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IKLiM KRiZi VE PLASTIK KiRLiLiGi; SUVE ORMAN
EKOSISTEMLERINDE TEHDITLERIN KESIiSiMi

GIRIS

Sanayi devriminden bu yana fosil yakit tiiketimi, ormanlarin yok edil-
mesi, tarimsal liretim gibi insan kaynakli faaliyetler; karbondioksit ve me-
tan gibi dogal sera gazlarinin atmosfere salinimini biiyiik olglide artirmis-
tir. Sera gazi yogunlugundaki bu yiikselis, dogal sera etkisinin dengesini
bozmus ve atmosfer sicakliginin artmasina yol agmistir. Bu siire¢ giinii-
miizde de devam etmektedir. Kiiresel 1sinmanin en 6nemli olasi sonucu ise,
canli yasamini kapsayan biyosferde meydana gelen iklim degisiklikleridir.

Plastik malzemelerin sanayi dl¢eginde kitlesel iiretimi 1950°1i y1llarda
baglamis ve bu siire¢ zamanla ¢evresel sorunlarin temel kaynaklarindan
biri haline gelen mikroplastiklerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir.
Ozellikle son yillarda bu mikroskobik plastik parcaciklarin insan saglig
tizerinde potansiyel tehditler olusturmasi nedeniyle ciddi endiselere neden
olmaktadir. (Glindogdu, 2018). Plastiklerin pek ¢ok alanda sagladig1 avan-
tajlara ragmen, kullanim sonrasinda ortaya ¢ikan yiliksek miktardaki atik
ve ¢evreye yayllma egilimleri ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu
sorunun temel nedenlerinden biri plastik triinlerin smirlt kullanim émrii-
ne sahip olmasidir. Ayrica tekrar kullanilabilirliklerinin ve geri doniisiim
oranlarinin diisiik seviyelerde kalmasi tek kullanimlik plastiklerin yaygin-
lagmasina neden olmus ve bu da g¢evresel yiikii dnemli 6lgiide arttirmistir
(Geyer ve ark., 2017).

Bu mikroplastiklerin denizler, akarsular, okyanuslar, atmosfer, toprak
ve Ozellikle orman ekosistemlerinde de yaygin olarak bulunmasi endisele-
rin artmasina neden olmaktadir (Sekil 1). Su kaynaklarinin yan1 sira orman
topraklarinda da biriken mikroplastikler, boyutlarinin kii¢iik olmasi sebe-
biyle besin zincirinin temel halkalarini olusturan organizmalar tarafindan
kolaylikla yutulmakta ve bdylece ekosistemde yayginlasmaktadir. Ayrica
mikroplastikler agir metaller gibi ¢esitli cevresel kirleticileri tagiyarak hem
doga hem de insan saglig1 lizerinde daha karmasik etkiler yaratabilmekte-
dir. Iklim degisikliginin etkisiyle artan sicakliklar ve degisen hava kosul-
lar1, plastik atiklarin ¢evrede daha hizli pargalanmasina ve mikroplastik
olusumunun hizlanmasina yol agarken, orman yanginlar1 gibi olaylar da
mikroplastiklerin toprak ve atmosferde daha genis alanlara yayilmasini
kolaylastirmaktadir. Insanlarm ise agiz yoluyla, solunum sistemiyle veya
deri temastyla mikroplastiklere maruz kalmalari, potansiyel saglik riskle-
rinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, mikroplastikle-
rin tanimlanmasi ve 6lgiimiine dair standartlarin olmamasi, farkli sekil ve
boyutlarda bulunmalari, saglik {izerindeki etkilerinin tam olarak anlasil-
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mamis olmasi ve gidalardaki mikroplastik varligina iligkin siirl veriler,
insanlarda mikroplastik risklerinin degerlendirilmesini gii¢lestirmektedir
(GKGM,2023).
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Sekil 1. Tatlisu sistemlerindeki plastik bolluguna genel bakig (Wires, 2019)

IKLIiM KRiZiNiN SU VE ORMAN EKOSISTEMLERINE
ETKILERI

Su, tiim canlilarin ve ekosistemlerin yasamsal gereksinimi olup “te-
miz ve erisilebilir su” insanlik, medeniyetler ve yagamin temelini olusg-
turmaktadir. Benzer sekilde ormanlar ve orman digindaki agaglik alanlar
icin de su hayati bir 6neme sahiptir. Ormanlarin varligim siirdiirebilmesi,
agaclarin ve diger bitki ile canlilarin gelisimi ve yagsamlarinin devami igin
yeterli ve diizenli su temini gereklidir. iklim degisikligine bagli olarak ya-
g1s diizenlerindeki degisiklikler, orman ekosistemlerini dogrudan etkile-
mektedir. Azalan yagis miktarlar ve artan kuraklik, ormanlarin sagligini
tehdit etmekte; bu durum bdcek salginlart ve orman yanginlari gibi sorun-
lan tetiklemektedir (Sekil 2). Bu ¢evresel baskilar, orman agag tiirlerinde
doniisiimlere yol agmakta ve degisen ekolojik kosullara dayanikli, uyum
saglayabilen bitki tiirlerinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica or-
manlar suyun yonetimi ve kullanimi {izerinde de 6nemli bir role sahiptir.
Evsel, tarimsal, endiistriyel ve ekolojik amaglarla ihtiya¢ duyulan suyun
miktariin saglanmasi, su kalitesinin korunmasi ve aritilmasi, yiizey ile ye-
ralt1 su akiglarinin diizenlenmesi, kuraklik etkilerinin azaltilmasi, heyelan,
sel ve tagkin gibi dogal afetlerin 6nlenmesi ve etkilerinin hafifletilmesi gibi
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bircok alanda ormanlarin su dongiisii iizerindeki etkileri biyiiktiir (Kara-
cabey, 2023).

Sekil 2. Orman yanginlart (Gekader, 2023)

Ormanlar su tiiketimi agisindan 6énemli bir rol oynamakta olup bu du-
rum tarim, hayvancilik ve benzeri diger arazi kullanim tiirlerinde suyun
kullanilabilirligini azaltabilecek bir etki yaratmaktadir. Bununla birlikte
agaclar ve orman ekosistemleri; golgeleme saglama, topragin su emme
kapasitesini artirma, su kalitesini iyilestirme, toprak erozyonunu ve bozul-
masin1 dnleme gibi birgok hayati ekosistem hizmeti sunmaktadir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde gergeklestirilecek ormancilik faaliyetleri-
nin, ormanlarm su dongiisii lizerindeki iglevleri goz oniinde bulunduru-
larak dikkatli bir sekilde planlanmasi ve agaglandirma galismalarinin bu
dogrultuda uygulanmasi biiyiik nem tasimaktadir (Karacabey, 2023).

Iklim degisikliginin, agag¢ ve bitki tiirlerinin uyum yetenekleri ile
bliyime donemleri {izerinde 6nemli etkiler yaratacagi ongoriilmektedir.
Bitkilerin gelisim siirecleri; sicaklik, yagis diizenleri ve atmosferdeki
karbondioksit (CO:) yogunlugu gibi cevresel faktorlerle dogrudan
iliskilidir. Tklimsel degisimlere kars1 tiirlerin verdigi tepkiler ise farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin; bazi tiirler, artan sicaklik kosullarinda daha
hizl1 biiyiime egilimi gosterirken, bazilar1 bu duruma olumsuz tepkiler ve-
rebilir. Baz1 agag tiirleri, ilkbaharda tomurcuklanma siirecine girebilmek
icin kis aylarinda belirli bir siire diisiik sicakliklara maruz kalmaya ihtiyag
duyabilir. Bu tiirler kis sicakliklarinin yeterince diismedigi bolgelerde ge-
lisimlerini siirdiiremeyebilir. Buna karsilik filizlenme i¢in yiiksek sicaklik
gereksinimi duyan tiirler ise artan sicakliklardan olumlu yonde etkilene-
bilir. Bu degisimler uzun vadede, yerli tiirlerin yerini yiliksek sicakliklara
veya kuraklik stresine daha dayanikli farkli tiirlerin almasina neden ola-
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bilir. Iklim degisikliginin orman ekosistemlerinin bilesimi ve isleyisi iize-
rinde 6nemli etkiler yaratabilecegini ortaya koymaktadir. Yapilan projek-
siyonlara gore, 2050 yilina kadar kiiresel 6lgekte ormanlarin yaklagik ticte
birinde tiir bilesiminde degisiklikler meydana gelecegi ongoriilmektedir.
Bu degisimle birlikte, yeni tiir kombinasyonlarmin ve degisen ekolojik
kosullarin etkisiyle farkli orman tiplerinin olugmasi muhtemel olacaktir.
Artan sicakliklara bagli olarak orman yanginlarinin, zararl organizma sal-
ginlarinin ve hastaliklarin daha sik ve siddetli hale gelmesi de bu siirecte
karsilasilabilecek olumsuz etkiler arasinda yer almaktadir. Ote yandan, tro-
pikal ormanlarin yaklagik %8’inin halihazirda yok oldugu raporlanmakta;
bu kayipla birlikte bolgede yasayan on binlerce tiir ya yok olma riskiyle
kars1 karsiya kalmakta ya da yasam alanlarini terk etmek zorunda kalmak-
tadir (Green vd., 2003; Bakkenes vd., 2006; Clarke, 2007).

Kiiresel iklim degisikligi, su dongiisiinde ve orman ekosistemlerin-
de onemli degisikliklere yol agmaktadir. Artan sicakliklar, buharlasmay1
hizlandirirken yagis modellerini degistirmekte, su kaynaklarinin mev-
cudiyetini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (UNEP, 2022).
Orman alanlarinda sicaklik artisi, kuraklik ve yangin risklerinin yiiksel-
mesine sebep olarak ekosistem sagligini tehdit etmektedir (OGM, 2022).
fklim sisteminde meydana gelen bozulmalar ve degisen iklim rejimleri
karsisinda tiirlerin verdigi tepkiler; diizey, hiz ve bigim agisindan farklilik
gostereceginden pek cok ekosistemin yapisi, bilesenleri, verimliligi ve
cografi dagilimi1 6nemli 6l¢iide etkilenebilecektir. Ancak bu beklenen eko-
lojik doniistimlerin ¢cogunun, iklim degisikliklerini takiben onlarca y1l hat-
ta yilizyillar siirebilecek gecikmelerle gerceklesebilecegi ongoriilmektedir.
Flora ve faunanin yasam alanlarinin yer degistirmesiyle birlikte, yeni gelen
tiirlerin etkisiyle baz1 bolgelerde biyolojik cesitlilikte gecici ya da yerel
diizeyde artislar da gézlemlenebilecektir.

PLASTIK KiRLILIiGININ SU VE ORMAN
EKOSISTEMLERINDEKI YAYILIMI

Plastik materyaller; hafiflikleri, esneklikleri, dayanikliliklari, saglam-
liklar1, diigiik maliyetleri ve su ile korozyona kars1 direngli yapilart nede-
niyle ticari ve endiistriyel alanlarda oldukca yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. Bu ¢ok yonlii 6zellikleri plastigi kiiresel l¢ekte yogun sekilde
tiiketilen bir malzeme haline getirmistir. Ancak plastigin ¢evresel agidan
en biiyiik sorunu, dogada son derece yavas bozulmasi ve bu nedenle ka-
lic1 kirlilik olusturmasidir. Ozellikle tek kullanimlik plastik iiriinlerin geri
doniistime kazandirilmadan atik haline gelmesi; hava, toprak ve deniz eko-
sistemlerinde ciddi kirliliklere yol agmakta, bu durum ise “plastik kirlili-
gi” olarak tammmlanmaktadir. Gliniimiizde plastik kaynakli ¢evresel kirlilik
giderek biiyiiyen kiiresel bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Kiigiik boyutlu
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plastik parcaciklar, diinya genelinde hizla yayilmakta olup, okyanuslar,
kiy1 bolgeleri, tatli su golleri ve nehirlerde ciddi bir su kirliligi proble-
mi olusturmaktadir. Mikroplastikler, ¢ok kiigiik olmalar1 nedeniyle sucul
canlilar tarafindan kolaylikla yutulabilmekte ve bu durum besin zinciri
yoluyla daha biiylik canlilara da ulagabilmektedir (Sekil 3). Bu nedenle
deniz irlinleri araciligiyla mikroplastiklerin tiiketimi; kimyasal, fiziksel ve
biyolojik acidan gesitli saglik riskleri dogurabilecek potansiyele sahip ola-
bilmektedir (Tokag, 2018).

Sekil 3. Mikroplastik yutan balik (MAG, 2019)

Su kirliliginin son yillarda daha fazla dikkat ¢eken boyutlarindan biri
de plastik atiklarin olusturdugu kirliliktir. Ozellikle deniz ve okyanuslara
ulagan plastiklerin biiytik bir kismi, karasal kaynakl biiyiik plastik atiklar-
dan koken almaktadir. Bu biiytik plastik atiklar, riizgar, dalga hareketleri
ve giines 1s18indaki ultraviyole 1silarinin etkisiyle zamanla daha kiigiik
parcalara ayrilarak mikroplastik haline doniismekte, nehirler ve goller ara-
ciligiyla denizel sistemlere taginmaktadir. Giinlimiizde plastikler pek ¢ok
tilkketim {irlinlinde yer almakta olup, mikroplastik olarak adlandirilan daha
kiigiik parcaciklar bazi kisisel bakim ve temizlik iiriinlerine {iretim asa-
masinda asmdirict etki yaratmasi amaciyla dogrudan eklenmektedir. Ay-
rica tekstil sektoriinde yaygin olarak kullanilan sentetik lifler de mikrop-
lastik tiirlerinden biri olarak sucul ortamlarda 6énemli bir kirlilik kaynagi
olusturmaktadir (GESAMP, 2016; Wu ve ark., 2017).

Bu yoniiyle toprak, olusumu binlerce yil siiren dogal bir siire¢ so-
nucunda meydana geldigi icin insan dlgeginde yenilenmesi miimkiin ol-
mayan bir kaynak olarak degerlendirilmektedir (Dominati ve ark., 2016).
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Toprak, dogal ¢evrenin temel bilesenlerinden biri olup, yasamin devamli-
l1g1 agisindan vazgegilmez bir ekosistem iglevi géormektedir (Daily ve ark.,
1997). Toprak, hava ve su ile olan etkilesimi sayesinde; atmosfer (hava),
biyosfer (bitkiler ve organizmalar) ve hidrolojik ¢evrimlerde yer alan kar-
bon (C), oksijen (O2) ve su gibi temel elementlerin dongiisiinde hayati rol
oynamaktadir. Bu baglamda, mikroplastiklerin toprak o6zellikleri {izerin-
deki potansiyel etkilerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi biiylik dnem
tagimaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Plastik materyal ve par¢aciklar (AKD,2024)

Mikroplastikler (5 mm’den kiigiik plastik pargaciklar; 0,1 mikromet-
reden kiiciik olanlar ise nanoplastikler olarak tanimlanir) ya daha biiyiik
plastik atiklarin parcalanmasi yoluyla ya da dogrudan g¢evreye salinimlari
sonucunda olusmaktadir. Deniz canlilari iizerindeki etkilerine dair ¢ok sa-
yida ¢aligma bulunmasina ragmen, mikroplastiklerin karasal ekosistemler
tizerindeki olast etkileri biiylik 6l¢giide arastiritlmamig ve bilinmezligini ko-
rumaktadir. Okyanuslardaki plastik kirliliginin biiyiik kismi, aslinda ka-
rasal kaynaklardan tiiremekte; bu plastikler tretildikten sonra kullanilmig
ve ¢ogu zaman uygun sekilde bertaraf edilmeden dogaya birakilmigtir. Bu
nedenle mikroplastiklerin ekolojik agidan en erken ve en dogrudan etki-
lesime gectigi ortamlarin karasal ekosistemler oldugu sdylenebilir. Ayri-
ca mikroplastiklerin toprak omurgasizlari, karasal mantarlar ve bitki toz-
layicilart gibi ekosistem islevlerinin siirdiiriilmesinde kritik rol oynayan
kara canlilariyla etkilesimde bulunduguna dair bilimsel kanitlar giderek
artmaktadir (de Souza Machado ve ark., 2018).

