22.8 azaltmistir. Taze kocan verimi 20 g ha' Se
uygulamasinda %5.7, 40 g ha™ Se uygulamasinda %2.0 artarken, 60 g ha™
Se uygulamasi verimde %5.2 azalmaya neden olmustur. Orta diizeydeki Se
uygulamalarinda ¢6ziiniir seker, amiloz, protein ve C vitamini igerikleri ile
Mg, Fe, Cu ve Mn gibi mineral elementlerin diizeylerinde de artiglar
belirlenmistir. Ayrica tanede biriken Se’nin biiylik boliimiiniin
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selenometiyonin formunda bulundugu ve bu formun toplam Se i¢eriginin
%82.3 inli olusturdugu, bildirilmistir. Buna karsilik en yliksek Se dozunun
oksidatif denge lizerinde olumsuz etkiler olusturmasi, mikro element
uygulamalarinda doz artisinin her zaman olumlu sonu¢ vermedigini ve
uygun dozun belirlenmesinin énem tasidigim1 gdstermektedir (Asamoah
vd., 2025).

Bitki beslemede arastirilan daha yeni yaklagimlardan biri de nano-
giibrelerdir. Salama vd. (2026), potasyum kaynagi olarak sentezlenen
potasyum ferrit nanopartikiillerini (KFeO2-NP) sar1 ve beyaz tatli misir
cesitlerine 0, 25, 50, 75 ve 100 mg L™ konsantrasyonlarinda yapraktan
uygulamistir. Uygulamaya verilen yanitin belirgin bigimde c¢eside bagl
oldugu, sar1 taneli gesitte 50 mg L', beyaz taneli gesitte ise 100 mg L""in
birgok biiyiime ve verim oOzelligi bakimindan daha etkili oldugu
belirlenmistir. Genel degerlendirmede 50 mg L' uygulamasi kogan
agirhgm yaklasik %33.5 ve yesil kocan verimini %32.6-32.8 oraninda
artirmigtir. Cesit x uygulama interaksiyonunda ise sar1 taneli gesitte en
uygun uygulamayla yesil kogan verimindeki artis yaklagik %47'ye, beyaz
taneli cesitte %33'e ulagsmistir. KFeO.-NP uygulamalar1 tanedeki N, P ve
K miktarlarin1 da farkli sekilde etkilemis, en yiiksek N ve K miktarlar
genel olarak 75 mg L™ uygulamasinda belirlenirken, P i¢in ayn1 dogrusal
artis goriilmemistir. Bunun yaninda toplam seker, protein, fenol, flavonoid
ve indol diizeylerinin farkli konsantrasyonlarda maksimum degerlere
ulagmasi, nano-giibre yanitinin doza ve hedeflenen kalite 6zelligine gore
degistigini  gostermistir. ~ Arastirmacilar  ayrica en  yiiksek
konsantrasyonlarda ~ genom  kararliliginda  bazi  degisiklikler
belirlediginden, nano-giibre uygulama dozunun yalnizca verim artisi
acisindan degil, fizyolojik ve genetik gilivenlik bakimindan da uygun
diizeyde belirlenmesi gerektigini vurgulamistir (Salama vd., 2026).

Sonug olarak tathh misirda giibreleme ve bitki besleme yOnetiminin
yiiksek dozda tek bir mineral giibre kaynagina dayandirilmasindan ziyade,
toprak analizi ve yetistirme kosullarin1 dikkate alan biitlinlesik bir
yaklagimla yiiriitiilmesi daha wuygun goriinmektedir. Yiiriitiilen
aragtirmalarda azaltilmis azot dozlarinin uygun iiretim sistemlerinde verim
avantajin1 koruyabildigi, fosforlu giibrelerin bitkisel artiklarla birlikte
kullaniminin iiretkenligi artirabildigi, vermikompost ve organomineral
giibrelerin mineral kaynaklarin bir boliimiinii tamamlayabildigi ve bazi
durumlarda kalite 6zelliklerini gelistirdigi gosterilmistir. Benzer sekilde
yapraktan organik besin ¢ozeltileri, PGPB (Plant Growth-Promoting
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Bacteria-Bitki Gelisimini Tesvik Eden Bakteriler) uygulamalari, Se ile
besin 6gelerince zenginlestirme ve nano-giibreler tatli misirin beslenmesi
acisindan potansiyel tagimaktadir. Bununla birlikte bu uygulamalarin
etkileri genotip, uygulama dozu, toprak kosullar1 ve ekolojik sartlara gore
degismektedir. Bu nedenle mevcut ¢alismalarda bagarili bulunan 150 kg N
ha™, 90 kg P ha™', belirli organik materyal miktarlar1 veya Se ve nano-
giibre konsantrasyonlar biitiin tath misir yetistirme kosullarinda dogrudan
aktarilabilecek dozlar olarak degil, ilgili aragtirma kosullarinda elde
edilmis sonuglar olarak degerlendirilmelidir (Katsenios vd., 2022; Salman
vd., 2023; Yu vd., 2023; Ullah vd., 2023; Islam vd., 2023; Alan vd., 2024;
Das vd., 2024; Asamoah vd., 2025; Salama vd., 2026).

Yabana ot, hastalik ve zararh yonetimi

Tath musir yetistiriciliginde yabanci otlar, hastalik etmenleri ve
zararlilar bitki gelisimini, pazarlanabilir kogan verimini ve iirlin kalitesini
smirlandirabilen 6nemli biyotik faktorlerdir. Bununla birlikte bitki koruma
uygulamalarinda yalnizca yiiksek diizeyde kimyasal girdi kullanimina
dayanan bir yaklagim yerine, yetistirme teknikleri, genotip se¢imi,
biyolojik miicadele ve gerektiginde kimyasal uygulamalarin bir arada
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Yapilan ¢aligmalar 6zellikle yabanci
otlarin ortli bitkileri ve canli malglarla baskilanmasi, tathh misir
genotiplerinin mesotrione ve nicosulfuron etken maddeli herbisitlere karsi
farkli duyarlilik gostermesi, rastik etmeni Ustilago maydis enfeksiyonunun
uzaktan algilama yontemleriyle izlenmesi, Fusarium kogan ¢iirtikliigline
neden olan Fusarium graminearum ve F. verticillioides enfeksiyonlarmin
iriin  kalitesi lizerindeki etkileri ile Asya misir kurduna (Ostrinia
Sfurnacalis) kars1 entomopatojen fungus Beauveria bassiana kullanimmin
potansiyeli ilizerinde yogunlagsmaktadir. Bu bulgular, tatli misirda bitki
koruma stratejisinin yalnizca zararli organizmanin baskilanmasima degil,
ayn1 zamanda uygulamanin iiriinde meydana getirebilecegi fitotoksisite ve
verim kayiplarinin 6nlenmesine de dayanmasi gerektigini gostermektedir
(Yurchak vd., 2023; Feng vd., 2023; Radocz vd., 2023; Lv vd., 2024; Wang
vd., 2024; Wang vd., 2025; Xue vd., 2025).

Tath misirda yabanci ot yonetimine yonelik alternatif yaklagimlar
arasinda ortii bitkileri ile canli ve 61l malglarin birlikte kullanilmasi dikkat
cekmektedir. Yurchak vd. (2023), ii¢ yetistirme sezonunda geleneksel
toprak isleme, ortii bitkisi artig1 altinda dogrudan ekim, canli malg + ¢avdar
artig1 ve canli malg + kis kosullarinda dogal olarak 6len yem turpu artig1
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sistemlerini, ekim sirasinda herbisit uygulanan ve uygulanmayan
kosullarda karsilastirmistir. Calismada canli malg olarak kirmizi i¢giil
(Trifolium incarnatum L.) kullanilmig, yabanci ot kontroliiniin kimyasal
bileseni olarak ise ekimden sonra atrazin ve S-metolachlor uygulanmistir.
Tath misir ekiminden alti hafta sonra yapilan degerlendirmelerde,
geleneksel toprak igleme + herbisitsiz uygulamada yabancit ot
biyokiitlesinin ortii bitkili uygulamalarin biiyiik boliimiine gore daha
yliksek oldugu belirlenmisgtir. Canli mal¢ + ¢avdar ve canlt mal¢ + yem
salgam1 uygulamalarina herbisit eklenmesi ise yabanci ot biyokiitlesinde
ilave bir azalma saglamamistir. Hasat doneminde de benzer bir egilim
gorlilmiis ve canli malg ile ortii bitkisi artiklarmin birlikte kullanildig:
sistemlerin yabanc1 otlari, herbisit uygulanmis geleneksel sisteme benzer
diizeyde baskilayabildigi ortaya konulmustur (Yurchak vd., 2023).

Ortii bitkilerinin yabanci otlar1 baskilama etkinligi, tatl misirin gelisimi
ve verimi iizerindeki etkileriyle birlikte degerlendirilmelidir. Yurchak vd.
(2023), ¢avdar artig1 ile canli mal¢ kombinasyonunun hasat doneminde
herbisitsiz dogrudan ekim sisteminden daha diisiik yabanc1 ot biyokiitlesi
olusturdugunu ve herbisit kullanilan dogrudan ekime benzer yabanci ot
baskist sagladigimi bildirmistir. Bununla birlikte sistemlerin tatli misir
verimine etkisi yillara gore farklilik gostermistir. 2020 y1linda bitki sayisi,
yaprak klorofil miktari, bitki gelisimi ve toplam verim bakimimdan
uygulamalar arasinda 6nemli farklilik goriilmezken, 2021 yilinda 6zellikle
herbisit uygulanmayan bazi ortii bitkisi uygulamalarinda klorofil miktari,
bitki boyu ve verimde azalmalar tespit edilmistir. Arastirmada 2021
yilindaki siirl su stresi ve ortli bitkisi—tatlt misir arasindaki olasi su ve
azot rekabetinin yani sira erken donemde meydana gelen kokarca zararinin
da bu verim azalmasina katkida bulunmus olabilecegi belirtilmistir.
Dolayisiyla ortii bitkileri yabanci otlar1 baskilayabilmekle birlikte, ana
iiriinle su, 151k ve besin elementleri yoniinden rekabet olusturmamasi i¢in
sistemin c¢evre kosullarina uygun bi¢cimde yonetilmesi gerekmektedir
(Yurchak vd., 2023).

Kimyasal yabanc1 ot miicadelesinde temel sorunlardan biri, tatli misir
genotiplerinin bazi herbisitlere farkli diizeyde tolerans gostermesidir. Lv
vd. (2024), mesotrione toleransli 301 hatt1 ile duyarli 276 hattim
karsilastirmis ve dort yaprakli donemde uygulanan mesotrione sonrasinda
iki genotipin belirgin sekilde farkli tepki verdigini gOstermistir.
Uygulamadan 14 giin sonra toleranshi hat gelisimini stirdiirebilirken,
duyarh hattaki fideler ciddi zarar gérmiis ve Olmiistiir. Uygulamadan
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sonraki 3—7 giinliik donemde toleransli hatta yas agirliktaki azalma %12.9—
39.5, bitki boyundaki azalma ise %4.5-7.5 arasinda degisirken; duyarh
hatta bu azalmalar sirastyla %19.6-47.8 ve %5.5-41.1 olarak belirlenmistir.
Mesotrione uygulamasi sonrasinda toleransli hattin ortalama taze agirligi
ve bitki boyu, duyarli hatta gore sirasiyla %56.4 ve %18.2 daha yiiksek
bulunmustur (Lv vd., 2024).

Genotipler arasinda mesotrione toleransi bakimindan belirlenen bu
farkliliklarin fizyolojik siireclerle de iligkili oldugu goriilmektedir. Lv vd.
(2024), mesotrione uygulamasindan sonra toleransli 301 hattinda
fotosentez ve 151k toplama kompleksleriyle iligkili genlerin daha etkin
bigimde korundugunu, duyarli 276 hattinda ise fotosentetik performansin
daha fazla bozuldugunu belirlemistir. Duyarli hatta reaktif oksijen
tirlerinin birikiminin artti1, buna karsilik toleranshi hattin antioksidan
savunma kapasitesinin daha giiglii oldugu goriilmiistiir. SOD, POD ve
CAT gibi antioksidan enzim aktivitelerinin uzun siireli maruziyet altinda
duyarli hatta daha fazla azalmasi, herbisit zararina dayanikliligin yalnizca
herbisitin hedef bdlgesiyle degil fotosentetik sistemin korunmasi ve
oksidatif stresin kontrolityle de iligkili oldugunu gdstermektedir. Bu
sonuglar, tatli misirda herbisitlerin “lirlin tiirii diizeyinde giivenli” kabul
edilmesinden c¢ok, kullanilan hibrit ¢esit veya genotipin toleransinin
dikkate alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir (Lv vd., 2024).

Benzer bir genotipik farklilik nicosulfuron uygulamasinda da
belirlenmistir. Wang vd. (2024), nicosulfurona dayanikli HK301 ve duyarl
HK320 tath misir kardes hatlarimi incelemis ve duyarli hattin
nicosulfurondan belirgin bicimde daha fazla etkilendigini gdstermistir.
Aragtirmada graphene oxide (GO) ile nicosulfuronun birlikte uygulanmasi,
yalnizca nicosulfuron uygulamasina gére HK320 hattindaki fotosentetik
zarar1 Oonemli Olglide azaltmistir. Uygulamadan 10 giin sonra GO-NIF
uygulamasinda duyarli hattin net fotosentez hizt yalnizca NIF
uygulamasma gore %328.31 daha yiiksek bulunmus, Fv/Fm gibi
fotosistem II gostergelerinde de belirgin iyilesmeler saptanmistir. Ayrica
GO-NIF uygulamas1 SOD, POD, CAT ve APX aktivitelerini artirmis ve
nicosulfuronun olusturdugu oksidatif baskiy1 azaltmistir. Ancak bu
caligmada dogrudan yabanci ot kontrol etkinligi degil, nicosulfuronun tath
misirda olusturdugu fitotoksik etkinin azaltilmasi arastirilmistir. Bu
nedenle GO-NIF uygulamasinin, mevcut bulgular dogrultusunda standart
bir tarla uygulamasi olarak degil, nicosulfuron kaynakli fitotoksisiteyi
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azaltmaya yonelik bir yaklasim olarak degerlendirilmesi daha uygundur
(Wang vd., 2024).

Nicosulfuron fitotoksisitesinin metabolik boyutu Wang vd. (2025)
tarafindan yapilan ¢alismada daha ayrmtili bi¢imde degerlendirilmistir.
Arastirmada dayanmikli HK301/HO1 ve duyarli HK320/H20 hatlarinda
nicosulfuron, GO ve GO + nicosulfuron uygulamalarmin etkileri
incelenmis; nicosulfuron uygulamasinda duyarli H20 hattinin fide yasama
oramt sifira kadar diiserken, GO + nicosulfuron uygulamasinda bu oran
%91.10'a yiikselmistir. Metabolom analizleri nicosulfuron sonrasinda HO1
ve H20 hatlarinda sirasiyla 70 ve 90 metabolitin farkli diizeyde biriktigini,
GO uygulamasmin HO1'de 59, H20'de ise 56 nicosulfurona yanit veren
metaboliti normal diizeylere yaklastirdigim gostermistir. Ozellikle fenolik
bilesikler ve flavonoid metabolizmasindaki degisimler, herbisit
toleransiyla iligkili metabolik savunmanin 6nemli olabilecegine isaret
etmistir. Bu bulgular herbisitlerin tathh misirda genotipe baglh fizyolojik ve
metabolik etkiler olusturabilecegini dogrulamakta ve yabanci ot
yonetiminde  hibrit secimi ile herbisit toleransinin  birlikte
degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir (Wang vd., 2025).

Tath misir hastaliklar1 bakimindan 6nemli etmenlerden biri rastik
(Ustilago maydis)'tir. Radocz vd. (2023), iki tath misir ve iki silajlik misir
hibritinde farkli yogunluklarda yapay U. maydis enfeksiyonu olusturmus
ve hastalik gelisimini ¢ok bantli (multispektral) insansiz hava araci
gorilintiileriyle izlemistir. Tatli misir hibritleri Dessert R 73 ve NOA'da
enfeksiyon siddetinin bitki ortiisiiniin spektral 6zellikleri iizerinde anlaml
etkiler meydana getirdigi belirlenmistir. Dessert R 73 hibritinde en yiiksek
enfeksiyon diizeyi olan 10.000 sporidium mL™ uygulamasi, kontrolle
karsilastirildiginda NDVI, GNDVI ve LCI indekslerinde anlamli diistisler
meydana getirmistir. NOA hibritinde ise enfeksiyon diizeylerinin
ayrilmasinda 6zellikle GNDVI ve ENDVI etkili olmugtur. GNDVI'nin her
iki tath musir hibrit ¢esidinde de enfeksiyonun izlenmesinde giiglii
performans gostermesi, ¢cok bantli goriintiilemenin U. maydis kaynakli
fizyolojik degisimlerin tarla 6lg¢eginde izlenmesinde kullanilabilecegini
gostermektedir (Radocz vd., 2023).

Bu bulgularin bitki koruma agisindan 6nemi, hastaligin dogrudan
kontroliinden ¢ok, erken donemde ve genis alanlarda izlenmesine olanak
saglamasiyla iliskilidir. Radécz vd. (2023), enfeksiyondan 7, 14 ve 21 giin
sonra yapilan goriintiilemelerde enfeksiyon yogunlugu arttikca bazi
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vegetasyon indekslerinin azaldigim1 belirlemistir. Bununla birlikte
aragtirmacilar, ¢ok bantli goriintiileme indekslerinin dogrudan evrensel
hastalik siddeti esikleri olarak kullanilabilmesi i¢in tarla dogrulamalarina
ve bitki, gelisme donemi ve g¢evreye 0zgii Olgeklerin olusturulmasina
ihtiyag bulundugunu vurgulamistir. Dolayisiyla bu ¢alismada U. maydis’e
kars1 herhangi bir fungisit veya dogrudan miicadele uygulamasi
degerlendirilmemis, temel olarak hastaligin erken ve hassas bigimde
izlenmesine yonelik bir yontem incelenmistir (Radocz vd., 2023).

Fungal hastaliklarin etkileri yalmizca yetistiricilik doneminde degil,
hasat sonrasinda da Onem tagimaktadir. Xue vd. (2025), tatli muisir
koganlarini F. graminearum ve F. verticillioides ile yapay olarak inokule
etmis ve 25 °C'de depolama sirasinda enfeksiyon gelisimini incelemistir.
F. graminearum ile inokule edilen koganlarda goriinlir beyaz misel
gelisimi 24 saat sonra, F. verticillioides uygulamasinda ise 36 saat sonra
belirginlesmistir. Enfeksiyon ilerledik¢e tane ylizeyinde fungal spor
miktar1 artmis ve tane rengi koyulasmustir. F. verticillioides enfeksiyonu
ayrica malondialdehit (MDA) miktarinda anlamli artis meydana getirerek
tane dokularinda oksidatif bozulmanin arttigin1 gostermistir. Altmis saat
sonunda c¢ozinilir seker miktart F. graminearum ve F. verticillioides
gruplarinda sirasiyla 28.81 ve 27.70 mg g e diiserken kontrol grubunda
31.16 mg g olarak belirlenmis, enfekte gruplarin her ikisinde de son
¢oziiniir seker degeri kontrolden %7.5 daha diisiik bulunmustur. Benzer
bigimde ¢oziiniir protein icerigi de enfekte 6rneklerde kontrol grubuna gore
yaklagik %9.2-9.4 daha diisiik elde edilmistir (Xue vd., 2025).

Tath musir zararlilar1 bakimindan yapilan c¢aligmalar igerisinde
dogrudan incelenen tiir Asya misir kurdu (Ostrinia furnacalis)'dur. Feng
vd. (2023), ozellikle kocan ve sap dokularinda zarar olusturabilen bu
zararliya kars1 entomopatojen fungus Beauveria bassiana GZ01 sugunun
graniil ve sulu siispansiyon uygulamalarim1i yar1 kurak kosullarin
olusturuldugu  sera  denemelerinde  degerlendirmistir. ~ Graniil
uygulamalarinda B. bassiana yalnizca yaprak zararini degil, sap tizerindeki
giris deligi say1sini, galeri uzunlugunu ve canli larva sayisini da azaltmustir.
Kontrol bitkilerinde yaprak zarar puani 5.10, larva giris deligi sayis1 4.65
ve galeri uzunlugu 10.70 cm iken; helezon déneminde graniil uygulanan
T1 grubunda bu degerler sirasiyla 1.72, 2.55 ve 5.17 cm olarak
gerceklesmistir. Helezon ve kocan donemlerinde uygulama yapilan T2
grubunda larva giris deligi sayis1 2.15 ve galeri uzunlugu 5.91 cm olarak
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belirlenmistir. Graniil uygulamalarinda zararin 6zellikle kogan
cevresindeki bogumlarda azalmasi dikkati ¢ekmistir (Feng vd., 2023).

B. bassiana'nin sulu siispansiyon halinde sulama sistemi iizerinden
uygulanmasi da bazi zarar parametrelerinde azalma saglamis, ancak graniil
uygulamalar1 daha tutarli sonuglar vermistir. Feng vd. (2023), o6zellikle
birden fazla O. furnacalis enfestasyonu s6z konusu oldugunda sulu
uygulamanin biitiin sezon boyunca yeterli kontrol sagladiginin kesin olarak
gosterilemedigini belirtmistir. Buna karsilik graniil formdaki uygulamanin
helezon doneminde tek basina veya helezon ile kogan donemlerinde
birlikte kullanilmas1 yaprak zarari, larva giris deligi sayis1 ve galeri
uzunlugunda belirgin azalma saglamistir. Bu nedenle c¢alisma, B.
bassiana'nin tath misirda O. furnacalis zararini azaltabilecek bir biyolojik
miicadele araci oldugunu gostermekle birlikte, uygulama sekli, tekrar
sayist ve ekonomik uygulanabilirligin tarla kosullarinda ayrica
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Feng vd., 2023).

Sonug olarak mevcut ¢alismalar tath misirda biyotik stres yonetiminin
tek bir miicadele yontemine dayandirilmamasi gerektigini gostermektedir.
Ortii bitkileri ve canli malglar yabanci ot baskisin1 kimyasal herbisitlere
benzer diizeyde azaltabilmekte, ancak ana tiriinle su ve besin rekabetinin
onlenmesi gerekmektedir. Mesotrione ve nicosulfuron calismalarinda
genotipler arasinda ¢ok belirgin fitotoksisite farkliliklarinin bulunmasi,
herbisit seciminde ¢eside 0zgii toleransin dikkate alimmasinin 6nemini
ortaya koymaktadir. U. maydis enfeksiyonunun ¢ok bantl goriintiileme ile
izlenebilmesi hassas tarim uygulamalar1 agisindan {imit verici goriiniirken,
Fusarium enfeksiyonlarinin hasat sonrasinda seker, protein, renk ve
oksidatif kararlilig1 hizla bozabildigi goriilmektedir. Zararli yonetiminde
ise B. bassiana'nin O. furnacalis zararim azaltma potansiyeli, kimyasal
miicadeleye alternatif veya tamamlayict biyolojik ydntemlerin
gelistirilmesine olanak saglayabilir. Bu nedenle tatli misirda yabanci ot,
hastalik ve zararli yonetimi; genotip, ¢cevre, yetistirme sistemi ve miicadele
yonteminin birlikte degerlendirildigi entegre bir bitki koruma yaklagimi
cergevesinde ele alinmalidir (Yurchak vd., 2023; Feng vd., 2023; Radécz
vd., 2023; Lv vd., 2024; Wang vd., 2024; Wang vd., 2025; Xue vd., 2025).

Abiyotik stresler ve tolerans mekanizmalari

Tath musir yetistiriciliginde ¢evresel stresler, bitkinin ¢cimlenme ve fide
déneminden generatif gelisme ve verim olusumuna kadar farkli biiyiime
evrelerini etkileyebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda dogrudan tathh misir
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materyali kullanilarak tuzluluk, diisiik sicaklik, yiiksek sicaklik ve su
noksanligi stresleri arastirilmig, bu streslere verilen yanitlarin biiylime,
cimlenme, fotosentetik performans, mineral beslenme, ozmotik diizenleme
ve antioksidan savunma sistemiyle iliskili oldugu gosterilmistir. Bununla
birlikte stres toleransinin genotipler arasinda dnemli dlciide degismest, tatlt
misirda abiyotik stres yOnetiminin yalnizca yetistirme uygulamalariyla
degil, uygun genotiplerin se¢imi ve stres toleransiyla iligkili genetik
ozelliklerin belirlenmesiyle birlikte ele alinmasi gerektigini gdstermektedir
(Gou vd., 2023; Wu vd., 2024; Yang vd., 2024; Behboud vd., 2024; Zargar
vd., 2025¢).

