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1.GİRİŞ

Türkiye’de üzümsü meyveler ülkemizde uzun yıllar ev bitkilerinin 
tanınmış bitkileri olarak üretilmiştir. Ayrıca diğer meyve ağaçlarının alt 
bitkileri veya ara bitkileri olarak da yetiştirilmiştir. Ancak, ABD ve Avru-
pa’da sanayi bitkisi olarak ekonomide yeri olan önemli tarımsal ürünlerdir. 
Dünya’da ve Türkiye’de üretimi ve tüketimi gittikçe artan üzümsü meyve-
ler taze, püre haline getirilmiş, dondurulmuş veya kurutulmuş olarak gıda 
sanayinde çok yönlü olarak değerlendirilmektedir. Bu bitkiler tarih boyun-
ca aynı zamanda süs bitkisi olarak da önemli olmuş ve farklı amaçlarla kul-
lanılmışlardır. Günümüzde yenilebilir park ve bahçe bitkisi olarak peyzaj 
düzenlemelerinde sıkça kullanılan bu bitkiler, ayrıca saksı bitkisi olarak iç 
mekânlarda, balkonlarda ve teraslarda da kullanılmaktadırlar. 

Üzümsü meyveler her yıl düzenli ürün vermeleri ve bakımlarının 
kolay olması nedeniyle pratik yetiştiricilikte tarımsal işletmelerin değerli 
ürünleridir. Bakımları kolay olup özellikle aile işletmelerinde kadın ve ço-
cuk iş güçlerinin değerlendirilmesi açısından ideal ürünlerdir. Gıda mad-
desi olarak değerleri gün geçtikçe artmaktadır. Meyve suyu yapımında ve 
konservecilikte kullanılmaları, taze olarak satış imkânlarının da bulunma-
sı, büyük işletmelerde alt ve ara bitki olarak yer almaları, sanayi talebine 
yönelik büyük ölçüde yetiştirilebilmeleri bakımından çok önemli bir bitki-
ler grubunu oluşturmaktadırlar (Ağaoğlu, 1986).

Hasattan sonra depolanmaları zor ve kısa süreli olma zorunluluğuna 
karşın sanayide büyük talebi olması nedeniyle üzümsü meyvelerin pazar-
lamasında önemli sorunlar çıkmamaktadır. Birçok gıda sanayi çeşidine 
hammadde vermektedirler. Diğer yandan hasat, ambalaj ve nakliye zinciri 
düzenli olursa, taze tüketim içinde büyük pazarlarda hemen alıcı bulabil-
mektedirler. Taze tüketimlerini etkileyen ana faktör özellikle insan beslen-
mesinde oynadıkları çok büyük rollerdir. 

Üzümsü meyveler dünya üzerinde çok geniş bir yayılma alanına sa-
hiptirler. Diğer birçok meyve türlerinin yetişmediği sınırlarda dahi yetiş-
tirilebilmektedirler. Genellikle soğuk mutedil iklim bölgelerinde çok daha 
iyi yetişmekte olan üzümsü meyveler, sıcak bölgelerde yaylalarda, dağ 
sırtlarına çekilmişlerdir. Ülkemizin her bölgesinde yabanilerine rastlamak 
mümkündür. Özellikle Marmara bölgesinde köylüler yabani böğürtlenleri 
uzun yıllardır toplamış ve pazara sürmüşlerdir (Ağaoğlu, 1986). 

1.1. AHUDUDU ÜRETİM VE DEĞERLENDİRİLMESİ

Ahudu ürünü insan sağlığında çok önemli rol oynamakta; organik 
asitler, mineraller ve vitaminler bakımından çok zengin bulunmaktadır 
(Gruber ve ark.,1962). Ahududu Türkiye’nin kuzeyinde, batıdan doğuya 
uzanan bir kuşak boyunca, genellikle 1000m ve daha fazla yüksekliklerde, 
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hava oransal nemi ve toprak nemi fazla olan yerlerde doğal olarak bulunur. 
Bu yörelerde bulunan halk tarafından çeşitli isimler altında (ağaç çileği, 
ayı üzümü, more, madımak, kavuklu çilek, kırmızı böğürtlen vb.) tanınır-
lar. Taze olarak veya reçel, şurup olarak değerlendirilirler.

Ahudu üretiminden önce yer seçimini etkileyen bazı faktörleri dikkate 
almak gereklidir. Bunlar:

1.	 Kolay Pazar bulabilme imkânı

2.	 Ulaşım kolaylığı

3.	 Yerli el emeği (işçi) temini 

4.	 İşlenebileceği sanayi kuruluşlarının bulunması

5.	 Çevrede yaşayan halkın ahududuna ilgisi

6.	

1.2. BÖĞÜRTLEN ÜRETİM VE DEĞERLENDİRİLMESİ

Türkiye’nin her bölgesinde yabani çeşitlerine rastlamak mümkündür. 
İnsan sağlığında önemli roller oynamaktadırlar. Kök sistemi daha kuvvetli 
bir alana yayılabilmektedir. Bu nedenle ahududuna göre daha uygun olma-
yan alanlarda rahatlıkla yetişebilmektedir. Yer seçiminde rol oynayan eko-
nomik faktörler, ahududu için verilen bilgiler böğürtlen içinde geçerlidir. 
Yer ve yöney istekleri ahududuna benzer (Ağaoğlu, 1986). 

Böğürtlenler uzun süre taze olarak saklanmazlar. Bu nedenler yer se-
çiminde nakliye durumları dikkate alınmalıdır. Kışları soğuk geçen bölge-
lerde erken ilkbaharda, kışları ılık geçen bölgelerde ise geç sonbahar ve kış 
aylarında yapılan dikim daha yüksek verim ve gelir elde edilmesine yol 
açmaktadır. İlkbaharda sulama ile sürgünlerin kuvvetli olması, dolayısıyla 
gelecek yılın ürününün artması sulama ile çoğaldığı için, pazar talebine 
olumlu etkisi söz konusudur. 

-	 Hasat, ambalaj, saklama

Tam olgunluğa geldikleri zaman hasat edilmelidirler. Uzak yerlere 
gönderilecek böğürtlenler biraz erken safhada toplanmalıdırlar. Genellikle 
dikimlerinde 3-4 yıl sonra verime yatmaktadırlar. Ekonomik ömürleri 15-
20 yıl kadardır. Hasat gecikirse

bozulmaktadırlar. İyi bakım tesislerde 6000-11000 kg/ha verim alına-
bilmektedir.Hasattan hemen sonra meyveler soğuk bir yere konulmalıdır-
lar. Şayet ürün 260C bir yerde 24 saat kalacak olursa hızla bozulmaktadır. 
Sanayi için toplanan ürünler hemen işlenmeyeceklerse; 00Cde ve %85-90 
gibi nem bulunan soğuk depolarda saklanmalıdırlar. Böğürtlenler hassas 
yapıda olduklarından kısa mesafelerde pazarlanmaları önemlidir. Uzak 
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alanlara ancak soğuk zinciri içinde derin dondurucularla nakletmek müm-
kündür. Kuru buz uygulaması ile 6 gün saklanabilmektedir. 

1.3. YABAN MERSİNİ (MAVİ YEMİŞ) ÜRETİM VE DEĞER-
LENDİRİLMESİ

Ülkemizde yabani formları bulunmaktadır. Günümüzde üretimi ya-
pılan çok sayıda kültür çeşitleri bulunmaktadır. Tane iriliği açısından en 
önemli çeşitler; Herbert, Berkeley, Coville, Dixi ve Blueray’dir. En kaliteli 
çeşit sıralaması ise; Herbert, Ivanhoe, Dixi, Blueray, Stanley ve Coville 
olarak kabul edilmektedir. Yaban mersinlerinde bitkiler 3-4 yıldan itibaren 
ekonomik ölçüde ürün verebilmektedirler. Çok uzun ömürlü bitkilerdir. 
Ekonomik ömrü 25-40 yıl kabul edilmektedir. Çok geniş alanlarda maki-
nalı hasat yapılmalıdır. 

Taze olarak pazarlanacak meyveler plastik ya da sertleştirilmiş mu-
kavva kutular içinde paketlenirler. Danelerin irilik ve ağırlıkları arttıkça 
kaliteleri yükseldiğinden, daha fazla değere satılabildiklerinden hasadın 
geciktirilmesi karın artışına neden olmaktadır. Daneler ortalama %86 su 
içermektedir. Hasattan hemen sonra meyveler serin bir yere ağırlık kaybı 
olmaması için gereklidir. Hasattan hemen sonra meyveler bir ön soğutma-
ya tabi tutulmalıdır. Taze tüketilecek yaban mersinleri 00Cde 2 hafta, +4.4 
0Cde 1 hafta ve +210Cde 2 gün süreyle saklanmaktadırlar. Yaban mersinleri 
derin dondurulmak şeklinde de saklanabilmektedir. Dondurulmuş meyve-
lerde optimum saklama sıcaklığı -230C olup, -180C de en iyi şekilde muha-
faza edilebilmektedirler (Ağaoğlu, 1986). 

2.ÜZÜMSÜ MEYVELER ÜRETİMİ

2.1. DÜNYA’DA ÜZÜMSÜ MEYVELER ÜRETİMİ

Dünya üzümsü meyveler üretim miktarı 1 009 912 ton olarak gerçek-
leşmiştir (2018). Vietnam, Çin, Polonya, İtalya, Meksika ve Bangladeş en 
büyük üretici ülkeler konumundadırlar.

2.2. TÜRKİYE VE BURSA İLİNDE YABAN MERSİNİ ÜRETİ-
Mİ

Ülkemizde Yaban Mersini üretimi çeşitli bölgelerde yapılmakta olup 
ağırlıklı olarak Bursa ilinde yapılmaktadır. Türkiye’de diğer özümsü mey-
velerde olduğu gibi yaban mersini üretiminde öne çıkan ilimiz Bursa’dır. 
Yaban mersini üretimi son yıllarda önemli artışlar göstererek 139 ton sevi-
yesine ekim alanındaki artışa paralel olarak yükselmiştir. Bu artış eğilim-
lerinin devam etmesi için üretim bazlı desteklemeler önem taşımaktadır. 

Tarımsal istatistiklerde yaban mersini ürününe ait veriler yok dene-
cek kadar azdır. Sadece üretim miktarı verileri yayınlanmaktadır. Bursa 
ili verileri Tarım İl Müdürlüğünden alınmıştır. Son yıllarda ülke üretimi 
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artış göstermiştir. Bu gelişimin devam etmesi özellikle dış Pazar talebinin 
karşılanması açısından önem taşımakta iken, çok daha fazla artışlar için 
tarımsal planlama ve destekleme politikalarına ihtiyaç bulunmaktadır. 

Türkiye’de yaban mersini üretimi yıllara göre dalgalanma göstermek-
tedir (Tablo 1). 2018 yılında üretim miktarı 11481 ton olarak gerçekleş-
miştir. Yıllara göre ortalama üretim miktarı 11476 ton/yıl olup, önümüz-
deki yıllarda pazar talebini karşılayacak olan arz miktarı olarak bu değerin 
alınması iyi bir projeksiyon olacaktır. Böylece yıllık dalgalanmaların etki-
sinden üretim miktar değeri arındırılmış olacaktır. Son üç yılda az da olsa 
üretimde artış söz konusudur.

Tablo 1. Türkiye’de Yaban Mersini Üretimi ve Bursa’nın Payı

Ürün Yıl
Üretim Miktarı/
Türkiye
(Ton/Yıl)

Bursa 
üretimi 
(Ton)

Alan(da)

Yaban mersini 2012 12368 - -

Yaban mersini 2013 11838 - -

Yaban mersini 2014 10982 - -

Yaban mersini 2015 10846 - -

Yaban mersini 2016 11337 - -

Yaban mersini 2017 11480 - -

Yaban mersini 2018 11481 91 355
Yaban mersini 2019 - 139 479

Kaynak:TUİK. Tarımsal istatistikler. tuik.gov.tr, Bursa Tarım İl Müdürlüğü

2.3. TÜRKİYE VE BURSA İLİNDE AHUDUDU ÜRETİMİ

Türkiye iklim ve toprak özellikleri ahududu yetiştiriciliği için uygun 
olduğundan önemli bir üretim potansiyeline sahiptir. Üretim ülke geneline 
yayılmış durumdadır. Özellikle Marmara Bölgesi yetiştiricilikte önemli bir 
düzeye ulaşmış olmasına rağmen ülkemizde hala“kapama ahududu bahçe-
leri” bulunmaktadır. Marmara Bölgesi ve özellikle Bursa İli toplu üretimde 
%98 üretimdeki payla ilk sırayı almakta ve ana merkezi durumundadır. 
Bursa ilindeki artışa paralel olarak ülke üretimi de artış göstermektedir. 
Başta Bursa ili olarak iç ve dış Pazar talebinin karşılanması için uygun 
bölgelerde üretimin artırılmasına ihtiyaç bulunmaktadır. Üretimin artması 
için uygun çeşitlerle verimin de yükseltilmesi gerekmektedir. İhracat mik-
tarının ürünü meyveler yıldan yıla oransal olarak fazla değişim gösterme-
mektedir. Bu oranın dünya ortalamasına kadar artırılması için pazarlamaya 
önem verilmelidir. İhracatın sürekli olması ve markalaşmaya ihtiyaç bu-
lunmaktadır. Üretimin yıllık artış oranı %6,35 seviyesindedir. 
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Türkiye’de yıllara göre ahududu üretim alan ve miktarları Tablo 2’de 
sunulmuştur. Türkiye ahududu üretim alanının ve üretim miktarının %98’i 
Bursa ilindedir (2019). Özellikle son 3 yılda üretim alanı ve miktarı büyük 
artışlar göstermiştir. Verim miktarı ise belli seviyede gerçekleşmektedir 
(870 kg/da). Son iki yılın artış miktarının ortalaması olan 5925 ton, ülke-
nin yıllık üretim ve arz miktarı olarak önümüzdeki yıllar için temel veri 
olarak alınabilir. Arzdaki artışın nedeni verim seviyesi fazla değişmediği 
için, dikim alanı olarak ortaya çıkmaktadır. Pazarın talebindeki artışın kar-
şılanabilmesi için dikim alanının genişletilmesi gerekmektedir. 

Tablo 2. Türkiye’de Ahududu üretimi ve Bursa’nın Payı 

Ahududu Yıl Bursa Türkiye
Bursa’nın payı (%)

Toplu Meyveliklerin 
Alanı(Dekar) 2012 4528 4675 96,9

2013 4504 4674 96,7

2014 4616 4883 94,5

2015 4616 4885 94,5

2016 4916 5188 94,8

2017 5718 5916 96,7

2018 6611 6769 97,7

2019 6744 6875 98,1

Verim(Kg/Dekar) 2012 868 873 -

2013 852 843 -

2014 957 939 -

2015 891 884 -

2016 837 831 -

2017 843 843 -

2018 869 868 -

2019 870 869 -

Üretim Miktarı(Ton) 2012 3929 4080 96,3

2013 3839 3942 97,4

2014 4417 4587 96,3

2015 4112 4320 95,1
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2016 4113 4312 95,4

2017 4819 4989 96,6

2018 5748 5875 97,8

2019 5869 5975 98,2

Kaynak:TUİK. Tarımsal istatistikler. tuik.gov.tr

2.4. TÜRKİYE VE BURSA İLİNDE BÖĞÜRTLEN ÜRETİMİ

Ülkemizde böğürtlen üretimi dağınık olarak çeşitli bölgelerde bulun-
maktadır. Ancak en önemli üretim alanı Bursa İlidir. Bu ürün için de  “ka-
pama böğürtlen” bahçeleri bulunmaktadır. Bursa ilinin ülke üretim mikta-
rında aldığı 2019 yılı payı %78 olup, ana üretim merkezi durumundadır. 
Bursa ilinde üretim arttıkça ülke üretimi de artış göstermektedir. Böğürt-
len üretim alanı yıldan yıla dalgalanmak göstermekte, bu durum üretim 
miktarını olumsuz etkilemektedir. Ancak son yıllarda verim miktarı artış 
göstermektedir. Verimin düştüğü yıllarda üretim miktarı da azalmaktadır. 
Pazarda süreklilik için üretimde dalgalanmaların önlenmesi şarttır. Bunun 
için yeterli destekleme politikaları geliştirilmelidir. Üzümsü meyveler ih-
racat miktarının böğürtlen üretiminde aldığı pay %5,3’tür. Bu oranın da 
artırılmasına önem verilmelidir. Üretimde yıllık ortalama artış oranı %2,01 
seviyesinde gerçekleşmiştir. 

Türkiye böğürtlen üretim istatistikleri Tablo 3’de sunulmuştur. Tarım-
sal üretim miktarları üretim alanının artmasına paralel olarak sürekli artış 
göstermektedir. Ülke toplam dikim alanı ve üretim alanının %78’i Bursa 
ilinde olduğundan, ana üretim alanı bu ilimizdir. Bursa ilindeki artışa pa-
ralel olarak ülke üretimi de artış göstermektedir. Verim değeri ortalama 
900kg/da seviyelerindedir. Son yıllarda Bursa ilinde ahududu üretimine 
önem verilmesi ve pazar talebinin artması nedeni ile böğürtlen üretimi ül-
kemizde artış eğilimine girmiştir. Pazar ve gıda sanayinin karşılanması için 
daha fazla dikim alanında artışa gereksinim bulunmaktadır.

Tablo 3. Türkiye’de Böğürtlen Üretimi ve Bursa’nın Payı

Böğürtlen Yıl Bursa Türkiye-
TR

Bursa’nın 
Payı(%)

Toplu Meyveliklerin Alanı( 
Dekar)

2012 1873 2426 77,2

2013 1966 2470 79,6
2014 2014 2550 79,0
2015 2054 2464 83,4
2016 2618 3138 83,4
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2017 2538 3079 82,4
2018 2332 2807 83,1
2019 2339 2956 79,1

Verim(Kg/Dekar) 2012 990 974
2013 991 973
2014 964 942
2015 995 984
2016 817 786
2017 888 890
2018 909 905
2019 903 916

Üretim miktarı - Ton 2012 1854 2363 78,9
2013 1949 2403 81,1
2014 1942 2402 80,8
2015 2043 2425 84,2
2016 2138 2468 86,6
2017 2255 2739 82,3
2018 2119 2540 83,4
2019 2113 2708 78,0

Kaynak:TUİK. Tarımsal istatistikler. tuik.gov.tr

3.ÜZÜMSÜ MEYVELER DIŞ TİCARETİ 

Ekonomide pazardaki büyük ihracatçılar rekabetin diğer unsuru ola-
rak ele alınmalıdır. Dünya üzümsü meyveler ihracatı 2019 yılında 17,5 
milyar dolar seviyesine ulaşmıştır. Pazarın büyüklüğü 2015-2019 yılında 
%11’lik bir büyüme göstermiştir. Tayland 2,25 Milyar Dolar, İspanya 1,93 
Milyar Dolar, Yeni Zelanda 1,53 Milyar Dolar, Hollanda 1,43 Milyar Do-
lar, Meksika 1,18 Milyar Dolar   ve ABD ise 1,17 Milyar Dolarlık hacimle-
riyle en büyük ihracatçılardır ve onlarda 2015-2019 döneminde toplamda 
%91 oranında artış göstermişlerdir.

Türkiye İhracatta 127  Milyon Dolarla  24.sıradadır, ancak 2015-2019 
döneminde %4’lük bir artış yapılmıştır.Tayland 545 Milyon Dolarlık artış 
ile en çok ihracat artışı yakalayan ülke konumundadır. Meksika, Peru, Hol-
landa ve Yeni Zelanda 100 Milyon Doların üstünde ihracat artışı yakalayan 
rakip ülkelerdir.	

Üzümsü meyveler ithalatı özellikle sanayinin talebi nedeniyle her yıl 
artmaktadır. Bu nedenle son yıllarda dış ticaret dengesi sürekli negatif çık-
maktadır. Ülkemizde üretimin ve ihracatının artması sonucu ileriki yıllarda 
dengenin pozitife çıkması çalışmalarına önem vermek gerekmektedir. 
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Üzümsü meyveler ülkemiz ithalatı 2019 yılında olup, pazarın büyük-
lüğü 1.8 Milyon Dolar olarak gerçekleşmiştir. Bu değer 2018 yılına göre 
% 8,6’lik büyüme göstermiştir. İthalatta yıllık dalgalanmalar olduğu görül-
mektedir. 2019 yılı ithalat miktarı 1.8 Milyon kg’dır. 

Son yıllarda artan üretim miktarı nedeniyle az da olsa ihracat mik-
tarı artmıştır. Azalan dönemler pazarlamada sorunlar bulunduğunu işaret 
etmektedir. Pazar talebi özelliklerinin firmalarca çok iyi analiz edilip, ön-
lemler alınmasına ihtiyaç bulunmaktadır. 

Tablo 5. Türkiye Üzümsü Meyveler Dış Ticareti

YILLAR

İHRACAT İTHALAT
DENGE 
DEĞERİ
(Eu) 

Değer
(Euro)

Miktar
(kg)

Fiyat
(E/kg)

Değer
(Euro)

Miktar
(kg)

Fiyat
(E/
kg)

(İthalat-
İhracat)

2013 248261 165379 1,5 244515 104317 2,34 3746

2014 126996 67661 1,88 564094 467474 1,21 -437098

2015 263185 128110 2,05 458844 422649 1,09 -196659

2016 215885 131432 1,64 353067 279501 1,26 -137182

2017 341370 240492 1,42 726360 725525 1,00 -384990

2018 434238 311832 1,39 1400343 1355998 1,03 -966105

2019 375695 317002 1,19 1615031 1846694 0,87 -1239336

Ülkemizde yapılan üzümsü meyveler ihracat değerleri tablo 5’de su-
nulmuştur. Üzümsü meyveler son iki yılda artarak 500 bin dolar seviyesine 
ulaşmıştır. İhracat miktarı ise 317 Bin Kg kadardır. İhracat fiyatları 1,3 Do-
lar mertebesindedir. Üretim artışına paralel olarak ihraç edilen ürün mikta-
rı da artmaktadır. En fazla ihracat yapılan ilk üç ülke sırasıyla; Irak, Rusya 
Federasyonu ve Romanya’dır. Bu ülkeleri Moldova, Polonya ve Sırbistan 
izlemektedir. İhracat ağırlıklı olarak Ortadoğu ve Avrupa Birliği ülkeler-
de yapılmaktadır. Türkiye Cumhuriyetlere de ihracat gerçekleştirmektedir 
(tablo 8). 
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Giriş

Bir çok araştırıcı tarafından Fasulyenin anavatanının Güney Amerika 
olduğu bildirilmiştir.  Fasulye Fabaceae familyasında yer almakta birlikte 
dünya üzerinde en çok bilinen formları Phaseolus vulgaris var.comminus 
(sırık fasulyeleri) ve Phaseolus vulgaris var.nanus (yer(bodur) fasulye) 
dur(MEGEP,2008). Türkiye’de taze fasulye yetiştiriciliği tüm bölgelerde 
yapılabilir. A, B1, B2 ve C vitamini yönünden zengindir. Fasulye baklala-
rında phaseolin ve phasol bulunmakta ve bunların kandaki şekerin düşürü-
cü özelliği olduğu bildirilmektedir (Madakbaş, 2015).

Fasulye (Phaseolus Vulgaris L.) Leguminosae familyasında ve bol 
miktarda tüketimi yapılan bir kültür bitkisidir. Ayrıca besin değeri-
nin yüksek olması önemini bir kat daha arttırmaktadır (Bozoğlu,1995). 
Şehriali (1988) fasulyenin ana vatanının  Orta Amerika olduğunu ve uzun 
yıllar önce (250 yıl) Anadolu’ya geldiğini bildirmiştir.

Fasulye farklı bölgelerde farklı zamanlarda yetiştiriciliği yapılabi-
len bir sebzedir. Son dönemlerde örtü altında yetiştiriciliğinde de önemli 
bir artış görülmüştür. Abak ve ark. (2010) fasulyenin serin iklim sebzesi 
olduğunu, insan sağlığı için önemli olduğunu ve yıl boyunca üretimin 
yapıldığını ve kuru olarak tohumlarının taze olarak ise baklalarının tüke-
tildiğini bildirmişlerdir. Önder ve ark. (2012) ise, Konya İlinde yaptıkları 
bir çalışmada, fasulye yetiştiriciliği yapılan işletmeleri incelemişlerdir. 
Bu işletmelerde fasulye yetiştiriciliği yapılırken hastalık ve zararlılar, 
sulama, gübreleme gibi uygulamaların yetersiz olduğunu bunun sonu-
cu olarak verim ve kalitede beklenen başarının sağlanamadığını rapor 
etmişlerdir. Şehirali (1988) yılında yaptığı bir çalışmada ise, fasulyesin 
azot bağlayıcı özelliğinden bahsederek Rhizobium phaseoli bakterileri 
sayesinde toprağa azot kazandırdığını bildirmiştir.

Bitkisel özellikler: Bitki boyu sırık veya bodur olmasına bağlı olarak 
değişmektedir. Sırık çeşitler çeşide ve ekolojiye bağlı olarak bazen 3 met-
reye kadar uzayabilir. Bodur çeşitlerde ise gövdenin uç kısmı çiçek açarak 
büyümesini sınırlandırır. Fasulye dikotiledon (çift çenekli) bir bitkidir. İlk 
çıktığında bu yapraklar oluşur ve daha sonra gerçek yapraklar oluşmaya 
başlar. Gerçek yapraklar, çeşide bağlı olmakla birlikle değişik uzunlukta, 
üçlü bileşik yaprak şeklinde, uçları genellikle hafif sivri ve kalp şeklinde-
dir. Çeşide bağlı olarak farklı renklerde çiçeklere sahiptir. Çiçekler, kırmı-
zı, morumsu, beyaz veya sarı renk tonlarında olabilir. Fasulye mutlak ken-
dine döllenen bir sebzedir. Erkek organ dişi organı üzerine sarılmış boru 
çeklindedir ve dişi organ helozonik şekilde kıvrılmıştır. Ancak nadiren de 
olsa  yabancı döllenme görülebilir. Özellikle yüksek sıcaklıklar ve bazı 
böcekler bu olayda etkendir(Akşin, 1988; Günay, 1992: MEGEP, 2008).
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Resim 1. Taze fasulye bitkisi ve çiçeği (Silifke-2021)

Taze Fasulye Yetiştiriciliği

Fasulye sıfırın altınca 2-3 derecede zarar görürken en uygun yetişme 
sıcaklığı 15-21 oCdir. Tohumlar ise en uygun 18-30 oC sıcaklıkta çimle-
nirler(MEGEP, 2008). Toprak pH’nın 5,5–6,7 olduğu yerlerde en iyi ürün 
alınmaktadır. Fasulye yetiştiriciliği için toprak öncelikle işlenir,  organik 
madde içeriğini arttırmak için yanmış çiftlik gübresi verilir. Toprak ana-
lizine bakarak eksik olan besin elementleri toprağa ilave edilir ve toprak 
tohum ekimine hazır hale getirilir. Tohumlar çizi (sıra) veya ocak usulü 
ekilir. Toprak neminin tohumların çimlenmesini ve çıkısını tamamlayana 
kadar sürekli kontrol edilmesi iyi bir tohum çıkışı ve üretim için önemli 
olacaktır. Sıra usulü ekimlerde eğer kullanılan çeşit sırık ise, sıra üzeri 20-
30 cm sıra arası ise 50-60 cm olacak şekilde ayarlanır. Bodur çeşitlerde ise 
bu mesafeler sıra üzeri 15-20 cm sıra arası ise 40-50 cm olarak ayarlanır. 
Eğer ekim sistemi ocak usulü yapılacaksa genellikle tavalar hazırlanır veya 
düze ekim yapılabilir. Her ocağa 3-5 tohum kullanılır. Genellikle 7 gün 
sonra tohumlar toprak yüzeyine çıkarlar(MEGEP, 2008; Özdemir, 2002; 
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Vural ve ark., 2000; Anonim, 2021a). Ancak Silifke’de seralarda yapılan 
yetiştiricilikte çiftçiler her ocağa 6-10 adet arasında tohum kullanmakta-
dırlar.

Resim 2. Seralarda Taze fasulye Yetiştiriciliği Tohumların Çıkışı (Silifke-Atayurt 
2021)

Sulama ve Gübreleme

Genellikle sulama konusunda çok dikkatli olunmalıdır. Küçük meyve-
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ler görülünceye kadar fazla sudan kaçınmak gerekir ancak meyve oluşma-
ya başladıktan sonra iklim şartları da gözetilerek genellikle 4-5 gün ara ile 
sulanmalıdır(Anonim, 2021b).

Gübreleme yapılmadan önce mutlaka toprak analizi yapılmalıdır. Bu 
şekilde gübreleme programı hazırlamak her zaman avantajlı olacaktır. Fa-
sulye bitkisi köklerinde bulunan nodoziteler Rhizobium bakterileri vası-
tasıyla  havanın serbest azotunu tutarak hem kendileri hem de kendinden 
sonra yetiştiriciliği yapılacak bitkiler için avantaj sağlamaktadır. Bunun 
dışında fosforlu ve potasyumlu gübreler de hem tohum ekiminden önce 
hem de tohum ekiminden sonra analiz ve bitki gözlem sonuçlarına göre ve-
rilmelidir. Genellikle dekara 2-3 ton yanmış çiftlik gübresi vermek uygun 
olacaktır. Ayrıca Dekara 2-5 kg saf azot (N), 4-6 kg fosfor (P2O5) ve 3-5 kg 
potasyum (K2O) verilmelidir (Anonim, 2021b). Başka bir çalışmada ise, 
bir dekar alana ortalama saf madde cinsinden 12-14 kg  N (Sülfat formun-
da), 10 kg P2O5 ve 10-12 kg K2O verilmesi tavsiye edilmektedir (Anonim, 
2021c)

Hasat ve Verim

Fasulye hasadında bitkiye zarar verilmemelidir. Baklaların yukarıya 
doğru çekilerek hasat edilmesi bitkinin zarar görmesini önler. Fasulyeler 
hasat edildikten sonra pazara sunulana kadar uygun şartlarda muhafaza 
edilmelidir. Nem içeriği %80’in üzerinde ve +4-5  oC’de 8-10 gün kadar 
muhafaza edilebilir (Bayraktar, 1976; Anonim, 2021c). Taze Fasulye ve-
rimi yetiştirilen çeşide, yetiştirildiği döneme, iklime ve bakım şartlarına 
göre değişiklik göstermektedir. Mersin’de yapılan bir çalışmada Yer Ayşe 
fasulyesinden sonbahar döneminde dekara 2279 kg ürün alınırken ilkbahar 
yetiştiriciliğinde 1295 kg alınmıştır (Çelikel ve Tunar, 1996). Samsunda 
yapılan bir çalışmada ise, Kar  ve  ark.  (2005) bodur çeşitlerden en yüksek 
2104 kg/da verim elde etiklerini bildirmişlerdir. Bazı çalışmalarda fasulye 
yetiştiriciliğinde verimin değişkenlikler gösterdiğini ve verimin arttırılma-
sı için kültürel uygulamaların yapılmasının yanında ekolojilere uygun çe-
şitlerinin seçiminin de önemli olduğunu vurgulamışlardır (Pekşen,  2005; 
Anlarsal ve ark.,2000; Bayraktar, 1976). Konyada yapılan bir çalışmada 
ise, 1551.2 kg/da en yüksek verimin Sarıkız çeşidinden ve en düşük veri-
min ise 605.9 kg/da ile Bourgondia çeşidinden elde edildiği bildirilmiştir 
(Seymen ve ark. 2010).
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Resim 3. Serada taze fasulye bitkisi ve hasada gelmiş meyvelerin görünüşü 

(Silifke-2021
Mersin Özelinde Taze Fasulye Yetiştiriciliği

Çizelge 1. Son 5 yıllık Mersin ve Türkiye’nin taze fasulye üretiminin 
(ton) karşılaştırılması (TUİK, 2021).

	 Çizelge 1 incelendiğinde Mersin’in son 5 yıllık taze fasulye üre-
timinde Türkiye üretiminde bir düşüş olmasına rağmen 2020 yılı hariç 
bir artış olduğu gözlenmektedir. Son yıllarda özellikle örtüaltı üretimin-
de taze fasulye yetiştiriciliğinin tercih edilebilir olması ve özellikle kış 
döneminde pazarda yüksek fiyat bulması bu artışa neden olabilir. Ancak 
2020 yılında üretimdeki düşüş tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de 
görülen covid-19’un olumsuz etkisine bağlanabilir.

Çizelge 2 de Mersin’in taze fasulye üreten ilk 4 ilçenin verileri görül-
mektedir. Burada Erdemli, Tarsus, Mezitli ve Silifke ilçelerinde taze fa-
sulye üretiminin yoğunlaştığı görülmektedir. Mersinin üretiminin yaklaşık 
%96.4 lük kısmını bu 4 ilçe karşılamaktadır. Erdemli ilçesi ise Mersin’in 
taze fasulye üretiminin yaklaşık %52.5 ni karşılamaktadır. Erdemli bu açı-
dan önemli ilçesi durumundadır. Özelikle Tarsus ve Silifke’de seralarda 
güz döneminde taze fasulye yetiştiriciliği yeni yeni gündeme gelmekte 
ve üreticiye ekonomik anlamda yüksek kazanç sağlamaktadır. Ancak ilçe 
bazında bakıldığında da 2020 yılında üretimde bir düşüşün olduğu görül-
mektedir. Bu durum Covid-19 salgınının yarattığı bir negatif etki ile açık-
lanabilir.

Çizelge 2. Mersinde taze fasulye üreten ilk 4 ilçenin üretim miktarları 
(ton) (TUİK, 2021)
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Çizelge 3. Mersin Örtüaltı Taze Fasulye Üretimi (ton) (TUİK,2021)

Mersinde örtüaltı yetiştiriciliği daha çok yüksek tünel ve plastik se-
ralarda yapılmaktadır. Çizelge 3 incelendiğinde Örtüaltı taze fasulye üre-
timinin daha çok Tarsus ilçesinde yapıldığı görülmektedir. Silifkede de 
yetiştiricilik yapılmakla birlikte 2020 yılında önemli bir düşüşün olduğu 
görülmektedir. 

   

Resim 4. Serada ve açıkta taze fasulye yetiştiriciliği (Silifke ve Erdemli 2021)
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Sonuç olarak;

Taze fasulye üretimi Türkiye’de açıkta ve örtüaltında sırık ve oturak(-
bodur) çeşitlerle yapılmaktadır. Özellikle açıkta sırık çeşitlerle destekler 
vererek yetiştiricilik yapılmaktadır. Mersin’de örtüaltı yetiştiriciliğinde 
üretilen taze fasulye Türkiye üretiminin yaklaşık %12,5’ini karşılamak-
tadır. Tarsus ise Mersin’in örtüaltında taze fasulye üretiminin yaklaşık 
%97.8’sini karşılayarak önemli bir üretici ilçe durumundadır. Seralarda 
güz döneminde yetiştiricilik yapılarak üretimde çeşitlilik yaratılabilir. 
Böyle bir durumda hem toprağın dinlenmesi hem de toprağa biyolojik azot 
bağlanması sağlanabilir. Bu durum toprağın fiziksel ve kimyasal yapısında 
pozitif yönde bir iyileşme sağlayabilir. Bu bağlamda, fasulye hasadından 
sonra yetiştirilecek ürüne daha verimli bir ortam yaratılmış olur. Özellikle 
organik tarım yapılan alanlarda fasulye, ekim nöbetinde tercih edilebilir bir 
ürün olarak öne çıkarılabilir. Yoğun bir üretimin yapıldığı seralarda zaman 
zaman yetiştiriciliği teşvik edilerek monokültür bir tarımdan uzaklaşılabi-
lir ve toprak yorgunluğunun azaltılmasına yardımcı oluna
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1. TOPRAK CANLILARI

Toprak, farklı oluşum aşamalarında anorganik ve organik bileşikler-
den meydana gelen ve gevşek bir şekilde düzenlenmiş malzeme katmanla-
rından oluşan yeryüzünün dış örtüsüdür. Ayrıca toprak, canlılarının yaşa-
dığı, çoğaldığı ve öldüğü doğal bir ortamdır (Giri vd., 2005). Öte yandan 
toprak, insanların bir dizi “ekosistem ürünü” (biyokütle üretimi ile) ihti-
yacını karşılayan ve aynı zamanda ekosistemin sürdürülebilirliğine katkı 
sunan birçok “düzenleyici hizmeti” (örneğin organik maddenin ayrışması, 
toprak strüktürünün muhafazası ve sürdürülmesi, besin maddelerinin dön-
güsü vb.) sağlayan çok bileşenli ve çok fonksiyonlu bir sistemdir. Ancak 
toprakta gerçekleşen tüm bu fonksiyonlar, toprakta yaşayan çeşitli orga-
nizmalar/canlılar tarafından yerine getirilmektedir. Yani toprak sisteminde 
gerçekleşen bu fonksiyonlar biyolojik süreçlerin birer işlevsel çıktılarıdır 
(Kibblewhite vd., 2008; Briones, 2014).

“Edaphon” adı verilen toprak canlıları “toprak faunası” ve “toprak 
mikroflorası”olmak üzere iki ana gruba ayrılmaktadır. Toprak faunası/
hayvanları (1) Makrofauna (vücut genişliği> 2 mm; örneğin, solucanlar, 
termitler ve kırkayaklar); (2) Mezofauna (ortalama olarak vücut genişliği 
0,1–2 mm arasında olan toprak organizmalarıdır; Diploura, Kolembola ve 
Enchytraeid örnek olarak verilebilir); (3) Mikrofauna (Nematod, Proto-
zoa, Rotifera gibi basit yapılı çok küçük solucanlar) olarak üç alt gruba 
ayrılmaktadır (Şekil 1). İlgili şekilde (Şekil 1) toprak canlılarının büyük-
lüklerine göre sınıflandırıldığı ve toprak faunası ile toprak florasına ait 
bazı örnek canlıların verildiği görülmektedir. Bu canlı gruplarından top-
rak besin ağının en çok sayıda ve çeşitlilikte üyesine sahip olan toprak 
mikroflorası (vücut genişliği 0,1 mm) ise ilk başlarda (1) Bakteriler, (2) 
Aktinomisetler, (3) Mantarlar ve (4) Alg’ler olmak üzere dört alt gruba 
ayrılmıştır. Aktinomisetler hem bakteri hem de mantar gibi olan toprak 
mikroorganizmalarıdır. Yani bu canlılar, bakteri ve mantar grubu ile ortak 
bazı özelliklere sahiptir. O yüzden genellikle aktinomisetlerin, bakteriler 
ve mantarlar arasındaki kayıp evrimsel halka (zincir) olduklarına inanıl-
maktadır. Bütün bunlara rağmen aktinomisetler, bakterilerle mantarlardan 
çok daha fazla ortak özelliklere sahiptir. Bu yüzden daha sonra yapılan 
çalışmalarda aktinomisetlerin bakteriler grubuna dahil edildiği ve toprak 
mikroflorasının genellikle beş ana taksonomik kategoriye ayrıldığı görül-
mektedir. Bunlar; (1) Algler, (2) Bakteriler, (3) Mantarlar, (4) Protistler 
ve (5) Virüs’lerdir. Bu grupların her biri organizmaları tanımlayan farklı 
özelliklere sahiptir. Ayrıca bu grupların her birinin yaşadığı toprakta farklı 
işlevleri/fonksiyonları vardır. Dolayısıyla her iki ana gruba giren ve çeşitli 
yetişme ortamlarındaki topraklarda yaşayan canlılar miktar, tür ve faaliyet 
(aktivite) bakımından büyük farklılık göstermektedir. Çünkü bu canlıların 
aktiviteleri/faaliyetleri, toprak parçacıkları ve diğer daha küçük veya bü-
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yük canlılar ile olan etkileşimleri, büyük ölçüde toprak içerisinde mikro 
habitatlar arasındaki çok dar mesafelerde bile farklılık gösterebilen küçük 
yaşam alanı (mikro habitat) koşullarına bağlıdır. Toprak canlıları için bu 
küçük yaşam alanları (mikro habitat), değişen boyutlar ve bileşimleri olan 
toprak agregalarının iç ve dış yüzeylerini ifade etmektedir. Bu nedenle 
mikro habitatlar, toprak parçacıkları, toprak organik maddesi ve organiz-
maların dağılımı açısından oldukça heterojen dağılım gösteren yerler ola-
rak kabul edilir. Bu açıdan organik maddeler ve bunlardaki mineral besin 
maddeleri bakımından zengin olan orman toprakları yoğun bir canlılar top-
lumunu barındırmaktadır (Çepel, 1996; Prescott vd., 1996; Hurst, 2002; 
Giri vd., 2005; Johns, 2017). Örneğin bazı durumlarda biyolojik olarak 
aktif durumdaki bir hektar toprak, ortalama 1011 kg solucan, 1090 kg man-
tar, 682 kg bakteri, 60,5 kg protozoa, 404,5 kg eklembacaklılar, algler ve 
diğer küçük memelileri içerebilir (Brown ve Doube, 2004; Crespo, 2013). 

Yukarıda ifade edilen rakamlardan ve aşağıda verilen tablonun (Tab-
lo 1) incelenmesinden anlaşılacağı üzere verimli üst toprakta milyonlar-
ca bakteri ve mantar bulunmasına rağmen, mikrobiyal taksonların sade-
ce yaklaşık %0,1’i kültüre edilebilmiş ve metabolik rolleri anlaşılmıştır. 
Ancak bu değerler, günümüzde toprak mikrobiyal çeşitliliğini ve işlevini 
incelemek için moleküler tekniklerin artan kullanımının bir sonucu olarak 
değişmeye başlamıştır (Tiedje vd., 2001; Lynch vd., 2004; Barrios, 2007). 
Bu yüzden günümüzde yapılan bir çalışmada (Dobrovol’skaya vd., 2015) 
gezegenimizdeki biyokütlenin %60–90’ına kadarının esas olarak toprak-
larda yaşayan mikroorganizmalardan oluştuğu bildirilmektedir.

Şekil 1. Toprak canlılarının vücut büyüklüklerine göre sınıflandırılması 
(Bardgett, 2005’ten değiştirilerek).
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Tablo 1. Vücut büyüklüğüne göre düzenlenmiş bazı bitki türü ve toprak 
organizma sayılarına ilişkin değerler (Wall vd., 2001; Barrios, 2007’den 

değiştirilerek).
Boyut Canlı Grubu Bilinen Tür 

(adet)
Tahmin Edilen Toplam 
Tür (adet)

Bilinen (%)

Damarlı bitkiler 
(Tracheophytes)

270.000 300.000 90

Makrofauna
Solucan 3.600 Tahmin edilemedi Tahmin edilemedi

1–50 mm Kırkayak 10.000 60.000 16.7
Karınca 8.800 15.000 58.7

500 µm–4 mm Termit 1.600 3.000 53.3
Mezofauna

300 µm–2 mm Çatal kuyrukgiller 800 1.600 50
150 µm–2 mm Kollembola 6.500 24.000 27.1
80 µm–2 mm Akar 20.000-30.000 900.000 2.2–3.3

Mikrofauna
15–100 µm Protozoa 1.500 200.000 7.5
5–120 µm Nematod 5.000 400.000 1.3

Mikroflora
3–100 µm Mantar 18.000-35.000 1.500.000 %1–2
1–2 µm Bakteri 13.000 1.000.000 %1

Bunun yanında çoğu toprak organizmasının miktarı ve biyokütlesi, 
toprağın ilk 10 cm’sinde en yüksektir. Fakat organik madde içeriği ile diğer 
bir besin kaynağı olan beslenebileceği canlının (avın) mevcudiyetine para-
lel olarak toprak derinliğiyle birlikte azalır (Şekil 2). Çünkü çoğu mikroor-
ganizma, gelişmek için havaya, suya ve besine ihtiyaç duyar. İfade edilen 
bu maddeler en çok toprağın 40–50 cm’lik üst kısmında, özellikle A-hori-
zonunda bulunur. Organizmalar en fazla oksijeni, besin için en iyi organik 
maddeyi, iyi gelişim göstermiş bir toprak strüktürünü ve depolanmış suyu 
burada bulmaktadır. Bu nedenle, çoğu toprak organizması da çoğu bitki 
kökü gibi toprak yüzeyinin yakınında yaşar (Plaster, 2013). Dolayısıyla, 
topraktaki toplam mikrobiyal biyokütlenin yaklaşık %65’i toprak profi-
linin ilk 25 cm’lik kısmında bulunur. Bu derinliğin altında ise mikrobiyal 
yoğunluk, genel olarak 1–3 kat arasında değişen oranlarda azalış gösterir. 
Üstelik genel olarak düşük olmakla birlikte, toprak profilinin alt derinlikle-
rindeki toprak organizmalarının sayısı ve faaliyetleri, tekstür, toprak reak-
siyon (pH), sıcaklık, su mevcudiyeti ve organik madde içeriğindeki deği-
şimlere (gradyanlara) bağlı olarak mekansal olarak farklılık gösterir (Frey, 
2015). Bu yüzden toprak canlıları, karmaşık ve heterojen toprak matrisinde 
mikrondan metreye kadar değişen alanlarda yüksek çeşitlilikleri ve geniş 
dağılımları nedeniyle çok özenli ve dikkatli bir şekilde araştırılmaktadır. 
Ayrıca bu durum, toprak canlılarının tüm bileşenleri hakkında aynı anda 
bilgi sağlayan tek bir yöntemin tanımlanmasını da zorlaştırmaktadır (Bar-
rios, 2007). Belki de bu yüzden Paul ve Clark (1996)’a göre toprak, “kara 
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kutu” olarak tanımlanan çok çeşitli mikroorganizmaları içeren bir ortam-
dır. Bununla birlikte her iki gruba giren toprak canlıları yani toprak faunası 
ve toprak mikroflorası, organik maddenin ayrıştırılması, biyolojik besin 
maddesi dolaşımı, bitki metabolizması ve gelişimi, toprak oluşumu gibi 
önemli biyolojik, fizyolojik ve pedolojik süreçler üzerinde büyük bir et-
kiye sahiptir. Bu yüzden toprak organizmalarının, bitkilerle birlikte toprak 
oluşumundan sorumlu beş etkileşimli (diğerleri anakaya, iklim, topografya 
ve zaman) faktörden biri olduğu bildirilmektedir (Çepel, 1996; Voroney ve 
Heck, 2015).

Şekil 2. Verimli balçık toprağında bakteri popülasyonun toprak derinliğine ile 
değişimi (Plaster, 2013’ten değiştirilerek).

2. TOPRAK CANLILARINI ETKİLEYEN ÇEVRESEL FAK-
TÖRLER

Toprak biyoçeşitliliği bakteri, alg, mantar ve protistler gibi mikro flora 
ve mikro faunadan solucanlar, böcekler, küçük omurgalılar ve bitkiler gibi 
makro ve mega faunaya kadar çok farklı sayıda ve çeşitlilikte organizma 
türlerini içerir. Bu biyolojik çeşitlilik, çok çeşitli ekosistem süreçlerini, iş-
levlerini ve hizmetlerini desteklediği için insanlar için hayati öneme sa-
hiptir. (Wall vd., 2015; Orgiazzi vd., 2016). Ancak çevresel faktörlerin, 
toprak canlılarının/organizmalarının türü, sayısı ve aktivitesi üzerinde çok 
büyük (muazzam) bir etkisi vardır. Toprak organizmalarını etkileyen en 
önemli çevresel faktörleri, toprak reaksiyonu (pH), sıcaklığı, toprağın ha-
valanması, besin maddesi durumu ve topraktaki alınabilir/kullanılabilir su 
şeklinde sıralamak mümkündür. İfade edilen faktörler toprak organizmala-
rını, özellikle de kalıcı toprak sakinleri olan toprak mikroorganizmalarını 
doğrudan etkileyenlerdir (Çepel, 1996; Coyne ve Thompson, 2006; Bolat 
vd., 2015abc; Bolat ve Şensoy, 2019). Benzer şekilde Giri vd., (2005)’de 
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mikroorganizmaların, topraktaki herhangi bir organik maddeyi (doğal 
substratı) en ince ayrıntısına kadar tam manasıyla sindirebildiklerini/ay-
rıştırabildiklerini, ancak mikroorganizmaların aktivitelerini/faaliyetlerini 
ciddi şekilde sınırlayabilecek belirli sıcaklık ve nem koşullarının olduğunu 
ifade etmektedir. Aşağıda toprak canlılarını etkileyen önemli çevresel fak-
törler hakkında bilgiler verilecektir.

2.1. Toprak Reaksiyonu (pH)

Bitki beslenmesi ile ilgili olarak toprağın belki de en önemli özelliği, 
onun hidrojen iyon aktivitesi veya pH’dır (“reaksiyon” terimi, özellikle 
eski literatürde kullanılmaktadır). Toprak reaksiyonu ya da pH, çoğu top-
rak-bitki ilişkisi ile yakından ilişkilidir. Bitkilerin besin alımı ve kök bü-
yümesi üzerinde pH’nın önemli etkisi bulunmaktadır. Ayrıca toprak pH’ı, 
besin maddesi çözünürlüğünü ve metal toksisitesini düzenleyerek bitki 
büyümesini etkiler. Genel olarak, pH değeri 6,5 civarında olan toprağın, 
en yüksek besin maddesi kullanılabilirliğini ve en düşük metal toksisitesi-
ni ihtiva ettiği bilinmektedir. Dahası toprak pH’ı birçok mikroorganizma-
nın varlığını veya aktivitesini de kontrol etmektedir (Wong, 2003; Bolat, 
2007; Bolat, 2011; Vogt vd., 2015). Toprak reaksiyonu, toprak çözeltisin-
deki anorganik ve organik maddelerin çözünürlüğü ve iyonizasyonu gibi 
mikrobiyal aktiviteyi etkileyen bir dizi faktörü etkileyerek toprak enzim 
aktivitesini etkiler (Voroney ve Heck, 2015). Çoğu toprakta bitki büyü-
mesi, pH 6,0 ile 8,0 arasında optimaldir. Toprak organizmaları da bu nötr 
(hafif asitli ve hafif bazik) pH aralığında sayı ve çeşitlilik bakımından en 
fazla miktarda bulunmaktadır. Fakat bu optimal pH aralığının dışına çı-
kılmaya başlandığında, toprak organizmalarının sayısı ve çeşitliliği azal-
maya başlar. Yani toprak reaksiyonu toprak canlılarını önemli bir şekilde 
etkilemeye başlamaktadır. Hatta toprak reaksiyonunun değişmesi toprakta 
yaşayan canlı toplumlarının değişimine sebep olacak kadar etkili olabil-
mektedir. Örneğin topraktaki canlı toplumlarından bakteriler genellikle 
hafif asit ve hafif alkalen topraklarda bol miktarlarda bulunurken, diğer bir 
canlı toplumu olan mantarlar toprak reaksiyonunun asitleşmesi (pH <4) ile 
ortamda artmaya başlar. Çünkü mantarlar genellikle asidik pH şartlarını 
tolere edebilmektedir. Onun için mantar gelişiminin sıcaklık aralığı 20–35 
°C olarak ifade edilirken; mantar gelişimi için optimum sıcaklığın ve top-
rak reaksiyonunun (pH) sırasıyla 30 °C ve 5,8 olduğu bildirilmektedir. Bu 
nedenle asidik ortamlarda bakterilerden daha fazla mantar bulunur. Ayrıca 
mantarların birçoğu farklı toprak reaksiyonlarında (farklı pH’larda) aynı 
substratlar üzerinde hareket edebilen bir dizi enzime sahiptir. Beslenme-
leri sırasında ince toprağı da yiyen solucanlarda toprak reaksiyonundan 
etkilenen başka bir canlı grubudur. Solucanların miktarının ve dışkıları-
nın toprak yüzeyinde çokça bulunuşu toprak reaksiyonunun hafif asit-hafif 
alkalen sınırlar (pH 6–8) arasında olduğunun bir göstergesidir. Diğer bir 
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örnek Rhizobia bakterisidir. Rhizobia, özellikle pH’ın 7 civarında olduğu 
topraklarda, konukçu veya konukçu olmayan bitkilerin köklerinin yakının-
da bol miktarda bulunan bir bakteridir (Kantarcı, 2000; Davet, 2004; Giri 
vd., 2005; Coyne ve Thompson, 2006; Bolat vd., 2021).

2.2. Toprak Sıcaklığı

Toprakta meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçler sı-
caklıktan çok farklı şekillerde etkilendiğinden göz önünde bulundurulması 
gereken önemli çevresel faktörlerden birisidir. Örneğin gazların moleküler 
difüzyon hızları artan sıcaklıkla her zaman artarken, toprak çözeltisindeki 
çözünürlüğü artmamaktadır; bunun aksine azalış göstermektedir. Örneğin 
oksijenin (O2) difüzyon hızı sıcaklık 10 C’den 30 C’ye çıktığında 0,189 
cm2/sn’den 0,217 cm2/sn’ye çıkmaktadır. Diğer taraftan O2’nin toprak çö-
zeltisindeki çözünürlüğü sıcaklık 10 C’den 30 C’ye çıktığında 0,0380 cm3/
cm3’ten 0,0261 cm3/cm3’e düşmektedir. Sıcaklık, kimyasal reaksiyonların 
hızının temel belirleyicisidir. Toprak canlılarının faaliyetleri üzerinde de 
etkisi vardır. Örneğin 30 °C’deki mikrobiyal aktivite, 20 °C ‘dekinden iki 
kat daha yüksektir. Sıcaklık, hücre zarlarının ve hücre içeriğinin akışkan-
lığında rol oynar. Bununla birlikte yüksek sıcaklıklarda proteinlerin doğal 
yapısı bozulur. Esasında toprak sıcaklığı, emilen güneş radyasyonunun 
yoğunluğuna bağlıdır. Ayrıca sıcaklık, nem derecesine ve bitki örtüsünün 
yapısına bağlı olarak az ya da çok hızlı bir şekilde yükselir. Toprak yüzeyi-
ne yakın yaz aylarında önemli olabilen günlük sıcaklık değişimlerinin bü-
yüklüğü (farkı), toprak derinliği ile hızla azalır. Yukarıdaki bilgilerin ışığı 
altında toprak sıcaklığı toprak canlılarının gelişimini ve faaliyetlerini etki-
lemektedir. Elbette ki, bu etki canlı türüne göre de değişiklik göstermek-
tedir. Her ne kadar farklı araştırıcılara göre değerler az da olsa değişiklik 
gösterse de toprakta biyolojik aktivitenin sınırları genel olarak 0 °C ile 50 
°C arasındaki sıcaklıklarda değişmektedir. Bu aralıkta sıcaklık 10 °C’nin 
(<10 °C) (kriyofiller veya psikrofiller) altında, 10 °C ve 40 °C (mezofiller) 
arasında ve 40 °C’den büyük (>40 °C) (termofiller) olduğunda da en iyi 
şekilde büyüyen ve gelişen canlılar vardır. Öte yandan toprak organizma-
larının çoğu mezofil olarak kabul edilir. Bununla birlikte her bir organiz-
manın gelişiminin artık mümkün olmadığı, bir minimum ve bir maksimum 
sıcaklık derecesi bulunmaktadır. Ancak bu sınırlar arasında canlının büyü-
mesinin maksimum olduğu optimal bir sıcaklık bulunmaktadır. O yüzden 
türlerin, ana sıcaklık ve diğer iklim özellikleri arasındaki denge tarafından 
belirlenen belirli bir coğrafi dağılımı bulunmaktadır. Üstelik bu coğrafi da-
ğılım içerisinde bile mikrobiyal popülasyonlar arasında kurulan ve onların 
dengesini belirleyen antagonistik, rekabetçi veya mutualizm (farklı tür-
lerden iki canlının karşılıklı olarak yardımlaşması) ilişkiler bile sıcaklığa 
yakından bağlıdır. Şöyle ki; belirli bir sıcaklıkta, sınırlı miktarda bulunan 
belirli bir substrat için iki tür arasındaki rekabetin sonucu, türlerin o sıcak-
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lıktaki nispi büyüme ve gelişme oranlarına bağlıdır (Davet, 2004; Coyne 
ve Thompson, 2006; Öztürk ve Bolat, 2014; Bolat vd., 2015c; Voroney ve 
Heck, 2015; Bolat ve Öztürk, 2017). 

Toprak sıcaklığı mevsimlik değişimler göstermektedir. Dolayısıyla bu 
değişimlere göre toprağın havası ve nemi de değişir. Toprak canlılarının 
önemli bir bölümü 25 °C–35 °C sıcaklığa ihtiyaç duyar. Öte yandan bazı-
ları ise 50 °C–65 °C sıcaklıkta daha aktiftir (termofil canlılar gibi). Özel-
likle 80 °C ve üstündeki yüksek sıcaklıklar toprak canlılarının çoğu için 
öldürücüdür. Dolayısıyla etki derecesi ve şekli toprak canlılarının türüne 
göre değişse de toprak sıcaklığı, tüm canlı toplumlarını etkilemektedir. Ör-
neğin çoğu mantar türü, 10 °C ile 40 °C arasındaki sıcaklıklarda geliştiği 
için mezofilik olarak kabul edilir. Bununla birlikte birkaç tür, 40 °C ile 45 
°C’lik bir optimum sıcaklıkta gelişir; ancak 60 °C›den daha yüksek sıcak-
lıklara dayanamaz. Çok kısıtlı diğer bir grup ise düşük sıcaklıklarda (-5 °C 
ile +10°C arasında) büyür. Örneğin Typhula ve Gerlachia nivalis gibi bazı 
tahıl parazitleri kar altında gelişebilir. Öte yandan mantarların ve nematod-
ların çoğu, yaklaşık 60°C’de (65°C’de) sıcaklıkta ölür. Buna karşılık bazı 
virüsler, daha yüksek sıcaklıklara dayanabilir. Başka bir örnekte protozoa-
lar için verilebilir; orta dereceli sıcaklıklar (10 °C–30 °C) protozoaların ge-
lişimi için idealdir. Bununla birlikte birkaç toprak protozoa türü her yerde 
bulunur ve oldukça farklı iklim koşulları altında yayılış gösterir. Sıcaklık 
toleransına göre bakteriler mezofil (15 °C–45 °C), psikrofil (10 °C ‘nin 
altında) ve termofil (45 °C–65 °C) olarak gruplandırılır. Başka bir toprak 
canlısı olan kuyruklu sıçrayangiller (Collembola sınıfı türleri) optimum 
yayılış için genellikle orta dereceli sıcaklıkları (10 °C–30 °C arası) ter-
cih eder. Bu nedenle bu canlı grubunun optimum yayılış gösterdiği ılıman 
bölgelerde ilkbahar ve sonbaharda toprakta maksimum aktivite görülür. 
Öte yandan Collembola’nın bazı türleri soğuğa iyi uyum sağlar ve kutup 
bölgelerinde buzulların yüzeyinde bile yaşayabilir. Sonuç olarak belirli bir 
tür için optimum sıcaklık, türün gelişme aşamasına ve şartlarına bağlı ola-
rak değişebilir. Ancak toprak canlılarının faaliyetlerini optimum bir şekilde 
devam ettirebilmeleri için toprağın yeterli sıcaklıkta olması gerekmektedir. 
Toprak sıcaklığı yükseldikçe toprak canlılarının aktivitesi optimum sıcak-
lığa ulaşana kadar artar (Çepel, 1996; Kantarcı, 2000; Davet, 2004; Giri 
vd., 2005; Bolat vd., 2015c; Bolat ve Şensoy, 2019; Bolat vd., 2020). 

2.3. Kullanılabilir/Alınabilir Su (Toprak Suyu)

Toprak suyu hem organizmalar için gerekli olan mevcut nemi hem de 
toprağın havalanmasını, çözünebilir maddelerin yapısını ve miktarını, oz-
motik basıncı ve toprak çözeltisinin reaksiyonunu (pH’ını) etkilemektedir. 
Su, metabolik süreçlerin gelişimi için vazgeçilmez bir kimyasal maddedir. 
Aynı zamanda birden fazla mekanik veya fiziksel etkiye sahiptir. Toprakta 
su bol olduğu zaman çözünür elementlerin alınabilinirliğini (kullanılabi-
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lirliğini) artırır ve substrat veya av arayışında olan gezici mikroorganiz-
maların hareketini kolaylaştırır; kıt olduğunda ise, toprağın üstü olan dış 
atmosferle daha iyi gaz alışverişi sağlanır ve böylece oksijenin daha hızlı 
yenilenmesi gerçekleşir. Ayrıca suyun termal durumu da yüksek sıcaklık 
değişimleri üzerinde çok önemli bir tamponlama etkisi gösterir. Yani bir 
nevi toprak içerisinde gerçekleşecek yüksek sıcaklık değişimlerine set ol-
maktadır (Davet, 2004; Voroney ve Heck, 2015). Bu yüzden toprak can-
lıları için hava kadar önemli olan bir diğer çevresel faktör, topraktaki su 
miktarı veya toprak nemidir. Toprak sıcaklığında olduğu gibi, toprağın su 
ya da nem içeriği de mevsimlik değişimler göstermektedir. Öte yandan 
toprak canlılarının cinsi ve türlerine göre su ve nem istekleri de değişiklik 
gösterebilmektedir. Buna rağmen genel bir sınır değer olarak eğer toprak, 
su tutma kapasitesinin %50–80’i arasında bir neme sahipse, mikroorga-
nizmalar için maksimum yoğunluk koşulları oluşmuş sayılır. İfade edilen 
bu sınır değerlerindeki değişimler aerobik ve anaerobik canlılar için farklı 
etkiler meydana getirir (Çepel, 1996; Kantarcı, 2000; Bolat vd., 2015a). 
Genel olarak, kuyruklu sıçrayangiller (Collembola sınıfı türleri) nemli ha-
bitatları tercih eder. Bu canlılar, sıcaklığın yüksek olduğu ve kuru olan 
habitatlara tolerans göstermez. O yüzden kuyruklu sıçrayangiller, yaz ay-
larında yaşanan kuraklıktan korunmak için toprağın daha alt katmanların-
da barınır. Fakat kuyruklu sıçrayangiller, herhangi bir yağmurdan sonra 
mikroorganizma açısından zenginleşen toprağın üst katmanına beslenmek 
için geri döner (Davet, 2004). Toprak nemi, sıcaklığı ve toprağın hava-
lanması, nematodların toprakta hayatta kalmasını yani yaşayabilmesini ve 
hareketini önemli derecede etkilemektedir. Örneğin nematodlar, toprağın 
gözenekleri ince bir su tabakasıyla kaplandığında, toprağın su dolu olduğu 
duruma göre toprakta daha hızlı hareket eder. O yüzden nematodlar en çok 
toprağın 15–30 cm üst kısmında bulunur (Lee ve Lee, 2002). Topraktaki 
suyun fazlalığı ya da eksikliği toprak canlıları için olumsuz koşullar do-
ğurur. Örneğin toprağın su içeriği çok fazla veya toprak su ile tamamen 
doymuş ise, akarlar ve yay kuyruk böcekleri gibi toprak canlıları toprağın 
gözeneklerinden dışarı çıkarak ortamı terk eder. Aksine toprağın su içeriği 
az yani toprak kuru ise, topraktaki su filmlerinin birbirileri ile bağlantısı 
kesilir ve toprak canlıları birbirilerinden izole olarak tek başlarına kalır 
(Coyne ve Thompson, 2006).

2.4. Oksijen ve Toprak Havalanması

Hemen hemen tüm toprak organizmaları (bazı bakteriler hariç) insa-
noğlunun yaşamak için ihtiyaç duyduğu maddelere ihtiyaç duymaktadır. 
Bu maddeler, besin (yiyecek), su ve oksijendir. Dolayısıyla canlılar yaşa-
ma ve gelişmeleri için topraktaki hava boşluklarında oksijene erişimi olan 
nemli bir habitata (yaşam alanı) gerek duymaktadır. Hatta yeterli hava-
landırma için genellikle minimum %10 havayla (oksijenle) doldurulmuş 
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gözenek boşluğunun gerekli olduğu kabul edilir. Oksijen (O2) dış kaynaklı 
bir gazdır. Dolayısıyla oksidatif süreçler sırasında toprakta tüketilen oksi-
jenin yenilenmesi, ancak dış atmosferden sürekli oksijenin difüzyonu ile 
sağlanır. Fakat oksijenin difüzyonu, toprağın gözenekliliği ve nemliliğine 
bağlıdır. Diğer bir ifade ile gerçekleşecek difüzyon toprağın sıkışıklığı ve 
içerdiği su miktarından önemli derecede etkilenmektedir. Bilindiği üzere 
toprak tanecikleri ve parçacıklarının arasındaki boşluklar hava ve su ile 
doludur. Bu havanın içindeki oksijen toprak canlıları tarafından devam-
lı tüketilir ve yerine karbondioksit üretilir. Dolayısıyla toprak içerisinde 
gerçekleşen solunum faaliyeti sonucunda toprak havasında CO2 miktarı 
artış gösterir. Bu nedenle toprağın devamlı havalanması, diğer bir ifade 
ile toprak havasının atmosferdeki oksijence (O2) daha zengin hava ile yer 
değiştirmesi gerekir. Çünkü oksijen, mikrobiyal aktivitelerin/faaliyetlerin 
ortaya çıkmasında (tezahüründe) temel bir rol oynar (Kantarcı, 2000; Da-
vet, 2004; Bolat vd., 2015b; Johns, 2017). Öte yandan difüzyonun haricin-
de topraktaki oksijen miktarını etkileyen ve artışına sebep olan canlılarda 
vardır. Bunlardan biri alglerdir. Toprağın havalanmasına katkı sağlayan 
algler, nem ve güneş ışığının bulunduğu toprakların çoğunda bulunur. Alg-
lerin topraktaki sayıları genellikle bir gram toprakta 100–10.000 arasında 
değişmektedir. Bu canlılar fotosentez yapabilir; bu sayede atmosferden 
karbondioksit ve güneş ışığından enerji elde ettikleri için kendi besinlerini 
sentezler. Alglerin yapmış oldukları fotosentez ile özellikle havalanması 
düşük olan topraklarda oksijen (O2) miktarında artış gerçekleşir. Toprakta 
sıklıkla görülen alglerden bazıları Chlorella, Chlamydomonas, Chlrococ-
cum, Oedogonium, Chlorochytrium ve Protosiphone cinslerine aittir (Giri 
vd., 2005; Johns, 2017).

2.5. Organik Maddenin Nicelik ve Niteliği ile Besin Maddesi Du-
rumu

Toprakların çok sayıda temel fonksiyonları vardır; bunlardan bazıla-
rı çevre (koruma fonksiyonu) ve diğerleri insan veya hayvan beslenmesi 
(üretim fonksiyonu) için olandır. Toprağın fonksiyonlarının çoğu toprak 
organik maddesinin miktarı ve kalitesinden önemli ölçüde etkilenir. Çünkü 
toprak organik maddesi, toprak organizmalarını ve organizmalarının çeşit-
liliğini, bitki beslenmesini, toprağın su tutma kapasitesini, agregat stabilite-
sini ve erozyon kontrolünü etkileyebilmektedir. Bilindiği üzere ölü organik 
artıklar/kalıntılar, toprak organik maddesinin büyük bölümünü oluşturur. 
Bunlar esas olarak ölü hayvanlardan ve bitkiye ait üç kaynaktan meydana 
gelir: (1) yüzey bitki kalıntıları veya ölü örtü (toprak işleme veya biyotik 
işlemlerle toprağa dahil edilebilir), (2) ölü kökler ve dökülen hücreler ve 
(3) canlı köklerden rizosfere sızan eksüdalar. Topraklardaki organik karbon 
(Corg) dinamiklerindeki değişiklikler, mikrobiyal faaliyetlerdeki değişiklik-
lerle yakından ilişkilidir ve hatta bunlar tarafından yönlendirilir. Başka bir 
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anlatımla bitki örtüsü tipine ve yönetim uygulamalarına göre değişmekle 
birlikte toprağın üstüne düşen bitki artıklarının (organik madde) kalitesi, 
mikrobiyal toplulukların bileşimi ve faaliyeti (işleyişi) üzerinde önemli 
bir etkiye sahiptir. Örneğin, tahıl bitkilerinin yaprakları ve sapları büyük 
miktarlarda selüloz, hemiselüloz ve lignin içerir ve yüksek C:N oranları-
na sahiptir. Oysa rizosferde, köklerden gelen organik maddeler, çözünür 
karbonhidratlar, amino asitler, organik asitler ve benzerleri gibi ayrışmaya 
karşı dirençli olmayan organik bileşiklerden oluşmaktadır. O yüzden rizos-
fer tabakasında mikroorganizma biyokütlesi ve faaliyeti fazla olmaktadır 
(Brown ve Doube, 2004; Kandeler vd., 2005; Bolat, 2019). Toprak orga-
nizmalarının/canlılarının bileşimi esas olarak abiyotik mikro iklimin etki-
leri ve metabolik olarak mevcut substratların (bitki artıkları, sızıntı suları 
ve eksüdalar) toprağa karışması nedeniyle değişebilir. Dolayısıyla toprak 
canlıları topluluğu, bunlara bağlı olarak azalabilir veya artabilir (Smith 
vd., 2015). Bütün bunlara ilaveten karbonlu materyalin (organik madde) 
toprağa verilmesi organizmaların sayısını etkiler. Örneğin testere (hızar) 
talaşı, yeşil gübre, ölü örtü gibi organik maddelerin toprağa karıştırılması, 
popülasyon sayısını artırır. Ayrıca bu organik maddelerin canlılar tarafın-
dan mineralizasyonu sonucunda açığa çıkan anorganik besin maddelerinin 
(C, N, P, Ca, Mg vb.) zenginliği hem mikrobiyal aktiviteyi hem de bitki 
gelişimini artırır (Çepel, 1996). Öte yandan toprak canlıları, dışkılarında 
ve ölü dokularında bulunan azotlu bileşikleri toprağa bırakarak/katarak da 
toprak çözeltisindeki besin maddesi miktarını artırabilir (Gonzalez, 2002). 

3. TOPRAK CANLILARININ EKOLOJİK ROLLERİ

Toprak verimliliği, birbiriyle etkileşen ve aynı zamanda birbirine muh-
taç olan üç bileşene bağlıdır: (1) fiziksel verimlilik, (2) kimyasal verimlilik 
ve (3) biyolojik verimlilik. Fiziksel verimlilik, toprağın iç yapısı (strüktür), 
tekstürü (kum, toz ve kil oranları), su tutma ve depolama kapasitesi ve kök 
penetrasyonu dahil olmak üzere toprağın fiziksel özelliklerini ifade eder. 
Kimyasal verimlilik, besin maddesi miktarını ve bitki için zararlı veya tok-
sik olabilecek asitlik, alkalilik ve tuzluluk gibi kimyasal koşulların varlı-
ğını ifade eder. Biyolojik verimlilik, toprakta yaşayan ve diğer bileşenlerle 
etkileşime giren organizmaları ifade eder. Bu yüzden biyolojik verimlilik, 
toprakta yaşayan canlıların koşullarına bağlı olarak büyük ölçüde değiş-
kenlik gösterdiğinden oldukça karmaşık ve dinamik bir özelliğe sahiptir. 
Bu organizmalar toprak, organik madde veya diğer toprak organizmaları 
üzerinde yaşar ve toprakta birçok önemli fonksiyonu gerçekleştirir. Bu ko-
nuda bir örnek vermek gerekirse organizmaların bazıları karbon ve diğer 
besin maddesi döngülerinin geçekleşmesinde çok önemli görevler üstlen-
miştir. Daha da önemlisi, bu organizmalar tek başına var olmaz; birbirleri 
ile etkileşime girer ve bu etkileşimler, organizmanın bireysel aktivitelerin-
den çok veya daha fazla toprak verimliliğini etkiler. O yüzden herhangi 
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bir toprak ne kadar çok sayıda ve çeşitlilikte toprak canlısı ihtiva ediyorsa 
o kadar verimlidir kanısı hakimdir. Öte yandan çok az toprak organizma-
sı zararlıdır (Johns, 2017). Toprak canlıları, toprak içerisinde organik ve 
mineral parçacıkları karıştırarak, suyun infiltrasyonunu ve toprağın ha-
valanma düzenini değiştirerek ortamını değiştirmektedir. Toprak canlıları 
tarafından gerçekleştirilen toprağın alt üst edilmesi yani karıştırılması, iç 
yapısının (strüktürünün) değiştirilmesi toprağın fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik özelliklerini doğrudan değiştirebilmektedir (Gonzalez, 2002).

Daha önce de ifade edildiği gibi toprak canlıları, karmaşık besin ağ-
ları halinde organize olmuş büyük, çok sayıda ve çeşitli türlerden oluşan 
bir gruptur. Diğer bir ifade ile toprak organizmaları son derece çeşitlidir. 
Bu canlılar doğal ve yönetilen ekosistemlerin sürdürülebilir işlevi için ge-
rekli olan çok çeşitli ekosistem hizmetlerine katkıda bulunur (Tablo 2). 
Tablo 2’de özetlendiği gibi, toprak canlı gruplarından her birinin toprak 
içerisinde gerçekleşen faaliyetlerde çok önemli görevleri ve etkileri vardır. 
Örneğin toprak canlı grupları arasında mikrofauna, mikroflora ile etkileşi-
me geçen tek canlı topluluğu olduğundan çok önemli bir görev üstlenmiş-
tir. Benzer şekilde mezofauna ve makrofauna, hem dışkı kaynaklı küçük 
topakları (kırıntı) oluşturur ve böylece toprak içerisinde suyun hareketini 
ve depolanmasını etkiledikleri gibi hem de bitkilerin kök büyümesini ve 
çoğalmasını etkileyen çeşitli boyutlarda biyo gözenekler meydana getirir. 
Toprak canlılarının topraktaki görev ve işlevlerinden belki daha da önemli-
si, bu canlı gruplarının uzun vadede toprak organik maddesinin toprak içe-
risinde dengede tutulmasında (stabilizasyonunda) oynamış oldukları rolün 
çok belirgin olmasıdır. Bu bağlamda toprak organizma topluluğunun arazi 
verimliliği üzerinde doğrudan ve dolaylı etkileri olabilir. Doğrudan etkiler, 
belirli organizmaların ürün verimini hemen etkilediği durumlardır. Dolaylı 
etkiler, karbon ve besin döngülerine katılan toprak organizmaları tarafın-
dan sağlananları, toprak strüktürünün modifikasyonunu ve sonuç olarak 
verimliliği etkileyen ekosistem hizmetlerini oluşturan besin ağı etkileşim-
lerini içerir (Barrios, 2007; Coleman vd., 2017). Aşağıda toprak organiz-
malarının ekosistemde gerçekleşen bazı faaliyetlerde oynamış oldukları 
ekolojik rollere ilişkin açıklamalarda bulunulmuştur.

Tablo 2. Ekosistemlerde toprak içerisinde gerçekleşen faaliyetler üzerinde 
toprak canlılarının rolleri ve etkileri (Coleman vd., 2017’den değiştirilerek).

Toprak Canlıları Besin Döngüsü Toprak Strüktürü
Mikroflora Organik maddeyi katabolize 

eder (yıkıma uğratır).
Agregatları birbirine bağlayan 
organik bileşikler üretir.

Besin maddelerini mineralize ve 
immobilize eder.

Hif parçacıklarını agregatlara 
dolaştırır/karıştırır.

Mikrofauna Bakteri ve mantar 
popülasyonlarını düzenler.

Mikroflora ile etkileşimler 
kurarak agregat yapısını 
etkileyebilir.
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Besin maddesi döngüsünü 
düzenler ve değiştirir.

Mezofauna Bakteri ve mantar 
popülasyonlarını düzenler.

Dışkı kaynaklı küçük topaklar 
(kırıntı) üretir/imal eder.

Besin maddesi döngüsünü 
düzenler ve değiştirir.

Biyo gözenek oluşumuna neden 
olur.

Bitki artıklarını/kalıntılarını 
parçalar.

Toprak organik maddesinin 
korunmasına katkıda bulunur.

Makrofauna Bitki artıklarını/kalıntılarını 
parçalar.

Organik ve mineral parçacıkları 
karıştırır.

Mikrobiyal aktiviteyi/faaliyeti 
uyarır/canlandırır.

Organik madde ve 
mikroorganizmaları toprak 
içerisinde yeniden dağıtır.
Biyo gözenek oluşumuna neden 
olur.
Toprak organik maddesinin 
korunmasına katkıda bulunur.
Dışkı kaynaklı küçük topaklar 
(kırıntı) üretir/imal eder.

3.1. Toprak Strüktürünü İyileştirme 

Toprak canlıları, özellikle de mikroorganizmalar, besin döngüsü ve or-
ganik madde üretimi yoluyla toprak oluşumuna katkıda bulunur. Bununla 
birlikte toprak mikroorganizmaları sağlıklı toprak yapısının (strüktürünün) 
gelişimine de fazlasıyla katkı sağlar. Nitekim toprak mikroorganizmala-
rı, toprak agregatlarının çimentolanmasına yardımcı olan birçok yapış-
kan maddeleri (örneğin polisakkaritler ve müsilaj) üretir. Bu mikrobiyal 
ürünler, toprağın agregatlaşması için çok büyük öneme sahiptir. Çünkü bu 
yapışkan maddeler ile bir araya gelmiş olan agregatların suya maruz kal-
dıklarında parçalanma veya dağılma olasılıkları en az seviyededir. Toprak 
strüktürünün gelişmesi üzerinde mantarların yapmış olduğu olumlu etki bu 
konuda güzel bir örnek olarak verilebilir. İpliksi yapıda olan mantar hifleri 
toprak içerisinde dallara ayrılarak kelimenin tam manasıyla toprak parça-
cıklarını ve kümelerini bir saç filesi gibi çevrelediğinden toprak strüktürü-
nü (yapısını) stabilize eder. Böylelikle özellikle toprağın ince kısmı (kum, 
toz ve kil) dağılıp parçalanmaktan kurtulmuş olmaktadır. Üstelik mantar 
hifleri bunları bir arada tutarak toprağın kırıntılanmasına da böylece katkı 
sağlar. Bu konuda başka bir örnek daha vermek gerekirse toprak canlıla-
rından olan solucanların organik maddelerle birlikte ince toprak kısmını 
yemeleri ve bu ikisini iyice karıştırıp dışkı olarak çıkarmaları sayesinde 
oluşan karışımın, toprağın kırıntılanması ve fiziksel özelliklerinin gelişimi 
üzerinde yapmış olduğu olumlu etkidir. Başka bir anlatımla solucanlar, ölü 
bitki materyalini ve toprak parçacıklarını yer ve dışkıları ile organik mad-
deyi ve bitki besinlerini toprak profilinde yeniden dağıtır. Solucanlar, top-
rakta galeriler (birbirine bağlı küçük boşluklar) oluşturarak su sızmasını 
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ve havanın dolaşımını kolaylaştırır. Bütün bunların sonucu olarak toprakta 
yaşayan canlılar sayesinde hem düzeltilmiş ve iyileştirilmiş toprak strük-
türü meydana gelir hem de toprakta bitkilerin köklerini rahat bir şekilde 
geliştirebilecekleri bir ortam hazırlanmış olur. Başka bir anlatımla canlı-
lar, toprağı bitkiler için daha yaşanabilir bir hale getirmektedir (Kantarcı, 
2000; Aislabie ve Deslippe, 2013; Crespo, 2013). Kayaçların ayrışmasına 
ve toprak strüktürünün oluşmasına yardımcı olan diğer bir canlı da algdir. 
Algler, toprak parçacıklarını birbirine bağlamada bir çimento maddesi gibi 
hareket eder. Böylelikle toprak strüktürünün bozulmasının önüne geçilmiş 
olur. Bu özelliği sayesinde algler, toprak erozyonunu azaltmak ve önlemek 
gibi çok önemli bir görevi yerine getirmiş olur (Johns, 2017). 

