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1.GIRIS

Tiirkiye’de tliziimsii meyveler lilkemizde uzun yillar ev bitkilerinin
taninmus bitkileri olarak iiretilmistir. Ayrica diger meyve agaclarmin alt
bitkileri veya ara bitkileri olarak da yetistirilmistir. Ancak, ABD ve Avru-
pa’da sanayi bitkisi olarak ekonomide yeri olan dnemli tarimsal tirtinlerdir.
Diinya’da ve Tiirkiye’de tiretimi ve tiiketimi gittikce artan iiziimsii meyve-
ler taze, piire haline getirilmis, dondurulmus veya kurutulmus olarak gida
sanayinde ¢ok yonlii olarak degerlendirilmektedir. Bu bitkiler tarih boyun-
ca ayn1 zamanda siis bitkisi olarak da 6nemli olmus ve farkli amaglarla kul-
lanilmislardir. Giinlimiizde yenilebilir park ve bahge bitkisi olarak peyzaj
diizenlemelerinde sik¢a kullanilan bu bitkiler, ayrica saksi bitkisi olarak i¢
mekanlarda, balkonlarda ve teraslarda da kullanilmaktadirlar.

Uziimsii meyveler her yil diizenli iiriin vermeleri ve bakimlarmmn
kolay olmasi nedeniyle pratik yetistiricilikte tarimsal igletmelerin degerli
irlinleridir. Bakimlar1 kolay olup 6zellikle aile isletmelerinde kadin ve ¢o-
cuk is giiclerinin degerlendirilmesi agisindan ideal iirlinlerdir. Gida mad-
desi olarak degerleri giin gectikce artmaktadir. Meyve suyu yapiminda ve
konservecilikte kullanilmalari, taze olarak satis imkanlarinin da bulunma-
s1, biiyiik isletmelerde alt ve ara bitki olarak yer almalari, sanayi talebine
yonelik biiyiik dl¢iide yetistirilebilmeleri bakimindan ¢ok 6nemli bir bitki-
ler grubunu olusturmaktadirlar (Agaoglu, 1986).

Hasattan sonra depolanmalar1 zor ve kisa siireli olma zorunluluguna
karsin sanayide biiyiik talebi olmasi nedeniyle iiziimsii meyvelerin pazar-
lamasinda 6nemli sorunlar ¢ikmamaktadir. Bir¢ok gida sanayi ¢esidine
hammadde vermektedirler. Diger yandan hasat, ambalaj ve nakliye zinciri
diizenli olursa, taze tiiketim i¢inde bilyiik pazarlarda hemen alic1 bulabil-
mektedirler. Taze tiiketimlerini etkileyen ana faktor 6zellikle insan beslen-
mesinde oynadiklar1 ¢ok biiyiik rollerdir.

Uziimsii meyveler diinya iizerinde ¢ok genis bir yayilma alanina sa-
hiptirler. Diger birgok meyve tiirlerinin yetismedigi sinirlarda dahi yetis-
tirilebilmektedirler. Genellikle soguk mutedil iklim bolgelerinde ¢cok daha
iyl yetismekte olan {liziimsii meyveler, sicak bolgelerde yaylalarda, dag
sirtlarma gekilmislerdir. Ulkemizin her bélgesinde yabanilerine rastlamak
miimkiindiir. Ozellikle Marmara bolgesinde kdyliiler yabani bogiirtlenleri
uzun yillardir toplamis ve pazara siirmiislerdir (Agaoglu, 1986).

1.1. AHUDUDU URETIM VE DEGERLENDIRILMESI

Ahudu iriinii insan saghiginda ¢cok 6nemli rol oynamakta; organik
asitler, mineraller ve vitaminler bakimindan ¢ok zengin bulunmaktadir
(Gruber ve ark.,1962). Ahududu Tiirkiye’nin kuzeyinde, batidan doguya
uzanan bir kusak boyunca, genellikle 1000m ve daha fazla yiiksekliklerde,
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hava oransal nemi ve toprak nemi fazla olan yerlerde dogal olarak bulunur.
Bu yorelerde bulunan halk tarafindan cesitli isimler altinda (agag cilegi,
ay1 liizimili, more, madimak, kavuklu ¢ilek, kirmizi bégiirtlen vb.) taninir-
lar. Taze olarak veya recel, surup olarak degerlendirilirler.

Ahudu iiretiminden 6nce yer se¢imini etkileyen bazi faktorleri dikkate
almak gereklidir. Bunlar:

1. Kolay Pazar bulabilme imkani

2. Ulasim kolaylig

3. Yerli el emegi (is¢i) temini

4. Islenebilecegi sanayi kuruluslarinin bulunmasi

5. Cevrede yasayan halkin ahududuna ilgisi

6.

1.2. BOGURTLEN URETIM VE DEGERLENDIRILMESI

Tiirkiye’nin her bdlgesinde yabani ¢esitlerine rastlamak miimkiindiir.
Insan sagliginda énemli roller oynamaktadirlar. Kok sistemi daha kuvvetli
bir alana yayilabilmektedir. Bu nedenle ahududuna gore daha uygun olma-
yan alanlarda rahatlikla yetisebilmektedir. Yer se¢iminde rol oynayan eko-
nomik faktorler, ahududu i¢in verilen bilgiler bogiirtlen igcinde gegerlidir.
Yer ve yoney istekleri ahududuna benzer (Agaoglu, 1986).

Bogiirtlenler uzun siire taze olarak saklanmazlar. Bu nedenler yer se-
¢iminde nakliye durumlari dikkate alinmalidir. Kislar1 soguk gecen bolge-
lerde erken ilkbaharda, kislar 1lik gecen bolgelerde ise ge¢ sonbahar ve kig
aylarinda yapilan dikim daha yiiksek verim ve gelir elde edilmesine yol
acmaktadir. [lkbaharda sulama ile siirgiinlerin kuvvetli olmasi, dolayisiyla
gelecek yilin {irliniiniin artmasi sulama ile ¢ogaldigi icin, pazar talebine
olumlu etkisi s6z konusudur.

- Hasat, ambalaj, saklama

Tam olgunluga geldikleri zaman hasat edilmelidirler. Uzak yerlere
gonderilecek bogiirtlenler biraz erken safhada toplanmalidirlar. Genellikle
dikimlerinde 3-4 y1l sonra verime yatmaktadirlar. Ekonomik émiirleri 15-
20 y1l kadardir. Hasat gecikirse

bozulmaktadirlar. Iyi bakim tesislerde 6000-11000 kg/ha verim alina-
bilmektedir.Hasattan hemen sonra meyveler soguk bir yere konulmalidir-
lar. Sayet iiriin 26°C bir yerde 24 saat kalacak olursa hizla bozulmaktadir.
Sanayi i¢in toplanan triinler hemen islenmeyeceklerse; 0°Cde ve %85-90
gibi nem bulunan soguk depolarda saklanmalidirlar. Bogiirtlenler hassas
yapida olduklarindan kisa mesafelerde pazarlanmalari 6nemlidir. Uzak
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alanlara ancak soguk zinciri iginde derin dondurucularla nakletmek miim-
kiindiir. Kuru buz uygulamasi ile 6 giin saklanabilmektedir.

1.3. YABAN MERSINi (MAVi YEMIiS) URETIM VE DEGER-
LENDIRILMESI

Ulkemizde yabani formlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde iiretimi ya-
pilan ¢ok sayida kiiltiir ¢esitleri bulunmaktadir. Tane iriligi ac¢isindan en
onemli gesitler; Herbert, Berkeley, Coville, Dixi ve Blueray’dir. En kaliteli
cesit siralamasi ise; Herbert, Ivanhoe, Dixi, Blueray, Stanley ve Coville
olarak kabul edilmektedir. Yaban mersinlerinde bitkiler 3-4 yildan itibaren
ekonomik olgilide iiriin verebilmektedirler. Cok uzun omiirlii bitkilerdir.
Ekonomik 6mrii 25-40 yil kabul edilmektedir. Cok genis alanlarda maki-
nal1 hasat yapilmalidir.

Taze olarak pazarlanacak meyveler plastik ya da sertlestirilmis mu-
kavva kutular i¢inde paketlenirler. Danelerin irilik ve agirliklan arttikga
kaliteleri yiikseldiginden, daha fazla degere satilabildiklerinden hasadin
geciktirilmesi karmn artisina neden olmaktadir. Daneler ortalama %86 su
icermektedir. Hasattan hemen sonra meyveler serin bir yere agirlik kaybi
olmamasi i¢in gereklidir. Hasattan hemen sonra meyveler bir 6n sogutma-
ya tabi tutulmalidir. Taze tiiketilecek yaban mersinleri 0°Cde 2 hafta, +4.4
°Cde 1 hafta ve +21°Cde 2 giin siireyle saklanmaktadirlar. Yaban mersinleri
derin dondurulmak seklinde de saklanabilmektedir. Dondurulmus meyve-
lerde optimum saklama sicaklig1 -23°C olup, -18°C de en iyi sekilde muha-
faza edilebilmektedirler (Agaoglu, 1986).

2.UZUMSU MEYVELER URETIMi
2.1. DUNYA’DA UZUMSU MEYVELER URETIiMi

Diinya iiztimsii meyveler tiretim miktar1 1 009 912 ton olarak ger¢ek-
lesmistir (2018). Vietnam, Cin, Polonya, Italya, Meksika ve Banglades en
biiytik {iiretici iilkeler konumundadirlar.

2.2. TURKIYE VE BURSA iLINDE YABAN MERSINi URETi-
Mi

Ulkemizde Yaban Mersini iiretimi gesitli bolgelerde yapilmakta olup
agirlikli olarak Bursa ilinde yapilmaktadir. Tiirkiye’de diger 6ziimsii mey-
velerde oldugu gibi yaban mersini iiretiminde 6ne ¢ikan ilimiz Bursa’dir.
Yaban mersini tiretimi son yillarda dnemli artiglar gostererek 139 ton sevi-
yesine ekim alanindaki artisa paralel olarak yiikselmistir. Bu artis egilim-
lerinin devam etmesi i¢in tiretim bazli desteklemeler nem tagimaktadir.

Tarimsal istatistiklerde yaban mersini {iriiniine ait veriler yok dene-
cek kadar azdir. Sadece iiretim miktar1 verileri yayinlanmaktadir. Bursa
ili verileri Tarim Il Miidiirliigiinden alinmistir. Son yillarda iilke iiretimi
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artis gostermistir. Bu gelisimin devam etmesi 6zellikle dis Pazar talebinin
kargilanmasi1 agisindan 6nem tasimakta iken, ¢ok daha fazla artislar icin
tarimsal planlama ve destekleme politikalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tiirkiye’de yaban mersini tiretimi yillara gore dalgalanma gostermek-
tedir (Tablo 1). 2018 yilinda tiretim miktar1 11481 ton olarak gercekles-
mistir. Yillara gore ortalama iiretim miktar1 11476 ton/yi1l olup, 6niimiiz-
deki yillarda pazar talebini karsilayacak olan arz miktar1 olarak bu degerin
alimmasi iyi bir projeksiyon olacaktir. Boylece yillik dalgalanmalarin etki-
sinden tiretim miktar degeri arindirilmis olacaktir. Son ii¢ yilda az da olsa
tretimde artis s6z konusudur.

Tablo 1. Tiirkiye'de Yaban Mersini Uretimi ve Bursa 'nin Pay

Uretim Miktary/
Uriin Yil Tiurkiye Bursa Alan(da)

(Ton/Y1l) iiretimi

(Ton)

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:TUIK. Tarimsal istatistikler. tuik.gov.tr, Bursa Tarim Il Midirligii
2.3. TURKIYE VE BURSA iLINDE AHUDUDU URETIMi

Tiirkiye iklim ve toprak 6zellikleri ahududu yetistiriciligi i¢in uygun
oldugundan 6nemli bir {iretim potansiyeline sahiptir. Uretim iilke geneline
yayilmis durumdadir. Ozellikle Marmara Bolgesi yetistiricilikte onemli bir
diizeye ulagmis olmasina ragmen iilkemizde hala“kapama ahududu bahge-
leri” bulunmaktadir. Marmara Bolgesi ve dzellikle Bursa ili toplu iiretimde
%98 iiretimdeki payla ilk siray1 almakta ve ana merkezi durumundadir.
Bursa ilindeki artisa paralel olarak iilke tiretimi de artis gostermektedir.
Basta Bursa ili olarak i¢ ve dis Pazar talebinin karsilanmasi i¢in uygun
bolgelerde iiretimin artirilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Uretimin artmasi
i¢in uygun gesitlerle verimin de yiikseltilmesi gerekmektedir. ihracat mik-
tarinin iiriinii meyveler yildan yila oransal olarak fazla degisim gosterme-
mektedir. Bu oranin diinya ortalamasina kadar artirilmasi i¢in pazarlamaya
onem verilmelidir. Thracatin siirekli olmasi ve markalasmaya ihtiya¢ bu-
lunmaktadir. Uretimin yillik artis oran1 %6,35 seviyesindedir.
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Tiirkiye’de yillara gore ahududu iiretim alan ve miktarlar1 Tablo 2’de
sunulmustur. Tiirkiye ahududu {iretim alaninin ve tiretim miktarinin %981
Bursa ilindedir (2019). Ozellikle son 3 yilda iiretim alan1 ve miktar1 biiyiik
artislar gdstermistir. Verim miktart ise belli seviyede ger¢eklesmektedir
(870 kg/da). Son iki yilin artis miktarinin ortalamasi olan 5925 ton, tilke-
nin yillik tiretim ve arz miktar1 olarak oniimiizdeki yillar i¢in temel veri
olarak almabilir. Arzdaki artisin nedeni verim seviyesi fazla degismedigi
i¢in, dikim alani1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pazarin talebindeki artigin kar-
silanabilmesi i¢in dikim alaninin genisletilmesi gerekmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye'de Ahududu iiretimi ve Bursa 'nin Payt

Ahududu Yil Bursa Tirkiye Bursa'nin payr (%)
i‘;ﬁi‘:g:g;jﬁkleri“ 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 -
Uretim Miktari(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:TUIK. Tarimsal istatistikler. tuik.gov.tr

2.4. TURKIYE VE BURSA iLINDE BOGURTLEN URETIiMi

Ulkemizde bégiirtlen iiretimi daginik olarak cesitli bolgelerde bulun-
maktadir. Ancak en 6nemli iiretim alan1 Bursa [lidir. Bu iiriin i¢in de “ka-
pama bogiirtlen” bahgeleri bulunmaktadir. Bursa ilinin iilke tiretim mikta-
rinda aldig1 2019 yili pay1 %78 olup, ana iiretim merkezi durumundadir.
Bursa ilinde tiretim arttikga iilke liretimi de artis gostermektedir. Bogiirt-
len iiretim alani yildan yila dalgalanmak gostermekte, bu durum iiretim
miktarini olumsuz etkilemektedir. Ancak son yillarda verim miktar1 artig
gostermektedir. Verimin diistiigl yillarda tiretim miktar1 da azalmaktadir.
Pazarda siireklilik i¢in liretimde dalgalanmalarin 6nlenmesi sarttir. Bunun
icin yeterli destekleme politikalar1 gelistirilmelidir. Uziimsii meyveler ih-
racat miktarmin bogiirtlen tiretiminde aldig1 pay %5,3’tlir. Bu oranin da
artirlmasina dnem verilmelidir. Uretimde y1llik ortalama artis oran1 %2,01
seviyesinde ger¢eklesmistir.

Tiirkiye bogirtlen iiretim istatistikleri Tablo 3’de sunulmustur. Tarim-
sal liretim miktarlari {iretim alaninin artmasina paralel olarak siirekli artig
gostermektedir. Ulke toplam dikim alan1 ve iiretim alaninin %78’i Bursa
ilinde oldugundan, ana {iretim alani bu ilimizdir. Bursa ilindeki artiga pa-
ralel olarak iilke liretimi de artis gostermektedir. Verim degeri ortalama
900kg/da seviyelerindedir. Son yillarda Bursa ilinde ahududu {iretimine
o6nem verilmesi ve pazar talebinin artmasi nedeni ile bogiirtlen tiretimi iil-
kemizde artig egilimine girmistir. Pazar ve gida sanayinin kargilanmasi i¢in
daha fazla dikim alaninda artiga gereksinim bulunmaktadir.

Tablo 3. Tiirkiye de Bogiirtlen Uretimi ve Bursa’nin Pay

Bogiirtlen Yil Bursa Tiirkiye- Bursa’nin
TR Pay1(%)

Toplu Meyveliklerin Alani( 2012 1873 2426 77,2
Dekar)

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
Uretim miktari - 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:TUIK. Tarimsal istatistikler. tuik.gov.tr

3.0ZUMSU MEYVELER DIS TICARETI

Ekonomide pazardaki biiylik ihracat¢ilar rekabetin diger unsuru ola-
rak ele alinmalidir. Diinya {iziimsii meyveler ihracat1 2019 yilinda 17,5
milyar dolar seviyesine ulagmistir. Pazarm biiytikliigi 2015-2019 yilinda
%11°lik bir bilyiime gdstermistir. Tayland 2,25 Milyar Dolar, Ispanya 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 Dolarlik hacimle-
riyle en biiyiik ihracatcilardir ve onlarda 2015-2019 déneminde toplamda
%91 oraninda artig gostermislerdir.

Tiirkiye fhracatta 127 Milyon Dolarla 24.siradadir, ancak 2015-2019
doneminde %4 lik bir artis yapilmistir. Tayland 545 Milyon Dolarlik artig
ile en ¢ok ihracat artis1 yakalayan iilke konumundadir. Meksika, Peru, Hol-
landa ve Yeni Zelanda 100 Milyon Dolarin iistiinde ihracat artig1 yakalayan
rakip tlkelerdir.

Uziimsii meyveler ithalat1 zellikle sanayinin talebi nedeniyle her yil
artmaktadir. Bu nedenle son yillarda dis ticaret dengesi siirekli negatif ¢ik-
maktadir. Ulkemizde iiretimin ve ihracatinin artmasi sonucu ileriki yillarda
dengenin pozitife ¢ikmasi ¢aligmalarina 6nem vermek gerekmektedir.
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Uziimsii meyveler iilkemiz ithalat1 2019 yilinda olup, pazarin biiyiik-
ligi 1.8 Milyon Dolar olarak gerceklesmistir. Bu deger 2018 yilina gore
% 8,6’lik biiyiime gdstermistir. Ithalatta y1llik dalgalanmalar oldugu gériil-
mektedir. 2019 y1l1 ithalat miktar1 1.8 Milyon kg’dir.

Son yillarda artan {iretim miktar1 nedeniyle az da olsa ihracat mik-
tar1 artmistir. Azalan donemler pazarlamada sorunlar bulundugunu isaret
etmektedir. Pazar talebi 6zelliklerinin firmalarca ¢ok iyi analiz edilip, 6n-
lemler alinmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tablo 5. Tiirkiye Uziimsii Meyveler Dis Ticareti

DENGE
IHRACAT ITHALAT DEGERI
YILLAR : . : - : Fyat (F“)
Deger Miktar |Fiyat |Deger Miktar (Ithalat-
(Buro) |(kg)  |(B/keg) |(Buro) | (ke) l(g) fhracat)
2013 248261 |165379 |15 244515 104317 |2,34 |3746
2014 126996 |67661 |1,88 |564094  |467474 |121 |-437098
2015 263185 | 128110 |2,05 |458844  |422649 [1,09 |-196659
2016 215885 |131432 |1,64 |353067  |279501 |1,26 |-137182
2017 341370 240492 |142 |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

Ulkemizde yapilan iiziimsii meyveler ihracat degerleri tablo 5°de su-
nulmustur. Uziimsii meyveler son iki y1lda artarak 500 bin dolar seviyesine
ulasmustir. Thracat miktar1 ise 317 Bin Kg kadardur. Ihracat fiyatlar1 1,3 Do-
lar mertebesindedir. Uretim artisina paralel olarak ihrag edilen iiriin mikta-
11 da artmaktadir. En fazla ihracat yapilan ilk g tilke sirasiyla; Irak, Rusya
Federasyonu ve Romanya’dir. Bu iilkeleri Moldova, Polonya ve Sirbistan
izlemektedir. Ihracat agirlikli olarak Ortadogu ve Avrupa Birligi iilkeler-
de yapilmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyetlere de ihracat ger¢eklestirmektedir
(tablo 8).
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Giris

Bir ¢ok arastiric tarafindan Fasulyenin anavataninin Giiney Amerika
oldugu bildirilmistir. Fasulye Fabaceae familyasinda yer almakta birlikte
diinya iizerinde en ¢ok bilinen formlar1 Phaseolus vulgaris var.comminus
(sirik fasulyeleri) ve Phaseolus vulgaris var.nanus (yer(bodur) fasulye)
dur(MEGEP,2008). Tiirkiye’de taze fasulye yetistiriciligi tiim bolgelerde
yapilabilir. A, B1, B2 ve C vitamini yoniinden zengindir. Fasulye baklala-
rinda phaseolin ve phasol bulunmakta ve bunlarin kandaki sekerin diistirt-
cii 6zelligi oldugu bildirilmektedir (Madakbas, 2015).

Fasulye (Phaseolus Vulgaris L.) Leguminosae familyasinda ve bol
miktarda tiiketimi yapilan bir kiiltiir bitkisidir. Ayrica besin degeri-
nin yliksek olmasi 6nemini bir kat daha arttirmaktadir (Bozoglu,1995).
Sehriali (1988) fasulyenin ana vataninin Orta Amerika oldugunu ve uzun
yillar 6nce (250 y1l) Anadolu’ya geldigini bildirmistir.

Fasulye farkli bolgelerde farkli zamanlarda yetistiriciligi yapilabi-
len bir sebzedir. Son dénemlerde oOrtii altinda yetistiriciliginde de 6nemli
bir artig goriilmiistiir. Abak ve ark. (2010) fasulyenin serin iklim sebzesi
oldugunu, insan saglig1 i¢in 6nemli oldugunu ve yil boyunca iiretimin
yapildigini ve kuru olarak tohumlarinin taze olarak ise baklalarinin tiike-
tildigini bildirmislerdir. Onder ve ark. (2012) ise, Konya Ilinde yaptiklar
bir caligmada, fasulye yetistiriciligi yapilan isletmeleri incelemislerdir.
Bu isletmelerde fasulye yetistiriciligi yapilirken hastalik ve zararlilar,
sulama, giibreleme gibi uygulamalarin yetersiz oldugunu bunun sonu-
cu olarak verim ve kalitede beklenen basarinin saglanamadigini rapor
etmislerdir. Sehirali (1988) yilinda yaptig1 bir ¢alismada ise, fasulyesin
azot baglayici ozelliginden bahsederek Rhizobium phaseoli bakterileri
sayesinde topraga azot kazandirdigini bildirmistir.

Bitkisel ozellikler: Bitki boyu sirik veya bodur olmasina bagli olarak
degismektedir. Sirik ¢esitler ¢eside ve ekolojiye bagli olarak bazen 3 met-
reye kadar uzayabilir. Bodur ¢esitlerde ise govdenin ug kismi ¢icek acarak
biiyiimesini simirlandirir. Fasulye dikotiledon (cift genekli) bir bitkidir. ik
ciktiginda bu yapraklar olusur ve daha sonra gergek yapraklar olusmaya
baslar. Gergek yapraklar, ceside bagli olmakla birlikle degisik uzunlukta,
iiclt bilesik yaprak seklinde, uglar1 genellikle hafif sivri ve kalp seklinde-
dir. Ceside bagl olarak farkli renklerde ¢igeklere sahiptir. Cigekler, kirmi-
71, morumsu, beyaz veya sar1 renk tonlarinda olabilir. Fasulye mutlak ken-
dine dollenen bir sebzedir. Erkek organ disi organi iizerine sarilmis boru
ceklindedir ve disi organ helozonik sekilde kivrilmistir. Ancak nadiren de
olsa yabanci dollenme goriilebilir. Ozellikle yiiksek sicakliklar ve bazi
bocekler bu olayda etkendir(Aksin, 1988; Giinay, 1992: MEGEP, 2008).
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Resim 1. Taze fasulye bitkisi ve ¢icegi (Silifke-2021)
Taze Fasulye Yetistiriciligi

Fasulye sifirin altinca 2-3 derecede zarar goriirken en uygun yetisme
sicakligr 15-21 °Cdir. Tohumlar ise en uygun 18-30 °C sicaklikta ¢imle-
nirler(MEGEP, 2008). Toprak pH’nin 5,5-6,7 oldugu yerlerde en iyi {iriin
almmaktadir. Fasulye yetistiriciligi i¢in toprak oncelikle islenir, organik
madde igerigini arttirmak icin yanmis ¢iftlik giibresi verilir. Toprak ana-
lizine bakarak eksik olan besin elementleri topraga ilave edilir ve toprak
tohum ekimine hazir hale getirilir. Tohumlar ¢izi (sira) veya ocak usulii
ekilir. Toprak neminin tohumlarin ¢imlenmesini ve ¢ikisini tamamlayana
kadar siirekli kontrol edilmesi iyi bir tohum ¢ikis1 ve iretim i¢in énemli
olacaktir. Sira usulii ekimlerde eger kullanilan ¢esit sirik ise, sira iizeri 20-
30 cm sira arasi ise 50-60 cm olacak sekilde ayarlanir. Bodur cesitlerde ise
bu mesafeler sira tizeri 15-20 cm sira arasi ise 40-50 cm olarak ayarlanir.
Eger ekim sistemi ocak usulii yapilacaksa genellikle tavalar hazirlanir veya
diize ekim yapilabilir. Her ocaga 3-5 tohum kullanilir. Genellikle 7 giin
sonra tohumlar toprak yiizeyine ¢ikarlar(MEGEP, 2008; Ozdemir, 2002;
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Vural ve ark., 2000; Anonim, 2021a). Ancak Silitke’de seralarda yapilan
yetistiricilikte ciftciler her ocaga 6-10 adet arasinda tohum kullanmakta-
dirlar.

‘ AN L

Resim 2. Seralarda Taze fasulye Yetistiriciligi Tohumlarmm Cikisi (Silifke-Atayurt
2021)

Sulama ve Giibreleme

Genellikle sulama konusunda ¢ok dikkatli olunmalidir. Kiigiik meyve-
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ler goriiliinceye kadar fazla sudan kaginmak gerekir ancak meyve olusma-
ya bagladiktan sonra iklim sartlar1 da gozetilerek genellikle 4-5 giin ara ile
sulanmalidir(Anonim, 2021b).

Gtibreleme yapilmadan 6nce mutlaka toprak analizi yapilmalidir. Bu
sekilde giibreleme programi hazirlamak her zaman avantajl olacaktir. Fa-
sulye bitkisi koklerinde bulunan nodoziteler Rhizobium bakterileri vasi-
tastyla havanin serbest azotunu tutarak hem kendileri hem de kendinden
sonra yetistiriciligi yapilacak bitkiler i¢in avantaj saglamaktadir. Bunun
disinda fosforlu ve potasyumlu giibreler de hem tohum ekiminden 6nce
hem de tohum ekiminden sonra analiz ve bitki gézlem sonuglarina gore ve-
rilmelidir. Genellikle dekara 2-3 ton yanmis ¢iftlik glibresi vermek uygun
olacaktir. Ayrica Dekara 2-5 kg saf azot (N), 4-6 kg fosfor (P,0O,) ve 3-5 kg
potasyum (K,O) verilmelidir (Anonim, 2021b). Baska bir ¢alismada ise,
bir dekar alana ortalama saf madde cinsinden 12-14 kg N (Siilfat formun-
da), 10 kg P,O, ve 10-12 kg K, O verilmesi tavsiye edilmektedir (Anonim,
2021c)

Hasat ve Verim

Fasulye hasadinda bitkiye zarar verilmemelidir. Baklalarin yukariya
dogru ¢ekilerek hasat edilmesi bitkinin zarar gérmesini onler. Fasulyeler
hasat edildikten sonra pazara sunulana kadar uygun sartlarda muhafaza
edilmelidir. Nem icerigi %80’in lizerinde ve +4-5 oC’de 8-10 giin kadar
muhafaza edilebilir (Bayraktar, 1976; Anonim, 2021c¢). Taze Fasulye ve-
rimi yetistirilen ¢eside, yetistirildigi doneme, iklime ve bakim sartlarina
gore degisiklik gostermektedir. Mersin’de yapilan bir calismada Yer Ayse
fasulyesinden sonbahar doneminde dekara 2279 kg iiriin alinirken ilkbahar
yetistiriciliginde 1295 kg alimmistir (Celikel ve Tunar, 1996). Samsunda
yapilan bir ¢calismada ise, Kar ve ark. (2005) bodur ¢esitlerden en yiiksek
2104 kg/da verim elde etiklerini bildirmislerdir. Bazi ¢alismalarda fasulye
yetistiriciliginde verimin degiskenlikler gosterdigini ve verimin arttirilma-
st i¢in kiiltiirel uygulamalarin yapilmasinin yaninda ekolojilere uygun ge-
sitlerinin se¢iminin de 6nemli oldugunu vurgulamislardir (Peksen, 2005;
Anlarsal ve ark.,2000; Bayraktar, 1976). Konyada yapilan bir ¢aligmada
ise, 1551.2 kg/da en yiiksek verimin Sarikiz ¢esidinden ve en diisiik veri-
min ise 605.9 kg/da ile Bourgondia ¢esidinden elde edildigi bildirilmistir
(Seymen ve ark. 2010).
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Resim 3. Serada taze fasulye bitkisi ve hasada gelmis meyvelerin goriiniisti
(Silifke-2021

Mersin Ozelinde Taze Fasulye Yetistiriciligi

Cizelge 1. Son 5 yillik Mersin ve Tiirkiye’nin taze fasulye liretiminin
(ton) karsilastirilmas (TUIK, 2021).

Cizelge 1 incelendiginde Mersin’in son 5 yillik taze fasulye lire-
timinde Tirkiye {iretiminde bir diisiis olmasina ragmen 2020 yil1 harig
bir artig oldugu gézlenmektedir. Son yillarda 6zellikle ortiialt: tiretimin-
de taze fasulye yetistiriciliginin tercih edilebilir olmas1 ve 6zellikle kis
doneminde pazarda yiiksek fiyat bulmasi bu artisa neden olabilir. Ancak
2020 yilinda tiretimdeki diisiis tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de
goriilen covid-19’un olumsuz etkisine baglanabilir.

Cizelge 2 de Mersin’in taze fasulye iireten ilk 4 ilgenin verileri gortil-
mektedir. Burada Erdemli, Tarsus, Mezitli ve Silifke il¢elerinde taze fa-
sulye liretiminin yogunlastig1 goriilmektedir. Mersinin {iretiminin yaklagik
%96.4 lik kismin1 bu 4 ilge karsilamaktadir. Erdemli ilgesi ise Mersin’in
taze fasulye tretiminin yaklasik %52.5 ni karsilamaktadir. Erdemli bu ag1-
dan onemli ilcesi durumundadir. Ozelikle Tarsus ve Silifke’de seralarda
giiz doneminde taze fasulye yetistiriciligi yeni yeni giindeme gelmekte
ve lreticiye ekonomik anlamda yiiksek kazan¢ saglamaktadir. Ancak ilge
bazinda bakildiginda da 2020 yilinda tiretimde bir diisiisiin oldugu goriil-
mektedir. Bu durum Covid-19 salgminin yarattig1 bir negatif etki ile agik-
lanabilir.

Cizelge 2. Mersinde taze fasulye iireten ilk 4 ilgenin {iretim miktarlar
(ton) (TUIK, 2021)
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Cizelge 3. Mersin Ortiialt Taze Fasulye Uretimi (ton) (TUIK,2021)

Mersinde Ortiialt1 yetistiriciligi daha ¢ok yiiksek tiinel ve plastik se-
ralarda yapilmaktadir. Cizelge 3 incelendiginde Ortiialt: taze fasulye iire-
timinin daha cok Tarsus ilgesinde yapildig1 goriilmektedir. Silitkede de
yetistiricilik yapilmakla birlikte 2020 yilinda 6nemli bir diisiisiin oldugu
goriilmektedir.

_'“l-'. 3 ' | ‘. [3

Resim 4. Serada ve agikta taze fasulye yetistiriciligi (Silifke ve Erdemli 2021)
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Sonug olarak;

Taze fasulye tiretimi Tiirkiye’de agikta ve ortiialtinda sirik ve oturak(-
bodur) gesitlerle yapilmaktadir. Ozellikle acikta sirik cesitlerle destekler
vererek yetistiricilik yapilmaktadir. Mersin’de ortiialt1 yetistiriciliginde
iiretilen taze fasulye Tiirkiye iiretiminin yaklasik %12,5’ini karsilamak-
tadir. Tarsus ise Mersin’in Ortlialtinda taze fasulye {iretiminin yaklasik
%97.8’sini karsilayarak onemli bir tiretici ilge durumundadir. Seralarda
giiz doneminde yetistiricilik yapilarak iiretimde ¢esitlilik yaratilabilir.
Bdyle bir durumda hem topragin dinlenmesi hem de topraga biyolojik azot
baglanmasi saglanabilir. Bu durum topragin fiziksel ve kimyasal yapisinda
pozitif yonde bir iyilesme saglayabilir. Bu baglamda, fasulye hasadindan
sonra yetistirilecek iiriine daha verimli bir ortam yaratilmis olur. Ozellikle
organik tarim yapilan alanlarda fasulye, ekim ndbetinde tercih edilebilir bir
iirlin olarak one ¢ikarilabilir. Yogun bir tiretimin yapildig1 seralarda zaman
zaman yetistiriciligi tesvik edilerek monokiiltiir bir tarimdan uzaklasilabi-
lir ve toprak yorgunlugunun azaltilmasina yardime1 oluna
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1. TOPRAK CANLILARI

Toprak, farkli olusum asamalarinda anorganik ve organik bilesiklerden
meydana gelen ve gevsek bir sekilde diizenlenmis malzeme katmanlarindan
olusan yeryliziiniin dis Ortiistidiir. Ayrica toprak, canlilarinin yasadigi, cogaldigi
ve 6ldiigii dogal bir ortamdir (Giri vd., 2005). Ote yandan toprak, insanlarin bir
dizi “ekosistem iiriinii” (biyokiitle tiretimi ile) ihtiyacimi karsilayan ve ayni
zamanda ekosistemin siirdiiriilebilirligine katki sunan bir¢cok “diizenleyici hiz-
meti” (6rnegin organik maddenin ayrigsmasi, toprak striiktiiriiniin muhafazasi
ve stirdiiriilmesi, besin maddelerinin dongiisii vb.) saglayan cok bilesenli ve
¢ok fonksiyonlu bir sistemdir. Ancak toprakta gergeklesen tiim bu fonksiyonlar,
toprakta yasayan gesitli organizmalar/canlilar tarafindan yerine getirilmektedir.
Yani toprak sisteminde gerceklesen bu fonksiyonlar biyolojik siireglerin birer
islevsel ¢iktilaridir (Kibblewhite vd., 2008; Briones, 2014).

“Edaphon” ad1 verilen toprak canlilar1 “toprak faunast” ve “toprak mik-
roflorast’olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Toprak faunasi/hayvanlari
(1) Makrofauna (viicut genisligi> 2 mm; O6rnegin, solucanlar, termitler ve kir-
kayaklar); (2) Mezofauna (ortalama olarak viicut genisligi 0,1-2 mm arasinda
olan toprak organizmalaridir; Diploura, Kolembola ve Enchytraeid 6rnek olarak
verilebilir); (3) Mikrofauna (Nematod, Protozoa, Rotifera gibi basit yapili cok
kiiciik solucanlar) olarak ii¢ alt gruba ayrilmaktadir (Sekil 1). {lgili sekilde (Se-
kil 1) toprak canlilarinin biiyiikliiklerine gore siniflandirildig1 ve toprak faunasi
ile toprak florasina ait bazi 6rnek canlilarin verildigi goriilmektedir. Bu canli
gruplarindan toprak besin aginin en ¢ok sayida ve ¢esitlilikte {iyesine sahip olan
toprak mikroflorast (viicut genisligi 0,1 mm) ise ilk baslarda (1) Bakteriler, (2)
Aktinomisetler, (3) Mantarlar ve (4) Alg’ler olmak iizere dort alt gruba ayril-
mistir. Aktinomisetler hem bakteri hem de mantar gibi olan toprak mikroorga-
nizmalaridir. Yani bu canlilar, bakteri ve mantar grubu ile ortak bazi 6zelliklere
sahiptir. O yiizden genellikle aktinomisetlerin, bakteriler ve mantarlar arasinda-
ki kayip evrimsel halka (zincir) olduklarina inanilmaktadir. Biitiin bunlara rag-
men aktinomisetler, bakterilerle mantarlardan ¢ok daha fazla ortak 6zelliklere
sahiptir. Bu ylizden daha sonra yapilan ¢alismalarda aktinomisetlerin bakteriler
grubuna dahil edildigi ve toprak mikroflorasinin genellikle bes ana taksono-
mik kategoriye ayrildig1 goriilmektedir. Bunlar; (1) Algler, (2) Bakteriler, (3)
Mantarlar, (4) Protistler ve (5) Viriis’lerdir. Bu gruplarin her biri organizmalar1
tanimlayan farkli 6zelliklere sahiptir. Ayrica bu gruplarin her birinin yasadigi
toprakta farkli islevleri/fonksiyonlari vardir. Dolayisiyla her iki ana gruba giren
ve ¢esitli yetisme ortamlarindaki topraklarda yasayan canlilar miktar, tiir ve fa-
aliyet (aktivite) bakimindan biiyiik farklilik gostermektedir. Ciinkii bu canlila-
rin aktiviteleri/faaliyetleri, toprak parcaciklar: ve diger daha kiiciik veya biiyiik
canlilar ile olan etkilesimleri, biiyiik 6l¢iide toprak igerisinde mikro habitatlar
arasindaki ¢ok dar mesafelerde bile farklilik gosterebilen kiiciik yasam alani
(mikro habitat) kosullarina baglidir. Toprak canlilar1 i¢in bu kii¢lik yasam alan-
lar1 (mikro habitat), de§isen boyutlar ve bilesimleri olan toprak agregalarinin
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i¢ ve dis yiizeylerini ifade etmektedir. Bu nedenle mikro habitatlar, toprak
parcaciklari, toprak organik maddesi ve organizmalarin dagilimi agisin-
dan oldukga heterojen dagilim gosteren yerler olarak kabul edilir. Bu agi-
dan organik maddeler ve bunlardaki mineral besin maddeleri bakimindan
zengin olan orman topraklari yogun bir canlilar toplumunu barindirmak-
tadir (Cepel, 1996; Prescott vd., 1996; Hurst, 2002; Giri vd., 2005; Johns,
2017). Ornegin baz1 durumlarda biyolojik olarak aktif durumdaki bir hek-
tar toprak, ortalama 1011 kg solucan, 1090 kg mantar, 682 kg bakteri, 60,5
kg protozoa, 404,5 kg eklembacaklilar, algler ve diger kiiciik memelileri
icerebilir (Brown ve Doube, 2004; Crespo, 2013).

Yukarida ifade edilen rakamlardan ve asagida verilen tablonun (Tab-
lo 1) incelenmesinden anlasilacag: iizere verimli st toprakta milyonlar-
ca bakteri ve mantar bulunmasina ragmen, mikrobiyal taksonlarin sade-
ce yaklasik %0,1°1 kiiltiire edilebilmis ve metabolik rolleri anlasilmistir.
Ancak bu degerler, giiniimiizde toprak mikrobiyal cesitliligini ve islevini
incelemek i¢in molekiiler tekniklerin artan kullaniminin bir sonucu olarak
degismeye baglamistir (Tiedje vd., 2001; Lynch vd., 2004; Barrios, 2007).
Bu yiizden giinimiizde yapilan bir ¢calismada (Dobrovol’skaya vd., 2015)
gezegenimizdeki biyokiitlenin %60-90’mma kadarinin esas olarak toprak-
larda yasayan mikroorganizmalardan olustugu bildirilmektedir.

Mikroflora ve Mikrofauna Mezofauna Makrofauna ve Megafauna
Bacteria ]U(.':J.u:l 2 |I|||11 20 :11|||
Fungi 1
Nematoda
Protozoa :
Rotifera
Acari
i Collembola I I
: Protura :
: [)‘i]lll.l‘[;l :
I Symphyla § 1
: Enchytracidae y
: ' (_.'h,:lms.q;_th.l
1 Isoptera
‘ T 1 Opilione
: I:wpu.l:a
: ] Amphipoda :
! Chilopoda
: nlpluf\u\hl
! Megadrili {earthworms)
Coleoptera
: .-\r;:JiL'JdJ” o
Mollusca
R TH T NS TR ] NN [H | S DO ] [JJN{ N N T I\ |
1 4 8 6 32 64 128 256 512 1024 2 4 8 16 64
— S g < oo et
”"' Viicut genisligi s

Sekil 1. Toprak canlilarinin viicut biiyiikliiklerine gore siniflandirilmast
(Bardgett, 2005 ten degistirilerek).
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Tablo 1. Viicut biiyiikliigiine gore diizenlenmis bazi bitki tiirii ve toprak
organizma sayilarina iligkin degerler (Wall vd., 2001; Barrios, 2007 'den

degistirilerek).
Boyut Canli Grubu Bilinen Tiir Tahmin Edilen Bilinen (%)
(adet) Toplam Tiir (adet)

Damarli bitkiler ~ 270.000 300.000 90
(Tracheophytes)
Makrofauna
Solucan 3.600 Tahmin edilemedi Tahmin edilemedi

1-50 mm Kirkayak 10.000 60.000 16.7
Karinca 8.800 15.000 58.7

500 pm—4 mm Termit 1.600 3.000 53.3
Mezofauna

300 pm—2 mm Catal kuyrukgiller 800 1.600 50

150 pm-2 mm Kollembola 6.500 24.000 27.1

80 um—2 mm  Akar 20.000-30.000 900.000 2.2-33
Mikrofauna

15-100 pm Protozoa 1.500 200.000 7.5

5-120 um Nematod 5.000 400.000 1.3
Mikroflora

3-100 pm Mantar 18.000-35.000 1.500.000 %1-2

1-2 pm Bakteri 13.000 1.000.000 %1

Bunun yaninda ¢ogu toprak organizmasinin miktar1 ve biyokiitlesi,
topragin ilk 10 cm’sinde en yiiksektir. Fakat organik madde igerigi ile diger
bir besin kaynagi olan beslenebilecegi canlinin (avin) mevcudiyetine para-
lel olarak toprak derinligiyle birlikte azalir (Sekil 2). Ciinkii cogu mikroor-
ganizma, gelismek i¢in havaya, suya ve besine ihtiyac duyar. ifade edilen
bu maddeler en ¢ok topragin 40-50 cm’lik iist kisminda, 6zellikle A-hori-
zonunda bulunur. Organizmalar en fazla oksijeni, besin i¢in en iyi organik
maddeyi, iyi gelisim gostermis bir toprak striiktiiriinii ve depolanmis suyu
burada bulmaktadir. Bu nedenle, ¢ogu toprak organizmasi da ¢ogu bitki
kokii gibi toprak yiizeyinin yakininda yasar (Plaster, 2013). Dolayisiyla,
topraktaki toplam mikrobiyal biyokiitlenin yaklasik %65’i toprak profi-
linin ilk 25 cm’lik kisminda bulunur. Bu derinligin altinda ise mikrobiyal
yogunluk, genel olarak 1-3 kat arasinda degisen oranlarda azalig gosterir.
Ustelik genel olarak diisiik olmakla birlikte, toprak profilinin alt derinlikle-
rindeki toprak organizmalarinin sayisi ve faaliyetleri, tekstiir, toprak reak-
siyon (pH), sicaklik, su mevcudiyeti ve organik madde igerigindeki degi-
simlere (gradyanlara) bagl olarak mekansal olarak farklilik gdsterir (Frey,
2015). Bu yiizden toprak canlilar1, karmasik ve heterojen toprak matrisinde
mikrondan metreye kadar degisen alanlarda yiiksek cesitlilikleri ve genis
dagilimlar1 nedeniyle ¢ok 6zenli ve dikkatli bir sekilde arastirilmaktadir.
Ayrica bu durum, toprak canlilarinin tiim bilesenleri hakkinda ayni anda
bilgi saglayan tek bir yontemin tanimlanmasini da zorlastirmaktadir (Bar-
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rios, 2007). Belki de bu yiizden Paul ve Clark (1996)’a gore toprak, “kara
kutu” olarak tanimlanan ¢ok ¢esitli mikroorganizmalari igeren bir ortam-
dir. Bununla birlikte her iki gruba giren toprak canlilar1 yani toprak faunasi
ve toprak mikroflorasi, organik maddenin ayristirilmasi, biyolojik besin
maddesi dolasimi, bitki metabolizmas1 ve gelisimi, toprak olusumu gibi
onemli biyolojik, fizyolojik ve pedolojik siiregler tizerinde biiyiik bir et-
kiye sahiptir. Bu yiizden toprak organizmalarinin, bitkilerle birlikte toprak
olusumundan sorumlu bes etkilesimli (digerleri anakaya, iklim, topografya
ve zaman) faktorden biri oldugu bildirilmektedir (Cepel, 1996; Voroney ve
Heck, 2015).

Bir gramdaki bakteri sayisi (milyar)

1 2 3

20

30

40

50 A M h
A\
60 :I _;""\
b )
70

Sekil 2. Verimli balgik topraginda bakteri popiilasyonunun toprak derinligi ile
degisimi (Plaster, 2013 ten degistirilerek)
2. TOPRAK CANLILARINI ETKIiLEYEN CEVRESEL FAK-
TORLER

Toprak derinlifi (cm)

Toprak biyogesitliligi bakteri, alg, mantar ve protistler gibi mikro flora
ve mikro faunadan solucanlar, bocekler, kiigiik omurgalilar ve bitkiler gibi
makro ve mega faunaya kadar ¢ok farkli sayida ve cesitlilikte organizma
tiirlerini igerir. Bu biyolojik cesitlilik, ¢ok ¢esitli ekosistem siire¢lerini, is-
levlerini ve hizmetlerini destekledigi igin insanlar i¢in hayati dneme sa-
hiptir. (Wall vd., 2015; Orgiazzi vd., 2016). Ancak ¢evresel faktorlerin,
toprak canlilarinin/organizmalarinin tiirii, sayis1 ve aktivitesi tizerinde ¢ok
biiyiik (muazzam) bir etkisi vardir. Toprak organizmalarini etkileyen en
o6nemli ¢evresel faktorleri, toprak reaksiyonu (pH), sicakligi, topragin ha-
valanmasi, besin maddesi durumu ve topraktaki alinabilir/kullanilabilir su
seklinde siralamak miimkiindiir. ifade edilen faktorler toprak organizmala-
rin1, 6zellikle de kalict toprak sakinleri olan toprak mikroorganizmalarini
dogrudan etkileyenlerdir (Cepel, 1996; Coyne ve Thompson, 2006; Bolat
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vd., 2015abc; Bolat ve Sensoy, 2019). Benzer sekilde Giri vd., (2005)’de
mikroorganizmalarin, topraktaki herhangi bir organik maddeyi (dogal
substrat1) en ince ayrintisina kadar tam manasiyla sindirebildiklerini/ay-
ristirabildiklerini, ancak mikroorganizmalarin aktivitelerini/faaliyetlerini
ciddi sekilde sinirlayabilecek belirli sicaklik ve nem kosullariin oldugunu
ifade etmektedir. Asagida toprak canlilarmi etkileyen 6nemli ¢evresel fak-
torler hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1. Toprak Reaksiyonu (pH)

Bitki beslenmesi ile ilgili olarak topragin belki de en 6nemli 6zelligi,
onun hidrojen iyon aktivitesi veya pH’dir (“reaksiyon” terimi, 6zellikle
eski literatiirde kullanilmaktadir). Toprak reaksiyonu ya da pH, ¢ogu top-
rak-bitki iliskisi ile yakindan iligkilidir. Bitkilerin besin alim1 ve kok bii-
yiimesi iizerinde pH’ nin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Ayrica toprak pH’1,
besin maddesi ¢Oziiniirliigliinii ve metal toksisitesini diizenleyerek bitki
biiyiimesini etkiler. Genel olarak, pH degeri 6,5 civarinda olan topragin,
en yiiksek besin maddesi kullanilabilirligini ve en diisiik metal toksisitesi-
ni ihtiva ettigi bilinmektedir. Dahas1 toprak pH’1 bir¢ok mikroorganizma-
nin varligini veya aktivitesini de kontrol etmektedir (Wong, 2003; Bolat,
2007; Bolat, 2011; Vogt vd., 2015). Toprak reaksiyonu, toprak ¢ozeltisin-
deki anorganik ve organik maddelerin ¢oziiniirliigii ve iyonizasyonu gibi
mikrobiyal aktiviteyi etkileyen bir dizi faktori etkileyerek toprak enzim
aktivitesini etkiler (Voroney ve Heck, 2015). Cogu toprakta bitki biiyii-
mesi, pH 6,0 ile 8,0 arasinda optimaldir. Toprak organizmalari da bu nétr
(hafif asitli ve hafif bazik) pH araliginda say1 ve ¢esitlilik bakimindan en
fazla miktarda bulunmaktadir. Fakat bu optimal pH araliginin disina ¢i-
kilmaya baslandiginda, toprak organizmalarinin sayisi ve ¢esitliligi azal-
maya baglar. Yani toprak reaksiyonu toprak canlilarin1 6nemli bir sekilde
etkilemeye baglamaktadir. Hatta toprak reaksiyonunun degismesi toprakta
yasayan canli toplumlarinin degisimine sebep olacak kadar etkili olabil-
mektedir. Ornegin topraktaki canli toplumlarindan bakteriler genellikle
hafif asit ve hafif alkalen topraklarda bol miktarlarda bulunurken, diger bir
canli toplumu olan mantarlar toprak reaksiyonunun asitlesmesi (pH <4) ile
ortamda artmaya baglar. Clinkii mantarlar genellikle asidik pH sartlarim
tolere edebilmektedir. Onun i¢in mantar gelisiminin sicaklik araligir 20-35
°C olarak ifade edilirken; mantar gelisimi i¢in optimum sicakligin ve top-
rak reaksiyonunun (pH) sirasiyla 30 °C ve 5,8 oldugu bildirilmektedir. Bu
nedenle asidik ortamlarda bakterilerden daha fazla mantar bulunur. Ayrica
mantarlarin bircogu farkli toprak reaksiyonlarinda (farkli pH’larda) ayni
substratlar iizerinde hareket edebilen bir dizi enzime sahiptir. Beslenme-
leri sirasinda ince topragi da yiyen solucanlarda toprak reaksiyonundan
etkilenen bagka bir canli grubudur. Solucanlarin miktarinin ve diskilari-
nin toprak yiizeyinde ¢ok¢a bulunusu toprak reaksiyonunun hafif asit-hafif
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alkalen smirlar (pH 6-8) arasinda oldugunun bir gdstergesidir. Diger bir
omek Rhizobia bakterisidir. Rhizobia, 6zellikle pH’1in 7 civarinda oldugu
topraklarda, konukg¢u veya konukgu olmayan bitkilerin kdklerinin yakinin-
da bol miktarda bulunan bir bakteridir (Kantarci, 2000; Davet, 2004; Giri
vd., 2005; Coyne ve Thompson, 2006; Bolat vd., 2021).