Tath misirin stres kosullarindaki basarisi degerlendirilirken tohumun
baslangi¢ kalitesi ve genetik yapisi da dikkate almmalidir. Harakotr vd.
(2022), dogrudan bir abiyotik stres uygulamasi gergeklestirmemekle
birlikte, farkli resesif gen kombinasyonlarina sahip bes tath musir
genotipinde ¢imlenme ve fide giiciiniin genotipik arka plana 6nemli 6l¢iide
bagli oldugunu gdstermistir. Arastirmada tekli, ikili ve ii¢lii resesif gen
kombinasyonlarina sahip materyaller arasinda ¢imlenme performanslari
farklilagsmus, liglii ve baz1 tekli resesif genotiplerde en uygun tohum hasat
zamani 38 giin, ikili resesif genotipte ise 42 giin sonra olarak belirlenmistir.
Ayrica sinerjistik tatli musir hatlarinda toplam nisasta miktarinin tohum
¢imlenme oraninin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi bildirilmistir. Bu
calisma dogrudan stres toleransini 6lgmemekle birlikte, diisiik sicaklik
veya su noksanligi gibi stres kosullarinda gozlenen fide tepkilerinin
yorumlanmasinda baslangictaki tohum giiciiniin ve genotipik yapinin goz
ard1 edilmemesi gerektigine isaret etmektedir (Harakotr vd., 2022).

Tuzluluk stresi

Tuzluluk, bitkilerde ozmotik ve iyonik stresin birlikte ortaya ¢ikmasina
neden olan 6nemli bir g¢evresel stres faktoriidiir. Gou vd. (2023), iki
yetistirme doneminde elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 7.11 ve 7.17
dS m™ olan tuzlu toprak kosullarinda tathh misir yetistirerek, 6 mM
silisyum (Si) ve prolinin (Pro) tohuma ve/veya yapraga uygulanmasinin
etkilerini incelemistir. Arastirmada Si ve Pro uygulamalarmin bitki
gelisimi ve verimi artirmasinin yani sira klorofil a ve b, karotenoid miktari,
net fotosentez hizi, stomatal iletkenlik, nispi su igerigi (RWC) ve membran
zararlanma indeksini (MSI) artirdig1, ¢oziiniir seker birikimi ile bitkinin
mineral element dengesini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.
Ozellikle tohum ve yaprak uygulamalarinin birlikte yapilmasi, bu
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uygulamalarin tek basina kullanilmasina gore daha belirgin olumlu etkiler
olusturmustur (Gou vd., 2023).

Tuzluluk kosullarinda verim tepkisi uygulamalara bagl olarak belirgin
bigimde degismistir. Gou vd. (2023)’nin ¢aligmasinda yalnizca su
uygulanan kontrol grubunda tane verimi ana {irlin ve ikinci {irlin yetistirme
donemlerinde sirasiyla 4008 ve 4042 kg ha™ olarak belirlenirken, Si’nin
hem tohuma hem de yapraktan uygulandigi kombinasyonda bu degerler
sirastyla 6014 ve 6081 kg ha "’e ulagmistir. Ayn1 uygulamada bitki boyu,
kogandaki tane sayisi, kogandaki sira sayisi, biyolojik verim ve 1000 tane
agirlig1 bakimindan da en yiiksek veya en yiiksek degerlere yakin sonuglar
elde edilmistir. Bununla birlikte, bu bulgularin elektriksel iletkenligi
yaklagik 7.1 dS m™ olan tuzlu kosullarda ve kullanilan genotipte elde
edildigi dikkate alinmalidir. Bu nedenle 6 mM Si veya Pro uygulamasi,
farkli tatlh misir genotipleri ve yetistirme kosullar1 i¢in genel bir stres
yonetimi dozu olarak degerlendirilmemelidir (Gou vd., 2023).

Tuz stresine toleransin 6nemli bir bileseni iyon dengesinin ve hiicresel
oksidatif durumun korunmasidir. Si ve Pro uygulamalar tatli misir
yapraklarmda N, P, K ve Ca miktarim1 ve K*/Na* oranim artirirken Na*
birikimini azaltmistir. Ayn1 zamanda RWC, MSI, serbest prolin ve ¢oziiniir
seker miktarlar1 artmis, malondialdehit (MDA) ve elektrolit sizintisi
azalmistir. Antioksidan sistem bakimindan GR, SOD, APX, POD ve CAT
enzimlerinin yani1 sira askorbat, glutatyon ve a-tokoferol miktarlarinda
artig, H-02 ve siiperoksit diizeylerinde ise azalma meydana gelmistir. Bu
sonugclar, aragtirilan kosullarda Si ve Pro'nun tuzluluk toleransini yalnizca
biiylimeyi destekleyerek degil, iyon dengesini, ozmotik diizenlemeyi ve
antioksidan savunmay birlikte giliclendirerek gelistirdigini gdstermektedir
(Gou vd., 2023).

Diisiik sicaklik stresi

Diisiik sicaklik o6zellikle tatli misirin ¢imlenme ve ¢ikis doneminde
onemli bir stres kaynagidir. Wu vd. (2024), farkl1 genetik kdkenlerden 100
tathh misir kendilenmis hattin1 25 °C kontrol ve 10 °C diisiik sicaklik
kosullarinda degerlendirmistir. Yirmi bes derecede genotiplerin ortalama
cimlenme orami yaklasik %70 iken, 10 °C'de ortalama diislik sicaklik
cimlenme oranm1 %18 diizeyine gerilemistir. Diisiik sicaklik kosullarinda
genotipler arasinda son derece genis bir varyasyon goriilmiig, 19hil35
hattinin ¢imlenme oran1 %94.44'e ulasirken 37 hat 21 giinliik gdézlem
siresince hi¢ ¢imlenmemistir. Ortalama ¢imlenme siiresi de 25 °C'deki
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6.18 giinden diisiik sicaklik kosullarinda 6nemli 6lciide artig gostermistir.
Bu sonuglar diisiik sicaklik toleransinin tath misir genetik materyalinde son
derece genis bir genetik varyasyona sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Wu vd., 2024).

Diisiik sicaklik toleransindaki bu genotipik varyasyon molekiiler
diizeyde de incelenmistir. Wu vd. (2024), 56K SNP ¢ipi kullanilarak elde
edilen verilerden kalite filtrelemesi sonrasinda 35.430 SNP'yi GWAS
analizine dahil etmis ve diisiik sicaklikta ¢imlenmeyle anlaml iligkili 16
SNP belirlemistir. iligkili SNP'lerin £50 kb ¢evresinde 46 gen tanimlanmis
ve bunlardan altis1 aday gen olarak segilmistir. Ozellikle Zm11BHSDLS5 ve
Zm20GO genlerinin diisiik sicaklikta ¢imlenmeyle iligkisi gen ifadesi
analizleriyle desteklenmistir. Soguga duyarli 20hilll hattinda
Zml11BHSDLS ifade diizeyinin daha yiiksek olmasi bu genin negatif
diizenleyici; toleransli 19hil35 hattinda Zm2OGO ifade diizeyinin daha
yiikksek olmas1 ise pozitif diizenleyici bir role sahip olabilecegini
gostermistir. Dolayisiyla diisiik sicaklik kosullarinda yiiksek ¢imlenme
yalnizca agronomik bir oOzellik olmayip, molekiiler seleksiyonda
kullanilabilecek genetik bilesenlere sahip karmasik bir 6zellik olarak
gorlilmektedir (Wu vd., 2024).

Yiiksek sicaklik stresi

Yiiksek sicaklik stresi, tatli musirda oOzellikle generatif gelisme
doneminde Onemli verim kayiplarina neden olabilmektedir. Yang vd.
(2024), 376 tathh musir kendilenmis hattin1 ilkbahar ve yaz yetistirme
donemlerinde karsilastirmustir. {lkbaharda ortalama sicaklik yaklasik 24 °C
iken, yaz déneminde 30 °C olarak gerceklesmis, ¢iceklenme donemindeki
ortalama giinliik en yiiksek sicaklik ilkbaharda 31.6 °C, yaz doneminde ise
35.84 °C olarak belirlenmistir. Yaz doneminde sicakligin 40 °C’ye kadar
yiikselmesi, yiiksek sicaklik stresinin olustugu kosullar olarak
degerlendirilmistir. Bu kosullarda bitki boyu %24.0, kogan yiiksekligi
%36.3 ve tepe piiskiiliindeki birinci dereceden yan dal sayist %19.8
oraninda azalirken, polen yayilimima kadar gegen siire ilkbahar donemine
gore ortalama %21.6 kisalmistir. Yaz doneminde 376 hattin ortalama
yasama oranmin %50°nin altinda, ortalama tane baglama oranimin ise
yalmzca %12.7 diizeyinde kalmasi, 6zellikle generatif gelismenin yiiksek
sicakliga karst oldukca duyarli oldugunu géstermistir (Yang vd., 2024).

Yiiksek sicakliga tolerans bakimindan hatlar arasinda genis varyasyon
bulunmasi, genetik 1slah acisindan dnemli bir potansiyel olusturmaktadir.
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Yang vd. (2024), 36.331 yiiksek kaliteli SNP ile gergeklestirilen GWAS
sonucunda 10 kromozom fizerinde 85 anlamli SNP belirlemistir.
Bunlardan 21'i ilkbahar, 15'i yaz kosullarindaki fenotiplerle, 49'u ise iki
cevre  arasindaki  sicaklik  kaynakli  fenotipik  farkliliklarla
iligkilendirilmigtir. Tane baglama oranina iligkin en giiclii lokuslarin
cevreler arasindaki farklar iizerinden belirlenmesi, bu 6zelligin yiiksek
sicakliktan ozellikle etkilendigini desteklemistir. GWAS bdlgelerindeki
genlerin islevsel anotasyonu sonucunda sicaklik soku transkripsiyon
faktorleri (Hsfs) veya sicaklik soku proteinleri (Hsps) ile iliskili alti aday
gen belirlenmistir. Bu sonuglar, sicaklik toleransinin yalnizca yetistirme
zamani veya kiiltiirel 6nlemlerle degil, toleranslh genotiplerin se¢ilmesine
dayali molekiiler 1slah yoluyla da gelistirilebilecegini gdstermektedir
(Yang vd., 2024).

Kontrollii ve genetik ¢alismalarla belirlenen yiiksek sicaklik duyarliligi,
ticari Uretim alanlarindan elde edilen uzun donemli verilerle de
desteklenmektedir. Dhaliwal ve Williams (2022), 27 yillik donemde
16.040 tatli misir tarlasini inceleyerek 30 °C’nin iizerindeki sicakliklarin
verimde dogrusal olmayan bir azalmaya yol acgtifin1 gostermistir.
Cigeklenme sirasinda 30 °C iizerinde gegirilen 30 °C esiginin iizerindeki
her ilave derece-giinliik sicaklik birikimi yagisa bagiml liretimde yaklagik
%2, sulanan tiretimde %0.5 verim kaybiyla iliskili bulunmustur. Bu genis
olgekli sonuglar, Yang vd. (2024) tarafindan genotipler arasinda gosterilen
yiiksek sicaklik toleransi varyasyonunun tarimsal dnemini desteklemekte
ve Ozellikle ireme donemindeki 1s1 toleransinin gelecekteki adaptasyon ve
1slah ¢alismalarinda oncelikli bir hedef olmasi gerektigini gostermektedir
(Dhaliwal ve Williams, 2022).

Su noksanhgi ve kuraklik stresi

Su noksanligi tathh musirin 6zellikle ¢imlenme, fide ¢ikisi ve erken
gelisme donemlerinde belirgin morfolojik ve fizyolojik degisikliklere
neden olabilmektedir. Behboud vd. (2024), Challenger tatli misir hibritinde
PEG kullanarak 0, -0,3, -0,6 ve -0,9 MPa diizeylerinde osmotik stres
olusturmus ve kaplanmamis tohumlarla kitosan veya sodyum aljinat esasl
mineral kaplama uygulamalarini kargilagtirmigtir. Stres siddeti arttikca fide
cikis orani ve ¢ikis hizi, toplam klorofil, ¢éziiniir protein, N ve P icerigi
azalirken, prolin, ¢oziiniir seker, K, MDA ve H:0: miktarlar1 artmstir.
Kaplanmamis tohumlarda —0,9 MPa diizeyinde fide ¢ikis oran1 %41.15'e
kadar diigmiis ve fide ¢ikis hiz1 0.78 fide giin' diizeyine gerilemistir. Buna
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karsilik kitosan igeren mineral kaplamalar biitiin su stresi diizeylerinde
cikis ve fide gelisimini kaplanmamig tohumlara gore iyilestirmistir
(Behboud vd., 2024).

Kuraklik kaynakli fizyolojik bozulmanin temel gostergelerinden birisi
de hiicresel oksidatif hasardir. Behboud vd. (2024)'nin ¢aligmasinda stres
siddetinin artmast MDA ve H:0: birikimini artirmis, en yiiksek H.O:
miktar1 kaplanmamis tohumlardan gelisen ve —0,9 MPa stres uygulanan
fidelerde 5.04 mM g yas agirlik olarak belirlenmistir. Buna karsilik
kitosan + vermikiilit + kaolin + perlit + Arap zamki kaplamas1 fide
gelisimini ve bazi fizyolojik ozellikleri gelistirmistir. Ayn1 uygulamada
siddetli osmotik stres altinda prolin 4.22 umol g yas agirliga, ¢coziiniir
seker ise 34.31 mg g' yas agirliga ulasmistir. Arastirmada fide ¢ikisi ile
MDA ve H:0: arasinda negatif, N, P, ¢dziiniir protein ve toplam klorofil
ile pozitif iligkiler belirlenmistir. Bu bulgular, su noksanliginda basaril
cikisin yalmizca su durumuyla degil, membran biitiinliigli, mineral
beslenme ve ozmotik diizenleme mekanizmalariyla da baglantili oldugunu
gostermektedir (Behboud vd., 2024).

Tath misirda su noksanligma tepkinin genotipik yapiya bagl oldugu
Zargar vd. (2025c) tarafindan da bildirilmistir. Arastirmacilar Messenger,
Dessert, Royalty ve Tyson genotiplerini kontrollii hidroponik kosullarda
%8 ve %12 PEG ile olusturulan iki su noksanlig1 diizeyinde incelemis ve
bitkilere yapraktan 100 M melatonin uygulamistir. Su noksanlig1 kok ve
slirgiin gelisimini, yaprak alanini, fotosentetik pigmentleri, stomatal
iletkenligi ve fotosistem II etkinligini azaltirken MDA birikimini
artirmistir. Bununla birlikte stresin siddeti ve melatonine verilen yanit
genotipler arasinda farkli olmustur. Ornegin Tyson'da kok hacmi %8 PEG
kosulunda 9%70.1, %12 PEG kosulunda %88.7 azalirken, Dessert
genotipinde siddetli su noksanligi altinda melatonin uygulamas1 kok
uzunlugunu %75.3 oraninda artirmistir (Zargar vd., 2025¢).

Melatonin uygulamasinin etkileri yalnizca morfolojik 6zelliklerle
smirlt  kalmamistir.  Siddetli su noksanliginda Dessert genotipinde
melatonin peroksidaz aktivitesini %31 artirirkken MDA miktarin1 %34
azaltmig, Tyson'da MDA diizeyindeki azalma %42 olmustur. Royalty'de
stomatal iletkenlik yaklasik %68 artarken, klorofil-a miktarinda belirgin
bir iyilesme meydana gelmistir. Fotosistem II'nin maksimum fotokimyasal
etkinligi (Fv/Fm) biitlin genotiplerde su noksanligi altinda diismiis,
melatonin uygulamasi ise bu azalmay: bliylik 6l¢lide geri cevirmistir.
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Ornegin Royalty'de %12 PEG kosulunda Fv/Fm 0.64 iken melatoninle
birlikte 0.82'ye yiikselmistir. Aragtirmanin ¢ok degiskenli degerlendirmesi
de genotiplerin stres toleransi ve melatonine yanit bakimindan birbirinden
ayrildigin1 gdstermistir. Dolayisiyla tatli misirda su noksanligina karsi
kullanilan digsal diizenleyicilerin etkisinin genotipten bagimsiz ve sabit
olmadig1 dikkate alimmalidir (Zargar vd., 2025c).

Su noksanhigmma karsi fizyolojik dayanikliligin artirilmasinda
poliaminlerin kullanim1 da aragtirllmaktadir. Zargar vd. (2025b), Dessert,
Messenger, Tyson ve Royalty tatlh misir genotiplerini hidroponik
kosullarda %8 ve %12 PEG-6000 ile olusturulan ozmotik strese maruz
birakmis ve 0.2 mM spermine uygulamasinin etkilerini incelemistir.
Siddetli stres kosullarinda spermine uygulamasi yalniz PEG uygulamasina
gore toplam Dbiyokiitleyi Dessert ve Tyson’da yaklasik %145,
Messenger’da %118 ve Royalty’de %110 artirmig, kok ve siirgiin
gelisimindeki kayiplar1 da farkli diizeylerde siirlandirmistir. Spermine
baz1 genotiplerde klorofil igerigi ve fotosistem II etkinligini artirmis,
oksidatif hasarin gostergesi olan MDA birikimini azaltmis ve peroksidaz
aktivitesini degistirerek antioksidan savunmay1 etkilemigtir. Ornegin
Tyson’da siddetli stres altinda MDA diizeyi spermine uygulamasiyla
%48.7 azalmistir. Bununla birlikte yanitlarin genotipler arasinda belirgin
bigimde farklilasmasi ve denemenin PEG kullanilan hidroponik kosullarda
yiiriitiilmesi, spermine uygulamasmin tarla kosullarinda dogrulanmadan
genel bir kuraklik yonetimi Onerisine doniistiiriilmemesi gerektigini
gostermektedir (Zargar vd., 2025b).

Dissal stres diizenleyicilerin etkisi uygulama dozu, genotip ve ¢evresel
kosullara bagli olarak olumlu veya olumsuz yonde degisebilmektedir.
Zargar vd. (2025a), Messenger, Tyson ve GSS 8529 tath muisir
genotiplerinde %5 PEG ile olusturulan su noksanligi altinda 10 ve 20 mM
yapraktan asetik asit uygulamasini degerlendirmistir. PEG uygulamasi kok
ve slirglin gelisimini genel olarak sinirlandirirken, asetik asit baz1 genotip
ve konsantrasyonlarda bu kayiplar1 kismen azaltmistir. On mM asetik asit
+ PEG uygulamasi, yalniz PEG’e gore MDA birikimini Messenger, Tyson
ve GSS 8529’da sirastyla yaklasik %10.7, %32.4 ve %10.4 azaltmistir.
Buna karsilik asetik asidin stres bulunmayan kosullarda bazi genotiplerde
toplam biyokiitleyi azaltmasi ve MDA birikimini artirmasi, uygulamanin
etkisinin genotip ve kosula giiclii bicimde bagli oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle asetik asidin tatli misirda genel bir kuraklik stresi giderici
olarak degil, uygun doz ve genotipin belirlenmesi ile tarla kosullarinda
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dogrulanmas1 gereken deneysel bir stres diizenleyici uygulama olarak
degerlendirilmesi daha uygundur (Zargar vd., 2025a).

Yirtitiilen ¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde, tatl misirin abiyotik
streslere verdigi yanitlarin farkli streslerde ortak bazi fizyolojik bilesenlere
dayandigi goriilmektedir. Tuzluluk ve su noksanliginda su iligkilerinin ve
hiicresel iyon dengesinin bozulmasi, MDA, H-O: ve diger reaktif oksijen
tirlerinin artmasi, fotosentetik pigmentler ve fotosistem etkinliginde
gerileme ile sonuglanirken, toleransin  artirlmasinda  ozmotik
diizenleyiciler, antioksidan savunma sistemi ve membran kararliligimin
onemli oldugu goriilmektedir. Diisiik ve yiiksek sicaklik ¢alismalarinda ise
genis genotipik varyasyonlarin ve belirli genom bolgelerinin saptanmis
olmasi, abiyotik stres toleransinin dnemli bir genetik bilesene sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle tathh misirda abiyotik stres
yoOnetimi; uygun ekim ve yetistirme kosullariin saglanmasinin yaninda
toleransli genotiplerin segilmesi, fide giciiniin korunmasi ve stres
kosullarinda fotosentetik ve antioksidan sistemlerin siirekliliginin
desteklenmesi temelinde ele alinmalidir. Bununla birlikte, Si, prolin,
kitosan esasli tohum kaplama ve melatonin gibi uygulamalardan elde
edilen olumlu sonuglar belirli deneme kosullarina 6zgiidiir. Bu nedenle s6z
konusu uygulamalar, farkli genotip, toprak ve c¢evre kosullarinda
dogrulanmadan genel yetistiricilik 6nerileri olarak degerlendirilmemelidir
(Harakotr vd., 2022; Gou vd., 2023; Wu vd., 2024; Yang vd., 2024;
Behboud vd., 2024; Zargar vd., 2025¢).

Hasat olgunlugu ve hasat zamaninin belirlenmesi

Tath misirda hasat zamani, iiriiniin pazarlanabilir verimini ve tliiketim
kalitesini birlikte belirleyen en dnemli yetistiricilik unsurlarindan biridir.
Diger musir tiplerinden farkli olarak tatli misirin taze tiiketim amaciyla
hasadi, tanenin fizyolojik olgunluga ulagmasindan once, endospermin
yiiksek su ve seker igerigine sahip oldugu siit olum doéneminde
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle tathh misirda ‘“hasat olgunlugu” ile
“fizyolojik olgunluk” ayni kavrami ifade etmemektedir. Taze tiiketim
amactyla en uygun donem, tanenin yumusak ve sulu yapisin1 korudugu,
seker miktarinin yiiksek ve nisasta birikiminin heniiz tiilketim kalitesini
olumsuz etkileyecek diizeye ulasmadig1 donemdir. Buna karsilik tohumluk
iiretiminde hasat, daha ileri gelisme doneminde, en yliksek kuru madde
birikimi ve yiiksek ¢imlenme ve tohum giicii 6zelliklerinin saglandig:
fizyolojik olgunluk esas alinarak yapilmaktadir. Taze iiriin hasadinin
yaklagik 20-25 giin déllenme veya tepe/kogan piiskiilii ¢ikisindan sonraki

315



slit olum déneminde yogunlastigini, ancak kesin hasat zamaninin genotip,
cevre ve liretim amacima gore degisebildigini gdstermektedir (Ye vd.,
2023; Zhai vd., 2024; Mousavi vd., 2025; Tupaji¢ vd., 2026).

Taze tatlt misirda hasat olgunlugunun belirlenmesinde, tanenin gelisme
donemi temel Slgiitlerden biridir. Ye vd. (2023), tatli misirin taze tiiketim
dénemini misirin R3, yani siit olum donemiyle eslestirmis ve taze koganlari
pskiil ¢cikisindan yaklasik 22 giin sonra hasat etmistir. Ayni ¢caligmada dort
tatlt misir ¢esidinde 22. giindeki ortalama tane nem miktarlar1 ¢eside bagh
olarak %75.5-80.1 arasinda degisim gostermistir. Benzer sekilde Zhai vd.
(2024), alt1 ticari sh2 ¢esidini dollenmeden 22 giin sonra hasat etmis, Yang
vd. (2021) ise li¢ farkl tatl misir ¢esidinin taze tanelerini ayn1 donemde
seker icerigi ve tane kabugu Ozellikleri bakimmdan degerlendirmistir.
Farkli c¢alismalarda benzer gelisme donemlerinin esas alinmasi,
dollenmeden yaklastk 20-22 giin sonraya karsilik gelen siit olum
doneminin taze tatli misirda yaygin olarak hasat olgunlugu dénemi olarak
degerlendirildigini gostermektedir. Bununla birlikte bu siire sabit bir 6l¢iit
degildir; genotip ve yetistirme kosullar1 tane gelisme hizini
etkileyebildiginden, hasat zamanimin yalnmzca doéllenmeden sonra gecen
giin sayisina gore degil, tanenin gelisme Ozellikleri de dikkate alinarak
belirlenmelidir (Yang vd., 2021; Ye vd., 2023; Zhai vd., 2024).