3.2. Toprakta Delik (Tünel) Açma ve Toprağı Karıştırma

Toprağın üstünde ve içinde yaşayan canlılar, toprakta yuva yapma, top-
rak içerisinde yer değiştirme (tünel açma) ve toprağı karıştırma gibi yaptık-
ları birtakım faaliyetler ile toprağın özelliklerinde değişime neden olabilir. 
İşte toprak canlılarının toprak içerisinde yapmış oldukları yuvalar ve açtık-
ları tüneller, toprağın alt derinliklerine kadar yağış sularının hızla sızması-
nı, havanın ulaşmasını ve organik maddenin kütle (yığın) halinde oralarda 
birikmesini sağlar. Hatta toprak canlılarının biriktirdikleri besin maddeleri, 
canlıların dışkıları ile ölüleri dahi bu boşluklu kanal sisteminden geçerek 
toprağın alt derinliklerinde birikebilmektedir. Öte yandan bitki köklerinin 
çürümesi ile meydana gelen boşluklar da ayrı bir tünel sistemi oluşturur. Bu 
yuva-tünel sistemi özellikle orman alanlarında toprağın fiziksel özeliklerinin 
olumlu yönde gelişmesini sağlar. Hatta toprağın içinde yuva yapan daha bü-
yük hayvanlar da (örneğin, köstebekler, çayır köpekleri, tarla sincabı, fareler, 
sivri fareler, tavşanlar, porsuklar, dağ sıçanları, armadillolar, sincaplar) top-
rağı havalandırarak toprağın içerisindeki oksijen miktarını artırır ve toprak 
strüktürünü değiştirerek toprağın verimliliğini yükseltmektedir. Diğer taraf-
tan bu yuva-tünel sisteminin bozulması, derin toprak horizonlarına su, hava 
ve organik maddenin ulaşımını engelleyebileceği gibi ıslaklığın artmasına 
ve uzun süre devamına ve dolayısıyla verimin düşmesine neden olabilir. Ay-
rıca yukarıda ifade edilen hayvanlar aynı zamanda bitki örtüsünü yiyip yok 
ettiklerinden, bu da onları tarımsal açıdan daha zararlı hale getirmektedir 
(Kantarcı, 2000; Gardiner ve Miller, 2008). Yine de toprak, böcekler ve so-
lucanlardan mikroskobik mantar ve bakterilere kadar çok sayıda canlıyı için-
de barındırır. Her ne kadar insanoğlu bu canlıların çoğunu görmese de söz 
konusu bu canlılar toprak içerisinde yapmış oldukları faaliyetler ile toprağı 
işleyen ve ürün elde eden herkes için çalışır. Çünkü mikroskobik bakteriler-
den büyük solucanlara ve salyangozlara kadar tüm bu organizmalar, toprağın 
genel ekosisteminde bir uyum ve ahenk içerisinde birlikte çalışır. Bu nedenle 
toprak organizmaları ekosistem ve ekosistemin sürdürülebilirliği için büyük 
önem taşımaktadır (Crespo, 2013).
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3.3. Ayrışma/Çürüme ve Mineralizasyon

Organik kalıntıların/artıkların ayrışması, bu maddelerin aşamalı ola-
rak parçalanması ve nihayetinde mineralizasyon olarak tanımlanacak olan 
bir olayla anorganik bileşenlerine ayrılmasıdır. Başka bir anlatımla mi-
neralizasyon ile organik bileşikler (şeker, organik asit, amino asit, metan 
gibi) anorganik (H2O, CO2, NH4

+, NO3
-, SO4

-2 gibi) bileşiklere dönüşür. 
Ayrışma olayı esas olarak bu süreçten enerji ve besin elde eden toprak 
mikroorganizmalarının aracılığıyla gerçekleşir. Meydana gelen süreçler 
neticesinde, karbon ve diğer besinlerin biyolojik dolaşıma geri salınması 
(dahil edilmesi) gerçekleşir. Bu bağlamda mineralizasyon, bitkilerin kulla-
nabilmesi için anorganik besinlerin alınabilirliğini ve dolayısıyla bitkinin 
gelişimini etkilediğinden ekosistemde çok büyük öneme sahiptir (Gre-
gorich ve Janzen 2000; Guggenberger, 2005; Gardiner ve Miller, 2008). 
Üstelik orman topraklarında, özellikle ölü örtünün ayrıştırılması üzerinde 
toprak canlılarının oynadıkları roller tahmin edilenden çok daha önemlidir. 
Çünkü orman ekosistemlerinde toprak yüzüne her yıl 3–4 ton ha-1 yaprak 
düşmektedir. Bunların, toprak canlıları tarafından mineralizasyon yoluyla 
ayrıştırılmadığı düşünülecek olursa bu yapraklardan oluşan ölü örtü taba-
kası, yüksele yüksele tüm ağaçları örterek öldürebilir (Çepel, 1996).

Toprağın üstünde ve içinde meydana gelen ayrışma ve mineralizasyon 
olayları kendi içerisinde bir sistemle gerçekleşir. Şöyle ki; toprak makro-
faunası, ölü organik maddeleri (yaprak, dal, kozalak gibi bitki artıklarını) 
daha küçük parçalara ayırır. Bu aşamadan sonra organik besin formlarının 
bitki büyümesi için gerekli anorganik besinlere dönüşümü olan minera-
lizasyon, toprak bakterileri ve mantarları tarafından başlatılarak organik 
maddenin ayrışması daha da hızlanır. Bundan sonra mineralizasyon, bakte-
ri ve mantarlarla beslenen protozoa ve nematod gibi organizmaların faali-
yetleri ile devam ederken, birinci ve daha yüksek dereceli etoburlar bunları 
sırayla yer (besin ağı) (Barrios, 2007). Bu besin ağında nematodlar bakteri 
veya mantarları yediklerinde, bakteri ve mantarlar nematodların ihtiyacı 
olandan çok daha fazla azotu bünyelerinde barındırdıkları için gerçekle-
şen mineralizasyon ile amonyum (NH4

+) açığa çıkar. Dolayısıyla amon-
yum (NH4

+) tekrar toprağa salınmış olur. Buna bağlı olarak nematodların 
topraktaki besin ağının çeşitli basamaklarında çok sayıda fonksiyonunun 
olduğu bildirilmektedir. Örneğin nematodların bazıları bitkiler ve alglerle 
(birinci basamak), diğerleri bakteri ve mantarlarla (ikinci basamak) ve di-
ğer bazı nematodlar ise diğer nematodlarla beslenir (üçüncü ve daha yük-
sek basamaklar) (Johns, 2017). En genel şekliye mikroalgler ve birincil 
ayrıştırıcılar (bakteri, aktinomisetler ve mantarlar) topraktaki besin ağının 
temelini oluşturmaktadır. Bununla birlikte birincil ayrıştırıcılar, protozoa 
ve solucanlar dahil olmak üzere çok çeşitli ikincil tüketiciler (yırtıcı hay-
vanlar) için besin sağlar. Sonuçta toprak canlıları, organik maddeyi mikro-
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biyal canlıların ayrıştırabilmesi için daha erişilebilir çok daha küçük parça-
lara ayırarak ve bu parçaları karıştırarak doğrudan, diğer makro ve mikro 
canlılar ile beslenmeleri suretiyle ihtiyaçlarını aşan besin maddelerini dış-
kıları ile toprak ortamına atarak ve böylece diğer makro ve mikro canlıların 
büyümelerini ve faaliyetlerini etkileyerek dolaylı olarak ayrışma sürecine 
ve besin mineralizasyonuna katkıda bulunur. Dolayısıyla toprak canlıları-
nın popülasyon büyüklüğü ve bileşimi azalırsa, toprak sağlığı kötüleşir ya 
da bozulur. Bu durumun sonucu olarak da bitkilerin besin maddesi alımı 
olumsuz yönde etkilenebilir (Brown ve Doube, 2004; Bardgett, 2005; Vogt 
vd., 2015).

3.4. Popülasyon Kontrolü

Toprak, canlı topluluklarının bileşimini düzenleyen ve böylece oto-
burların ve patojenlerin çoğalmasını önleyen faydalı türlere yaşam alanı 
sağlar. Ancak toprağın sağlamış olduğu bu faydası, toprağın özellikleri ile 
tür içi ve türler arası etkileşimleri yönlendiren biyolojik süreçlere (ortak 
yaşam-simbiyoz, rekabet, konukçu-av ilişkileri) bağlıdır. Aslında toprakta 
yaşayan faydalı türler, besin mevcudiyetini/alınabilinirliğini artırarak ve 
istilacı patojenlerin gelişimini engelleyerek bitki büyümesine ve gelişme-
sine dolaylı olarak da olsa yardımcı olan canlılardır. Bu faydalı türlerin 
çoğunlukla bakteri, arke ve mantarlar gibi canlılardan oluştuğu vurgulan-
maktadır (Aislabie ve Deslippe, 2013). Bunlardan başka nematodlar (mik-
roskopik bir solucan) da çoğu toprakta bol miktarda bulunur ve sadece 
birkaç türü bitkiler için zararlıdır. Bu türlerin çoğu bitki artıklarını (organik 
materyal), bakteri, mantar, alg, protozoa ve diğer nematodları yiyerek can-
lıların aşırı çoğalmasını önlemiş olur. Ayrıca diğer yırtıcı hayvanlar gibi, 
nematodlar da iyi bir ayrıştırıcı olduklarından besin maddelerinin geri 
dönüşüm oranını etkiler. Toprak canlılarından olan protozoaların bazıla-
rı, toprak parçacıkları arasındaki suda yüzerek özgürce yaşayan, diğerle-
ri ise toprak solucanların mide-bağırsak yolunda yaşayan canlılardır. Bu 
canlı türlerinin çoğu diğer mikroorganizmaları (örneğin bakteriler) yiyerek 
popülasyon kontrolüne yardımcı olur (Cai ve John, 2002; Crespo, 2013). 
Ayrıca çoğu protozoalar beslenmelerini toprak bakterilerini yiyerek veya 
sindirerek gerçekleştirir. Bu nedenle protozoalar, toprakta mikrobiyal/bak-
teriyel dengenin korunmasında önemli bir rol oynar. Dahası bazı protozoa-
lar son zamanlarda bitkilerde zararlı hastalıklara neden olan organizmalara 
karşı biyolojik mücadelede kullanılmaktadır (Johns, 2017).

3.5. Besin Maddesi Kaynağı

Toprak hem organik maddelerin ayrışmasının hem de besin madde-
lerinin ana kaya ve toprak agregatlarında mobilizasyonunun gerçekleştiği 
yerdir. Aynı zamanda toprak, besin elementlerinin oksidasyonu ve indir-
genmesi, simbiyotik N-fiksasyonu ve fotoototrofik aktivite gibi olayların 
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da meydana geldiği yerdir. Bu bağlamda bakteri, arke ve mantar gibi top-
rak mikroorganizmaları faaliyetleri ile minerallerin ayrışmasında rol oy-
nar ve böylece toprakta besin döngüsüne yön verir (Aislabie ve Deslip-
pe, 2013). Örneğin mantarlar, toprakta hem farklı boyutlarda ve miktarda 
bulunurken hem de farklı fonksiyonları yerine getirmektedir. Bu canlılar 
bazı toprak organizmaları için zararlı olabilecekleri gibi, çoğu durumlarda 
faydalıdır. Çünkü diğer organizmaların yapamayacağı besinleri parçalama 
gibi bir yetenekleri vardır. Mantarlar daha sonra bu besin maddelerini top-
rağa bırakır ve diğer organizmalar bu besin maddelerini kullanmaya başlar. 
Mantarların bazı türleri koloniler oluştururken, diğerleri tek hücreli maya-
lardır. Mesela mikorizalar, bitki kökü üzerinde veya içinde yaşayan ve kök 
tüylerini toprak içinde uzatmak için hareket eden mantarlardır. Böylelikle 
mantarlar, özellikle besin maddesi eksikliği olan topraklarda bitkinin su ve 
besin alımını arttırır. Buna karşılık mantarlar konukçu olarak yaşadıkları 
köklerden besinleri ve karbonhidratları emerek kendilerine fayda sağlar 
(simbiyotik ilişki). Diğer bir mikroorganizma grubu olan bakterilerin en 
büyük faydalarından biri, bitkilerin besin maddelerini (C, N, P, Ca vb.) 
almasına yardımcı olmaktır. Bunu yapmanın ilk yolu, organik maddeden 
ve toprak mineralinden besin maddelerinin salınmasıdır. Yani bu canlılar 
mineralleri ayrıştırarak ve organik maddeleri mineralizasyona uğratarak 
besin maddelerinin ekosistemdeki döngüsünde görev alır. Topraktaki mik-
tarı bakteriler kadar olmamakla birlikte toprakta önemli işlevleri olan bir 
diğer mikroorganizma aktinomisetlerdir. Aktinomisetler, bakteriler gibi 
besin maddelerinin salınması ile sonuçlanan organik materyali humusa 
dönüştürmeye ve hastalıkları köklerden yok eden antibiyotiklerin üretil-
mesine yardımcı olur. Protozoalar beslenmek için bakterileri tüketirken, 
salgılarıyla yoluyla azot (N) ve diğer besin maddelerinin serbest kalmasına 
(salınmasına) katkıda bulunur. Böylece protozoalar, toprağa besin maddesi 
kaynağı sağlamış olur. Algler öldüklerinde toprağa organik madde olarak 
katılır ve bu sayede topraktaki organik karbon miktarını arttırmaktadır. Ay-
rıca bu canlılar özellikle ekilmemiş topraklarda, yıkanma ve drenaj yoluyla 
nitrat (NO3

-) kaybını kontrol etmeye yardımcı olur. Toprakta yaşayan so-
lucanlar organik maddelerle birlikte ince toprak kısmını da yiyerek topra-
ğın organik maddelerinin kolayca ayrışıp bitki besin maddelerinin serbest 
kalmasını sağlar (Kantarcı, 2000; Lavelle ve Spain 2001; Crespo, 2013; 
Johns, 2017).

3.6. Parazitlik

Parazitizm kelimesi, genellikle küçük olan bir organizmanın başka 
bir organizmaya, hatta bazen organizmanın içine girerek ona bağlanması 
anlamını ifade eder. Bu durumda konukçu, duruma göre parazite gerekli 
olan veya olmayan tüm kaynaklarını veya sadece bir kısmını sağlar. Diğer 
bir anlatımla parazit, herhangi bir canlıya bağımlı olarak yaşayabilen ve 
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konukçu olarak yaşadığı canlıya zarar veren canlıdır. Çoğu canlı varlık 
(bakteriler, arkeler, mantarlar, bitkiler ve hayvanlar) virüsler tarafından 
parazitlenebilir. Bu yüzden virüslerin, toprağın önde gelen parazit canlı 
gurubu olduğu vurgulanmaktadır. Nitekim bu canlı grubunun faaliyetleri 
sayesinde diğer toprak canlı popülasyonlarının korunmasına yardımcı ol-
duğu bildirilmektedir. Topraktaki bazı bakterilerin de aynı zamanda parazit 
olanları vardır. Bunlara ilaveten toprakta nematodları (mikroskobik bir so-
lucan) tuzağa düşürmek, kapana kıstırmak ve herhangi bir şekilde enfekte 
etmek için kendilerine özgü kabiliyetlerini artıran ve geliştiren nematod 
yakalayan çeşitli mantarlar da vardır (Şekil 3). Şekil 3 incelendiğinde gö-
rülebileceği gibi bazı mantarlar nematodları ya bir nematodun gövdesi-
ni sarabilen halkalar büyüterek ya da yapışkan bir maddeyle kaplanmış 
yumrular büyüterek yakalar. Nematod tuzağa düştükten sonra, nematod 
tüketilene (sindirilene kadar) kadar mantarın hifleri nematodun vücudunda 
büyür (Davet, 2004; Gardiner ve Miller, 2008; Plaster, 2013).

Şekil 3.  Nematodu yakalayan bir mantar hifi. Nematod halkaya girdiğinde halka 
daralarak mantar nematodu hapseder. Nematod daha sonra mantar tarafından 

sindirilir (Plaster, 2013’ten değiştirilerek).
Ayrıca patateslere, bazı önemli peyzaj bitkilerine ve diğer birçok bitki 

türüne saldıran (özellikle de yaşlı ağaçların köklerini istila ederler) solgun-
luk mantarları (Armillaria, Verticillium, Phymatotrichurn ve Endoconi-
diophora) gibi birçok mantar türü de bitki parazitidir. Rhizoctonia, Pyriti-
um ve Phytophthora gibi “damping-off” ve “kök çürüklüğü” mantarları 
olarak adlandırılan bir grup toprak mantarları, tohumlara ve fidelere sal-
dırarak kökün çürümesine neden olduklarından seralarda ve saksılarda fi-
dan yetiştiren üreticiler için özellikle sorun oluşturmaktadır (Plaster, 2013; 
Binkley ve Fisher, 2019). Çünkü bu gruba giren mantarlar-patojen ya da 
parazit olan mantarlar- bitkilerin kökleri veya diğer organlarında yayılarak 
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çoğalmaya başlamalarıyla (kolonize olduklarında) birlikte konukçuya za-
rar verir ve bitkisel üretimin azalmasına veya mantarlar birkaç gün içinde 
fideleri tahrip edebildiklerinden bitkinin ölüme neden olur (Johns, 2017).

TEŞEKKÜR 

Öncelikle, şu zamana kadar maddi ve manevi yardımlarını, özverile-
rini, desteklerini ve teşviklerini hiçbir zaman benden esirgemeyen ve her 
zaman yanımda olan en küçüğünden en büyüğüne tüm aile üyelerime son-
suz şükranlarımı sunarım. Bununla birlikte, akademik manada yetişirken 
elinde bir fener ile yolumu aydınlatan, önümü açan ve yorulduğumda her 
anlamda beni cesaretlendiren, destekleyen hocama/hocalarıma çok teşek-
kür ediyorum. Ayrıca bu kitap bölümünün yazılmasına beni teşvik eden 
çok değerli meslektaşlarıma da teşekkürlerimi sunuyorum. Bu ve bundan 
önce yazılan kitap bölümlerinde hataların ve eksiklerin olması çok doğal-
dır. O yüzden bunların düzeltilmesi için yapılacak olan eleştiri ve öneriler 
şükranla karşılanacaktır. Öte yandan çalışmayı okuyup değerlendiren oku-
yucuların, ilgilenenlerin ve araştırıcıların, umduklarından daha ilginç ve 
faydalı bulduklarında bu beni fazlasıyla mutlu edecektir. Bu yüzden çalış-
manın araştırıcılara, uygulayıcılara, tüm ilgilenenlere ve bilim dünyasına 
yararlı, faydalı ve ışık tutması tek dileğimdir.
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1. Giriş

İnsanların eski çağlardan bu yana tükettikleri temel gıda hammadde-
lerinin başında tahıllar gelmektedir (Gül ve Dizlek, 2008). Genel olarak 
tahılların dağılımı, coğrafi şartlara, sosyo-ekonomik yapıya, ihtiyaçlara 
göre farklılık göstermektedir. Yaygın olarak kullanılan tahılların (Buğday, 
Mısır, Pirinç) yanı sıra, And dağlarının etrafındaki bölgelerde eskilerden 
beri tarımı yapılan tahıllardan birisi de Kinoa’dır (Brady ve ark., 2007). 
İnsanlar, günlük enerji ihtiyaçlarının %30-70’ini tahıl ve tahıl-bazlı gıda-
lardan karşıladığı düşünüldüğünde; tahıllara dayalı fonksiyonel ürünlerin 
geliştirilmesi ve yeni tahılların tarımının önemi ortaya çıkmaktadır. Bu 
bağlamda Kinoa’nın çoklu iklimsel adaptasyon özellikleri yeni bir tahıl 
bitkisinin yaygınlaşmasını sağlamakta ve içerdikleri bileşenler bu tahılı 
fonksiyonel özelliklere sahip kılmaktadır. 

Kinoa tahılı karbonhidrat (%76), protein (%12,9), lipit (%6,5), zen-
gin diyet lifi içerir ve lisin-metionin aminoasitlerini dengeli bir şekilde 
bulundurur. Ayrıca içerdiği mineral madde (%3) açısından da zengin olup 
K, Ca, Mg, P ve Fe bileşenleriyle diğer yaygın tahıllardan daha üstündür. 
Son 20 yılda National Research Council (NRC) ve National Aeronauti-
cs and Space Administration (NASA)’nın araştırmalarıyla Kinoa yeni bir 
gıda maddesi olarak önem kazanmıştır (Hirose ve ark., 2010).

Kinoa, genel olarak besinsel değerinin yanında, sağlığı olumlu yönde 
etkileyici antioksidan, diyet lifi, doymamış yağ asitleri, vitamin, mineral, 
fitosterol, fenolik bileşenler içeriğiyle de birçok araştırmaya konu olmuş-
tur. Bu derlemede genel olarak Kinoa’nın bileşimi, fonksiyonel özellikleri 
hakkında bilgi verilmiş, beslenme açısından önemi vurgulanmış ve gıda 
endüstrisinde kullanımı, kullanım potansiyellerine değinilmiştir.

2. Genel Bilgiler

Kinoa kelimesi; Quechua dilindeki kinwa veya Qin-Wah sözcükleri-
nin İspanyolca söylenişinden gelmektedir. Kinoa’nın tarımının And dağ-
larının çevresinde bulunan Peru, Ekvador, Kolombiya, Bolivya yörele-
rinde 3000-4000 yıl önce başlandığı tahmin edilmektedir. Kazayağıgiller 
(Chenopodiacea) familyasının bir üyesi olan Kinoa (Chenopodium quinoa 
Willd.), fizyolojik olarak C3 bitkileri grubunda, çift çenekli, tek yıllık ve 
allotetraploid (2n=4x=36) bir bitkidir (Geren ve ark., 2015). 

Kökenini Güney Amerika’dan alan kinoanın, Bolivya ve Peru And’la-
rında 5000 yıldan beri kültürü yapılmakta olup, 1980’lerin başlarında Av-
rupa kıtasına getirilmiştir. Ayrıca; arkeolojik kazılarda elde edilen bulgula-
ra göre 5200 ila 7000 yıl öncesine kadar tüketiminin olduğu düşünülmek-
tedir Bugün, tarımı yoğun bir şekilde İnka imparatorluğunun sınırlarında 
bulunan Arjantin, Kolombiya, Bolivya, Peru, Ekvador, Şili bölgelerinde 



 .47Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Güncel Araştırmalar

yapılmaktadır (Kolata, 2009). Kinoa deniz seviyesinden 3800 m yüksek-
liğe kadar, tuzlu topraklarda, kuru ve soğuk şartlarda yetişme özelliğine 
sahiptir.  Bitkinin boyları 1-2 m olup, tek yıllık, geniş yapraklı, kapalı to-
humludur. Sıcaklığı -4ºC’den 35ºC’ye kadar geniş bir klimatik çevrede 
yetişebilmektedir (Bhargava ve ark., 2006; Tapia ve Fries, 2007; Bazile 
ve ark., 2013). Kinoa tohumları kümesel şekilde tomurcuk görünümünde 
olup renkleri pembe renkten, kırmızı, oranj, siyah, beyaz, mor renge kadar 
değişebilmektedir (Jancurová ve ark., 2009).

Bolivya ve Peru dünya kinoa üretiminin %88’lik oranıyla en büyük 
ihracatçı ülkelerdir. ABD %6’lık oranla bu ülkeleri takip etmektedir (Vilc-
he ve ark., 2010). Kinoa’nın üretimi son yıllarda özellikle Bolivya da artış 
göstermiştir. Bolivya, Peru, Ekvador ülkelerinin 1973 yılında 19,000 ton 
olan üretimleri, 2012 yılında 82,510 tona yükselmiştir. 2007 yılında Peru 
44,210 ton, Bolivya 37,500 ve Ekvador 800 ton üretim gerçekleştirmiştir 
(FAO, 2014).

Kinoa kuraklığa, soğuk şartlara karşı dayanıklı olup zayıf topraklar-
da da yetişebilmektedir. Kötü koşullar altında yüksek rakımlarda ortama 
adapte olabildiği için tarımsal bir öneme sahiptir. Avrupa’da İspanya, Da-
nimarka, Finlandiya ülkeleri kinoa’nın akdeniz iklimine adaptasyonu üze-
rine çeşitli çalışmalar yürütmüştür (Vilche ve ark., 2010).

Son zamanlarda Kuzey Amerika’da, Asya ve Afrika kıtalarında Kinoa 
üretimi yapılmaya başlanmış ve tarımı üzerinde çalışmalar sürdürülmekte-
dir. Avrupa Birliği ülkelerinde 1993 yılından bu yana tarımsal çeşitlilik için 
çok amaçlı Kinoa üretimi çalışmaları devam etmektedir. Avrupa ve Ame-
rika’da yürütülen ekim çalışmaları başarılı olmuş ve bu çalışmaların sonu-
cunda Kinoa tohumları insan beslenmesi için alternatif bir tahıl ve hayvan 
yemi olarak kabul görmüştür (Jacobsen, 2003; Bhargava ve ark., 2006).

Çok az bilinmesine rağmen, üstün besleyici özelliklerinin yanında 
farklı, alternatif, fonksiyonel bir gıda olamasından dolayı bu tahula olan 
ilgi artmaktadır. Kino’ya olan ilgiyi arttırmak ve bu tahıla verilen önemi 
belirtmek amacıyla Birleşmiş Milletler (United Nations) 2013 yılını Kinoa 
yılı olarak ilan etmiştir (Şekil 1).

Şekil 1. Birleşmiş Milletler 2013 Kinoa yılı logosu
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2.1. Botanik Özellikleri

Kinoa tohumu çift çenekli olmasına ragmen, sıklıkla tahıl olarak kul-
lanılan mısır, pirinç, buğday gibi tohumlara benzetilmektedir. Sistematik 
ve morfolojik sınıflandırmada bu tahıllardan farklı olarak Amaranthaceae 
ailesinin bir üyesidir. Bu farklılık özellikle kinoa’nın çekirdek anatomisine 
dayanmaktadır. Kinoa’nın meyveleri dış bir perikarp tabakasıyla kaplanan 
tek bir çekirdekten meydana gelmiştir. Bu çekirdek, merkezi bir perisperm-
de lokalize olmuş karbonhidratları ve etrafında zengin bir yağ tabakası, 
proteince zengin embriyo, endosperm ve çekirdek kabuğundan meydana 
gelir. Perisperm, embriyo ve endosperm besinsel değerlerin bulunduğu kı-
sımdır (Prego ve ark., 1998).  Nişasta perispermde depolanırken, lipid ve 
proteinler endosperm ve embriyoda depolanmaktadır (Bhargava ve ark., 
2006). Şekil 2’de kinoa çekirdeğinin orta kesiti görülmektedir.

 
Şekil 2. Kinoa çekirdeğinin orta kesit görünümü (Abugoch ve ark., 2008). 

(PE) perikarp, (SC) tohum kabuğu, (H) hipokotil radikal ekseni, (C) kotiledon 
(Tohumdan çıkan ilk yaprak), (EN) endosperm, (F) kordon, (R) radikula 

(kökçük), (SA) shoot apendix (ek sürgün), (P) perisperm.
3. Fizikokimyasal Özellikleri ve Besinsel Değerleri

Kinoa temelde yüksek kaliteli protein içeriğiyle bir tam gıdadır (Mc-
Keown ve ark., 2013). İstisnai yağ ve protein dengesiyle görünüşte yağlı 
bir tohum gibidir. Bu özelliğinden dolayı pesudocereal (tahıl benzeri-sahte 
tahıl) olarak anılmaktadır (Repo-Carrasco-Valencia ve Serna, 2011).

Kinoa; aminoasit, karbonhidrat, lipit ve mikronütriyen özellikleriyle 
eşsiz bir tahıldır. Çoğunlukla kinoa’nın makro ve mikro besleyici değer-
leri göz önüne alınmasının yanısıra, birçok çalışmada sekonder metabo-
litler olan triterpenoidler, fenolik bileşenler, betalainler, glisin betainler 
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araştırma konusu olmuştur. Çizelge 1’de kinoa tohumun referanslara göre 
kompozisyonu verilmiştir. Çizelge 2’de ise ortalama kompoziyonu diğer 
tahıllarla karşılaştırılmıştır.
Çizelge 1. Kino tahılının genel kompozisyonu (g/100 g) (Miranda ve ark., 2011)

Referans
Bileşen Miranda ve 

ark. (2011)
Koziol 
(1993)

Wright ve 
ark. (2002)

Ogungbenle 
(2003)

USDA 
(2011)

Protein 13,32 13,7 16,7 15,2 16,3
Yağ 6,37 14,5 5,5 7,1 7,0
Kül 3,46 3,5 3,2 1,4 2,7
Lif 1,81 2,6 10,5 10,7 7,0
Toplam 
karbonhidrat

62,69 65,7 74,7 65,6 74,0

Çizelge 2. Diğer tahıllarla Kino tahılının ortalama kompozisyonunun 
kıyaslanması (Maradini Filho ve ark., 2015)

Tahıl
Bileşen Kinoa Pirinç Arpa Buğday Mısır Çavdar Sorgum
Protein 16,3 8,8 11,0 14,8 10,5 11,6 12,4
Yağ 7,0 3,2 1,3 2,8 5,3 1,8 3,6
Kül 2,7 1,7 1,2 1,8 1,3 1,8 1,7
Diyet Lifi 7,0 3,5 15,6 10,7 7,3 15,1 6,3
Toplam 
karbonhidrat

74,0 86,3 86,5 80,6 82,9 84,8 82,3

3.1. Protein İçeriği

Gıda alanında, doğrudan insanlar tarafından tüketilen proteinlerin 
kaynağı tohumlardır. Kino tohumlarında (KT), diğer benzer bitkiler gibi, 
gelişmeyi ve büyümeyi sağlayan besleyici öğelerden olan proteinler emb-
riyoda depolanır. Bitki kaynaklı proteinler çeşitli çözücülerde çözünebi-
lirliklerine göre sınıflandırılır. Örneğin albüminler suda çözünürken, glo-
bülinler tuzlu suda çözünmektedir. KT’nun temel protein içeriği albümin 
ve globülinlerden oluşmaktadır. Chenopodin (%37) protein fraksiyonunu 
oluşturan majör öğelerden birisidir. Chenopodin glutamin-glutamik asit, 
asparigenes-aspartik asit, arjinin, serin, lösin ve glisinden oluşmaktadır 
(James, 2009).

KT’nın protein içeriği %7,47-22,08 arasında değişmekle birlikte or-
talama %13,81’dir. Albümin ve globülinler (%44-77) proteinlerin çoğun-
luğunu oluşturmaktadır. Kinoa tahılının protein kalitesi buğday da dahil 
diğer tahıllardan daha yüksektir. Aynı zamanda, esansiyel aminoasitler 
yönünden diğer tahıllardan da üstün olup lisin, histidin ve metionin amino-
asitleriyle dengeli bir dağılıma sahiptir (Van Etten, 1963; Ruales ve Nair, 
1992; Wright ve ark., 2002). Çizelge 3’de FAO standarlarıyla ilişkili olarak 
kino, yaygın tahıl ve baklagillerin amino asit içerikleri görülmektedir.
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İnsan ve hayvan beslenmesinde protein kalitesi, biyolojik değer ile 
tespit edilmektedir. Yumurtanın biyolojik değeri (BD) %93,7, sütün bi-
yolojik değeri ise %84,5’tir. Kinoa’nın BD ise %83 olup balık (%76), et 
(%74,3), fasulye (%72,8), buğday (%64), pirinç (%64), mısır (%60) sahip 
oldukları biyolojik değerden daha yüksektir. Kinoa FAO/WHO’ya göre 
fenilalanin, izolösin, tirozin, histidin, tirionin, valin aminoasitleriyle 10-
12 yaş grubundaki bireyler için yeterli miktarda içeriğe sahiptir (Gonza-
lez ve ark., 1989). Diğer yaygın tahıllarla kıyaslandığında protein içeriği 
(%16,3); pirinç (%7,5), mısır (13,4) ve buğdaya (%15,4) göre daha yük-
sektir (Abugoch ve ark. 2008).

Hayvan besleme deneylerine göre, kinoanın yüksek sindirilebilirliğe 
sahip olduğu belirtilmiştir. Ham kinoa proteinleri %91,6 oranında absorbe 
olmaktadır. Protein sindirilebilirliği ise; ısıl işlem danatürasyonu sonucun-
da %95,3 seviyesine yükseldiği bildirilmiştir (Ruales ve ark., 2002).

Çizelge 3. FAO standarlarıyla ilişkili olarak kino, yaygın tahıl ve baklagillerin 
amino asit içerikleri (Spehar, 2007)

Tahıl
Amino asit Kinoa Pirinç Mısır Buğday Fasülye Et Süt Standart
Fenilalanin 4,0 5,0 4,7 4,8 5,4 4,1 1,4 6,0
izolösin 4,9 4,1 4,0 4,2 4,5 5,2 10,0 4,0
lösin 6,6 8,2 12,5 6,8 8,1 8,2 6,5 7,0
lisin 6,0 3,8 2,9 2,6 7,0 8,7 7,9 5,5
Metionin 2,3 2,2 2,0 1,4 1,2 2,5 2,5 3,5
Treonin 3,7 3,8 3,8 2,8 3,9 4,4 4,7 4,0
Triptofan 0,9 1,1 0,7 1,2 1,1 1,2 1,4 1,0
Valin 4,5 6,1 5,0 4,4 5,0 5,5 7,0 5,0

3.2. Karbonhidrat İçeriği

Kinoa kuru maddesinin çoğunluğunu (%67-74) karbonhidratlar oluş-
turmaktadır Karbonhidratlar; karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinden 
oluşmuş, gıdanın doğal bir bileşeni olan bir grup organik bileşiklerdir 
(Cordeiro ve ark., 2012).

Kinoa’nın besinsel değerini oluşturan karbonhidrat öncelikle nişas-
tadır. Kinoa’dan elde edilen nişastanın yoğun viskozite ve küçük granül 
yapısında olması endüstriyel uygulamalar için bir potansiyeldir (Galwey 
ve ark., 1990).  Atwell ve ark. (1983) yaptıkları çalışmalarda nişasta içe-
riğini %52-61 ve granül çaplarının 0,7-3,2 µm arasında tespit etmişlerdir. 
Nişasta yaklaşık olarak 56-58ºC jelatinize olmakta ve geniş sıcaklık ara-
lığında opaklığını korumaktadır. Bu özelliğinden dolayı gıda ürünlerinde 
emülsiyon oluşturmak için uygun olarak görülmektedir. Kinoa nişastası 
hem de düşük yoğunluklu polietilen filmlerde biyobozulabilir dolgu mad-
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desi olarak kullanılabilir. Emülsiyon tipi gıdalarda özellikle pastacılıkta 
düşük sıcaklık uygulamalarında retrogradasyona dirençlidir (Ahamed ve 
ark., 1996a; Ahamed ve ark., 1996b). Kinoa nişastası küçük granül yapı-
sının yanısıra, yüksek vizkozite, donma-çözülme stabilitesiyle gıda sana-
yinde geniş alanda kullanılabilirliğini arttırmaktadır. Nişasta temel olarak 
D-ksiloz (120 mg/ 100 g), maltoz (101 mg/ 100 g), glikoz (19 mg/100 g) ve 
früktoz(19,6 mg/ 100 g) oluşmaktadır (Cordeiro ve ark., 2012).

Ahamed ve ark. (1996a) kinoa nişastasının fizikokimyasal ve fonksi-
yonel özelliklerini inceledikleri çalışmada mısırdan elde edilen nişastanın 
çift kademede çirişlendiğini fakat kinoadan elde edilen nişastanın 65-95ºC 
arasında tek kademede çirişlendiğini belirtmişlerdir. Kinoa nişastasının eş-
siz bir özelliği ise sıradışı donma-çözülme kararlığıdır. Bu özelliğinden 
dolayı opak özelliğe sahip kinoa nişastası emülsiyonlarda, özellikte salata 
sosları gibi ürünlerde kullanılabilir. Kinoa tahılının temel bileşenlerinden 
olan nişastanın granül yapısı 1 µm’den küçüktür. Küçük granül yapısına 
sahip olan nişastalar kozmetik alanında, gıda alanında nişasta uygulama-
larında, kat kat istiflenen gıdalarda kat ayırıcı ajan olarak eşsizdir. Yapı-
lan çalışma sonucunda kinoa nişastasının donma-erime stabilitesinin iyi 
olmasından dolayı dondurulmuş gıda ürünerinde koyulaştırıcı olarak kul-
lanılabileceğini vurgulamışlardır. Aynı zamanda opak özellikte olması ve 
küçük granül yapısıyla ticari amaçlı nişastalar için bir potansiyel olarak 
görülmektedir.

Kinoa tahılı ortalama %4,1 diyet lifi içermektedir. Diyet lifi içeriği 
pirinç (%0,4), buğday (%2,7) ve mısıra (%1,7) göre daha yüksektir (De 
Bruin, 1964; Cardozo ve Tapia, 1979). Lamothe ve ark. (2015), yaptıkları 
çalışmada toplam diyet lifi içeriğini %10 olarak tespit etmişlerdir. Diyet 
lifi enzimatik sindirime dirençli karbonhidrat fraksiyonlarıdır. Genel ola-
rak kalın bağırsakta kısmen veya tamamen fermente edilmektedir. Diyet 
lifinin temelde sindirime yardımcı olduğu ve çeşitli fonksiyonel özellik-
lerinin olduğu bilinmektedir. Günümüzde tüm dünyada, ‘‘sağlıklı yaşam 
için sağlıklı beslen’’ kavramı içerisinde diyet lifli gıdalar giderek önem 
kazanmaktadır. Diyet liflerin özellikle çağımızın önemli sağlık problemle-
rinden, obezite, kalp-damar hastalıkları, diyabet ve bazı kanser türlerinin 
oluşumunun engellenmesinde önemli olduğu vurgulanmaktadır (Dülger ve 
Şahan, 2011). 

Kinoa’nın toplam diyet lif içeriği diğer tahıllarla kıyaslandığında, li-
finin monosakkarit alt bileşenleri meyve, sebze ve baklagillere daha ya-
kındır. Çözünmez kino lifi, galakturonik asit, arabinoz, galaktoz, ksiloz 
ve glikoz alt bileşenlerinden oluşmaktadır. Çözünmez lif oranı %78’dir. 
Çözünür lif oranı %22 olup glikoz, galakturonik asit ve arabinoz alt bile-
şenlerinden oluşmaktadır. Bu %22’lik oran buğday ve daha birçok tahıldan 
yüksektir. Çözünür lif kalın bağırsakta mikrobiyal flora tarafından fermen-
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te edilebildiği için bağırsak sağlığını daha iyi koruduğu bildirilmektedir. 
Çözünür ve iyi fermente edilebilir özelliğe sahip inülin, fruktooligosakka-
ritler ve galaktooligosakkaritler mikrobiyal üretim sonucunda kısa zincirli 
yağ asitlerine (asetik, propiyonik ve bütirik) dönüşür. Bu dönüşüm bağır-
saklarda pH’nın düşüşünü sağlarken, faydalı bakterilerin kolonizasyonunu 
teşvik etmektedir. Prebiyotik olarak faydalı etki gösteren, kısa zincirli ve 
kolay fermente edilebilir bazı karbonhidratlar iratabl bağırsak sendromu-
nun semptomlarına sebep olmaktadır. Bu tür bileşenler literatürlerde ‘’Fo-
odmap’’ olarak anılmaktadır. Buğday ve çavdarda bulunan fruktanlar, frük-
toz ve glikoz içeren elma gibi gıdalar foodmap olarak kabul edilmektedir. 
Bunun tam tersi olarak kinoa, fruktan içermez ve früktoz oranı düşüktür. 
Bu sebeple kinoa düşük Foodmap diyetlerinin önemli bir bileşeni olarak 
kabul edilmektedir. Biesiekierski ve ark. (2013) yaptıkları klinik bir ça-
lışmada düşük Foodmap diyetinin iratabl bağırsak semptomlarını olumlu 
yönde etkilediğini bildirmektedir.

3.3. Yağ İçeriği

Kinoa kompozisyonu üzerine yapılan birkaç araştırmada yağ içeriği 
%1,8-9,5 değişmekle birlikte ortalama %5,0-7,2 arasındadır. Kinoa’nın 
yağ fraksiyonları yüksek kaliteye ve besleyici özelliğe sahiptir. Kinoa yağı 
linoleat, linolenat esansiyel yağ asitlerince zengindir ve yüksek oranda to-
koferoller gibi doğal antioksidanları içerir (Ruales ve Nair, 1992). Birincil 
derecede linoleik ve linolenik yağ asitleri; araşidonik ve eikosapentaenoik 
aside metabolize olmaktadır. Bu yağ sitleri kinoa çekirdeğinde E vitamini 
ve diğer bazı antioksidan maddeler tarafından korunmaktadır. Esansiyel 
yağ asitleri beyin fonksiyonlarında, insülin duyarlılığı, kardiyovasküler 
sağlığı, prostaglandin metabolizması, bağışıklık sistemi, enflamasyon ve 
hücre membran fonksiyonlarını olumlu yönde etkilemektedir. Bunun ya-
nısıra esansiyel yağ asitlerinin fizyolojik daha birçok fonksiyona yardımcı 
olduğu bilinmektedir (Gonzalez ve ark., 2011). Ayrıca; bazı kinoa türleri-
nin tohumlarında yağ oranının %9,5 olması yağ elde edilebilecek yeni bir 
ürün potansiyelini doğurmaktadır (Koziol, 1993).

3.4. Mineral içeriği

Kinoa’nın kül içeriği (%3,4); mısıra (%0,5), buğdaya (%1,8) ve diğer 
yaygın tahıllara göre yüksektir. Kinoa tahılı yüksek miktarda Ca, Fe, Zn, 
Cu ve Mn gibi minarelleri barındırır. Özellikle kalsiyum ve çinko içeriği 
diğer tahıllara göre daha yüksek miktardadır (Cardozo ve Tapia, 1979; Re-
po-Carrasco ve ark., 2003). Kinoa’nın mineral içeriği diğer yaygın tahılla-
ra kıyasla Çizelge 4’de gösterilmiştir.
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Çizelge 4. Kinoa tahılının diğer tahıllara göre minarel içeriği (ppm) (Bhargava 
ve ark., 2006)

Tahıl Kalsiyum 
(Ca)

Fosfor (P) Demir 
(Fe)

Potasyum 
(K)

Sodyum 
(Na)

Çinko 
(Zn)

Kinoa 1274 3869 20 6967 115 48
Arpa 880 4200 50 560 200 15
Fasülye 1191 3674 86 10982 103 103
Buğday 550 4700 50 8700 115 14

3.5. Vitaminler

Vitaminler hücresel metabolik reaksiyonlar için çok az miktarları ye-
terli olan, eksikliklerinde bazı sorunlara neden olan organik bileşiklerdir. 
İnsan vücudu tarafından ya hiç yapılmadıkları ya da yeterli miktarda ya-
pılamadıkları için besinlerle dışarıdan sağlanmaları gerekir. Vücudun sağ-
lıklı gelişimi, sindirim fonksiyonları ve enfeksiyonlara karşı bağışıklık ge-
lişimi açısından gereklidir. Ayrıca; vitaminler organizmanın karbonhidrat, 
yağ ve protein metabolizmasında görev alılar (Öz ve Kılıçarslan, 2012).

Kinoa tahılının vitamin içeriğine dair çalışmalarda pridoksin (B6), 
riboflavin (B2) ve folik asit ön plana çıkmaktadır.  Kinoa’da yüksek sevi-
yede E vitamini bulunmaktadır. Koziol (1993) kinoa ve diğer yaygın tahıl-
ları karşılaştırdığı bir çalışmada riboflavin, α-tocopherol, β-carotene and 
ascorbic acid miktarlarının pirinç, arpa ve buğdaydan fazla olduğunu rapor 
etmiştir. Repo-Carrasco ve ark. (2003) yaptıkları araştırmada kinoa’nın A, 
B2 ve E vitaminlerince zengin olduğunu bildirmişlerdir.

4. Sağlıklı Beslenme ve Gıda Endüstrisi Açısından Önemi

Kinoa yaygın tahıllarla karşılaştırıldığında protein, lisin, yağ, lif ve 
protein kalitesi bakımından daha üstündür. Kinoa ayrıca iyi bir E vitamini 
kaynağıdır. Ancak kinoa çekirdeğinin perikarp kısmı saponin içerir. Sapo-
ninler acı tada sebebiyet veren glikozitlerdir ve köpüksü yapı oluştururlar. 
Saponinler yıkama işlemiyle kolayca kinoa’dan uzaklaştırılabilmektedir. 
Diğer tahıllarla kıyaslandığında kinoa proteininin sindirilebilirliği yüksek-
tir ve protein kalitesinin herhangi bir negatif etkisi yoktur. Kinoa, zengin 
glutensiz protein içeriğiyle çölyak rahatsızlığı olanlar için bir alternatif di-
yet öğesi olabilir. Bunu açığa kavuşturmak için son yıllarda kinoa’nın kim-
yasal özelliklerini araştırmak amacıyla çeşitli araştırmalar yapılmış ve bu 
şekilde yeni bir gıda maddesi olarak yaygınlaşmıştır. Kinoa’nın lipit içeriği 
(2-3 kat) diğer tahıllardan daha fazladır. Beslenme açısından arzu edilen 
doymamış yağ asitlerince zengindir. Dahası; kinoa mineral, vitamin gibi 
mikro öğeleri, polifenol gibi antioksidatif bileşenleri de önemli miktarda 
içermektedir (Cordeiro ve ark., 2012).
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Laus ve ark. (2012) kinoa’nın antioksidan aktivitelerini durum buğda-
yı ve emmer’le (Triticum dicoccon, Gernik) karşılaştırdıkları bir çalışmada 
kinoanın TEAC (The Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) protoko-
lüne göre her iki tahıldan da yüksek antioksidan özellik gösterdiği tespit 
edilmiştir. Pas´ko ve ark. (2009) kinoa’nın antioksidan özelliklerini araş-
tırdıkları çalışmada bu tahılın yüksek antioksidan özelliğe sahip olduğu 
vurgulanmış ve yüksek besleyici değeriyle geleneksel diyetlerde yer al-
masının beslenme ve sağlık açısından faydalı olabileceğini bildirmişlerdir.

Farinazzi-machado ve ark. (2012) kalp ve damar rahatsızlıkları riskini 
azaltmak için kinoa’nın tahıl barları ile kullanımı üzerine yaptıkları çalış-
malarında kinoa’nın yüksek biyolojik değerinin yanı sıra içerdiği karbon-
hidratların düşük glisemik değere sahip olduğunu, fitosteroid, omega-3 ve 
doymamış yağ asitleriyle insan sağlığı için faydalı olacağını belirtmişler-
dir. Kalp damar rahatsızlıkları riskini azaltmak için kinoa’nın kullanımını 
araştırmak amacıyla 18-45 yaş aralığında 22 öğrenci üzerinde 30 gün sü-
reyle kinoadan yapılmış tahıl barları kullanılmıştır. Gruplar kinoa’yla bes-
lenmeden önce ve beslendikten sonra kan örneklerinin glisemik indeksi, 
biyokimyasal profilleri çıkarılmıştır. Kinoa’yla beslendikten sonra grup-
lardan alınan kan örneklerinde toplam kolestrol seviyeleri, trigliseritler, 
LDL-c seviyeleri düşük çıkmıştır. Bu bulgular sonucunda kinoa’nın kalp 
damar rahatsızlıklarına sebep olabilecek riskleri azaltabileceği bilgisine 
ulaşılmıştır.

Çölyak rahatsızlığı bir enteropati (Bağırsak bozukluğu)’dir. Arpa, 
buğday, çavdar gibi ürünlerde var olan gluten bu rahatsızlığı tetiklemek-
tedir. Çölyak rahatsızlığı için şuanki tedavi gluten içermeyen gıdaların 
kullanımıyla sınırlıdır. kinoa’nın prolamin oranı düşük olduğundan dolayı 
glutensiz beslenmede kullanılabileceği belirtilmiştir (Farinazzi-machado 
ve ark., 2012).

Kinoa’nın besleyici özelliğe sahip olmayan bileşeni saponinlerdir. Sa-
poninler; çeşitli bitkilerde doğal olarak bulunan, steroid veya triterpenoid 
yapıda lipofılik bir çekirdek ile bir veya daha fazla sayıda karbonhidrat 
yan zincirine sahip glikozitlerdir (Güçlü ve Uyanık, 2004). Kuru madde’de 
saponin miktarı tatlı kinoa tohumlarında 0,2-0,4 g/kg iken, acı tohumlarda 
4,7-11,3 g/kg’dır. Saponinler tahıldan su ile yıkama, soğuk tavlama ve ka-
vurma gibi metodlarla elemine edilmektedir (Bhargava, 2006).

Kinoa’nın tıbbi amaçlarla kullanıldığı nadir olarak rapor edilmiştir. 
Mujica (1994) tarafından bildirildiğine göre, iltihaplı yaralarda ve uriner 
sistemde dezenfektan ve ağrı kesici olarak kullanıldığı rapor edilmiştir. 
Hem de vücut çatlaklarında, iç hemorojinlerde ve böcek kovucu olarakta 
kullanıldığı bildirilmiştir.

Kinoa; insanlar tarafından diğer tahıllarla kombine edilerek ve/ya pişi-
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rilerek tüketilebilmektedir. Hayvan beslenmesinde yararlanmanın yanısıra 
ve fermente olabilir özelliğinden dolayı bira üretiminde kullanılmaktadır. 
Tohumun elde edildiği bitkinin yaprak ve diğer kısımları büyükbaş, to-
humun kendisi kümes hayvanlarının beslenmesinde sıklıkla de kullanıl-
maktadır (Galwey ve ark., 1990).. Peru ve Bolivya’da ticari olarak lapa, 
tortilla, kek ve tahıl karışımı şeklinde satılmaktadır. Kinoa’dan elde edilen 
nişasta gıda üretiminde emülsiyon için çok uygundur. Kinoa unu, buğday 
ve/ya mısır unuyla bisküvit, ekmek, kek yapımında kombine edilmektedir. 
Kinoa tohumlarından elde edilen unun jelasyon özelliği, su tutma kapasite-
si, emülsiyon yeteneği ve stabilitesi çok yüksektir (Oshodi ve ark., 1999). 
Bu unun kantitatif özellikleri analiz edildiğinde diğer tahıllara göre glu-
koz (%4,55), früktoz (%2,41) ve sakkaroz (%2,39) gibi serbest şekerleri 
içerdiği görülmüştür (Gonzalez ve ark., 1989). Araştırmacı Ogungbenle 
(2003) kinoa’dan elde edilen unun kimyasal kompozisyonu ve şeker içeri-
ğini belirlediği çalışmada yüksek oranda D-xylose (120 mg/100 g), maltoz 
(101 mg/100 g), düşük oranda ise glukoz (19 mg/100 g) ve früktoz (19,6 
mg/100 g) tespit etmiştir. Bu özelliğinden dolayı malt içeceklerin hazır-
lanmasında formülasyona ilave edilebileceği belirtilmiştir. Ruales ve ark. 
(2002) yaptıkları çalışmada kinoa unuyla hazırlanmış tamamlayıcı gıdala-
rın bebeklerin plazmalarındaki insülin-benzeri büyüme faktörlerinin (IGF-
1) seviyesini arttırdığını bildirmiştir.

Kinoa çoğu tahıla göre yüksek miktarda yağ bulundurmasına rağmen, 
doymamış çoklu lipidler hızlı bir şekilde oksidasyona uğramamaktadır. 
Yüzeyde sıcaklık arttırıldığında oksidatif ve enzimatik reaksiyonlar artsa 
bile oksidasyonun aşırı şekilde değişmemesi E vitami’nin antioksidan et-
kisine bağlı olabileceği bildirilmiştir. Bu stabiliteye sahip olan kinoa gıda 
üretiminde dikkatleri çekmeyi başarmış ve araştırmacılar işlenmemiş ürün-
de doğal olarak bulunan bu antioksidan özelliğe ilgi duymuşlardır (Ruales 
ve ark., 2002).

Kinoa; İnka medeniyetinde savaşçılara güç verdiğine inanıldığından 
dolayı inkaların altını olarak atfedilirdi. Son yıllarda tüketimi bir trend ha-
line gelen kinoa ‘‘süper gıda’’, ‘‘geleceğin süper tahılı’’ gibi sloganlarla 
yaygınlaştırılmaya çalışılmaktadır. Kinoa’nın besinsel içeriği değerlendi-
rildiğinde sağlıklı beslenmede etkileri 7 madde ile özetlenebilir Wilcox 
(2013):

1.	 Kinoa tüketebileceğimiz proteince en zengin tahıllardan biridir. 
Dokuz esansiyel aminoasiti içeren bir tam proteindir.

2.	 Kinoa diğer tahıllara kıyasla yaklaşık olarak iki kat daha fazla di-
yet lifi içermektedir. Lifler genel olarak konstipasyonu (Kabızlık) rahatla-
tıcı olarak bilinir. Hem de diyabet ve yüksek kan basıncını azaltarak kalp 
rahatsızlıklarını önlemeye yardımcı olur. Lifler hemoroid gelişmesini azal-
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tabilir ve kilo vermede yardımcı olabilir. 

3.	 Kinoa zengin bir demir kaynağıdır. Demir kırmızı kan hücrelerinin 
sağlıklı bir şekilde kalmasına yardımcı olur ve hemoglobin oluşumunda 
temeldir. Demir kaslarımızın kontraksiyonu için oksijen sağlar ve oksije-
ni hücrelere taşır. Kanda bulunan oksijenin yaklaşık olarak %20’si beyi-
ne gittiğinden dolayı beynimizin fonksiyonları üzerinde de demirin etkisi 
vardır. Demirin daha birçok faydası vardır: sinir taşıyıcılarının sentezinde 
rol oynar, vücut sıcaklığını, enzim aktivitelerini ve enerji metabolizmasını 
düzenler. 

4.	 Kinoa lisin içerir. Lisin dokuların onarılması ve büyümesi için ge-
reklidir.

5.	 Kinoa zengin bir magnezyum kaynağıdır. Magnezyum kan damar-
larını rahatlatmaya yardımcı olur ve böylece migrenleri azaltır. Magnez-
yum hem de kan şekeri kontrolünü sağlıklı bir şekilde sağladığından dolayı 
Tip 2 diyabeti azaltabilir. Magnezyumun detoksifikasyon yapma, kemik ve 
diş gelişimini sağlama, enerji üretimini ve sinir sistemini düzenleme gibi 
daha birçok faydası vardır.

6.	 Kinoa yüksek miktarda Riboflavin (B2)  bulundurur. B2 hücreler-
de uygun enerji üretimine yardımcı olarak kas ve beyin hücrelerinde enerji 
metabolizmasını düzenler. 

7.	 Kinoa yüksek miktarda Manganez içeriğine sahiptir. Manganez; 
antioksidan özelliğiyle serbest radikallerin özellikle kırmızı kan hücreleri-
ne zarar vermesini engeller. Manganez hücrelerde enerji üretimi boyunca 
mitokondrilerin zarar görmesini önler.

4. Sonuç

Kinoa, yüksek besleyici kalitesi ve çoklu gıda üretiminde kullanıl-
ması ile gıda endüstrisi için bir potansiyel olduğu görülmektedir. Sağlıklı 
beslenme açısından dengeli protein ve yağ içeriği, mikro nutrient içeriği-
nin yanısıra yüksek antioksidan özelliğe sahiptir. Kinoa’dan elde edilen 
nişastanın granül boyutu ve jel oluşturma kalitesinin uygun olması nişasta 
sanayisi için bir alternatif olarak görülebilir. Üretiminin sınırlı bölgeler-
de yapılması bilinmesini engellese de, son yıllarda bilimsel araştırmalara 
konu olmuş, Avrupa, Amerika, Japonya’da üretim çalışmaları yapılmıştır. 
Birleşmiş Milletler 1000 yıl hedefleri çerçevesinde Kinoa tahılını gıda 
yoksulluğunu azaltmak için alternatif gıda olarak seçmiş ve 2013 yılını 
Kinoa yılı olarak ilan etmiştir. Kinoa’nın yaygınlaştırılması için daha çok 
desteğe, çalışmaya ve tanıtıma ihtiyaç vardır.
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GİRİŞ

Taramalı elektron mikroskobu veya kısa adıyla SEM, odunun üç bo-
yutlu yapısını gözlemleyebilmek açısından ideal bir tekniktir. SEM’in ge-
liştirilmesinden bu yana özellikle odun hücre çeper tabakaları hakkında de-
taylı bilgiler elde edilmekle beraber gymnospermlerin (Keith, 1971; But-
terfield ve Meylan, 1980; Yumoto, 1984) ve angiospermlerin (Butterfield 
ve Meylan, 1972, 1979, 1980; Meylan ve Butterfield, 1973a; Ohtani, 1977; 
Werker ve Baas, 1981) sekonder kilemindeki (odun dokusundaki) trabekü-
leler ile ilgili olarak da değerli bilgiler rapor edilmiştir (Ohtani, 1985). Tra-
beküleler odun hücre lümenlerini nadiren kat edebilen hücre çeper mater-
yallerinin uzantılarıdır. Her bir trabekülenin çapı genellikle içinden geçtiği 
hücre çeperinin kalınlığı ile orantılıdır. Fakat trabeküle anormal olmadığı 
sürece çapının yalnızca konak hücre çeperlerinin kalınlığıyla değil aynı 
zamanda merkezi çekirdeğin kalınlığıyla da ilişkili olduğu tespit edilmiş-
tir. Bununla beraber trabekülelerin ilkbahar odunu tabakasında ince, yaz 
odunu tabakasında ise kalın olduğuna dair yaygın bir anlayış vardır (Yu-
moto, 1984). İğne yapraklı ağaç (İYA) odunlarında iyi bilinmekle beraber 
bahsedilen örneklerin radyal ve enine kesitlerinde trabeküleler radyal yön-
de birkaç traheidi geçer vaziyette görülebilirler (Keith, 1971; Butterfield 
ve Meylan, 1980; Yumoto, 1984) (Şekil 1a). Ayrıca Geniş yapraklı ağaç 
(GYA) odunlarında da meydana gelebilmekle beraber trahe elemanları, bo-
yuna paranşim hücreleri ve lifler dahil olmak üzere radyal bir dizide birçok 
farklı hücre tipini geçebilmektedirler (Butterfield ve Meylan, 1979) (Şekil 
1b). 

Trabeküleler genellikle radyal bir hizada birkaç hücreyi geçer vaziyet-
te görülseler de tek bir hücrenin lümenini geçen yalnız (soliter) trabekülele-
rin hem İYA hem de GYA odunlarında daha yaygın olduğu düşünülmekte-
dir. İYA ve GYA trabekülelerinin görünümündeki benzerlik, trabekülelerin 
gelişim ve oluşumlarından sorumlu nedensel mekanizmanın muhtemelen 
her iki bitki grubunda da aynı olduğunu düşündürmektedir (Butterfield ve 
Meylan, 1980). GYA’larda trabekülenin çapı konak hücrenin lümen çapı 
ve hücre çeper kalınlığıyla ilişkilidir (Ohtani, 1977; Butterfield ve Meylan, 
1979). Radyal bir sıradaki birkaç farklı hücre tipini geçen trabeküleler ince 
çeperli ve geniş lümenli hücrelerde ince ve silindirik, kalın çeperli ve dar 
lümenli hücrelerdeyse kalın ve makara şeklinde olma eğilimindedirler (Şe-
kil 1b). Bu özellik, trabekülelerin bir filament etrafında normal sekonder 
çeperin birikmesiyle geliştiği teorisini daha fazla destekler niteliktedir. Bir 
hizada sıralanan trabeküleler bir hücre tipinden diğerine geçerken meyda-
na gelen değişikliklere ek olarak, bazen uzun bir trabekülenin sonuna doğ-
ru çubuk şeklinden makara şekline kademeli bir geçiş yapabilirler (Butter-
field ve Meylan, 1980). Kučera (1978), Taxus baccata’nın vasküler nodü-
lerine komşu haldeki öz kısmı içerisinde bulunan paranşim hücrelerinde 
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trabeküleleri gözlemlemiştir. İlgili çalışmada trabekülelerin iç kısımlarının 
boş olduğu bildirilmiştir (Yumoto, 1984).

Şekil 1. Sequoia sempervirens Endl. (Taxodiaceae) odunu mikroyapısında 
birkaç traheid (T) ve bir boyuna paranşim (AP) hücresini radyal yönde geçen 

trabeküleler (oklar), Radyal kesit X 1100 (a),  Coprosma repens A. Rich. 
(Rubiaceae) odun mikroyapısında bir radyal sırada bir trahe elemanı (V), bir 

boyuna paranşim hücresi (AP) ve birkaç lif hücresinden (F) geçen trabeküleler 
(kırılmalar veya kopmalar numune incelemesi veya hazırlanması sırasında 
meydana gelmiştir), Enine kesit X 1450 (b) (Butterfield ve Meylan, 1980).  
Troncoso ve Greslebin (2018) atfen ilk olarak Sanio (1863, 1874) ile 

De Bary (1877) tarafından angiospermlerde ve Winkler (1872) tarafından 
gymnospermlerde (Araucaria brasiliensis’in enine, radyal ve teğet kesit-
lerinde) tanımlanan trabekülelerin daha sonra Müller (1890), Strasburger 
(1891) ve Raatz (1892) ve daha yakın zamanda ise Butterfield ve Meylan 
(1979), Werker ve Baas (1981), Yumoto (1984) ve Grosser (1986) gibi 
diğer birçok araştırmacı tarafından ayrıntılı olarak incelendiğini belirtmiş-
lerdir. Trabekülelerin ilk defa Sanio tarafından incelenmiş ve tespit edilmiş 
olması onların birçok literatürde ‘’Sanio’nun trabeküleleri’’ olarak adlan-
dırılmasına neden olmuştur (Yumoto, 1984). Trabekülelerin çok tabakalı 
ultra yapısı hücre çeperinin yapısına çok benzemekle beraber hücre çepe-
riyle ilişkili olarak devamlılık ve süreklilik gösterir (Keith, 1971; Ohtani, 
1977; Butterfield ve Meylan, 1979; Parameswaran, 1979; Yumoto, 1984; 
Troncoso ve Greslebin, 2018). Gymnospermlerde trabeküleler esas olarak 
traheidlerde ve reçine kanallarının çevresindeki epitel paranşim hücrele-
rinde rapor edilmiştir (Grosser, 1986; Troncoso ve Greslebin, 2018). 

Trabekülelerin oluşum nedenleri literatürde geniş çapta tartışılmıştır. 
Ancak günümüzde bu konuyla ilgili genel bir fikir birliği yoktur. Trabe-
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küleler hastalıklar, yaralanmalar, don veya kambiyumdaki diğer bozul-
malarla veya anomalilerle ilişkilendirilmiştir (Hoefert ve Gifford, 1967; 
Werker ve Baas, 1981; Yumoto, 1984; Grosser, 1986; Ohtani ve ark., 
1987; Nakada ve Kawamura, 2002; Yaman, 2007; Troncoso ve Greslebin, 
2018). Troncoso ve Greslebin (2018) atfen bazı araştırmacıların (Mamelli, 
1913; Bärner, 1937) ise bu yapıların hastalık veya yaralanmalarla ilişkili 
olmadığını düşündüklerini belirtmişlerdir. Bununla birlikte araştırmacı-
ların çoğu trabekülelerin anormal odun yapısında normal oduna nazaran 
daha çok olduğu ve ağaç sağlığındaki düşüşe ve bozulmaya bağlı olarak 
da hastalıklı ağaçlarda sağlıklı ağaçlardan daha yoğun olduğu konusunda 
hemfikirdirler. Grosser (1986) trabekülelerin işlevinin lokal kompresyon 
(bastırma-sıkıştırma)  veya çekme gerilimi esnasında teğet hücre çeperleri-
nin çökmesini önlemek ve kendilerinin çeperler arasına takviye elemanları 
olarak girdiklerini öne sürmüştür (Troncoso ve Greslebin, 2018). Yumoto 
(1984) trabekülelerin ortaya çıkışının muhtemelen farklı zarar faktörleri-
nin neden olduğu sitolojik olaylar tarafından tetiklenen sekonder doğasıyla 
ilişkili olduğunu savunmuştur. 

Yukarıda ana hatlarıyla belirtildiği gibi özellikle trabekülelerin kökeni 
ve yapısı hakkındaki bilinenlerin son elli yılda çok az değiştiği görülmekle 
beraber ilgili Türkçe kaynakların yok denecek kadar az olduğu tespit edil-
miştir. Ayrıca daha önce Physisporinus vitreus mantarının kullanılmasıyla 
gerçekleştirilen biyoteknolojik uygulamalarla emprenyesi güç ağaç türle-
rinin permeabilitesinin iyileştirilmesine yönelik gerçekleştirilen çalışma-
mızda (Bakır ve ark., 2021), odun mikroyapısında nasıl oluştuğu? Hakkın-
da henüz net bir bilgi olmayan trabekülelerin oluşumuna yönelik önemli 
bir bulgu elde edildiğinin düşünülmesi mevcut çalışmada trabekülelerin 
oluşum nedenlerine yönelik bir irdeleme yapılmasının faydalı olabileceği-
ni akıllara getirmiştir.

Trabekülelerin yapısı 

Traheidlerde bir teğet çeperden diğerine çubuk şeklinde uzanan si-
lindirik veya makara biçimindeki oluşumlara trabeküle (tekil: trabecula 
/ çoğul: trabeculae) denir (Yumoto, 1984). Enine kesitleri hemen hemen 
dairesel veya hafif eliptiktir. Nadiren, bir trabeküle çeperinin trabekülenin 
içinde yer aldığı konak hücrenin radyal çeperiyle kaynaşmış olduğu göz-
lenir. Bununla beraber merkezi çekirdek de radyal orta lamelle birleşmez. 
Trabekülelerin yüzeyleri pürüzsüzdür. Düzensiz ve bozuk bir yüzeye sahip 
olan trabeküleler anormal olarak kabul edilirler. Trabeküleler hücre lüme-
nini radyal olarak geçen en yaygın yapılardır. Bununla beraber de yapı ve 
görünüş olarak da en değişken olanıdır. 

Basınç odunundaki trabekülelerin temel yapısı normal odundakinden 
farklı değildir. Ancak konak hücre çeperindeki değişikliklerle birlikte eş 
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zamanlı gerçekleşen görünümleri belirgin bir şekilde değişir. Genel olarak 
iyi gelişim göstermiş basınç odunundaki trabeküleler konak hücre çeperin-
de olduğu gibi spiral kıvrımlara sahiptirler. Yumoto’nun bahsedilen çalış-
masında normal ağaç odununda basınç odunu oluşturmak amacıyla yapay 
basınç uygulanmasından dolayı kıvrımlar arasındaki her bir dişte, çıkıntıda 
veya nervürde genellikle çok küçük basınç hataları görülür. Zayıf ve iyi ge-
lişim göstermemiş basınç odunu traheidlerinin kendilerinde ve trabeküle-
lerinde kıvrımlar bulunmaz (Yumoto, 1984). Basınç odunu traheidlerinde 
S2 tabakasındaki mikrofibrillerin açısının normal oduna nazaran daha bü-
yük olduğu bazı araştırmacılar (Wardrop ve Dads well, 1950; Matsumoto, 
1957) tarafından bildirilmesine rağmen Yumoto ve ark., (1982, 1983) ça-
lışmalarında normal odun ve basınç odunu arasında mikrofibril açısı bakı-
mından kayda değer bir fark göremediklerini belirtmişlerdir. Kısacası, nor-
mal odun traheidlerindeki trabekülelerin S2 tabakasındaki mikrofibrillerin 
yöneliminin basınç odunundakine benzer olduğuna inanılır. Yani, trabekü-
lelerin ortasındaki S2 tabakasındaki mikrofibriller trabekülelerin uzun ek-
senlerine neredeyse paralel olarak uzanırlar. Ancak nispeten kalın olan tra-
beküleler için durum böyle değildir. Bu nedenle trabekülelerin ortasındaki 
yönelimin sadece ince bir trabekülede neredeyse paralel olduğu ve genişlik 
arttıkça, konak hücre çeperininkine karşılık gelecek şekilde helikal-sarmal 
hale geldiği söylenilebilir. Bir trabekülenin konak hücrenin teğet çeperleri-
nin uçlarına doğru çapında gözlenen artışın (Şekil 2a) genellikle yuvarlak 
trabekülenin dairesel çevresinde eşit ve hizalı olarak meydana gelmediği, 
ancak konak hücrenin S2 tabakasındaki mikrofibrillerin yönelimlerine pa-
ralel yönde meydana geldiği görülmüştür (Yumoto, 1984).

Trabeküleler GYA’ların bazısında ve birçok İYA’ların kabuklarında ve 
sekonder ksileminde görülürler (Werker ve Baas, 1981; Milanez ve ark., 
2017). Trabeküleler 3 hücre çeper tabakasından oluşurlar. Merkezi kısmı 
devamlılık arz eder ve birleşik orta lamelle benzerlik gösterir. (Milanez 
ve ark., 2017). Trabeküleler incelendiğinde bunların hücre lümenini bölen 
bir çizgi şeklinde teşekkül ettiği görülmekte ve üzerinin sekonder çeper 
tabakası ile kaplandığı anlaşılmaktadır. Ancak kambiyumda bir mantar hü-
fünün sekonder çeper materyali ile örtülmesi neticesi trabekülelerin husule 
geldiği belirtilmektedir. Böylece bunlar esas itibariyle silindirik olup içleri 
boştur. Çeşitli iğne yapraklı ağaç odunu cinslerinde boyuna traheidlerde 
reçine bulunur (Bozkurt, 1967). Ancak reçine, traheidler içinde parça parça 
veya yumrular halindedir. Her ne kadar bunlar yatay (horizontal) iki taraf-
lı konkav çıkıntılar, bölmeler halinde görülürlerse de sathi tetkikle yatay 
kısımlar veya radyal kesitte trabekülelerle kolayca karıştırılabilirler. Bu kı-
sımlara yakın yerlerden kesilmiş olan enine kesitlerde traheidler tamamen 
reçine ile doluymuş gibi görünürler (Bozkurt, 1967). 

Trabeküleler nispeten az da olsa o kadar farklı gymnosperm ve angi-
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ospermlerin odun mikroyapılarında meydana gelir ki radyal kesitteki görü-
nüşlerine tüm odun anatomistleri aşinâ olmuşlardır. Daha önce belirtildiği 
gibi trabeküleler genellikle hücre lümenleri boyunca bir teğet çeperden 
diğerine radyal yönde uzanan çubuk veya makara benzeri yapılar olarak 
tanımlanırlar (Keith, 1971; Yumoto, 1984; Milanez ve ark., 2017). Böyle 
bir tanım IAWA (International Association of Wood Anatomists)’nın çok 
dilli sözlüğünde bulunmaktadır (1964). Bir trabekülenin bileşimi, esasen 
parçası olduğu hücre çeperlerinin bileşimleriyle aynıdır (Keith, 1971). 
Veymut çamında (Pinus strobus L.) bir dizi yaz odunu tabakası traheidini 
geçen tipik bir trabeküle dizisine rastlanmıştır. Trabeküleler, traheidlerin 
teğet çeperleriyle temas ettikleri uçlara doğru çaplarında ani bir artış göste-
rirler (Şekil 2a). Trabekülelerin bu bölgesinin daha yakından incelenmesi, 
uçların simetrik bir huni benzeri konfigürasyonda genişlemediğini ancak 
traheid çeperi ile yapısal sürekliliğe sahip görünen iki veya daha fazla kök 
benzeri çıkıntıdan oluştuğunu ortaya koymaktadır (Keith, 1971). Bahse-
dilen çalışmada gözlemlenen trabekülelerin içlerinin boş olmadığı görül-
dü. Teğet orta lamel ile görünüşte süreklilik gösteren ve teğet orta lamele 
benzeyen materyalin trabekülenin merkezi çekirdeğini çevreleyen hücre 
çeper maddesinin bir parçası veya yapı iskeleti olduğu görülmüştür (Keith, 
1971). Merkezi çekirdeği çevreleyen bölge hücrenin sekonder çeperiyle 
yapısal bir sürekliliğe sahiptir (Şekil 2b) (Keith, 1971; Butterfield ve Mey-
lan, 1972; Butterfield ve Meylan, 1980). 

Şekil 2. Cryptomeria japonica (L.f.) D. Don’da (Taxodiaceae) odun 
mikroyapısında sadece bir traheidden geçen normal bir trabeküle. İnce siğil 
tabakasına ve çukur açıklığına dikkat edilmelidir. Radyal kesit X 2200 (a), 

Knightia excelsa R.Br. (Proteaceae) odun mikroyapısında ince bir dış tabaka 
ile kaplanmış olan S2 tabakasına benzeyen ve daha kalın bir çeper materyal 

tabakası ile çevrelenen merkezi bir çekirdekten oluşan üç tabakalı yapıya sahip 
bir trabeküle, Enine kesit X 11000 (b) (Butterfield ve Meylan, 1980). 

Butterfield ve Meylan (1980), trabekülelerin gözlemlendiği numune-
leri asidik sodyum klorit (NaClO2) gibi bir delignifiye edici ajanla ekstrak-
te ettiklerinde daha önce içlerinin boş olmadığı tespit edilen trabekülelerin 
merkezi çekirdeğinin içindeki dolu kısmın çözünerek uzaklaştığını geriye 
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içi boş bir yapının kaldığını gördüler. Bu da delignifiye edici ajanlarla içi 
boşaltılan trabeküle merkezi çekirdeğinin tıpkı orta lamelin merkez kısmı 
gibi ligninden ibaret olduğunu göstermektedir. Çeşitli histokimyasal boya-
ma teknikleriyle yapılan gözlemlerin tümü, trabekülelerin bileşimlerinin 
bu yorumunu doğrulamaktadır. Bir trabekülenin hücre çeper materyalinin 
teşekkülü henüz net değildir. Polarize ışık mikroskobu incelemeleri selü-
lozun baskın (tek başına değilse de) yönelim yönünün esasen trabekülenin 
uzun eksenine paralel olduğunu göstermektedir. Bu görüş, boyuna hücre 
çeperlerinde oluşanlara her bakımdan benzerlik gösteren trabekülelerde 
nadiren meydana gelen kayma çizgileri ve sıkışma çatlakları ile desteklen-
me eğilimindedir (Keith, 1971; Ohtani, 1977; Butterfield ve Meylan, 1980) 
(Şekil 3a ve b). Öte yandan, bazı trabeküleler özellikle delignifiye edici 
ajanlar ile ekstraksiyon işlemini takiben uzun eksene dik olarak yönlenme-
nin tüm belirtilerini gösterirler (Şekil 3c). Bu hususun şu anda gelişmekte 
ve ilerlemekte olan transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanımı ile 
trabekülelerin ultra ince kesitlerinin hazırlanması ve incelenmesiyle açık-
lığa kavuşturulacağı umulmaktadır. Trabeküleler genellikle gövde boyun-
ca radyal/yatay bir yön izleme eğiliminde olsalar da, tam olarak düz ve 
doğrusal çizgiler halinde bir düzleme sahip olmadıkları açıktır (Şekil 3d). 
Trabekülelerin hücreden hücreye hizalanarak dizilişinde sapmalar meyda-
na gelir ve bu sapmalar yatay ve/veya dikey düzlemlerde olabilirler. Ayrıca 
trabekülelerin çapları hücreden hücreye değişiklik gösterebilir ve tüm tra-
bekülelerde tipik-olağan çubuk veya makara şeklindeki yapılar değildirler. 
Bahsedilen çalışmada incelenen birkaç tür anormal şekle sahip trabekü-
lede dikkat çekmiştir. Her ne kadar anormal şekilli trabekülelerin varlığı 
daha önceleri bildirilmiş olsa da  (Hale, 1951) bu anomalilerin kökenleri 
ve yapıları hakkında ciddi bir bilgi eksikliği vardır (Keith, 1971). Mevcut 
çalışmada sadece IAWA tanımına uygun olan normal çubuk veya makara 
şeklindeki trabekülelere odaklanılmıştır. Anormal şekilli veya yapılı trabe-
küle benzeri ya da trabekülerle ilişkili yapılar bir başka çalışmanın konusu 
olacaktır.   
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Şekil 3. Ak ladin (Picea glauca (Moench) Voss) odunu mikroyapısındaki 
trabeküleler traheid hücre çeperlerindeki sıkışma bozukluklarına benzer kayma 

çizgileri gösteriyor. Polarize ışık mikrografı X 1000 (a), sıkışmadan kaynaklı 
kayma alanı içeren bir trabekülenin SEM mikrografı. X 5800 (b),  enine 

mikrofibril yöneliminin bazı belirtilerini gösteren, delignifiye bir trabekülenin 
merkezi bölgesinin SEM mikrografı. X 2600 (c) ve gövde boyunca tam olarak 

düz ve doğrusal çizgiler halinde bir düzleme sahip olmayan trabeküle dizisine ait 
SEM mikrografı. X 650 (d) (Radyal kesitler) (Keith, 1971).      