2.2. Toprak Sicakhig1

Toprakta meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler si-
cakliktan ¢ok farkli sekillerde etkilendiginden g6z 6ntlinde bulundurulmasi
gereken 6nemli gevresel faktdrlerden birisidir. Ornegin gazlarin molekiiler
diflizyon hizlar artan sicaklikla her zaman artarken, toprak ¢ozeltisindeki
¢oziiniirliigii artmamaktadir; bunun aksine azalis gostermektedir. Ornegin
oksijenin (O,) diflizyon hiz1 sicaklik 10 C’den 30 C’ye ¢iktiginda 0,189
cm?/sn’den 0,217 cm*/sn’ye ¢ikmaktadir. Diger taraftan O, nin toprak ¢o-
zeltisindeki ¢oziiniirliigi sicaklik 10 C’den 30 C’ye ¢iktiginda 0,0380 cm?/
cm*’ten 0,0261 cm*/cm*’e diigmektedir. Sicaklik, kimyasal reaksiyonlarin
hizinin temel belirleyicisidir. Toprak canlilarinin faaliyetleri tizerinde de
etkisi vardir. Ornegin 30 °C’deki mikrobiyal aktivite, 20 °C ‘dekinden iki
kat daha yiiksektir. Sicaklik, hiicre zarlariin ve hiicre igeriginin akigkan-
liginda rol oynar. Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda proteinlerin dogal
yapisit bozulur. Esasinda toprak sicakligi, emilen giines radyasyonunun
yogunluguna baglidir. Ayrica sicaklik, nem derecesine ve bitki Ortiisiiniin
yapisina bagli olarak az ya da ¢ok hizli bir sekilde yiikselir. Toprak yiizeyi-
ne yakin yaz aylarinda énemli olabilen giinliik sicaklik degisimlerinin bii-
yiikligii (farki), toprak derinligi ile hizla azalir. Yukaridaki bilgilerin 15181
altinda toprak sicakligi toprak canlilarinin gelisimini ve faaliyetlerini etki-
lemektedir. Elbette ki, bu etki canli tiiriine gore de degisiklik gostermek-
tedir. Her ne kadar farkli arastiricilara gore degerler az da olsa degisiklik
gosterse de toprakta biyolojik aktivitenin siirlart genel olarak 0 °C ile 50
°C arasindaki sicakliklarda degismektedir. Bu aralikta sicaklik 10 °C’nin
(<10 °C) (kriyofiller veya psikrofiller) altinda, 10 °C ve 40 °C (mezofiller)
arasinda ve 40 °C’den biiyiik (>40 °C) (termofiller) oldugunda da en iyi
sekilde biiyiiyen ve gelisen canlilar vardir. Ote yandan toprak organizma-
larinin ¢ogu mezofil olarak kabul edilir. Bununla birlikte her bir organiz-
manin gelisiminin artik miimkiin olmadig1, bir minimum ve bir maksimum
sicaklik derecesi bulunmaktadir. Ancak bu sinirlar arasinda canlinin biiyii-
mesinin maksimum oldugu optimal bir sicaklik bulunmaktadir. O yiizden
tiirlerin, ana sicaklik ve diger iklim 6zellikleri arasindaki denge tarafindan
belirlenen belirli bir cografi dagilimi bulunmaktadir. Ustelik bu cografi da-
gilim igerisinde bile mikrobiyal popiilasyonlar arasinda kurulan ve onlarin
dengesini belirleyen antagonistik, rekabet¢i veya mutualizm (farkli tiir-
lerden iki canlinin karsilikli olarak yardimlagmasi) iliskiler bile sicakliga
yakindan baglidir. S6yle ki; belirli bir sicaklikta, sinirli miktarda bulunan
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belirli bir substrat icin iki tiir arasindaki rekabetin sonucu, tilirlerin o sicak-
liktaki nispi biiyiime ve gelisme oranlarina baglidir (Davet, 2004; Coyne
ve Thompson, 2006; Oztiirk ve Bolat, 2014; Bolat vd., 2015c; Voroney ve
Heck, 2015; Bolat ve Oztiirk, 2017).

Toprak sicakligi mevsimlik degisimler gostermektedir. Dolayisiyla bu
degisimlere gore topragin havast ve nemi de degisir. Toprak canlilarinin
onemli bir boliimii 25 °C-35 °C sicakliga ihtiyag¢ duyar. Ote yandan bazi-
lar1 ise 50 °C—65 °C sicaklikta daha aktiftir (termofil canlilar gibi). Ozel-
likle 80 °C ve tistiindeki yiiksek sicakliklar toprak canlilarinin ¢ogu igin
oldiiriictidiir. Dolayisiyla etki derecesi ve sekli toprak canlilariin tiiriine
gore degisse de toprak sicaklig, tiim canli toplumlarini etkilemektedir. Or-
negin ¢cogu mantar tiirii, 10 °C ile 40 °C arasindaki sicakliklarda gelistigi
i¢in mezofilik olarak kabul edilir. Bununla birlikte birkag tiir, 40 °C ile 45
°C’lik bir optimum sicaklikta gelisir; ancak 60 °C>den daha yiiksek sicak-
liklara dayanamaz. Cok kisitli diger bir grup ise diisiik sicakliklarda (-5 °C
ile +10°C arasinda) biiyiir. Ornegin Typhula ve Gerlachia nivalis gibi bazi
tahil parazitleri kar altinda gelisebilir. Ote yandan mantarlarin ve nematod-
larin ¢ogu, yaklagik 60°C’de (65°C’de) sicaklikta 6liir. Buna karsilik bazi
viriisler, daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. Bagka bir 6rnekte protozoa-
lar i¢in verilebilir; orta dereceli sicakliklar (10 °C-30 °C) protozoalarin ge-
lisimi i¢in idealdir. Bununla birlikte birkag¢ toprak protozoa tiirii her yerde
bulunur ve oldukga farkli iklim kosullar altinda yayilis gosterir. Sicaklik
toleransina gore bakteriler mezofil (15 °C—45 °C), psikrofil (10 °C ‘nin
altinda) ve termofil (45 °C-65 °C) olarak gruplandirilir. Baska bir toprak
canlis1 olan kuyruklu sicrayangiller (Collembola sinifi tiirleri) optimum
yayilis icin genellikle orta dereceli sicakliklart (10 °C-30 °C arasi) ter-
cih eder. Bu nedenle bu canli grubunun optimum yayilis gdsterdigi iliman
bolgelerde ilkbahar ve sonbaharda toprakta maksimum aktivite goriiliir.
Ote yandan Collembola’nin baz tiirleri soguga iyi uyum saglar ve kutup
bolgelerinde buzullarin yiizeyinde bile yasayabilir. Sonug olarak belirli bir
tiir igin optimum sicaklik, tiirtin gelisme asamasina ve sartlarina bagl ola-
rak degisebilir. Ancak toprak canlilarinin faaliyetlerini optimum bir sekilde
devam ettirebilmeleri i¢in topragin yeterli sicaklikta olmasi1 gerekmektedir.
Toprak sicakligi yiikseldikce toprak canlilarinin aktivitesi optimum sicak-
liga ulasana kadar artar (Cepel, 1996; Kantarci, 2000; Davet, 2004; Giri
vd., 2005; Bolat vd., 2015c; Bolat ve Sensoy, 2019; Bolat vd., 2020).

2.3. Kullanilabilir/Alinabilir Su (Toprak Suyu)

Toprak suyu hem organizmalar i¢in gerekli olan mevcut nemi hem de
topragin havalanmasini, ¢6ziinebilir maddelerin yapisii ve miktarini, 0z-
motik basinci ve toprak ¢ozeltisinin reaksiyonunu (pH’n1) etkilemektedir.
Su, metabolik siireclerin gelisimi i¢in vazgecilmez bir kimyasal maddedir.
Ayn1 zamanda birden fazla mekanik veya fiziksel etkiye sahiptir. Toprakta
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su bol oldugu zaman ¢6ziiniir elementlerin alinabilinirligini (kullanilabi-
lirligini) artirir ve substrat veya av arayisinda olan gezici mikroorganiz-
malarin hareketini kolaylastirir; kit oldugunda ise, topragin iistii olan dig
atmosferle daha iyi gaz aligverisi saglanir ve bdylece oksijenin daha hizl
yenilenmesi gergeklesir. Ayrica suyun termal durumu da yiiksek sicaklik
degisimleri tizerinde ¢ok onemli bir tamponlama etkisi gosterir. Yani bir
nevi toprak icerisinde gergeklesecek yiiksek sicaklik degisimlerine set ol-
maktadir (Davet, 2004; Voroney ve Heck, 2015). Bu ylizden toprak can-
lilar1 i¢in hava kadar 6nemli olan bir diger ¢evresel faktor, topraktaki su
miktar1 veya toprak nemidir. Toprak sicakliginda oldugu gibi, topragin su
ya da nem igerigi de mevsimlik degisimler gdstermektedir. Ote yandan
toprak canlilarinin cinsi ve tiirlerine gore su ve nem istekleri de degisiklik
gosterebilmektedir. Buna ragmen genel bir sinir deger olarak eger toprak,
su tutma kapasitesinin %50-80’1 arasinda bir neme sahipse, mikroorga-
nizmalar icin maksimum yogunluk kosullar1 olusmus sayilir. ifade edilen
bu sinir degerlerindeki degisimler aerobik ve anaerobik canlilar i¢in farkli
etkiler meydana getirir (Cepel, 1996; Kantarci, 2000; Bolat vd., 2015a).
Genel olarak, kuyruklu sigrayangiller (Collembola smifi tiirleri) nemli ha-
bitatlar1 tercih eder. Bu canlilar, sicakligin yiiksek oldugu ve kuru olan
habitatlara tolerans gostermez. O yilizden kuyruklu sigrayangiller, yaz ay-
larinda yasanan kurakliktan korunmak i¢in topragin daha alt katmanlarin-
da barmir. Fakat kuyruklu sigrayangiller, herhangi bir yagmurdan sonra
mikroorganizma agisindan zenginlesen topragin iist katmanina beslenmek
icin geri doner (Davet, 2004). Toprak nemi, sicaklig1 ve topragin hava-
lanmasi, nematodlarin toprakta hayatta kalmasini yani yagayabilmesini ve
hareketini 6nemli derecede etkilemektedir. Ornegin nematodlar, topragin
gozenekleri ince bir su tabakasiyla kaplandiginda, topragin su dolu oldugu
duruma gore toprakta daha hizli hareket eder. O yiizden nematodlar en ¢ok
topragin 15-30 cm iist kisminda bulunur (Lee ve Lee, 2002). Topraktaki
suyun fazlalig1 ya da eksikligi toprak canlilar1 i¢in olumsuz kosullar do-
gurur. Ornegin topragin su icerigi cok fazla veya toprak su ile tamamen
doymus ise, akarlar ve yay kuyruk bocekleri gibi toprak canlilar1 topragin
gozeneklerinden disari ¢ikarak ortami terk eder. Aksine topragin su icerigi
az yani toprak kuru ise, topraktaki su filmlerinin birbirileri ile baglantisi
kesilir ve toprak canlilar1 birbirilerinden izole olarak tek baslarina kalir
(Coyne ve Thompson, 2006).

2.4. Oksijen ve Toprak Havalanmasi

Hemen hemen tiim toprak organizmalari (baz1 bakteriler hari¢) insa-
noglunun yasamak i¢in ihtiya¢ duydugu maddelere ihtiya¢ duymaktadir.
Bu maddeler, besin (yiyecek), su ve oksijendir. Dolayisiyla canlilar yasa-
ma ve geligsmeleri igin topraktaki hava bosluklarinda oksijene erisimi olan
nemli bir habitata (yasam alani) gerek duymaktadir. Hatta yeterli hava-
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landirma igin genellikle minimum %10 havayla (oksijenle) doldurulmus
gozenek boslugunun gerekli oldugu kabul edilir. Oksijen (O,) dis kaynakli
bir gazdir. Dolayisiyla oksidatif siirecler sirasinda toprakta tiiketilen oksi-
jenin yenilenmesi, ancak dig atmosferden siirekli oksijenin difiizyonu ile
saglanir. Fakat oksijenin diflizyonu, topragin gozenekliligi ve nemliligine
baghdir. Diger bir ifade ile gerceklesecek difiizyon topragin sikisikligi ve
icerdigi su miktarindan dnemli derecede etkilenmektedir. Bilindigi lizere
toprak tanecikleri ve pargaciklarinin arasindaki bosluklar hava ve su ile
doludur. Bu havani igindeki oksijen toprak canlilar1 tarafindan devam-
I1 tiiketilir ve yerine karbondioksit iiretilir. Dolayisiyla toprak igerisinde
gergeklesen solunum faaliyeti sonucunda toprak havasinda CO, miktar
artis gosterir. Bu nedenle topragin devamli havalanmasi, diger bir ifade
ile toprak havasinin atmosferdeki oksijence (O,) daha zengin hava ile yer
degistirmesi gerekir. Ciinkii oksijen, mikrobiyal aktivitelerin/faaliyetlerin
ortaya ¢ikmasinda (tezahiiriinde) temel bir rol oynar (Kantarci, 2000; Da-
vet, 2004; Bolat vd., 2015b; Johns, 2017). Ote yandan difiizyonun haricin-
de topraktaki oksijen miktarini etkileyen ve artigina sebep olan canlilarda
vardir. Bunlardan biri alglerdir. Topragin havalanmasina katki saglayan
algler, nem ve giines 151g1m1in bulundugu topraklarin ¢ogunda bulunur. Alg-
lerin topraktaki sayilar1 genellikle bir gram toprakta 100-10.000 arasinda
degismektedir. Bu canlilar fotosentez yapabilir; bu sayede atmosferden
karbondioksit ve glines 1s18indan enerji elde ettikleri i¢in kendi besinlerini
sentezler. Alglerin yapmis olduklar fotosentez ile 6zellikle havalanmasi
diisiik olan topraklarda oksijen (O,) miktarinda artis gergeklesir. Toprakta
siklikla goriilen alglerden bazilar1 Chlorella, Chlamydomonas, Chlrococ-
cum, Oedogonium, Chlorochytrium ve Protosiphone cinslerine aittir (Giri
vd., 2005; Johns, 2017).

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

Topraklarin ¢ok sayida temel fonksiyonlar1 vardir; bunlardan bazila-
11 ¢evre (koruma fonksiyonu) ve digerleri insan veya hayvan beslenmesi
(tiretim fonksiyonu) i¢in olandir. Topragin fonksiyonlarmin ¢ogu toprak
organik maddesinin miktar1 ve kalitesinden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Clinkii
toprak organik maddesi, toprak organizmalarini ve organizmalarinin gesit-
liligini, bitki beslenmesini, topragin su tutma kapasitesini, agregat stabilite-
sini ve erozyon kontroliinii etkileyebilmektedir. Bilindigi {izere 6lii organik
artiklar/kalintilar, toprak organik maddesinin biiyiikk boliimiinii olusturur.
Bunlar esas olarak 6lii hayvanlardan ve bitkiye ait i¢ kaynaktan meydana
gelir: (1) ylizey bitki kalintilar1 veya olii ortii (toprak isleme veya biyotik
islemlerle topraga dahil edilebilir), (2) 6lii kokler ve dokiilen hiicreler ve
(3) canli koklerden rizosfere sizan eksiidalar. Topraklardaki organik karbon
(C,p) dinamiklerindeki degisiklikler, mikrobiyal faaliyetlerdeki degisiklik-
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lerle yakindan iliskilidir ve hatta bunlar tarafindan yonlendirilir. Bagka bir
anlatimla bitki Ortiisii tipine ve yonetim uygulamalarina gore degismekle
birlikte topragin listiine diisen bitki artiklarinin (organik madde) kalitesi,
mikrobiyal topluluklarin bilesimi ve faaliyeti (isleyisi) iizerinde énemli
bir etkiye sahiptir. Ornegin, tahil bitkilerinin yapraklar1 ve saplar1 biiyiik
miktarlarda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerir ve yiliksek C:N oranlari-
na sahiptir. Oysa rizosferde, koklerden gelen organik maddeler, ¢oziiniir
karbonhidratlar, amino asitler, organik asitler ve benzerleri gibi ayrismaya
kars1 direngli olmayan organik bilesiklerden olusmaktadir. O yiizden rizos-
fer tabakasinda mikroorganizma biyokiitlesi ve faaliyeti fazla olmaktadir
(Brown ve Doube, 2004; Kandeler vd., 2005; Bolat, 2019). Toprak orga-
nizmalarimin/canlilariin bilesimi esas olarak abiyotik mikro iklimin etki-
leri ve metabolik olarak mevcut substratlarin (bitki artiklari, sizint1 sular
ve eksiidalar) topraga karismasi nedeniyle degisebilir. Dolayisiyla toprak
canlilar1 toplulugu, bunlara bagl olarak azalabilir veya artabilir (Smith
vd., 2015). Biitiin bunlara ilaveten karbonlu materyalin (organik madde)
topraga verilmesi organizmalarin sayisini etkiler. Ornegin testere (hizar)
talas1, yesil giibre, 6lii ortii gibi organik maddelerin topraga karistirilmas,
poplilasyon sayisini artirir. Ayrica bu organik maddelerin canlilar tarafin-
dan mineralizasyonu sonucunda agiga ¢ikan anorganik besin maddelerinin
(C, N, P, Ca, Mg vb.) zenginligi hem mikrobiyal aktiviteyi hem de bitki
gelisimini artirir (Cepel, 1996). Ote yandan toprak canlilari, diskilarinda
ve 0lii dokularinda bulunan azotlu bilesikleri topraga birakarak/katarak da
toprak ¢ozeltisindeki besin maddesi miktarini artirabilir (Gonzalez, 2002).

3. TOPRAK CANLILARININ EKOLOJIK ROLLERI

Toprak verimliligi, birbiriyle etkilesen ve ayn1 zamanda birbirine muh-
tag olan ii¢ bilesene baglhdir: (1) fiziksel verimlilik, (2) kimyasal verimlilik
ve (3) biyolojik verimlilik. Fiziksel verimlilik, topragin i¢ yapist (striiktiir),
tekstiirii (kum, toz ve kil oranlar1), su tutma ve depolama kapasitesi ve kok
penetrasyonu dahil olmak {izere topragin fiziksel 6zelliklerini ifade eder.
Kimyasal verimlilik, besin maddesi miktarini ve bitki i¢in zararli veya tok-
sik olabilecek asitlik, alkalilik ve tuzluluk gibi kimyasal kosullarin varli-
gin1 ifade eder. Biyolojik verimlilik, toprakta yasayan ve diger bilesenlerle
etkilesime giren organizmalar1 ifade eder. Bu yiizden biyolojik verimlilik,
toprakta yasayan canlilarin kosullarina bagli olarak biiyiik ol¢iide degis-
kenlik gosterdiginden olduk¢a karmasik ve dinamik bir 6zellige sahiptir.
Bu organizmalar toprak, organik madde veya diger toprak organizmalari
tizerinde yasar ve toprakta birgcok 6nemli fonksiyonu gergeklestirir. Bu ko-
nuda bir 6rnek vermek gerekirse organizmalarin bazilar1 karbon ve diger
besin maddesi dongiilerinin gegeklesmesinde ¢ok dnemli gorevler iistlen-
mistir. Daha da 6nemlisi, bu organizmalar tek bagina var olmaz; birbirleri
ile etkilesime girer ve bu etkilesimler, organizmanin bireysel aktivitelerin-
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den ¢ok veya daha fazla toprak verimliligini etkiler. O yilizden herhangi
bir toprak ne kadar ¢ok sayida ve ¢esitlilikte toprak canlisi ihtiva ediyorsa
o kadar verimlidir kanis1 hakimdir. Ote yandan gok az toprak organizma-
st zararlidir (Johns, 2017). Toprak canlilari, toprak igerisinde organik ve
mineral parcaciklar karistirarak, suyun infiltrasyonunu ve topragm ha-
valanma diizenini degistirerek ortamimi degistirmektedir. Toprak canlilart
tarafindan gergeklestirilen topragin alt {ist edilmesi yani karistirilmasi, i¢
yapisinin (striiktiiriiniin) degistirilmesi topragin fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik 6zelliklerini dogrudan degistirebilmektedir (Gonzalez, 2002).

Daha once de ifade edildigi gibi toprak canlilari, karmagik besin ag-
lar1 halinde organize olmus biiyiik, ¢ok sayida ve cesitli tiirlerden olusan
bir gruptur. Diger bir ifade ile toprak organizmalar1 son derece ¢esitlidir.
Bu canlilar dogal ve yonetilen ekosistemlerin siirdiiriilebilir islevi i¢in ge-
rekli olan ¢ok ¢esitli ekosistem hizmetlerine katkida bulunur (Tablo 2).
Tablo 2’de ozetlendigi gibi, toprak canli gruplarindan her birinin toprak
icerisinde gergeklesen faaliyetlerde ¢ok 6nemli gorevleri ve etkileri vardir.
Ornegin toprak canli gruplari arasinda mikrofauna, mikroflora ile etkilesi-
me gecen tek canli toplulugu oldugundan ¢ok 6nemli bir gorev iistlenmis-
tir. Benzer sekilde mezofauna ve makrofauna, hem diski kaynakl kiigiik
topaklar1 (kirint1) olusturur ve bdylece toprak igerisinde suyun hareketini
ve depolanmasin etkiledikleri gibi hem de bitkilerin kok biiyiimesini ve
cogalmasini etkileyen cesitli boyutlarda biyo gozenekler meydana getirir.
Toprak canlilarinin topraktaki gorev ve islevlerinden belki daha da 6nemli-
si, bu canli gruplarinin uzun vadede toprak organik maddesinin toprak ige-
risinde dengede tutulmasinda (stabilizasyonunda) oynamis olduklari roliin
cok belirgin olmasidir. Bu baglamda toprak organizma toplulugunun arazi
verimliligi tizerinde dogrudan ve dolayl etkileri olabilir. Dogrudan etkiler,
belirli organizmalarin {iriin verimini hemen etkiledigi durumlardir. Dolayl
etkiler, karbon ve besin dongiilerine katilan toprak organizmalar1 tarafin-
dan saglananlari, toprak striiktiiriniin modifikasyonunu ve sonug¢ olarak
verimliligi etkileyen ekosistem hizmetlerini olusturan besin ag1 etkilesim-
lerini igerir (Barrios, 2007; Coleman vd., 2017). Asagida toprak organiz-
malarinin ekosistemde gerceklesen bazi faaliyetlerde oynamis olduklari
ekolojik rollere iliskin agiklamalarda bulunulmustur.
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Tablo 2. Ekosistemlerde toprak i¢erisinde ger¢eklesen faaliyetler iizerinde
toprak canlilarimin rolleri ve etkileri (Coleman vd., 2017 den degistirilerek).

Toprak Canhlar1  Besin Dongiisii Toprak Striiktiirii
Mikroflora Organik maddeyi katabolize Agregatlar1 birbirine baglayan
eder (yikima ugratir). organik bilesikler iiretir.
Besin maddelerini mineralize ve Hif pargaciklarini agregatlara
immobilize eder. dolastirir/karistirir.
Mikrofauna Bakteri ve mantar Mikroflora ile etkilesimler
popiilasyonlarini diizenler. kurarak agregat yapisini
etkileyebilir.
Besin maddesi dongiisiinii
diizenler ve degistirir.
Mezofauna Bakteri ve mantar Disk1 kaynakli kiiciik topaklar
popiilasyonlarini diizenler. (kirint1) {iretir/imal eder.
Besin maddesi dongiistinii Biyo gozenek olusumuna neden
diizenler ve degistirir. olur.
Bitki artiklarmi/kalintilarini Toprak organik maddesinin
pargalar. korunmasina katkida bulunur.
Makrofauna Bitki artiklarini/kalintilarini Organik ve mineral parcaciklari
pargalar. karigtirir.
Mikrobiyal aktiviteyi/faaliyeti ~ Organik madde ve
uyarir/canlandirir. mikroorganizmalari toprak

icerisinde yeniden dagitir.

Biyo gozenek olusumuna neden
olur.

Toprak organik maddesinin
korunmasina katkida bulunur.

Disk1 kaynakli kiigiik topaklar
(kirmnti) tiretir/imal eder.

3.1. Toprak Striiktiiriinii Tyilestirme

Toprak canlilar1, 6zellikle de mikroorganizmalar, besin dongiisii ve or-
ganik madde {iretimi yoluyla toprak olusumuna katkida bulunur. Bununla
birlikte toprak mikroorganizmalar saglikli toprak yapisinin (striiktiiriiniin)
gelisimine de fazlasiyla katki saglar. Nitekim toprak mikroorganizmala-
11, toprak agregatlarinin ¢imentolanmasina yardimci olan bir¢ok yapis-
kan maddeleri (6rnegin polisakkaritler ve miisilaj) tiretir. Bu mikrobiyal
tirtinler, topragin agregatlagsmasi i¢in ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Cilinkii bu
yapiskan maddeler ile bir araya gelmis olan agregatlarin suya maruz kal-
diklarinda pargalanma veya dagilma olasiliklar1 en az seviyededir. Toprak
striiktiiriiniin gelismesi iizerinde mantarlarm yapmis oldugu olumlu etki bu
konuda giizel bir drnek olarak verilebilir. Ipliksi yapida olan mantar hifleri
toprak icerisinde dallara ayrilarak kelimenin tam manasiyla toprak parca-
ciklarii ve kiimelerini bir sag filesi gibi ¢cevrelediginden toprak striiktiirii-
nii (yapisi) stabilize eder. Boylelikle 6zellikle topragin ince kismi (kum,
toz ve kil) dagilip pargalanmaktan kurtulmus olmaktadir. Ustelik mantar
hifleri bunlar bir arada tutarak topragin kirintilanmasina da boylece katki
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saglar. Bu konuda baska bir 6rnek daha vermek gerekirse toprak canlila-
rindan olan solucanlarin organik maddelerle birlikte ince toprak kismini
yemeleri ve bu ikisini iyice karistirip digki olarak ¢ikarmalari sayesinde
olusan karigimin, topragin kirmtilanmasi ve fiziksel 6zelliklerinin gelisimi
tizerinde yapmis oldugu olumlu etkidir. Bagka bir anlatimla solucanlar, 6li
bitki materyalini ve toprak parcaciklarini yer ve digkilari ile organik mad-
deyi ve bitki besinlerini toprak profilinde yeniden dagitir. Solucanlar, top-
rakta galeriler (birbirine bagli kii¢iik bosluklar) olusturarak su sizmasini
ve havanin dolagimini kolaylastirir. Biitiin bunlari sonucu olarak toprakta
yasayan canlilar sayesinde hem diizeltilmis ve iyilestirilmis toprak striik-
tiirii meydana gelir hem de toprakta bitkilerin koklerini rahat bir sekilde
gelistirebilecekleri bir ortam hazirlanmis olur. Baska bir anlatimla canli-
lar, toprag1 bitkiler icin daha yasanabilir bir hale getirmektedir (Kantarci,
2000; Aislabie ve Deslippe, 2013; Crespo, 2013). Kayaglarin ayrigsmasina
ve toprak striiktiiriiniin olugsmasina yardime1 olan diger bir canli da algdir.
Algler, toprak pargaciklarini birbirine baglamada bir ¢imento maddesi gibi
hareket eder. Boylelikle toprak striiktiiriiniin bozulmasinin 6niine gegilmis
olur. Bu 6zelligi sayesinde algler, toprak erozyonunu azaltmak ve 6nlemek
gibi ¢ok dnemli bir gérevi yerine getirmis olur (Johns, 2017).

3.2. Toprakta Delik (Tiinel) A¢ma ve Toprag: Karistirma

Topragin iistiinde ve iginde yasayan canlilar, toprakta yuva yapma, top-
rak igerisinde yer degistirme (tiinel agma) ve topragi karistirma gibi yaptik-
lart birtakim faaliyetler ile topragin 6zelliklerinde degisime neden olabilir.
Iste toprak canlhilarinin toprak igerisinde yapmus olduklari yuvalar ve agtik-
lart tiineller, topragin alt derinliklerine kadar yagis sularinin hizla sizmasi-
n1, havanin ulagmasimi ve organik maddenin kiitle (y1gin) halinde oralarda
birikmesini saglar. Hatta toprak canlilarimin biriktirdikleri besin maddeleri,
canlilarm digkilari ile Sliileri dahi bu bosluklu kanal sisteminden gecerek
topragin alt derinliklerinde birikebilmektedir. Ote yandan bitki koklerinin
clirlimesi ile meydana gelen bosluklar da ayri bir tiinel sistemi olusturur. Bu
yuva-tiinel sistemi dzellikle orman alanlarinda topragin fiziksel 6zeliklerinin
olumlu yonde gelismesini saglar. Hatta topragin i¢inde yuva yapan daha bii-
yiik hayvanlar da (6rnegin, kostebekler, ¢ayir kdpekleri, tarla sincabi, fareler,
sivri fareler, tavsanlar, porsuklar, dag siganlar1, armadillolar, sincaplar) top-
rag1 havalandirarak topragin icerisindeki oksijen miktarini artirir ve toprak
striiktlirlinii degistirerek topragin verimliligini yiikseltmektedir. Diger taraf-
tan bu yuva-tiinel sisteminin bozulmasi, derin toprak horizonlarna su, hava
ve organik maddenin ulagimin engelleyebilecegi gibi 1slakligin artmasima
ve uzun siire devamina ve dolayisiyla verimin diismesine neden olabilir. Ay-
rica yukarida ifade edilen hayvanlar ayn1 zamanda bitki ortiisiinii yiyip yok
ettiklerinden, bu da onlari tarimsal agidan daha zararli hale getirmektedir
(Kantarci, 2000; Gardiner ve Miller, 2008). Yine de toprak, bocekler ve so-
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lucanlardan mikroskobik mantar ve bakterilere kadar ¢cok sayida canliy1 i¢in-
de barindirir. Her ne kadar insanoglu bu canlilarin ¢ogunu gérmese de sdz
konusu bu canlilar toprak icerisinde yapmis olduklar faaliyetler ile topragi
isleyen ve {irlin elde eden herkes i¢in caligir. Clinkii mikroskobik bakteriler-
den biiyiik solucanlara ve salyangozlara kadar tiim bu organizmalar, topragin
genel ekosisteminde bir uyum ve ahenk igerisinde birlikte ¢alisir. Bu nedenle
toprak organizmalar1 ekosistem ve ekosistemin siirdiiriilebilirligi i¢in biiyiik
onem tasimaktadir (Crespo, 2013).

3.3. Aynisma/Ciiriime ve Mineralizasyon

Organik kalintilarin/artiklarin ayrigmasi, bu maddelerin asamali ola-
rak parcalanmasi ve nihayetinde mineralizasyon olarak tanimlanacak olan
bir olayla anorganik bilesenlerine ayrilmasidir. Baska bir anlatimla mi-
neralizasyon ile organik bilesikler (seker, organik asit, amino asit, metan
gibi) anorganik (H,0, CO,, NH,", NO, SO,? gibi) bilesiklere doniisiir.
Ayrigsma olay1 esas olarak bu siiregten enerji ve besin elde eden toprak
mikroorganizmalarinin aracilifiyla gerceklesir. Meydana gelen siiregler
neticesinde, karbon ve diger besinlerin biyolojik dolagima geri salinmasi
(dahil edilmesi) gerceklesir. Bu baglamda mineralizasyon, bitkilerin kulla-
nabilmesi i¢in anorganik besinlerin aliabilirligini ve dolayisiyla bitkinin
gelisimini etkilediginden ekosistemde ¢ok biiyiik dneme sahiptir (Gre-
gorich ve Janzen 2000; Guggenberger, 2005; Gardiner ve Miller, 2008).
Ustelik orman topraklarinda, &zellikle 6lii drtiiniin ayristirilmasi iizerinde
toprak canlilarinin oynadiklari roller tahmin edilenden ¢ok daha 6nemlidir.
Clinkii orman ekosistemlerinde toprak yiiziine her y1l 34 ton ha' yaprak
diismektedir. Bunlarin, toprak canlilar1 tarafindan mineralizasyon yoluyla
ayristirtlmadigi disiiniilecek olursa bu yapraklardan olusan 6lii ortii taba-
kasi, yliksele yiiksele tiim agaglari orterek dldiirebilir (Cepel, 1996).

Topragin iistiinde ve i¢cinde meydana gelen ayrigma ve mineralizasyon
olaylar1 kendi icerisinde bir sistemle gerceklesir. Soyle ki; toprak makro-
faunasi, 6lii organik maddeleri (yaprak, dal, kozalak gibi bitki artiklarini)
daha kiiciik parcalara ayirir. Bu asamadan sonra organik besin formlarimin
bitki biiyiimesi i¢in gerekli anorganik besinlere doniisiimii olan minera-
lizasyon, toprak bakterileri ve mantarlar1 tarafindan baslatilarak organik
maddenin ayrismasi daha da hizlanir. Bundan sonra mineralizasyon, bakte-
ri ve mantarlarla beslenen protozoa ve nematod gibi organizmalarin faali-
yetleri ile devam ederken, birinci ve daha yiiksek dereceli etoburlar bunlar
sirayla yer (besin ag1) (Barrios, 2007). Bu besin aginda nematodlar bakteri
veya mantarlar1 yediklerinde, bakteri ve mantarlar nematodlarin ihtiyaci
olandan ¢ok daha fazla azotu biinyelerinde barindirdiklar i¢in gergekle-
sen mineralizasyon ile amonyum (NH,") agiga ¢ikar. Dolayisiyla amon-
yum (NH,") tekrar topraga salinmig olur. Buna bagli olarak nematodlarin
topraktaki besin agmin gesitli basamaklarinda ¢ok sayida fonksiyonunun
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oldugu bildirilmektedir. Ornegin nematodlarmn bazilar1 bitkiler ve alglerle
(birinci basamak), digerleri bakteri ve mantarlarla (ikinci basamak) ve di-
ger bazi nematodlar ise diger nematodlarla beslenir (ligiincii ve daha yiik-
sek basamaklar) (Johns, 2017). En genel sekliye mikroalgler ve birincil
ayristiricilar (bakteri, aktinomisetler ve mantarlar) topraktaki besin agimin
temelini olusturmaktadir. Bununla birlikte birincil ayrigtiricilar, protozoa
ve solucanlar dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli ikincil tiiketiciler (yirtict hay-
vanlar) i¢in besin saglar. Sonucta toprak canlilari, organik maddeyi mikro-
biyal canlilarin ayristirabilmesi i¢in daha erisilebilir ¢ok daha kii¢iik parca-
lara ayirarak ve bu parcalan karistirarak dogrudan, diger makro ve mikro
canlilar ile beslenmeleri suretiyle ihtiyaglarini agan besin maddelerini dig-
kilart ile toprak ortamina atarak ve bdylece diger makro ve mikro canlilarin
biiyiimelerini ve faaliyetlerini etkileyerek dolayli olarak ayrigsma siirecine
ve besin mineralizasyonuna katkida bulunur. Dolayisiyla toprak canlilari-
nin popiilasyon biiyiikliigii ve bilesimi azalirsa, toprak sagligi kotiilesir ya
da bozulur. Bu durumun sonucu olarak da bitkilerin besin maddesi alimi
olumsuz yonde etkilenebilir (Brown ve Doube, 2004; Bardgett, 2005; Vogt
vd., 2015).

3.4. Popiilasyon Kontrolii

Toprak, canli topluluklarinin bilesimini diizenleyen ve bdylece oto-
burlarin ve patojenlerin ¢ogalmasini 6nleyen faydal tiirlere yasam alani
saglar. Ancak topragin saglamis oldugu bu faydasi, topragin 6zellikleri ile
tiir ici ve tiirler arasi etkilesimleri yonlendiren biyolojik siireglere (ortak
yasam-simbiyoz, rekabet, konukcu-av iliskileri) baghdir. Aslinda toprakta
yasayan faydali tiirler, besin mevcudiyetini/alinabilinirligini artirarak ve
istilac1 patojenlerin gelisimini engelleyerek bitki biiylimesine ve gelisme-
sine dolayli olarak da olsa yardimci olan canlilardir. Bu faydali tiirlerin
cogunlukla bakteri, arke ve mantarlar gibi canlilardan olustugu vurgulan-
maktadir (Aislabie ve Deslippe, 2013). Bunlardan bagka nematodlar (mik-
roskopik bir solucan) da ¢ogu toprakta bol miktarda bulunur ve sadece
birkag tiirii bitkiler i¢in zararlidir. Bu tiirlerin ¢ogu bitki artiklarini (organik
materyal), bakteri, mantar, alg, protozoa ve diger nematodlari yiyerek can-
lilarin asir1 gogalmasii 6nlemis olur. Ayrica diger yirtict hayvanlar gibi,
nematodlar da iyi bir ayrigtirici olduklarindan besin maddelerinin geri
doniisiim oranini etkiler. Toprak canlilarindan olan protozoalarin bazila-
r1, toprak parcgaciklar1 arasindaki suda yiizerek 6zgiirce yasayan, digerle-
ri ise toprak solucanlarin mide-bagirsak yolunda yasayan canlilardir. Bu
canlt tiirlerinin ¢ogu diger mikroorganizmalar1 (6rnegin bakteriler) yiyerek
popiilasyon kontroliine yardimci olur (Cai ve John, 2002; Crespo, 2013).
Ayrica ¢ogu protozoalar beslenmelerini toprak bakterilerini yiyerek veya
sindirerek gerceklestirir. Bu nedenle protozoalar, toprakta mikrobiyal/bak-
teriyel dengenin korunmasinda dnemli bir rol oynar. Dahas1 bazi protozoa-
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lar son zamanlarda bitkilerde zararli hastaliklara neden olan organizmalara
kars1 biyolojik miicadelede kullanilmaktadir (Johns, 2017).

3.5. Besin Maddesi Kaynagi

Toprak hem organik maddelerin ayrigmasinin hem de besin madde-
lerinin ana kaya ve toprak agregatlarinda mobilizasyonunun gerceklestigi
yerdir. Ayn1 zamanda toprak, besin elementlerinin oksidasyonu ve indirgen-
mesi, simbiyotik N-fiksasyonu ve fotoototrofik aktivite gibi olaylarin da
meydana geldigi yerdir. Bu baglamda bakteri, arke ve mantar gibi toprak
mikroorganizmalar1 faaliyetleri ile minerallerin ayrigmasinda rol oynar ve
bdylece toprakta besin dongiisiine yon verir (Aislabie ve Deslippe, 2013).
Ornegin mantarlar, toprakta hem farkli boyutlarda ve miktarda bulunurken
hem de farkli fonksiyonlar yerine getirmektedir. Bu canlilar bazi toprak
organizmalari i¢in zararli olabilecekleri gibi, cogu durumlarda faydalidir.
Cilinkii diger organizmalarin yapamayacagi besinleri parcalama gibi bir ye-
tenekleri vardir. Mantarlar daha sonra bu besin maddelerini topraga birakir
ve diger organizmalar bu besin maddelerini kullanmaya baglar. Mantarlarin
bazi tiirleri koloniler olustururken, digerleri tek hiicreli mayalardir. Mesela
mikorizalar, bitki kokii tizerinde veya i¢inde yasayan ve kok tilylerini toprak
icinde uzatmak igin hareket eden mantarlardir. Boylelikle mantarlar, 6zel-
likle besin maddesi eksikligi olan topraklarda bitkinin su ve besin alimini
arttirir. Buna karsilik mantarlar konukgu olarak yasadiklari koklerden besin-
leri ve karbonhidratlart emerek kendilerine fayda saglar (simbiyotik iligki).
Diger bir mikroorganizma grubu olan bakterilerin en bilylik faydalarindan
biri, bitkilerin besin maddelerini (C, N, P, Ca vb.) almasina yardime1 olmak-
tir. Bunu yapmanin ilk yolu, organik maddeden ve toprak mineralinden besin
maddelerinin salinmasidir. Yani bu canlilar mineralleri ayristirarak ve orga-
nik maddeleri mineralizasyona ugratarak besin maddelerinin ekosistemdeki
dongiisiinde gorev alir. Topraktaki miktar1 bakteriler kadar olmamakla bir-
likte toprakta 6nemli islevleri olan bir diger mikroorganizma aktinomisetler-
dir. Aktinomisetler, bakteriler gibi besin maddelerinin salinmasi ile sonugla-
nan organik materyali humusa doéniistirmeye ve hastaliklar1 kdklerden yok
eden antibiyotiklerin iiretilmesine yardime1 olur. Protozoalar beslenmek icin
bakterileri tiiketirken, salgilariyla yoluyla azot (N) ve diger besin maddele-
rinin serbest kalmasina (salinmasina) katkida bulunur. Béylece protozoalar,
topraga besin maddesi kaynagi saglamis olur. Algler 6ldiiklerinde topraga
organik madde olarak katilir ve bu sayede topraktaki organik karbon mik-
tarm arttirmaktadir. Ayrica bu canlilar 6zellikle ekilmemis topraklarda, yi-
kanma ve drenaj yoluyla nitrat (NO,’) kaybini kontrol etmeye yardimct olur.
Toprakta yasayan solucanlar organik maddelerle birlikte ince toprak kismini
da yiyerek topragin organik maddelerinin kolayca ayrisip bitki besin mad-
delerinin serbest kalmasini saglar (Kantarci, 2000; Lavelle ve Spain 2001;
Crespo, 2013; Johns, 2017).
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3.6. Parazitlik

Parazitizm kelimesi, genellikle kiigiik olan bir organizmanin baska
bir organizmaya, hatta bazen organizmanin igine girerek ona baglanmasi
anlamini ifade eder. Bu durumda konukcu, duruma gore parazite gerekli
olan veya olmayan tiim kaynaklarmi veya sadece bir kismin1 saglar. Diger
bir anlatimla parazit, herhangi bir canliya bagimli olarak yasayabilen ve
konukcu olarak yasadigi canliya zarar veren canlidir. Cogu canli varlik
(bakteriler, arkeler, mantarlar, bitkiler ve hayvanlar) viriisler tarafindan
parazitlenebilir. Bu yiizden viriislerin, topragin 6nde gelen parazit canl
gurubu oldugu vurgulanmaktadir. Nitekim bu canli grubunun faaliyetleri
sayesinde diger toprak canli popiilasyonlarinin korunmasina yardimer ol-
dugu bildirilmektedir. Topraktaki baz1 bakterilerin de ayn1 zamanda parazit
olanlar1 vardir. Bunlara ilaveten toprakta nematodlar1 (mikroskobik bir so-
lucan) tuzaga diisiirmek, kapana kistirmak ve herhangi bir sekilde enfekte
etmek i¢in kendilerine 6zgii kabiliyetlerini artiran ve gelistiren nematod
yakalayan cesitli mantarlar da vardir (Sekil 3). Sekil 3 incelendiginde go-
riilebilecegi gibi baz1 mantarlar nematodlar1 ya bir nematodun govdesi-
ni sarabilen halkalar biiyliterek ya da yapiskan bir maddeyle kaplanmis
yumrular biiyiiterek yakalar. Nematod tuzaga diistiikten sonra, nematod
tiikketilene (sindirilene kadar) kadar mantarin hifleri nematodun viicudunda
biiytir (Davet, 2004; Gardiner ve Miller, 2008; Plaster, 2013).

Sekil 3. Nematodu yakalayan bir mantar hifi. Nematod halkaya girdiginde halka
daralarak mantar nematodu hapseder. Nematod daha sonra mantar tarafindan
sindirilir (Plaster, 2013 ten degistirilerek).

Ayrica patateslere, bazi onemli peyzaj bitkilerine ve diger bir¢ok bitki
tiirtine saldiran (6zellikle de yasli agaglarin kklerini istila ederler) solgun-
luk mantarlar1 (4drmillaria, Verticillium, Phymatotrichurn ve Endoconi-
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diophora) gibi bir¢ok mantar tlirli de bitki parazitidir. Rhizoctonia, Pyriti-
um ve Phytophthora gibi “damping-oft” ve “kok ciiriikliigii” mantarlar
olarak adlandirilan bir grup toprak mantarlari, tohumlara ve fidelere sal-
dirarak kokiin giiriimesine neden olduklarindan seralarda ve saksilarda fi-
dan yetistiren {ireticiler i¢in 6zellikle sorun olusturmaktadir (Plaster, 2013;
Binkley ve Fisher, 2019). Ciinkii bu gruba giren mantarlar-patojen ya da
parazit olan mantarlar- bitkilerin kokleri veya diger organlarinda yayilarak
cogalmaya baslamalariyla (kolonize olduklarinda) birlikte konukguya za-
rar verir ve bitkisel {iretimin azalmasina veya mantarlar birkag giin iginde
fideleri tahrip edebildiklerinden bitkinin 6liime neden olur (Johns, 2017).

TESEKKUR

Oncelikle, su zamana kadar maddi ve manevi yardimlarini, 6zverile-
rini, desteklerini ve tegviklerini hi¢bir zaman benden esirgemeyen ve her
zaman yanimda olan en kii¢liglinden en biiyligiine tiim aile tiyelerime son-
suz siikkranlarimi sunarim. Bununla birlikte, akademik manada yetisirken
elinde bir fener ile yolumu aydinlatan, 6niimii agan ve yoruldugumda her
anlamda beni cesaretlendiren, destekleyen hocama/hocalarima ¢ok tesek-
kiir ediyorum. Ayrica bu kitap boéliimiiniin yazilmasia beni tesvik eden
cok degerli meslektaglarima da tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu ve bundan
once yazilan kitap boliimlerinde hatalarin ve eksiklerin olmasi ¢ok dogal-
dir. O yiizden bunlarin diizeltilmesi igin yapilacak olan elestiri ve oneriler
siikranla karsilanacaktir. Ote yandan galismay1 okuyup degerlendiren oku-
yucularin, ilgilenenlerin ve arastiricilarin, umduklarindan daha ilging ve
faydali bulduklarinda bu beni fazlasiyla mutlu edecektir. Bu ylizden calig-
manin arastiricilara, uygulayicilara, tiim ilgilenenlere ve bilim diinyasina
yararli, faydali ve 151k tutmasi tek dilegimdir.



40+ ilyas Bolat

KAYNAKLAR

Aislabie, J. & Deslippe, J. R. (2013). Soil microbes and their contribution to soil
services. In: Ecosystem services in New Zealand: conditions and trends,
Dymond, J. R. (Ed.). Manaaki Whenua Press, Lincoln, New Zealand.,
143-161.

Bardgett, R. (2005). The Biology of Soil: A Community and Ecosystem Approach,
Oxford University Press, New York, 255 pp.

Barrios, E. (2007). Soil biota, ecosystem services and land productivity. Ecologi-
cal Economics, 64: 269-285.

Binkley, D. & Fisher, R. F. (2019). Ecology and Management of Forest Foils,
John Wiley & Sons, Inc., 111 River Street, Hoboken, NJ 07030, USA,
440 pp.

Bolat, 1. & Oztiirk, M. (2017). Effects of altitudinal gradients on leaf area index,
soil microbial biomass C and microbial activity in a temperate mixed fo-
rest ecosystem of Northwestern Turkey. iForest, 10: 334-340.

Bolat, I. & Sensoy, H. (2019). Microbial Biomass Soil Content and Activity Un-
der Black Alder and Sessile Oak in the Western Black Sea Region of Tur-
key. International Journal of Environmental Research, 13: 781-791.

Bolat, I. (2007). Farkl1 Arazi Kullanim Bigimlerinin Topragin Mikrobiyal Bi-
yokiitle Karbon (C . ) ve Azot (N__) Igerigine Etkisi, ZKU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi (Ya-
yimlanmamis), Bartin, 104 s.

Bolat, . (2011). Kayin, goknar ve gdknar-kayin mescerelerinde iist toprak ve
olu ortiideki mikrobiyal biyokiitle karbon (C . ), azot (N ), fosfor (P )
ve mikrobiyal solunumun mevsimsel degisimi. Bartin Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
(Yayimlanmamis), Bartin, 423 s.

Bolat, 1. (2019). Microbial biomass, basal respiration, and microbial indices of
soil in diverse croplands in a region of northwestern Turkey (Bartin). En-
vironmental Monitoring and Assessment, 191: 695.

Bolat, 1., Kara, O. & Tunay, M. (2015a). Effects of Seasonal Changes on Micro-
bial Biomass and Respiration of Forest Floor and Topsoil under Bornmul-
lerian Fir Stand. Eurasian Journal of Forest Science, 3 (1), 1-13.

Bolat, i., Kara, O. & Tunay, M. (2020). Géknar-Kayin Karisik Mesceresi Altin-
daki Olii Ortii Orneklerinde Mikrobiyal Biyokiitle C (C,.), N (N_. ) ve P
(P_.)un Mevsimsel Degisimi. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 22 (3):
993-1003.

Bolat, 1., Kara, O. & Tunay, M. (2021). Seasonal changes of microbial biomass
carbon, nitrogen, and phosphorus in soil under an oriental beech stand.
Forestist, November 25, 2021. DOI: 10.5152/forestist.2021. 21041



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar 41

Bolat, I., Melemez, K. & Ozer, D. (2015b). The influence of skidding operations
on forest soil properties and soil compaction in Bartin, Turkey. European
Journal of Forest Engineering, 1 (1): 1-8.

Bolat, 1., Sensoy, H. & Ozer, D. (2015c). Short-term changes in microbial bio-
mass and activity in soils under black locust trees (Robinia pseudoaca-
cia L.) in the northwest of Turkey. Journal of Soils and Sediments, 15:
2189-2198.

Briones, M. J. 1. (2014). Soil fauna and soil functions: A jigsaw puzzle. Frontiers
in Environmental Science, 2, 7. https://doi.org/10.3389/fe nvs.2014.00007

Brown, G. G. & Doube, B. M. (2004). Functional interactions between earthwor-
ms, microorganisms, organic matter, and plants. In: Earthworm Ecology,
Edwards, C. A. (Ed.), 2" Edition, Boca Raton, FL, USA: CRC Press LLC,
pp 213-239.