Bu durum Tupaji¢ vd. (2026) tarafindan iki ekim zamani, {i¢ hibrit ve
farkli sulama diizeylerinde yiiriitiilen arastirmada daha acik bi¢cimde ortaya
konmustur. Calismada koganlar déllenmeden 22-25 giin sonra, tanelerin
siit olum donemine ulastigi ve tane neminin yaklagik %70-75 oldugu
asamada hasat edilmistir. Ancak hasat kararinda yalmizca giin sayisi
kullanilmamus, bitkilerin %50—70'"inin siit olum dénemine ulagsmas1 gorsel
olarak degerlendirilmis ve tane kuru maddesi de izlenmistir. Ayni
denemede Enterprise, Union ve Sweet Nugget hibritlerinin vejetasyon
stireleri sirastyla yaklagik 85, 90 ve 65-68 giin olarak bildirilmis, ayrica
hasat tarihleri ekim zamani, y1l, hibrit ve sulama uygulamasina baglh olarak
degismistir. Ana {iriin ekimlerinde hasat temmuz sonlarinda, ikinci iiriin
ekimlerinde ise eylil ayinda gergeklesmistir. Bu sonuglar hasat
olgunlugunun takvim tarihine baglanamayacagini ve ozellikle farkli
erkencilik siniflarina sahip hibritlerde ayni ekim tarihinin farkli hasat
zamanlar1 olusturabilecegini gostermektedir (Tupaji¢ vd., 2026).

Tane nemi, hasat zamaninin belirlenmesinde 6nemli dlgiitlerden biridir;
ancak uygun nem diizeyi genotipe ve yetistirme kosullarina bagli olarak
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degisebilmektedir. Ye vd. (2023)'nin taze tiiketim doneminde dort gesitte
belirledigi %75.5-80.1'lik tane nemi aralig1 ile Tupaji¢ vd. (2026)'nin siit
olum hasadi i¢in kullandig1 yaklasik %70-75'lik nem diizeyi arasinda
farklilik bulunmaktadir. Bu farklilik, cesitlerin genetik yapisi, cevre
kosullari, hasat tanimi ve kullanilan Ol¢lim yontemlerinin hasat
donemindeki tane nemini etkileyebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla
tath misirda tek bir tane nemi degeri esas alinmamali, siit olum dénemi,
tane nemi, kuru madde birikimi ve déllenmeden sonra gecen siire birlikte
degerlendirilmelidir (Ye vd., 2023; Tupaji¢ vd., 2026). Hasat zamaninin
dogru belirlenmesinin temel nedeni, tane gelisimi boyunca karbonhidrat
bilesiminin siirekli degismesidir. Tatlh musir taneleri olgunlasma
ilerledikce kuru madde biriktirmekte ve seker-nisasta dengesi
degismektedir. Ye vd. (2023), piiskiil olusumundan sonraki 7, 12, 17 ve
22. giinlerde tane gelisimini izlemis ve dort ¢esidin tamaminda 1000 tane
yas ve kuru agirhiginin gelisme siiresince arttigini, incelenen doénem
icerisinde en yiiksek degerlere 22. giinde ulasildigini belirlemistir. Bitki
siklig1 tane dolum hizimi ve tane agirhigimi etkilerken, c¢oziliniir seker,
sakkaroz, fruktoz ve nisasta diizeyleri tane gelisimi boyunca ¢eside bagh
olarak degismistir. Bulgular, hasat olgunlugunun yalnizca kocan
biiytikliigiine gore degil, tane dolumu ile karbonhidrat birikiminin birlikte
degerlendirilmi gerektigini gostermektedir (Ye vd., 2023).

Hasat zamaninin kimyasal bilesim iizerindeki etkisi Mousavi vd. (2025)
tarafindan, bes siiper tatli hibritte siit olum, erken hamur olum, tam hamur
olum ve dislenme baslangici olmak iizere dort gelisme déneminin
karsilastirildigt iki yillik bir arastirmada ortaya konmustur. Arastirmada
kuru madde, fruktoz, glikoz, sakkaroz, mineral elementler ve
karotenoidlerin tamamina yakini hem hibrit g¢esitten hem de hasat
zamanindan énemli 6l¢iide etkilenmistir. Siit olum donemindeki ilk hasatta
B-karoten, 9Z-B-karoten, a-karoten, fosfor, ¢inko, magnezyum, potasyum,
kalsiyum, glikoz ve fruktozun en yiiksek diizeyleri belirlenirken, ilerleyen
olgunluk donemlerinde farkli bilesenler farkli birikim Oriintiileri
gostermistir. Tam hamur olum déneminde lutein, erken dis olum
doneminde ise zeaksantin, B-kriptoksantin, sakkaroz ve kuru madde daha
yiiksek diizeylere ulagsmistir. Bu sonuglar hasadin geciktirilmesiyle biitiin
kalite bilesenlerinin ayn1 yonde degismedigini, dolayisiyla “daha erken”
veya “daha ge¢” hasadin biitlin kalite ol¢iitleri bakimindan mutlak olarak
iistiin kabul edilemeyecegini gdstermektedir (Mousavi vd., 2025).
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Mousavi vd. (2025)nin sonuglar1 hasat olgunlugunun iiriiniin kullanim
amactyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini de gdstermektedir. i1k hasat
tarihinde B-karoten 5.89 pg g™', potasyum 4.17 mg g ve glikoz 84.2 mg
g ' ile en yiiksek diizeylere ulasmig, buna karsilik hibrit gesitlere ait
maksimum sakkaroz, karotenoid ve kuru madde degerleri farkli gelisme
donemlerinde ortaya g¢ikmustir. Ayrica hibrit ¢esitler arasinda Snemli
farkliliklar bulunmus, D hibriti sakkaroz, N hibriti kuru madde ve fruktoz,
M hibriti B-karoten, S hibriti ise lutein, zeaksantin ve PB-kriptoksantin
bakimindan 6ne ¢ikmistir. Bir bagka ifadeyle ayni hasat zamani biitiin
hibritlerde aym biyokimyasal kalite profilini olusturmamaktadir. Bu
durum, hasat zamaninin ¢esit se¢imiyle birlikte planlanmasi gerektigini ve
en uygun hasat doneminin yalnizca tatlilig1 degil, hedeflenen besin degeri
ve islevsel ozellikleri de dikkate alabilecegini gostermektedir (Mousavi
vd., 2025).

Bununla birlikte tath misirin temel taze tliketim oOzelligi dikkate
alindiginda siit olum donemi, yiiksek seker icerigi ile yumusak tane
yapisinin birlikte bulundugu temel hasat donemidir. Yang vd. (2021), 22
giin déllenme sonrasi hasat edilen CPL, JBT ve JZY cesitlerinde sakkaroz,
glikoz ve fruktoz ile perikarp kalinliginda belirgin genotipik farkliliklar
belirlemistir. CPL ¢esidinin suda ¢6ziiniir seker miktar1 diger cesitlerden
yiiksek, tane kabugu ise yalnizca 32.13 pm ile en ince bulunmus, JBT'de
perikarp kalinligr 83.74 pm'ye ulagmistir. Bu bulgular ayni1 kronolojik
gelisme doneminde hasat edilen gesitlerin dahi tathilik ve tane yapisi
bakimindan 6nemli 6lgiide farkli olabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla
hasat zamaninin standartlagtirilmasi kalite farkliliklarini tamamen ortadan
kaldirmamakta, en uygun hasat olgunlugu ayni1 zamanda ¢esidin genetik
kalite potansiyelinin tiiketiciye en uygun bi¢imde yansidig1 donem olarak
degerlendirilmelidir (Yang vd., 2021).

Tath misirda taze tilketim amaciyla yapilan hasat ile tohumluk
iiretimindeki hasat olgunlugunun birbirinden ayrilmasi 6nem tagimaktadir.
Harakotr vd. (2022), farkli seker metabolizmasi gen kombinasyonlarina
sahip bes tatlt misir genotipinde tohum gelisimini déllenmeden sonraki 18—
46 giin arasinda incelemistir. Tohum nemi gelisme ilerledik¢e azalirken
1000 tane kuru agirligi artmis ve dort kendilenmis hatta en yiiksek kuru
agirlik 34 giin, Dr. Pek's 1351 hibritinde ise 30 giin dollenmeden sonra
belirlenmistir.  Arastirmada bu donem fizyolojik  olgunlukla
iligkilendirilmis olmasma ragmen tohum neminin hala %?28.67-64.84
arasinda oldugu ve mekanik islemler agisindan yiiksek kalabildigi
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belirtilmistir. Bu nedenle maksimum kuru madde birikiminin gerceklestigi
donem ile tohumluk hasadi i¢in en uygun zaman her zaman aym
olmayabilmektedir (Harakotr vd., 2022).

Tohumluk iiretiminde en uygun hasat zamanmin belirlenmesinde
¢imlenme ve tohum giicii 6zellikleri de kritik 6neme sahiptir. Harakotr vd.
(2022), ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme indeksinin gelisme ilerledikge
yiikseldigini, ortalama cimlenme siiresi ile elektriksel iletkenligin ise
yaklasik 38. giine kadar azalma egilimi gosterdigini bildirmistir. Uglii
resesif 101LTSC-10 ile tekli resesif TSC/H3-7 ve P4546/Delec-1
genotipleri i¢in 38 giin déllenme sonrasi, C4 ve Dr. Pek's 1351 igin ise 42
giin uygun tohum hasat donemi olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular,
taze tiiketim i¢in yaklagik 20-25 giinliik siit olum hasadi ile tohumluk
iretim icin yaklagik 3842 giinliikk olgunluk donemlerinin birbirine
karigtirllmamasi gerektigini acik¢a gostermektedir (Harakotr vd., 2022).

Taze tiiketim amaciyla hasadin gecikmesi yalnizca seker-nisasta
dengesini degil, tirliniin hasat sonrasinda korunabilecek kalite potansiyelini
de etkilemektedir. Zhai vd. (2024), ii¢ 1liman ve {i¢ tropikal sh2 ¢esidinin
tiimiinii 22 giin dollenme sonrasi hasat etmis ve hasat edilen koganlari
farklh sicakliklarda depolamistir. Cesitler ayn1 sh2 genini tagimalarina
ragmen baslangictaki toplam ¢o6ziiniir seker, indirgen seker ve nem
miktarlarinda 6nemli farkliliklar gostermistir. Bu durum hasat
olgunlugunun ayni1 déneme gore belirlenmesinin yaninda genetik yapimin
da tiriiniin hasat anindaki kalite diizeyini belirledigini gostermektedir. Ayni
arastirmada depolama siiresince seker ve nem miktarlariin azaldig
belirlenmis; bu bulgu, hasat aninda yiiksek baslangic kalitesinin
saglanmasinin iriiniin hasat sonrasi kalite o6zelliklerinin korunmasi
acisindan Onem tasidigini gostermistir (Zhai vd., 2024).

Hasat zamani, ¢evre kosullar1 ve uygulanan yetistirme tekniklerine
bagli olarak degisebilmektedir. Tupaji¢ vd. (2026)'nin farkli ekim zaman,
sulama ve hibrit kombinasyonlarinda hasat tarihlerini ayr1 ayr belirlemesi,
Ye vd. (2023)'nin ise ayni taze tilketim asamasinda bitki sikliginin tane
agirligi ve tane dolum hizini degistirdigini gostermesi, tarla kosullarimin
tane gelisim hizina ve olgunluk o6zelliklerine miidahale edebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle yetistirme doneminin basinda yalnizca
cesidin katalogda belirtilen vejetasyon siiresine dayanarak sabit bir hasat
tarihi belirlenmesi yeterli degildir. Hasat donemi yaklasirken déllenmeden
veya kocan piiskiilii ¢ikisindan sonra gegen siire, siit olum donemi, tane
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nemi, kuru madde birikimi ve hibritin gelisme Ozellikleri birlikte
degerlendirilmelidir (Ye vd., 2023; Tupaji¢ vd., 2026).

Sonug olarak tatli misirda hasat olgunlugu, iiriiniin kullanim amacina
gore degisen dinamik bir ozelliktir. Taze tliketim ve isleme amaciyla
iiretimde hasat genellikle fizyolojik olgunluktan 6nce, siit olum doneminde
gergeklestirilmekte ve bu donem g¢ogunlukla dollenmeden veya kogan
puskiilii ¢ikisindan yaklagik 20-25 giin sonraya karsilik gelmektedir. Bu
donemde tane nemi yiiksek, tane yapis1 yumusak ve karbonhidrat bilesimi
taze tiikketim i¢in uygundur. Bununla birlikte tane nemi, sekerler,
karotenoidler, kuru madde ve yapisal ozellikler tane gelisimi siiresince
farkli hizlarda degismekte ve bu degisim hibritlere gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle en uygun hasat zamaninin tek bir giin veya
tek bir tane nemi degeriyle tanimlanmasi uygun degildir. Hasat karari;
gelisme donemi, dollenmeden sonra gegen siire, tane nemi, kuru madde
birikimi ve genotipin kalite Ozellikleri birlikte degerlendirilerek
verilmelidir. Tohumluk iiretiminde ise fizyolojik olgunluga ulasilmas1 ve
yiiksek tohum giicliniin olusmasi esas alinmali; taze tiiketim amaciyla
kullanilan 20-25 giinliik siit olum donemi tohumluk hasadi igin Slgiit
olarak degerlendirilmemelidir (Harakotr vd., 2022; Yang vd., 2021; Ye
vd., 2023; Zhai vd., 2024; Mousavi vd., 2025; Tupaji¢ vd., 2026).

Fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite ozellikleri

Tath misirda kalite, tek bir 6zellige indirgenemeyen ve fiziksel,
kimyasal, yapisal ve duyusal bilesenlerin birlikte olugturdugu ¢ok boyutlu
bir kavramdir. Taze tiikketimde tiiketici kabuliinii belirleyen baglica
Ozellikler arasinda tatlilik, tane yumusakligi ve gevrekligi, perikarp
kalinlig, tane su igerigi, kogan ve tane goriiniimii, renk ve aroma yer
alirken, isleme sanayisi ag¢isindan bunlara kogan dolgunlugu, tane
biitiinliigli ve isleme sirasinda yapisal dayamiklilik gibi 6zellikler de
eklenmektedir. Giincel calismalar 6zellikle ¢oziinlir seker bilesimi ile
perikarp kalimliginin tatli misir tane kalitesinin temel bilesenleri oldugunu,
ancak bu 6zelliklerin genotip, tane gelisme donemi, yetistirme kosullar1 ve
hasat sonrasi siireclerden 6nemli Olclide etkilendigini gostermektedir.
Dolayisiyla kaliteli tatlt misir yalnizca “yiiksek sekerli” iirlin olarak degil;
yeterli tathilik ile uygun yapi, aroma, renk ve pazarlanabilir fiziksel
ozelliklerin  dengeli bicimde bir araya geldigi iriin olarak
degerlendirilmelidir (Yang vd., 2021; Ye vd., 2023; Li vd., 2024; Zhai vd.,
2024; Ashraf vd., 2026; Feng vd., 2026).
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Tathilik, tath misirin tiikketim kalitesini tanimlayan en karakteristik
Ozelliktir ve tane igerisindeki ¢Oziiniir sekerlerin miktar1 ve bilesimine
baglidir. Feng vd. (2026), déllenmeden sonraki 14, 21 ve 28. giinlerde 27
farkli seker metabolitini belirlemistir. Coziiniir sekerler igerisinde
sakkarozun yaklagik 260 mg g™! ortalama konsantrasyonla baskin bilesen
oldugu ve siit olum doneminde en yiiksek diizeye ulagtig1 saptanmustir.
Buna karsilik glikoz ve fruktoz erken gelisme doneminde daha yiiksek
diizeylerde bulunmus, glikoz 14. giinde 119.088 mg g iken siit olum
doneminde 41.968 mg g"'e, fruktoz ise 65.497 mg g"'den 19.354 mg g''e
diismiistiir. Maltoz miktar1 oldukga diisiik kalirken D-sorbitol siit olum
doneminde en yiiksek birikimine ulagsmistir. Arastirmacilar D-sorbitoliin
yumusaklik ve gevreklik gibi yapisal 6zelliklerle de iliskili olabilecegini
belirtmis ve siit olum doénemini tatli misirin tiiketim kalitesi bakimindan
kritik asama olarak degerlendirmistir (Feng vd., 2026).

Seker bilesimi, tatl misirin genetik tipine bagli olarak énemli 6l¢lide
farklilagmaktadir. Li vd. (2024), sekiz sul, sekiz sul-sel ve sekiz sh2
olmak iizere 24 tath misir materyalini karsilagtirmig ve siiper tatli sh2
tiplerinin toplam ¢oziliniir seker bakimindan normal tath sul ve seker
icerigi artirilmis tath sul-sel tiplerinden sirasiyla 1.29 ve 1.20 kat daha
yiiksek oldugunu belirlemistir. Sakkaroz bakimindan da sh2 taneleri sul
ve sul-sel tiplerinin sirasiyla 1.54 ve 1.33 kat1 diizeyinde deger
gOstermistir. Buna karsilik sul-sel grubunda maltdz miktari sh2 grubunun
7.89 kat1 ve sul grubunun 1.60 kat1 olmus, sul tipleri ise en yiiksek nisasta
miktarina sahip bulunmustur. Boylece farkli tatli misir genetik gruplarmin
yalnizca toplam tatlilik diizeyi acisindan degil, sakkaroz—maltoz—nisasta
dengesi bakimindan da farkli kalite profilleri olusturdugu ortaya
konulmustur (Li vd., 2024).

Tathiligin yalnizca endosperm mutasyonuyla aciklanamayacagi, genis
genetik varyasyon ve ¢evre etkilerinin de 6nemli oldugu Ashraf vd. (2026)
tarafindan 240 tatl misir kendilenmis hattinda yapilan iki yillik calisma ile
ortaya konulmustur. Arastirmada glikoz, fruktoz, sakkaroz ve toplam
coziiniir seker bakimindan genis ve siirekli bir fenotipik varyasyon
belirlenmistir. Sakkaroz ile toplam seker arasindaki korelasyon 0.90'1n
iizerinde gerceklesirken, glikoz ile sakkaroz arasinda yaklagik —0.60
diizeyinde negatif iliski saptanmistir. Bunun yaninda yillar arasinda
sakkaroz ortalamasi 25.6'dan 16.6'ya, toplam seker ise 28.1'den 19.5'e
gerilemis, buna karsilik glikoz 0.83'ten 1.23'e yiikselmis ve fruktoz
yaklagik 1.64—-1.65 diizeyinde degismeden kalmistir. Yetistirme donemi ve
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genotip X yetistirme donemi interaksiyonlarmin tiim seker ozellikleri
bakimindan ©6nemli bulunmasi, genotiplerin tathilik diizeyinin cevre
kosullarina bagl olarak degisebildigini gostermektedir (Ashraf vd., 2026).

Tatlilik kadar 6nemli olan bir diger temel tiiketim kalite 6zelligi ise tane
yapisidir. Tane yapisinin belirlenmesinde perikarp kalinlig1 6zel bir 6nem
tagimaktadir. Yang vd. (2021), ayn1 gelisme doneminde, 22 giin d6llenme
sonrast hasat edilen CPL, JZY ve JBT cesitlerini karsilagtirmis ve hem
¢oziiniir seker miktarinda hem de perikarp kalinliginda 6nemli farkliliklar
belirlemistir. En yiiksek suda ¢oziinlir seker miktari CPL ¢esidinde
belirlenirken ortalama perikarp kalmhigi CPL'de yalmizca 32.13 um,
JZY'de 56.74 um ve JBT'de 83.74 um olarak ol¢ililmiistiir. Aragtirmacilar
yiiksek seker ve ince perikarp ozelliklerini birlikte tasiyan CPL'yi yiiksek
titketim kalitesine sahip genotip olarak degerlendirmistir. JZY ve JBT nin
suda ¢0ziinebilir seker icerikleri birbirine yakin olmasina ragmen JZY ’nin
daha ince tane kabuguna sahip olmasi, benzer tatlilik diizeyindeki
materyallerin ¢igneme Ozellii ve tane yapist bakimindan farklilik
gosterebilecegini ortaya koymaktadir (Yang vd., 2021).

Bununla birlikte ince perikarp kavrami “perikarp ne kadar ince ise
kalite o kadar yiiksektir” biciminde mutlak olarak yorumlanmamalidir.
Perikarp ayn1 zamanda tanenin mekanik biitlinliigiinii saglayan koruyucu
doku olup asir1 incelmesi isleme ve tasima sirasinda tane biitiinliigi
bakimindan dezavantaj olusturabilir. Ashraf vd. (2026), 240 kendilenmis
hatta perikarp kalinhigmin c¢evreler arasinda genis bir varyasyon
gosterdigini, 2023 yilinda yaklasik 45-178 um, 2024 yilinda 46-149 pm
arasinda degistigini ve BLUP degerlerinin yaklagik 52—157 pm araliginda
bulundugunu bildirmistir. Embriyo tarafindaki ve tanenin sirt ylizeyindeki
tane kabugu kalinliklar1 arasinda giiclii pozitif iliski belirlenirken (r>0.85),
genotip, yetistirme doénemi ve genotip X yetistirme donemi
interaksiyonunun etkileri de 6nemli bulunmustur. Bu sonuglar, tane
kabugu kalinligimin genotip ve cevre kosullarina bagh olarak degisen
karmagik bir kalite 6zelligi oldugunu ve tiiketici tarafindan tercih edilen
yumusaklik ile isleme sirasinda gerekli tane biitlinliigli arasinda uygun bir
dengenin saglanmasi gerektigini gostermektedir (Ashraf vd., 2026).

Perikarp kalinligindaki farkliliklarin anatomik temeli de genotipler
arasinda degismektedir. X. Wu vd. (2025), ince perikarpli M03 ve kalin
perikarpli MO8 kendilenmis hatlarii1  karsilagtirmis ve elektron
mikroskobu goriintiilerinde perikarp kalinlig1 farkinin biiyiik 6l¢iide hiicre
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tabakas1 sayisindan kaynaklandigim gostermistir. Dollenmeden 19 giin
sonra M03'te ortalama 10.6, M08'de ise 18.2 perikarp hiicre tabakasi
belirlenmistir. Iki hat arasinda 6.054 farkli ifade edilen gen, 73 farkl ifade
edilen miRNA ve 113 farkli birikim gosteren metabolit saptanmistir.
Ozellikle bitki hormon sinyal iletimi ve fenilpropanoid biyosenteziyle
iligkili gen ve metabolitlerin perikarp gelisiminde rol oynadigi, kalin
perikarpli M08'de ¢esitli fenilpropanoid bilesiklerinin daha fazla biriktigi
belirlenmistir. Boylece tane yapisinin yalnizca fiziksel bir sonug olmadigy,
hiicre tabakalarmin olusumu, hiicre duvari metabolizmasi ve hormon
diizenlemesinin birlikte sekillendirdigi karmasik bir 06zellik oldugu
anlagilmaktadir (X. Wu vd., 2025).

Seker igerigi ile perikarp kalinliginin genetik kontroliiniin ¢ok genli
olmasi kalite 1slah1 agisindan ayrica 6nem tasimaktadir. Ashraf vd. (2026),
iki ¢evrede yiiriittikleri GWAS analizinde perikarp ve ¢oziiniir seker
ozellikleriyle iligkili toplam 174 anlamli lokus belirlemis ve bunlarin
84'iinii iki sezonda da saptamistir. Bunlardan 26's1 embriyo yiizeyindeki,
27'si dorsal ylizeydeki perikarp kalinhigiyla ve 121'i glikoz, fruktoz,
sakkaroz veya toplam seker Ozellikleriyle iliskili bulunmustur. Hiicre
duvar1 olusumunda gorev yapan selilloz sentaz, pektin metilesteraz ve
peroksidazlarin yan1 sira sakkaroz sentaz, sakkaroz fosfat sentaz ve
SWEET tasiyicilarmi kodlayan genler 6nemli adaylar arasinda yer almistir.
Bulgular, tatlilik ile tane yapisinin birkag biiylik genin basit etkisinden
ziyade yapisal, metabolik ve tasima siireclerini kapsayan c¢ok sayida
genetik bilesenin ortak kontrolii altinda oldugunu gostermektedir (Ashraf
vd., 2026).