Yumoto (1984) atfen Raatz (1892)’nin çalışmasında Pinus sylvestris’te 
bir reçine kanalı dokusunun etrafındaki paranşim hücrelerinde trabekülele-
rin tabanında hücreler arası boşlukların oluştuğunu bildirdiğini belirtmiştir. 
Meylan ve Butterfield (1973b) Yeni Zelanda’ya özgü Proteaceae familya-
sının bir üyesi olan Knightia excelsa R. Br. ağaç türü odununun trahe hüc-
relerinde trabekülelerin mevcut olduklarını hücre lümenini geçerek geçitli 
bir çeperle buluştukları yerde genişlemiş haldeki tabanlara sahip olduklarını, 
bazı trabekülelerin ise geçitsiz çeperlerden çıkıntı yaptıklarını ve genişle-
miş tabanlara da sahip olmadıklarını ifade etmişlerdir. Meylan ve Butterfield 
(1973a) çalışmasında Fuchsia excorticata’nın bir trahe elemanında püsküllü 
geçit gibi bir yapıya sahip bir trabeküle rapor etmiştir. Geçit açıklığının et-
rafındaki püsküller net olarak görselleştirilebildiğinden ilgili trabekülenin 
açık bir şekilde püsküllü bir geçite sahip olduğu kanıtlanmıştır. Ayrıca, tra-
bekülelerin geç dondan etkilenen erken ilkbahar odunu tabakası ile jeotropik 
(yerçekimine karşı büyüme tepkisi) uyarımın kesintiye uğramasıyla oluşan 
basınç odunundan normal oduna geçiş bölgesinde sayıca daha fazla trabekü-
le ve onlara ilişkin yapıların olduğu belirtilmiştir (Yumoto, 1984) .    
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Patel (1973) Winteraceae ailesine ait odunsu çalılar olan Pseudowin-
tera axillaris J. R. et G. Forst. (Dandy), P. colorata (Raoul) Dandy ve P. 
traversii (Buchan.) Dandy ağaç türlerine ait odunların anatomik özellikle-
rini belirlemeye çalışmıştır. Bu çalışmada P. colorata türünün iki adet pa-
ranşim strendinde trabekülelerin olduğu kaydedildi. Strand paranşiminin 
her iki tarafındaki her bir traheidde de kesik veya kopuk halde bir trabe-
küle gözlenmiştir. Strand paranşim hücrelerindeki trabekülelerin traheid-
lerde bulunanlara nazaran daha ince oldukları ve teğet çeperlerle temas 
halinde oldukları uç kısımlarda ise daha geniş oldukları ifade edilmiştir. 
Patel (1973) atfen Tsoumis (1968) İYA traheidlerinde bulunan trabeküle-
lerde hücrelerin teğet çeperleriyle birleşme noktasına doğru trabekülelerde 
bir genişleme olduğunu bildirmiştir. Bununla beraber spiral kalınlaşmalar 
ve trabekülelerin nadiren görüldüğü ifade edildi. P. colorata türünde bir-
birine komşu 4 traheidden geçen trabekülelerin birbirlerine eşit olmayan 
radyal yöndeki lümeni geçiş mesafelerinden bahsetmiştir. İYA’lardakine 
benzeyen trabeküleler bazen Pseudowintera traheidlerinde de bulunurlar. 
Trabeküleleri İYA’ların traheidleriyle özdeşleştirmek ve ilişkilendirmek 
genel bir uygulama haline gelmiştir (Patel, 1973). Hale (1923) trabekü-
leleri Alnus oregana Nutt. türünün hem traheidlerinde hem de boyuna pa-
ranşim hücrelerinde tespit etmiştir. Thompson (1912) ve Patel (1962) bir 
gymnosperm olan Efedra’nın çeşitli türlerinin traheidlerinde ve trahelerin-
deki trabeküleleri tanımladılar. Bu nedenle trabekülelerin literatürde belir-
tilenden daha geniş bir dağılıma sahip olduğu görülmektedir (Patel, 1973). 
Trabekülelerin çok çeşitli angiosperm ve gymnosperm ağaç odunlarının lif 
hücrelerinde, trahe elemanlarında ve boyuna paranşim hücrelerinde göz-
lemlendiği rapor edilmiştir (Butterfield ve Meylan, 1972).

Yumoto (1984) atfen Yumoto ve Ohtani (1981) çalışmalarında SEM, 
PLM ve SEM-UVM kombinasyon yöntemiyle basınç odunu traheidleri 
içerisindeki çubuk benzeri trabeküleleri incelemişler ve trabekülelerin ko-
nak hücre çeperleriyle aynı tabakalardan oluştuğu, merkezi çekirdeğin ise 
orta lamelden biraz farklı bir doğal yapı gösterdiği sonucuna varmıştırlar. 
Balbach (1939), trabekülelerin çeperlerinin çok az ligninleşmiş olduğu ve 
merkezi çekirdeğin lignin içermediği dahası asma ağaçlarının taze mater-
yalleri üzerinde yapılan detaylı gözlemlere dayanarak da doğal yapısının 
sakızımsı olduğu sonucuna varmıştır (Yumoto, 1984). 

Lee ve Eom (1988) çalışmalarında Kore çamının (Pinus koraiensis 
S. et Z.) basınç odunu içeren dal odunu örnekleri üzerinde basınç odunu 
ve karşı odun mikroyapısındaki farklılıkları ortaya koymak amacıyla ana-
tomik karşılaştırmalar yapmışlardır (Şekil 4). Bahsedilen çalışmada Kore 
çamının normal odun kısmında belirlendiği gibi hem karşı odun hem de 
basınç odunu kısımlarının öz ışını paranşim hücrelerinde, trabekülelerin-
de ve boyuna reçine kanallarının etrafındaki strand traheidlerinde gözle 
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görülmeyen nodüler uç çeperler ve dişçikli yapılar bulundu. Lee ve Eom 
(1988) atfen Yumoto ve Ohtani (1981)’in çalışmalarındaki basınç odunu-
nunda bulunan trabekülelerdeki spiral kıvrımların varlığının trabekülelerin 
içinde veya üzerinde yer aldığı konak hücrelerle bu trabekülelerin aynı 
hücre çeper tabakalarından oluştuğu sonucunu gösterdiğini ifade etmişler-
dir.  

Şekil 4. Basınç odununun hem ilkbahar (EW; Earlywood) hem de yaz odunu (LW; 
Latewood) tabakalarındaki trabeküleler (kırmızı oklar) ve helikal kalınlaşmalar 
(sarı oklar) (Radyal kesit) (a) ile karşı odun kısmında gözlemlenen trabeküleler 

(kırmızı oklar) (Enine kesit) (b) (Lee ve Eom, 1988). 
Luchi (2003) çalışmasında Euphorbiaceae familyasına ait Croton uru-

curana Baill. ve Alchornea triplinervia (Spreng.) Müll. Arg. ağaç türleri-
nin odunlarındaki farklı gelişim aşamalarını inceleyerek bir hücre çeperi-
ni karşıdaki diğer çepere doğru delen trabekülenin merkezi çekirdeğinin 
çözünmesini dikkate alarak delinip geçilen (transpirsing) bölgelerin kö-
kenini anlamaya çalışmıştır. Bu delip geçmenin tamamen gelişmiş olan 
hücrelerden kaynaklı olabileceğini ve ‘’transpirsing bölgesi (transpiercing 
region)’’ teriminin yeterli ve kullanışlı olduğunu bu yüzden de mutlaka 
literatürde kullanılması gerektiğini önermiştir. Luchi (2003) atfen Gomes 
ve ark., (1988)’in Brezilya çamı (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) 
odunundaki trabeküleler ve onlarla ilişkili yapıları incelerken anormal bir 
özellik olarak gördükleri ve delinip geçilen traheidler (transpierced trache-
ids) olarak adlandırdıkları durumu gözlemlediklerini ifade etmiştir.  

Eom ve Kwon (2009) taksonomik bilgi sağlayabilmek amacıyla 8 
adet Kuzey Amerika göknar türünün anatomik karşılaştırmasını yaptılar. 
Doğu (Balsam göknarı; Abies balsamea (L.) Mill. ve Fraser göknarı; A. 
fraseri (Pursh.) Poir.) ve batı (Pasifik gümüş göknarı; A. amabilis Dougl. 
ex Forbes, gümüş göknar; A. alba Mill., Büyük sahil göknarı; A. gran-
dis (Dougl. ex D. Don) Lindl., Alpin göknarı; A. lasiocarpa (Hook.) Nutt, 
Kaliforniya kızıl göknarı; A. magnifica A. Murr., Kızıl göknar; A. nobilis 
(Dougl. ex D. Don) Lindl. (= A. procera Rehd.)) türlerinin odun örnekleri 



 .71Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Güncel Araştırmalar

IAWA komitesinin (2004) raporuna ve kriterlerine göre SEM ile incelen-
mesi neticesinde traheidlerin radyal çeperlerinde crassule oluşumları ve 
traheid lümenini radyal yönde geçen trabeküleler gözlemlemişlerdir. Ara-
ucariaceae haricindeki İYA odunlarının genelinde crassulae oluşumunun 
yaygın olmasından dolayı bu özelliğin tanısal bir değere sahip olmadığını 
bununla beraber gymnospermlerin herhangi birinde trabeküle oluşumunun 
gözlenebileceği durumu nedeniyle yine bu özelliğin de tanısal değere sahip 
olmadığı ifade edilmiştir (Eom ve Kwon, 2009).

Trabekülelerin oluşum nedenleri

Trabekülelerin muhtemelen canlı hücreyi kat eden ince bir filament 
etrafında biriken hücre çeper materyallerinden yani kambiyum kaynaklı 
olduğuna inanılmaktadır. Bu teori görünüşe göre ilk ince filamentin kö-
kenini kambiyumdaki mantar hüflerinin varlığına bağlayan Hale (1923) 
tarafından ileri sürülmüştür. Hale, hücre çeper materyalinin kambiyumdaki 
bir mantar filamenti etrafında birikmesinin bu yapının da kambiyal hücre-
lerden gelişen bir dizi hücrede devam etmesine neden olabileceğini öne sü-
rüyor. Mantar teorisi, trabekülelerin genellikle belirli yapısal anormallikler 
(kuşgözü odun kusuru, yıllık halka depresyonları ve anormal derecede bü-
yük ve geniş yatay reçine kanallarının oluşumu) ile ilişkili olduğu bununla 
beraber de enfeksiyona maruz kalan kambiyumdaki yaralanmaların varlı-
ğıyla ilişkili olabileceği durumuyla desteklenir (Keith, 1971). Keith (1971) 
atfen Hale (1951) tarafından belirtildiği gibi trabekülelerin bir dizisinin 
birkaç yıllık halka boyunca uzanabileceği açıktır. Kambiyum içindeki ne-
densel mekanizma görünüşe göre aktivitesine bir veya daha fazla dinlenme 
(dormansi) periyodundan sonra kaldığı yerden devam edebilir. 

Trabekülelerin oluşumuyla ilgili ikinci bir teori ise, trabekülelerin ak-
tif kambiyumdaki düşük sıcaklıkların etkisiyle, muhtemelen ilkbahar ve 
yaz sonundaki geç ve erken donların etkisiyle başladığını öne sürer (But-
terfield ve Meylan, 1980). Bu olası nedensel veya oluşumsal faktörlerin 
hiçbiri doğrulanmamıştır ve muhtemelen başka açıklamalar yapmak da 
mümkündür. Örneğin; hücre levhasının-plağının bir noktada bir yan çeper-
le kaynaştığı şekilde ya fuziform (iğimsi) inisyal ya da ksilem ana hücre-
lerinde bir periklinal bölünme, hücrelerin radyal genişlemesinin ardından 
bir dişi-yavru hücrede bir çubuk üretebilir. Böyle bir çubuk ile bir ksilem 
ana hücresinde tekrarlanan periklinal bölünme, daha sonra bu anormalliği 
radyal bir hizada bir dizi hücrede devam ettirecektir (Butterfield ve Mey-
lan, 1980). 

Yukarıda bahsedildiği gibi trabekülelerin morfolojik olarak kambiyal 
aktivitede bir bozukluktan kaynaklı tamamlanmayan hücresel bölünmele-
rin anomalilerinden olduğu veya Hale (1923)’ün belirttiği gibi mantarsal 
hüflerin çevresinde çeper materyalinin depolanması neticesinde teşekkül 
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ettiği düşünülmektedir (Milanez ve ark., 2017). Diğer bir hipoteze (Werker 
ve Baas, 1981; Grosser, 1986) göre de afidler  (yaprak bitleri), virüsler 
(Hoefert ve Gifford, 1967) bununla beraber don (Petri, 1912c; Jöhnssen, 
1933; Fuess ve Schneiders, 1935; Müller-Stoll, 1965), yaralanma, dejenere 
mitoz (Bode, 1937), çevresel stres (Werker ve Baas, 1981; Grosser, 1986) 
ve açıkça belirtilmemiş iklimatik faktörler (Raatz, 1892) trabekülelerin 
oluşumunu tetiklemiş olabilir (Yumoto, 1984; Milanez ve ark., 2017; Tron-
coso ve Greslebin, 2018). Toprak özelliklerinin odun oluşumunu dolaylı 
olarak etkilediği bilinmesine rağmen, toprak özelliklerinin trabekülelerin 
oluşumları üzerindeki etkilerine ilişkin hipotezler henüz ortaya konmamış-
tır (Milanez ve ark., 2017). 

Yumoto (1984), tüm bulgu ve delillerin kapsamlı bir analizine daya-
narak bu hipotezlerin hücre bölünmesindeki bozulmalarla açıklanabilece-
ği sonucuna varmıştır ve trabekülelerin oluşum nedeni olarak da anormal 
hücre bölünmelerini belirtmiştir. Yumoto bu çalışmasında, donun, mantar 
enfeksiyonunun, tümörlerin, urların ve yaraların neden olduğu anormal 
dokular arasındaki benzerliğe dikkat çekerek hipotezini destekledi. Tüm 
bu anormal dokular trabekülelerin oluşumuyla ilişkilidir. Grosser (1986) 
tesadüfen trabekülelerin yaralı odunda ve basınç odununda normal sağlıklı 
kusursuz oduna nazaran daha yaygın olduğunu tespit etti. Ayrıca, Grosser 
(1986) trabeküle gelişiminin hücre bölünmesi esnasında kambiyal hücrele-
rin kısmen çökmesiyle yakından ilişkili olan hücre bölünmesindeki bozuk-
lukların bir sonucu olduğu yargısına varmıştır. Fuziform inisyallerinin nor-
mal bölünmelerinde de düzensizlikler olabileceğinden dolayı trabeküleler 
normal odunda da oluşabilirler. Ancak stresli veya yaralı ağaçların odunla-
rında daha sık görülürler. Yumoto (1984) ve Grosser (1986) trabekülelerin 
çoğalmasının ve yaygınlaşmasının odunda meydana gelen hastalığa veya 
zarara karşı bir yanıt olarak ortaya çıktığını, ancak trabeküle oluşumunu 
indükleyen mekanizmanın henüz açıklığa kavuşmadığını ileri sürmüşler-
dir. Vélez ve ark., (2012) Phytophthora austrocedri’nin etki mekanizma-
sının ilgili patojen tarafından salgılanan ve aşırı duyarlı bir reaksiyonu 
tetikleyebilecek protein efektörlerinin katılımından kaynaklanabileceğini 
ifade etmişlerdir. Patojen tarafından salgılanan efektörlerin trabekülelerin 
oluşumunu uyarmakla ilgili olası ilişkisi gelecek çalışmalarda ele alınması 
gereken bir konudur. Ayrıca, patojenin sekretom profilini (patojen tarafın-
dan ortama salınan faktörler) ve istila, kolonizasyon ve ağaç fizyolojisi 
üzerindeki etki mekanizmasının tamamını belirlemek için de daha fazla 
çalışma gereklidir. 

Trabekülelerin ubikuitöz (aynı anda birden fazla yerde olan ve bulu-
nan) doğası yani; yapraklarda, yaprak saplarında, özde ve ağaç kabuğunda 
(Petri, 1913; Schneiders, 1934 ve 1938) trabekülelerin oluşuyor olması, 
tüm bu organ ve dokularda ortak olan hücre aktivitesi veya aktiviteleriyle 
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ilişkili olabileceğini akıllara getirmektedir. Hücre bölünmesi, meristema-
tik dokuların ortak aktivitelerinden biridir (Yumoto, 1984). Bode (1938), 
bir dokudaki trabekülelerin yönelimlerinin dokuda belirlenen iğ ekseninin 
yönelimine paralel olduğunu bildirmiştir. Bu aynı zamanda trabeküler olu-
şumun bir nedeni olarak anormal hücre bölünmesi olasılığını da destekle-
mektedir. Daha önce belirtildiği gibi, trabekülelerin odun mikroyapısında 
artmasının sebebini belirli hastalıkların enfeksiyonuna ve düşük sıcaklığın 
etkisine bağlı uyarılma neticesinde meydana gelen yaralar, mantar galleri 
ve kanser oluşumlarının uyarıcı etkilerinin neden olduğu anormal hücre 
bölünmeleriyle açıklamak mantıklı görünüyor. Şu var ki, trabeküleler ve 
trabekülelerin homolog yapıları bahsedilen hastalıklı veya zarar görmüş 
dokuların dışındaki tamamen normal olan dokularda da oluşturulabilirler. 
Bu durum trabekülelerin sadece anormal hücre bölünmesi kaynaklı ola-
bileceği ihtimalini düşürmektedir. Fakat bitki dokularında anormal hücre 
bölünmelerinin meydana gelmesinin çok da nadir olmadığı ve yalnızca 
dış kaynaklı bir etmene (enfeksiyon, yaralanma, mantar vb.) bağlı ola-
rak gerçekleşmediği varsayılır. Düşük sıcaklık ve mantarların ya da diğer 
patojenlerin istilasının niçin anormal hücre bölünmelerine ve hücrelerin 
yapısal anormalliklerine neden olduğu? Sorusu için bir ipucu hücre biyo-
lojisindeki son gelişmelerde aranabilir. Bilindiği gibi hücre bölünmesinde, 
hücre çeperi oluşumunda ve hücre şeklinin belirlenmesinde birçok önem-
li role sahip olan mikrotübüller sıcaklığa karşı duyarlıdırlar. Bu nedenle, 
mikrotübüller kısmen yok edilirlerse veya sistemleri soğuk bir muamele 
ile bozulursa anormal hücre bölünmeleri, düzensiz hücre çeper birikmesi 
ve deforme olmuş hücre şekillerinin kolayca meydana gelmesi beklenir. 
Bu durumların tümü soğuktan veya dondan etkilenmiş dokularda gözlem-
lenmiştir. Yani soğuk bir muamele işleminin trabekülelerin ve onların ho-
molog yapılarının oluşumuyla ilişkili mikrotübül sisteminin bozulmasına 
sebep olacak olan anormal yapısal özellikleri uyandırmış olabileceği düşü-
nülebilir. Ayrıca, iğ aktivitesi ve sitokinez çeşitli ajanlar tarafından inhibe 
edilebilirler. Bakteri enfeksiyonunun neden olduğu polipoid oluşumu (çok 
kromozomlu yapı) ve mitozun inhibisyonu bazı araştırmacılar (Wipf ve 
Cooper, 1940; Cebrat ve ark., 1972) tarafından rapor edilmiştir. Bu ne-
denle yaralanma, enfeksiyon veya üşümenin neden olduğu bazı fizyolojik 
değişikliklerin belirli kimyasal ajanların üretilmesine sebep olarak normal 
hücre bölünmelerini bozması da mümkün olabilir. Düşük sıcaklık veya en-
feksiyonların neden olduğu anormal hücre bölünmesinin, kambiyal hücre-
de genetik değişikliklere yol açtığını, bunun aracılığıyla da ilk hücre bö-
lünmesinde başarısız olma eğilimine girdiğini ve böylece trabeküleleri ve 
onların homolog yapılarını oluşturduğunu düşünmek de oldukça mantıklı 
gibi görünüyor. Tüm bu açıklamalara rağmen trabekülelerin ve onların ho-
molog yapılarının anormal hücre bölünmelerine bağlı olarak nasıl oluştu-
ğu? Sorusu hâlâ cevaplanmayı bekliyor. Konunun çözümü için özellikle 
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trabekülece zengin olan bölgelerde anormal hücre bölünmelerinin meyda-
na geldiğine dair daha fazla kanıta ihtiyaç vardır (Yumoto, 1984). 

Yumoto (1984) atfen Sanio (1873-1874) Pinus sylvestris üzerinde 
yaptığı bir çalışmada trabekülelerin selülozik bir yapıya sahip olduğunu 
ve kambiyumdan köken aldıklarını ve bunların hem dışa hem de içe doğru 
radyal yönde uzandığını bazen de birkaç yıllık halkanın ötesine kadar uza-
nabildiğini bildirmiştir. Yumoto (1984) atfen Müller (1890), 28 adet İYA 
üzerinde yaptığı çalışmada odun mikroyapısındaki trabekülelerin ve konak 
hücre çeperlerinin floroglusinol-Hel, çinko-klor-iyodür ve H2SO-anilin ile 
aynı kimyasal reaksiyonları ve polarize mikroskop altında aynı optik reak-
siyonları gösterdiğini ifade etmiştir. Müller, ilgili çalışmada trabekülele-
rin kambiyal hücrelerin radyal çeperlerinin kıvrımlarından kaynaklandığı 
sonucuna varmıştır. Radyal çeper kıvrımının İYA’ların ortak bir özelliği 
olduğunu ve kambiyal hücrenin uç büyümesi yoluyla kolayca oluşturu-
labileceğini ve kıvrımların kalas benzeri yapılara veya kıvrımların temel 
kısmının absorpsiyonu vasıtasıyla trabekülelere başkalaşabileceğini belirt-
miştir. Strasburger (1891) trabekülelerin oluşumunda mekanik faktörlerin 
rol oynadığını ve bunun ağaç gövdesine mekanik bir basınç uygulanması 
neticesinde ispatlanabileceğini belirtmiştir (Yumoto, 1984). 

Bir İtalyan bilim adamı olan Petri (1911, 1912a, b) İtalyanca’da 
‘’arricciamento’’ adı verilen bir hastalık tarafından enfekte olmuş asma 
ağaçlarında ilk olarak trabeküleleri gözlemledi ve bunların ortaya çıkışı-
nı hastalığın karakteristik bir özelliği olarak gördü. Bu hastalık üretimde 
ciddi bir düşüşe neden olduğundan ve kesin tanı belirteçlerinden yoksun 
olduğundan trabekülelerin oluşumunun hastalığın karakteristik bir belirtisi 
olup olmadığı bir problem haline gelmiştir (Yumoto 1984). Ancak, Yumoto 
(1984) atfen Mameli (1913, 1916a, b) sağlıklı asma ağaçlarında da trabe-
külelerin meydana geldiğini ve diğer 19 dikotiledonda da (örneğin; Po-
pulus nigra, Acer tataricum ve Castanea vesca) trabekülelerin oluştuğunu 
bu yüzden de hastalığın enfeksiyonu ile trabekülelerin oluşumu arasındaki 
nedensel ilişkiyi reddettiğini belirtmiştir. Diğer taraftan Petri (1912c)’ye 
göre trabekülelerin başlangıç evrelerindeki kambiyal hücreler genellikle 
normal olanlardan farklıdır ve parlak ışık halkalarıyla çevrili ve bazen da-
ğınık kromatin gösteren düzensiz formda bir veya iki çekirdeğe sahiptirler. 
Petri, kambiyal hücrenin çekirdeğinin yakınında yer alan ve hemotoksilen 
ile kuvvetli bir şekilde boyanmış olan bir cisim bulmuş ve ona ‘’ekskres-
yon (salgı veya boşaltım) gövdesi’’ adını vermiştir. Teğet çeperleri kapla-
yan plazma zarları ile bu salgı gövdesinin bileşke teması neticesinde göv-
de çapının çoğalmasıyla trabekülelerin oluştuğunu düşünmüştür. Petri, geç 
don olayının trabekülelerin oluşumu üzerinde uyarıcı bir etkisi olduğunu 
bulmuştur (Yumoto, 1984). 

Asma ağaçlarının öz kısmında, kabuğunda, yapraklarında ve epider-
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misinde trabekülelerin oluştuğu Petri (1913) tarafından rapor edilmiştir. 
Yumoto (1984) atfen Schneiders (1934, 1937, 1938) trabeküle oluşumu-
nun sadece enfeksiyon tarafından uyarılma neticesinde meydana geldiği-
ni düşünmüş ve enfeksiyonun şiddeti ile trabekülelerin sıklığı ve çokluğu 
arasında kesin bir ilişki olduğunu iddia etmiştir. Diğer birçok GYA türün-
de (çoğunlukla meyve ağaçları), bir İYA’ta ve patates saplarında da tra-
bekülelere rastlamış olsa da bu bitkilerinde enfekte olmuş olabileceğini 
düşünmüştür. Bununla birlikte diğer araştırmacılar enfekte olmayan asma 
ağaçlarında (Kroemer ve Moog, 1936) ve diğer bitkilerde de (birçok mey-
ve ağacı ve İYA’lar da dahil 18 türde Kroemer ve ark., 1936, 7 adet otsu 
bitkide Bärner, 1937) trabeküleler buldular (Yumoto, 1984).  

Prince (1934) çalışmasında Engelman ladini (Picea Engelmanni, En-
gelm.) ve ak ladin veya Kanada ladininde (Picea glauca, Voss) karşılaşılan 
odun mikroyapısında büyük ölçüde genişlemiş olan yatay reçine kanalla-
rının varlığına yönelik anormal bir karakteri tanımlamaya çalışmıştır. Bu 
anormal kanalların bazılarının boyutları o kadar büyüktür ki, odun örnek-
lerine ait teğet yüzeylerin görsel olarak incelenmesiyle bunların varlığı 
kolayca tespit edilebilir. Çoğu durumda kanallar meşe ağacının en geniş 
gözenekleri kadar, hatta onlardan daha büyük görünürler. Odunun teğet 
kesitlerinde yapılan mikroskobik incelemeler genişlemiş olan kanalları 
doğrudan doğruya çevreleyen alanın bir şekilde bozulduğunu, komşu tra-
heid çeperlerinin sıkıştırıldığını ve olağan hizalarından çıkmaya zorlandı-
ğını gösteriyor. Radyal kesitlerde Sanio’nun trabekülelerinin genişlemiş 
olan bu kanalların çevresinde dağılmış ve genellikle birkaç dizi halinde 
oldukları anormal odunda çok sık karşılaşılan bir durumdur. Sedirde yara-
lanmalardan sonra oluşan travmatik reçine kanalları genellikle Engelman 
ladininde belirtilen anormal kanallara çok benzemektedir. Engelman ladi-
ninin genişlemiş olan kanallarının mantar kökenli olabileceğine dair ka-
nıt anormal bölgelerde bulunan Sanio’nun trabekülelerinin varlığı ile ileri 
sürülmüştür. Daha önceleri de belirtildiği gibi, Yumoto (1984) atfen Hale 
(1932)’ye göre Sanio’nun trabekülelerine kambiyal mantar aktiviteleri ne-
den olur ve uzun radyal dizilerde odun hücre elemanlarının lümenlerini 
geçen çubuk benzeri yapıların akçaağaç ve diğer GYA’lardaki kuşgözü 
kusur oluşumlarının bununla beraber Sitka ladini (Picea sitchensis) ve di-
ğer İYA’ların ‘’ayı çizikleri’’ diye adlandırılan yapının da mantarsal orjinli 
olduğunun önemli bir kanıtı olarak ileri sürülmüştür. Trabekülelerin sık 
görülmesi ve anormal kanalların kambiyum dokusunda ipliksi (filamentsi) 
bir mantarın bulunması bu durumun mantar aktivitesinden kaynaklandığı-
na dair ek kanıtlar sağlıyor gibi görünmektedir (Prince, 1934). 

Yumoto (1984) atfen Bode (1937), asma ağaçlarının kambiyumun-
da trabekülelerin gelişimleri üzerindeki gözlemlerden trabekülelerin olu-
şumunun anormal hücre bölünmesi dejenerasyonunun bir neticesi olduğu 
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sonucuna varmıştır. Bode, trabekülelerin yönelimlerinin her zaman her bir 
üyede belirlenen iğ ekseninin yönelimiyle çakıştığını bildirmiştir. Yani; 
epidermiste yüzeye paralel, kabuk paranşiminde rastgele, ksilem ve iç ka-
bukta uzun eksene dik ve öz kısmı için ise eksene paralel olduğunu vurgu-
lamıştır. Yumoto (1984) atfen Balbach (1939), trabekülelerin özelliklede 
merkezi çekirdek kısmının kimyasal yapısını incelemiş ve trabekülelerin 
hücre çeperlerinin selülozik lamellerinden oluştuğu ve merkezi çekirdeğin 
görünüşte benzer olduğunu fakat orta lamelden esasen farklı olduğu ve 
yapışkan veya sakızımsı bir yapıda olduğu sonucuna varmıştır. Trabeküle-
lerle ilişkili yapılarında benzer olduğu fakat oluşum nedenlerinin de farklı 
olduğu rapor edilmiştir (Yumoto, 1984). Yumoto (1984) atfen Hale (1935) 
tipik trabeküle formunun çeşitli derecelerde çarpık şekiller meydana getir-
mesine ve parçası oldukları hücrelerin çeperlerine benzer malzemelerden 
oluşmasına rağmen yuvarlak enine kesitinin içi boş bir çubuk olduğunu be-
lirtmiştir. Hale (1935), trabekülelerin genellikle kuşgözü yapıları, anormal 
derecede büyük reçine kanalları ve ayrıca kambiyumun mantar enfeksiyo-
nuna maruz kaldığı yaraların varlığı gibi belirli yapısal anormalliklerle iliş-
kili göründüğüne dikkat çekmiştir. Trabekülelerin mantarsal kökenli oldu-
ğunu belirten ilk araştırmacı Jeffry (1917) olmasına rağmen Hale (1935) 
bu koşullara bağlı olaylardan yola çıkarak trabekülelerin kökenlerini büyü-
yen ve gelişen ağaçların kambiyumundaki ipliksi parazit yapıya bağlamış-
tır ve trabekülelerin filament üzerindeki çeper materyallerinin birikmesiyle 
oluştuğunu düşünmüştür (Yumoto, 1984). 

Yumoto (1984) atfen Müller-Stoll (1965), Avrupa’nın çeşitli bölgele-
rinden odun örneklerini inceleyerek Alpler’in açıkta kalan bölgelerinden 
alınan odun örneklerinde trabekülelerin tercihli oluşum gösterdiğini bul-
muştur. Bahsedilen çalışmanın yarısını trabekülelerin morfolojisini ve olu-
şum modelini bir ışık mikroskopuyla inceleyerek açıklamaya ayırmıştır. 
Asma ağacı örneğinde olduğu gibi İYA’larda ve GYA’larda aralıklı veya 
aralıksız normal, kavisli, dallanmış ve kopuk formların meydana geldiği 
bildirilmiştir. Ayrıca trabekülelerin ortalama çaplarındaki ve İYA’lar ile 
GYA’lar arasındaki uzunluk ve sıklıklarındaki farklılıklara da dikkat çek-
miştir. Bununla beraber trabekülelerin oluşumu ile geç don olayının neden 
olduğu histolojik anormallikler arasında yakın bir ilişki olduğunu belirt-
miştir. Düşük sıcaklığın trabekülelerin oluşumunda birincil rol üstlendiğini 
belirtmiştir (Yumoto, 1984).  

Werker ve Baas (1981), trabekülelerin Inula viscosa ve Salvia frutico-
sa türlerinin sekonder dokularından meydana geldiğini bildirmişlerdir. Bu-
rada kenarlı geçitlere veya çeşitli açıklıklara sahip kalas biçimli trabekü-
leler gözlemlendi. Onlar trabekülelerin odun mikroyapısında yaralanmalar 
sonucu meydana geldiğini ifade etmişlerdir. 

Milanez ve ark., (2017), Brezilya’da mevcut besin maddeleri açısın-
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dan son derece fakir olan ve yüksek oranlarda çözünebilir alüminyuma 
(Al) sahip olan distrofik (bataklık biçiminde ve besleyici özelliği bozul-
muş su ortamı) ve asidik topraklarla karakterize edilen geniş bir tropikal 
savana olan Cerrado florasının önemli bir familyası olan Melastomatace-
ae’nin bazı üyelerinin bünyesinde Al biriktiren bitkiler olarak tanımlandı-
ğını belirterek Cerrado’nun farklı ortamlarında yetişen 6 türün (Miconia 
albicans, M. fallax, M. chamissois, M. ligustroides, Microlepis oleaefo-
lia, Rhynchanthera dichotoma) odun anatomilerini inceleyerek Al birikme 
bölgeleriyle trabekülelerin oluşumları arasında bir ilişki olup olmadığını 
anlamaya çalışmışlardır. Yeni kesilmiş ağaç malzemedeki Al birikmesini 
tespit etmek için krom-azurol S ayracı kullanmışlardır. Bitki bünyesinde Al 
biriktiren familyalara ait birçok türün sekonder ksilem hücrelerinde trabe-
külelerin olduğunu belirterek (örneğin; Rubiaceae, Proteaceae, Violaceae 
(Butterfield ve Meylan, 1979), Celastraceae, Thymdaceae (Ohtani, 1977), 
Asteraceae (Werker ve Baas, 1981), Elaeagnaceae (Sanio, 1863; Werker 
ve Baas, 1981) ve Vochysiaceae (León, 2005), Melastomataceae familya-
sında bulunan Al biriktiren türlerde trabekülelerin varlığına dair raporların 
mevcut olmadığını ifade etmişlerdir. Milanez ve ark., (2017) yaptıkları bu 
çalışmada Miconia’nın (M. albicans, M. fallax ve M. ligustroides) trahe 
elemanlarındaki trabekülelerin yapılarını inceleyerek Triticum turgidum 
(Frantzios ve ark., 2001) bitkisinin kökündeki meristematik hücrelerin 
Al’dan etkilenen hücre çeperleriyle morfolojik açıdan önemli bir benzerlik 
bulmuşlardır. Bu hücrelerde Al mikrotübüllerin organizasyonunu etkileye-
rek çeperleri henüz tamamlanmamış çift çekirdekli hücrelerin oluşumuna 
neden olmuştur. Mevcut çalışmada Al’un meristematik hücre çeperlerin-
de (kambiyal hücreler) ve ayrıca Miconia’daki (M. albicans, M. fallax ve 
M. ligustroides) farklılaşan trahe elemanlarının hücre çeperlerinde tespit 
edildiğini vurgulayarak oralarda aynı zamanda trabeküleler tespit edildiği-
ni belirtmişlerdir. Odunda trabekülelerin oluşumu, fuziform inisyallerinin 
normal periklinal ve antiklinal bölümlerindeki düzensizliklere ve bunların 
türevlerinin farklılaşmalarına bağlanmıştır (Larson, 1994). Bu nedenle de 
trabekülelerin Al birikmesinden kaynaklı kambiyal inisyallerinin düzensiz 
bölünmelerinin bir sonucu olduğunu öne sürmüşlerdir (Milanez ve ark., 
2017).

Xiaozhou ve ark., (2017), Çin mantar meşesinin (Quercus variabilis 
Blume) (Fagaceae) kabuk hücre çeperlerinin yapısal ve mekaniksel özel-
liklerinin tespitine yönelik yaptıkları çalışmada FESEM (Field-emission 
scanning electron microscopy) yardımıyla ilk kez Çin mantar meşesinin 
kabuk dokusundan alınan enine ve radyal kesitlerde trabekülelere rastla-
mışlardır. Bu çubuk benzeri trabeküleler karşıdan karşıya hücre lümeni-
ni geçerek birkaç hücreye uzanabilmekle beraber hücre çeperine eklenti 
noktasında hafifçe genişleme göstermişlerdir. Trabeküleler hücre çeperle-
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rinin uzantıları gibi görünüyorlardı. Bitki peridermindeki (yaşlı ve kalın 
bitkilerde kök ve gövdenin üzerini örten ölü koruyucu doku) trabeküleler 
hakkında ise nadiren raporlar hazırlanmıştır. Mantar kabuk hücrelerine ge-
lince de bilindiği kadarıyla Quercus suber L.’nin fellem hücrelerindeki tra-
beküleler hakkında sadece bir rapor hazırlanmıştır (Pereira, 1989). Ayrıca, 
trabekülelerin oluşum mekanizması hâlâ bilinmemektedir. Odun hücrele-
rinde trabekülelerin sekonder kambiyumdan kaynaklandığı düşünülmek-
teydi (Butterfield ve Meylan, 1979). Fakat mantar kabuk hücrelerinde de 
trabekülelerin gözlenmesi onların oluşumlarının mantar kabuk kambiyu-
mundan kaynaklanabileceğini de akıllara getirmektedir (Xiaozhou ve ark., 
2017). 

Troncoso ve Greslebin (2018), ılıman Güney Amerika’daki Patagon-
ya And dağları ormanında endemik bir tür olan Cupresaceae familyasına 
ait Patagonya dağ servisinin (Austrocedrus chilensis) ölümüne neden olan 
Phytophthora austrocedri (protist bir organizma) patojeninin odun doku-
sundaki kolonizasyon sürecini ve ağacın tepkisini daha iyi anlayabilmek 
için kolonizasyon sürecinden etkilenen dokuların anatomik bir inceleme-
sini yapmışlardır. Bu toprak patojeni kökleri kolonize eder ve gövdeye ka-
dar yayılarak kambiyum, floem ve ksilem öz ışını paranşiminin nekrozuna 
(doku ölümüne) neden olarak ağacı öldürür. Etkilenen ağaçların sekonder 
ksilemindeki traheidlerde hem çubuk hem de levha şeklinde çok sayıda 
trabeküle gözlendi. Bu yapıların oluşumunun nekrotik lezyon alanlarıyla 
açıkça ilişkili olduğu ifade edilmiştir. Çünkü trabekülelerin nekrotik lez-
yondan önce sağlıklı dokularda nadiren bulunduğu belirtilmiştir. Buradaki 
trabekülelerin farklı düzen ve dizilişlerde (tek veya uzun sıralar halinde ya 
da tekli, ikili veya üçlü halde bulunabilirler) meydana geldiği görülmüştür. 
Elde edilen sonuçlar A. chilensis ağaçlarının traheidlerindeki trabeküle-
lerin artmasının P. austrocedri istilasından kaynaklanan stres tarafından 
indüklendiğini göstermiştir. Bu durumun spesifik olmayan bir stres tepkisi 
mi olduğu? Yoksa patojene karşı doğrudan bir tepki olarak mı tetiklendiği? 
Soruları hâlâ cevap beklemektedir. Çünkü Phytophthora cinsinin ksilem-
deki etki şekli ve ağacın istilaya karşı olan tepkisi günümüzde dahi yeterin-
ce araştırılmamıştır. Parke ve ark., (2007) çalışmalarında P. ramorum’un 
ksilemi istila ettiğini ve radyal olarak yaklaşık 0.5 mm/gün hızla yayıldığı-
nı bununla beraber trahelerdeki tül oluşumuyla eş zamanlı gerçekleştiğini 
ifade etmişlerdir. Collins ve ark., (2009) P. ramorum tarafından enfekte 
edilmenin tanoak (Notholithocarpus densiflorus (Hook. & Arn.) Manos, 
Cannon & S.H.Oh) olarak bilinen bir meşe türünün odun mikroyapısında-
ki trahelerde tül oluşumunu indüklediğini ve sonuç olarak da bu dokunun 
tıkanmasına neden olarak diri odun iletkenliğini düşürdüğünü belirtmişler-
dir. Meşe, çam ve Avustralya okaliptüs ağaç ksilemlerinin Phytophthora 
istilasıyla ilişkili olan kino damarları veya cepleri (kino veins), tül oluşu-
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mu, yalıtkan odun, traheid kavitasyonu, kuru bölgeler ve reçineli bölgeler 
gibi bazı kusurlar bildirilmiştir (Tippet, 1986; Davison ve ark., 1994; Parke 
ve ark., 2007). 

Trabeküleler ve onlarla ilişkili yapılar kötü kontrol edilen biyolojik 
süreçler tarafından oluşturulan bir tür anormal yapı olarak kabul edilirler. 
Bu durum trabekülelerin ve ilişkili yapıların oluşumlarının genetik ola-
rak belirlenemediği ve kesin bir karara varılamadığı anlamına gelir. Bu 
noktada trabeküleler geçitler, perforasyon tablaları ve spiral kalınlaşmalar 
gibi çeper yapılarından temelde farklıdırlar. Trabekülelerin oluşumlarının 
genetik olarak açıklanamaması onların bitki dokularında hiçbir işlevinin 
olamayacağı ve neden oluştukları sorusunun da yanıtının olamayacağı so-
nucuna götürür (Yumoto, 1984).

Daha önce tek bir Doğu ladini tomruğu üzerinde gerçekleştirdiğimiz 
biyoteknolojik yöntemlerle emprenyesi güç ağaç türlerinin odunlarının 
permeabilitesini artırmaya yönelik çalışmamızda (Bakır ve ark., 2021), 
Yumoto (1984) ile Butterfield ve Meylan (1980) atfen bazı araştırmacıların 
(Jeffry, 1917; Hale, 1923, 1932, 1935 ve 1951) savunduğu gibi oluşumla-
rı hakkında henüz net bir bilgi olmayan trabekülelerin mantarsal kökenli 
olduğunu düşündürecek bazı mikrograflar elde edilmiştir (Şekil 5 ve 6). 

Şekil 5. Boyuna traheidlerde gözlenen normal trabeküle oluşumu (1 nolu oklar) 
ve trabeküle oluşumunu andıran P. vitreus mantar hüflerinin oluşturduğu 

silindirik sarmallar (2 nolu ok) (Radyal kesit) (Bakır ve ark., 2021).
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Şekil 6. Boyuna traheidlerde bir teğet çeperden diğerine çubuk şeklinde uzanan 
P. vitreus mantar hüflerinin oluşturduğu silindirik sarmallar (Bakır ve ark., 

2021).
Şekil 6‘da Doğu ladini odunu mikroyapısındaki boyuna traheidlerin 

içinde yer alan ve bir teğet çeperden diğerine çubuk şeklinde uzanan ve 
trabeküle oluşumunu andıran P. vitreus mantar hüflerinin oluşturduğu si-
lindirik sarmallara ait ışık mikroskobu görüntüleriyle SEM ultra - mikrog-
rafları karşılaştırıldığında bu oluşumların P. vitreus mantar hüfleri tarafın-
dan oluşturulan bir hüf sarmalı olduğu anlaşılmaktadır. Delignifikasyon 
özelliği gösteren ve I. Tip beyaz çürüklük mantarı olan P. vitreus’un odun 
dokusunda meydana getirdiği degradasyon tiplerinin tespitine yönelik ya-
pılan önceki çalışmamızda (Bakır ve ark., 2021), tesadüfen elde edilen bazı 
mikrograflardaki görüntüler de trabekülelerin oluşması veya çoğalması 
olayının bir kimyasal madde veya mantar kaynaklı salgılanan bazı madde-
ler tarafından uyarılma ya da karmaşık bir konak-parazit etkileşimi yoluyla 
gerçekleşmiş olabileceğini akıllara getirmiştir.  

SONUÇLAR

Birçok trabeküle örneği odun hücrelerinde tanımlanmasına rağmen 
trabeküleler odun anatomisinin temel odak konusu olmayı bir türlü başa-
ramamıştır. Trabekülelerin oluşum nedenleri literatürde geniş çapta tartı-
şılmıştır. Ancak günümüzde dahi genel bir fikir birliği yoktur. Bu yüzden 
de trabekülelerin yapısı ve oluşumları hakkındaki bilgiler sınırlı olmakla 
beraber halen tartışma konusudur. Bu kapsamda, daha önce yayınlanan P. 
vitreus mantarının kullanılmasıyla gerçekleştirilen biyoteknolojik uygula-
malarla emprenyesi güç ağaç türlerinin permeabilitesinin iyileştirilmesine 
yönelik çalışmamızda normal trabekülelere ve P. vitreus mantar hüflerinin 
oluşturduğu trabeküle benzeri bazı yapılara rastlanılması sonucu elde edi-
len mikrograf ve ultra – mikrograf görüntüleri (Şekil 5 ve 6) dikkate alın-
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dığında oluşum sebebi hâlâ bilinmeyen trabekülelerin yapısının literatürde 
belirtildiği gibi mantarsal hüflerin çevresinde hücre çeper materyalinin bi-
rikmesi neticesinde teşekkül ettiği hipotezinin doğru olabilme ihtimalinin 
yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca trabekülelerin oluşumlarının tek bir 
sebepten kaynaklı olamayabileceği ihtimalide değerlendirildiğinde litera-
türde bahsedilen çok eski tarihli tüm hipotezlerin doğruluklarıyla ilgili son 
teknolojilerden faydalanılarak gerçekleştirilecek güncel çalışmalara ihti-
yaç olduğu da bir gerçektir.
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GİRİŞ

Azot, tüm amino asitlerin ve nükleik asitlerin temel bir bileşeni ol-
duğundan, önemli bir bitki besin elementidir. Biyolojik azot fiksasyonu 
kaynakları  çiftçiler için verimi arttırmada  kullanılabilecek azot kaynağı-
dır (Linstrom ve Mousavi, 2020), bu da azotu  en önemli mikrobiyolojik 
süreçlerden biri yapmaktadır (Linstrom ve Mousavi, 2020). Mikrosimbi-
yantlar olarak tanımlanan 21 bakteri cinsinin nodül oluşturduğu bildiril-
miştir (Wang ve ark., 2018). Bu mikrosimbiyantlar, “Rhizobium” olarak 
adlandırılan Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium, 
Ensifer (Sinorhizobium), Neorhizobium, Pararhizobium ve Allorhizobium 
gibi alfa-proteobakterilerin başlıca bakteri cinsleri arasında dağılır ve çe-
şitli bitki  türleri ile simbiyotik ilişkiler oluşturabilir (Wang ve ark., 2018).

Simbiyotik baklagillerde kök nodüllerinin oluşumu, baklagil konakçı-
sı ile rizobiyal mikro simbiyant arasında karmaşık bir moleküler sinyalleş-
meyi içerir (Oldroyd ve ark., 2011). Nodül organogenezinin başlangıcında, 
baklagil tohum katlarından veya kök eksüdalarından flavonoid bileşikleri-
nin rizodepozisyonu, rizobiyal lipo-kitooligosakkarit Nod faktörlerini üret-
mek için gerekli genlerin transkripsiyonunu aktive eden Nod D proteinle-
rinin sentezini indükler (Wang ve ark., 2018). Nodül organogenezi; Nod 
faktörlerinin bitki tarafından algılanması üzerine, bir enfeksiyon ipliğinin 
oluşumuna yol açan kök saç uçlarının kıvrılması, kök kortikal hücrelerinin 
mitotik bölünmesi ve sonuç olarak bir nodül primordiyumunun oluşumu 
ile başlar (Oldroyd ve ark., 2011). Rhizobium, enfeksiyon ipliği yoluyla 
kortikal hücrelere nüfuz ederek, konakçıdan türetilmiş hücrelerde bulu-
nan nodül primordiyumuna salınır (Wang ve ark., 2018). Rhizobium, nit-
rojenaz enzimi tarafından katalize edilen bir reaksiyonda atmosferik azo-
tun amonyağa dönüşümünü gerçekleştiren azot fikse eden bakterioidlere 
farklılaşır (Wang ve ark., 2018). Simbiyotik azot sağlanmasının yanı sıra, 
bazı Rhizobium bakterileri;  indol-3-asetik asit (IAA), sitokinin, giberel-
lin, riboflavin, lumikrom, Nod faktörleri üreterek bitki gelişimini arttırırlar 
(Dakora ve Phillips, 2015;). Bu nedenle, Rhizobium bakterileri, simbiyotik 
etkileşimlerden azot fiksasyonuna ilave olarak bitkilere çeşitli avantajlar 
da sağlar. Rhizobium’un faydalı etkilerine, nodül oluşumu sırasında rizo-
bia ve bitkiler tarafından doğrudan veya dolaylı olarak ortaya çıkan çeşitli 
metabolitlerin ve enzimlerin üretimi aracılık etmektedir. Bitki büyümesini 
teşvik eden moleküllerden IAA, 1-aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) 
deaminaz, lumikrom, riboflavin ve fosfat çözünürlüğü için protonların sal-
gılanması, bitki gelişiminin desteklenmesini sağlayan mekanizmalarından-
dır (Carson ve ark., 1992; Jaiswal ve ark., 2021; Dakora ve ark., 2015). 
ACC deaminaz, yüksek bitkilerde zararlı miktarlarda etileni azaltabilen 
ve üretkenliğin artmasına yol açan bir enzimdir. Lumikrom ve riboflavin, 
bitki büyümesini uyardığı bilinen rizobiyal salgılardan olup; IAA ise  bitki 
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fizyolojik süreçlerini kontrol etmekten sorumlu olan oksin ailesinin önemli 
bir üyesi olarak bilinir  (Dakora ve ark., 2015).

Bitkiler, potansiyel olarak zararlı organizmalar ile yaşamlarında olumlu 
etkisi olabilecek organizmalar arasında sürekli olarak ayrım yapmak zorun-
dadır (Linstrom ve Mousavi, 2020). Ekolojik etkileşimler açısından en ilginç 
olanı, bitkilerin çevrelerinde bulunan patojenik ve yararlı mikroorganizma-
ları nasıl tanıdığı ve ayırt ettiğidir. Son yıllarda, bakterilerin tanınmasında 
rol oynayan moleküler mekanizmaların ve ilgili sinyallerin anlaşılmasında 
önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Bu bölümde, baklagil-Rizobium simbiyo-
zunda ana sinyal moleküllerinin rolüne ilişkin bilgiler  özetlenmiştir.

NOD FAKTÖRÜ

Rhizobium bakterileri ile konukçu baklagil bitkileri etkileşime girdi-
ğinde baklagil bitki kökleri, bakterilerin nodül içine girmesini kolaylaş-
tıran bir enfeksiyon programı başlatır ve burada simbiyozom adı verilen 
azot sabitleyici yapıların bir parçası olurlar. Enfeksiyon mekanizmaları-
nın en gelişmiş aşamasında, enfeksiyon ipliği adı verilen boru şeklinde bir 
yapı, epidermisi kökün iç hücre katmanlarıyla birleştirir; bu durum  doğru 
Rhizobium bakterisinin tanınmasında kritik öneme sahiptir. Baklagil bit-
kilerinin köklerini kolonize edebilen farklı bakteri cinslerinden birkaç tür 
vardır. Etkileşimin özgüllüğü, her bir Rhizobium  türü tarafından enfekte 
olabilen  baklagil bitkileri  arasında simbiyotik ortakta molekül alışverişi 
ile belirlenir (Puppke ve ark., 1999).

Baklagil bitkileri azota ihtiyaç duyduğunda; kökler tarafından fla-
vonoid/izoflavonoid üretilir ve rizosfere salgılanır. Rhizobium bakterile-
ri bu molekülleri algılar ve Nod faktörünün sentezinde yer alan genlerin 
ekspresyonunu kontrol eden bir transkripsiyon faktörü olan nod D genini 
aktive eder. Nod faktörler, kimyasal modifikasyonları kendilerini üreten 
Rhizobium türlerine bağlı olan ve konak özgünlüğünün ana belirleyicileri 
olarak hareket eden salgılanan lipokitooligosakkaritlerdir (Perotto ve ark., 
1994). Nod faktörler, hücre dışı alanları olan reseptörler tarafından tanınır 
(Tavares ve ark., 2018). Nodül oluşumunun erken aşamalarında sinyal mo-
lekülleri olarak hizmet etmenin yanı sıra, Rhizobium leguminosarum’dan 
izole edilen Nod faktörlerinin ayrıca bezelye ve fiğ tohum çimlenmesini, 
nodül oluşumu ve bitki büyümesini, bezelyede bakla verimini arttırdığı 
bildirilmiştir (Kidaj ve ark., 2012). Benzer şekilde, Bradyrhizobium japo-
nicum suşu 532C’nin nod faktörleri, soya fasulyesi ve baklagil olmayan 
bitkilerde çimlenmeyi ve bitki gelişimini arttırmıştır (Prithiviraj ve ark., 
2003). Rhizobium ayrıca kök bölgesindeki besin içeriğini, özellikle de azot 
ve fosforu artırabilir (Chebotar ve ark., 2001; Argaw, 2012), patojenleri 
engelleyen moleküller üreterek rizosfer kimyasını da değiştirebilir (Gaut-
hier-Coles ve ark., 2019; Tavares ve ark., 2018).  
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RİZOBİUM BAKTERİLERİNİN TANINMASINDA HÜCRE 
DUVARI BELİRLEYİCİLERİ

Bakterilerin kimliği, hücre duvarında bulunan ve bitkiden yüzey re-
septörleri tarafından tanınabilen yüzey moleküllerinin varlığı ile de be-
lirlenebilir. Ekzopolisakkaritler (EPS), lipopolisakkaritler (LPS), siklik 
glukanlar ve kapsüler polisakkaritlerin de nodülasyonda rol oynadığı bil-
dirilmiştir (Niehaus ve ark., 1998). Bir sinyal molekülü olarak EPS’nin, 
enfeksiyon sırasında aktif bir işlevden savunma tepkilerinin bastırılmasına 
kadar birçok rolü olduğu açıklanmıştır (Gao ve ark., 2001).  EPS’nin bi-
leşimi, rizobiyal türler arasında ve aynı zamanda suşlar arasında farklılık 
gösterir, bu durum özgüllüğün belirleyicisidir. EPS’nin yapısı ve biyosen-
tezi Sinorhizobium meliloti’de detaylı olarak incelenmiştir. Etkileşimin er-
ken aşamalarında EPS’nin gereksinimlerini karakterize etmek için birkaç 
Mesorhizobium loti mutantı kullanılmıştır; EPS’nin biyosentezinin belirli 
nodüllerin organogenezinin farklı aşamalarını etkileyebileceğini saptan-
mıştır (Kelly ve ark., 2012). 

LPS, bir oligosakarit ve molekülü gram-negatif bakterilerin dış zarı-
na sabitleyen bir lipidden oluşur (Bourassa ve ark., 2017). Molekülün iç 
çekirdeğine bir O-antijen polimeri eklenir ve bitki ile etkileşimin kritik 
olduğu bakteri hücre duvarının yüzeyinde açığa çıkar (Gao ve ark., 2001). 
LPS’nin, enfeksiyon zinciri içindeki bakterilerin ilerlemesini sürdürmek 
için önemli bir adım olan savunma yanıtlarının baskılayıcısı olarak hare-
ket edebileceği hakkında tahminler bulunmaktadır. Ancak LPS’nin nodü-
lasyondaki etkisi türlere göre farklılık göstermektedir (Bourassa ve ark., 
2017). 

BAKLAGİLLERDE IAA VE AZOT FİKSASYONUNUN RHİ-
ZOBİUM BAKTERİLERİ TARAFINDAN ÜRETİMİ

İndol asetik asit (IAA), hücre bölünmesi ve genişlemesi, doku fark-
lılaşması gibi bitki fizyolojik süreçlerini kontrol etmekten sorumlu olan 
oksin ailesinin önemli bir üyesidir (Teale ve ark., 2006; Shokri ve Emti-
azi, 2010). Rhizobium bakterileri, L-triptofan metabolizmasının ortak bir 
yan ürünü olan IAA olmak üzere oksin üreticileridir (Datta ve Basu, 2000; 
Ghosh ve Basu , 2006; Mandal ve ark., 2007; Shokri ve Emtiazi, 2010). 
IAA üretim düzeyi rizobiyal izolatlar arasında farklılık gösterebilir, kök 
nodüllerindeki protocatechuic asit, 4-hidroksibenzaldehit ve p-kumarik 
asit gibi fenolik asitler, Rhizobium izolatları tarafından IAA sentezini artı-
rabilir (Mandal ve ark., 2009). Börülce nodüllerinden izole edilen Rhizobi-
um bakterisinin 0.64-56.46 µg/ml IAA üretebildiği saptanmıştır (Dabo ve 
ark., 2019). IAA sentezi seviyelerinde benzer değerler, yerfıstığı kök nodül 
bakterilerinde de rapor edilmiştir (Ibny ve ark., 2019). Bununla birlikte, 
Ali ve ark. (2008), IAA üretiminin kök nodüllerinde nitrogenaz aktivite-
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sini ve leghemoglobin konsantrasyonunu arttırdığını, yüksek IAA üreten 
bir Rhizobium suşunun ise nodüllerde daha yüksek nitrojenaz aktivitesi 
gösterdiğini  açıklamıştır (Defez ve ark., 2019). Ayrıca, IAA üreten Rhizo-
bium’un konakçı bitkilerde valin, alanin, aspartik asit ve glutamik asitler 
gibi serbest amino asitleri, kök nodüllerindeki bakteoidlere sağlanan fo-
tosentetik ürünleri önemli ölçüde arttırdığı gösterilmiştir (Tsikou ve ark., 
2013; Erice ve ark., 2014; Defez ve ark., 2019). 

Demir, bitkilerin büyüme için ihtiyaç duyduğu temel elementlerden 
biridir ve her ikisi de azot fiksasyon işlemi için gerekli olan leghaemog-
lobin ve nitrojenaz gibi kritik makromoleküllerin bir bileşenidir (Paudyal 
ve ark., 2007). Demir  eksikliği, nodül gelişimi ve nitrojenaz aktivitesinde 
bir azalma yoluyla azot fiksasyonunun etkinliğini sınırlar (Duhan ve ark., 
1998; Stajkovic ve ark., 2011). Demir, toprakta iki değerlikli (Fe+2) ve üç 
değerlikli (Fe+3) katyonlar olarak bulunur ve bitki alımı için varlığı, top-
rak pH’ı, toprak besin elementleri gibi çeşitli faktörler tarafından etkilenir 
(Rajkumar ve ark., 2010). Sideroforların çeşitli kimyasal yapılara sahip 
olduğu bilinmesine rağmen, çoğu bakteri katekolat tipini üretirken, man-
tarlar bazı bakterilerle birlikte hidroksamat tipi sideroforları üretir (Grobe-
lak ve Hiller, 2017). Sideroforlar, toprakta demir içeriğinin düşük olduğu 
yerlerde;  Fe+3 için yüksek bir afiniteye sahiptir, baklagiller tarafından alım 
ve kullanım için Fe+2’e dönüştürebilirler (Lebrazi ve Fikri-Benbrahim, 
2018). Siderofor üreten Rhizobium’un izolasyonu  bu nedenle, artan bitki 
büyümesi ve özellikle nodüllü baklagillerin verimi için önemlidir. Birkaç 
Rhizobium türü, siderofor üreticileri olarak tanımlanmıştır, yapılan ça-
lışmalarda siderofor  üretimlerinde de farklılık bulunmuştur (Carson ve 
ark., 1992). Bu özelliğin faydalarından yararlanmak için, Sinorhizobium 
meliloti, Rhizobium leguminosarum, Rhizobium leguminosarum trifoli ve 
Bradyrhizobium japonicum gibi siderofor üreten mikro simbiyontlar, artan 
baklagil verimi için demir bazlı biyogübreler olarak kullanım için potan-
siyel suşlar olarak tanımlanmıştır (Guerinot, 1991). Demir alımını artır-
maya ve bitki büyümesini desteklemeye ilave olarak sideroforlar; tarım 
topraklarındaki yüksek konsantrasyonlarda ağır metallerin etkinliklerini 
azaltabilir. Bu nedenle, rizobial sideroforlar, kirlenmiş tarımsal toprakla-
rın ıslahında da önemlidir. Baklagil-Rhizobium simbiyozu Al toksisitesine 
duyarlı olmasına rağmen, sideroforlar Al iyonlarına bağlanabilir ve toksik 
etkilerini hafifletebilir, böylece fitoremediasyonu arttırır (Jaiswal ve ark., 
2018). Bazı Rhizobium bakterileri tarafından üretilen metabolitler Tablo 
1’de verilmiştir.

Siderofor oluşumunda yer alan bazı genler karakterize edilmiştir. Rhi-
zobium, tıpkı azot fiksasyon sürecinde yer alan birçok proteinin, oksijeni 
solunum yapan bakteroidlere taşımak için gereken hemoglobin sentezi için 
demire ihtiyaç duyması gibi; büyüme ve simbiyotik işlevde kendi kulla-
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nımları için demire ihtiyaç duyar. Sideroforların farklı türleri vardır. Rhi-
zobium bakterileri, toprakta demir açısından eksik koşullar altında demir 
elde etmek için bir katekol siderofor üretme yeteneğine sahiptir (Datta ve 
Chakrabartty, 2014). Bir hidroksamat sideroforu olan rizobactin 1021 geni, 
Sinorhizobium meliloti’de demir stresi altında eksprese edilmiştir (Lynch 
ve ark., 2001). Yapılan çalışmalarda  Rhizobium bakterileri tarafından üre-
tilen sideroforlar sadece S.meliloti, B.japonicum ve B.diazoefficiense’de 
tanımlanmıştır (Lynch ve ark., 2001; Siqueira ve ark., 2014).

BİTKİ GELİŞİMİNDE LUMİCHROME VE RİBOFLAVİN’İN 
ROLÜ

Rhizobium bakterileri, rizosfer kimyasını değiştiren fitohormonları 
sentezleyebildikleri ve salabildikleri için bitki büyümesinin desteklenme-
sinde çok önemlidir (Kanazawa ve ark., 2020). Riboflavin ve lumikrom 
gibi rizobiyal metabolitlerin, bitki büyümesinin desteklenmesine, ayrıca 
biyotik ve abiyotik streslere karşı geliştirilmiş bağışıklık tepkisine yol açan 
kimyasal reaksiyonlarda rol oynadığı yapılan çalışmalarda açıklanmıştır 
(Dakora ve ark., 2015; Kanazawa ve ark., 2020). 

Riboflavin’in bozunma yan ürünü olan Lumichrome’un da baklagil-
lerde simbiyotik ve fotosentetik işlevler yoluyla bitki büyümesini destek-
lediği bildirilmiştir (Matiru ve Dakora, 2005). Moleküler düzeyde lumik-
rom, hücre farklılaşması ile ilgili genlerin ekspresyonunu indükleyebilir 
(Pholo ve ark., 2018). Baklagil-Rhizobium ilişkisinin farklı aşamalarındaki 
rolleri göz önüne alındığında, Rhizobium bakterilerince salgılanan ribof-
lavin ve lumikrom, simbiyotik ilişki ve fotosentetik işlev de dahil olmak 
üzere bitkinin fizyolojik özelliklerini etkileyerek bitki büyümesini ve ve-
rimliliğini artırabilir.

ACC DEAMİNAZ ÜRETEN RİZOBİAL BAKTERİLER

ACC (1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit) deaminaz, etilenin bili-
nen bir öncüsüdür (Penrose ve Glick, 2003) ve substrat olarak piridoksal 
5-fosfat (PLP) kullanan bir bitki büyümesini teşvik eden enzimdir (Honma 
ve Shimomura, 1978). Sitoplazmada lokalize olan ACC deaminaz enzimi, 
acdS geni tarafından kodlanır (Jacobson ve ark., 1994). Mesorhizobium 
loti’de  acdS geni bulunmakta, NifA2 geni tarafından düzenlenir (Nukui ve 
ark., 2006). Bitkiler tarafından üretilen ACC, rizosfere yayıldığında, ACC 
deaminaz aktivitesinde rol oynayan rizobakteriler, ACC’yi alır ve onu bak-
teriyel sitoplazma içinde bozar (Penrose ve Glick, 2003). Bu enzim, no-
dül başlangıcı sırasında ve bitki köklerinde stresli koşullar altında yapısal 
olarak eksprese edilir (Saleem ve ark., 2007). ACC; bakteriler tarafından 
azot kaynağı olarak kullanılır, ACC deaminaz özellikle biyotik ve abiyotik 
streslere maruz kalan bitkilerde, ayrıca baklagiller ile Rhizobium ortaklı-
ğında nodül oluşum başlangıcında ACC’yi daha düşük etilen seviyelerine 
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indirgeyebilir (Glick ve ark., 1998). Ma ve ark. (2004) tarafından yapılan 
bir çalışmada; ACC deaminaz üreten Sinorhizobium meliloti mutantının 
ana suş ile karşılaştırıldığında, Medicago sativa’da % 40 daha fazla no-
dülasyon oluşturduğunu belirlemiştir. ACC deaminaz üreten Rhizobium 
bakterilerinin bitki nodülasyonunu artırma kapasitesi, ACC deaminaz üre-
ten Arthrobacter protophormiae ile muamele edilmiş bezelye bitkilerinde 
gözlendiği gibi, hem ACC oksidaz aktivitesine hem de etilen sentezinin 
düzenlenmesine katkı sağlamıştır (Barnawal ve ark., 2014). Medicago lu-
pulina’nın  acdS genini içeren S.meliloti suşu ve P.putida UW4 ile birlikte 
aşılaması sonucunda  nodül sayısının arttığı bildirilmiştir (Kong ve ark., 
2015). Bakteriler tarafından üretilen bu moleküllerin bitki büyümesini teş-
vik edici özellikleri, artan simbiyotik performans, bitki büyümesinin teş-
viki ve bitkisel verimin artması için bu tür özelliklere sahip olan rizobiyal 
suşlar için biyolojik araştırma yapılması ihtiyacına da işaret etmektedir.

BİTKİ SAVUNMASINDA RHİZOBİUM’UN ROLÜ

Nod faktörleri  veya diğer adı ile nodülasyon faktörleri, azotun sı-
nırlı olduğu  koşullarda bitkilerin flavonoid eksüdasyonuna yanıt olarak 
Rhizobium bakterilerince üretilen sinyal molekülleridir. Nod faktörleri, 
nodülasyonu indükleyerek baklagiller ve Rhizobium arasında simbiyotik 
bir ilişki kurulmasını sağlamaktadır (Via ve ark., 2016). Büyümeyi teşvik 
edici etkilerinin yanı sıra Rhizobium bakterileri, konukçu bitkilerde indük-
lenmiş sistemik dirence (ISR) yol açan süreçlerde yer almıştır; örneğin, 
fasulyenin Rhizobium etli ile aşılanması, Pseudomonas syringae pv  pha-
seolicola enfeksiyonuna karşı direncin artmasını sağlamıştır (Díaz-Valle 
ve Alvarez-Venegas, 2019). Ayrıca, simbiyotik Rhizobium ​​ suşları tarafın-
dan üretilen sideroforlar, sadece bitki büyümesi ve baklagillerde tane veri-
mi için demir beslenmesini arttırmakla kalmaz, aynı zamanda patojenlere 
karşı biyokontrol etmenleri olarak da hizmet eder. Örneğin, Sinorhizobium 
meliloti tarafından üretilen sideroforların, yer fıstığındaki kök çürüklüğü-
ne neden olan  Macrophomina spp.’yi baskıladığı gösterilmiştir (Arora 
ve ark., 2001). Medicago spp. ‘nin mikrosimbiyantı olan  Sinorhizobium 
meliloti  ile aşılanmasının Phoma medicaginis’in neden olduğu hastalı-
ğı azalttığı saptanmıştır (Mrabet ve ark., 2011). Benzer olarak, yer fıstı-
ğının Rhizobium ve Trichoderma harzianum ile birlikte aşılanması, kök 
çürüklüğü hastalığına neden olan Sclerotium rolfsii’nin neden olduğu en-
feksiyonun başarıyla engellediği rapor edilmiştir (Ganesan ve ark., 2007). 
Bir Rhizobium türünün soya fasulyesinde Phytophthora megasperma’nın 
neden olduğu kök çürüklüğü hastalığını azalttığı incelenmiştir (Deshwal 
ve ark., 2003). Bradyrhizobium japonicum’un rizobitoksin üreten suşları, 
soya fasulyesinde kömür çürüklüğü etmeni olan Macrophomina phaseoli-
na enfeksiyonunu başarılı bir şekilde azaltmıştır  (Deshwal ve ark., 2003). 
Ayrıca Mesorhizobium loti, salisilik asit sentezinden sorumlu Fenilalanin 
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Amonyum liyaz (LjPAL1) geninin ekspresyonunu indüklemiş ve Lotus ja-
ponicus’u Pseudomonas syringae enfeksiyonuna karşı korumuştur  (Chen 
ve ark., 2017)

SONUÇ

Modern tarım uygulamalarında Rhizobium bakterilerinden yapılan 
inokulantlar, kimyasal gübrelerin kullanımını ve insan sağlığı üzerinde-
ki olumsuz etkilerini önemli ölçüde azaltmak için yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Rhizobium bakterileri ile aşılanmış bitkiler aşılanmamış olanlara 
göre nodülasyon, yeşil aksam ve kök gelişimi gibi bazı fizyolojik özellik-
leri, verimi önemli ölçüde arttırmaktadır. Modern biyoteknoloji ve genetik 
mühendisliğinin kullanımı, artan nüfusu beslemek ve iklim değişikliğinin 
etkilerini azaltmak için, çeşitli strese dayanıklı ve yüksek verimli transge-
nik bitkilerin geliştirilmesine yol açmış, ancak bunların güvenilirliği günü-
müzde tartışılmaktadır. Bitki gelişimi ve verimliliği; mineral beslenme, za-
rarlı  ve hastalıklara karşı direnç gibi birçok faktöre bağlıdır. Biyolojik azot 
fiksasyonu, tarımda ve toprak sağlığı açısından kimyasal gübre uygulama-
sının azaltılmasında önemli roller oynar. Simbiyotik azot  fiksasyonunda 
görev alan Rhizobium bakterileri ürettikleri bir takım metabolitler ile bitki 
gelişmesini doğrudan veya dolaylı olarak etkileyebilmektedir.  Mikroor-
ganizmaların bitki tarafından tanınmasında yer alan moleküler mekaniz-
maları anlamak, tarımsal sistemler bağlamında ekolojik ilişkileri manipü-
le etmenin anahtarı olacaktır. Bitki gelişimini iyileştirmek veya kimyasal 
gübrelerin yerine geçmek için toprağa aşı maddeleri eklemek yaygın bir 
uygulamadır. Bitkilerin çevrelerinde bulunan mikroorganizmalarla doğru 
etkileşim türünü tanımaları ve kurmaları çok önemlidir. Doğru Rhizobium 
inokulantlarının seçimi ile; topraktaki diğer bakteriler ile rekabetlilik art-
tırılıp,  kimyasal gübre kullanımı azaltılarak toprak sağlığı korunacaktır. 
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Tablo 1. Rhizobium bakterileri tarafından üretilen bazı metabolitler
Rhizobium tarafından 
üretilen metabolitler

Metabolit üreticiler Kaynak

ACC
Mesorhizobium spp.
S. meliloti

Brigido ve ark., (2013)
Ma ve ark. (2004)

Sitokin Bradyrhizobium sp. ORS285 Podlesakova ve ark. (2013)

Nod faktörler
Rhizobium leguminosarum
Bradyrhizobium japonicum
R. leguminosarum bv. viciae

Rosas ve ark. (1998); Mabood 
ve  Smith (2005)
Ovtsyna ve ark. (1999), 
Smytkiewicz ve ark. (2021)

nodül spesifik sistein açısından 
zengin peptitler (NCR) Sinorhizobium meliloti Penterman ve ark. (2014); 

Wang ve ark. (2010)

Indol asetik asit (IAA)

Sinorhizobium meliloti

Rhizobium spp.

Imperlini ve ark. (2009); 
Bianco ve  Defez (2009)

Bhattacharyya ve Pati (2000)

Fosfat çözücü Sinorhizobium meliloti Bianco ve  Defez (2010)

rhizotoxin,  siderofor

Rhizobium sp.
Rhizobium tropici
Rhizobium cellulosilyticum
Rhizobium taibaishanense
Ensifer meliloti

Igiehon ve ark. (2019)

Bakteriosin Rhizobium leguminosarum 248
Ivan ve ark. (1999)

siderofor

Rhizobiurn legurninorarum 
biovar viciae
Mesorhizobium spp.
R. 
leguminosarum biovar trifolii

Dilworth ve ark. (1998)

Menendez ve ark. (2020)
Vargas ve ark. (2009)
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1.	 Giriş     

Defnenin tarihçesi

Defne yaprağı, Romalılardan Antik Yunanlılara kadar, pek çok mede-
niyetin tarihinde hem zafer hem de barışın simgesi olarak kullanılmıştır. 
Eski çağlarda, olimpiyatlarda kazanan oyunculara ve kralların başına za-
ferin bir simgesi olarak defne yapraklarından yapılan taçlar takılmaktaydı. 
Zaferin yanı sıra, bolluk, bereket ve bilgeliğin simgesi olarak ta devlet tö-
renlerinde kullanılmış olan defne, pek çok mitolojik hikayeye konu olmuş, 
kültürel ve tarihi derinliği olan bir bitkidir. Antik Yunan mitolojisine göre; 
tanrı Zeus’un oğlu Apollon, Daphne adında güzel ve genç bir kıza aşık 
olur. Daphne, yalnız başına dolaşmayı, doğada bir başına hayvanlarla vakit 
geçirmeyi çok seviyordu. Dahası, kendisini yalnızlığa adamış ve kesinlikle 
evlenmemeye yemin etmişti. Ancak Apollon ona delicesine tutulmuş ve 
peşini bırakmıyordu. Bir gün, ormanda karşılaştıklarında, Apollon güzeller 
güzeli Daphne ile konuşmak ister, ancak Daphne ondan korkarak kaçmaya 
başlar. Yorgun düşene kadar koşan genç kız, yere yıkılır ve korku içinde 
toprak anaya yalvarmaya başlar; “Ey toprak ana!  Ört beni, sakla beni, 
kurtar beni”. Toprak ana onun yakarışını duymuş, Daphne’nin yorgunluk-
tan ağrıyan bacakları sertleşerek odunlaşmış, göğsünü gri kabuklar kapla-
mış, saçları güzel kokulu yapraklara dönüşmüş, kolları dallara, ayakları ise 
köklere dönüşerek toprağın derinliklerine inmişti. Sevdiği kızı kovalarken 
kendisini birden bir ağaca sarılırken bulan Apollon şaşırır ve kederlenir. 
Üzüntü içinde ağaca sarılırken, Daphne’nin halen atan kalbini hisseder, 
ve ona; “ey Daphne, seni çok sevdim ama madem ki eşim olamayacak-
sın, bundan sonra sen Apollon’un kutsal ağacı olacaksın. Yaprakların hiç 
solmayacak, dökülmeyecek ve hep yeşil kalacak. Yapraklarından başıma 
çelenk yapacağım” der. O günden sonra Defne ağacı Apollon’un en sevdi-
ği ağaç olur ve defne ağacının yapraklarından kendi saçlarına taç yapar ve 
bu tacı kafasından hiç çıkartmaz. Apollon heykellerinin başında görülen 
defne yapraklarından yapılmış tacın sebebi budur. Yine aynı dönemlerde, 
devlet törenlerinde savaş kahramanlarına ödül olarak defne yapraklarından 
yapılan taçlar takılmaktaydı (Anonim, 2017; Url-1). Bir efsaneye göre, bu 
olay Hatay ilinin, Defne ilçesinin, Harbiye beldesinde gerçekleşmiştir. Bu 
düşüncenin en önemli kanıtlarından birisi, Antakya Arkeoloji Müzesinde 
bulunan Apollon ve Daphne mozaiğidir. Ayıca yöre halkı, defne ağaçları-
nın arasından akan ünlü Harbiye şelalelerini, Daphne’nin gözyaşları olarak 
adlandırmaktadır.
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Resim 1: Daphne’nin göz yaşları olduğu rivayet edilen Harbiye Şelaleleri-Hatay
Kaynak: Defne Belediyesi, 2022. 

Defne, dünya genelinde pek çok ünlü esere de ilham kaynağı olmuştur. 
Bunlardan en bilineni, barok sanatının önemli eserleri arasında gösterilen 
ve 17. yüzyılda yaşamış olan heykeltıraş Gian Lorenzo Bernini tarafından, 
1622-1625 yılları arasında yapılan “Apollon ve Daphne” heykelidir (Resim 
2). Apollon tarafından kovalanan Daphne’nin defne ağacına dönüşmesini 
konu alan heykel, Roma’daki “Villa Borghese” müzesinde sergilenmekte-
dir (Ensarioğlu, 2020).

Resim 2: Apollon ve Daphne Heykeli-Roma-İtalya 
         Kaynak: Url-2.
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Defnenin ekonomik önemi

Kültürel ve tarihi zenginliğinin yanı sıra, defne bitkisi, günümüzde 
ekonomik açından da büyük önem taşımaktadır. Dünya’da en çok ticareti 
yapılan Akdeniz defnesi (Laurus nobilis L.), defnegiller (Laureceae) ailesi-
nin 40 cinsinden biri olup, Türkiye’nin özellikle sahil bölgelerinde yer alan 
ormanlık alanlarda doğal olarak yayılış göstermektedir. Türkiye, dünyada 
defne yaprağı üretiminde ve dış ticaretinde öncü ülke konumunda olup, 
dünya defne yaprağı talebinin %80’den fazlasını karşılamaktadır. Doğadan 
toplama yöntemiyle ile elde edilen defnenin kurutulan yaprakları, dalla-
rından ve yabancı maddelerden arındırıldıktan sonra başta Çin, Vietnam 
ve ABD olmak üzere yaklaşık 60 ülkeye ihraç edilmektedir. 2020 yılında 
Türkiye’de toplam 44 bin ton defne yaprağı üretilmiş olup, aynı yıl 16 bin 
ton işlenmiş (kurutulmuş) defne yaprağı ihraç edilerek 45 milyon USD 
döviz geliri elde edilmiştir (TÜİK, 2021). Defnenin yaprak ve meyveleri, 
içerdiği etken maddelerden dolayı ilaç sanayisinde hammadde olarak kul-
lanılmaktadır (Karaoğul ve ark., 2012). Tıbbi amaçların haricinde, kuru 
meyvelerin ambalajlanmasında, et ve balık konservelerinde, kurutulmuş 
yaprak halinde et yemeklerinde baharat olarak kullanılmasın yanı sıra, sa-
bun ve parfümeri başta olmak üzere kozmetik sanayilerinde hammadde 
olarak geniş bir kullanım alanı bulunmaktadır (Konukçu, 2001).

Tıbbi ve aromatik bitkiler grubunda yer alan defne bitkisi, odun dışı 
orman ürünü kapsamında yer almaktadır. Tanım olarak, odun dışı orman 
ürünleri; “orman ekosistemlerinde yetişen, ticari ve ticari olmayan amaç-
larla hasat edilen ya da toplanan, ağaççık, çalı ve her türlü bitki ve bunla-
rın parçalarıdır”. Bu ürünler aynı zamanda “ikincil ürünler”, “özel orman 
ürünleri”, “geleneksel olmayan ürünler” olarak da adlandırılmaktadır (Le-
akey ve ark., 1996).

2019 yılı itibariyle, Türkiye genelinde ormanlık alanlardan toplam 
32 bin 600 ton defne yaprağı elde edilmiş olup, bu süreçte çalışan orman 
köylülerine 115 milyon lira ekonomik katkı sağlanmıştır (Tarım ve Orman 
Bakanlığı, 2020).

Hatay yöresi, defne ağaçlarının doğal olarak yayılış gösterdiği önemli 
yörelerden birisi olup, defne yaprağı ve defne sabunu ticareti yöre ekono-
misinde önemli bir yer tutmaktadır. Yörede defne sektörünün en önemli 
sorunları, defne sabunu özelinde; tağşiş, merdiven altı üretimi, pazarlama 
organizasyonun yetersizliği, kaliteli hammaddeye erişimde yaşanan zor-
luklar, yasal statü sorunu, defne yaprağı özelinde ise; doğal alanların tahrip 
edilmesi ve kooperatifleşmenin olmaması olarak sıralanabilir.