Cai, H. & John, P. F. (2002). Fate of protozoa transiting the digestive tract of the
earthworm Lumbricus terrestris L. Pedobiologia, 46: 161-175.

Cepel, N. (1996). Toprak Ilmi. istanbul Universitesi Yaym No 3945, Orman Fa-
kiiltesi Yaym No: 438, Istanbul, 288 sayfa.

Coleman, D. C., Callaham, M. A. & Crossley, D. A. (2017). Fundamentals of Soil
Ecology, 3 Edition, Academic Press, 125 London Wall, London EC2Y
5AS, United Kingdom, 370 pp.

Coyne, M. S. & Thompson, J. A. (2006). Fundamental Soil Science. Thomson
Delmar Learning, Clifton Park, NY, 403 pp.

Crespo, G. (2013). Functions of the soil organisms in the grassland ecosystem.
Cuban Journal of Agricultural Science, 47(4): 329-334.

Davet, P. (2004). Microbial Ecology of the Soil and Plant Growth. Science Pub-
lishers, Inc., Enfield, 392 pp.

Dobrovol’skaya, T. G., Zvyagintsev, D. G., Chernov, 1. Yu., Golovchenko, A.
V., Zenova, G. M., Lysak, L. V., Manucharova, N. A., Marfenina, O. E.,
Polyanskaya, L. M., Stepanov, A. L. & Umarov, M. M. (2015). The role of
microorganisms in the ecological functions of soils, Eurasian Soil Scien-
ce, 48: 959-967.

Frey, S. D. (2015). The Spatial Distribution of Soil Biota. In E. A. Paul (Ed.), Soil
Microbiology, Ecology, and Biochemistry, 4" Edition, London: Academic
Press, pp 223-244.

Gardiner, D. T. & Miller, R. W. (2008). Soils in Our Environment. 11" Edition,
Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River, New Jersey, 600 pp.

Giri, B., Giang, P. H., Kumari, R., Prasad, R. & Varma, A. (2005). Microbial di-
versity in soils. In: Microorganisms in Soils: Roles in Genesis and Functi-
ons, Buscot, F. & Varma, A. (Eds). Springer-Verlag, Heidelberg, pp 19—49.



42+ lyas Bolat

Gonzalez, G. (2002). Soil Organisms and Litter Decomposition. In: Ambasht R.,
S. & Ambasht, N., K. (Editors). Modem Trends in Applied Terrestrial Eco-
logy, Springer-Science+Business Media New York, LLC, 372 pp.

Gregorich, G. & Janzen, H. H. (2000). Decomposition. In: Handbook of Soil
Science, Sumner, M. E. (Ed.). CRC Press, Boca Raton, pp 107-119.

Guggenberger, G. (2005). Humification and Mineralization in Soils. In: Microor-
ganisms in soils: Roles in Genesis and Functions, Buscot, F. & Varma, A.
(Eds). Springer-Verlag, Heidelberg, pp 85-106.

Hurst, C. J. (2002). An introduction to viral taxonomy and the proposal of Aka-
mara, a potential domain for the genomic acellular agents. In: Viral Eco-
logy, Hurst, C. J. (Ed.). Academic Press, San Diego, pp 41-62.

Johns, C. (2017). Living Soils: The Role of Microorganisms in Soil Health. Fu-
ture Directions International, 1-7.

Kandeler, E., Stemmer, M. & Gerzabek, M. H. (2005). Role of microorganisms
in carbon cycling in soil. In: Microorganisms in Soils: Roles in Genesis
and Functions, Buscot, F. & Varma, A. (Eds.). Springer, Berlin, Germany,
pp 139-157.

Kantarct, M. D. (2000). Toprak IImi, istanbul Universitesi Toprak iImi ve Ekoloji
Anabilim Dali, Istanbul Universitesi Yayin No. 4261, Orman Fakiiltesi
Yayim No. 462, Istanbul, 420 sayfa.

Kibblewhite, M. G., Ritz, K. & Swift, M. J. (2008). Soil health in agricultural
systems. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences, 363: 685-701.

Lavelle, P. & Spain A. V. (2001). Soil Ecology. 1** Edition, Kluwer Scientific
Publications, Amsterdam, London: Chapman and Hall, 654 pp.

Lee, S., Y. & Lee, M. W. (2002). Ecology of Soil-Borne Pathogens in Crop Fiel-
ds. In: Modem Trends in Applied Terrestrial Ecology, Ambasht, R. S. &
Ambasht, N. K. (Eds.). Springer-Science+Business Media New York,
LLC, 372 pp.

Lynch, J. M., Benedetti, A., Insam, H., Nuti, M. P., Smalla, K., Torsvik, V. &
Nannipieri, P. (2004). Microbial diversity in soil: ecological theories, the
contribution of molecular techniques and the impact of transgenic plants
and transgenic microorganisms. Biology and Fertility of Soils, 40 (6):
363-385.

Orgiazzi, A., Bardgett, R. D., Barrios, E., Behan-Pelletier, V., Briones, M. J. L.,
Chotte, J. L, de Deyn, G. B., Eggleton, P., Fierer, N., Fraser, T., Hed-
lund, K., et al. (2016). Global Soil Biodiversity Atlas. Luxembourg: Union
Européenne. 176 pp.

Oztiirk, M. & Bolat, 1. (2014). Transforming Pinus pinaster forest to recreation
site: preliminary effects on LAI, some forest floor, and soil properties.
Environmental Monitoring and Assessment, 186: 2563-2572.



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar *43

Paul, E. A. & Clark, F. E. (1996). Soil Microbiology and Biochemistry, 2" Editi-
on, New York: Academic Press. 340 pp.

Plaster, E. J. (2013). Soil Science and Management, 6" Edition, Delmar, Cengage
Learning, 5 Maxwell Drive, Clifton Park, NY 12065-2919, USA, 524 pp.

Prescott, L. M., Harley, J. P. & Klein, D. A. (1996). The diversity of the micro-
bial world. In: Microbiology, Prescott, L. M., Harley, J. P. & Klein, D. A.
(Eds.). WCB Publishers, Dubuque, lowa, USA.

Smith, J. L., Collins, H. P., Crump, A. R. & Bailey, V. L. (2015). Management
of Soil Biota and Their Processes. In E. A. Paul (Ed.), Soil Microbiology,
Ecology, and Biochemistry, 4" Edition, London: Academic Press. pp.
539-566.

Tiedje, J. M., Cho, J. C., Murray, A., Teves, D., Xia, B. & Zhou, J. (2001). Soil
teeming with life: new frontiers to soil science. In: Sustainable Manage-
ment of Soil Organic Matter, Rees, R. M., Ball, B. C., Campbell, C. D. &
Watson, C. A. (Eds.). CAB International, Wallingford, pp 393—412.

Vogt, D. J., Tilley, J. P. & Edmonds, R. L. (2015). Soil and Plant Analysis for
Forest Ecosystem Characterization. Walter de Gruyter GmbH & Co KG,
Berlin, Miinchen, Boston, 242 pp.

Voroney, R. P. & Heck, R. J. (2015). The Soil Habitat. In: Soil Microbiology, Eco-
logy, and Biochemistry, Paul E. A. (Ed.)., 4" Edition, London: Academic
Press. pp 15-39.

Wall, D. H., Adams, G. & Parsons, A. N. (2001). Soil Biodiversity. In: Global
Biodiversity in a Changing Environment: Scenarios for the 21*" Century,
Chapin, III, F. S., Sala, O. E. & Huber-Sannwald, E. (Eds.). Springer-Ver-
lag, New York, pp 47-82.

Wall, D. H., Nielsen, N. U. & Six, J. (2015). Soil biodiversity and human health.
Nature, 528: 69-76.

Wong, M. H. (2003). Ecological restoration of mine degraded soils, with empha-
sis on metal contaminated soils. Chemosphere, 50: 775-80.



44+ lyas Bolat



KINOA’NIN (CHENOPODIUM QUINOA
WILLD.) BILESiMi, FONKSiYONEL

OZELLIKLERI VE GIDA TEKNOLOJISINDE
KULLANIMI

Mehmet YUKSEL'
Arzu KAVAZ YUKSEL?

1 Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Bélimii, Erzurum,
Tiirkiye, ORCID no: 0000-0001-6566-1385, Dr. Ogr. Uyesi

2 Atatiirk Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme B6-
limii, Erzurum, Tiirkiye, ORCID no: 0000-0001-8292-9259, Dog. Dr.



46 * Mehmet Yiiksel, Arzu Kavaz Yiiksel

1. Giris

Insanlarmn eski ¢aglardan bu yana tiikettikleri temel gida hammadde-
lerinin basinda tahillar gelmektedir (Giil ve Dizlek, 2008). Genel olarak
tahillarin dagilimi, cografi sartlara, sosyo-ekonomik yapiya, ihtiyaglara
gore farklilik gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan tahillarin (Bugday,
Misir, Piring) yani sira, And daglariin etrafindaki bolgelerde eskilerden
beri tarim1 yapilan tahillardan birisi de Kinoa’dir (Brady ve ark., 2007).
Insanlar, giinliik enerji ihtiyaglarmin %30-70’ini tahil ve tahil-bazli gida-
lardan karsiladig: diisiiniildiigiinde; tahillara dayali fonksiyonel tirtinlerin
gelistirilmesi ve yeni tahillarin tarimimin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
baglamda Kinoa’nin ¢oklu iklimsel adaptasyon 6zellikleri yeni bir tahil
bitkisinin yayginlagmasi saglamakta ve icerdikleri bilesenler bu tahili
fonksiyonel 6zelliklere sahip kilmaktadir.

Kinoa tahili karbonhidrat (%76), protein (%12,9), lipit (%6,5), zen-
gin diyet lifi igerir ve lisin-metionin aminoasitlerini dengeli bir sekilde
bulundurur. Ayrica igerdigi mineral madde (%3) acisindan da zengin olup
K, Ca, Mg, P ve Fe bilesenleriyle diger yaygin tahillardan daha iistiindiir.
Son 20 yilda National Research Council (NRC) ve National Aeronauti-
cs and Space Administration (NASA)’ nin arastirmalariyla Kinoa yeni bir
gida maddesi olarak 6nem kazanmistir (Hirose ve ark., 2010).

Kinoa, genel olarak besinsel degerinin yaninda, sagligi olumlu yonde
etkileyici antioksidan, diyet lifi, doymamis yag asitleri, vitamin, mineral,
fitosterol, fenolik bilesenler igerigiyle de bir¢ok arastirmaya konu olmus-
tur. Bu derlemede genel olarak Kinoa’nin bilesimi, fonksiyonel 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmis, beslenme agisindan énemi vurgulanmis ve gida
endiistrisinde kullanimi, kullanim potansiyellerine deginilmistir.

2. Genel Bilgiler

Kinoa kelimesi; Quechua dilindeki kinwa veya Qin-Wah sozciikleri-
nin Ispanyolca sdylenisinden gelmektedir. Kinoa’nin tarimmin And dag-
larinin ¢evresinde bulunan Peru, Ekvador, Kolombiya, Bolivya yorele-
rinde 3000-4000 y1l 6nce baslandigi tahmin edilmektedir. Kazayagigiller
(Chenopodiacea) familyasinin bir iiyesi olan Kinoa (Chenopodium quinoa
Willd.), fizyolojik olarak C3 bitkileri grubunda, ¢ift ¢enekli, tek yillik ve
allotetraploid (2n=4x=36) bir bitkidir (Geren ve ark., 2015).

Kokenini Giiney Amerika’dan alan kinoanin, Bolivya ve Peru And’la-
rinda 5000 yildan beri kiiltiirii yapilmakta olup, 1980’lerin baslarinda Av-
rupa kitasina getirilmistir. Ayrica; arkeolojik kazilarda elde edilen bulgula-
ra gore 5200 ila 7000 y1l dncesine kadar tiiketiminin oldugu disiiniilmek-
tedir Bugiin, tarrm1 yogun bir sekilde Inka imparatorlugunun sinirlarinda
bulunan Arjantin, Kolombiya, Bolivya, Peru, Ekvador, Sili bolgelerinde
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yapilmaktadir (Kolata, 2009). Kinoa deniz seviyesinden 3800 m yiiksek-
lige kadar, tuzlu topraklarda, kuru ve soguk sartlarda yetisme 6zelligine
sahiptir. Bitkinin boylar1 1-2 m olup, tek yillik, genis yaprakli, kapali to-
humludur. Sicakligr -4°C’den 35°C’ye kadar genis bir klimatik ¢evrede
yetisebilmektedir (Bhargava ve ark., 2006; Tapia ve Fries, 2007; Bazile
ve ark., 2013). Kinoa tohumlari kiimesel sekilde tomurcuk gdriinlimiinde
olup renkleri pembe renkten, kirmizi, oranj, siyah, beyaz, mor renge kadar
degisebilmektedir (Jancurova ve ark., 2009).

Bolivya ve Peru diinya kinoa tiretiminin %88’lik oraniyla en biiyiik
ihracatci iilkelerdir. ABD %6°’lik oranla bu iilkeleri takip etmektedir (Vilc-
he ve ark., 2010). Kinoa’nin tiretimi son yillarda 6zellikle Bolivya da artig
gostermistir. Bolivya, Peru, Ekvador {ilkelerinin 1973 yilinda 19,000 ton
olan iiretimleri, 2012 yilinda 82,510 tona yiikselmistir. 2007 yilinda Peru
44,210 ton, Bolivya 37,500 ve Ekvador 800 ton iiretim gergeklestirmistir
(FAO, 2014).

Kinoa kurakliga, soguk sartlara kars1t dayanikli olup zayif topraklar-
da da yetisebilmektedir. Kotii kosullar altinda yiiksek rakimlarda ortama
adapte olabildigi icin tarimsal bir 5neme sahiptir. Avrupa’da ispanya, Da-
nimarka, Finlandiya iilkeleri kinoa’nin akdeniz iklimine adaptasyonu iize-
rine gesitli calismalar yiiriitmustiir (Vilche ve ark., 2010).

Son zamanlarda Kuzey Amerika’da, Asya ve Afrika kitalarinda Kinoa
tiretimi yapilmaya baglanmis ve tarimi lizerinde ¢aligmalar siirdiiriilmekte-
dir. Avrupa Birligi lilkelerinde 1993 yilindan bu yana tarimsal ¢esitlilik i¢in
cok amagl Kinoa tiretimi ¢alismalar1 devam etmektedir. Avrupa ve Ame-
rika’da yiiriitiilen ekim ¢aligmalari basarili olmus ve bu ¢aligmalarin sonu-
cunda Kinoa tohumlar1 insan beslenmesi i¢in alternatif bir tahil ve hayvan
yemi olarak kabul gérmiistiir (Jacobsen, 2003; Bhargava ve ark., 2006).

Cok az bilinmesine ragmen, stiin besleyici 6zelliklerinin yaninda
farkli, alternatif, fonksiyonel bir gida olamasindan dolay1 bu tahula olan
ilgi artmaktadir. Kino’ya olan ilgiyi arttirmak ve bu tahila verilen 6nemi
belirtmek amaciyla Birlesmis Milletler (United Nations) 2013 yilin1 Kinoa
yil1 olarak ilan etmistir (Sekil 1).

2013 International Year

Sekil 1. Birlesmis Milletler 2013 Kinoa yili logosu



48 - Mehmet Yiiksel, Arzu Kavaz Yiiksel

2.1. Botanik Ozellikleri

Kinoa tohumu ¢ift ¢enekli olmasina ragmen, siklikla tahil olarak kul-
lanilan musir, piring, bugday gibi tohumlara benzetilmektedir. Sistematik
ve morfolojik smiflandirmada bu tahillardan farkli olarak Amaranthaceae
ailesinin bir iiyesidir. Bu farklilik 6zellikle kinoa’nin ¢ekirdek anatomisine
dayanmaktadir. Kinoa’nin meyveleri dis bir perikarp tabakasiyla kaplanan
tek bir ¢ekirdekten meydana gelmistir. Bu ¢ekirdek, merkezi bir perisperm-
de lokalize olmus karbonhidratlar1 ve etrafinda zengin bir yag tabakasi,
proteince zengin embriyo, endosperm ve ¢ekirdek kabugundan meydana
gelir. Perisperm, embriyo ve endosperm besinsel degerlerin bulundugu ki-
simdir (Prego ve ark., 1998). Nisasta perispermde depolanirken, lipid ve
proteinler endosperm ve embriyoda depolanmaktadir (Bhargava ve ark.,
2006). Sekil 2’de kinoa ¢ekirdeginin orta kesiti goriilmektedir.

Sekil 2. Kinoa ¢ekirdeginin orta kesit goriiniimii (Abugoch ve ark., 2008).
(PE) perikarp, (SC) tohum kabugu, (H) hipokotil radikal ekseni, (C) kotiledon
(Tohumdan ¢ikan ilk yaprak), (EN) endosperm, (F) kordon, (R) radikula
(kokgiik), (SA) shoot apendix (ek siirgiin), (P) perisperm.

3. Fizikokimyasal Ozellikleri ve Besinsel Degerleri

Kinoa temelde yiiksek kaliteli protein icerigiyle bir tam gidadir (Mc-
Keown ve ark., 2013). Istisnai yag ve protein dengesiyle goriiniiste yagh
bir tohum gibidir. Bu 6zelliginden dolay1 pesudocereal (tahil benzeri-sahte
tahil) olarak anilmaktadir (Repo-Carrasco-Valencia ve Serna, 2011).

Kinoa; aminoasit, karbonhidrat, lipit ve mikroniitriyen 6zellikleriyle
essiz bir tahildir. Cogunlukla kinoa’nin makro ve mikro besleyici deger-
leri gbz Oniine alinmasinin yanisira, birgok ¢alismada sekonder metabo-
litler olan triterpenoidler, fenolik bilesenler, betalainler, glisin betainler
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arastirma konusu olmustur. Cizelge 1°de kinoa tohumun referanslara gore
kompozisyonu verilmistir. Cizelge 2’de ise ortalama kompoziyonu diger
tahillarla karsilagtirilmigtir.

Cizelge 1. Kino tahilinin genel kompozisyonu (g/100 g) (Miranda ve ark., 2011)

Referans
Bilesen Miranda ve | Koziol Wright ve | Ogungbenle | USDA

ark. (2011) | (1993) ark. (2002) | (2003) (2011)
Protein 13,32 13,7 16,7 15,2 16,3
Yag 6,37 14,5 5,5 7,1 7,0
Kiil 3,46 3,5 3,2 1,4 2,7
Lif 1,81 2,6 10,5 10,7 7,0
Toplam 62,69 65,7 74,7 65,6 74,0
karbonhidrat

Cizelge 2. Diger tahillarla Kino tahilimin ortalama kompozisyonunun
kiyaslanmasi (Maradini Filho ve ark., 2015)

Tahil
Bilesen Kinoa Piring Arpa Bugday Misir Cavdar Sorgum
Protein 16,3 8,8 11,0 14,8 10,5 11,6 12,4
Yag 7,0 3,2 1,3 2,8 5,3 1,8 3,6
Kiil 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 74,0 86,3 86,5 80,6 82,9 84,8 82,3
karbonhidrat

3.1. Protein icerigi

Gida alaninda, dogrudan insanlar tarafindan tiiketilen proteinlerin
kaynag1 tohumlardir. Kino tohumlarinda (KT), diger benzer bitkiler gibi,
gelismeyi ve biiyiimeyi saglayan besleyici 6gelerden olan proteinler emb-
riyoda depolanir. Bitki kaynakli proteinler ¢esitli ¢oziiciilerde ¢oziinebi-
lirliklerine gore siniflandirilir. Ornegin albiiminler suda ¢oziiniirken, glo-
biilinler tuzlu suda ¢6ziinmektedir. KT nun temel protein igerigi albiimin
ve globiilinlerden olugmaktadir. Chenopodin (%37) protein fraksiyonunu
olusturan major 6gelerden birisidir. Chenopodin glutamin-glutamik asit,
asparigenes-aspartik asit, arjinin, serin, 16sin ve glisinden olusmaktadir
(James, 2009).

KT’nin protein icerigi %7,47-22,08 arasinda degismekle birlikte or-
talama %13,81°dir. Albiimin ve globiilinler (%44-77) proteinlerin cogun-
lugunu olusturmaktadir. Kinoa tahilinin protein kalitesi bugday da dahil
diger tahillardan daha yiiksektir. Ayni zamanda, esansiyel aminoasitler
yoniinden diger tahillardan da iistiin olup lisin, histidin ve metionin amino-
asitleriyle dengeli bir dagilima sahiptir (Van Etten, 1963; Ruales ve Nair,
1992; Wright ve ark., 2002). Cizelge 3’de FAO standarlariyla iliskili olarak
kino, yaygin tahil ve baklagillerin amino asit icerikleri goriilmektedir.
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Insan ve hayvan beslenmesinde protein kalitesi, biyolojik deger ile
tespit edilmektedir. Yumurtanin biyolojik degeri (BD) %93,7, siitlin bi-
yolojik degeri ise %84,5’tir. Kinoa’nin BD ise %83 olup balik (%76), et
(%74,3), fasulye (%72,8), bugday (%64), piring (%64), misir (%60) sahip
olduklar1 biyolojik degerden daha yiiksektir. Kinoa FAO/WHO’ya gore
fenilalanin, izoldsin, tirozin, histidin, tirionin, valin aminoasitleriyle 10-
12 yas grubundaki bireyler i¢in yeterli miktarda igerige sahiptir (Gonza-
lez ve ark., 1989). Diger yaygin tahillarla kiyaslandiginda protein icerigi
(%16,3); piring (%7,5), misir (13,4) ve bugdaya (%15,4) gore daha yiik-
sektir (Abugoch ve ark. 2008).

Hayvan besleme deneylerine gore, kinoanin yiiksek sindirilebilirlige
sahip oldugu belirtilmistir. Ham kinoa proteinleri %91,6 oraninda absorbe
olmaktadir. Protein sindirilebilirligi ise; 1s1l islem danatiirasyonu sonucun-
da %95,3 seviyesine yiikseldigi bildirilmistir (Ruales ve ark., 2002).

Cizelge 3. FAO standarlariyla iliskili olarak kino, yaygin tahil ve baklagillerin
amino asit igerikleri (Spehar, 2007)

Tahil
Amino asit Kinoa |Piring | Misir [Bugday [ Fasiilye Et Stit | Standart
Fenilalanin 4,0 5,0 47 48 5,4 4,1 1,4 6,0
izoldsin 4,9 4,1 4,0 4,2 4,5 5,2 10,0 4,0
16sin 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 79 |55
Metionin 2,3 2,2 2,0 1,4 1,2 2,5 2,5 |35
Treonin 3,7 3,8 3,8 2,8 3,9 44 14,7 14,0
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 icerigi

Kinoa kuru maddesinin ¢ogunlugunu (%67-74) karbonhidratlar olus-
turmaktadir Karbonhidratlar; karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinden
olusmus, gidanin dogal bir bileseni olan bir grup organik bilesiklerdir
(Cordeiro ve ark., 2012).

Kinoa’nin besinsel degerini olusturan karbonhidrat oncelikle nisas-
tadir. Kinoa’dan elde edilen nisastanin yogun viskozite ve kiiciik graniil
yapisinda olmasi endiistriyel uygulamalar i¢in bir potansiyeldir (Galwey
ve ark., 1990). Atwell ve ark. (1983) yaptiklar1 ¢aligmalarda nisasta ice-
rigini %52-61 ve graniil caplarmin 0,7-3,2 um arasinda tespit etmislerdir.
Nisasta yaklasik olarak 56-58°C jelatinize olmakta ve genis sicaklik ara-
liginda opakligini korumaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 gida iirlinlerinde
emiilsiyon olusturmak ic¢in uygun olarak goriilmektedir. Kinoa nisastasi
hem de diisiik yogunluklu polietilen filmlerde biyobozulabilir dolgu mad-
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desi olarak kullanilabilir. Emiilsiyon tipi gidalarda 6zellikle pastacilikta
diisiik sicaklik uygulamalarinda retrogradasyona direnglidir (Ahamed ve
ark., 1996a; Ahamed ve ark., 1996b). Kinoa nisastas1 kiigiik graniil yapi-
sinin yanisira, yiiksek vizkozite, donma-¢oziilme stabilitesiyle gida sana-
yinde genis alanda kullanilabilirligini arttirmaktadir. Nisasta temel olarak
D-ksiloz (120 mg/ 100 g), maltoz (101 mg/ 100 g), glikoz (19 mg/100 g) ve
friiktoz(19,6 mg/ 100 g) olugmaktadir (Cordeiro ve ark., 2012).

Ahamed ve ark. (1996a) kinoa nigastasinin fizikokimyasal ve fonksi-
yonel ozelliklerini inceledikleri calismada misirdan elde edilen nisastanin
cift kademede ¢irislendigini fakat kinoadan elde edilen nisastanin 65-95°C
arasinda tek kademede cirislendigini belirtmislerdir. Kinoa nisastasinin es-
siz bir ozelligi ise siradis1t donma-c¢oziilme kararligidir. Bu 6zelliginden
dolay1 opak 6zellige sahip kinoa nisastasi emiilsiyonlarda, 6zellikte salata
soslar1 gibi trlinlerde kullanilabilir. Kinoa tahilinin temel bilesenlerinden
olan nigastanin graniil yapis1 1 pm’den kiigiiktiir. Kiiclik graniil yapisina
sahip olan nisastalar kozmetik alaninda, gida alaninda nisasta uygulama-
larinda, kat kat istiflenen gidalarda kat ayirici ajan olarak essizdir. Yapi-
lan ¢alisma sonucunda kinoa nisastasinin donma-erime stabilitesinin iyi
olmasindan dolay1 dondurulmus gida iiriinerinde koyulastirict olarak kul-
lanilabilecegini vurgulamiglardir. Ayn1 zamanda opak 6zellikte olmasi ve
kiigiik graniil yapisiyla ticari amagli nisastalar icin bir potansiyel olarak
goriilmektedir.

Kinoa tahili ortalama %4,1 diyet lifi igermektedir. Diyet lifi icerigi
piring (%0,4), bugday (%2,7) ve misira (%1,7) gore daha yiiksektir (De
Bruin, 1964; Cardozo ve Tapia, 1979). Lamothe ve ark. (2015), yaptiklar
caligmada toplam diyet lifi i¢erigini %10 olarak tespit etmislerdir. Diyet
lifi enzimatik sindirime direncgli karbonhidrat fraksiyonlaridir. Genel ola-
rak kalin bagirsakta kismen veya tamamen fermente edilmektedir. Diyet
lifinin temelde sindirime yardimci oldugu ve ¢esitli fonksiyonel 6zellik-
lerinin oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde tiim diinyada, “saglikli yagam
icin saglikli beslen” kavrami igerisinde diyet lifli gidalar giderek dnem
kazanmaktadir. Diyet liflerin 6zellikle ¢agimizin 6nemli saglik problemle-
rinden, obezite, kalp-damar hastaliklari, diyabet ve bazi kanser tiirlerinin
olusumunun engellenmesinde 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Diilger ve
Sahan, 2011).

Kinoa’nin toplam diyet lif igerigi diger tahillarla kiyaslandiginda, li-
finin monosakkarit alt bilesenleri meyve, sebze ve baklagillere daha ya-
kindir. Coziinmez kino lifi, galakturonik asit, arabinoz, galaktoz, ksiloz
ve glikoz alt bilesenlerinden olusmaktadir. Coziinmez lif orant %78’dir.
Coziintir lif oran1 %22 olup glikoz, galakturonik asit ve arabinoz alt bile-
senlerinden olugmaktadir. Bu %22’lik oran bugday ve daha birgok tahildan
yiiksektir. Coziiniir lif kalin bagirsakta mikrobiyal flora tarafindan fermen-
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te edilebildigi i¢in bagirsak sagligini daha iyi korudugu bildirilmektedir.
Coziiniir ve iyi fermente edilebilir 6zellige sahip iniilin, fruktooligosakka-
ritler ve galaktooligosakkaritler mikrobiyal iiretim sonucunda kisa zincirli
yag asitlerine (asetik, propiyonik ve biitirik) doniisiir. Bu doniisiim bagir-
saklarda pH nin disiisiini saglarken, faydali bakterilerin kolonizasyonunu
tesvik etmektedir. Prebiyotik olarak faydali etki gosteren, kisa zincirli ve
kolay fermente edilebilir baz1 karbonhidratlar iratabl bagirsak sendromu-
nun semptomlarma sebep olmaktadir. Bu tiir bilesenler literatiirlerde ‘’Fo-
odmap” olarak anilmaktadir. Bugday ve ¢cavdarda bulunan fruktanlar, friik-
toz ve glikoz igeren elma gibi gidalar foodmap olarak kabul edilmektedir.
Bunun tam tersi olarak kinoa, fruktan igermez ve friiktoz orani diistiktiir.
Bu sebeple kinoa diisiik Foodmap diyetlerinin énemli bir bileseni olarak
kabul edilmektedir. Biesiekierski ve ark. (2013) yaptiklan klinik bir ¢a-
lismada diisiik Foodmap diyetinin iratabl bagirsak semptomlarmi olumlu
yonde etkiledigini bildirmektedir.

3.3. Yag cerigi

Kinoa kompozisyonu iizerine yapilan birka¢ arastirmada yag icerigi
%1,8-9,5 degismekle birlikte ortalama %5,0-7,2 arasindadir. Kinoa’nin
yag fraksiyonlar yiiksek kaliteye ve besleyici 6zellige sahiptir. Kinoa yagi
linoleat, linolenat esansiyel yag asitlerince zengindir ve yiiksek oranda to-
koferoller gibi dogal antioksidanlari igerir (Ruales ve Nair, 1992). Birincil
derecede linoleik ve linolenik yag asitleri; aragidonik ve eikosapentaenoik
aside metabolize olmaktadir. Bu yag sitleri kinoa ¢ekirdeginde E vitamini
ve diger bazi antioksidan maddeler tarafindan korunmaktadir. Esansiyel
yag asitleri beyin fonksiyonlarinda, insiilin duyarliligi, kardiyovaskiiler
sagligi, prostaglandin metabolizmasi, bagisiklik sistemi, enflamasyon ve
hiicre membran fonksiyonlarini olumlu yonde etkilemektedir. Bunun ya-
nisira esansiyel yag asitlerinin fizyolojik daha bir¢ok fonksiyona yardimci
oldugu bilinmektedir (Gonzalez ve ark., 2011). Ayrica; baz1 kinoa tiirleri-
nin tohumlarinda yag oranimin %9,5 olmas1 yag elde edilebilecek yeni bir
tiriin potansiyelini dogurmaktadir (Koziol, 1993).

3.4. Mineral icerigi

Kinoa’nin kiil igerigi (%3,4); misira (%0,5), bugdaya (%1,8) ve diger
yaygin tahillara gore yiiksektir. Kinoa tahil1 yiiksek miktarda Ca, Fe, Zn,
Cu ve Mn gibi minarelleri barindirir. Ozellikle kalsiyum ve ¢inko igerigi
diger tahillara gore daha yiiksek miktardadir (Cardozo ve Tapia, 1979; Re-
po-Carrasco ve ark., 2003). Kinoa’nin mineral icerigi diger yaygin tahilla-
ra kiyasla Cizelge 4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. Kinoa tahilimin diger tahillara gére minarel icerigi (ppm) (Bhargava
ve ark., 2006)

Tahil Kalsiyum | Fosfor (P) | Demir Potasyum | Sodyum | Cinko
(Ca) (Fe) X) (Na) (Zn)
Kinoa 1274 3869 20 6967 115 48
Arpa 880 4200 50 560 200 15
Fasiilye | 1191 3674 86 10982 103 103
Bugday | 550 4700 50 8700 115 14

3.5. Vitaminler

Vitaminler hiicresel metabolik reaksiyonlar i¢in ¢ok az miktarlar1 ye-
terli olan, eksikliklerinde bazi sorunlara neden olan organik bilesiklerdir.
Insan viicudu tarafindan ya hig yapilmadiklar1 ya da yeterli miktarda ya-
pilamadiklari i¢in besinlerle disaridan saglanmalari gerekir. Viicudun sag-
likl1 gelisimi, sindirim fonksiyonlar1 ve enfeksiyonlara kars1 bagisiklik ge-
lisimi agisindan gereklidir. Ayrica; vitaminler organizmanin karbonhidrat,
yag ve protein metabolizmasinda gorev alilar (Oz ve Kiligarslan, 2012).

Kinoa tahilinin vitamin igerigine dair c¢alismalarda pridoksin (B6),
riboflavin (B2) ve folik asit 6n plana ¢ikmaktadir. Kinoa’da yiiksek sevi-
yede E vitamini bulunmaktadir. Koziol (1993) kinoa ve diger yaygin tahil-
lar1 karsilastirdig1 bir calismada riboflavin, a-tocopherol, B-carotene and
ascorbic acid miktarlariin piring, arpa ve bugdaydan fazla oldugunu rapor
etmistir. Repo-Carrasco ve ark. (2003) yaptiklar1 arastirmada kinoa’nin A,
B2 ve E vitaminlerince zengin oldugunu bildirmislerdir.

4. Saghkh Beslenme ve Gida Endiistrisi A¢isindan Onemi

Kinoa yaygin tahillarla karsilastirildiginda protein, lisin, yag, lif ve
protein kalitesi bakimindan daha iistiindiir. Kinoa ayrica iyi bir E vitamini
kaynagidir. Ancak kinoa ¢ekirdeginin perikarp kism1 saponin igerir. Sapo-
ninler ac1 tada sebebiyet veren glikozitlerdir ve kopiiksii yap1 olustururlar.
Saponinler yikama islemiyle kolayca kinoa’dan uzaklastirilabilmektedir.
Diger tahillarla kiyaslandiginda kinoa proteininin sindirilebilirligi yiiksek-
tir ve protein kalitesinin herhangi bir negatif etkisi yoktur. Kinoa, zengin
glutensiz protein igerigiyle ¢olyak rahatsizlig1 olanlar i¢in bir alternatif di-
yet 6gesi olabilir. Bunu ag1ga kavusturmak icin son yillarda kinoa’nin kim-
yasal Ozelliklerini arastirmak amaciyla cesitli aragtirmalar yapilmis ve bu
sekilde yeni bir gida maddesi olarak yayginlasmistir. Kinoa’nin lipit icerigi
(2-3 kat) diger tahillardan daha fazladir. Beslenme agisindan arzu edilen
doymamis yag asitlerince zengindir. Dahasi; kinoa mineral, vitamin gibi
mikro 6geleri, polifenol gibi antioksidatif bilesenleri de 6nemli miktarda
icermektedir (Cordeiro ve ark., 2012).
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Laus ve ark. (2012) kinoa’nin antioksidan aktivitelerini durum bugda-
y1ve emmer’le (Triticum dicoccon, Gernik) karsilastirdiklari bir galigmada
kinoanin TEAC (The Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) protoko-
liine gore her iki tahildan da yiiksek antioksidan 6zellik gosterdigi tespit
edilmistir. Pas’ko ve ark. (2009) kinoa’nin antioksidan 6zelliklerini aras-
tirdiklar1 ¢aligmada bu tahilin yiiksek antioksidan 6zellige sahip oldugu
vurgulanmis ve yiiksek besleyici degeriyle geleneksel diyetlerde yer al-
masinin beslenme ve saglik agisindan faydali olabilecegini bildirmislerdir.

Farinazzi-machado ve ark. (2012) kalp ve damar rahatsizliklari riskini
azaltmak icin kinoa’nin tahil barlar1 ile kullanimi iizerine yaptiklari ¢alig-
malarinda kinoa’nin yliksek biyolojik degerinin yan1 sira igerdigi karbon-
hidratlarin diisiik glisemik degere sahip oldugunu, fitosteroid, omega-3 ve
doymamis yag asitleriyle insan saglig1 i¢in faydali olacagini belirtmisler-
dir. Kalp damar rahatsizliklar1 riskini azaltmak i¢in kinoa’nin kullanimini
arastirmak amaciyla 18-45 yas aralifinda 22 6grenci iizerinde 30 giin sii-
reyle kinoadan yapilmis tahil barlar1 kullanilmistir. Gruplar kinoa’yla bes-
lenmeden dnce ve beslendikten sonra kan orneklerinin glisemik indeksi,
biyokimyasal profilleri ¢ikarilmistir. Kinoa’yla beslendikten sonra grup-
lardan alinan kan orneklerinde toplam kolestrol seviyeleri, trigliseritler,
LDL-c seviyeleri diisiik ¢ikmistir. Bu bulgular sonucunda kinoa’nin kalp
damar rahatsizliklarina sebep olabilecek riskleri azaltabilecegi bilgisine
ulasilmustir.

Colyak rahatsizligi bir enteropati (Bagirsak bozuklugu)’dir. Arpa,
bugday, ¢avdar gibi Uriinlerde var olan gluten bu rahatsizlig1 tetiklemek-
tedir. Colyak rahatsizligi igin suanki tedavi gluten icermeyen gidalarin
kullanimiyla sinirhidir. kinoa’nin prolamin orani diisiik oldugundan dolay1
glutensiz beslenmede kullanilabilecegi belirtilmistir (Farinazzi-machado
ve ark., 2012).

Kinoa’nin besleyici 6zellige sahip olmayan bileseni saponinlerdir. Sa-
poninler; ¢esitli bitkilerde dogal olarak bulunan, steroid veya triterpenoid
yapida lipofilik bir ¢ekirdek ile bir veya daha fazla sayida karbonhidrat
yan zincirine sahip glikozitlerdir (Glglii ve Uyanik, 2004). Kuru madde’de
saponin miktari tath kinoa tohumlarinda 0,2-0,4 g/kg iken, ac1 tohumlarda
4,7-11,3 g/kg’dir. Saponinler tahildan su ile yikama, soguk tavlama ve ka-
vurma gibi metodlarla elemine edilmektedir (Bhargava, 2006).

Kinoa’nin tibbi amagclarla kullanildig1 nadir olarak rapor edilmistir.
Mujica (1994) tarafindan bildirildigine gore, iltihapl yaralarda ve uriner
sistemde dezenfektan ve agri kesici olarak kullanildigi rapor edilmistir.
Hem de viicut catlaklarinda, i¢ hemorojinlerde ve bocek kovucu olarakta
kullanildig: bildirilmistir.

Kinoa; insanlar tarafindan diger tahillarla kombine edilerek ve/ya pisi-
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rilerek tiiketilebilmektedir. Hayvan beslenmesinde yararlanmanin yanisira
ve fermente olabilir 6zelliginden dolay1 bira iiretiminde kullanilmaktadir.
Tohumun elde edildigi bitkinin yaprak ve diger kisimlar1 biiyiikbas, to-
humun kendisi kiimes hayvanlarinin beslenmesinde siklikla de kullanil-
maktadir (Galwey ve ark., 1990).. Peru ve Bolivya’da ticari olarak lapa,
tortilla, kek ve tahil karisim1 seklinde satilmaktadir. Kinoa’dan elde edilen
nisasta gida iiretiminde emiilsiyon i¢in ¢ok uygundur. Kinoa unu, bugday
ve/ya misir unuyla biskiivit, ekmek, kek yapiminda kombine edilmektedir.
Kinoa tohumlarindan elde edilen unun jelasyon 6zelligi, su tutma kapasite-
si, emiilsiyon yetenegi ve stabilitesi ¢cok yliksektir (Oshodi ve ark., 1999).
Bu unun kantitatif 6zellikleri analiz edildiginde diger tahillara gore glu-
koz (%4,55), friikktoz (%2,41) ve sakkaroz (%2,39) gibi serbest sekerleri
icerdigi goriilmistiir (Gonzalez ve ark., 1989). Arastirmacit Ogungbenle
(2003) kinoa’dan elde edilen unun kimyasal kompozisyonu ve seker iceri-
gini belirledigi ¢aligmada yiiksek oranda D-xylose (120 mg/100 g), maltoz
(101 mg/100 g), diisiik oranda ise glukoz (19 mg/100 g) ve friiktoz (19,6
mg/100 g) tespit etmistir. Bu 6zelliginden dolayr malt i¢eceklerin hazir-
lanmasinda formiilasyona ilave edilebilecegi belirtilmistir. Ruales ve ark.
(2002) yaptiklar ¢aligmada kinoa unuyla hazirlanmis tamamlayici gidala-
rin bebeklerin plazmalarindaki insiilin-benzeri biiytime faktorlerinin (IGF-
1) seviyesini arttirdigini bildirmistir.

Kinoa ¢ogu tahila gore yiiksek miktarda yag bulundurmasina ragmen,
doymamis ¢oklu lipidler hizli bir sekilde oksidasyona ugramamaktadir.
Yiizeyde sicaklik arttirildiginda oksidatif ve enzimatik reaksiyonlar artsa
bile oksidasyonun asir1 sekilde degismemesi E vitami’nin antioksidan et-
kisine bagl olabilecegi bildirilmistir. Bu stabiliteye sahip olan kinoa gida
iretiminde dikkatleri cekmeyi basarmis ve aragtirmacilar islenmemis tirtin-
de dogal olarak bulunan bu antioksidan 6zellige ilgi duymuslardir (Ruales
ve ark., 2002).

Kinoa; inka medeniyetinde savascilara gii¢ verdigine inanildigindan
dolay1 inkalarin altin1 olarak atfedilirdi. Son yillarda tiiketimi bir trend ha-
line gelen kinoa “siiper gida”, “gelecegin siiper tahili” gibi sloganlarla
yayginlastiritlmaya calisilmaktadir. Kinoa’nin besinsel igerigi degerlendi-
rildiginde saglikli beslenmede etkileri 7 madde ile 6zetlenebilir Wilcox

(2013):

1. Kinoa tiiketebilecegimiz proteince en zengin tahillardan biridir.
Dokuz esansiyel aminoasiti igeren bir tam proteindir.

2. Kinoa diger tahillara kiyasla yaklagik olarak iki kat daha fazla di-
yet lifi icermektedir. Lifler genel olarak konstipasyonu (Kabizlik) rahatla-
tic1 olarak bilinir. Hem de diyabet ve yliksek kan basincini azaltarak kalp
rahatsizliklarini 6nlemeye yardimei olur. Lifler hemoroid gelismesini azal-
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tabilir ve kilo vermede yardimei olabilir.

3. Kinoa zengin bir demir kaynagidir. Demir kirmiz1 kan hiicrelerinin
saglikli bir sekilde kalmasina yardime1 olur ve hemoglobin olusumunda
temeldir. Demir kaslarimizin kontraksiyonu icin oksijen saglar ve oksije-
ni hiicrelere tasir. Kanda bulunan oksijenin yaklagik olarak %20’si beyi-
ne gittiginden dolay1 beynimizin fonksiyonlar: tizerinde de demirin etkisi
vardir. Demirin daha bir¢ok faydasi vardir: sinir tagiyicilarinin sentezinde
rol oynar, viicut sicakligini, enzim aktivitelerini ve enerji metabolizmasini
diizenler.

4. Kinoa lisin igerir. Lisin dokularin onarilmasi ve biiylimesi i¢in ge-
reklidir.

5. Kinoa zengin bir magnezyum kaynagidir. Magnezyum kan damar-
larin1 rahatlatmaya yardime1 olur ve boylece migrenleri azaltir. Magnez-
yum hem de kan sekeri kontroliinii saglikli bir sekilde sagladigindan dolay1
Tip 2 diyabeti azaltabilir. Magnezyumun detoksifikasyon yapma, kemik ve
dis gelisimini saglama, enerji iiretimini ve sinir sistemini diizenleme gibi
daha bircok faydasi vardir.

6. Kinoa yiiksek miktarda Riboflavin (B2) bulundurur. B2 hiicreler-
de uygun enerji liretimine yardimei olarak kas ve beyin hiicrelerinde enerji
metabolizmasini diizenler.

7. Kinoa yiiksek miktarda Manganez icerigine sahiptir. Manganez;
antioksidan ozelligiyle serbest radikallerin 6zellikle kirmizi kan hiicreleri-
ne zarar vermesini engeller. Manganez hiicrelerde enerji liretimi boyunca
mitokondrilerin zarar gérmesini dnler.

4. Sonug¢

Kinoa, yiiksek besleyici kalitesi ve ¢oklu gida iiretiminde kullanil-
masi ile gida endiistrisi i¢in bir potansiyel oldugu goriilmektedir. Saglikli
beslenme agisindan dengeli protein ve yag igerigi, mikro nutrient icerigi-
nin yanisira yiiksek antioksidan 6zellige sahiptir. Kinoa’dan elde edilen
nisastanin graniil boyutu ve jel olusturma kalitesinin uygun olmasi nigasta
sanayisi icin bir alternatif olarak goriilebilir. Uretiminin sinirli bolgeler-
de yapilmasi bilinmesini engellese de, son yillarda bilimsel arastirmalara
konu olmus, Avrupa, Amerika, Japonya’da iliretim ¢aligmalari yapilmistir.
Birlesmis Milletler 1000 yil hedefleri ¢ergevesinde Kinoa tahilini gida
yoksullugunu azaltmak i¢in alternatif gida olarak se¢mis ve 2013 yilini
Kinoa yil1 olarak ilan etmistir. Kinoa’nin yayginlastirilmasi igin daha ¢ok
destege, ¢aligmaya ve tanitima ihtiyag vardir.
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GIRIS

Taramal1 elektron mikroskobu veya kisa adiyla SEM, odunun {i¢ bo-
yutlu yapisim1 gozlemleyebilmek agisindan ideal bir tekniktir. SEM’in ge-
listirilmesinden bu yana 6zellikle odun hiicre ¢eper tabakalart hakkinda de-
tayli 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) trabekii-
leler ile ilgili olarak da degerli bilgiler rapor edilmistir (Ohtani, 1985). Tra-
bekiileler odun hiicre liimenlerini nadiren kat edebilen hiicre ¢ceper mater-
yallerinin uzantilaridir. Her bir trabekiilenin ¢ap1 genellikle i¢inden gectigi
hiicre ¢eperinin kalinlig1 ile orantilidir. Fakat trabekiile anormal olmadigi
stirece ¢apinin yalnizca konak hiicre ¢eperlerinin kalinligiyla degil aym
zamanda merkezi ¢ekirdegin kalinligiyla da iliskili oldugu tespit edilmis-
tir. Bununla beraber trabekiilelerin ilkbahar odunu tabakasinda ince, yaz
odunu tabakasinda ise kalin olduguna dair yaygin bir anlayis vardir (Yu-
moto, 1984). igne yaprakli agag (IYA) odunlarinda iyi bilinmekle beraber
bahsedilen 6rneklerin radyal ve enine kesitlerinde trabekdileler radyal yon-
de birkag traheidi gecer vaziyette goriilebilirler (Keith, 1971; Butterfield
ve Meylan, 1980; Yumoto, 1984) (Sekil 1a). Ayrica Genis yaprakli agag
(GYA) odunlarinda da meydana gelebilmekle beraber trahe elemanlari, bo-
yuna parangim hiicreleri ve lifler dahil olmak iizere radyal bir dizide birgok
farkli hiicre tipini gecebilmektedirler (Butterfield ve Meylan, 1979) (Sekil
1b).

Trabekiileler genellikle radyal bir hizada birkag hiicreyi geger vaziyet-
te goriilseler de tek bir hiicrenin liimenini gegen yalniz (soliter) trabekiilele-
rin hem IYA hem de GYA odunlarinda daha yaygin oldugu diisiiniilmekte-
dir. IYA ve GYA trabekiilelerinin goriiniimiindeki benzerlik, trabekiilelerin
gelisim ve olusumlarindan sorumlu nedensel mekanizmanin muhtemelen
her iki bitki grubunda da ayn1 oldugunu diistindiirmektedir (Butterfield ve
Meylan, 1980). GYA’larda trabekiilenin ¢ap1 konak hiicrenin liimen ¢ap1
ve hiicre ¢eper kalinlhigiyla iliskilidir (Ohtani, 1977; Butterfield ve Meylan,
1979). Radyal bir siradaki birkag farkl: hiicre tipini gecen trabekiileler ince
ceperli ve genis liimenli hiicrelerde ince ve silindirik, kalin ¢eperli ve dar
liimenli hiicrelerdeyse kalin ve makara seklinde olma egilimindedirler (Se-
kil 1b). Bu 6zellik, trabekiilelerin bir filament etrafinda normal sekonder
¢eperin birikmesiyle gelistigi teorisini daha fazla destekler niteliktedir. Bir
hizada siralanan trabekiileler bir hiicre tipinden digerine gegerken meyda-
na gelen degisikliklere ek olarak, bazen uzun bir trabekiilenin sonuna dog-
ru gubuk seklinden makara sekline kademeli bir gecis yapabilirler (Butter-
field ve Meylan, 1980). Kucera (1978), Taxus baccata’nin vaskiiler nodii-
lerine komsu haldeki 6z kismi icerisinde bulunan parangim hiicrelerinde



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar *63

trabekiileleri gdzlemlemistir. Ilgili calismada trabekiilelerin i¢ kistmlarmin
bos oldugu bildirilmistir (Yumoto, 1984).

Sekil 1. Sequoia sempervirens Endl. (Taxodiaceae) odunu mikroyapisinda
birkag¢ traheid (T) ve bir boyuna parangim (AP) hiicresini radyal yonde gegen
trabekiileler (oklar), Radyal kesit X 1100 (a), Coprosma repens A. Rich.
(Rubiaceae) odun mikroyapisinda bir radyal sirada bir trahe elemani (V), bir
boyuna paransim hiicresi (AP) ve birkag lif hiicresinden (F) gegen trabekiileler
(kirilmalar veya kopmalar numune incelemesi veya hazirlanmasi sirasinda
meydana gelmistir), Enine kesit X 1450 (b) (Butterfield ve Meylan, 1980).