Tath misirda pazarlanabilir kalite, kocan ve tane oOzelliklerini de
kapsamaktadir. Ye vd. (2023), dort tatli misir gesidinde 4.5, 6.0 ve 7.5 bitki
m? sikliklarini karsilastirmig ve bitki sikligindaki artigin biitiin ¢esitlerde
dolu kogan uzunlugunu azalttigini belirlemistir. Buna karsilik taze
tanelerde ¢Oziinlir kuru madde miktar1 ile tane kalinti oranmi bitki
sikligindan 6nemli Slgiide etkilenmemistir. Benzer sekilde, tane dolumu
stiresince ¢ozinlir seker, sakkaroz, fruktoz ve nisasta diizeyleri ¢ogu
ornekleme zamaninda bitki sikli§ina bagl olarak Onemli bir degisim
gostermemistir. Bu bulgular, bitki sikliginin kalite 6zelliklerinin tamamini
ayn1 yonde etkilemedigini, kocanin fiziksel 6zellikleri ve tane agirliginda
degisiklik olustururken, tanenin seker ve nigasta bilesiminin biiyiik 6l¢iide
korunabildigini géstermektedir (Ye vd., 2023).
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Bitki besleme kosullari, tatlh misir tanelerinin seker bilesimini de
etkileyebilmektedir. Ye vd. (2025), Mg bakimindan yetersiz asit
reaksiyonlu bir toprakta yapraktan %4 MgSO.-7H.O uygulamasinin,
kogan piiskiilii ¢ikigindan 27 giin sonra tane sakkaroz, fruktoz ve glukoz
diizeylerini kontrole gore sirasiyla ortalama %14.4, %2.7 ve %9.3
artirdigin1 belirlemistir. Ayn1 ¢alismada taze kocan verimi ile tane kuru
agirhigl, tane dolum hizi, SPAD degeri, Mg birikimi ve sakkaroz diizeyi
arasinda pozitif iligkiler belirlenmesi, tane kalitesinin genetik yapinin yani
sira bitki besleme kosullarindan da etkilenebildigini gostermektedir.
Bununla birlikte, bu sonuglar Mg bakimindan yetersiz bir toprakta, belirli
bir genotip ve yiiksek bitki siklig1 kosullarinda elde edildiginden,
yapraktan Mg uygulamasinin biitiin tath misir ¢esitleri ve yetistirme
kosullar1 i¢in genel bir kalite artirma uygulamasi olarak degerlendirilmesi
uygun degildir (Ye vd., 2025).

Tath musir kalitesinin yalnizca birkag temel seker ve fiziksel 6zellik
iizerinden degerlendirilmesi trilinler arasindaki duyusal farkliliklarin
aciklanmasinda yetersiz kalabilmektedir. Yang vd. (2021), CPL, JBT ve
JZY c¢esitlerinin  HPLC-MS/MS analizinde toplam 568 metabolit
belirlemis ve bunlarin 262'sinin ¢esitler arasinda farkli birikim gosterdigini
saptamustir. Karbonhidratlar, organik asitler ve amino asitler baglica primer
metabolit gruplarii1 olustururken fenilpropanoidler ve alkaloidler
sekonder metabolitler igerisinde 6ne ¢ikmistir. Cesitlerin metabolom
profilleri PCA ve HCA analizlerinde birbirinden agik bigimde ayrilmistir.
Ozellikle skimmin, N’,N"-diferuloylspermidine ve 3-hydroxyanthranilic
acid ylksek kalite olarak smiflandirilan CPL'de yiiksek, diisiik kalite
olarak degerlendirilen JBT'de diisiik birikim gdstermis ve kaliteyle iligkili
aday metabolitler olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla tatl misirda tiikketim
kalitesinin yalnizca toplam seker degerine degil, cok sayida primer ve
sekonder metabolitin birlikte olusturdugu metabolik profile bagh oldugu
anlagilmaktadir (Yang vd., 2021).

Aroma ve lezzet profili de tath misirin tiiketici tarafindan algilanan
kalitesinin 6nemli bir bilesenidir. Zhai vd. (2024), ii¢ iliman ve {i¢ tropikal
ticari sh2 tatl misir ¢esidinde hem seker ve nem 6zelliklerini hem de ugucu
bilesikleri incelemistir. Ayn1 siiper tatli genini tasimalarina ragmen
tropikal ¢esitlerin toplam ¢o6ziiniir seker, indirgen seker ve nem miktarlar
genel olarak daha yiiksek bulunmus, iliman ve tropikal materyaller ise
ugucu bilesik profillerine gore birbirlerinden acik bigimde ayrilmistir. GC-
MS ile 119, GC-IMS ile 50 olmak fizere toplam 169 ucgucu bilesik
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tanimlanmig; alkanlarin aroma profilinin 6nemli bilesenlerinden oldugu
gosterilmistir. Her iki analitik yontemle biitlin 6rneklerde ortak olarak
saptanan nonanal, decanal ve 2-heptanone ise tatli misir aroma profili
bakimindan dikkat ¢eken kararli ugucu bilesikler olmustur. Bu sonuglar,
ayn1 seker genotipine sahip tatli misirlarin dahi aroma bakimimdan énemli
farkliliklar tagiyabilecegini ortaya koymaktadir (Zhai vd., 2024).

Tane rengi, 6zellikle pigmentli tathh misirlarda hem gorsel kaliteyi hem
de iriin farklilagtirmasini belirleyen diger bir ozelliktir. Anirban vd.
(2023), mor perikarpli sh2 tatli misir hatlarini normal tiiketim donemi olan
25 giin dollenme sonrasi agamada incelemis ve siyanidin, peonidin ve
pelargonidin temelli dokuz antosiyanin tiirevi belirlemistir. Tim1 hattinda
toplam antosiyanin konsantrasyonu 253.0 mg 100 g™! yas agirlik olarak
bulunmus ve mor misir ebeveyni Costa Rica'daki 255.8 mg 100 g
degeriyle istatistiksel olarak benzer olmustur. Tim2, Tim4 ve Tim5
hatlarinda ise sirasiyla 238.1, 198.7 ve 2214 mg 100 g*' toplam
antosiyanin belirlenmistir. Arastirmada tane renginin yalmizca toplam
antosiyanin miktarina degil, siyanidin ve pelargonidin temelli
antosiyaninlerin goreli oranlarina da bagl oldugu gosterilmis, tiiketim
doneminde pigmentasyonun tane yiizeyinin hemen hemen tamamini
kaplayabildigi  belirlenmistir. Bdylece renk kalitesi, pigment
konsantrasyonu ile pigment bilesiminin birlikte degerlendirilmesini
gerektiren genotipe 6zgii bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Anirban
vd., 2023).

Kalite ozelliklerinin tane gelisme donemine bagli olarak degismesi,
genotip kadar hasat zamanmin da kalite olusumundaki roliinii
gostermektedir. Mousavi vd. (2025), bes siiper tatl hibritte dort farkli hasat
dénemini karsilastirmis ve kuru madde, fruktoz, glikoz, sakkaroz, mineral
maddeler ile karotenoidlerin hem hibritten hem de hasat zamanindan
onemli Olciide etkilendigini belirlemistir. D hibriti en yiiksek sakkaroz
miktarina ulasirken, N hibriti kuru madde ve fruktoz, M hibriti B-karoten,
S hibriti ise lutein ve zeaksantin bakimindan iistiinliik gdstermistir. {1k siit
olum hasadinda glikoz 84.2 mg g ve B-karoten 5.89 pg g! ile yiiksek
degerlere ulagirken farkli bilegenlerin maksimum birikimi daha ileri
olgunluk donemlerinde meydana gelebilmistir. Dolayisiyla en uygun
kalite, hangi kalite unsurunun hedeflendigine ve kullanilan hibrite bagh
olarak farklilagabilmektedir (Mousavi vd., 2025).
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Tath misirin biyokimyasal kalite kapsami karotenoidler ve fenolik
bilesikler gibi sekonder metabolitleri de igermektedir. Cruz vd. (2022), sh2
genini tastyan UENF SD 08 siiper tatli hibritinde toplam karotenoid
miktarini 936.76+16.34 pg 100 g yas materyal, toplam fenolik miktarini
345.81+3.80 mg 100 g ve DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan
aktiviteyi yaklasik %45.53 olarak saptamistir. Ayni genetik kdkenden
gelen UENF50611 misirda bu degerler daha yiiksek gerceklesmis ve
arastirmacilar farkliligin genetik yap1 ve sh2 mutasyonunun bulundugu
arka planla iligkili olabilecegini degerlendirmistir. Bu bulgu, yiiksek
tathiligin biitlin biyokimyasal kalite bilesenlerinin zorunlu olarak daha
yiiksek olmasi anlamina gelmedigini gostermektedir (Cruz vd., 2022).

Tath misirda kalite Ozelliklerinin olusumunda genotip x ¢evre
interaksiyonu 6nemli rol oynamaktadir. Ashraf vd. (2026)’nin tane kabugu
kalinlig1 ve seker oOzellikleri iizerinde yetistirme donemi ile genotip X
yetistirme donemi interaksiyonlarinin énemli oldugunu belirlemesi, Ye vd.
(2023)’nin bitki sikligmin kogan ozelliklerini degistirmesine kargin
¢Ozlinliir kuru madde ve seker bilesimini biiylik Olciide etkilemedigini
gdstermesi ve Mousavi vd. (2025)’nin hasat zamanina bagli biyokimyasal
degisimlerin hibritlere gore farklilik gdsterdigini ortaya koymasi, tatl
misirda kalite 6zelliklerinin yalnizca genotip tarafindan belirlenmedigini
gostermektedir. Genotipin sahip oldugu kalite potansiyelinin ortaya
cikmasinda ¢evre kosullari, yetistirme uygulamalari ve hasat olgunlugu da
belirleyici olmaktadir. Bu nedenle ¢esitlerin yalnizca verim veya °Brix
degeri gibi tek bir Olgiite gore degerlendirilmesi, tiiketim ve pazar
kalitesinin biitiiniiyle ortaya konmas1 agisindan yeterli degildir (Ye vd.,
2023; Mousavi vd., 2025; Ashraf vd., 2026).

Sonug olarak tath misirda kalite; tatlilik, tane yapist, fiziksel goriiniim,
aroma, renk ve biyokimyasal bilesimin birlikte olusturdugu biitiinciil bir
Ozellik olarak degerlendirilmelidir. Sekerler icerisinde 6zellikle sakkaroz
tatliligin temel bilesenidir; ancak sul, sul-sel ve sh2 genetik gruplarinda
sakkaroz, maltoz ve nisasta dagilimlarmin farkli olmasi her grubun
kendine 6zgii bir tat ve tane yapisi profiline sahip olmasina yol agmaktadir.
Perikarp kalinlig tiiketici tarafindan algilanan yumusaklik {izerinde giiclii
bir etkiye sahip olmakla birlikte yeterli mekanik biitiinliigiin korunmasi da
onemlidir. Aroma kalitesinin ¢ok sayida ugucu bilesige, renk 6zelliklerinin
pigment konsantrasyonu ve bilesimine, genel kalite profilinin ise ylizlerce
primer ve sekonder metabolitin etkilesimine bagli olmasi kaliteyi karmasik
bir 1slah ve yetistiricilik hedefi haline getirmektedir. Buna gore yiiksek
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kaliteli tathh misir liretiminde tek bir kalite parametresinin en yliksek
diizeye ¢ikarilmasindan ¢ok, genotip ve kullanim amacina uygun bi¢imde
seker icerigi, tane yapisi, kocan Ozellikleri, aroma ve gorsel kalitenin
dengelenmesi temel hedef olmalidir (Yang vd., 2021; Anirban vd., 2023;
Livd., 2024; Zhai vd., 2024; X. Wu vd., 2025; Ashraf vd., 2026; Feng vd.,
2026).

Besin bilesimi ve islevsel o6zellikler

Tath misirin besin degeri, tikketim donemindeki yliksek seker igeriginin
Otesinde, protein, mineral elementler, vitaminler ve karotenoidler, fenolik
bilesikler, flavonoidler ve antosiyaninler gibi biyoaktif bilesenlerin birlikte
olusturdugu genis bir bilesimle iligkilidir. Bununla birlikte tatli misirin
besin degeri ve islevsel Ozellikleri sabit degildir. Caligmalar, bu
Ozelliklerin genotip, tane rengi, hasat olgunlugu ve yetistirme
uygulamalarina bagli olarak 6nemli 6l¢lide degisebildigini gostermektedir.
Ozellikle B-karoten, lutein, zeaksantin, B-kriptoksantin, a-tokoferol ve
folat gibi mikrobesinlerin yani sira fenolik ve flavonoid bilesikler tath
misirin besin degerinin gelistirilmesinde onemli hedefler olarak ortaya
cikmaktadir. Buna ilave olarak son yillarda genetik ve yetistirme
uygulamalarina dayal1 besin 6gelerince zenginlestirme yoluyla tatl misirin
B-karoten, vitamin E, folat ve selenyum gibi bilesenlerce
zenginlestirilmesine yonelik calismalar hiz kazanmistir (Lv vd., 2022;
Saha vd., 2022; Cruz vd., 2022; Anirban vd., 2023; Mousavi vd., 2025;
Asamoabh vd., 2025; Niyorukundo vd., 2026).

Tath misirin besin bilesiminin 6nemli bilesenlerinden biri mineral
maddelerdir. Mousavi vd. (2025), bes siiper tatli hibritte Ca, Fe, K, Mg, Zn
ve P ile gesitli karotenoidleri birlikte incelemis ve biitiin bu bilesenlerin
hem hibritten hem de hasat déneminden onemli Olgiide etkilendigini
belirlemistir. M hibriti B-karoten bakimimdan 5.61 pg g ile 6ne cikarken
ayn1 hibritte P ve Mg miktarlar1 sirasiyla 3.45 ve 1.96 mg g olarak
belirlenmistir. S hibriti ise 2.84 pug g lutein, 2.71 pg g zeaksantin ve
1.79 pg g B-kriptoksantin ile bu karotenoidler bakimmdan en yiiksek
degerlere sahip olmustur. Buna karsilik en yliksek sakkaroz miktar1 D
hibritinde 78.5 mg g, en yiiksek kuru madde ve fruktoz ise N hibritinde
strasiyla 9%32.7 ve 61.4 mg g olarak saptanmistir. Bu genis genotipik
farklilik, yiliksek besin degerin tek bir hibrit veya tek bir kimyasal 6zellik
iizerinden tanimlanamayacagini gostermektedir (Mousavi vd., 2025).
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Besin bilesenlerinin miktar1 hasat olgunluguyla da onemli Olgiide
degismektedir. Mousavi vd. (2025)'nin siit olumdan erken dis olum
donemine uzanan dort hasat zamanini karsilastirdig1 ¢alismada, ilk hasat
olan siit olum doneminde B-karoten 5.89 pg g™, K 4.17 mg g ve glikoz
84.2 mg g' ile en yiiksek diizeylere ulagmistir. Ayn1 dénemde a-karoten,
9Z-B-karoten, P, Zn, Mg, Ca ve fruktoz da daha yiiksek degerler
gostermistir. Buna karsilik lutein tam hamur olum doneminde, B-
kriptoksantin, zeaksantin, sakkaroz ve kuru madde ise erken dis olum
doneminde maksimum degerlere ulagsmistir. Bu sonuglar, tatli misirda
besin kalitesinin olgunlasma boyunca tek yonli degismedigini
gostermektedir. Daha ge¢ hasadin bazi karotenoidleri veya kuru maddeyi
artirmast miimkiin olmakla birlikte, baska bilesenler siit olum déneminde
daha yiiksek diizeyde bulunabilmektedir. Bu nedenle besin kalitesi
amaciyla hasat zamanmin belirlenmesinde hedeflenen bilesenin dikkate
alinmas1 gerekmektedir (Mousavi vd., 2025).

Karotenoidler, 6zellikle sar1 ve turuncu taneli tathh misirlarin 6nemli
pigment ve besin bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu grubun igerisinde
B-karoten provitamin A bakimindan 6zel 6éneme sahip oldugundan, tath
misirin genetik yollarla besin 0gelerince zenginlestirme c¢alismalarinda
dogrudan hedef alinmigtir. Saha vd. (2022), s42 temelli SC11-2 tath misir
kendilenmis hattina crtRB1 geninin uygun allelini markor destekli geriye
melezleme yoluyla aktarmistir. Tekrarlanan ebeveyn SC11-2'de B-karoten
yalnizca 0.989 pg g iken gelistirilen dort BC.Fs hattinda B-karoten
miktar1 9.878-10.645 pg g araligina ytikselmistir. Boylece yaklasik on
kathik bir zenginlesme saglanirken, hatlardaki toplam seker miktart
%18.00-19.65 arasinda kalmig ve tekrarlanan ebeveyndeki %Z20.40
degerine biiyiik Olclide yaklagmistir. Ayni hatlarda toplam ¢oziiniir kuru
madde %16.0-18.5 araliginda bulunmustur. Dolayisiyla B-karotenin
onemli dl¢iide artirilmasinin tatl misirin temel tatlilik 6zelliginin tamamen
kaybedilmesi anlamina gelmedigi gosterilmistir (Saha vd., 2022).

Bu sonug ayni zamanda tatli misirin besin degerinin iyilestirilmesinde
hedef bilesik ile temel tiiketim kalitesinin birlikte korunmasinin énemini
gostermektedir. Saha vd. (2022)'nin arastirmasinda gelistirilen hatlarda
tekrarlanan ebeveyn genomunun %94-96 diizeyine kadar geri kazanilmas1
ve [-karoten artiginin yiiksek seker miktar1 korunarak saglanmasi,
molekiiler 1slahin tathh misirin besin 6gelerince zenginlestirilmesindeki
potansiyelini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, calismada gelistirilen
materyaller dogrudan insan beslenmesi veya vitamin A durumuna iligkin
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klinik bir arastirmada degerlendirilmemistir. Bu nedenle elde edilen
sonuglar, p-karotence zengin tatli misir materyalinin gelistirilmesi
acisindan degerlendirilmelidir; bu materyallerin tiiketiminin vitamin A
yetersizligini hangi diizeyde azaltabilecegine iliskin dogrudan bir saglik
etkisi olarak genellenme yapilmamalidir (Saha vd., 2022).

Vitamin E ve folat igeriginin artirilmasi da tatl misirda genetik yollarla
besin 6gelerince zenginlestirmenin diger bir yoniinii olusturmaktadir. Lv
vd. (2022), 52 tatli misir kendilenmis hattin1 vitamin E ile iligkili ZmVTE4
ve folat metabolizmasiyla iligkili ZmCTM allelleri bakimindan taramis,
alt1 hattin vitamin E, dokuz hattin folat ve {i¢ hattin her iki 6zellik i¢in
uygun allelleri tasidigimi belirlemistir. Bagka bir ifadeyle incelenen elit
materyalin yalnizca %11.54'tinde vitamin E ile iligkili, %17.31'inde folat
ile iliskili ve %5.77'sinde her iki Ozellik i¢in uygun allel birlikte
bulunmustur. Bu sonug, tath misir genetik materyalinde besin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilabilecek allelik varyasyon bulundugunu, ancak bu
allellerin elit materyallerde yaygin olmadigin1 gostermektedir (Lv vd.,
2022). Lv vd. (2022)nin sonuglar1 ayn1 zamanda molekiiler markorlerin
besin kalitesini tahmin etmesinde kimyasal dogrulamanin gerekliligini de
gostermektedir. Calismada bazi ZmVTE4 uygun allellerini tasiyan
hibritlerin serbest a-tokoferol miktari, ilgili uygun alleli tasimayan bir
hibritten daha diisiik bulunmustur. Folat bakimindan ise homozigot
ZmCTM G/G genotiplerini tasiyan bazi hibritlerde daha yiiksek serbest
folat miktar1 belirlenmis, ancak ayni alleli tasiyan hibritler arasinda da
farklilik gériilmistiir. Dolayisiyla mikro besin 6gelerince zenginlestirmede
yalnizca uygun allelin varliginin belirlenmesi yeterli olmay1p, genetik yap1
ve hibrit kombinasyonunun etkisi nedeniyle hedef besin maddesinin
dogrudan kimyasal olarak 6l¢iilmesi de gerekmektedir (Lv vd., 2022).

Tath misirin islevsel 6zelliklerinin diger onemli bilesenlerini fenolik
maddeler ve bunlarla iliskili antioksidan kapasite olugturmaktadir. Cruz
vd. (2022), sh2 genini tastyan UENF SD 08 siiper tatli misir hibritinde
toplam karotenoid miktarin1 936.76+£16.34 pg 100 g! yas agirlik, toplam
fenolik miktarimi yaklagik 346.0+£3.80 mg 100 g' ve DPPH radikal
siiplirme yOntemiyle antioksidan aktiviteyi %45.53+0.01 olarak
belirlemistir. Ayn1 genetik kdkenden gelen ancak s42 mutasyonunu
tasimayan UENF50611 normal misirinda degerler sirastyla 1173.38+21.66
pg 100 g, 563.33+7.97 mg 100 g ve %59.82+0.11 ile daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica toplam fenolik miktar1 ile antioksidan aktivite
arasinda giicli bir korelasyon (r>0.70) belirlenirken, karotenoidlerle
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antioksidan aktivite arasindaki iligki daha diisiik diizeyde ger¢eklesmistir.
Dolayisiyla yiiksek sekerli siiper tath fenotipin biitiin biyoaktif bilesenler
bakimindan zorunlu olarak daha yiiksek bir deger olusturmadigi
gorlilmektedir (Cruz vd., 2022).

Bu noktada “antioksidan aktivite” kavraminin dikkatli yorumlanmasi
onemlidir. Cruz vd. (2022)'nin DPPH yontemi ve Alan vd. (2024)'{in
FRAP temelli degerlendirmeleri, 6rneklerin in vitro kimyasal antioksidan
kapasitesini gostermekte, dogrudan insan organizmasindaki antioksidan
etkiyi veya herhangi bir hastalig1 onleyici klinik sonucu 6lgmemektedir.
Alan vd. (2024), Sentinel ve Khan siiper tath cesitlerinde toplam fenolik
icerigin iki yillik ortalamalarda yaklasik 75.6-81.3 mg GAE 100 g,
antioksidan aktivitenin ise yaklagik 3.37-3.75 umol TE g araliginda
degistigini gostermistir. Khan ¢esidinde OMF I uygulamasi 81.3 mg GAE
100 g* toplam fenolik ve 3.69 umol TE g™ antioksidan kapasite ile yiiksek
degerlere ulagmis olmakla birlikte, iki yillik analizde giibreleme ana etkisi
bu iki 6zellik i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmamis, buna karsilik yil
etkisi belirgin olmustur. Boylece fenolik ve antioksidan &zelliklerin
yalnizca gilibre uygulamasima baglanamayacagi, genotip ve cevresel
kosullarin da dikkate alinmasi gerektigi anlasilmaktadir (Alan vd., 2024).

Pigmentli tath misirlar, iglevsel bilesenlerin ¢esitlendirilmesi agisindan
ayr1 bir potansiyel tasimaktadir. Anirban vd. (2023), mor perikarph sh2
tatlt misir materyallerinde normal tiikketim donemi olan 25 giin dollenme
sonras1 agsamada siyanidin, peonidin ve pelargonidin temelli dokuz farkli
antosiyanin tiirevi belirlemistir. Tim1 hattinda toplam antosiyanin miktari
253.0 mg 100 g yas agirlik olarak belirlenmis ve bu deger, mor misir
ebeveyni Costa Rica’da saptanan 255.8 mg 100 g degerinden dnemli
diizeyde farklilik gostermemistir. Tim2, Tim4 ve Tim5 materyallerinde ise
toplam antosiyanin miktarlar1 sirasiyla 238.1, 198.7 ve 221.4 mg 100 g
yas agirlik olarak belirlenmistir. Ayrica antosiyaninlerin, tatl misirin taze
tilkketim amaciyla hasat edildigi fizyolojik olgunluk 6ncesi donemde dahi
tane yiizeyininde birikebildigi gosterilmistir (Anirban vd., 2023).

Renkli tath misirin besin degeri acisindan gelistirilmesi, 2026 yilinda
yayimlanan daha genis kapsamli bir 1slah calismasinda da ortaya
konulmustur. Niyorukundo vd. (2026), farkli renkli normal muisir
materyallerini su/ ve sh2 tatli misirlarla melezlemis, bes generasyonluk
seleksiyon sonucunda dokuz renkli tatli misir kendilenmis hatti ve
bunlardan 20 hibrit ¢esit gelistirmistir. Sari-turuncu, mor, mavi ve kirmizi
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renklerin tiiketim doneminde belirginlesebildigi bu materyallerde tatlilik
ve tane yumusakliginin ebeveyn tath musirlara benzer diizeyde
tutulabildigi bildirilmistir. Karotenoid ve flavonoid profilleri genotipler
arasnda belirgin farklilk gostermigtir. Ornegin CS6 materyalinde
apigenin, genistein ve kaempferol birikimi yiiksek bulunurken, aym
renkteki diger bazi materyallerde bu bilesiklerin ¢ok diisiik veya tespit
edilemez olmasi dikkat ¢ekmistir. Bu durum tane renginin tek basina
toplam islevsel bilesik miktarinin gilivenilir gostergesi olmadigini
gostermektedir (Niyorukundo vd., 2026).

Niyorukundo vd. (2026)nin sonuglarinda renk pigmentlerinin
aktarilmas1 baz1 genotiplerde flavonoid miktarini artirirken, fenolik
asitlerde ayn1 yonde bir degisim gozlenmemistir. Genel olarak ebeveyn
tatl muisirlarin fenolik asit konsantrasyonlar renkli hatlardan daha yiiksek
bulunmus, mavi renkli CS3 bu egilimin istisnasini olugturmustur. Béylece
pigmentli tath misir gelistirme ¢aligmalariin “renk artis1 = biitiin biyoaktif
bilesiklerin artis1” seklinde yorumlanmamasi gerektigi anlagilmaktadir.
Tane rengi; karotenoid, flavonoid ve antosiyanin bilesimiyle iliskili yararli
bir fenotipik gosterge olmakla birlikte, islevsel bilesenlerin gergek
miktarimin dogrudan analitik yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir
(Niyorukundo vd., 2026).