Mikroplastik kirliligi, yalnmizca denizel ekosistemlerle siirli kalma-
y1p, giderek karasal ekosistemlerde 6zellikle orman alanlarinda da yayil-
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maktadir. Arastirmalar, mikroplastiklerin orman topraklarinda birikerek
toprak mikrobiyomunun bilesimini degistirdigini ve toprak solunumunun
arttigmi gostermektedir. Ornegin, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
ve polyester liflerinin topraklara eklenmesiyle, bakteriyel topluluklarin
kontrol grubundan farklilastig1 ve toprak solunumunun 8 kat arttig1 goz-
lemlenmistir. Bunun yani sira, mikroplastiklerin toprak faunasini 6zellikle
yer solucanlar1 gibi ekosistem miihendislerini olumsuz etkileyerek, toprak
yapisini ve su gecirgenligini bozabilecegi bildirilmistir. Ayrica mikroplas-
tiklerin toprakta bulunan agir metaller gibi kirleticileri adsorbe ederek, bu
maddelerin biyoyararlanabilirligini artirabilecegi ve bu durumun bitkiler
araciligiyla besin zincirine gegebilecegi endisesi bulunmaktadir. Bu bul-
gular, mikroplastiklerin orman ekosistemlerinde ekosistem iglevlerini ve
biyogesitliligi olumsuz etkileyebilecegini ve bu etkilerin iklim degisikligi
gibi cevresel stres faktorleriyle birleserek daha belirgin hale gelebilecegini
gostermektedir (Ling Ng ve ark., 2021). Ormanlik alanlarda biriken plastik
atiklar toprak yapisin1 bozmakta, mikrobiyal ¢esitliligi azaltmakta ve yan-
gin riskini artirmaktadir (Sekil 5). Tiirkiye’de orman yanginlarimin bazilar
insan kaynakli plastik atiklarin etkisiyle baslamaktadir (OGM, 2022).

ey X X .
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Sekil 5. Ormanda birakilan plastikler (OMTF, 2024)

IKi KRiZIiN KESiSIM NOKTALARI: COKLU BASKILAR VE
EKOSISTEM TEPKIiLERI

Iklim degisikligi ve plastik kirliligi, siklikla ayr1 ayr1 gevresel sorunlar
olarak ele alinmaktadir; ancak son arastirmalar, bu iki sorunun birbirini
giiclendiren ve karmasik etkilesimler olusturan bir iliski i¢inde oldugunu
gostermektedir (Ford ve ark., 2022). Plastiklerin tiretimi, kullanim1 ve atik



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Haziran 2025 - 9

yOnetimi siliregleri, sera gazi emisyonlarina katkida bulunarak iklim degi-
sikligini hizlandirmaktadir. Ornegin, fosil yakitlardan tiiretilen plastikler,
tiretim silirecinde yliksek miktarda karbon salinimina neden olmaktadir.
Plastik atiklar, yanict yapilar1 nedeniyle kolayca tutusabilen materyaller
arasinda yer alir. Ozellikle yangin durumlarinda, plastiklerin hizla alev al-
masi ve riizgarin etkisiyle yanginin daha genis alanlara yayilmasi s6z ko-
nusu olabilir. Bu durum, hem yanginin kontrol altina alinmasini zorlagtirir
hem de ¢evresel tahribatin boyutunu artirabilir (Gekader, 2023).

Plastik kirleticiler, gida maddeleri de dahil olmak iizere ¢evrede ve
giinliik kullanim iirlinlerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Plastik ireti-
minde yasanan hizli artis dikkate alindiginda, gelecekte bu malzemelere
yonelik ¢evre dostu alternatifierin gelistirilmesi zorunlu hale gelmektedir.
Giliniimiizde plastik atiklarin yalnizca yaklasik %9°u geri doniistiiriilmekte,
geri kalan biiyiik boliimii ise atik bertaraf tesislerinde (6rnegin, ¢copliikler-
de) islenmekte ya da yagmur sular1 ve riizgar araciligiyla okyanuslara tagi-
narak cevresel kirlilige neden olmaktadir (Trimarchi ve ark., 2021). Iklim
degisikligi ile plastik kirliliginin birlikte olusturabilecegi muhtemel etkile-
simler, biyojeokimyasal dongiilerde bozulmalara yol agabilir ve bu durum
okyanuslarin karbon yutagi islevini yerine getirmesini zorlastirabilir (Ford
ve ark., 2022). Ancak bu iki kiiresel ¢evre sorununun ekosistemler {izerin-
deki etkilesimli etkilerine dair bilimsel ¢aligmalar hala yetersizdir.

Plastik iiriinlerin dogaya bilingsizce birakilmast ve uygun yollarla
bertaraf edilmemesi, ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Bu gevre
sorununun temeli ise ¢ogunlukla karasal alanlarda atilan plastiklerle atil-
maktadir. Hafif yapilarindan dolayi plastik siseler ve posetler gibi atiklar,
rlizgarin etkisiyle kolayca su kaynaklarina taginmakta ve ardindan ylizeyde
stiriiklenerek deniz ve okyanuslara yayilmaktadir (Sekil 6). Her y1l en az 8
milyon ton plastigin denizlere ulagtig bildirilmektedir. Giiniimiizde deniz-
lerde 150 milyon tonun iizerinde plastik atik bulundugu tahmin edilmekte;
bu egilim devam ederse, 2050 yilina kadar okyanuslarda baliklardan daha
fazla plastik bulunabilecegi 6ngdriilmektedir (Kosior ve Crescenzi, 2020;
Ocean Conservancy, 2016; Jambeck ve ark., 2015). Ayn1 zamanda plastik-
lerin gevreye salinmasi iklim degisikliginin etkilerini artirmaktadir. Yiik-
selen sicakliklar plastiklerin daha hizli bozulmasina ve mikroplastiklerin
¢evreye yayllmasina neden olmaktadir. Bu mikroplastikler, su ve toprak
ekosistemlerinde birikerek biyogesitliligi tehdit etmekte ve ekosistem ig-
levlerini bozabilmektedir. Ozellikle okyanuslarda, mikroplastikler fitop-
lanktonlarin biiyiimesini uyarabilirken, diger durumlarda toksik etkiler
gostererek ekosistem dengesini bozabilmektedir (Feng Wei, 2024) Giderek
artan plastik atik miktariyla birlikte, dogaya birakilan plastik materyaller;
giines 15181, rlizgar, su akintilari, dalgalar ve gesitli canlilarin etkisiyle fi-
ziksel olarak pargalanarak daha kiigiik boyutlara ayrilmaktadir. Bu sekilde
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olusan plastik parcaciklar “sekonder mikroplastikler” olarak tanimlanmak-
tadir. Diger yandan, kozmetik {irlinler, kisisel bakim malzemeleri, boyalar
ve temizlik iiriinleri gibi bazi ticari tirlinlerin tliretimi sirasinda, islevsel
amaglarla dogrudan eklenen kiiciik plastik tanecikler de bulunmaktadir.
Bu pargaciklar ise “primer mikroplastik” olarak adlandirilmaktadir (Ver-
schoor, 2015).

Sekil 6. Mikroplastikler, plastik siseler ve market posetleri gibi iiriinler (Indyturk,
2019)

Iklim degisikligiyle miicadele ve plastik kirliliginin azaltilmasi
amaciyla, fosil kaynakli plastiklerin yerine gegebilecek alternatif
malzemelerin aragtirilmasi 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, kismen ya
da tamamen yenilenebilir kaynaklardan {iretilen biyo- bazli plastikler ile
biyolojik olarak parcalanabilen plastikler, geleneksel plastiklere olasi al-
ternatifler olarak Onerilmektedir. Ancak bu tiir malzemelerin de gevresel
ve saglik acisindan bazi olumsuz etkileri bulunmaktadir (Altman, 2021;
Gilindogdu ve ark., 2022). Ayrica yeniden kullanim, geri kazanim ve geri
doniisiim gibi atik yonetimi hiyerarsisinde yer alan diger stratejilerin de
dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Altman, 2021).

Nano ve mikro boyuttaki primer plastiklerin baslica kaynaklar1 arasin-
da plastik peletler, kisisel bakim iiriinleri, boyalar, ¢gamasir yitkama sonucu
olusan atik sular, kanalizasyon sistemleri, okullarda yer alan plastik yii-
zeyli kosu pistleri, yapay ¢im alanlar, sehir i¢i kauguk kapli yollar ve arag
lastiklerinin aginmasiyla ortaya ¢ikan parcaciklar yer almaktadir. Buna
karsilik, sekonder mikroplastikler; plastik torba ve sise gibi kent atiklari,
balikeilikla ilgili faaliyetler sonucu olusan atiklar, tarimsal amach kullani-
lan Ortii filmleri ve diger biiyiik plastik materyallerin ¢evreye dagilmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir (An ve ark., 2020).
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Mikro ve nanoplastiklerin konsantrasyonlari arttik¢a, olumsuz etkile-
rinin 6nemli 6l¢iide geligsmesi, tiim ekosistemleri etkilemesi ve nihayetinde
iklim degisikligini hafifletmek i¢in hayati nem tasiyan okyanusun karbon
tutma kapasitesini azaltmas1 muhtemeldir (Averda, 2022).

Nano ve mikroplastiklerin en yogun sekilde biriktigi alanlar, okyanus-
lar ve denizler gibi sucul ekosistemlerdir. Bu ortamlarda bulunan plastik
parcaciklari, deniz canlilar tarafindan kolaylikla tiiketilebilmekte ve bu
sayede deniz liriinleri araciligiyla insan gida zincirine dahil olabilmektedir
(Lebreton ve ark., 2018). Ekosistem igerisinde olugsan nano ve mikroplas-
tiklerin tamami sucul ortamlara ulasmamakta, bir boliimii ise atmosferde
asili kalarak hava yoluyla yayilmaktadir. Bu durum, insanlarin yalnizca
su ve besin yoluyla degil, ayn1 zamanda solunum sistemi araciligiyla da
bu parcaciklara maruz kalabilecegini gostermektedir (Wu ve ark., 2019).
iklim degisikligi ve plastik kirliligi arasindaki bu karsilikl1 etkilesimler,
her iki sorunun da ¢oziilmesi i¢in biitiinsel ve entegre yaklasimlarin gerek-
liligini ortaya koymaktadir.

SONUC VE ONERILER

Plastik kirliligi ile iklim degisikliginin birbiriyle baglantili sorunlarini
etkili bicimde ele alabilmek icin; kiiresel politikalarin ve diizenlemelerin
giiclendirilmesini, teknolojik yeniliklerin tesvik edilmesini, atik yoneti-
minin iyilestirilmesini, toplumsal katilimin artirilmasini ve uluslararasi
is birliginin gelistirilmesini igeren ¢ok yonlii bir stratejiye ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu strateji, siirdiiriilebilir uygulamalar1 desteklemeli, ekonomik
tesvikleri kullanmali, kamu katilimini artirmali ve ¢evresel etkileri azalt-
maya yonelik siirekli bilimsel arastirmalar1 dnceliklendirmelidir. Ornegin,
tek kullanimlik plastiklerin yasaklanmasi, plastik {irlinlerin yeniden kul-
lanimi1 ve geri doniigiimii ile dongiisel ekonominin tesvik edilmesi, ayrica
biyolojik temelli veya biyolojik olarak parcalanabilir, cevresel etkisi daha
diistik alternatif malzemelere yonelmek 6nemli adimlar arasindadir. Bu tiir
onlemler, plastik kirliligi ile iklim degisikligi arasindaki olumsuz dongiiyii
kirmak, bu iki kiiresel krizi es zamanli olarak ele almak ve hem gevresel
hem ekonomik zararlar1 azaltarak daha siirdiiriilebilir, direngli bir gelecek
inga etmek agisindan hayati 6neme sahiptir.

Iklim degisikliginin yol agtig1 ya da gelecekte ortaya cikaracag
olumsuz etkiler yalnizca insan yasamini degil, tiim canli organizmalari
ve ekosistemleri kapsamaktadir. Artan sicaklikla birlikte buharlagma
hiz kazanmakta ve topraktaki nem orani1 azalmaktadir. Bu durum,
nemli ortamlarda varligin1 siirdiiren bitki, hayvan ve mikroorganizma
cesitliliginde degisimlere neden olmaktadir. Canli tiirlerinin degisen
iklim kosullarina uyum saglama hizlarindaki farkliliklar, ekosistemlerin
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dengesini dogrudan etkilemektedir. Hizli uyum yetenegine sahip tiirler
yerel popiilasyonlarini artirirken, adaptasyonu yavas olan tiirlerde azalma,
g6¢ ya da yok olma riski ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda biyolojik sis-
temlerin verimliliginde diigiis yaganmasi ve iireme donemlerinde meyda-
na gelebilecek kaymalar, ekolojik dongiiyii ve besin zincirlerini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu zincirde olugabilecek bir kopukluk, diger tiirlerin
besin kaynaklarinin azalmasma ve dolayisiyla popiilasyon kaybina veya
tamamen yok olmalarina yol agabilir. Ayrica toprak yapisinda olusabilecek
degisiklikler, faydali mikroorganizmalar1 olumsuz etkileyebilecegi gibi,
zararli mikroorganizmalarin yayilimini da artirabilir. Iklim degisikliginin
geri dondiiriilemez etkilerinden korunmak adina, ormanlar, sulak alanlar,
goller ve denizler gibi kara ve su ekosistemlerinin vazgegilmez pargalari
olan yasam destek sistemleri i¢in gerekli onlemlerin ivedilikle alinmasi
gerekmektedir (Demir, 2009).

Tarim faaliyetleri sonucunda mikroplastiklerin toprak ortamina karig-
t181 ve bu parcaciklarin gelecekte uzun siire topragin yapisinda bozulma-
dan kalabilecegi anlasilmaktadir. Diger kirleticilerde oldugu gibi, mikrop-
lastikler de gelecek kusaklarin besin giivenligi agisindan ciddi bir tehdit
olusturabilecek 6nemli bir risk unsurudur.

Mikroplastikler, kiiresel ¢evre sagligi agisindan dnemli bir tehdit un-
suru olup, iklim degisikligine de katki saglayan etmenlerden biridir. Plas-
tikler, sahip olduklar endiistriyel faydalar ve giderek genisleyen kullanim
alanlar1 nedeniyle, kisa vadede tamamen yasaklanmalar1 ya da kullanimi-
nin ciddi sekilde smirlandirilmasi gergekei goriinmemektedir. Mikroplas-
tiklerin su kaynaklarina ulasmasiyla birlikte, besin zinciri araciligiyla gev-
reye ve insan sagligina yonelik ciddi tehditler olusturdugu bilinmektedir.
Bu durum, iklim degisikligiyle birlikte degerlendirildiginde, ekosistemler
iizerindeki baskinin daha da arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, iklim degi-
sikligi ve plastik kullanimina iligkin toplumsal farkindaligin yiikseltilmesi
ile birlikte bu konuda kamuoyunun basin ve yayin organlari yoluyla biling-
lendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Tutoglu, 2019).

Cevre; insanlarin ve diger tiim canlilarim yasamlarn siiresince stirekli
etkilesim i¢inde olduklar fiziksel, kimyasal, biyolojik, sosyal, ekonomik
ve kiiltiirel unsurlari igeren bir biitiindiir. Hayatin devami igin vazgecilmez
olan hava, su ve toprak; insan saghigi acisindan hayati dneme sahiptir.
Bireylerin saglikli bir yasam siirdiirebilmesi, ancak saglikli bir ¢evrenin
varliglyla miimkiindiir. Temiz, glivenli ve yasanabilir bir ¢evre, tim
canlilarm temel hakkidir (Ibadullayeva vd., 2019).
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GIRIS

Tarihsel olarak, tavuklar, domuzlar, sigirlar, koyunlar ve diger hayvan
tiirleri, evcillestirilerek insan ihtiyaglarina yonelik ¢esitli {irlinler sunmak
lizere doniistiiriilmiistiir (Frantz ve ark., 2015; Chessa ve ark., 2009). Bu
evcillestirme siirecleri ve hayvan yetistirme faaliyetleri, glinimiizde mo-
dern ¢iftlik hayvani irklarinin yiiksek iiretim performanslaria ulagmalari-
n1 saglamistir. Bu ilerleme, biyoloji ve genetik alanlarindaki gelismelerle
desteklenmis ve ekonomik 6zelliklerin genomik varyantlar tarafindan dii-
zenlendigi giderek daha fazla kabul edilmektedir. Dolayisiyla, bu ekono-

mik 6zelliklerin genetik temellerini anlamak, yiiksek verimli ¢iftlik hay-
vanlar yetistirmek icin kritik bir 6nem tagimaktadir (Tan ve ark., 2023).

Genom ¢apinda iligkilendirme ¢aligmalar1 (GWAS), popiilasyonlardan
elde edilen genetik varyantlarla belirli 6zellikler arasindaki iligkileri tespit
etmek amaciyla kullanilan bir arastirma yontemidir. Bu ¢aligmalarin temel
hedefi, hastalik biyolojisini daha iyi anlamak ve elde edilen bilgilerle has-
taliklarin 6nlenmesine veya daha etkili tedavi yontemlerinin gelistirilme-
sine katki saglamaktir. Ancak, bir genetik varyant ile bir 6zellik arasindaki
iligki, hedef gen veya varyantin fenotipik farkliliklarla nasil iliskili oldu-
gunu dogrudan agiklamayan karmasik bir siirectir; bu nedenle GWAS’tan
biyolojik sonuglara ulasmak dogrudan degildir. Ancak, yeni veri tiirleri,
molekiiler teknolojiler ve analitik yontemler, bu bilgi boslugunu kapatmak
icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ayrica, GWAS’lar, genetik ve c¢evresel
faktorlerin hastalik riskindeki roliinii daha iyi tanimlamak, risk tahmin-
leri yapmak (kisisellestirilmis tibb1 miimkiin kilmak) ve dogal seleksiyon
ile popiilasyon farkliliklarini aragtirmak igin de basariyla kullanilmaktadir
(Visscher ve ark., 2017).