Bu çalışmada, Türkiye’de ve Hatay yöresinde yıllar itibariyle defne 
yaprağı üretim miktarlarında yaşanan değişimin yanı sıra, tıbbi ve aroma-
tik bitkilerin defne yaprağı özelinde, Türkiye’nin dış ticaretindeki yeri ve 
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önemi ele alınmıştır. Bunlara ek olarak, Hatay yöresinde defne yaprağı ve 
defneden elde edilen mamul ürünler sektörü incelenerek, sektörün gelişimi 
açısından çözüm önerilerinin getirilmesi amaçlanmıştır.

2.	 Materyal ve Yöntem

Materyal

Bu çalışmanın ana materyali, Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) ve 
Tarım ve Orman Bakanlığından elde edilen istatistiki verilerden oluşmak-
tadır. Çalışmada ayrıca, konu ile ilgili olarak daha önce yapılan çeşitli ça-
lışmalardan elde edilen ikincil verilerden yararlanılmıştır.

Yöntem

Araştırma kapsamında, Türkiye’de ve Hatay yöresinde mevcut def-
ne yaprağı üretimine ait veriler incelenmiştir. Yıllar itibariyle Türkiye’nin 
defne yaprağı üretim miktarına ait istatistiki veriler indeks hesabı ile ele 
alınarak, Hatay yöresinin defne yaprağı üretiminin Türkiye’nin toplam 
üretim miktarı içerisindeki payı karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 
Bunun yanı sıra, çalışmada Türkiye’nin defne yaprağı dış ticaretinin yıllar 
içindeki değişimi ele alınmıştır.

3.	 Araştırma Bulguları

3.1. Türkiye’nin Defne Üretimi

Türkiye’nin defne yaprağı üretimi yılları itibariyle artış göstermekte-
dir. 2012 yılında 12 bin ton civarında olan Türkiye’nin toplam defne yapra-
ğı üretimi, 2020 yılı itibariyle 4 kata yakın bir artışla 44 bin tona ulaşmıştır 
(Tablo 1). 

Tablo 1. Türkiye’nin Yıllara Göre İşlenmemiş Defne Yaprağı Üretim Miktarı

Yıl Üretim (Ton) İndeks (2012=100)
2012 12.351 100,00
2013 15.178 122,89
2014 15.581 126,15
2015 21.634 175,16
2016 21.788 176,40
2017 27.678 224,10
2018 28.582 231,41
2019 32.537 263,44
2020 44.350 359,08

Kaynak: TÜİK, 2021.
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3.2. Türkiye’nin Defne ve Seçili Tıbbi ve Aromatik 
Bitkilerde Dış Ticareti
Türkiye, tıbbi ve aromatik bitkiler dış ticaretinde dünyada önemli 

bir yere sahiptir. Özellikle dünyadaki kekik ve defne yaprağı ihracatının 
%80’den fazlası Türkiye tarafından karşılanmaktadır. Türkiye’nin yıllar 
itibariyle seçilmiş bazı tıbbi ve aromatik bitkilerdeki ihracat rakamları 
Tablo 2’de verilmiştir. 2020 yılında en çok ihracat geliri elde edilen baş-
lıca tıbbi ve aromatik bitkiler sırasıyla; kekik (59,9 milyon USD), defne 
yaprağı (44,7 milyon USD), haşhaş (18,4 milyon USD), kimyon (11,3 mil-
yon USD), adaçayı (8,2 milyon USD) şeklindedir. Söz konusu beş üründen 
2020 yılı itibariyle yaklaşık 143 milyon USD ihracat geliri elde edilmiştir. 

Tablo 2. Türkiye’nin Seçilmiş Bazı Tıbbi ve Aromatik Bitkilerde İhracat 
Rakamları

Bitki Adı
2017 2018 2019 2020

Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Kekik 17.708 56.931 17.460 56.415 16.781 53.250 19.773 59.860
Defne 12.709 36.059 14.599 40.249 13.513 38.235 16.413 44.673
Haşhaş 3.774 10.997 26.132 76.844 25.195 90.476 5.003 18.423
Kimyon 4.847 15.519 7.089 21.374 3.898 13.381 2.860 11.314
Adaçayı 1.907 7.057 1.962 7.184 2.317 8.681 2.176 8.156
Kırmızıbiber 1.880 6.141 2.024 6.313 2.105 6.049 2.707 7.988
Sumak 1.942 4.546 2.261 4.868 2.089 4.801 2.390 5.571
Keçiboynuzu 1.782 2.336 1.660 5.941 1.429 3.575 1.222 4.459
Anason 1.967 7.284 2.658 10.603 2.152 8.760 2.642 9.842
Meyan kökü 897 2.722 1.090 3.168 1.126 3.495 1.056 3.475
Toplam 49.413 149.592 76.935 232.959 70.605 230.703 56.242 173.761
Kaynak: TÜİK, 2021.

Türkiye’nin yıllar itibariyle defne yaprağı ihracatının ülkeler bazında 
dağılımı Tablo 3’te verilmiştir. Buna göre, Türkiye’nin 2020 yılında defne 
ihracatı yaptığı ilk beş ülke sırasıyla; Çin (8,7 milyon USD), Vietnam (5,7 
milyon USD), ABD (4,3 milyon USD), Brezilya (2,2 milyon USD), ve 
Polonya’dır (1,8 milyon USD). Söz konusu beş ülkeden elde edilen toplam 
defne yaprağı ihracat geliri 22,7 milyon USD olup, Türkiye’nin toplam 
defne yaprağı ihracat gelirinin yaklaşık %51’ini karşılamaktadır. 
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Tablo 3. Türkiye’nin Ülkelere Göre Defne Yaprağı İhracat Miktar ve Değerleri

Ülke

2018 2019 2020
İhracat 
Miktarı 
(ton)

İhracat 
Değeri 
(1000$)

İhracat 
Miktarı 
(ton)

İhracat 
Değeri 
(1000$)

İhracat 
Miktarı 
(ton)

İhracat 
Değeri 
(1000$)

Çin 36 76 1.903 3.305 4.904 8.677
Vietnam 8.748 18.041 4.420 8.659 3.023 5.725
ABD 676 2.521 818 2.785 973 4.308
Brezilya 642 1.452 680 1.547 961 2.165
Polonya 320 1.661 360 2.007 365 1.845
Almanya 352 1.479 410 1.612 401 1.635
Japonya 203 1.082 258 1.507 237 1.393
İspanya 187 801 162 814 182 944
Avusturya 112 944 142 1.136 100 891
Romanya 203 1.040 155 936 164 826
G.Kore 154 643 142 600 175 708
Senegal 274 628 394 909 171 323
Diğer 2.682 9.827 3.669 12.418 4.757 15.233
Toplam 14.589 40.195 13.513 38.235 16.413 44.673

Kaynak: TÜİK, 2021.

Türkiye’nin yıllar itibariyle seçilmiş bazı tıbbi ve aromatik bitkiler-
deki ithalat rakamları Tablo 4’te verilmiştir. Buna göre, Türkiye’nin 2020 
yılında ithal ettiği başlıca ürünler sırasıyla; karabiber (10,4 milyon USD), 
keçiboynuzu (6,6 milyon USD), zencefil (6,2 milyon USD), kimyon (5,9 
milyon USD), ve kekik’tir (4,7 milyon USD). Türkiye 2020 yılında 772 
bin USD karşılığında 751 ton defne yaprağı ithal etmiştir. Türkiye’nin def-
ne yaprağı ithalatının büyük bir bölümü yeniden ihraç (re-export) amaçlı 
olarak Suriye ve Gürcistan gibi ülkelerden sağlanmaktadır.

Tablo 4. Türkiye’nin Seçilmiş Bazı Tıbbi ve Aromatik Bitkilerde İthalat 
Rakamları

Bitki Adı
2017 2018 2019 2020
Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Miktar
(Ton)

Değer
(1000$)

Karabiber 6.288 15.087 3.679 7.312 6.249 11.362 5.826 10.375
Keçiboynuzu 5.640 7.655 2.462 4.167 3.528 9.480 4.186 6.645
Zencefil 2.933 3.237 2.991 3.295 2.983 3.304 4.873 6.240
Kimyon 2.295 6.089 1.004 3.291 2.520 5.582 3.740 5.862
Kekik 1.517 3.963 1.788 4.749 2.165 6.166 1.831 4.709
Anason 2.273 4.763 3.613 6.589 1.817 3.122 1.448 3.787
Adaçayı 942 1.824 744 1.621 1.073 2.646 1.171 3.104
Çörekotu 5.501 5.558 2.429 2.512 2.648 2.532 3.407 2.033
Meyan kökü 915 1.540 1.102 1.985 1.093 2.249 926 1.950
Şerbetçiotu 118 1.534 181 2.210 161 2.297 107 1.516
Defne 1.330 1.795 989 1.523 333 473 751 772
Toplam 29.752  53.045 20.982 39.254 24.570 49.213 28.266 46.993

Kaynak: TÜİK, 2021.
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3.3. Hatay Yöresinde Defne Üretimi

Hatay yöresinin yüz ölçümünün yaklaşık 5.400 km2 olup, bunun yak-
laşık 2.000 km2’si ormanlık alanlardan oluşmaktadır (OGM, 2022). Def-
ne ağacı, Hatay yöresinin ormanlık alanlarının büyük bir kısmında doğal 
olarak yayılış göstermektedir. Yıllar itibariyle üretim miktarında dalgalan-
malar olmakla birlikte, Orman Genel Müdürlüğü’nün resmi rakamlarına 
göre, yörede yıllık ortalama 1.500 ton defne yaprağı üretilmektedir. Hatay 
yöresinde yıllar itibariyle üretilen defne yaprağı miktarları ve Türkiye’nin 
toplam üretimi içerisindeki payları Tablo 5’te verilmiştir. Hatay yöresinde 
üretilen defne yaprağı miktarı yıllar itibariyle artmaktadır. 2018 yılında Ha-
tay yöresinde yaklaşık 28,6 ton defne yaprağı elde edilmiş olup, bu miktar 
Türkiye’nin toplam defne yaprağı üretiminin %5,33’ünü oluşturmaktadır.

Tablo 5. Hatay İlinde Yıllar İtibariyle Defne Yaprağı Üretimi
Kriterler 2014 2015 2016 2017 2018
Türkiye toplamı (ton) 15.578 21.634 21.788 27.678 28.582
Hatay ili toplamı (ton) 947 1.547 2.019 1.253 1.524
Hatay ilinin payı (%) 6,08 7,15 9,26 4,53 5,33
Kaynak: Antakya Orman İşletme Müdürlüğü, 2019; OGM, 2018.

Hatay yöresinde defne ve tıbbi ve aromatik bitkiler sektörünün geliş-
tirilmesine yönelik olarak yapılan çalışmalar

1.	 Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Müzesi 

Türkiye’nin ilk tıbbi ve aromatik bitkiler müzesi, 19. yüzyıldan kalma 
tarihi bir Antakya evinin restore edilmesi suretiyle, 2012 yılında ziyarete 
açılmıştır (Resim 3).

Resim 3. Hatay, Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Müzesi 
Kaynak: Hatay Valiliği, 2018.
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Müzede, yörede yetişen yüzlerce tıbbi ve aromatik bitki ve bitki yağ-
ları kavanozlar içerisinde sergilenirken, müzede bulunmayan bitkilerin 
resimlerinin yer aldığı resim odalarının yanı sıra, İbn-i Sina gibi, Türk 
tarihinde yer alan ve bitkisel tedaviler üzerine çalıştığı bilinen tanınmış 
karakterlerin balmumu heykellerinin sergilendiği odalar da bulunmaktadır. 

Resim 4. Hatay, Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Müzesi 
Kaynak: Hatay Valiliği, 2018.

2.	 2015 yılında, Tarım ve Orman Bakanlığı, Hatay Valiliği ve Doğu 
Akdeniz Kalkınma Ajansı (DOĞAKA) gibi kurumların katkılarıyla, “Ha-
tay Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Çalıştayı” düzenlenerek, bir eylem planı 
hazırlanmıştır.

3.	 Hatay Defne Sabunu, mahreç ürün olarak 2017 yılında coğrafi 
işaret almıştır

4.	 Defne yağının coğrafi işaretinin alınmasına yönelik başvuru süre-
ci devam etmektedir.

5.	 Türkiye’de defne yaprağı üretiminin geliştirilmesine yönelik ola-
rak, Orman Genel Müdürlüğü tarafından 2016-2020 Defne Eylem Planı 
hazırlanmıştır. Bu kapsamda, Hatay yöresinde yapılması planlanan başlı-
ca çalışmalar arasında;  defne alanlarının ulaşım altyapılarının geliştiril-
mesi, defne alanlarının envanterinin yapılması, orman köylülerinin eğitil-
mesi, tüketime yönelik tanıtım çalımlarının artırılması, defne alanlarının 
rehabilitasyonu gibi farklı başlıklar bulunmaktadır (OGM, 2016).
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6.	 Hatay Mustafa Kemal Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tarla Bitki-
leri Bölümü bünyesinde, defne ağaçlarının ıslahına yönelik çeşitli projeler 
yürütülmektedir.

7.	 Hatay ili, Defne İlçe Belediyesi tarafından, Hatay ilinin ve defne-
nin marka kimliğini öne çıkarmak amacı ile “Apollon ve Defne” anıtının 
yapımı için bir proje çalışması yürütülmektedir.

Hatay yöresinde defne’nin değerlendirme şekilleri

•	 Defne Yapraklarının Kurutularak Baharat Olarak Değerlendiril-
mesi

•	 Eterik Yağ Elde Edilmesi (Kozmetik ve İlaç Sanayi)

•	 Hatay Defne Sabunu Üretimi

Resim 5. Hatay Defne Sabunu
 Kaynak: Çelik, 2019.

Hatay yöresinde defne üretim ve pazarlanmasında yaşanan başlıca 
sorunlar

1. Aşırı ve bilinçsiz toplama, doğal alanların tahribatı: Doğal alanla-
rın aşırı sömürülmesi bazı bitki türlerini yok olma tehdidi ile karşı karşıya 
bırakmaktadır. Defne yaprağı özelinde, defne ağaçlarının dallarıyla hatta 
gövdeleriyle birlikte hasat edilmesi, yıllık üretim miktarlarında dalgalan-
malara yol açmaktadır. 

2. Kooperatifleşmenin olmaması: Yörede defne yaprağı üreticileri/
toplayıcıları özelinde bir kooperatifleşmenin olmaması, üreticilerin yöre-
deki büyük tüccarlar karşısında pazarlık gücünü zayıflatmaktadır. Bu du-
rum, pazarlama marjının artmasına, dolayısıyla üretici ve tüketici fiyatları 
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arasındaki makasın açılmasına neden olmaktadır (Çelik, 2019). 

3. Tağşiş: Yarı mamul veya mamul ürünlere yabancı madde karıştırıl-
ması, defne sektörünün karşı karşıya olduğu en ciddi sorunlardandır. Koz-
metik sektörü özelinde, defne sabununun hammaddesi olan defne yağına 
karıştırılan farklı ve kalitesiz yağlar, bir yandan insan sağlığını tehdit eder-
ken diğer yandan defne sabununun ve yöre imajının zedelenmesi riskini 
taşımaktadır. 

4. Merdiven altı üretim: Merdiven altı üretim, defne sabunu sektö-
rünün yöredeki bir diğer önemli sorundur. Yörede merdiven altı üretim 
oldukça yaygın olup, standart dışı üretilen bu ürünler, yörede faaliyet gös-
teren kozmetik firmalarının faaliyetlerini ve yöre imajını olumsuz yönde 
etkilerken, cilt problemleri, kayıt dışılık ve vergi kaybı gibi farklı sorunlara 
neden olmaktadır. 

5. Pazarlama organizasyonun yetersizliği: Hatay yöresinde kuru-
tulan defne yapraklarının tamamına yakın bir kısmı yarı mamul şekilde, 
paketlenmek ve ihraç edilmek üzere Ege bölgesine yollanmaktadır. Def-
ne sabunu gibi işlenmiş kozmetik ürünler ise, yöredeki yetersiz pazarlama 
altyapısı nedeniyle, fason olarak başka firmalar adına üretilmektedir. Bu 
durum, yöredeki firmaların markalaşma açısından sorunlar yaşamasına ne-
den olmaktadır.

6. Yeterli miktarda kaliteli hammaddeye erişimde yaşanan zorluklar:  
Yörede faaliyet gösteren kozmetik firmaları, defne sabunu imalatı için ih-
tiyaç duydukları defne yağını orman köylülerinden temin etmektedirler. 
Bu durum, kaliteli ve yeterli hammaddeye erişimi sınırlarken, buna bağlı 
olarak düşük kapasite kullanım oranı gibi sorunlara yol açmaktadır. 

7. Defne sabununun yasal statü sorunu: Defne sabunu, Hatay yö-
resine özgü bir ürün olup, üretilen sabunun kalitesi, Hatay’ın doğal ik-
lim ortamında üretilmesi ve kurutulmasına bağlıdır. Ancak denetlemeler 
esnasında sanayi sabunu kategorisi altında değerlendirilen defne sabunu, 
diğer sanayi sabunlarının tabii olduğu standartlarda üretilmeleri ve depo-
lanmaları durumunda, kendine has doğal özelliklerini kaybetmektedirler. 
Bu nedenle, defne sabununun yöresel ürün statüsünde değerlendirilmesine 
yönelik bir mevzuat çalışmasının yapılması yöredeki firmaların en önemli 
taleplerinden biridir (Çelik, 2019).

8. Yetersiz tanıtım: Hatay yöresi gerek tarihi açıdan gerekse doğal flo-
ra açısından oldukça zengin bir yapıya sahip olmasına rağmen, yörenin 
bilinirliği halen istenilen düzeyde değildir. Hatay yöresine özgü defne sa-
bununun dünya da Halep sabunu olarak bilinmesi bunun örneklerinden sa-
dece bir tanesidir. Medeniyetler tarihi boyunca büyük bir öneme sahip olan 
Hatay yöresi, yeterli tanıtım ve reklam çalışmaları yapılması durumunda, 



Ahmet Duran Çeli̇k116 .

doğal güzellikleri açısından da rahatlıkla turist cazibesi yaratılabilecek bir 
potansiyele sahiptir.

4.	 Sonuç ve Tartışma

Defne başta olmak üzere, Türkiye’de pek çok tıbbi ve aromatik bitki 
doğadan toplama yolu ile elde edilmektedir. Doğadan toplayıcılığın yol aç-
tığı en önemli sorun ise şüphesiz ki doğal alanların tahribatıdır. Türkiye’de 
ve Hatay ilinde defne yaprağını ormanlık alanlardan toplayarak geçimini 
sağlayan üreticilerin eğitim seviyeleri genelde düşük düzeydedir. Bu ne-
denle, orman köylülerinin defne yaprağı hasadı konusunda eğitilmelerine 
yönelik çalışmaların yürütülmesinin yanı sıra, ormanlık alanlardaki dene-
timlerin artırılması, doğal alanların tahribatının önlenmesi açısından önem 
taşımaktadır.

Defne yaprağı üretici/toplayıcılarının faaliyetlerini bir kooperatif ça-
tısı altında yürütmeleri, daha sağlıklı ve sürdürülebilir bir yapının oluştu-
rulması ve üretici gelirinin artırılması bakımından önemli bir rol oynaya-
caktır.

 Başta kozmetik ürünler olmak üzere, defne bitkisinden elde edilen 
ürünlerin standardizasyonu küresel rekabet açısından büyük önem taşı-
maktadır. Bu amaçla, küresel taleplere uygun üretim standartları getiri-
lerek, bu yönde üretim teşvik edilmelidir. Bununla birlikte, Hatay defne 
sabunu gibi, kalitesi ve kendine has özellikleri yöresel iklim koşullarına 
bağlı olan ürünlerin, sanayi ürünü statüsü yerine, yöresel ürün statüsünde 
değerlendirilmeleri gerekmektedir.

Sektörde koordinasyonun sağlanması amacıyla, defne ağacının yayılış 
gösterdiği illerde, Valilik bünyesinde, yöredeki paydaşların (Tarım İl Mü-
dürlüğü, üniversiteler, işletmeler, üreticiler, kalkınma ajansları, vb.)  temsil 
edildiği ve ortak kararların alındığı bir defne koordinasyon ve yönlendirme 
biriminin oluşturulması yararlı olacaktır.

Yeterli miktarda ve kalitede defne yağı üretimini sağlamak ve tağşişi 
önlemek amacı ile defne yağı üretimine yönelik bir tesisin kurulması, sa-
bun ve kozmetik sektörünün hammadde ihtiyacını karşılamak açısından 
önem taşımaktadır.

Defne yaprağı dahil olmak üzere, Türkiye’nin tıbbi ve aromatik bitki-
ler dış ticareti çoğunlukla katma değeri düşük baharat ihracatına yöneliktir. 
Başta kozmetik ürünler olmak üzere, mamul ürün odaklı üretimin yaygın-
laştırılarak, iç ve dış hedef pazarların belirlenmesi, bu pazarlara yönelik 
stratejilerinin geliştirilmesi ve yapılacak destek ve teşvikler ile sektörel alt 
yapının güçlendirilmesi ve katma değeri yüksek ürünlerin ihraç edilmesine 
yönelik adımların atılması gerekmektedir.
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Yörenin tanıtımı açısından ise, dünyada ve Türkiye’de çeşitli örnekleri 
bulunan (Isparta ili, Kuyucak köyü, lavanta bahçeleri gibi) başarılı peyzaj 
çalışmalarına benzer çalışmalar yapılarak, yörenin hali hazırdaki tarihi ve 
kültürel zenginlikleri, doğal zenginlikleri ile görsel açıdan harmanlanarak 
cazibeli hale getirilmesi, yörenin tanıtımına önemli katkılar sağlayabilir.
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Bitkiler bin yıllardır varlığını sürdüren ve değişen doğa koşullarına 
göre çok hızlı adapte olup yaşamını devam ettiren bir canlı grubudur. Bit-
kiler, birincil üretici olarak fotosentez vasıtasıyla kendi besinlerini üre-
tebilen, biyolojik çeşitlilik açısından hayvanlar aleminden sonra en fazla 
türe sahip çok büyük bir canlılar alemidir. Ekolojik dengenin sağlanması 
ve sürdürülebilir olmasında canlılar alemi için önemli ve hayati rollere 
sahiptirler (Anderson ve Song, 2020). Çünkü bitkiler fotosentez vasıtasıyla 
temelde diğer canlılar için enerjinin ve yaşamın kaynağıdır. Fotosentez 
güneş enerjisini kimyasal enerjiye dönüştürüp besin ve oksijen üreterek 
yaşam döngüsünün temelini oluşturur. Diğer taraftan fotosentez süreci 
bitkide üretilecek diğer pek çok öncül metabolitlerin de kaynağını oluştur-
maktadır. Bitkinin büyümesi, gelişmesi ve üremesi için gerekli olan meta-
bolitler enzim aracılı kimyasal reaksiyonlar sonucu sentezlenen elzem ve 
spesifik fonksiyonlara sahip organik bileşiklerdir. Yani bunlar normal fiz-
yolojik süreçlerin sürdürülmesinde önemli bileşenlerdir. Bu organik bile-
şiklerin asimilasyonu ve parçalanarak diğer ara metabolitlere dönüşüm sü-
reci kilit role sahip primer metabolit yolu olarak ta bilinen merkez karbon 
metabolizması vasıtasıyla gerçekleşmektedir (Pott ve ark., 2019). Primer 
metabolitler, bitkiler aleminde evrensel olarak bulunurlar çünkü bunlar, 
glikoliz, Krebs döngüsü, Calvin döngüsü vb. gibi temel metabolik yolla-
rın veya döngülerin bileşenleri veya ürünleridir. Enerji açısından zengin 
sukroz ve nişasta, yapısal bileşen selüloz, bilgi taşıyıcı DNA ve RNA, klo-
rofil gibi pigmentler, bazı amino asitler primer metabolitlere örnektir. Bit-
kiler ayrıca primer metabolit yollarının modifikasyonu vasıtasıyla direkt 
büyüme ve gelişmede rolü olmayan ancak çok çeşitli fonksiyonlara sahip 
sekonder metabolit olarak adlandırılan organik bileşiklerinde üretilmesi 
sağlar (Şekil 1) (Rani ve ark., 2018). 

Şekil 1. Primer metabolitlerden sekonder metabolitlerin türevlenmesi (Rani ve 
ark., 2018)
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1. Sekonder Metabolitler

Sekonder metabolitler genel olarak biyotik ve abiyotik stres koşulla-
rına karşı koruyucu olarak üretilmektedirler. Aktif büyümeden durağan 
faza geçiş sırasında çok daha yüksek miktarlarda üretilirler (Pott ve ark., 
2019). Sekonder metabolitlerin çoğu antibiyotikler, insektisitler, fitoalek-
sinler ve diğer savunma ile ilgili bileşikler olarak bitkiye hizmet ederler. 
Bazıları ise adaptasyonunun arttırılması ve tozlayıcılık için ya da bitkile-
rin diğer organizmalar ile etkileşimine aracılık eder. Ayrıca aroma, renk, 
koku ve besin değeri gibi organoleptik özellikler de sekonder metabolitler 
sayesinde ortaya çıkar (Rani ve ark., 2018; Pott ve ark., 2019).

Şekil 2. Sekonder metabolitlerin biyosentez şeması. (Kabera ve ark., 2014)
Sekonder metabolitlerin biyosentezi için en yaygın yolaklar gliko-

zitler ve polisakkaritler için pentoz; fenoller, tanenler ve alkaloidler için 
şikimik asit; yine fenoller ve alkaloidler için asetat-malonat; terpenler, ste-
roidler ve alkaoidler için mevalonik asit aracılığıyla gerçekleştirilir. Şekil 
2’de gösterildiği gibi şema, fotosentez, glikoliz ve Krebs döngüsü süre-
cinden gelen metabolitlerin, biyosentetik ara ürünler sağlamak için enerji 
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üreten süreçten nasıl ayrıldığını özetlemektedir. Sekonder metabolitlerin 
biyosentezinde kullanılan en önemli yapı taşları, asetil CoA, şikimik asit, 
mevalonik asit ve 1-deoksiksiluloz 5-fosfattır. Sekonder metabolitlerin 3 
temel sınıfını azot/sülfür içeren bileşikler, terpenler ve fenolik bileşikler 
oluşturur (Şekil 3).  

Şekil 3. Sekonder metabolitlerin sınıflandırılması (Rani ve ark., 2018)
1.1. Azot/Sülfür içeren bileşikler

Azot içeren bileşikler tirozin, lizin, triptofan ve aspartik asit gibi ami-
no asitlerden türetilirler. Sülfür içeren bileşikler ise alanin, lösin, izolösin, 
valin, metiyonin, tirozin, triptofan ve fenilalanin gibi amino asitlerden tü-
retilirler. Azot/Sülfür içeren bileşikler genel olarak alkaloidler ve gluko-
sinolatlar olarak isimlendirilirler (Pagare ve ark., 2015; Chhajed ve ark., 
2020). Alkaloidler yaprak ve meyve gibi bitki organlarında birikirler ve 
özellikle memeliler için son derece toksiktirler. Bu yüzden herbivorlara 
karşı toksisitelerinden dolayı savunmada etkilidirler. Alkaloidler güçlü 
sinirsel zehirleri, enzim inhibitörleri ve hücre zarı geçirgenliğini bozucu 
özellikleri ile etki gösterirler (Panche ve ark., 2016). En az bir nitrojen 
atomunun varlığı, alkaloitlerin genel bir kimyasal özelliğidir. Alkaloid-
ler, heterosiklik halka sistemleri de dahil olmak üzere son derece farklı 
kimyasal yapılara sahiptir ve bitkilerden izole edilmiş yaklaşık 20.000’den 
fazla farklı molekülü kapsamaktadır. Diğer taraftan kolşisin, kafein ve 
paklitaksel önemli istisnalar arasındadır. Alkaloidler genellikle moleküler 
iskeletlerine göre sınıflandırılır. Örneğin en büyük iki grup olan ve her biri 
4000’den fazla bileşik içeren indol alkaloidleri ve izokinolin alkaloidleri-
dir. Diğer önemli gruplar, yaklaşık 300 bileşik içeren tropan alkaloidler, 
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yaklaşık 450 bileşik içeren steroidal alkaloitler, yaklaşık 250 bileşik içeren 
piridin ve yaklaşık 750 bileşik içeren pirolizidin alkaloitleridir. Alkalo-
idler aynı zamanda mikroorganizmalar, algler, dinoflagellatlar ve balon 
balığı gibi deniz organizmalarında ve böcekler, semenderler ve kara kur-
bağaları gibi karasal hayvanlarda da bulunmaktadır (Verpoorte, 2005).

Şekil 4. Bazı farklı tipteki alkaloidlerin yapısı
Glukosinolatlar ise bir β-tiyoglukoz parçası, bir sülfonatlı oksim par-

çası ve bir amino asitten türetilen değişken bir aglikon yan zincirinden 
oluşur. Glukosinolatlar farklı amino asit öncülerinin yapısına göre alifatik 
glukosinolatlar, indol glukosinolatlar ve aromatik glukozinolatlar olmak 
üzere üç sınıfa ayrılırlar. Glukosinolatların bileşimi ve içeriği, bitki çe-
şiti, genotip, iklim, tozlaşma, hasat zamanı, bitki pozisyonu dahil yetiş-
tirme koşullarından etkilenir (Ishida ve ark., 2014). Bitki dokusu hasarı 
meydana geldiğinde, glukosinolatlar mirosinaz enzimi ile hızlı bir şekilde 
hidrolize edilerek pH ve diğer koşullara bağlı olarak izotiyosiyanatlar, ti-
yosiyanatlar, nitriller, goitrin ya da epitiyonitrillere parçalanırlar (Şekil 5).

Şekil 5. Glukosinolatların izotiyosiyanat, tiyosiyanat, nitril, goitrin ve 
epitiyonitrillere parçalanması
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1.2. Terpenler

Terpenlerin ilk üyesi terebentin (turpentine) yağından izole edildiği 
için terpen veya terpenoid isimleri kullanılmıştır. Terpenler genel olarak 
izopren birimleri olarak adlandırılan tekrarlanan dallanmış izopentan is-
keletinden türetilirler. Mono-, di-, tri-, seski- ve tetra-terpenler, saponinler, 
steroidler, kardiyak glikozitler ve steroller gibi çeşitli yapıları mevcuttur. 
Çoğu terpenin termal ayrışması, ürün olarak izopren gazı verir (Ahmed 
ve ark., 2017). Terpenlerin boyutu, beş karbonlu hemiterpenden binlerce 
izopren birimi içeren kauçuk gibi büyük boyutlu komplekslere kadar de-
ğişir. Tüm terpenler, çekirdek yapının beş karbonlu izopentan birimlerine 
göre sınıflandırılır. 5-C içeren terpenler hemiterpenler, 10-C ile monoter-
penler, 15-C seskiterpenler, 20-C diterpenler, 25-C sesterterpenler, 30-C 
triterpenler, 40-C tetraterpenler ve üzeri politerpenlerdir (C5)n. Uçucu 
yağların çoğu terpen kökenli olmakla birlikte mono-, seski- ve diterpenler 
ve bunların oksijenli türevlerinden oluşmaktadır. Mentol, linalol, geraniol 
ve karyofilen gibi birçok aromatik molekül, iki izopren birimli monoter-
penler ve üç izopren birimli seskiterpenler tarafından oluşturulur. Terpen-
lere en tipik birkaç örnek, monoterpenlerden kafur, okaliptol, mentol ve 
timol; diterpenlerden paklitaksel; triterpenlerden azadiraktin; ve politer-
penlerden kauçuk verilebilir.

1.3. Fenolik bileşikler

Fenolik bileşikler, bir aromatik halkaya doğrudan bağlı bir veya daha 
fazla hidroksil grubuna (–OH) sahip hidrokarbon bileşikleridir. En basit 
fenol bir adet hidroksil grubu bağlı olan benzendir. Aromatik halka nede-
niyle fenolik hidroksilin hidrojeni kararsızdır, bu da fenolleri zayıf asitler 
yapar. Polifenoller ise bir ya da daha fazla benzen halkasına birden fazla 
hidroksil grubu bağlı olan bileşiklerdir. Fenolik bileşikler bitkiler için ka-
rakteristiktir ve serbest bileşiklerden ziyade ester ya da glikozitler halinde 
bulunurlar. Fenolik bileşikler için çeşitli sınıflandırmalar yapılmıştır (Vu-
olo ve ark., 2019). Örneğin moleküldeki karbon sayısına göre sınıflandır-
ma Tablo 1’de sunulmuştur. Diğer taraftan genel olarak fenolik bileşikler 
1) flavonoidler ve flavonoid olmayanlar (fenolik asitler), 2) aromatik halka 
sayısına göre, 3) karbon iskeletine göre ve 4) temel kimyasal yapıya göre 
sınıflandırılabilir.

Tablo 1. Fenolik bileşiklerin sınıflandırılması

Yapı Sınıf
C6 Basit fenolikler
C6-C1 Fenolik asitler ve ilgili bileşikler
C6-C2 Asetofenonlar ve fenilasetik asitler
C6-C3 Sinamik asitler, sinamil aldehitler, sinamil alkoller
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C6-C3 Kumarinler, izokumarinler, kromonlar
C15 Kalkonlar, auronlar, dihidrokalkonlar
C15 Flavanlar
C15 Flavonlar
C15 Flavanonlar
C15 Flavanonollar
C15 Antosiyanidinler
C15 Antosiyaninler
C30 Biflavoniller
C6-C1-C6 , C6-C2-C6 Benzofenonlar, ksantonlar, stilbenler
C6, C10, C14 Kuinonlar
C18 Betasiyaninler
Lignanlar, neolignanlar Dimerler veya oligomerler
Lignin Polimerler
Tanenler Oligomerler veya polimerler
Flobafenler Polimerler

Basit fenoliklere katekol, resorkinol, hidrokinon ve floroglusinol ör-
nek olarak verilebilir ve tıbbi olarak kullanımları yaygındır. C6-Cn sınıfı 
daha yaygın bir sınıftır. C6-C1, benzoik asit ve benzaldehit türevlerini 
içeren sınırlı bir kategoriye sahiptirler. Temel iskeletleri hidroksi- veya 
metoksi-sübstitüsyon modeli Tablo 2’de gösterilmektedir. Hidroksibenzo-
ik asit bileşikleri esas olarak glikozitler şeklinde bulunurken, p-hidroksi-
benzoik, vanilik ve şiringik asitlerin glikoz esterleri nadir olarak bulunur. 

Tablo 2. C6-C1 Fenoliklerinin Temel İskeleti ve Hidroksi- veya Metoksi-
Substitüsyon Modeli (Tsimogiannis ve Oreopoulou, 2019)

R1 R2 R3 R4 Fenolik Asit Fenolik Aldehit
H OH H H p-OH-benzoik asit p-OH-benzaldehit
H H H OH Salisilik asit Salisilaldehit
H OMe H H p-Anisik asit p-Anisaldehit
OH OH H H Protokateküik asit p-Protokateküaldehit
OH H OH H Gentisik asit Gentisaldehit
OMe OH H H Vanilik asit Vanilin
OH OH OH H Gallik asit Gallik aldehit
OMe OH OMe H Şiringik asit Şiringaldehit

C6-C2 sınıfı, feniletanoidler olarak adlandırılan fenilasetik asit, ase-
tofenon ve fenetil alkolün hidroksillenmiş ve/veya metoksillenmiş türev-
lerini içerir. Feniletanoidlerin önemli bir üyesi olan hidroksitirosol, eleno-
lik asit esteri oleuropeine benzer şekilde zeytin yaprağı ve zeytinyağında 
bulunan güçlü bir antioksidandır. C6-C3 sınıfı, fenilpropanoidleri, yani 
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hidroksisinnamik asitleri, sinnamik aldehitleri, monolignolleri, fenil pro-
penleri, kumarinleri, izokumarinleri ve kromonları içerir. Bunlar arasında 
bitkilerde yaygın olarak bulunan hidroksisinamik asitler en önemli grup-
tur. En yaygın hidroksisinamik asitler p-kumarik asit, kafeik asit, ferulik 
asit, 5-hidroksiferulik asit ve sinapik asittir. Sinnamik asitler bitkilerde 
genellikle kinik asit, şikimik asit ve tartarik asit esterleri olarak bulunur. 
Örneğin klorojenik asit; kafeik asit ve kinik asidin bir esteridir (Vermerris 
ve Nicholson, 2006).

Flavonoidler fenolik bileşiklerin en büyük grubunu oluşturur. Bitki-
sel gıdalarda bulunan 8000’den fazla fenolik bileşik içinde 6000’den fazla 
bileşik içerirler. Flavonoidler, tümü C6-C3-C6 yapısındaki bileşiklerdir ve 
isim olarak hem genel hem de alt sınıfı niteler. Flavonoidlerin her durum-
da iki benzen halkası (aromatik A ve B halkası), üç karbonlu heterosiklik 
piran halkası (C halkası) ile birbirine bağlanmıştır (Şekil 6). Çoğunlukla 
flavonoidler, O- veya C-glikozitler ile konjuge edilirler. O-glikozitlerde 
glikoz, galaktoz, ramnoz, apioz, vb. şeker kalıntıları genellikle 3-, 7- veya 
4-hidroksil gruplarına bağlanırken, C-glikozitlerde şeker kalıntıları doğ-
rudan C-6 veya C-8’e bağlanır (Vuolo ve ark., 2019). Bileşiklerin nasıl 
sınıflandırıldığını belirleyen C3 grubunun düzenidir. Flavonoidler genel 
yapılarına göre üç büyük sınıfa ayrılabilir. Bunlar kalkonlar, auronlar ve 
flavonoidlerdir. Kalkonlar ve dihidrokalkonlar iki halkayı birbirine bağ-
layan lineer bir C3 zincirine sahiptir. Kalkonların C3 zinciri bir çift bağ 
içerirken, dihidrokalkonların C3 zinciri doymuştur. Çiçeklerdeki sarı pig-
mentler butein gibi kalkonlardır. Bir dihidrokalkon olan floridzin (florizin) 
çoğunlukla elma kabuğunda bulunur ve çeşitli farmakolojik özelliklere sa-
hiptir (Temiz, 2021a). Auronlar, kalkonların siklizasyonu ile oluşturulur, 
burada meta-hidroksil grubu, beş üyeli bir heterosiklik bileşik oluşturmak 
üzere α-karbon ile reaksiyona girer. Auronlar da çiçeklerde bulunan sarı 
pigmentlerdir (Vermerris ve Nicholson, 2006). 

Şekil 6. Temel flavonoid yapısı
Flavonoidler ise flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller (ka-

teşinler), izoflavonlar, flavanonoller ve antosiyanidinler gibi başlıca alt 
sınıflara ayrılırlar. A ve B halkalarındaki varyasyonlar, flavonoidler sı-
nıfı içinde farklı bileşiklerin ortaya çıkmasına neden olur. Bu tür varyas-
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yonlar, oksijenasyon, alkilasyon, glikozilasyon, sülfatlama ve asilasyon 
(açilleme) olabilen sübstitüsyonlardan kaynaklanmaktadır (Vuolo ve ark., 
2019). Flavonoidlerin büyük bir kısmı kırmızıdan mora bir renge sahiptir. 
Bunun nedeni çiçeklerin, tohumların ve meyvelerin renk aralığından so-
rumlu olan moleküllerde bulunan konjuge kromoforlardır (Erlund, 2004). 
Örneğin, kırmızıdan macentaya kadar olan renklerden Siyanidin; turun-
cudan kırmızıya kadar Pelargonidin; macentadan mora kadar Delphini-
din antosiyanidinleri sorumludur. Antosiyaninlerin aglikon kısmını oluş-
turan fenolik bileşiklerin yapısında –OH grubu sayısı arttıkça mavilik, 
OCH3 (metoksi) grubu sayısı arttıkça kırmızılık artmaktadır. Flavonlar 
ve flavonoller genellikle kırmızı renkte bulunurken, flavanonlar renksiz, 
beyaz veya kahverengimsidir (Vuolo ve ark., 2019). Meyve ve sebzelerde 
bulunan flavonoidlerin çeşidi ve miktarı tür çeşitliliğine, tür özgüllüğüne, 
vejetasyon süresine, mevsime, edafoklimatik koşullara (ışık, su, sıcaklık, 
rakım ve toprak özellikleri vb.) ve olgunluk derecesine bağlı olarak deği-
şebilir (Temiz, 2021b). Doğada en yaygın bulunan flavonoller kuersetin, 
kamferol ve mirisetindir. Bütün turunçgil meyvelerinde bulunan hesperi-
din ve naringenin diğer önemli bir sınıfı oluşturan flavanonlara örnektir. 
İzoflavonoidler, flavonoidlerin büyük ve karakteristik bir alt grubudur. 
İzoflavonoidler bitkiler aleminde sadece sınırlı bir dağılıma sahiptir ve 
ağırlıklı olarak soya fasulyesi ve diğer baklagillerde bulunur. Genistein ve 
daidzein en yaygın izoflavonoidlere iyi bir örnektir (Panche ve ark., 2016).

2. Sekonder Metabolitlerin Bitki Savunmasındaki Etkileri

Sekonder metabolitler genel olarak bitkiyi biyotik ve abiyotik stres 
koşullarından korumaktadır. Patojenlere karşı savunmada, çeşitli iklimsel 
değişikliklere adaptasyonda, sinyal molekülü olarak, detoksifiye edici ola-
rak, tozlayıcılık amaçlı ve/veya diğer organizmalar ile etkileşimde fonksi-
yon göstermektedirler.  

Terpenlerin bitkilerde işlevleri genellikle hem ekolojik hem de fizyo-
lojik olarak kabul edilir. Bunlar arasında allelopati, insektisidal, tozlayıcı 
ve hormon özellikleri sayılabilir. Terpenler fitol ve karotenoidler gibi bit-
kilerde fotosentetik pigmentler olarak; ubikinon ve plastokinon gibi elekt-
ron taşıyıcıları olarak; giberelinler ve absisik asit gibi hormon olarak ve 
steroller gibi hücresel zarların yapısal bileşenleri olarak çeşitli fonksiyonel 
roller oynarlar (Ahmed ve ark., 2017). Monoterpenlerin pek çok türevi 
patojenlere karşı bitki savunmasında önemli araçlardandır. Piretroidler, 
Chrysanthemum türlerinin yapraklarında oluşan ve yaban arıları, böcekler 
ve güveler gibi birçok böcek için nörotoksik insektisidal aktivite göste-
ren monoterpen esterleridir. Ayrıca memeliler için düşük toksisiteye sahip 
oldukları için ticari insektisitlerde de kullanılırlar. Monoterpenler ayrıca 
jimnospermlerin reçine kanallarında α-pinen, β-pinen, miresin ve limo-
nen formunda bulunur ve bu da onları özellikle de kabuk böceği gibi ciddi 
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zararlılar için toksik etki gösterir (Pagare ve ark., 2015). Euphorbiaceae 
ailesinde bulunan diterpen esteri olan forbol cilt tahriş edici ve memeliler 
için toksin etki gösterir. Tetraterpenlerden olan karotenoidler, diğer pig-
mentler için sadece foto-oksidatif koruyucular değil, aynı zamanda geli-
şimsel ve stres tepkilerini modüle eden absisik asidin öncüleridir (Ahmed 
ve ark., 2017).

Kumarinler, otçullara karşı toksisite gösterirler. Örneğin dikumarol 
antikoagülan özelliklere sahiptir. Ayrıca kumarinlerin acı tatlarından do-
layı otçulları, bu bileşiği büyük miktarda içeren bitkileri yemekten de cay-
dırır. Tanenler genellikle ağaçların kabuklarında ve yapraklarında yüksek 
konsantrasyonda bulunur. Hoş olmayan, acı tat ve proteini denatüre etme 
özellikleri, tanenleri böceklere karşı bitki koruması sağlamak için olağa-
nüstü bir bileşik haline getirir (Kulbalt, 2016).

İzoflavonoidler bitki mikrop etkileşimleri sırasında fitoaleksinlerin 
gelişimi için öncül önemli bir rol oynamaktadırlar. İzoflavonoidler, bir 
dizi hastalıkla savaşmak için muazzam bir potansiyel sergiler (Panche ve 
ark., 2016). Genel olarak stres ve enfeksiyon esnasında oluşan stres meta-
bolitleri fitoaleksin olarak adlandırılır. Fitoaleksin patojenlere karşı spesi-
fik bir toksisite gösterir. Fitoaleksinlerin çoğu flavonoid ve izoflavonoidler 
grubundadır ve antimikrobiyal ve antioksidan aktivite sergilerler (Ver-
merris ve Nicholson, 2006). Fitoaleksinler hücre duvarını parçalayabilir, 
metabolizmayı bozabilir ve patojenik mikroorganizmaların büyümesini 
önleyebilir. Trans-resveratrol, üzümde Botrytis cinerea’nın büyümesini 
engelleyebilen bir fitoaleksindir (Timperio ve ark. 2012). Asma bitkisi de 
Plasmopara viticola enfeksiyonuna karşı bir fitoaleksin olan δ-viniferin 
salgılayarak mücadele eder (Favaron ve ark., 2017). Gallik asit, kafeik asit, 
şiringik asit ve kamferol Agrobacterium’da vir geni indükleyicileri olarak 
fonksiyon göstermektedir. Yine genistein, daidzein ve kuersetin Agrobac-
terium’da nod geni indükleyicileri olarak fonksiyon göstermektedir (Bhat-
tacharya ve ark., 2010). 

Flavonoidler UV filtresi olarak, simbiyotik azot fiksasyonu ve çiçek 
pigmentasyonda da fonksiyon gösterirler. Ayrıca kimyasal mesajcı, fizyo-
lojik düzenleyici ve hücre döngüsü inhibitörleri olarak ta işlev gösterebi-
lirler (Kabera ve ark., 2014). Flavonoidlerin dona dayanıklılıkta, kuraklığa 
dirençte, bitkinin ısı iklimlendirmesinde ve donma toleransında fonksiyo-
nel bir rol oynayabilirler (Samanta ve ark., 2011). Glukosinolatlar da ken-
dilerine özgü mirosinaz enzimi vasıtasıyla toksik etkili metabolitler olan 
izotiyosiyanatlara parçalanarak hem böcek caydırıcı hem de nematisidal 
etki gösterirler (Chhajed ve ark., 2020). 
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3. Nematodlar ve Bitkilere Zararları

Nematodlar ökaryotik hücre yapısına sahip yuvarlak segmentsiz mik-
roskobik solucanlardır. Denizlerin ve okyanusların derinlikleri, toprağın 
organik madde bakımından zengin üst tabakası, sıcakkanlıların ve böcek-
lerin organları ve bitkilerin dokularına kadar çok çeşitli habitatlarda ya-
şamlarını sürdürmektedirler. Yaşamlarını sürdürebilmeleri için mutlaka 
su filmine ihtiyaç duyarlar. Boyutları bulundukları habitata ve beslenme 
şekillerine göre değişiklik göstermektedir. Tuzlu sularda serbest yaşayan 
nematodların boyları 83 µm ile 50 mm arasında, tatlı sularda ve karasal 
ekosistemlerde serbest yaşayan nematodların boyları ise 150 µm ile 10 
mm arasındadır. Bitki paraziti türler 250 µm ile 12 mm arasında değişir-
ken, hayvan paraziti türlerin boyları 1 mm ile 6 m arasındadır (Koutso-
voulos, 2015). 

Nematodlar, taksonomik olarak hayvanlar âlemi içinde Nematoda şu-
besinde sınıflandırılırlar. Nematodların alt taksonomik gruplandırılması, 
bilimsel araştırmalarda elde edilen yeni genetik bilgiler ile değişiklik gös-
termektedir ve türlerin çok az bir kısmının taksonomik sınıflandırılması 
gerçekleştirilmiştir. Varlığı bilinen bir milyon türün sadece 26 bininin tür 
isimleri belirlenmiştir (Koutsovoulos, 2015).  

Nematodlar okyanus tabanındaki tüm hayvanların % 90’ını oluştu-
rurlar. Karasal ekosistemlerdeki tür çeşitliliğinin ise % 80’inden sorum-
ludurlar (Danovaro ve ark., 2008). Toplamda, 4.4 × 1020 nematodun dünya 
üzerinde yaşadığı tahmin edilmektedir. Nematod bolluğunun % 39’unun 
boreal ormanlar ve tundura iklim bölgelerinde, geri kalan kısmının da se-
rin iklim kuşağı (%25) ile tropikal ve subtropikal iklim kuşağında (% 21) 
dağılım gösterdiği belirlenmiştir (van den Hoogen ve ark., 2019).

Günümüzde nematodlar genetik özelliklerine göre 5 gruba ayrılmak-
tadır. Genetik benzerliklerine göre taksonomik gruplandırmada Enoplia, 
Dorilaimia ve Chromadoria 3 sınıf olarak belirlenmiştir. Enoplia sınıfın-
da yer alan nematodlar çoğunlukla tuzlu suların tabanında planktonlar-
la beslenmektedir. Bunun yanında karasal ekosistemlerde de bulunurlar. 
Triplonchida takımında Trichodoridae familyası içinde bitki paraziti tür-
leri içermektedir. Dorilaimia sınıfı, böcek, hayvan ve bitki paraziti türler 
ile avcı nematodları içermektedir. Chromadoria sınıfında Rhabditida ta-
kımında yer alan diğer 3 grup (Spirurina, Tylenchina ve Rhabditina) alt 
takım olarak temsil edilmektedir (Tablo 3). Spirurina hayvan ve böcek 
paraziti nematod türlerini içermektedir. Tylenchina alt takımı önemli bitki 
paraziti nematodların bulunduğu grubu oluşturmaktadır. Bunun yanında 
Tylenchina alt takımının diğer üyeleri ve Rhabditina alt takımı serbest 
yaşayan karasal nematodları içermektedir (Blaxter, 2011; Koutsovoulos, 
2015).



Mehmet Ali Temi̇z, Elif Yavuzaslanoğlu132 .

Tablo 3. Nematoda şubesinde yer alan nematodların taksonomik 
sınıflandırılmasında bazı örnek familyalar (Koutsovoulos, 2015’den 

düzenlenmiştir).
Sınıf Takım Alt takım İnfra Takım Süper Familya Familya
Enoplia 
(Grup II)

Enoplida Enoplina Enoploidea Enoplidae

Dorylaimia 
(Grup I)

Mermithida Mermithina Mermithoidea Mermithidae
Dorilaimida Dorylaimina Dorylaimoidea Longidoridae
Mononchida Mononchina Mononchoidea Mononchidae

Trichinellida Trichinelloidea
Trichinellidae
Trichuridae

Chromadoria

Plectida Plectoidea Plectidae

Rhabditida

Spirurina 
(Grup III)

Dracunculoidea Anguillicolidae
Ascarimorpha Ascaridoidea Ascaridae

Spiruromorpha Filarioidea
Onchocercidae
Setariidae

Tylenchina 
(Grup IV)

Cephalobomorpha Cephaloboidea Cephalobidae

Panagrolaimorpha
Panagrolaimoidea Panagrolaimidae
Strongyloidoidea Strongyloididae

Tylenchomorpha
Aphelenchoidea

Aphelenchidae
Aphelenchoididae

Tylenchoidea
Heteroderidae
Meloidogynidae

Rhabditina 
(Grup V)

Diplogasteromorpha Neodiplogasteridae

Rhabditomorpha

Rhabditoidea Rhabditidae

Strongyloidea

Ancylostomatidae
Heterorhabditidae
Strongylidae
Trichostrongylidae

Nematodlar beslenme özelliklerine göre fonksiyonel olarak sınıflan-
dırılmaktadırlar (Yeates ve ark., 1993). Serbest yaşayan türler bulunduk-
ları habitatta bulunan bakteri, mantar, planktonlar, mikroalgler ile bes-
lenmektedir. Karasal ekosistemlerde yer alan serbest yaşayan nematodlar 
bitki besin elementlerinin mineralizasyonunu arttırmakta ve toprak sağ-
lığı hakkında biyolojik indikatör organizma olarak bilgi sağlamaktadır 
(Neher, 2001). Avcı nematodlar ağızlarındaki diş oluşumu ile diğer nema-
todlar ile beslenmektedirler (Yeates ve ark., 1993). Yüksek yapılı omur-
galı hayvanların kaslarında, lenf sisteminde ve bağırsaklarında parazit 
olarak yaşayan hayvan paraziti türler insanlarda da önemli hastalıklara 
neden olmaktadır (Türk ve Dölek, 2010; Anonim, 2022a). Entomopatoje-
nik nematodlar hayat devirlerinin bir bölümünü toprakta bakteriyel besle-
nerek geçirirken bir bölümünde böcek larvalarında parazit olarak yaşam 
döngülerini sürdürmektedirler. Entomopatojenik nematodlar, böceklerin 
larvalarında taşınmaları sırasında, bağırsaklarında taşıdıkları endotoksin 
içeren bakteriler vasıtasıyla bitki zararlısı böcekler ile biyolojik kontrolde 
önemli bir paya sahiptirler (Georgis ve ark., 2012). 
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Bitkilerin toprak altı ve toprak üstü organlarında beslenerek kültür 
bitkilerinde kayıplara neden olan nematodlar bitki paraziti nematodlar 
olarak adlandırılmaktadır. Nematoda şubesinde teşhis edilen bütün nema-
todların % 15’lik kısmını oluşturan bitki paraziti nematodlar, bitkilerin 
dışında ektoparazitik olarak ve içinde endoparazitik olarak beslenerek 
ekonomik olarak önemli bitki türlerinde önemli kayıplara neden olmakta-
dırlar (Şekil 7). Bitki paraziti nematodların dünya üzerinde tarımsal üre-
timde % 12,3’lük verim kaybı ile 157 milyar $ ekonomik kayba neden 
oldukları hesaplanmıştır (Sing ve ark., 2013). 

Şekil 7. Nematodların bitki dokularında beslenme bölgelerinin ve bitki 
hücrelerinde oluşturdukları değişimlerin şematik gösterimi (Siddique ve 

Grundler, 2018).
Bitkisel üretimde ekonomik olarak önemli kayıpların büyük çoğunlu-

ğu endoparazitik nematodlar tarafından oluşturulmaktadır. Endoparazitik 
nematodlar bitki dokularında sabit beslenme bölgesi oluşturarak beslenen 
sedenter endoparazitler ve bitki dokularında hareket ederek farklı bölgele-
rinden beslenen hareketli endoparazitik ve yarı endoparazitik nematodlar 
olarak gruplandırılabilir (Decraemer ve Hunt, 2006). 

Sedenter endoparazitik  beslenerek, kültür bitkilerinde en fazla kayıp-
lara neden olan nematodlar Meloidogynidae familyasında yer alan kök ur 
nematodlarıdır (Meloidogyne spp.) (Forghani ve Hajihassani, 2020). Melo-
idogyne cinsi içinde 93 adet tür bulunmaktadır (Jones ve ark., 2013). Dün-
yanın her yerine dağılmış olan bu türün konukçu spektrumu çok geniştir 
ve 3.000 bitki türü üzerinde gelişerek verim kaybına neden olmaktadır. 
Kök ur nematodlarının dağılımında ve hayatta kalmalarında iklim koşul-
ları etkilidir (Forghani ve Hajihassani, 2020). Dünya üzerinde ekonomik 
olarak en fazla zarara neden olan türler tropikal koşullarda M. arenaria, 
M. incognita ve M. javanica’ dır. Serin iklim koşullarında ise M. hapla 
en yaygın bulunan zararlı türdür (Jones ve ark., 2013). Türlerin bir kıs-
mı mayotik ve mitotik partenogenez ile ürerken bazıları eşeyli üreme ile 
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çoğalmaktadır. Nematodların enfektif aşaması ikinci aşama larvalardır. 
Olumsuz çevre koşullarını jelatinimsi matriks içinde yumurta olarak at-
latırlar. Sıcaklık ve nem koşulları uygun olduğunda yumurtaların açılma-
sıyla köklere penetrasyonları ve beslenme bölgesine yerleşme gerçekleşir. 
İkinci gömlek değiştirmeden sonra ergin olana kadar bitki içinde bes-
lenmezler. Erginler beslenerek kökler üzerinde bitki türüne bağlı olarak 
değişen büyüklüklerde urların oluşumuna neden olurlar (Şekil 8). Bitki 
besin elementlerinin beslenme bölgesine çekilmesiyle bitkinin verimimin 
düşmesine neden olurlar. Kök ur nematodlarının bitkiye verdiği zarar ora-
nı başlangıç popülasyonu ve bitki türüne göre değişiklik göstermektedir. 
Kök ur nematodları domates ve patlıcanlarda % 60’a kadar verim kaybına 
neden olmaktadır. Sera koşullarında yetiştirilen hıyarlarda ise % 16-47 
arasında ürün kaybına neden olduğu bildirilmektedir (Karssen ve Moens, 
2006).

Şekil 8. Kök ur nematodu M. incognita’’ nın domates bitkisinin köklerinde 
oluşturduğu urlar (Foto: Adem ÖZARSLANDAN)

Dünya üzerinde ikinci olarak en önemli ekonomik kayıplara neden 
olan nematodlar, yüksek oranda konukçusuna özelleşmiş, Heteroderidae 
familyasında yer alan kist nematodlarıdır. Kist nematodları içinde dünya 
üzerinde en fazla bitkisel üretim kayıplarına neden olan türler tahıl kist 
nematodlarından Heterodera avenae ve H. filipjevi; patates kist nematod-
larından Globodera pallida ve G. rostochiensis; ve soya fasulyesi kist ne-
matodu Heterodera glycines’dir (Jones ve ark., 2013). Heterodera cinsinin 
78 türü bulunurken, Globodera cinsinde 12 tür bulunmaktadır. Kist nema-
todları dünya üzerinde yaygın olarak bulunlar ve kök ur nematodlarından 
farklı olarak konukçusuna yüksek oranda özelleşmiş parazitlerdir. Eşeyli 
üreme gösterirler. Konukçu bitkinin köklerine ikinci aşama larvaları ile 
enfenkte olurlar ve bitki gelişimine paralel olarak gelişim gösterirler. Yine 



 .135Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Güncel Araştırmalar

kök ur nematodlarından farklı olarak gelişimlerinin her aşamasında bes-
lenirler. Larvalar bitki öz bölgesinin hemen dış kısmında beslenme bölge-
lerini oluştururlar. Beslenme bölgelerinde bitki hücrelerinin çeperlerinin 
dağılarak hücrelerin birleşmesiyle dev hücreler meydana gelir. Bitkinin 
hasat zamanına yakın ergin dişiler, vücudu şişkinleşmiş yumurtaların 
depo edildiği bir keseye dönüşmüştür. Olgunlaşan dişiler kahverengiye 
dönüşür ve kökler üzerinden toprağa düşer. Olumsuz çevre koşullarını kist 
içinde yumurta kılıfında ikinci aşama larva olarak geçirirler. İkinci aşa-
ma larvaların yumurta kılıfının içinden çıkması için çevre koşuları özel-
likle sıcaklık ve nem koşulları çok etkilidir. Bazı türlerin larva çıkışları 
için konukçu bitkinin kök salgılarına ihtiyaç vardır. Enfekte bitki kökleri 
enfeksiyon noktasında aşırı dallanma gösterir ve kök uzaması yavaşlar. 
Kök uzamasının azalmasına bağlı olarak su ve besin elementlerinin alımı 
azalır ve bitki toprak üstü aksamının gelişimi geriler. Bodur, sararmış ve 
erken olgunlaşmış bitkiler oluşur (Şekil 9). Buğday çeşidi, çevre koşulları 
ve nematodun türüne bağlı olarak tahıl kist nematodların buğday üzerinde 
%4-90 arasında verim kaybına neden olduğu tespit edilmiştir (. ve ark., 
2021). Patetes kist nematodlarının her ikisinin de dünyada % 70’lere varan 
verim kayıplarına neden olduğu bildirilmektedir (Turner ve Rowe, 2006). 
Soyafasulyesi kist nematodunun ise Amerika’da % 28-31 oranında soyafa-
sulyesi verim kaybına neden olduğu belirlenmiştir (Noel, 2008). 

Şekil 9. Tahıl kist nematodu H. filipjevi’nin buğday bitkisinin köklerinde 
oluşturduğu aşırı dallanma ve küt kök oluşumu ile gelişim geriliği ve tarlada 

enfeksiyon belirtileri (Foto: Elif YAVUZASLANOĞLU)
Bitkilerde hareketli endoparazitik türler arasında, dünya üzerinde 

önemli ekonomik bitkisel ürün kayıplarında üçüncü sıradaki nematodlar 
Pratylenchidade familyasında yer alan kök yara nematodları (Pratylenc-
hus spp.) olarak bildirilmektedir. Cins içerisinde 68 tür teşhis edilmiştir 
(Castillo ve Volvas, 2007). Dünyada yayılış gösteren en önemli kök yara 
nematodu türleri P. penetrans, P. thornei, P. neglectus, P. zeae, P. vulnus 
ve P. coffeae’dır (Jones ve ark., 2013). Kök yara nematodları bütün gelişim 
aşamalarında bitki köklerine saldırarak enfeksiyon gerçekleştirmektedir. 
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Kök yara nematodlarının konukçu spektrumunun çok geniş olması ve bir 
bitki gelişim dönemi boyunca birden fazla döl vermeleri nedeniyle zarar 
potansiyelleri yüksetir (Dababat ve Fourie, 2018).  Buğdaygiller, baklagil-
ler, muz, kahve, mısır ve yerfıstığı gibi tek yıllık bitkilerin yanında çok 
yıllık meyve ağaçlarını da içeren çok sayıda bitki türünde zarara neden 
olmaktadırlar (Castillo ve Volvas, 2007). Ayrıca kök yara nematodları 
toprak kökenli hastalık kompleksi olarak değerlendirilmektedir (Castillo 
ve Volvas, 2007). Çoğunlukla ikinci olarak bakteriyel ve fungal enfeksi-
yonlara yol açmaktadırlar. Kökler içinde beslenmeleri ve gezinmeleri sıra-
sında mekanik olarak ve stiletlerinden salgıladıkları enzimler ile köklere 
zarar vererek yaralara neden olmaktadırlar (Şekil 10) (Jones ve ark., 2013). 
Kök yara nematodlarından en yaygın olan P. thornei ve P. neglectus tür-
lerinin buğdaygillerde % 12-85 oranında verim kaybına neden oldukları 
belirlenmiştir (Seid ve ark., 2021)

Şekil 10. Kök yara nematodunun buğday bitkisinin köklerinde oluşturduğu 
çürüklük belirtileri  (Foto: Julie NICOL)

Kozmopolitan olarak dağılış gösteren ve önemli ekonomik kayıplara 
neden olan hareketli endoparazitik türleri içeren bir diğer familya Angu-
inidae’dir. Bu familyada yer alan nematodlar bitkilerin toprak üstü aksa-
mında parazit olarak gelişmektedir. Familyada yer alan soğan sak nema-
todu ve gövde nematodu olarak adlandırılan Ditylenchus dipsaci dünya-
da dördüncü sırada en zararlı tür olarak kabul edilmektedir. Soğan sak 
nematodu farklı bitkilerde gelişim gösteren ırkları içeren tür kompleksi 
olarak kabul edilmektedir (Subbotin ve ark., 2005). Soğan ırkı gibi bazı 
ırkların konukçu spektrumu çok geniş iken, çavdar ırkı gibi ırkların ko-
nukçu spektrumu dardır (Janessen, 1994). Bitkilerin yapraklarındaki sto-
ma ve lentiseller gibi doğal açıklıklardan ve enzimatik olarak epidermis 
hücrelerini delerek bitki dokularına giriş yapmaktadır. Dördüncü aşama 
larvalar infektif aşama olmakla birlikte bütün aşamaları bitki içine gire-
bilmektedir. Bitki dokuları arasında gezinmeleri sırasında salgıladıkları 
enzimler ile bitki dokularının dağılmasına ve çürüklüklere neden olmak-
tadırlar. İlave olarak stiletlerinden salgıladıkları bitki büyüme hormonu 
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benzeri maddeler ile bitki hücrelerinde düzensiz hücre çoğalmalarına ne-
den olmaktadır (Jones ve ark., 2013). Bitkilerde enfeksiyon bölgelerinde 
buruşukluk ve kıvrıklıklar, çürüklük ve gelişme geriliği tipik belirtileridir 
(Şekil 11) (Yavuzaslanoglu ve Aksay, 2021). Türkiye’de soğan bitkisinde 
% 65’lere varan kayıplara neden olduğu gösterilmiştir (Mennan ve Ecevit, 
2002; Yavuzaslanoglu ve ark., 2015). 

Şekil 11. Soğan sak nematodu D. dipsaci’ nin hıyar bitkisinin yapraklarında 
oluşturduğu buruşukluk ve gelişim geriliği belirtileri (Foto: Elif 

YAVUZASLANOĞLU ve Gamze AKSAY)
Tylenchomorpha infra takımında dünya üzerinde kozmopolitan da-

ğılıma sahip olarak önemli bitkisel üretim kayıplarına neden olan türlerin 
yanında Aphelencoididae familyasında hareketli endoparazitik nematod 
türlerini içeren Aphelenchoides ve Bursaphelencus cinsleri dünya üzerin-
de sınırlı dağılıma sahip olmakla birlikte ekonomik olarak önemli bitki 
türleri üzerinde ciddi kayıplara neden olmaktadırlar (Duncan ve Moens, 
2006). Aynı şekilde Dolicodoridae, Hoplolaimidae ve Criconematidae fa-
milyalarında ektoparazitik olarak gelişen nematod türlerinin de ekonomik 
kayıplara neden oldukları bildirilmektedir (Decraemer ve Geraert, 2006). 

Namtoda şubesinde Dorilaimida ve Triplonchida takımı içinde yer 
alan nematod türleri bitki köklerinde ektoparazitik olarak beslenmeleri 
ile kök dokularında hasara ve köklerde kararmalara neden olmaktadırlar 
(Decraemer ve Geraert, 2006). Bunun yanında bu nematodlar bitki pa-
tojeni virüslere vektörlük etmeleri nedeniyle de ekonomik olarak öneme 
sahiptir (Şevik ve Akyazı, 2008). 

4. Nematodlar ile Mücadele

Bitki paraziti nematodlar mikroskobik canlılar oldukları ve çoğun-
lukla bitkilerde bitki besin eksikliklerinde ortaya çıkan gelişim geriliği 
ve sararma gibi belirtiler gösterdiği için teşhisleri zordur. Bitki zararının 
nedeninin bitki paraziti nematodlar olduğunun belirlenmesi için laboratu-
arda bitki ve topraktan ayrılmaları ve mikroskopta incelenmeleri gerek-
mektedir (Hallman ve Subbotin, 2005). Bitki koruma uygulamalrının en 
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önemli adımını zararlının teşhisi oluşturmaktadır. Sonrasında zarar sevi-
yesinin ve ekonomik zarar eşiğinin tespiti ve ekonomik analizler sonrası 
mücadele uygulalamalalarının gerçekleştirilmesi gelmektedir. Nematod-
larla mücadele için tarla koşullarında kimyasal kullanımı ekonomik ol-
mamaktadır (Jatala ve Bridge, 1990). Diğer taraftan kimyasal mücadelede 
pestisit kullanımı sonucu toprakta kalıntı olması ve bunların yeraltı ve 
yerüstü kaynak sularına ulaşması sonucu suların kirlenmesi ve hedef ol-
mayan canlıların da bu zarardan etkilenmeleri söz konusudur. 

Çevreye ve dolaylı olarak insanlara verdiği zararlar göz önünde bulun-
durulduğunda nematoldarla mücadelede koruyucu tedbirlere azami önem 
vererek nematod popülasyon seviyesinin zarar eşiğinin altında tutulması 
için entegre zararlı yönetimi uygulamaları gerçekleştirilmesi gerekmek-
tedir. Günümüzde araştırmacılar tarafından belirli bir coğrafi bölgede 
baskın olan bitki paraziti nematod türüne karşı bitki türlerine özel olarak 
entegre mücadele stratejileri geliştirilmektedir (Sikora ve ark., 2021). 

Entegre mücadele stratejilerinde kültürel, fiziksel, biyolojik mücadele 
yöntemlerinin birlikte kullanılması yöntemlerin etkinliğini arttırmakta ve 
nematod zarar seviyesinin düşürülmesinin yanında tarımsal alanların sür-
dürülebilirliğine büyük katkı sağlamaktadır. 

Bitki paraziti nematodların mücadelesinde ön plana çıkan kültürel 
mücadele uygulamaları; konukçu olmayan bitki türleri ve dayanıklı çe-
şitler ile rotasyon uygulamaları ve nadas uygulamalarıdır (Vanstone ve 
ark., 2008). Konukçu olmayan bitkiler ile mücadele kist nematodları gibi 
konukçu spektrumu dar olan nematod türleri için çok faydalı olmakla 
birlikte konukçu spektrumu geniş olan nematod türleri için de en etkili 
yöntemlerden biridir. Konukçu spektrumu çok geniş olan kök ur ve kök 
yara nematodlarına karşı konukçu olmayan bitkiler ile rotasyon uygula-
malarının çıplak nadastan daha etkili olduğu gösterilmiştir (Chen ve Tsay, 
2006). Pratylenchus türlerine aspir, ayçiçeği ve şalgam gibi kazık kök ya-
pısına sahip bitkilerin zayıf konukçu olduğu ve rotasyon programına dahil 
edilmeleri önerilmektedir (Smiley ve ark., 2014). Aynı şekilde soğan sak 
nematoduna karşı ana konukçu olan soğan ve sarımsak bitkileri ile rotas-
yonlu olarak yetiştirilebilecek bitki türleri önerilmiştir (Yavuzaslanoglu 
ve Aksay, 2021). 

Bitki paraziti nematodlara karşı doğal dayanıklılık bitki tarafından 
nematodun bitki içinde üremesinin engellenmesi olarak tarif edilmektedir 
(Cook ve Evans, 1987). Kök ur ve kist nematodları gibi sedenter endopa-
razitik nematodlara karşı doğal dayanıklılığa sahip bitkilerde nematodun 
bitki içine girişi engellenememekle birlikte beslenme bölgelerinin oluşu-
munun engellendiği tespit edilmiştir. Kök ur nematodlarına karşı domates 
bitkisinde dayanıklılık sağlayan Mi geninin dev hücre oluşum bölgesinde 
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hipersensitivite reaksiyonunu tetiklediği belirlenmiştir. Benzer olarak pa-
tates kist nematodu G. rostochiensis’e karşı da H1 dayanıklılık geni va-
sıtası ile hipersensitivite benzeri reksiyonların geliştiği tespit edilmiştir. 
Şeker pancarında dayanıklılık sağlayan gen Hs1pro-1 olarak adlandırılmış 
ve etki mekanizması olarak hücre çeperlerinde madde birikimi ile nema-
todun bitki içinde yayılmasının engellenmesi olarak tarif edilmiştir  (Jung 
ve Wyss, 1999). Buğdaygillerde tahıl kist nematodlarına karşı dayanıklı-
lıktan sorumlu cre genleri olarak adlandırılan 9 adet gen tanımlanmıştır 
(Seid et al., 2021).  

Nematodların mücadelesinde son zamanlarda toprakların sürüdü-
rülebiliriliğinin sağlanması için yaygınlaştırılmaya çalışılan korunumlu 
toprak işleme yöntemlerinin topraktaki serbest yaşayan nematod bolluğu-
nu arttırarak zararlı nematod popülasyonunu baskıladığına dair ekolojik 
çalışmalardan olumlu sonuçlar alınmıştır (Neher ve ark., 2019; Flower ve 
ark., 2019)

Toprak ekosisteminde yararlı organizmaların bitki paraziti nematod-
ların biyolojik kontrolündeki etki mekanizmaları; predatör aktivite, para-
zitik aktivite, yer ve besin için rekabet, rizosfer kolonizasyonu, sekonder 
metabolitler ile antogonistik etki, indüklenmiş bağışıklık ve bitki gelişi-
mini uyarıcı etki olarak sıralanabilir (Jatala, 1986). Nematodların seden-
ter dişilerinin, yumurtalarının ve vermiform yapılarının parazitlenmesine 
neden olan, nematodları yakalayan yapışkan hif yapısına sahip olmala-
rı ile fungusların bitki paraziti nematodları biyokontrol aktiviteleri çok 
yüksektir (Li ve ark., 2020). Nematodlara karşı parazitik aktivitesi en çok 
çalışılan bakteri Pasteuria penetrans’dır (Abd-Elgawad ve ark., 2018). 
Sebzelerde P. penetrans’ın M. arenaria ırk1’inin baskı altına alınmasında 
önemli bir etmen olduğu arazi koşullarında gösterilmiştir (Akyazı ve ark., 
2014). Bunun yanında Bacillus ve Pseudomonas türü toprak bakterilerinin 
toprak ekosisteminde çeşitli metabolik aktiviteleri ile bitki paraziti nema-
todların biyolojik kontrolünde önemi büyüktür (Li ve ark., 2020). Toprak 
ekosisteminde bitki kökleri ile simbiyotik etkileşim ile bitki sistemik daya-
nıklılığının teşviki çeşitli antioksidan maddelerin salınmasının uyarılması 
gibi aktiviteleri ile bitki paraziti nematodların biyokontrolünde Mikorizal 
mantarların etkinliğine araştırmacıların ilgisi büyüktür (Morandi, 1996). 
Mikrobiyal biyokontrol ajanlarının çoğu, ticari preparat haline getirilmiş 
ve mikrobiyal gübre olarak piyasada kolaylıkla ulaşılmaktadır. Tarım top-
raklarının biyolojik dengesinin sağlanması için ticari mikrobiyal gübreler 
çok önemli katkı sağlamaktadır.

Organik gübreler toprak yapısının düzenlenmesi, su tutma kapasitesinin 
arttırılması ve organik madde miktarını arttırması gibi etkileri ile toprak ve-
rimliliğine önemli katkılar sağlamaktadır. Organik gübreler hammaddelerine 
göre çok farklı komposizyonlara sahip olabilmektedir. Bitki paraziti nema-
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todlara karşı özellikle hayvansal menşeli gübrelerin yüksek azot oranından 
dolayı daha etkili oldukları bildirilmektedir (Akhtar ve Malik, 2000). İlave-
ten, organik gübrelerin içeriğinde bulunan amonyum, nitrit, organik asitler ve 
hidrojen sülfit gibi bileşiklerin de nematisidal aktiviteye sahip olduğu bildiril-
mektedir (Akhtar ve Malik, 2000; Thoden ve ark., 2011;).

5. Bitkilerin Nematisidal Etkileri

Dilimizdeki karşılığı dumanlama ya da genel olarak kullanımı gazla-
ma olan “fumigasyon” özellikle tarımsal ürünlerde zararlı olan organiz-
maların zehirli gaz salınımı ile bertaraf edilmesidir. Ancak fumigasyon 
için kullanılan fumigant etkili maddelerin yüksek derecede toksik, geniş 
spektrumlu, kansere neden olmaları ve hem bitki hem de toprakta kalıntı 
oluşturmaları nedeniyle kullanımlarında dezavantajları bulunmaktadır. 
Kimyasal maddeler yerine bitkilerin belirli yeşil aksam oluştırduktan son-
ra bitkinin etkili kimyasal metabolitleri en fazla ürettiği dönemde, genel-
likle çiçeklenme aşamasında, toprağa karıştırılması ile topraktaki hastalık 
ve zararlı etmenleri ile yabancı otların azaltılması biyofumigasyon olarak 
adlandırılmaktadır (Kirkegaard ve Matthiessen, 2004).

Biyofumigasyon uygulamaları topraktaki zararlıları azalttığı gibi 
toprak organik madde miktarını arttırmakta topraktaki antagonistik orga-
nizmaların artmasını da sağlamaktadır. Biyofumigasyon uygulamalarında 
lahanagiller en fazla kullanılan bitki türüdür (Kaşkavalcı ve ark., 2009; 
Ngala ve ark., 2014). Brassicaceae familyasındaki bitkiler doğal bağışık-
lıklarının bir parçası olarak glikosinolat sekonder metabolitini üretmek-
tedirler. Hücre içinde vakuollerde birikmiş olan glikosinolat molekülü, 
hücrenin parçalanmasıyla açığa çıkmakta ve mirosinaz enzimiyle su orta-
mında parçalanarak zehirli izotiyosiyanat gazına dönüşmektedir. Bu gazın 
etki mekanizması metil bromide benzemektedir (Anonim, 2022b).

Nematodlarla mücadelede önemli bir yere sahip olan biyofumigasyon 
genel olarak örtücü bitkiler olarak adlandırılan bitkilerin rotasyonlu ola-
rak veya birlikte ekim şeklinde kullanılması ile bu bitkilerin yeşil gübre 
olarak toprağa karıştırılması şeklinde uygulanmaktadır. Örtücü bitkilerin 
kökleri tarafından toprağa salınan gazlar nematodlar üzerinde öldürücü 
etkiye sahiptir. Hardal (B. juncea) bitkisinin örtücü bitki olarak kullanıl-
ması ile kök ur nematodu Meloidogyne incognita popülâsyonu %23-91 
oranında, yem şalgamı olarak bilinen B. rapa ile %41 azalmıştır (Monfort 
ve ark., 2007). Bitkilerin köklerinden salgılanan kök salgıları birçok bit-
ki paraziti nematodlar üzerinde farklı etkilere neden olabilmektedir. Kök 
salgıları vasıtasıyla kist nematod yumurtalarının açılmasını sağlayıcı etki-
ye sahip bitkiler, tuzak bitki olarak, bitki koruma amacıyla kullanılabilir. 
Sikder ve Vestergård (2020) tarfından kök salgılarının nematodlar üzerin-
de uyarıcı ve baskılayıcı etkilerine dair çalışmalar derlenmiştir. 
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Brassica türleri dışında, sorgum sudan otu, fiğ, keten ve Tagetes tür-
lerinin de nematisidal aktivitesinin olduğu bildirilmektedir (Dutta ve ark., 
2019).  Leontopoulos ve arkadaşları (2020) zeytinde bulunan polifenollerin, 
yağının çıkarılmasından sonra posasında bol miktarda kaldığını ve bun-
ların nematisidal aktivitesinin bulunduğunu bildirmiştir.  Caenorhabditis 
elegans nematoduna karşı en etkili terpenoidler arasında karvakrol, timol, 
nerolidol, α-terpinen, geraniol, sitronellol, farnesol, limonen, psödoionon 
ve ugenol yer almaktadır (Abdel-Rahman ve ark., 2013). 4-hidroksifenilg-
lisin, t-bütilhidrokinon, L-3-(3,4-dihidroksifenil)alanin, sesamol, 2,4-di-
hidroksiasetofenon ve p-anisaldehit gibi fenolik bileşikler domates kök ur 
nematodu M. incognita’na karşı in vitro ve in vivo etkili bir nematsidal 
etki gösterdiği rapor edilmiştir (Oliveira ve ark., 2019). Stevia rebaudiana 
bitkisinin domates kök ur nematodu M. İncognita ve M. javanica’na karşı 
paralize edici etkisinin olduğu bildirilmiştir (Ntalli ve ark., 2020). 