Tath musirin besin degeri, yetistirme uygulamalar1 yoluyla besin
Ogelerince zenginlestirilebilmektedir. Bu konuda elde edilen bulgulardan
biri selenyum uygulamalarina iliskindir. Asamoah vd. (2025), yapraktan 0,
20, 40 ve 60 g ha Se uygulamalarinm karsilagtirmis ve 2040 g ha™
diizeylerindeki uygulamalarin ¢oziiniir seker, amiloz, protein, C vitamini
ve bazi mineral elementlerin miktarmi artirabildigini belirlemistir.
Ozellikle 20 g ha' Se uygulamasinda Fe ve Cu diizeyleri kontrole gore
strasiyla %5.1 ve %10.7 artarken, 40 g ha™ uygulamasinda bu artiglar
sirastyla %3.8 ve %6.3 olarak gerceklesmistir. Buna karsilik 60 g ha™ Se
uygulamasinda s6z konusu elementler bakimindan belirgin bir artig
gorlilmemis ve yliksek dozun oksidatif denge {izerinde olumsuz etkiler
olusturdugu bildirilmistir. Bu sonuglar, selenyum uygulamasinin etkisinin
doza bagli oldugunu ve uygulama miktarindaki artisin her zaman besin
kalitesinde daha yiiksek bir iyilesme saglamadigini gostermektedir
(Asamoah vd., 2025).

Selenyumla besin Ogelerince zenginlestirmede yalnizca toplam Se
miktar1 degil, Se’nin kimyasal formu ve sindirim sirasinda serbestlesebilen
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bolimi de onem tasimaktadir. Asamoah vd. (2025)’nin ¢aligmasinda
tanelerdeki Se konsantrasyonu kontrolde 0.06 mg kg™ iken, en yiiksek
uygulama dozunda 2.05 mg kg "ye ulasmistir. Organik Se bilesikleri
icerisinde selenometiyonin (SeMet) biitiin uygulamalarda baskin form
olmus; 20 g ha™' Se uygulamasinda toplam Se’nin %82.3’{inii SeMet,
%12.6’sm1 selenosistein ve %5.1°ini metilselenosistein olusturmustur. In
vitro sindirim analizlerinde Se’nin mide fazindaki biyoerisilebilirligi
kontrolde %14.67 iken, artan Se uygulamalarinda sirasiyla %23.67,
%3033  ve %35.60’a  yiikselmistir.  Gastrointestinal ~ fazdaki
biyoerisilebilirlik ise kontroldeki %37.67 diizeyinden sirasiyla %51.33,
%61.00 ve %76.00’a ¢ikmistir. Bu bulgular, tathh misirin Se bakimindan
zenginlestirilebilecek bir gida {iriinii olma potansiyelini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, in vitro kosullarda belirlenen
biyoerisilebilirlik gergek biyoyararlanimla es anlamli degildir; calisma
Se’nin insanlarda emilimini veya fizyolojik etkilerini dogrudan
degerlendirmemistir (Asamoah vd., 2025).

Tath misirin besin bilesimi ve islevsel 6zelliklerinin yetistirme oncesi
uygulamalarla degistirilebilecegini gosteren baska bir ¢alisma hidrojenle
zenginlestirilmis su {izerinedir. Wang vd. (2026), Shenxuetian 1 ¢esidinde
ayn1 su kosullar1 altinda hidrojenle zenginlestirilmis su uygulamasimin
kontrol grubuna gdre toplam ¢oziiniir sekeri yaklasik %31.10, ¢oziiniir
proteini %61.53, vitamin C'yi %28.31, toplam fenolikleri %21.06 ve
toplam flavonoidleri %40.56 artirdigini bildirmistir. Ayni uygulamada Zn,
Fe ve Mn miktarlar sirasiyla yaklasik %96.82, %51.70 ve %40.37 artmus,
Cu miktarmdaki degisim ise anlamli bulunmamistir. Sakkaroz, glikoz ve
fruktoz miktarlarimdaki artislar sirasiyla yaklasik %11.79, %6.21 ve
%26.50 olmustur (Wang vd., 2026). Ayni1 c¢alismada hidrojenle
zenginlestirilmis su uygulamasi SOD, POD ve CAT gibi antioksidan
enzimlerin aktivitelerini artirmis ve ABTS, DPPH ve FRAP gibi
antioksidan kapasite gostergelerinde iyilesmeler olusturmustur. Bununla
birlikte bu c¢alisma bir g¢esitle, kontrollii sera tretim kosullarinda
gerceklestirilmigtir. Bu nedenle elde edilen artis oranlarinin farkli genotip
ve yetistirme ortamlarinda aym bigimde gerceklesecegi varsayilamaz.
Hidrojen bakimindan zenginlestirilmis suyla sulama, mevcut bulgular
dogrultusunda tathh misirin besin bilesimini ve bazi kalite 6zelliklerini
etkileyebilecek bir uygulama olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte,
farkli genotip ve yetistirme kosullarinda yeterince dogrulanmadigindan
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standart bir yetistiricilik ya da besin 6gelerince zenginlestirme uygulamasi
olarak onerilmesi uygun degildir (Wang vd., 2026).

Tath misirm islevsel potansiyeli yalmzca tiiketilen tanelerle sinirh
olmayp {iiretim ve isleme sonrasinda olusan yan {rlnleri de
kapsamaktadir. Lau vd. (2022), tathh misir koganindan elde edilen unun
yiiksek lif ve ferulik asit icerigine sahip bir islevsel bilesen olarak
degerlendirilebilecegini gostermistir. Calismada kullanilan liyofilize tath
misir kocani ununun ferulik asit miktar1 6.02 mg g olarak belirlenmis ve
piring ununun %10, %20 ve %30'u yerine kullanilmasiyla glutensiz
keklerin diyet lifi ve serbest ferulik asit miktar1 artirilmistir. Pigirme
sonrasinda serbest ferulik asit miktar1 %10, %20 ve %30 kogan unu igeren
iiriinlerde sirasiyla %29, %32 ve %40 artmistir. Toplam ferulik asitte bazi
kayiplar goriilmesine ragmen %20 ve %30 kocan unu iceren iiriinlerde
muffin bagina sirasiyla 20.15 ve 23.58 mg ferulik asit bulunurken kontrol
iirliinii yalnizca 1.76 mg icermistir (Lau vd., 2022).

Bu bulgu tatl misir {iretiminin islevsel degerinin yalnizca taze kocanla
siirlt olmadigini ve kogan gibi yan tirlinlerin yliksek katma degerli gida
bilesenlerine doniistiiriilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte lif
miktarindaki artig {irlin teknolojisini ve duyusal oOzellikleri de
degistirebilmektedir. Lau vd. (2022)nin 121 tiiketiciyle yaptig1
degerlendirmede tatli misir kocani unu igeren keklerin genel begeni
puanlar1 kontrol piring unu keklerinden yiiksek olmus ve %10 daha fazla
begeni degerlerini vermis, diger yandan kocan unu orani yiikseldikce
ozellikle tane yapisi begenisi azalmistir. Dolayisiyla islevsel bilesen
zenginlestirmesinde yalmizca besin igeriginin artirilmasi degil, tiiketici
kabulii ve iiriin teknolojisinin korunmasi da énemlidir (Lau vd., 2022).

Tath misirin besin degeri ve islevsel 6zelliklerinin ii¢ temel mekanizma
iizerinden gelistirilebildigi goriilmektedir. Birincisi, dogal genotipik
varyasyon ve tane pigmentasyonundan yararlanilarak P-karoten, lutein,
zeaksantin, antosiyanin ve diger flavonoidlerce zengin materyaller
secilebilmektedir. Ikincisi, crtRB1, ZmVTE4 ve ZmCTM gibi besin
degeriyle iligkili gen wve allellerin kullanildigt molekiiler 1slah
yontemleriyle provitamin A, vitamin E ve folat igeriginin artirilmasi
hedeflenebilmektedir. Ugiinciisii ise selenyum uygulamasi veya hidrojenle
zenginlestirilmis sulama gibi agronomik miidahaleler araciligryla mineral
ve biyoaktif bilesenlerin miktar ve dagiliminin degistirilmesidir. Ancak
biitiin bu yaklagimlarda genotip x ¢evre x uygulama interaksiyonunun
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onemli oldugu, tek bir bilesendeki artisin genel besin degeri agisindan
iistlinliik anlamina gelmedigi ve analitik olarak belirlenen biyoaktif madde
veya in vitro antioksidan kapasitenin dogrudan klinik saglik etkisine
esitlenmemesi gerektigi unutulmamalidir. Bu nedenle tath misirda islevsel
kalite gelistirme ¢aligsmalarinda hedef; yiiksek tiiketim kalitesini korurken
vitamin, mineral ve biyoaktif bilesenlerin miktarmi ve kullanilabilirligini
bilimsel olarak dogrulanmis bigimde artirmak olmalhidir (Lv vd., 2022;
Saha vd., 2022; Cruz vd., 2022; Anirban vd., 2023; Mousavi vd., 2025;
Asamoabh vd., 2025; Wang vd., 2026; Niyorukundo vd., 2026).

Hasat sonrasi fizyoloji, kalite degisimleri ve muhafaza

Tath musir, tanelerin fizyolojik olgunluga ulagsmasindan 6nce, yiiksek
su ve ¢ozinlir seker icerigine sahip oldugu siit olum doneminde hasat
edildiginden, hasat sonrasinda metabolik faaliyetlerini yogun bigimde
siirdliren ve kalite kaybina son derece acik bir {iriindiir. Hasat, koganin
bitkiden ayrilmastyla biiyiime siirecini sonlandirmakla birlikte solunum, su
kaybi, seker metabolizmasi, oksidatif reaksiyonlar ve hiicresel yaslanma
gibi fizyolojik siirecleri durdurmamaktadir. Tathlik, sululuk, gevreklik,
yumusaklik, renk ve aroma gibi tiiketici tarafindan aranan ozelliklerin
onemli boliimii yiiksek su ve seker diizeyiyle iliskili oldugundan, ayni
oOzellikler Urinii hasat sonrasinda hizli bozulmaya da yatkin hale
getirmektedir. Bu nedenle tatli misirin hasat sonrasi yonetiminde temel
amag yalnizca mikrobiyal bozulmay1 geciktirmek degil, solunum hizini
diisiirmek, su kaybini sinirlandirmak, sekerlerin tiikketimini yavaglatmak,
doku biitiinligiinii ve karakteristik aroma profilini korumak ve bdylece
hasat anindaki kaliteyi miimkiin oldugunca uzun siire muhafaza etmektir
(Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021; Wang vd., 2023).

Tathh misirin kisa muhafaza omriiniin temel fizyolojik nedenlerinden
biri yiiksek solunum aktivitesidir. Solunum sirasinda tanelerdeki organik
substratlar, ozellikle sekerler enerji liretiminde kullanilmakta ve bunun
sonucunda tatlilik ile kuru madde rezervleri zaman icerisinde azalmaktadir.
Becerra-Sanchez ve Taylor (2021), tatlhh misirin yiiksek seker ve nem
icerigi nedeniyle taze ve taze kesilmis sebzeler icerisinde yiiksek solunum
hizina sahip tiriinlerden biri oldugunu belirtmistir. Yiiriitiilen caligmalarda
koganlarin solunum hizinin sicakliga bagh olarak yaklasik —1 °C'de 15 mL
CO: kg h! diizeyinden 30 °C'de 480.3 mL CO: kg™ h™* diizeyine kadar
degisebildigi bildirilmektedir. Ayn1 degerlendirmede sicakliktaki her 10
°C'lik yiikselisin solunum hizim1 yaklagik iki katina ¢ikarabildigi
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belirtilmistir. Bu degerler tek bir genotip i¢in evrensel sabitler olmamakla
birlikte, sicakligin tatli misirin hasat sonrasi metabolizmasimi yoneten
baslica ¢evresel faktorlerden biri oldugunu agik bicimde gostermektedir.
Solunumun hizlanmas: yalmzca seker tiiketimini degil, metabolik 1s1
olusumunu, yasglanmayir ve mikrobiyal bozulmaya elverigli kosullarin
olusmasini da hizlandirmaktadir (Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021).

Tathilik kaybi1 hasat sonrast kalite bozulmasinin en belirgin
gostergelerinden biridir. Bununla birlikte sekerlerin baglangi¢ diizeyi ve
muhafaza siiresince degisim hizi genetik yapiya baglidir. Becerra-Sanchez
ve Taylor (2021)'in degerlendirdigi verilerde 6 °C'de bes giinliik depolama
sonunda toplam ¢oziiniir seker miktar1 s42 genotipinde yas agirlik esasina
gore %11.01'den %10.18'e, su genotipinde %3.58'den %3.39'a ve se
genotipinde %38.13'ten %6.05'e diismiistiir. Bu sonug, aym1 muhafaza
kosullarinda dahi genotiplerin seker kaybmin ayn1 diizeyde
olmayabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla hasat sonrasi dayanikliligin
yalnizca baslangictaki yliksek seker konsantrasyonuyla agiklanmasi yeterli
olmayip, seker metabolizmasinin genetik yapisi ve depolama kosullarina
verdigi tepki de dikkate alinmalidir (Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021).

Bu genotip x muhafaza kosulu interaksiyonu, Zhai vd. (2024)'nin ii¢
iliman ve ii¢ tropikal ticari sh2 tatli misir ¢esidini karsilagtirdigi caligmada
daha ayrintili bigimde ortaya konmustur. Koganlar 22. déllenme giiniinde
hasat edilmis ve kavuzlari izerinde birakilarak normal sicaklikta 23-26 °C
veya diisiik sicaklikta 4 °C kosullarinda muhafaza edilmistir. Baslangictaki
toplam ¢oziinilir seker miktarlart cesitlere bagh olarak yaklasik 63.41—
69.43 g kg arasinda degismis, depolama siiresi ilerledikge biitiin
cesitlerde toplam ve indirgen seker miktarlar1 azalmistir. Ancak diisiik
sicaklik bu azalmayi belirgin bigimde yavaslatmistir. Ornegin 4 °C'de
toplam seker kaybi bazi genotiplerde 10 giinliik depolama sonunda
yalnizca 1.39-3.60 g kg™' diizeyinde kalmistir. Daha dikkat cekici olarak,
4 °C'de 10 giin tutulan tanelerin indirgen seker miktari, ayni gesitlerin
normal sicaklikta yalnizca bes giin muhafaza edilen 6rneklerinden daha
yiiksek bulunmustur. Bu durum soguk muhafazanin tathlik kaybim
tamamen Onlememekle birlikte seker metabolizmasinin hizint 6nemli
Ol¢iide sinirlandirabildigini gostermektedir (Zhai vd., 2024).

Tath misirda hasat sonrasi1 bozulmanin diger temel bileseni su kaybidir.
Yiiksek tane nemi, taze {irline karakteristik sululuk ve gevrekligi
kazandirirken depolama sirasinda transpirasyon ve solunum yoluyla su
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kayb1 meydana gelmesi tane ylizeyinde burusma, doku sertlesmesi,
kavuzlarda solma ve genel tazelik gorliinimiiniin azalmasiyla
sonuglanabilmektedir. Zhai vd. (2024)'nde biitiin genotiplerin tane nemi
muhafaza boyunca azalmis, kayip hiz1 genetik materyal ve sicakliga gore
farklilik gostermistir. Disiik sicaklikta 10 gilinliikk depolama sonunda
incelenen gesitlerin nem igerikleri yaklagik %72-73 diizeyinde birbirine
yaklagsmigtir. Wang vd. (2023) ise dondurulmus tatli misirda depolama
stiresinin uzamasiyla su kaybinin ve tane sertliginin genel olarak arttigini
belirlemistir. Bu nedenle muhafaza basarisinin degerlendirilmesinde
yalnmizca seker miktarmin degil, agirlik kaybi, nem durumu ve yapisal
ozellikleri birlikte ele alinmalidir (Zhai vd., 2024; Wang vd., 2023).

Aroma bilesenleri de hasat sonrasi fizyolojik degisimlerden 6nemli
olciide etkilenmektedir. Tatli misirin tiiketici tarafindan algilanan kalitesi
yalmzca tathilikla belirlenmemekte, karakteristik koku ve ugucu
bilesiklerin olusturdugu aroma profili de toplam yeme kalitesine katkida
bulunmaktadir. Zhai vd. (2024), alt1 ticari ¢esitte GC—MS analiziyle 119,
GC-IMS analiziyle ise 50 ugucu metabolit belirlemis ve depolama
kosullartyla genetik yapinin ugucu madde bilesimini giiglii bicimde
degistirdigini gdstermistir. Taze orneklerde etil asetat ve etanol belirgin
ucucu bilesenler arasinda yer alirken, gesitler farkli aroma profilleri
gostermistir. Bes gilinliikk normal sicaklik muhafazasindan sonra ugucu
bilesik miktarlarinin 6nemli Olglide azalmasi, buna karsilik diisiik
sicakligin aroma bilesenlerinin korunmasini desteklemesi dikkat ¢ekicidir.
Ayrica kiimeleme ve temel bilesen analizlerinde 1liman ve tropikal kokenli
cesitlerin depolama sonrasinda da ayr1 gruplar olusturabilmesi, hasat
sonrast aroma kararliliginin énemli bir genetik bilesene sahip oldugunu
ortaya koymaktadir (Zhai vd., 2024).

Sicakligin solunum, seker kaybi, aroma degisimi ve mikrobiyal gelisme
iizerindeki merkezi etkisi nedeniyle hasattan sonra iiriin sicakliginin
miimkiin oldugunca kisa siirede uzaklastirilmasi, tatli misir muhafazasinin
temel asamalarindan biridir. Becerra-Sanchez ve Taylor (2021), tath
musirin diigiik sicakliga hassas bir {iriin olmadigini ve taze {iriin kalitesinin
korunmasinda sicakligin donma meydana getirmeyecek bigimde 0 °C'ye
miimkiin  oldugunca yakin tutulmasini temel strateji olarak
degerlendirmistir. Ayn1 derlemede zorlanmis hava ile sogutmanin bazi
kosullarda 28.2 °C'den 3 °C'ye diisiis i¢in 180 dakikaya kadar siirebildigi,
buna karsilik hidrosogutmanin hasat sonrasi {iriin sicakliginin daha hizh
uzaklastirilmasinda etkili oldugu bildirilmistir. Hidrosogutma sisteminde
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soguk suyun {riin iizerinden gegirilmesi hizli 1s1 transferi saglamakta,
vakumla sogutma ise daha kisa sogutma siireleri sunabilmekle birlikte daha
yiiksek altyap1 maliyeti gerektirmektedir. Dolayisiyla muhafaza zincirinde
yalnizca son depolama sicakligi degil, {irliniin hasattan sonra hedef
sicakliga ne kadar hizli ulastirildigr da kalite kaybinin sinirlandirilmasinda
onem tagimaktadir (Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021).

Bununla birlikte sicakligin tek basina diistiriilmesi yeterli olmayip,
soguk zincirin hasat sonrasi tasima, depolama, dagitim ve perakende
asamalarinda kesintisiz korunmas1 gerekmektedir. Hasattan hemen sonra
etkili bicimde sogutulan fakat daha sonraki asamalarda yiiksek sicakliga
maruz kalan iriinlerde solunum hizinin tekrar yiikselmesi, seker
tiketiminin hizlanmas1 ve aromatik bilesenlerin kaybi s6z konusu
olmaktadir. Zhai vd. (2024)’nin dogrudan karsilastirmasinda, 4 °C’de
muhafaza edilen koganlarda seker igerigi ve aroma ile iliskili 6zelliklerin
23-26 °C’de muhafaza edilen koganlara gore daha iyi korundugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, ¢aligmada elde edilen 10 giinlilk muhafaza
stiresi biitlin tatli misir gesitleri i¢in genel bir raf omrii Slgiitii olarak
degerlendirilmemelidir. Muhafaza siiresi; genotip, hasat olgunlugu,
koganin kavuzlu veya kavuzsuz olmasi, baslangigtaki mikrobiyal yiik ve
paketleme kosullarina bagli olarak degisebilmektedir (Zhai vd., 2024).

Diistik sicaklikla birlikte atmosfer bilesiminin diizenlenmesi, solunum
hizin1 ve buna bagl kalite kayiplarin1 daha fazla sinirlandirmak amaciyla
kullanilabilmektedir. Modifiye atmosfer (MA) ve kontrollii atmosfer (CA)
sistemlerinin temel ilkesi, paket veya depolama ortamindaki O2 ve CO:
konsantrasyonlarim1 normal havadan farkli héle getirerek dokunun
solunum aktivitesini azaltmaktir. Becerra-Sanchez ve Taylor (2021)'in
derledigi arastirmalarda diisiik sicaklik kosullarindaki taze veya taze
kesilmis tathh misir i¢in yaklasik %5-10 Oz ve %10-15 CO: araligindaki
atmosferlerin kalite korunmasinda yararli olabildigi, derlemenin sonug
kisminda 0-5 °C'deki taze kesilmis iiriin i¢cin %10 O + %15 CO:
kombinasyonunun uygun bir 6rnek kosul olarak o6ne ¢iktig1 bildirilmistir.
Ancak yazarlar film gegirgenligi, perforasyon diizeyi, paketlenen iiriin
miktari, sicaklik ve genotipin sistemin basarisini degistirdigini agikca
vurgulamaktadir. Bu nedenle s6z konusu gaz oranlari tathh misir igin
degismez  veya  evrensel bir muhafaza  regetesi  olarak
degerlendirilmemelidir (Becerra-Sanchez ve Taylor, 2021).
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Atmosfer bilesiminin  Kkontroliinde ozellikle asirt  diisik O:
kosullarindan kagmilmasi Onemlidir. Oksijenin azaltilmas1 aerobik
solunumu yavaslatip seker kaybini sinirlandirabilmekle birlikte, iirliniin
gereksiniminin altina inilmesi anaerobik metabolizmay1 tesvik ederek
etanol ve diger fermentasyon {irlinlerinin olusmasina ve istenmeyen koku
ile tatlarin gelismesine neden olabilir. Bu risk sicaklik yiikseldik¢e daha da
artmaktadir. Ciinkii yiiksek sicaklikta dokunun O: tiiketimi hizlanmakta ve
paket icerisinde anoksik kosullar daha kolay olusabilmektedir. Bu nedenle
modifiye atmosfer teknolojisi sogutmanin alternatifi degil, etkili bir soguk
zinciri tamamlayan bir muhafaza yontemi olarak degerlendirilmelidir.
Uriin sicaklig1, solunum hizi ve ambalaj filminin gaz gegirgenligi birlikte
dikkate alinmadiginda, kaliteyi korumak amaciyla olusturulan diisiik O-
ortami tersine fermentatif bozulmaya yol agabilmektedir (Becerra-Sanchez
ve Taylor, 2021).

Taze soguk muhafazaya kiyasla daha uzun siireli koruma gerektiginde
dondurma tatli misir i¢in onemli bir yontemdir. Diisiik sicakliklarda
mikrobiyal gelismenin ve kimyasal reaksiyonlarin biiylik Olciide
yavaslatilmasi, hasat sonrasi metabolizmanin sinirlandirilmasim saglar.
Bununla birlikte dondurmanin basarisi yalnizca nihai sicakliga degil, buz
kristallerinin olusum hizi ve dagilimina bagli olarak hiicre ve doku
yapisinda meydana gelen degisikliklere de baghdir. Wang vd. (2023),
ultrason destekli dondurma, salamurada dondurma, kuvvetli hava akimryla
dondurma ve geleneksel sogutucu dondurmasini karsilagtirmig, salamura
ve kuvvetli hava akimiyla dondurmanin renk, duyusal kalite, ¢oziiniir
sekerler, ¢Oziiniir kuru madde ve antioksidan enzim aktivitelerinin
korunmasi bakimindan genel olarak daha basarili oldugunu bildirmistir.
Aragtirmada dondurma yonteminin kendisinin dahi muhafaza sonundaki
kaliteyi belirleyen o©onemli bir teknolojik degisken oldugu ortaya
konulmustur (Wang vd., 2023).