GWAS, ozellikle insan gibi model organizmalarda (Klein ve ark.,
2005; Buniello ve ark., 2019) yaygin olarak kullanilan temel bir tekniktir.
Giliniimiizde, fenotipleme ve genotipleme teknolojilerindeki hizli gelisme-
ler sayesinde, misir, piring, sorgum, pamuk, soya fasulyesi, ke¢i ve domuz
gibi bitki ve hayvan tiirlerinde de yiiksek kaliteli genotip-fenotip iliskileri
belirlenmistir (Liu ve Yan, 2019; Song ve Tian, 2019). Ornegin, misirda,
molekiiler ve hiicresel diizeyden (metabolitler) bireysel morfolojik 6lgek-
te (tarimsal verim, iireme Ozellikleri) ve ¢evresel faktorlerle (biyotik ve
abiyotik stres toleransi) etkilesime kadar ¢esitli 6zellikler incelenmis ve
bunlar farkli genetik varyantlarla iligskilendirilmigtir (Liu ve Yan, 2019;
Xiao ve Liu, 2017). Bu durum, genotip-fenotip iligkilerinin entegrasyonu-
nu saglayacak kaynaklarin olusturulmasinin, kompleks kantitatif 6zellikle-
rin genetik yapisini daha iyi anlamak agisindan ne kadar 6nemli oldugunu
ortaya koymaktadir.
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Son birkag on yilda, ¢iftlik hayvanlarinda ekonomik dzelliklere katki-
da bulunan genetik lokuslarin ¢dziilmesi amaciyla genom ¢apinda iligki-
lendirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, tiim genomu kapsayan
genetik varyantlar test edilerek genotip-fenotip iliskileri belirlenmeye ¢ali-
silmistir (Tan ve ark., 2023; Ghosh ve ark., 2018).

Ik GWAS ¢aligmasi 2005 yilinda yayimlanmis ve yasa bagl makiiler
dejenerasyonu incelemistir; bu ¢aligmada 96 vaka, 50 kontrol ve siirli sa-
yida tek niikleotid polimorfizmi (SNP) kullanilmistir (Klein ve ark., 2005).
2008 yilinda ise, ¢iftlik hayvanlari iizerinde yapilan ¢aligmalar, balik pulu
hastalig1 (ichthyosis fetalis) ile iligkili sigir resesif genetik kusurlarini orta-
ya koymustur. Bu tiir ¢aligmalar, genetik kusurlarin 6nlenmesi i¢in markor
secimine olanak tanimis ve hayvan 1slahi uygulamalaria yeni bir bakis
acis1 kazandirmistir (Charlier ve ark., 2008).

Giiniimiizde, gelismis dizileme stratejileri ve diisen genotipleme mali-
yetleri sayesinde, daha biiyiik popiilasyonlar ve milyonlarca varyant igeren
kompleks 6zellik GWAS’lar1 yapilabilmektedir. Ozelliklere dair varyant-
larla ilgili birikim, ¢iftlik hayvanlarinin 1slahinda 6nemli ilerlemeler kay-
dedilmesini saglamistir (Tan ve ark., 2023).

1. GWAS TEKNOLOJISININ TEMEL iLKELERI

GWAS’lar, popiilasyon diizeyindeki baglanti1 dengesizligi (LD) ilke-
sine dayanmaktadir. LD, farkli lokuslardaki aleller arasindaki rastgele ol-
mayan iligkiyi ifade eder. Bu iliski, evrimsel kuvvetler, 6rnegin mutasyon,
genetik siirliklenme ve dogal secilim tarafindan olusturulur ve rekombi-
nasyonla bozulur (Hartl ve ark., 1997). Genellikle, fiziksel olarak birbirine
yakin olan lokuslar, daha uzak lokuslara kiyasla daha gii¢lii LD gosterir.
Popiilasyon biiylikliigii arttik¢a, belirli bir mesafedeki LD zayiflar (Hill
ve Robertson, 1968). Baglant1 analizi, soy aglarindaki biiyiik LD’yi kul-
lanarak genetik isaretleme yapar. LD’nin azalma mesafesi, bir haplotipi
isaretlemek i¢in gereken genetik markor sayisini belirler ve bu markorle-
rin sayisi, popiilasyondaki segregasyon yapan varyantlarin sayisindan ¢ok
daha kiiciik olur. Ornegin, insan genomunda yaklasik 500.000 yaygin SNP,
Afrika disindaki popiilasyonlarda yaygin varyasyonu isaretlemek igin ye-
terlidir, oysa toplamda 10 milyonun iizerinde yaygin SNP bulunur (Inter-
national HapMap Consortium ve ark., 2005).

GWAS caligmalari, tarihsel evrimsel kuvvetlerin etkisiyle olugsmus
olan DNA varyantlar1 arasindaki korelasyon yapisi (yani baglanti denge-
sizligi, LD) iizerine kuruludur ve bu yapiy1 kullanir. DNA varyantlari ile
bir 6zellik arasindaki iliskiyi tespit etme giicii; deneysel drneklem biiyiik-
ligine, popiilasyonda segregasyona ugrayan (bilinmeyen) nedensel ge-
netik varyantlarin etki biiytikliigii dagilimina, bu varyantlarin frekansina

+ 19



20 * Mehmet SARACOGLU

ve gozlemlenen genotiplenmis DNA varyantlarn ile bilinmeyen nedensel
varyantlar arasindaki LD’ye baglidir.

Bu nedenle, belirli bir 6zellik veya hastalik icin GWAS’1n basar1 po-
tansiyeli su faktorlere baglidir:

1. Ogzelligi etkileyen kag lokusun popiilasyonda segregasyona ugra-
digy,

2. Bu lokuslardaki etki biiytikliigii ile alel frekansi arasindaki ortak
dagilim (genetik mimari),

3. Deneysel 6rneklem biiytikligii,
4. GWAS’ta kullanilan genom c¢apindaki varyant paneli,
5. Incelenen 6zelligin veya hastaligim heterojenligi.

Eger belirli bir 6zellik veya hastaligin genetik yapisi dnceden bilinsey-
di, belirli varyantlari tespit etmek i¢in en uygun deneyler tasarlanabilirdi.
Ancak, alel frekansi ile 6zellik lokuslart arasindaki iligkiye dair bir¢ok te-
orik ¢aligma olmasina ragmen, GWAS’larin baglamasina kadar teorik mo-
dellerin 6ngorilerini dogrulamak igin ¢ok az ampirik veri bulunmaktaydi.

GWAS’larin yapilabilmesini saglayan en O6nemli etmenlerden biri,
nispeten ucuz SNP dizileri (array’leri) kullanmanin miimkiin olmasidir.
Yaygin olarak kullanilan SNP dizileri igerik agisindan farklilik goster-
mekle birlikte, genellikle 200.000 ile 2.000.000 SNP igerir. Su ana kadar
GWAS’larda taranan genetik varyantlarin ¢ogu, popiilasyonda yaygin
olup, kiigtik alel frekans1 (MAF) %1’den biiylik olanlardir.

GWAS vyalnizca yaygin varyantlara dayali dizilim ¢alismalariyla si-
nirli degildir; tiim genom dizilemesi (WGS) verileri kullanilarak yapilan
iliskilendirme ¢alismalar1 da GWAS kapsaminda degerlendirilebilir. SNP
dizilerine dayali GWAS ile WGS kullanan GWAS’lar arasinda siireklilik
bulunur; temel fark (maliyet disinda), genomdaki varyasyonlarin kapsama
yogunlugu ve varyantlarin MAF spektrumudur (Visscher ve ark., 2017).

Genetik varyantlar arasindaki LD genellikle kare korelasyon katsayisi
(r?) ile Olgiiliir ¢linkii bu 6l¢ii, gézlemlenen bir genotip ile gdzlemleneme-
yen nedensel bir varyant arasindaki iligkiyi tespit etmek i¢in gereken Or-
neklem biiyiikliigiiyle dogru orantilidir. LD r? degeri, yalnizca iki lokustaki
alel frekanslarinin uyumlu olmasi durumunda yiiksek olabilir, bu da neden
yaygin SNP dizilerine dayali GWAS’larin nadir nedensel varyantlarla ilis-
kili bulgular tespit etmekte yeterince giiglii olmadigini agiklar.

Gozlemlenemeyen varyantlarin istatistiksel imputasyonu, gézlemle-
nen genotipler ile gozlemlenemeyen nedensel varyantlar arasindaki ku-
surlu LD nedeniyle kaybedilen bilginin bir kismim geri kazandirabilir.
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Imputasyon, gézlemlenen goklu SNP’lerden tiiretilen haplotiplerin ve tam
dizilenmis bir referans panelinden elde edilen haplotiplerin kullanilmasiy-
la gbzlemlenemeyen genetik varyantlarin genotiplerinin tahmin edilmesini
saglar.

Son on yilda, GWASdb (Li ve ark., 2016; Li ve Ark., 2012), GWAS
Catalog (MacArthur ve ark., 2017; Welter ve ark., 2014), GWASCentral
(Beck ve ark., 2014) ve AraGWAS Catalog (Togninalli ve ark., 2018) gibi
cesitli kaynaklar gelistirilerek kamuya agik GWAS iliskileri sunulmustur.
Bu kaynaklar arasinda GWAS Catalog ve AraGWAS Catalog, 6nemli veri-
tabanlaridir. insanlara yénelik 6zel bir kaynak olan GWAS Catalog, 4085
yayindan elde edilen 7230 ¢alismadan tiiretilmis toplam 149.855 anlamli
iligkiyi (P <1 x 107°) icermekte olup (Agustos 2019 itibariyla) (Buniello ve
ark., 2019), insan fenotipleri ve hastaliklarinin genetik temellerini ¢6ziim-
lemede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Arabidopsis i¢in diizenlenmis
ve standartlastirilmis bir GWAS iliskileri veritabani1 olan AraGWAS Ca-
talog (Togninalli ve ark., 2018) ise, 167°den fazla 6zellik ve 222.000’den
fazla varyant-6zellik iligkisini entegre ederek Arabidopsis arastirmalari
icin onemli bir kaynak olusturmustur (Tian ve ark., 2020).

2. HAYVANCILIKTA GWAS UYGULAMALARI

Genom c¢apinda iliskilendirme g¢aligmalari (GWAS), hayvancilikta
ekonomik agidan 6nemli 6zelliklerin genetik temellerinin aydmlatilmasin-
da kullanilan gii¢lii bir molekiiler genetik analiz yontemidir. GWAS, tim
genom boyunca yaygin olarak bulunan dizi varyasyonlarini 6zellikle tek
niikleotid polimorfizmleri (SNP) fenotipik veriler ve soy bilgisiyle birlikte
analiz ederek, hedeflenen 6zelliklerle iliskili genetik lokuslar1 ve diizenle-
yici elementleri belirlemeyi amaglar. Bu yaklasim, klasik QTL (quantita-
tive trait loci) haritalama yontemlerine kiyasla, daha yiiksek ¢oziiniirliikte
analiz imkam sunmakta ve kiiciik etki biiyilikliigiine sahip nedensel var-
yantlar tespit etmede iistiinliik saglamaktadir (Hirschhorn ve Daly, 2005).

GWAS metodolojisinin uygulanabilirligi, biiyiik SNP panellerinin ge-
ligtirilmesi ve genotipleme maliyetlerinin diismesiyle hem insan tibbinda
hem de hayvan 1slahinda 6nemli bir ivme kazanmustir (Visscher ve ark.,
2017; Buniello ve ark., 2019). Hayvancilikta, 6zellikle sigir, koyun, domuz
ve kiimes hayvanlar1 gibi tiirlerde yiiriitilen GWAS projeleri, verimlilik,
biliyiime hizi, et ve siit kalitesi, dogurganlik, hastalik direnci gibi ¢ok sa-
yida karmasik Ozelligin genetik kontrol mekanizmalarinin anlagilmasina
katki saglamistir (Tan ve ark., 2023; Ghosh ve ark., 2018). Bu ¢alismalar,
hem dogrudan 1slah uygulamalarina yon vermekte hem de temel biyolojik
siire¢lerin anlagilmasini desteklemektedir.
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GWAS’mn temel dayanagi, popiilasyon diizeyindeki baglanti denge-
sizligi (linkage disequilibrium, LD) yapisidir. LD, belirli alellerin, gene-
tik rekombinasyonla rastgele dagilmadigi durumlarda gézlemlenen ale-
lik korelasyonlaridir ve mutasyon, genetik siiriikklenme, dogal segilim ve
popiilasyon tarihi gibi evrimsel kuvvetlerin etkisiyle sekillenir (Hartl ve
ark., 1997; Hill ve Robertson, 1968). Bu yapinin ¢éziimlemesi sayesinde,
gozlemlenen SNP’ler {izerinden gdzlemlenemeyen nedensel varyantlara
iliskin ¢ikarimlar yapilabilmekte, ayrica imputasyon teknikleri ile eksik
veriler tahmin edilebilmektedir (Altshuler ve ark., 2005).

Glintimiizde GWAS, sadece SNP dizileri ile sinirli kalmayip, tiim ge-
nom dizileme (whole genome sequencing, WGS) verileri kullanilarak da
gerceklestirilebilmektedir. Bu, yaygin varyantlarin 6tesine gecerek nadir
varyantlarin da genetik iliskilendirme analizlerine dahil edilmesini sag-
lamaktadir (Visscher ve ark., 2017). Ote yandan, GWAS’1n basarisi; or-
neklem biiyiikliigii, genetik mimarinin yapisi, kullanilan varyant panelinin
kapsami ve analiz edilen 6zelligin biyolojik heterojenligi gibi bir¢ok fak-
tore baglidir.

Hayvan genetik 1slahinda GWAS’1n etkin kullanimi, sadece genetik
ilerlemenin hizlandirilmasini degil, ayni1 zamanda genetik hastaliklarin 6n-
lenmesini, bireysel seleksiyon stratejilerinin optimize edilmesini ve ¢evre-
sel adaptasyonun artirilmasini da miimkiin kilmaktadir (Charlier ve ark.,
2008; Liu ve Yan, 2019). Ayrica, olusturulan kamuya acik veri tabanlari—
ornegin GWAS Catalog (Buniello ve ark., 2019) ve hayvanlara yonelik
6zel veri platformlari—bu bilgilerin arastirma topluluklar1 arasinda pay-
lagilmasini ve yeniden analiz edilmesini kolaylastirarak, alanin geligimini
daha da hizlandirmaktadir.

Tablo 1, son yillarda hayvancilik ve kiimes hayvanlarinda GWAS tek-
nolojisinin ¢esitli uygulama alanlarin1 6zetlemektedir. Bu uygulamalar,
tiirler aras1 karsilastirmali genomik caligmalarin da temelini olusturarak,
hayvan biyolojisine dair evrimsel ve fonksiyonel bakis agilar gelistirilme-
sine katkida bulunmaktadir.
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Tablo 1. Hayvancilik ve Kiimes Hayvanciligi Arastirmalarinda GWAS
Teknolojisinin Uygulanmast
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Tir

Sigir

Koyun

D o -
muz

Irk

Endonezya
sigirlari

Kanada Holstein
sigirlari

Qinchuan
sigirlari

Brezilya et
sigirlari

Ispanyol Merino
koyunu

ABD mera
koyunlari

Kolombiyali
Creole kil
koyunu
Jinhua x Piet-
rain

Yorkshire do-
muzlari

Duroc x Land-
race x Yorkshire

Duroc x Saba,
Yorkshire x
(Landrace %
Saba)

Arastirma
Ozellikleri

Viicut agirligt

Ureme

Viicut yapist

Karkas ve et
kalite 6zellik-
leri

Kaliteli yiin

Uzun omiirli-
liik ve tireme

Et kalitesi

Et rengi

Ureme
ozellikleri

Karkasin eko-
nomik ozel-
likleri

Et kalite ozel-
likleri

Gen

SUGTI, SF343,
DSCAM

CSh, FSTCc, NRRh

ADAMTS17, AL-
DHIA3, CHSYI,
MAGEL2, MEF24,
SYNM, CNTNAPS,
CTNNA3

CAST, PLAGI,
XKR4, PLAGL2,
AQP3/AQP7,
MYLK2, WWOX,
CARTPT, PLA2G,
vb.

EDN2, COL18AI,
LRPIB, FGF12,
ADAMI17

LPL,ANOSI, AR-
HGEF26, ASIC2,
ASTN2, ATP8A2,
CAMK?2D, vb.

ELOVL2, ARAP2,
IBN2, TPM2, vb.

ZBTB17, FAMI131C,
KIFC3, NTPCR, vb.

ELMOI, AOAH,
INSIG2, NUP205,
LYPLALI,b.

TIMP2, EMLI,
SMN1I

GRMS, ANKRDS,
MACROD?2, CDYL2,
CHLI, vb.

Kaynak
Putra ve ark.