Sonuç

Bitkiler büyüme, gelişme, üreme ve yaşam koşullarına adaptason için 
üretmiş oldukları elzem ve spesifik fonksiyonlara sahip sekonder metabo-
litler üretirler. Çok çeşitli kimyasal yapıda olabilen sekonder metabolitler 
biyotik ve abiyotik stres koşullarına karşı etkili bir koruyucu fonksiyon 
göstermetedirler. Bu sayede günümüz hasas tarım uygulamalarında çeşitli 
amaçlar için oldukça kullanışlı bir ürün olma potansiyeline sahiptirler. 

Bitkiler gerek birlikte ekim, ön bitki veya tuzak bitki olarak yetiştiril-
meleri, gerekse yeşil gübre ve biyolojik nematisitler olarak kullanılmaları 
ile bitki patojeni nematodlar üzerinde potansiyel olarak önemli bir baskı-
layıcı etkiye sahiptir.  Bitkilerin zengin tür çeşitliliği ve biyolojik aktivite 
bitkileri nematisitlerin ana kaynağı durumuna getirmektedir. 

Bitkilerin yeşil gübreleme ile pratik olarak kullanımlarına ilave ola-
rak daha kolay uygulanabilir formulasyonlar haline getirilerek kullanım-
larının yaygınlaştırılması gerekmektedir. Bitkilerin ekonomik olarak de-
ğerli kısımları alındıktan sonra kalan kısımları ve endüstri bitkilerinin 
işlenmesinden sonra kalan artıklar, bitkisel nematisitlerin piyasaya bol 
miktarda ve ucuz olarak kolay sunulabilmeleri için önemli bir kaynağı 
oluşturmaktadır.

Günümüzde teknoloji kullanımı tarım alanında da giderek yaygınlaş-
maktadır.  Son yıllarda geliştirilen nanoteknoloji tarım alanında da kulla-
nıma girmiştir. Özellikle zararlı böceklere karşı feromon emdirilmiş na-
noteknolojik biyoteknik mücadele tuzakları ticari olarak piyasada yaygın 
olarak bulunmaktadır. Literatürde nanopartikül oluşmunun bitki ekstrakt-
larının nematisidal etkinliğini arttırdığı in vitro olarak belirlenmiştir (Ab-
bassy ve ark., 2017). Nanopartikül oluşumunun bitki koruma ürünü olarak 
kullanılan kimyasal miktarını azalttığı, böylece çevreye daha az zarar-
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lı olduğu ve ekonomik olduğuna vurgu yapılmaktadır (Baronia ve ark., 
2020). Bunun yanında nanopartikül oluşumu ile molekülün stabilitesinin 
arttığı ve etkili ajanın yavaş salınımının gerçekleştirildiği ve nanopartikül 
formunda uzun süre etkili olduğu belirtilmektedir (Yang ve ark., 2017). 

Hassas tarım uygulamaları ile bitki koruma uygulamalarında bitki 
paraziti nematodların toprakta yoğun olarak bulunduğu bölgeler infrared 
kameralar kullanılarak uzaktan algılama teknolojisi ile tespit edilerek, 
sadece enfeksiyon bölgesine değişen oranlarda, gerektiği kadar nemati-
sit uygulamalarının gerçekleştirilmesi sağlanmaktadır (Lawrence ve ark., 
2007; Rich ve ark., 2022). 

Gelişen bu teknolojilerin biyolojik nematisitlerle birlikte kullanılması 
ile bitki paraziti nematodlara karşı daha etkili, ekonomik ve ekolojik ola-
rak güvenli bitki koruma uygulamalarının gerçekleştirilmesi mümkündür.
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GİRİŞ

İklim değişikliği ve biyolojik çeşitlilikte azalma gibi etmenler dünya 
nüfusunun beslenebilmesi ile ilgili problemleri artırmaktadır (Foley vd, 
2011). Nüfus artışıyla birlikte modern tarım sistemi kullanılarak daha az 
maliyet ile birim alandan daha yüksek verim ve kaliteli ürün elde etme ge-
rekliliği artmıştır.  Ayrıca artan dünya nüfusu ile birlikte çevre değişiklikle-
ri de küresel gıda güvenliğini tehlikeye atmaktadır (Bangira, 2018). Her iki 
koşul atlında tarımın sürdürülebilirliğinin sağlanması gerekmektedir. Ta-
rımda sürdürülebilirlik, artan insan nüfusuna yetecek kadar ve kaliteli gıda 
üretimi sağlanarak gerçekleştirilebilir. Bunun için mevcut tarım alanlarının 
artırılması ya da mevcut tarım alanlarında yetiştiriciliği artıracak ya da ve-
rim artışı sağlayacak yöntemlerin geliştirilmesi gerekmektedir. Dünya ge-
nelinde tarım alanlarının artışının sağlanmasının aksine şehirleşme, eroz-
yon gibi sebeplerle mevcut tarım alanları giderek azalmaktadır. Bu nedenle 
verim ve kalite artışı sağlanması tarımsal üretimde en önemli amaçlardan 
biri olmuştur. Ayrıca insanların beslenme rejimi değişmiş, farklı gıda ürün-
lerine ulaşım talebi giderek artmaktadır. Bu durum da gıda ürünlerinde çe-
şitliliğin ve kalitenin artışının gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Küresel 
iklim değişiklikleri ve su kıtlığı problemleri mevcut gıda ürünlerinin ve-
rim ve kalitesi üzerinde olumsuz etkilere sahip olan en büyük etkenlerdir. 
Hem verim ve kalite kaybının önüne geçmek hem de ihtiyaç duyulan kadar 
bitkisel üretim sağlamak amacıyla ıslah çalışmaları gerçekleştirilmektedir. 
Bitki ıslahı çalışmaları ile bitkisel üretimde verim artışlarının sağlanması, 
değişen iklim koşulları nedeniyle artan biyotik ve abiyotik stres koşulları 
ile baş edebilecek yöntemler geliştirilmesi amaçlanmakta ve bitkilere iste-
nilen özelliklerin kazandırılması sağlanmaya çalışılmaktadır. Islah sonucu 
bitkilerde olması istenen özellikler  verim artışı, kalite artışı, hastalıklar ve 
zararlılara dayanıklılık ve abiyotik stres faktörlerine karşı toleranstır. Bu 
amaçla klasik ıslah ve moleküler ıslah çalışmaları gerçekleştirilebilmek-
tedir. 

Doğada doğal seçilim mekanizması sonucu çevreye uyum sağlayan 
çeşitlerin sayısında artış meydana gelmiştir. Aynı zamanda insan eliyle 
istenilen karakterde olan çeşitlerin yapay olarak seçilmesi binlerce yıldır 
gerçekleşmektedir. Yapay seçilim ve ıslah amacıyla gerçekleştirilen melez-
lemeler, yeni genetik kaynak eldesine sebep olmuştur. Aynı zamanda ken-
diliğinden olan ya da yapay olarak gerçekleştirilen mutasyon çalışmaları 
da farklı özelliklere sahip genetik kaynakların oluşmasına neden olmuştur 
(Jo vd., 2019). Bitki ıslahında yapay seçilim ve melezleme çalışmaları ilk 
başvurulan yöntemlerdir. Bitki büyümesi için olumsuz koşullardan kaçın-
mak ya da bitkisel üretimde verim ve kaliteyi artırmak için, bilim adamla-
rı melezleme ile birlikte mutasyon ıslahını kullanmışlardır (Kharkwal vd, 
2004).  Ancak bu ıslah hedefini gerçekleştirmek zaman alıcı ve yoğun iş-
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gücü gerektirmektedir (Bado vd., 2015). Ayrıca moleküler markır yardımlı 
seleksiyon ıslahı çalışmaları geliştirilmiştir. Farklı genetik özelliklere sa-
hip çeşitlerin elde edilmesi için gerçekleştirilen melezleme, mutasyon ve 
moleküler markır yardımlı seleksiyon çalışmalarında verimlilik her zaman 
sağlanamamakta, istenilen sonuçlar elde edilmeyebilmektedir.  Toplumun 
sürekli artan talepleri sonucu yeni çözümler bulma arayışı artmıştır. 

Son yıllarda bazı araştırmacılar klasik ıslah yerine dış gen transferi 
yoluyla istenen özelliği oluşturmak için transgenik yetiştirme sistemini 
kullanmayı başlamışlardır (Anwar ve Kim, 2020). Genetiği değiştirilmiş 
(GM) ürünler, bilinen fonksiyona sahip genlerin veya gen elementlerinin 
elit çeşitlere aktarılmasıyla elde edilmektedir. Ancak, genetik modifikas-
yon çalışmalarıyla ile ilgili bazı etik sorunlar ortaya çıkmıştır (Robinson, 
1999). Bu ürünler, kullanımları, ithalatı ve ihracatı ile ilgili katı düzenle-
melere tabidir. Son yıllarda ortaya çıkan genom düzenleme teknolojileri 
sayesinde bu etik sorun ortadan kaldırılmaya çalışılmıştır. Çünkü genomu 
düzenlenmiş olan çeşitlerin geleneksel ıslah teknolojileri ile elde edilen 
çeşitlerden farkı bulunmadığı ifade edilmektedir (Songstad vd., 2017). Bu 
teknoloji kullanılarak tarım ürünlerinin iyileştirilmesinde hızlı ve verimli 
yeni çeşitler geliştirilebilmektedir. Büyük boyutlu ve karmaşık yapısı ne-
deniyle tüm bitki genomuyla uğraşmak çok zordur (Chen vd., 2019; Mus-
htaq vd., 2018). Bu nedenle bitkilerde bölgeye özgü genom düzenlemesi 
ile kesin, güvenilir ve kullanışlı bir teknik ortaya çıkarılmaya çalışılmıştır. 
Genom düzenleme teknikleri ile genomdaki spesifik bölgelerde ekleme, 
silme, değiştirme gibi modifikasyonlar gerçekleştirilebilmektedir. Bu tek-
noloji, yabancı DNA eklemeden genetik delesyonlara veya değiştirmelere 
olanak tanıdığı için, son ürün genetiği değiştirilmiş bir organizma sayılma-
yabilir. Ancak genom düzenlemeleri de genetiği değiştirilmiş organizmalar 
gibi genetik modifikasyonlara yol açmaktadır. Bu durum teknik ve son ürün 
özelliği anlamında bazı ülkelerde genom düzenleme yöntemleri uygulanan 
tarım ürünlerinin GDO olarak değerlendirilmesine neden olmuştur. 

GEN DÜZENLEME TEKNİKLERİ 

Bitki ıslahı çalışmalarında son yıllarda birçok genetik mühendisliği 
çalışması gerçekleştirilmektedir. Ancak genom düzenleme çalışmaları di-
ğer gen mühendisliği çalışmalarına göre daha kesin sonuçlar ortaya koy-
maktadır (Rostoks, 2021). Gen düzenleme teknikleri, bitkilerde istenilen 
özelliklerin kazandırılması için uygulanan en etkili yöntemlerden biridir. 
Klasik ıslah ve moleküler ıslah sonucu elde edilmesi istenen sonuçlar ben-
zerdir. Islah hedeflerini oluşturan en önemli parametreler verim ve kalite 
artışı ile stres faktörlerine dayanıklılık kazandırabilmektir. Bu hedeflere 
gen düzenleme teknolojileri kullanılarak daha kısa sürede ve daha yüksek 
doğrulukta ulaşılabilmektedir. Ayrıca klasik ıslah bir karakterde kazanımla 
sonuçlanırken, başka bir karakterin kaybına sebep olabilmektedir. Gen dü-
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zenleme teknolojileri ile bu risk de bertaraf edilmektedir. Canlı organizma-
larda gerçekleştirilen genom düzenlemenin yüksek doğrulukta gerçekleşe-
bilmesi için biyoteknolojik yöntemler kullanılmaktadır (Zhang vd., 2018).  
Bu teknolojiler kullanılarak genomda belirli noktalara genetik materyal 
eklenebilmekte, çıkarılabilmekte ya da değiştirilebilmektedir. 

Genom düzenlemeleri uygulamaya koymanın temel stratejisi, hedef-
lenen genomik bölgede diziye özgü bir nükleaz (SSN) ile çift zincirli kırıl-
malar (DSB) üretmektir. Çift zincirli DNA kırıklarının (DSB) oluşmasının 
ardından bu kırıklar hataya yatkın olan Homolog Olmayan Uç Birleştirme 
(NHEJ) veya hatasız Homoloji Yönlendirmeli Onarım (HDR) yolaklarıyla 
tamir edilmektedir. Yüksek ökaryotların somatik hücrelerindeki DSB’le-
rin onarımı, ağırlıklı olarak homolog olmayan uç birleştirme (NHEJ) yolu 
ile yapılmakta ve insersiyon/delesyon ile sonuçlanmaktadır. HDR yolu ise 
kesin genomik düzenlemelerin elde edilmesine yardımcı olmaktadır. Böl-
geye özgü çift zincir kırıklarını (DSB) üretmek için kullanılan dört ana ge-
nom düzenleme aracı geliştirilmiştir. Bu genom düzenleme araçları: ZFN 
(Çinko Parmak Nükleazları), TALEN (Transkripsiyon Aktivitörü Benzeri 
Efektör Nükleazlar), CRISPR/Cpf1 (CRISPR/ Prevotella ve Francisella 
1) ve CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic 
Repeats-Düzenli Aralıklarla Bölünmüş Palindramik Tekrar Kümeleri ile 
İlişkili Protein 9)’dur. ZFN’lerin, genom modifikasyonlarının hepsinde çift 
zincirli DNA kırıklarını verimli bir şekilde oluşturamaması bir dezavantaj-
dır. ZFN tabanlı yöntemlerde genomda istenen her sekansın hedefleneme-
mesi en büyük sınırlayıcı faktördür (Osakabe ve Osakabe, 2015). Bunların 
tasarımı ve montajı teknik olarak zordur ve ZFN modüllerinin ticari olarak 
elde edilmesi pahalıdır. Bu gibi nedenler, ZFN’nin bilim insanları tarafın-
dan yaygın olarak kullanılmamasına neden olmuştur (Ramirez vd., 2008). 
TALEN’ler, herhangi bir DNA dizisini hedeflemek üzere tasarlanabilir ve 
birleştirilebilir, ancak metilasyona duyarlı olmaları dezavantajdır (Deng 
vd., 2012; Kaya vd., 2017). Ayrıca hedef dışı mutasyonların ortaya çıkabil-
mesi TALEN yönteminin en belirgin dezavantajıdır. TALEN’lerin birleşti-
rilmesi ZFN’lerden daha kolaydır, bu nedenle ZFN’ler daha geniş düzeyde 
kullanılmıştır (Wang vd., 2014; Nicolia vd., 2015; Jung ve Altpeter, 2016). 
ZFN’ler ve TALEN’lerin hedeflenmesi, DNA bağlayıcı proteinlerin DNA 
dizisi tanımasına dayanırken, CRISPR/Cas9 teknolojisi yeni bir RNA kıla-
vuzlu hedefleme yaklaşımı kullanmaktadır. 

CRISPR TEKNİĞİ

CRISPR-Cas9 teknolojisi 2013 yılında geliştirilmiş bir genom düzen-
leme aracıdır (Horii vd, 2013). Bakteri ve arkeaların direnç mekanizması 
bu teknolojinin geliştirilmesinde öncül olmuştur. Bakteriler ve arkealar 
farklı koşullara dayanıklılık sağlayabilmelerine rağmen fajlar tarafından 
enfekte edilebilmektedir. Sonuç olarak enfekte olan bakterileri ve arkeala-
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rın %50’si ölebilmektedir. Fajlar tarafından oluşturulan bu öldürücü etkinin 
önlenmesi için bakteriler ve arkealer çeşitli direnç mekanizmaları geliştir-
miştir. CRISPR ve CRISPR ile ilişkili (Cas) proteinler arkea ve bakteriler-
deki adaptif bağışıklık sisteminin bir parçasıdır. Bu proteinler plazmitler-
den ve fajlardan gelen invazif nükleik asitlere karşı savunmak için kulla-
nılmaktadır. Söz konusu direnç mekanizmalarından biri olan CRISPR/Cas 
sistemi RNA ve protein bileşenlerinden oluşmaktadır (Jinek vd., 2012). 
Bakterilerin %40 ve arkeaların %90’ında bulunan CRISPR sistemi, bak-
teri ve arkeayı viral enfeksiyonlara karşı koruyan bir savunma mekaniz-
masıdır (Richter vd., 2012; Szczepankowska, 2012). Bakteriler kendilerini 
virüsten korumak için adaptif immünsistem kullanmaktadırlar. Bakteriler 
her gelen virüsün DNA parçasına ait bilgiyi düzenli aralıklarla genomunda 
saklamaktadır. Buna CRISPR bölgesi lokusu adı verilmektedir. Kılavuz 
RNA cas9 enzimi vasıtasıyla ilgili DNA’yı bulmakta, çift zinciri kırarak 
parçalanmasını sağlamaktadır. Böylece bakteriler kendini enfeksiyondan 
korumuş olmaktadır. Bu bilgiden faydalanılarak ilgili genomdaki lokusun 
parçalatılabilmesi, nükleotid ekleme ve çıkarma yapılabilmektedir. 1993 
yılında, CRISPR’lar ilk kez arkeada gözlemlenmiştir (Mojica vd., 1993). 
2002 yılında Jansen tarafından farklı bakteri ve arkeada birkaç benzer yapı 
tespit edildikten sonra CRISPR kısaltması önerilmiştir (Jansen vd., 2002). 
2000’lerin başında, CRISPR spacer bölgeleri ile bakteriyofajlar, arkeal 
virüsler ve plazmitler arasındaki dizi benzerliğinin keşfi CRISPR’ın bir 
bağışıklık sistemi olabileceğini düşündürmüştür. 2005 yılında, virüs ve 
plazmitlerin bakterilerle homoloji gösteren aralayıcılar keşfedilmesi dö-
nüm noktası olmuştur. Daha sonra Mojica vd. (2005) CRISPR yapısının 
ve bununla ilişkili proteinin bağışıklık savunma fonksiyonlarına sahip 
olabileceğini ve virüslere karşı korunmada önemli roller oynayabileceğini 
ifade etmişlerdir. CRISPR ile ilişkili protein 9 (Cas9) genom düzenleme 
sisteminin mekanizması Charpentier tarafından ilk kez açıklanmıştır (Delt-
cheva vd., 2011).  2012 yılında, CRISPR ilişkili (Cas) sistemi ilk olarak in 
vitro programlanabilir RNA kılavuzlu genom düzenleme için kullanılmış-
tır (Jinek vd., 2012). Ertesi yıl, CRISPR kullanılarak genom düzenleme, 
bir memeli sisteminde başarıyla gösterilmiştir (Cong vd., 2013; Mali vd., 
2013). 2012 yılında Jennifer Doudna ve Emmanuelle Charpentier’in Cas 
proteinlerinin ve Tip II CRISPR sisteminin moleküler mekanizmasını ay-
dınlatmasıyla CRISPR çalışmalarını ileri seviyeye taşımışlardır (Jiang ve 
Doudna, 2015). 2013 yılında bitki genom düzenlemesinde CRISPR’nin ilk 
gösterilmesinden sonra (Nekrasov vd., 2013; Shan vd., 2013), temel bitki 
bilimi ve ürün iyileştirmede çok fazla ilerleme kaydedilmiştir (Chen vd., 
2019; Zhang vd., 2018). CRISPR, genetik manipülasyon için çok yönlü, 
basit ve ucuz bir sistem olarak, o zamandan beri genom düzenleme alanına 
hâkim olmuştur. CRISPR-Cas9 teknolojisi artık hassas genom düzenleme 
sistemindeki en güvenilir araçlardan biri haline gelmiştir (Dey, 2021). Bazı 
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genlerin susturulması, hastalık direnci, çeşitli abiyotik stres faktörlerine 
adaptasyon, kalite ve verim iyileştirmeleri gibi üstün özelliklerin bu tekno-
lojiler ile sağlanabilmesi kolaylaşmıştır. CRISPR/Cas9 aracılı genom dü-
zenleme, bitki ıslahında bitki geliştirmek için büyük bir potansiyele sahip-
tir (Zaidi vd., 2016). CRISPR/Cas teknolojisi farklı bitki türlerinde başarılı 
bir şekilde uygulanmıştır (Zhang vd., 2016). CRISPR-Cas9 genom düzen-
lemesini keşfetmeleri ve geliştirmeleri nedeniyle Emmanuelle Charpentier 
ve Jennifer Doudna 2020 Nobel Kimya Ödülü’nü almışlardır.

CRISPR/Cas9 teknolojisinin RNA kılavuzlu hedefleme yaklaşımı 
sunması, bu tekniğin tasarlanmasının ve uygulanmasının daha basit olma-
sını ve diğer genom düzenleme teknolojilerinden daha ucuz olması avan-
tajlarını ortaya çıkarmaktadır. ZFN veya TALEN kullanarak birden fazla 
gende mutasyon oluşturmak verimsiz, yoğun ve zaman alıcı iken CRISPR/
Cas9 sistemi aracılığı ile birden fazla gende mutasyon taşıyan bitkiler üre-
tilebilmektedir. Bu teknik ZFN veya TALEN ile karşılaştırıldığında, daha 
ucuz, daha hızlı, daha verimli ve kullanımı daha kolaydır. Gen mutasyo-
nunun hassas bir şekilde kontrol edilebiliyor olması da bu teknolojinin öne 
çıkmasına neden olmaktadır. CRISPR/Cas9, belirli bir genetik diziyi has-
sas bir şekilde kesmek, çıkarmak veya değiştirmek için kullanılabilen bir 
araçtır. Cas9 proteini, kolayca değiştirilebilen bir RNA kılavuzu tarafından 
belirli genetik hedefe yönlendirilen bir çift moleküler makas işlevi gör-
mektedir. Cas9, belirli bir genetik diziyi aramakta ve bu diziyi bulduğunda 
onu kesmektedir. Hedef DNA kesildikten sonra silinebilmekte veya de-
ğiştirilebilmektedir. CRISPR/Cas9 sistemi ile, bitkilerin genetik kodlarının 
değiştirilerek iyileştirme çalışmaları yapılabilir. Burada, gen değiştirme, 
yabancı genin yeni özelliklerini dahil etmek için orijinal organizmaya so-
kulduğu transgenik yöntemin aksine, organizmanın kendisi tarafından iste-
nen özelliklerle gerçekleştirilerek sağlanmaktadır (Jiang ve Doudna, 2017; 
Mushtaq vd., 2018). Bu teknoloji ile yabancı DNA eklenmese de genetik 
kod değiştirilmektedir. Ancak GDO analizlerinde son üründe diğer türler-
den DNA dizilerinin varlığına odaklanılmaktadır. Bu nedenle CRISPR/
Cas9 teknolojisi ile ürünlerin genetik kodları değiştirilmekte, ancak ya-
bancı DNA ilavesi bulunmamaktadır.

CRISPR/Cas9 teknolojisi organizmaların genetik materyallerini de-
ğiştirme olasılıklarını ve hızını yüksek doğrulukta artırmaktadır (Kawall 
vd., 2020). Birçok bitki türü, büyüklük ve organizasyon açısından önemli 
ölçüde değişen karmaşık genomlara sahiptir. Bu karmaşıklık bitki ıslahı-
nı zorlaştıran etmenlerdir. CRISPR/Cas genom düzenleme araçları, daha 
önce imkânsız olan genomlarda karmaşık değişiklikler yapılmasını ola-
naklı hale getirmektedir  (Scheben vd., 2017). CRISPR uygulamaları kul-
lanılarak gen değiştirilebilir, bir gende baz değiştirilebilir, genomda bir baz 
değişimi yapılabilir, transkripsiyona ekspresyonu artırılabilir ya da azaltı-
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labilir, epigenom düzenlemesi yapılabilir ve gen yeri belirlenebilmektedir. 
CRISPR/Cas9 teknolojisi geliştirilmesinden bu yana biyoteknoloji, ilaç, 
gıda, tarım, sağlık, teşhis, terapi, kozmetik ve gen terapisi sektörlerinde 
kullanılmaya başlanmıştır. 

CRISPR-Cas9 UYGULAMALARI

CRISPR-Cas9 sistemi insan sağlığı çalışmalarında, hayvan ve bitki 
yetiştiriciliğinde geniş bir çalışma alanı bulmuştur (Zhang vd., 2021). Bit-
ki ıslahı programlarında DNA’nın hassas bir şekilde hedeflendiği ve de-
ğiştirildiği CRISPR-Cas9 sistemi kullanılabilmektedir. İlk CRISPR-Cas9 
gen düzenleme deneyleri, model organizmalarda ve tarım için hayati önem 
taşıyan ürünlerde gerçekleştirilmiştir. Tarım alanındaki CRISPR/Cas9 uy-
gulamaları ‘biyotik stres faktörlerine dayanıklı bitki geliştirilmesi’, abiyo-
tik stres faktörlerine toleranslı bitki geliştirilmesi’ ve ‘bitkilerde verim ve 
kalite iyileştirilmesi’ aşamalarında bitki ıslahında kullanılmaktadır. 

Biyotik Stres Faktörlerine Dayanıklı Bitki Geliştirilmesi

Biyotik stres faktörleri verim ve kalite parametreleri üzerinde olumsuz 
etkilere neden olmakta, toplu ürün kayıpları ortaya çıkabilmektedir. En yay-
gın biyotik stres faktörleri arasında virüs, bakteri ve mantarlar gibi fitopa-
tojenler ile böcekler, akarlar ve nematodlar gibi zararlılar sayılabilir (Diaz, 
2018). Ürün geliştirme çalışmaları için biyotik stres faktörlerine dayanıklı 
çeşit kullanılabilir. Ayrıca ıslah çalışmaları veya gen düzenleme çalışmaları 
ile bitkilerin savunma sistemi geliştirilebilir. Aynı zamanda herbisite daya-
nıklı çeşit geliştirmek için genom düzenleme teknolojileri kullanılabilir (Ric-
roch vd., 2016). Hastalıklara karşı dirençli bitki geliştirilmesi çalışmalarına 
örnek olarak: CRISPR/Cas9 tekniği kullanılarak buğday bitkisinde TaMLO 
geni düzenlenerek, Blumeria graminis’in neden olduğu külleme hastalığına 
karşı dirençli hatlar elde edilmiştir (Wang vd., 2014). Başka bir çalışmada 
SWEET13 geninin hedeflenerek oluşturulan mutasyon sonucunda bakteri-
yel yanıklık hastalığına dirençli bitkiler elde edilmiştir. (Zhou vd., 2015). 
APETELA2/ethylene response factor (AP2/ERF) tip transkripsiyon faktör 
ailesine ait OsERF922 geninin CRISPR/Cas9 aracılı susturulması ile yaprak 
yanıklık hastalığına dirençli bitkiler elde edilmiştir. (Wang vd., 2016). Jia 
vd. (2017) yaptıkları çalışmada CRISPR/Cas9 sistemi kullanılarak Citrus 
paradise CsLOB1 genin promotöründe mutasyon sonucunda transkripsiyon 
faktörü (TF) tespit edilmiş ve CsLOB1 geninde oluşturulan mutasyon, Xant-
homonas citri’ye karşı direnci arttırmıştır. Nekrasov vd. (2017) yaptıkları 
çalışmada MLO’nun CRISPR/Cas9 tabanlı geliştirilen domates mutantla-
rı, küllemeye karşı direnç göstermiştir. Nicotiana benthamiana ve domates 
(Solanum lycopersicum) bitkilerini, domates sarı yaprak kıvırcıklık virüsüne 
karşı bağışıklık kazandırmak için CRISPR/Cas9 sisteminin etkinliği doğru-
lanmıştır (Tashkandi vd., 2018). 
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Abiyotik Stres Faktörlerine Toleranslı Bitki Geliştirilmesi

Abiyotik stres faktörleri bitkisel üretimde verim ve kalite üzerinde 
olumsuz değişikliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle abiyotik stres 
faktörlerine tolerans gösteren çeşitlerin belirlenmesi ve/veya ıslah çalış-
maları ile toleranslı çeşit geliştirme çalışmaları yapılmaktadır. Abiyotik 
stres koşullarına tolerans durumu genellikle çok gen ile kontrol edilmekte, 
bu durum da klasik ıslah çalışmaları ile sonuç alınmasını sınırlandırmak-
tadır. Genom düzenleme tekniklerinin abiyotik stres toleransı bakımından 
da kullanılabileceği ve bazı bitki türlerinde genom düzenleme teknikleri-
nin abiyotik strese karşı toleransı artırdığı tespit edilmiştir (Lv vd., 2020).  
CRISPR/Cas9 uygulamaları ile abiyotik stres faktörlerine bitki geliştiril-
mesi çalışmalarına örnek olarak: buğdayda abiyotik stresle ilişkili TaD-
REB3 ve TaDREB2 genleri düzenlenmiştir. Mutasyona uğramış bitkilerin 
yabani çeşitlere kıyasla kuraklığa karşı daha fazla tolerans gösterdiği belir-
lenmiştir (Kim vd., 2017). Pirinçte bulunan mitojen aktivated protein kinaz 
(OsMPK2) ve betain aldehid dehidrojenaz (OsBADH2) genleri, CRISPR/
Cas9 tekniği kullanılarak düzenlenmiştir ve bu genlerin abiyotik stresle 
ilişkili olduğu ortaya konulmuştur (Shan vd., 2013). CRISPR/Cas9 aracılı 
temel düzenleme yoluyla herbisite dayanıklı karpuz hatları geliştirilmiştir 
(Tian vd., 2018). 

Bitkilerde Verim ve Kalite İyileştirilmesi

Verim ve kalite, tarımsal üretimde üzerinde çalışılan en önemli özel-
liklerden biridir. Verimlilik birden fazla gen ile kontrol edilen kantitatif 
bir karakterdir. Bu nedenle klasik ıslah yöntemleri ile geliştirilmesi en zor 
özelliklerden biridir. Genom düzenleme teknikleri kullanılarak, özellikle 
verimi olumsuz yönde etkileyen genlerde susturma/kapatma işlemi yapı-
larak, verim artışı sağlanabilmektedir. Bitkilerde genom düzenleme araç-
ları kullanılarak başarı sağlanabilir. Bitkilerin kimyasal bileşimini değiş-
tirmek için genom düzenleme teknikleri önemli bir avantaj sağlayabilir 
(Eckerstorfer vd., 2019). Klasik ıslah çalışmaları ile hem kalite hem de 
verimde artış sağlayabilmek zordur. Bu çalışmalar ile bir karakter bakı-
mından başarı sağlanırken, diğer karakter bakımından olumsuz sonuçlar 
ortaya çıkabilmektedir. CRISPR/Cas9 uygulamaları ile bitkilerde verim ve 
kalitenin iyileştirilmesi çalışmalarına örnek olarak: Pirinçte tane boyutuna 
ve ağırlığına katkıda bulunan genleri aynı anda mutasyona uğratmak için 
multipleks genom düzenleme stratejisi kullanılmıştır (Xu vd., 2016). Yine 
pirinçte üç gen (Hd2, Hd4 ve Hd5) susturularak erken olgunlaşan pirinçler 
elde edilmiştir (Li vd., 2017). CRISPR/Cas9 tekniği kullanılarak genom 
düzenlemesine tabi tutulan domates meyvesindeki likopen içeriği başarıyla 
yaklaşık 5.1 katına çıkarılmıştır. Homozigot mutasyonlar, sonraki nesillere 
düzenli bir şekilde aktarılmıştır (Li vd., 2018). Başka bir çalışmada pirinç-
te besin değeri daha fazla amiloz sentezi ile sonuçlanan SBEIIb geninin 
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elimine edilmesi ile geliştirilmiştir (Sun vd., 2017). Gluteni kodlayan gen 
ailesinde α- gliadinin CRISPR/Cas9 aracılı ile susturarak glutensiz buğday 
elde edilmiştir (Sánchez-León vd., 2018). Soya fasulyesinin yağ kompo-
zisyonunu iyileştirmek için, FAD2-1B ve FAD2-1A genlerini susturularak 
yüksek oleik asit seviyelerine sahip yüksek verimli soya fasulyesi bitkileri 
elde edilmiştir (Kim vd., 2017). Okuzaki vd. (2018) yaptıkları çalışma ile 
yüksek oleik asit konsantrasyona sahip Brassica napus çeşitleri elde et-
miştir. Pirinçte tane ağırlığının negatif düzenleyicileri olan GW2, GW5 
ve TGW6 genleri CRISPR/Cas9 tekniği ile susturularak/kapatılarak tane 
ağırlığında ve dolayısıyla verimde artış sağlanabilmiştir (Fiaz vd., 2019). 

CRISPR/Cas9 gibi gen düzenleme teknikleri kullanılarak tarımsal 
ürünlerin üretimi, kalitesi ve beslenme özelliklerinin iyileştirilmesi sağla-
nabilir. Bu teknolojinin dünyada giderek artan gıda açlığı sorununun çözü-
müne katkı sağlaması beklenmektedir. CRISPR’nin trans -gen içermeyen 
monokot ve dikot bitkileri üretmek için protokollere sahip olması önemli 
bir avantajdır (Ma vd., 2015). Bu avantaj, bilim insanlarına, klasik olarak 
ıslah edilmiş bitkilere benzeyen tarım ürünleri üretme fırsatı sağlamaktadır 
(Khan vd., 2019). Bu durum, bitki biliminde CRISPR/Cas9 sistemlerinin 
kullanılmasını, bilimsel olmasının yanı sıra halkın kabulünü de kolaylaş-
tırmaktadır (Kim ve Kim, 2016; Gao, 2018). CRISPR teknolojisinin gıda 
üretimi uygulamalarında benimsenmesinde kamuoyu kabulü ve değerle-
mesi önemli bir rol oynamaktadır (Gao, 2018; Wolter ve Puchta, 2017). 
CRISPR ürünlerinin tüketilmesinin GDO’lu ürünlere göre güven daha faz-
ladır.  Bu durum tüketici talebi alanında tarımsal biyoteknoloji hakkındaki 
şüphecilik akışını azaltma fırsatını göstermesi bakımından önemlidir. Bazı 
ülkelerin CRISPR gen düzenlenmiş tarım ürünlerinin transgenik GDO’lar-
la aynı şekilde etiketlenmesi ve düzenlenmesi gerektiği uygulamaları, ta-
rımsal üretimde CRISPR gen düzenlemesinin ticari uygulanabilirliğine 
ve bu tür bir teknoloji ile üretilen gıdanın pazardaki uygulanabilirliğine 
olumsuz etkiye neden olmaktadır (Callaway, 2018; Stokstad, 2018). Sonuç 
olarak, farklı ülkelerdeki değişen düzenleyici hükümler nedeniyle, gene-
tik kodu değiştirilmiş ürünlere ilişkin farklı algılar bulunmaktadır. Ülkeler 
arasında küresel bir bilimsel fikir birliği sağlanması ve tek tip düzenleyici 
önlemler alınması, gen düzenleme teknolojisinin yararlılığına katkı sağla-
yacaktır.

SONUÇ

Bitki yetiştirme ve ıslahında verim ve kaliteyi artırmak, olumsuz çev-
re koşullarına karşı dayanıklılığı sağlamak ve iklim değişikliklerine uyum 
ıslah hedeflerindendir. Zaman bakımından tasarruf sağlayan ve sürdürü-
lebilir farklı ıslah yöntemleri geliştirilmeye çalışılmaktadır. Bitki yetişti-
riciliğinde hızlı sonuç alınabilen ve verimli yeni çeşitler geliştirilmesine 
olanak sağlayan yöntemlerden birisi de genom düzenleme teknikleridir. 
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Genom düzenleme ile organizmaların genomundaki spesifik bölgelerde, 
hedeflenen bölgeye yönelik ekleme, silme, değiştirme gibi genom modifi-
kasyonları gerçekleştirilebilmektedir. Bu amaçla farklı genom düzenleme 
araçları kullanılmaktadır. CRISPR/Cas9, belirli bir genetik diziyi hassas 
bir şekilde kesmek, çıkarmak veya değiştirmek için kullanılabilen en et-
kili genom düzenleme aracı olarak değerlendirilebilmektedir. CRISPR/
Cas9 tekniği, bitkilerde verim ve kalite artışı yanı sıra biyotik ve abiyotik 
streslere dirençli yeni çeşit geliştirme potansiyeli sunmaktadır. CRISPR/
Cas9 gen düzenleme tekniği kullanılarak bazı bitkisel ürünlerde (buğday, 
mısır, kanola, pirinç, soya fasulyesi, karpuz ve domates)  biyotik strese 
cevap, abiyotik strese cevap, veri ve kalite unsurlarıyla ilgili önemli avan-
tajlar elde edilebilmiştir. Bu teknolojilerin bitki ıslahı çalışmalarında bir 
araç olarak kullanımı giderek artacaktır. Hızla gelişen genom düzenleme 
teknolojilerinin ıslahla birleşimi, tarımsal ürünlerin verim ve kalitesini bü-
yük ölçüde artıracaktır. Ancak genom değişikliklerinin neden olabileceği 
biyogüvenlik değerlendirmesine ilişkin endişelerin çözülmesi gerekmek-
tedir.
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GİRİŞ

Ülkemizin en önemli doğal zenginliklerinden biri de yaban hayatıdır. 
Doğal yaşamın ve yaban hayatının önemli bir parçası da kuşlardır. Ülke-
mizde kuş göç yolları ve oldukça önemli sulak alanlar bulunmaktadır. Do-
layısıyla ülkemiz birçok kuş türünü değişik habitatlarda barındırmaktadır.

Bu çalışmada ülkemizde ve farklı ülkelerde de yayılış gösteren Frin-
gilla cinsine ait bilgiler derlenmiş ve özellikle ülkemizde yayılış gösteren 
bu cinse ait türler ve kısmen de ülkemiz dışında yayılış gösteren türler 
hakkında elde edilen bilgiler özetlenmeye çalışılmıştır.

Genel olarak İspinozgiller (Fringillidae) familyadaki bireyler tane ve 
tohumlarla beslendiklerinden konik, kısa ve sivri gagalı, güzel renkli ötücü 
kuşlardır. Büyük kısmı ağaçlık ve çalılık yaşama ortamlarına bağımlıdırlar. 
Yurdumuzda bulunan iki alt familya ve 5 cinse bağlı türlerdir. İspinozlar 
(Fringilla), keten kuşları (Acanthis), küçük isketeler (Serinus), şakrak kuş-
ları (Carpodacus) ve çapraz gagalar (Loxia) cinslerine ait türler yurdumuz-
da yaşamaktadır (Turan, 1990).

İSPİNOZLAR (Fringilla)

Bu cinse ait kuşların hepsi güzel renkli küçük kuşlardır. Gagaları kısa, 
konik ve sivridir. Dalgalı ve şekilli uçarlar ve güzel öterler (Turan, 1990). 
Genel olarak serçe iriliğinde ötücü bir kuştur. Güzel sesinden ötürü kafes-
lerde de beslenmektedir. Tüyleri yeşilimtırak mavi, kırmızımsıdır. Tepe ve 
ensesi mavi-gri, kuyruk çıkıntısı ise yosun yeşilidir. Yerli, geçici ve göçücü 
olurlar. Böcek ve kurtçuk, taze ekin ve yem yerler. İspinozların ömrü yak-
laşık 24 yıl kadardır (Anonim, 2020a). 

Yaklaşık olarak boyları 16 cm olup, ağırlığı 20 g kadar ağırlıktadır. 
Bahçe ve orman kenarlarında bulunurlar. Erkekler dişilere göre daha par-
lak renklidir. Yuvasını park ve bahçelerdeki ağaçların çatallı dalları üzerine 
kurarlar. Yuvalarını dişiler yapar ve yuvaların dış kısımları yosun, böcek 
ve ağaç kabukları ile kaplandığından dışarıdan görülmesi oldukça zordur. 
İç kısımları ise kıl ve tüyler ile oldukça özenli hazırlanmıştır (Anonim, 
2020a).

Yılda iki defa yumurta verirler. Üreme mevsimi ilkbahar ve yaz ay-
larına rastlar. Sadece dişiler kuluçkaya yatarlar. Kuluçka süresi 12-13 gün 
devam eder. Dişi, her defasında gri renkli, üzeri mor benekli 3-4 tane yu-
murta verir. Yavrularını tırtıl ve kurtçuklarla beslerler. Kısa zamanda geli-
şen yavrular 13-14 gün içinde yuvayı terk ederler (Anonim, 2020a).

İspinozlar çok hareketli ve kavgacı kuşlardır. Sıcaklığın en fazla ol-
duğu öğle vakti biraz sakinleşirler. Çoğunlukla yağlı tohumlarla beslenen 
ispinozlar, yaz mevsiminde tırtıl ve böcek de yerler. Bazı zamanlarda bal 
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özünü almak için çiçekleri de parçalarlar (Anonim, 2020a). 

Yaşadığı yere göre yerli veya göçmen kuşlardır. Kış mevsiminde sürü 
halinde dolaşırlar ve yerde buldukları tohumlarla beslenirler. Göçmen olan 
türleri kışı Orta Akdeniz bölgesinde geçirirler. Erkekler yerlerinde kalıcı 
olup göç etmezler. Göçe yalnız yavru ve dişiler katılır. İlkbaharda göçten 
dönüşlerinde tekrar yuvalarını arar ve bulurlar. İspinozlar Avrupa, Kuzey 
Afrika, Atlantik Adaları, Batı Asya ve Japonya’ya kadar yayılış gösterirler 
(Anonim,2020a). 

IUCN Red List of Threatened Species’e göre 4 farklı türden bahsedile-
bilir. Koruma durumlarına göre bakıldığında, bunlardan Fringilla coelebs, 
LC, asgari endişe; Fringilla montifringilla, LC, asgari endişe; Fringilla 
teydea, NT, yakın tehdit ve Fringilla polatzeki, EN, nesli tükenmekte olan 
gruplarda yer almaktadır (Anonim, 2020b). Türkiye’de Fringilla coelebs 
ve Fringilla montifringilla türlerinin varlığından bahsedilmektedir (Turan, 
1990; Anonim, 2020c).

Dağ İspinozu (Fringilla montifringilla)

Genel görünüşü ve özellikleri, ergin erkeklerde baş, ense ve sırt si-
yah, gerdan ve göğüs sarı kahverengi, karın ve kuyruk altı ile sırtın erişi 
beyazdır. Karın yanlarında dağınık siyah benekler bulunur. Omuz tüyleri 
portakal rengidir. Kanat uçma tüyleri siyah, en uçtakilerin dip kısmında 
bir leke ve üst kısmında da sarı ve beyaz iki şerit bulunur. Kuyruk tüyleri 
siyahtır. Dişilerde baş, boyun ve sırt gri kahverengi, sırt kısmı boyuna koyu 
lekelidir. Gaga gri, ayaklar kahverengidir. Boyu yaklaşık 15 cm’dir (Tu-
ran,1990). Yaz giysisindeki erkeğin başı, gagası ve sırtı siyah, kanat lekesi 
açık turuncu, göğüs turuncu, karnı beyaz, kanatları siyah-beyaz, kuyruk 
sokumu uzun ve beyazdır. Kış giysisinde siyahın büyük bölümü, ilkbahar-
da solan kızıl-kirli sarı telek kenarları tarafından örtülür. Dişisi kış giysi-
sindeki erkeğe benzer ancak daha donuk renklidir. Grimsi tepesinin kenar-
ları koyu kahverengidir. Gagası sarı, gaga ucu koyudur (Şekil 1) (Hayman 
ve Hume, 2005).
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Şekil 1. Dağ İspinozu (Fringilla montifringilla)  (Hayman ve Hume, 2005)
Yayılış olarak, ormanlarda, ağaçlık alanlarda yaşarlar. Kışın köy ve şe-

hir içlerine kadar inerler. Huş ağaçlarında yuvalanır. 5-7 yumurta yumurt-
larlar ve kuluçka süresi 12 gündür. Yağlı tohumlarla ve yazın böceklerle 
beslenir. Trakya, Marmara, Karadeniz, Kuzey ve İç Ege Bölgeleri ile Orta 
Anadolu’nun kuzeyinde kış göçmeni olarak bulunur. İskandinavya’dan 
Kamçatka’ya kadar uzanan Kuzey Asya şeridinde huş ve çam ormanların-
da kuluçkaya yatar. Kışı Avrupa, Ortadoğu ülkeleri, Kuzey İran, Türkiye 
ve Kuzey Çin’de geçirir (Turan, 1990).

Bayağı İspinoz (Fringilla coelebs)

Fringilla coelebs, Aves sınıfı, Passeriformes takımı, Fringillidae fa-
milyası, Fringillinae alt familyası içinde yer alan üç ispinoz türünden bi-
ridir. Bu tür Batı Palearktik Bölgenin tamamında dağılım göstermektedir 
(Şekil 2) (Cramp ve ark., 1994’na atfen Perktaş, 2007). Batı Palearktik 
Bölge içinde Cramp ve ark. (1994)’na atfen Perktaş (2007)’ye göre üç alt 
grubu bulunmaktadır:  
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 Şekil 2. Fringilla coelebs’in Batı Palearktik Bölge’deki dağılımı (Cramp ve ark., 
1994’na atfen Perktaş, 2007). 

Coelebs grubu: Toplam 10 alt tür içermektedir. F. coelebs coelebs Lin-
naeus, 1758, İskandinavya’dan Hollanda, Fransa ve Sibirya’nın doğusuna, 
Pirene Dağları’nın güneyine, İtalya, Balkan ülkeleri, Girit adasını içine 
alacak şekilde Yunanistan, Trakya ve Rusya’nın Avrupa sınırına kadar ya-
yılım göstermektedir.  Solomkoi Menzbier ve Sushkin, 1913, Kırım, Azov 
denizinin doğu kıyıları, Karadeniz’in kuzey doğusu ve kesin olmamakla 
birlikte Kafkasların kuzey ucunda yayılım göstermektedir. Caucasica Se-
rebrowski, 1925, Kafkaslar (güney-batı ucu hariç), Transkafkasya, Azer-
beycan’ın İran sınırı ve Anadolu’nun kuzeyinde yayılım göstermektedir. 
Alexandrovi Zarudny, 1916, kuzey İran ve kış aylarında Orta Doğu’da, 
transcaspia Zarudny, 1916, kuzeydoğu İran, güneybatı Türkmenistan’da ve 
kış aylarında Orta Doğu’da, syriaca Harrison, 1945, Doğu Akdeniz, Kıb-
rıs ve kesin olmamakla beraber güney Türkiye’de yayılım göstermektedir.  
Gengleri Kleinschmidt, 1909, İngiltere ve İrlanda’da, balearica Von Jor-
dans, 1923, Portekiz, İspanya ve Mayorka’da, tyrrhenica Schiebel, 1910, 
Korsika’da, sarda Rapine, 1925, Sardinya’da yayılım göstermektedir. 

Spodiogenys grubu: F. coelebs, africana Levaillant, 1850, Fas, Ceza-
yir, kuzeybatı Tunus’ta ve kesin olmamakla birlikte kuzeydoğu Libya’da, 
spodiogenys Bonaparte, 1841, Tunus (kuzeybatısı haricinde) ve kuzeydo-
ğu Libya’da yayılım göstermektedir. 

Canariensis grubu: F. coelebs, canariensis Vieillot, 1817, Teneri-
fe, Gran Kanarya ve Gomera adalarında yayılım göstermektedir. Palmae 
Tristram, 1889, La Palma adasında, ombriosa Hartert, 1913, Hierro adasın-
da, maderensis Sharpe, 1888, Maderia adasında, moreletti Pucheran, 1859, 
Azore adalarında yayılım göstermektedir.  



Serap Alpay Ölmez172 .

İspinozun Türkiye dağılımı içinde, Roselaar (1995)’a atfen Perktaş 
(2007) farklı bir alt tür ismi belirtmiştir. F. coelebs schiebeli Stresemann, 
1925, Girit adasında yayılım göstermekte olan bu alt türün Ege Bölge-
si’nin orta ve güney kıyılarında yayılım gösterebileceği belirtilmiştir (Şe-
kil 3). İspinozun Türkiye dağılımı genellikle doğal ormanların bulunduğu 
bölgelerle sınırlandırmış gibi görünmesine karşın Kiziroğlu (1989)’na at-
fen Perktaş (2007) tüm bölgelerde bulunduğunu belirtmiştir.

Şekil 3. Fringilla coelebs’in Türkiye dağılımı ve olası alt türleri (Roselaar, 
1995’a atfen Perktaş, 2007).

Fringilla coelebs’in Genel Özellikleri 

Vücut büyüklüğü 14.5 cm, kanat açıklığı 24.5-28.5 cm’dir. Büyüklük 
olarak ev serçesine benzer, ancak küçük, keskin bir gagaya sahiplerdir. Baş 
büyüklüğü özellikle erkeklerde daha küçüktür. Bununla birlikte uzun ka-
nat ve kuyruk ispinoz için karakteristik özelliklerdir. Her iki eşeyde, tüm 
yaş aralıklarında kanat üzerinde beyaz bir panel görülmektedir. Avrasya 
erkekleri diğer Batı Palearktik Bölge erkeklerinden daha renklidir. Dişiler 
ve genç bireyler soluk renklidir, baş kısımları kahverengimsi yeşil renkle 
dikkat çekmektedir. Kanatlar ve kuyruk erkelerden daha soluk renklidir. 
Ses ve bazı ötüş tarzları ayırt edicidir. Mevsimsel varyasyona bağlı olarak 
eşeyler ayırt edilemeyebilir (Perktaş, 2007). 

Erkek bireylerde tüylenme sırasında renklenmede görülen farklılık 
üreme dışındaki tüylenme giysisine benzemektedir. Kafanın önünde siyah 
bir bant vardır. Bu bant erkek bireye ayırt edici bir yüz görüntüsü verir. Ka-
natlar karmaşık bir renklenmeye sahiptir. Üst örtü tüyleri genellikle koyu 
bir renklenmeye sahiptir. Hemen bunların üstündeki birincil örtü tüylerin-
de de net bir beyaz alan dikkat çekmektedir. Omuz bölgesi ve kanadın 
üst sınırı ise gri renklidir. Kanat altı beyazdır. Kuyruğun merkezi telekleri 
üzerinde belirgin bir grilik vardır. Teleklerin beyaz sınırları dikkat çekici-
dir ve geri kalan kısmında ise siyah renk hakimdir. Sonbahar giysisinin ilk 
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görüldüğü dönemlerde, üreme tüylenmesine göre bu dönemdeki tüylenme 
koyu ve yeşil görünümüyle önemli bir farklılık gösterir. Kafanın önü siyah 
renge göre koyu gridir, boyun bölgesi açık kahverengi, sırt koyu kahve-
rengi, kuyruk üstü tüy örtüsü ise kahverengi gri renklidir. Baş kısmının ve 
tüm vücudun altı ise koyu ve soluk renklidir. Kanat altı ise sarımsı beyaz 
renkli ve tersiyerler parlak yeşil kahverengi renklidir. Gaga parlak çok açık 
kahverengi ve koyu bir uç kısmına sahiptir. Bacaklar da soluk gri kahve-
rengidir (Perktaş, 2007). 

Dişi bireylerde vücut ve baş tüylenmesinde görülen renklenme tekdü-
zedir. Erkek bireylerdeki gibi canlı renklere rastlamak mümkün değildir. 
Ancak kanat ve kuyrukta tanımlayıcı renklenme özellikleri görülebilmek-
tedir. Baş bölgesi soluk gri, boyun bölgesi daha da soluk ve koyu bir ren-
ge sahiptir. Gözün önünde ve arkasında soluk kahverengimsi gri bir şerit 
bulunmaktadır. Sırt giysisi sarımsı ya da kahverengimsi yeşildir. Kuyruk 
üstü ise soluk sarı kahverengi olarak tanımlanabilir. Vücut altı genel olarak 
gri beyaz, karın ve kuyruk altı ise açık yeşilden gri kahverengi renge ka-
dar değişim göstermektedir. Gaga soluk kahverengi ve ucu koyu renklidir. 
Tüy değiştirmenin ya da ilk tüylenmenin hemen sonrasında dış morfolojik 
renklenme erkeklerden çok az değişim gösterir. Baş ve vücudun üst kısım-
ları kahverengimsi olur ve vücudun alt kısımları ise kirli kahverengi-gri 
renklenmeyle tanımlanabilir. Kanatlar da koyu kahverengi bir renklenme 
gösterir (Perktaş, 2007). Şekil 4’te dişi ve erkek bireyler görülmektedir.

Fringilla coelebs’in Habitat Tercihi 

Batı Palearktik Bölge içinde ılıman orman alanlarında üremektedirler. 
Akdeniz habitatlarından, step habitat sınırına ve boreal alanlara doğru bir 
yaylım gösterirler. Genellikle temmuz ayının 12-30°C izotermleri arasın-
da yer alan habitatlarda üreyebilirler. Genellikle değişen iklimsel sınırlar 
içinde yer alırlar. İspinoz üreme alanı olarak yaprak döken, konifer özellik 
gösteren ormanlar ile her iki özelliği gösteren ormanları tercih etmektedir. 
İskandinav ülkelerinde ispinoz populasyonlarının yaprak döken ormanlar-
da yoğunlaştığı ve bu bölgelerden farklı olarak Picea ve Pinus cinsine ait 
türlerin oluşturduğu ormanlık alanlarda da yoğun bir şekilde bulundukları 
belirtilmiştir (Cramp ve ark., 1994’na atfen Perktaş 2007). Kış mevsimin-
de ise kullanılan habitat önemli bir değişim göstermektedir. İspinozun er-
kek ve dişi bireyleri üreme dönemi dışında tarım alanlarını tercih etmek-
tedirler. Son zamanlarda Türkiye haricinde, Avrupa’nın birçok ülkesinde 
ispinoz şehir yaşamına da uyum sağlamaya başlamıştır (Perktaş, 2007).
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Şekil 4. Bayağı İspinoz (Fringilla coelebs) (Hayman ve Hume, 2005)
İspinozun Batı Palearktik Bölgedeki populasyonlarına ilişkin önem-

li bir değişim bu güne kadar rapor edilmemiştir. Hırvatistan populasyonu 
dışında tüm Avrupa ülkelerinde ispinoz populasyonları stabil durumdadır 
(Anonim, 2004’e atfen Perktaş, 2007).   

Göç hareketlerini çoğunlukla gündüz, bununla birlikte daha seyrek 
olarak gece gerçekleştiren ispinozun erkek ve dişi bireyleri, göç davranı-
şı açısından eşeysel dimorfizm göstermektedirler. İspinozun dişi bireyleri 
erkek bireylerine göre daha fazla göçmen özellik göstermektedir (Perktaş, 
2007). 

Fringilla coelebs’in Besin Tercihi

Özellikle tohumlar ve bitki materyalleriyle beslenirler. Ancak, üreme 
döneminde özellikle omurgasız canlıları tercih etmektedirler. Fringilli-
dae familyasının besin tercihi oldukça geniş bir dağılım göstermektedir. 
Tohumlarla (temel olarak Graminae, Crucifera, Fagacae, Polygonaceae, 
Chenopodiacea) genellikle zeminden beslenmektedirler. Tohumları, çalı-
lar ve ağaçlar dışında, direk olarak bitkiler üzerinden almamaktadırlar. İlk-
bahar ve yaz aylarında omurgasız canlılar üzerinden beslendikleri için, be-
sinlerinin büyük bir kısmı ağaç dalları üzerinde; yılın diğer döneminde ise, 
besinlerinin çoğu zeminde yer almaktadır (Whittingham ve ark., 2010). 
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Fringilla coelebs’in Üreme Parametreleri 

Yumurta bırakma zamanı ilkbahar sıcaklığıyla ilişkilidir. Avrupa için-
de yapılan çalışmalara göre üreme öncelikle güneybatı Avrupa’da, daha 
sonra da kuzeydoğu Avrupa’da başlar. Batı Palearktik Bölge içinde kuluç-
ka zamanlarında farklılıklar bildirilmiştir. Birleşik Krallık’ta yapılan çalış-
malara göre, nisan ayının sonlarında başlayan kuluçka zamanı haziran ayı 
ortalarına kadar sürer (Newton, 1964). Kaliningrad bölgesinde (Rusya), 
yumurtalar mayıs ayı başından haziran ayı başına kadar olan süre içinde 
bırakılır (Dolnik, 1982’e atfen Perktaş 2007). 

Yuvalama yeri olarak ağaç ve çalılardaki dalların üzerini ya da dalla-
rın çatallandığı bölgeleri tercih ederler. İngiltere’de yuva yeri olarak % 69 
oranında meşe, % 15 oranında da söğüt ağaçlarını tercih etmektedirler. Yu-
valar oldukça sıkı ve düzenli yapılandırılmış olup, derin fincan şeklindedir 
(Perktaş, 2007) (Şekil 5).

Şekil 5. Fringilla coelebs yuvası (Anonim, 2020d)
Mavi İspinoz (Fringilla teydea)

Mavi ispinoz (Fringilla teydea), İspinozgiller (Fringillidae) familya-
sından ötücü bir kuş türüdür ve Kanarya Adaları’nda Tenerife’ye ende-
miktir. Bu kuş türü adanın doğal sembolüdür (Anonim, 2020e, Anonim, 
2020f). 

2015 yılına kadar, bu türün sınıflandırmasında, Gran Kanarya’da bulu-
nan Fringilla teydea subsp. polatzeki ve Tenerife’de bulunan Fringilla tey-
dea subsp. teydea olarak iki alttürünün olduğu belirtilmektedir. Oysa 2016 
yılında yayınlanan bir çalışmada iki farklı tür olarak (Fringilla teydea ve 
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Fringilla polatzeki) ayrıldığı belirlenmiştir (Anonim, 2020e). 

Şekil 6. Mavi İspinoz (Fringilla teydea)
Mavi ispinozun erkeği parlak mavi renkle bezeli, dişisi genel olarak 

kahverengimsi yeşil sırtlı ve boz karınlıdır (Şekil 6). Genel olarak 1100–
2000 m yükseltilerde yaşar, ancak kötü hava şartlarında alçak bölgelere 
inerler. Dişi bireyler bir ağaç çatalına yapmış olduğu yuvasına iki adet yu-
murta bırakır. Bu kuşlar göç etmezler. Temel besinleri tohumdur, ancak 
genç kuşların birçoğu böceklerle beslenmektedir. Ötüşü kısa olup bayağı 
ispinozdan zayıftır (Anonim, 2020f).

Gran Kanarya Mavi İspinozu (Fringilla polatzeki)

Gran Kanarya mavi ispinozu (Fringilla polatzeki), İspinozgiller (Frin-
gillidae) familyasından ötücü bir kuş türüdür ve Kanarya Adaları’nda Gran 
Kanarya’da endemiktir. Yukarıda da belirtildiği gibi 2016 yılına kadar alt 
tür olarak kabul edilmiş, sonrasında tür olarak kayıtlara geçmiştir (Ano-
nim, 2020g).

Boyutları Fringilla teydea’dan daha küçüktür. Diğer farklarından biri 
kanatlarında iki beyaz çizgi bulunmasıdır. Bu tür Gran Kanarya’da yüksek 
kesimlerde ve genel olarak Inagua Doğal Reserv alanında bulunmaktadır. 
Habitat olarak, adadaki 1000 m’de bulunan çam ormanlarında (Pinus ca-
neriensis) yaşlı ağaçlarda görülmektedir. Özellikle çam tohumlarıyla bes-
lenmektedir, ancak genç bireyler böceklerle de beslenebilmektedir. Göç-
men bir kuş değildir. Fringilla polatzeki dünyadaki tehlike altında olan 
kuşlardan en önemlilerinden biridir. Fringilla teydea’ya göre populasyonu 
oldukça daralmış bulunmaktadır (Anonim, 2020g).
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1. Giriş 

Su ürünleri grubundan olan balıklar içerdikleri yüksek miktarda prote-
in ve yağ sayesinde insan beslenmesinde önemli bir yere sahip olmakla be-
raber insan sağlığı üzerine de büyük faydaları bulunmaktadır. Günümüzde, 
özellikle gelişmiş ülkelerde insanlar, beslenmelerine çok dikkat etmekte 
ve beslenme rejimlerinde sağlık açısından uygun gıdaları seçmeye özen 
göstermektedirler. Bu gıdalar içerisinde de ilk sırayı çok doymamış yağ 
asitleri, esansiyel aminoasitler ve mineraller yönünden zengin olan balık 
ve diğer su ürünleri almaktadır. Hekimler, diyetisyenler ve gıda alanında 
çalışma yapan araştırmacılar sağlıklı yaşam için su ürünleri tüketiminin 
gerekli olduğunu vurgulamaktadırlar (Yalçın, 2004; Balıkçı,2015; Var-
lık,2011; Gülgün, Şengör ve Ceylan,2018).

Balıklarda protein düzeyi yaklaşık olarak %15-20 arasında değiş-
mektedir. Balık proteinleri vücut dokularının korunması ve gelişmesi için 
gerekli esansiyel aminoasitlerin tamamını (lözin, izolözin, lizin, valin, 
fenilalanin, metionin, treonin, triptofan) bünyesinde bulundurur (Atar ve 
Alçiçek 2009; Turan, Kaya ve Sönmez 2006; Olgunoglu, 2010). Özellik-
le balık yağı omega-3 grubu yağ asitlerinden eikosapentaenoik asit (EPA, 
C20:5 n-3) ve dokosahekzaenoik asit (DHA, C22:6 n-3) gibi uzun zincirli 
çoklu doymamış yağ asitlerini yüksek oranda içerir.  Balık yağları, EPA 
ve DHA’nın tek kaynağı olup, özellikle yağda eriyen vitaminlerce (A, D, 
E, K) zengindir.  Balık eti B grubu vitaminlerinden tiamin (B1), riboflavin 
(B2), niasin (B3), pridoksin (B6), ve B12 vitamininin iyi kaynağıdırlar.  
Balıklar içerdikleri mineral maddelerce de insan beslenmesinde önemli 
bir yere sahiptir ve iyot, selenyum, kalsiyum, magnezyum, çinko ve fos-
for açısından oldukça zengin kaynaklardır (Özalp Özen, 2014; Turan vd., 
2006; Varlık, 2011; (Yalçın, 2004).

Beslenmemizde insan sağlığı için gerekli ve önemli besin öğelerini 
içeren gıdaların başında gelmekte olan su ürünleri ne yazık ki kolay bir 
şekilde bozulabilmekte ve kalite kayıplarına uğramaktadır. Hasattan sonra 
kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmalar kaynaklı olmak üzere 
bazı kalite kayıpları meydana gelmekte olup raf ömrü ve besin değeri azal-
maktadır. Su ürünlerinin kalitesi, tür, avlama bölgesi, avlama teknikleri, 
teknede uygulanan, işleme teknikleri gibi faktörlerden etkilenmektedir.  Su 
ürünlerinin bozulmasında diğer gıda maddelerinde olduğu gibi otolitik, ok-
sidatif ve bakteriyel etkiler rol oynamaktadır.  Su ürünlerinden kalite kay-
bına uğramadan yararlanabilmek için avlanma sonrası uygun koşullarda 
muhafaza edilmesi ve tüketiciye en iyi kalitede ulaştırılması amaçlanmalı-
dır (Varlık,1994; Hisar, Hisar ve Yanık,2004).

Kalite kayıplarına sebep olan bu bozulmaları azaltmak ve engelle-
mek için antimikrobiyal ve antioksidan etkiye sahip gıda katkı maddeleri 
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kullanılmaktadır. Son zamanlarda, gıdalarda kullanılan sentetik antimik-
robiyallerin ve antioksidanların tüketici sağlığına olan olumsuz etkileri-
ne dikkat çekilmektedir ve yapay üretilen kimyasal katkı maddelerinin 
toksisiteleri üzerine yapılan eleştiriler artmıştır. Kanserojen etkileri gibi 
birçok sağlık riskine yol açabilmelerinden dolayı sentetik antimikrobiyal 
ve antioksidanların gıdalarda kullanımı yasal limitlerle sınırlandırılmıştır 
(Küçükgülmez, A. 2011). Tüketicilerin yapay üretilen katkı maddelerinin 
güvenirliğine ilişkin negatif algıları nedeniyle doğal katkı maddelerine 
olan talep artmıştır. Bu durum gıda endüstrisini, doğala özdeş maddelerle 
gıdaların raf ömrünü uzatmayı amaçlayan araştırmalara sevk etmiş ve bu 
alanda önemli adımlar atılmıştır. Bitkisel kaynaklar doğal antimikrobiyal 
ve antioksidanların en önemli kaynağını oluşturmaktadır.  Aynı zamanda 
bitkisel artıklarının değerlendirilmesine imkân vererek ekonomiye katma 
değer sağlanmaktadır.

Fenolik bileşikler antioksidan ve antimikrobiyal etkiye sahip olan 
maddelerden olup gıda endüstrisi başta olmak üzere birçok alanda ve ba-
lıklarda meydana gelen bozulmaları engelleyerek kalite kayıplarını azal-
tarak raf ömrünün arttırılmasında kullanılabilmektedirler. Fenolik bileşik-
lerin doğal yapıları sayesinde yapay olarak elde edilen antioksidanlar ve 
antimikrobiyal maddeler başta olmak üzere birçok katkı maddesinin yeri-
ne kullanımları her geçen gün artmaktadır. Fenolik bileşiklerin en önemli 
kaynağı tıbbi ve aromatik bitkiler, meyve ve sebze gibi bitkisel dokular 
olup bitkilerin çeşitli kısımlarında farklı oranlarda bulunabilmektedir. Fe-
nolik bileşikler bu bitkilerden elde edilen ekstraktları veya bu kaynakların 
direkt kendileri gıdalarda kullanılarak antioksidan ve antimikrobiyal etkisi 
üzerine araştırmalar yapılmaktadır.

Günümüzde insanların güvenli ve sağlıklı gıda tüketme isteklerinden 
dolayı gıdaların daha uzun süre bozulmadan ve besin değerlerinde en az 
kayıplara sebep olacak şekilde güvenli ve doğal bir şekilde muhafaza edil-
meleri önem taşımaktadır. Yapılan araştırmalar bitkiler veya bunların ar-
tıklarından elde edilen fenolik bileşiklerin su ürünlerinde meydana gelen 
çeşitli bozulmaları geciktirerek su ürünlerinde raf ömrünü arttırdığı aynı 
zamanda doğal olması sebebiyle insan sağlığına olumsuz etkisinin olmadı-
ğını göstermektedir. Gıdalarda kullanılan sentetik katkı maddelerinin gü-
venliği hakkında tüketici bilincinin artması sonucu oluşan endişeleri günü-
müzde doğal antioksidan ve antimikrobiyal maddelere ilgiyi artırmaktadır

2. Fenolik Bileşikler

Fenolik bileşikler benzen halkası ile birlikte bir veya birden fazla hid-
roksil grubu içen bileşiklerdir. Bir adet hidroksil grubu bulunduran benzen 
fenol olarak adlandırılmakta ve bu fenol en basit fenolik bileşiktir (Ceme-
roğlu, 2004). Fenolik bileşikler bitkilerin doğal gelişimleri sonucu sentez-
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lenen ikincil metabolitler olup doğal gelişimleri dışında bitkinin enfekte 
olması, yaralanması ve UV ışığa maruz kalması sırasında da üretilmektedir 
(Naczk & Shahidi, 2004). 

Fenolik bileşikler yapılarında bulunan hidroksil gurubunun sayısı, 
bulunduğu yer, hidrokarbonlarla ve organik asitlerle yaptığı bağlara göre 
sayısı oldukça fazla olup 30.000 den fazla fenolik bileşik olduğu tahmin 
edilmektedir (Uyar, Gezmen-Karadağ, Şanlıer ve Günyel, 2013). Bu feno-
lik bileşiklerin karmaşık yapıda ve sayılarının fazla olması sebebiyle belirli 
bir sistematik oluşmasını zorlaştırmıştır ancak gelişen teknoloji, alet-ekip-
man ve laboratuvar şartlarıyla başlangıçta yapılan sistematik zamanla ge-
lişmiş olup birçok yeni fenolik bileşik tanımlanmıştır (Cemeroğlu, 2004). 

Fenolik bileşikler bitkilerde daha çok meyve, sebzelerde bulunmakla 
birlikte çiçek, tohum, dal, yaprak, gövdede bulunurlar. Meyve ve sebzenin 
çeşit, hasat zamanı, hastalıklı olup olmaması, çevresel ve iklim faktörleri, 
bulunduğu toprağın özellikleri, coğrafi özellikler, olgunluk durumu ve ye-
tiştirme şekli başta olmak üzere birçok faktör fenolik bileşiklerin miktarı 
üzerine etkilidir (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010; Öztan, 2006; Uyar vd., 2013). 

Fenolik bileşikler meyve ve sebzelerde lezzet, renk, tat, koku, tekstür 
üzerine etki ederek bazılarının acılık ve burukluk gibi önemli tat unsuru-
nun oluşmasında bazılarının ise sarı, sarı-esmer,  kırmızı-mavi renklerde 
olmalarını sağlamaktadırlar (Cemeroğlu, 2004; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010; 
Dereli, 2010; Öztan, 2006). Fenolik bileşiklerin bazı kaynakları Tablo 1’de 
gösterilmiştir.
Tablo 1. Fenolik bileşiklerin bazı kaynakları (Naczk & Shahidi, 2004; Karakaya 
& El,1997; Artık, Anlı, Konar ve Vural, 2016; Panche, Diwan & Chandra, 2016; 

Dai & Mumper, 2010).

Fenolik Bileşik Alt Grup Kaynak

Fenolik Asitler

Hidroksisinamik 
Asit

Elma, Armut, Kiraz, Vişne, Erik, Şeftali, Kayısı, Çilek, 
Ahududu, Yaban mersini

Hidroksibenzoik 
Asit Çilek, Üzüm, Portakal, Greyfurt, Limon



 .183Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Güncel Araştırmalar

Flavonoidler

Antosiyanidin Üzüm, Kiraz, Vişne, Erik, Kızılcık, Çilek, Kuş üzümü, 
Kırmızı üzüm, Ahududu, Çilek, Yaban mersini, Böğürtlen.

Flavonlar Siyah frenk üzümü, Kereviz, Maydanoz, Kekik, Brokoli, 
Prinç kepeği, Havuç, Biberiye, Kekik, Meyve kabukları

Flavonollar
Karalahana, Soğan, Elma, Çay, Vişne, Böğürtlen, Soğan, 
Brokoli, Kırmızı şarap, Patates, Soğan, Kabak, Salatalık, 
Ispanak, Şeftali, Ahududu, Domates

Flavanonlar Portakal, Limon, Greyfurt, Nohut, Kimyon, Nane, Limon, 
Kuş üzümü, Üzüm

Kateşinler Çay, Elma

Fenolik bileşikler iki ana gruba ayrılmakta olup bunlar fenolik asitler 
ve flavonoidlerdir. Fenolik asitler hidroksisinamik asit ve hidroksibenzoik 
asit olarak ikiye ayrılır. Flavonoidler ise fenolik bileşiklerin önemli kısmı-
nı oluşturur ve 1-Antosiyanidinler 2- Flavonlar veya Flavonoller 3- Flava-
nonlar 4- Kateşinler veya löykoantosiyanidinler (Flavanoller) 5- Proanto-
siyanidinler olmak üzere 5 gruba ayrılırlar (Cemeroğlu, 2004; Nizamlıoğlu 
ve Nas, 2010). 

2.1. Fenolik Asitler

Fenolik asitler hidroksibenzoik asit ve hidroksisinamik asit olmak 
üzere 2 grup olup canlı bitkisel dokularda serbest halde bulunmazlar ve al-
kol, fenol, şeker ve organik asitler gibi bazı bileşiklerle esterleşmiş olarak 
bulunmaktadırlar (Bravo, 1998; Cemeroğlu, 2004; Kolaç, Gürbüz ve Yetiş, 
2017; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).  Fenolik asitlerin genel yapısı Şekil 1’de 
gösterilmiştir 

Şekil 1. Fenolik asitlerin genel yapısı: a) Benzoik asit türevleri b) Sinamik asit 
türevleri (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).
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Hidroksisinamik asitler C6-C3 iskelet yapısında olup hidroksil grubu 
değişik sayı ve konumda fenilpropan halkasına bağlanarak farklı özellikte-
ki hidroksisinamik asitler meydana gelmektedir (Cemeroğlu, 2004; Kolaç 
vd., 2017). C6-C1 iskelet yapısına sahip olan yani fenilpropan olan hid-
roksibenzoik asitler hidroksisanamik asitlere göre az miktarda bulunurlar 
(Cemeroğlu, 2004; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).

2.2. Flavonoidler

Flavonoidler fenolik bileşiklerin en büyük grubunu oluşturan C6-
C3-C6 iskelet yapısında 15 karbon atomuna sahip düşük molekül ağırlıklı 
bileşiklerdir (Balasundram, Sundram & Samman, 2006; Cemeroğlu, 2004; 
Nizamlıoğlu ve Nas, 2010; Kolaç vd., 2017). Flavvonoidlerin genel yapısı 
Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Şekil 2. Flavonoidlerin genel yapısı (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).
Yapılan çalışmalar sonucunda 4000 den fazla flavonoid bitkilerden 

elde edilmiş, aynı zamanda hepsi antioksidan özellik göstermekte olup 50 
tanesi gıdalarda bulunmaktadır (Öztan, 2006).

Flavonoidlerin sayısının fazla olması kimyasal yapılarındaki değişik-
likle ilgili olup esas olarak ortadaki piran halkasından kaynaklanmasıyla 
beraber bağlanan hidroksil gruplarının sayısı, doymamışlık derecesi ve 
üçlü karbon segmentinin oksidasyon derecesiyle alakalıdır (Cemeroğlu, 
2004; Kolaç vd., 2017).

2.2.1. Antosiyanidinler

Latince dilinde çiçek ve mavi anlamlarında kullanılan serbest halde 
bulunmayıp şekerlerle birlikte glikozit yapmış olarak bulunmaktadırlar 
ve glikozit yapmış bu maddelere antosiyanin denilmektedir (Cemeroğlu, 
2004; Kolaç vd., 2017).
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Şekil 3. Antosiyanidinlerin kimyasal yapısı (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).
Antosiyanidinler meyve, sebze, bitki çiçek ve köklerinde bulunan 

pembe- kırmızı-mavi-mor gibi çeşitli tonlardaki renklerin oluşmasını 
sağlayan önemli doğal renk pigmentleridir (Cemeroğlu, 2004; Kolaç vd., 
2017; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010; Öztan, 2006). Antosiyanidinlerin temeli-
ni 2-fenilbenzopirilium (flavilium katyonu) oluşturur.  Doğada yaklaşık 20 
civarında antosiyanidin bulunmaktadır ve bunların birbirinden farkı 3, 5, 6, 
7, 3, 5’ pozisyonuna bağlı grupların farklı olmasıyla ilgilidir (Cemeroğlu, 
2004). Antosiyanidinlerin kimyasal yapıs Şekil 3’te gösterilmiştir.

2.2.2. Flavonlar ve Flavonoller 

Flavonlar ve flavanoller orta halkada bulunan 3. Pozisyondaki kar-
bon atomuna bağlanan grubun değişmesiyle kimyasal yapıları birbirinden 
ayrılmaktadır ve flavonlarda karbon atomuna H, flavonollerde ise carbon 
atomuna OH bağlanmaktadır (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).  Flavonlar şe-
kerlerle glikozit halinde bulunur ve hemen her bitkide açık rengin oluşma-
sında etkilidir ve en yaygın olanları apigenin, luteolin, tangeritin, krysin, 
baikalein, skutellarein, vogonin’dir (Kolaç vd., 2017; Nizamlıoğlu ve Nas, 
2010). Flavonoller ve flavonların kimyasal yapıları Şekil 4’te gösterilmiş-
tir. 
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Şekil 4. Flavonoller ve flavonların kimyasal yapıları (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).
Flavonollerde flavonlar gibi şekerlerle glikozit oluşturarak bulunurlar 

en yaygın olanı aglikon kuersetin, kamferol, mirisetin ve izoramnetin’dir. 
Flavonol glikozidleri hafif sarı renkte olup özellikle meyvelerin kabuk 
kısımlarında yoğun olarak bulunmaktadır (Cemeroğlu, 2004; Kolaç vd., 
2017).

2.2.3. Flavanonlar 

Fenol halkalarından orta halkada çift bağın bulunmaması flavanonla-
rın özelliklerinden olup glikozit formda bulunurlar ve butin, eriodisitiyol, 
hesperetin, hesperidin, naringenin, naringin, ponkirin, sakuranetin, sakura-
nin, sterubin doğada en çok bulunan flavanonlardandır (Cemeroğlu, 2004; 
Kolaç vd., 2017). Flavanonların kimyasal yapısı Şekil 5’te gösterilmiştir

Turuncgil meyvelerinde naringin, hesperidin, naringenin gibi flava-
nonlar daha fazla bulunmakta olup naringin greyfurttaki acı tadı veren gli-
kozit yapısındaki bir flavanondur (Cemeroğlu, 2004; Kolaç vd., 2017).

.

Şekil 5. Flavanonların kimyasal yapısı (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).

2.2.4. Kateşinler ve Löykoantosiyanidinler

Kateşinler flavonoidler içinde hemen hemen her meyvede bulunan 
renksiz, çoğunlukla serbest halde bulunan, kimyasal yapıları bakımından 
flavonoid üretiminde ara ürün olarak oluşan ve 3. karbon atomuna OH bağ-
landığı için flavan 3-ol olarak adlandırılan maddelerdir (Cemeroğlu, 2004; 
Kolaç vd., 2017). Kateşinlerin kimyasal yapısı Şekil 6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 6. Kateşinlerin kimyasal yapısı (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).
Kateşinler kimyasal ve enzimatik olarak havanın oksijeni ile çok ko-

lay reaksiyona girerler ve böylece proantosiyanidinleri oluştururlar ayrıca 
(+)―kateşin, (-)―epikateşin, (+)―gallokateşin ve (-)―epigallokateşin en 
çok bulunan kateşinlerdir (Cemeroğlu, 2004; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010). 
Löykoantosiyaninler hem 3. hemde 4. pozisyonda bulunan karbon atom-
larında bir OH grubu bulundurdukları için kateşinler gibi bir flavan türe-
vi olup flavan-3,4-diol olarak adlandırılırlar ve serbest halde bulunmazlar 
(Cemeroğlu, 2004).

2.2.5. Proantosiyanidinler

Kateşinler ve löykoantosiyanidinler enzimatik veya kimyasal yolla 
oksijen ile kolay bir şekilde reaksiyona girerek dimer, oligomer ve po-
limerler oluşabilmekte olup kateşinlerden veya löykoantosiyanidinlerden 
oluşan bu yapılara proantosiyanidin adı verilmektedir ayrıca bu proantosi-
yanidinlere kondense tanenler de denilmektedir (Cemeroğlu, 2004).

Şekil 7. Proantosiyanidinlerin kimyasal yapısı. (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).
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Proantosiyanidinler eğer epikateşin/kateşin kondensasyonu ile olu-
şuyorsa buna prosiyanidin, veya kateşin/gallokateşin kondensasyonu ile 
oluşuyorsa bu yapıya da prodelfinidin adı verilmektedir (Nizamlıoğlu ve 
Nas, 2010).