Wang vd. (2023)’nin g¢aligmasinda baslangicta 28.13 mg g' olan
¢coziiniir seker miktari, 42 giinliik depolama sonunda ultrason destekli
dondurmada 13.00, salamurada dondurmada 12.44, kuvvetli hava akimiyla
dondurmada 16.31 ve geleneksel dondurma uygulamasinda 7.75 mg g
olarak belirlenmistir. Ayn1 donemde ¢6ziiniir kuru madde miktar1 kuvvetli
hava akimiyla dondurulan 6rneklerde %7.2, salamurada dondurulanlarda
%6.8 ve geleneksel yontemle dondurulanlarda %6.10 diizeyinde
bulunmustur. Depolama siiresince biitlin uygulamalarda agirlik kaybi
artmis; 42. glinde kuvvetli hava akimiyla dondurulan 6rneklerde %34.10

338



olan agirlik kaybi, ultrason destekli dondurulan 6rneklerde %39.87’ye
ulagsmigtir. Bu bulgular, dondurma ydntemlerinin tath misirin seker igerigi,
su durumu ve tane yapisindaki degisimleri tamamen engellemedigini ve
diisiik sicakliklarda dahi kalite kayiplarinin  devam edebildigini
gostermektedir (Wang vd., 2023). Dondurulmus muhafazada meydana
gelen kalite farkliliklarmin 6nemli bir kismi hiicresel yap1 ve oksidatif
metabolizmayla iligkilidir. Wang vd. (2023)'nin ¢aligmasinda depolama
stirecinde epidermal ve hiicresel yapinin dondurma yontemine bagli olarak
farkli diizeylerde bozuldugunu belirlenmis, salamurada dondurulan
orneklerin hiicresel biitiinliigii gérece daha iyi korudugu, kuvvetli hava
akimi uygulamasmin da olumlu sonuc¢ verdigi bildirilmistir. Ayni
caligmada askorbat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT) aktiviteleri ilk
donemde artarak yaklasik 28. giinde, peroksidaz (POD) aktivitesi ise
yaklagik 21. giinde en yliksek diizeylerine ulasmis ve daha sonra azalmistir.
Yirmi sekizinci giinde kuvvetli hava akimiyla dondurulan 6rneklerde CAT
aktivitesinin 650 U mg™' protein diizeyine kadar ¢ikmasi ve 42. glinde
geleneksel dondurulan 6rneklerde CAT ile APX aktivitelerinin sirasiyla
132 ve 0,24 U mg! protein diizeylerine gerilemesi, muhafaza sirasinda
antioksidan savunma sistemlerinin de dinamik bigimde degistigini
gostermektedir (Wang vd., 2023).

Hasat sonrasi kayiplarin fizyolojik boyutuna mikrobiyolojik bozulma
da eslik etmektedir. Yiiksek nem ve seker miktari, uygun sicaklik
kosullarinda fungal gelisim i¢in elverisli bir ortam olusturabilmektedir.
Xue vd. (2025), tath musir tanelerini Fusarium graminearum veya F.
verticillioides ile inokule ederek 25 °C ve %75-85 bagil nem kosullarinda
60 saat boyunca izlemis ve patojen gelisiminin kalite iizerindeki dogrudan
etkisini belirlemistir. Gorsel bozulmanin kritik baslangic zamani F.
graminearum i¢in inokulasyondan 24 saat, F. verticillioides igin ise 36 saat
sonra ortaya ¢ikmistir. Her iki patojen de kontrol grubuna gore tane
ylizeyinde fungal spor sayisinda belirgin artis ve renk koyulasmasina
neden olurken, F. verticillioides inokulasyonunda 36. saatte
malondialdehit (MDA) igeriginin anlamli bicimde yiikselmesi membran
lipidlerinde oksidatif hasarin arttigina isaret etmistir (Xue vd., 2025).

Xue vd. (2025)'nin sonuglari, hasat sonrasi hastaliklarin yalnizca
ylzeysel kiiflenme  biciminde degerlendirilmemesi  gerektigini
gostermektedir. Patojen gelisimi; renk, sertlik, ¢coziiniir seker ve protein
metabolizmasi, membran biitlinliigli ve genel tiiketim kalitesiyle iligkili
fizyolojik degisimleri de beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte bu
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calismanin deneysel inokulasyon ve 25 °C kosullarinda yiiriitiildiigii g6z
onlinde bulundurulmalidir. Buradaki 24 ve 36 saatlik kritik bozulma
noktalar1 biitlin tatli misirlarin normal ticari depolamadaki sabit bozulma
stireleri olarak diistiniilmemelidir. Kullanilan patojen tiirleri, inokulum
yogunlugu, sicaklik, bagil nem ve genotipe 6zgii arastirma sonuclaridir.
Calisma ayrica Fusarium tiirleriyle iligkili mikotoksin risklerinden
literatiire dayanarak soz etmekle birlikte, arastirmada deoksinivalenol,
zearalenon veya fumonisin konsantrasyonlarin1 dogrudan dlgmemistir. Bu
nedenle s6z konusu arastirmadan belirli bir mikotoksin diizeyi ¢ikarimi
yapilmamalidir (Xue vd., 2025).

Hasat sonras1 muhafazanin biitiinciil bicimde degerlendirilmesi, kalite
kaybinin birbirinden bagimsiz tekil siireglerden degil, birbiriyle iligkili
fizyolojik, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisimlerden kaynaklandigini
gostermektedir. Yiiksek sicaklik solunumu artirarak seker tiiketimini
hizlandirirken ayni zamanda su kaybimm1i ve mikrobiyal gelismeyi
desteklemekte; su kaybi tane yapisini ve goriiniimiinii bozmakta; seker
metabolizmas tathlig1 azaltmakta; ugucu metabolitlerin degismesi aroma
profilini zayiflatmakta; oksidatif siiregler membran ve hiicre biitiinliiglinii
olumsuz etkileyebilmekte ve patojen gelisimi bu bozulmalar1 daha ileri
diizeye tasiyabilmektedir. Bu nedenle tatli misirda etkili muhafaza; uygun
olgunlukta hasat edilmis kaliteli baglangi¢c materyali, hasattan hemen sonra
hasat sonrasi iriin sicakligimin hizli bigimde uzaklastirilmasi, kesintisiz
diisiik sicaklik zinciri, su kaybmnin smirlandirilmasi, iiriine ve sicakliga
uygun gaz gecirgenligine sahip ambalajlama ile mikrobiyal bulagmanin
azaltilmasinin birlikte yonetilmesini gerektirmektedir (Becerra-Sanchez ve
Taylor, 2021; Zhai vd., 2024; Xue vd., 2025).

Sonug olarak tatli misirin hasat sonrasi dmriiniin korunmasinda sicaklik
yonetimi temel belirleyici, diger muhafaza uygulamalar1 ise bu yonetimi
tamamlayan unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Taze pazarlanacak
koganlarda hizli 6n sogutma ve diigik sicakligin siirdiiriilmesi; uygun
kosullarda modifiye veya kontrollii atmosferden yararlanilmasi; daha uzun
siireli muhafazada ise hiicresel zarar1 ve seker kaybini en aza indirecek
dondurma teknolojilerinin secilmesi kalite korunmasini desteklemektedir.
Bununla birlikte genotip, baslangic olgunlugu, {iriin formu, ambalaj,
sicaklik ve mikrobiyal yiik arasindaki etkilesimler nedeniyle tek bir raf
omrii, tek bir atmosfer bilesimi veya tek bir muhafaza protokoliiniin biitiin
tatl misirlar igin gegerli oldugu kabul edilemez. Muhafaza teknolojilerinin
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etkinligi, hedeflenen pazar siiresi ve {irlin tipine gore birlikte
degerlendirilmelidir.

Isleme teknolojileri ve kullanim alanlar

Tath musirin yliksek su igerigi, yiiksek ¢oziinlir seker diizeyi ve
karakteristik aroma bilesimi, onu taze tiiketim acisindan degerli kilarken
aynt zamanda isleme teknolojilerinin se¢iminde dikkatli olunmasini
gerektirmektedir. Isleme sirasinda temel ama¢ yalmzca iiriiniin
dayanikliligini artirmak degil, tathilik, aroma, renk ve tane yapisi gibi
tilketici tarafindan dogrudan algilanan kalite Ozelliklerini miimkiin
oldugunca korumak veya hedeflenen iiriin tipine uygun bigimde
doniistlirmektir. Tathh misirin dogrudan taze veya pisirilmis tirlin olarak
degerlendirilmesinin yani sira buharlama, haslama, kavurma ve dondurma
gibi islemlerden gegirilebildigini; ayrica igecek ve icecek tozu gibi katma
degerli iirlinlere doniistiiriilebildigini ve isleme sonrasi ortaya ¢ikan
kocanlarin  islevsel gida bileseni olarak degerlendirilebildigini
gostermektedir (Lau vd., 2022; Zhang vd., 2023; Wang vd., 2023; S. Wu
vd., 2025).

Tath musirn islenmesinde 1s11 uygulamalar en temel teknolojik
yaklagimlardan biridir. Bununla birlikte 1s1l islemin etkisi yalnizca pisirme
veya mikrobiyal giivenligin artirilmasiyla smirlt olmayip, iiriiniin ugucu
bilesik profili ve dolayisiyla aromasini da 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.
Zhang vd. (2023), YT28 tath misir ¢esidinde buharlama, haslama ve
kavurma islemlerini dogrudan karsilastirmistir. Calismada buharlama 100
°C'de 5, 10 ve 15 dakika; haslama 100 °C'de 1, 3 ve 5 dakika; kavurma ise
180 °C'de 5, 8 ve 10 dakika uygulanmigtir. Taze Orneklerde 27 ugucu
bilesik belirlenirken buharlama sonrasinda 33, haslama sonrasinda 21 ve
kavurma sonrasinda 19 ugucu bilesik belirlenmistir. Bu bulgu, 1s1l islemin
ucucu bilesiklerin yalnizca miktarmi azaltmadigini, ayn1 zamanda bazi
bilesiklerin kaybolmasina karsilik yeni aroma bilesiklerinin olusabildigi
karmagik bir doniisiim olusturdugunu gostermektedir (Zhang vd., 2023).

Buharlama uygulamasi 6zellikle taze tatli misir aromasinin korunmasi
bakimindan dikkat ¢ekmektedir. Zhang vd. (2023)'nin ROAV ve ¢ok
degiskenli analizlerinde 100 °C'de 5 dakika buharlanan 6rnegin baslica
aroma profilinin taze 6rnege en yakin oldugu belirlenmistir. Taze 6rnekte
I-octen-3-ol i¢cin ROAV 17,22+0,87 iken bes dakikalik buharlamada
22.42+0.23 olarak bulunmus, (E)-2-nonenal her iki grupta da yiiksek
aroma katkis1 gdstermistir. Buna karsilik buharlama siiresinin uzamasiyla
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aldehitler basta olmak iizere baz1 ugucu bilesiklerde 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Dolayisiyla 1s1l islem siiresi tatli misir aromasinin
yoniinii belirleyen 6nemli bir teknolojik degisken olup, daha uzun islem
stiresi her zaman daha yiiksek duyusal kalite anlamina gelmemektedir
(Zhang vd., 2023).

Haslama ve kavurma da tatli misirin aroma yapisimi farkli bigimde
degistirmektedir. Haglama sirasinda aldehitlerin, 6zellikle yesil ve otsu
aromayla iligkili hexanalin azaldigy, islem siiresi uzadikg¢a bazi yeni fenolik
ve kiikiirtlii ugucularin olusabildigi bildirilmistir. Kavurmada ise yiiksek
sicakligin etkisiyle terpenoidler ve Maillard reaksiyonuyla iligkili aroma
bilesikleri 6ne ¢ikmustir. Isil islemler sonrasinda karakteristik aroma-aktif
bilesikler arasinda (E)-2-nonenal, 1-octen-3-ol, B-myrcene, dimethyl
trisulfide, 1-(4,5-dihydro-2-thiazolyl)-ethanone =~ ve  D-limonene
belirlenmistir. Bunlarin yesil, mantarimsi, ¢amsi, soganimst, kavrulmus ve
narenciyemsi aroma notalart tagimasi, igleme yonteminin nihai iiriiniin
duyusal kimligini belirleyebilecegini gostermektedir (Zhang vd., 2023).

Isil islemlerin lipid fraksiyonu {izerindeki etkileri de dikkate degerdir.
Zhang vd. (2023), buharlama, haslama ve kavurma sonrasinda ozellikle
oleik ve linolenik asit miktarlarimin taze drnege gore %110-183 oraninda
daha ytiksek ol¢tildigiinii bildirmistir. Arastirmacilar ayn1 zamanda birgok
karakteristik ucucu bilesigin yag asitlerinin oksidatif pargalanmasiyla
iligkili oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, tatli misirin iglenmesi sirasinda
aroma degisimlerinin karbonhidrat ve Maillard reaksiyonlarinin yani sira
lipid metabolizmas1 ve oksidatif reaksiyonlarla da baglantili oldugunu
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte s6z konusu artis oranlar1 belirli bir
cesitte ve tanimlanmis laboratuvar islem kosullarinda elde edildiginden,
biitiin ticari isleme sistemleri i¢in degismez bir sonug¢ olarak
degerlendirilmemelidir (Zhang vd., 2023).

Dondurma, tatli misirin mevsim disi tiiketimine ve daha uzun siireli
kullanimina olanak veren diger 6nemli isleme ydntemlerinden biridir.
Wang vd. (2023), ultrason destekli dondurma, salamurada dondurma,
kuvvetli hava akimiyla dondurma ve geleneksel dondurucu uygulamalarini
kargilagtirmig, kullanilan yontemin renk, tane yapisi, hiicresel yapi,
¢Oziiniir seker, ¢oziiniir kuru madde ve antioksidan enzim aktivitesi
iizerinde belirgin etkiler olusturdugunu gostermistir. Arastirmada
salamurada ve kuvvetli hava akimiyla dondurma, depolama siiresince
kalite kaybin1 sinirlandirma bakimindan daha basarili bulunmustur.
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Ozellikle kuvvetli hava akimiyla dondurulan 6rneklerde 42 giin sonunda
¢Oziliniir seker miktar1 16.31 mg g* iken geleneksel dondurulan 6rneklerde
7.75 mg g "'ye diigmiistiir. Benzer bi¢imde ¢6ziiniir kuru madde 42. giinde
sirastyla %7.2 ve %6.1 olarak belirlenmistir (Wang vd., 2023).

Dondurma teknolojisi bu nedenle yalnizca bir muhafaza yontemi degil,
tatl misir1 farkli zamanlarda tiiketilebilir bir islenmis iiriine doniistiiren bir
iiretim agamasi olarak da degerlendirilebilir. Bununla birlikte dondurulmus
iiriinde kaliteyi korumak i¢in buz kristali olusumu ve hiicre yapismin
bozulmasi kontrol edilmelidir. Wang vd. (2023)nin elektron mikroskobu
gorlintiilerinde  depolama  siiresi ilerledikge hiicre  duvarlarinda
deformasyon, katlanma ve bosluklarin arttigi goriilmiis, salamurada
dondurulan orneklerde hiicresel biitiinliigiin gorece daha iyi korundugu
belirlenmistir. Bu nedenle endiistriyel dondurulmus tatli misir iiretiminde
yalnizca diisiik sicakligin saglanmasi degil, dondurma hizinin ve
yonteminin Uriin tane yapisiii lizerindeki etkisinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir (Wang vd., 2023).

Tath misirin katma degerli kullanim alanlarindan biri de bitkisel icecek
iiretimidir. Siit olum doéneminde hasat edilen tanelerin yiiksek su, ¢oziiniir
seker ve aroma igerigi, tatli misir1 igecek iiretimine uygun bir hammadde
haline getirmektedir. S. Wu vd. (2025), Xuetian 7401 ¢esidini kullanarak
¢ig ve buharlanmis tath misir igecegi ile bunlardan elde edilen piiskiirtmeli
kurutulmug toz {irlinleri karsilagtirmistir. Calismadaki iiretim akiginda
taneler suyla 1:2 oraninda 6giitiilmiis ve siizlilmiis, buharlanmis gruptaki
taneler 6giitme oOncesinde 15 dakika buharla islenmistir. Daha sonra
maltodekstrin, silika ve ksantan gam eklenerek homojenizasyon
gerceklestirilmis ve icecekler piiskiirtmeli kurutma ile toz forma
doniistiiriilmiistiir. Bu islem semasi, tatli misirin taze taneden igilmeye
hazir veya yeniden sulandirilabilir toz {iriine kadar uzanan farkli iiriin
bigimlerine doniistiiriilebilecegini  gostermektedir. Ancak ¢alismada
kullanilan oran ve islem parametreleri deneysel formiilasyona 6zgiidiir ve
genel sanayi standardi olarak degerlendirilmemelidir (S. Wu vd., 2025).

Tath misir igeceklerinde isleme yontemi iirliiniin aroma karakterini
onemli oOlciide degistirmektedir. S. Wu vd. (2025), farkli isleme
gruplarinda HS-SPME-GC-MS ile toplam 205 ugucu bilesik belirlemistir.
Cig icecekte 105 bilesik bulunurken piiskiirtmeli kurutma 24 baslangic
bilesiginin kaybolmasina ve 36 yeni bilesigin olugmasina; buharlama ise
49 bilesigin kaybolmasina karsilik 42 yeni bilesigin olusmasina neden
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olmustur. Buharlama sonucunda alkoller ve bazi ketonlar artarken
meyvemsi aromaya katkida bulunan esterler azalmis, piiskiirtmeli kurutma
da aroma profilini belirgin bigimde yeniden sekillendirmistir. Bu
degisimler, bir i¢ecek iiretim prosesinin yalnizca raf dmrii ve fiziksel form
bakimindan degil, tiiketicinin algilayacagi aroma agisindan da optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir (S. Wu vd., 2025).

S. Wu vd. (2025)'nin ROAV analizinde GC-MS ile 13, GC-IMS ile
sekiz anahtar ugucu bilesik tanimlanmistir. (E,E)-2,4-decadienal ile 2,3-
butanedione biitiin 6rneklerde baslica aroma katki saglayicilar1 arasinda
yer almistir. Buharlama, 2-octanol, nonanal ve (E)-2-nonenal gibi
bilesiklerin goreli miktarlarini artirarak aroma profilini daha yagh ve
kremsi bir karaktere yoneltirken, meyvemsi aromay1 olusturan esterleri
azaltmigtir. Piskiirtmeli kurutma ise 2-methylbutanal ve hexanal gibi
aldehitlerin ve 2,3-butanedione gibi ketonlarin etkisini artirarak maltimsi
ve tereyagimsi aroma karakterini giiclendirmistir. Dolayisiyla tathh misir
iceceklerinde “aromanin korunmasi” her zaman baslangic aromasinin
degismeden tutulmasi anlamina gelmemekte, islem kosullarma bagh
olarak hedeflenen yeni bir aroma profilinin olusturulmast da {irlin
gelistirme stratejisinin parcasi olabilmektedir (S. Wu vd., 2025).

Piiskiirtmeli kurutma, igecegin sivi formdan toz iiriine doniistiiriilmesi
bakimindan ayrica 6nem tasimaktadir. Suyun uzaklagtirilmasi iiriiniin
hacmini ve taginmasi gereken su miktarii azaltmakta ve yeniden
hazirlanabilir iiriin formatinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Ancak S. Wu vd. (2025)'nin sonuglari, kurutmanin aroma bakimindan nétr
bir islem olmadigi agik¢a gdstermektedir. Ozellikle yiiksek sicaklikta
cok kisa siireli kurutma sirasinda yeni ugucu bilesiklerin olugsmasi ve bazi
basglangi¢ bilesiklerinin kaybolmasi, proses kosullarinin aroma kalitesi
temelinde ayrica optimize edilmesini gerektirmektedir. Caligmanin sonug
boliimiinde de piiskiirtmeli kurutma parametrelerinin gelecekte ayr1 ayri
incelenmesinin iirlin kalitesini gelistirmek bakimindan gerekli oldugu
belirtilmistir (S. Wu vd., 2025).

Tath misirin  igleme potansiyeli yalnizca yenilebilir tanelerin
degerlendirilmesiyle sinirlt degildir. Gida sanayisinde tanelerin kogandan
ayrilmasindan sonra ortaya c¢ikan kogan materyali, yliksek miktarda lif
iceren bir yan iiriin olugturmaktadir. Lau vd. (2022), tath misir koganini
liyofilize edip dgiiterek un héline getirmis ve bu unu glutensiz piring unlu
muffinlerde katma degerli bilesen olarak degerlendirmistir. Kogan ununun
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ferulik asit miktar1 6.02 mg g olarak belirlenmis, piring ununun %10,
%20 ve %30 kocan unu ile ikame edilmistir. Tatli misir kogani unu,
piring unundan belirgin bicimde daha yiiksek su ve yag tutma kapasitesi
gdstermis, bu 6zelliklerin {irtin formiilasyonu ve tane yapisi tizerinde etkili
olabilecegi ortaya konulmustur (Lau vd., 2022).

Kogan unu ilavesinin unlu mamullerin yapist {izerindeki etkisi
kullanilan diizeye bagl olmustur. Kontrol keklerinde lif miktar1 0.13 g 100
g ' iken, %10, %20 ve %30 kogan unu iceren lriinlerde sirasiyla 1.83, 3.52
ve 5.22 g 100 g'"ye yiikselmistir. %10 ve %20 ikame diizeylerinde kek
sertligi kontrol Orneginden daha diisiik bulunurken, %30 kocan unu
kullanim1 daha yogun yap1 ve daha yiiksek sertlikle sonuglanmistir.
Ozellikle %20 diizeyinde iiriin yiiksekligi ve kirmtidaki hava hiicresi say1st
artmis ve daha yumusak bir yapi elde edilmistir. Buna gore bir isleme yan
iirliniiniin islevsel bilesene doniistiiriilmesi miimkiin olmakla birlikte, ilave
miktar1 arttikca teknolojik ve duyusal oOzelliklerin dogrusal olarak
iyilesmedigi goriilmektedir (Lau vd., 2022).

Pisirme islemi kocan unundan gelen fenolik bilesiklerin miktarin1 da
degistirmistir. Ozellikle %20 ve %30 kogan unu iceren keklerde pisirme
sonrasinda toplam ferulik asitte belirli kayiplar meydana gelmesine
ragmen Urlin basina sirasiyla 20.15 ve 23.58 mg ferulik asit bulunmus,
kontrol kekinde bu deger yalmizca 1.76 mg olmustur. Bunun yaninda
tiikketici kabulii bakimindan da olumlu sonuglar elde edilmistir. Toplam
121 tiiketicinin katildig1 duyusal degerlendirmede kogan unu iceren kekler
kontrol iiriiniinden daha yiiksek genel begeni puani almis, %10 kogan unu
iceren formiilasyon aroma, tat, tane yapisi, agizda kalan tat ve genel kabul
bakimindan en yiiksek puanlar1 vermistir. Ancak kocan unu orani
yiikseldikge 6zellikle tane yapisi begenisi azalmistir. Bu bulgu, gida yan
iiriinlerinin yeniden degerlendirilmesinde besin dgelerince zenginlestirme
ile teknolojik performans ve tiiketici kabuliiniin birlikte optimize edilmesi
gerektigini gostermektedir (Lau vd., 2022).

Koganin bu sekilde degerlendirilmesi, tatli misir isleme zincirinde yan
iirinlerin katma degerli gida bilesenlerine doniistiiriilmesi bakimindan
onemli bir 6rnek olusturmaktadir. Lau vd. (2022), elde ettikleri sonuglar
dogrultusunda tatli misir koganinin alternatif glutensiz un, islevsel gida
bileseni ve potansiyel nutrasotik hammadde olarak
degerlendirilebilecegini belirtmistir. Bununla birlikte kocanin yiiksek lif
icerigi Ogltme islemini gliclestirmekte ve yiiksek ikame diizeylerinde
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yapisal sorunlar  olusturabilmektedir. Bu nedenle yan {iriin
degerlendirmesinde yalnizca kimyasal bilesimin degil, partikiil boyutu, su
ve yag tutma kapasitesi, formiilasyondaki kullanim orani ve nihai iiriin tane
yapisinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir (Lau vd., 2022).

Tath misirin  kullanim alanlar1 baslica {i¢ iiriin grubu altinda
toplanmaktadir. Birincisi, taze tane veya koganin buharlama, haslama ve
kavurma gibi 1s1l islemlerle dogrudan tiiketime hazirlanmasidir. Ikincisi,
iiriintin dondurma veya kurutma gibi teknolojilerle daha uzun siireli ve
farkli iiriin formatlarinda degerlendirilmesidir. Ugiinciisii ise tanenin
icecek ve icecek tozu gibi katma degerli lirlinlere donistiiriilmesi ile kogan
gibi isleme yan friinlerinin islevsel gida bileseni olarak yeniden
kullanilmasidir. Bu iiriin zincirlerinin ortak 6zelligi, isleme kosullarinin
aroma, tane yapisi, seker icerigi, renk ve islevsel bilesenler iizerinde
belirgin etkiler olugturmasidir. Bu nedenle tatli misir teknolojisinde tek bir
“en iyi isleme yontemi’nden soz etmek yerine, hedeflenen {iriin tipi ve
korunmas1 istenen kalite Ozelligine gére proses optimizasyonunun
yapilmasi daha bilimsel bir yaklagimdir (Lau vd., 2022; Zhang vd., 2023;
Wang vd., 2023; S. Wu vd., 2025).