Troncoso ve Greslebin (2018) atfen ilk olarak Sanio (1863, 1874) ile
De Bary (1877) tarafindan angiospermlerde ve Winkler (1872) tarafindan
gymnospermlerde (Araucaria brasiliensis’in enine, radyal ve teget kesit-
lerinde) tanimlanan trabekiilelerin daha sonra Miiller (1890), Strasburger
(1891) ve Raatz (1892) ve daha yakin zamanda ise Butterfield ve Meylan
(1979), Werker ve Baas (1981), Yumoto (1984) ve Grosser (1986) gibi
diger bircok aragtirmaci tarafindan ayrintili olarak incelendigini belirtmis-
lerdir. Trabekdilelerin ilk defa Sanio tarafindan incelenmis ve tespit edilmis
olmasi onlarin birgok literatiirde ‘’Sanio’nun trabekiileleri” olarak adlan-
dirilmasina neden olmustur (Yumoto, 1984). Trabekiilelerin ¢ok tabakali
ultra yapisi hiicre ¢eperinin yapisina ¢ok benzemekle beraber hiicre ¢epe-
riyle iligkili olarak devamlilik ve siireklilik gosterir (Keith, 1971; Ohtani,
1977; Butterfield ve Meylan, 1979; Parameswaran, 1979; Yumoto, 1984;
Troncoso ve Greslebin, 2018). Gymnospermlerde trabekiileler esas olarak
traheidlerde ve re¢ine kanallarinin ¢evresindeki epitel paransim hiicrele-
rinde rapor edilmistir (Grosser, 1986; Troncoso ve Greslebin, 2018).

Trabekiilelerin olusum nedenleri literatiirde genis capta tartigilmistir.
Ancak gilintimiizde bu konuyla ilgili genel bir fikir birligi yoktur. Trabe-
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kiileler hastaliklar, yaralanmalar, don veya kambiyumdaki diger bozul-
malarla veya anomalilerle iliskilendirilmistir (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 bazi aragtirmacilarin (Mamelli,
1913; Bérner, 1937) ise bu yapilarin hastalik veya yaralanmalarla iligkili
olmadigimi diisiindiiklerini belirtmislerdir. Bununla birlikte arastirmaci-
larin ¢ogu trabekiilelerin anormal odun yapisinda normal oduna nazaran
daha ¢ok oldugu ve aga¢ saghgindaki diisiise ve bozulmaya bagli olarak
da hastalikli agaglarda saglikli agaclardan daha yogun oldugu konusunda
hemfikirdirler. Grosser (1986) trabekiilelerin iglevinin lokal kompresyon
(bastirma-sikistirma) veya ¢cekme gerilimi esnasinda teget hiicre ¢eperleri-
nin ¢6kmesini 6nlemek ve kendilerinin ¢eperler arasina takviye elemanlar
olarak girdiklerini 6ne siirmiistiir (Troncoso ve Greslebin, 2018). Yumoto
(1984) trabekiilelerin ortaya ¢ikiginin muhtemelen farkli zarar faktorleri-
nin neden oldugu sitolojik olaylar tarafindan tetiklenen sekonder dogasiyla
iligkili oldugunu savunmustur.

Yukarida ana hatlariyla belirtildigi gibi 6zellikle trabekiilelerin kokeni
ve yapist hakkindaki bilinenlerin son elli yilda ¢ok az degistigi goriilmekle
beraber ilgili Tiirk¢e kaynaklarin yok denecek kadar az oldugu tespit edil-
mistir. Ayrica daha 6nce Physisporinus vitreus mantarinin kullanilmasiyla
gerceklestirilen biyoteknolojik uygulamalarla emprenyesi gii¢ agac tiirle-
rinin permeabilitesinin iyilestirilmesine yonelik gerceklestirilen calisma-
mizda (Bakir ve ark., 2021), odun mikroyapisinda nasil olustugu? Hakkin-
da hentiiz net bir bilgi olmayan trabekiilelerin olusumuna yo6nelik 6nemli
bir bulgu elde edildiginin diisiiniilmesi mevcut ¢aligmada trabekiilelerin
olusum nedenlerine yonelik bir irdeleme yapilmasinin faydali olabilecegi-
ni akillara getirmistir.

Trabekiilelerin yapisi

Traheidlerde bir teget ¢eperden digerine ¢ubuk seklinde uzanan si-
lindirik veya makara bi¢imindeki olusumlara trabekiile (tekil: trabecula
/ ¢ogul: trabeculae) denir (Yumoto, 1984). Enine kesitleri hemen hemen
dairesel veya hafif eliptiktir. Nadiren, bir trabekiile ¢eperinin trabekiilenin
icinde yer aldig1 konak hiicrenin radyal ¢eperiyle kaynasmis oldugu goz-
lenir. Bununla beraber merkezi ¢ekirdek de radyal orta lamelle birlesmez.
Trabekiilelerin ylizeyleri piiriizstizdiir. Diizensiz ve bozuk bir yiizeye sahip
olan trabekiileler anormal olarak kabul edilirler. Trabekiileler hiicre liime-
nini radyal olarak gecen en yaygin yapilardir. Bununla beraber de yap1 ve
goriiniis olarak da en degisken olanidir.

Basing odunundaki trabekiilelerin temel yapisi normal odundakinden
farkli degildir. Ancak konak hiicre ¢eperindeki degisikliklerle birlikte es
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zamanh gerceklesen goriiniimleri belirgin bir sekilde degisir. Genel olarak
iyi gelisim gostermis basing odunundaki trabekiileler konak hiicre ¢eperin-
de oldugu gibi spiral kivrimlara sahiptirler. Yumoto’nun bahsedilen calis-
masinda normal aga¢ odununda basing odunu olusturmak amaciyla yapay
basing uygulanmasindan dolay1 kivrimlar arasindaki her bir diste, ¢cikintida
veya nerviirde genellikle ¢ok kiigiik basing hatalari goriiliir. Zayif ve iyi ge-
lisim gostermemis basing odunu traheidlerinin kendilerinde ve trabekiile-
lerinde kivrimlar bulunmaz (Yumoto, 1984). Basing odunu traheidlerinde
S, tabakasindaki mikrofibrillerin agisinin normal oduna nazaran daha bii-
yiik oldugu bazi arastirmacilar (Wardrop ve Dads well, 1950; Matsumoto,
1957) tarafindan bildirilmesine ragmen Yumoto ve ark., (1982, 1983) ¢a-
lismalarinda normal odun ve basing odunu arasinda mikrofibril agis1 baki-
mindan kayda deger bir fark géremediklerini belirtmislerdir. Kisacasi, nor-
mal odun traheidlerindeki trabekiilelerin S, tabakasindaki mikrofibrillerin
yoneliminin basing odunundakine benzer olduguna inanilir. Yani, trabekii-
lelerin ortasindaki S, tabakasindaki mikrofibriller trabekiilelerin uzun ek-
senlerine neredeyse paralel olarak uzanirlar. Ancak nispeten kalin olan tra-
bekiileler i¢cin durum boyle degildir. Bu nedenle trabekiilelerin ortasindaki
yonelimin sadece ince bir trabekiilede neredeyse paralel oldugu ve genislik
arttik¢a, konak hiicre ¢eperininkine karsilik gelecek sekilde helikal-sarmal
hale geldigi soylenilebilir. Bir trabekiilenin konak hiicrenin teget ¢eperleri-
nin uglarina dogru ¢apinda gozlenen artisin (Sekil 2a) genellikle yuvarlak
trabekiilenin dairesel ¢evresinde esit ve hizali olarak meydana gelmedigi,
ancak konak hiicrenin S, tabakasindaki mikrofibrillerin yonelimlerine pa-
ralel yonde meydana geldigi goriilmiistiir (Yumoto, 1984).

Trabekiileler GYA’larin bazisinda ve bir¢ok IYA’larin kabuklarinda ve
sekonder ksileminde gortiliirler (Werker ve Baas, 1981; Milanez ve ark.,
2017). Trabekiileler 3 hiicre ¢eper tabakasindan olusurlar. Merkezi kismi
devamlilik arz eder ve birlesik orta lamelle benzerlik gosterir. (Milanez
ve ark., 2017). Trabekiileler incelendiginde bunlarin hiicre liimenini bolen
bir ¢izgi seklinde tesekkiil ettigi gortilmekte ve lizerinin sekonder ¢eper
tabakasi ile kaplandigi anlagilmaktadir. Ancak kambiyumda bir mantar hii-
fiinlin sekonder ¢eper materyali ile Ortiilmesi neticesi trabekiilelerin husule
geldigi belirtilmektedir. Boylece bunlar esas itibariyle silindirik olup i¢leri
bostur. Cesitli igne yaprakli aga¢ odunu cinslerinde boyuna traheidlerde
recgine bulunur (Bozkurt, 1967). Ancak regine, traheidler i¢inde parga parga
veya yumrular halindedir. Her ne kadar bunlar yatay (horizontal) iki taraf-
It konkav ¢ikintilar, b6lmeler halinde goriiliirlerse de sathi tetkikle yatay
kisimlar veya radyal kesitte trabekiilelerle kolayca karigtirilabilirler. Bu ki-
simlara yakin yerlerden kesilmis olan enine kesitlerde traheidler tamamen
recine ile doluymus gibi goriiniirler (Bozkurt, 1967).

Trabekiileler nispeten az da olsa o kadar farkli gymnosperm ve angi-
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ospermlerin odun mikroyapilarinda meydana gelir ki radyal kesitteki gorii-
niiglerine tiim odun anatomistleri asina olmuslardir. Daha 6nce belirtildigi
gibi trabekiileler genellikle hiicre liimenleri boyunca bir teget ¢eperden
digerine radyal yonde uzanan ¢ubuk veya makara benzeri yapilar olarak
tanimlanirlar (Keith, 1971; Yumoto, 1984; Milanez ve ark., 2017). Boyle
bir tanim TAWA (International Association of Wood Anatomists)’nin ¢ok
dilli sozliigiinde bulunmaktadir (1964). Bir trabekiilenin bilesimi, esasen
parcast oldugu hiicre ceperlerinin bilesimleriyle aymdir (Keith, 1971).
Veymut caminda (Pinus strobus L.) bir dizi yaz odunu tabakasi traheidini
gegen tipik bir trabekiile dizisine rastlanmistir. Trabekiileler, traheidlerin
teget ¢eperleriyle temas ettikleri uglara dogru caplarinda ani bir artis goste-
rirler (Sekil 2a). Trabekiilelerin bu bdlgesinin daha yakindan incelenmesi,
uclarin simetrik bir huni benzeri konfigiirasyonda genislemedigini ancak
traheid ceperi ile yapisal siireklilige sahip goriinen iki veya daha fazla kok
benzeri ¢ikitidan olustugunu ortaya koymaktadir (Keith, 1971). Bahse-
dilen calismada gozlemlenen trabekiilelerin iglerinin bos olmadig goriil-
dii. Teget orta lamel ile goriiniiste siireklilik gosteren ve teget orta lamele
benzeyen materyalin trabekiilenin merkezi ¢ekirdegini ¢evreleyen hiicre
ceper maddesinin bir pargasi veya yapi iskeleti oldugu goriilmiistiir (Keith,
1971). Merkezi ¢ekirdegi ¢evreleyen bolge hiicrenin sekonder ¢eperiyle
yapisal bir siireklilige sahiptir (Sekil 2b) (Keith, 1971; Butterfield ve Mey-
lan, 1972; Butterfield ve Meylan, 1980).

Sekil 2. Cryptomeria japonica (L.f.) D. Don’da (Taxodiaceae) odun
mikroyapisinda sadece bir traheidden gecen normal bir trabekiile. Ince sigil
tabakasina ve ¢ukur a¢ikligina dikkat edilmelidir. Radyal kesit X 2200 (a),
Knightia excelsa R.Br. (Proteaceae) odun mikroyapisinda ince bir dis tabaka
ile kaplanmis olan S, tabakasina benzeyen ve daha kalin bir ¢eper materyal
tabakast ile ¢evrelenen merkezi bir ¢ekirdekten olusan ii¢ tabakali yapiya sahip
bir trabekiile, Enine kesit X 11000 (b) (Butterfield ve Meylan, 1980).

Butterfield ve Meylan (1980), trabekiilelerin gézlemlendigi numune-
leri asidik sodyum klorit (NaClO,) gibi bir delignifiye edici ajanla ekstrak-
te ettiklerinde daha 6nce iglerinin bos olmadigi tespit edilen trabekiilelerin
merkezi ¢ekirdeginin i¢indeki dolu kismin ¢oziinerek uzaklastigini geriye
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ici bos bir yapinin kaldigin1 gordiiler. Bu da delignifiye edici ajanlarla ici
bosaltilan trabekiile merkezi ¢ekirdeginin tipki orta lamelin merkez kismi
gibi ligninden ibaret oldugunu gostermektedir. Cesitli histokimyasal boya-
ma teknikleriyle yapilan gozlemlerin tiimii, trabekiilelerin bilesimlerinin
bu yorumunu dogrulamaktadir. Bir trabekiilenin hiicre ¢eper materyalinin
tesekkiilli heniiz net degildir. Polarize 151k mikroskobu incelemeleri selii-
lozun baskin (tek basina degilse de) yonelim yoniiniin esasen trabekiilenin
uzun eksenine paralel oldugunu gostermektedir. Bu goriis, boyuna hiicre
ceperlerinde olusanlara her bakimdan benzerlik gdsteren trabekiilelerde
nadiren meydana gelen kayma ¢izgileri ve sikisma ¢atlaklari ile desteklen-
me egilimindedir (Keith, 1971; Ohtani, 1977; Butterfield ve Meylan, 1980)
(Sekil 3a ve b). Ote yandan, baz: trabekiileler dzellikle delignifiye edici
ajanlar ile ekstraksiyon islemini takiben uzun eksene dik olarak yonlenme-
nin tiim belirtilerini gdsterirler (Sekil 3¢). Bu hususun su anda geligmekte
ve ilerlemekte olan transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanimu ile
trabekiilelerin ultra ince kesitlerinin hazirlanmasi ve incelenmesiyle agik-
liga kavusturulacagi umulmaktadir. Trabekiileler genellikle govde boyun-
ca radyal/yatay bir yon izleme egiliminde olsalar da, tam olarak diiz ve
dogrusal cizgiler halinde bir diizleme sahip olmadiklar1 agiktir (Sekil 3d).
Trabekiilelerin hiicreden hiicreye hizalanarak dizilisinde sapmalar meyda-
na gelir ve bu sapmalar yatay ve/veya dikey diizlemlerde olabilirler. Ayrica
trabekiilelerin ¢aplar1 hiicreden hiicreye degisiklik gdsterebilir ve tiim tra-
bekiilelerde tipik-olagan ¢ubuk veya makara seklindeki yapilar degildirler.
Bahsedilen c¢alismada incelenen birkag tiir anormal sekle sahip trabekii-
lede dikkat ¢ekmistir. Her ne kadar anormal sekilli trabekiilelerin varligi
daha onceleri bildirilmis olsa da (Hale, 1951) bu anomalilerin kokenleri
ve yapilar1 hakkinda ciddi bir bilgi eksikligi vardir (Keith, 1971). Mevcut
calismada sadece IAWA tanimina uygun olan normal ¢ubuk veya makara
seklindeki trabekiilelere odaklanilmistir. Anormal sekilli veya yapili trabe-
kiile benzeri ya da trabekiilerle iligkili yapilar bir bagka ¢aligmanin konusu
olacaktr.
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Sekil 3. Ak ladin (Picea glauca (Moench) Voss) odunu mikroyapisindaki
trabekiileler traheid hiicre ¢eperlerindeki sikisma bozukluklarina benzer kayma
cizgileri gosteriyor. Polarize 151k mikrografi X 1000 (a), stkismadan kaynakl
kayma alani iceren bir trabekiilenin SEM mikrografi. X 5800 (b), enine
mikrofibril yoneliminin bazi belirtilerini gosteren, delignifiye bir trabekiilenin
merkezi bélgesinin SEM mikrografi. X 2600 (¢) ve govde boyunca tam olarak
diiz ve dogrusal ¢izgiler halinde bir diizleme sahip olmayan trabekiile dizisine ait
SEM mikrografi. X 650 (d) (Radyal kesitler) (Keith, 1971).

Yumoto (1984) atfen Raatz (1892)’nin ¢alismasinda Pinus sylvestris’te
bir regine kanali dokusunun etrafindaki paransim hiicrelerinde trabekiilele-
rin tabaninda hiicreler arasi bosluklarin olustugunu bildirdigini belirtmistir.
Meylan ve Butterfield (1973b) Yeni Zelanda’ya 6zgli Proteaceae familya-
sinin bir {iyesi olan Knightia excelsa R. Br. agag tiirii odununun trahe hiic-
relerinde trabekiilelerin mevcut olduklarini hiicre liimenini gecerek gecitli
bir ¢eperle bulustuklar1 yerde geniglemis haldeki tabanlara sahip olduklarini,
bazi trabekiilelerin ise gegitsiz ¢eperlerden ¢ikinti yaptiklarini ve genisle-
mis tabanlara da sahip olmadiklarini ifade etmislerdir. Meylan ve Butterfield
(1973a) ¢alismasinda Fuchsia excorticata’nin bir trahe elemaninda piiskiillii
gecit gibi bir yapiya sahip bir trabekiile rapor etmistir. Gegit acikliginin et-
rafindaki piiskiiller net olarak gorsellestirilebildiginden ilgili trabekiilenin
acik bir sekilde piiskiillii bir gecite sahip oldugu kanitlanmistir. Ayrica, tra-
bekiilelerin ge¢ dondan etkilenen erken ilkbahar odunu tabakasi ile jeotropik
(vercekimine karsi biiyiime tepkisi) uyarimin kesintiye ugramasiyla olusan
basing odunundan normal oduna ge¢is bdlgesinde sayica daha fazla trabekii-
le ve onlara iliskin yapilarin oldugu belirtilmistir (Yumoto, 1984) .
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Patel (1973) Winteraceae ailesine ait odunsu ¢alilar olan Pseudowin-
tera axillaris J. R. et G. Forst. (Dandy), P. colorata (Raoul) Dandy ve P.
traversii (Buchan.) Dandy agag tiirlerine ait odunlarin anatomik 6zellikle-
rini belirlemeye ¢alismigtir. Bu ¢alismada P. colorata tiiriiniin iki adet pa-
rangim strendinde trabekiilelerin oldugu kaydedildi. Strand paransiminin
her iki tarafindaki her bir traheidde de kesik veya kopuk halde bir trabe-
kiile gbzlenmistir. Strand paransim hiicrelerindeki trabekiilelerin traheid-
lerde bulunanlara nazaran daha ince olduklar1 ve teget ceperlerle temas
halinde olduklari u¢ kisimlarda ise daha genis olduklari ifade edilmistir.
Patel (1973) atfen Tsoumis (1968) IYA traheidlerinde bulunan trabekiile-
lerde hiicrelerin teget ¢eperleriyle birlesme noktasina dogru trabekiilelerde
bir genisleme oldugunu bildirmistir. Bununla beraber spiral kalinlagmalar
ve trabekiilelerin nadiren goriildiigi ifade edildi. P. colorata tiiriinde bir-
birine komsu 4 traheidden gecen trabekiilelerin birbirlerine esit olmayan
radyal yondeki liimeni gecis mesafelerinden bahsetmistir. [YA’lardakine
benzeyen trabekiileler bazen Pseudowintera traheidlerinde de bulunurlar.
Trabekiileleri IYA’larin traheidleriyle 6zdeslestirmek ve iliskilendirmek
genel bir uygulama haline gelmistir (Patel, 1973). Hale (1923) trabekii-
leleri Alnus oregana Nutt. tiiriniin hem traheidlerinde hem de boyuna pa-
rangim hiicrelerinde tespit etmistir. Thompson (1912) ve Patel (1962) bir
gymnosperm olan Efedra’nin ¢esitli tlirlerinin traheidlerinde ve trahelerin-
deki trabekiileleri tanmimladilar. Bu nedenle trabekiilelerin literatiirde belir-
tilenden daha genis bir dagilima sahip oldugu gériilmektedir (Patel, 1973).
Trabekiilelerin ¢ok ¢esitli angiosperm ve gymnosperm aga¢ odunlarinin lif
hiicrelerinde, trahe elemanlarinda ve boyuna paransim hiicrelerinde goz-
lemlendigi rapor edilmistir (Butterfield ve Meylan, 1972).

Yumoto (1984) atfen Yumoto ve Ohtani (1981) caligmalarinda SEM,
PLM ve SEM-UVM kombinasyon yontemiyle basing odunu traheidleri
i¢cerisindeki cubuk benzeri trabekiileleri incelemisler ve trabekiilelerin ko-
nak hiicre ¢eperleriyle ayni tabakalardan olustugu, merkezi ¢ekirdegin ise
orta lamelden biraz farkli bir dogal yap1 gosterdigi sonucuna varmistirlar.
Balbach (1939), trabekiilelerin ¢eperlerinin ¢cok az ligninlesmis oldugu ve
merkezi ¢ekirdegin lignin igermedigi dahasi asma agaclarinin taze mater-
yalleri lizerinde yapilan detayli gézlemlere dayanarak da dogal yapisinin
sakizimsi oldugu sonucuna varmistir (Yumoto, 1984).

Lee ve Eom (1988) ¢alismalarinda Kore ¢gaminin (Pinus koraiensis
S. et Z.) basing odunu igeren dal odunu 6rnekleri lizerinde basing odunu
ve kars1t odun mikroyapisindaki farkliliklart ortaya koymak amaciyla ana-
tomik karsilagtirmalar yapmiglardir (Sekil 4). Bahsedilen ¢alismada Kore
caminin normal odun kisminda belirlendigi gibi hem karsi odun hem de
basing odunu kisimlarmin 6z 1s1m1 paransim hiicrelerinde, trabekiilelerin-
de ve boyuna recine kanallarinin etrafindaki strand traheidlerinde gozle
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gorlilmeyen nodiiler ug ¢eperler ve dig¢ikli yapilar bulundu. Lee ve Eom
(1988) atfen Yumoto ve Ohtani (1981)’in ¢aligmalarindaki basing odunu-
nunda bulunan trabekiilelerdeki spiral kivrimlarin varliginin trabekiilelerin
icinde veya lizerinde yer aldig1 konak hiicrelerle bu trabekiilelerin ayni
hiicre ¢eper tabakalarindan olustugu sonucunu gosterdigini ifade etmisler-
dir.

Sekil 4. Basing odununun hem ilkbahar (EW; Earlywood) hem de yaz odunu (LW;
Latewood) tabakalarindaki trabekiileler (kirmizi oklar) ve helikal kalinlasmalar
(sart oklar) (Radyal kesit) (a) ile karsi odun kisminda gozlemlenen trabekiileler

(kirmizi oklar) (Enine kesit) (b) (Lee ve Eom, 1988).

Luchi (2003) calismasinda Euphorbiaceae familyasina ait Croton uru-
curana Baill. ve Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg. agac tlirleri-
nin odunlaridaki farkli gelisim asamalarimi inceleyerek bir hiicre ¢eperi-
ni karsidaki diger ¢epere dogru delen trabekiilenin merkezi ¢ekirdeginin
cozliinmesini dikkate alarak delinip gecilen (transpirsing) bolgelerin ko-
kenini anlamaya ¢alismistir. Bu delip gecmenin tamamen gelismis olan
hiicrelerden kaynakli1 olabilecegini ve *’transpirsing bdlgesi (transpiercing
region)” teriminin yeterli ve kullanigh oldugunu bu yiizden de mutlaka
literatiirde kullanilmas1 gerektigini 6nermistir. Luchi (2003) atfen Gomes
ve ark., (1988)’in Brezilya cam1 (4raucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze)
odunundaki trabekiileler ve onlarla iliskili yapilar1 incelerken anormal bir
0zellik olarak gordiikleri ve delinip gegilen traheidler (transpierced trache-
ids) olarak adlandirdiklart durumu gézlemlediklerini ifade etmistir.

Eom ve Kwon (2009) taksonomik bilgi saglayabilmek amaciyla 8
adet Kuzey Amerika goknar tliriiniin anatomik karsilastirmasini yaptilar.
Dogu (Balsam goknari; Abies balsamea (L.) Mill. ve Fraser goknari; A.
fraseri (Pursh.) Poir.) ve bat1 (Pasifik giimiis goknari; 4. amabilis Dougl.
ex Forbes, glimiis goknar; 4. alba Mill., Bityiik sahil goknari; 4. gran-
dis (Dougl. ex D. Don) Lindl., Alpin géknari; 4. lasiocarpa (Hook.) Nutt,
Kaliforniya kizil goknari; A. magnifica A. Murr., Kizil goknar; A. nobilis
(Dougl. ex D. Don) Lindl. (= A. procera Rehd.)) tiirlerinin odun 6rnekleri
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TAWA komitesinin (2004) raporuna ve kriterlerine gore SEM ile incelen-
mesi neticesinde traheidlerin radyal c¢eperlerinde crassule olusumlar ve
traheid liimenini radyal yonde gegen trabekiileler gdzlemlemislerdir. Ara-
ucariaceae haricindeki IYA odunlarinin genelinde crassulae olusumunun
yaygin olmasindan dolay1 bu 6zelligin tanisal bir degere sahip olmadigini
bununla beraber gymnospermlerin herhangi birinde trabekiile olusumunun
gozlenebilecegi durumu nedeniyle yine bu 6zelligin de tanisal degere sahip
olmadig1 ifade edilmistir (Eom ve Kwon, 2009).

Trabekiilelerin olusum nedenleri

Trabekiilelerin muhtemelen canli hiicreyi kat eden ince bir filament
etrafinda biriken hiicre ¢eper materyallerinden yani kambiyum kaynakli
olduguna inanilmaktadir. Bu teori goriiniise gore ilk ince filamentin ko-
kenini kambiyumdaki mantar hiiflerinin varligina baglayan Hale (1923)
tarafindan ileri stiriilmiistiir. Hale, hiicre ceper materyalinin kambiyumdaki
bir mantar filamenti etrafinda birikmesinin bu yapinin da kambiyal hiicre-
lerden geligen bir dizi hiicrede devam etmesine neden olabilecegini 6ne sii-
riiyor. Mantar teorisi, trabekiilelerin genellikle belirli yapisal anormallikler
(kusgdzii odun kusuru, yillik halka depresyonlart ve anormal derecede bii-
yiik ve genis yatay regine kanallarinin olugumu) ile iliskili oldugu bununla
beraber de enfeksiyona maruz kalan kambiyumdaki yaralanmalarin varli-
giyla iligkili olabilecegi durumuyla desteklenir (Keith, 1971). Keith (1971)
atfen Hale (1951) tarafindan belirtildigi gibi trabekiilelerin bir dizisinin
birkag yillik halka boyunca uzanabilecegi aciktir. Kambiyum igindeki ne-
densel mekanizma goriinlise gore aktivitesine bir veya daha fazla dinlenme
(dormansi) periyodundan sonra kaldigi yerden devam edebilir.

Trabekiilelerin olusumuyla ilgili ikinci bir teori ise, trabekiilelerin ak-
tif kambiyumdaki diisiik sicakliklarin etkisiyle, muhtemelen ilkbahar ve
yaz sonundaki ge¢ ve erken donlarin etkisiyle basladigini 6ne siirer (But-
terfield ve Meylan, 1980). Bu olasi nedensel veya olusumsal faktorlerin
hi¢biri dogrulanmamistir ve muhtemelen baska agiklamalar yapmak da
miimkiindiir. Ornegin; hiicre levhasinin-plaginin bir noktada bir yan ¢eper-
le kaynastig1 sekilde ya fuziform (igimsi) inisyal ya da ksilem ana hiicre-
lerinde bir periklinal bdliinme, hiicrelerin radyal genislemesinin ardindan
bir disi-yavru hiicrede bir ¢ubuk iiretebilir. Boyle bir ¢cubuk ile bir ksilem
ana hiicresinde tekrarlanan periklinal boliinme, daha sonra bu anormalligi
radyal bir hizada bir dizi hiicrede devam ettirecektir (Butterfield ve Mey-
lan, 1980).

Yukarida bahsedildigi gibi trabekiilelerin morfolojik olarak kambiyal
aktivitede bir bozukluktan kaynakli tamamlanmayan hiicresel boliinmele-
rin anomalilerinden oldugu veya Hale (1923)’in belirttigi gibi mantarsal
hiiflerin gevresinde ¢eper materyalinin depolanmasi neticesinde tesekkiil
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ettigi diisiiniilmektedir (Milanez ve ark., 2017). Diger bir hipoteze (Werker
ve Baas, 1981; Grosser, 1986) gore de afidler (yaprak bitleri), virlisler
(Hoefert ve Gifford, 1967) bununla beraber don (Petri, 1912c; Johnssen,
1933; Fuess ve Schneiders, 1935; Miiller-Stoll, 1965), yaralanma, dejenere
mitoz (Bode, 1937), cevresel stres (Werker ve Baas, 1981; Grosser, 1986)
ve acikca belirtilmemis iklimatik faktorler (Raatz, 1892) trabekiilelerin
olusumunu tetiklemis olabilir (Yumoto, 1984; Milanez ve ark., 2017; Tron-
coso ve Greslebin, 2018). Toprak 6zelliklerinin odun olusumunu dolayl
olarak etkiledigi bilinmesine ragmen, toprak dzelliklerinin trabekiilelerin
olusumlart iizerindeki etkilerine iligkin hipotezler heniiz ortaya konmamis-
tir (Milanez ve ark., 2017).

Yumoto (1984), tiim bulgu ve delillerin kapsamli bir analizine daya-
narak bu hipotezlerin hiicre boliinmesindeki bozulmalarla agiklanabilece-
g1 sonucuna varmistir ve trabekiilelerin olusum nedeni olarak da anormal
hiicre boliinmelerini belirtmistir. Yumoto bu c¢alismasinda, donun, mantar
enfeksiyonunun, tiimdrlerin, urlarin ve yaralarin neden oldugu anormal
dokular arasindaki benzerlige dikkat cekerek hipotezini destekledi. Tiim
bu anormal dokular trabekiilelerin olusumuyla iliskilidir. Grosser (1986)
tesadiifen trabekiilelerin yarali odunda ve basing odununda normal saglikli
kusursuz oduna nazaran daha yaygin oldugunu tespit etti. Ayrica, Grosser
(1986) trabekiile gelisiminin hiicre boliinmesi esnasinda kambiyal hiicrele-
rin kismen ¢okmesiyle yakindan iliskili olan hiicre bdliinmesindeki bozuk-
luklarin bir sonucu oldugu yargisina varmistir. Fuziform inisyallerinin nor-
mal boliinmelerinde de diizensizlikler olabileceginden dolayi trabekiileler
normal odunda da olusabilirler. Ancak stresli veya yarali agaclarin odunla-
rinda daha sik goriiliirler. Yumoto (1984) ve Grosser (1986) trabekiilelerin
cogalmasinin ve yayginlasmasinin odunda meydana gelen hastaliga veya
zarara karsi bir yanit olarak ortaya c¢iktigini, ancak trabekiile olusumunu
indiikleyen mekanizmanin heniiz acikliga kavusmadigini ileri siirmiisler-
dir. Vélez ve ark., (2012) Phytophthora austrocedri’nin etki mekanizma-
sinin ilgili patojen tarafindan salgilanan ve asir1 duyarli bir reaksiyonu
tetikleyebilecek protein efektorlerinin katilimindan kaynaklanabilecegini
ifade etmislerdir. Patojen tarafindan salgilanan efektorlerin trabekiilelerin
olusumunu uyarmakla ilgili olas1 iligkisi gelecek calismalarda ele alinmasi
gereken bir konudur. Ayrica, patojenin sekretom profilini (patojen tarafin-
dan ortama salinan faktdrler) ve istila, kolonizasyon ve agac fizyolojisi
tizerindeki etki mekanizmasimnin tamamimi belirlemek i¢in de daha fazla
caligma gereklidir.

Trabekiilelerin ubikuitz (ayn1 anda birden fazla yerde olan ve bulu-
nan) dogas1 yani; yapraklarda, yaprak saplarinda, 6zde ve agag¢ kabugunda
(Petri, 1913; Schneiders, 1934 ve 1938) trabekiilelerin olusuyor olmasi,
tiim bu organ ve dokularda ortak olan hiicre aktivitesi veya aktiviteleriyle
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iligkili olabilecegini akillara getirmektedir. Hiicre bolinmesi, meristema-
tik dokularin ortak aktivitelerinden biridir (Yumoto, 1984). Bode (1938),
bir dokudaki trabekiilelerin yonelimlerinin dokuda belirlenen ig ekseninin
yonelimine paralel oldugunu bildirmistir. Bu ayni zamanda trabekiiler olu-
sumun bir nedeni olarak anormal hiicre boliinmesi olasiligini da destekle-
mektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, trabekiilelerin odun mikroyapisinda
artmasinin sebebini belirli hastaliklarin enfeksiyonuna ve diisiik sicakligin
etkisine bagli uyarilma neticesinde meydana gelen yaralar, mantar galleri
ve kanser olusumlarinin uyarici etkilerinin neden oldugu anormal hiicre
boliinmeleriyle aciklamak mantikli goriintiyor. Su var ki, trabekiileler ve
trabekiilelerin homolog yapilar1 bahsedilen hastalikli veya zarar gormiis
dokularin disindaki tamamen normal olan dokularda da olusturulabilirler.
Bu durum trabekiilelerin sadece anormal hiicre boliinmesi kaynakli ola-
bilecegi ihtimalini diisiirmektedir. Fakat bitki dokularinda anormal hiicre
boliinmelerinin meydana gelmesinin ¢ok da nadir olmadig1 ve yalnizca
dis kaynakli bir etmene (enfeksiyon, yaralanma, mantar vb.) bagh ola-
rak gerceklesmedigi varsayilir. Diisiik sicaklik ve mantarlarin ya da diger
patojenlerin istilasinin ni¢in anormal hiicre boliinmelerine ve hiicrelerin
yapisal anormalliklerine neden oldugu? Sorusu igin bir ipucu hiicre biyo-
lojisindeki son gelismelerde aranabilir. Bilindigi gibi hiicre boliinmesinde,
hiicre ¢eperi olusumunda ve hiicre seklinin belirlenmesinde birgok 6nem-
li role sahip olan mikrotiibiiller sicakliga kars1 duyarlidirlar. Bu nedenle,
mikrotiibiiller kismen yok edilirlerse veya sistemleri soguk bir muamele
ile bozulursa anormal hiicre bdliinmeleri, diizensiz hiicre ¢eper birikmesi
ve deforme olmus hiicre sekillerinin kolayca meydana gelmesi beklenir.
Bu durumlarin tiimii soguktan veya dondan etkilenmis dokularda gozlem-
lenmistir. Yani soguk bir muamele isleminin trabekiilelerin ve onlarin ho-
molog yapilarinin olusumuyla iligkili mikrotiibiil sisteminin bozulmasina
sebep olacak olan anormal yapisal dzellikleri uyandirmis olabilecegi diisii-
niilebilir. Ayrica, ig aktivitesi ve sitokinez cesitli ajanlar tarafindan inhibe
edilebilirler. Bakteri enfeksiyonunun neden oldugu polipoid olusumu (¢ok
kromozomlu yapi) ve mitozun inhibisyonu bazi aragtirmacilar (Wipf ve
Cooper, 1940; Cebrat ve ark., 1972) tarafindan rapor edilmistir. Bu ne-
denle yaralanma, enfeksiyon veya iislimenin neden oldugu baz fizyolojik
degisikliklerin belirli kimyasal ajanlarin {iretilmesine sebep olarak normal
hiicre boliinmelerini bozmasi da miimkiin olabilir. Diisiik sicaklik veya en-
feksiyonlarin neden oldugu anormal hiicre boliinmesinin, kambiyal hiicre-
de genetik degisikliklere yol a¢tigini, bunun aracilifiyla da ilk hiicre bo-
linmesinde basarisiz olma egilimine girdigini ve bdylece trabekiileleri ve
onlarin homolog yapilarini olugturdugunu diisiinmek de olduk¢a mantikli
gibi goriiniiyor. Tiim bu agiklamalara ragmen trabekiilelerin ve onlarin ho-
molog yapilarinin anormal hiicre bdliinmelerine bagli olarak nasil olustu-
gu? Sorusu hala cevaplanmay1 bekliyor. Konunun ¢6ziimii i¢in 6zellikle
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trabekiilece zengin olan bolgelerde anormal hiicre boliinmelerinin meyda-
na geldigine dair daha fazla kanita ihtiyag vardir (Yumoto, 1984).

Yumoto (1984) atfen Sanio (1873-1874) Pinus sylvestris iizerinde
yaptig1 bir ¢calismada trabekiilelerin seliilozik bir yapiya sahip oldugunu
ve kambiyumdan koken aldiklarini ve bunlarin hem disa hem de ice dogru
radyal yonde uzandigini bazen de birkag yillik halkanin 6tesine kadar uza-
nabildigini bildirmistir. Yumoto (1984) atfen Miiller (1890), 28 adet iYA
iizerinde yaptig1 ¢alismada odun mikroyapisindaki trabekiilelerin ve konak
hiicre geperlerinin floroglusinol-Hel, ¢inko-klor-iyodiir ve H,SO-anilin ile
ayn1 kimyasal reaksiyonlar1 ve polarize mikroskop altinda ayni optik reak-
siyonlar1 gosterdigini ifade etmistir. Miiller, ilgili ¢aligmada trabekdilele-
rin kambiyal hiicrelerin radyal ¢eperlerinin kivrimlarindan kaynaklandigi
sonucuna varmistir. Radyal ¢eper kivrimmin IYA’larin ortak bir 6zelligi
oldugunu ve kambiyal hiicrenin u¢ biiylimesi yoluyla kolayca olusturu-
labilecegini ve kivrimlarin kalas benzeri yapilara veya kivrimlarin temel
kisminin absorpsiyonu vasitasiyla trabekiilelere baskalagabilecegini belirt-
mistir. Strasburger (1891) trabekiilelerin olusumunda mekanik faktorlerin
rol oynadigini ve bunun aga¢ gévdesine mekanik bir basing uygulanmasi
neticesinde ispatlanabilecegini belirtmistir (Yumoto, 1984).

Bir italyan bilim adami olan Petri (1911, 1912a, b) Italyanca’da
“’arricciamento’ adi verilen bir hastalik tarafindan enfekte olmus asma
agaclarinda ilk olarak trabekiileleri gdzlemledi ve bunlarin ortaya g¢ikisi-
n1 hastaligin karakteristik bir 6zelligi olarak gordii. Bu hastalik iiretimde
ciddi bir diisiise neden oldugundan ve kesin tan1 belirte¢lerinden yoksun
oldugundan trabekiilelerin olusumunun hastaligin karakteristik bir belirtisi
olup olmadigi bir problem haline gelmistir (Yumoto 1984). Ancak, Yumoto
(1984) atfen Mameli (1913, 1916a, b) saglikli asma agaglarinda da trabe-
kiilelerin meydana geldigini ve diger 19 dikotiledonda da (6rnegin; Po-
pulus nigra, Acer tataricum ve Castanea vesca) trabekdilelerin olustugunu
bu yiizden de hastaligin enfeksiyonu ile trabekiilelerin olusumu arasindaki
nedensel iliskiyi reddettigini belirtmistir. Diger taraftan Petri (1912¢)’ye
gore trabekiilelerin baslangi¢ evrelerindeki kambiyal hiicreler genellikle
normal olanlardan farklidir ve parlak 151k halkalariyla ¢evrili ve bazen da-
ginik kromatin gosteren diizensiz formda bir veya iki ¢ekirdege sahiptirler.
Petri, kambiyal hiicrenin ¢ekirdeginin yakininda yer alan ve hemotoksilen
ile kuvvetli bir sekilde boyanmis olan bir cisim bulmus ve ona ‘’ekskres-
yon (salg1 veya bosaltim) govdesi” adin1 vermistir. Teget ¢eperleri kapla-
yan plazma zarlari ile bu salgi gdvdesinin bileske temasi neticesinde gov-
de capinin ¢ogalmasiyla trabekiilelerin olustugunu diisiinmistiir. Petri, geg
don olaymin trabekiilelerin olusumu iizerinde uyarici bir etkisi oldugunu
bulmustur (Yumoto, 1984).

Asma agac¢larmin 6z kisminda, kabugunda, yapraklarinda ve epider-
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misinde trabekiilelerin olustugu Petri (1913) tarafindan rapor edilmistir.
Yumoto (1984) atfen Schneiders (1934, 1937, 1938) trabekiile olusumu-
nun sadece enfeksiyon tarafindan uyarilma neticesinde meydana geldigi-
ni diisiinmiis ve enfeksiyonun siddeti ile trabekiilelerin siklig1 ve coklugu
arasinda kesin bir iligki oldugunu iddia etmistir. Diger bircok GYA tiiriin-
de (cogunlukla meyve agaclar), bir IYA’ta ve patates saplarinda da tra-
bekiilelere rastlamis olsa da bu bitkilerinde enfekte olmus olabilecegini
diistinmiistiir. Bununla birlikte diger aragtirmacilar enfekte olmayan asma
agaclarinda (Kroemer ve Moog, 1936) ve diger bitkilerde de (birgok mey-
ve agaci ve IYA’lar da dahil 18 tiirde Kroemer ve ark., 1936, 7 adet otsu
bitkide Bérner, 1937) trabekiileler buldular (Yumoto, 1984).

Prince (1934) calismasinda Engelman ladini (Picea Engelmanni, En-
gelm.) ve ak ladin veya Kanada ladininde (Picea glauca, Voss) karsilagilan
odun mikroyapisinda biiyiik 6l¢iide genislemis olan yatay recine kanalla-
rinin varligina yonelik anormal bir karakteri tanimlamaya calismistir. Bu
anormal kanallarin bazilarmin boyutlar1 o kadar biiyiiktiir ki, odun 6rnek-
lerine ait teget yiizeylerin gorsel olarak incelenmesiyle bunlarin varligi
kolayca tespit edilebilir. Cogu durumda kanallar mese agacinin en genis
gozenekleri kadar, hatta onlardan daha biiyiik goriiniirler. Odunun teget
kesitlerinde yapilan mikroskobik incelemeler genislemis olan kanallar
dogrudan dogruya cevreleyen alanin bir sekilde bozuldugunu, komsu tra-
heid ¢eperlerinin sikistirildigini ve olagan hizalarindan ¢ikmaya zorlandi-
gin1 gosteriyor. Radyal kesitlerde Sanio’nun trabekiilelerinin genislemis
olan bu kanallarin ¢evresinde dagilmis ve genellikle birkac dizi halinde
olduklar1 anormal odunda ¢ok sik karsilasilan bir durumdur. Sedirde yara-
lanmalardan sonra olusan travmatik recine kanallar1 genellikle Engelman
ladininde belirtilen anormal kanallara ¢ok benzemektedir. Engelman ladi-
ninin genislemis olan kanallarinin mantar kokenli olabilecegine dair ka-
nit anormal bdlgelerde bulunan Sanio’nun trabekiilelerinin varlig: ile ileri
siiriilmiistiir. Daha 6nceleri de belirtildigi gibi, Yumoto (1984) atfen Hale
(1932)’ye gore Sanio’nun trabekiilelerine kambiyal mantar aktiviteleri ne-
den olur ve uzun radyal dizilerde odun hiicre elemanlarimin liimenlerini
gecen cubuk benzeri yapilarin akcaagac ve diger GYA’lardaki kusgozii
kusur olusumlarinin bununla beraber Sitka ladini (Picea sitchensis) ve di-
ger IYA’larin “’ay1 cizikleri” diye adlandirilan yapinin da mantarsal orjinli
oldugunun 6nemli bir kanit1 olarak ileri siiriilmiistiir. Trabekiilelerin sik
goriilmesi ve anormal kanallarin kambiyum dokusunda ipliksi (filamentsi)
bir mantarin bulunmasi bu durumun mantar aktivitesinden kaynaklandigi-
na dair ek kanitlar sagliyor gibi gériinmektedir (Prince, 1934).

Yumoto (1984) atfen Bode (1937), asma agaglarimin kambiyumun-
da trabekiilelerin gelisimleri tizerindeki gozlemlerden trabekiilelerin olu-
sumunun anormal hiicre boliinmesi dejenerasyonunun bir neticesi oldugu



76 + Davut Bakir

sonucuna varmistir. Bode, trabekiilelerin yonelimlerinin her zaman her bir
tiyede belirlenen ig ekseninin yonelimiyle ¢akistigimi bildirmistir. Yani;
epidermiste yiizeye paralel, kabuk paransiminde rastgele, ksilem ve i¢ ka-
bukta uzun eksene dik ve 6z kismi i¢in ise eksene paralel oldugunu vurgu-
lamistir. Yumoto (1984) atfen Balbach (1939), trabekiilelerin 6zelliklede
merkezi ¢ekirdek kisminin kimyasal yapisii incelemis ve trabekiilelerin
hiicre geperlerinin seliilozik lamellerinden olustugu ve merkezi ¢ekirdegin
goriiniiste benzer oldugunu fakat orta lamelden esasen farkli oldugu ve
yapiskan veya sakizimsi bir yapida oldugu sonucuna varmistir. Trabekiile-
lerle iliskili yapilarinda benzer oldugu fakat olusum nedenlerinin de farkl
oldugu rapor edilmistir (Yumoto, 1984). Yumoto (1984) atfen Hale (1935)
tipik trabekiile formunun ¢esitli derecelerde ¢arpik sekiller meydana getir-
mesine ve pargasi olduklari hiicrelerin ¢eperlerine benzer malzemelerden
olusmasina ragmen yuvarlak enine kesitinin i¢i bos bir cubuk oldugunu be-
lirtmistir. Hale (1935), trabekiilelerin genellikle kusgdzi yapilari, anormal
derecede biiylik recine kanallar1 ve ayrica kambiyumun mantar enfeksiyo-
nuna maruz kaldig1 yaralarin varligi gibi belirli yapisal anormalliklerle ilis-
kili goriindiigiine dikkat cekmistir. Trabekiilelerin mantarsal kdkenli oldu-
gunu belirten ilk arastirmaci Jeffry (1917) olmasia ragmen Hale (1935)
bu kosullara bagli olaylardan yola ¢ikarak trabekiilelerin kdkenlerini bilyi-
yen ve gelisen agaglarin kambiyumundaki ipliksi parazit yapiya baglamis-
tir ve trabekiilelerin filament iizerindeki ¢eper materyallerinin birikmesiyle
olustugunu diistinmiistiir (Yumoto, 1984).

Yumoto (1984) atfen Miiller-Stoll (1965), Avrupa’nin ¢esitli bolgele-
rinden odun o6rneklerini inceleyerek Alpler’in agikta kalan bolgelerinden
alman odun 6rneklerinde trabekiilelerin tercihli olusum gosterdigini bul-
mustur. Bahsedilen ¢alismanin yarisini trabekiilelerin morfolojisini ve olu-
sum modelini bir 151k mikroskopuyla inceleyerek aciklamaya ayirmastir.
Asma agac1 6rneginde oldugu gibi 1YA’larda ve GYA’larda aralikli veya
araliksiz normal, kavisli, dallanmis ve kopuk formlarin meydana geldigi
bildirilmistir. Ayrica trabekiilelerin ortalama caplarindaki ve IYA’lar ile
GYA'’lar arasindaki uzunluk ve sikliklarindaki farkliliklara da dikkat ¢ek-
mistir. Bununla beraber trabekiilelerin olusumu ile ge¢ don olayinin neden
oldugu histolojik anormallikler arasinda yakin bir iligski oldugunu belirt-
mistir. Diistik sicakligin trabekiilelerin olusumunda birincil rol iistlendigini
belirtmistir (Yumoto, 1984).

Werker ve Baas (1981), trabekiilelerin /nula viscosa ve Salvia frutico-
sa tiirlerinin sekonder dokularindan meydana geldigini bildirmislerdir. Bu-
rada kenarl1 gegitlere veya gesitli agikliklara sahip kalas bigimli trabekii-
leler gbzlemlendi. Onlar trabekiilelerin odun mikroyapisinda yaralanmalar
sonucu meydana geldigini ifade etmislerdir.

Milanez ve ark., (2017), Brezilya’da mevcut besin maddeleri agisin-
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dan son derece fakir olan ve yiiksek oranlarda ¢oziinebilir aliiminyuma
(Al) sahip olan distrofik (bataklik bi¢iminde ve besleyici 6zelligi bozul-
mus su ortami) ve asidik topraklarla karakterize edilen genis bir tropikal
savana olan Cerrado florasinin 6énemli bir familyas: olan Melastomatace-
ae’nin bazi liyelerinin biinyesinde Al biriktiren bitkiler olarak tanimlandi-
gin1 belirterek Cerrado’nun farkli ortamlarinda yetisen 6 tiirliin (Miconia
albicans, M. fallax, M. chamissois, M. ligustroides, Microlepis oleaefo-
lia, Rhynchanthera dichotoma) odun anatomilerini inceleyerek Al birikme
bolgeleriyle trabekiilelerin olusumlari arasinda bir iliski olup olmadigini
anlamaya calismiglardir. Yeni kesilmis aga¢ malzemedeki Al birikmesini
tespit etmek i¢in krom-azurol S ayraci kullanmislardir. Bitki biinyesinde Al
biriktiren familyalara ait bir¢ok tiiriin sekonder ksilem hiicrelerinde trabe-
kiilelerin oldugunu belirterek (6rnegin; Rubiaceae, Proteaceae, Violaceae
(Butterfield ve Meylan, 1979), Celastraceae, Thymdaceae (Ohtani, 1977),
Asteraceae (Werker ve Baas, 1981), Elacagnaceae (Sanio, 1863; Werker
ve Baas, 1981) ve Vochysiaceae (Leon, 2005), Melastomataceae familya-
sinda bulunan Al biriktiren tlirlerde trabekiilelerin varligina dair raporlarin
mevcut olmadigimi ifade etmislerdir. Milanez ve ark., (2017) yaptiklar1 bu
calismada Miconia’nin (M. albicans, M. fallax ve M. ligustroides) trahe
elemanlarindaki trabekiilelerin yapilarini inceleyerek Triticum turgidum
(Frantzios ve ark., 2001) bitkisinin kokiindeki meristematik hiicrelerin
Al’dan etkilenen hiicre ¢eperleriyle morfolojik agidan 6nemli bir benzerlik
bulmuslardir. Bu hiicrelerde Al mikrotiibiillerin organizasyonunu etkileye-
rek ¢eperleri heniiz tamamlanmamius ¢ift ¢ekirdekli hiicrelerin olusumuna
neden olmustur. Mevcut ¢alismada Al’un meristematik hiicre ¢eperlerin-
de (kambiyal hiicreler) ve ayrica Miconia’daki (M. albicans, M. fallax ve
M. ligustroides) farklilasan trahe elemanlarinin hiicre ¢eperlerinde tespit
edildigini vurgulayarak oralarda ayn1 zamanda trabekiileler tespit edildigi-
ni belirtmiglerdir. Odunda trabekiilelerin olusumu, fuziform inisyallerinin
normal periklinal ve antiklinal boliimlerindeki diizensizliklere ve bunlarin
tiirevlerinin farklilasmalarina baglanmistir (Larson, 1994). Bu nedenle de
trabekiilelerin Al birikmesinden kaynakli kambiyal inisyallerinin diizensiz
boliinmelerinin bir sonucu oldugunu 6ne stirmiislerdir (Milanez ve ark.,
2017).