Proantosiyanidinlerin zincir uzunluğu kısa ise renksiz yapıda olup zin-
cir uzunluğu arttıkça polimerizasyon düzeyi yükselir ve sarıdan başlayarak 
kahverengiye doğru değişebilen renkler oluştururlar (Cemeroğlu, 2004). 
Proantosiyanidinlerin kimyasal yapısı Şekil 7’de gösterilmiştir. 

Proantosiyanidinler acı ve buruk tadın ortaya çıkmasında etkili olup 
meyve ve sebzelere kendilerine has tada sahip olasında etkilidirler (Ceme-
roğlu, 2004).

3. Fenolik Bileşiklerin Tat ve Koku Üzerine Etkisi

Fenolik bileşiklerin büyük çoğunluğu acılık ve burukluk üzerine etki 
ederek özelikle meyve ve sebzelerle birlikte bunlardan elde edilen ürünle-
rin lezzeti üzerinde önemli etkiye sahiptir (Cemeroğlu, 2004; Nizamlıoğlu 
ve Nas, 2010). 

Balık kıymasından elde edilen salam, sosis, köfte gibi ürünlere ek-
lenen aromatik baharatların içerdiği fenolik bileşikler sayesinde ürünle-
rin kendine has tat ve aromada olması sağlanır (Balıkçı, Akın ve Yavuzer, 
2018).  

Burukluk hissi uzun süre devam eder ve giderilmesi oldukça zordur 
bunun nedeni ise proteinlerle o-difenol grupları arasında ve dönüşsüz bir 
şekilde meydana gelen hidrojen köprüsünden ileri gelmektedir (Cemeroğ-
lu, 2004).

Fenolik bileşikler acı veya buruk tadı verebilmeleri için belli bir mik-
tarda bulunmaları gerekmektedir. Fenolik asitlerden olan pirokateşuik asit 
30 ppm, siringik asit ise 240 ppm’lik konsatrasyona ulaştıklarında acı tat 
algılanmaktadır (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).

Fenolik asitler birlikte sinerjik etki göstererek daha düşük konsantras-
yonlarda acı tat algılanabilmektedir. Ekşi ve acı tadın algılanabilmesi için 
tek başlarına miktarlarının p-kumarik asit için 48 ppm ve ferulik asit için 
ise 90 ppm’e ulaşması gerekmektedir ancak bunlar birlikte bulundukları 
zaman acı ve ekşi tadın algılanabilmesi için miktarlarının 20 ppm’e kadar 
düşmesi yeterli olmaktadır (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).

Fenolik asitler üzümde çoğunlukla tartarik asidin esterleri şeklinde 
ve bir kısmının da glikozit yapı halinde bulundukları bildirilmiş olup bu 
bileşiklerin miktarları düşük oldukları durumda bile kendine has kokula-
rıyla aromatik kalite üzerine katkı sağlamaktadırlar (Canbaş ve Cabaroğlu, 
2000).
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Proantosiyanidinler sahip oldukları acılık ve burukluk gibi duyusal 
özellikleri sayesinde birçok meyvenin kendine has tadının oluşmasına 
katkı sağlamaktadır (Cemeroğlu, 2004). Trabzon hurmasının sahip olduğu 
kendine has burukluk hissi meyve olgunlaştıkça azalmakta ve bu burukluk 
hissinin kaynağı sahip olduğu antosiyanidinlerdir (Nizamlıoğlu ve Nas, 
2010).

4. Fenolik Bileşiklerin Gıdalarda Renk Üzerine Etkileri

Suda çözünebilen doğal renk maddelerinden olan antosiyaninler mey-
ve, sebze ve bunlardan elde edilen meyve suyu ve şarap gibi birçok ürüne 
pembe, kırmızı, mavi ve mor renklerini kazandıran önemli flavonoidler-
dendir (Cemeroğlu, 2004; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).	

Diğer flavanoidlerden olan Flavonoller, flavonlar, kalkonlar, flavanon-
lar, izoflavanonlar ve biflavonoidler bitkilerin sarı veya fildişi renklerde 
olmasını sağlarlar (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).

Antosiyanidinlerin üçüncü karbon atomundaki hidroksil grubuna; 
glukoz, galaktoz, ramnoz, ksiloz ve arabinoz gibi şekerlerden biri veya 
ikisinin bağlanması ile çok farklı renklerde antosiyaninler oluşarak birçok 
meyve, sebze, bitki ve çiçeklerin çok çeşitli renklerde olmasını sağlarlar 
(Kolaç vd., 2017; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).

Antosiyaninden en çok bulunanlar pelargonidin, peonidin, petunidin, 
delfinidin, siyanidin ve malvinidin olup gıdalar için büyük önem taşımak-
tadırlar, bu antosiyanidinlerden Pelargonidin turuncu, siyanidin turun-
cu-kırmızı, delfinidin mavi, peonidin kırmızı, petunidin mavimsi kırmızı 
ve malvinidin ise kırmızımsı mavi renklerin oluşmasını sağlarlar (Nizam-
lıoğlu ve Nas, 2010).

Flavonoidlerden proantosiyanidinlerin zincir uzunluğuna göre renk 
değişimi gözlenmektedir, kısa zincirli proantosiyanidinler zincir uzunluğu 
arttıkça sarı ve kahverengi arasında değişen renk kazanırlar. Proantosiya-
nidinler organik çözücüler varlığında seyreltik asitlerle ısıtıldıkları zaman 
kırmızı renkli antosiyaninlere dönüşürler, kateşinler ise bitkiler aleminde 
en çok bulunan flavonoidlerden olup renksizdirler ve çoğunlukla serbest 
halde bulunabilirler (Cemeroğlu, 2004).

5. Fenolik Bileşiklerin Sağlık Üzerine Etkileri

Fenolik bileşiklerin antioksidan, antimutajen, antikarsinojen, antimik-
robiyal, antialerjik, antiflamatuar, antitrombotik, antiülser gibi özellikleri 
bulunmakta olup bunların içinde antioksidanlar sağlık üzerine çok büyük 
olumsuzluklara sebep olan serbest radikal oluşumunu durdurmak, oksijen 
ve metalleri bağlayarak oksidasyonun sebep olduğu zararları engelleyerek 
etki gösterirler (Wang, Cao, & Prior, 1996; Kolaç vd., 2017; Uyar vd., 
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2013; Bacanlı, Taner, Başaran ve Başaran 2015; Kahraman, Serteser & 
Koken, 2002 ).

Fenolik bileşiklerin antimikrobiyal etki göstermeleri öncelikli olarak 
hücre enzimlerinin inaktive olması şeklinde olur aynı zamanda membran 
geçirgenliğinin membran fosfolipit bileşenleri ile fenolik bileşenlerin et-
kileşimi sonunda, değişmesinden meydana gelmektedir (Artık vd. 2016).

Fenolik bileşiklere biyoflavonoid de denilmesinin sebebi beslenme 
fizyolojisi açısından sağlığa büyük faydalarının olmasından kaynaklanır 
ve bu sebepten dolayı fenolik bileşiklere P faktörü (permeablite faktörü) 
veya P vitamini denilmektedir (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010; Kahraman, Ser-
teser & Koken, 2002; Kasnak & Palamutoğlu, 2015 ).

Siyah çay, soğan ve elmadaki flavonoidlerin yüksek miktarlarda alın-
masının yaşlılarda kalp hastalıklarına bağlı ölümleri azaltmada etkili oldu-
ğu ve bazı fenolik maddelerin hücre zarı çoklu doymamış yağ asitlerinin 
peroksidasyona duyarlılığını azalttığını ve kansere karşı koruyucu etki 
gösterdiklerini bildirmiştir (Yıldız ve Baysal, 2003).

Çay ve çay kateşinleri yüksek antioksidan etkiye sahip olmakla birlik-
te karsinojenler ile kanserin başlangıç, ilerleme ve transformasyon evrele-
rini inhibe ederek koroner kalp hastalıklarına karşı koruduğu bildirilmiştir 
(Tosun ve Karadeniz, 2005).

Kroner kalp hastalıklarına bağlı ölümlerin en popüler sebebi okside 
olmuş düşük yoğunluklu lipoproteinler (LDL) olabileceği ve rutin, kuer-
setin, morşn, fisetin gibi birçok fenolik maddenin oksidasyonu önlemede 
etkili olduğu ayrıca kuersetinin hücreleri okside olmuş düşük yoğunluklu 
lipoproteinin toksik etkisinden de koruduğu bildirilmiştir (Artık, Anlı, Ko-
nar ve Vural, 2016).  

Kanser, kalp hastalıkları ve beyin damarlarıyla ilgili hastalıklarda 
ölüm oranı ve tümör oluşumunun diyette yer alan meyve ve sebzelerin 
miktarıyla ters orantılı olduğu ve bol miktarda meyve ve sebze tüketen 
kişilerde kan basıncının da düştüğü, meyve ve sebzelerin bu etkiyi yapıla-
rında bulunan antioksidanlarla sağladıkları, bu antioksidan etkinin ise C ve 
E vitamini ile α-karotenden çok fenolik maddelerden kaynaklandığı belir-
tilmiştir (Yıldız ve Baysal, 2003).

Siyah çay ve özellikle yasil çayın antimutajenik ve antikarsinojenik 
etkiye sahip olduğu ve bu etki çayda bulunan kateşin, kuersetin, miristin, 
kaemferol gibi fenolik maddelerden sağlanmaktadır (Karakaya & El,1997).

Trombozis oluşumu, miyokardiyal infarktus, istemik kalp hastalığı 
gibi birçok hastalığın sebebi olarak görülmekte olup bitkisek kaynaklı fe-
noliklerin trombozis riskini azaltabileceği ileri sürülmüştür.  Aynı zamanda 
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yaşlı erkeklerde koroner kalp hastalığı ve miyokard infarktus ile ölümü 
postmonopozal kadınlarda ise koroner kalp hastalığı riskini yüksek miktar-
da polifenol alımında %35 oranında azalttığı bildirilmiştir (Bacanlı, Taner, 
Başaran ve Başaran 2015).

6. Fenolik Bileşiklerin Gıdalarda Kullanımı

Fenolik bileşikler gıdalarda serbest radikal oluşumunu durdurmak, 
oksijen ve metalleri bağlayarak oksidasyonun sebep olduğu zararları en-
gelleyerek etkisini gösterir ve yapay antioksidanların yerine doğal antiok-
sidan olarak kullanılmaktadırlar.

Ayçiçekyağı, soya yağı, balık yağları, tereyağı, tavuktan elde edilen 
sosisler, tarhana üretimi, süt ürünleri başlıca kullanım alanlarıdır (Önenç 
ve Açıkgöz, 2005; Vahapoğlu, Altan ve Gülseren. 2018; Baladura ve Şim-
şek, 2013; Çoban ve Patır, 2010).

Fenolik bileşikler mikororganizma gelişimini inhibe ederek antimik-
robiyal etki göstererek doğal antimikrobiyal madde olarak kullanılmakta-
dır (Yıldız ve Baysal, 2003).

Berrak meyve suyu üretiminde (tanen) ve şarapların durultmasında 
(protein fenolik kompleksi) bulanıklık yapan istenmeyen maddelerin uzak-
laştırılmasında durultma yardımcı maddesi olarak kullanılmaktadır (Yıldız 
ve Baysal, 2003; Karabulut ve Yemiş, 2019).

Fenolik bileşikler meyve ve sebzelerde pembe, kırmızı, mavi, mor, 
sarı veya fildişi gibi renklerin oluşumunda etkili olup doğal renklendirici 
olarak kullanılmaktadırlar (Cemeroğlu, 2004).

Sosis üretiminde kırmızı pancar tozu kullanımı ve siyah havuç kon-
santrasyonunun Türk lokumunda kullanımı üzerine araştırmalar yapılmış-
tır (Turp, Kazan ve Ünübol, 2016; Özen, 2008).

Fenolik bileşikler bulundukları gıdanın kendine has tat ve aromaya sa-
hip olmasını sağlar ve sahip oldukları halka yapılarının açılması sayesinde 
tatlandırıcı olarak kullanılmaktadırlar (Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).

Fenolik bileşikler besinsel değerlerinin yanında insan sağlığına fay-
dasından dolayı gıdalara fonksiyonel özellik katarak gıdaların fonksiyonel 
gıda olarak tüketilmelerini sağlamaktadır.

Sarı haşhaş, mavi haşhaş, çörek otu, kişniş, keten tohumu, mahlep, 
tarçın ve zerdeçal eklenerek yapılan ekmeğin besin değerinin artmasını 
sağlamaktadır (Burnaz, Ertop ve Karataş, 2018). 

Gıdaların raf ömrünü arttırmak için fenolik bileşik içerikli ürünler 
yenilebilir film kaplama materyeli olarak kullanılmaktadır (aloe vera ve 
kitosan) (Yüksel, Atalay ve Erge, 2020). 
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Fenolik bileşikler modifiye atmosfer paketleme ile kombine edilerek 
kullanıldıklarında paketlenen ürünün kalite kaybını azaltmaktadır (Öz ve 
Süfer, 2013).

Fenolik bileşikler sahip oldukları özellikleri sayesinde yapay katkı 
maddelerine alternatif olarak doğal katkı maddesi olarak kullanılabilmek-
tedirler.

7. Su Ürünlerinde Fenolik Bileşiklerin Kullanımı Üzerine Yapılan 
Çalışmalar

L-askorbit asit, tokoferol ile rutin, quercetin, morin, myricetin, kaem-
pferol, tannic acid, and ellagic acid gibi bazı polifenollerin (200 mg kg-1) 
kullanıldığı bir çalışmada bu polifenollerin çiğ ve pişmiş balıklar üzerin-
deki antioksidan özelliğinin daha iyi olduğu aktarılmıştır (Ramanathan & 
Das, 1992).

Soğukta depolanan istavrit ve berlam balıklarından elde edilen kıyma 
ve filotalara biberiye ekstraktı ile muamele edilmiş ve ekstraktın oksidas-
yon üzerinde yavaşlatıcı etkisi olduğu bildirilmiştir (Vareltzis, Koufidis, 
Gavriilidou, Papavergou & Vasiliadou, 1997).  

Sardalya balığı kıymasına soğan suyu ve biberiye ekstraktı eklenerek 
yapılan bir çalışmada soğan suyu ve biberiye ekstrsktlarının antioksidatif 
özelliklerinin depolama boyunca soğan suyunda 3 ay, bibebriye ekstrak-
tında 5 ay boyunca devam ettiği belirtilmiştir (Serdaroğlu & Felekoğlu, 
2005).

Özalp ve Soyer (2017) yatıkları bir çalışmada uskumru balığından 
elde edilen kıymalara yeşil çay (YÇE), üzüm çekirdeği (ÜÇE) ve nar ka-
buğu (NKE) ekstraktları eklemiş ve dondurarak muhafaza etmişlerdir. Bu 
çalışmalarının sonucunda uygulama gruplarını sentetik antioksidan beta 
hidroksi toulen (BHT) ve kontrol grupları ile karşılaştırarak toplam ae-
rob psikrofil bakterileri (TAPB) sayısının NKE ve ÜÇE kullanılarak elde 
edilen ekstraktlarda daha düşük olduğunu ve NKE ile ÜÇE’nin kalitenin 
muhafaza edilmesinde doğal antimikrobiyal olarak kullanılabileceğinin 
uygun olduğunu tespit etmişlerdir.  

Biberiye ekstraktının antioksidan özelliğinin değişik şekilde pişirilmiş 
(kızartma, fırın ve ızgara)  çipura balıkları üzerinde 4 aylık donmuş muha-
fazası süresince etkisi araştırıldığı çalışmada uygulama gruplarının kontrol 
gruplarına göre peroksit sayısı (PV) ve tiyobarbitürük asit (TBA) değerinin 
daha düşük olduğu saptanmıştır (Özyurt, Özkütük & Polat, 2011). 

Carnosol, rosamanol, rosmaridiphenol and rosmariquinone gibi bazı 
fenolik maddelere sahip olan biberiye bitkisi ekstraktının gökkuşağı ala-
balığının (Oncorhynchus mykiss) dondurularak muhafazasında iyi bir an-
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tioksidan özelliğine sahip olduğu rapor edilmiştir (Akhtar, Gray, Booren, 
& Garlıng, 1998).

Özyurt vd. (2012)’nin yaptıkları çalışmada sardalya (Sardinella auri-
ta) balığını geleneksel buzlama yöntemiyle ve biberiye ekstraktı ilavesiyle 
hazırlanan buzda depolamışlardır. Bu çalışma sonucunda normal buzda ve 
biberiye ekstraktı ilaveli buzda depolanan balıkların yapılmış olan duyusal 
analiz sonuçlarına göre balıkların reddedildiği günün sırasıyla 12. ve 15. 
günler olduğunu tespit ederek ekstrakt içeren buz ile yapılan muhafazanın 
raf ömrüne olumlu etkisi olduğunu rapor etmişlerdir.

 Yapılan bir çalışmada gökkuşağı alabalığı (Oncorhynchus mykiss) 
filetolarının zeytin (Olea europaea L.) yaprağı ve yağ gülü (Rosa damas-
cena Mill.) ekstraktı ile sıcak dumanlama işleminin yapılmış ve soğukta 
(4±1°C) muhafaza edilmiştir. Yapılan mikrobiyolojik analizlere göre kont-
rol grubu, yağ gülü ekstraktı ve zeytinyağı ekstraktı gruplarında raf öm-
rünün sırasıyla 21 gün, 28 gün ve 42 gün olduğu bildirilmiştir. Zeytinyağı 
ekstraktı gruplarının duyusal olarak beğenilirken diğer grupların beğenil-
mediği bildirilmiştir (Mutlu ve Bilgin 2016).  

Gökkuşağı alabalığı kıymasına elma kabuğu ekstraktı katılarak örnek-
lerin soğukta muhafaza edildiği bir çalışmada PV ve TBA analizi sonuç-
larının ekstrakt içeren gruplarda daha düşük olduğu ve elma kabuğu eks-
traktının lipit ve protein oksidasyonunu engellediği ve doğal antioksidan 
olarak değerlendirilebileceği bildirilmiştir (Bitalebi, Nikoo, Rahmanifa-
rah, Noori & Ahmadi, 2019).

Uskumru balık kıymalarının % 0, %2 ve %4 üzüm antioksidanı diyet 
lifi uygulaması yapılıp donmuş olarak depolandığı bir çalışmada peroksit 
sayısı ve TBA analizi sonuçlarının uygulama yapılan gruplarda daha düşük 
olduğu tespit edilmiştir (Sánchez‐Alonso & Borderías. (2008).

Gökkuşağı alabalığının % 1 yabanmersini ve % 1 gojiberry ekstraktı 
ilave edilmiş kitosan ile kaplanarak strafor kutularda 8 °C’de depolandığı 
bir çalışmada depolama sürecinde yapılan analiz sonuçlarına göre uygula-
ma yapılan grupların pH, PV, TBA ve toplam uçucu bazik azot (TVB-N) 
değerlerinin uygulama yapılmayan gruplara göre daha düşük olduğu sap-
tanmıştır. Ayrıca kaplamada kullanılan kitosana yapılan bu meyve eks-
traktları ilavesinin ürünün kimyasal ve duyusal özelliklerine olumlu katkı 
sağladığı, ancak 8 °C’nin depolamada yeterli derecede düşük olmaması 
nedeniyle bu sıcaklıktaki muhafazada ürünlerin raf ömrünün ancak 3 gün 
olarak bulunduğu bildirilmiştir (Çoban, İnanlı, Çelik ve Songül-Yüce, 
2018).

Yapılan bir çalışmada dondurulan ve kurutulan elma kabuklarından 
polifenoller ekstrakte edilmiş ve balık yağında bulunan omega-3 (polyun-



Nur Dede, Mustafa Sapmaz194 .

saturated fatty acid-PUFA) yağ asitlerinin üzerindeki doğal antioksidan 
olarak etkisi araştırılmıştır. Araştırma sonuçlarına göre dondurularak eks-
trakte edilen feolifenollerin kurutarak ekstrakte edilen polifenollere göre 
daha fazla serbest radikal yakalama kapasitesine sahip olduğu, donduru-
larak ve kurutularak ekstrakte edilen polifenollerin lipid oksidasyonunu 
engellemesi a-tokoferol, BHT ve ham elma kabuğu ile karşılaştırıldığında 
daha yüksek antioksidan özellik gösterdiği belirtilmiştir (Sekhon-Loodu, 
Warnakulasuriya, Rupasinghe & Shahidi, 2013). 

 Raudoniūtė vd. (2011)’nin yaptıkları bir çalışmada bahçe çileği yap-
rakları ekstraktının balık yağının raf ömrüne ve kalite parametrelerine etki-
si araştırılmışlardır. Yüksek konsatrasyonlardaki çilek yaprağı ekstraktının 
içerdiği fenolik asit ve flavonoidlerler sayesinde güçlü serbest radikal ya-
kalama kapasitesine sahip olduğunu ve % 5 konsatrasyonda çilek yaprağı 
ekstraktlarının etkili bir şekilde oksidasyonu geciktirdiği rapor etmişlerdir. 

Hamsi balıklarının domates ve sarımsak ekstraktı kullanılarak 2 % 
asetik asit, % 10 tuz ve % 6 ekstrakt  bulunduran solüsyonda bekletilme-
siyle yapılan bir çalışmada uygulama grupları soğukta muhafaza edilmiş 
ve ekstraktların antioksidan etkisi incelenmiştir yapılan analiz sonuçları 
incelendiğinde uygulama gruplarının oksidasyonu geciktirdiği  aynı za-
manda domates ekstraktlarının sarımsak ekstraktından daha etkili antiok-
sidan olduğu bunun sebebinin ise domates ekstraktlarında fenolik madde 
miktarının daha fazla olduğu bildirilmiştir (Gokoglu, Yerlikaya ve Topuz, 
2012).

Kırmızı soğan kabuğu ekstraktının % 5 ve % 10 oranında kullanıla-
rak yapılan bir çalışmada gökkuşağı alabalığı filetolarının depolanması 
süresince yapılan analizlerle ekstraktların kaliteyi korumaya etkisi ince-
lenmiştir. Uygulama yapılan grupların PV, tyobarbütirik asit reaktif madde 
(TBARS) analizi değerlerinin uygulama yapılmayan gruplara göre daha 
düşük olduğu ve soğan kabuğundan elde edilen ekstraktın oksidasyonu 
geciktirdiği tespit edilmiştir. Mikroorganizma yükünün % 10 soğan eks-
traktı uygulanan grupta daha az olduğu ve kontrol grubu ile  % 5 ve % 10 
ekstrakt uygulaması yapılan grupların raf ömrünlerinin sırasıyla 6, 12 ve 
14 gün olarak tespit edildiği  aynı zamanda ekstraktın oksidasyonu engel-
lemede, bununla beraber duyusal ve mikrobiyolojik kaliteye olumlu etkisi 
olduğu bildirilmiştir (Ucak, Khalily, Abuibaid & Ogunkalu 2018).

He & Shahidi (1997) kıyılmış uskumru balıklarına eklenen öğütül-
müş yeşil çay, ticari çay ekstraktı ve saf kateşinlerin 75 ± 2 °C pişirile-
rek soğukta 7 gün muhafaza edilmesiyle yaptıkları çalışmada uygulama 
grupları analiz sonuçları ile α-tokoferol, BHT, beta hidroksi anisol (BHA) 
ve tersiyer bütil hidrokinon (TBHQ) kullanılan gruplarda yapılan analiz 
sonuçlarını karşılaştırarak sonuç olarak yeşil çay, ticari çay ekstraktı ve saf 
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kateşinlerin eklendiği uygulama gruplarının oksidatif stabilitesinin daha 
güçlü olduğunu tespit etmişlerdir.  

Yapılan bir çalışmada uskumru balığında elde edilen yağ üzerinde hid-
roksisinamik asit (kafeik asit, klorojernik asit, o-kumarik asit ve ferulik 
asit) ve kateşinlerin (kateşin, gallokateşin, kateşin gallat ve gallokateşin 
gallat) antioksidan özellikleri araştırılmıştır. Hidroksisinamik asitler için-
de kafeik asidin lipit oksidasyonunu önlemede önemli potansiyele sahip 
olduğu ayrıca propil gallat ile benzer etkiye sahip olduğu bildirilmiştir. 
Kateşinler içerisinde ise kateşinin en yüksek antioksidan aktiviteye sahip 
olduğu belirtilmiştir (Medina, Gallardo, González, Lois & Hedges, 2007).

Farvin, Grejsen & Jacobsen (2012)’nin yaptıkları çalışmada kurutul-
duktan sonra öğütülmüş patates kabuklarından su ve etanol kullanarak iki 
ayrı ekstrakt elde etmişlerdir. İç organları çıkarıldıktan sonra -40ºC’de va-
kumlu ambalajda  dondurulmuş  istavrit (Trachurus trachurus)  balıklarını 
+2 ºC’de çözdürerek ayrılan derisiz filetolara belirledikleri konsantrasyon-
daki ekstraktları az miktarda su içinde çözerek ekledikten sonra mutfak 
blenderinde parçalayarak elde ettikleri balık kıymasını kapaklı almnyum 
kutular içinde + 5 ºC’de 96 saat bekletmişler ve  bu süreçte 0, 24, 48 ve 96.  
saatlerde plastik vakumlu ambalajlara alarak -80 ºC’de muhafazaya alınan 
örneklerin analizlerini yaparak, kullandıkları ekstraktın istarvit kıymasın-
da  lipit ve protein oksidasyonu üzerine ektisini incelemişlerdir. Yaptıkları 
çalışmada sonuç olarak yüksek oranda fenolik bileşik içerdiği için etanol 
kullanılarak yapılan ekstraktın lipit ve protein oksidasyonu üzerine olumlu 
etkisi olduğunu tespit etmişlerdir. Aynı zamanda su ile yapılan ekstrak-
siyonda fenolik bileşiklerin miktarının az olmasından veya oksidasyona 
sebep olan ve fenolik bileşiklerle beraber ekstrakte edilen bazı doğal mad-
delerden kaynaklı oksidasyonu geciktirmede etkisinin daha az olduğunu 
rapor etmişlerdir.

Ayvadan elde edilen polifenollerin 11 gün soğukta depolanan uskum-
ru balıkları üzerindeki etkisinin araştırıldığı bir çalışmada PV ve TBA ana-
lizleri sonuçlarının uygulama gruplarında kontrol gruplarından daha düşük 
olarak tespit edildiği ve yağ oksidasyounu engellediği aynı zamanda eks-
traktın halofilik bakterilerden olan ve kontamine olmuş deniz ürünlerinde 
bulunan  içlerinde Vibrio fluvialis’unda bulunduğu bazı gıda kaynaklı bak-
terilerin gelişmesinde inhibe edici etkiye sahip olduğu bildirilmiştir (Fat-
touch, Sadok, Raboudi‐Fattouch & Slama. 2008).

Ali vd. (2019) yaptıkları çalışma sonucunda, soğutularak ve donduru-
larak depo edilmiş rohu balığı etinde, muz kabuğu ve lahana yaprağından 
ekstraksiyon ile elde edilen fenolik bileşiklerin yağın oksidasyonu sonu-
cu oluşan peroksit ya da diğer serbest radikaller ile reaksiyona girerek bu 
maddelerin parçalanmalarını önlemesi sonucunda oksidayonu engelleye-
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rek su ürünlerinin raf ömürlerinin uzatılmasında faydalı olabileceğini açık-
lamışlardır.

Barlam balığı köftesinde Martínez, Castillo, Ros & Nieto (2019)’nun 
bol miktarda çeşitli molekül formlarına sahip fenolik madde içeren zeytin, 
nar ve biberiye özleri kullandıkları çalışmalarında, perakende satış koşul-
larında 11 gün depolama sonunda örneklerindeki yağların oksidasyonu so-
nucu oluşan uçucu bileşik miktarlarını düşük bulduklarını ve tüm ekstrakt 
ilaveli köftelerin  mikroorganizma sayılarının kontrol grubuna göre düşük 
tespit ettiklerini belirterek doğal özlerin mükemmel antioksidan maddesi 
olduklarını ve antimikrobiyal etkileriyle koruyucu olarak işlev görerek da-
yınım süresini arttırdığını açıklamışlardır.

Dai vd. ( 2021)’nin yaban mersini posası ve yaban mersini şarabı po-
sasından elde edilen ekstraktların balık kıymasına eklenerek yaptıkları bir 
çalışmada, kullandıkları ekstraktların yüksek fenolik madde içermesinden 
dolayı indirgenme gücünün, radikal yakalama aktivitesinin, metal şelat-
lama gücünün yüksek kapasitede olduklarını bildirmişlerdir. PV ve TBA 
analizi sonuçları değerlendirildiğinde ekstraktların lipit oksidasyonunu ge-
ciktirdiği ve antioksidan olarak kullanılabileceğini açıklamışlardır.

Kokum (Garcinia indica) ve malabar tamarid (Garcinia cambogia) 
meyvelerinin kabukları kullanılarak elde edilen ekstraktların ilave edil-
mesiyle üretilen buzda depolanan hint uskumrularının (Rastrelliger kana-
gurta) kimyasal, mikrobiyolijik ve duyusal özelliklerindeki değişiminin 
araştırıldığı bir çalışmada, Garcinia cambogia meyvesinde bulunan yük-
sek fenolik madde içeriğinden dolayı Garcinia indica ekstraktından daha 
iyi antioksidan ve antimikrobiyal etkiye sahip olduğu bildirilmiştir (Apang 
vd., 2020).

Bedrníček vd. (2020) soğan kabuğu tozunun farklı oranlarda katılma-
sıyla elde edilen balık sosislerini pişirildikten sonra soğukta depolayarak 
kalitesinde meydana gelen değişimleri inceledikleri çalışmalarında, uygu-
lama gruplarının yüksek antioksidan aktiviteye sahip bulduklarını ve feno-
lik madde miktarının yüksek olduğunu aynı zamanda lipit oksidasyonunu 
geciktirerek raf ömrünün uzun olmasında etkili olduğunu saptamışlardır.

Yeşil ve kırmızı soğan kabuğu ekstraktlarının modifiye atmosferde pa-
ketlenen somon balığı üzerindeki etkisinin araştırıldığı bir çalışmada (Gü-
ner vd., 2021) kırmızı soğan ekstraktı uygulaması yapılan grupların PV de-
ğerinde %4, TBA değerinde ise %30 oranında azalma sağladığı ve önemli 
miktarda flavonoid içermesinden dolayı kırmızı soğan kabuğu ekstraktının 
modifiye atmosferde ambalajlama ile birlikte soğukta muhafazada lipit ok-
sidasyonunu geciktirdiğini açıklamışlardır. 
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9. Sonuç

İnsanların güvenli ve sağlıklı gıda tüketme isteklerinden dolayı gıda-
ların daha uzun süre bozulmadan ve besin değerlerinde en az kayıplara se-
bep olacak şekilde güvenli muhafaza edilmeleri önem taşımaktadır. Günü-
müzde gıdalarda meydana gelen bozulmaları engellemek, kalitesini iyileş-
tirmek, tüketicinin beğenisini sağlamak ve beklentilerini karşılayabilmek 
için gıda katkı maddelerinin kullanımı kaçınılmaz bir hale gelmiştir. Doğal 
ve yapay çok sayıda gıda katkı maddesi üretimi hızla artmaktadır. Tüketici 
sağlığının koruması için yapay katkı maddelerinin yerine doğal kaynaklı 
olanların kullanımının arttırılması gerekmektedir.

Fenolik bileşikler antioksidan ve antimikrobiyal etkiye sahip olan 
maddelerden olup gıda endüstrisi başta olmak üzere birçok alanda ve su 
ürünlerinde meydana gelen bozulmaları engelleyerek kalite kayıplarının 
azaltılmasında ve raf ömrünün arttırılmasında kullanılabilmektedirler. 
Fenolik bileşiklerin doğal yapıları sayesinde yapay olarak elde edilen an-
tioksidanlar ve antimikrobiyal maddeler başta olmak üzere birçok katkı 
maddesinin yerine kullanımları her geçen gün artmaktadır. Yapılan araş-
tırmalar bitkisel kaynaklardan özellikle meyve ve sebzelerden ve bunların 
artıklarından elde edilen fenolik bileşiklerin su ürünlerinde meydana gelen 
çeşitli bozulmaları geciktirerek su ürünlerinin raf ömrünü arttırdığı aynı 
zamanda doğal olması sebebiyle insan sağlığına olumsuz etkisinin olma-
dığını göstermektedir. 

Fenolik madde içeriği fazla, ekonomik olarak uygun ve miktarı fazla 
olan çeşitli bitkisel kaynakların ve bunların artıklarının antioksidan ve an-
timikrobiyal etkilerinin araştırılarak doğal katkı maddesi olarak kullanıla-
bilirliğinin arttırılması ile ülke ekonomisine katkı saylayacak aynı zaman-
da doğal yapılarından dolayı sağlık üzerine olumsuz etkileri bulunmadığı 
için kullanımı daha faydalı olacaktır.
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1.	 Giriş

Balıkların fizyolojik ve anatomik özellikleri ne kadar iyi bilinirse bu 
özelliklerin davranışlar üzerindeki etkileri de o kadar iyi anlaşılacaktır 
(Helfman ve ark., 2009). Gün geçtikçe değişen ekosistem yaklaşımı çerçe-
vesinde balık davranışlarının bilinmesi hem çevrebilimi hem de balıkçılık 
teknolojisi açısından önem taşımaktadır (Özbilgin ve ark., 2004; Özdemir 
ve Erdem, 2006; He, 2011; Şimşek, 2012; Demirci ve Şimşek, 2016; Şim-
şek, 2018; Şimşek ve Demirci, 2018; Pinti ve ark., 2021). Çünkü çevre ve 
canlı arasındaki ilişkilerin göze çarpan en önemli göstergesi davranıştır ki 
çevresel değişime bir tepki olarak davranışlar da değişmektedir. Yapısal 
ve fizyolojik özellikler gibi, her türün kendine özgü davranışsal özellikleri 
gelişmiştir. Bu nedenle bu çalışmada balıkların davranışları ayrıntılı bir 
şekilde irdelenmek istenmiştir. Bu bağlamda, balıklarda gözlenen temel 
davranış modellerini 5 kategoriye ayırmak mümkündür. Bunlar, göç, sürü 
oluşturma, beslenme, saldırganlık, dinlenme olarak sıralanabilir.

1.1. Göç

Balıkların bir alandan diğerine olan düzenli kitlesel hareketleri olduk-
ça yaygın olaylardır. Göç ile ilgili davranışlar gün içinde ve mevsimsel 
olarak değişebilir (Tamario ve ark., 2019). Günlük göçler, beslenme veya 
predatörlerden kaçınmak amacı ile gerçekleştirilirken, mevsimsel olarak 
göç eden balıklar genel olarak üç temel kategoriye ayrılabilir. Bunlar; Ose-
anodrom, Potamodrom, ve Diadrom olarak sınıflandırılırlar. Potamodrom 
balıklar; tatlı sularda göç ederken, Oseanodrom balıklar tuzlu su ortamla-
rında göç ederler. Diadromlar ise hayat döngüsünün belirli dönemlerinde 
iki ortam arasında göç eden türlerdir. Diyadromlar da kendi içerisinde 3’e 
ayrılır (McDowall, 1997; Smith, 2021). Bunlar;

1. Katadrom balıklar; hayatlarının büyük bir kısmını tatlı sularda 
geçirirler ve yumurtlamak için tatlı sulardan deniz ortamlarına göç eden 
balıklardır. Bu balıklar tuzlu su ortamlarında beslenmezler ve yumurtlama 
alanlarına ulaşmak amacı ile çok uzak mesafelere göç edebilirler. Bu gru-
bun en güzel örneği yılan balıklarıdır. 

2. Anadrom balıklar; Bu balıkların hayat döngüsü tatlı ve tuzlu su 
ortamları olmak üzere ikiye ayrılır ve büyüme tuzlu su ortamlarında ger-
çekleşir. Cinsi olgunluğa gelen balıklar yumurtlamak için tuzlu sudan tatlı 
suya göç ederler. Bu gruba salmonlar ve alabalıklar örnek olarak verilebilir. 

3. Amfidrom balıklar ise; yumurtalama dışındaki amaçlarla iki farklı 
ortam (tatlı ve tuzlu su) arasında göç eden balıklardır (Mc Dowall, 1988). 
Bu balıklar tuzlu su ortamlarında yumurtadan çıktıktan sonraki bir kaç ay-
dan genç balıkçık aşamasına kadar beslenirler ve bu aşamadan sonra tatlı 
sulara göç ederler. Ergin boya ulaşıncaya kadar ise tatlı sularda yaşarlar. 
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Avustralya’da yaşayan Gobidae, Eleotridae ve Galaxidae familyası üyele-
ri bu gruba örnek olarak verilebilir.

Bu göçler her ne şekilde olursa olsun olağan üstü bir gayretle gerçek-
leştirilir. Tuna, salmon ve yılan balıkları gibi türler kısa bir zaman dili-
minde binlerce kilometre yol alabilir (Küçük ve ark., 2018; Strøm ve ark., 
2018). Göç sırasında oldukça fazla enerji harcarlar ve balıklar çoğunlukla 
göç esnasında beslenmezler. Bermuda yakınlarındaki Sargasso denizine 
göç eden yılan balıkları tuzlu suya girdiklerinde beslenmeyi keserler (Tes-
ch, 2003). Salmonlar ise tatlı suya girdikleri zaman akıntıya karşı beslen-
meden yüzlerce kilometre yüzebilirler. 

Göçlerin çoğu yumurtaların kuluçkalanması ve larvaların gelişimine 
uygun alanların tespit edilmesi için yapılır. Yetişkinler, yumurta dökmek 
için akıntıya karşı yüzerler; Yumurtadan çıkan larvalar, akıntılarla uygun 
beslenme alanlarına taşınırlar. Aktif yüzme devresinden sonra ebeveynle-
rinin beslendikleri alanlara dönerler. Bu hayat döngüsünün bazı avantajları 
vardır. Bunlar; (1) yavruların gelişebileceği uygun ortamların bulunması 
(2) tür içinde farklı yaş grupları arasındaki besin rekabetinin azaltılması (3) 
Kannibalizmin azaltması olarak sıralanabilir. 

Çevre şartları dikkate alınmadığında, göç; türlerin farklı hayat dönem-
lerinin birbirinden ayrılmasında kullanılan bir araçtır. Nehir, ve gölde ya-
şayan balıklar, çakıllık alanlara yumurta bırakmak için küçük akarsu kolla-
rına sık sık göç ederler. Genç bireyler, yetişkin hale gelmeden önce küçük 
akarsuları beslenme alanı olarak kullanabilirler. Göllerde yaşayan çoğu tür 
gölün uygun sığ alanlarını yumurtlama amaçlı olarak kullanırlar. Sunfish 
(Lepomis) ve crappies (Promoxis) gibi balıklar ise hayatlarının belli dö-
nemlerini pelajik belli dönemlerini de demersal olarak geçirirler.

Balık göçlerinin temel nedenleri üreme ve farklı hayat devreleri ile 
ilgili olup, göçler özellikle sıcaklık ve besin organizmalarının bolluk ve 
hareketliliğine bağlı olarak gerçekleşmektedir. Göçler, Thunnus alalun-
ga’da sıcaklığa bağlı iken Ringalarda plankton patlamalarına bağlı olarak 
gerçekleşmektedir. Gelişen teknolojiyle birlikte balıkların göç yollarındaki 
sıcaklık, tuzluluk ve diğer parametreler daha önceden tahmin edilerek av 
miktarları artırılabilmektedir. 

Göç eden balıkların çoğu yumurtadan çıktıkları ortamlara geri dönme 
kabiliyetine sahiptirler. Bu konuda en çok çalışılan balıklar Pasifik sal-
monları olup bunlar şaşırtıcı bir doğrulukta ait oldukları su kaynaklarına 
geri dönerler. Salmonların smoltifikasyondan önce ait oldukları ırmağın 
belirli özelliklerini tanıma kabiliyetine sahip oldukları bildirilmiştir (Has-
ler ve Scholz, 1978; Ağılkaya ve ark., 2019). Ayrıca salmonların aynı türe 
mensup bireyler tarafından salgılanan kimyasallara cevap verdiği bilin-
mektedir. Salmonlar; ait oldukları su kaynağında yaşayan daha genç birey-
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ler veya balık popülasyonlarından aldıkları kokularla, yönlerini de tayin 
edebilmektedirler (Nordeng, 1977; Groot ve ark., 1986). Salmonlar yönle-
rini belirlemek için çok hassas bir navigasyon kabiliyetine ihtiyaç duyma-
yabilirler. Bu balıklar yönlerini tayin ederken bir veya birden çok işarete 
ihtiyaç duyarlar. Bunları yerin magnetik alanı, güneş yönü, besin durumu, 
akıntılar, sıcaklık ve su kalitesi parametreleri olarak sıralayabiliriz (Patten, 
1964). Bu işaret kombinasyonlarını kullanarak balıkların büyük çoğunluğu 
ait oldukları su kaynaklarına ulaşabilirler. 

Balıkların doğru yönü tahmin etmelerinde bazı oryantasyon mekaniz-
malarının etkili olduğu ileri sürülmüştür (Rodríguez ev ark., 2021). Bu me-
kanizmalarda sıcaklık, tuzluluk ve kimyasallar daha önemli rol oynaması-
na karşın güneş hareketleri ve yerkürenin magnetik ve elektriksel alanla-
rının da etkili olduğu bilinmektedir (Leggett, 1977). Bu magnetik alanlar 
her ne kadar zayıf akımlar olsa da balıklar tarafından bilinebilmektedir. Bu 
akımlar özellikle okyanus akıntıları tarafından güçlendirildiği zaman, ba-
lıkların bu alanları tanımaları kolaylaşmaktadır. Bu kabiliyet derin sularda 
uzun mesafelerde göç eden yılan balıklarında gözlenmekte ve balıkların 
gelişim dönemlerine de bağlı olarak farklı yönlerdeki manyetik alanları 
tespit edebilmektedirler. Bu göçler her ne kadar mevsimsel olsa da çevresel 
etkenlere bağlı olarak değişmektedir. Ayrıca salmon ve Alosa sapidissima 
türünün hem gece hem de bulutlu günlerde yönlerini tayin edebildikleri 
gözlemlenmiştir (Leggett, 1977). Markalanmış göçmen balıklarla yapılan 
bazı çalışmalarda ise balıkların her zaman ait oldukları su kaynaklarına 
girmedikleri belirtilmiştir. Saila (1961) kıyıya yakın sığ yumurtlama alan-
larına göç eden dil balıklarının yönlerini diğer balıkların 40 m den daha 
aşağı inip inmediğine dayanarak tespit ettiğini bildirmiştir. Yapılan araş-
tırmada üreme sezonunda balıkların büyük bir kısmının yönlerini kısmen 
diğer balık hareketlerine kısmen de deniz altı topoğrafyası ve suyun kim-
yasal özelliklerine dayanarak belirledikleri ortaya çıkarılmıştır. 

Balık göçlerinde ergin balıklar için yeterince besinin bulunduğu, larva ve 
genç bireylerin rahat bir şekilde yaşayabilecekleri ve beslenecekleri ortamlar 
tercih edilir. Örneğin çoğu salmon, okyanus ortamında bol miktarda besin bu-
lurken ırmak ve nehirlere döndüklerinde sınırlı bir besinle karşı karşıya gelir-
ler. Bu bakımdan göç eden balıklar göç etmeyenlere göre daha iyi beslenirler 
ve daha yüksek yumurta verimliliğine sahiptirler. Gros ve ark. (1988) okyanus 
verimliliğinin tatlı su verimliliğinden daha yüksek olduğu kuzey enlemlerde 
anadrom balıklar yaygın iken, okyanus verimliliğinin düştüğü tropik bölgeler-
de katadrom balıkların daha yaygın olduğunu belirtmişlerdir. 

1.2.  Sürü Oluşturma

Sürü oluşturma balıklar tarafından ortaya çıkarılan ve oldukça dikkat 
çeken sosyal bir davranış biçimidir. Sürü hareketleri balıkların kendilikle-
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rinden ve belirli bir düzen dahilinde oluşturdukları karmaşık manevrala-
rı da içerir. Balıkların farklı nedenlerle sürü oluşturdukları bilinmektedir 
(Pitcher ve Parrish, 1993; Neshat ve ark., 2012). Bu sebeplerin başında; 
predatörden korunma, beslenme, dinlenme ve gezinti gibi sosyal etkin-
likler gelmektedir. Oluşturulan sürülerin biçimleri de oldukça farklı ola-
bilmektedir. Gezinti amaçlı oluşturulan sürüler uzun ince hatlardan, oval, 
kare ve amip şekline kadar değişebilmektedir. Hızlı hareket eden gezinti 
kümeleri tipik kama şekline benzerken, beslenme kümeleri daha çok bir 
daire görünümündedir (Şekil 1). 

Şekil 1. Balıklarda gözlenen yaygın kümesel hareketler (Radokov, 1972)
Sürü oluşturma balıklar arasında oldukça yaygın olarak gözlenen bir 

davranıştır (Pourpanah ve ark., 2020). Shaw (1978) tüm balıkların hayat-
larının % 25 ini sürü oluşturarak geçirdiklerini ve yine tüm balıkların yak-
laşık %50 sinin hayatlarının en azından belirli bir döneminde sürü oluştur-
duğunu belirtmiştir. Ekonomik balık türlerinin çoğu sürüler halindedir ve 
balıkların bu davranışları kolayca yakalanma ihtimallerini arttırır. Çoğu 
ekonomik türün göçünde, küçük gruplar birleşerek büyük sürüler oluşturur 
(Radokov, 1972). Hazar denizinde yaşayan kefallerin 100 km uzunluğunda 
kümeler oluşturarak göç ettikleri bilinmektedir. 
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Balıklar grup oluştururken hassas bir iletişime ihtiyaç duyarlar. Ge-
celeri çoğu balık sürüsünün dağılmasının nedeni duyusal iletişimin daha 
çok görmeye dayalı olmasıdır. Kısa süreli körleştirilmiş balıklarla yapılan 
laboratuvar çalışmaları görmenin ne denli önemli olduğunu göstermiştir. 
Shaw (1978) görme duyusunun, balıkların sürü içeresindeki yerlerini be-
lirlemede ve aralarındaki mesafenin korunmasında (optomotor reaksiyon) 
önemli bir rol üstlendiğini ileri sürmüştür. 

Sürü oluşturan balıklarda görmenin önemli olması, diğer duyuların 
önemli olmadığı anlamına gelmez. Örneğin yan hat balıklarda su hareket-
lerine karşı oldukça hassastır ve balıklar arası mesafenin korunması için 
civardaki balıklar tarafından üretilen düzenli akıntılar da kullanılmaktadır. 
Ayrıca feromonlar ve seslerin sürü oluşturma üzerinde etkili olabildiği bi-
linmektedir (Ağılkaya ve ark., 2019).

Balıklarda gözlenen sürü oluşturma aktiviteleri 4 farklı hipotezle al-
tında açıklanmaya çalışılmıştır. Bunlar; (1) Hidrodinamik etkinliğin art-
tırılması, (2) Besin bulma etkinliğinin arttırılması, (3) Üreme başarısının 
artırılması, (4) Saldırıya maruz kalma riskinin azaltılması olarak sıralan-
mıştır.

1.2.1. Hidrodinamik etkinlik

Sürü oluşturmada başvurulan yüzme aktivitelerinin sürünün dinamik 
etkinliğini arttırdığı ileri sürülür. Balıklar arasında düzenli bir mesafenin 
ve uniform bir yapının korunmaya çalışılması oldukça ilginçtir. Bununla 
birlikte sürüdeki diğer balıklar tarafından oluşturulan hidrodinamik güçten 
yararlanması için her bir balık sürü içindeki pozisyonunu daha hassas bir 
biçimde belirlemeli ve bu pozisyonu korumalıdır. Fakat laboratuvar çalış-
maları bu durumun her zaman doğru olmadığını göstermiştir (Pitcher ve 
Parrish, 1993). Bununla birlikte doğal koşullarda balıklar arası düzenli bir 
mesafenin korunması sürü içeresinde birbirini takip eden bireylere hid-
rodinamik bir avantaj sağlamaktadır. Landa (1998), sürüde lider grubun 
sürekli değiştiğini ve hidrodinamik etki sayesinde bireylere besine daha 
önce ulaşma şansı verildiğini ileri sürmüştür. 

1.2.2. Besin bulma etkinliği

Küme veya sürü oluşturma özelliği balıklara besinlerini bulma şansı-
nı arttırır. Bu durum hem predatör (avcı) türler hem de planktonla besle-
nen türler için de geçerlidir. Sürüdeki balıklar birbirlerinin davranışlarını 
yakından izler ve bir bireyde gözlenen beslenme davranışı diğerlerini de 
besin arama teşvik eder (Pitcher ve Parrish, 1993). Ancak planktonlarla 
beslenen balıklar besinlerini diğer balıklarla paylaşmak durumundadırlar. 
Önde giden sürü plankton kümelerine daha erken ulaşacağından geride ka-
lan gruplar daha az bir besinle karşılaşacaklardır. Sürü halinde bulunmanın 
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diğer bir dezavantajı ise beslenme dışındaki duruma göre predatörlere kar-
şı daha hazırlıksız olmalarıdır (Şekil 2). 

Şekil 2. Balıklarda gözlenen bazı kümesel hareketler (Breder, 1959)

1.2.3. Üreme başarısı

Sürü halinde yaşayan balıklar çiftleşme dönemlerinde eş bulmak için 
daha az enerji harcarlar. Aynı sürü içerisindeki balıklar hormonal ve davranış-
sal etkilerle birbirlerinin cinsel olgunluk dönemlerini ve üreme döngülerini 
takip edebilmektedir. Bu olay özellikle kütle halinde yumurta bırakan türler 
için önemli olmaktadır. Yumurtlamak amacı ile uzun mesafeler boyunca göç 
eden balıklar açısından küme oluşturma davranışı doğru hedefe ulaşılmasını 
kolaylaştırır. Çünkü sürünün ortalama yön bulma kabiliyeti bireysel olarak 
göç eden balıklardan daha iyi olmaktadır. Örneğin doğal göç yollarında orki-
noslar grubu bozmadan uzun süre bir arada kalabilmektedirler.

1.2.4. Saldırıya maruz kalma riski

Sürü oluşturma davranışı temel olarak iki şekilde saldırıya maruz kal-
ma riskini azaltmaktadır. Bunlar; (1) sürüdeki birey sayısının azaltılması 
(2) yanıltma olarak sınıflandırılabilir (Pitcher ve Parrish, 1993). Bunların 
ilkinde sürü; birey sayısını güvenli olan en düşük sınıra düşürmektedir 
(Parrish, 1993). Büyük sürüler her hangi bir bireyin yenilme olasılığını 
azalttığından dolayı avantajlı sayılabilir. Herhangi bir saldırı anında küçük 
bir sürünün yenilme yüzdesi büyük bir sürüye göre daha yüksek olmakta-
dır (Major, 1978).
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Yanıltma (hedef şaşırtma) etkisi sürünün dağılması durumunda kolay-
ca avlanabilen balık türleri tarafından geliştirilen yaygın bir stratejidir. Pre-
datör bu tip sürüleri dağıtarak bireyleri kolayca avlayabilir. Küçük balık 
kümelerinin çoğu parlak gümüşi renktedir ve görmeye dayalı olarak avla-
nan predatörlerin bu grupların hareketlerinden kaynaklanan parlamalardan 
dolayı avlanmaları güçleşir. Ayrıca grubu oluşturan balıklar görünüm ve 
büyüklük olarak oldukça homojen olduklarından predatörün işi daha da 
zorlaşır. Fakat pozisyonlarında değişiklik yapmayan balıklar (ağır parazit 
bulaşması gibi nedenlerle) ise kolayca avlanırlar (Krause ve Godin, 1996). 

Kümelerin birden çok balık türünden oluştuğu durumlarda balık bü-
yüklükleri homojen olsa da bu türler birbirinden ayrı kalırlar. Bu balık 
grupları tercih ettikleri beslenme alanlarına bağlı olarak sürünün farklı böl-
gelerinde bulunurlar. Örneğin Fundulus diaphanus, Notemigonus chryso-
luecas ve Catostomus commersoni aynı sürü içinde bulunmalarına karşın, 
Fundulus diaphanus su yüzeyine yakın, Notemigonus chrysoluecas orta 
su kolonunda ve Catostomus commersoni ise sürünün alt ucunda yerlerini 
alır. 

Avlanan balıklar, herhangi bir şekilde ana sürüden koparılmış olan bi-
reysel balıklardır (Major, 1978). Bu nedenle bir predatör sürüye yaklaştı-
ğında gösterilen tepki bireylerin birbirlerine kenetlenmesidir. Gün batımı 
ve doğumunda yapılan predatör saldırılarının daha başarılı olmasının ne-
denlerinden biri bu zamanlarda pulların parlama etkinliğinin azalmasıdır. 
Ayrıca balıklar karmaşık manevralarla da predatörlerini şaşırtırlar. Işık ya-
yılması olarak adlandırılan manevra tipinde sürüdeki balıklar farklı yön-
lerde hızlı bir şekilde dağıldıktan sonra sürüyü tekrar oluşturacak biçimde 
birleşerek predatöre avlanma şansı vermezler (Pitcher ve Parrish, 1993). 
Daha yaygın bir şekilde gözlenen bir manevra modelinde ise sürü ikiye 
bölünerek daha sonra arkasında tekrar bir araya gelirler. Böyle bir sürü ha-
reketi sonucu predatör önünde sadece geniş bir boşlukla karşılaşır ve sürü-
nün tüm bireyleri predatörü dikkatli bir biçimde gözlemlediğinden avlan-
ma şansı vermezler. Bir sürü halinde yüzmenin genel avantajlarından biri 
gün boyunca birçok gözün yaklaşan predatörleri izleyebilmesidir (Şekil 3). 
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Şekil 3. Saldırı anında minnowlarda gözlenen bazı kümesel hareketler
Sürü oluşturmanın avantajlarının yanı sıra, pelajik balık sürüleri pre-

datörlerin en çok tercih ettiği avlardır ve bu predatörler sürünün savunma 
mekanizmasını kırmak için farklı stratejiler geliştirirler. Bunlardan biri; 
predatörün yerinin belirlenmesinin güç ve sürünün dağınık olduğu düşük 
ışık seviyesinde avlanmaktır. Diğer bir stratejide ise predatör sürü ile be-
raber yüzerek savunma hatası yapan, hasta ve yaralı balıkları yakalar. Cor-
netfish gibi arkadan yaklaşan saldırganlar tarafından kullanılan bu strateji 
nispeten düşük bir başarı oranına sahiptir (Parrish, 1993). Daha etkili baş-
ka bir strateji ise sürünün içine doğru saldırmaktır. Carangidae familyası 
üyeleri gruplar halinde ringa sürüsüne saldırdığında, ringa balıkları tek bir 
saldırgana karşı gösterdikleri etkili savunmayı gösteremezler. Avcı balık-
lar ya sürüden küçük parçalar koparırlar ya da sürüyü tamamen dağıtarak 
balıkları suyun yüzeyine doğru kaçmaya zorlarlar ve deniz kuşlarının da 
avlanmalarına yardımcı olurlar.

1.3.  Beslenme

Balıklarda beslenme davranışları en az morfolojileri kadar çeşitlilik 
göstermektedir (Ergüden ve Göksu, 2012). Bununla birlikte birçok balık 
türü yaşadıkları bölgedeki rakiplerinin ve besinlerin bolluk durumlarına 
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göre az çok bir beslenme düzeni oluşturmuşlardır. Örneğin ergin mayıs si-
nekleri genelde yüzeyden beslenen balıklar tarafından yakalanmasına kar-
şın, bir göl üzerinde bol miktarda bulunan sinek larvaları diğer balık türle-
rini de yüzeyden beslenmeye teşvik eder. Benzer şekilde, plankton süzücü 
türler de bu durumdan yararlanmak için sinek larvalarını da içeren büyük 
zooplanktonlarla beslenirler. Gökkuşağı alabalıkları genellikle akarsudaki 
sürüklenen organizmalarla beslenmelerine karşın, bu organizmaları yaka-
layamadıkları durumlarda bentik canlılarla da beslenebilirler. (Tippets ve 
Mayle, 1978).

Diğer balık türleri ise avın çeşitlilik ve bolluğuna bağlı olarak iki veya 
daha fazla beslenme davranışı gösterirler. Örneğin Lepidogobius lepidus 
zeminde kurtların bulunması durumunda bunları ısırarak veya yüzen avlar 
mevcutsa dipten yukarı doğru zıplayarak avlarını yakalarlar (Grossman ve 
ark. 1980). Lophius piscatorius gibi türler ise avlarını organize bir biçimde 
pusu kurarak avlarlar. Sürü oluşturan bu balıklar av kümelerindeki bozul-
malardan istifade ederek avlanırlar (Şekil 4). Görülüyor ki beslenme ile 
ilgili davranışlar; öncelikle çevresel etkenler, predatör ve av olmak üzere 
birçok faktörden etkilenebilmektedir.

Şekil 4. Grup oluşturan balıkların avını çevreleyerek beslenmesi
Predatörlerin avlarını nasıl ve neye göre belirlediklerini ortaya koy-

mak için “ideal beslenme” teorisi geliştirilmiştir (Hart ve Clemens, 1973). 
Bu teoriye göre doğal seleksiyon predatöre maksimum düzeyde avlanma 
şansı vermektedir. Dolayısı ile de balıklar minimum enerji ile maksimum 
besin elde edebilecek şekilde bir beslenme stratejisi geliştirmektedir. Ba-
lık besini elde ederken araştırma, kovalama ve sindirme gibi birden çok 
faaliyetle enerji harcayacağından, bu aşamalarda harcayacağı enerji dü-
zeyleri arasında iyi bir denge kurmalıdır. Örneğin iri ağız levrek için alg-
lerin bulunması ve elde edilmesi çok kolay bir işlem olmasına rağmen, 
bu besinlerin mideden geçişi ve sindirilmesi sırasında harcanan enerji bu 
organizmalardan elde edilecek enerjiden çok düşük olmaktadır. Dolayısı 
ile bu balıklar sınırlı bir zaman diliminde daha az bir eforla daha çok besin 
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elde edebilmek için ince yapılı yumuşak etli balıkları tercih ederler. Ayrıca 
besinin enerji içeriğinin de balık davranışlarını etkileyen önemli bir fak-
tör olduğu ve balıkların enerji ihtiyaçları kadar yem tükettiği belirtilmiştir 
(Keembiyehetty ve Wilson, 1998; Yilmaz ve ark., 2005). 

Derin bölgeler ve uzak mesafelerde avın balık tarafından tespit edil-
mesi oldukça zordur. Balığın görme kabiliyetinin sınırlı olduğu durum-
larda, diğer balıkların beslenme aktivitelerinden kaynaklanan sesler de 
uyarıcı olabilmektedir. İlk beslenme dönemindeki bir çok balık larvasının 
görmeye dayalı olarak beslendiği bilinmesine rağmen, görme dışındaki 
duyuların da etkili olduğu bilinmektedir (Batty ve Hoyt; 1995, Salgado ve 
Hoyt, 1996). Buna karşın, suyu süzerek beslenen türlerde böyle bir seçi-
cilik söz konusu değildir (Janssen, 1980; Gibson ve Ezzi, 1985; Batty ve 
ark., 1986). Avın konumunun belirlenmesine rağmen herhangi bir ham-
lenin yapılmaması balıklar arasında bir yem seçiciliğini göstermektedir. 
Bazı yazarlar bu durumun balıkların doğasından (Jenkins, 1987), bazıları 
ise öğrenmeden kaynaklandığını ileri sürmüşlerdir (Werner ve ark., 1981). 
Dil balıkları ile yapılan bir çalışmada erken larval dönemde belirli bir canlı 
yemle beslenmeye alıştırılmış larvaların alternatif yemler verilse de hayat-
larının ilerleyen dönemlerinde de aynı yemle beslenmeye devam ettikleri 
ve larvaların alıştıkları yemle beslendikleri belirlenmiştir (Cox ve Pank-
hurtst, 2000; Colgan ve ark., 1986; Meyer, 1986; Wahl ve ark., 1995).

Avını tümüyle yutmaktan çok ısıran ve çiğneyen predatör balıklar di-
ğer predatörleri de beslenmeye teşvik ederler. Suyu süzerek beslenen bazı 
türler (Brevoortia tyrannuz ve Engraulis ringens) beslenme esnasında çok 
aktif ve gürültülü olmasına karşın, diğer balıkların beslenmeye teşvik edil-
mesinde dışkı ürünleri de etkili olabilmektedir. Bu türlerde beslenmenin 
boşaltımı tetiklediği ve kimyasal alıcıların oldukça hassas olduğu bilin-
mektedir. 

Avın morfolojik özellikleri predatör seçiciliğinde etkili olsa da avın 
büyüklüğü ve miktarı daha önemli olmaktadır. Örneğin. akvaryumda dü-
şük ve hemen hemen aynı miktarlarda zooplankton bulunduğu durumlar-
da, Sunfishler karşılarına çıkan her plankton grubu ile beslenirler. Eğer 
tüm plankton gruplarının yoğunlukları arttırılırsa, bunlar sadece en iri tür-
leri seçecektir (Werner ve Hall, 1974). Yapılan çalışmalar sonunda ortamda 
besin kıtlığının olduğu dönemlerde balıkların avın büyüklüğüne bakmak-
sızın beslendiği ve besinin bol olduğu durumlarda ise az bir eforla daha 
fazla enerji elde edecek biçimde seçicilik gösterdiği anlaşılmıştır. Benzer 
şekilde, genç alabalık ve salmon bireylerinin yer seçimlerini enerji kaza-
nımlarını arttıracak şekilde yaptıkları belirlenmiştir (Fausch 1984). Baskın 
türler akıntılarla besinin bol bulunduğu bölgeleri tercih ederler ve bu böl-
gelerin akıntıdan fazla etkilenmeyen sığ kısımlarında bulunurlar. Bununla 
birlikte Ringler (1979) akvaryuma yerleştirilen kahverengi alabalığın or-
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tamda bol miktarda besin olmasına karşın, bulunduğu bölgeyi kısa süreli 
de olsa terk edebildiğini belirtmiştir. Daha büyük organizmaların bol mik-
tarda bulunması durumunda ise balıkların küçük organizmaları avlamaya 
devam ettikleri gözlenmiştir. Bu tip davranışlar sınırlı bir alanda balıkların 
besin ihtiyaçlarının en iyi şekilde karşılanması amacı ile ortaya çıkmasına 
karşın, doğal ortamda gözlenen davranışlar oldukça farklıdır ve tamamen 
avın büyüklüğü, bolluğu ve yerine bağlıdır.

Yapılan çalışmalar; bolluk ve büyüklük faktörlerinin yanı sıra av se-
çiciliğinde avın hareketliliği, kabuk içerip içermediği ve nerelerde yaşa-
dıkları gibi faktörlerin de etkili olabileceğini göstermiştir (Altın ve ark., 
2011; Demirci ve ark., 2016). En ideal beslenme stratejisi elde edilecek 
enerji miktarının arttırılmasının yanı sıra diğer faktörleri de içermelidir. 
Belki de bu faktörlerin en önemlisi saldırgan riskinin azaltılmasıdır. Deniz 
zeminindeki yarıklarda yaşayan küçük balıklarda bu strateji besin arama 
süresinin kısaltılması şeklinde (riske duyarlı beslenme) geliştirilmiştir. Bu 
tip balıklar besin arama sürelerini uzatarak daha fazla besine sahip olabilir-
ler, fakat yuvadan uzaklaştıkları zaman diliminde yenilme riskleri de arta-
caktır (Noakes, 1992). Burada geliştirilmesi gereken strateji hayatta kalma 
ve besinin bulunması arasında bir dengenin kurulmasıdır. Gerçekte, bu iki 
faktör arasında bir dengenin kurulması balıklar için sürekli bir problem 
oluşturmaktadır. Çünkü hayat döngüsü içeresinde besinler ve saldırganlar 
sürekli bir şekilde değişir. Akarsularda yaşayan çoğu tür erken hayat ev-
relerinde büyük predatörlerin avlanmasının güç olduğu kıyısal alanlarda 
bulunurlar. Fakat bu türler büyüdükçe balıkçıl kuşlar için ideal birer av 
konumuna gelirler ve daha derin sulara inmek zorunda kalırlar. Belirli bir 
büyüklüğe ulaşan bu balıklar orta büyüklükteki karnivor balıklar için bir 
av olmaktan çıkmasına karşın, derin sularda yaşayan daha iri balıklar tara-
fından arzu edilirler. Sonuç olarak, orta büyüklükteki predatör balıklar orta 
derinliklerde ve korunaklı alanlara yakın yerlerde bulunmaktadır (Power, 
1987). Bu konuda yapılan diğer bir çalışmada ise aynı ortamda bulunan 
predatör balıkların kendi larvalarından çok diğer balık türlerinin larvaları 
ile beslenmeyi tercih ettikleri belirlenmiştir (Harvey, 1991). 

1.4.  Saldırganlık

Saldırganlık özellikle akvaryum ortamında balıklar arasında sıkça 
gözlenen bir davranıştır (Oldfield, 2011). Bu tip davranışlar; ısırma veya 
kavga ile sonuçlanabilecek bir müdahaleden, yüzme davranışlarını içeren 
küme hareketleri, solungaç kapaklarının ve yüzgeçlerin şişirilmesi, renk-
lenmedeki değişmeler gibi tespit edilmesi oldukça güç hareketlere kadar 
farklı şekillerde ortaya çıkmaktadır. Balıklar arasında ortaya çıkan ve en 
iyi bilinen agresif etkileşimler üreme ve yaşama ortamlarının korunması 
ile ilgili davranışlardır.
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Çoğu balık türü için önemli olan fakat daha az dikkat çeken diğer 
agresif davranışlar besin ve alan savunması ile ilgili etkileşimlerdir. Ala-
balık ve genç salmonlar beslenme alanlarını korumak amacı ile tipik alan 
savunması sergileyen balıklardır. Genellikle bir kayanın veya diğer bazı 
nesnelerin çevresinde odaklanan bu tip alanlar, balıkların akıntılara karşı 
korunduğu ve suyla birlikte sürüklenen birçok canlı yemin de bulunabildi-
ği ortamlardır. Ayrıca bu alanların yakınlığı predatörlerden korunmak için 
bir avantaj olabilir. Alan savunmasında sıklıkla gözlenen tipik davranışlar; 
savunmayı yapan balığın diğerine hamle yapması veya kuyruk sapından 
ısırmaya çalışmasıdır. Eğer savunma alanına giren balık eşit boyda veya 
daha küçük ise, ortamdan hızlı bir şekilde kaçacaktır. Bazı durumlarda 
sonradan gelen balık hemen kaçmaz, iki balık operkulum ve yüzgeçleri 
kabarık bir biçimde bir müddet yan yana yüzerler. Müsabakayı hangi balı-
ğın kazanacağını belirlemede 3 faktörün etkili olduğu ileri sürülmektedir. 
Bunlar; (1) daha önce bulunulan yer, (2) büyüklük ve (3) önceki karşılaş-
maların sonuçlarıdır. Zaten işgalci balık çok büyük değil ise, mevcut balık 
diğerini söz konusu alandan uzaklaştıracaktır.

Alabalık ve salmonların büyük bireyleri daha geniş alanlara ihtiyaç 
duyduğundan, küçük balıklar üzerinde bir baskı kurarak sıkça alan de-
ğiştirmelerine neden olurlar. Bu alanlarda farklı büyüklüklerdeki balıklar 
birlikte bulunurlar ve küçük bireyler ortamdan uzaklaştırılmaz (Jenkins, 
1969). Küçük alabalıklar daha küçük canlılarla beslendiğinden ve besin 
için büyük balıklarla mücadele edemeyeceğinden dolayı, bireyler arasında 
baskın bir hiyerarşi söz konusudur. Ayrıca küçük balıklar alan savunmasın-
da büyüklere yardımcı olurlar. 

Daha önce verilen bilgilerden de anlaşılacağı üzere saldırganlık besin 
kıtlığına bağlı olarak gelişen bir aktivite olduğundan, türler içi ve türler 
arası etkileşimlerde kritik bir öneme sahiptir. Besin kıtlığının yaşandığı 
alanlarda, daha baskın tür veya bireyler daha fazla besin tüketebilir (Gross-
man, 1979). Besinin bol bulunduğu ve kolay elde edildiği alanlarda ise 
alan savunması ve yeni geleni kovma aktivitelerinin azalması beklenir.

1.5.  Dinlenme

Her ne kadar bu davranış tipi üzerinde pek durulmamış olsa bile, çoğu 
balık 24 saatlik zaman diliminin önemli bir bölümünü hareketsiz konumda 
geçirmektedir. Gece ve gündüz boyunca mercan resifleri üzerindeki balık 
toplulukları arasında önemli farklılıklar mevcuttur. Bunun sebebi; çoğun-
lukla gündüz aktif olan balıkların geceleri resif üzerindeki çatlak, yarık 
veya mağaralara saklanmasına karşın, geceleri hareketli olan balıkların 
gün boyunca bu saklanma ve dinlenme yerlerinde pasif durumda bekle-
meleridir. Çoğu tür, dinlenme halinde iken bile renklerini değiştirmektedir. 
Göllerde çoğu balık türü soluk renkte olup, sucul bitkilerin oluşturduğu 
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zeminde sakin bir şekilde dinlenir. Gündüzleri bazılarına ulaşılması ol-
dukça güç olan bu balıklar öylesine hareketsiz dururlar ki iyi bir dalgıç 
kolaylıkla dokunabilir (Emery, 1973). Orkinos gibi bazı pelajik balıklar 
solungaçlarındaki su geçişini korumak için muhtemelen tüm gece boyunca 
yüzerken, ringa gibi diğer pelajik balıklar su kolonunda hareketsiz kalma 
eğilimindedir. Gündüzleri gruplar halinde kümeler oluşturan balıklar, ge-
celeri dağılırlar. Fakat yeterli ışık mevcut olduğunda bireyler tekrar bir ara-
ya geleceklerinden birbirlerine yakın durumda kalırlar. Muhtemelen ener-
jiden tasarruf sağlamak amacı ile çoğu balık türünün geceleri aktivitelerini 
azalttığı düşünülmektedir.
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GİRİŞ

İlk kez 2019 yılının Kasım ayında Çin’in Hubei eyaletinin başken-
ti olan Wuhan’da tespit edilen Covid-19, çok kısa süre içerisinde bütün 
dünyaya yayılmış ve küresel bir salgın haline gelmiştir. 2020 yılının Ocak 
ayında Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) tarafından salgının resmen ilan edil-
mesiyle birlikte hayatın her evresinde etkisini gösteren bu salgın, gerek 
sosyal, gerek ekonomik anlamda dünyanın önde gelen ülkelerinde dahi 
olumsuz gelişmelere sebep olmuştur. Özellikle hızlı bulaş özelliği sonu-
cu birçok insanın hayatını kaybetmesine sebep olan Covid-19, kısa süre 
içinde Antarktika Kıtası hariç bütün kıtalarda yayılım göstermiştir. Son ve-
rilere göre Covid-19 salgını sonucu dünyada 6 milyona yakın insan haya-
tını kaybetmiş, 434 milyondan fazla insan ise bu hastalığa maruz kalmıştır 
(Çizelge 1). Ülkemizde ise Şubat 2022 itibariyle 12 milyondan fazla insan 
bu hastalığı geçirmiş, 94 binden fazla insan ise virüsten dolayı hayatını 
kaybetmiştir. Geliştirilen aşılarla da bu salgınla mücadele halen devam et-
mektedir. 

Çizelge 1. 08.03.2022 Tarihli Güncel Küresel Covid-19 Durumu (DSÖ, 2022)

Bölge (DSÖ Bölgesi) Vaka Sayısı Ölüm Sayısı

Avrupa 183.021.306 1.889.201

Amerika 148.106.582 2.647.988

Güney Doğu Asya 56.169.589 766.022

Batı Pasifik 28.026.116 187.935

Doğu Akdeniz 21.321.989 336.834

Afrika 8.450.266 170.308

Toplam 445.096.612 5.998.301

Covid-19 salgınının başlangıcından buyana bir slogan haline gelen 
“sosyal mesafe”, kendini ortamdan izole etme ya da karantinaya girme an-
lamına gelmekte olup, bu yöntemin virüsten korunmak için oldukça etkili 
bir yöntem olduğu bilinmektedir (Manuell ve Cukor, 2011). Virüse yaka-
lanmış olma veya temaslı olma durumunda karantinaya girmiş insanlar vi-
rüsten korunmuş olsalar da, belli zaman sonra bu insanlarda çeşitli zihinsel 
bozukluklar, sürekli yorgun olma, öfke, uyku düzensizliği, depresyon gibi 
sağlık problemleri de görülebilmektedir (Bai ve ark., 2004; Richter ve ark., 
2020; Trabelsi ve ark., 2021). Karantina süresince baş gösteren bu gibi 
mental bozuklukların insanlarda beslenme alışkanlıklarını etkileyebileceği 
gibi, karantina süresince beslenme alışkanlıklarının değişmesi de, bu gibi 
mental bozukluklara sebep olabilmektedir. Dolayısıyla bu gibi salgınların 
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insanların beslenme alışkanlıkları üzerinde direkt olarak etkisi var demek 
yanlış bir ifade olmayacaktır. 

Bu gibi salgınların insanlar üzerinde kişisel etkilerinin yanında kü-
resel ölçekli birçok etkisi de olmaktadır. Özellikle ticari faaliyetlerin bazı 
kısıtlamalar sonucu askıya alınması ve seyreltilmesi, zincirleme şekilde 
sektörleri etkileyebilmektedir. 

Bu bölümde de iki yıldan fazla bir süredir dünyayı etkisi altına alan 
Covid-19 salgınının su ürünleri faaliyetleri üzerindeki etkileri üzerinde 
durulacaktır. Otoriteler tarafından paylaşılan raporlar ve yapılmış çeşitli 
çalışmaların sonuçları dikkate alınarak Covid-19 salgınının su ürünleri 
üretimi, su ürünleri tüketimi ve su ürünleri sektörü üzerindeki etkileri an-
latılacaktır.

BALIĞIN SAĞLIK AÇISINDAN ÖNEMİ

İnsan sağlığını etkileyen en önemli faktörlerden biri hiç şüphe yok 
ki insanın beslenme alışkanlıklarıdır. Günümüzde insanlar, değişen yaşam 
koşulları sebebiyle pratik yemek yeme arayışları sonucu sağlıksız beslen-
mekte olup, bu şekilde yeme alışkanlıklarının kazanımı sonucu obezite 
başta olmak üzere diyabet, hipertansiyon, kalp krizi riski, çeşitli enfek-
siyon hastalıkları, damar sertliği ve karaciğer rahatsızlıkları gibi birçok 
hastalıkla mücadele etmektedir. Bu gibi hastalıkların özellikle çocuklar 
üzerinde kalıcı hasarlar bıraktığı bilinmektedir. Aile ortamında veya okul 
ortamında süregelen hatalı diyet bileşimleri, çocukların fiziksel veya zihin-
sel gelişimini etkileyebileceği gibi, çocukta uzun süreli hastalıkların ortaya 
çıkmasına sebep olabilir (Bülbül, 2004).

 Çağın hastalığı olarak isimlendirilen obezite gibi hastalıklarla müca-
dele kapsamında insanlar sağlıklı beslenme arayışına girmişlerdir. Sağlıklı 
beslenme söz konusu olunca ilk olarak karbonhidrattan yoksun, bol prote-
inli ve doymamış yağ asitlerince zengin besinlerin önemi ön plana çıkmak-
tadır. Yapılan birçok araştırmada doyamamış yağ asitlerinin önemi vurgu-
lanmış, insan vücudunda sentezlenemediği için mutlaka dışarıdan alınması 
gerektiği belirtilmiştir (Calabrese, 1999; Stoll ve ark., 1999). Doymamış 
yağ asitleri deyince de akla besin maddesi olarak ilk balık gelmektedir. 

Çeşitli su ürünleri ve balık, dünyanın birçok bölgesinde besleyici bir 
diyet olması açısından oldukça önemli besin maddeleridir. Yeryüzündeki 
en sağlıklı besin maddelerinden biri olmasının yanında, aynı zamanda do-
ğal çevre üzerinde en az etkiye sahip besin maddelerinden biri olarakta ka-
bul edilmektedir. Bu nedenlerle ulusal, bölgesel ve küresel gıda güvenliği 
ve beslenme stratejileri açısından oldukça önemli olup, gıda sistemlerinin 
dönüştürülmesinde, açlığın ve yetersiz beslenmenin ortadan kaldırılmasın-
da büyük rol oynarlar (FAO, 2021).
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Özellikle yağlı balıklarda bulunan doymamış yağ asitlerinin yanında 
protein, iyodin, selenyum, taurin, demir, kalsiyum, çinko ve D vitamini 
gibi minerallerin insan sağlığı açısından oldukça önemli olduğu bilinmek-
tedir (Harrisoni ve ark., 1965; Shomrony, 1978; Birgisdottir ve ark., 2012; 
Tørris, Småstuen ve Molin, 2018; Van Hecke ve ark., 2019; da Silva ve 
ark., 2019). Balıkta bulunan doymamış yağ asitlerinin alınımında özellikle 
kalp damar hastalıklarında faydalı olduğu, kan basıncını düşürdüğü, kan 
yoğunluğunu düşürdüğü, kalp ritim bozukluğunun gelişimini yavaşlattığı, 
kolestrolü düşürdüğü bilinmektedir (Kaya, Duyar ve Erdem, 2004; Van 
Hecke ve ark., 2019). Bununla beraber bu yağ asitlerini içeren kapsüllerin 
diyetle birlikte verilmesi sonucu damar tıkanıklığı riskinin azaldığı da orta-
ya konmuştur (Deutch, Jorgensen ve Hansen, 2000; Breslow, 2006)

Diyette Omega-3 alımının bu faydalarının yanında potansiyel bazı yan 
etkileri de mevcuttur. Özellikle dışardan kapsül halinde omega 3 alınımı 
sonucu bazı mide rahatsızlıkları, klinik kanama, ağızda kalıcı olan balık 
tadı, glisemide kötüleşme, LDL-C’de artış gibi olası bazı yan etkileri de 
görülebilmektedir (Kris-Etherton, Harris ve Appel, 2002).