(2024)

Oliveira ve ark.
(2024)

Yu ve ark. (2023)

Arikawa ve ark.
(2024)

Anaya ve ark.
(2024)

Smitchger ve ark.
(2024)

Revelo ve ark.
(2023)

Liu ve ark. (2024)

Zhang ve ark.
(2023)

Zhou ve ark.
(2023)

Wang ve ark.
(2023)
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Wenchane ta- Yem verimlili- | PLCE1, LAP3,
Klar: & §ive biiylime | MED2S8, ODPR, Cai ve ark. (2024)

v szellikleri LDB2 ve SELIL3
: Sap ve yu- MTAP, CDK- ..
pabyan yerel | murta kabugu | N24. CDKN2B, SL- f;(;g)ve ark.

rengi C7411 ve MITF
Wenshang
Barred, Resesif | Viicut agirhigr | LCORL, LDB2 ve Wang ve ark.
Beyaz, Luxi ve boyutu PPARGCIA4 (2024)

Kiimes | Mini
Hay.

Yumurta ka-
Rhode Island . Chen ve ark.
Red tavuklar bu%u dayanik- | FRY ve PCNX2 (2024)

liligy

ENOI, ADHI,
Tibet tavugu, Gogiis kast ASAHI, ADHIC,
Wenchang tavu- | yag asidi bile- | PIK3CD, WISP1, Fan ve ark. (2023)
gu vb. simi AKTI, PANK3,
CIQTNF2

GWAS, gelencksel genetik arastirma yontemlerine kiyasla bir dizi
onemli avantaj sunmakta ve modern genetik analizlerin temel yaklagimla-
rindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemin baglica iistlinliikleri ara-
sinda, mutasyon boélgelerinin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi, soy ba-
gimsiz olarak baglanti dengesizligi (LD) ve SNP verilerinin etkin bigimde
kullanilabilmesi ile yeni aday genlerin kesfedilebilmesi yer almaktadir (Xu
ve ark., 2023). GWAS, ayn1 zamanda biyolojik sistemlerin isleyisine dair
yeni molekiiler mekanizmalarin ortaya konmasina ve karmasik 6zelliklerin
rklar arasi genetik cesitliligine iligskin daha derin i¢goriiler elde edilmesine
olanak tanir. Gelismis bilgi akis1 (flux) analizi, artirllmis istatistiksel giig,
zaman kazanci ve diisiik maliyetli genotipleme olanaklart da GWAS’1n te-
mel faydalar1 arasinda gosterilmektedir (Ho ve ark., 2020). Dahasi, GWAS
verilerinin gesitli biyoinformatik aglar ve analiz platformlar1 araciligiyla
paylasilabilirligi, bu yontemin yalnizca gen tanimlamanin &tesinde ¢ok bo-
yutlu biyolojik yorumlara katki saglamasini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, GWAS yonteminin bazi sinirliliklar: da bulunmakta-
dir. Oncelikle, genetik gecmis cesitliligi yiiksek olan popiilasyonlarda orta-
ya ¢ikan niifus tabakalagmasi, yanlis pozitif iliskilere yol agabilmekte ve bu
nedenle analizlerde popiilasyon yapisinin uygun sekilde kontrol edilmesini
zorunlu kilmaktadir (He ve ark., 2023). Ayrica, GWAS sonuclarinin farkli
caligmalar arasinda tutarliligmin diisiik olmasi, 6zellikle SNP etkilerinde
gozlemlenen heterojenlik nedeniyle tekrarlanabilirligin sinirli kalmasina
neden olmaktadir (Ma ve ark., 2023; Shriner ve ark., 2007). Cogu zaman
GWAS ile belirlenen lokuslar, fenotipik varyasyonun yalnizca sinirl bir
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kismimi agiklayabilmektedir; bu durum, yapisal varyantlar, nadir varyant-
lar ve epigenetik diizenleyiciler gibi diger genomik bilesenlerin de dikkate
alinmasini gerektirmektedir (Mkize ve ark., 2021).

Ek olarak, GWAS’1n genom genelinde tarama yaklagimi, genetik aglar
ve transkripsiyonel diizenleyici mekanizmalar gibi ¢ok genli etkilesimle-
rin analize entegrasyonunu sinirlandirmakta, bu da diisiik etkili kantitatif
ozellik lokuslarinin (QTL) tespiti acisindan yetersizliklere yol agmakta-
dir (Puig-Oliveras ve ark., 2016). Yontemin yalnizca DNA diizeyinde veri
iiretmesi, molekiiler diizeyde fonksiyonel biyolojik ¢ikarimlar yapilmasini
da zorlagtirmaktadir. Ayrica, ¢cok sayida hipotezin es zamanli olarak test
edilmesi gerekliligi, minimal etkiye sahip varyantlarin tespit edilmesini
giiclestirmekte ve yanlis negatif sonuclarin artmasina neden olabilmekte-
dir (Baron ve ark., 2023).

3. TUR BAZINDA GWAS CALISMALARI
3.1. Sigir

GWAS, hayvan 1slahinda ekonomik 6nemi yiiksek olan bir¢cok 6zel-
lik i¢in genetik temelin aydinlatilmasinda etkin bi¢imde kullanilmaktadir.
Ozellikle siit verimi, siit kalitesi, dogurganlik, biiyiime, et kalitesi ve has-
talik direnci gibi karmasik 6zelliklerin genetik arka planini ortaya koymak
amaciyla gerceklestirilen GWAS c¢alismalari, bu o6zelliklerle iliskili ¢ok
sayida tek niikleotit polimorfizmini (SNP) tanimlamistir.

Ornegin, siit verimi iizerine yapilan dért farkli GWAS galismasinda
toplam 734 SNP tanimlanmis olup, bu SNP’lerin ¢ogunlugu Bos taurus
kromozomlar1 (BTA) 8, 9, 10, 11, 13, 25 ve 29°da yogunlagmistir. Bu ¢a-
lismalar, siit verimi ile iligkili en 6nemli varyantlardan birinin DGAT1 ge-
nine yakin konumlandigini ortaya koymustur (Hayes ve ark., 2009; Mai ve
ark., 2010). Benzer sekilde, siit kalitesiyle (6zellikle yag asidi bilesimi ile
protein ve yag oran) iligkili dort ayr1 caligmada BTA 5, 6, 11, 14, 19 ve
26 iizerinde toplam 547 SNP belirlenmistir. Bu SNP’ler; ABCG2, PPAR-
GC1A, ACSS2, DGAT1, ACLY, SREBF1, STAT5A, GH, FASN, SCD1 ve
AGPAT®6 gibi siit sentezi ve metabolizmasinda rol oynayan genlerle bag-
lantili bulunmustur (Pryce ve ark., 2010; Bouwman ve ark., 2011).

Dogurganlik 6zelliklerine (6rnegin dollenme orani, blastosist olusu-
mu, buzagilama siklig1) yonelik dort calismada ise, toplam 198 &nemli
SNP saptanmis; bunlar ¢ogunlukla BTA 3, 4, 5, 6, 10, 12, 13, 18, 19, 20,
24 ve 25’te yer almistir. Bu SNP’lerle iligkili genler arasinda COL1A2 ve
ITGBS 6ne gikmigtir. Ozellikle ITGBS5 geninin sperm fertilizasyon siire-
cinde islevsel bir role sahip oldugu gosterilmistir (Feugang ve ark., 2009;
Sahana ve ark., 2011).
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Biiyiime performansi iizerine yapilan GWAS ¢alismalarinda (Snelling
ve ark., 2010; Bolormaa ve ark., 2011a), toplamda 306 SNP tanimlanmis
olup, bu varyantlarin BTA 3, 5, 7 ve 8’de yogunlastigi belirtilmistir. Et
kalitesi (kas i¢i yag oran1) ve karkas 6zellikleri (longissimus kas1 genisligi,
kuyruk yag1 miktar) ile iliskili caligmalarda ise sirastyla 87 ve 127 SNP
tespit edilmistir (Bolormaa ve ark., 2011b).

Hastaliklara direng acisindan yapilan GWAS calismalar da dikkat ce-
kicidir. Ornegin, sigir siingerimsi ensefalopatisi (BSE) iizerine yapilan bir
analizde, BTA1 tizerindeki 29.15 Mb lokusunda bir SNP ile hastalik ara-
sinda anlamli bir iligki saptanmis; ayrica BTA14’te de istatistiksel olarak
anlamliliga yakin bir bélge tanimlanmistir (Murdoch ve ark., 2011). Sigir
tiiberkiilozu (TB) ile iligkili bir ¢alismada ise BTA22 iizerindeki bir bol-
gede yer alan SLC6A6 geni ile iliskili tic SNP tespit edilmistir (Finlay ve
ark., 2012). Benzer sekilde, Paratuberculosis hastaligi ile baglantili olarak
¢esitli kromozomlarda SNP’ler tanimlanmistir (Minozzi ve ark., 2012).

Genetik hastaliklar ve fenotipik anomaliler de GWAS ¢alismalariyla
aydinlatilmistir. Ornegin, Dominant Beyaz Fenotip ve isitme kayb1 gibi
kalitsal 6zelliklerin genetik nedenlerini inceleyen ¢alismada, yliksek yo-
gunluklu 770K SNP ¢ipi kullanilarak yapilan analiz sonucunda, BTA22
iizerinde MITF geninin ve 6zellikle bu genin 7. ekzonundaki bir mutasyo-
nun fenotip ile iliskilendirildigi gdsterilmistir (Philipp ve ark., 2011).

3.2. Koyun

Koyunlarda GWAS kullanimi, 6zellikle morfolojik ve kalitsal hasta-
lik 6zelliklerinin genetik temellerini anlamaya yonelik ilk ¢alismalardan
itibaren 6nemli bulgular tiretmistir. Bu ¢alismalardan ilki, Johnston ve ar-
kadaslar1 (2011) tarafindan gerceklestirilmis olup, koyunlardaki boynuz
tiplerinin kalitimin1 incelemistir. Arastirmada yaklasik 36.000 SNP kulla-
nilarak yapilan genom ¢apinda iligkilendirme analizi sonucunda, RXFP2
(Relaxin/insulin-like family peptide receptor 2) geninin boynuz geligi-
minde baglica aday gen oldugu belirlenmistir. RXFP2 geni, insanlarda ve
farelerde birincil cinsel 6zelliklerin belirlenmesinde énemli bir rol oyna-
maktadir (Ferlin ve ark., 2008; Yuan ve ark., 2010). S6z konusu ¢aligmada
RXFP2, erkek bireylerde boynuz boyutunu etkileyen 6nemli bir nicel 6zel-
lik lokusu (QTL) olarak tanimlanmis ve bu genin varyasyonunun boynuz
uzunlugundaki fenotipik varyasyonun %76’sin1 agikladig1 rapor edilmistir.
Bu oran, insan ¢aligmalarinda genetik varyasyonlarin ¢ogunlukla yalnizca
kii¢iik bir kismini aciklayabildigi bulgularla karsilastirildiginda dikkat ¢e-
kici bir bitytikliiktedir.

Koyunlarda GWAS uygulamasinin bagka bir 6nemli 6rnegi, Zhao ve
ark. (2011) tarafindan gergeklestirilen ve Corriedale irkinda kalitsal ragi-
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tizmin genetik temellerini arastiran ¢aligmadir. Arastirma kapsaminda ko-
yun kromozomu 6 iizerinde yaklasik 6 Mb uzunlugunda homozigot bir
bolge tanimlanmis ve bu bolge i¢indeki DMP1 (Dentin Matrix Acidic
Phosphoprotein 1) geninde yer alan kritik bir mutasyon tespit edilmistir.
Ekson 6°da yer alan 250C>T gegisi, R145X olarak adlandirilan bir durdur-
ma kodonuna neden olmus ve bdylece proteinin C-terminal ucundaki ami-
no asit dizisinin kesilmesine yol agmistir (Koshida ve ark., 2010; Feng ve
ark., 2006). Genotipleme sonuclarinda, ragitizmden etkilenen tiim bireyle-
rin TT genotipine sahip oldugu, tasiyici bireylerin CT ve saglikli bireylerin
ise CC genotipi tagidigi belirlenmistir. Bu mutasyonun, Corriedale koyun-
larinda kalitsal rasitizm fenotipiyle dogrudan iliskili oldugu bildirilmistir.

Bu iki calisma, koyunlarda GWAS yonteminin morfolojik 6zellikler
ve kalitsal hastaliklarla ilgili aday genleri yiiksek dogrulukla tanimlama-
da ne denli etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bu bulgular, tiirler
aras1 genetik varyasyonun ve fenotipik ifadenin farkliliklarini vurgulamak
acisindan da 6nem arz etmektedir.

3.3. Domuz

Domuz genomu iizerinde gerceklestirilen genom ¢apinda iligkilendir-
me caligmalar1 (GWAS), hem iiretim hem de iireme 6zellikleriyle iligkili
cok sayida genetik belirtecin ortaya ¢ikarilmasia katki saglanmstir. Ozel-
likle androstenon, skatol gibi boar taint’e (erkek domuz kokusu) neden
olan bilesenlerin diizeyleri ile iliskili genetik varyasyonlarin aydinlatilmasi
bu alandaki 6ncii aragtirmalardan biri olmustur. Duijvesteijn ve ark. (2010)
tarafindan yiiriitiilen bir calismada, //lumina PorcineSNP60 BeadChip kul-
lanilarak 987 erkek domuzun genotipi belirlenmis ve androstenon seviye-
leri ile domuz kromozomlar1 1 ve 6’da yer alan toplam 37 SNP arasinda
anlamli iliski saptanmistir. Ozellikle kromozom 6’daki genis bir bolge,
androjenlerin sentezi ve metabolizmasinda gorev alan ¢esitli aday genleri
icermekte olup, androstenon biyosentezinin genetik kontroliine dair 6nem-
li ipuglar1 sunmaktadir.

Benzer sekilde, Ramos ve ark. (2011) tarafindan gergeklestirilen bas-
ka bir ¢alismada, skatol diizeylerinin genetik belirleyicileri arastirilmis ve
kromozom 6’nin proksimal bolgesinde 16 SNP ile skatol diizeyleri arasin-
da anlamli iligki belirlenmistir. Ancak bu bdlgede 6ne ¢ikan giiclii aday
genlerin varligina dair dogrudan bir bulgu elde edilememistir.

Grinflek ve ark. (2011), yaban domuzu lekesi fenotipi iizerine yap-
tiklart GWAS ¢aligmasinda, ticari Landrace ve Duroc 1rklarinda 28 farkli
kromozomal bolge saptamis; bu bolgelerin 6zellikle kromozom 1, 2, 3, 5,
6,7,10, 11, 13, 14 ve 15 tizerinde kiimelendigini ortaya koymustur. Bu tiir
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fenotipik varyasyonlarin genetik arka planini ortaya koymak, irk farklilik-
larinin molekiiler diizeyde anlagilmasina katki saglamaktadir.

Ureme performansi agisindan bakildiginda, Sironen ve ark. (2010)
tarafindan yapilan GWAS calismasi, domuz kromozomu 15 {izerinde yak-
lagik 0.7 Mb’lik bir bdlgede yer alan STK17b ve HECW?2 genlerini 6ne ¢1-
karmistir. Ozellikle HECW2 genindeki bir SNP’nin, spermatogenezin ileri
evrelerinde goriilen diigiimlii akrozom defekti (KAD) ile iligkili oldugu
gosterilmistir. Bu bulgu, erkek infertilitesiyle iliskili genetik bozukluklarin
erken tanimlanmasi agisindan 6nemli bir ilerleme saglamaktadir.

Fan ve ark. (2011) tarafindan yapilan GWAS c¢aligmasinda, ayak ve
bacak yapisi, sirt yagi kalinligi ve bel kasi alan1 gibi performans 6zellikleri
incelenmis ve tespit edilen bazi kromozomal bolgelerin daha 6nce bildiri-
len QTL’lerle ortiistiigii saptanmigtir. Ayni zamanda bu ¢aligmada MC4R,
IGF2, BMP2, CHCHD3 ve HOXA gibi yeni aday genler de tanimlanmis-
tir. Bu genlerin, biiyiime ve viicut kompozisyonu ile ilgili dnemli fizyolojik
stireclerde yer aldig1 bilinmektedir.

Domuzlarda sismanlik ile ilgili olarak Ponsuksili ve ark. (2011), ka-
raciger transkriptom diizeylerini de igeren bir GWAS gerceklestirmis ve
663 genin transkript diizeyleri ile sismanlik fenotipi arasinda iliski kur-
mustur. Bu genlere ait toplam 4.727 ifade edilen QTL (eQTL) belirlenmis
ve boylece genetik regiilasyonun karmasik yapisina dair 6nemli veriler su-
nulmustur.

Son olarak, Ren ve ark. (2011) tarafindan Tibet ve Kele domuzlarin-
da yiiriitiilen bir GWAS c¢alismasinda, kahverengi kiirk rengi ile TYRP1
geninde yer alan c.1484 1489del delesyonu arasinda gii¢lii bir iliski bu-
lunmustur. S6z konusu mutasyonun, kahverengi pigmentasyon fenotipi-
ni belirlemede kritik rol oynadigi gosterilmistir. Bu ¢alisma, morfolojik
varyasyonlarin molekiiler genetik diizeyde agiklanmasina 6nemli katkilar
saglamaktadir.