Xiaozhou ve ark., (2017), Cin mantar mesesinin (Quercus variabilis
Blume) (Fagaceae) kabuk hiicre ¢eperlerinin yapisal ve mekaniksel 6zel-
liklerinin tespitine yonelik yaptiklar1 ¢alismada FESEM (Field-emission
scanning electron microscopy) yardimiyla ilk kez Cin mantar mesesinin
kabuk dokusundan alinan enine ve radyal kesitlerde trabekiilelere rastla-
miglardir. Bu ¢ubuk benzeri trabekiileler karsidan karsiya hiicre liimeni-
ni gecerek birkac hiicreye uzanabilmekle beraber hiicre ¢eperine eklenti
noktasinda hafifce genisleme gostermislerdir. Trabekiileler hiicre ¢eperle-



78 + Davut Bakir

rinin uzantilar1 gibi goriiniiyorlardi. Bitki peridermindeki (yash ve kalin
bitkilerde kok ve gdvdenin tizerini 6rten 6lii koruyucu doku) trabekiileler
hakkinda ise nadiren raporlar hazirlanmistir. Mantar kabuk hiicrelerine ge-
lince de bilindigi kadariyla Quercus suber L. nin fellem hiicrelerindeki tra-
bekiileler hakkinda sadece bir rapor hazirlanmistir (Pereira, 1989). Ayrica,
trabekiilelerin olusum mekanizmasi hala bilinmemektedir. Odun hiicrele-
rinde trabekiilelerin sekonder kambiyumdan kaynaklandigi disiiniilmek-
teydi (Butterfield ve Meylan, 1979). Fakat mantar kabuk hiicrelerinde de
trabekiilelerin gdzlenmesi onlarin olusumlarinin mantar kabuk kambiyu-
mundan kaynaklanabilecegini de akillara getirmektedir (Xiaozhou ve ark.,
2017).

Troncoso ve Greslebin (2018), 1liman Giiney Amerika’daki Patagon-
ya And daglar1 ormaninda endemik bir tiir olan Cupresaceae familyasina
ait Patagonya dag servisinin (Austrocedrus chilensis) 6liimiine neden olan
Phytophthora austrocedri (protist bir organizma) patojeninin odun doku-
sundaki kolonizasyon siirecini ve agacin tepkisini daha iyi anlayabilmek
icin kolonizasyon siirecinden etkilenen dokularin anatomik bir inceleme-
sini yapmislardir. Bu toprak patojeni kokleri kolonize eder ve gdvdeye ka-
dar yayilarak kambiyum, floem ve ksilem 6z 1s1n1 paransiminin nekrozuna
(doku oliimiine) neden olarak agaci oldiiriir. Etkilenen agaclarin sekonder
ksilemindeki traheidlerde hem cubuk hem de levha seklinde ¢cok sayida
trabekiile gézlendi. Bu yapilarin olusumunun nekrotik lezyon alanlartyla
acikea iliskili oldugu ifade edilmistir. Ciinkii trabekiilelerin nekrotik lez-
yondan once saglikli dokularda nadiren bulundugu belirtilmistir. Buradaki
trabekiilelerin farkl diizen ve dizilislerde (tek veya uzun siralar halinde ya
da tekli, ikili veya ti¢lii halde bulunabilirler) meydana geldigi goriilmistiir.
Elde edilen sonuglar A. chilensis agaglarmin traheidlerindeki trabekiile-
lerin artmasinin P. austrocedri istilasindan kaynaklanan stres tarafindan
indiiklendigini gostermistir. Bu durumun spesifik olmayan bir stres tepkisi
mi oldugu? Yoksa patojene karst dogrudan bir tepki olarak m1 tetiklendigi?
Sorular1 hala cevap beklemektedir. Ciinkii Phytophthora cinsinin ksilem-
deki etki sekli ve agacin istilaya kars1 olan tepkisi giiniimiizde dahi yeterin-
ce arastirilmamustir. Parke ve ark., (2007) ¢alismalarinda P. ramorum’un
ksilemi istila ettigini ve radyal olarak yaklasik 0.5 mm/giin hizla yayildigi-
n1 bununla beraber trahelerdeki tiil olusumuyla es zamanl gergeklestigini
ifade etmislerdir. Collins ve ark., (2009) P. ramorum tarafindan enfekte
edilmenin tanoak (Notholithocarpus densiflorus (Hook. & Arn.) Manos,
Cannon & S.H.Oh) olarak bilinen bir mese tiiriiniin odun mikroyapisinda-
ki trahelerde tiil olusumunu indiikledigini ve sonug olarak da bu dokunun
tikanmasina neden olarak diri odun iletkenligini diisiirdiigiinii belirtmisler-
dir. Mese, cam ve Avustralya okaliptiis agac ksilemlerinin Phytophthora
istilasiyla iliskili olan kino damarlar1 veya cepleri (kino veins), tiil olusu-
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mu, yalitkan odun, traheid kavitasyonu, kuru bolgeler ve regineli bolgeler
gibi bazi kusurlar bildirilmistir (Tippet, 1986; Davison ve ark., 1994; Parke
ve ark., 2007).

Trabekiileler ve onlarla iliskili yapilar kétii kontrol edilen biyolojik
siiregler tarafindan olusturulan bir tiir anormal yap1 olarak kabul edilirler.
Bu durum trabekiilelerin ve iliskili yapilarin olusumlarinin genetik ola-
rak belirlenemedigi ve kesin bir karara varilamadigi anlamima gelir. Bu
noktada trabekiileler gecitler, perforasyon tablalar1 ve spiral kalinlagmalar
gibi ¢eper yapilarindan temelde farklidirlar. Trabekiilelerin olusumlarinin
genetik olarak aciklanamamasi onlarin bitki dokularinda higbir islevinin
olamayacagi ve neden olustuklar1 sorusunun da yanitinin olamayacagi so-
nucuna gotiiriir (Yumoto, 1984).

Daha once tek bir Dogu ladini tomrugu iizerinde gerceklestirdigimiz
biyoteknolojik yontemlerle emprenyesi gii¢ agag tiirlerinin odunlarinin
permeabilitesini artirmaya yonelik ¢alismamizda (Bakir ve ark., 2021),
Yumoto (1984) ile Butterfield ve Meylan (1980) atfen bazi arastirmacilarin
(Jeftry, 1917; Hale, 1923, 1932, 1935 ve 1951) savundugu gibi olusumla-
11 hakkinda hentiiz net bir bilgi olmayan trabekiilelerin mantarsal kdkenli
oldugunu diigiindiirecek baz1 mikrograflar elde edilmistir (Sekil 5 ve 6).

Sekil 5. Boyuna traheidlerde gézlenen normal trabekiile olusumu (1 nolu oklar)
ve trabekiile olusumunu andiran P. vitreus mantar hiiflerinin olusturdugu
silindirik sarmallar (2 nolu ok) (Radyal kesit) (Bakwr ve ark., 2021).
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Sekil 6. Boyuna traheidlerde bir teget ¢eperden digerine ¢cubuk seklinde uzanan
P vitreus mantar hiiflerinin olusturdugu silindirik sarmallar (Bakiwr ve ark.,
2021).

Sekil 6°da Dogu ladini odunu mikroyapisindaki boyuna traheidlerin
icinde yer alan ve bir teget ¢ceperden digerine ¢ubuk seklinde uzanan ve
trabekiile olusumunu andiran P. vitreus mantar hiiflerinin olusturdugu si-
lindirik sarmallara ait 151k mikroskobu goriintiileriyle SEM ultra - mikrog-
raflar1 karsilastirildiginda bu olugumlarin P. vitreus mantar hiifleri tarafin-
dan olusturulan bir hiif sarmali oldugu anlagilmaktadir. Delignifikasyon
ozelligi gosteren ve 1. Tip beyaz ¢iiriiklilk mantar1 olan P. vitreus’un odun
dokusunda meydana getirdigi degradasyon tiplerinin tespitine yonelik ya-
pilan 6nceki ¢alismamizda (Bakir ve ark., 2021), tesadiifen elde edilen bazi
mikrograflardaki gorlintiiler de trabekiilelerin olusmasi veya ¢ogalmasi
olaymin bir kimyasal madde veya mantar kaynakli salgilanan bazi madde-
ler tarafindan uyarilma ya da karmasik bir konak-parazit etkilesimi yoluyla
gerceklesmis olabilecegini akillara getirmistir.

SONUCLAR

Birgok trabekiile 6rnegi odun hiicrelerinde tanimlanmasina ragmen
trabekiileler odun anatomisinin temel odak konusu olmay1 bir tiirlii basa-
ramamigtir. Trabekiilelerin olusum nedenleri literatiirde genis capta tarti-
silmistir. Ancak gilintimiizde dahi genel bir fikir birligi yoktur. Bu yiizden
de trabekiilelerin yapist ve olusumlar1 hakkindaki bilgiler sinirli olmakla
beraber halen tartisma konusudur. Bu kapsamda, daha dnce yayinlanan P,
vitreus mantarimin kullanilmasiyla gergeklestirilen biyoteknolojik uygula-
malarla emprenyesi gii¢ agac tiirlerinin permeabilitesinin iyilestirilmesine
yonelik calisgmamizda normal trabekiilelere ve P. vitreus mantar hiiflerinin
olusturdugu trabekiile benzeri bazi yapilara rastlanilmasi sonucu elde edi-
len mikrograf ve ultra — mikrograf goriintiileri (Sekil 5 ve 6) dikkate alin-
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diginda olusum sebebi hala bilinmeyen trabekiilelerin yapisinin literatiirde
belirtildigi gibi mantarsal hiiflerin ¢evresinde hiicre ¢eper materyalinin bi-
rikmesi neticesinde tesekkiil ettigi hipotezinin dogru olabilme ihtimalinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica trabekiilelerin olusumlarimin tek bir
sebepten kaynakli olamayabilecegi ihtimalide degerlendirildiginde litera-
tiirde bahsedilen ¢ok eski tarihli tim hipotezlerin dogruluklariyla ilgili son
teknolojilerden faydalanilarak gergeklestirilecek giincel ¢aligmalara ihti-
yag oldugu da bir gercektir.
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GIRIS
Azot, tiim amino asitlerin ve niikleik asitlerin temel bir bileseni ol-
dugundan, 6nemli bir bitki besin elementidir. Biyolojik azot fiksasyonu
kaynaklar ciftciler i¢in verimi arttirmada kullanilabilecek azot kaynagi-
dir (Linstrom ve Mousavi, 2020), bu da azotu en 6nemli mikrobiyolojik
siireglerden biri yapmaktadir (Linstrom ve Mousavi, 2020). Mikrosimbi-
yantlar olarak tanimlanan 21 bakteri cinsinin nodiil olusturdugu bildiril-
mistir (Wang ve ark., 2018). Bu mikrosimbiyantlar, “Rhizobium™ olarak
adlandirilan Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium,
Ensifer (Sinorhizobium), Neorhizobium, Pararhizobium ve Allorhizobium

gibi alfa-proteobakterilerin baslica bakteri cinsleri arasinda dagilir ve ge-
sitli bitki tiirleri ile simbiyotik iligkiler olusturabilir (Wang ve ark., 2018).

Simbiyotik baklagillerde kok nodiillerinin olusumu, baklagil konakgi-
st ile rizobiyal mikro simbiyant arasinda karmasik bir molekiiler sinyalles-
meyi igerir (Oldroyd ve ark., 2011). Nodiil organogenezinin baglangicinda,
baklagil tohum katlarindan veya kok eksiidalarindan flavonoid bilesikleri-
nin rizodepozisyonu, rizobiyal lipo-kitooligosakkarit Nod faktdrlerini tiret-
mek icin gerekli genlerin transkripsiyonunu aktive eden Nod D proteinle-
rinin sentezini indiikler (Wang ve ark., 2018). Nodiil organogenezi; Nod
faktorlerinin bitki tarafindan algilanmasi {izerine, bir enfeksiyon ipliginin
olusumuna yol acan kdk sa¢ uclarinin kivrilmasi, kok kortikal hiicrelerinin
mitotik boliinmesi ve sonug¢ olarak bir nodiil primordiyumunun olusumu
ile baslar (Oldroyd ve ark., 2011). Rhizobium, enfeksiyon ipligi yoluyla
kortikal hiicrelere niifuz ederek, konakc¢idan tiiretilmis hiicrelerde bulu-
nan nodiil primordiyumuna salinir (Wang ve ark., 2018). Rhizobium, nit-
rojenaz enzimi tarafindan katalize edilen bir reaksiyonda atmosferik azo-
tun amonyaga doniisiimiinii gerceklestiren azot fikse eden bakterioidlere
farklilagir (Wang ve ark., 2018). Simbiyotik azot saglanmasinin yani sira,
bazi Rhizobium bakterileri; indol-3-asetik asit (IAA), sitokinin, giberel-
lin, riboflavin, lumikrom, Nod faktorleri iireterek bitki gelisimini arttirirlar
(Dakora ve Phillips, 2015;). Bu nedenle, Rhizobium bakterileri, simbiyotik
etkilesimlerden azot fiksasyonuna ilave olarak bitkilere ¢esitli avantajlar
da saglar. Rhizobium’un faydali etkilerine, nodiil olusumu sirasinda rizo-
bia ve bitkiler tarafindan dogrudan veya dolayli olarak ortaya ¢ikan ¢esitli
metabolitlerin ve enzimlerin iiretimi aracilik etmektedir. Bitki biiyiimesini
tesvik eden molekiillerden IAA, 1-aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC)
deaminaz, lumikrom, riboflavin ve fosfat ¢oziiniirliigii i¢in protonlarin sal-
gilanmasi, bitki gelisiminin desteklenmesini saglayan mekanizmalarindan-
dir (Carson ve ark., 1992; Jaiswal ve ark., 2021; Dakora ve ark., 2015).
ACC deaminaz, yliksek bitkilerde zararli miktarlarda etileni azaltabilen
ve liretkenligin artmasina yol agan bir enzimdir. Lumikrom ve riboflavin,
bitki biiylimesini uyardig1 bilinen rizobiyal salgilardan olup; IAA ise bitki
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fizyolojik siireclerini kontrol etmekten sorumlu olan oksin ailesinin dnemli
bir iiyesi olarak bilinir (Dakora ve ark., 2015).

Bitkiler, potansiyel olarak zararli organizmalar ile yagamlarinda olumlu
etkisi olabilecek organizmalar arasinda siirekli olarak ayrim yapmak zorun-
dadir (Linstrom ve Mousavi, 2020). Ekolojik etkilesimler agisindan en ilging
olani, bitkilerin ¢evrelerinde bulunan patojenik ve yararli mikroorganizma-
lar1 nasil tanidig1 ve ayirt ettigidir. Son yillarda, bakterilerin taninmasinda
rol oynayan molekiiler mekanizmalarin ve ilgili sinyallerin anlagilmasinda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu boliimde, baklagil-Rizobium simbiyo-
zunda ana sinyal molekiillerinin roliine iligkin bilgiler 6zetlenmistir.

NOD FAKTORU

Rhizobium bakterileri ile konuk¢u baklagil bitkileri etkilesime girdi-
ginde baklagil bitki kokleri, bakterilerin nodiil i¢ine girmesini kolaylas-
tiran bir enfeksiyon programi baglatir ve burada simbiyozom adi verilen
azot sabitleyici yapilarin bir parcasi olurlar. Enfeksiyon mekanizmalari-
nin en gelismis asamasinda, enfeksiyon ipligi ad1 verilen boru seklinde bir
yapi, epidermisi kokiin i¢ hiicre katmanlariyla birlestirir; bu durum dogru
Rhizobium bakterisinin taninmasinda kritik 6neme sahiptir. Baklagil bit-
kilerinin koklerini kolonize edebilen farkli bakteri cinslerinden birkag tiir
vardir. Etkilesimin 6zgiilligi, her bir Rhizobium tiirli tarafindan enfekte
olabilen baklagil bitkileri arasinda simbiyotik ortakta molekiil aligverisi
ile belirlenir (Puppke ve ark., 1999).

Baklagil bitkileri azota ihtiya¢ duydugunda; kokler tarafindan fla-
vonoid/izoflavonoid iiretilir ve rizosfere salgilanir. Rhizobium bakterile-
ri bu molekiilleri algilar ve Nod faktoriiniin sentezinde yer alan genlerin
ekspresyonunu kontrol eden bir transkripsiyon faktorii olan nod D genini
aktive eder. Nod faktorler, kimyasal modifikasyonlar1 kendilerini iireten
Rhizobium tiirlerine bagli olan ve konak 6zgiinliigiiniin ana belirleyicileri
olarak hareket eden salgilanan lipokitooligosakkaritlerdir (Perotto ve ark.,
1994). Nod faktorler, hiicre dis1 alanlar1 olan reseptorler tarafindan taninir
(Tavares ve ark., 2018). Nodiil olusumunun erken asamalarinda sinyal mo-
lekiilleri olarak hizmet etmenin yani sira, Rhizobium leguminosarum’dan
izole edilen Nod faktdrlerinin ayrica bezelye ve fig tohum ¢imlenmesini,
nodiil olusumu ve bitki biiylimesini, bezelyede bakla verimini arttirdig1
bildirilmistir (Kidaj ve ark., 2012). Benzer sekilde, Bradyrhizobium japo-
nicum susu 532C’nin nod faktorleri, soya fasulyesi ve baklagil olmayan
bitkilerde ¢imlenmeyi ve bitki gelisimini arttirmistir (Prithiviraj ve ark.,
2003). Rhizobium ayrica kok bolgesindeki besin icerigini, 6zellikle de azot
ve fosforu artirabilir (Chebotar ve ark., 2001; Argaw, 2012), patojenleri
engelleyen molekiiller iireterek rizosfer kimyasini da degistirebilir (Gaut-
hier-Coles ve ark., 2019; Tavares ve ark., 2018).
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RiZOBIUM BAKTERILERININ TANINMASINDA HUCRE
DUVARI BELIiRLEYICILERIi

Bakterilerin kimligi, hiicre duvarinda bulunan ve bitkiden yiizey re-
septorleri tarafindan taninabilen ylizey molekiillerinin varlig1 ile de be-
lirlenebilir. Ekzopolisakkaritler (EPS), lipopolisakkaritler (LPS), siklik
glukanlar ve kapsiiler polisakkaritlerin de nodiilasyonda rol oynadig1 bil-
dirilmistir (Niehaus ve ark., 1998). Bir sinyal molekiilii olarak EPS’nin,
enfeksiyon sirasinda aktif bir islevden savunma tepkilerinin bastirilmasina
kadar birgok rolii oldugu agiklanmistir (Gao ve ark., 2001). EPS’nin bi-
lesimi, rizobiyal tiirler arasinda ve ayni zamanda suslar arasinda farklilik
gosterir, bu durum 6zgiilligiin belirleyicisidir. EPS’nin yapis1 ve biyosen-
tezi Sinorhizobium meliloti’de detayl olarak incelenmistir. Etkilesimin er-
ken asamalarinda EPS’nin gereksinimlerini karakterize etmek icin birkag
Mesorhizobium loti mutant1 kullanilmistir; EPS’nin biyosentezinin belirli
nodiillerin organogenezinin farkli asamalarini etkileyebilecegini saptan-
mustir (Kelly ve ark., 2012).

LPS, bir oligosakarit ve molekiilii gram-negatif bakterilerin dis zari-
na sabitleyen bir lipidden olusur (Bourassa ve ark., 2017). Molekiiliin i¢
¢ekirdegine bir O-antijen polimeri eklenir ve bitki ile etkilesimin kritik
oldugu bakteri hiicre duvarinin yiizeyinde a¢iga ¢ikar (Gao ve ark., 2001).
LPS’nin, enfeksiyon zinciri igindeki bakterilerin ilerlemesini siirdiirmek
icin 6nemli bir adim olan savunma yanitlarinin baskilayicisi olarak hare-
ket edebilecegi hakkinda tahminler bulunmaktadir. Ancak LPS’nin nodii-
lasyondaki etkisi tiirlere gore farklilik gostermektedir (Bourassa ve ark.,
2017).

BAKLAGILLERDE IAA VE AZOT FiKSASYONUNUN RHI-
ZOBIUM BAKTERILERI TARAFINDAN URETIMi

Indol asetik asit (IAA), hiicre boliinmesi ve genislemesi, doku fark-
lilagmast gibi bitki fizyolojik siireclerini kontrol etmekten sorumlu olan
oksin ailesinin 6nemli bir tiyesidir (Teale ve ark., 2006; Shokri ve Emti-
azi, 2010). Rhizobium bakterileri, L-triptofan metabolizmasinin ortak bir
yan lirlinli olan IA A olmak tizere oksin tireticileridir (Datta ve Basu, 2000;
Ghosh ve Basu , 2006; Mandal ve ark., 2007; Shokri ve Emtiazi, 2010).
IAA diretim diizeyi rizobiyal izolatlar arasinda farklilik gdsterebilir, kok
nodiillerindeki protocatechuic asit, 4-hidroksibenzaldehit ve p-kumarik
asit gibi fenolik asitler, Rhizobium izolatlar1 tarafindan A A sentezini arti-
rabilir (Mandal ve ark., 2009). Boriilce nodiillerinden izole edilen Rhizobi-
um bakterisinin 0.64-56.46 pg/ml IAA tretebildigi saptanmistir (Dabo ve
ark., 2019). IAA sentezi seviyelerinde benzer degerler, yerfistigi kok nodiil
bakterilerinde de rapor edilmistir (Ibny ve ark., 2019). Bununla birlikte,
Ali ve ark. (2008), IAA tiiretiminin kok nodiillerinde nitrogenaz aktivite-
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sini ve leghemoglobin konsantrasyonunu arttirdigini, yiiksek IAA tireten
bir Rhizobium susunun ise nodiillerde daha yiiksek nitrojenaz aktivitesi
gosterdigini aciklamistir (Defez ve ark., 2019). Ayrica, IAA lireten Rhizo-
bium’ un konake1 bitkilerde valin, alanin, aspartik asit ve glutamik asitler
gibi serbest amino asitleri, kok nodiillerindeki bakteoidlere saglanan fo-
tosentetik iirlinleri 6nemli 6l¢giide arttirdigr gosterilmistir (Tsikou ve ark.,
2013; Erice ve ark., 2014; Defez ve ark., 2019).

Demir, bitkilerin biiyiime i¢in ihtiya¢ duydugu temel elementlerden
biridir ve her ikisi de azot fiksasyon islemi icin gerekli olan leghaemog-
lobin ve nitrojenaz gibi kritik makromolekiillerin bir bilesenidir (Paudyal
ve ark., 2007). Demir eksikligi, nodiil gelisimi ve nitrojenaz aktivitesinde
bir azalma yoluyla azot fiksasyonunun etkinligini sinirlar (Duhan ve ark.,
1998; Stajkovic ve ark., 2011). Demir, toprakta iki degerlikli (Fe™) ve ¢
degerlikli (Fe™) katyonlar olarak bulunur ve bitki alim1 i¢in varligi, top-
rak pH’1, toprak besin elementleri gibi ¢esitli faktdrler tarafindan etkilenir
(Rajkumar ve ark., 2010). Sideroforlarin g¢esitli kimyasal yapilara sahip
oldugu bilinmesine ragmen, ¢ogu bakteri katekolat tipini iiretirken, man-
tarlar bazi bakterilerle birlikte hidroksamat tipi sideroforlari iiretir (Grobe-
lak ve Hiller, 2017). Sideroforlar, toprakta demir igeriginin diisiik oldugu
yerlerde; Fe™ i¢in yiiksek bir afiniteye sahiptir, baklagiller tarafindan alim
ve kullanim i¢in Fe*?’e doniistiirebilirler (Lebrazi ve Fikri-Benbrahim,
2018). Siderofor iireten Rhizobium’un izolasyonu bu nedenle, artan bitki
bliylimesi ve 6zellikle nodiillii baklagillerin verimi i¢in 6énemlidir. Birkag
Rhizobium tirt, siderofor iireticileri olarak tanimlanmistir, yapilan ca-
ligmalarda siderofor iiretimlerinde de farklilik bulunmustur (Carson ve
ark., 1992). Bu o6zelligin faydalarindan yararlanmak icin, Sinorhizobium
meliloti, Rhizobium leguminosarum, Rhizobium leguminosarum trifoli ve
Bradyrhizobium japonicum gibi siderofor iireten mikro simbiyontlar, artan
baklagil verimi i¢in demir bazli biyogiibreler olarak kullanim i¢in potan-
siyel suslar olarak tanimlanmistir (Guerinot, 1991). Demir alimini artir-
maya ve bitki biliylimesini desteklemeye ilave olarak sideroforlar; tarim
topraklarindaki yiiksek konsantrasyonlarda agir metallerin etkinliklerini
azaltabilir. Bu nedenle, rizobial sideroforlar, kirlenmis tarimsal toprakla-
rin 1slahinda da 6nemlidir. Baklagil-RAizobium simbiyozu Al toksisitesine
duyarlt olmasina ragmen, sideroforlar Al iyonlarina baglanabilir ve toksik
etkilerini hafifletebilir, boylece fitoremediasyonu arttirir (Jaiswal ve ark.,
2018). Baz1 Rhizobium bakterileri tarafindan iiretilen metabolitler Tablo
1°de verilmistir.

Siderofor olusumunda yer alan bazi1 genler karakterize edilmistir. RAi-
zobium, tipki azot fiksasyon siirecinde yer alan bir¢ok proteinin, oksijeni
solunum yapan bakteroidlere tasimak i¢in gereken hemoglobin sentezi i¢in
demire ihtiyag duymasi gibi; biiyiime ve simbiyotik islevde kendi kulla-
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nimlar1 i¢in demire ihtiya¢ duyar. Sideroforlarn farkl tiirleri vardir. Rhi-
zobium bakterileri, toprakta demir agisindan eksik kosullar altinda demir
elde etmek i¢in bir katekol siderofor iiretme yetenegine sahiptir (Datta ve
Chakrabartty, 2014). Bir hidroksamat sideroforu olan rizobactin 1021 geni,
Sinorhizobium meliloti’de demir stresi altinda eksprese edilmistir (Lynch
ve ark., 2001). Yapilan ¢calismalarda Rhizobium bakterileri tarafindan iire-
tilen sideroforlar sadece S.meliloti, B.japonicum ve B.diazoefficiense’de
tanimlanmistir (Lynch ve ark., 2001; Siqueira ve ark., 2014).

BiTKi GELiSIMINDE LUMICHROME VE RiBOFLAVIN’IN
ROLU

Rhizobium bakterileri, rizosfer kimyasini degistiren fitohormonlari
sentezleyebildikleri ve salabildikleri i¢in bitki biiylimesinin desteklenme-
sinde ¢ok Oonemlidir (Kanazawa ve ark., 2020). Riboflavin ve lumikrom
gibi rizobiyal metabolitlerin, bitki biiyiimesinin desteklenmesine, ayrica
biyotik ve abiyotik streslere karsi gelistirilmis bagisiklik tepkisine yol agan
kimyasal reaksiyonlarda rol oynadigi yapilan ¢alismalarda aciklanmigtir
(Dakora ve ark., 2015; Kanazawa ve ark., 2020).

Riboflavin’in bozunma yan iiriinii olan Lumichrome’un da baklagil-
lerde simbiyotik ve fotosentetik islevler yoluyla bitki biiylimesini destek-
ledigi bildirilmistir (Matiru ve Dakora, 2005). Molekiiler diizeyde lumik-
rom, hiicre farklilagsmasi ile ilgili genlerin ekspresyonunu indiikleyebilir
(Pholo ve ark., 2018). Baklagil-Rhizobium iliskisinin farkli agamalarindaki
rolleri gbz Oniine alindiginda, Rhizobium bakterilerince salgilanan ribof-
lavin ve lumikrom, simbiyotik iligski ve fotosentetik islev de dahil olmak
iizere bitkinin fizyolojik 6zelliklerini etkileyerek bitki biiyiimesini ve ve-
rimliligini artirabilir.

ACC DEAMINAZ URETEN RiZOBIAL BAKTERILER

ACC (1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit) deaminaz, etilenin bili-
nen bir onciisiidiir (Penrose ve Glick, 2003) ve substrat olarak piridoksal
S-fosfat (PLP) kullanan bir bitki biiyiimesini tesvik eden enzimdir (Honma
ve Shimomura, 1978). Sitoplazmada lokalize olan ACC deaminaz enzimi,
acdS geni tarafindan kodlanir (Jacobson ve ark., 1994). Mesorhizobium
loti’de acdS geni bulunmakta, NifA2 geni tarafindan diizenlenir (Nukui ve
ark., 2006). Bitkiler tarafindan tiretilen ACC, rizosfere yayildiginda, ACC
deaminaz aktivitesinde rol oynayan rizobakteriler, ACC’yi alir ve onu bak-
teriyel sitoplazma i¢inde bozar (Penrose ve Glick, 2003). Bu enzim, no-
diil baslangic1 sirasinda ve bitki koklerinde stresli kosullar altinda yapisal
olarak eksprese edilir (Saleem ve ark., 2007). ACC; bakteriler tarafindan
azot kaynagi olarak kullanilir, ACC deaminaz 6zellikle biyotik ve abiyotik
streslere maruz kalan bitkilerde, ayrica baklagiller ile Rhizobium ortakli-
ginda nodiil olusum baslangicinda ACC’yi daha diisiik etilen seviyelerine
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indirgeyebilir (Glick ve ark., 1998). Ma ve ark. (2004) tarafindan yapilan
bir ¢alismada; ACC deaminaz treten Sinorhizobium meliloti mutantinin
ana sus ile karsilastinldiginda, Medicago sativa’da % 40 daha fazla no-
diilasyon olusturdugunu belirlemistir. ACC deaminaz iireten Rhizobium
bakterilerinin bitki nodiilasyonunu artirma kapasitesi, ACC deaminaz iire-
ten Arthrobacter protophormiae ile muamele edilmis bezelye bitkilerinde
gozlendigi gibi, hem ACC oksidaz aktivitesine hem de etilen sentezinin
diizenlenmesine katki saglamistir (Barnawal ve ark., 2014). Medicago lu-
pulina’nin acdS genini igeren S.meliloti susu ve Pputida UW4 ile birlikte
asilamasi sonucunda nodiil sayisinin arttigi bildirilmistir (Kong ve ark.,
2015). Bakteriler tarafindan iiretilen bu molekiillerin bitki biiytimesini tes-
vik edici 6zellikleri, artan simbiyotik performans, bitki biiyiimesinin tes-
viki ve bitkisel verimin artmasi i¢in bu tiir 6zelliklere sahip olan rizobiyal
suslar i¢in biyolojik aragtirma yapilmasi ihtiyacina da isaret etmektedir.

BiTKi SAVUNMASINDA RHIiZOBIUM’UN ROLU

Nod faktorleri veya diger adi ile nodiilasyon faktorleri, azotun si-
nirli oldugu kosullarda bitkilerin flavonoid eksiidasyonuna yanit olarak
Rhizobium bakterilerince lretilen sinyal molekiilleridir. Nod faktorleri,
nodiilasyonu indiikleyerek baklagiller ve Rhizobium arasinda simbiyotik
bir iligki kurulmasimi saglamaktadir (Via ve ark., 2016). Biiylimeyi tesvik
edici etkilerinin yani sira Rhizobium bakterileri, konukeu bitkilerde indiik-
lenmis sistemik dirence (ISR) yol agan siireclerde yer almistir; drnegin,
fasulyenin Rhizobium etli ile asilanmasi, Pseudomonas syringae pv pha-
seolicola enfeksiyonuna kars1 direncin artmasini saglamistir (Diaz-Valle
ve Alvarez-Venegas, 2019). Ayrica, simbiyotik Rhizobium suslari tarafin-
dan tiretilen sideroforlar, sadece bitki biiylimesi ve baklagillerde tane veri-
mi i¢in demir beslenmesini arttirmakla kalmaz, ayn1 zamanda patojenlere
kars1 biyokontrol etmenleri olarak da hizmet eder. Ornegin, Sinorhizobium
meliloti tarafindan {iretilen sideroforlarin, yer fistigindaki kok ¢lirtikligii-
ne neden olan Macrophomina spp.’yi baskiladigi gosterilmistir (Arora
ve ark., 2001). Medicago spp. ‘nin mikrosimbiyanti olan Sinorhizobium
meliloti ile asilanmasinin Phoma medicaginis’in neden oldugu hastali-
g1 azalttigr saptanmistir (Mrabet ve ark., 2011). Benzer olarak, yer fisti-
ginin Rhizobium ve Trichoderma harzianum ile birlikte asilanmasi, kok
clirtikliigii hastaligina neden olan Sclerotium rolfsii nin neden oldugu en-
feksiyonun basariyla engelledigi rapor edilmistir (Ganesan ve ark., 2007).
Bir Rhizobium tiirlinlin soya fasulyesinde Phytophthora megasperma nin
neden oldugu kok ¢iiriikliigli hastaligini azalttigi incelenmistir (Deshwal
ve ark., 2003). Bradyrhizobium japonicum’un rizobitoksin {ireten suslari,
soya fasulyesinde komiir ¢iiriikliigii etmeni olan Macrophomina phaseoli-
na enfeksiyonunu basaril bir sekilde azaltmistir (Deshwal ve ark., 2003).
Ayrica Mesorhizobium loti, salisilik asit sentezinden sorumlu Fenilalanin
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Amonyum liyaz (LjPAL1) geninin ekspresyonunu indiiklemis ve Lotus ja-
ponicus u Pseudomonas syringae enfeksiyonuna karsi korumustur (Chen
ve ark., 2017)

SONUC

Modern tarim uygulamalarinda Rhizobium bakterilerinden yapilan
inokulantlar, kimyasal giibrelerin kullanimini ve insan sagligi {izerinde-
ki olumsuz etkilerini énemli dlglide azaltmak i¢in yaygin olarak kullanil-
maktadir. Rhizobium bakterileri ile asilanmis bitkiler agilanmamis olanlara
gore nodiilasyon, yesil aksam ve kok gelisimi gibi bazi fizyolojik 6zellik-
leri, verimi dnemli dlgiide arttirmaktadir. Modern biyoteknoloji ve genetik
miithendisliginin kullanimi, artan niifusu beslemek ve iklim degisikliginin
etkilerini azaltmak igin, ¢esitli strese dayanikli ve yiiksek verimli transge-
nik bitkilerin gelistirilmesine yol agmis, ancak bunlarin giivenilirligi giinii-
miizde tartistlmaktadir. Bitki gelisimi ve verimliligi; mineral beslenme, za-
rarli ve hastaliklara kars1 direng gibi bir¢ok faktore baglidir. Biyolojik azot
fiksasyonu, tarimda ve toprak saglig1 acisindan kimyasal giibre uygulama-
sinin azaltilmasinda 6nemli roller oynar. Simbiyotik azot fiksasyonunda
gorev alan Rhizobium bakterileri irettikleri bir takim metabolitler ile bitki
gelismesini dogrudan veya dolayl olarak etkileyebilmektedir. Mikroor-
ganizmalarin bitki tarafindan taninmasinda yer alan molekiiler mekaniz-
malar1 anlamak, tarimsal sistemler baglaminda ekolojik iligkileri manipii-
le etmenin anahtar1 olacaktir. Bitki gelisimini iyilestirmek veya kimyasal
giibrelerin yerine gegmek igin topraga asi maddeleri eklemek yaygin bir
uygulamadir. Bitkilerin ¢evrelerinde bulunan mikroorganizmalarla dogru
etkilesim tiiriinii tanimalar1 ve kurmalari ¢ok 6nemlidir. Dogru Rhizobium
inokulantlarin se¢imi ile; topraktaki diger bakteriler ile rekabetlilik art-
tirtlip, kimyasal giibre kullanimi azaltilarak toprak sagligi korunacaktir.
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Tablo 1. Rhizobium bakterileri tarafindan tiretilen bazi metabolitler

Rhizobium tarafindan
iiretilen metabolitler

Metabolit tireticiler

Kaynak

Mesorhizobium spp.

Brigido ve ark., (2013)

ACC S. meliloti Ma ve ark. (2004)
Sitokin Bradyrhizobium sp. ORS285 Podlesakova ve ark. (2013)
Rosas ve ark. (1998); Mabood
Rhizobium leguminosarum ve Smith (2005)
Nod faktorler Bradyrhizobium japonicum Ovtsyna ve ark. (1999),

R. leguminosarum bv. viciae

Smytkiewicz ve ark. (2021)

nodiil spesifik sistein agisindan

Sinorhizobium meliloti

Penterman ve ark. (2014);

zengin peptitler (NCR) Wang ve ark. (2010)
. L S Imperlini ve ark. (2009);
Sinorhizobium meliloti Bianco ve Defez (2009)
Indol asetik asit (IAA)

Rhizobium spp.

Bhattacharyya ve Pati (2000)

Fosfat ¢oziicii

Sinorhizobium meliloti

Bianco ve Defez (2010)

rhizotoxin, siderofor

Rhizobium sp.

Rhizobium tropici
Rhizobium cellulosilyticum
Rhizobium taibaishanense
Ensifer meliloti

Igiehon ve ark. (2019)

Ivan ve ark. (1999)

Bakteriosin Rhizobium leguminosarum 248
R'hlZOblL{V}jl legurninorarum Dilworth ve ark. (1998)
biovar viciae

siderofor Mesorhizobium spp.

R.
leguminosarum biovar trifolii

Menendez ve ark. (2020)
Vargas ve ark. (2009)
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1. Giris
Defnenin tarihgesi

Defne yapragi, Romalilardan Antik Yunanlilara kadar, pek cok mede-
niyetin tarihinde hem zafer hem de barisin simgesi olarak kullanilmistir.
Eski caglarda, olimpiyatlarda kazanan oyunculara ve krallarin bagia za-
ferin bir simgesi olarak defne yapraklarindan yapilan taclar takilmaktaydi.
Zaferin yani sira, bolluk, bereket ve bilgeligin simgesi olarak ta devlet t6-
renlerinde kullanilmis olan defne, pek ¢cok mitolojik hikayeye konu olmus,
kiiltiirel ve tarihi derinligi olan bir bitkidir. Antik Yunan mitolojisine gore;
tanr1 Zeus’un oglu Apollon, Daphne adinda giizel ve geng bir kiza asik
olur. Daphne, yalniz basina dolasmay1, dogada bir bagina hayvanlarla vakit
gecgirmeyi ¢ok seviyordu. Dahasi, kendisini yalnizliga adamis ve kesinlikle
evlenmemeye yemin etmisti. Ancak Apollon ona delicesine tutulmus ve
pesini birakmiyordu. Bir giin, ormanda karsilastiklarinda, Apollon giizel-
ler giizeli Daphne ile konusmak ister, ancak Daphne ondan korkarak kag-
maya baglar. Yorgun diisene kadar kosan geng kiz, yere yigilir ve korku
icinde toprak anaya yalvarmaya baslar; “Ey toprak ana! Ort beni, sakla
beni, kurtar beni”. Toprak ana onun yakarisint duymus, Daphne’nin yor-
gunluktan agriyan bacaklari sertleserek odunlasmig, gogsiinii gri kabuk-
lar kaplamis, saglar1 giizel kokulu yapraklara dontismiis, kollar1 dallara,
ayaklar ise koklere doniigerek topragin derinliklerine inmisti. Sevdigi kiz1
kovalarken kendisini birden bir agaca sarilirken bulan Apollon sasirir ve
kederlenir. Uziintii icinde agaca sarilirken, Daphne’nin halen atan kalbini
hisseder, ve ona; “ey Daphne, seni ¢ok sevdim, madem ki esim olamaya-
caksin, bundan sonra sen Apollon’un kutsal agact olacaksin. Yapraklarin
hi¢ solmayacak, dokiilmeyecek ve hep yesil kalacak. Yapraklarindan bagi-
ma ta¢ yapacagim” der. O giinden sonra Defne agaci Apollon’un en sev-
digi agac olur ve defne agacinin yapraklarindan kendi saglarina tac yapar
ve bu taci kafasindan hig ¢ikartmaz. Apollon heykellerinin baginda goriilen
defne yapraklarindan yapilmis tacin sebebi budur. Yine ayn1 donemlerde,
devlet torenlerinde savag kahramanlarina 6diil olarak defne yapraklarindan
yapilan taglar takilmaktaydi (Anonim, 2017; Url-1). Bir efsaneye gore, bu
olay Hatay ilinin, Defne il¢esinin, Harbiye beldesinde gerceklesmistir. Bu
diisiincenin en 6nemli kanitlarindan birisi, Antakya Arkeoloji Miizesinde
bulunan Apollon ve Daphne mozaigidir. Ayica yore halki, defne agaglari-
nin arasindan akan tinlii Harbiye selalelerini, Daphne’nin gdzyaslari olarak
adlandirmaktadir.
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Resim 1: Daphne ’'nin goz yaslari oldugu rivayet edilen Harbiye Selaleleri-Hatay
Kaynak: Defne Belediyesi, 2022.

Defne, diinya genelinde pek ¢ok iinlii esere de ilham kaynagi olmustur.
Bunlardan en bilineni, barok sanatinin énemli eserleri arasinda gosterilen
ve 17. yiizyilda yasamis olan heykeltiras Gian Lorenzo Bernini tarafindan,
1622-1625 yillar arasinda yapilan “Apollon ve Daphne” heykelidir (Resim
2). Apollon tarafindan kovalanan Daphne’nin defne agacina doniismesini
konu alan heykel, Roma’daki “Villa Borghese” miizesinde sergilenmekte-
dir (Ensarioglu, 2020).

i

Resim 2: Apollon ve Daphne Heykeli-Roma-Italya
Kaynak: Url-2.
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Defnenin ekonomik énemi

Kiiltiirel ve tarihi zenginliginin yani sira, defne bitkisi, giinlimiizde
ekonomik ac¢indan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Diinya’da en ¢ok ticareti
yapilan Akdeniz defnesi (Laurus nobilis L.), defnegiller (Laureceae) ailesi-
nin 40 cinsinden biri olup, Tiirkiye’nin 6zellikle sahil bolgelerinde yer alan
ormanlik alanlarda dogal olarak yayilis gostermektedir. Tiirkiye, diinyada
defne yaprag: tiretiminde ve dis ticaretinde oncii tilke konumunda olup,
diinya defne yapragi talebinin %80°den fazlasini karsilamaktadir. Dogadan
toplama yontemiyle ile elde edilen defnenin kurutulan yapraklari, dalla-
rindan ve yabanci maddelerden arindirildiktan sonra basta Cin, Vietnam
ve ABD olmak iizere yaklasik 60 iilkeye ihrag edilmektedir. 2020 yilinda
Tiirkiye’de toplam 44 bin ton defne yapragi iiretilmis olup, ayni y1l 16 bin
ton islenmis (kurutulmus) defne yapragi ihra¢ edilerek 45 milyon USD
doviz geliri elde edilmistir (TUIK, 2021). Defnenin yaprak ve meyveleri,
icerdigi etken maddelerden dolay1 ila¢ sanayisinde hammadde olarak kul-
lanilmaktadir (Karaogul ve ark., 2012). Tibbi amagclarin haricinde, kuru
meyvelerin ambalajlanmasinda, et ve balik konservelerinde, kurutulmus
yaprak halinde et yemeklerinde baharat olarak kullanilmasin yani sira, sa-
bun ve parfiimeri basta olmak iizere kozmetik sanayilerinde hammadde
olarak genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir (Konukg¢u, 2001).

T1ibbi ve aromatik bitkiler grubunda yer alan defne bitkisi, odun dist
orman iirlinii kapsaminda yer almaktadir. Tanim olarak, odun dis1 orman
irlinleri; “orman ekosistemlerinde yetisen, ticari ve ticari olmayan amag-
larla hasat edilen ya da toplanan, agagcik, ¢alt ve her tiirlii bitki ve bunla-

9% Cere

rin par¢alaridir”. Bu liriinler ayn1 zamanda “ikincil Giriinler”, “6zel orman
9% ¢

irlinleri”, “geleneksel olmayan iirlinler” olarak da adlandirilmaktadir (Le-
akey ve ark., 1996).

2019 il itibariyle, Tiirkiye genelinde ormanlik alanlardan toplam
32 bin 600 ton defne yapragi elde edilmis olup, bu siirecte ¢aligan orman
koyliilerine 115 milyon lira ekonomik katki saglanmistir (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2020).

Hatay yoresi, defne agaclariin dogal olarak yayilis gdsterdigi dnemli
yorelerden birisi olup, defne yapragi ve defne sabunu ticareti yore ekono-
misinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yorede defne sektoriiniin en énemli
sorunlari, defne sabunu 6zelinde; tagsis, merdiven alt1 {iretimi, pazarlama
organizasyonun yetersizligi, kaliteli hammaddeye erisimde yasanan zor-
luklar, yasal statii sorunu, defne yapragi 6zelinde ise; dogal alanlarin tahrip
edilmesi ve kooperatiflesmenin olmamasi olarak siralanabilir.

Bu calismada, Tirkiye’de ve Hatay yoresinde yillar itibariyle defne
yapragi iiretim miktarlarinda yasanan degisimin yani sira, tibbi ve aroma-
tik bitkilerin defne yapragi 6zelinde, Tiirkiye nin dig ticaretindeki yeri ve
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onemi ele almmistir. Bunlara ek olarak, Hatay yoresinde defne yapragi ve
defneden elde edilen mamul {irtinler sektorii incelenerek, sektdriin gelisimi
acisindan ¢oziim Onerilerinin getirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem
Materyal

Bu calismanin ana materyali, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve
Tarim ve Orman Bakanligindan elde edilen istatistiki verilerden olugmak-
tadir. Calismada ayrica, konu ile ilgili olarak daha 6nce yapilan ¢esitli ca-
lismalardan elde edilen ikincil verilerden yararlanilmistir.

Yontem

Aragtirma kapsaminda, Tiirkiye’de ve Hatay yoresinde mevcut def-
ne yapragi iiretimine ait veriler incelenmistir. Yillar itibariyle Tiirkiye nin
defne yaprag: iiretim miktarina ait istatistiki veriler indeks hesabi ile ele
alinarak, Hatay yoresinin defne yapragi iiretiminin Tiirkiye nin toplam
tiretim miktar1 icerisindeki pay1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Bunun yani sira, calismada Tiirkiye nin defne yapragi dis ticaretinin yillar
icindeki degisimi ele alinmistir.

3. Arastirma Bulgular
3.1. Tiirkiye’nin Defne Uretimi

Tiirkiye’nin defne yapragi tiretimi yillari itibariyle artig gostermekte-
dir. 2012 y1linda 12 bin ton civarinda olan Tiirkiye’nin toplam defne yapra-
g1 liretimi, 2020 y1l1 itibariyle 4 kata yakin bir artisla 44 bin tona ulagmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Tiirkiye nin Yillara Gére Islenmemis Defie Yapragi Uretim Miktart

Yil Uretim (Ton) Indeks (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: TUIK, 2021.
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3.2. Tiurkiye’nin Defne ve Seg¢ili Tibbi ve Aromatik
Bitkilerde Dis Ticareti

Tiirkiye, tibbi ve aromatik bitkiler dig ticaretinde diinyada onemli
bir yere sahiptir. Ozellikle diinyadaki kekik ve defne yaprag: ihracatmin
%80’den fazlas1 Tiirkiye tarafindan karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin yillar
itibariyle secilmis bazi tibbi ve aromatik bitkilerdeki ihracat rakamlari
Tablo 2’de verilmistir. 2020 yilinda en ¢ok ihracat geliri elde edilen bas-
lica tibbi ve aromatik bitkiler sirasiyla; kekik (59,9 milyon USD), defne
yapragi (44,7 milyon USD), hashas (18,4 milyon USD), kimyon (11,3 mil-
yon USD), adagay1 (8,2 milyon USD) seklindedir. S6z konusu bes tiriinden
2020 y1l1 itibariyle yaklasik 143 milyon USD ihracat geliri elde edilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye 'nin Se¢ilmis Bazi Tibbi ve Aromatik Bitkilerde Ihracat

Rakamlar

2017 2018 2019 2020
Bitki Adi

Miktar [Deger  |[Miktar  |Deger Miktar  [Deger  |[Miktar [Deger

(Ton) (10008) |(Ton) (10008)  |(Ton) 1000$) |(Ton) (10008$)
K ekik 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
[Hashas 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
Adacay1 1.907  [7.057 1.962 7.184 2.317 8.681 2.176 8.156
Kirmizibiber 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
[Keciboynuzu  |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 kokii 897 2.722 1.090 3.168 1.126 3.495 1.056 3.475
Toplam 49.413  |149.592 176.935  [232.959 [70.605 |230.703 |56.242 [173.761
Kaynak: TUIK, 2021.

Tiirkiye’nin yillar itibariyle defne yapragi ihracatinin iilkeler bazinda
dagilimi Tablo 3’te verilmistir. Buna gore, Tiirkiye’nin 2020 yilinda defne
ihracati yaptig1 ilk bes iilke sirasiyla; Cin (8,7 milyon USD), Vietnam (5,7
milyon USD), ABD (4,3 milyon USD), Brezilya (2,2 milyon USD), ve
Polonya’dir (1,8 milyon USD). S6z konusu bes iilkeden elde edilen toplam
defne yapragi ihracat geliri 22,7 milyon USD olup, Tiirkiye’ nin toplam
defne yaprag ihracat gelirinin yaklasik %51 ini karsilamaktadir.
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Tablo 3. Tiirkiye nin Ulkelere Gore Defne Yapragi Thracat Rakamlar:

2018 2019 2020
Ulke Ihracat Ihracat Ihracat Ihracat Ihracat Ihracat

Miktar1 Degeri Miktar1 Degeri Miktar1 Degeri

(ton) (10009) (ton) (10003) (ton) (1000$)
Cin 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
Ispanya 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
Diger 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: TUIK, 2021.

Tirkiye’nin yillar itibariyle se¢ilmis bazi tibbi ve aromatik bitkiler-
deki ithalat rakamlar1 Tablo 4’te verilmistir. Buna gore, Tiirkiye’nin 2020
yilinda ithal ettigi baslica iirlinler sirasiyla; karabiber (10,4 milyon USD),
keciboynuzu (6,6 milyon USD), zencefil (6,2 milyon USD), kimyon (5,9
milyon USD), ve kekik’tir (4,7 milyon USD). Tiirkiye 2020 yilinda 772
bin USD karsiliginda 751 ton defne yapragi ithal etmistir. Tiirkiye’ nin def-
ne yapragi ithalatinin biiytlik bir béliimii yeniden ihrag (re-export) amagl
olarak Suriye ve Giircistan gibi iilkelerden saglanmaktadir.