Sonug olarak tatli musir, yalnizca taze tiiketilen bir sebze olarak degil,
farkli 1s1l islemlere uygulanabilen, dondurulmus {iriinlere, sivi ve toz
iceceklere  doniistliriilebilen ve isleme yan driinleri yeniden
degerlendirilebilen ¢ok yonli bir gida hammaddesidir. Isleme
teknolojilerinin tirline kazandirdig: raf émrii ve kullanim kolayligi, aroma
ve tane yapist gibi duyusal 6zelliklerde meydana gelebilecek degisimlerle
birlikte degerlendirilmelidir. Ozellikle buharlama siiresinin taze aromaya
yakinligin korunmasinda, dondurma yonteminin hiicresel yap1 ve seker
kaybinin sinirlandirilmasinda, piiskiirtmeli kurutmanin igecek aromasinin
sekillendirilmesinde ve kogan ununun kullanim oraninin unlu mamullerde
tane yapist ile tiiketici kabuliinde belirleyici oldugu goriilmektedir.
Gelecekte tatlt misir isleme teknolojilerinin gelistirilmesinde enerji ve
proses verimliliginin yani sira aroma koruma, besin bilesenlerinin
stirdiiriilebilirligi, yan iirlinlerin degerlendirilmesi ve tiiketici kabuliiniin
ayn1 optimizasyon sistemi icerisinde ele alinmasi1 dnemli olacaktir.

Islah yaklasimlar ve gelecek beklentileri

Tath musir 1slahi, baglangigta biiyiik 6l¢iide endospermde karbonhidrat
metabolizmasin1 degistiren genlerin kullanilmasi ve buna bagli olarak
yiiksek tatlilik, uygun tane yapisi ve tiiketim kalitesinin gelistirilmesi
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iizerinde yogunlagsmis olmakla birlikte, glinlimiizde ¢ok daha kapsamli bir
hedef yapisina ulagmistir. Giinlimiiz tath misir ¢esitlerinde yalnizca yiiksek
seker iceriginin bulunmasi yeterli goriillmemekte; yiiksek ve siirdiiriilebilir
kogan verimi, homojenlik, ince perikarp, uygun aroma ve tane yapisi,
giiclii cimlenme ve tarla ¢ikisi, sicaklik ve su streslerine dayaniklilik, besin
Ogelerince zenginlik, uygun hasat periyodu ve farkli pazar taleplerine
cevap verebilen iiriin Ozelliklerinin ayni genetik materyalde bir araya
getirilmesi amaglanmaktadir. Bu durum tathi misir 1slahini tek veya birkag
major endosperm geninin yonetiminden, ¢ok sayida kantitatif ve kalite
ozelliginin es zamanli olarak degerlendirildigi ¢ok ozellikli bir 1slah
problemine doniistiirmiistiir. Giincel caligmalar; klasik melezleme ve
heterosis kullanimimi ¢ift haploid teknolojisi, markor destekli seleksiyon,
genom capinda iliskilendirme analizleri, transkriptomik ve metabolomik
yaklagimlar ve hedefli genom diizenleme teknolojileriyle biitlinlestirmeye
yonelmektedir (Lucena vd., 2025; Ashraf vd., 2026; Zhang vd., 2026).

Bu siirecte genetik cesitliligin korunmasi ve genisletilmesi temel 6nem
tagimaktadir. Islah programlarinda uzun siire benzer iistiin materyallerin
ebeveyn olarak kullanilmasi, belirli kalite 6zelliklerinin sabitlenmesini
kolaylagtirirken genetik tabanin daralmasi riskini de beraberinde
getirebilir. Lv vd. (2022), 52 tath musir kendilenmis hattint 40 SSR
belirteciyle degerlendirmis, toplam 226 allel belirlemis ve markor basina
ortalama 5.7 allel saptamistir. Buna karsilik kiimeleme analizinde 52 hattin
35'inin, yani %67.31'inin ayn1 ana grup i¢erisinde yer almasi, incelenen elit
materyallerin 6nemli bir boliimiiniin benzer genetik yapiya sahip oldugunu
gOstermistir. Bu sonug biitlin tatli misir gen havuzunun dar oldugu
anlamina gelmemekle birlikte, belirli 1slah programlarinda genetik tabani
genigletmenin gerekliligine isaret etmektedir. Nitekim Du vd. (2026), elit
tatli misir hatlarinin genetik yapisini inceleyen calismalarinda tropikal ve
iliman kokenli alt popiilasyonlar arasindaki melezlemelerin yeni allelik
kombinasyonlar olusturmak ve dar genetik ¢esitliligi genisletmek amaciyla
degerlendirilebilecegini belirtmistir (Lv vd., 2022; Du vd., 2026).

Tath misira 6zgl yliksek kaliteli referans genomlarin gelistirilmesi,
genetik cesitliligin ve seleksiyonun genom 6l¢eginde degerlendirilmesine
onemli katki saglamistir. Hu vd. (2021), [a453-sh2 hatt1 i¢in 2,29 Gb
biiyiikliigiinde bir referans genom olusturmus; 10 psédokromozom toplam
montajin %92’sini ve tahmini genom biiyiikliigliniin %99 unu kapsamustir.
Misir genomlartyla yapilan karsilastirmalar tathh misirda SNP, yapisal
varyasyon ve transpozon bilesimi bakimindan belirgin farkliliklar
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bulundugunu gostermis; populasyon genomik analizleri ise erken
ciceklenme, endosperm bilesimi, bitki ve piiskiil yapisi ile tane sira sayisi
gibi tath misirin temel 1slah hedefleriyle iligkili secilim bolgeleri ve aday
genler ortaya koymustur. Bu kaynak, klasik fenotipik seleksiyonun tath
misira 0zgii genomik bilgilerle biitiinlestirilmesi ve gelecekte markor
destekli ya da genomik seleksiyon yaklagimlariin gelistirilmesi agisindan
onemli bir altyap1 olugturmaktadir (Hu vd., 2021).

Klasik melez 1slahi, tatli misirda gelecekte de Onemini koruyacak
olmakla birlikte, istiin homozigot ebeveynlerin daha etkin bigimde
olusturulmasi ve kombinasyon yeteneklerinin belirlenmesi 1slah
verimliligini artirabilecek baslica alanlardan biridir. Katlanmis haploid
(DH) teknolojisi bu bakimdan dikkat ¢ekmektedir. Lucena vd. (2025), dort
stiper tatli misir popiilasyonundan gelistirilen DH hatlariyla olusturulan 29
melez kombinasyonunu alti kontrol ¢esidiyle iki {retim sezonunda
karsilagtirmistir.  Arastirmada  diallel melezlerin  %38'inin  ticari
kontrollerden iistiin performans gostermesi, DH materyalinin dogrudan
iistlin ¢esit anlamina gelmedigini, ancak degerli ebeveynlerin ve heterotik
kombinasyonlarin belirlenmesi i¢in 6nemli bir kaynak olusturabilecegini
gostermistir. Aragtirmada L1 ve L5 hatlarinin verim 6zellikleri bakimimdan
yiiksek genel kombinasyon yetenegine sahip oldugu ve yeni tester (test
edici) hatlar1 olarak degerlendirilebilecegi belirlenirken, incelenen birgok
karakterde hem eklemeli hem de eklemeli olmayan genetik etkilerin
onemli oldugu sonucuna ulagilmistir. Dolayisiyla gelecekte DH
teknolojisinin en Onemli katkisinin yalmizca homozigot hat iretimini
hizlandirmak degil, bu hatlarin genel ve 6zel kombinasyon yetenekleriyle
birlikte degerlendirilerek daha etkin heterotik gruplar ve {istiin melez
kombinasyonlar1 olusturulmasina olanak saglamasi beklenmektedir
(Lucena vd., 2025).

Ayni ¢alisma, tatli misir 1slahinda tek 6zellik iizerinden seleksiyonun
tagidig1 sinirliliklart da gdstermektedir. Lucena vd. (2025)'nde kogan ve
tane verimi Ozellikleri arasinda gii¢lii pozitif iliskiler bulunurken, BRIX ile
verim Ozellikleri arasindaki korelasyonlarin ilgili materyal ve cevre
kosullarinda yaklasik —0.49 ile —0.50 arasinda olmasi, tatlilik gostergeleri
ile yiiksek verimin her zaman paralel yonde degismeyebilecegine isaret
etmistir. Bu iliskinin biitiin tath misir genotiplerine genellenmesi miimkiin
degildir, ancak sonug, gelecekteki 1slah programlarinin yalnizca “en tatli”
veya “en yiiksek verimli” materyali segmek yerine, verim ve tiiketim
kalitesinin birlikte degerlendirildigi ¢ok Ozellikli seleksiyon sistemleri
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gelistirmesinin onemini ortaya koymaktadir. Ozellikle taze tiiketim ile
konserve ve dondurulmus iirlin pazarlarmin kalite Olgiitlerinin
farklilagabilmesi, genotiplerin kullanim amacima gore ayri seleksiyon
indeksleri icerisinde degerlendirilmesini gereklidir (Lucena vd., 2025).

Genomik teknolojilerin  gelismesi, bu karmasik seleksiyon
problemlerinin genetik temelini daha ayrintili bicimde ¢6ziimleme olanagi
saglamaktadir. Du vd. (2026), 101 elit tatl misir hattinda 30.597 yiiksek
kaliteli SNP belirteci kullanarak 11 agronomik ve verim karakterini analiz
etmis ve yedi Ozellik icin toplam 16 6nemli markdr—ozellik iliskisi
belirlemistir. Tek tek lokuslarm agikladigi fenotipik varyasyon yaklasik
%8.0-16.3 arasinda degismis, bunlardan besi iki yetistirme sezonunda da
kararli olarak belirlenmistir. Ayrica tatli misir genetik materyaline 6zgii
oldugu bildirilen SNP25518 dahil olmak {izere tane sira sayisi, siradaki
tane sayis1 ve kogan iizerindeki yaprak sayisiyla iliskili kararli lokuslar
tammlanmistir. Onemli SNP'lerin cevresindeki genomik bdlgelerde
hormon sinyallemesi, karbon ve azot metabolizmasi, hiicre boliinmesi ve
bitki gelisimiyle iliskili 236 aday gen belirlenmistir. Bu sonuglar,
agronomik Ozellikler bakimindan erken seleksiyonda kullanilabilecek
markorlerin - gelistirilmesi i¢in degerli olmakla birlikte, GWAS ile
belirlenen iliskinin tek bagina genin nedensel islevini kanitlamadigi
unutulmamalidir. Nitekim arastirmacilar da ince haritalama, aday genlerin
islevsel dogrulanmasi ve kararli lokuslarin genomik tahmin modellerine
dahil edilmesini sonraki arastirmalar i¢in 6nermistir (Du vd., 2026).

Genomik seleksiyon agisindan en Onemli gelisme alanlarindan biri
dogrudan yeme Kkalitesini belirleyen oOzelliklerin genetik yapisinin
aciklanmasidir. Ashraf vd. (2026), 240 tatli misir kendilenmis hattini iki
yil siireyle degerlendirerek 60K SNP dizisiyle perikarp kalinligi ve
¢Oziiniir seker bilesenlerinin genetik yapisini incelemistir. Calismada 174
onemli lokus belirlenmis ve bunlarin 84 her iki yetistirme sezonunda da
saptanmistir. Aday bolgelerde selilloz sentaz, pektin metilesteraz,
peroksidaz, sakkaroz sentaz, sakkaroz fosfat sentaz ve SWEET tasiyicilart
gibi hiicre duvari olusumu ve seker metabolizmastyla iligkili gen ailelerinin
bulunmasi, tiiketicinin dogrudan algiladig1 gevreklik—sertlik ve tathilik
ozelliklerinin genomik seleksiyona aktarilabilecegini gostermektedir.
Arastirmada 12 temsilci aday genin zit fenotipli hatlardaki ifade diizeyi
farkliliklarmin fenotipik degisimle uyum gostermesi de bu adaylarin
Oonemini desteklemigtir. Boylece gelecekte yalnizca toplam seker
konsantrasyonunun degil, perikarp yapist ile seker bilesiminin birlikte
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genomik olarak izlenmesi, yeme kalitesi yiiksek genotiplerin daha erken
kusaklarda belirlenmesine katki saglayabilir (Ashraf vd., 2026).

Bununla birlikte karmagik kalite 6zelliklerinin agiklanmasinda DNA
diizeyindeki iliskilendirme ¢aligmalarinin transkriptom, kiiciik RNA ve
metabolit verileriyle desteklenmesi giderek daha 6nemli héle gelmektedir.
X. Wu vd. (2025), ince ve kalm perikarpli iki tatli misir hattim
karsilagtirarak perikarp kalinlig1 farkliliginin biiyiik 6lgiide hiicre tabakasi
sayisindaki degisimden kaynaklandigini gostermis, 6.054 farkli ifade
edilen gen, 73 farkl ifade edilen miRNA ve 113 farkli biriken metabolit
belirlemistir. zma-miR164, zma-miR166, zma-miR827 ve zma-miR171b
gibi miRNA'lar ile bitki hormon sinyal iletimi ve fenilpropanoid
biyosenteziyle iligkili aglarm perikarp gelisiminde 6ne ¢ikmasi, tek bir
aday gen yerine diizenleyici aglarin incelenmesi gerektigini
gostermektedir. Ancak c¢aligma yalnizca iki u¢ fenotipli hat ilizerinde
gerceklestirilmis ve yazarlar belirlenen iliskilerin daha genis genetik
materyalde ve islevsel caligmalarla dogrulanmasi gerektigini agik¢a
belirtmistir. Bu nedenle c¢oklu omik yaklasimlar gelecekte aday gen
havuzunu daraltmak ve biyolojik mekanizmay1 anlamak i¢in giiclii araglar
olmakla birlikte, korelasyon temelli sonug¢larin dogrudan islah belirtecine
doniistiiriilmeden dnce dogrulanmasi gerekmektedir (X. Wu vd., 2025).

Tath musir 1slahinda kalite artisinin, tohum giicii ile ¢ikis ve erken fide
gelisimindeki azalma pahasina saglanmamasi da temel hedeflerden biridir.
Ozellikle sh2 temelli siiper tath musirlarda endospermde nisasta
birikiminin azalmasit ve olgun tohumlarin burusuk yapisi, tohum giiciinii
onemli bir seleksiyon karakteri haline getirmektedir. Cui vd. (2026), 201
stiper tath musir kendilenmis hattin1 56K SNP paneliyle incelemis ve
BLINK, FarmCPU ve MLM modellerinin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda fide ¢ikis hiziyla iliskili sekiz, fide uzunluguyla iliskili iki ortak
SNP belirlemistir. Islevsel degerlendirme sonucunda 49 agiklanmis gen
arasindan 15 aday gen One ¢ikarilmis, bunlarin protein biyosentezi, enerji
doniisiimii ve hiicre boliinmesi gibi siireglerde rol oynadigi bildirilmistir.
Cikis hizi bakimindan avantaji A/A ve T/T allelik smiflarinin
belirlenmesi, elverisli allellerin melezleme ve markor destekli seleksiyon
yoluyla piramitlenmesinin siiper tathh misirda hizli ve homojen tarla
cikisinin  gelistirilmesinde gelecekte kullanilabilecek bir yaklagim
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte bu allellerin farkli genetik yap1
ve ¢evrelerdeki etkilerinin de arastirilmasi gerekmektedir (Cui vd., 2026).
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Diistik sicaklik kosullarinda yiiksek ¢imlenme ve giiclii ¢ikis yetenegi,
ozellikle erken ekime uygun genotiplerin gelistirilmesi agisindan dnemli
bir 1slah hedefidir. Wu vd. (2024)'nin 100 tathh misir kendilenmis hattin
degerlendirdigi calismada, 10 °C'de 21. giin sonunda yalnizca 14 hattin
%50'nin {izerinde ¢imlenmeye ulasmasi, buna karsilik 37 hattin hig
cimlenmemesi materyaller arasinda genis bir genetik farklilik
bulundugunu gostermistir. Normal sicaklikta yliksek ¢cimlenme gosteren
bazi hatlarin 10 °C'de tamamen basarisiz olmasi, standart sicakliktaki
tohum giiclinlin disiik sicaklik performansim tek basina dngdremedigini
de ortaya koymustur. GWAS sonucunda 16 6nemli SNP ve bunlarin
baglant1 dengesizligi bolgelerinde 46 aday gen belirlenmistir. Bu nedenle
soguga toleransh ¢imlenme, genel tohum kalitesinden ayr1 bir seleksiyon
hedefi olarak degerlendirilmekte ve diisiik sicaklik fenotiplemesinin
genomik markdrlerle birlikte kullanilmasi, erken ekime uygun tatli misir
genotiplerinin  gelistirilmesi acisindan o6nemli bir gelecek alam
olusturmaktadir (Wu vd., 2024).

Iklim degiskenliginin artmastyla birlikte tatli msir 1slahinda hedefler,
yiiksek kalite ve verimin yani sira degisken ¢evre kosullarina uyum ve stres
toleransini da kapsayacak bicimde genislemektedir. Yang vd. (2024), 376
tatlt misir kendilenmis hattini ilkbahar ve yiiksek sicakligin etkili oldugu
yaz yetistirme donemlerinde degerlendirmis; yaz doneminde bitki boyu,
kogan yiiksekligi ve tepe piiskiiliindeki birinci dereceden yan dal sayisinin
strasiyla %24.0, %36.3 ve %19.8 azaldigm, cicektozu yaymaya kadar
gegen slirenin ise ortalama %?21.6 kisaldigimi belirlemisti. GWAS
sonucunda 10 kromozoma dagilmis 85 6nemli SNP saptanmis ve alt1 aday
genin Hsf/Hsp aracili yiliksek sicaklik yanitlariyla iliskili olabilecegi
bildirilmistir. Ozellikle tane baglama oranmn yiiksek sicakhiga karsi
duyarlt bulunmasi, gelecekteki islah programlarinda yalnizca vejetatif
gelisme donemindeki sicaklik toleransinin degil, generatif gelisme ve tane
baglama basarisinin  da dogrudan degerlendirilmesi  gerektigini
gostermektedir. Belirlenen SNP’ler ve aday genler, yiiksek sicakliga
tolerans 1slah1 agisindan 6nemli genetik kaynaklar olusturmakla birlikte,
farklh genetik materyal ve gevre kosullarinda dogrulanmadan genel geger
markorler olarak degerlendirilmemelidir (Yang vd., 2024).

Benzer bigimde su baskini toleransi i¢in genomik ve metabolomik
verilerin birlikte kullanilmasi yeni seleksiyon olanaklar1 saglamaktadir. Li
vd. (2025), 185 siiper tatli misir kendilenmis hattin1 kullanarak su baskini
kosullarinda transkriptom, metabolom ve GWAS verilerini biitiinlestirmis,
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stres altinda fide biiylimesinin %21-35 azaldigimi, 295 farkli ifade edilen
gen ve 75 farkli biriken metabolit bulundugunu belirlemistir. GWAS
sonucunda gliserol metabolizmasiyla iligkili pleiotropik Zmhpcl lokusu
belirlenmis, ayrica azot asimilasyonu ile iligkili ZmglIn2 stres yanitinda 6ne
cikmigtir. Arastirma, stres toleransinin tek bir metabolitin miktarinin
degistirilmesinden ¢ok genetik diizenleme, membran metabolizmasi, azot
kullanim1 ve anaerobik metabolizma arasindaki biitiinlesik yanitlarla
iligkili oldugunu gostermektedir. Arastiricilarin Zmhpcl ve Zmgin2 gibi
genleri gelecekte genom diizenleme hedefleri, metabolitleri ise erken
seleksiyon gostergeleri olarak onermeleri 6nemli bir perspektif sunmakla
birlikte, bunlarin heniiz farkl tarla kosullarinda dogrulanmig standart 1slah
uygulamalar1 olmadig1 dikkate alinmalidir (Li vd., 2025).

Tath misirin gelecekteki 1slahinda bir diger 6nemli yon besin 6gelerince
zenginlestirme, diger bir ifadeyle tiiketim kalitesi korunurken besin 6gesi
yogunlugunun genetik olarak artirilmasidir. Saha vd. (2022), provitamin A
acisindan elverigli cr¢tRBI allelini SC11-2 tatli misir kendilenmis hattina
markor destekli geri melezleme yoluyla aktarmistir. BC.Fs kusaginda
tekrar eden ebeveyn genomunun %94-96's1 geri kazanilmis; gelistirilen
hatlarda B-karoten miktar1 9.878-10.645 ng g iken tekrar eden SC11-2
ebeveyninde 0,989 pg g' bulunmustur. Gelistirilmis hatlarin toplam seker
icerigi %18.00—19.65 araliginda kalmis ve tekrar eden ebeveynde bu deger
%20.40 olarak belirlenmistir. Bu sonug, belirli bir besin degeriyle iligkili
ozelligin tatl misirin temel seker profilini biiyiik 6l¢iide koruyarak mevcut
elit genetik yapiya aktarilabilecegini gdstermesi bakimmdan onemlidir.
Bununla birlikte bu veriler dogrudan insanlarda vitamin A durumunun
iyilestigini gostermemekte; yalnizca B-karoten yogunlugu artirilmis islah
materyalinin gelistirilebildigini ortaya koymaktadir (Saha vd., 2022).

Benzer bir molekiiler 1slah yaklasimi vitamin E ve folat bakimmdan da
uygulanmustir. Lv vd. (2022), 52 tatli musir hattini ZmVTE4 ile iligkili
InDel7 ve InDelll8 markérleri ile ZmCTM lokusundaki SNP682
bakimindan taramis, yalnizca alti hatta (%11,54) vitamin E ile iliskili
elverisli allel, dokuz hatta (%17.31) folatla iliskili G alleli ve {i¢ hatta
(%5.77) her iki elverigli allelin birlikte bulundugunu belirlemistir. Bu
durum, mevcut elit materyalde nadir bulunan besin degeriyle iliskili
allellerin markdrler araciligiyla belirlenerek ebeveyn segiminde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte ayni arastirmada o-
tokoferol konsantrasyonunun yalnizca ilgili ZmVTE4 markor durumuna
gore tahmin edilemedigi ve farkli melez genetik yapilarin biyokimyasal
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fenotipi etkiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla gelecekte besin kalitesi
1slahinda markdr genotipi ile dogrudan biyokimyasal fenotiplemenin
birlikte kullanilmasi, yalnizca elverisli allelin varligina dayali segimden
daha giivenilir olacaktir (Lv vd., 2022).

Besin Ogelerince zenginlestirmenin daha genis bir boyutu, farkli
pigment ve islevsel bilesiklerin tatli misir genetik yapisina
kazandirilmasidir. Niyorukundo vd. (2026), farkli tane renklerine sahip at
disi (dent), sert (flint) ve cin musir1 (popcorn) genetik materyallerini sekiz
tath musir kendilenmis hattiyla melezlemis ve bes kendileme kusag:
boyunca tane rengi, tatlilik, lezzet ve tane yapist bakimindan seleksiyon
yapmustir. Bu siire¢ sonucunda sari-turuncu, mor, mavi ve kirmizi tane
renklerine sahip dokuz renkli tatli misir kendilenmis hatt1 gelistirilmis ve
bu hatlardan 20 melez kombinasyon olusturulmustur. Renkli materyallerde
tatlillk ve tane hassasiyeti ebeveyn tatli musirlarla karsilagtirilabilir
diizeyde tutulurken, baz1 genotiplerde karotenoid ve flavonoid profilleri
artirilabilmistir. Aragtirmada 23 flavonoid ve fenolik asit profillenmis ve
dokuz flavonoid bilesiginin renkli hatlarda ebeveyn tathh misirlara gore
siirekli olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
aragtirmacilar ¢aligmalarini agik bigimde bir 6n kanit (proof-of-concept)
olarak tamimlamis ve secilen tistiin genotiplerin ¢ok lokasyonlu tarla
denemeleriyle arastirilmas1 gerektigini belirtmistir. Bu nedenle renkli ve
iglevsel tath misirlarin farklilasmis pazarlar i¢in dnemli potansiyel tasidigi
sOylenebilmekle birlikte, heniiz genis adaptasyonlu ticari ¢esit
performansinin kanitlandig1 sonucuna varilmaz (Niyorukundo vd., 2026).