SU ÜRÜNLERİ TÜKETİMİNİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER

Balık tüketimini olumlu veya olumsuz yönde etkileyen oldukça fazla 
faktör vardır. Kişisel birçok faktörün sayılabileceği gibi, sosyal ve ekono-
mik faktörler de su ürünlerini tüketimini olumlu veya olumsuz yönde etki-
leyebilmektedir. Dünya genelinde yapılan bazı araştırmalarda tüketicinin 
yaşı, ürün fiyatı, balığın sağlıklı bir besin olduğunun düşünülmesi, balığın 
diyet besini olarak görülmesi, kırmızı etin faydası konusundaki endişeler, 
balık tüketiminin alışkanlık haline gelmiş olması, din, tat merakı, reklam-
ların etkisi gibi bazı faktörlerin balık tüketimini etkilediği belirtilmiştir 
(Verbeke, 2008; Pieniak ve ark., 2011; Supartini, Oishi ve Yagi, 2018). 
Ülkemizde yapılan bazı araştırmalarda balık tüketimini etkileyen faktör-
ler arasında eğitim düzeyi, hane halkı geliri, medeni durum, su ürünlerine 
perakende olarak erişim, coğrafi durum, ürün çeşitliliği, ürünün tazelik 
durumu sayılabilir. Yavuz ve ark. ‘ın (2014) Ankara’da yaptığı bir araş-
tırmada eğitim düzeyi ve gelir düzeyinin su ürünleri tüketiminde etkili ol-
duğunu ortaya koymuşlardır. Tolon ve Elbek’ in 2016’ da İzmir, Adana ve 
Ankara’da yürüttükleri bir araştırmada ise ürünlerin yüksek fiyatlı olması, 
pazarda ürüne erişimin kolay olmaması, ürün çeşitliliğinin halk tarafın-
dan bilinmemesi ve balık lezzetinin beğenilmemesi, su ürünleri tüketimini 
olumsuz yönde etkileyen ana faktörler olduğu tespit edilmiştir. Yine aynı 
araştırmada su ürünleri tüketimini olumlu yönde etkileyen faktörler ara-
sında balığın sağlıklı ve lezzetli bir besin olmasının tercihte önemli rolü 
olduğu vurgulanmıştır. Çankırı İlinde Genç ve ark.’ın 2019 yılında yaptık-
ları bir araştırmada gelir, eğitim durumu, medeni durum ve ürüne erişme 
imkânı gibi faktörlerin balık tüketiminde etkili olduğu ortaya konmuştur. 
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Kılıç ve ark.’ın 2019 da yaptıkları bir araştırmada ise balık tüketme neden-
leri arasında damak tadı, sağlıklı olması, aile kültürü ve besleyici olması 
gibi faktörler öne çıkarken, tercih edilmeme sebepleri arasında ise kokusu, 
tüketicilerin alışkanlığının olmaması, tadı gibi faktörler tespit edilmiştir. 
Arslan G.’nin 2019 yılında üniversite öğrencileri arasında yaptığı bir araş-
tırmada ise balık tüketimini aylık gelirle paralel olarak arttığını ya da azal-
dığını tespit etmiştir. 

DÜNYADA VE TÜRKİYE’DE SU ÜRÜNLERİ ÜRETİMİ

Bilindiği üzere su ürünleri üretimi, avcılık ve yetiştiricilik faaliyetleri-
nin gerçekleşmesiyle ortaya çıkar. Artan nüfus ve besin kaynaklarının azal-
ma eğiliminde olması, su ürünleri sektörünün gelişimini hızlandırmaktadır. 
Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO)’nün 2021 yılında yayın-
ladığı yıllık bültene göre dünya üzerinde su ürünleri üretimi totalde artış 
eğiliminde olmasına rağmen 2019 yılındaki toplam yetiştiricilik faaliyeti, 
2018 yılına göre 690bin ton daha düşmüştür. 2010 – 2019 yılları arasındaki 
trende bakıldığında iç su ve deniz yetiştiriciliği faaliyetlerinin sürekli bir 
artış eğiliminde olduğu, iç su ve deniz avcılık faaliyetlerinde rakamların 
çok yüksek olmasına rağmen, artış eğiliminde süreklilik görülmemektedir. 
Bir başka deyişle toplam yetiştiricilik faaliyeti sonucu su ürünleri üretimi-
nin sürekli arttığı, avcılık faaliyeti ile su ürünleri üretiminin 87 – 96 milyon 
ton arasında seyrettiği görülmektedir (Grafik 1 - FAO, 2020)

Grafik 1. Dünyada Su Ürünleri Üretimi (FAO, 2020)
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Balıkçılık ve Su Ürünleri Genel Müdürlüğü (BSGM) verilerine göre 
ülkemizde 2000 yılından buyana su ürünleri üretim miktarlarına bakıldı-
ğında yetiştiricilik faaliyeti ile su ürünleri üretiminde hem deniz, hem de 
iç su üretiminde 2020 yılına kadar sürekli bir artış eğilimi görülmektedir. 
Avcılık faaliyeti sonucu üretim miktarlarına bakıldığında ise iç su avcılık 
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faaliyeti sonucu üretim miktarı düşüş eğilimindedir. Deniz avcılığı faaliye-
ti sonucu üretim miktarında ise artış/azalış eğiliminde bir kararlılık görül-
memektedir. Toplam avcılık miktarına bakıldığında 2007 yılında toplam 
avcılık faaliyeti sonucu su ürünleri üretimi 630bin tondan fazla iken, 2020 
yılına gelindiğinde avcılık faaliyeti sonucu su ürünleri üretimi 360bin ton-
lara gerilemiştir (Grafik 2, BSGM, 2021).

Hem dünyada hem de ülkemizde su ürünleri üretim miktarları değer-
lendirildiğinde, toplam avcılık faaliyetleri sonucu üretim miktarlarında 
bir artış eğilimi gözlenmezken, yetiştiricilik faaliyeti sonucu su ürünleri 
üretim miktarları sürekli bir artış eğilimindedir. Avcılık faaliyeti sonucu 
üretim miktarında azalma görülmesinin sebebi olarak yanlış av araçları 
kullanarak bilinçsiz avlanmanın yanında çevresel kirlilik ve küresel ısınma 
sonucu balık popülasyonundaki değişim gibi birçok faktör söz konusu ola-
bilir (Arslan ve Yildiz, 2021; Gün ve Kızak, 2019).

Grafik 2. Türkiye’de Su Ürünleri Üretimi (BSGM, 2021)

0

100

200

300

400

500

600

B
in

 to
n

Avcılık Deniz Avcılık İç Su Yetiştiricilik Deniz Yetiştiricilik İç Su

DÜNYADA ve TÜRKİYE’DE SU ÜRÜNLERİ TÜKETİMİ

Bilindiği üzere su ürünleri tüketimi, su ürünleri üretim miktarı ve in-
sanların talebi yönünde azalmakta veya artabilmektedir. Su ürünleri üreti-
mi avcılık ve yetiştiricilik yollarıyla gerçekleşebilmekte olup, dünya ge-
nelinde su ürünleri tüketimi coğrafi, ekonomik ve kültürel faktörlere göre 
çeşitlilik gösterebilmektedir. 2019 yılı itibariyle dünya genelinde kişi başı-
na düşen su ürünleri tüketimi 20,5 kg/yıl dır (FAO, 2020c). Kuzey Ameri-
ka’da kişi başına düşen yıllık balık tüketimi 23,7 kg/yıl iken, Güney Ame-
rika’da kişi başına düşen yıllık balık tüketimi 10,7 kg/yıl dır. Avrupa’da 
kişi başına düşen yıllık balık tüketimi 21,6 kg/yıl iken, Asya’da 25,1 kg/
yıl, Afrika’da ise 9,8 kg/yıl, Avustralya’da ise 27,5 kg/yıldır. 
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Ülkemizde ise 2000 – 2020 yılları arasında kişi başına düşen balık 
tüketim miktarı 5,4 – 8,6 kg/yıl arasında değişim göstermiştir. 2000 – 2020 
yılları arasında tespit edilen en yüksek balık tüketim miktarı 8,6 kg/yıl ile 
2007 yılı olmuş, tespit edilen en düşük balık tüketim miktarı ise 2016 yılın-
da 5,4 kg/yıldır.  Ülkemizde kişi başına düşen su ürünleri tüketim miktarı 
2016 yılından bu yana artış eğilimi içinde olduğu Grafik 1’ de görülmek-
tedir. 2020 yılı itibariyle ülkemizde kişi başına balık tüketimi 6,7 kg/yıl 
(BSGM, 2021). Ancak bu değer dünya ortalamasının ve yukarıda belirtilen 
diğer ülkelerdeki su ürünleri tüketiminin oldukça altındadır.

Grafik1. Türkiye’de Yıllara Göre Kişi Başına Su Ürünleri Tüketimi (BSGM, 
2021)

COVİD-19 SALGINININ SU ÜRÜNLERİ ÜRETİMİNE ETKİ-
LERİ

FAO’nun Nisan 2020 raporuna göre su ürünleri tedarik zincirinin Co-
vid-19 salgını tarafından kaynaklanacak etkilere karşı oldukça hassas ol-
duğu vurgulanmış, talep ve fiyatlardaki düşüş nedeniyle balıkçılık faaliyet-
lerinin azaldığı belirtilmiştir. Sektördeki hammadde (buz, teçhizat, yem) 
tedarikçilerinin salgın nedeniyle kapalı olmasının balıkçılık faaliyetlerini 
kısıtladığı gibi, göçmen işçilerin yine salgın sebebiyle ülke sınırlarından 
geçememesinin işgücü kaybına yol açtığı bildirilmiştir (FAO, 2020a). 
FAO’nun açtığı soru cevap oturumunda Covid-19 salgınının su ürünleri 
sektörü üzerindeki etkileri üzerinde durulmuş, talepteki düşüşlerin avcı-
lık faaliyetlerini de olumsuz etkilediğini, ancak bu durumun yabani balık 
stokunu olumlu yönde etkileyebileceğinden söz edilmiştir (FAO, 2020b). 
Bununla beraber salgın süresince uygulanan kısıtlamalar sonucu deniz 
ürünleri pazarlarının ve balıkçı barınaklarının kapatılmasıyla balıkçılık 
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faaliyetlerinde gerileme yaşanmıştır. Erken verilere istinaden su ürünleri 
sektöründe dünyanın önde gelen ülkesi olan Çin’de %40 oranında, diğer 
dünya ülkelerinde ise %10 oranında balıkçılık faaliyetlerinde azalma ol-
duğu belirtilmiştir. Benzer şekilde İtalya, İspanya ve İtalya gibi Avrupa 
ülkelerinde de 2020 yılının Mart ve Nisan aylarında haftalık balıkçılık fa-
aliyetlerinde bir önceki yılın aynı aylarına göre %50 oranında düşüş göz-
lemlenmiştir (Clavelle, 2020). 

FAO’ya bağlı Akdeniz Genel Balıkçılık Komisyonu’nun (GFCM) 
salgın sonrası ilk raporlarına göre Akdeniz ve Karadeniz’de su ürünleri 
yetiştiriciliğinde genel üretimin azaldığı, bunun da ihracat pazarının sek-
teye uğraması ve restoranların kapanması gibi sebepleri olabileceği belir-
tilmiştir. Kıbrıs, Yunanistan, Tunus gibi ülkelerde su ürünleri satışlarında 
%30-%50 arasında düşüş olduğu, Cezayir, Mısır, Lübnan ve Karadağ gibi 
ülkelerde ise üretim seviyelerindeki istikrar sebebiyle satışların değişme-
diği vurgulanmıştır. Bununla beraber Akdeniz ve Karadeniz’de faal avcı-
lık gemi sayısında %80 e varan azalmaların olduğu, Tunus’ta su ürünleri 
çiftliklerinin salgın süresince faaliyetlerine devam ettiği, İtalya’da ise su 
ürünleri çiftlikleri faaliyetlerinde yer yer %50 oranında düşüş olduğu ra-
porlanmıştır. Ayrıca salgının ilk dönemlerinde Ülkemizdeki üretimin önce-
ki yıllarla aynı oranlarda devam ettiği, özel kampanya ve düşük fiyatlarla 
sektörde teşvikin olduğu da dikkate değer bir istisna olarak GFCM rapor-
larına yansımıştır (GFCM, 2020). 

Öte yandan yapılan bazı araştırmalarda Covid-19 salgınının su ürünle-
ri üretimi üzerindeki etkileri üzerinde durulmuştur. Örneğin Bangladeş’te 
yapılan bir araştırmada salgın sonrası artan maliyetlerin yetiştiricilik faa-
liyetleri üzerinde olumsuz etkileri olduğundan bahsedilmiş, kısıtlamalar 
sebebiyle işçi azalması sonucu iş gücünün azaldığı ve dolayısıyla üretimin 
de düştüğü belirtilmiştir (Islam, Khan ve Barman, 2021). 2021 yılında Ma-
lezya’da yapılan bir araştırmada ise tüketicilerin %90’ ı Covid-19 salgı-
nının su ürünleri yetiştiriciliği faaliyetleri üzerinde, özellikle nakliye ve 
pazar talebi konularında olumsuz etkileri olduğunu belirtmişlerdir (Azra 
ve ark., 2021). Yapılan bazı araştırmalarda salgın süresince uygulanan sos-
yal mesafe kuralının küçük ölçekli balıkçılık faaliyetleri üzerinde olumsuz 
etkileri olduğundan da bahsedilmiştir (Jamwal ve Phulia, 2021; Minahal 
ve ark., 2020). 

COVİD-19 SALGINININ SU ÜRÜNLERİ TÜKETİMİNE ETKİ-
LERİ

Covid-19 virüsünün dünya üzerinde yayılım göstermesinden ve DSÖ 
tarafından salgının resmen ilan edilmesinden sonra birçok devlet virüsü 
kontrol altına almak amacıyla çeşitli kısıtlamalar getirmiştir. Birçok insa-
nın kısıtlamalar sebebiyle evlerinden günlerce dışarı çıkmaması, psikolo-
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jik olarak insanlar üzerinde olumsuz etkiler bıraktığından ve bunun sonucu 
insanlar üzerinde çeşitli sağlık problemlerinin gözlemlendiğinden bahset-
miştik. Buna ek olarak salgın süresince uygulanan kısıtlamalarda birçok 
ülkede su ürünlerinin tüketildiği restoranlar, oteller ve çeşitli turistik tesis-
lerde yaşanan kapanmalar ve sosyal mesafe kuralı gereği müşteri sayısında 
azalma sonucu sektörün zedelenmesinin yanında, su ürünleri tüketimin de 
azalma olması beklenen bir durumdur.

FAO, salgının DSÖ tarafından ilan edilmesinden sonra su ürünleri tü-
ketimi konusunda dönem dönem çeşitli bültenler ve raporlar yayınlayarak 
kamuoyunu bu konuda sürekli aydınlatmaktadır. Salgının bütün dünyada 
su ürünleri tüketiminde olumlu veya olumsuz yönde etkilediği vurgulan-
mış, özellikle dondurulmuş ve konserve su ürünleri tüketiminde talebin 
arttığını belirtmiştir (FAO, 2020c). Örneğin dünyada en yüksek kişi başı 
balık tüketimlerinden birine sahip olan Malezya’da (56,5 kg/yıl), Covid-19 
salgını süresince dondurulmuş balık filetosu tüketiminin arttığı FAO ra-
porlarında belirtilmiş, Malezya’da bu ürünün ithalatında 2020 yılında %7 
lik bir artış olması bu bilgiyi desteklemektedir (FAO, 2021). Yine salgın 
süresince karantina ve hizmet sektöründe restoranların, otellerin kapanma-
sı gibi bazı önlemlerin alınması sebebiyle balık tüketiminin azaldığı FAO 
raporlarına yansımıştır.

Öte yandan yapılan bazı araştırmalarda da Covid-19 salgınının su 
ürünleri tüketimi etkisi üzerinde durulmuştur. Örneğin İtalya’da 2021 yı-
lında yapılan bir araştırmada tüketicilere balık ve kabuklu deniz ürünleri 
tüketiminin değişimi konusunda sorulan soruda %14 oranında bu tüketi-
min arttığı, %23,8 oranında azaldığı, %62,2 oranında da tüketimin değiş-
mediği cevapları alınmıştır (Grant ve ark., 2021). İtalya’da 2020 yılında 
yapılan bir başka araştırmada ise, salgının başlamasıyla birlikte hazır gıda 
tüketiminin arttığı, taze balık tüketiminin ise azaldığı belirtilmiştir (Di 
Renzo ve ark., 2020). Su ürünleri tüketimi konusunda Bangladeş’te 2021 
yılında yapılan araştırmalarda Covid-19 salgını sırasında su ürünleri tüke-
timinin azalması; fiyatların artması, karantina süresince balık pazarlarına 
gidilememesi, kurutulmuş balıkların tercih edilmesi gibi sebeplere bağlan-
mıştır (Kashem ve ark., 2021; Mandal ve ark., 2021). 2021 yılında İngil-
tere, İspanya, İtalya, Polonya ve Portekiz ülkelerinde ortak yürütülmüş bir 
çalışmada tüketicilerin salgın boyunca su ürünleri tüketiminde belirgin bir 
azalma olduğu tespit edilmiş, bu durum balığın raf ömrünün kısa olmasına 
ve hazırlamak için zamana ihtiyaç duyulmasına bağlanmıştır (Górska ve 
ark., 2021). 2021 yılında Endonezya’da yapılan bir araştırmada ise tüketi-
cilerin salgın öncesi haftada en az 2 defa olan su ürünleri tüketimi, salgın 
sonrası haftada bir defa tüketilmeye başlanmıştır. Ancak salgınla birlikte 
tüketicilerin satın alma şeklinin salgın öncesinde olduğu gibi geleneksel 
pazarlardan yapıldığı da vurgulanmıştır (Putri ve ark., 2021).
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COVİD-19 SALGINININ SU ÜRÜNLERİ İTHALAT VE İHRA-
CAT FAALİYETLERİNE ETKİLERİ

FAO raporlarına göre Covid-19 salgınının su ürünleri sektöründeki itha-
lat, ihracat, avcılık ve yetiştiricilik faaliyetlerine çeşitli etkileri olduğu belirtil-
mektedir. Dünya üzerinde su ürünleri sektöründe söz sahibi olan ve Covid-19 
salgınının sıfır noktası olan Çin’de Covid-19 salgınının, balıkçılık ve su ürün-
leri ihracatı üzerinde önemli bir etkisi olduğu bildirilmiştir. Dünya geneline 
Çin’in su ürünleri ihracatı 2019 yılında 20.082 milyon dolar iken 2020 yılı 
sonunda bu rakam 18.487 milyon dolara düştüğü bildirilmiştir (Grafik 2). Öte 
yandan Çin’ in konserve balık ürünleri ihracatında 2020 yılında bir patlama 
yaşandığı, 2019 yılında 3,8 milyar dolar olan konserve balık ürünleri ihracat 
rakamının 2020 yılında 4,2 milyar dolara yükseldiği belirtilmiştir. Bu durum 
FAO raporlarında, uzun süreli karantina sürecinde konserve ürünlerine ihti-
yaç duyulmasına bağlanmıştır. Bununla beraber Covid-19 salgınının Çin’de su 
ürünleri ithalatını olumsuz yönde etkilediği, 2020 yılındaki toplam su ürünleri 
ithalat rakamının 2019 yılına göre %17 oranında azalarak 15,1 milyar dolara 
gerilediği bildirilmiştir. Öte yandan Covid-19 salgını süresince Çin’de balık 
unu ithalatının sabit kaldığı, balık yağı ithalatının ise %10 oranında arttığı be-
lirtilmiştir. Çin’in su ürünleri ithalatında %1 gibi küçük bir oranla temsil edilen 
konserve balık tüketimi oranı ise Covid-19 salgını süresince ithalatında %15 
oranında bir artış gösterdiği bildirilmiştir (FAO, 2021). 

Yine FAO raporlarına göre Almanya’nın daha hafif önlemler alması 
nedeniyle Covid-19 salgın sürecinde su ürünleri sektöründe diğer Avrupa 
ülkelerine nazaran daha az etkilendiği bildirilmiştir. Yenilenebilir su ürün-
lerinin toplam ithalatı Covid-19 salgını öncesiyle aynı değerlerde seyretti-
ği (Grafik 3), ancak konserve balık ithalatının 2020 de %33 arttığı bildiril-
miştir. Öte yandan 2020 yılında Almanya’nın Çin’den yaptığı su ürünleri 
ithalatın düştüğü, bu durumun Covid-19 salgını sürecinde lojistik faali-
yetlerde yaşanan problemlerden dolayı ve Çin’deki üretimin azalmasında 
kaynaklandığı FAO raporlarında belirtilmiştir (FAO, 2021).

Amerika Birleşik Devletleri’nde en fazla tüketilen su ürünlerinden biri 
olan karides, Covid-19 salgını süresince de tüketilmeye devam etmekle 
kalmamış, FAO raporlarına göre karidesin ithalatında 2020 yılında bir ön-
ceki yıla göre %7,4 oranında bir artış gözlemlenmiştir.

Dünyada Covid-19 salgını nedeniyle tedarik zincirinin kırılması, lo-
jistik faaliyetlerin aksaması gibi faktörler, üreticileri çeşitli alternatiflere 
yönelmesine sebep olmuştur. FAO raporlarına göre özellikle Güney Doğu 
Asya’daki üreticiler salgın sebebiyle tedarik zincirleri kırıldıktan sonra çe-
şitli çevrimiçi teslimat uygulamalar üzerinden ürünlerini göndermeye baş-
lamış, teknoloji odaklı perakendecilik çözümleri ile su ürünleri sektöründe 
yeni bir pencere açmıştır (FAO, 2021). 
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Covid-19 salgını boyunca çeşitli kısıtlamalar sonucu ülkelerde su 
ürünleri fiyatları da değişmiş, bu durumun sektöre olumsuz yansımaları 
söz konusu olmuştur. Bangladeş’te yapılan bir araştırmada salgın başladık-
tan sonra nakliyenin azalmasının su ürünleri fiyatlarının artmasına sebep 
olduğu belirtilmiştir (Kashem ve ark., 2021).
Grafik 2. Çin’in Su Ürünleri İhracat ve İthalat Rakamları (Milyon Dolar) (FAO, 

2021)

Grafik 3. Almanya Su Ürünleri İthalatı (Milyon Dolar) (FAO, 2021)

SONUÇ VE ÖNERİLER

2020 yılının ocak ayında DSÖ tarafından Covid-19 salgınının resmen 
ilan edilmesinden sonra ülkemizde dâhil olmak üzere birçok ülkede çeşit-
li önlemler alınmıştır. Uzun süreli sokağa çıkma yasağının olması, işlet-
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melerde ve resmi kurumlarda çalışan sayısının azaltılması, restoran, kafe, 
otel gibi hizmet sektöründe uzun süreli kapanmaların olması, bu sektörde 
sosyal mesafe kuralı gereği müşteri sayısının azalması, eğitimde çevrimiçi 
sisteme geçilmiş olması uygulanan bazı kısıtlamalar arasında sayılabilir. 
Bu gibi kısıtlamalar sonucu insanların bütün normalleri değişmiş, yaşam 
olumsuz hale gelmiştir. Her sektörde ticaret dur noktasına gelmemiş olsa 
da, sekteye uğradığı bir gerçektir. Yaşanan bu gelişmeler bölgesel ve kü-
resel anlamda değerlendirildiğinde, insanlar üzerinde sosyal, ekonomik ve 
psikolojik etkiler bırakmıştır. Gıda tüketimi noktasında insanların alışkan-
lıkları değişmiş, hazır gıda tüketim eğilimi artmıştır. Covid-19 salgını sü-
resince su ürünleri tüketimine bakıldığında ise, yapılan çalışmalarda her ne 
kadar sektörün zarar gördüğü vurgulansa da su ürünleri tüketiminin genel 
olarak arttığı belirtilmiştir. Balığın sağlıklı bir besin olmasının düşünül-
mesi, bu durumun sebeplerinden biri olabilir. Ayrıca yapılan çalışmalarda 
konserve ve donmuş su ürünlerinin tüketiminin arttığı da vurgulanmıştır. 
Taze balığın raf ömrünün kısa olması, Covid-19 süresince bu gibi hazır 
gıdaların tüketiminin artmasının bir sebebi olabilir. Ülkeler arası su ürün-
leri pazarına bakıldığında, bazı ülkelerde gelişme görülürken, özellikle Çin 
olmak üzere bazı ülkelerde daralma görülmüştür. Su ürünleri üretim mikta-
rında genel anlamda azalma olmamakla beraber, tedarik zincirinin sekteye 
uğradığı yapılan çalışmalarda vurgulanmıştır. Yetiştiricilik faaliyetlerinden 
ziyade salgın sürecinde uygulanan kısıtlamalar sonucu avcılık faaliyetle-
rinde gözle görülür bir azalmanın olduğu, otorite raporlarında ve yapılan 
çalışmalarda belirtilmiştir.

Covid-19 salgınının başlamasından buyana 2 yıldan fazla bir süre geç-
miştir. Salgının başlamasından buyana salgının beslenme alışkanlıkları, su 
ürünleri tüketimi ve su ürünleri sektörü üzerine olan etkileri konusunda 
değerlendirmeye açık yapılmış çalışmalar ve otoriteler tarafından hazırla-
nan birçok rapor mevcuttur. Ancak salgın tam anlamıyla bitmeden su ürün-
leri sektörüne ve bu ürünlerin tüketimi üzerine olan etkileriyle ilgili kesin 
bir kanıya varılması mümkün değildir. Dolayısıyla süreç bittikten sonra 
araştırmaların hızlanarak yapılması ve verilerin sürekli güncellenip otori-
teler tarafından değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu anlamda devletlerin 
uluslararası otoritelerin öngörüleri ve önerileri doğrultusunda bu gibi du-
rumlarla tekrar karşılaşılma ihtimalini her zaman değerlendirmesi oldukça 
önemlidir. Dolayısıyla Devletlerin Covid-19 salgını süresince karşılaştığı 
bütün güçlüklerden ders çıkarıp risk analizini tekrar yaparak sektörü etki-
lemeyecek çeşitli eylem planlarının hazırlaması gerekmektedir. 

Öte yandan uluslararası otoriteler tarafından ülkemizde su ürünleri 
sektörünün Covid-19 salgınından olumsuz etkilenmediği vurgulanmış, tü-
ketimin arttığı belirtilmiştir. Ancak üç tarafı denizlerle çevrili olan ve iç su-
larda yetiştiricilik potansiyeli oldukça yüksek olan ülkemizde su ürünleri-
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nin kişi başına yıllık tüketim miktarı dünya ortalamasının oldukça altında-
dır. Uzmanlar özellikle bağışıklık sistemi güçlü olan bireylerde Covid-19 
virüsünün daha az etki gösterdiğini belirtmektedirler. Bağışıklık sistemi de 
tamamen kişinin beslenme alışkanlıklarıyla ilgili bir durumdur. Dengeli ve 
sağlıklı beslenen bireylerin bağışıklık sistemleri daha güçlü olup, bu bi-
reylerin metabolizmaları Covid-19 ve benzer virüslere karşı daha dirençli 
olmaktadır. Bu anlamda balık tüketimi, bireylerin bu gibi virüslere daha 
dirençli olmasını sağlayacaktır. Toplumun bu minvalde bilinçlendirilmesi, 
çeşitli reklam faaliyetleriyle su ürünlerinin tanıtımının yapılması ve tüke-
timinin öneminin vurgulanması gerekmektedir. Bununla beraber yetiştiri-
cilik faaliyetlerinde sunulan teşviklerin devam etmesi, ithalat ve ihracat 
kalemlerinde devletlerin gümrük faaliyetlerinde sektöre destek vermesi, su 
ürünleri sektörünün geleceği açısından oldukça önemlidir.

Su ürünleri yetiştiricilik faaliyetlerinin insan gücüne dayalı olduğu 
bilinmektedir. Yukarıda da bahsedildiği üzere bazı ülkelerde Covid-19 
salgını süresince uygulanan kısıtlamalar sonucu ve sosyal mesafe kuralı 
gereği insan gücünün azalmasıyla su ürünleri yetiştiricilik tesislerinde çe-
şitli aksamalar gözlemlenmiştir. Bu gibi durumların önüne geçilebilmesi 
için su ürünleri sektöründe otomasyon sistemlerine geçerek insan gücünün 
mümkün mertebe minimize edilmesi gerekmektedir. Dolayısıyla su ürün-
leri sektörünü gelişen teknolojiye paralel olarak otomasyon sistemlerine 
geçip daha az insanla faaliyetlerini sürdürmesi öneri olarak sunulabilir. Bu 
anlamda devletlerin buna ön ayak olarak sektörü bu tarz sistemlere teşvik 
etmesi de oldukça önemli olacaktır.

Hem ülkemizde hem de dünya genelinde avcılık faaliyetleri sonucu su 
ürünleri üretiminde gözle görülür bir azalma mevcuttur. Avcılık faaliyetle-
rinde teşviklerin artarak devam etmesi önemli olup, bunun yanında avcılık 
yapan sektör bireylerinin iklim değişikliği konusunda da bilgilendirilme-
si elzemdir. Balık popülasyon dengesinin korunması gerektiği göz önüne 
alındığında bu durum sektörün geleceği açısından oldukça önemlidir.
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GİRİŞ

Sağlıklı beslenmede su ürünleri önemli bir yere sahiptir. Su ürünleri 
içerdiği yüksek oranda protein, yağ ve vitaminlerin yanı sıra esansiyel olan 
Omega-3 ve Omega-6 yağ asitlerince de oldukça zengin bir besin madde-
sidir. Bu bakımdan diğer etlerle kıyaslandığında insan sağlığı açısından 
oldukça yararlıdır (Yeşilayer vd. 2013).

İnsanların sağlıklı beslenmesinde oldukça önemli olan su ürünlerinin 
tüketilme oranı her geçen gün artmaktadır. Bu artış da su ürünleri yetiştiri-
ciliğinin katkısı da azımsanamayacak kadar fazladır. Su ürünleri yetiştirici-
liği dünyada olduğu gibi Türkiye’de de hızla büyümektedir. Bu hızlı büyü-
me, kaliteli balık yemi üretimi ihtiyacını da beraberinde getirmektedir. Su 
ürünleri yetiştiriciliği için yem büyük öneme sahip olup (Bayraklı 2009; 
Orhun 2014), yem rasyonlarında en çok kullanılan maddelerin başında ba-
lık unu ve balık yağı yer almaktadır. Balık unu ve yağının fiyatlarının fazla 
oluşu, temininin zor oluşu, balık yemi maliyetini ve bunu paralel olarak da 
yemi fiyatlarını etkilemektedir. Balık yemi rasyonunda, türe ve büyüme 
dönemine göre değişmekle birlikte ortalama %40-50 arasında balık unu 
kullanılmaktadır (Tunca 2019).

Balık unu, yetiştiricilikte balığın en iyi besinlerinden birisidir. Ba-
lık unu için hammadde, balığın tümü ya da balık işleme atıklarıdır. Balık 
yemlerinde protein kaynağı olarak da balık unu kullanılmaktadır. Protein 
balık ununun en değerli ve en yoğun bileşeni olup, ortalama olarak % 65-
72 oranları arasında protein içermektedir. (Yürüten 2012; Hongmane vd. 
2022). Balık unu, protein kalitesi, sindirilebilirliği ve amino asit içeriği 
bakımından önemli hammaddelerden birisidir.  Özellikle karnivor balık 
türlerinin yemleri için en uygun hammaddedir (Yürüten 2012). Balık unu-
nun kokusu güzel ve lezzeti iyidir. Bu yüzden içine katıldığı yemin balık 
tarafından hızla alınmasına neden olur. Bu özellikleri nedeniyle balık unu 
büyüme parametrelerinin iyileşmesini sağlar. Ayrıca balık unu, balığın ba-
ğışıklık sistemini de güçlendirmektedir (Bilgüven ve Can 2018; Bayraklı 
2019).

Balık unu, balık ya da balık atıklarındaki suyun çoğunun veya tama-
mının uzaklaştırılması ile hazırlanan katı bir üründür. Özellikle sardalya, 
ringa balığı ve hamsi gibi balıkların veya atıklarının pişirilmesi, pres-
lenmesi, kurutulması ve ezilmesiyle toz haline getirilir. Balık unu ayrıca 
dokosaheksaenoik asit (DHA) ve n-3 çoklu doymamış yağ asidi içeriğini 
artırmak için domuz eti, kümes hayvanları, balık ve karides üretimi için 
formüle edilmiş yemlerde yaygın olarak kullanılmaktadır (Tacon ve Meti-
an 2008). Genel olarak, balık unlarının %65’i su ürünleri için kullanılmak-
tadır. Çin’de toplam balık ununun yaklaşık %55’i (yaklaşık 160 ton), başta 
balıklar ve kabuklular olmak üzere su ürünleri için kullanılmaktadır (Mai 
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2016). Dünyada başlıca balık unu üreten ülkeler arasında Peru, Şili, Japon-
ya, Danimarka, Amerika Birleşik Devletleri, Çin ve Norveç bulunmaktadır 
(Chen, 2018; Wang vd. 2022).

Balık unu ekonomik değeri düşük olan balıklardan elde edilen hay-
vansal protein kaynağıdır. Balık unu, insan tüketiminde değerlendirileme-
yen, ömrü kısa, hızlı gelişme gösteren balıklardan veya deniz ürünü işleme 
fabrikalarının yan ürünü olarak elde edilir. Balık unu, balık ya da balık 
atıklarındaki suyun çoğunun veya tamamının uzaklaştırılması ile hazırla-
nan katı bir üründür. Yüksek oranda protein içermesinin yanı sıra esan-
siyel aminoasitler, mineraller, fosfolipidler ve yağ asitlerini yönünden de 
oldukça zengindir. Yetiştiricilikte balığın en iyi besinlerinden birisi olması 
yanında çok düşük kalitede ki balık unları azot kaynağı olmaları nedeniyle 
gübre olarak toprağa karıştırılmaktadır. Balık unu genellikle toz halinde 
satılmakta olup, iyi kalitede un elde etmek için hammaddenin çok iyi bir 
şekilde muhafaza edilmesi oldukça önemlidir. Balık ununun muhafazası 
için kuş ve böceklerden korunmuş kuru ve serin ortamlar idealdir. Bu şekil-
de birkaç yıla kadar saklanması mümkün olmaktadır. Balık unu muhafaza 
altına alınan depolarda birkaç yıl besinsel değerini kaybetmez (Barlow ve 
Pike 1977). Balık unu üretiminin çeşitli şekilleri bulunmaktadır. En basit 
şekli güneşte kurutmadır. Hemen hemen tüm balık yemleri pişirme, pres-
leme, kurutma ve öğütme yoluyla elde edilmektedir. Balık unu genellikle 
plastik ya da kağıt ambalajlarda paketlenmektedir (Emre vd. 2003; Varlık 
vd. 2004; Yeşilayer vd. 2013;  Wang vd. 2020; Xie vd. 2021).

Protein kaynağı, su ürünleri yemlerinde en pahalı ve en önemli bile-
şendir. Balık unu, suda yaşayan hayvanlar için en önemli protein kayna-
ğıdır. Su ürünleri yetiştiriciliği ve yem endüstrilerinin dünya çapında hızlı 
gelişimi ile balık unu talebi artmaktadır. Ancak, son 15 yılda aşırı avlanma, 
avlanma alanlarının bozulması, iklim ve çevresel faktörler nedeniyle vahşi 
balıkçılık stokunun azaldığı ve yıllık dünya balık unu arzının 4 ila 6 milyon 
ton arasında dalgalandığı bildirilmiştir (FAO 2020). Alternatif protein açı-
sından zengin bitkilerin kullanılması, balık unu bağımlılığını azaltmaya, 
yem fiyatlarını düşürmeye, ekonomik faydaları artırmaya ve balık unu arzı 
üzerindeki baskıyı hafifletmeye yardımcı olacaktır. Su ürünleri yetiştirici-
liğinin sürdürülebilirliği için de çok önemli olacağı bildirilmiştir (Yu vd. 
2022).

Balık unu, yüksek protein kalitesi, amino asit içeriği, yağ asitleri pro-
fili, mineraller ve vitaminler açısından zengin olması ve iyi lezzet nedeniy-
le su ürünleri yemlerinde en önemli ve yaygın olarak kullanılan bir protein 
kaynağı olarak kullanılmaktadır (Bauer vd. 2012). Bununla birlikte, dünya 
çapında avcılığın azalmasıyla birlikte, su ürünleri yetiştiriciliği artık gıda 
balıklarının artan bir oranını, 2006 yılında toplamın %47’sini sağlamakta 
ve üretimin yılda yaklaşık %9 oranında artmasıyla en hızlı büyüyen gıda 
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sektörü içerisinde yerini almıştır (FAO 2009). Ayrıca, balık unu arzı ge-
nellikle sınırlıdır ve su ürünleri üretimine duyulan ihtiyaç her geçen yıl 
artmakta, sonuç olarak bu durum Türkiye’de balık unu fiyatlarında hızlı 
bir artışa yol açmıştır. Bu nedenle, küresel araştırmaların bir önceliği ba-
lık unu yerine alternatif protein kaynaklarına odaklanmıştır (Nguyen vd. 
2019; Wang vd. 2020). Yem üreticileri de balık ununa olan açığı kapatmak 
için alternatif protein kaynakları arayışı içerisine girmeye başlamışladır 
(Tunca 2019).

Son yıllarda, su ürünleri yemlerinde balık ununun yerine bitki bazlı 
protein kaynakları, ortaya çıkmış, ancak amino asit eksiklikleri, beslenme 
faktörleri ve düşük lezzet, büyümenin azalmasına neden olduğu bildiril-
miştir (Wu vd. 2022).

Balık unu temiz, bozulmamış, yağı ekstrakte edilmiş yada edilmemiş 
bütün balık yada balık artıklarının kurutulup öğütülmesiyle elde edildiği 
belirtilmiştir. Balık ununda su oranı % 10’dan fazla olmamalı ve tuz oranı 
% 7’yi aşmaması gerektiği belirtilmiştir. Sindirim kanalı kısa olan balıklar 
için sindirilebilirliğinin yüksek olduğu belirtilmiştir (Yeşilayer vd. 2013).

Ringa gibi balıklardan yapılan balık unu, yaklaşık olarak % 71 pro-
tein, % 9 yağ, % 8 nem ve %12 mineral madde içermektedir. Oysa beyaz 
etli balık ve balık artıklarından yapılan ve aynı sürede kurutulan un ise 
yaklaşık olarak % 66 protein, % 5 yağ, % 8 nem, ve % 21 mineral mad-
de içermektedir. Hayvanların beslenmesi için, balık unundaki aminoasit 
dengesinin uygunluğu çok önemlidir. Aynı zamanda balık unu, et unundan 
daha fazla temel aminoasit de içermektedir. Yine balık unu çok değerli 
bir kalsiyum, fosfor, magnezyum, kobalt, selenyum ve flor iz elementleri 
kaynağıdır. Balık unu omega3 yağ asitlerini yüksek oranda içerdiğinden 
bununla beslenen hayvanların etlerindeki omega3 yağ asidi seviyesi de 
yükselmektedir (Varlık vd. 2004; Çetiner 2011).

Balık unu standart, özel ve süper özel olmak üzere balığın tazeliğine 
ve uygulanan işleme sıcaklıklarına göre sınıflandırılmaktadır. Balık unu 
kalitesi arttıkça fiyatları da her sınıf arasında yaklaşık olarak % 12 oranın-
da artmaktadır. En yüksek kaliteli balık unu ile standart balık unu arasında 
yaklaşık olarak % 25’lik bir fiyat farkı bulunmaktadır. Balık unu kalite-
si arttıkça yetiştiricilik sektörü de yüksek kaliteli ürünler elde etmektedir 
(Keller 1990).

Balık unu ve yağı endüstrisi 19.yy’ın başlarında Kuzey Avrupa ve Ku-
zey Amerika’da başlamış ve yalnızca mevsimsel kıyı balıkçılığı sırasında 
fazladan yakalanan ringa balığına dayalı olmuştur. Dünyada, avcılık yolu 
ile elde edilen su ürünlerinin 1/3’ü balık unu ve yağı fabrikalarında işlen-
mektedir (Pike 1998). Dünyada toplam yıllık balık unu üretimi ortalama 
6.5 milyon tondur. Bunun 2 milyon tonu (% 34) su ürünleri yetiştirici-
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liğinde kullanılmaktadır (Anonim 2005). Geri kalan üçte ikisi ise tavuk, 
domuz ve diğer büyük baş hayvanların yetiştiriciliğinde kullanılmaktadır 
(Pike 1998).

Balık unu ve yağı olarak değerlendirilecek balıklar üç kategoride sı-
nıflandırılmaktadır (Bayraklı 2019):

1.	 Sadece balık unu üretimi için avlanan balıklar (çaça balığı),

2.	 Taze olarak hemen tüketilemeyecek kadar fazla avlanan balıklar 
(hamsi balığı),

3.	 Balık işleme artıkları (fileto, konserve artıkları vb.)

Balıkçılık endüstrisinde balık unu üretimi için tür seçiciliğinde bazı 
önemli noktalar bulunmaktadır.

- Türler yoğun ve yüksek oranda avlanmalıdır; avlanan türün büyük 
kısmının insan gıdası olarak tüketilememesi gerekmektedir. 

- Sektör birden daha fazla balık türünü değerlendirebilmelidir, çünkü 
bir tür balığın avcılığının azalması durumunda diğer türü kullanabilmelidir.

- Balığın yıldan yıla avlanma oranında ki değişiklik az olmalıdır.

- Balık türünün yağ oranı yüksek olması balıktaki su oranını düşü-
rürken (kurutmada daha az enerji harcanır), protein oranına etkisi yoktur 
(Bayraklı 2019).

Dünya’da balık unu üretiminin yarısı Güney Amerika ülkelerinden 
Peru ve Şili’de üretilmekte, bu ülkeleri sırasıyla Tayland, Amerika Birleşik 
Devletleri, Japonya ve Çin takip etmektedir (Osmanoğlu 2016). Peru Dün-
ya balık unu üretiminin dörtte birini tek başına karşılamakta ve en fazla 
hamsi türünden yararlanmaktadır. Şili ile beraber dünya balık unu ihraca-
tının % 57’ sini gerçekleştirmektedirler. Diğer balık türleri sardalya, ringa, 
istavrit, morina türleri ile balık işleme sanayi artıkları da balık unu yapı-
mında kullanılmaktadır. Güney Amerika Ülkeleri Dünya balık unu üreti-
minde önemli bir yere sahiptirler. Son yıllarda balık unu ve yağına dönüş-
türülen balığın % 90’nı; insan besini olarak direk tüketime sunulmayan bü-
yük miktarlardaki türlerdir ve bunlar endüstriyel balıklar olarak tanımlanır 
(hamsi, sardalya, ringa vb) (Çaklı 2008; Çetiner 2011; Osmanoğlu 2016).

2016 yılı ülkemiz su ürünleri üretiminin 151 milyon tondan fazlası 
(%88) doğrudan insan tüketimi için kullanılırken, geriye kalan 20 milyon 
tonu (%12), başta balık unu ve balık yağı üretimi olmak üzere gıda dışı 
ürünlerin üretiminde değerlendirilmiştir (FAO 2018). Türkiye 2018 yılında 
yaklaşık 132,8 bin ton balık unu ve 56,8 bin ton balık yağı ithal edilmiştir. 
Balık unu ithalatına ödenen döviz miktarı ise 179 milyon dolardır (Anonim 
2019). 
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Tedarik zincirlerinde nakliye ve depolama yoluyla, balık unu ve yağı 
birçok dış engele maruz kalabilir. Nemli hava, güneş ışığı ve diğer fak-
törler, ürünün kalitesini önemli ölçüde etkileyebilecek engellere örnek-
tir. Balık unu oksidasyonuna karşı çok hassastır. Antioksidan özellikteki 
kimyasallar geçmişte balık unu ve yağı stabilize etmek ve oksidasyonu 
önlemek için kullanılmıştır Balık ununun paketlenmesinin ardındaki te-
mel ilke, balık ununun havalandırılabilmesi gerektiğidir. İçeride yoğuş-
mayı önlemek için ısı ve nem ambalajın dışına çıkmalıdır. Malzemenin 
ortamdaki nemi emmesini önlemek için depolama sırasında sıkı ve sabit 
sıcaklık ve nem kontrolü gereklidir (Einarsson vd. 2019). En yaygın pa-
ketleme şekli, balık ununu torbalarda paketlemektir. Çeşitli boyutlarda ve 
farklı malzemelerden olabilirler. En çok kullanılan torbalar, çuvallar, çok 
katmanlı kağıt torbalar (plastik astarsız ve plastik astarlı), kağıt torbalar 
veya dokuma plastik torbalardır (düşük yoğunluklu polietilen). Bu tiplerin 
kendi avantajları ve dezavantajları vardır, ancak en önemli prensip, oksi-
jenin sınırsız erişime sahip olması için çok gözenekli olmadan nemi ve 
ısıyı dışarı atabilmeleridir Torbaları istifleme söz konusu olduğunda aynı 
prensipler akılda tutulmalıdır; nem ve ısının havalandırılması ve oksijene 
erişimin önlenmesi gibi. Bu nedenle yüzey alanı eni 5 m’den fazla olan 
torbaların istiflenmesine gerek yoktur. Çok sıkı istifleme malzemede aşırı 
ısınmaya neden olarak nem migrasyonuna, yoğuşmaya, küf oluşumuna ve 
topaklanmaya neden olabilir. Balık unu genellikle silolarda ve hatta bara-
kalarda depolanır. (FAO 1986).

BALIK UNU KOMPOZİSYONU VE BESİN DEĞERİ

Balık ununun en değerli bileşeni proteindir. Balık ununda saptanan 
protein oranı ortalama % 70 olup,  bitkisel kaynaklı unlardan oldukça yük-
sektir. Balık unu hayvan yemlerinin karmalarında olması gereken lisin 
gibi esansiyel aminoasitlerce oldukça zengindir. Ayrıca metiyonin, treo-
nin ve sistin gibi aminoasitlerce de zengin olup, yüksek sindirilebilirliğe 
ve biyolojik değere sahiptir. Balık unu genellikle hayvan yemi yapımında 
diğer bitkisel protein kaynaklı hammaddelerle karıştırılarak kullanılır. Ba-
lık yemlerinde başlıca protein kaynağı balık unudur (Duyar ve Bayraklı 
2009). Balık ununun kimyasal bileşimi Tablo 1’de verilmiştir (Aras 1977).

Tablo 1. Balık ununun kimyasal bileşimi

Su %6-10
Yağ %5-12
Ham Protein %60-70
Ham kül %10-20
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Balık unu sadece protein miktarı değil aynı zamanda proteinin kalite-
si açısından da önemlidir. Proteini oluşturan amino asitlerin hayvan veya 
insan beslenmesi için doğru denge içerisinde mevcut olduğundan balık 
unu en iyi protein kaynağıdır. Balık unu içerisinde bulundurduğu yüksek 
protein ile canlıların hızlı bir şekilde büyümesinde, bağışıklık sisteminin 
güçlendirilmesinde ve yemlere ilave edildiğinde yem tasarrufu sağlanması 
açısından önemli role sahiptir (Anonim 2022a). 

Balık ununun kalitesini belirleyen yüksek oranda protein, enerji ve 
içerdiği mineral maddelerdir. Ayrıca kolin, biyotin, B12, A, D ve E vita-
minleri ve iyot gibi iz elementleri de yapısında bolca bulundurmaktadır. 
Balık ununu diğer kaynaklardan ayıran özelliği esansiyel aminoasit yapısı 
ve uzun zincirli çoklu doymamış omega-3 yağ asitleri içermesidir. Zengin 
aminoasit varlığı ve fosfor yararlanımının yüksek olması nedeniyle çiftlik 
hayvanlarının beslenmesinde tercih edilmektedir.  Hatta protein kaynağı 
olarak balık unu bitkisel protein kaynakları ile yer değiştirdiğinde fosfor 
eksikliğine de neden olabilir. Kalsiyum yönünden de oldukça zengindir 
(Öncülokur 2015; Anonim 2022b). Balık ununun kimyasal bileşimi Tablo 
2’de verilmiştir (Aras 1977).

Tablo 2. Balık unu amino asit miktarları

Esansiyel amino asitler (%)           Esansiyel olmayan amino asitler (%)
Lisin                             6.0 Glisin                         4.3
Methiyonin                   2.1 Trozin                        1.7
Sistin                             1.4 Alanin                        4.1
Lösin                             5.1 Aspartik asit               6.2
İzolösin                         2.4 Glutamik asit              8.7
Valin                             3.8 Prolin                          2.3
Treonin                         2.7 Serin                           3.6
Fenilalanin                    2.8 Diğerleri                     1.5
Triptofan                       0.8
Histidin                         1.5
Arginin                         4.0
TOPLAM                   32.6 TOPLAM                   32.4

                                      GENEL TOPLAM: %65

BALIK UNU ÜRETİMİ

Balık unu ve yağı üretiminde 3 temel unsur vardır. Bunlar, katı madde 
(yağsız kuru madde), yağ ve su dur. İşlemin amacı; mümkün olduğunca 
bu maddeleri birbirinden ayırarak en kaliteli ürünü elde etmektir. Balık 
unu ve yağ sektörü, genelde küçük ve yağlı pelajik balıkları işlemektedir. 



Gökhan Arslan, Pınar Oğuzhan Yıldız, Mehtap Bayır250 .

Doğrudan insan tüketim ihtiyacından fazla avlanan balıkların değerlendi-
rilmesinde en ekonomik yöntem; hayvanların beslenmesinde kullanılan 
balık unu ve yağı üretimidir. Balık unu ve yağı pazarının büyüyebilmesi 
ve talep edilmesi için kalite standartlarının yüksek olması gerekmektedir 
(Bayraklı 2009).

Balık unu üretiminin çeşitli şekilleri bulunmaktadır. En basit şekli 
güneşte kurutmadır. Balık unları pişirme, presleme, ön süzme, kurutma 
ve öğütme yoluyla elde edilmektedir. Balık unu üretim şeması Şekil 1’de 
verilmiştir (Varlık vd. 2004; Bayraklı 2009; Çetiner 2011; Emir 2012; Ei-
narsson vd. 2019).

1. Pişirme

Pişirme, proteinlerin koagüle olduğu ve bağlı suyun ve yağın serbest 
kaldığı pişirme safhadır. Burada amaç, balıktaki yağ deposundan yağı ayır-
mak ve daha sonraki işlemler için hammaddeyi uygun hale getirmektir. 
Pişirme işlemi hassas bir şekilde gerçekleştirilmelidir. Şayet pişirme tam 
olarak yapılmazsa daha sonraki safhalarda sıvılar iyice preslenememekte; 
aşırı pişirme yapıldığında ise presleme için fazla yumuşak bir ürün elde 
edilmektedir. Pişmiş ürün, hammadde kalitesine ve işleme durumuna bağ-
lıdır. İşleme sıcaklığı ve süresi balığın türüne ve tazeliğine göre değişmek-
le birlikte genellikle 95-100ºC’de 15-20 dk olarak uygulanmaktadır. Pişir-
me işlemi için yaygın olarak, içerisinde ürünün sürekli olarak karıştırılarak 
devam ettiği buharlı tipli pişiriciler kullanılmaktadır. Bir diğer pişirici tipi 
ise direkt buhar enjeksiyonu sağlayanlardır.

2. Ön süzme

Pişirme işlemi sonucunda yağ ve suyun büyük kısmı katı kısımdan 
ayrılır. Bütün işleme süreçlerinde olmamakla birlikte, ısıtılma ile bağları 
zayıflayan pres sıvısının (balık yağı ve suyunun) önemli bir kısmı basit bir 
drenaj-süzme işlemi ile pres kekinden (protein içerikli katı kısım) kolayca 
ayrılabilmektedir. Eğimli bir sistem üzerinde kurulan bir yapı sayesinde bu 
işlem ile hem sıvının büyük bir kısmı daha az enerji ile ayrılmış hem de bir 
sonraki presleme aşamasının daha verimli çalışması sağlanmış olmaktadır.

3.Presleme

Presleme, katı kısımdan sulu kısmı mümkün olabildiğince sıkarak 
ayırmak amacıyla yapılır. Balık ununun yapımındaki esas nokta iyi pres-
leme işleminin uygulanabilmesidir. Buda iyi pişirmeye ve kullanılan ham-
maddenin kalitesine bağlıdır. Presleme işlemi genellikle 90–95 ºC arasında 
uygulanır. Kötü kalitedeki hammadde, presleme esnasında sorun yarat-
makta ve katı kısmın elde edilme oranı düşmektedir. Bu nedenle presle-
me işleminin tam gerçekleşmemesi nedeniyle sıvı kısım içine karışan katı 
kısım oranı da artmaktadır. Bu işlem sonunda elde edilen katı kısma pres 
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keki adı, elde edilen sıvı kısma ise pres sıvısı denilmektedir. Balık unu en-
düstrisinde bir ve iki vidalı olmak üzere iki tip pres makinesi bulunmakta 
olup, her ikisi de aynı prensiple çalışmaktadır. 

4. Kurutma

Kurutma işleminin doğru şekilde yapılması önemlidir. Ürün az kuru-
tulduğunda küflenme görülmekte, aşırı kurutma yapıldığında ise kavrul-
duğu için besin değeri düşmektedir. Kurutma işleminde direkt ve indirekt 
olmak üzere iki farklı tipte kurutucu kullanılabilmektedir. Direkt kurutu-
cular, büyük silindir şeklinde hızlıca dönen kurutucular olup, 500ºC den 
yüksek bir sıcaklıkta hava ürün üzerinden geçmektedir. Küçük pelajik 
balıkların yakalandığı büyük endüstriyel balıkçılıkta yaygın olarak kulla-
nılmaktadır. Yakıt tasarrufu sağlaması avantajıdır. Dezavantajı ise büyük 
miktarlarda hava kullanıldığından koku problemine neden olmaktadır. İn-
direkt kurutucular ise buharla ısıtılmaktadır (Şekil.2.4.10.1). Bu sistemde 
az hava kullanılması nedeniyle de koku problemi azdır. Ürünün az mik-
tarda nem içermesi, stabil kalması ve bakteriyel ya da enzimatik bozulma 
olaylarının engellenmesi açısından da önemlidir. 

5. Öğütme

Öğütülme işleminde amaç balık ununun pul, balık gözü, vb. gibi is-
tenmeyen maddelerden temizlenmesi ve öğütülerek homojen bir görünüm 
kazandırılmasıdır. Genellikle öğütülen balık unu partikül büyüklüğü 1-2 
mm arasında olup, bu amaçla değişik tipte öğütücüler kullanılmaktadır. En 
yaygın kullanılanı çekiçli değirmenlerdir. Balık unları değirmene alınma-
dan önce eleklerden geçirilerek, içerdiği yabancı maddelerden ayrılır ve 
şaft etrafında yerleşmiş metal kolların bulunduğu çekiçli değirmene kona-
rak öğütülür.

Şekil 1. Balık unu üretim şeması
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SONUÇ

Sağlıklı beslenme diyetlerinde su ürünleri tüketimi önemli düzeyde 
tavsiye edilmektedir (Bayraklı ve Duyar 2019 a ; Çağlak vd., 2020). Gü-
nümüz su ürünleri sektörü talep edilen su ürünleri miktarını sadece avcılık 
yöntemi ile elde edilen su ürünleri ile karşılayamamaktadır. Bu nedenle 
yetiştiricilik yolu ile elde edilen su ürünleri üretimi her geçen gün sektörel 
anlamda büyümektedir. Yetiştiricilik yolu ile elde edilen su ürünleri mikta-
rı avcılık yolu ile elde edilen su ürünleri miktarını yakalamış ve gelecekte 
geçeceği öngörülmektedir (Bayraklı ve Duyar 2019 a). Yetiştiricilik yolu 
ile elde edilen su ürünleri için kullanılan yemlerin hammaddesini balık unu 
oluşturmaktadır. Balıkların büyümelerinde ihtiyaç duyulan protein, amino-
asit ve omega3 içeriğine balık unu sahiptir (Webster vd. 1999; Simopoulos 
vd. 2000). Bitkisel kaynaklı proteinlerde lizin ve metiyonin gibi aminoasit-
ler balık unu kadar fazla değildir (De Silva ve Anderson 1994).  Balık unu 
fazla miktarda avlanan ve ekonomik değeri düşük olan balıklar ve balık 
atıklarından elde edilmektedir (Bayraklı ve Duyar 2019b). Dünya su ürün-
leri üretiminde avcılık yöntemi ile elde edilen su ürünleri miktarının daha 
fazla artmayacağı öngörülmektedir, bu nedenle balık unu üretimi de daha 
fazla artmayacaktır. Yetiştiricilik yöntemi ile elde edilen su ürünleri mik-
tarının artması balık ununu zaman içerisinde daha değerli hale getirmiştir 
(Kristofersson vd. 2004; Bayraklı ve Duyar 2019a).

Hızlı artan dünya nüfusunu besleyebilmek için mevcut gıda kaynak-
larının artması gerekmektedir. Uzmanlar 2050’li yıllarda dünya nüfusunu 
sağlıklı bir şekilde besleyebilmek için mevcut gıda üretiminin iki katına 
çıkması gerektiğini bildirmektedirler. Bu ihtiyaca cevap verebilecek önem-
li bir potansiyel ise su ürünleri üretimidir (Arslan 2017). Gelinen noktada 
özellikle iklim değişikliği ve diğer nedenlerden dolayı avcılık yolu ile elde 
edilen su ürünleri miktarındaki düşüş yetiştiricilik yolu ile elde edilen su 
ürünleri üretimine olan ilgiyi arttırmıştır. Tablo 3’de Dünya su ürünleri 
üretim miktarı verilmiştir (FAO 2018).
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Tablo 3. Dünya Su Ürünleri Üretimi 

Not: Üretim rakamlarına su bitkileri ve deniz memelileri dâhil 
değildir.

Avcılık yöntemi ile elde edilen su ürünleri miktarında dalgalanmalar 
söz konusudur. Fakat yıllar içerisinde yetiştiricilik yöntemi ile elde edi-
len su ürünleri miktarının arttığı açıktır. Bu durum avcılık sektöründe ki 
olumsuz koşullardan kaynaklandığı kadar su ürünlerine olan talebinde 
arttığı anlamına gelmektedir. Özellikle yetiştiricilik faaliyetlerindeki artış 
yem sanayisi içinde önemlidir. Zira yetiştiricilik yöntemiyle elde edilen su 
ürünleri için balık yemleri önemli bir gideri oluşturmaktadır. Balık yemle-
rinin ham maddesi olan balık unu bu anlamda sektör için son derece önem 
arz etmektedir. Ülkemizde de son yılarda önemli seviyele çıkan yetiştirici-
lik faaliyetlerini özellikle yem giderleri etkilemektedir. Şekil 2’de Türkiye 
su ürünleri üretimi verilmiştir (TÜİK 2021).
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Şekil 2. Türkiye Su Ürünleri Üretim Miktarı

Tablo 1 ve Şekil 2’den de anlaşılacağı üzere ülkemiz ve dünya ge-
nelinde avcılık sektöründe dalgalanmalar söz konusudur. Yetiştiricilik 
faaliyetlerinde ise yıllar içerisinde artış yaşanmaktadır. Bu artış avcılık 
sektöründeki dalgalanmalardan olduğu kadar su ürünleri tüketimine olan 
talebin artmasıyla da alakalı bir durumdur. Fakat yetiştiricilik yöntemi ile 
elde edilen su ürünleri miktarının artması sektörde kullanılan balık yem 
fiyatlarıyla yakından ilişkilidir. Özellikle balık yemlerinin ham maddesi 
olarak kullanılan balık ununun miktar açısından azlığı yem fiyatlarında 
artışa ve nihayetinde yetiştiricilik faaliyetlerinde olumsuz sonuçlara sebep 
olacaktır. Bu nedenle balık unu üretimi su ürünleri sektörü açısından son 
derece önemlidir. 
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GİRİŞ

İnsanoğlunun yaratıldığından günümüze kadar var olmuş ve var ol-
maya devam edecek olan avcılık, sürekli bir değişim göstermektedir. Bu 
değişime örnek olarak kullanılan silahlar, av hayvanlarının çeşidi ve en 
çok da avcılığa yaklaşım verilebilir. Eski zamanlarda av olan bir hayvan 
türünün, şu anda avlanmaması veya av olmayan bir hayvanın şu anda av 
olarak kullanılması yeni avcılık yaklaşımlarıdır. Modern avcılıkta en çok 
üzerinde durulan veya durulması gereken, avın veya avcılığın sürdürü-
lebilir olmasıdır. Bu bağlamda Türkiye avcılığındaki en önemli problem 
olarak, sürdürülebilir olmasından uzak bir hale gelmiş olması söylenebilir. 

Türkiye avcılığı, Çevre ve Orman Bakanlığı bünyesinde kurulan 
Merkez Av Komisyonu (MAK) adı verilen bir komisyon tarafından dü-
zenlenmektedir. Bu komisyon yılda bir kez toplanarak, avlanacak av 
hayvanlarını, av yapılacak bölgeleri ve bir av gününde veya bir av mev-
siminde avlanacak hayvan sayılarını belirlemekten başka bir karar alma-
maktadır. Üstüne üstlük bu komisyon toplanmadan ve kararları aldıktan 
sonra günlerce ve hatta haftalarca alınan kararlar tartışılmakta ve kimseyi 
memnun etmemektedir. Alınan kararların ne kadarına uyulduğu veya bu 
komisyon eliyle oluşturulan Türkiye avcılığının ne kadar sürdürülebilir 
olduğu da ayrı bir tartışma konusudur. Kısaca, Türkiye’de şu anda av-
lanma izni verilen av hayvanı sayıları yıllık olarak 10-20 karaca, 30-50 
kızıl geyik, 2-3 yaban koyunu ve 125-175 yaban keçisidir. Avlanmasına 
2-3 adet izin verilen Anadolu yaban koyunu paratüberküloz (sığır ve ko-
yunlarda görülen bir çeşit verem) nedeniyle yüzlercesi telef olmaktadır. 
Bunun yanında Türkiye için önemli olan sülün avı kesinlikle yasaktır ve 
bu yasak 80 yıldır devam etmesine rağmen Türkiye doğal hayatında sülü-
ne rastlamak neredeyse imkânsızdır. Aynı zamanda Türkiye’nin yerli bir 
kuşu olan kınalı keklik Anadolu’da artık yok olmaya başlamış, çil keklik 
ise Orta Anadolu’da yok olmuştur.

Bu duruma etken olarak birçok faktör sayılabilir. Her zaman söylen-
diği gibi kaçak avcılık, zirai ilaçlar vs. Burada tartışılması gereken konu 
bunlardan ziyade, bu durum nasıl düzeltilebilir? veya Türkiye’de avla 
beraber avcılık kültürünün de yok olmaması için ne yapılabilir? sorusu-
na cevap aramak olmalıdır. Bu sorunun cevabı ise gayet basittir. Av hay-
vanlarının zengin olduğu ülkeler veya avcılığı ülkemize göre çok ileride 
olan ülkeler ne yapıyorsa, o yapılmalıdır. Peki bu ülkeler ne yapıyorlar 
da Türkiye’de yılda o da izinle avlanan karaca sayısı 10-20 iken, sadece 
Almanya’da yılda 1.200.000 (birmilyonikiyüzbin) karaca avlanabiliyor?  
veya A.B.D.’nin sadece bir eyaletinde (Kansas) yılda 1.000.000 (birmil-
yon) sülün avlanabiliyor. Örnekleri çoğaltmak mümkündür. 
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Tablo 1. 2010-2011 av sezonunda Almanya ile Türkiye’de avlanan hayvanların 
sayıları

Hayvan Türü Almanya*
(2010)

Almanya**
(2011)

Türkiye
(2010)

Porsuk 59.696 Bilinmiyor
Tilki 518.768 Bilinmiyor
Rakun 14.673 Türkiye’de yok
Kır sansarı 67.706 Bilinmiyor
Ağaç sansarı 46.438 Bilinmiyor
Bayağı kokarca 11.501 Bilinmiyor
Mink 974 Türkiye’de yok
Gelincik 8.887 Bilinmiyor
Kızıl geyik 67.970 76.308 47
Ala geyik 62.403 64.505 Avlanması yasak
Sika geyiği 1.370 1.474 Türkiye’de yok
Karaca 1.138.593 1.160.489 38
Domuz 583.334 474.717 Bilinmiyor
ÇBYK 4.473 4.803 29
Muflon koyunu 7.269 7.237 3
Çil keklik 5.506 2.509 Bilinmiyor
Sülün 204.541 95.085 Avlanması yasak
Tahtalı 811.168 578.540 Bilinmiyor
Kuğu 3.194 Avlanması yasak
Yabani Kaz 65.620 81.013 Bilinmiyor
Yabani Ördek 418.391 Bilinmiyor
Çulluk 10.275 10.920 Bilinmiyor
Sakarmeke 12.145 Bilinmiyor
Martı 8.754 Avlanması yasak
Karga 539.440 475.200 Bilinmiyor
Turna 1.197 Avlanması yasak
Dağ tavşanı 367.042 500.000 

civarında
Bilinmiyor

Ada tavşanı 261.507 Bilinmiyor
Kunduz 13.381 Türkiye’de yok
TOPLAM 5.323.740 Bilinmiyor

*; Üner N. (2012). 

**; Üner N. (2015). http://www.yabantv.com/yazi/784-dusun-
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Günümüzde devlet yönetimi ve devlet-vatandaş ilişkisinin modern 
ölçülerde olduğu ülkeler gelişmiş ülkelerdir. Her yönden gelişmiş ülke-
lerde yaşayan insanların devlete karşı ilk görevi vergi vermektir. Bugün 
birçok ülkenin hukuk sistemlerinde, şahsi suçlar için hafifletici sebepler 
aranırken, vergi konusunda işlenen suçlarda herhangi bir hafifletici sebep 
aranmamaktadır. Böyle suçların affı veya ötelenmesi diye bir durum da 
söz konusu değildir. Zira işlenen suç, o ülkede yaşayan tüm insanlara kar-
şı işlenmiştir. Bu düşünceden yola çıkılarak oluşturulan av-yaban hayatı 
sistemlerinde, avcının vurduğu av hayvanının veya tuttuğu balığın avcı-
ya değil, o ülkede yaşayan tüm insanların ortak malı olduğu gerçeğinden 
yola çıkılarak avcılardan kullanım ücreti veya avlanma ücreti alınması 
söz konusudur. Yani nasıl elektrik, su, belediye otobüsleri veya diğer ka-
muya ait hizmetlerden yararlanmanın bir ücreti varsa, avlanmanın da bir 
ücreti bulunmaktadır ki, normal veya adaletli olan sistem de budur. Bura-
daki problem ise, avlakların nasıl yönetileceğidir.

İçinde doğal bir yaban hayatının olduğu avlaklar, avcılıktan önemli 
oranda katma değer kazanan ülkelerde devletin veya kamunun değildir. 
Bu avlaklar özel sektöre veya tüzel kuruluşlara verilmiş, satılmış veya ki-
ralanmıştır. Verilmiş, satılmış veya kiralanmış olan avlakları yöneten veya 
kullanan kuruluşların ise bazı önemli görevleri vardır. Bunlar; bir veya 
iki yılda bir olmak üzere avlaktaki av hayvanı envanterlerinin belirlen-
mesi, yasak olan şekillerde avcılık yaptırılmaması ve vergi ödemelerine 
tam olarak riayet etmesidir. Tutulan envanterlere göre hayvan sayısının 
azaldığı avlaklar, sahibinden alınarak tekrar başka kuruluşlara kiralan-
makta veya satılmaktadır. Avlaklara sahip olan kuruluşlar daha fazla avcı-
yı avlaklarında avlandırmak için, avlaklarda hizmet yarışına girmektedir. 
Bunlar otel, restaurant hizmetleri ve farklı av hayvanlarının üretilerek av-
cıların hizmetine sunulmasıdır.

Generasyon aralıklarının kısa ve menejmentlerinin kolaylığı dolayı-
sıyla en fazla üretimi yapılan av hayvanı türleri av kuşlarıdır. Av kuşları-
nın içinde en fazla üretimi yapılan hayvan türleri olarak sülün, kınalı kek-
lik ırkları (chukar, graeca, red legged) ve çil keklik sayılabilir. Üretim için 
en çok tercih edilen av kuşlarının sayılan bu türler olmasının daha farklı 
gerekçeleri de vardır. Bunlardan en önemlisi, sayılan bu türlerin aynı za-
manda adaptasyon kabiliyetlerinin de yüksek olmasıdır. Örnek verecek 
olursak, A.B.D.’de doğal olarak keklik ve sülün bulunmamasına rağmen, 
bu iki tür bu ülkeye geçen yüzyılda götürülmüş ve oldukça başarılı bir 
şekilde üretilerek avlatılmaktadır.

Sülünler, zoolojik sistemde omurgalıların (vertebrata), kuşlar (aves) 
sınıfının, tavukgiller (gallinacae) takımının, sülüngiller (phasianidae) 
familyasında yer almaktadır. Phasianidae cinsinde 35 sülün türü bulun-
maktadır. Bunlar içinde yer alan ve bu seminerin de konusu olan halkalı 
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sülünler (Phasianus colchicus) dünyada en yaygın olarak bulunan sülün 
türüdür. Aynı zamanda entansif üretimi en yaygın olan sülün türüdür. 

Halkalı sülünlerin dişileri ile erkekleri arasında eşeysel dimorfizm 
bulunmaktadır. Erkeklerinin başı ve boynu parlak koyu yeşil mavisi, göz 
etrafı kırmızı bir bölge ile çevrili ve kulak tüylerinin arkaya doğru uzantısı 
vardır. Göğsü ve enseden sırta uzanan bölge koyu kırmızı kahverengi ve 
enine siyah çizgilidir. Kanat tüyleri kahverengi üzeri donuk sarı bantlıdır. 
Uzun ve kahverengiye çalan kızıl kuyruğu enine siyah çizgilidir, ayağında 
mahmuz bulunur. Dişi ve genci daha kahverengi ve koyu beneklidir, bu gö-
rünüm onlara mükemmel bir saklanma avantajı sağlar. Dişinin göz çevresi 
ve gıdısı daha açık renklidir. Erkekleri dişilerine kıyasla daha renkli, uzun 
kuyruklu ve daha gösterişlidir. Erkekler 1000–1400 g, dişiler 900–1200 g 
canlı ağırlıktadır. Orman kenarlarında, tarım arazilerine yakın alanlarda, 
orman içi açıklıklarda, çayırlıklarda, fundalıklarda, sulak alanlarda yaşa-
maktadırlar. Tohum, taze filizler ve böcek, kurtçuk gibi küçük hayvanlarla 
beslenmektedirler. Yuva mekanı olarak yüksek kuru ot veya ısırgan otu 
yoğun olan bölgeleri seçerler. Yuva yerde yapılır ve kuru otlardan oluşan 
bir zeminden ibarettir, kuluçkaya dişi yatar (Kırıkçı 2012).

Halkalı sülün yumurtaları düz satıhlı, mat yeşil-kahverengi renktedir. 
Nadiren de olsa turkuaz mavisi ve kirli krem renkte yumurta da yaparlar 
(Kırıkçı 2012). Kuluçka süreleri 26 gün, yavrularda tüylenme süresi 12-14 
gündür. Erkekler birden fazla dişiyle çiftleşir, dişiler yuvanın ve yavruların 
bütün ihtiyaçlarını tek başlarına karşılarlar. Çok rahatsız edilmedikçe uç-
mazlar ve sık çalıların arasında büyük bir maharetle izlerini kaybettirirler. 
Bu türün vahşileri en yaman av köpeğini veya tilkiyi bile aldatabilir. Er-
kekler genellikle birden fazla dişiyle çiftleşirler. Bölgelerini ve haremini 
korumak için diğer erkeklere karşı vahşi döğüşler vermek zorunda kalırlar. 

Kısa, dayanıklı gagası ve güçlü tırnaklarıyla kazamayacakları toprak 
yoktur. Sülünler tüy dökme dönemini ağaçlarda geçirirler ve kışın besle-
nirken sürüler halinde gezerler. Erkeğin ötüşü sert bir ‘‘korr- kok ‘’ şeklin-
dedir (Trakus 2020). Ülkemizde üretimi yapılmaktadır. Dünya’nın pek çok 
ülkesinde de bolca üretimi yapılmaktadır. Üretim şekillerine göre çeşitlilik 
göstermektedir (Trakus 2020). Halkalı sülünlerin canlılar alemindeki yeri 
şu şekildedir.

Alem: Hayvanlar(Animalia)

Şube: Kordalılar(Chordata)

Sınıf: Kuşlar(Aves)

Takım: Tavuksular(Galliformes)

Familya: Sülüngiller(Phasianidae)
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Cins: Phasianus

Tür: Phasianus colchicus (Kırıkçı 2012)

1.	 Halkalı Sülünlerin Yayılışı 

Sülünler Türkiye’nin içinde yer aldığı birçok ülkenin yerli kuş türü-
dür. Türkiye’nin Doğu Karadeniz ve Marmara Bölgelerinin kıyıya yakın 
bölgelerinde yayılma alanı bulmuşlardır. Halkalı sülünler Türkiye’nin dı-
şında Japonya’dan  Balkan’lara ve hatta Avrupa içlerine kadar tabii bir 
yayılma alanı bulmuşlardır.   Geçmiş zamanda Karadeniz bölgesinde, 
Marmara ve Trakya’nın bazı bölgelerinde, Sakarya ve Kocaeli illerinde 
bol miktarda bulunurdu. Tarım ve Orman Bakanlığı sülünlerin eski doğal 
yaşam alanlarına 2000 yıllarından itibaren yerleştirme ile yeniden bir po-
pülasyon oluşturma çabalarına girmiştir. Doğu Karadeniz bölgesinde hala 
doğal ortamda üremiş sülünlerin varlığı gözlemlenmiştir. Ne yazık ki şu 
anda yerli olmadığı ülkelerdeki sayıları ülkemizle mukayese edilemeyecek 
kadar daha fazladır. Bölgemizde yerli olarak bu tür ülkemiz de dahil olmak 
üzere Doğu Karadeniz ve Kafkaslardan Çin’e doğru uzanan bir bölgede 
yaşamaktadırlar (Kırıkçı 2012). 

Şekil 1.Halkalı Sülünlerin Yayılış Haritası (Linnaeus 1758)
Batıdan doğuya doğru halkalı sülünlerin alt türleri şu şekildedir; 

Phasianus colchicus colchicus; Karadeniz kıyıları, Kafkaslar ve Batı Tür-
kistan Phasianus colchicus chrysomelas; Orta Türkistan

Phasianus colchicus mongolicus; Kuzey Doğu Türkistan ve komşu 
Moğolistan toprakları.

Phasianus colchicus tarimensis ; Güney Doğu Türkistan ve Çin’in Ta-
rım havzası

Phasianus colchicus torquatus ve formosanus; Çin, Vietnam ve Tay-
van (Wikipedia 2020)
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Entansif Sülün Yetiştiriciliği

Sülün yetiştiriciliği Avrupa’da özellikle Fransa ve İtalya’da yoğunlaş-
mış durumdadır. 1983 yılında 100 milyon sülün yumurtasının 76,5 mil-
yonu Fransa’da 22,1 milyonu İtalya ve 1,3 milyonu Belçika’da üretilmiş-
tir. 1984 yılında Avrupa’da 78 kuluçka işletmesi sülün civcivi üretiminde 
bulunmuştur. Bunlardan 65’i Fransa’da 5’i Belçika’da ve 4’ü İtalya’da 
üretim yapmıştır. Son 10-15 yılda Fransa ve İtalya’daki üretim %25-30 
düzeyinde artmıştır. İtalya’da büyük sürülere sahip işletmeler az sayıda 
olmasına karşın, Fransa’da 5.000-10.000’lik sürülerden oluşan orta büyük-
lükteki işletmelere rastlamak mümkündür (Sarıca ve ark 1999). 

Fransa ve İtalya’da sülün eti için piliç etine göre %50 daha fazla para 
ödemek gerekmektedir. Bu Avrupa ülkelerine göre düşük düzeyde olmak-
la birlikte Polonya, Macaristan, Çek Cumhuriyeti, Slovak Cumhuriyeti ve 
Rusya’da da sülün üretimi yapılmaktadır. Özellikle Rusya’nın Sibirya ke-
siminde -40°C’ye kadar düşük sıcaklık bölgelerinde sülün yetiştiriciliği 
yapılabilmektedir. Ayrıca Rusya’da sülün yumurtası pazarlanabilmektedir. 
ABD’de Iowa eyaletinde özellikle Boynu Halkalı sülünlerle gerek doğal 
hayatın korunması, gerekse avcılık amaçlı üretim oldukça yaygınlaşmış-
tır. 1930’lu yıllarda 4-6 milyon civarında bir sülün popülasyonu bulunan 
eyalette, tarım tekniklerindeki gelişmeler doğal hayattaki sülün varlığını 
azaltmıştır. 1985 yılından sonra her yıl yapılan yetiştirme çalışmaları ile 
pazarlanabilir özellikte kesim veya avlanma yaşına ulaştırılmış yaklaşık 
1,2-1,4 milyon sülün üretilmeye başlanmıştır. Otel, motel veya tatil yöre-
lerine yakın alanlarda oluşturulan avlanma bölgeleri sayesinde sülün avcı-
lığından Iowa ekonomisine yıllık 250 milyon dolar katkı sağlanabilmekte-
dir. Sülünler ile ilgili ülkemizdeki ilk bilimsel çalışmalar OMÜ Ziraat Fa-
kültesinde gerçekleştirilmiş ve eldeki sülün genotipinin verim özellikleri 
ortaya konulmuştur. Sonraki yıllarda S.Ü. Veteriner Fakültesinde araştırma 
ve üretim çalışmaları sürdürülmüştür. Sülün yetiştirmeden önce en önemli 
faktör hangi amaçla sülün yetiştireceğimizdir. Yetiştirme amaçlarını şöyle 
sıralamak mümkündür. Et ihtiyacı, yumurta ihtiyacı, doğada az bulunan 
veya yok olan alanlara yerleştirmede, koleksiyonculuk hobi amacıyla ve 
av yaptırılıp ekonomik gelir elde etmek amaçlarıyla üretim yapılmaktadır 
(Sarıca ve ark 1999). 

Et Amaçlı Sülün Yetiştiriciliği

Sülün eti, proteinin yanı sıra demir, potasyum, fosfor ve folik asit açı-
sından da oldukça zengin bir besindir (Yemek 2020). Yapılan araştırmalara 
göre sülün etinde yüksek oranda selenyum bulunmaktadır Selenyum ba-
ğışıklık sistemini güçlendirir ve içerdiği antioksidanlar sayesinde kanser 
riskini azaltmaktadır (Yemek 2020). Et üretim amaçlı yetiştiriciler için ter-
cih edilecek en ideal sülün türü Halkalı sülün türü ve varyeteleridir (Turan 
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1990). Et üretimi için yapılan halkalı sülün yetiştiriciliğinde amaç pazar-
lama sırasında karkas ağırlığı fazla ve kalitesi olan kuşların üretimidir. Av 
amaçlı üretimde ise vücut ağırlığı hafif ve iyi uçabilen kuşların üretimi söz 
konusudur. Dolayısıyla damızlıkta kullanılacak halkalı sülünlerin yetişti-
rilme amaçlarına göre seçilmeleri gerektiği bildirilmiştir (Çetin ve Kırıkçı 
2000). Et üretimi için yapılacak yetiştirmede, canlı ağırlığın damızlık hal-
kalı sülün dişilerinde en az 900 g. erkeklerde ise 1200 g olması gerektiği 
tavsiye edilmiştir (Nowland 2007).