Tablo 4. Tiirkiye 'nin Secilmis Bazi Tibbi ve Aromatik Bitkilerde Ithalat

Rakamlar

2017 2018 2019 2020
Bitki Ad1 Miktar |Deger |[Miktar [Deger |Miktar |Deger |Miktar |Deger

(Ton) (1000$) |(Ton) (1000$) | (Ton) (10008) | (Ton) (10003)
Karabiber 6.288 15.087 |[3.679 [7.312 6.249 11.362 |5.826 10.375
Kegiboynuzu 5.640 |7.655 2462  |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  ]13.963 1.788  14.749 2.165 6.166 1.831 4.709
Anason 2273 |4.763 3.613 6.589 1.817 [3.122 1.448 3.787
Adagay1 942 1.824 744 1.621 1.073  [2.646 1.171 3.104
Corekotu 5.501 5.558 2429 |2.512 2.648 |2.532 3.407 |2.033
Meyan kokii 915 1.540 1.102 1.985 1.093  [2.249 926 1.950
Serbetgiotu 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: TUIK, 2021.
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3.3. Hatay Yoresinde Defne Uretimi

Hatay yoresinin yiiz 6l¢iimi yaklagik 5.400 km? olup, bunun 2.000
km?*’si ormanlik alanlardan olugmaktadir (OGM, 2022). Defne agaci, Ha-
tay yoresinin ormanlik alanlarinin biiytlik bir kisminda dogal olarak yayilis
gostermektedir. Yillar itibariyle tiretim miktarinda dalgalanmalar olmakla
birlikte, Orman Genel Miidiirliigli’niin resmi rakamlarina gore, yorede yil-
lik ortalama 1.500 ton defne yaprag: iiretilmektedir. Hatay yoresinde yillar
itibariyle tiretilen defne yapragi miktarlar1 ve Tiirkiye nin toplam iiretimi
icerisindeki paylar1 Tablo 5’te verilmistir. Hatay yoresinde iiretilen defne
yapragi miktar1 yillar itibariyle artmaktadir. 2018 yilinda Hatay yoresinde
yaklagik 28,6 ton defne yapragi elde edilmis olup, bu miktar Tiirkiye nin
toplam defne yaprag: tiretiminin %5,33’linii olusturmaktadir.

Tablo 5. Hatay Ilinde Yillar Itibariyle Defne Yapragi Uretimi

Kriterler 2014 2015 2016 2017 2018
Tiirkiye toplami (ton) 15.578 21.634 21.788 27.678 28.582
Hatay ili toplam1 (ton) 047 1.547 2.019 1.253 1.524
[Hatay ilinin pay1 (%) 6,08 7,15 9,26 4,53 5,33

Kaynak: Antakya Orman Isletme Mudirliigi, 2019; OGM, 2018.

Hatay yéresinde defne ve tibbi ve aromatik bitkiler sektoriiniin gelig-
tirilmesine yonelik olarak yapilan calismalar

1. Tibbi ve Aromatik Bitkiler Miizesi

Tiirkiye’nin ilk tibbi ve aromatik bitkiler miizesi, 19. ylizyildan kalma
tarihi bir Antakya evinin restore edilmesi suretiyle, 2012 yilinda ziyarete
acilmistir (Resim 3).

TERSWE

Resim 3. Hatay, Tibbi ve Aromatik Bitkiler Miizesi
Kaynak: Hatay Valiligi, 2018.
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Miizede, yorede yetisen yiizlerce tibbi ve aromatik bitki ve bitki yag-
lar1 kavanozlar icerisinde sergilenirken, miizede bulunmayan bitkilerin
resimlerinin yer aldig1 resim odalarinin yanu sira, ibn-i Sina gibi, Tiirk tari-
hinde yer alan ve bitkisel tedaviler tizerine galistig1 bilinen taninmis kisile-
rin balmumu heykellerinin sergilendigi odalar da bulunmaktadir.

’ {Hﬁl‘a
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Resim 4. Hatay, Tibbi ve Aromatik Bitkiler Miizesi
Kaynak: Hatay Valiligi, 2018.

2. 2015 yilinda, Tarim ve Orman Bakanlig1, Hatay Valiligi ve Dogu
Akdeniz Kalkinma Ajansi1 (DOGAKA) gibi kurumlarin katkilariyla, “Ha-
tay Tibbi ve Aromatik Bitkiler Calistay1” diizenlenerek, bir eylem plani
hazirlanmistir.

3. Hatay Defne Sabunu, mahreg iiriin olarak 2017 yilinda cografi
isaret almistir

4. Defne yaginin cografi isaretinin alinmasina yonelik basvuru siire-
ci devam etmektedir.

5. Tirkiye’de defne yapragi liretiminin gelistirilmesine yonelik ola-
rak, Orman Genel Miidiirliigii tarafindan 2016-2020 Defne Eylem Plani
hazirlanmistir. Bu kapsamda, Hatay yoresinde yapilmasi planlanan basli-
ca ¢alismalar arasinda; defne alanlarinin ulasim altyapilarinin gelistiril-
mesi, defne alanlarinin envanterinin yapilmasi, orman koyliilerinin egitil-
mesi, tilketime yonelik tanitim ¢alimlariin artirilmasi, defne alanlarinin
rehabilitasyonu gibi farkli bagliklar bulunmaktadir (OGM, 2016).
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6. Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitki-
leri B6liimii biinyesinde, defne agaglariin 1slahina yonelik ¢esitli projeler
yuriitiilmektedir.

7. Hatay ili, Defne Ilge Belediyesi tarafindan, Hatay ilinin ve defne-
nin marka kimligini 6ne ¢ikarmak amaci ile “Apollon ve Defne” anitinin
yapimi i¢in bir proje ¢alismasi yiiriitiilmektedir.

Hatay yoresinde defne’nin degerlendirme sekilleri

e Defne Yapraklarinin Kurutularak Baharat Olarak Degerlendiril-
mesi

+ Eterik Yag Elde Edilmesi (Kozmetik ve Ilag Sanayi)
+ Hatay Defne Sabunu Uretimi

LU HET'..

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

Hatay yéresinde defne iiretim ve pazarlanmasinda yasanan baglica
sorunlar

1. Asirt ve bilingsiz toplama, dogal alanlarin tahribati: Dogal alanla-
rin agir1 somiiriilmesi bazi bitki tlirlerini yok olma tehdidi ile kars1 karsiya
birakmaktadir. Defne yapragi 6zelinde, defne agaclarinin dallariyla hatta
govdeleriyle birlikte hasat edilmesi, yillik iiretim miktarlarinda dalgalan-
malara yol agmaktadir.

2. Kooperatiflesmenin olmamasi: Yorede defne yaprag: treticileri/
toplayicilart 6zelinde bir kooperatifiesmenin olmamasi, iireticilerin yore-
deki biiyiik tiiccarlar karsisinda pazarlik giiclinii zayiflatmaktadir. Bu du-
rum, pazarlama marjinin artmasina, dolayisiyla iiretici ve tiiketici fiyatlari
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arasindaki makasin agilmasina neden olmaktadir (Celik, 2019).

3. Tagsis: Yart mamul veya mamul iiriinlere yabancit madde karisti-
rilmasi, defne sektoriiniin karst karsiya oldugu en ciddi sorunlardandir.
Kozmetik sektorii 6zelinde, defne sabununun hammaddesi olan defne ya-
gina karnstirilan farkli ve kalitesiz yaglar, bir yandan insan saglhigini tehdit
ederken diger yandan defne sabununun ve yo6re imajinin zedelenmesine
yol agmaktadir.

4. Merdiven alti Giretim: Merdiven alt1 Uretim, defne sabunu sekto-
rinlin yoredeki bir diger énemli sorundur. Yorede merdiven alti iiretim
oldukga yaygin olup, standart disi1 iiretilen bu tirlinler, yorede faaliyet gos-
teren kozmetik firmalariin faaliyetlerini ve yore imajini olumsuz yonde
etkilerken, cilt problemleri, kayit digilik ve vergi kaybi gibi farkli sorunlara
neden olmaktadir.

5. Pazarlama organizasyonun yetersizligi: Hatay yoresinde kuru-
tulan defne yapraklarmin tamamina yakin bir kism1 yar1t mamul sekilde,
paketlenmek ve ihrac¢ edilmek iizere Ege bolgesine yollanmaktadir. Def-
ne sabunu gibi iglenmis kozmetik iiriinler ise, yoredeki yetersiz pazarlama
altyapis1 nedeniyle, fason olarak baska firmalar adina tiretilmektedir. Bu
durum, yoredeki firmalarin markalagsma agisindan sorunlar yagamasina ne-
den olmaktadir.

6. Yeterli miktarda kaliteli hammaddeye erigimde yasanan zorluklar:
Yorede faaliyet gdsteren kozmetik firmalari, defne sabunu imalati i¢in ih-
tiya¢ duyduklart defne yagii orman koyliilerinden temin etmektedirler.
Bu durum, kaliteli ve yeterli hammaddeye erisimi sinirlarken, buna bagl
olarak diisiik kapasite kullanim orani gibi sorunlara yol agmaktadir.

7. Defne sabununun yasal statii sorunu: Defne sabunu, Hatay yo-
resine 0zgl bir {irlin olup, lretilen sabunun kalitesi, Hatay’in dogal ik-
lim ortaminda firetilmesi ve kurutulmasina baglidir. Ancak denetlemeler
esnasinda sanayi sabunu kategorisi altinda degerlendirilen defne sabunu,
diger sanayi sabunlarimin tabii oldugu standartlarda {iretilmeleri ve depo-
lanmalar1 durumunda, kendine has dogal 6zelliklerini kaybetmektedirler.
Bu nedenle, defne sabununun yoresel {iriin statiisiinde degerlendirilmesine
yonelik bir mevzuat ¢aligsmasinin yapilmasi yoredeki firmalari en énemli
taleplerinden biridir (Celik, 2019).

8. Yetersiz taniim: Hatay yoresi gerek tarihi agidan gerekse dogal flo-
ra acisindan oldukca zengin bir yapiya sahip olmasina ragmen, yorenin
bilinirligi halen istenilen diizeyde degildir. Hatay yoresine 6zgii defne sa-
bununun diinya da Halep sabunu olarak bilinmesi bunun 6rneklerinden sa-
dece bir tanesidir. Medeniyetler tarihi boyunca biiylik bir 6neme sahip olan
Hatay yoresi, yeterli tanitim ve reklam calismalar1 yapilmasi durumunda,
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dogal giizellikleri agisindan da rahatlikla turist cazibesi yaratilabilecek bir
potansiyele sahiptir.

4. Sonug ve Tartisma

Defne basta olmak {izere, Tiirkiye’de pek ¢ok tibbi ve aromatik bitki
dogadan toplama yolu ile elde edilmektedir. Dogadan toplayiciligin yol ag-
t181 en dnemli sorun ise siiphesiz ki dogal alanlarin tahribatidir. Tiirkiye’de
ve Hatay ilinde defne yapragini ormanlik alanlardan toplayarak gegimini
saglayan treticilerin egitim seviyeleri genelde disiik diizeydedir. Bu ne-
denle, orman kdyliilerinin defne yapragi hasadi konusunda egitilmelerine
yonelik ¢aligmalarin yiiriitiilmesinin yani1 sira, ormanlik alanlardaki dene-
timlerin artirtlmasi, dogal alanlarin tahribatinin 6nlenmesi agisindan 6nem
tasimaktadir.

Defne yaprag iiretici/toplayicilarinin faaliyetlerini bir kooperatif ¢a-
tis1 altinda yiiriitmeleri, daha saglikli ve siirdiiriilebilir bir yapimin olustu-
rulmasi ve tretici gelirinin artirllmasi bakimindan énemli bir rol oynaya-
caktir.

Basta kozmetik tiriinler olmak {izere, defne bitkisinden elde edilen
irlinlerin standardizasyonu kiiresel rekabet acgisindan biiyiik 6nem tasi-
maktadir. Bu amagla, kiiresel taleplere uygun iiretim standartlar1 getiri-
lerek, bu yonde tiretim tesvik edilmelidir. Bununla birlikte, Hatay defne
sabunu gibi, kalitesi ve kendine has 6zellikleri yoresel iklim kosullarina
bagli olan {iriinlerin, sanayi {iriinii statiisii yerine, yoresel liriin statiisiinde
degerlendirilmeleri gerekmektedir.

Sektorde koordinasyonun saglanmasi amaciyla, Valilik biinyesinde,
yoredeki paydaslarin (Tarim 11 Miidiirliigii, {iniversiteler, isletmeler, iire-
ticiler, kalkinma ajanslar1, vb.) temsil edildigi ve ortak kararlarin alindi-
&1 bir defne koordinasyon ve yonlendirme biriminin olusturulmasi yararh
olacaktr.

Yeterli miktarda ve kalitede defne yag1 tiretimini saglamak ve tagsisi
onlemek amaci ile defne yagi tiretimine yonelik bir tesisin kurulmasi, sa-
bun ve kozmetik sektoriiniin hammadde ihtiyacini karsilamak agisindan
Onem tasimaktadir.

Defne yapragi dahil olmak iizere, Tiirkiye’nin tibbi ve aromatik bitki-
ler dis ticareti cogunlukla katma degeri diisiik baharat ihracatina yoneliktir.
Bagta kozmetik {irtinler olmak iizere, mamul iiriin odakli iiretimin yaygin-
lastirilarak, i¢ ve dis hedef pazarlarin belirlenmesi, bu pazarlara yonelik
stratejilerinin gelistirilmesi ve yapilacak destek ve tesvikler ile sektorel alt
yapinin gii¢lendirilmesi ve katma degeri yiiksek iirlinlerin ihrag edilmesine
yonelik adimlarin atilmas1 gerekmektedir.
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Y 6renin tanitimi agisindan ise, diinyada ve Tiirkiye’de ¢esitli ornekleri
bulunan (Isparta ili, Kuyucak kdyii, lavanta bahgeleri gibi) basarili peyzaj
caligmalarina benzer ¢aligmalar yapilarak, yorenin hali hazirdaki tarihi ve
kiiltiirel zenginlikleri, dogal zenginlikleri ile gorsel agidan harmanlanarak
cazibeli hale getirilmesi, yorenin tanittimina énemli katkilar saglayabilir.
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Bitkiler bin yillardir varligini siirdiiren ve degisen doga kosullarina
gore ¢ok hizli adapte olup yasamini devam ettiren bir canli grubudur. Bit-
kiler, birincil iiretici olarak fotosentez vasitasiyla kendi besinlerini tire-
tebilen, biyolojik ¢esitlilik agisindan hayvanlar aleminden sonra en fazla
tiire sahip ¢ok biiyiik bir canlilar alemidir. Ekolojik dengenin saglanmasi
ve siirdiiriilebilir olmasinda canlilar alemi i¢in 6nemli ve hayati rollere
sahiptirler (Anderson ve Song, 2020). Ciinkii bitkiler fotosentez vasitasiyla
temelde diger canlilar i¢in enerjinin ve yasamin kaynagidir. Fotosentez
glines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiriip besin ve oksijen iireterek
yasam dongiisiiniin temelini olusturur. Diger taraftan fotosentez siireci
bitkide iiretilecek diger pek ¢cok onciil metabolitlerin de kaynagini olustur-
maktadir. Bitkinin bilyiimesi, gelismesi ve tiremesi i¢in gerekli olan meta-
bolitler enzim aracili kimyasal reaksiyonlar sonucu sentezlenen elzem ve
spesifik fonksiyonlara sahip organik bilesiklerdir. Yani bunlar normal fiz-
yolojik siireglerin siirdiiriilmesinde 6nemli bilesenlerdir. Bu organik bile-
siklerin asimilasyonu ve parcalanarak diger ara metabolitlere doniisiim sii-
reci kilit role sahip primer metabolit yolu olarak ta bilinen merkez karbon
metabolizmasi vasitasiyla gerceklesmektedir (Pott ve ark., 2019). Primer
metabolitler, bitkiler aleminde evrensel olarak bulunurlar ¢iinkii bunlar,
glikoliz, Krebs dongiisii, Calvin dongiisii vb. gibi temel metabolik yolla-
rin veya dongiilerin bilesenleri veya tUrlinleridir. Enerji agisindan zengin
sukroz ve nisasta, yapisal bilesen seliiloz, bilgi tasiyict DNA ve RNA, klo-
rofil gibi pigmentler, bazi amino asitler primer metabolitlere 6rnektir. Bit-
kiler ayrica primer metabolit yollarinin modifikasyonu vasitasiyla direkt
biiylime ve gelismede rolii olmayan ancak ¢ok ¢esitli fonksiyonlara sahip
sekonder metabolit olarak adlandirilan organik bilesiklerinde tiretilmesi
saglar (Sekil 1) (Rani ve ark., 2018).
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Sekil 1. Primer metabolitlerden sekonder metabolitlerin tiirevienmesi (Rani ve
ark., 2018)
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1. Sekonder Metabolitler

Sekonder metabolitler genel olarak biyotik ve abiyotik stres kosulla-
rina karsi koruyucu olarak tiretilmektedirler. Aktif bliyiimeden duragan
faza gecis sirasinda ¢ok daha yiiksek miktarlarda iiretilirler (Pott ve ark.,
2019). Sekonder metabolitlerin cogu antibiyotikler, insektisitler, fitoalek-
sinler ve diger savunma ile ilgili bilesikler olarak bitkiye hizmet ederler.
Bazilar1 ise adaptasyonunun arttirilmasi ve tozlayicilik i¢in ya da bitkile-
rin diger organizmalar ile etkilesimine aracilik eder. Ayrica aroma, renk,
koku ve besin degeri gibi organoleptik 6zellikler de sekonder metabolitler
sayesinde ortaya c¢ikar (Rani ve ark., 2018; Pott ve ark., 2019).
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Sekil 2. Sekonder metabolitlerin biyosentez semasi. (Kabera ve ark., 2014)

Sekonder metabolitlerin biyosentezi i¢in en yaygin yolaklar gliko-
zitler ve polisakkaritler i¢in pentoz; fenoller, tanenler ve alkaloidler i¢in
sikimik asit; yine fenoller ve alkaloidler i¢in asetat-malonat; terpenler, ste-
roidler ve alkaoidler i¢in mevalonik asit araciligiyla gerceklestirilir. Sekil
2’de gosterildigi gibi sema, fotosentez, glikoliz ve Krebs dongiisii siire-
cinden gelen metabolitlerin, biyosentetik ara iiriinler saglamak i¢in enerji
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tireten siiregten nasil ayrildigini 6zetlemektedir. Sekonder metabolitlerin
biyosentezinde kullanilan en 6nemli yapi taslari, asetil CoA, sikimik asit,
mevalonik asit ve 1-deoksiksiluloz 5-fosfattir. Sekonder metabolitlerin 3
temel sinifini azot/siilfiir igeren bilesikler, terpenler ve fenolik bilesikler
olusturur (Sekil 3).

€O, +H,0

Fotolsentez

o 5 / )
j\ g HO\ o. O ﬁ /\)‘k
Ho” o oK Y oH HO—p—0
H
L - &H OH

Eritroz-4-fosfat Fosfoenolpirtivat Plruvat 3-Fosfo-gliserat
Trikarboksilik
Sikimik asit yolu asit dongisii '_[7 Asetil CO\ I
Aank Alifatik Malonik asit Mevalonik MEP
amlno asitler :
amino asitler yolu asit yolu yolu

=TT

Sekil 3. Sekonder metabolitlerin simiflandirilmast (Rani ve ark., 2018)
1.1. Azot/Siilfiir iceren bilesikler

Azot igeren bilesikler tirozin, lizin, triptofan ve aspartik asit gibi ami-
no asitlerden tiiretilirler. Siilfiir igeren bilesikler ise alanin, 16sin, izolosin,
valin, metiyonin, tirozin, triptofan ve fenilalanin gibi amino asitlerden tii-
retilirler. Azot/Siilfiir iceren bilesikler genel olarak alkaloidler ve gluko-
sinolatlar olarak isimlendirilirler (Pagare ve ark., 2015; Chhajed ve ark.,
2020). Alkaloidler yaprak ve meyve gibi bitki organlarinda birikirler ve
ozellikle memeliler i¢in son derece toksiktirler. Bu yilizden herbivorlara
kars1 toksisitelerinden dolay1 savunmada etkilidirler. Alkaloidler giiclii
sinirsel zehirleri, enzim inhibitorleri ve hiicre zar1 gecirgenligini bozucu
ozellikleri ile etki gosterirler (Panche ve ark., 2016). En az bir nitrojen
atomunun varligi, alkaloitlerin genel bir kimyasal 6zelligidir. Alkaloid-
ler, heterosiklik halka sistemleri de dahil olmak tlizere son derece farkli
kimyasal yapilara sahiptir ve bitkilerden izole edilmis yaklasik 20.000°den
fazla farkli molekiilii kapsamaktadir. Diger taraftan kolsisin, kafein ve
paklitaksel dnemli istisnalar arasindadir. Alkaloidler genellikle molekiiler
iskeletlerine gore siniflandirilir. Ornegin en biiyiik iki grup olan ve her biri
4000°’den fazla bilesik igeren indol alkaloidleri ve izokinolin alkaloidleri-
dir. Diger 6nemli gruplar, yaklasik 300 bilesik iceren tropan alkaloidler,
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yaklasik 450 bilesik igeren steroidal alkaloitler, yaklasik 250 bilesik igeren
piridin ve yaklasik 750 bilesik iceren pirolizidin alkaloitleridir. Alkalo-
idler ayn1 zamanda mikroorganizmalar, algler, dinoflagellatlar ve balon
balig1 gibi deniz organizmalarinda ve bdcekler, semenderler ve kara kur-
bagalar1 gibi karasal hayvanlarda da bulunmaktadir (Verpoorte, 2005).
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Sekil 4. Bazi farkl: tipteki alkaloidlerin yapisi

Glukosinolatlar ise bir B-tiyoglukoz pargasi, bir siilfonatli oksim par-
cast ve bir amino asitten tiiretilen degisken bir aglikon yan zincirinden
olusur. Glukosinolatlar farkli amino asit 6nciilerinin yapisina gore alifatik
glukosinolatlar, indol glukosinolatlar ve aromatik glukozinolatlar olmak
iizere ii¢ sinifa ayrilirlar. Glukosinolatlarin bilesimi ve igerigi, bitki ¢e-
siti, genotip, iklim, tozlasma, hasat zamani, bitki pozisyonu dahil yetis-
tirme kosullarindan etkilenir (Ishida ve ark., 2014). Bitki dokusu hasari
meydana geldiginde, glukosinolatlar mirosinaz enzimi ile hizli bir sekilde
hidrolize edilerek pH ve diger kosullara bagli olarak izotiyosiyanatlar, ti-
yosiyanatlar, nitriller, goitrin ya da epitiyonitrillere parcalanirlar (Sekil 5).
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Sekil 5. Glukosinolatlarin izotiyosiyanat, tiyosiyanat, nitril, goitrin ve

epitiyonitrillere par¢alanmasi



126 * Mehmet Ali Temiz, Elif Yavuzaslanoglu

1.2. Terpenler

Terpenlerin ilk {iyesi terebentin (turpentine) yagindan izole edildigi
icin terpen veya terpenoid isimleri kullanilmistir. Terpenler genel olarak
izopren birimleri olarak adlandirilan tekrarlanan dallanmis izopentan is-
keletinden tiiretilirler. Mono-, di-, tri-, seski- ve tetra-terpenler, saponinler,
steroidler, kardiyak glikozitler ve steroller gibi ¢esitli yapilar1 mevcuttur.
Cogu terpenin termal ayrigmasi, lirlin olarak izopren gazi verir (Ahmed
ve ark., 2017). Terpenlerin boyutu, bes karbonlu hemiterpenden binlerce
izopren birimi igeren kaucuk gibi biiyiik boyutlu komplekslere kadar de-
gisir. Tlim terpenler, ¢ekirdek yapinin bes karbonlu izopentan birimlerine
gore siniflandirilir. 5-C igeren terpenler hemiterpenler, 10-C ile monoter-
penler, 15-C seskiterpenler, 20-C diterpenler, 25-C sesterterpenler, 30-C
triterpenler, 40-C tetraterpenler ve tizeri politerpenlerdir (C5)". Ugucu
yaglarin ¢ogu terpen kokenli olmakla birlikte mono-, seski- ve diterpenler
ve bunlarin oksijenli tiirevlerinden olusmaktadir. Mentol, linalol, geraniol
ve karyofilen gibi bircok aromatik molekiil, iki izopren birimli monoter-
penler ve ii¢ izopren birimli seskiterpenler tarafindan olusturulur. Terpen-
lere en tipik birka¢ 6rnek, monoterpenlerden kafur, okaliptol, mentol ve
timol; diterpenlerden paklitaksel; triterpenlerden azadiraktin; ve politer-
penlerden kauguk verilebilir.

1.3. Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, bir aromatik halkaya dogrudan bagli bir veya daha
fazla hidroksil grubuna (—OH) sahip hidrokarbon bilesikleridir. En basit
fenol bir adet hidroksil grubu bagli olan benzendir. Aromatik halka nede-
niyle fenolik hidroksilin hidrojeni kararsizdir, bu da fenolleri zay:f asitler
yapar. Polifenoller ise bir ya da daha fazla benzen halkasina birden fazla
hidroksil grubu bagli olan bilesiklerdir. Fenolik bilesikler bitkiler i¢in ka-
rakteristiktir ve serbest bilesiklerden ziyade ester ya da glikozitler halinde
bulunurlar. Fenolik bilesikler i¢in ¢esitli siniflandirmalar yapilmigtir (Vu-
olo ve ark., 2019). Ornegin molekiildeki karbon sayisina gore siniflandir-
ma Tablo 1’de sunulmustur. Diger taraftan genel olarak fenolik bilesikler
1) flavonoidler ve flavonoid olmayanlar (fenolik asitler), 2) aromatik halka
sayisina gore, 3) karbon iskeletine gore ve 4) temel kimyasal yapiya gore
siniflandirilabilir.

Tablo 1. Fenolik bilesiklerin siniflandiriimasi

Yapi Smif

C6 Basit fenolikler

C6-Cl1 Fenolik asitler ve ilgili bilesikler
C6-C2 Asetofenonlar ve fenilasetik asitler

C6-C3 Sinamik asitler, sinamil aldehitler, sinamil alkoller
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C6-C3 Kumarinler, izokumarinler, kromonlar
Cl15 Kalkonlar, auronlar, dihidrokalkonlar
Cl15 Flavanlar

C15 Flavonlar

C15 Flavanonlar

Cl15 Flavanonollar

Cl15 Antosiyanidinler

C15 Antosiyaninler

C30 Biflavoniller

Co6-C1-Co6 , C6-C2-C6 Benzofenonlar, ksantonlar, stilbenler
C6,C10,C14 Kuinonlar

CI18 Betasiyaninler

Lignanlar, neolignanlar Dimerler veya oligomerler

Lignin Polimerler

Tanenler Oligomerler veya polimerler
Flobafenler Polimerler

Basit fenoliklere katekol, resorkinol, hidrokinon ve floroglusinol 6r-
nek olarak verilebilir ve tibbi olarak kullanimlar1 yaygindir. C6-C_ sinifi
daha yaygin bir smiftir. C6-Cl, benzoik asit ve benzaldehit tiirevlerini
iceren sinirli bir kategoriye sahiptirler. Temel iskeletleri hidroksi- veya
metoksi-siibstitiisyon modeli Tablo 2’de gosterilmektedir. Hidroksibenzo-
ik asit bilesikleri esas olarak glikozitler seklinde bulunurken, p-hidroksi-
benzoik, vanilik ve siringik asitlerin glikoz esterleri nadir olarak bulunur.

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

R1 R2 R3 R4 Fenolik Asit Fenolik Aldehit
R, H OH H H  p-OH-benzoik asit p-OH-benzaldehit
o H H H OH Salisilik asit Salisilaldehit
Ry / \\ 4 H OMe H H  p-Anisik asit p-Anisaldehit
— on _OH OH H H  Protokatekiiik asit p-Protokatekiialdehit
R, R, OH H OH H  Gentisik asit Gentisaldehit
OMe OH H H  Vanilik asit Vanilin
Ry OH OH OH H Gallikasit Gallik aldehit
" /1 ‘\ y. o OMe OH OMe H  Siringik asit Siringaldehit
2
R, R,

C6-C2 sinifi, feniletanoidler olarak adlandirilan fenilasetik asit, ase-
tofenon ve fenetil alkoliin hidroksillenmis ve/veya metoksillenmis tiirev-
lerini igerir. Feniletanoidlerin dnemli bir {iyesi olan hidroksitirosol, eleno-
lik asit esteri oleuropeine benzer sekilde zeytin yapragi ve zeytinyaginda
bulunan gii¢lii bir antioksidandir. C6-C3 sinifi, fenilpropanoidleri, yani
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hidroksisinnamik asitleri, sinnamik aldehitleri, monolignolleri, fenil pro-
penleri, kumarinleri, izokumarinleri ve kromonlari igerir. Bunlar arasinda
bitkilerde yaygin olarak bulunan hidroksisinamik asitler en énemli grup-
tur. En yaygin hidroksisinamik asitler p-kumarik asit, kafeik asit, ferulik
asit, 5-hidroksiferulik asit ve sinapik asittir. Sinnamik asitler bitkilerde
genellikle kinik asit, sikimik asit ve tartarik asit esterleri olarak bulunur.
Ornegin klorojenik asit; kafeik asit ve kinik asidin bir esteridir (Vermerris
ve Nicholson, 2006).

Flavonoidler fenolik bilesiklerin en biiyiik grubunu olusturur. Bitki-
sel gidalarda bulunan 8000°’den fazla fenolik bilesik i¢inde 6000°den fazla
bilesik icerirler. Flavonoidler, tiimii C6-C3-C6 yapisindaki bilesiklerdir ve
isim olarak hem genel hem de alt sinifi niteler. Flavonoidlerin her durum-
da iki benzen halkasi (aromatik A ve B halkasi), lic karbonlu heterosiklik
piran halkasi (C halkasi) ile birbirine baglanmistir (Sekil 6). Cogunlukla
flavonoidler, O- veya C-glikozitler ile konjuge edilirler. O-glikozitlerde
glikoz, galaktoz, ramnoz, apioz, vb. seker kalintilar1 genellikle 3-, 7- veya
4-hidroksil gruplarina baglanirken, C-glikozitlerde seker kalintilar1 dog-
rudan C-6 veya C-8’¢ baglanir (Vuolo ve ark., 2019). Bilesiklerin nasil
siniflandirildigini belirleyen C3 grubunun diizenidir. Flavonoidler genel
yapilarina gore ii¢ biiyiik sinifa ayrilabilir. Bunlar kalkonlar, auronlar ve
flavonoidlerdir. Kalkonlar ve dihidrokalkonlar iki halkay1 birbirine bag-
layan lineer bir C3 zincirine sahiptir. Kalkonlarin C3 zinciri bir ¢ift bag
icerirken, dihidrokalkonlarin C3 zinciri doymustur. Ciceklerdeki sar1 pig-
mentler butein gibi kalkonlardir. Bir dihidrokalkon olan floridzin (florizin)
cogunlukla elma kabugunda bulunur ve ¢esitli farmakolojik 6zelliklere sa-
hiptir (Temiz, 2021a). Auronlar, kalkonlarin siklizasyonu ile olusturulur,
burada meta-hidroksil grubu, bes tiyeli bir heterosiklik bilesik olusturmak
iizere a-karbon ile reaksiyona girer. Auronlar da ciceklerde bulunan sar1
pigmentlerdir (Vermerris ve Nicholson, 2006).

5 4

Sekil 6. Temel flavonoid yapisi

Flavonoidler ise flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller (ka-
tesinler), izoflavonlar, flavanonoller ve antosiyanidinler gibi baslica alt
siniflara ayrilirlar. A ve B halkalarindaki varyasyonlar, flavonoidler si-
nifi iginde farkli bilesiklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu tiir varyas-
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yonlar, oksijenasyon, alkilasyon, glikozilasyon, siilfatlama ve asilasyon
(acilleme) olabilen siibstitiisyonlardan kaynaklanmaktadir (Vuolo ve ark.,
2019). Flavonoidlerin biiyiik bir kismi1 kirmizidan mora bir renge sahiptir.
Bunun nedeni ¢igeklerin, tohumlarin ve meyvelerin renk araligindan so-
rumlu olan molekiillerde bulunan konjuge kromoforlardir (Erlund, 2004).
Ornegin, kirmizidan macentaya kadar olan renklerden Siyanidin; turun-
cudan kirmiziya kadar Pelargonidin; macentadan mora kadar Delphini-
din antosiyanidinleri sorumludur. Antosiyaninlerin aglikon kismin1 olus-
turan fenolik bilesiklerin yapisinda —OH grubu sayis1 arttik¢a mavilik,
OCH, (metoksi) grubu sayist arttik¢a kirmizilik artmaktadir. Flavonlar
ve flavonoller genellikle kirmizi renkte bulunurken, flavanonlar renksiz,
beyaz veya kahverengimsidir (Vuolo ve ark., 2019). Meyve ve sebzelerde
bulunan flavonoidlerin ¢esidi ve miktar1 tiir ¢esitliligine, tiir 6zgiilliigiine,
vejetasyon siiresine, mevsime, edafoklimatik kosullara (isik, su, sicaklik,
rakim ve toprak o6zellikleri vb.) ve olgunluk derecesine bagli olarak degi-
sebilir (Temiz, 2021b). Dogada en yaygin bulunan flavonoller kuersetin,
kamferol ve mirisetindir. Biitiin turunggil meyvelerinde bulunan hesperi-
din ve naringenin diger énemli bir sinifi olusturan flavanonlara 6rnektir.
Izoflavonoidler, flavonoidlerin biiyiik ve karakteristik bir alt grubudur.
Izoflavonoidler bitkiler aleminde sadece sinirli bir dagilima sahiptir ve
agirlikli olarak soya fasulyesi ve diger baklagillerde bulunur. Genistein ve
daidzein en yaygin izoflavonoidlere iyi bir drnektir (Panche ve ark., 2016).

2. Sekonder Metabolitlerin Bitki Savunmasindaki Etkileri

Sekonder metabolitler genel olarak bitkiyi biyotik ve abiyotik stres
kosullarindan korumaktadir. Patojenlere karsi savunmada, gesitli iklimsel
degisikliklere adaptasyonda, sinyal molekiilii olarak, detoksifiye edici ola-
rak, tozlayicilik amagli ve/veya diger organizmalar ile etkilesimde fonksi-
yon gostermektedirler.

Terpenlerin bitkilerde islevleri genellikle hem ekolojik hem de fizyo-
lojik olarak kabul edilir. Bunlar arasinda allelopati, insektisidal, tozlayici
ve hormon o6zellikleri sayilabilir. Terpenler fitol ve karotenoidler gibi bit-
kilerde fotosentetik pigmentler olarak; ubikinon ve plastokinon gibi elekt-
ron tastyicilari olarak; giberelinler ve absisik asit gibi hormon olarak ve
steroller gibi hiicresel zarlarin yapisal bilesenleri olarak cesitli fonksiyonel
roller oynarlar (Ahmed ve ark., 2017). Monoterpenlerin pek c¢ok tiirevi
patojenlere kars1 bitki savunmasinda 6nemli araglardandir. Piretroidler,
Chrysanthemum tiirlerinin yapraklarinda olusan ve yaban arilar1, bocekler
ve giliveler gibi bir¢cok bocek icin norotoksik insektisidal aktivite goste-
ren monoterpen esterleridir. Ayrica memeliler i¢in diisiik toksisiteye sahip
olduklar1 i¢in ticari insektisitlerde de kullanilirlar. Monoterpenler ayrica
jimnospermlerin re¢ine kanallarinda o-pinen, B-pinen, miresin ve limo-
nen formunda bulunur ve bu da onlar1 6zellikle de kabuk bocegi gibi ciddi
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zararlilar i¢in toksik etki gosterir (Pagare ve ark., 2015). Euphorbiaceae
ailesinde bulunan diterpen esteri olan forbol cilt tahris edici ve memeliler
icin toksin etki gosterir. Tetraterpenlerden olan karotenoidler, diger pig-
mentler i¢in sadece foto-oksidatif koruyucular degil, ayn1 zamanda geli-
simsel ve stres tepkilerini modiile eden absisik asidin onciileridir (Ahmed
ve ark., 2017).

Kumarinler, otcullara kars: toksisite gosterirler. Ornegin dikumarol
antikoagiilan 6zelliklere sahiptir. Ayrica kumarinlerin aci tatlarindan do-
lay1 otgullar1, bu bilesigi biiylik miktarda iceren bitkileri yemekten de cay-
dirir. Tanenler genellikle agacglarin kabuklarinda ve yapraklarinda yiiksek
konsantrasyonda bulunur. Hos olmayan, aci tat ve proteini denatiire etme
ozellikleri, tanenleri boceklere karsi bitki korumasi saglamak icin olaga-
niistli bir bilesik haline getirir (Kulbalt, 2016).

[zoflavonoidler bitki mikrop etkilesimleri sirasinda fitoaleksinlerin
gelisimi icin 6nciil 6nemli bir rol oynamaktadirlar. izoflavonoidler, bir
dizi hastalikla savasmak i¢in muazzam bir potansiyel sergiler (Panche ve
ark., 2016). Genel olarak stres ve enfeksiyon esnasinda olusan stres meta-
bolitleri fitoaleksin olarak adlandirilir. Fitoaleksin patojenlere karsi spesi-
fik bir toksisite gosterir. Fitoaleksinlerin ¢ogu flavonoid ve izoflavonoidler
grubundadir ve antimikrobiyal ve antioksidan aktivite sergilerler (Ver-
merris ve Nicholson, 2006). Fitoaleksinler hiicre duvarini parcalayabilir,
metabolizmay1 bozabilir ve patojenik mikroorganizmalarin biiylimesini
Onleyebilir. Trans-resveratrol, lizimde Botrytis cinerea’nin bilylimesini
engelleyebilen bir fitoaleksindir (Timperio ve ark. 2012). Asma bitkisi de
Plasmopara viticola enfeksiyonuna karsi bir fitoaleksin olan d-viniferin
salgilayarak miicadele eder (Favaron ve ark., 2017). Gallik asit, kafeik asit,
siringik asit ve kamferol Agrobacterium’da vir geni indiikleyicileri olarak
fonksiyon gostermektedir. Yine genistein, daidzein ve kuersetin Agrobac-
terium’da nod geni indiikleyicileri olarak fonksiyon gostermektedir (Bhat-
tacharya ve ark., 2010).

Flavonoidler UV filtresi olarak, simbiyotik azot fiksasyonu ve ¢igek
pigmentasyonda da fonksiyon gdsterirler. Ayrica kimyasal mesajci, fizyo-
lojik diizenleyici ve hiicre dongiisii inhibitorleri olarak ta islev gosterebi-
lirler (Kabera ve ark., 2014). Flavonoidlerin dona dayaniklilikta, kurakliga
direngte, bitkinin 1s1 iklimlendirmesinde ve donma toleransinda fonksiyo-
nel bir rol oynayabilirler (Samanta ve ark., 2011). Glukosinolatlar da ken-
dilerine 6zgii mirosinaz enzimi vasitasiyla toksik etkili metabolitler olan
izotiyosiyanatlara parcalanarak hem bocek caydirici hem de nematisidal
etki gosterirler (Chhajed ve ark., 2020).
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3. Nematodlar ve Bitkilere Zararlari

Nematodlar 6karyotik hiicre yapisina sahip yuvarlak segmentsiz mik-
roskobik solucanlardir. Denizlerin ve okyanuslarin derinlikleri, topragin
organik madde bakimindan zengin {ist tabakasi, sicakkanlilarin ve bocek-
lerin organlar1 ve bitkilerin dokularina kadar ¢ok ¢esitli habitatlarda ya-
samlarini slirdiirmektedirler. Yagamlarini siirdiirebilmeleri i¢in mutlaka
su filmine ihtiya¢ duyarlar. Boyutlar1 bulunduklar1 habitata ve beslenme
sekillerine gore degisiklik gdstermektedir. Tuzlu sularda serbest yasayan
nematodlarin boylar1 83 pm ile 50 mm arasinda, tatl sularda ve karasal
ekosistemlerde serbest yasayan nematodlarin boylar1 ise 150 pm ile 10
mm arasindadir. Bitki paraziti tiirler 250 um ile 12 mm arasinda degisir-
ken, hayvan paraziti tlirlerin boylar1 1 mm ile 6 m arasindadir (Koutso-
voulos, 2015).

Nematodlar, taksonomik olarak hayvanlar dlemi i¢inde Nematoda su-
besinde siniflandirilirlar. Nematodlarin alt taksonomik gruplandirilmasi,
bilimsel arastirmalarda elde edilen yeni genetik bilgiler ile degisiklik gos-
termektedir ve tiirlerin ¢ok az bir kisminin taksonomik siniflandirilmasi
gergeklestirilmistir. Varligi bilinen bir milyon tiiriin sadece 26 bininin tiir
isimleri belirlenmistir (Koutsovoulos, 2015).

Nematodlar okyanus tabanindaki tiim hayvanlarin % 90’1 olustu-
rurlar. Karasal ekosistemlerdeki tiir ¢esitliliginin ise % 80’inden sorum-
ludurlar (Danovaro ve ark., 2008). Toplamda, 4.4 x 10*° nematodun diinya
tizerinde yasadigi tahmin edilmektedir. Nematod bollugunun % 39’unun
boreal ormanlar ve tundura iklim bélgelerinde, geri kalan kisminin da se-
rin iklim kusagi (%25) ile tropikal ve subtropikal iklim kusaginda (% 21)
dagilim gosterdigi belirlenmistir (van den Hoogen ve ark., 2019).

Gliniimiizde nematodlar genetik 6zelliklerine gore 5 gruba ayrilmak-
tadir. Genetik benzerliklerine gore taksonomik gruplandirmada Enoplia,
Dorilaimia ve Chromadoria 3 sinif olarak belirlenmistir. Enoplia sinifin-
da yer alan nematodlar cogunlukla tuzlu sularin tabaninda planktonlar-
la beslenmektedir. Bunun yaninda karasal ekosistemlerde de bulunurlar.
Triplonchida takiminda Trichodoridae familyasi iginde bitki paraziti tiir-
leri icermektedir. Dorilaimia sinifi, bocek, hayvan ve bitki paraziti tiirler
ile avcl nematodlari igermektedir. Chromadoria sinifinda Rhabditida ta-
kiminda yer alan diger 3 grup (Spirurina, Tylenchina ve Rhabditina) alt
takim olarak temsil edilmektedir (Tablo 3). Spirurina hayvan ve bdcek
paraziti nematod tiirlerini icermektedir. 7ylenchina alt takimi 6nemli bitki
paraziti nematodlarin bulundugu grubu olusturmaktadir. Bunun yaninda
Tylenchina alt takiminin diger tyeleri ve Rhabditina alt takimi serbest
yasayan karasal nematodlar1 icermektedir (Blaxter, 2011; Koutsovoulos,
2015).
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Tablo 3. Nematoda subesinde yer alan nematodlarin taksonomik

smiflandirilmasinda bazi drnek familyalar (Koutsovoulos, 2015 den

diizenlenmigtir).
Siuf Takim Alt takim infra Takim Siiper Familya Familya
Enopli
nopha Enoplida Enoplina Enoploidea Enoplidae
(Grup 1II)
Mermithida Mermithina Mermithoidea Mermithidae
o Dorilaimida Dorylaimina Dorylaimoidea Longidoridae
Dorylaimia - - - -
Mononchida Mononchina Mononchoidea Mononchidae
(Grup I) —
Lo . . Trichinellidae
Trichinellida Trichinelloidea - -
Trichuridae
Plectida Plectoidea Plectidae
Dracunculoidea Anguillicolidae
Spirurina Ascarimorpha Ascaridoidea Ascaridae
(Grup IIT) . o Onchocercidae
Spiruromorpha Filarioidea -
Setariidae
Cephalobomorpha Cephaloboidea Cephalobidae
. Panagrolaimoidea Panagrolaimidae
Panagrolaimorpha — —
Strongyloidoidea Strongyloididae
Tylenchina -
) . Aphelenchidae
Chromadoria . (Grup IV) Aphelenchoidea —
Rhabditida Aphelenchoididae
Tylenchomorpha -
. Heteroderidae
Tylenchoidea —ee
Meloidogynidae
Diplogasteromorpha Neodiplogasteridae
Rhabditoidea Rhabditidae
Rhabditina Ancylostomatidae
(Grup V) Rhabditomorpha X Heterorhabditidae
Strongyloidea _—
Strongylidae
Trichostrongylidae

Nematodlar beslenme 6zelliklerine gore fonksiyonel olarak siniflan-

dirilmaktadirlar (Yeates ve ark., 1993). Serbest yasayan tiirler bulunduk-
lar1 habitatta bulunan bakteri, mantar, planktonlar, mikroalgler ile bes-
lenmektedir. Karasal ekosistemlerde yer alan serbest yasayan nematodlar
bitki besin elementlerinin mineralizasyonunu arttirmakta ve toprak sag-
lig1 hakkinda biyolojik indikatoér organizma olarak bilgi saglamaktadir
(Neher, 2001). Avci nematodlar agizlarindaki dis olusumu ile diger nema-
todlar ile beslenmektedirler (Yeates ve ark., 1993). Yiiksek yapili omur-
gali hayvanlarin kaslarinda, lenf sisteminde ve bagirsaklarinda parazit
olarak yasayan hayvan paraziti tiirler insanlarda da 6nemli hastaliklara
neden olmaktadir (Tiirk ve Ddlek, 2010; Anonim, 2022a). Entomopatoje-
nik nematodlar hayat devirlerinin bir boliimiinii toprakta bakteriyel besle-
nerek gecirirken bir boliimiinde bocek larvalarinda parazit olarak yasam
dongiilerini siirdiirmektedirler. Entomopatojenik nematodlar, boceklerin
larvalarinda taginmalar1 sirasinda, bagirsaklarinda tasidiklar1 endotoksin
iceren bakteriler vasitastyla bitki zararlis1 bocekler ile biyolojik kontrolde
onemli bir paya sahiptirler (Georgis ve ark., 2012).
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Bitkilerin toprak alt1 ve toprak {iistli organlarinda beslenerek kiiltiir
bitkilerinde kayiplara neden olan nematodlar bitki paraziti nematodlar
olarak adlandirilmaktadir. Nematoda subesinde teshis edilen biitiin nema-
todlarin % 15°’lik kismin1 olusturan bitki paraziti nematodlar, bitkilerin
disinda ektoparazitik olarak ve i¢inde endoparazitik olarak beslenerek
ekonomik olarak 6nemli bitki tlirlerinde 6nemli kayiplara neden olmakta-
dirlar (Sekil 7). Bitki paraziti nematodlarin diinya tizerinde tarimsal iire-
timde % 12,3’liik verim kaybi ile 157 milyar $§ ekonomik kayba neden
olduklar1 hesaplanmistir (Sing ve ark., 2013).

Kok ur nematodu

Endodermis

Hareketli ektoparazitik

Korteks

— Hareketli ektoparazitik

Periski

Hareketli ektoparazitik

Sekil 7. Nematodlarmn bitki dokularinda beslenme bolgelerinin ve bitki
hiicrelerinde olusturduklar: degisimlerin sematik gésterimi (Siddique ve
Grundler, 2018).

Bitkisel tiretimde ekonomik olarak 6nemli kayiplarin biiylik ¢ogunlu-
gu endoparazitik nematodlar tarafindan olusturulmaktadir. Endoparazitik
nematodlar bitki dokularinda sabit beslenme bolgesi olusturarak beslenen
sedenter endoparazitler ve bitki dokularinda hareket ederek farkli bolgele-
rinden beslenen hareketli endoparazitik ve yar1 endoparazitik nematodlar
olarak gruplandirilabilir (Decraemer ve Hunt, 2006).

Sedenter endoparazitik beslenerek, kiiltiir bitkilerinde en fazla kayip-
lara neden olan nematodlar Meloidogynidae familyasinda yer alan kok ur
nematodlaridir (Meloidogyne spp.) (Forghani ve Hajihassani, 2020). Melo-
idogyne cinsi iginde 93 adet tiir bulunmaktadir (Jones ve ark., 2013). Diin-
yanin her yerine dagilmis olan bu tiirlin konukgu spektrumu ¢ok genistir
ve 3.000 bitki tiirii izerinde geliserek verim kaybina neden olmaktadir.
Kok ur nematodlarinin dagiliminda ve hayatta kalmalarinda iklim kosul-
lar1 etkilidir (Forghani ve Hajihassani, 2020). Diinya {izerinde ekonomik
olarak en fazla zarara neden olan tiirler tropikal kosullarda M. arenaria,
M. incognita ve M. javanica’ dir. Serin iklim kosullarinda ise M. hapla
en yaygin bulunan zararl tiirdiir (Jones ve ark., 2013). Tiirlerin bir kis-
m1 mayotik ve mitotik partenogenez ile ilirerken bazilar1 eseyli tireme ile
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cogalmaktadir. Nematodlarin enfektif asamasi ikinci asama larvalardir.
Olumsuz ¢evre kosullarini jelatinimsi matriks i¢inde yumurta olarak at-
latirlar. Sicaklik ve nem kosullar1 uygun oldugunda yumurtalarin agilma-
styla koklere penetrasyonlari ve beslenme bolgesine yerlesme gergeklesir.
Ikinci gomlek degistirmeden sonra ergin olana kadar bitki iginde bes-
lenmezler. Erginler beslenerek kokler tizerinde bitki tliriine bagl olarak
degisen biiyiikliiklerde urlarin olusumuna neden olurlar (Sekil 8). Bitki
besin elementlerinin beslenme bolgesine ¢ekilmesiyle bitkinin verimimin
diismesine neden olurlar. Kok ur nematodlarinin bitkiye verdigi zarar ora-
n1 baglangi¢ popiilasyonu ve bitki tiiriine gore degisiklik gostermektedir.
Kok ur nematodlart domates ve patlicanlarda % 60’a kadar verim kaybina
neden olmaktadir. Sera kosullarinda yetistirilen hiyarlarda ise % 16-47
arasinda {irlin kaybina neden oldugu bildirilmektedir (Karssen ve Moens,
2000).