Tath musir 1slahinda en dikkat ¢ekici yeni gelismelerden biri, mevcut
dogal allellerin aktarilmasini beklemek yerine hedeflenen endosperm
genlerinin  dogrudan  diizenlenebilmesidir. Zhang vd. (2026),
CRISPR/Cas9 sitozin baz diizenleme sistemiyle Sh2 ve Sul genlerini es
zamanli hedefleyerek yeni sh2i-sul tathh misir genetik materyali
gelistirmistir. To bitkilerinde Sh2 ve/veya Sul mutasyonu tasiyan dokuz
birey belirlenmis ve mutasyon goriilme orant %47.4 olarak bildirilmistir.
Homozigot sh2i-sul-2 materyalinde tozlanmadan 20 giin sonra Sh2
transkript diizeyi mutasyon tasimayan kontrol genotipinin yalnizca %11.1'1
diizeyinde kalirken, sakkaroz miktar1 yaklagik olarak mutasyon tagimayan
kontrol genotipinin bes ve su/ mutantinin iki katina ulasmis, buna karsilik
suda ¢Oziiniir polisakkaritlerin tamamen kaybolmadigi belirlenmistir.
Ayrica tozlanmadan 30 giin sonraki sh2i-sul-2 tanelerinin sakkaroz
diizeyinin sul/-/ materyalinin 20. giindeki diizeyine yakin kalmasi,
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incelenen genetik yapida yiiksek seker diizeyinin korunabildigi uygun
hasat siiresinin uzatilabilmesi acisindan dikkate deger bulunmustur.
Arastirmacilar transgen igermeyen homozigot mutantlar1 da izole etmis ve
test edilen Ongoriilmiis hedef dis1 bolgelerde mutasyon saptamamigtir
(Zhang vd., 2026).

Bu ¢alisma, genom diizenlemenin tatli misirda yalnizca bir geni
tamamen islevsiz hale getiren bir yaklasimin 6tesine gecerek daha hassas
bir 1slah araci olarak kullanilabilecegini gdstermektedir. Ozellikle tath
misirda uzun siiredir 6nem tastyan yiiksek seker igerigi, uygun aroma ve
tane yapisi, tohum kalitesi ile uygun hasat doneminin birlikte saglanmasina
yonelik  dengenin, farkli  endosperm  allellerinin  kontrollii
kombinasyonlartyla yeniden diizenlenebilmesi miimkiindiir. Bununla
birlikte Zhang vd. (2026)'nin sonuglar1 belirli bir Jing 724 genetik
yapisinda  gergeklestirilen hedefli bir  diizenleme c¢alismasina
dayanmaktadir.  Dolayisiyla  sh2i-sul  kombinasyonunun  biitlin
genotiplerde ayn1 kalite, tarla performans1 veya hasat avantajini
saglayacagl kabul edilmemelidir. Genom diizenleme ile elde edilen
materyallerin farkli genetik yapilarda, c¢evrelerde ve hedef kalite
olgiitlerinde ayrintili fenotiplenmesi gerekmektedir. Bu bakimdan genom
diizenleme, klasik melezleme ve fenotipik seleksiyonun yerine gegen bir
yontemden ¢ok, dogrulanmis gen ve allellerin daha kontrolli bicimde
kullanilmasin1 ~ saglayan  tamamlayict  bir  teknoloji  olarak
degerlendirilmelidir (Zhang vd., 2026).

Gelecekte tatlh misir 1slahinin 6nemli bir bileseni, stres toleransi ile
yiiksek kaliteyi ayn1 genotipte birlestirmek olacaktir. Mevcut ¢aligmalar
diisiik sicaklikta ¢cimlenme, yiiksek sicaklikta {ireme basarisi ve su baskini
toleransinin her birinin 6nemli genetik varyasyon igerdigini ve farkli aday
genlerle iligkili oldugunu gostermektedir. Wu vd. (2024)nin diisiik sicaklik
cimlenme lokuslari, Yang vd. (2024)'nin sicaklik toleransiyla iligkili SNP
ve Hsf/Hsp adaylari ile Li vd. (2025)'nin su baskinina iliskin Zmhpcl ve
Zmglin2 adaylar birlikte degerlendirildiginde, tek bir “stres toleransi geni”
yaklagimindan ¢ok, farkli gelisme donemlerine ve ¢evresel streslere 6zgii
allellerin bir araya getirildigi c¢oklu stres 1slahinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bu noktada temel sorun yalnizca elverisli allellerin
belirlenmesi degil, bunlarin yiliksek seker, ince perikarp, uygun aroma,
tohum giiciine ve yiiksek verime olumsuz pleiotropik etkiler olusturmadan
birlestirilmesidir. Bu nedenle gelecek programlarinda molekiiler
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seleksiyonun ¢ok cevreli fenotiplemeyle siirekli dogrulanmasi kritik
olacaktir (Wu vd., 2024; Yang vd., 2024; Li vd., 2025).

Stres toleransinin degerlendirilmesinde yalnizca stres kosullarindaki
mutlak performans degil, genotiplerin disaridan uygulanan fizyolojik
diizenleyicilere verdikleri farkli tepkiler de yararli bilgiler saglayabilir.
Hidroponik PEG kosullarinda spermine uygulamasina verilen biiyiime,
fotosentetik ve antioksidatif yanitlarin Dessert, Messenger, Tyson ve
Royalty arasinda farklilagmasi (Zargar vd., 2025b) ile asetik asit etkisinin
Messenger, Tyson ve GSS 8529’da doz ve genotipe bagl olarak hem
yararlt hem de olumsuz sonuglar olusturabilmesi (Zargar vd., 2025a), stres
toleransinin genotip x uygulama X stres diizeyi interaksiyonlar1 izerinden
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Bununla birlikte bu
kontrollii ortam sonuglar1 dogrudan seleksiyon protokolii olarak
kullanilmadan 6nce tarla kosullarinda dogrulanmalidir.

Genom ¢apinda yliksek yogunluklu markor verilerinin artmasi, markor
destekli seleksiyonun yaninda genomik tahmin yaklagimlarini da énemli
hale getirmektedir. Tek veya birka¢ biiyiik etkili lokusun bulundugu
Ozelliklerde markor destekli seleksiyon etkili olabilirken, verim,
adaptasyon, perikarp 6zellikleri ve cevresel stres toleransi gibi ¢ok sayida
kiictik ve orta etkili gen tarafindan kontrol edilen karakterlerin yalnizca
birka¢ markorler agiklanmasi giictiir. Ashraf vd. (2026)'nin iki yetistirme
sezonunda kararli kalite lokuslari, Du vd. (2026)'nin farkli agronomik
ozellikler icin belirledigi kararli MTAlar ve bunlarin genomik tahmin
modellerine aktarilmasi yoniindeki onerileri, gelecekte tatli misir 1slahinda
genom capmdaki bilgilerin seleksiyon kararlarinda daha fazla
kullanilabilecegini gdstermektedir. Boyle bir sistemde fenotipik verilerden
vazgecilmesi degil, yiiksek kaliteli ve ¢ok cevreli fenotipik verilerin
genomik bilgiyle biitiinlestirilerek heniiz tiim hedef 6zellikleri dogrudan
Olciilmemis bireylerin 1slah degerlerinin daha erken tahmin edilmesi
amaclanmaktadir (Ashraf vd., 2026; Du vd., 2026).

Bu cercevede gelecegin tatli misir 1slah programinin birbirinden
bagimsiz teknolojilerden degil, birbirini tamamlayan asamalardan
olusmasi beklenmektedir. Genis genetik tabana sahip genetik kaynaklarin
karakterizasyonu uygun ebeveynleri saglayacak; DH teknolojisi
homozigot materyal iiretimini destekleyecek; kontrolli melezleme ve
kombinasyon yetenegi analizleri heterotik gruplari ve istiin melezleri
belirleyecek; GWAS ve diger genomik analizler 6nemli lokuslar1 ortaya
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cikaracak; markor destekli ve genomik seleksiyon elverisli allellerin
aktarimini hizlandiracak; transkriptomik, miRNA ve metabolomik
analizler karmasik fenotiplerin biyolojik mekanizmalarini agiklayacak;
islevsel dogrulamadan gegen hedeflerin ise gerektiginde genom diizenleme
yoluyla hassas bigimde degistirilmesi miimkiin olacaktir. Ancak bu siirecin
merkezinde yine ¢ok cevreli fenotipleme bulunmalidir. Ciinkii bir SNP—
ozellik iliskisi, aday gen veya metabolik markdr ancak farkli genetik
yapilarda ve iretim c¢evrelerinde tekrarlanabilir bir fenotipik avantaj
olusturdugu 6l¢iide uygulamali 1slah agisindan deger tasimaktadir (Du vd.,
2026; X. Wu vd., 2025; Niyorukundo vd., 2026).

Sonu¢ olarak tath misir 1slahinin gelecegi, “daha fazla seker”
hedefinden yiiksek verim + yiliksek duyusal kalite + giiclii tohum ve fide
performansi + yiiksek besin degeri + g¢evresel dayaniklilik + genis
adaptasyon bilesimini saglayabilen genotiplerin gelistirilmesine dogru
ilerlemektedir. Mevcut arastirmalar bu hedeflerin her biri i¢in
kullanilabilecek genetik varyasyonun ve molekiiler araclarm bulundugunu
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte tek bir ¢calisma veya teknoloji heniiz
bu 6zelliklerin tamamini ayn1 genotipte garanti etmemektedir. Bu nedenle
en gercekci yaklagim, klasik melez 1slahmin sagladigi genis genetik
rekombinasyon kapasitesini ¢ift haploid teknoloji, hassas fenotipleme,
markor destekli seleksiyon, genomik tahmin, ¢oklu omik analizler ve
gerektiginde hedefli genom diizenlemeyle biitiinlestirmektir. Tatli misirda
genetik ilerlemenin siirdiiriilebilirligi ise genetik cesitliligin korunmasina,
farkli ekolojilerde tekrarlanan degerlendirmelere ve tiiketici tarafindan
algilanan kalite ile {reticinin gereksinim duydugu agronomik
performansin ayni seleksiyon siirecinde ele alinmasina bagli olacaktir.

SONUC VE ONERILER

Tath mustr, taze tiiketimin yam sira gida sanayisinde farkli bigcimlerde
islenebilmesi, yliksek seker icerigi, kendine Ozgii tane yapisi ve besin
bilesimi nedeniyle ekonomik degeri yiiksek 6zel bir misir grubudur. Tatl
misirt  diger musir tiplerinden ayiran temel 06zellik, endospermde
karbonhidrat metabolizmasin1 etkileyen genetik farkliliklarin nisasta
sentezini sinirlandirarak seker birikimini artirmasidir. Bununla birlikte,
giliniimiizde tatli misirin {iretim ve pazar degeri yalnizca tatlilik diizeyine
gore degerlendirilmemektedir. Verim ve pazarlanabilir kocan
Ozelliklerinin yani sira tane yumusakligi, tane kabugu kalinligi, aroma,
renk, besin bilesimi, hasat sonras1 dayaniklilik ve isleme &zellikleri de
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iriniin  genel kalitesini belirlemektedir. Bu nedenle tatli misir
yetistiriciliginde temel hedef, yalnizca yiiksek kogan verimine ulagmak
degil, yiiksek ve kararli pazarlanabilir verim ile tiiketici tarafindan tercih
edilen kalite Ozelliklerini ayni iiretim sistemi igerisinde siirdiiriilebilir
bicimde saglayabilmektir.

Tath musir yetistiriciliginde basari, genotip ile c¢evre kosullar1 ve
yetistirme uygulamalar1 arasindaki interaksiyonlarin uygun bi¢imde
yonetilmesine baghidir. iklim ve toprak kosullari, ekim zamani, ¢esidin
erkenciligi ve stres toleransi, bitki sikligi, sulama ve bitki besleme
uygulamalar1 hem verimi hem de kalite O6zelliklerini 6nemli Olgiide
etkileyebilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, farkl1 genotiplerin ayn1 yetistirme
uygulamalarina benzer diizeyde tepki vermedigini agik bicimde
gostermektedir. Bu nedenle belirli bir aragtirmada basarili bulunan bitki
siklig1, azot dozu, sulama miktari, toprak nemi esigi veya diger yetistirme
uygulamalarinin farkli ekolojilere dogrudan aktarilmasi uygun degildir.
Tatl misir iiretiminde gesit se¢imi ile yetistirme uygulamalarinin; bolgesel
iklim ve toprak Ozellikleri, ekim donemi, iiretim amaci ve hedef pazar
dikkate alinarak birlikte planlanmasi1 gerekmektedir.

Ozellikle siiper tath genotiplerde yiiksek seker igeriginin diisiik tohum
giicill, yavas ve diizensiz ¢ikis gibi bazi yetistiricilik sorunlariyla birlikte
goriilebilmesi, tohum kalitesini basaril iiretimin temel unsurlarindan biri
haline getirmektedir. Bu nedenle ticari iiretimde yalnizca kocan kalitesi
yiiksek cesitlerin secilmesi yeterli olmayip, yiiksek ¢imlenme oranina,
giiclii ¢ikis yetenegine ve iyi erken fide gelisimine sahip tohumluklarin
kullanilmas1 da ©6nem tagimaktadir. Erken ekim kosullarinda diisiik
sicakliga tolerans, sicak bolgelerde yiiksek sicakliga dayaniklilik ve asirt
yagisin goriildiigii tiretim alanlarinda su baskinina tolerans gibi 6zelliklerin
cesit secimindeki 6nemi giderek artmaktadir. iklim degisikliginin yiiksek
sicaklik, kuraklik, asir1 yagis ve diger ¢evresel streslerin goriilme sikligini
ve siddetini artirma potansiyeli dikkate alindiginda, ¢evre kosullara
uyum ve stres toleransi gelecekte tatli misir iiretiminde verim kararliliginin
ve iiretim giivenliginin temel unsurlarindan biri olacaktir.

Bitki sikligi, sulama ve bitki besleme uygulamalarinin yénetiminde
temel yaklasim, girdilerin en yiiksek diizeyde kullanilmasindan ¢ok,
genotip ve ¢evre kosullarina uygun diizeylerde uygulanmasi olmalidir.
Yiiksek bitki siklig1, sik ekime toleransli ve kompakt bitki yapisina sahip
baz1 genotiplerde birim alandaki kogan sayisint ve verimi artirabilmekle

357



birlikte; 151810 bitki Ortiisii icerisindeki dagilimi, kocan biiyiikliigi, tane
dolumu, sap dayanikliligi ve kok gelisimi tizerinde olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Benzer sekilde tam sulama ¢ogu durumda yiiksek
pazarlanabilir verimi desteklerken, kontrollii su kisit1 bazi kosullarda
sulama suyu kullamim etkinligini artirabilmektedir; ancak saglanan su
tasarrufunun  olast  verim  kaybiyla birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Giibrelemede de yiikksek mineral gilibre dozlarinin
uygulanmasindan ziyade, toprak analizine dayali bitki besleme, organik ve
mineral kaynaklarin birlikte kullanilmasi ve gerekli durumlarda yapraktan
besleme veya mikroorganizma temelli uygulamalardan yararlanilmasi
daha siirdiiriilebilir bir yaklasim olusturmaktadir. Boylece ekonomik
verimliligin yan1 sira su ve besin elementlerinin kullanim etkinliginin
artirilmasi ve ¢evresel yiikiin azaltilmasi miimkiin olabilmektedir.

Tathh misirda biyotik ve abiyotik streslerin yonetiminde biitiinciil bir
yaklasim benimsenmelidir. Yabanci otlarla miicadelede kiiltiirel
uygulamalar, Ortli  bitkileri ve uygun herbisitlerin  birlikte
degerlendirilmesi; hastalik ve zararlilarin yonetiminde ise dayanikli
genotiplerin kullanilmas, tarla hijyeni, biyolojik miicadele ve gerektiginde
uygun kimyasal uygulamalardan yararlanilmasi 6nem tasimaktadir. Tatl
misir genotiplerinin bazi herbisitlere duyarlilik bakimindan &nemli
farkliliklar gosterebilmesi nedeniyle herbisitlerin {iriin glivenliginin cesit
bazinda degerlendirilmesi gerekmektedir. Tuzluluk, diisiik ve yiiksek
sicaklik, kuraklik ve su baskimi gibi abiyotik streslerde ise yetistirme
uygulamalar1 tek basina yeterli olmayabilmektedir. Bu nedenle stres
toleransli ¢esitlerin gelistirilmesi ve iretimde kullanilmasi, iklim
degisikligine uyumlu tathh misir yetistiriciliginin uzun vadeli temel
yaklagimlarindan biri olarak degerlendirilmelidir.

Tath misirda hasat zamanmin dogru belirlenmesi, yetistirme siiresince
olusan kalite potansiyelinin korunmasi agisindan biiylik O6nem
tagimaktadir. Taze tiiketim amaciyla hasat fizyolojik olgunluktan &nce,
genellikle siit olum doneminde gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, en
uygun hasat zamaninin yalnizca ekimden, kogan piiskiilii ¢ikisindan veya
dollenmeden sonra gegen sabit giin sayisina gore belirlenmesi yeterli
degildir. Genotipin erkenciligi, ¢cevre kosullari, tane nemi, kuru madde
birikimi, seker bilesimi ve tane yapisi birlikte degerlendirilmelidir.
Hasadin gecikmesiyle kuru madde ve baz1 bilesenlerin miktari
artabilmekle birlikte, seker icerigi, tane yumusakligi ve aroma 6zellikleri
arasindaki tiikketim agisindan uygun denge degisebilmektedir. Bu nedenle
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hasat olgunlugu, iiriiniin taze tiikketim veya isleme amaci ile hedeflenen
kalite 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmelidir.

Tathlik, tatli misir kalitesinin temel bilesenlerinden biri olmakla
birlikte, {irlin kalitesinin yalnmzca yiiksek seker igerigiyle tanimlanmasi
yeterli degildir. Sakkaroz, glukoz, fruktoz ve diger karbonhidratlarin
miktar1 ve dagilimi; tane kabugunun kalinlig1 ve yapisi; tane sertligi ve
sululugu; koganin goriiniimii; ugucu aroma bilesikleri ile karotenoidler,
antosiyaninler ve diger pigmentler tiikketim ve pazar kalitesinin olusumuna
birlikte katk1 saglamaktadir. Ince tane kabugu genellikle tiiketim kalitesini
artirmakla birlikte, asir1 incelme tane biitlinligliini ve isleme
dayanikliligin1 olumsuz etkileyebileceginden, 1slah ve cesit seg¢iminde
yumusaklik ile yapisal dayamiklilik arasmmda uygun bir dengenin
saglanmasi gerekmektedir. Benzer sekilde, en yiiksek seker igerigi ile besin
degeriyle iliskili biyoaktif bilesiklerin en yiiksek diizeyleri her zaman ayni
genotipte veya ayni hasat doneminde ortaya ¢cikmamaktadir. Bu nedenle
tath musir kalitesinin degerlendirilmesinde tek bir 6zellik yerine, fiziksel,
kimyasal ve tiiketim &zelliklerinin birlikte ele alinmas1 daha dogru bir
yaklasim olacaktir.

Tatli musirin karotenoidler, fenolik bilesikler, flavonoidler,
antosiyaninler, vitaminler ve mineral elementler bakimindan onemli
genotipik cesitlilik gostermesi, besin degerinin gelistirilmesi agisindan
onemli bir genetik potansiyel olusturmaktadir. B-karoten, E vitamini, folat
ve selenyum gibi bilesenlerin artirilmasina yonelik genetik yaklagimlar ve
yetistirme uygulamalarina dayali besin 0Ogelerince zenginlestirme
caligmalart umut verici sonuclar ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
belirli bir bilesigin miktarindaki artisin dogrudan daha yiiksek genel besin
kalitesi veya insan sagligi agisindan kanitlanmis bir yarar anlamina
gelmedigi dikkate alinmalidir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda kimyasal
bilesim analizlerinin biyoerisilebilirlik ve biyoyararlanim arastirmalariyla
desteklenmesi, ayrica gelistirilen besin 6zelliklerinin tat, tane yapisi, verim
ve diger ticari 6zelliklerle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hasat sonras1 dénemde tatli misirda yiiksek solunum hizi ve yiiksek su
icerigi nedeniyle kalite kayiplar1 hizli bigimde meydana gelebilmektedir.
Bu nedenle yiiksek kaliteli {iretim, hasatla sona ermemekte; {riiniin
tilketiciye veya isleme tesisine ulasincaya kadar uygun kosullarda
korunmasin da kapsamaktadir. Uriiniin hasattan sonra hizla sogutulmast,
diisiik sicakligin kesintisiz siirdiiriilmesi, su kaybinin sinirlandirilmasi ve

359



mikrobiyal bulasmanin azaltilmasi hasat sonrasi kalite yonetiminin temel
unsurlaridir. Modifiye atmosferde muhafaza, uygun ambalajlama ve
dondurma gibi yontemler soguk zinciri tamamlayici uygulamalar olarak
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, muhafaza siiresi ve en uygun
depolama kosullar1 genotip, hasat olgunlugu, iriiniin kavuzlu veya
kavuzsuz olmasi, iiriin formu ve uygulanacak isleme yontemine bagl
olarak degisebildiginden, tek bir raf omrii veya depolama protokoliiniin
biitiin tath misir ¢esitleri icin gecerli oldugu kabul edilmemelidir.

Gelecekte tathh musir Uretimindeki Onemli ilerlemelerden birinin,
yetistiricilik uygulamalar1 ile genetik 1slahin daha giiglii bi¢imde
iligkilendirilmesinden saglanmasi beklenmektedir. Katlanmig haploid
teknolojisi, markdr destekli seleksiyon, genom ¢apinda iliskilendirme
analizleri (GWAS), genomik tahmin, transkriptomik, metabolomik ve
diger omik yaklagimlar; verim, tohum giicii, tane kabugu kalinligi, seker
bilesimi, besin Ozellikleri ve stres tolerans1 gibi karmasik karakterlerin
genetik temelinin daha ayrintili bigimde ortaya konmasma katki
saglamaktadir. CRISPR/Cas tabanli genom diizenleme ve 6zellikle hassas
baz diizenleme teknolojilerindeki gelismeler ise dogal mutasyonlara veya
uzun siireli geri melezleme siireglerine olan bagimlilig1 azaltarak belirli
endosperm ve kalite 6zelliklerinin daha kontrollii bigimde degistirilmesine
olanak saglayabilir. Bununla birlikte, genomik ve biyoteknolojik araglarin
kullanim1 ¢ok yilli ve c¢ok cevreli fenotipik dogrulamanmn yerini
almamakta; aksine gelistirilen genetik materyalin farkli yetistirme
kosullarindaki  performansinin  dogrulanmasin1 daha Onemli hale
getirmektedir.

Bu kapsamda gelecekteki arastirmalarda; (i) genis tath misir genetik
kaynaklarinin farkli ekolojilerde ¢ok yilli ve ¢ok lokasyonlu olarak
degerlendirilmesi, (ii) genotip X ¢evre X yetistirme uygulamalari
interaksiyonlariin verim ve kalite bakimindan birlikte incelenmesi, (iii)
kuraklik, yiiksek sicaklik, diigiik sicaklik ve su baskini gibi streslere
toleransli genetik materyalin gelistirilmesi, (iv) giiclii ¢ikis yetenegi ile
yiiksek tatlilik 6zelliginin ayn1 genotipte birlestirilmesi, (v) seker icerigi,
tane kabugu yapisi, aroma ve besin bilesiklerinin birlikte degerlendirildigi
standart kalite fenotipleme yontemlerinin gelistirilmesi, (vi) su ve besin
elementi kullanim etkinligini artiran hassas yetistiricilik uygulamalarimin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, (vii) hasat sonrasi kayiplar1 azaltmaya
yonelik hizli sogutma, ambalajlama ve muhafaza yontemlerinin genotipe
0zgli olarak belirlenmesi ve (viii) molekiiler markorler, genomik tahmin ve
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genom diizenleme yoluyla gelistirilen materyallerin farkli iiretim
cevrelerinde dogrulanmasi Oncelikli arastirma alanlar1 arasinda yer
almalidir.

Sonug olarak tatli misir; yetistiricilik, kalite, insan beslenmesi, gida
teknolojisi ve genetik 1slahin kesisiminde yer alan ve gelistirilme
potansiyeli yiiksek bir triindir. Sirdiiriilebilir tatlh misir iiretiminin
gelecegi, herhangi bir Ozelligin tek basmna en yliksek diizeye
cikarilmasindan ¢ok; yiiksek ve kararli pazarlanabilir verim, {istiin tiiketim
kalitesi, yliksek besin degeri, giiclii tarla performansi, ¢evresel streslere
tolerans ve hasat sonrasi kalite siirekliliginin birlikte saglanmasina bagl
olacaktir. Bu hedefe ulagsmada boélgesel yetistiricilik bilgisinin modern
genomik ve biyoteknolojik araglarla birlikte kullanilmasi, tatli misirin
iiretici, tiiketici ve gida sanayisi agisindan degerinin daha da artirilmasina
onemli katki saglayacaktir.
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