3.4. Tavuk

Tavuklarda gergeklestirilen genom ¢apinda iliskilendirme ¢aligmala-
11 (GWAS), ekonomik 6neme sahip ¢ok sayida fenotipik 6zelligin gene-
tik temelinin aydinlatilmasia katki saglamaktadir. Bu kapsamda, Abas-
ht ve Lamont (2007) tarafindan yiiriitiilen ilk GWAS calismasi, iki farkli
F> tavuk popiilasyonu kullanilarak karin yaglanmasi (abdominal fat, AF)
ile iligkili SNP’lerin belirlenmesini hedeflemistir. Toplam 3.000 SNP’nin
kullanildig1 ¢aligmada, her iki popiilasyonda sirasiyla 15 ve 24 SNP’nin
AF ile anlamli diizeyde iligkili oldugu gosterilmistir. S6z konusu SNP’ler
10 farkli kromozoma yayilmis olup, daha ileri analizlerde bu varyantlarin
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gizli alellerle baglantili nicel 6zellik lokuslar1 (QTL) ile iliskili oldugu be-
lirlenmistir. Aragtirma, heterozisin s6z konusu popiilasyonlarda 6nemli bir
etkisi oldugunu ortaya koymus ve ayrica epistatik etkilesimlerin hem hete-
rozis hem de gizli alel ekspresyonu agisindan ortak bir genetik mekanizma
olabilecegini dne siirmiistiir.

Tavuk viicut agirligi lizerine yapilan bir baska GWAS calismasinda,
Gu ve ark. (2011) tarafindan, dokuz SNP ile bu 6zelligin iliskili oldugu
belirlenmistir. Bu SNP’lerin, tavuk kromozomu 4 {izerinde yaklasik 8,6
Mb’lik bir bolgeye yogunlastigi ve bu bolgede yer alan LDB2 geninin, 7
ila 12 haftalik yas araliginda viicut agirligi ile giiclii korelasyon gosterdigi
saptanmuigtir.

Tavuk biiyiimesi iizerine yapilan daha genis kapsamli bir GWAS ise
Xie ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada, 18 farkl bii-
yiime 6zelligiyle iligkili toplam 257 SNP etkisi tanimlanmuistir. Bu etkilerin
biiyiik bir kisminin tavuk kromozomu 1 {izerinde yer aldig1 ve 6zellikle 1,5
Mb’lik bir bdlgenin bilylime ile en giiclii iliskiyi gosterdigi rapor edilmis-
tir. Bu bulgular, biiylime ile ilgili karmasik genetik aglarin daha iyi anlasil-
masina olanak saglamaktadir.

Yumurta tiretimi ve kalite 6zelliklerine yonelik bir diger GWAS ca-
lismasinda, Liu ve ark. (2011), Beyaz Leghorn ve Kahverengi Yumurtaci
Ciice Tavuklar popiilasyonlarmi kullanmistir. Bu ¢alismada, yumurta tire-
tim kapasitesi ve kalite 6zellikleri ile baglantili sekiz 6nemli SNP belirlen-
mis; bu SNP’lerin GRB14 ve GALNT]1 gibi yumurtalik gelisimi ve fonk-
siyonu ile iligkili bilinen genlerle baglantili oldugu gosterilmistir.

3.5. At

Yaris atlarinda fiziksel ve fizyolojik 6zelliklerdeki kalitsal ¢esitlilik,
ozellikle kas fenotiplerinin performans tizerindeki etkisi gbz Oniinde bu-
lunduruldugunda biiyiik énem tagimaktadir. Hill ve ark. (2010a, 2010b)
tarafindan gerceklestirilen bir GWAS c¢alismasi, 118 elit safkan yaris ati
tizerinde yapilmig ve yaris mesafesi yetenegi ile iliskili en dnemli SNP’nin,
miyostatin (MSTN) geninden 690 kb uzaklikta ve kromozom 18 iizerin-
de bulundugu tespit edilmistir. Bu bulgu, MSTN geninin, yaris atlarinda
performans iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir.
MSTN, kas gelisimini inhibe eden bir gendir ve bu genin varyantlari, kas
kitlesi ve dayaniklilik gibi 6nemli performans gostergeleriyle iliskilendi-
rilebilir.

Orr ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir diger GWAS ¢aligsmasi, Friz-
ya atlarinda ciicelik ile iligkili SNP’leri incelemis ve insan ciiceligi ile
iligkili bilinen bir genin yakinlarinda bir SNP tespit edilmistir. Bu bulgu,
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ciicelik fenomeninin, genetik olarak benzer mekanizmalarla kontrol edi-
lebilecegini ve bu genetik varyantin diger tiirlerde de benzer fenotipik so-
nuglar dogurabilecegini diisiindiirmektedir.

Lavanta Tay Sendromu (LFS), éliimciil kalitsal bir hastalik olup, bu
hastaligin genetik temelini anlamaya yonelik yapilan bir GWAS, RAB27A
ve MYOS5A genlerinin LFS ile iliskili oldugunu ortaya koymustur. MYOSA
geninde bir baz delesyonu bulunmus ve bu mutasyonun LFS icin neden-
sel olabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Bu bulgu, LFS’nin molekiiler temellerine
151k tutarak, tedavi ve genetik izleme icin potansiyel hedefler sunmaktadir
(Brooks ve ark. 2010).

Tekrarlayan Laringeal Noropati (RLN), egzersiz sirasinda atlarin so-
lunum sisteminde anormal sesler ve performans diisiisiine yol agan bir has-
taliktir. Dupuis ve ark. (2011) tarafindan gergeklestirilen bir GWAS, 234
vakada yapilan analizlerde, Sicakkanli atlarda 21. ve 31. kromozomlarda
bulunan iki lokusun RLN ile anlamli bir sekilde iliskili oldugunu goster-
mistir. Bu bulgular, RLN’nin genetik temellerine dair daha derin bir anla-
yisa sahip olmamiza katki saglamakta ve hastaligin tedavi stratejilerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

4. GWAS ICIN YENI TEKNOLOJILER VE
BiYOINFORMATIK ARACLAR

Genom c¢apinda iliskilendirme ¢alismalar1 (GWAS), 6zellikle tarim
ve hayvancilik gibi alanlarda 6nemli genetik 6zelliklerin belirlenmesinde
devrim niteliginde ilerlemeler saglamistir. Bu ¢alismalar, organizmalarin
genetik yapilari ile fenotipik 6zellikleri arasindaki iliskiyi ¢ozmeyi amag-
layan giiclii bir ara¢ sunmakta olup, hizla gelisen teknolojik yenilikler ve
biyoinformatik araglar sayesinde daha da gili¢clenmistir. Bu teknolojik ge-
lismeler, daha biiylik ve daha karmasik popiilasyonlar iizerinde incelemeler
yapabilmeyi, genetik varyasyonlar1 daha hassas bir sekilde tespit etmeyi ve
fenotipleri daha dogru sekilde tanimlamay1 miimkiin kilmaktadir.

Yeni nesil genetik biyoteknolojiler, GWAS’1n kapsamim ve dogrulu-
gunu 6nemli dl¢giide arttirmistir. Ozellikle, yiiksek verimli SNP ¢ipleri ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii dizileme teknolojileri bu alanda énemli bir rol oy-
namaktadir. [llumina BeadChip ve PacBio gibi ileri diizey dizileme plat-
formlari, ¢cok sayida genetik varyanti hizli ve dogru bir sekilde tespit etme
imkan1 sunmaktadir. Bu ¢ipler, binlerce SNP’yi ayn1 anda tarayarak, ¢ok
genis popiilasyonlarda genetik varyasyonlar1 kesfetmek i¢in ideal bir ¢o-
Zim sunar.

Ozellikle PorcineSNP60 BeadChip ve EquineSNP50 BeadChip gibi
platformlar, domuzlar, koyunlar, atlar ve diger hayvan tiirleri gibi tarim ve
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hayvancilikla ilgili popiilasyonlarda genis ¢apta genetik varyasyonlari in-
celemek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu araglar sayesinde, ¢ok
sayida hayvan tiiriinde genetik varyasyonlarin belirlenmesi kolaylagmis ve
bu varyasyonlar ile ekonomik 6nemli 6zellikler arasinda iligkiler daha hizli
ve dogru bir sekilde saptanabilmistir.

GWAS sonuglarinin dogru yorumlanabilmesi ve anlamli genetik ilis-
kilerin ortaya konulabilmesi, biyoinformatik araglarin etkin kullanimini
gerektirmektedir. PLINK, TASSEL ve GCTA gibi yazilimlar, genetik ve-
rilerin analizinde ve QTL (nicel 6zellik lokuslar1) haritalamasinda 6nemli
araglardir. Bu yazilimlar, genis veri setleri iizerinde ¢alisirken, arastirmaci-
larin genetik varyantlar1 dogru bir sekilde eslestirmelerini ve anlamli ilig-
kilere ulagmalarin1 saglar. Ayrica, bu araglar, fenotipik veriler ile genetik
verilerin entegre edilmesine yardimci olur, boylece etkilesimli genetik mo-
deller daha kapsamli bir sekilde olusturulabilir.

Epistaz, genler arasindaki etkilesimleri inceleyen bir alandir ve
GWAS’lar bu etkilesimlerin anlagilmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Yeni biyoinformatik araglar sayesinde, genetik iliskilerin sadece bireysel
varyantlarla degil, ayn1 zamanda gen-gézlem etkilesimleriyle de anlasil-
masina olanak saglanmistir. Bu, genetik varyantlarin fenotip iizerindeki
etkilerinin yalnizca belirli ¢evresel veya genetik kosullarda ortaya cika-
bilecegini gosterir. Epistaz analizi, bu tiir karmasik etkilesimlerin daha iyi
anlagilmasini saglar.

Genetik bulgular daha giiglii ve giivenilir hale getirmek i¢in, birden
fazla GWAS calismasinin sonuglarini birlestirmek de 6nemli bir yontem-
dir. Fungur ve MetaGWAS gibi biyoinformatik araglar, farkli calismalarin
sonuglarini entegre ederek daha kapsamli analizler yapilmasina olanak ta-
nir. Bu tiir araglar, farkli popiilasyonlardan elde edilen verilerin birlestiril-
mesine ve boylece daha genis ¢apl genetik bulgularm ortaya ¢ikmasina
imkan verir. Meta-analizler, daha kiigiik etki biiyiikliiklerine sahip olan
genetik faktorlerin tespit edilmesini saglayarak, ¢ok sayida farkli faktoriin
birlikte nasil ¢alistigin1 daha iyi anlamamiza yardimci olabilir.

GWAS’in giiclii biyoinformatik araclar ile birlestirilmesi, sadece
genetik varyasyonlarin tespit edilmesine olanak tanimakla kalmaz, ayni
zamanda biyolojik aglar ve mekanizmalarin derinlemesine analiz edilme-
sine de olanak saglar. Bu analizler, genetik varyantlarin nasil etkilesim-
de bulundugunu, hangi biyolojik siiregleri etkilediklerini ve bu siireclerin
hayvanlardaki ekonomik 6nemli 6zelliklerle nasil iliskili oldugunu orta-
ya koyar. Ornegin, biyolojik yolaklar, genetik varyantlarin hangi hiicresel
mekanizmalar etkiledigini ve bunun fenotipik sonuclara nasil yansidigini
anlamak i¢in biiyiik 6nem tagir.
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Sonug olarak, GWAS i¢in gelistirilen yeni teknolojiler ve biyoinfor-
matik araglar, genom ¢apinda iligskilendirme ¢aligsmalarinin giiciinii artirmig
ve bu alandaki arastirmalar1 daha verimli, hizli ve dogru hale getirmistir.
Bu ilerlemeler, tarim ve hayvancilikta daha verimli, saglikli ve dayanikli
hayvanlarin yetistirilmesi i¢in énemli firsatlar sunmaktadir.

5. GELECEK ve GWAS

Genom capinda iligkilendirme ¢aligmalar1 (GWAS), genetik arastir-
malarin gelecegini sekillendirecek bir¢ok heyecan verici yenilige ev sahip-
ligi yapmaktadir. GWAS’1n gelecegi, daha biiyiik, daha ¢esitlenmis popii-
lasyonlarin ve daha derin genetik verilerin analiz edilmesiyle sekillenecek
ve bu, bir¢ok farkli alan i¢in dnemli yenilikgi firsatlar yaratacaktir. Geli-
sen dizileme teknolojileri, genetik miihendislik ve sistem biyolojisi gibi
alanlarda yasanan ilerlemeler, GWAS arastirmalarinin daha derinlemesine
analiz edilmesini saglayarak, genomik arastirmalara olan yaklagimimizi
koklii bir sekilde degistirecektir. Iste bu alandaki gelecegi sekillendiren
temel unsurlar:

5.1. Gelismis Dizileme Teknolojileri ve Single-Cell Genomics

Gelisen dizileme teknolojileri, GWAS’1n dogrulugunu ve kapsamini
onemli dlgiide artiracaktir. Tek hiicre genomikleri gibi yenilik¢i teknikler,
genetik varyasyonu sadece bireysel hiicreler diizeyinde analiz edebilme-
mizi saglayacak, boylece organizmalarin genetik yapilarindaki farkliliklar
cok daha hassas bir sekilde kesfedecegiz. Bu, 6zellikle karmagik hastalik-
lar veya hiicresel diizeyde degisen 6zelliklerin daha iyi anlagilmasina ola-
nak tantyacaktir. Ornegin, kanser gibi hastaliklarin tedavi stratejilerinde,
tek hiicre diizeyinde yapilan analizler, tedaviye direncli hiicrelerin tespiti
ve genetik degisimlerin izlenmesi agisindan énemli bir rol oynayacaktir.

Ayrica, yliksek ¢oziiniirliiklii dizileme teknolojileri, daha fazla genetik
varyasyonu tespit etme kapasitesine sahip olacak ve bu sayede karmasik
fenotiplerin (6rnegin, verimlilik, hastalik hassasiyeti) genetik temelleri
daha ayrintili bir sekilde kesfedilebilecektir. Gelismis dizileme, genetik
verileri daha hizli ve dogru bir sekilde toplayarak, biiyilik veri analizini
kolaylastiracak ve bu da GWAS’in daha genis popiilasyonlarda uygulana-
bilmesini saglayacaktir.

5.2. CRISPR-Cas9 ve Gen Diizenleme Teknolojileri

CRISPR-Cas9 ve diger gen diizenleme teknolojilerinin daha yaygin
kullanimi, GWAS bulgularinin uygulamali genetik iyilestirme stratejileri-
ne doniismesini saglayacaktir. GWAS, genetik varyasyonlarin belirli 6zel-
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liklerle iligkisini ortaya koysa da bu bilgiyi kullanarak istenilen genetik
degisiklikleri yapabilmek, ancak gen diizenleme teknolojilerinin uygulan-
mastyla miimkiin olacaktir. Gelecekte, CRISPR gibi araclar kullanilarak,
GWAS ile tanimlanan genetik varyasyonlar dogrudan hedeflenerek, iste-
nilen 6zellikler {izerinde genetik iyilestirmeler yapilabilecektir. Ornegin,
verimliligi artirmak veya hastalik hassasiyetini azaltmak i¢in belirli gene-
tik varyantlarin diizenlenmesi, tarim ve hayvancilik endiistrilerinde devrim
yaratabilir.

Bu teknoloji, hayvancilikta daha dayanikli, saglikli ve verimli hayvan-
larin yetistirilmesine olanak tanirken, ayni zamanda genetik ¢esitliligin ko-
runmasini saglayabilir. Ancak bu tiir uygulamalar, etik ve biyogiivenlikle
ilgili 6nemli tartismalar1 da beraberinde getirecektir.

5.3. Veri Entegrasyonu ve Sistem Biyolojisi Yaklasimlari

GWAS’m gelecegi, sadece genetik verilerle degil, ayn1 zamanda ge-
nomik, proteomik ve metabolomik verilerin entegrasyonu ile sekillenecek-
tir. Sistem biyolojisi yaklasimlari, bu farkli biyolojik katmanlarin birles-
tirilmesini saglayarak daha biitiinsel genetik modellerin ortaya ¢ikmasina
olanak taniyacaktir. Bu tiir bir entegrasyon, genetik varyasyonlarin biyo-
lojik siireclerle olan iligkisini anlamada 6nemli bir adim atilmasini sagla-
yacaktir.

Ozellikle karmasik hastaliklarin veya gevresel faktorlerin etkisiyle ge-
lisen fenotiplerin anlasilmasinda, sistem biyolojisi yaklasimlari biiyiik bir
rol oynayacaktir. Genetik ve ¢evresel faktorlerin etkilesimleri, biyolojik
aglar ve metabolik yolaklar arasindaki iliskiler daha derinlemesine ana-
liz edilecek, boylece bu hastaliklarin tedavileri veya yonetimi konusunda
daha etkili stratejiler gelistirilebilecektir.

5.4. Hayvancilikta Genetik Cesitliligin Korunmasi

Gelecekte, hayvancilikta genetik ¢esitliligin korunmasi konusu biiyiik
onem tastyacaktir. Genetik cesitlilik, tiirlerin hayatta kalmas1 ve adaptas-
yon yetenekleri i¢in kritik bir faktordiir. GWAS, genetik cesitliligin korun-
masina katkida bulunarak, hayvan popiilasyonlarinda daha saglikli ve da-
yanikl tiirlerin yetistirilmesine yardimci olacaktir. Bu baglamda, hayvan
1slah1 ¢alismalarinin yan sira, mikrobiyom ve ¢evresel faktdrlerin genetik
ozellikler iizerindeki etkileri de 6nemli bir aragtirma alan1 olacaktir.