Sekil 8. Kok ur nematodu M. incognita” nin domates bitkisinin koklerinde
olusturdugu urlar (Foto: Adem OZARSLANDAN)

Diinya tizerinde ikinci olarak en 6nemli ekonomik kayiplara neden
olan nematodlar, yiiksek oranda konukgusuna 6zellesmis, Heteroderidae
familyasinda yer alan kist nematodlaridir. Kist nematodlar i¢inde diinya
iizerinde en fazla bitkisel iiretim kayiplarina neden olan tiirler tahil kist
nematodlarindan Heterodera avenae ve H. filipjevi; patates kist nematod-
larindan Globodera pallida ve G. rostochiensis, ve soya fasulyesi kist ne-
matodu Heterodera glycines’dir (Jones ve ark., 2013). Heterodera cinsinin
78 tiirii bulunurken, Globodera cinsinde 12 tiir bulunmaktadir. Kist nema-
todlar1 dlinya tizerinde yaygin olarak bulunlar ve kék ur nematodlarindan
farkli olarak konukgusuna yiiksek oranda 6zellesmis parazitlerdir. Eseyli
ireme gosterirler. Konukgu bitkinin koklerine ikinci agama larvalari ile
enfenkte olurlar ve bitki gelisimine paralel olarak gelisim gosterirler. Yine
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kok ur nematodlarindan farkli olarak gelisimlerinin her asamasinda bes-
lenirler. Larvalar bitki 6z bolgesinin hemen dis kisminda beslenme bolge-
lerini olustururlar. Beslenme bdlgelerinde bitki hiicrelerinin ¢eperlerinin
dagilarak hiicrelerin birlesmesiyle dev hiicreler meydana gelir. Bitkinin
hasat zamanina yakin ergin disiler, viicudu siskinlesmis yumurtalarin
depo edildigi bir keseye doniigmiistiir. Olgunlasan disiler kahverengiye
doniisiir ve kokler iizerinden topraga diiser. Olumsuz gevre kosullarini kist
icinde yumurta kilifinda ikinci asama larva olarak gecirirler. ikinci asa-
ma larvalarin yumurta kilifinin i¢inden ¢ikmasi igin ¢evre kosulari 6zel-
likle sicaklik ve nem kosullari ¢ok etkilidir. Bazi tiirlerin larva ¢ikislari
icin konukcu bitkinin kok salgilarina ihtiya¢ vardir. Enfekte bitki kokleri
enfeksiyon noktasinda asir1 dallanma gosterir ve kdk uzamasi yavaslar.
Kok uzamasinin azalmasina bagli olarak su ve besin elementlerinin alimi
azalir ve bitki toprak iistii aksaminin gelisimi geriler. Bodur, sararmis ve
erken olgunlasmisg bitkiler olusur (Sekil 9). Bugday ¢esidi, ¢evre kosullari
ve nematodun tiiriine bagli olarak tahil kist nematodlarin bugday iizerinde
%4-90 arasinda verim kaybina neden oldugu tespit edilmistir (. ve ark.,
2021). Patetes kist nematodlarinin her ikisinin de diinyada % 70’lere varan
verim kayiplarina neden oldugu bildirilmektedir (Turner ve Rowe, 2006).
Soyafasulyesi kist nematodunun ise Amerika’da % 28-31 oraninda soyafa-
sulyesi verim kaybina neden oldugu belirlenmistir (Noel, 2008).

Sekil 9. Tahil kist nematodu H. filipjevi’'nin bugday bitkisinin koklerinde
olusturdugu aswr1 dallanma ve kiit kok olusumu ile gelisim geriligi ve tarlada
enfeksiyon belirtileri (Foto: Elif YAVUZASLANOGLU)

Bitkilerde hareketli endoparazitik tiirler arasinda, diinya iizerinde
onemli ekonomik bitkisel {iriin kayiplarinda iiglincii siradaki nematodlar
Pratylenchidade familyasinda yer alan kok yara nematodlar1 (Pratylenc-
hus spp.) olarak bildirilmektedir. Cins igerisinde 68 tiir teshis edilmistir
(Castillo ve Volvas, 2007). Diinyada yayilis gosteren en 6nemli kdk yara
nematodu tiirleri P. penetrans, P. thornei, P. neglectus, P. zeae, P. vulnus
ve P. coffeae’dir (Jones ve ark., 2013). Kok yara nematodlar biitiin gelisim
asamalarinda bitki koklerine saldirarak enfeksiyon gerceklestirmektedir.
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Kok yara nematodlarinin konukgu spektrumunun ¢ok genis olmasi ve bir
bitki gelisim donemi boyunca birden fazla d6l vermeleri nedeniyle zarar
potansiyelleri yiiksetir (Dababat ve Fourie, 2018). Bugdaygiller, baklagil-
ler, muz, kahve, misir ve yerfistig1 gibi tek yillik bitkilerin yaninda ¢ok
yillik meyve agaclarini da iceren ¢ok sayida bitki tiiriinde zarara neden
olmaktadirlar (Castillo ve Volvas, 2007). Ayrica kok yara nematodlar:
toprak kokenli hastalik kompleksi olarak degerlendirilmektedir (Castillo
ve Volvas, 2007). Cogunlukla ikinci olarak bakteriyel ve fungal enfeksi-
yonlara yol agmaktadirlar. Kokler icinde beslenmeleri ve gezinmeleri sira-
sinda mekanik olarak ve stiletlerinden salgiladiklar1 enzimler ile koklere
zarar vererek yaralara neden olmaktadirlar (Sekil 10) (Jones ve ark., 2013).
Kok yara nematodlarindan en yaygin olan P. thornei ve P. neglectus tiir-
lerinin bugdaygillerde % 12-85 oraninda verim kaybina neden olduklari
belirlenmistir (Seid ve ark., 2021)

Sekil 10. Kok yara nematodunun bugday bitkisinin kéklerinde olusturdugu
cuirtikliik belirtileri (Foto: Julie NICOL)

Kozmopolitan olarak dagilis gosteren ve 6nemli ekonomik kayiplara
neden olan hareketli endoparazitik tiirleri iceren bir diger familya Angu-
inidae’dir. Bu familyada yer alan nematodlar bitkilerin toprak iistii aksa-
minda parazit olarak gelismektedir. Familyada yer alan sogan sak nema-
todu ve govde nematodu olarak adlandirilan Ditylenchus dipsaci diinya-
da dordiincti sirada en zararh tiir olarak kabul edilmektedir. Sogan sak
nematodu farkl: bitkilerde gelisim gosteren irklar1 iceren tiir kompleksi
olarak kabul edilmektedir (Subbotin ve ark., 2005). Sogan 1rki gibi bazi
irklarin konukgu spektrumu ¢ok genis iken, ¢avdar irki gibi irklarin ko-
nukcu spektrumu dardir (Janessen, 1994). Bitkilerin yapraklarindaki sto-
ma ve lentiseller gibi dogal agikliklardan ve enzimatik olarak epidermis
hiicrelerini delerek bitki dokularina giris yapmaktadir. Dordiincii asama
larvalar infektif agsama olmakla birlikte biitiin asamalar1 bitki i¢ine gire-
bilmektedir. Bitki dokular1 arasinda gezinmeleri sirasinda salgiladiklar
enzimler ile bitki dokularinin dagilmasina ve ¢iiriikliiklere neden olmak-
tadirlar. ilave olarak stiletlerinden salgiladiklar bitki biiyiime hormonu
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benzeri maddeler ile bitki hiicrelerinde diizensiz hiicre cogalmalarina ne-
den olmaktadir (Jones ve ark., 2013). Bitkilerde enfeksiyon bdlgelerinde
burusukluk ve kivrikliklar, ciiriikliik ve gelisme geriligi tipik belirtileridir
(Sekil 11) (Yavuzaslanoglu ve Aksay, 2021). Tiirkiye’de sogan bitkisinde
% 65’lere varan kayiplara neden oldugu gosterilmistir (Mennan ve Ecevit,
2002; Yavuzaslanoglu ve ark., 2015).

Sekil 11. Sogan sak nematodu D. dipsaci’nin hiyar bitkisinin yapraklarinda
olusturdugu burusukluk ve gqlisim geriligi belirtileri (Foto: Elif
YAVUZASLANOGLU ve Gamze AKSAY)

Tylenchomorpha infra takiminda diinya iizerinde kozmopolitan da-
g1lima sahip olarak dnemli bitkisel tiretim kayiplarina neden olan tiirlerin
yaninda Aphelencoididae tfamilyasinda hareketli endoparazitik nematod
turlerini iceren Aphelenchoides ve Bursaphelencus cinsleri diinya lizerin-
de sinirhi dagilima sahip olmakla birlikte ekonomik olarak dnemli bitki
tiirleri lizerinde ciddi kayiplara neden olmaktadirlar (Duncan ve Moens,
2006). Ayni sekilde Dolicodoridae, Hoplolaimidae ve Criconematidae fa-
milyalarinda ektoparazitik olarak gelisen nematod tiirlerinin de ekonomik
kayiplara neden olduklar1 bildirilmektedir (Decraemer ve Geraert, 2006).

Namtoda subesinde Dorilaimida ve Triplonchida takimi iginde yer
alan nematod tiirleri bitki koklerinde ektoparazitik olarak beslenmeleri
ile kok dokularinda hasara ve koklerde kararmalara neden olmaktadirlar
(Decraemer ve Geraert, 2006). Bunun yaninda bu nematodlar bitki pa-
tojeni virtislere vektorliik etmeleri nedeniyle de ekonomik olarak éneme
sahiptir (Sevik ve Akyazi, 2008).

4. Nematodlar ile Miicadele

Bitki paraziti nematodlar mikroskobik canlilar olduklar1 ve ¢ogun-
lukla bitkilerde bitki besin eksikliklerinde ortaya c¢ikan gelisim geriligi
ve sararma gibi belirtiler gosterdigi i¢in teshisleri zordur. Bitki zararinin
nedeninin bitki paraziti nematodlar oldugunun belirlenmesi i¢in laboratu-
arda bitki ve topraktan ayrilmalar1 ve mikroskopta incelenmeleri gerek-
mektedir (Hallman ve Subbotin, 2005). Bitki koruma uygulamalrinin en
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Oonemli adimini zararlinin teshisi olusturmaktadir. Sonrasinda zarar sevi-
yesinin ve ekonomik zarar esiginin tespiti ve ekonomik analizler sonrasi
miicadele uygulalamalalarinin gergeklestirilmesi gelmektedir. Nematod-
larla miicadele i¢in tarla kosullarinda kimyasal kullanimi ekonomik ol-
mamaktadir (Jatala ve Bridge, 1990). Diger taraftan kimyasal miicadelede
pestisit kullanim1 sonucu toprakta kalinti olmasi ve bunlarin yeralt1 ve
yeriistii kaynak sularina ulagmasi sonucu sularin kirlenmesi ve hedef ol-
mayan canlilarin da bu zarardan etkilenmeleri s6z konusudur.

Cevreye ve dolayli olarak insanlara verdigi zararlar g6z 6niinde bulun-
duruldugunda nematoldarla miicadelede koruyucu tedbirlere azami 6nem
vererek nematod popiilasyon seviyesinin zarar esiginin altinda tutulmasi
icin entegre zararli yonetimi uygulamalar1 gerceklestirilmesi gerekmek-
tedir. Giiniimiizde arastirmacilar tarafindan belirli bir cografi bolgede
baskin olan bitki paraziti nematod tiiriine karsi bitki tiirlerine 6zel olarak
entegre miicadele stratejileri gelistirilmektedir (Sikora ve ark., 2021).

Entegre miicadele stratejilerinde kiiltiirel, fiziksel, biyolojik miicadele
yontemlerinin birlikte kullanilmasi yontemlerin etkinligini arttirmakta ve
nematod zarar seviyesinin diisiiriilmesinin yaninda tarimsal alanlarin siir-
diiriilebilirligine bityiik katki saglamaktadir.

Bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde on plana ¢ikan kiiltiirel
miicadele uygulamalar1; konukcu olmayan bitki tiirleri ve dayanikli ¢e-
sitler ile rotasyon uygulamalar1 ve nadas uygulamalaridir (Vanstone ve
ark., 2008). Konukcu olmayan bitkiler ile miicadele kist nematodlar1 gibi
konukeu spektrumu dar olan nematod tiirleri i¢cin ¢ok faydali olmakla
birlikte konuke¢u spektrumu genis olan nematod tiirleri i¢in de en etkili
yontemlerden biridir. Konuk¢u spektrumu ¢ok genis olan kdk ur ve kok
yara nematodlarina karsi konuk¢u olmayan bitkiler ile rotasyon uygula-
malarinin ¢iplak nadastan daha etkili oldugu gosterilmistir (Chen ve Tsay,
2000). Pratylenchus tiirlerine aspir, aycicegi ve salgam gibi kazik kok ya-
pisina sahip bitkilerin zay1f konukcu oldugu ve rotasyon programina dahil
edilmeleri 6nerilmektedir (Smiley ve ark., 2014). Ayn1 sekilde sogan sak
nematoduna karsi ana konukgu olan sogan ve sarimsak bitkileri ile rotas-
yonlu olarak yetistirilebilecek bitki tiirleri onerilmistir (Yavuzaslanoglu
ve Aksay, 2021).

Bitki paraziti nematodlara karst dogal dayaniklilik bitki tarafindan
nematodun bitki i¢cinde iiremesinin engellenmesi olarak tarif edilmektedir
(Cook ve Evans, 1987). Kok ur ve kist nematodlar1 gibi sedenter endopa-
razitik nematodlara karsi dogal dayanikliliga sahip bitkilerde nematodun
bitki i¢ine girisi engellenememekle birlikte beslenme bolgelerinin olusu-
munun engellendigi tespit edilmistir. Kok ur nematodlarina karsi domates
bitkisinde dayaniklilik saglayan Mi geninin dev hiicre olusum bdolgesinde
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hipersensitivite reaksiyonunu tetikledigi belirlenmistir. Benzer olarak pa-
tates kist nematodu G. rostochiensis’e kars1 da Hl dayaniklilik geni va-
sitast ile hipersensitivite benzeri reksiyonlarin gelistigi tespit edilmistir.
Seker pancarinda dayaniklilik saglayan gen HslP™! olarak adlandirilmig
ve etki mekanizmasi olarak hiicre ¢eperlerinde madde birikimi ile nema-
todun bitki icinde yayilmasinin engellenmesi olarak tarif edilmistir (Jung
ve Wyss, 1999). Bugdaygillerde tahil kist nematodlarina karsi dayanikli-
liktan sorumlu cre genleri olarak adlandirilan 9 adet gen tanimlanmistir
(Seid et al., 2021).

Nematodlarin miicadelesinde son zamanlarda topraklarin siiridi-
riilebiliriliginin saglanmasi i¢in yayginlastirilmaya calisilan korunumlu
toprak isleme yontemlerinin topraktaki serbest yasayan nematod bollugu-
nu arttirarak zararli nematod popiilasyonunu baskiladigina dair ekolojik
caligmalardan olumlu sonuglar alinmistir (Neher ve ark., 2019; Flower ve
ark., 2019)

Toprak ekosisteminde yararli organizmalarin bitki paraziti nematod-
larin biyolojik kontroliindeki etki mekanizmalari; predator aktivite, para-
zitik aktivite, yer ve besin icin rekabet, rizosfer kolonizasyonu, sekonder
metabolitler ile antogonistik etki, indliklenmis bagisiklik ve bitki gelisi-
mini uyarict etki olarak siralanabilir (Jatala, 1986). Nematodlarin seden-
ter digilerinin, yumurtalarinin ve vermiform yapilarinin parazitlenmesine
neden olan, nematodlar1 yakalayan yapiskan hif yapisina sahip olmala-
11 ile funguslarin bitki paraziti nematodlar1 biyokontrol aktiviteleri ¢ok
yiiksektir (Li ve ark., 2020). Nematodlara kars1 parazitik aktivitesi en ¢ok
calisilan bakteri Pasteuria penetrans’dir (Abd-Elgawad ve ark., 2018).
Sebzelerde P. penetrans’in M. arenaria irk1’inin baski altina alinmasinda
o6nemli bir etmen oldugu arazi kosullarinda gosterilmistir (Akyazi ve ark.,
2014). Bunun yaninda Bacillus ve Pseudomonas tiirii toprak bakterilerinin
toprak ekosisteminde ¢esitli metabolik aktiviteleri ile bitki paraziti nema-
todlarin biyolojik kontroliinde 6nemi biiyiiktiir (Li ve ark., 2020). Toprak
ekosisteminde bitki kokleri ile simbiyotik etkilesim ile bitki sistemik daya-
nikliliginin tesviki ¢esitli antioksidan maddelerin salinmasinin uyarilmast
gibi aktiviteleri ile bitki paraziti nematodlarin biyokontroliinde Mikorizal
mantarlarin etkinligine arastirmacilarin ilgisi biiyiiktiir (Morandi, 1996).
Mikrobiyal biyokontrol ajanlarinin ¢ogu, ticari preparat haline getirilmis
ve mikrobiyal giibre olarak piyasada kolaylikla ulagilmaktadir. Tarim top-
raklarinin biyolojik dengesinin saglanmasi i¢in ticari mikrobiyal giibreler
cok onemli katki saglamaktadir.

Organik giibreler toprak yapisinin diizenlenmesi, su tutma kapasitesinin
arttirilmasi ve organik madde miktarini arttirmasi gibi etkileri ile toprak ve-
rimliligine 6nemli katkilar saglamaktadir. Organik giibreler hammaddelerine
gore ¢ok farkli komposizyonlara sahip olabilmektedir. Bitki paraziti nema-
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todlara kars1 6zellikle hayvansal menseli giibrelerin yiiksek azot oranindan
dolay1 daha etkili olduklar: bildirilmektedir (Akhtar ve Malik, 2000). Ilave-
ten, organik giibrelerin i¢eriginde bulunan amonyum, nitrit, organik asitler ve
hidrojen siilfit gibi bilesiklerin de nematisidal aktiviteye sahip oldugu bildiril-
mektedir (Akhtar ve Malik, 2000; Thoden ve ark., 2011;).

5. Bitkilerin Nematisidal Etkileri

Dilimizdeki karsiligi dumanlama ya da genel olarak kullanim1 gazla-
ma olan “fumigasyon” 6zellikle tarimsal {iriinlerde zararli olan organiz-
malarin zehirli gaz salinimi ile bertaraf edilmesidir. Ancak fumigasyon
icin kullanilan fumigant etkili maddelerin yiiksek derecede toksik, genis
spektrumlu, kansere neden olmalar1 ve hem bitki hem de toprakta kalint1
olusturmalar1 nedeniyle kullanimlarinda dezavantajlari bulunmaktadir.
Kimyasal maddeler yerine bitkilerin belirli yesil aksam olustirduktan son-
ra bitkinin etkili kimyasal metabolitleri en fazla iirettigi donemde, genel-
likle gigeklenme asamasinda, topraga karistirilmasi ile topraktaki hastalik
ve zararli etmenleri ile yabanci otlarin azaltilmasi biyofumigasyon olarak
adlandirilmaktadir (Kirkegaard ve Matthiessen, 2004).

Biyofumigasyon uygulamalar1 topraktaki zararlilar1 azalttigi gibi
toprak organik madde miktarini arttirmakta topraktaki antagonistik orga-
nizmalarin artmasini da saglamaktadir. Biyofumigasyon uygulamalarinda
lahanagiller en fazla kullanilan bitki tiriidiir (Kaskavalci ve ark., 2009;
Ngala ve ark., 2014). Brassicaceae familyasindaki bitkiler dogal bagisik-
liklarinin bir parcasi olarak glikosinolat sekonder metabolitini tiretmek-
tedirler. Hiicre i¢inde vakuollerde birikmis olan glikosinolat molekiilii,
hiicrenin parcalanmasiyla aciga ¢ikmakta ve mirosinaz enzimiyle su orta-
minda parcalanarak zehirli izotiyosiyanat gazina doniismektedir. Bu gazin
etki mekanizmasi metil bromide benzemektedir (Anonim, 2022b).

Nematodlarla miicadelede 6nemli bir yere sahip olan biyofumigasyon
genel olarak ortiicii bitkiler olarak adlandirilan bitkilerin rotasyonlu ola-
rak veya birlikte ekim seklinde kullanilmasi ile bu bitkilerin yesil giibre
olarak topraga karistirilmasi seklinde uygulanmaktadir. Ortiicii bitkilerin
kokleri tarafindan topraga salinan gazlar nematodlar {izerinde oldiiriicii
etkiye sahiptir. Hardal (B. juncea) bitkisinin ortiicli bitki olarak kullanil-
mast ile kok ur nematodu Meloidogyne incognita popiilasyonu %23-91
oraninda, yem salgami olarak bilinen B. rapa ile %41 azalmistir (Monfort
ve ark., 2007). Bitkilerin kdklerinden salgilanan kdk salgilar1 bir¢ok bit-
ki paraziti nematodlar {izerinde farkli etkilere neden olabilmektedir. Kok
salgilar1 vasitasiyla kist nematod yumurtalarinin agilmasini saglayici etki-
ye sahip bitkiler, tuzak bitki olarak, bitki koruma amaciyla kullanilabilir.
Sikder ve Vestergard (2020) tarfindan kok salgilarinin nematodlar {izerin-
de uyarici ve baskilayici etkilerine dair ¢alismalar derlenmistir.
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Brassica tiirleri disinda, sorgum sudan otu, fig, keten ve Tagetes tiir-
lerinin de nematisidal aktivitesinin oldugu bildirilmektedir (Dutta ve ark.,
2019). Leontopoulos ve arkadaslar1 (2020) zeytinde bulunan polifenollerin,
yagimin ¢ikarilmasindan sonra posasinda bol miktarda kaldigini ve bun-
larin nematisidal aktivitesinin bulundugunu bildirmistir. Caenorhabditis
elegans nematoduna karsi en etkili terpenoidler arasinda karvakrol, timol,
nerolidol, a-terpinen, geraniol, sitronellol, farnesol, limonen, psédoionon
ve ugenol yer almaktadir (Abdel-Rahman ve ark., 2013). 4-hidroksifenilg-
lisin, ¢-biitilhidrokinon, L-3-(3,4-dihidroksifenil)alanin, sesamol, 2,4-di-
hidroksiasetofenon ve p-anisaldehit gibi fenolik bilesikler domates kok ur
nematodu M. incognita’na kars1 in vitro ve in vivo etkili bir nematsidal
etki gosterdigi rapor edilmistir (Oliveira ve ark., 2019). Stevia rebaudiana
bitkisinin domates kdk ur nematodu M. Incognita ve M. javanica™na karst
paralize edici etkisinin oldugu bildirilmistir (Ntalli ve ark., 2020).

Sonug¢

Bitkiler biiyiime, gelisme, lireme ve yasam kosullarina adaptason i¢in
iiretmis olduklari elzem ve spesifik fonksiyonlara sahip sekonder metabo-
litler tiretirler. Cok cesitli kimyasal yapida olabilen sekonder metabolitler
biyotik ve abiyotik stres kosullarina karsi etkili bir koruyucu fonksiyon
gostermetedirler. Bu sayede giiniimiiz hasas tarim uygulamalarinda ¢esitli
amaglar i¢in oldukga kullaniglt bir {irlin olma potansiyeline sahiptirler.

Bitkiler gerek birlikte ekim, 6n bitki veya tuzak bitki olarak yetistiril-
meleri, gerekse yesil giibre ve biyolojik nematisitler olarak kullanilmalar1
ile bitki patojeni nematodlar iizerinde potansiyel olarak dnemli bir baski-
layict etkiye sahiptir. Bitkilerin zengin tiir ¢esitliligi ve biyolojik aktivite
bitkileri nematisitlerin ana kaynagi durumuna getirmektedir.

Bitkilerin yesil gilibreleme ile pratik olarak kullanimlarina ilave ola-
rak daha kolay uygulanabilir formulasyonlar haline getirilerek kullanim-
larinin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bitkilerin ekonomik olarak de-
gerli kisimlar1 alindiktan sonra kalan kisimlar1 ve endiistri bitkilerinin
islenmesinden sonra kalan artiklar, bitkisel nematisitlerin piyasaya bol
miktarda ve ucuz olarak kolay sunulabilmeleri i¢cin 6nemli bir kaynagi
olusturmaktadir.

Glinlimiizde teknoloji kullanim1 tarim alaninda da giderek yayginlas-
maktadir. Son yillarda gelistirilen nanoteknoloji tarim alaninda da kulla-
nima girmistir. Ozellikle zararli boceklere karsi feromon emdirilmis na-
noteknolojik biyoteknik miicadele tuzaklar ticari olarak piyasada yaygin
olarak bulunmaktadir. Literatlirde nanopartikiil olusmunun bitki ekstrakt-
larinin nematisidal etkinligini arttirdigi in vitro olarak belirlenmistir (Ab-
bassy ve ark., 2017). Nanopartikiil olusumunun bitki koruma iiriinii olarak
kullanilan kimyasal miktarini azalttigi, bdylece ¢evreye daha az zarar-
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11 oldugu ve ekonomik olduguna vurgu yapilmaktadir (Baronia ve ark.,
2020). Bunun yaninda nanopartikiil olusumu ile molekiiliin stabilitesinin
arttig1 ve etkili ajanin yavas saliniminin gergeklestirildigi ve nanopartikiil
formunda uzun siire etkili oldugu belirtilmektedir (Yang ve ark., 2017).

Hassas tarim uygulamalar1 ile bitki koruma uygulamalarinda bitki
paraziti nematodlarin toprakta yogun olarak bulundugu bolgeler infrared
kameralar kullanilarak uzaktan algilama teknolojisi ile tespit edilerek,
sadece enfeksiyon bolgesine degisen oranlarda, gerektigi kadar nemati-
sit uygulamalarinin gergeklestirilmesi saglanmaktadir (Lawrence ve ark.,
2007; Rich ve ark., 2022).

Gelisen bu teknolojilerin biyolojik nematisitlerle birlikte kullanilmasi
ile bitki paraziti nematodlara kars1 daha etkili, ekonomik ve ekolojik ola-
rak giivenli bitki koruma uygulamalarinin gergeklestirilmesi miimkiindiir.
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GIRIS

Iklim degisikligi ve biyolojik cesitlilikte azalma gibi etmenler diinya
niifusunun beslenebilmesi ile ilgili problemleri artirmaktadir (Foley vd,
2011). Niifus artisiyla birlikte modern tarim sistemi kullanilarak daha az
maliyet ile birim alandan daha yiiksek verim ve kaliteli tiriin elde etme ge-
rekliligi artmistir. Ayrica artan diinya niifusu ile birlikte ¢evre degisiklikle-
ri de kiiresel gida gilivenligini tehlikeye atmaktadir (Bangira, 2018). Her iki
kosul atlinda tarimin siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 gerekmektedir. Ta-
rimda stirdiiriilebilirlik, artan insan niifusuna yetecek kadar ve kaliteli gida
iretimi saglanarak gerceklestirilebilir. Bunun i¢in mevcut tarim alanlarinin
artirilmasi ya da mevcut tarim alanlarinda yetistiriciligi artiracak ya da ve-
rim artig1 saglayacak yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Diinya ge-
nelinde tarim alanlarinin artiginin saglanmasinin aksine sehirlesme, eroz-
yon gibi sebeplerle mevcut tarim alanlar1 giderek azalmaktadir. Bu nedenle
verim ve kalite artis1 saglanmasi tarimsal {iretimde en dnemli amaglardan
biri olmustur. Ayrica insanlarin beslenme rejimi degismis, farkli gida tirtin-
lerine ulagim talebi giderek artmaktadir. Bu durum da gida tiriinlerinde ¢e-
sitliligin ve kalitenin artisinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Kiiresel
iklim degisiklikleri ve su kitlig1 problemleri mevcut gida iiriinlerinin ve-
rim ve kalitesi iizerinde olumsuz etkilere sahip olan en biiyiik etkenlerdir.
Hem verim ve kalite kaybinin 6niine gegmek hem de ihtiya¢ duyulan kadar
bitkisel iiretim saglamak amaciyla 1slah ¢alismalar1 gerceklestirilmektedir.
Bitki 1slah1 ¢aligmalari ile bitkisel liretimde verim artiglarinin saglanmasi,
degisen iklim kosullar1 nedeniyle artan biyotik ve abiyotik stres kosullar
ile bas edebilecek yontemler gelistirilmesi amaglanmakta ve bitkilere iste-
nilen dzelliklerin kazandirilmasi saglanmaya ¢alisilmaktadir. Islah sonucu
bitkilerde olmasi istenen 6zellikler verim artisi, kalite artisi, hastaliklar ve
zararlilara dayaniklilik ve abiyotik stres faktorlerine kars toleranstir. Bu
amagla klasik 1slah ve molekiiler 1slah ¢alismalar1 gergeklestirilebilmek-
tedir.

Dogada dogal secilim mekanizmasi sonucu ¢evreye uyum saglayan
cesitlerin sayisinda artis meydana gelmistir. Ayni zamanda insan eliyle
istenilen karakterde olan cesitlerin yapay olarak se¢ilmesi binlerce yildir
gergceklesmektedir. Yapay secilim ve 1slah amaciyla gergeklestirilen melez-
lemeler, yeni genetik kaynak eldesine sebep olmustur. Ayni zamanda ken-
diliginden olan ya da yapay olarak gergeklestirilen mutasyon ¢alismalari
da farkl 6zelliklere sahip genetik kaynaklarin olusmasina neden olmustur
(Jo vd., 2019). Bitki 1slahinda yapay secilim ve melezleme ¢alismalari ilk
bagvurulan yontemlerdir. Bitki biiyiimesi i¢in olumsuz kosullardan kagin-
mak ya da bitkisel iiretimde verim ve kaliteyi artirmak icin, bilim adamla-
r1 melezleme ile birlikte mutasyon 1slahini kullanmislardir (Kharkwal vd,
2004). Ancak bu 1slah hedefini gerceklestirmek zaman alict ve yogun is-



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar *153

giicii gerektirmektedir (Bado vd., 2015). Ayrica molekiiler markir yardimh
seleksiyon 1slahi ¢aligmalari gelistirilmistir. Farkli genetik 6zelliklere sa-
hip ¢esitlerin elde edilmesi igin gergeklestirilen melezleme, mutasyon ve
molekiiler markir yardimli seleksiyon ¢aligmalarinda verimlilik her zaman
saglanamamakta, istenilen sonuglar elde edilmeyebilmektedir. Toplumun
stirekli artan talepleri sonucu yeni ¢dztimler bulma arayist artmistir.

Son yillarda bazi arastirmacilar klasik 1slah yerine dis gen transferi
yoluyla istenen 6zelligi olusturmak icin transgenik yetistirme sistemini
kullanmay1 baglamislardir (Anwar ve Kim, 2020). Genetigi degistirilmis
(GM) iirtinler, bilinen fonksiyona sahip genlerin veya gen elementlerinin
elit cesitlere aktarilmasiyla elde edilmektedir. Ancak, genetik modifikas-
yon calismalariyla ile ilgili baz1 etik sorunlar ortaya ¢ikmistir (Robinson,
1999). Bu iiriinler, kullanimlari, ithalati ve ihracati ile ilgili kat1 diizenle-
melere tabidir. Son yillarda ortaya ¢ikan genom diizenleme teknolojileri
sayesinde bu etik sorun ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Ciinkii genomu
diizenlenmis olan cesitlerin geleneksel 1slah teknolojileri ile elde edilen
cesitlerden farki bulunmadigi ifade edilmektedir (Songstad vd., 2017). Bu
teknoloji kullanilarak tarim iirtinlerinin iyilestirilmesinde hizli ve verimli
yeni ¢esitler gelistirilebilmektedir. Biiylik boyutlu ve karmasik yapisi ne-
deniyle tiim bitki genomuyla ugrasmak ¢ok zordur (Chen vd., 2019; Mus-
htaq vd., 2018). Bu nedenle bitkilerde bolgeye 6zgii genom diizenlemesi
ile kesin, glivenilir ve kullanisl bir teknik ortaya ¢ikarilmaya caligilmistir.
Genom diizenleme teknikleri ile genomdaki spesifik bdlgelerde ekleme,
silme, degistirme gibi modifikasyonlar gerceklestirilebilmektedir. Bu tek-
noloji, yabanct DNA eklemeden genetik delesyonlara veya degistirmelere
olanak tanidig1 i¢in, son {iriin genetigi degistirilmis bir organizma sayilma-
yabilir. Ancak genom diizenlemeleri de genetigi degistirilmis organizmalar
gibi genetik modifikasyonlara yol agmaktadir. Bu durum teknik ve son {iriin
0zelligi anlaminda bazi iilkelerde genom diizenleme yontemleri uygulanan
tarim triinlerinin GDO olarak degerlendirilmesine neden olmustur.

GEN DUZENLEME TEKNIiKLERI

Bitki 1slah1 ¢aligmalarinda son yillarda birgok genetik miihendisligi
caligmas1 gergeklestirilmektedir. Ancak genom diizenleme c¢aligmalart di-
ger gen mithendisligi calismalara gore daha kesin sonuglar ortaya koy-
maktadir (Rostoks, 2021). Gen diizenleme teknikleri, bitkilerde istenilen
ozelliklerin kazandirilmasi i¢in uygulanan en etkili yontemlerden biridir.
Klasik 1slah ve molekiiler 1slah sonucu elde edilmesi istenen sonuglar ben-
zerdir. Islah hedeflerini olusturan en 6nemli parametreler verim ve kalite
artis1 ile stres faktorlerine dayaniklilik kazandirabilmektir. Bu hedeflere
gen diizenleme teknolojileri kullanilarak daha kisa stirede ve daha yiiksek
dogrulukta ulasilabilmektedir. Ayrica klasik 1slah bir karakterde kazanimla
sonuglanirken, baska bir karakterin kaybina sebep olabilmektedir. Gen dii-
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zenleme teknolojileri ile bu risk de bertaraf edilmektedir. Canli organizma-
larda gerceklestirilen genom diizenlemenin yiiksek dogrulukta gerceklese-
bilmesi i¢in biyoteknolojik yontemler kullanilmaktadir (Zhang vd., 2018).
Bu teknolojiler kullanilarak genomda belirli noktalara genetik materyal
eklenebilmekte, ¢ikarilabilmekte ya da degistirilebilmektedir.

Genom diizenlemeleri uygulamaya koymanin temel stratejisi, hedef-
lenen genomik bolgede diziye 6zgl bir niikleaz (SSN) ile ¢ift zincirli kiril-
malar (DSB) tiretmektir. Cift zincirli DNA kiriklarinin (DSB) olusmasinin
ardindan bu kiriklar hataya yatkin olan Homolog Olmayan Ug Birlestirme
(NHEJ) veya hatasiz Homoloji Y6nlendirmeli Onarim (HDR) yolaklariyla
tamir edilmektedir. Yiiksek okaryotlarin somatik hiicrelerindeki DSB’le-
rin onarimi, agirlikli olarak homolog olmayan ug birlestirme (NHEJ) yolu
ile yapilmakta ve insersiyon/delesyon ile sonu¢lanmaktadir. HDR yolu ise
kesin genomik diizenlemelerin elde edilmesine yardimci olmaktadir. Bol-
geye 0zgi cift zincir kiriklarini (DSB) tiretmek i¢in kullanilan dort ana ge-
nom diizenleme araci gelistirilmistir. Bu genom diizenleme araclari: ZFN
(Cinko Parmak Niikleazlar1), TALEN (Transkripsiyon Aktivitorii Benzeri
Efektor Niikleazlar), CRISPR/Cpfl (CRISPR/ Prevotella ve Francisella
1) ve CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats-Diizenli Araliklarla Boliinmiis Palindramik Tekrar Kiimeleri ile
[liskili Protein 9)’dur. ZFN’lerin, genom modifikasyonlarinin hepsinde cift
zincirli DNA kiriklarmi verimli bir sekilde olusturamamasi bir dezavantaj-
dir. ZFN tabanli yontemlerde genomda istenen her sekansin hedefleneme-
mesi en biiylik siirlayici faktordiir (Osakabe ve Osakabe, 2015). Bunlarin
tasarimi ve montaji teknik olarak zordur ve ZFN modiillerinin ticari olarak
elde edilmesi pahalidir. Bu gibi nedenler, ZFN’nin bilim insanlar tarafin-
dan yaygin olarak kullanilmamasina neden olmustur (Ramirez vd., 2008).
TALEN’ler, herhangi bir DNA dizisini hedeflemek {izere tasarlanabilir ve
birlestirilebilir, ancak metilasyona duyarli olmalar1 dezavantajdir (Deng
vd., 2012; Kaya vd., 2017). Ayrica hedef dis1 mutasyonlarin ortaya ¢ikabil-
mesi TALEN yonteminin en belirgin dezavantajidir. TALEN’lerin birlesti-
rilmesi ZFN’lerden daha kolaydir, bu nedenle ZFN’ler daha genis diizeyde
kullanilmistir (Wang vd., 2014; Nicolia vd., 2015; Jung ve Altpeter, 2016).
ZFN’ler ve TALEN’lerin hedeflenmesi, DNA baglayici proteinlerin DNA
dizisi tanimasina dayanirken, CRISPR/Cas9 teknolojisi yeni bir RNA kila-
vuzlu hedefleme yaklagimi kullanmaktadir.

CRISPR TEKNIGi

CRISPR-Cas9 teknolojisi 2013 yilinda gelistirilmis bir genom diizen-
leme aracidir (Horii vd, 2013). Bakteri ve arkealarin direng mekanizmasi
bu teknolojinin gelistirilmesinde Onciil olmustur. Bakteriler ve arkealar
farkli kosullara dayaniklilik saglayabilmelerine ragmen fajlar tarafindan
enfekte edilebilmektedir. Sonug olarak enfekte olan bakterileri ve arkeala-



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar *155

r1in %50°si 6lebilmektedir. Fajlar tarafindan olusturulan bu dldiiriicii etkinin
onlenmesi i¢in bakteriler ve arkealer ¢esitli diren¢ mekanizmalar1 gelistir-
mistir. CRISPR ve CRISPR ile iliskili (Cas) proteinler arkea ve bakteriler-
deki adaptif bagisiklik sisteminin bir pargasidir. Bu proteinler plazmitler-
den ve fajlardan gelen invazif niikleik asitlere karst savunmak i¢in kulla-
nilmaktadir. S6z konusu diren¢ mekanizmalarindan biri olan CRISPR/Cas
sistemi RNA ve protein bilesenlerinden olusmaktadir (Jinek vd., 2012).
Bakterilerin %40 ve arkealarin %90’inda bulunan CRISPR sistemi, bak-
teri ve arkeay1 viral enfeksiyonlara karsi koruyan bir savunma mekaniz-
masidir (Richter vd., 2012; Szczepankowska, 2012). Bakteriler kendilerini
virtisten korumak i¢in adaptif immiinsistem kullanmaktadirlar. Bakteriler
her gelen viriisiin DNA parcasina ait bilgiyi diizenli araliklarla genomunda
saklamaktadir. Buna CRISPR bdlgesi lokusu adi verilmektedir. Kilavuz
RNA cas9 enzimi vasitasiyla ilgili DNA’y1 bulmakta, ¢ift zinciri kirarak
parcalanmasini saglamaktadir. Boylece bakteriler kendini enfeksiyondan
korumus olmaktadir. Bu bilgiden faydalanilarak ilgili genomdaki lokusun
parcalatilabilmesi, niikleotid ekleme ve ¢ikarma yapilabilmektedir. 1993
yilinda, CRISPR’lar ilk kez arkeada gozlemlenmistir (Mojica vd., 1993).
2002 yilinda Jansen tarafindan farkli bakteri ve arkeada birkac benzer yap1
tespit edildikten sonra CRISPR kisaltmasi dnerilmistir (Jansen vd., 2002).
2000’lerin basinda, CRISPR spacer bolgeleri ile bakteriyofajlar, arkeal
virtisler ve plazmitler arasindaki dizi benzerliginin kesfi CRISPR 1 bir
bagisiklik sistemi olabilecegini diisiindirmiistiir. 2005 yilinda, viriis ve
plazmitlerin bakterilerle homoloji gosteren aralayicilar kesfedilmesi do-
niim noktasi olmustur. Daha sonra Mojica vd. (2005) CRISPR yapisimin
ve bununla iligkili proteinin bagisiklik savunma fonksiyonlarina sahip
olabilecegini ve viriislere kars1 korunmada 6nemli roller oynayabilecegini
ifade etmiglerdir. CRISPR ile iliskili protein 9 (Cas9) genom diizenleme
sisteminin mekanizmasi Charpentier tarafindan ilk kez agiklanmigtir (Delt-
cheva vd., 2011). 2012 yilinda, CRISPR iliskili (Cas) sistemi ilk olarak in
vitro programlanabilir RNA kilavuzlu genom diizenleme i¢in kullanilmis-
tir (Jinek vd., 2012). Ertesi y1l, CRISPR kullanilarak genom diizenleme,
bir memeli sisteminde basariyla gdsterilmistir (Cong vd., 2013; Mali vd.,
2013). 2012 yilinda Jennifer Doudna ve Emmanuelle Charpentier’in Cas
proteinlerinin ve Tip II CRISPR sisteminin molekiiler mekanizmasin ay-
dinlatmasiyla CRISPR calismalarini ileri seviyeye tagimiglardir (Jiang ve
Doudna, 2015). 2013 yilinda bitki genom diizenlemesinde CRISPR ’nin ilk
gosterilmesinden sonra (Nekrasov vd., 2013; Shan vd., 2013), temel bitki
bilimi ve {irlin iyilestirmede ¢ok fazla ilerleme kaydedilmistir (Chen vd.,
2019; Zhang vd., 2018). CRISPR, genetik manipiilasyon i¢in ¢ok yonld,
basit ve ucuz bir sistem olarak, o zamandan beri genom diizenleme alanina
hakim olmustur. CRISPR-Cas9 teknolojisi artik hassas genom diizenleme
sistemindeki en glivenilir araglardan biri haline gelmistir (Dey, 2021). Bazi
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genlerin susturulmasi, hastalik direnci, gesitli abiyotik stres faktorlerine
adaptasyon, kalite ve verim iyilestirmeleri gibi iistiin 6zelliklerin bu tekno-
lojiler ile saglanabilmesi kolaylagmistir. CRISPR/Cas9 aracili genom dii-
zenleme, bitki 1slahinda bitki gelistirmek icin biiyiik bir potansiyele sahip-
tir (Zaidi vd., 2016). CRISPR/Cas teknolojisi farkli bitki tiirlerinde basarilt
bir sekilde uygulanmistir (Zhang vd., 2016). CRISPR-Cas9 genom diizen-
lemesini kesfetmeleri ve gelistirmeleri nedeniyle Emmanuelle Charpentier
ve Jennifer Doudna 2020 Nobel Kimya Odiilii’nii almislardir.

CRISPR/Cas9 teknolojisinin RNA kilavuzlu hedefleme yaklagimi
sunmast, bu teknigin tasarlanmasinin ve uygulanmasinin daha basit olma-
sin1 ve diger genom diizenleme teknolojilerinden daha ucuz olmasi avan-
tajlarin1 ortaya c¢ikarmaktadir. ZFN veya TALEN kullanarak birden fazla
gende mutasyon olusturmak verimsiz, yogun ve zaman alici iken CRISPR/
Cas9 sistemi araciligi ile birden fazla gende mutasyon tastyan bitkiler iire-
tilebilmektedir. Bu teknik ZFN veya TALEN ile karsilastirildiginda, daha
ucuz, daha hizli, daha verimli ve kullanim1 daha kolaydir. Gen mutasyo-
nunun hassas bir sekilde kontrol edilebiliyor olmas1 da bu teknolojinin 6ne
cikmasina neden olmaktadir. CRISPR/Cas9, belirli bir genetik diziyi has-
sas bir sekilde kesmek, ¢ikarmak veya degistirmek i¢in kullanilabilen bir
aractir. Cas9 proteini, kolayca degistirilebilen bir RNA kilavuzu tarafindan
belirli genetik hedefe yonlendirilen bir ¢ift molekiiler makas islevi gor-
mektedir. Cas9, belirli bir genetik diziyi aramakta ve bu diziyi buldugunda
onu kesmektedir. Hedef DNA kesildikten sonra silinebilmekte veya de-
gistirilebilmektedir. CRISPR/Cas9 sistemi ile, bitkilerin genetik kodlarinin
degistirilerek iyilestirme calismalar1 yapilabilir. Burada, gen degistirme,
yabanci genin yeni 0zelliklerini dahil etmek i¢in orijinal organizmaya so-
kuldugu transgenik yontemin aksine, organizmanin kendisi tarafindan iste-
nen Ozelliklerle gerceklestirilerek saglanmaktadir (Jiang ve Doudna, 2017;
Mushtaq vd., 2018). Bu teknoloji ile yabanci DNA eklenmese de genetik
kod degistirilmektedir. Ancak GDO analizlerinde son iirlinde diger tiirler-
den DNA dizilerinin varligina odaklanilmaktadir. Bu nedenle CRISPR/
Cas9 teknolojisi ile iiriinlerin genetik kodlar1 degistirilmekte, ancak ya-
banc1 DNA ilavesi bulunmamaktadir.

CRISPR/Cas9 teknolojisi organizmalarin genetik materyallerini de-
gistirme olasiliklarini ve hizini yiiksek dogrulukta artirmaktadir (Kawall
vd., 2020). Birgok bitki tiirli, biiyilikliik ve organizasyon agisindan énemli
Olciide degisen karmasik genomlara sahiptir. Bu karmasiklik bitki 1slahi-
n1 zorlastiran etmenlerdir. CRISPR/Cas genom diizenleme araglari, daha
once imkansiz olan genomlarda karmagsik degisiklikler yapilmasim ola-
nakli hale getirmektedir (Scheben vd., 2017). CRISPR uygulamalari kul-
lanilarak gen degistirilebilir, bir gende baz degistirilebilir, genomda bir baz
degisimi yapilabilir, transkripsiyona ekspresyonu artirilabilir ya da azalti-



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar *157

labilir, epigenom diizenlemesi yapilabilir ve gen yeri belirlenebilmektedir.
CRISPR/Cas9 teknolojisi gelistirilmesinden bu yana biyoteknoloji, ilag,
gida, tarim, saglik, teshis, terapi, kozmetik ve gen terapisi sektorlerinde
kullanilmaya baslanmistir.

CRISPR-Cas9 UYGULAMALARI

CRISPR-Cas9 sistemi insan saglig1 ¢alismalarinda, hayvan ve bitki
yetistiriciliginde genis bir calisma alant bulmustur (Zhang vd., 2021). Bit-
ki 1slah1 programlarinda DNA’nin hassas bir sekilde hedeflendigi ve de-
gistirildigi CRISPR-Cas9 sistemi kullanilabilmektedir. ilk CRISPR-Cas9
gen diizenleme deneyleri, model organizmalarda ve tarim i¢in hayati dnem
tagiyan iriinlerde gerceklestirilmistir. Tarim alanindaki CRISPR/Cas9 uy-
gulamalar1 ‘biyotik stres faktorlerine dayanikli bitki gelistirilmesi’, abiyo-
tik stres faktorlerine toleransh bitki gelistirilmesi’ ve ‘bitkilerde verim ve
kalite iyilestirilmesi’ asamalarinda bitki 1slahinda kullanilmaktadir.

Biyotik Stres Faktorlerine Dayanikh Bitki Gelistirilmesi

Biyotik stres faktorleri verim ve kalite parametreleri tizerinde olumsuz
etkilere neden olmakta, toplu iiriin kayiplar ortaya ¢ikabilmektedir. En yay-
gin biyotik stres faktorleri arasinda viriis, bakteri ve mantarlar gibi fitopa-
tojenler ile bocekler, akarlar ve nematodlar gibi zararlilar sayilabilir (Diaz,
2018). Uriin gelistirme calismalari icin biyotik stres faktdrlerine dayanikli
cesit kullanilabilir. Ayrica 1slah ¢alismalar1 veya gen diizenleme ¢aligmalari
ile bitkilerin savunma sistemi gelistirilebilir. Ayn1 zamanda herbisite daya-
nikli ¢gesit gelistirmek i¢in genom diizenleme teknolojileri kullanilabilir (Ric-
roch vd., 2016). Hastaliklara kars1 direngli bitki gelistirilmesi ¢aligmalarina
ornek olarak: CRISPR/Cas9 teknigi kullanilarak bugday bitkisinde TaMLO
geni diizenlenerek, Blumeria graminis’in neden oldugu kiilleme hastaligina
kars1 direncli hatlar elde edilmistir (Wang vd., 2014). Bagka bir ¢calismada
SWEET13 geninin hedeflenerek olusturulan mutasyon sonucunda bakteri-
yel yaniklik hastaligina direncli bitkiler elde edilmistir. (Zhou vd., 2015).
APETELAZ2/ethylene response factor (AP2/ERF) tip transkripsiyon faktor
ailesine ait OSERF922 geninin CRISPR/Cas9 aracili susturulmasi ile yaprak
yaniklik hastaligina direngli bitkiler elde edilmistir. (Wang vd., 2016). Jia
vd. (2017) yaptiklar1 calismada CRISPR/Cas9 sistemi kullanilarak Citrus
paradise CsLOB1 genin promotoriinde mutasyon sonucunda transkripsiyon
faktorii (TF) tespit edilmis ve CsLOB1 geninde olusturulan mutasyon, Xant-
homonas citri’ye kars1 direnci arttirmistir. Nekrasov vd. (2017) yaptiklar
calismada MLO’nun CRISPR/Cas9 tabanl gelistirilen domates mutantla-
11, kiillemeye kars1 direng gostermistir. Nicotiana benthamiana ve domates
(Solanum lycopersicum) bitkilerini, domates sar1 yaprak kivirciklik viriisiine
kars1 bagisiklik kazandirmak i¢in CRISPR/Cas9 sisteminin etkinligi dogru-
lanmustir (Tashkandi vd., 2018).
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Abiyotik Stres Faktorlerine Toleransh Bitki Gelistirilmesi

Abiyotik stres faktorleri bitkisel liretimde verim ve kalite lizerinde
olumsuz degisikliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle abiyotik stres
faktorlerine tolerans gosteren c¢esitlerin belirlenmesi ve/veya 1slah calig-
malart ile toleransh cesit gelistirme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Abiyotik
stres kosullarma tolerans durumu genellikle ¢cok gen ile kontrol edilmekte,
bu durum da klasik 1slah ¢aligmalari ile sonug¢ alinmasini sinirlandirmak-
tadir. Genom diizenleme tekniklerinin abiyotik stres toleranst bakimimdan
da kullanilabilecegi ve bazi bitki tiirlerinde genom diizenleme teknikleri-
nin abiyotik strese karsi toleransi artirdigi tespit edilmistir (Lv vd., 2020).
CRISPR/Cas9 uygulamalari ile abiyotik stres faktorlerine bitki gelistiril-
mesi ¢aligmalarma 6rek olarak: bugdayda abiyotik stresle iligkili TaD-
REB3 ve TaDREB?2 genleri diizenlenmistir. Mutasyona ugramis bitkilerin
yabani gesitlere kiyasla kurakliga kars1 daha fazla tolerans gosterdigi belir-
lenmistir (Kim vd., 2017). Pirin¢te bulunan mitojen aktivated protein kinaz
(OsMPK2) ve betain aldehid dehidrojenaz (OsBADH?2) genleri, CRISPR/
Cas9 teknigi kullanilarak diizenlenmistir ve bu genlerin abiyotik stresle
iligkili oldugu ortaya konulmustur (Shan vd., 2013). CRISPR/Cas9 aracili
temel diizenleme yoluyla herbisite dayanikli karpuz hatlar1 gelistirilmistir
(Tian vd., 2018).