Sülün besisi sonunda karkas randımanı yaklaşık % 75-80 olup karkas 
ağırlığı 1 kg civarında olabilmektedir (Sarıca ve Karaçay 1994; Çetin ve 
ark, 1997; Tepeli ve ark, 1999). Sarıca ve Karaçay (1994), karkasın önemli 
parçalarından olan but, göğüs ve kanatların karkasa oranlarını sırasıyla; 
% 30.58, 35.51 ve 10.65; Çetin ve ark. (1997a) ise aynı sırayla; % 26.76, 
33.97 ve 11.35 olarak tespit etmişlerdir. Tepeli ve ark (1999) 16 hafta besi-
ye tabi tutulmuş halkalı sülünlerin karkas, göğüs ve but oranlarının sırasıy-
la; % 77.15, 34.74 ve 27.66 olarak belirlemişlerdir.  

Sülün etinde, göğüs kasları, yüksek miktarda ham protein içeriği ve 
düşük yağ içeriği ile butlara kıyasla daha düşük yağ oranına sahiptir (Hof-
bauer ve ark 2010, Gasparovic ve ark 2017). Sülün karkasının, göğüs kas-
larında  % 23.5-25.2,  butlarda  % 19.4-22.7 protein ve % 0.6-1.1 oranın-
da yağa sahip olduğu bildirilmiştir (Večerek ve ark 2005, Kuzniacka ve 
Adamski 2010). Kokoszyński ve ark (2014) erkek ve dişi sülünlerin göğüs 
etlerindeki yağ oranını % 1.46 ve 1.80 olarak bildirmişlerdir.  Kotowicz ve 
ark (2011) da 20 haftalık yaşta kesilen erkek ve dişi sülünlerin göğüs etle-
rinde protein oranını % 21.9 ve 21.6, butlarda ise 20.4 ve 20.1 olarak he-
saplamışlardır.  Franco ve Lorenzo (2013) tarafından yapılan bir çalışmada 
10 aylık erkek sülünlerin göğüs ve but etlerinde protein oranı % 25.37 ve 
22.22 olarak bildirmişlerdir. Hofbauer ve ark. (2010), erkek sülünlerin gö-
ğüs ve butlarında, protein ve yağ oranlarını sırasıyla; 71.83 ve 75.28; 25.66 
ve 22.60 olarak; dişilerde ise aynı sırayla; 71.85 ve 74.20; 25.03 ve 23.56, 
0.35 ve 1.16 ve 0.52 ve 0.84 olarak bildirmişlerdir.

Yumurta Amaçlı Sülün Yetiştiriciliği

McGowan ve Garson (1995)’a göre sülün yumurtalarının vitamin ve 
mineral kaynağı olduğu bilinmektedir. İnsanlar için çok yüksek miktarda 
protein deposudur. Protein oluşturan aminoasitler, beyin tarafından işta-
hı, uykuyu, kiloyu, kas dengesini vb. düzenlemektedir. Sülünlerden bir 
yumurtlama sezonunda 60-70 civarında yumurta elde edilmekle birlikte 
(Çetin ve ark, 1999); yumurta verim yönünde selekte edilmiş sürülerden 
170 civarında yumurta alınabilmektedir (Sarıca ve ark, 1999) Sülünlerden 
elde edilen yumurtaların tamamının kuluçkada kullanılması tavsiye edil-
mektedir. (McGowan ve Garson 1995). Fakat genel anlamda tam olarak 
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yumurta üretim amaçlı bir sülün yetiştiriciliğinden bahsedilemez. Yapılan 
bazı araştırmalarda (Hulet ve ark 1985, Kırıkçı ve ark 2005) turkuaz ve kir-
li beyaz renkte olan yumurtaların kabuklarının çok ince olması dolayısıyla 
kuluçkadan ziyade tüketilmesinin daha uygun olabileceği söylenmektedir. 

Doğal Yaşam Alanlarına Sülün Yerleştirme Amaçlı Sülün Yetişti-
riciliği

Dünyada av kuşlarına olan ilgi ile birlikte sülün üretimi gittikçe art-
maktadır. Türkiye’de de önceki yıllara kıyasla artış yaşanmaktadır. Yer-
leştirme ve çoğaltma amaçlı sülün yetiştiriciliğine bakacak olursak, bir 
bölgede sülün hiç kalmamışsa ve önceden o bölgede sülün yayılışı var ise 
o alana sülün salımı yapılabilmektedir (Arpacık 2020). Bir diğer salım ise 
bölgede sülün az sayıda ise önce alanda arttırılmaya çalışılır, istenilen sa-
yıya ulaşmazsa, sülün salımı yapılabilmektedir. Bunun en güzel örnekleri 
İngiltere ve A.B.D.’dir. Bu ülkelerde sülün doğal olarak bulunmazken son-
radan yerleştirilerek doğaya yerleştirilmişlerdir

Hobi Amaçlı Sülün Yetiştiriciliği

Sülünler güzelliklerinden ötürü tüm dünyada hobi amacıyla çok yay-
gın bir şekilde üretilmektedir (Howman 1993, Çetin ve Kırıkçı 2000). Ay-
rıca hayvanat bahçelerinde de yetiştirilip sergilenmektedirler. Zaten Türki-
ye’deki sülün yetiştiriciliği de hobi amaçlı olmaktan öteye geçememiştir. 
Hobi amaçlı yetiştiricilikte yetiştiriciler genelde sülün türlerinden bir er-
kek bir dişiye sahiptirler. Elde ettikleri yavruları diğer meraklılara satarlar. 
Hobi amaçlı yetiştiricilikte en çok tercih edilen sülünler Leydi Amherst, 
Gümüş, Kral, Altın sülün ve varyeteleri ile Tragopan sülünleridir (Çetin ve 
Kırıkçı 2000; Kırıkçı, 2012)).

Av Amaçlı Sülün Yetiştiriciliği

Sülünler genelde av materyali olmalarından dolayı özellikle profes-
yonel avcılığın gelişmiş olduğu ülkelerde geniş çaplı olarak yetiştirilirler 
(Şipal 1998). Bu ülkeler arasında başta Macaristan olmak üzere, Çek Cum-
huriyeti, Bulgaristan, Fransa ve Amerika Birleşik Devletleri sayılabilir (Şi-
pal 1998). Sülünler bu ülkelerin yerli hayvanları olmamakla birlikte ithal 
edilerek yetiştiricilikleri yapılmış ve sülünler bu ülkelerin tabii şartlarına 
kolaylıkla adapte olmuşlardır. Örneğin, Amerika Birleşik Devletleri’ne 
1881 yılında götürülerek tabiata salınmışlardır (Çetin ve Kırıkçı 2000). 
Günümüzde Amerika’da birçok özel avlakta çok başarılı bir şekilde üreti-
len sülünler yıl boyu avlatılmaktadırlar. Av amaçlı sülün yetiştiriciliğinde, 
uçma kabiliyetleri daha iyi olan hafif canlı ağırlığa sahip olan sülünler ter-
cih edilmektedir. Bu sülünlerden elde edilen civcivler 8-10 haftalık yaşa 
kadar beslenip daha sonra özel şekillerde avlaklara salınmaktadırlar. Bu 
sülünler 16 haftalık yaştan itibaren avlandırılırlar (Çetin ve Kırıkçı 2000).
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Sülün Üretimi

Dünyada en fazla yetiştirilen (av ve et üretimi amaçlı) sülünler, halkalı 
sülünlerdir. Ancak bazı sülün türlerinin de (Gümüş, Kral, Bakır, Kalij, Ye-
şil sülün) av amaçlı olarak yetiştirildikleri bildirilmektedir. Çiftlik şartla-
rında sülünlerin verimleri şöyledir. Yumurta verimleri, tabiatta 12-16 adet 
ve çiftlik şartlarında 60-70 adettir (Kırıkçı 2013).

Et verimleri, 16-18 haftalık besi sonunda bir sülünden 850-1000 gr et 
elde edilebilmektedir. Sülünler, yağ oranı çok düşük, protein oranı yüksek 
ve oldukça lezzetli karkaslara sahiplerdir (Kırıkçı 2013).

0-5 hafta, sülünlerin hayatlarındaki ilk devredir. Kuluçkadan çıkan 
civcivler 33-35°C olan ana makinelerine veya talaşlı altlıklı kümeslere ko-
nulurlar, şekerli-vitaminli su verilir ve 4 saat sonra yem verilmesine baş-
lanır. Kafeslerindeki (ana makinelerindeki) ışık 15 günlük olduktan sonra 
kapatılmalı veya şiddeti azaltılmalıdır. Cereyan, aşırı sıcak, aşırı soğuk, 
ıslaklık ve aşırı kalabalıktan sakınılmalıdır. 4 veya 5 haftalık olduklarında 
genellikle ısı ihtiyacı duymazlar. Bu dönemde en az % 28 HP ve 3000 ME 
kcal/kg ihtiva eden rasyonla ad libitum beslenmelidirler.  Ayrıca 10 günden 
sonra yeşil yoncanın kesilerek verilmesi kanibalizmin önlenmesine yar-
dımcı olmaktadır (Kırıkçı 2013). 

5-12 hafta, sülünler bu dönemde yarı açık veya açık kümeslerde, ter-
cihen zemini yem bitkileriyle yeşillendirilmiş volyerler içinde çiftleşme 
mevsimlerine kadar büyütülürler. Bu dönemde sülünler % 22-24 HP ve 
3000 ME kcal/kg içeren rasyonlarla beslenirler. Yoğun yetiştirmeden kaçı-
nılmalıdır. İdeal yoğunluk m2’ye bir sülün olmalıdır (Kırıkçı 2013). 

12-16 hafta, bu dönemde sülünler % 16-18 HP ve 2800-2900 ME kcal/
kg enerji içeren rasyonlarla beslenirler, ilave olarak yeşil yemler verilebi-
lir.16. haftanın sonunda damızlık seçimi yapılmalıdır (Kırıkçı 2013). 

Sülünlerde damızlık seçimi 16-40. haftada yapılabilir. Dişi:erkek ora-
nına göre (1:5, 1:6 olabilir), kullanılacak damızlık erkeklerin 2 katı sa-
yıda erkek damızlığa ayrılmalıdır (Ör; 500 dişi, 200 erkek). Gelişimi ve 
canlı ağırlığı normal olan, tüyleri yolunmamış, yağlanmamış, mahmuzları 
uzun olan (erkekler için) bireyler seçilmelidir. Sülünler 2 yıl boyunca da-
mızlıkta kullanılabilirler. Çok yüksek ve çok düşük canlı ağırlığa sahip 
sülünler damızlıkta kullanılmamalıdır. Damızlığa ayrılan erkek ve dişiler 
çiftleştirme kümeslerinde birlikte büyütüldüklerinde, çiftleşme sezonunda 
erkekler arasında olabilecek kavgalar azalabilir (Kırıkçı 2013). Damızlığa 
ayrılan sülünlerin çiftleşme mevsimine kadar volyerlerde veya çiftleştirme 
kümeslerinde bir arada tutuldukları, işçilik gerektirmeyen dönemdir. Bu 
dönemde sülünler en ucuz sağlanabilecek yemlerle (kuru yonca, yem pan-
carı, marul, lahana vs. artıkları ve proteince fakir rasyonlar) beslenebilirler. 
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Sülünler günlerin uzamaya başladığı 21 Mart’tan sonra yumurta verimine 
başlarlar (Kırıkçı 2013). 

Kırıkçı (2013)’e göre sülünler genelde açık kümeslerde yetiştirilme-
leri gerektiğinden, zorlamalı olarak yumurta verimine sokulmalarına da 
gerek yoktur. Bunun yerine ilk yumurtanın alımı beklenmeli, ancak daha 
sonraları akşam saatlerinden sonra aydınlatma uygulanmalıdır. Sülünlerin 
çiftleşme mevsimine girmeleri erkek sülünlerin kulaklarının üzerindeki 
tüylerinin boynuz benzeri ayağa kalkmalarından ve gözlerinin etrafında-
ki kadifemsi derinin şişmesinden anlaşılabilir. Sülünlerde çiftleşmek için 
erkekler dişileri değil, dişiler erkekleri tercih ederler. Kriter mahmuz uzun-
luğudur. Erkek damızlıkların seçiminde bunun kriter olarak uygulanması, 
döllülüğü artıracaktır (Kırıkçı 2013). 

40-62 hafta (Verim dönemi), sülünlerin yumurtlama sezonu 20 haf-
ta boyunca devam edebilir. Bu süre zarfında sülün başına 60-70 yumurta 
elde edilebilir. Sülünlerin çiftleştirildikleri kümeslerde sürekli olarak fol-
luk bulundurulmalıdır. Üreme mevsimi dışında da bulundurulan folluklar, 
sülünlerin yumurtalarını folluklara yapma davranışını geliştirmektedir. Sü-
lünlerden elde edilen yumurtalar kahverengi, zeytin yeşili, mavi (turkuaz) 
ve kirli beyaz renklerindedir. Mavi ve kirli beyaz renkte olan yumurtalar 
kuluçkaya konmamalıdır. Yumurtalar günde 3-4 hatta daha fazla kez ge-
zilerek, açıkta veya follukta yapılan yumurtalar toplanmalıdır. Sülünlere 
yaptıkları yumurtaları kırma davranışı geliştirmelerine fırsat verilmemeli-
dir (Kırıkçı 2013). 

Verim Dönemi(devam), sülünlerin sadece ilk 4 ay (Nisan, Mayıs, 
Haziran, Temmuz) üretilen yavruları salınmalıdır. Temmuz 15’ten sonra 
kuluçkaya konulacak yumurtalardan çıkan civcivler ya et üretimi ya da 
avlandırılarak değerlendirilmelidir (Kırıkçı 2013). 

Kuluçka Dönemi: Sülün yumurtaları en fazla 8 gün depo edilmelidir. 
Haftalık olarak kuluçkaya konulurlar. Kuluçka süresi 25-26 gündür. 22 gün 
inkubasyonda (37.5-37.7 °C ısı ve % 60 nem), geri kalan sürede ise çıkım 
makinelerinde (37.5 °C ısı ve en az % 80-85 nem) tutulurlar (Kırıkçı 2013). 

Üretim Planlaması: 500 damızlık dişi için;

500 x 60 adet yumurta = 30.000 yumurta

30.000 x 0.60 kuluçka randımanı= 18.000 civciv

18.000 x 0.10 ölüm oranı = 16.000 sülün

16000 x 0.10 (salım harici)= 14.400 salım yapılabilecek sülün (Kırıkçı 
2013). 
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10.Sülünlerin Salımı

Sülünler için ormanlık alanın kapalılığı oldukça önem taşır. Nitekim 
sülünler orman kenarından orman içine doğru 20 m uzaklıkta yoğun, 50 
m uzaklıkta ise nadir olarak bulunur (Mccall 1988). Sülünler Bodur ha-
nımeli(Lonicera nitida), Çalı hanımeli(Lonicera pileara), Dağ muşmula-
sı(Cotoneaster sp.,) Karayemiş(Prunus laurocerasus), Şimşir(Buxus sem-
pervirens), Snowberry(Symphoricarpus rivularis) gibi türleri barınak; Dağ 
muşmulası(Cotoneaster distichus), Ağaç dağ muşmulası(Cotoneaster fri-
gidus), Crataegus prunifolia, Yalancı iğde(Hippophae rhamnoides), Kuş 
üvezi(Sorbus aucuparia) gibi türleri ise yiyecek olarak kullanırlar (Mccall 
1988). Sülünler yaşama ortamı özelliklerine göre açık ve kapalı kafeslerde 
olmak üzere iki biçimde alana bırakılır (Game Conservancy 1991). Sülün-
ler yaşama ortamının elverişli bulunmadığı durumlarda kapalı kafesler ara-
cılığı ile alana salınır. Kapalı kafeslerde salma habitatın sürekli olmadığı, 
düzenlenmemiş alanlarda uygulanan bir yöntemdir (Game Conservancy 
1991). 30 m2 `lik bir kapalı kafes 250 sülün yavrusunu bir kaç gün veya 
hafta barındırabilir. Salınacak sülün palazlarının 8 haftalık olması tercih 
edilir. Salınan sülünlerin açık kafeslere alıştırılması 6-8 hafta sürmektedir 
(Game Conservancy 1991).

Salım aşamasında kafeslerle taşıma yapılırken sülünler stresten uzak 
tutulmaktadır. Sülün taşımak için uygun kafeslerin kullanılması gerekmek-
tedir. Salım saatine de çok dikkat etmek gerekmektedir.

Salma alanının bir kaç küçük merkezden oluşması yerine, bir tek mer-
kezden yapılması daha faydalıdır (Arpacık 2020). Nitekim tek merkezli 
salmanın maliyetleri düşürme, daha az zaman harcama ve kanatlıların hem 
yırtıcılardan, hem de kaçak avcılardan daha iyi korunmasını sağlama gibi 
faydaları mevcuttur. Kanatlıların tek bir kafesten salınması planlanmış ise 
ağustos ayında yaşlı palazların, temmuz ayında ise gençlerin araziye sa-
lınması uygundur (Arpacık 2020). Ülkemizdeki kuş salımı çalışmalarında 
önceliğin, kınalı keklik (Alectoris chukar) ve sülün (Phasianus colchicus) 
kuşlarına verildiği görülmektedir (Arpacık 2020). Öte yandan gerek ülke-
mizdeki salım uygulamalarında, gerekse diğer ülkelerdeki yaban hayvanı 
salımların etkinlik, salımların yararı ve ekonomik olup olmadığı konusun-
daki tartışmalar hiç duracak gibi görünmemektedir. Ülkemizde özellikle 
sülünün salımının uzun yıllardır devam etmekte olmasına karşın, henüz 
genel avlaklarda avlanabilecek türler arasında yer almamasının, kuş salım-
larının etkin olup olmadığı yönündeki kuşkuları destekler bir veri olduğu 
açıktır. 

Salım yapılmadan önce yapılması gereken en önemli faktörlerden bi-
risi alanın habitat analizinin yapılmasıdır. Alanın faunası ve florası hakkın-
da geniş çapta bir bilgi edinilmelidir. Salım yapmadan önce eğer habitatta 
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bozulmalar varsa, bozulmaların iyileştirilip daha sonra salım gerçekleşti-
rilmelidir. Örneğin sülünün besinlerinde eksiklik var ise onlar temin edilip 
daha sonra salım işlemi yapılmalıdır. Bir diğer dikkat edilmesi gereken 
husus ise yırtıcı baskısının engellenmesidir. Alanda eğer olması gereken-
den fazla yırtıcı bulunuyorsa yapılan salım amacına ulaşmamış olup, zarar 
edilecektir. Bu sebeple salım yapılmadan önce mutlaka yırtıcı baskısı azal-
tılmalıdır. Alanı sürekli takip etmek gerekmektedir bunun sebebi ise kaçak 
avcılığın önlenmeye çalışılmasıdır.

11.Yırtıcı Baskısı

Arpacık (2020)’a göre sülün salınımından sonra ortaya çıkan popü-
lasyon azalmasında genel olarak iki faktörün suçlandığı görülmektedir. 
Kaçak avlanma ve yırtıcı hayvanlar. Ülkemizde genel avlaklarda sülün avı 
yasaktır. Buna karşın, doğaya salım ile birlikte avcılık kulüpleri ile birlikte 
çalışmalar yapılmakta ve kaçak avcılığa karşı eğitimler düzenlenmektedir. 
Avcılık kulüplerinin genel olarak üyelerini bu yöndeki kaçak avcılığa kar-
şı denetlediği düşünülmektedir. Buna karşın, yine yabancı literatürde ölen 
kuşların %90’ında ölüm nedeninin yırtıcı hayvanlar olduğu belirtilmekte-
dir. Bunun nedeni açıktır. Kümeste yetiştirilen hayvanlarda yırtıcılardan 
kaçma güdüsü gelişmemiştir. Bundan başka kümeste yetiştirilen kuşlar, 
habitattaki çalı, ağaç, uzun otlar gibi doğal unsurların yırtıcı hayvanlardan 
saklanmak amacıyla nasıl kullanılacağını öğrenmemişlerdir. Sonuçta, tilki, 
çakal ve yırtıcı kuşlar salımın ilk günlerinden başlayarak bu “kolay av-
ları” tüketmektedirler. Salınan hayvanların ölümlerindeki bir diğer etmen 
ise doğal yollardan beslenmenin öğrenilememesidir. Kümeste yetiştirilen 
hayvanların ilk anda doğada yiyecek arayıp bulması ve hayatlarını devam 
ettirecek şekilde beslenmesi mümkün olamamaktadır. Araştırmalar, yiye-
cek bulmayı öğrenme sürecinin ise 3 haftayı bulduğunu göstermektedir. 
Bunun sonucu olarak birçok birey de açlıktan ölmektedir. Birçok yönetici 
ve avcılık kuruluşu temsilcisi, durum bu ise salımdan önce yırtıcı mücade-
lesi yapılması gerektiğini düşünmektedir. Mücadeleden maksat, kuş salını-
mından önce bu kuşları yemesi muhtemel yırtıcı hayvanların öldürülmesi 
veya başka bir alana taşınmasıdır (Arpacık 2020). 

Mevcut yasa ve avcılık kurallarının bu uygulamaları yasaklamış ol-
masının ve yırtıcı mücadelesinin zor ve maliyetli bir iş olmasının yanı sıra, 
araştırmalar da göstermiştir ki, yırtıcı hayvanların elimine edilmesi salınan 
kuşların hayatta kalma oranlarını artırmamaktadır. Bu nedenle, modern ya-
ban hayatı idarecileri yırtıcıları ortadan kaldırmaya çalışmamakta, ancak 
yırtıcıların bu kuşlara zarar vermesi olasılığını azaltmaya çalışmaktadır. 
Bunun için yırtıcı telleri ve alıştırma kafesleri gibi uygulamalar bulunuyor 
olsa da en etkili önlemin kuşların saklanabileceği doğal ortamların oluştu-
rulması ve artırılması olduğu tespit edilmiştir. Yırtıcı kuşların verebileceği 
zararın büyük ölçüde bu şekilde azaltılması mümkündür. Habitat koşul-
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larının iyileştirilmesi ile yırtıcıların vermiş olduğu zararın toplamda %80 
oranında azaltılabileceği ortaya çıkarılmıştır (Arpacık 2020).

12.Hayatta Kalma Oranı

Doğa Koruma ve Milli Parklar Genel Müdürlüğü internet sayfasında 
yer alan Mustafa Kantarlı’ya ait bir çalışmaya göre, “Yapılan etüt-envan-
ter çalışmaları herhangi bir alana salınan keklik ve sülünlerin sadece % 
20 sinin” hayatta kaldığı belirtilmektedir. Buna karşın, yabancı literatürde 
“ortalama salımın ilk haftasında salınan kuşların %60’ının hayatta kaldığı; 
salımdan bir ay sonra %25’inin hayatta kaldığı, araştırmalarda kış sonunda 
genelde hayatta kalma oranının %5 olduğu” belirtilmektedir. Kantarlı’nın 
çalışmasında süre ve mevsime göre detay bulunmamaktadır. Buna karşın, 
kümesteki beslenme, barınma ve ısınma koşullarından sonra doğaya salı-
nan sülünlerin hangi mevsimde doğaya salındığı ve ne kadar bir süre sonra 
hayatta kalma oranının ölçüldüğü hususları büyük önem taşımaktadır. Kış 
şartlarının, salınan hayvanların hayatta kalma oranını büyük ölçüde azalt-
tığı ortadadır (Yolcu ve ark. 2013).

Yapılan başka bir çalışmada yıllık sağ kalım tespit edilmemiştir (Dor-
devic ve ark. 2010). Bu çalışmada yıllık sağ kalım % 0’a yakın olduğu; 
sadece 2 bireyin 90 günden uzun süre hayatta kaldığı biliniyordu. Sülün-
lerin ölümleri doğaya bırakıldıkları günden itibaren başlıyor (Dordevic ve 
ark. 2010). 
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2020 yılı Niğde ili Karanlıkdere mevkiine 750 adet Kınalı keklik (Ale-
ctoris chukar) salımında yapılan gözlemlere göre, salımdan bir gün sonra 
salım yapılan noktadan 50 adet kekliğin uzaklaşmadığı ve insandan kaç-
madığı gözlemlenmiştir. Bir hafta sonra tekrar gözlem yapıldığında ise 23 
adet kekliğin yine aynı noktada beklediği ve kınalı kekliğe bir metre kadar 
yaklaşıldığı tespit edilmiştir. Bir ay sonra tekrar gözlem yapıldığında ise 4 
adet kınalı kekliğin yine aynı bölgede olduğu ve yine insandan kaçmadığı 
gözlemlenmiştir. Köylülerden ve çevredeki yörük çobanlarından edinilen 
bilgilere göre salınan kekliklerin %90ının kaçak avcılık, predatörlerin(kurt, 
tilki, vaşak vb.) baskısı altında kaldığı düşünülmektedir. Çünkü yukarıda 
bahsettiğimiz üzere salınan kınalı keklikler kendilerini koruyamayacak ve 
kuluçkaya yatamayacak kadar yabaniliğini kaybetmiş ve evcilleşmiş oldu-
ğu görülmüştür. Ayrıca Niğde ili DKMP çalışanlarından aldığım bilgiye 
göre birkaç sefer salınan bölgeye çok yakın mesafede tespit edilen tilki 
yuvasında 13 adet kınalı keklik istiflenmek sureti ile tilki tarafından sak-
landığı görüşmüştür. Aslında bu gözlemlenen olay da salınan kekliklerin 
ne kadar evcilleştiğini ve üzerindeki predatör baskısını göstermektedir.

Sage ve ark. (2003)’e göre salınan kekliklerin hayatta kalabilmesi için, 
saha içerisinde memeli yırtıcı (Vulpes vulpes, Mustela erminea, Mustela 
nivalis vb.) ve yırtıcı kuşların ( bütün karga türleri, Pica pica vs.) kontrolü 
yapılmalıdır. 

Sülün (Phasianus colchicus ) ve Kınalı Keklik (Alectoris chukar)’in 
ülkemizdeki üretim şekli, salınım şekli ve predatörleri çok benzer oldu-
ğundan kınalı keklikte edinilen bu sonuçlar sülün içinde geçerlidir. 

Salım yapılan sülünlerin, baltalık ormanların kesildikten sonraki 2 yıl 
içerisinde, ormanlık alanların içerisindeki açıklıklarda daha verimli adapte 
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oldukları ve hayatta kalma oranının bu bölgelerde daha yüksek olduğu tes-
pit edilmiştir (Clarke ve Robertson 1992).

Bagliaca ve ark. (2008)’larının yabani ve çiftlikte üretilen sülünlerin 
hayatta kalma ve üreme başarı açısından yaptığı bir çalışmaya göre, doğa-
dan yakalanan sülünlerin çiftlikte bakılan yavrularının hayatta kalma başa-
rısı %50, tamamen çiftlikte yetiştirilen sülünlerin %70 ve yabani sülünle-
rin %80 olduğu saptanmıştır. Ayrıca bu çalışmaya göre üreme başarısı ise 
doğadan yakalanan sülünlerin çiftlikte bakılan yavrularının %60, tamamen 
çiftlikte yetiştirilen sülünlerin %28.6 ve yabani sülünlerin %50 olduğu he-
saplanmıştır (Bagliaca ve ark. 2008).

13.Üretilen Sülünlerin Avlatılması

Av ve yaban hayvanlarının avlanma planı yapılmadan avlanma prog-
ramlarına alınması işletmenin sürekliliği açısından uygun değildir (Iğır-
cık 2001). Avlanma planı envanteri yapılmış sınırları belli olan bir avlak 
alanında avlanmasına izin verilen hayvanlardan hangi cinsiyetten ve yaş 
grubundan kaç adet hayvanın, hangi usul ve tekniklerle avlanılacağı ile bu 
avlanmanın ne zaman kaç avcı tarafından ve ne kadar süre içerisinde yapı-
lacağının yer aldığı belgelerdir (Iğırcık 2001). Bu bağlamda avlanma planı, 
avlanma etkinliğinin hangi bölgede düzenlenebileceğini işletme yönetici-
sine göstermektedir (Iğırcık 2001). Avlanma planı düzenli bir envanter ve 
izleme işlemine dayanmaktadır. Avlanılacak miktarın belirlenebilmesi için 
popülasyonların yumurtlama öncesi sayıları ile bireylerin hayatta kalma 
oranlarının belirlenmesi gerekir (Iğırcık 2001). Bu oranlar belirlendikten 
sonra avlanma planı kolaylıkla yapılabilir (Iğırcık 2001). Özel avlak iş-
letmelerinde avlanma planı arazinin küçük olması ve üretilen, salınan ve 
avlanılan hayvan bilgilerinin bilinmesi nedeniyle devlet avlaklarına göre 
daha kolay yapılır (Iğırcık 2001). Devlet avlaklarında avlanma planları 
süreklilik temeline dayanmakta iken özel avlaklarda böyle bir kaygı bu-
lunmayabilir (Mccall 1988). Özel avlak işletmelerinde salma işlemi ya-
pılmadan önce bir önceki yıldan kalan av ve yaban hayvanlarının sayısı 
belirlenir. Bu envanter işlemi sonuçları ile araziye salınması planlanan av 
hayvanları sayısı değerlendirilerek avlanma planı yapılır. Bir sonraki aşa-
mada yetiştirilen yaban hayvanları araziye avlanma planı kapsamında bir 
düzen içerisinde salınır. Bu düzen daha çok avlanmanın gerçekleştirilece-
ği alan, bitki örtüsü, yaban hayvanı yoğunluğu gibi faktörlere göre belir-
lenmektedir (Mccall 1988). Çalı, ibreli ve yapraklı odunsu türlerin arazi 
üzerine yerleştiriliş biçimi avlanma teknikleri açısından da önemlidir (Mc-
call 1988). Üretilip araziye salınan yaban hayvanlarının avlanma planları 
yapılmasından sonraki aşaması avlamadır. Nitekim avlanma planlarında 
avlanılmasına karar verilen hayvanlar artık av hayvanı 10 olarak adlandı-
rılır. Av ve yaban hayvanlarının avlama aşamasında avlanma yöntemleri 
oldukça önemlidir (Resmi Gazete 2020).
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Türkiye`de kanatlı av ve yaban hayvanlarının üretimi konusundaki 
bilgi eksikliği artık büyük bir darboğaz oluşturmamaktadır (Şafak 2003).  
Üretilen kanatlı av ve yaban hayvanlarının araziye salınması ve hasat edil-
mesi (pazarlanması) konularında Türkiye`de bilgi eksikliği bulunmaktadır 
(Şafak 2003).  Avlak arazisi üzerinde kanatlıların isteklerine uygun bitki 
örtüsünün bulunmaması, kanatlıları yaşama alanı bulma sorunu ile karşı 
karşıya bırakmaktadır (Şafak 2003).  Bu durumda kanatlılar genellikle av-
lak dışındaki isteklerine uygun en yakın alanı yaşama alanı olarak seçmek-
tedir. Bu nedenle kanatlı türün isteklerine uygun bitki örtüsünün arazide 
bulundurulması olmazsa olmaz şartlardan bir tanesidir (Şafak 2003).  Av 
ve yaban hayvanı sayısı habitatın taşıma kapasitesini aştığında, besin ve 
örtü sağlayan bitki örtüsü zarar görür. Bu sebeple salım yapılmadan habitat 
envanteri yapılması uygun görülmektedir (Gündoğdu 2004). 

14.Sürek Avı

Sürek avı, Türkiye`de orman ve bakir alanlarda avcıların birbirle-
rinden belirli bir uzaklıkta durmaları ve sarpçıların belirli bir yöne doğru 
düz bir hat boyunca, önlerine çıkan hayvanların çeşitli biçimlerde avcıla-
ra doğru sürülmesiyle yapılmaktadır (Çanakçıoğlu ve Mol 1996). Alanın 
topografik yapısı, bitkilendirme, rüzgar ve doğal uçuş yolları kanatlıların 
havalandıktan sonra gidecekleri yönü veya yolu etkiler (Game Conservan-
cy 1991). Her kanatlı türüne göre, uygulanan değişik sürme teknikleri bu-
lunmaktadır. Sürme işleminde iletişimin sağlanamaması en çok yaşanan 
sorunlardandır (Game Conservancy 1991). Bu sorun büyük alanlarda daha 
yoğun yaşanır. Bu nedenle alandaki sürencilerin arazinin topografyasını, 
doğal uçuş yollarını, sürme işleminin amacını ve nasıl bayrak kullanıla-
cağını bilmesi gerekir. Örneğin bayrak kanatlıların belirlenen bir araziye 
doğru havalandırılması sırasında değil, hareket halinde bulunan kanatlıla-
rın hareket yönünü değiştirmede kullanılır (Game conservancy 1991).

15.Parlama (Parlatma) Avı

Şafak (2003)’a göre bu teknik keklik, bıldırcın, ördek, çulluk gibi kü-
çük av ve yaban hayvanlarına uygulanmaktadır. Belirli bölgelerde bulunan 
kanatlıların köpekli veya köpeksiz olarak, havaya kaldırılmasıyla yapılan 
avlanma parlama (parlatma) avı olarak adlandırılır. Bu avlanma biçiminde 
av köpeklerinin kullanılması avda büyük kolaylıklar sağlar. Parlama avı 
özel avlak işletmelerinde ve devlet avlaklarında uygulanan bir avlanma 
yöntemidir. Bu avlanma yöntemi avcılar tarafından sürek avına göre daha 
eğlenceli bulunur (Şafak 2003).  

16.Bekleme Avı

Bekleme avının amacı av ve yaban hayvanlarını gözetleyerek en uy-
gununu vurmaktır. Bekleme avı yaban hayvanlarının geçiş yolları üzerin-
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deki çayır ve tarlaların orman kenarlarına rastlayan kısmına, uygun ağaç-
lar üzerine veya özel yapılan bekleme yerlerine genellikle sabahları şafak 
sökmeden ve akşamüzeri karanlık basmadan yerleşilerek yapılır. Bekleme 
avı kolay ve emin bir avlanma tipidir. Bu av tekniği hemen hemen tüm 
12 av ve yaban hayvanlarına uygulanabilir. Bu av tekniğinin iyi şekilde 
uygulanabilmesi için hayvanların saklandığı, otladığı, su içtiği yerlerin iyi 
bilinmesi gerekir (Çanakçıoğlu ve Mol 1996). Türkiye`de kınalı keklik ve 
ördek avı yaygın olarak bekleme avı ile yapılmaktadır (Üçbaş 1999). Kek-
lik yerden havalanan av kanatlıları içerisinde avcıların avlamaktan en çok 
zevk aldığı av hayvanı türüdür (Üçbaş 1999). İlki günün ilk ışıklarıyla, 
diğeri gün batımı öncesinde olmak üzere, keklik günde en az iki kez yayılı-
ma çıkmaktadır (Rıce ve Dahl 1978). Bu bağlamda keklik yayılıma çıktığı 
zamanlarda geçiş yollarında beklenerek avlanabilir (Şafak 2003). 

17. SONUÇ VE ÖNERİLER

Ülkemizde yetiştirilen sülünler genel anlamda kümes hayvanı gibi ye-
tiştirildiği için doğal hayata yani yaban hayatına adapte olamayıp, öldüğü 
yahut çok azının yaşadığı tespit edilmiştir. Bu sebeple üretimin daha çok 
sülünün yaşam alanına uyum sağlanarak yapılması önerilmektedir. Üretim 
yapılırken sülünlerin insanlarla ilişkilerinin en aza indirilmesi gerekmek-
tedir. Doğal habitatında hangi besinleri tüketiyorsa üretim yapılırken de 
aynı şekilde ya da doğala çok yakın beslenilmelidir. Üretim amaçlarına 
bakılıp yabani bir şekilde üretimi yapılmalıdır. Yırtıcı baskısına çok dikkat 
edilerek, üretme istasyonu yapılmalıdır. Salım aşamasında öncelikle alan 
taranıp, bilinip ona göre hangi alana salınacağına karar verilmelidir. Bu 
aşamada da yırtıcı çok önemlidir. Örneğin Tilki(Vulpes vulpes), Kurt(Ca-
nis lupus), Vaşak(Lynx lynx) ve Şahin(Buteo buteo) gibi diğer yırtıcıları 
göz önüne alınıp salım yapılmalıdır. Salım vakitleri dikkate alınıp salınma-
lıdır. Salıma sülünü götürürken stresten uzak tutulup, kafesleri uygun kafes 
seçmek gerekmektedir. Salım yapılacak bölgeye yakın ya da o bölgenin 
şartlarına uyum sağlayabilecek alanlarda yetiştirilmelidir. Son olarak ise 
üretim kaliteli bir şekilde daha çok arttırılıp, ülke ekonomisine katkı sağ-
lanmalıdır.

Başka bir yapılan çalışma sonucunda elde edilen bulgulardan, çiftlik 
şartlarında insan eliyle yetiştirilen kekliklerin doğaya adaptasyonlarının 
başarısız olduğu görülmüştür. Farklı araştırmacılarda benzer bulgu ve so-
nuçlar bildirmişlerdir (Puataala ve Hıssa 1998; Rymesova ve ark. 2013). 
Buradaki bilgilerden yola çıkarak sülün içinde hayatta kalma hakkında 
aynı yorumu yapmak mümkündür. Yırtıcı baskısı ve habitat analizi ile 
bu sonuçlar değiştirilebilmek elimizdedir. Doğal sülün sayısının azaldığı 
alanlarda sülün salımı yapmak yerine bölgede bulunan popülasyonu iyi-
leştirilmesi önerilmektedir.
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1.GİRİŞ

Endüstrinin gelişimi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte doğal olma-
yan sentetik ürünlerin kullanımı artmakta ve bu durumla birlikte çevresel 
problemlerin ortaya çıkması hız kazanmaktadır. Çevreye uyumu ve insan 
sağlığına olan yararlı etkileri nedeniyle biyolojik olarak elde edilen ürün-
lerin kullanımına olan ilgi artmaktadır. 

Selüloz doğada doğal olarak bulunması nedeniyle, dünyada en çok 
tercih edilen, zehirli etkisi olmayan, ekolojik bir biyopolimerdir. Kuvvetli 
hidrojen bağlarından oluşan ağ yapılı polimer olmasından dolayı çözün-
memekte, birçok farklı pH ortamında, birçok organik çözücüye karşı di-
renç göstermektedir (Lampugnani ve ark., 2019). 

Selüloz, 10.000 adet glukoz molekülünün birbiri içerisinde 180°’lik 
açı yaparak glikosidik bağlar ile birleşmesi sonucu oluşan zincir formunda 
bir biyopolimerdir (Dimitrellou ve ark., 2009). Selüloz molekülleri mo-
nomerlerde yer alan hidroksil grubunun birbirlerine hidrojen bağları ile 
birleşmesi sonucu demet şeklini almakta ve buna mikrofibril adı verilmek-
tedir (Lu ve ark, 2016). Mikrofibriller bir araya gelerek makrofibrilleri 
ve makrofibriller birleşerek selüloz liflerini meydana getirir (Marshall ve 
Alexander, 1960). Selüloz, yapısında yer alan hidroksil grupları nedeniyle 
oldukça hidrofiliktir. Selülozun izomeri nişastadır ve birbirinden ayıran en 
temel özellik, selüloz molekülünde yer alan glikosidik bağının β formunda 
olmasıdır (Marshall ve Alexander, 1960). Bu özellik, insanlar tarafından 
selülozun sindirilmesini engellemektedir (Kamra ve Singh, 2017). Selü-
loz bitkilerde hemiselüloz ve lignin gibi bileşenlerle beraber yer almakta 
ve böylece hücre duvarına destek görevini sağlamaktadır (Rodrigues Reis 
ve ark, 2019). Ancak hemiselüloz ve ligninin, selülozla beraber kompleks 
oluşturmaları sebebiyle, selülozun saf olarak elde edilmesi oldukça zor ve 
karmaşık kimyasal yöntemleri gerektirmektedir (Fernandez Nunez ve ark, 
2017). Selülozu izole etmek için büyük hacimlerde asit çözeltileri ve yük-
sek sıcaklık gerekmektedir bu durumda maliyeti arttırmakta ve açığa çıkan 
atıklar çevreye zarar vermektedir (Sohail ve ark, 2009). Bu şekilde gerçek-
leştirilen saflaştırma işlemleri, geniş kullanım alanını sınırlandırmaktadır. 
Ayrıca selüloz üretimi için farklı türlerde birçok ağacın kullanılıyor olma-
sı, ormanların tahribatına ve doğal çevrenin bozulmasına sebep olmakta-
dır. Bu nedenler göz önüne alındığında, selüloz eldesi için farklı kaynak 
arayışları başlamıştır (Kang ve ark., 2004).

Selüloz üzerine yapılan birçok çalışma bulunmaktadır ve yapılan ça-
lışmalar hızla artmış ve zamanla selüloz pek çok farklı alanlarda kullanılan 
bir materyal haline gelmiştir. Du ve ark., (2019) yaptıkları çalışmada, selü-
loz nanokristallerini ve nanofibrillerinden ürettikleri hidrojellerin medikal 
alanda kullanılması amacıyla yaptıkları çalışmalarda olumlu sonuçlar al-
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mışlardır. Yapılan bir başka çalışmada ise bilim insanları mısır koçanından 
ürettikleri selüloz nanofibrilleri kullanarak elektronik aydıtlarda da kulla-
nılabilen optik, sağlam ve esnek nanokağıt üreterek elektronik alanda da 
selülozun kullanımına destek olmuşlardır (Wang ve ark., 2019).

Doğal selüloz ve selüloz türevleri üzerine yapılan çalışmalar yoğun 
olarak devam ederken, biyoteknolojik araştırmalar, biyolojik selüloz elde 
etme ve kullanım alanlarının araştırılması üzerine çalışmalar hız kazan-
mıştır. Son yıllarda biyoteknolojik yöntemler ve mikroorganizmalar kul-
lanılarak mikrobiyal kaynaklardan elde edilen ürünlerin üretimi önemli 
olmaktadır. Mikrobiyal üretim, birçok endüstride kullanılan selüloz elde-
sinde tercih edilen yöntemler arasında yer almaktadır. Biyolojik selüloz, 
bakteri, mantarlar ve farklı alg türlerinin de biyolojik selüloz ürettikleri 
belirlenmiştir (Basu ve ark., 2018).

2.BAKTERİYEL SELÜLOZ (BS)

İlk olarak Brown tarafından teşhis edilen bakteriyel selüloz (BS), bazı 
bakteriler tarafından üretilen bir polisakkarittir. Sirke mayası olarak da bi-
linen Mycodermaaceti türü maya fruktozlu bir ortamda üretildiğinde zar 
kütlesi benzeri yapılar üreten bir organizma keşfetmiştir ve bu organizma-
ya Acetobacter xylinum adını önermiştir. Elde edilen bu yapının görüntü-
sünü pamuğa benzetmiş ve bu jelatinimsi membranı yırtmaya çalışmasına 
rağmen oldukça dirençli olduğunu tespit etmiştir (Brown, 1886).

Bakteriyel selüloz, doğal odun selülozu ile aynı kimyasal formüle sa-
hip olup (C6H10O5)n ß-1,4 glikozidik bağlarla birbirine bağlı glikoz mo-
nomerlerinden oluşan ekzopolisakkarit materyaldir (Sheykhnazari ve ark., 
2011). Saf BS, açık üç boyutlu ağ yapısına sahip geniş H bağı nedeniyle 
yüksek oranda kristaldir. Çapı 25-100 nm arasında değişen fibrillere sahip 
bir psödoplastik olarak kabul edilir (Lee ve ark., 2014). ß-(1–4) bağlantılı 
glukan zincirleri ayrıca yaklaşık 80 nm›lik mikrofibriller adı verilen dü-
zenli bir nano yapıda birleşmektedir (Saxena ve ark., 1994; Brown, 2004). 
BS mükemmel bir su tutma özelliğine sahiptir ve kendi ağırlığının en az 
100 katı su tutabilir. Polar olduğu için organik çözücülerde çözünmez. 
Yüksek elastikiyet modülü değeriyle yüksek mekanik dayanıma sahip ol-
duğu kanıtlanmıştır (Nishi ve ark., 1990).

Bakteriyel selüloz, lignin ve hemiselüloz içermediği için bütünüyle 
saf ekzopolisakkarittir. (Schramm ve Hestrin, 1954.). Bakteriyel selüloz 
fibrilleri bitkisel selülozla karşılaştırıldığında yaklaşık 100 kat daha ince-
dir ve fibriller birleştiğinde üç boyutlu bir ağ yapısı görülmektedirler (De 
Wulf ve ark., 1996). Bitki selülozu ile karşılaştırıldığında, bakteriyel selü-
lozun su tutma kapasitesi ve su emme özelliği oldukça yüksektir (Du Toit 
ve Lambrechts, 2002). Selüloz bünyesinde bulunan hidrojen bağlarının 
sebep olduğu bu özellikler, selüloza kendi kuru ağırlığının 700 katı kadar 



Gonca Düzkale Sözbir284 .

su tutma özelliği sergilemesine neden olmaktadır. Sonuçta, bakteriyel selü-
lozun su tutma kapasitesi bitkisel selülozundan neredeyse 300 kat fazladır 
(Rodrigues Reis ve ark, 2019)

BS’nin moleküler yapısı bitki kaynaklı selüloz ile aynı olmasına rağ-
men, polimerizasyon derecesi (DP), BS de daha yüksektir. BS nin polime-
rizasyon derecesi 13,000–14.000 arasında iken, bitki bazlı selüloz için bu 
değer 2000–6000 arasındadır (Jonas ve Farah, 1998). Bakteriyel selülo-
zun, gerilme katsayısı olarak da bilinen elastikiyet modülü değeri yaklaşık 
25 Gigapaskal (GPa) iken gerilme kuvveti ortalama 250 GPa‘dır (Çoban, 
2007). Bu değer polipropilenden elde edilen sentetik iplerle karşılaştırıldı-
ğında neredeyse 10 kat daha yüksektir ve bu durumda, mekanik kuvvetlere 
karşı direnme gücünün yüksek olmasına imkan tanımaktadır (Strauss ve 
ark., 2001). 

Bakteriyel selülozun sergilediği fiziksel özellikleri kültür edilme ko-
şullarına bağlı olarak farklılık sergilemektedir. Selüloz üreten bakteriler, 
statik kültür ortamında selüloz fibrillerini oksijen oranının fazla olduğu 
sıvı yüzeyinde oluştururlar (Hu ve Catchmark, 2010). Selüloz molekül-
lerinden oluşan zincirler, bakteri hücresinden hücre dışına salınmakta ve 
sentezlenip hücre dışına verildiği için ekstraselüler polisakkaritler olarak 
adlandırılmaktadır. Bakteriyel selüloz molekülleri kristalleşerek önce mik-
rofibrilleri sonrasında da makrofibrilleri oluştururlar ve sıvı besi yerinin 
üzerini kaplamaktadırlar (Poyrazoğlu Çoban ve Bıyık, 2008). Çalkalamalı 
kültür yönteminde ise oksijen sıvı besi yerinde homojen bir şekilde bu-
lunduğu için hücre dışına verilen selüloz fibrilleri, küreler veya iplikçikler 
gibi düzensiz şekillerde bulunurlar (Lisdiyanti ve ark., 2001).

Bakteriyel selüloz eldesinde selüloz iki tipte bulunmaktadır. Bunlar; 
Selüloz I ve selüloz II dir. Selüloz I, bulunan ilk bakteriyel selüloz formu-
dur. Birbirlerine paralel şekilde uzanan β-1,4 glukan zincirleri, statik kül-
tür metoduyla oluşan zar şeklinde oluşan selülozdur. Selüloz II oluşumu, 
çalkalamalı kültür ortamında oluşan ve birbirine paralel olarak uzanmayan 
β-1,4 glukan zincirlerinden oluşan selüloz şeklidir (Şekil 1). Selüloz II 
aynı zamanda doğal selülozun yeniden kristallendirilmesiyle de elde edile-
bilmektedir. Selüloz II’ de glukan zincirlerinin birbirine paralel olmaması, 
yapıdaki hidrojen bağ sayısını yükseltmektedir. Hidrojen bağlarının artma-
sı ise selüloz II’nin ısıl işlemlere ve mekanik kuvvetlere karşı olan diren-
ci arttırırken, kristallenme katsayısını ve kristal boyutunu ise azaltmaktır 
(Lisdiyanti ve ark., 2001).
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Şekil 1. Bakteriyel Selüloz I ve Selüloz II formu (Lisdiyanti ve ark., 2001).
Bakteriyel selüloz kullanmanın avantajları sıralanacak olursa, lignin veya 

hemiselüloz yokluğu nedeniyle yüksek saflıktadır, tamamen biyobozunur ve 
geri dönüştürülebilir olduğu için yenilenebilir bir kaynaktır, yüksek dayanımlı 
kristal selüloza sahiptir, boyutsal kararlılık ve yüksek çekme dayanımı sergiler, 
hafiftir ve mükemmel mekanik dayanıma sahiptir, yüksek su tutma kapasitesi 
ve yüksek yüzey hacmine sahiptir, fibril yapılarını modifiye etmek mümkün-
dür  ve son derece ince, optik, şeffaf bir malzeme özelliği sergiler (Krysty-
nowicz ve Bieleck, 2001). Tablo 1’de Bakteri selülozu ve bitki selülozunun 
karşılaştırılmıştır. Bitki selülozuna göre birçok üstün özellik sergilemesi, bak-
teriyel selülozun malzeme içerisinde kullanımının önemini arttırmaktadır.

Tablo 1. Bakteri selülozu ve bitki selülozunun karşılaştırılması (Wang ve ark., 
2019)

Özellikler Bitki Selülozu Bakteriyel Selüloz
Çekme Direnci (MPa) 25-200 20-300
Elastikiyet Modülü (MPa) 2.5-0.17 20000
Su tutma kapasitesi (%) 25-35 ˃ 95

Lif boyutu (nm)
mikrometre 
boyutunda 20-100
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Kristallik (%) 40-85 74-96
Nispi su tutma (%) 20-30 40-50
Saflık (%) ˂ 80 ˃ 99
Polimerizasyon derecesi 300-10000 14000-16000
Porozite (%) ˂ 75 ˃ 85
Toplam yüzey alanı (m2/g) ˂ 10 ˃ 150

2.2. BS Üretimine Etki Eden Faktörler

 Bakteriyel selülozun kültür edilerek üretilmesinde gerekli parametre-
ler vardır. Bu selülozun kültür edilebilmesi için gereken parametrelerden, 
karbon ve azot kaynakları, pH, sıcaklık, oksijen ve karbondioksit basıncı 
önemli parametrelerdir (Shoda ve Sugano, 2005).

2.2.1. Karbon ve Azot Kaynakları

Üretiminde gereken genel karbon kaynakları arasında glikoz, sükroz, 
fruktoz, mannitol bulunur, fakat diğer karbon kaynakları arasında arabi-
noz, arabitol, etanol, sitrik asit, maltoz, etilen glikol, dietilen glikol, galak-
toz, glikon lakton, inositol, laktoz, gliserin, mannoz, metanol, rhamnoz, 
riboz, nişasta, süksinik asit, trehaloz ve ksiloz gibi birçok kaynak belirlen-
miştir. Selüloz üreten bakteri türlerinin her biri farklı karbon kaynaklarına 
ihtiyaç duyar. Örneğin Komagataeibacter cinsi bakteriler, glikoz, sakkaroz 
ve fruktoz gibi optimize edilmiş karbon kaynakları açısından oldukça çe-
şitlidir (Molina-Ramırez ve ark, 2017; Tsouko ve ark., 2015).

2.2.2. pH

Bakterilerin gelişimi ve BS’un üretilmesi için optimum pH, kullanılan 
bakterinin türüne bağlıdır. Genel olarak pH’nın 4-7 aralığının uygun ol-
duğu belirlenmiştir (Donald ve ark., 1989). BS gelişimi 4,5 ila 7,5 arasın-
da değişen geniş pH aralığında test edildiğinde en yüksek BS üretimi pH 
6,5’te gerçekleştiği bulmuşlardır (Son ve ark., 2001).

BS’nin sentezi sırasında pH’ın önemi, yapılan çalışmalarda kapsamlı 
bir şekilde incelenmiştir. 7’nin altındaki pH, Komagataeibacter cinsi için 
en uygun pH olarak kabul edilir (Lin ve ark., 2015). Farklı bir bakteri olan 
Gluconacetobacter medellinensis suşu ID13488 için, en uygun pH 4 olarak 
belirlenmiştir (Urbina ve ark., 2017). Çoğu tür, hafif asidik ortamlarda ge-
nellikle daha üretken olmasına rağmen K. intermedius (FST213-1) pH ola-
rak uygun aralığının 8 ile 9 arasında olduğu saptanmıştır (Lin ve ark., 2016)

2.2.3.Sıcaklık

Kültür ortamında bakteri selülozu verimi üzerine sıcaklık da etki et-
mektedir. Yapılan çalışmalar, en uygun büyüme sıcaklığının 20-30°C oldu-
ğunu göstermiş, genel olarak en iyi sıcaklığın 30 °C olduğu bildirilmiştir 
(Geyer ve ark., 1994).
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2.2.4. Oksijen ve Karbondioksit Etkisi

Bakteriyel selülozun gelişimi ve eldesi için, zorunlu olarak oksijene 
ihtiyaç duymaktadır. Oksijen, bakteri hücrelerinde adenozin trifosfat’ı 
(ATP) aktive etme görevi görmektedir (Saichana ve ark., 2015). 

Ortamındaki çözünmüş oksijen, hücre metabolizmasını devam ettir-
mesi için önemlidir ve hem verimi hem de kalitesini etkilemektedir (Shirai 
ve ark., 1994). Bununla birlikte, gelişimi sırasında yüksek çözünmüş ok-
sijen, glukonik asit yoğunluğunda bir artışa neden olduğu tespit edilmiştir. 
Bu durum, selüloz verimini azaltan hücre canlılığını etkilemektedir. Düşük 
çözünmüş oksijen içeriği ise üremeyi ve selüloz üretimini kısıtlamaktadır. 
Çalkalamalı kültürde bakteriyel selüloz üretimini yükseltmek için oksijen 
miktarı önemlidir (Kouda ve ark., 1996; Kouda ve ark., 1997). Ayrıca yük-
sek oksijen basıncı ve karbon dioksit basıncı, büyümeyi ve aminoasitler 
üretimini engellediği tespit edilmiştir (Yabannavar ve ark, 1992).

2.3.Bakteriyel selüloz üretim yöntemleri

Bakteriyel selülozun yetiştirilmesinden son uygulama ürününe kadar 
BS üretmek için gereken genel süreç, Şekil 2’de şematik olarak açıklan-
maktadır. BS, statik, çalkalanmış veya karıştırılmış fermantasyon koşulları 
altında üretilebilir, bu da farklı selüloz biçimleriyle sonuçlanmaktadır. Sta-
tik koşullar altında, bakteri yüzeyinden elde edilen selüloz mikrofibrilleri, 
yığındaki oksijen açlığı nedeniyle hava-sıvı ara yüzünde ince zar oluştur-
mak üzere bir araya gelir ve bakterilerin büyüme ve polimer sentezinin 
gerçekleştiği ara yüze doğru hareket etmesine neden olmaktadır (Hestrin 
ve ark.,1947). Yapılan çalışmalarda bakteriyel selülozun gelişim aşamaları 
gösterilmiştir (Gregory ve ark, 2021; Revin ve ark., 2020).

Şekil 2. Bakteriyel selülozun gelişim aşamaları
Bu, hasat edilen BS’nin istenen fiziksel özelliklerine karşılık gelen en 

uygun kültür yöntemini seçmek için hedef uygulamayı dikkate almanın 
önemini göstermektedir. Statik veya çalkalamalı yetiştirme gibi yetiştirme 
koşullarını düzenleyerek, BS mikro yapısı, farklı fibrilli yapı elde etmek 
için özel olarak tasarlanabilir. Çalkalamalı kültürler, yüksek oranda dal-
lanmış üç boyutlu bir BS zar ile sonuçlanır. Statik kültürler ise daha az 
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belirgin dallanma ile kalın jelatinimsi zar ile sonuçlanır (Gregory ve ark., 
2021).

2.3.1.Statik kültür yöntem

Statik kültür yöntemi, üretim için geleneksel bir yaklaşımdır. Statik 
kültürlerde, BS, ince zar olarak da adlandırılan, iyi tanımlanmış mikrofib-
rillerden oluşan bir ağ şeklinde üretilmektedir (Hestrin ve ark.,1947) İnce 
zar, <130 nm genişliğinde mikrofibrillerin ve 2-4 nm çapındaki daha ince 
mikrofibrillerin rastgele bir birleşiminden oluşur (Brown ve ark.,1976).

Genel üretim yöntemi olan statik kültür yöntemi, seri üretimi engel-
leyebilecek geniş yüzey alanları ve uzun kültür süreleri gerektirmekte-
dir. Statik koşullar altında daha yüksek verimlerde BS üretebilen birkaç 
biyo reaktör geliştirilmiştir. Bunlar aerosol, yatay kaldırma biyoreaktör-
leri ve döner biyofilm kontaktörleri olarak sayılabilmektedir (Hornung ve 
ark.,2007; Kralisch ve ark., 2010; Kim ve ark.,2007)

Bu kültür yönteminde, 1-14 gün süreyle 28–30 °C sıcaklık ve 4 < pH 
< 7’de üretimi yapılmaktadır. Bu yöntemle elde edilen bakteriyel selüloz, 
mükemmel yapısı ve özellikleriyle nedeniyle jöle benzeri tabaka elde edi-
lir. Bakteriyel selülozun saflaştırma işlemi için, sıcak su ve sodyum hid-
roksit kullanılmaktadır. Kültür süresinin uzaması ile selüloz zarının kalın-
lığı artmaktadır. Çözelti yüzeyinde selüloz filmi elde edildiğinden, selüloz 
üretimi doğrudan hava-sıvı yüzey alanı ile alakalıdır (Auta ve ark., 2017). 

Sabit kültürlerde zar oluşumu, kültürün alt kısımlarındaki hücreler için 
uygun oksijen ihtiyacını sınırlandırmıştır. Böylece, selüloz üreten hücreler, 
statik kültürlerde BS sentezini artıran oksijen açısından zengin ortam hava 
ara yüzüne doğru hareket etmektedir (Gregory ve ark., 2021).

Daha sonra selüloz, ortamın yüzeyinde kalın bir zar halinde toplanır. 
BS, yüksek gözenekli 3 boyutlu ağlara sahiptir. Statik kültür yöntemi, dü-
şük kesme kuvveti ortamı ile nispeten basit bir tekniktir; bu nedenle labo-
ratuvar ölçeğinde BS oluşumu için en sık kullanılan tekniktir (Wang ve 
ark., 2019).

2.3.2. Sallama/Çalkalama kültür yöntemi

Karıştırmalı yetiştirme ve karıştırmalı fermantasyon süreçlerinde üç 
farklı selüloz formları üretilmektedir. Bunlar; lifli süspansiyonlar, küre şek-
linde olanlar ve topak halinde olanlar olarak sayılmaktadır. Statik kültürle 
üretilen selülozla karşılaştırıldığında, karıştırmalı yetiştirme yöntemleriyle 
üretilen BS’nin mekanik özellikleri de farklılık göstermektedir (Watanabe 
ve ark.,1998).

Geleneksel bakteriyel selüloz üretimi yönteminden olan statik kültür 
üretiminde maliyetin fazla olması ve üretimin az olması iki esas problem-
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dir. Bu problemleri çözmek için çalkalamalı kültürün kullanılması tavsiye 
edilmiştir. Çalkalamalı kültür üretiminde, oluşum esnasında bakterilerin 
oksijen almasını artırmak veya optimize etmek hedeflenmektedir (Czaja, 
ve ark., 2004; Inagaki ve Phillips, 1989). 

Çalkalama kültür yönteminin bakteriyel selüloz verimini artırmak için 
tüm bakteri türleri için uygun olmadığı belirlense de, bakterilerin 10 μm 
ila 10 mm arasında değişen farklı partikül boyutlarında ve küresel dahil 
olmak üzere çeşitli şekillerde BS üretmesine olanak sağlamıştır. 1-9 mm 
büyüklüğünde, 3-5 mm büyüklüğünde elipsoidal, yıldız şeklinde, lifli süs-
pansiyonlar, topak halinde veya düzensiz kütleler oluşturmaktadır. BS’nin 
boyutu ve şekli, kültür ortamındaki dönme hızı, kültür süresi ve katkı türle-
ri ile ilgilidir (Watanabe ve ark., 1998). Dönel olarak çalkalanan yetiştirme 
altında, çalkalanmış kültür sırasındaki sürekli kesme kuvveti, küresel bir 
yapı oluşturan ilk etkidir. Kültürün süresi, küresel BS’lerin boyutunu ve 
miktarını etkilemede başka bir faktördür. Üretilen BS’ler sürenin artmasıy-
la daha da büyümektedir (Czaja ve ark., 2004). 

Çalkalama kültürde dönme hızı, küre benzeri BS oluşumunda da 
önemli bir rol oynar. 100 rpm›den daha düşük bir dönüş hızıyla, küre ben-
zeri herhangi bir BS parçacığı bulmak zordur yani sentezlenen BS’nin dü-
zensiz şekiller gözlemlenmiştir. Küresel BS şekli 125 rpm’de belirgin hale 
gelmektedir (Hu and Catchmark, 2010a).

Genel olarak çalkalamalı kültürde, bakteri türünün kararsızlığı, BS’nin 
karıştırılması sırasında yerçekimi olmayan davranış ve yüksek kesme kuv-
veti, çalkalama/çalkalama yönteminin bazı dezavantajlarıdır. Ancak BS 
bu kültür yönteminde, düşük polimerizasyon derecesi, düşük kristallik in-
deksi ve düşük mekanik özellikler gibi bazı mikro yapı ve özelliklerdeki 
değişiklikleri gösterir. (Kouda ve ark., 1997; Kouda ve ark., 1998; Wang 
ve ark., 2019).).

Küre benzeri BS’nin mikro yapısı, diğer kültür yöntemleriyle üretilen-
den oldukça farklıdır. Bunun nedeni, BS oluşum sürecinin ajitasyondan et-
kilenebilmesidir. Küre benzeri BS’nin geometrileri, statik ve çalkalanmış/
sallayan kültürler arasında oldukça farklıdır. Statik kültürde besinin hava 
sıvı ara yüzünde bir BS membranı oluşturulabilirken, çalkalamalı/sallama-
lı kültürde BS, merkezde üretilir ve ardından dışa doğru gelişir. Dolayısıy-
la, küre benzeri BS’nin mikro yapısında katmanlı bir yapı gözlemlenebilir. 
Küre benzeri BS’nin iç bölgesi boş olmaktadır (Hu and Catchmark, 2010b)

2.3.2.Biyoreaktör kültür yöntemi

Bu kültür yönteminde, oksijen kaynağının arttırılmasını, kültür orta-
mına besin eklenmesini ve kültür ortamının geliştirilmesini içeren birçok 
çalışma yapılmıştır. BS üretimi, yüksek oksijen veya besin çözeltisi trans-
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fer oranı ile sürekli yetiştirme ile arttırılabilir. Bazı biyoreaktör kültürle-
rinin yüksek seviyelerde BS ürettiği bildirilmiştir. Son yıllarda, BS’nin 
fermantasyon süreci ve hazırlama teknolojisi hakkında bazı araştırmalar, 
BS’nin bazı biyoreaktör kültürlerini tanıtmıştır. Oksijenle zenginleştirilmiş 
hava altında BS üretmek, dönen bir diskin kullanılması veya biyofilm des-
teği yoluyla BS üretmek gibi işleyiş biçimleriyle karakterize edilebilirler 
(Campano, ve ark., 2016; Huang et al., 2014). Yöntem içerisinde oksijen 
dağıtımını artırmak için, karıştırılmış bir tank biyoreaktörü, dönen disk 
biyoreaktörü, modifiye edilmiş statik biyoreaktör bunlardan bir kaçıdır 
(Wang ve ark., 2019).

2.4. Bakteriyel selülozun genel kullanım alanları

BS ürünleri, gıda, kağıt, ambalaj, tekstil ve biyo betonun yanı sıra biyo  
remediasyon, kozmetik, elektronik ve algılama uygulamaları, iyileştirici 
ve anti bakteriyel yara örtüleri, kontrollü ilaç dağıtımı, kanser tedavisi, 
doku mühendisliği ve hücre kültürü ile yapay kan damarları gibi birçok 
kullanım alanı sunmaktadır. Şekil 3’de BS’ nin kullanıldığı başlıca endüst-
ri kolları gösterilmektedir.

Şekil 3. Bakteriyel selülozun endüstride kullanıldığı yerler
BS, diyabet, obezite ve kardiyovasküler rahatsızlıklar gibi kronik 

hastalık risklerinde azalma da dahil olmak üzere geniş bir sağlık yararları 
yelpazesi sunan lif açısından zengin bir doğal gıda olarak bilinmektedir 
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(Sukara ve Meliawati, 2016). 

Besin endüstrisinde, BS’nin üstün su tutma kapasitesi, yüksek saflığı 
ve düşük kalorili diyet lifleri onu yenilebilir bir biyo polimer yapmaktadır. 
Diğer gıda bileşenleriyle birlikte BS, bu nedenle gıda imalat endüstrisinde 
yüksek potansiyel değere sahiptir (Gallegos ve ark.,2016). Ayrıca BS’nin 
yüksek su tutma özellikleri ile jelleştirici, koyulaştırıcı ve stabilize edi-
ci özellikleri gıda endüstrisi için ideal kullanım sağlamaktadır (Sukara ve 
Meliawati, 2016; Okiyama ve ark., 1992). Ayrıca Gıda paketleri, gıdaları 
oksijen, mikroorganizmalar, su buharı gibi kirletici maddelerin riskinden 
koruyan ve böylece gıdanın raf ömrünü uzatan muhafazalar olarak işlev 
görür. Araştırmacılar, gıda paketleme sistemlerinde doğal kaynaklı anti 
mikrobiyal ajanların varlığının, gıdaların raf ömrünü uzattığını ve gıda ka-
litesini koruduğunu doğrulamıştır (Turhan ve Hyg, 2013). Plastik mater-
yallerin yerine poşet ve gıda ambalaj malzemesi olarak kullanımı mümkün 
olduğunu bildirmişlerdir (Lin ve ark., 2014). 

Süper emici polimerler özelliği sayesinde, kuru malzemenin kendi 
kütlesinin yaklaşık yirmi katı bir sıvıyı kendiliğinden emmesi gerekir. Ha-
cimdeki bu değer %2000 değişime uğrarken, şişen malzeme orijinal kimli-
ğini korumaktadır. Bu sayede çeşitli modifikasyonlarla birlikte çocuk bezi, 
kadın hijyenik pedi ve yaşlı bezi gibi kullanım alanlarında kullanılmasını 
da mümkün kılmaktadır (Jorfi ve Foster, 2015; Ma ve ark., 2015).

Tekstil endüstrisinde, kullanılan en yaygın lifler sentetiktir ve biyolo-
jik olarak parçalanamaz. Tıbbi tekstil alanında birçok çalışma yapılmakta-
dır (Aygün, 2021; Arıkan ve Aygün, 2017). Bu nedenle tekstil endüstrisin-
de çevre dostu kumaşların tanıtılması önemlidir. Doğal ve biyolojik olarak 
parçalanabilen BS lifleri, uygun fizikokimyasal ve mekanik özellikleri göz 
önüne alındığında tekstiller için kullanılabilir (Gregorg ve ark., 2021).

BS çimento kompozitleri, çatlamış bir beton malzemenin kırılmaya 
daha uzun süre dayanmasını sağlayan daha yüksek bir kırılma tokluğu 
sergilemiştir. BNS’nin koruyucu tabakası tarafından sunulan azaltılmış lif 
mineralizasyonu, çimento bulamacındaki alkali iyonların lif lümenlerine 
geçişini sınırlar, böylece çatlakları stabilize etmektedir (Mohammadkaze-
mi ve ark., 2015).

Endüstriyel atıklar genellikle herhangi bir uygun işleme tabi tutulma-
dan çevreye salınır. Biyolojik temizleyiciler, kirleticileri mikroorganiz-
malardan yararlanarak veya bunları faydalı ürünlere dönüştürerek CO2 
ve H2O gibi daha küçük moleküllere dönüştürerek bu sorunlara kalıcı bir 
çözüm sunmayı amaçlamaktadır. Son zamanlarda, daha önce bahsedilen 
doğal kombucha simbiyotik bakteri ve maya kültürü tarafından hazırla-
nan BS kullanılarak bir ultrafiltrasyon membranı geliştirilmiştir (Wang ve 
ark.,2002).
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BS, biyo uyumluluk, su tutma, maddeleri tutma ve salma kabiliyeti ay-
rıca mükemmel cilt yapışma özellikleri nedeniyle kozmetik ve cilt bakımı 
alanında, biyolojik olarak parçalanamayan birçok kozmetik bileşenin yerini 
alabilecek sürdürülebilir bir potansiyele sahiptir (Bianchet ve ark., 2020).

BS’nin bir diğer önemli uygulama alanı, elektronik uygulamalarda 
kullanılmasıdır. Dhar ve ark. BS’nin elektriksel iletkenliğini ve mekanik 
performansını iyileştirmek için indirgenmiş grafen oksit (RGO) kullanmış-
lardır (Dhar ve ark., 2019).

Yapılan bir çalışmada, bakteri selülozu üretimi sırasında renk tutu-
numu üzerine araştırma yapılmış ve yüksek renk derinliği ve yıkamaya 
karşı direnç elde edilmiştir. Yüksek gözenekli bakteri selülozu malzeme, 
literatürde belirtilen diğer malzemelerin aksine, biyo-renklendirme desteği 
olarak büyük performans göstermiştir (Song ve ark., 2018). Yapılan başka 
bir çalışma da renklendirilmiş filmler üretilmiştir (Cielecka ve ark., 2021).

2.4.1.Bakteriyel selülozun ağaç işleri endüstrisinde kullanım alan-
ları

Ağaç ürünleri sanayisinden kağıt endüstrisinde BS, yüksek kristalliği, 
yüksek Youngs modülü, düşük iç gözenekliliği ve uzun süreli stabilitesi 
nedeniyle bozulmuş kağıtları güçlendirmek için gerekli özelliklere sahiptir 
ve böylece BS’yi bu endüstride ideal bir aday yapmaktadır (Santos ve ark., 
2015). 

Farklı bir çalışmada, bakteriyel selüloz yıpranmış ve korunması gere-
ken kağıtların kaplanarak korunması yani kağıtların restorasyonunda kul-
lanılabileceğini ortaya koymuştur (Gómez ve ark., 2017).

Manyetik kağıt olarak kullanımı üzerine yapılan bir araştırmada, ka-
ğıtlar görünür spektral aralıkta yüksek bir yansıma ile ilişkili olan %75-
85’lik bir beyazlık sergilemiştir. Ek olarak, beyaz manyetik kağıt, gelenek-
sel kağıda benzer esneklik, katlanabilirlik ve yuvarlanabilirlik gibi fiziksel 
ve mekanik özellikler sergileyerek bu alanda kullanılabileceği belirtilmiş-
tir (Sriplai ve ark., 2018).

Yapılan bir çalışmada, BS yüksek kristalliği, yüksek Youngs modü-
lü, düşük iç yapısı nedeniyle bozulmuş kağıtları güçlendirmek için gerekli 
özelliklere sahip olduğu ve gözeneklilik, uzun süreli stabilite sergilemesi 
kağıt yapımında ideal bir aday malzeme haline getirdiğini bildirilmiştir 
(Santos ve ark, 2015).

Farklı araştırmalarda, kağıt hamuru içerisine katılan bakteri selülo-
zunun kağıdın katlanma direncini arttırdığını ve normal kağıtlara kıyasla 
daha yüksek gerilme mukavemeti ve Young modülü sergilediğini tespit et-
mişlerdir (Iguchi ve ark., 2000; Cheng ve ark., 2011).
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Yapılan bir çalışmada, kağıt hamuru içerisine belli oranlarda katı-
lan bakteriyel selüloz, kağıdın çekme direncini %12.6, yırtılma direncini 
%10.1, patlama direncini %7.82 oranında arttırdığı tespit edilmiştir. Ha-
mur içerisine eklenen bakteri selülozunun lifler arasında köprü görevi yap-
tığı bildirilmiştir (Yang ve ark., 2016).

Vandamme ve arkadaşları (1998) BS’nin ince, iç içe dokunmuş pü-
rüzsüz fiber ağı nedeniyle kağıt yapımında ultra güçlü bir katkı maddesi 
olduğunu göstermiştir. Ayrıca başka bir araştırmada, Modifiye BS ayrıca 
özel ve yangına dayanıklı kağıtların üretiminde potansiyel göstermiştir 
(Skocaj, 2019).

Yapılan bir çalışmada, bakteriyel selüloz katkılı yonga levha üretim 
olanakları araştırılmıştır. Çalışmanın sonucuna göre bakteriyel selüloz ile 
yapılan levhalarda daha düşük MOR ve MOE değerlerine sahip olduğu 
tespit edilmiştir. Bakteriyel selülozlu levhalar için 2 ve 24 saat sonra şişme 
değerleri daha düşük bulunmuştur. BS katkılı levhaların, düşük yoğunluk-
lu LP1 teknik şartnamesinin minimum gereksinimlerini karşıladığı, yonga 
levha üretiminde potansiyel bir hammadde bileşeni olabileceği belirtilmiş-
tir (Wacıkowskı ve Mıchałowskı, 2020).

Yapılan bir çalışmada mantar miseli kullanılarak üretilen levhaların, 
mekanik dayanımlarının yetersiz olması nedeniyle levhalara katılan bakte-
ri selülozunun levha özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Bakteriyel selüloz 
eklendiğinde, kompozit yonga levhaların iç bağının önemli ölçüde iyileşti-
ğini bulmuşlardır (Elsacker ve ark., 2021) 

Odun plastik kompozit malzeme üretiminde, Polietilen (PE) kompo-
zitlerinin mekanik özellikleri, bakteriyel selüloz (BS) eklenerek değerlen-
dirilmiştir. BS’nin geleneksel ağaç lifi kombinasyonu ile veya kombinas-
yonu olmadan kompozitlerin mekanik özelliklerini iyileştirebileceği bu-
lunmuştur (Gu ve ark., 2010).

SONUÇLAR ve ÖNERİLER

Yapılan bu çalışmada, bakteri selülozunun genel yapısı, bitki selülo-
zuna benzerlikleri ve farklılıkları ortaya konmuştur. Bakteri selülozunun 
gelişiminde ve üretiminde gereken kültür şartları ve kültür yöntemleri 
özetlenmiştir. Bakteriyel selülozu üzerine yapılan genel kullanım imkan-
ları üzerine yapılan araştırmalar ortaya koyulmuştur. Ağaç işleri endüstri-
sinde kullanım olanakları üzerine yapılan araştırmalar belirtilmiştir. Genel 
çıktılar özetlenecek olursa;

Doğal bir yenilenebilir polimer olarak BS, doğal bitki selülozu ile kar-
şılaştırıldığında yüksek saflık, polimerizasyon derecesi ve kristallik sergi-
lemekte ayrıca su tutma kapasitesi, çekme direnci, elastikiyet modülü, po-
rozite, lif boyutu ve yüzey alanı, bitki selülozuna göre daha yüksek olduğu 
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görülmüştür. 

Bakteri selülozu oluşumu için temel karbon kaynağı ihtiyacının önce-
likle glukoz olduğu ve diğer şeker birimlerinin de karbon kaynağı olarak 
kullanılabileceği bildirilmiştir. Genel olarak optimum pH’ın 4-7 aralığında 
uygun olduğu ve en uygun büyüme sıcaklığının 20-30°C olduğunu tespit 
etmişlerdir. Özellikle bakteri selülozunun gelişimde yeterli oksijen ihtiyacı 
olduğu belirtilmiştir.

Genel olarak elde edilen iki kültür yönteminden statik kültür yöntemi, 
uzun bir kültür süresi gerektirmesine ve düşük bir verim oranına sahip ol-
masına rağmen, büyük ölçekli ve kalınlık kontrolü yapılarak BS membra-
nı hazırlanabilir. Daha da önemlisi, statik yöntemle elde edilen BS, diğer 
kültür yöntemleriyle üretilenlere kıyasla mükemmel özelliklere sahiptir. 
Çalkalama kültür yöntemi ile BS farklı boyut ve şekillerde elde edilebil-
mektedir.

Bakteri selülozunun kullanım olanaklarının araştırıldığı endüstri-
ler genel olarak besin endüstri, biyoteknoloji, kompozit ürünler, ekolojik 
ürünler, sağlık ve tıp ürünleri, ağaç işleri endüstrisi olarak sıralanmaktadır.

Ağaç işleri endüstri üzerinde yapılan çalışmalar özetlenecek olursa;

Özellikle kağıtçılık sektöründe çalışmalar yoğunlaşmaktadır. Kağıt 
endüstrisinde yapılan çalışmalarda bakteri selülozu eklenerek üretilen ka-
ğıtların yüksek çekme direnci, yırtılma direnci, katlanma ve patlama di-
rencine sahip olduğu ayrıca pürüzsüz fiber ağı nedeniyle kağıt yapımında 
ultra güçlü bir katkı maddesi ve yüksek yüksek elastikiyet modülüne sahip 
olduğu belirtilmiştir. 

Ayrıca kağıtların restorasyonunda, yangına dayanıklı kağıtların ve 
yüksek opaklık özelliği nedeniyle modifiye edilen bakteriyel selülozun 
manyetik kağıt üretimine imkan tanıdığı belirtilmiştir.

Ayrıca levha üretiminde BS kullanımı dayanımı arttırmak amacıyla ve 
biyobozunur malzeme olduğu için eklenerek, yonga levha, mantar miseli 
levha ve odun plastik levhaların içerisine katılarak levha özellikleri üzerine 
etkileri incelenmiştir.

Ağaç işleri endüstrisinde BS kullanılarak üretilen malzemeler, kağıt 
endüstrisinde dayanıklı kağıtların üretilmesi, BS yi modifiye ederek kul-
lanılması ile istenilen özelliğin kağıda verilebilmesi mümkündür. Levha 
endüstrisinde BS nin kullanılması iç bağlanma özelliğinden faydalanılarak 
direnç değerlerinin arttırılması mümkündür. Bu bilgiler ışığında bakteri 
selülozunun ağaç işleri endüstrisinde kullanım alanları, bitki selülozundan 
üstün özellikler göstermesi bakımından önemlidir. Daha fazla kullanım 
alanları yapılan çalışmalarla ortaya koyulmalıdır.
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