Gelecek yillarda, mikrobiyomun (6zellikle bagirsak mikrobiyomu)
hayvanlarin genetik ve fenotipik 6zelliklerine etkisi daha fazla arastiri-
lacaktir. Mikrobiyom ile genetik etkilesimlerin anlagilmasi, hayvanlarin
daha saglikli hale getirilmesi ve verimliliklerinin artirilmasi i¢in yeni yol-
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lar sunabilir. Ayrica, cevresel faktorlerin genetik 6zellikler izerindeki etki-
lerinin belirlenmesi, tarimda daha siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu uygulama-
larin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

Sonug olarak, GWAS’1n gelecegi, genetik teknolojilerin hizla gelis-
mesi ve daha genis veri setlerinin entegrasyonu ile sekillenecektir. Bu iler-
lemeler, tarim ve hayvancilik endiistrisinde dnemli devrimler yaratacak,
daha verimli, saglikli ve dayanikli hayvanlarin yetistirilmesi i¢in yeni im-
kanlar saglayacaktir. Ancak, bu yeniliklerin uygulanmasinda karsilasilabi-
lecek etik ve ¢evresel sorumluluklar, arastirma toplulugu tarafindan dik-
katlice ele alinmalidir.

6. SONUCLAR ve ONERILER

Genom ¢apinda iligkilendirme galigmalar1 (GWAS), tarim ve hayvan-
cilik gibi alanlarda 6nemli biyolojik ve ekonomik faydalar saglayan giic-
I bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, hayvan genomunun daha
derinlemesine anlasilmas1 ve genetik varyasyonlarm fenotipik 6zelliklere
nasil yansidigina dair biiyiik bir bilgi kaynagi sunmaktadir. GWAS, belirli
genetik varyasyonlarin biyolojik ve fenotipik 6zellikler {lizerindeki etki-
lerini anlamamiza 6nemli katkilar saglamis olsa da, sonuglarin genellikle
genetik varyasyonun yalnizca kiigiik bir kismin1 agikladigi gortilmektedir.
Bu nedenle, daha biiyiik, daha ¢esitli popiilasyonlar {izerinde yapilacak
aragtirmalarla, genetik varyasyonlarin daha genis bir yelpazesi anlasilabilir
ve bu farklar kapanabilir.

Oneriler:

1. Veri Cesitliligi: GWAS c¢alismalariin kapsami daha da genisletil-
melidir. Su ana kadar yapilan ¢aligmalar, belirli tiirler ve popiilas-
yonlar ilizerinde yogunlagmistir. Ancak, daha genis popiilasyonlar
ve nadir 1rklar {izerinde yapilacak aragtirmalar, genetik varyasyo-
nun daha derinlemesine anlasilmasina katki saglayacaktir. Farkli
cevresel kosullarda ve hayvancilik uygulamalarinda bulunan ¢e-
sitli tiirler lizerine yapilacak genis kapsamli ¢aligmalar, genetik
varyasyonlar1 daha dogru ve kapsamli bir sekilde ortaya koyabilir.

2. Coklu Biyolojik Verilerin Entegrasyonu: Genetik analizlerin yani
sira, ¢cevresel faktorlerin, mikroorganizmalarin ve mikrobiyomun
etkileri lizerine daha fazla calisma yapilmalidir. Mikrobiyom ve
cevresel faktorlerin hayvanlarin genetik 6zellikleriyle etkilesimi,
genetik Ozelliklerin fenotipik sonuglar {izerindeki etkisini anla-
mada kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢evre-genetik etkilesimlerin
daha net anlasilmasi, hayvan saglig1 ve verimliligi gibi konularda
yeni yaklagimlarin gelistirilmesine olanak saglayabilir.
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3. Geligsmis Biyoinformatik Araglarinin Kullanim1: Yeni teknolojiler
ve biyoinformatik yazilimlarmin entegre edilmesiyle, GWAS so-
nuglar1 daha verimli ve dogru bir sekilde analiz edilebilir. PLINK,
TASSEL, GCTA gibi mevcut araglarin yani sira, yeni nesil biyo-
informatik yazilimlarmin kullanimi, verilerin daha dogru bir se-
kilde yorumlanmasini ve daha saglam sonuglarin elde edilmesini
saglayacaktir. Ayrica, biyolojik anlam tasiyan genetik bulgular,
daha hizli bir sekilde tarimsal ve hayvansal islah ¢aligmalarina
doniistliriilebilecektir. Bu durum, hayvan 1slahini hizlandiracak ve
daha verimli, saglikli hayvan popiilasyonlarinin olusturulmasina
yardimc1 olacaktir.

Sonug olarak, GWAS calismalari, genom capinda iliskilendirme ya-
parak hayvanlarda 6nemli biyolojik 6zelliklerin ve hastaliklarin genetik
temellerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Teknolojik gelismeler ve bi-
yoinformatik araglarin entegrasyonu, bu arastirmalarin daha genis capta
ve daha dogru bir sekilde yapilmasini saglayacaktir. Gelecekte, genetik
bilgilerin daha etkin kullanimi1 ve daha kapsamli analizler ile bu alan daha
da ilerleyecek ve tarim ile hayvancilik alanlarinda daha etkili ve siirdiiriile-
bilir uygulamalar ortaya koyulacaktir.
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1. Giris

Cevresel stres faktorleri, bitkilerin biiylime, gelisme ve veriminde
onemli diizeyde olumsuz etkilere yol acan, kiiresel dlgekte yaygin sekilde
karsilagilan sorunlardandir. Bu stresler, temel olarak abiyotik ve biyotik
olmak iizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Abiyotik stresler; iklimsel
degiskenlikler ve gevresel kosullardan kaynaklanarak bitkilerin fizyolojik,
biyokimyasal ve metabolik siireglerini olumsuz yonde etkiler (Tanveer &
Ahmed, 2020). Tuzluluk, su kithigi, sicaklik ekstremiteleri, radyasyon, su
baskini, agir metal toksisitesi, toprak pH’sindaki degisiklikler yaygin abi-
yotik stres faktorleri arasinda yer almaktadir.

Bu ¢evresel stresler arasinda en kritik olanlardan biri, 6zellikle kiy1
bolgelerinde yaygin olarak goriilen tuz stresidir. Toprak tuzlulugunun ar-
tis1, kiiresel 6lgekte tarimsal siirdiiriilebilirligi tehdit eden 6nemli bir ¢ev-
resel sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan aragtirmalar, tuz stresinin diin-
ya genelinde sulanan tarim alanlarinin yaklasik %33’{inii ve toplam ekili
alanlarin %20°sini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir (Machado ve
Serralheiro, 2017). Siddetli tuzluluk kosullari, mahsul {iretiminin tamamen
durmasina, iiriin veriminde %10 ila %25 oraninda kayiplara neden olabil-
mekte ve uzun vadede ¢ollesme siirecini hizlandirmaktadir (Shahid ve ark.,
2018).

Tuz stresinin olusumunda bir¢ok faktdr rol oynamaktadir. Yetersiz
drenaj sistemleri, diisiik yagis miktari, agirt sulama uygulamalari ve biling-
siz giibre kullanimi1 gibi nedenler, topraklarin ikincil tuzlanmasina ve alka-
lilesmesine yol acarak sorunun daha da derinlegsmesine neden olmaktadir.
Tuz konsantrasyonunun artmasiyla birlikte, yetersiz siiziilme nedeniyle
toprakta tuz birikimi hizlanmakta ve bu durum bitki biiylimesini ve verimi-
ni ciddi sekilde olumsuz etkilemektedir. Bunun yani sira, dogal toprak tuz-
lulugu, deniz suyu girigimi, ylizey buharlagmasi, bitki terleme oranlar1 ve
agir1 giibreleme uygulamalari da toprak tuzluluguna katkida bulunan diger
onemli faktorler arasinda yer almaktadir (Hasanuzzaman ve Fujita, 2023).

Toprak tuzlulugu, bitki fizyolojisi ve metabolizmasi {izerinde ¢ok yon-
lii etkiler yaratmaktadir. Tuzlu topraklarda yaygin olarak bulunan ¢6ziiniir
tuzlar arasinda sodyum (Na*), kalsiyum (Ca*?) ve magnezyum (Mg*?) klo-
rlirleri ve siilfatlar1 yer alirken, alkalin topraklar sodyum silikat, karbonat
ve bikarbonat igermektedir. Tuz stresinin dogrudan etkileri arasinda foto-
sentezin inhibe edilmesi, protein sentezinin azalmasi ve lipit metabolizma-
sindaki diizensizlikler bulunmaktadir (Rasool ve ark., 2013). Bunun yani
sira, tuz stresine maruz kalan bitkilerde iyon toksisitesi, besin dengesizlik-
leri ve oksidatif stres mekanizmalarimin tetiklenmesi sonucu hiicresel hasar
meydana gelmekte ve bu durum bitkilerin hastaliklara kars1 duyarliligini
artirmaktadir (Hasanuzzaman ve Fujita, 2022).
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Tuzluluk stresinin bitki biiylimesi ve verimi {izerindeki olumsuz et-
kilerini azaltmak i¢in iki temel strateji uygulanmaktadir. Birincisi, klasik
veya molekiiler 1slah yontemleriyle tuza dayanikli bitki ¢esitlerinin gelis-
tirilmesidir. Ancak, tuz toleransinin poligenik dogasi ve ilgili genlerin ta-
nimlanmasinin zorlugu, bu yontemin ilerlemesini sinirlamaktadir. Genetik
mithendisligi, hizli ve etkili bir alternatif sunsa da, GDO diizenlemeleri ve
kamuoyu algis1 nedeniyle genis ¢apli kullanimi sinirlidur. Ikinci strateji ise,
bitki biiylime diizenleyicilerinin (BBD’ler) kullanimi yoluyla tuz stresinin
etkilerini hafifletmektir. BBD’ler, bitki fizyolojisini diizenleyerek tuz stre-
sine karg1 dayaniklilig1 artirabilen dogal veya sentetik bilesiklerdir. Ancak,
bu hormonlarm etkinligi, stresin siddeti, bitki tiirli, uygulama yéntemi ve
dozaj gibi bir¢ok faktore baglidir. Laboratuvar ortaminda basarili sonuglar
alinsa da, saha uygulamalarindaki etkinlik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
hala 6nemli bir arastirma alanidir. Bu nedenle, BBD’lerin bitkilerin tuz
toleransini artirmadaki mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi ve tarimsal
uygulamalara entegrasyonu i¢in kapsamli aragtirmalara ihtiya¢ duyulmak-
tadir.

2. Bitki Biiyiime Diizenleyicileri

Bitki biiylime diizenleyicileri (BBD’ler), bitkilerde biyolojik siirec-
leri minimal konsantrasyonlarda etkileyen, dogal veya sentetik organik
bilesiklerdir (Rademacher, 2015). Bu diizenleyiciler, bitkilerin biiyiime
ve gelisim siireglerini degistirerek, fizyolojik siireglerin diizenlenmesinde
o6nemli rol oynar. BBD’ler, sinyal molekiilleri olarak islev goriir ve bitki-
lerin gevresel degisimlere ve stres faktorlerine (biyotik ve abiyotik) yanit-
larinda esnekliklerini korumalarini saglar. Bu 6zellikleri, bitkilerin stres
kosullarinda hayatta kalmalarini kolaylastirarak, biiyiime ve gelisim siireg-
lerini olumlu y6nde etkiler.

Tuz stresinin bitkiler {izerindeki olumsuz etkilerini hafifletmek icin
BBD’ler, ¢esitli fizyolojik ve gelisimsel degisikliklere yol acar (Wani ve
ark., 2016). Bu diizenleyiciler, bitkilerin zararli tuz birikimini yonetme-
lerine yardimci olurken, su ve temel besin maddelerinin fizyolojik bulu-
nabilirligini artirarak, bitkilerin genel saglik durumunu iyilestirir. Ayrica,
BBD’ler, bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerini artirarak, reaktif ok-
sijen tiirlerinin (ROS) temizlenmesine katki saglar (Faghih ve ark., 2019;
Rhaman ve ark., 2020). Ozellikle, BBD’ler, ROS temizleyici enzimlerin
aktivitesini artirarak, stres kosullar1 altinda ROS seviyelerinin toksik olma-
yan konsantrasyonlarda tutulmasina yardimei olur ve bu da tuz toleransini
artirir (Mittler ve ark., 2011).

BBD’lerin etkinligi, ¢evresel faktorlere, uygulama konsantrasyonu-
na ve bitkinin fizyolojik durumuna baghdir. Bu faktdrler, BBD’lerin tuz
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stresine kars1 gosterdikleri tepkiyi ve etkinliklerini belirler (Lopez ve ark.,
2005). Baslica BBD’ler arasinda salisilik asit, absisik asit, nitrik oksit, ok-
sinler, sitokininler, brassinosteroidler, gibberellinler, jasmonatlar ve etilen
bulunur (Quamruzzaman ve ark., 2021).

3. Bitki Biiyiime Diizenleyicilerinin Tuzlu Kosullarda Bitki
Performansi Uzerine Etkileri

3.1. Salisilik asit

Salisilik asit (SA), bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere kars1 verdik-
leri tepkileri diizenleyen 6nemli bir endojen biiylime diizenleyicisi olup,
fenolik bir bilesiktir (Hayat ve ark., 2007). SA, iyon emilimi, madde tagin-
masi, fotosentez, tomurcuk biiyiimesi, biiylime hizi, stomalarin kapanma-
s1, membran gegirgenligi ve mitokondriyal solunum gibi ¢esitli fizyolojik
stireclerde rol oynayarak bitkilerin stres kosullarina uyum saglamasina
yardimei1 olur (Tabur ve ark., 2020). SA, membran gegirgenligini diizenle-
yerek iyon alimi ve taginmasini etkiler, boylece bitkilerin tuzluluk stresi-
ne kars1 adaptif tepkilerini kontrol eder. Ayn1 zamanda tuz stresinin neden
oldugu oksidatif hasar hafifletmede 6nemli bir rol oynar. SA, peroksidaz
ve katalaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirarak, prolin, be-
tain ve glisin gibi ozmoprotektanlarin sentezini tesvik eder (Senaratna ve
ark., 2000). Bununla birlikte, SA, hiicresel redoks dengesinin korunmasi-
na katkida bulunarak tuz stresinin olumsuz etkilerini hafifletir. Ornegin,
SA’nin askorbat-glutatyon (ASA-GSH) dongiisiinde yer alan enzimleri
kodlayan genlerin ifadesini diizenledigi gosterilmistir. Bu enzimler arasin-
da dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR), glutatyon peroksidaz (GPX), glutat-
yon rediiktaz (GR), glutatyon-S-transferaz (GST), monodehidroaskorbat
rediiktaz (MDHAR) ve glutatyon sentaz (GS) yer almaktadir (Li ve ark.,
2013). Ayrica, SA’nin tuz stresine maruz kalan bitkilerde K*/Na* dengesini
diizenleyerek tuz toleransini artirdig1 bildirilmistir (Kang ve ark., 2012).
SA’nin tuz stresi altinda ¢imlenmeyi belirgin sekilde iyilestirebildigi ve
digsal olarak uygulandiginda, 6zellikle 500 pM konsantrasyonunda, hem
tuzlu hem de tuzsuz kosullarda bitki bliyiimesini 6nemli dl¢tide artirabildi-
gi rapor edilmistir (Kovacik ve ark., 2009). Ancak, tuzluluk stresinin digsal
SA ile hafifletilmesine iliskin veriler celiskilidir. Ornegin, Li ve ark. (2014)
ile Arfan ve ark. (2007), SA piiskiirtmenin orta dereceli tuz stresinin ne-
den oldugu biiylime inhibisyonunu hafifletebilecegini; ancak yiiksek tuz
stresinde bu etkinin gézlemlenmedigini bildirmistir. Bu bulgular, SA’nin
tuz stresine kars1 olumlu etkisinin tuz konsantrasyonu ve bitki tiirtine baglh
olarak degisebilecegini gdstermektedir. Dolayisiyla, SA’nin tuz toleransini
artirma mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kapsamli arastirma-
lara ihtiyag¢ duyulmaktadir.
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3.2. Absisik asit

Absisik asit (ABA), ¢esitli fizyolojik siiregleri diizenleyen bir fitohor-
mondur (Sah ve ark., 2016). ABA, bitkilerin kok, ¢igek, yaprak ve govde
gibi tiim dokularinda de novo olarak sentezlenir (Roychoudhury ve ark.,
2013). Endojen bir sinyal molekiilii olarak, 6zellikle tuzluluk gibi olumsuz
cevresel kosullarda bitkilerin hayatta kalmasmi destekleyen kritik roller
istlenir (Vishwakarma ve ark., 2017). Tuz stresi altindaki bitkilerde endo-
jen ABA seviyeleri yiikselir, bu da ROS birikimini siirlayarak bitkilerin
tuzluluga kars1 verdigi yanitlar diizenler (Balusamy ve ark., 2019). Ayrica,
artis gosteren ABA seviyeleri stomalarin kapanmasini saglayarak terleme
yoluyla su kaybini azaltir; bu mekanizma, tuz stresinin neden oldugu oz-
motik dengesizlikler altinda suyun korunmasina katkida bulunur (Hedrich
ve Shabala, 2018). ABA, kok dokularinda yapraklara kiyasla daha hizl
birikir (Jia ve ark., 2002) ve tuz stresi altindaki bitkilerde 6zellikle yan kok
bliylimesiyle iligkilidir. Bu siire¢, ABA’nin NaCl maruziyetine yanit olarak
oksin dagilimini diizenlemesiyle baglantilidir. Bugdayda, ABA’nin prolin
seviyelerini diizenledigi ve tuza maruz kalan bitkilerde ROS konsantras-
yonlarini azaltarak tuz stresine bagl hasarlar1 hafiflettigi bildirilmistir. Ay-
rica, ABA ile yapilan priming islemi, bayrak yapraklarinda Na* icerigini
azaltirken K* igerigini artirarak verimi artirmaktadir. Bu uygulamanin, tuz-
lu kosullarda basak bagina daha fazla tane olusumuna katkida bulundugu
ve verimde %49’a kadar artis sagladigi rapor edilmistir (Gurmani ve ark.,
2007). Celtikte, 100 uM ABA ¢ozeltisinin eksojen uygulanmasi, OsP5CS1
ve OsP5CR genlerinin ifadesini tesvik ederek bitki performansini artir-
makta ve prolin birikimine neden olmaktadir. Ancak, bu etkinin ¢eltik ¢esi-
dine bagl olarak degisebilecegi gézlemlenmistir (Sripinyowanich ve ark.,
2013). Benzer sekilde, bugdayda orta diizey ABA konsantrasyonlarmin
(50 pmol L) uygulanmasi tuz toleransimi artirirken, daha yiiksek kon-
santrasyonlarin (100 umol L") bitki performansinda belirgin bir iyilesme
saglamadig1 bildirilmistir (Li ve ark., 2020). Sorgumda ise, eksojen ABA
uygulamas siirglinlerdeki Na* icerigini diizenleyerek bitki biiyiimesini
tesvik etmektedir. 150 mmol m™ NaCl uygulamas: altinda, diisiik ABA
konsantrasyonlarinin (yaklagik 10 mmol m™) biiylime artis1 ve Na* igeri-
ginde azalma sagladigi, ancak daha yiiksek konsantrasyonlarda (yaklagsik
40 mmol m™ veya daha fazla) bu etkinin sinirh kaldig1 gozlemlenmistir.
Sonug olarak, absisik asit, tuz stresine kars1 bitkilerin adaptasyonunu des-
tekleyen ve su dengesini diizenleyerek stres kosullarinda hayatta kalma
yetisini artiran 6nemli bir biiyiime diizenleyicisidir. Ancak, ABA’nin etkisi
bitki tiiriine ve uygulama konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gos-
terebilir. Bu nedenle, optimal ABA dozajlarinin belirlenmesi, bitkilerde tuz
toleransini artirmak i¢in stratejik bir yaklasim olabilir.
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3.3. Nitrik oksit

Nitrik oksit (NO), bitkilerde kritik bir sinyal molekiilii olarak islev go-
ren, gaz formunda bir serbest radikaldir. Bitkilerde NO iiretimi, genellikle
L-arginin bagiml nitrik oksit sentaz (NOS)-benzeri aktivite ve nitrat re-
diiktaz (NR) aracil1 nitrit (NO-") rediiksiyonu yoluyla gerceklesir (Corpas
ve ark., 2009). Son on yilda, eksojen NO uygulamalari, farkl bitkilerde
tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarin biiyilik bir cogunlugu, nitrik oksitin tuz
stresine kars1 bitkisel toleransi artirmada olumlu etkiler sagladigini 6ne
siirmektedir (Siddiqui ve ark., 2017; Shams ve ark., 2019; Akram ve ark.,
2020; Alnusairi ve ark., 2021). Eksojen NO uygulamasi, tuz stresine maruz
kalan bitkilerde Na* seviyelerini azaltirken, K* konsantrasyonunu artirarak
optimum K*/Na* dengesinin korunmasina katkida bulunur (Zheng ve ark.,
2009). NO, reaktif oksijen tiirlerini ndtralize ederek ozmotik stresin azaltil-
masina yardimci olur. Bu etki, antioksidan enzim aktivitelerinin artirilma-
styla gergeklesir ve fotosentezin glikoz kaynakli inhibisyonunu hafifletir.
Ayrica, mitokondriyi oksidatif hasardan koruyarak ATP iiretimini tesvik
eder ve boylece bitkiler i¢in onemli bir enerji kaynagi olusturur. NO ile ya-
pilan priming uygulamalarinin, bugdayda tane verimini %22 oraninda ar-
tirdig1 bildirilmistir (Ali ve ark., 2017). Bunun yani sira, NO, hiicresel iyon
dengesini diizenleyerek, H-ATP_ ve H-PP_ (H'—pirofosfataz) aktivitele-
rini etkileyerek bitkinin tuz toleransini artirmaktadir (Ruan ve ark., 2004).
Eksojen NO uygulamalarina iligkin bir¢ok ¢aligma yayimlanmis olmasina
ragmen, optimum NO konsantrasyonlarmin belirlenmesi, uygulama siire-
si ve hangi tuzluluk seviyelerine kadar etkili olabilecegi konularinda be-
lirsizlikler devam etmektedir. Ayrica, mevcut aragtirmalar, nitrik oksitin
tuzluluga kars1 bitki dayanikliligini nasil etkiledigini; farkli bitki gruplari,
yasam sekilleri ve biiyiime evreleri agisindan yeterince agiklamamaktadir.
Bu nedenle, bir meta-analiz ¢alismasi, en etkili yontem, optimum konsant-
rasyon ve uygulama siiresinin belirlenmesine yardimci olabilecegi gibi, bu
alandaki potansiyel aragtirma gereksinimlerinin tespit edilmesi agisindan
da 6nemli bir alternatif olabilir (Tahjib-Ul-Arif ve ark., 2022).

3.4. Oksin

Oksin, bitki biiylimesi ve gelisiminin bir¢ok yoniinde kritik bir role
sahiptir. Polar oksin taginimi (PAT) ile olusturulan oksin gradyanlari, hiic-
re boliinmesi, uzamasi ve farklilasmasim diizenleyerek organ gelisimini
yonlendiren temel faktorlerden biridir. Bu nedenle, oksin dagilimi, bitki
gelisiminin zamansal ve mekansal kontroliinde hayati bir rol oynar (Da-
vies, 2004). Apikal meristemlerde sentezlenen oksin, PAT mekanizmasi
araciligryla ana gévde boyunca taginarak bitki gelisiminde 6nemli islevler
tstlenir (Bennet ve ark., 2016). Organogenez, apikal baskinlik ve hiicre
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uzamasinin diizenlenmesinde temel roller oynar (Leyser, 2018). Ayrica,
hiicre duvari 6zelliklerini modiile ederek duvar gevsemesini tesvik eder ve
genisletilebilirligini artirarak hiicre uzamasini destekler (Majda ve Robert,
2018). Bunun yani sira, H-ATP_’1 aktive ederek inorganik iyon alimini
artirir, bu da hiicre turgor basmcinin yiikselmesine katkida bulunur (Hager,
2003).

Oksin, tuzluluk stresi altinda bitkilerin fizyolojik ve metabolik siirec-
lerini yeniden diizenleyerek adaptif tepkiler gelistirmelerinde 6nemli bir
rol oynar (Chaves ve ark., 2009). Oksin gradyanlar1 ve sinyallerindeki de-
gisiklikler, tuzluluktan kaynaklanan fizyolojik sapmalarin hafifletiimesine
ve yonetilmesine katki saglar (Koevoets, 2016; Ribba ve ark., 2020). Tuz
stresi, bitkilerde hem birincil hem de yanal kok biiylimesini engelleyerek
kok gelisimini baskilar (Julkowska ve ark., 2014). Bu stirecte, kdklerin ge-
lisimsel esnekligi biiyiik dl¢iide oksin tarafindan diizenlenmektedir (Kor-
ver ve ark., 2018).Tuzlu kosullar altinda, oksin birikiminin azalmasi ve
kutupsal oksin tasinimindaki bozulma, kok biiylimesinin baskilanmasiyla
iligkilidir. Bu biiyiime kisitlamasi, bitkilerin tuz stresine adaptasyonunda
Oonemli bir strateji olabilir. Oksinlerin eksojen uygulanmasinin, tuzlu or-
tama maruz kalan farkli bitki tiirlerinde kok gelisimini tesvik ettigi rapor
edilmistir (Liu ve ark., 2015).

3.5. Sitokininler

Fitohormonlar olan sitokininler (CK’ler), yalnizca bitki biiylimesi ve
gelisimini diizenlemekle kalmay1p, ayn1 zamanda bitkilerin abiyotik stres-
lere kars1 verdigi tepkilerde de énemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda
yapilan arastirmalar, CK’lerin tuz stresine kars1 bitki toleransin1 hem arti-
rabilecegini hem de azaltabilecegini ortaya koymustur. Ornegin, Phaseo-
lus vulgaris yapraklarina digsal kinetin (bir sitokinin tiirli) uygulanmasi,
bitkilerin tuz stresine karsi daha duyarli hale gelmesine neden olmustur.
Benzer sekilde, CK ile yetistirilen Arabidopsis bitkilerinde siirgiinlerde
daha fazla ROS ve sodyum (Na*) birikimi gdézlemlenmistir (Mason ve
ark., 2010; Wang ve ark., 2015). Bu bulgular, CK’lerin bazi bitkilerde tuz
toleransini azaltabilecegini diisiindiirmektedir. Buna karsilik, CK uygula-
malarinin baz1 bitki tiirlerinde tuz stresine karsi koruyucu etki sagladigi
da rapor edilmistir. Ornegin, 10 mg L' konsantrasyonunda kinetin (ade-
nin tlirevi bir sitokinin) puskiirtiilmesi, Na* ve Cl~ gibi zararli iyonlarin
emilimini azaltirken, K* alimin artirarak bugday fidelerinde tuz stresinin
olumsuz etkilerini hafifletmistir (Quamruzzaman ve ark., 2021). Patates,
domates ve Salvia officinalis gibi bitkiler iizerinde yapilan ¢aligmalar da
CK’lerin tuz stresine kars1 olumlu etkiler saglayabilecegini gdstermektedir
(Tounekti ve ark., 2011; Albacete ve ark., 2014). Ozellikle, Salvia offi-
cinalis’e kinetin uygulanmasi, bitkinin antioksidan kapasitesini artirarak,
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klorofil ve karotenoid igerigini ylikseltmis, Na* birikimini azaltmis ve K*
ile Ca*? seviyelerini dengelemistir. Bu mekanizmalar, bitkinin tuz stresi-
ne kars1 daha direngli hale gelmesini saglamistir (Tounekti ve ark., 2011).
Benzer sekilde, Solanum lycopersicum (domates) iizerinde yapilan bir ¢a-
lismada, ozmotik diizenleyici bilesiklerin birikiminin arttig1 ve tuz stresine
kars1t dayanikliligin giiclendigi bildirilmistir (Ahanger ve ark., 2018). Bu
bulgular, CK’lerin tuz toleransi iizerindeki etkisinin bitki tiirline ve gev-
resel faktorlere baglh olarak degisebilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
CK’lerin tuz stresi yonetimindeki potansiyel rollerini daha iyi anlamak igin
farkli bitkiler lizerinde detayl1 ¢caligmalar yapilmasi gerekmektedir.

3.6. Brassinosteroidler

Brassinosteroidler (BR’ler), dogal olarak olusan ve bitki biiyiime dii-
zenleyicileri olarak kabul edilen fitohormonlardir (Silva ve ark., 2024).
Tohum ¢imlenmesi, biiyiime, ¢igeklenme ve meyve tutumu gibi birgok
o6nemli bitki fonksiyonunu diizenleme kapasitesine sahiptirler (Seleiman
ve ark., 2023). Brassinosteroidler, domates, ¢ilek ve iiziim gibi meyvelerin
gelisimi ve olgunlagsmasindaki rolleriyle bilinir. Renklendirme ve olgun-
lagsma siireclerini gelistirerek bu meyvelerin genel kalitesini iyilestirirler
(Zahid ve ark., 2023). Normal kosullarda BR’ler, adenozin trifosfat (ATP)
sentezini ve CO2 asimilasyonunu artirarak fotosentezi destekler ve bitkinin
homeostatik tepkilerinde gorev alan ¢esitli enzimleri diizenler (Siddiqui ve
ark., 2018). Bu birincil rollere ek olarak, BR’ler bitkiler tarafindan biyotik
ve abiyotik stres durumlarini hafifletmek igin yaygin olarak kullanilmigtir
(Bhandari ve Nailwal, 2020).

Tuzlu ortam kosullarinda BR’ler, fotosentetik verimliligi artirir, yaprak
gaz degisimini iyilestirir ve antioksidan aktiviteleri destekleyerek yaprak
yaslanmasim geciktirir (Wu ve ark., 2017). Ayrica, protein sentezini tesvik
eder ve tuz stresine kars1 diren¢ saglamada rol oynayan stresle iligkili gen-
lerin ifadesini artirir (Sharma ve ark., 2013). Bununla birlikte, BR’lerin ni-
sasta ve seker metabolizmasinda gorev alan genlerin (6rnegin, AcHKT1 ve
AcFSD2) ekspresyonunu diizenledigi, glukuronat dontigiimlerini ve hor-
monal sinyal iletimini gelistirdigi, boylece tuz toleransini énemli 6lgiide
artirdig1 belirlenmistir (Chen ve ark., 2023). En iyi bilinen ve kapsamli ola-
rak incelenen BR’ler 24-epibrassinolid (24-EBL) ve 28-homobrassinolid
(28-HBL)’dir. Bu bilesikler iizerindeki arastirmalar, oncelikle bitkilerdeki
tuz stresini hafifletmedeki rollerine odaklanmgtir. Ornegin, yaklagik 108
M 24-EBL’nin yaprak piiskiirtme veya yaklasik 10 M seviyelerinde to-
hum 1slatma, antioksidan enzim aktivitesini artirarak ve prolin metaboliz-
masini diizenleyerek agirt ROS birikimini hafiflettigi ve boylece bugdayda
tuzluluk toleransim iyilestirdigi gosterilmistir (Yusuf ve ark., 2017). Tuz
stresi altindaki fasulye bitkilerinde, 5 uM 24-EBL ile yapilan eksojen uy-
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gulama bakla veriminde %42’lik bir artisa yol acarken (Rady, 2011), 0,125
mg L' BR’nin yapraktan uygulanmasi bezelyede tohum {iretiminde %18-
35°1ik bir artiga yol agmistir (Shahid ve ark., 2014). Arastirmalar, ekso-
jen olarak uygulanan 28-homobrassinolidin (28-HBL) bilesiginin, katalaz
(CAT), peroksidaz (POD), siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon rediiktaz
(GR) gibi antioksidan enzimlerin yani sira monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDHAR) genlerinin ifadesini artirarak tuz stresinin toksik etkileriyle mii-
cadelede etkili oldugunu gostermektedir (Kaur ve ark., 2018).

3.7. Jasmonatlar

Jasmonatlar, bitki biiyiime diizenleyicileri (BBD’ler) i¢cinde 6nemli bir
sinifi olusturur. Jasmonik asit (JA) ve metil esteri (MeJA) birlikte jasmo-
natlar olarak bilinir ve bitki biiyiimesi ve gelisimi ile ilgili bir¢ok siireci
diizenler. Bunun yani sira, tuz stresi gibi abiyotik stresler ve biyotik stres
faktorlerine karsi bitkinin adaptif tepkilerini yonetmede énemli bir rol oy-
nar (Ali ve ark., 2020). Jasmonik asidin biyolojik aktivitesi, 6zellikle tuz
toleransi yiiksek bitki ¢esitlerinde, bitkiler yiiksek tuz konsantrasyonlarina
maruz kaldiginda belirgin sekilde artis gdstermektedir. Eksojen jasmonik
asit uygulamasi, iyon homeostazin1 koruyarak, ROS siipiiriicii enzimle-
rin aktivitesini artirarak ve stomalarin fonksiyonunu optimize ederek tuz
stresinin zararh etkilerini hafifletir. Ornegin, bugday bitkisinde 2 mM jas-
monik asit uygulanmasi, CAT, SOD ve APX gibi antioksidan enzimlerin
aktivitesini ve ekspresyon seviyelerini artirarak tuz stresini azaltmaktadir.
Ayrica, bu uygulama indirgenmis glutatyon (GSH) ve karotenoid seviyele-
rini yiikselterek lipid peroksidasyonunu diisiirmektedir (Qiu ve ark., 2014).
Bunun yani sira, jasmonik asidin yapraktan uygulanmasinin, tuzlu kosul-
larda yetistirilen soya fasulyelerinde tane verimini artirdigi belirlenmistir
(Sheteawi, 2007). Ancak, jasmonik asidin etkinligi, uygulama dozuna ve
bitkinin yetistigi ortamda bulunan tuz seviyesine bagli olarak degisiklik
gosterebilir (Ali ve ark., 2020).

3.8. Gibberellinler

Gibberellinler, biyolojik deneylerde tanimlanan ve gibberellin halkasi
yapist iceren aktif bilesiklerdir (Madaan ve ark., 2022). Tetrasiklik diter-
penoid hormonlar olarak kdk ve siirglin uzamasini, meyve tutumunu ve
genislemesini, ¢igek acilmasini ve tohum ¢imlenmesini tesvik ederek bit-
ki biiytimesini desteklerler (Shinozaki ve ark., 2020). Gibberellin halkasi
yapisina sahip olmayan aktif bilesikler ise gibberellin olarak siniflandiril-
maz; bunlar gibberellin benzeri bilesikler olarak adlandirilir (Bisht ve ark.,
2018).
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Abiyotik stres faktorleri, 6zellikle tuzluluk, bitkilerdeki gibberellinle-
rin endojen konsantrasyonunu azaltabilir (Alhaithloul ve ark., 2020). Ca-
ligmalar, gibberellin diizeyleri ve sinyallemesindeki azalmanin, tuzlu stres
kosullar1 altinda bitki biiyiimesini engelledigini gdstermistir (Zahid ve ark.,
2023). Gibberellin sinyallemesi, GRAS ailesine ait bir transkripsiyonel dii-
zenleyici ve niikleer protein olan DELLA’y1 igerir. DELLA proteini, gib-
berellin sinyalleme yollarinda baskilayic1 bir rol oynar ve gesitli abiyotik
stres kosullarinda gibberellinlerin bitki biiylime ve gelisim siireclerindeki
roliinii diizenler (Emamverdian ve ark., 2020). Sonug olarak, tuz stresi gibi
stres kosullarinda, bitkilerde gibberellinlere verilen yanit, GA seviyelerin-
de bir azalma ve DELLA proteinlerinin birikmesini igerir (Emamverdian
ve ark., 2020).

3.9. Etilen

Tuzluluk stresine yanit veren temel fitohormonlardan biri, bitki bii-
yiimesi ve gelisimini diizenlemenin yani sira bir stres hormonu olarak da
kabul edilen etilendir (Abeles ve ark., 1992). Etilen ve dogrudan onciisii
olan 1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit (ACC) seviyeleri, birgok bitki
tiriinde tuzluluk ve diger abiyotik stresler tarafindan belirgin sekilde ar-
tirilabilir (Morgan ve Drew, 1997). Glikofit Arabidopsis thaliana ile kar-
silagtirlldiginda, halofitler Cakile maritima ve Thellungiella salsuginea,
yiiksek tuzluluk kosullarinda hem yaprak hem de kok dokularinda daha
fazla ACC biriktirmistir (Ellouzi ve ark., 2014).

Soya fasulyesinde yapilan 2-DE jel analizi ile gergeklestirilen bir ¢a-
lismada, tuza toleransl “’Lee 68 genotipinde, etilen biyosentezine dahil
olan bilesenlerin, tuzluluk stresi altinda tuza duyarl “’Jackson” genotipine
kiyasla daha fazla bulundugu belirlenmistir (Ma ve ark., 2012).

Etilen veya ACC uygulamasi, ROS temizleyici enzimlerinin ekspres-
yonunu artirarak, bitkinin yiiksek tuzluluk kosullarna karsi toleransini
giiclendirebilir (Cao ve ark., 2007; Peng ve ark., 2014). Gen mutasyonu
ve transformasyon analizlerine dayanan ileri ¢caligsmalar, etilen biyosentezi
ve sinyal iletim yolunun, bitkilerin tuzluluk stresine karsi tepkisinde ve
adaptasyon siirecinde merkezi bir rol oynadigini gostermektedir. Genel
olarak, etilen biyosentezi ve sinyal iletim yollarinin tesvik edilmesi, bitki-
lerin tuzluluk stresine karst dayanikliligini artirabilirken, bu siirecin inhibe
edilmesi bitkilerin tuzluluk duyarliligini artirmaktadir (Tao ve ark., 2015).
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4. Sonuc ve Oneriler

Tuzluluk stresi, bitki bilylimesini ve verimini olumsuz etkileyerek ta-
rimsal iiretimde ciddi kayiplara yol agmaktadir. Ancak bitkiler, bu stresle
basa ¢ikabilmek icin ¢esitli adaptif mekanizmalar gelistirmistir ve bu sii-
recte bitki biiylime diizenleyicileri (BBD’ler) kritik bir rol oynamaktadir.
Eksojen BBD uygulamalari, bitkilerin tuzlu topraklara uyum saglamasina
yardimeci olabilir ve tarimsal {iretimi artirma agisindan umut verici bir stra-
teji sunmaktadir. Ancak, bu uygulamalarin etkinligi; tuz stresinin siddeti,
bitki tlirli ve genotipi, uygulama yontemi ve dozaj gibi bir¢ok faktdre bag-
lidir.

Bitki biiylime diizenleyicilerinin laboratuvar kosullarinda elde edilen
umut verici sonuglaria ragmen, tarla uygulamalarinda ekonomik ve tek-
nik smirlamalarla karsilagilmaktadir. Kokten uygulamalar, biiyiik 6lgekli
tarimsal iiretim sistemlerinde lojistik engeller nedeniyle pratikligini yiti-
rirken, yapraktan uygulamalar ise degisken ¢evresel kosullarin neden ol-
dugu etkinlik kayiplarina karsi1 hassasiyet gostermektedir. Ayrica, yiiksek
maliyetli hormon bilesenlerinin kullanimu, ticari 6l¢ekte siirdiiriilebilir bir
uygulama stratejisi olusturmay1 zorlagtirmaktadir.

Gelecekte, BBD’lerin digsal uygulamalarindan ziyade, bitkilerin tuz-
luluk stresine dogal adaptasyon mekanizmalariin daha iyi anlasilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Genetik miihendislik ve molekiiler tarim yakla-
simlariyla tuz toleransinin kalici olarak artirilmasi, uzun vadede daha etkili
ve ekonomik ¢dziimler sunabilir. Bunun i¢in, bitkilerde iyon dengesi ve
oksidatif stres mekanizmalarimi daha ayrintili inceleyen arastirmalara ihti-
ya¢ duyulmaktadir.
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GIRIS

[ginde yasadigimiz gevre nefes aldigimiz tiim ortamlar kirli hava,
bozunmus besin ic¢indeki zararli materyaller , katkili maddeler, diizensiz
dikkatsiz beslenme ve hareket diizeyinin ¢ok diisiikk olmasi insan viicu-
dunda serbest radikal yapisini olustura gelmektedir. Dis ortamda olusan
bu zararl1 yap1 viicudumuzda kopan oksijen diizeyinin serbest bir sekilde
dolasimini saglar ve hidrojen atom yapisini1 bozarak dokularimizda zarar-
lara neden olur. Viicudumuzda serbest radikal yapisiin etki diizeyini en
aza indirmek, bloke etmek, pek ¢ok hastaliga ve erken yaslanmaya neden
olabilen zincirleme reaksiyon yapisini1 6nleme giiciinii saglayan molekiille-
re “antioksidan” olarak adlandirilmaktadir. (Alaca Giire ve Arabaci, 2005).
Yapilan ¢ok cesitli ¢aligmalarda bitki materyal yapist ¢ok giiclii antioksi-
dan/antimikrobiyal aktivite 6zelligine sahip ¢ok biiyiik miktarda fitokim-
yasal bilesik icerebildigini ortaya koymaktadir (Kirca, 2007).

Bitki materyalinin gida iceriginde kullanimi ilk olarak Eski Misir
uygarliginda gériilmektedir. Misir uygarliginda (M.O. 2500) insan 6lii-
lerinin mumyalama isleminde nane ve ¢ok farkli bitki ¢esitlerinin kulla-
nilageldigini kaynaklarda belirtilmektedir. Mumyalama isleminde bitki
ekstraktlar1 ¢esitli yontemlerle cesetlere uygulanmakta ve uygulanagelen
cok ¢esitli yontemler sayesinde yiizyillar boyu cesetler bozulma goster-
meden saklanabilmekteydi. Cesitli dini kaynaklarda bitkilerin sifa/giic
kaynagini olusturdugunu bildirmektedir (Basoglu, 1982). Baysal ve ark.,
(2003) Emprenyenin olumlu ve koruyuculuk diizeyinin yiiksek olmasi ,
emprenye maddesine , odun 6zelligine, retensiyon diizeyi (tutunma), ge-
cirgenlik diizeyine bagh oldugunu belirtmistir. Ors ve ark. (2001) Emp-
renye isleminde etkinligin emprenye maddesine , odun 6zelligine, reten-
siyon diizeyi (tutunma), gecirgenlik diizeyine bagli oldugunu ve anatomik
yapinin onceden yapilmis kurutma/yarik acgilma islemine bagli olmasi ,
igne yaprakli odunlarda ge¢it aspirasyonu ve yaprakli agaglarda tiil olu-
sumunun olmast , gecit zarlarindaki agiklikta ¢esitli yabancit maddelerin
depolanmalar1 ahsap emprenyesinde giicliikkler olsturmaktadir. Emprenye
islemine baglamadan kabuk soyam isleminin yapilmasi liimende bulunan
serbest su diizeyinin % 20 rutubet diizeyine inmesini boylelikle kurutma
ile beraber emprenye etki derinliginin arttigini bildirmislerdir.

Tibbi ve aromatik bitkiler giinlimiizde iiretimi ve ticareti yapilan bit-
kilerin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Ticarette yer alan bu bitkiler
tiirlerinin biiylik bir kismi1 dogadan toplanirken ¢ok azi tarlada iiretilerek
kullanma sunulmaktadir. insanoglu dogada bulunan bitkileri toplayarak
bu bitkileri koruma-kullanma prensibi ile faydalanmaya 6zen gdsterme-
si gerekmektedir. Bu sadece bitki tiirlerinin devamliligin1 siirdiirebilmesi
acisindan degil, dogal kaynaklarin tamaminin tiiketilmesinin de dniine ge-
cerek kullanim alanlarinin arttirilarak ‘siirdiiriilebilir kullanim” ilkesi dog-
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rultusunda sonraki nesillere ulagtirabilmek ve uzun yillar kullanabilmek
adina 6nemli bir bulgudur. (Giiler, 2004). Baysal ve ark. (2006) borlu bi-
lesik yapisiyla ahsap malzemede higroskopisite diizeyinin tespiti ile ilgili
aragtirmada borlu bilesiklerden borik asit /boraks konsantrasyonlariin
higroskopisiteyi en ¢ok arttiran madde olarak boriks/borikasit’te (%6) ger-
ceklestigini bildirmislerdir.

Orman varlig1 hizli bir sekilde azalmakta, kuraklik, iklim degisiklik-
leri, kuraklik, su kaynaklariin azalmasi vb. orman kaynagin1 en iist sevi-
yede ekonomik kullanimini zorunlu hale getirmistir. Salgin hastaliklarin
icinde bulundugumuz yiizyilda artmastyla bilimsel ¢alismalarin insan/
cevre sagligina yonelimini artirmistir. Bu nedenle ¢ok ¢esitli alanlarda kul-
lanilan tibbi aromatik bitki atiklarinin (¢ayir sogani, casir) ekstraktlarinin
hazirlanarak ahgaba emprenyesi ve ayrica yangin tehlikelerinin 6zellikle
cagimizda artmasi nedenleriyle bor tiirevleriyle iliskilendirerek bazi tek-
nolojik 6zellikler iizerindeki degisimi arastirilmastr.

1. MATERYAL ve YONTEM

1.1. Ahsap/Bitki Materyal

Arastirma kapsaminda ahsap malzeme olarak maun odunu , tibbi aro-
matik bitki olarak casir (Ferula comunis L.),, ¢ayir sogan1 (Allium scho-
enoprasum L.), bitkileri (%3) tercih edilmistir TS 2470 (1976) esasina
gore islemler yapilmistir. Boraks bor tiirevi olarak kullanilmistir.

1.2 Deney Ornek Hazirlanmasi

Kontrol ve test 6rneklerinin diizgiin piiriizsiiz, kirik, budaksiz, mantar-
siz olmasina 6zen gosterilmis, TS 2471, 2472, 2474 esaslarina gore islem-
ler gergeklestirilmistir.

1.3 Emprenye

Emprenye islemi ASTM-D 1413-76 esaslarina gore yapilmis. 45 da-
kika vakum 45 dakika difuzyon uygulanmistir.

1.4 Ekstrakt Hazirlama

Cayir sogani, castr bitkileri Artvin Coruh Universitesi laboratuvarinda
yaklasik olarak (1-2 ay) aralifinda sabit agirlik diizeyine erisinceye dek
kuruma iglemi gerceklestirilmistir. Kuruma isleminden sonra 6giitiiciiler-
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de toz diizeyine getirilmis ve diger islemler gerceklestirilmistir (Ceylan,
2017).

1.5. % Retensiyon

Emprenye isleminden sonra tam kuru oduna oranla kalan madde mik-
tar1 (tkoao-% retensiyon) belirtilen formiilden hesaplanmistir (Baysal,
1994).

2. Tartisma ve Sonuclar
2.1. Cozelti Ozellikleri

Cozelti ozellikleri Tablo1’de verilmistir.

Table 1. Solution Properties.

pH Yogunluk (g/ml)
R e Sicakhk
Oziit/Boraks | Coziicii/ e)

Konsant. EO ES EO ES

Cay1r sogani 6.63 6.60 0.989 0.990
Casir Su/ 9y ec 7.14 7.14 0.965 0.965
Boraks %3 9.53 9.53 1.011 1.011
Casir+Boraks 8.75 8.75 0.990 0.990

BI: Before impregnation Al: After impregnation

Cozelti 6zelliklerinde gerek emprenye dncesi ve gerek emprenye son-
ras1t pH ve yogunluklarinda degisim olmamustur.

2.2. Retensiyon (%)

Tam kuru odun agirligma oranla tutunan madde miktar1 (% retensi-
yon) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. % Retensiyon

Bitki Oziitii/Bo- | Konsantrasyon | Vakum/Difuzyon | Tutunma HG

raks (%) Stiresi (Dk) (%)
Cayir sogant < 0,14 D
k]
asir = 0,21 C
Cas %3 g
Boraks - 1,86 A
= B

Cagir+Boraks 1,70




Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Haziran 2025 * 69

Tutunan madde miktar1 (%) en yiiksek boraksta (% 1.86), en diisiik

cayir sogani ekstraktinda (% 0.14) belirlenmistir.

2.3 Hava/Tam Kuru Ozgiil Agirlik (g/cm®)

Hava/tam kuru 6zgiil agirlik degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hava /Tam Kuru Ozgiil Agirhk Degisimi

Vakum/ Hava Kurusu Tam Kuru
sobs O Yogunluk Yogunluk
Bitki Oziitii Difuzyon g g
o Ort HG Ort HG
Borikasit Konsantrasyon
(%)
Kontrol - 0.53 C 0.50 C
Cayir sogani 45 Dakika/ 0.56 A 0.54 A
Boraks 0.56 A 0.54 A
Casir+Boraks %3 0.56 A 0.53 B

En yiiksek tam kuru 6zgiil agirlik boraks/casir+boraksta (0.56 g/cm?),
en diisiik kontrol 6rneginde (0.53 g/cm?); en yiiksek tam kuru 6zgiil agirlik
degisimi cayir sogani/boraksta (0.54 g/cm’), en diisik tam kuru 6zgiil
agirlik control 6rneginde gerceklesmistir.

2.4 Egilme Direnci Degisimi (N/mm?)

Egilme direnci degisimi ve duncan testi sonuglar1 Tablo 4’te verilmis-
tir.

Tablo 4. Egilme Direnci (N/mm?)

Vakum /Difuz- Tam Kuru
Bitki Ogziitii Konsantrasyon yon Yogunluk
Borikasit (%) (Siiresi) HG
Ort

Kontrol - Vakum | Difuzyo | 83.15 B
Cayir sogani 81.14 C
Cagir 03 E § 8156 | C
Boraks 0 © 89 48 A
Casir+Boraks 83.12 B
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En yiiksek egilme direnci boraksta (89.48 N/mm?), en diisiikk
egilme direnci cayir sogani //¢asirda belirlenmistir.

SONUCLAR VE ONERILER

Caligmada cesitli aragtirmalarla karsilastirildiginda tilkemiz kaynaklari
icerisinde yer alan ¢ok ¢esitli bitkisel/hayvansal/madensel vb materyal-
lerden insan/cevre sagligiyla uyumlu ve iilke ekonomisine katkilar sagla-
yacak yeni dogal iist yiizey/emprenye malzemeleri elde edilmesidir. Boy-
lelikle iilke kaynaklar1 en verimli sekilde degerlendirilecek diger diinya
tilkelerine de bu materyalin ihraci saglanabilecektir. Kimyasal/sentetik iist
yilizey ve emprenye maddelerinden uzaklasilarak saglikli ve hijyenik ma-
teryal temini asil 6ne ¢ikan olmustur.
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