Bitkilerde Verim ve Kalite Tyilestirilmesi

Verim ve kalite, tarimsal tiretimde iizerinde ¢alisilan en 6nemli 6zel-
liklerden biridir. Verimlilik birden fazla gen ile kontrol edilen kantitatif
bir karakterdir. Bu nedenle klasik 1slah yontemleri ile gelistirilmesi en zor
Ozelliklerden biridir. Genom diizenleme teknikleri kullanilarak, 6zellikle
verimi olumsuz yonde etkileyen genlerde susturma/kapatma islemi yapi-
larak, verim artisi saglanabilmektedir. Bitkilerde genom diizenleme arag-
lar1 kullanilarak basar1 saglanabilir. Bitkilerin kimyasal bilesimini degis-
tirmek i¢in genom diizenleme teknikleri 6dnemli bir avantaj saglayabilir
(Eckerstorfer vd., 2019). Klasik 1slah caligsmalari ile hem kalite hem de
verimde artis saglayabilmek zordur. Bu calismalar ile bir karakter baki-
mindan basar1 saglanirken, diger karakter bakimindan olumsuz sonuglar
ortaya ¢ikabilmektedir. CRISPR/Cas9 uygulamalari ile bitkilerde verim ve
kalitenin iyilestirilmesi ¢aligsmalarina 6rnek olarak: Piringte tane boyutuna
ve agirligina katkida bulunan genleri ayn1 anda mutasyona ugratmak icin
multipleks genom diizenleme stratejisi kullanilmistir (Xu vd., 2016). Yine
piringte ti¢ gen (Hd2, Hd4 ve HdS) susturularak erken olgunlasan piringler
elde edilmistir (Li vd., 2017). CRISPR/Cas9 teknigi kullanilarak genom
diizenlemesine tabi tutulan domates meyvesindeki likopen igerigi basariyla
yaklasik 5.1 katina ¢ikarilmistir. Homozigot mutasyonlar, sonraki nesillere
diizenli bir sekilde aktarilmistir (Li vd., 2018). Baska bir caligmada piring-
te besin degeri daha fazla amiloz sentezi ile sonuglanan SBEIIb geninin
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elimine edilmesi ile gelistirilmistir (Sun vd., 2017). Gluteni kodlayan gen
ailesinde a- gliadinin CRISPR/Cas9 aracili ile susturarak glutensiz bugday
elde edilmistir (Sanchez-Leon vd., 2018). Soya fasulyesinin yag kompo-
zisyonunu iyilestirmek i¢in, FAD2-1B ve FAD2-1A genlerini susturularak
yiiksek oleik asit seviyelerine sahip yiiksek verimli soya fasulyesi bitkileri
elde edilmistir (Kim vd., 2017). Okuzaki vd. (2018) yaptiklar1 caligma ile
yiiksek oleik asit konsantrasyona sahip Brassica napus gesitleri elde et-
mistir. Piringte tane agirliginin negatif diizenleyicileri olan GW2, GW5
ve TGW6 genleri CRISPR/Cas9 teknigi ile susturularak/kapatilarak tane
agirhiginda ve dolayisiyla verimde artis saglanabilmistir (Fiaz vd., 2019).

CRISPR/Cas9 gibi gen diizenleme teknikleri kullanilarak tarimsal
iiriinlerin tretimi, kalitesi ve beslenme 6zelliklerinin iyilestirilmesi sagla-
nabilir. Bu teknolojinin diinyada giderek artan gida acligi sorununun ¢ozii-
miine katki saglamasi beklenmektedir. CRISPR’nin trans -gen i¢cermeyen
monokot ve dikot bitkileri {iretmek i¢in protokollere sahip olmasi énemli
bir avantajdir (Ma vd., 2015). Bu avantaj, bilim insanlarina, klasik olarak
1slah edilmig bitkilere benzeyen tarim iiriinleri iiretme firsati saglamaktadir
(Khan vd., 2019). Bu durum, bitki biliminde CRISPR/Cas9 sistemlerinin
kullanilmasini, bilimsel olmasinin yani1 sira halkin kabuliinii de kolaylas-
tirmaktadir (Kim ve Kim, 2016; Gao, 2018). CRISPR teknolojisinin gida
iretimi uygulamalarinda benimsenmesinde kamuoyu kabulii ve degerle-
mesi 6nemli bir rol oynamaktadir (Gao, 2018; Wolter ve Puchta, 2017).
CRISPR iiriinlerinin tiiketilmesinin GDO’lu iiriinlere gore gliven daha faz-
ladir. Bu durum tiiketici talebi alaninda tarimsal biyoteknoloji hakkindaki
siiphecilik akigini azaltma firsatin1 gostermesi bakimindan 6nemlidir. Bazi
iilkelerin CRISPR gen diizenlenmis tarim iiriinlerinin transgenik GDO’lar-
la ayn1 sekilde etiketlenmesi ve diizenlenmesi gerektigi uygulamalari, ta-
rimsal liretimde CRISPR gen diizenlemesinin ticari uygulanabilirligine
ve bu tlr bir teknoloji ile iiretilen gidanin pazardaki uygulanabilirligine
olumsuz etkiye neden olmaktadir (Callaway, 2018; Stokstad, 2018). Sonug
olarak, farkl iilkelerdeki degisen diizenleyici hiikiimler nedeniyle, gene-
tik kodu degistirilmis {iriinlere iliskin farkli algilar bulunmaktadir. Ulkeler
arasinda kiiresel bir bilimsel fikir birligi saglanmas1 ve tek tip diizenleyici
onlemler alinmasi, gen diizenleme teknolojisinin yararliligina katki sagla-
yacaktir.

SONUC

Bitki yetistirme ve 1slahinda verim ve kaliteyi artirmak, olumsuz ¢ev-
re kosullarma kars1 dayanikliligi saglamak ve iklim degisikliklerine uyum
1slah hedeflerindendir. Zaman bakimindan tasarruf saglayan ve siirdiirii-
lebilir farkli 1slah yontemleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Bitki yetisti-
riciliginde hizli sonu¢ alinabilen ve verimli yeni ¢esitler gelistirilmesine
olanak saglayan yontemlerden birisi de genom diizenleme teknikleridir.
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Genom diizenleme ile organizmalarin genomundaki spesifik bolgelerde,
hedeflenen bolgeye yonelik ekleme, silme, degistirme gibi genom modifi-
kasyonlar1 gergeklestirilebilmektedir. Bu amagla farkli genom diizenleme
araglart kullanilmaktadir. CRISPR/Cas9, belirli bir genetik diziyi hassas
bir sekilde kesmek, ¢ikarmak veya degistirmek i¢in kullanilabilen en et-
kili genom diizenleme araci olarak degerlendirilebilmektedir. CRISPR/
Cas9 teknigi, bitkilerde verim ve kalite artig1 yan1 sira biyotik ve abiyotik
streslere direngli yeni ¢esit gelistirme potansiyeli sunmaktadir. CRISPR/
Cas9 gen diizenleme teknigi kullanilarak bazi bitkisel iiriinlerde (bugday,
misir, kanola, piring, soya fasulyesi, karpuz ve domates) biyotik strese
cevap, abiyotik strese cevap, veri ve kalite unsurlariyla ilgili dnemli avan-
tajlar elde edilebilmistir. Bu teknolojilerin bitki 1slaht ¢aligmalarinda bir
arag¢ olarak kullanimi giderek artacaktir. Hizla gelisen genom diizenleme
teknolojilerinin 1slahla birlesimi, tarimsal tirtinlerin verim ve kalitesini bii-
yiik 6l¢lide artiracaktir. Ancak genom degisikliklerinin neden olabilecegi
biyogiivenlik degerlendirmesine iliskin endiselerin ¢oziilmesi gerekmek-
tedir.
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GIRIS
Ulkemizin en énemli dogal zenginliklerinden biri de yaban hayatidir.
Dogal yasamin ve yaban hayatinin 6énemli bir pargasi da kuslardir. Ulke-

mizde kus gog yollart ve oldukc¢a 6nemli sulak alanlar bulunmaktadir. Do-
layisiyla tilkemiz bir¢ok kus tiiriinii degisik habitatlarda barindirmaktadir.

Bu ¢alismada iilkemizde ve farkli {ilkelerde de yayilis gosteren Frin-
gilla cinsine ait bilgiler derlenmis ve 6zellikle iilkemizde yayilis gosteren
bu cinse ait tiirler ve kismen de iilkemiz disinda yayilis gosteren tiirler
hakkinda elde edilen bilgiler 6zetlenmeye calisiimistir.

Genel olarak Ispinozgiller (Fringillidae) familyadaki bireyler tane ve
tohumlarla beslendiklerinden konik, kisa ve sivri gagali, giizel renkli tiicii
kuslardir. Biiylik kismi1 agaglik ve ¢alilik yasama ortamlarina bagimlidirlar.
Yurdumuzda bulunan iki alt familya ve 5 cinse bagl tiirlerdir. Ispinozlar
(Fringilla), keten kuslart (Acanthis), kiigiik isketeler (Serinus), sakrak kus-
lar1 (Carpodacus) ve ¢apraz gagalar (Loxia) cinslerine ait tiirler yurdumuz-
da yasamaktadir (Turan, 1990).

ISPINOZLAR (Fringilla)

Bu cinse ait kuslarin hepsi giizel renkli kii¢iik kuslardir. Gagalari kisa,
konik ve sivridir. Dalgali ve sekilli ucarlar ve giizel 6terler (Turan, 1990).
Genel olarak serce iriliginde dtiicii bir kustur. Giizel sesinden 6tiirii kafes-
lerde de beslenmektedir. Tiiyleri yesilimtirak mavi, kirmizimsidir. Tepe ve
ensesi mavi-gri, kuyruk ¢ikintisi ise yosun yesilidir. Yerli, gegici ve gogiicii
olurlar. Bocek ve kurtguk, taze ekin ve yem yerler. Ispinozlarin émrii yak-
lasik 24 y1l kadardir (Anonim, 2020a).

Yaklasik olarak boylari 16 cm olup, agirligr 20 g kadar agirliktadir.
Bahge ve orman kenarlarinda bulunurlar. Erkekler disilere gore daha par-
lak renklidir. Yuvasini park ve bahgelerdeki agaclarin gatalli dallari iizerine
kurarlar. Yuvalarm disiler yapar ve yuvalarm dis kisimlar1 yosun, bocek
ve agag¢ kabuklar ile kaplandigindan disaridan goriilmesi oldukga zordur.
I¢ kisimlar ise kil ve tiiyler ile olduk¢a &zenli hazirlanmistir (Anonim,
2020a).

Yilda iki defa yumurta verirler. Ureme mevsimi ilkbahar ve yaz ay-
larina rastlar. Sadece disiler kuluckaya yatarlar. Kulugka siiresi 12-13 giin
devam eder. Disi, her defasinda gri renkli, iizeri mor benekli 3-4 tane yu-
murta verir. Yavrularmni tirtil ve kurtguklarla beslerler. Kisa zamanda geli-
sen yavrular 13-14 giin i¢inde yuvayi terk ederler (Anonim, 2020a).

Ispinozlar ¢ok hareketli ve kavgaci kuslardir. Sicakligin en fazla ol-
dugu 6gle vakti biraz sakinlesirler. Cogunlukla yagli tohumlarla beslenen
ispinozlar, yaz mevsiminde tirtil ve bocek de yerler. Bazi zamanlarda bal
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0ziinii almak i¢in ¢igcekleri de pargalarlar (Anonim, 2020a).

Yasadig1 yere gore yerli veya gogmen kuslardir. Kis mevsiminde stirii
halinde dolasirlar ve yerde bulduklar1 tohumlarla beslenirler. Go¢gmen olan
tirleri ki1 Orta Akdeniz bolgesinde gecirirler. Erkekler yerlerinde kalict
olup go¢ etmezler. Goge yalniz yavru ve disiler katilir. [lkbaharda gogten
doniislerinde tekrar yuvalarmi arar ve bulurlar. Ispinozlar Avrupa, Kuzey
Afrika, Atlantik Adalari, Bat1 Asya ve Japonya’ya kadar yayilig gosterirler
(Anonim,2020a).

IUCN Red List of Threatened Species’e gore 4 farkli tiirden bahsedile-
bilir. Koruma durumlarina gére bakildiginda, bunlardan Fringilla coelebs,
LC, asgari endise; Fringilla montifringilla, LC, asgari endise; Fringilla
teydea, NT, yakin tehdit ve Fringilla polatzeki, EN, nesli tiikenmekte olan
gruplarda yer almaktadir (Anonim, 2020b). Tirkiye’de Fringilla coelebs
ve Fringilla montifringilla tirlerinin varligindan bahsedilmektedir (Turan,
1990; Anonim, 2020c).

Dag Ispinozu (Fringilla montifringilla)

Genel goriiniisii ve 6zellikleri, ergin erkeklerde bas, ense ve sirt si-
yah, gerdan ve gogiis sar1 kahverengi, karin ve kuyruk alti ile sirtin erisi
beyazdir. Karin yanlarinda daginik siyah benekler bulunur. Omuz tiiyleri
portakal rengidir. Kanat u¢ma tiiyleri siyah, en ugtakilerin dip kisminda
bir leke ve iist kisminda da sar1 ve beyaz iki serit bulunur. Kuyruk tiiyleri
siyahtir. Disilerde bag, boyun ve sirt gri kahverengi, sirt kismi boyuna koyu
lekelidir. Gaga gri, ayaklar kahverengidir. Boyu yaklasik 15 cm’dir (Tu-
ran,1990). Yaz giysisindeki erkegin basi, gagasi ve sirt1 siyah, kanat lekesi
acik turuncu, gogiis turuncu, karni beyaz, kanatlar1 siyah-beyaz, kuyruk
sokumu uzun ve beyazdir. Kis giysisinde siyahin biiyiik boliimii, ilkbahar-
da solan kizil-kirli sar1 telek kenarlari tarafindan ortiiliir. Disisi kis giysi-
sindeki erkege benzer ancak daha donuk renklidir. Grimsi tepesinin kenar-
lar1 koyu kahverengidir. Gagasi sar1, gaga ucu koyudur (Sekil 1) (Hayman
ve Hume, 2005).
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IM Ispinozu

Sekil 1. Dag Ispinozu (Fringilla montifringilla) (Hayman ve Hume, 2005)

Yayilis olarak, ormanlarda, agaclik alanlarda yasarlar. Kisin kdy ve se-
hir i¢lerine kadar inerler. Hus agag¢larinda yuvalanir. 5-7 yumurta yumurt-
larlar ve kulugka siiresi 12 giindiir. Yagl tohumlarla ve yazin boceklerle
beslenir. Trakya, Marmara, Karadeniz, Kuzey ve I¢ Ege Bolgeleri ile Orta
Anadolu’nun kuzeyinde kis gdcmeni olarak bulunur. iskandinavya’dan
Kamgatka’ya kadar uzanan Kuzey Asya seridinde hus ve ¢am ormanlarin-
da kulugkaya yatar. Kist Avrupa, Ortadogu iilkeleri, Kuzey iran, Tiirkiye
ve Kuzey Cin’de gecirir (Turan, 1990).

Bayag Ispinoz (Fringilla coelebs)

Fringilla coelebs, Aves sifi, Passeriformes takimi, Fringillidae fa-
milyasi, Fringillinae alt familyasi i¢inde yer alan {i¢ ispinoz tiiriinden bi-
ridir. Bu tiir Bat1 Palearktik Bolgenin tamaminda dagilim gdstermektedir
(Sekil 2) (Cramp ve ark., 1994’na atfen Perktas, 2007). Bat1 Palearktik
Bolge icinde Cramp ve ark. (1994)’na atfen Perktas (2007)’ye gore i alt
grubu bulunmaktadir:
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Sekil 2. Fringilla coelebs’'in Bati Palearktik Bolge 'deki dagilimi (Cramp ve ark.,
1994 °na atfen Perktag, 2007).

Coelebs grubu: Toplam 10 alt tiir igermektedir. F. coelebs coelebs Lin-
naeus, 1758, Iskandinavya’dan Hollanda, Fransa ve Sibirya’nin dogusuna,
Pirene Daglari’nin giineyine, Italya, Balkan iilkeleri, Girit adasin igine
alacak sekilde Yunanistan, Trakya ve Rusya’nin Avrupa simirina kadar ya-
yilim gostermektedir. Solomkoi Menzbier ve Sushkin, 1913, Kirim, Azov
denizinin dogu kiyilari, Karadeniz’in kuzey dogusu ve kesin olmamakla
birlikte Kafkaslarin kuzey ucunda yayilim gdostermektedir. Caucasica Se-
rebrowski, 1925, Kafkaslar (gliney-bati ucu harig), Transkafkasya, Azer-
beycan’mn iran smir1 ve Anadolu’nun kuzeyinde yayilim gdstermektedir.
Alexandrovi Zarudny, 1916, kuzey Iran ve kis aylarinda Orta Dogu’da,
transcaspia Zarudny, 1916, kuzeydogu Iran, giineybat: Tiirkmenistan’da ve
kis aylarinda Orta Dogu’da, syriaca Harrison, 1945, Dogu Akdeniz, Kib-
r1s ve kesin olmamakla beraber giiney Tiirkiye’de yayilim gostermektedir.
Gengleri Kleinschmidt, 1909, Ingiltere ve Irlanda’da, balearica Von Jor-
dans, 1923, Portekiz, Ispanya ve Mayorka’da, tyrrhenica Schiebel, 1910,
Korsika’da, sarda Rapine, 1925, Sardinya’da yayilim gdstermektedir.

Spodiogenys grubu: F. coelebs, africana Levaillant, 1850, Fas, Ceza-
yir, kuzeybati Tunus’ta ve kesin olmamakla birlikte kuzeydogu Libya’da,
spodiogenys Bonaparte, 1841, Tunus (kuzeybatisi haricinde) ve kuzeydo-
gu Libya’da yayilim gostermektedir.

Canariensis grubu: F. coelebs, canariensis Vieillot, 1817, Teneri-
fe, Gran Kanarya ve Gomera adalarinda yayilim gostermektedir. Palmae
Tristram, 1889, La Palma adasinda, ombriosa Hartert, 1913, Hierro adasin-
da, maderensis Sharpe, 1888, Maderia adasinda, moreletti Pucheran, 1859,
Azore adalarinda yayilim gostermektedir.
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Ispinozun Tiirkiye dagilimi icinde, Roselaar (1995)’a atfen Perktas
(2007) farkl bir alt tiir ismi belirtmistir. F. coelebs schiebeli Stresemann,
1925, Girit adasinda yayilim gostermekte olan bu alt tiiriin Ege Bolge-
si’nin orta ve giiney kiyilarinda yayilim gosterebilecegi belirtilmistir (Se-
kil 3). Ispinozun Tiirkiye dagilimi genellikle dogal ormanlarmn bulundugu
bolgelerle sinirlandirmig gibi goériinmesine kargin Kiziroglu (1989)’na at-
fen Perktas (2007) tiim bolgelerde bulundugunu belirtmistir.

Sekil 3. Fringilla coelebsin Tiirkiye dagilimi ve olasi alt tiirleri (Roselaar,
1995 a atfen Perktas, 2007).

Fringilla coelebs’in Genel Ozellikleri

Viicut biiyiikligii 14.5 cm, kanat aciklig1 24.5-28.5 cm’dir. Biiyiikliik
olarak ev sergesine benzer, ancak kiiciik, keskin bir gagaya sahiplerdir. Bas
bliytikligi ozellikle erkeklerde daha kiiciiktiir. Bununla birlikte uzun ka-
nat ve kuyruk ispinoz i¢in karakteristik 6zelliklerdir. Her iki eseyde, tiim
yas araliklarinda kanat {izerinde beyaz bir panel goriilmektedir. Avrasya
erkekleri diger Bat1 Palearktik Bolge erkeklerinden daha renklidir. Disiler
ve geng bireyler soluk renklidir, bas kisimlar1 kahverengimsi yesil renkle
dikkat ¢ekmektedir. Kanatlar ve kuyruk erkelerden daha soluk renklidir.
Ses ve bazi1 Otlis tarzlari ayirt edicidir. Mevsimsel varyasyona bagli olarak
eseyler ayirt edilemeyebilir (Perktas, 2007).

Erkek bireylerde tliylenme sirasinda renklenmede goriilen farklilik
ireme digindaki tiilylenme giysisine benzemektedir. Kafanin 6niinde siyah
bir bant vardir. Bu bant erkek bireye ayirt edici bir yiiz goriintiisii verir. Ka-
natlar karmasik bir renklenmeye sahiptir. Ust ortii tiiyleri genellikle koyu
bir renklenmeye sahiptir. Hemen bunlarin tistiindeki birincil ortii tiiylerin-
de de net bir beyaz alan dikkat ¢ekmektedir. Omuz boélgesi ve kanadin
iist stnurt ise gri renklidir. Kanat alti beyazdir. Kuyrugun merkezi telekleri
iizerinde belirgin bir grilik vardir. Teleklerin beyaz sinirlar dikkat ¢ekici-
dir ve geri kalan kisminda ise siyah renk hakimdir. Sonbahar giysisinin ilk
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goriildiigli donemlerde, iireme tiiylenmesine gére bu donemdeki tiiylenme
koyu ve yesil goriinlimiiyle 6nemli bir farklilik gosterir. Kafanin 6nii siyah
renge gore koyu gridir, boyun bolgesi agik kahverengi, sirt koyu kahve-
rengi, kuyruk iistii tiiy ortiisii ise kahverengi gri renklidir. Bag kisminin ve
tiim viicudun alt1 ise koyu ve soluk renklidir. Kanat alt1 ise sarims1 beyaz
renkli ve tersiyerler parlak yesil kahverengi renklidir. Gaga parlak ¢ok agik
kahverengi ve koyu bir u¢ kismina sahiptir. Bacaklar da soluk gri kahve-
rengidir (Perktas, 2007).

Disi bireylerde viicut ve bas tilylenmesinde goriilen renklenme tekdii-
zedir. Erkek bireylerdeki gibi canli renklere rastlamak miimkiin degildir.
Ancak kanat ve kuyrukta tanimlayici renklenme 6zellikleri goriilebilmek-
tedir. Bas bolgesi soluk gri, boyun bolgesi daha da soluk ve koyu bir ren-
ge sahiptir. Goziin 6niinde ve arkasinda soluk kahverengimsi gri bir serit
bulunmaktadir. Sirt giysisi sarimsi ya da kahverengimsi yesildir. Kuyruk
iistii ise soluk sar1 kahverengi olarak tanimlanabilir. Viicut alt1 genel olarak
gri beyaz, karin ve kuyruk alt1 ise agik yesilden gri kahverengi renge ka-
dar degisim gostermektedir. Gaga soluk kahverengi ve ucu koyu renklidir.
Tiiy degistirmenin ya da ilk tiiylenmenin hemen sonrasinda dis morfolojik
renklenme erkeklerden ¢ok az degisim gosterir. Bas ve viicudun tist kisim-
lar1 kahverengimsi olur ve viicudun alt kisimlar ise kirli kahverengi-gri
renklenmeyle tanimlanabilir. Kanatlar da koyu kahverengi bir renklenme
gosterir (Perktas, 2007). Sekil 4’te disi ve erkek bireyler goriilmektedir.

Fringilla coelebs’in Habitat Tercihi

Bat1 Palearktik Bolge i¢inde 1liman orman alanlarinda tiremektedirler.
Akdeniz habitatlarindan, step habitat sinirina ve boreal alanlara dogru bir
yaylim gosterirler. Genellikle temmuz ayimnimn 12-30°C izotermleri arasin-
da yer alan habitatlarda tireyebilirler. Genellikle degisen iklimsel sinirlar
i¢inde yer alirlar. Ispinoz iireme alami olarak yaprak doken, konifer 6zellik
gosteren ormanlar ile her iki 6zelligi gdsteren ormanlari tercih etmektedir.
Iskandinav iilkelerinde ispinoz populasyonlarinin yaprak doken ormanlar-
da yogunlastig1 ve bu bolgelerden farkli olarak Picea ve Pinus cinsine ait
tiirlerin olusturdugu ormanlik alanlarda da yogun bir sekilde bulunduklar
belirtilmistir (Cramp ve ark., 1994’na atfen Perktas 2007). Kis mevsimin-
de ise kullanilan habitat dnemli bir degisim gostermektedir. Ispinozun er-
kek ve disi bireyleri iireme donemi disinda tarim alanlarini tercih etmek-
tedirler. Son zamanlarda Tiirkiye haricinde, Avrupa’nin birgok iilkesinde
ispinoz sehir yasamina da uyum saglamaya baslamistir (Perktas, 2007).
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Sekil 4. Bayag: Ispinoz (Fringilla coelebs) (Hayman ve Hume, 2005)

Ispinozun Bat1 Palearktik Bolgedeki populasyonlarima iliskin onem-
li bir degisim bu giline kadar rapor edilmemistir. Hirvatistan populasyonu
disinda tiim Avrupa {iilkelerinde ispinoz populasyonlar stabil durumdadir
(Anonim, 2004’¢ atfen Perktag, 2007).

Go¢ hareketlerini ¢ogunlukla giindiiz, bununla birlikte daha seyrek
olarak gece gergeklestiren ispinozun erkek ve disi bireyleri, gé¢ davrani-
s1 agisindan eseysel dimorfizm gostermektedirler. Ispinozun disi bireyleri
erkek bireylerine gore daha fazla go¢men 6zellik gostermektedir (Perktas,
2007).

Fringilla coelebs’in Besin Tercihi

Ozellikle tohumlar ve bitki materyalleriyle beslenirler. Ancak, iireme
doneminde ozellikle omurgasiz canlilart tercih etmektedirler. Fringilli-
dae familyasinin besin tercihi oldukca genis bir dagilim gostermektedir.
Tohumlarla (temel olarak Graminae, Crucifera, Fagacae, Polygonaceae,
Chenopodiacea) genellikle zeminden beslenmektedirler. Tohumlari, ¢ali-
lar ve agaclar disinda, direk olarak bitkiler iizerinden almamaktadirlar. Tlk-
bahar ve yaz aylarinda omurgasiz canlilar tizerinden beslendikleri i¢in, be-
sinlerinin biiyiik bir kism1 aga¢ dallar tizerinde; yilin diger doneminde ise,
besinlerinin ¢cogu zeminde yer almaktadir (Whittingham ve ark., 2010).
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Fringilla coelebs’in Ureme Parametreleri

Yumurta birakma zamani ilkbahar sicakligiyla iliskilidir. Avrupa igin-
de yapilan c¢aligmalara gore iireme Oncelikle giineybati Avrupa’da, daha
sonra da kuzeydogu Avrupa’da baslar. Bat1 Palearktik Bolge icinde kulug-
ka zamanlarinda farkliliklar bildirilmistir. Birlesik Krallik’ta yapilan ¢alig-
malara gore, nisan aymin sonlarida baslayan kulugka zamani haziran ay1
ortalarma kadar siirer (Newton, 1964). Kaliningrad bolgesinde (Rusya),
yumurtalar mayis ay1 basindan haziran ay1 basina kadar olan siire i¢inde
brrakilir (Dolnik, 1982°e atfen Perktas 2007).

Yuvalama yeri olarak aga¢ ve ¢alilardaki dallarin iizerini ya da dalla-
rin ¢atallandig1 bolgeleri tercih ederler. Ingiltere’de yuva yeri olarak % 69
oraninda mese, % 15 oraninda da s6giit agaclarini tercih etmektedirler. Yu-
valar oldukga sik1 ve diizenli yapilandirilmis olup, derin fincan seklindedir
(Perktas, 2007) (Sekil 5).

Sekil 5. Fringilla coelebs yuvasi (Anonim, 2020d)
Mavi ispinoz (Fringilla teydea)

Mavi ispinoz (Fringilla teydea), Ispinozgiller (Fringillidae) familya-
sindan 6tiicli bir kus tliriidir ve Kanarya Adalari’nda Tenerife’ye ende-
miktir. Bu kus tiirii adanin dogal semboliidiir (Anonim, 2020e, Anonim,
2020f).

2015 yilina kadar, bu tiiriin siniflandirmasinda, Gran Kanarya’da bulu-
nan Fringilla teydea subsp. polatzeki ve Tenerife’de bulunan Fringilla tey-
dea subsp. teydea olarak iki alttiirliniin oldugu belirtilmektedir. Oysa 2016
yilinda yayinlanan bir ¢aligsmada iki farkl tiir olarak (Fringilla teydea ve
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Fringilla polatzeki) ayrildigi belirlenmistir (Anonim, 2020e).

Sekil 6. Mavi Ispinoz (Fringilla teydea)

Mavi ispinozun erkegi parlak mavi renkle bezeli, disisi genel olarak
kahverengimsi yesil sirth ve boz karmlidir (Sekil 6). Genel olarak 1100—
2000 m yiikseltilerde yasar, ancak kotii hava sartlarinda algak bolgelere
inerler. Disi bireyler bir agac ¢atalina yapmis oldugu yuvasina iki adet yu-
murta birakir. Bu kuslar go¢ etmezler. Temel besinleri tohumdur, ancak
genc kuslarin bircogu bdceklerle beslenmektedir. Otiisii kisa olup bayagi
ispinozdan zayiftir (Anonim, 2020f).

Gran Kanarya Mavi Ispinozu (Fringilla polatzeki)

Gran Kanarya mavi ispinozu (Fringilla polatzeki), Ispinozgiller (Frin-
gillidae) familyasindan 6tiicii bir kus tiiridiir ve Kanarya Adalari’nda Gran
Kanarya’da endemiktir. Yukarida da belirtildigi gibi 2016 yilina kadar alt
tiir olarak kabul edilmis, sonrasinda tiir olarak kayitlara ge¢mistir (Ano-
nim, 2020g).

Boyutlar Fringilla teydea’dan daha kiigiiktiir. Diger farklarindan biri
kanatlarinda iki beyaz ¢izgi bulunmasidir. Bu tiir Gran Kanarya’da yiiksek
kesimlerde ve genel olarak Inagua Dogal Reserv alaninda bulunmaktadir.
Habitat olarak, adadaki 1000 m’de bulunan ¢am ormanlarinda (Pinus ca-
neriensis) yasl agaglarda goriilmektedir. Ozellikle gam tohumlariyla bes-
lenmektedir, ancak geng bireyler boceklerle de beslenebilmektedir. Gog-
men bir kus degildir. Fringilla polatzeki diinyadaki tehlike altinda olan
kuslardan en 6nemlilerinden biridir. Fringilla teydea’ya gore populasyonu
oldukc¢a daralmig bulunmaktadir (Anonim, 2020g).
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1. Giris

Su tirtinleri grubundan olan baliklar icerdikleri yiiksek miktarda prote-
in ve yag sayesinde insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olmakla be-
raber insan saglig1 lizerine de biiyiik faydalari bulunmaktadir. Glinlimiizde,
ozellikle gelismis iilkelerde insanlar, beslenmelerine ¢ok dikkat etmekte
ve beslenme rejimlerinde saglik agisindan uygun gidalar1 se¢gmeye 6zen
gostermektedirler. Bu gidalar igerisinde de ilk siray1 ¢ok doymamis yag
asitleri, esansiyel aminoasitler ve mineraller yoniinden zengin olan balik
ve diger su iiriinleri almaktadir. Hekimler, diyetisyenler ve gida alaninda
caligma yapan arastirmacilar saglikli yasam i¢in su triinleri tiikketiminin
gerekli oldugunu vurgulamaktadirlar (Yal¢in, 2004; Balik¢1,2015; Var-
11k,2011; Giilgiin, Sengor ve Ceylan,2018).

Baliklarda protein diizeyi yaklagik olarak %15-20 arasinda degis-
mektedir. Balik proteinleri viicut dokularinin korunmasi ve gelismesi i¢in
gerekli esansiyel aminoasitlerin tamamini (16zin, izoldzin, lizin, valin,
fenilalanin, metionin, treonin, triptofan) biinyesinde bulundurur (Atar ve
Algicek 2009; Turan, Kaya ve Sonmez 2006; Olgunoglu, 2010). Ozellik-
le balik yag1i omega-3 grubu yag asitlerinden eikosapentaenoik asit (EPA,
C20:5 n-3) ve dokosahekzaenoik asit (DHA, C22:6 n-3) gibi uzun zincirli
coklu doymamis yag asitlerini yiiksek oranda igerir. Balik yaglari, EPA
ve DHA’nin tek kaynagi olup, 6zellikle yagda eriyen vitaminlerce (A, D,
E, K) zengindir. Balik eti B grubu vitaminlerinden tiamin (B1), riboflavin
(B2), niasin (B3), pridoksin (B6), ve B12 vitamininin iyi kaynagidirlar.
Baliklar i¢erdikleri mineral maddelerce de insan beslenmesinde onemli
bir yere sahiptir ve iyot, selenyum, kalsiyum, magnezyum, ¢inko ve fos-
for agisindan oldukea zengin kaynaklardir (Ozalp Ozen, 2014; Turan vd.,
2006; Varlik, 2011; (Yalgin, 2004).

Beslenmemizde insan sagligi i¢in gerekli ve 6nemli besin 6gelerini
iceren gidalarin basinda gelmekte olan su iriinleri ne yazik ki kolay bir
sekilde bozulabilmekte ve kalite kayiplarina ugramaktadir. Hasattan sonra
kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmalar kaynakli olmak iizere
bazi kalite kayiplart meydana gelmekte olup raf dmrii ve besin degeri azal-
maktadir. Su triinlerinin kalitesi, tiir, avlama bolgesi, avlama teknikleri,
teknede uygulanan, isleme teknikleri gibi faktorlerden etkilenmektedir. Su
tirtinlerinin bozulmasinda diger gida maddelerinde oldugu gibi otolitik, ok-
sidatif ve bakteriyel etkiler rol oynamaktadir. Su iiriinlerinden kalite kay-
bina ugramadan yararlanabilmek i¢in avlanma sonrasi uygun kosullarda
muhafaza edilmesi ve tiiketiciye en iyi kalitede ulastirilmasi amaglanmali-
dir (Varlik,1994; Hisar, Hisar ve Yanik,2004).

Kalite kayiplarina sebep olan bu bozulmalar1 azaltmak ve engelle-
mek i¢in antimikrobiyal ve antioksidan etkiye sahip gida katki maddeleri
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kullanilmaktadir. Son zamanlarda, gidalarda kullanilan sentetik antimik-
robiyallerin ve antioksidanlarin tiiketici sagligia olan olumsuz etkileri-
ne dikkat ¢ekilmektedir ve yapay iiretilen kimyasal katki maddelerinin
toksisiteleri lizerine yapilan elestiriler artmistir. Kanserojen etkileri gibi
bir¢ok saglik riskine yol agabilmelerinden dolay1 sentetik antimikrobiyal
ve antioksidanlarin gidalarda kullanimi yasal limitlerle sinirlandirilmistir
(Kiiciikgtilmez, A. 2011). Tiiketicilerin yapay tiretilen katki maddelerinin
giivenirligine iligkin negatif algilar1 nedeniyle dogal katki maddelerine
olan talep artmistir. Bu durum gida endiistrisini, dogala 6zdes maddelerle
gidalarin raf émriinii uzatmay1 amaglayan arastirmalara sevk etmis ve bu
alanda 6nemli adimlar atilmistir. Bitkisel kaynaklar dogal antimikrobiyal
ve antioksidanlarin en énemli kaynagini olugturmaktadir. Ayni zamanda
bitkisel artiklarinin degerlendirilmesine imkan vererek ekonomiye katma
deger saglanmaktadir.

Fenolik bilesikler antioksidan ve antimikrobiyal etkiye sahip olan
maddelerden olup gida endiistrisi basta olmak {izere bir¢ok alanda ve ba-
liklarda meydana gelen bozulmalar1 engelleyerek kalite kayiplarini azal-
tarak raf 6mriiniin arttirilmasinda kullanilabilmektedirler. Fenolik bilesik-
lerin dogal yapilari sayesinde yapay olarak elde edilen antioksidanlar ve
antimikrobiyal maddeler basta olmak tizere bir¢ok katki maddesinin yeri-
ne kullanimlar1 her gegen giin artmaktadir. Fenolik bilesiklerin en énemli
kaynag1 tibbi ve aromatik bitkiler, meyve ve sebze gibi bitkisel dokular
olup bitkilerin ¢esitli kisimlarinda farkli oranlarda bulunabilmektedir. Fe-
nolik bilesikler bu bitkilerden elde edilen ekstraktlar1 veya bu kaynaklarin
direkt kendileri gidalarda kullanilarak antioksidan ve antimikrobiyal etkisi
iizerine arastirmalar yapilmaktadir.

Glinlimiizde insanlarin giivenli ve saglikli gida tiiketme isteklerinden
dolay1 gidalarin daha uzun siire bozulmadan ve besin degerlerinde en az
kayiplara sebep olacak sekilde giivenli ve dogal bir sekilde muhafaza edil-
meleri 6nem tagimaktadir. Yapilan arastirmalar bitkiler veya bunlarin ar-
tiklarindan elde edilen fenolik bilesiklerin su {iriinlerinde meydana gelen
cesitli bozulmalar1 geciktirerek su triinlerinde raf omriinii arttirdigi aynm
zamanda dogal olmasi sebebiyle insan sagligina olumsuz etkisinin olmadi-
gin1 gostermektedir. Gidalarda kullanilan sentetik katki maddelerinin gii-
venligi hakkinda tiiketici bilincinin artmasi sonucu olusan endiseleri giinii-
miizde dogal antioksidan ve antimikrobiyal maddelere ilgiyi artirmaktadir

2. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler benzen halkasi ile birlikte bir veya birden fazla hid-
roksil grubu igen bilesiklerdir. Bir adet hidroksil grubu bulunduran benzen
fenol olarak adlandirilmakta ve bu fenol en basit fenolik bilesiktir (Ceme-
roglu, 2004). Fenolik bilesikler bitkilerin dogal gelisimleri sonucu sentez-
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lenen ikincil metabolitler olup dogal gelisimleri disinda bitkinin enfekte
olmasi, yaralanmasi ve UV 1518a maruz kalmasi sirasinda da iiretilmektedir
(Naczk & Shahidi, 2004).

Fenolik bilesikler yapilarinda bulunan hidroksil gurubunun sayisi,
bulundugu yer, hidrokarbonlarla ve organik asitlerle yaptig1 baglara gore
sayist oldukc¢a fazla olup 30.000 den fazla fenolik bilesik oldugu tahmin
edilmektedir (Uyar, Gezmen-Karadag, Sanlier ve Giinyel, 2013). Bu feno-
lik bilesiklerin karmasik yapida ve sayilarinin fazla olmasi sebebiyle belirli
bir sistematik olusmasini zorlagtirmistir ancak gelisen teknoloji, alet-ekip-
man ve laboratuvar sartlariyla baslangicta yapilan sistematik zamanla ge-
lismis olup bir¢ok yeni fenolik bilesik tanimlanmistir (Cemeroglu, 2004).

Fenolik bilesikler bitkilerde daha ¢ok meyve, sebzelerde bulunmakla
birlikte ¢icek, tohum, dal, yaprak, govdede bulunurlar. Meyve ve sebzenin
cesit, hasat zamani, hastalikli olup olmamasi, ¢evresel ve iklim faktorleri,
bulundugu topragin dzellikleri, cografi 6zellikler, olgunluk durumu ve ye-
tistirme sekli basta olmak {izere bir¢ok faktor fenolik bilesiklerin miktari
lizerine etkilidir (Nizamlioglu ve Nas, 2010; Oztan, 2006; Uyar vd., 2013).

Fenolik bilesikler meyve ve sebzelerde lezzet, renk, tat, koku, tekstiir
iizerine etki ederek bazilarinin acilik ve burukluk gibi 6nemli tat unsuru-
nun olusmasinda bazilarinin ise sari, sari-esmer, kirmizi-mavi renklerde
olmalarini saglamaktadirlar (Cemeroglu, 2004; Nizamlioglu ve Nas, 2010;
Dereli, 2010; Oztan, 2006). Fenolik bilesiklerin bazi kaynaklari Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Fenolik bilesiklerin bazi kaynaklar: (Naczk & Shahidi, 2004, Karakaya
& EL 1997 Artik, Anli, Konar ve Vural, 2016, Panche, Diwan & Chandra, 2016;
Dai & Mumper, 2010).

Fenolik Bilesik | Alt Grup Kaynak

Hidroksisinamik Elma, Armut, Kiraz, Visne, Erik, Seftali, Kayisi, Cilek,
Asit Ahududu, Yaban mersini

Fenolik Asitler
Hidroksibenzoik

Asit Cilek, Uziim, Portakal, Greyfurt, Limon
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Antosivanidin Uziim, Kiraz, Visne, Erik, Kizilcik, Cilek, Kus izimii,
¥ Kirmizi tiziim, Ahududu, Cilek, Yaban mersini, Bogiirtlen.
Flavonlar Siyah frenk iiziimi, Kereviz, Maydanoz, Kekik, Brokoli,
© Pring kepegi, Havug, Biberiye, Kekik, Meyve kabuklari
Flavonoidler Karalahana, Sogan, Elma, Cay, Visne, Bogiirtlen, Sogan,
Flavonollar Brokoli, Kirmizi sarap, Patates, Sogan, Kabak, Salatalik,
Ispanak, Seftali, Ahududu, Domates
Portakal, Limon, Greyfurt, Nohut, Kimyon, Nane, Limon,
Flavanonlar PP
Kus tiziimii, Uziim
Kateginler Cay, Elma

Fenolik bilesikler iki ana gruba ayrilmakta olup bunlar fenolik asitler
ve flavonoidlerdir. Fenolik asitler hidroksisinamik asit ve hidroksibenzoik
asit olarak ikiye ayrilir. Flavonoidler ise fenolik bilesiklerin 6nemli kismi-
n1 olusturur ve 1-Antosiyanidinler 2- Flavonlar veya Flavonoller 3- Flava-
nonlar 4- Katesinler veya loykoantosiyanidinler (Flavanoller) 5- Proanto-
siyanidinler olmak {izere 5 gruba ayrilirlar (Cemeroglu, 2004; Nizamlioglu
ve Nas, 2010).

2.1. Fenolik Asitler

Fenolik asitler hidroksibenzoik asit ve hidroksisinamik asit olmak
tizere 2 grup olup canli bitkisel dokularda serbest halde bulunmazlar ve al-
kol, fenol, seker ve organik asitler gibi bazi bilesiklerle esterlesmis olarak
bulunmaktadirlar (Bravo, 1998; Cemeroglu, 2004; Kolag, Giirbiiz ve Yetis,
2017; Nizamlioglu ve Nas, 2010). Fenolik asitlerin genel yapis1 Sekil 1°de
gosterilmistir

R1 R1

R2 OOH R2 CH=—CH——CO0OO0H
R3 (a) R3 (b)
Asit Rl [R2] R3 | Asit RI | R2| R3

p-Hidroksibenzoik H OH| H P-Kumarik H OH H

Pirokate suik H OH| OH | Kafeik H |OH | OH
Vanilik CH,O|oH| H |Femlik CH,O| OH H
Siringik CH,0 |OH|CH,O| Sinapik CH,0| OH | CH,0
Gallik OH |OH| OH

Sekil /. Fenolik asitlerin genel yapisi: a) Benzoik asit tiirevleri b) Sinamik asit
tiirevleri (Nizamlioglu ve Nas, 2010).
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Hidroksisinamik asitler C6-C3 iskelet yapisinda olup hidroksil grubu
degisik say1 ve konumda fenilpropan halkasina baglanarak farkli 6zellikte-
ki hidroksisinamik asitler meydana gelmektedir (Cemeroglu, 2004; Kolag
vd., 2017). C6-Cl1 iskelet yapisina sahip olan yani fenilpropan olan hid-
roksibenzoik asitler hidroksisanamik asitlere gore az miktarda bulunurlar
(Cemeroglu, 2004; Nizamlioglu ve Nas, 2010).

2.2. Flavonoidler

Flavonoidler fenolik bilesiklerin en biiyiik grubunu olusturan C6-
C3-C6 iskelet yapisinda 15 karbon atomuna sahip diisiik molekiil agirlikli
bilesiklerdir (Balasundram, Sundram & Samman, 2006; Cemeroglu, 2004;
Nizamlioglu ve Nas, 2010; Kolag vd., 2017). Flavvonoidlerin genel yapisi
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Flavonoidlerin genel yapisi (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda 4000 den fazla flavonoid bitkilerden
elde edilmis, ayn1 zamanda hepsi antioksidan 6zellik gostermekte olup 50
tanesi gidalarda bulunmaktadir (Oztan, 2006).

Flavonoidlerin sayisinin fazla olmasi kimyasal yapilarindaki degisik-
likle ilgili olup esas olarak ortadaki piran halkasindan kaynaklanmasiyla
beraber baglanan hidroksil gruplarinin sayisi, doymamislik derecesi ve
iiclii karbon segmentinin oksidasyon derecesiyle alakalidir (Cemeroglu,
2004; Kolag vd., 2017).

2.2.1. Antosiyanidinler

Latince dilinde ¢igek ve mavi anlamlarinda kullanilan serbest halde
bulunmayip sekerlerle birlikte glikozit yapmis olarak bulunmaktadirlar
ve glikozit yapmis bu maddelere antosiyanin denilmektedir (Cemeroglu,
2004; Kolag vd., 2017).
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Ry Antosivamidinler | R, R,
OH Pelargonidin (Pg)| H H
Siyanidin (Cy) | OH | H
HD\“ihT/O; Ry Peomdin (Pn) | OCH, | H
OH Delfinidin (Dp) | OH | OH
OH Penumidin (P) | OCH, | OH
o " [ Malvimdm (Mv) | OCH, | OCH,

Antosiyanidinler : Pg, Cy, Pn. Dp, Pt, Mv
R3 : o-glukozit
RS - o-glukoait

Sekil 3. Antosiyanidinlerin kimyasal yapisi (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Antosiyanidinler meyve, sebze, bitki ¢icek ve koklerinde bulunan
pembe- kirmizi-mavi-mor gibi cesitli tonlardaki renklerin olugmasin
saglayan onemli dogal renk pigmentleridir (Cemeroglu, 2004; Kolag vd.,
2017; Nizamlioglu ve Nas, 2010; Oztan, 2006). Antosiyanidinlerin temeli-
ni 2-fenilbenzopirilium (flavilium katyonu) olusturur. Dogada yaklasik 20
civarinda antosiyanidin bulunmaktadir ve bunlarin birbirinden farki 3, 5, 6,
7, 3, 5’ pozisyonuna bagli gruplarin farkli olmastyla ilgilidir (Cemeroglu,
2004). Antosiyanidinlerin kimyasal yapis Sekil 3’te gosterilmistir.

2.2.2. Flavonlar ve Flavonoller

Flavonlar ve flavanoller orta halkada bulunan 3. Pozisyondaki kar-
bon atomuna baglanan grubun degismesiyle kimyasal yapilar1 birbirinden
ayrilmaktadir ve flavonlarda karbon atomuna H, flavonollerde ise carbon
atomuna OH baglanmaktadir (Nizamlioglu ve Nas, 2010). Flavonlar se-
kerlerle glikozit halinde bulunur ve hemen her bitkide agik rengin olugsma-
sinda etkilidir ve en yaygin olanlar1 apigenin, luteolin, tangeritin, krysin,
baikalein, skutellarein, vogonin’dir (Kolag vd., 2017; Nizamlioglu ve Nas,
2010). Flavonoller ve flavonlarin kimyasal yapilar1 Sekil 4’te gosterilmis-
tir.

Eamferol H H |Apigemn| H H
Kuersetn |4 | H | Luteolim | OH | H
Mmmtin (g4 |OH | Knsoenol OCH;| H
Lsoramnetin C”:Ha H |Trsn |OCH; DCHE_
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Sekil 4. Flavonoller ve flavonlarin kimyasal yapilart (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Flavonollerde flavonlar gibi sekerlerle glikozit olusturarak bulunurlar
en yaygin olani aglikon kuersetin, kamferol, mirisetin ve izoramnetin’dir.
Flavonol glikozidleri hafif sar1 renkte olup 6zellikle meyvelerin kabuk
kisimlarinda yogun olarak bulunmaktadir (Cemeroglu, 2004; Kolag vd.,
2017).

2.2.3. Flavanonlar

Fenol halkalarindan orta halkada ¢ift bagin bulunmamasi flavanonla-
rin Ozelliklerinden olup glikozit formda bulunurlar ve butin, eriodisitiyol,
hesperetin, hesperidin, naringenin, naringin, ponkirin, sakuranetin, sakura-
nin, sterubin dogada en ¢ok bulunan flavanonlardandir (Cemeroglu, 2004;
Kolag vd., 2017). Flavanonlarin kimyasal yapist Sekil 5’te gosterilmistir

Turuncgil meyvelerinde naringin, hesperidin, naringenin gibi flava-
nonlar daha fazla bulunmakta olup naringin greyfurttaki aci tad: veren gli-
kozit yapisindaki bir flavanondur (Cemeroglu, 2004; Kolag vd., 2017).

HO O {, Y on
-HV#_{;““'\«,T i _.-"_

Sekil 5. Flavanonlarin kimyasal yapisit (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

2.2.4. Katesinler ve Loykoantosiyanidinler

Katesinler flavonoidler iginde hemen hemen her meyvede bulunan
renksiz, ¢ogunlukla serbest halde bulunan, kimyasal yapilar1 bakimimdan
flavonoid tiretiminde ara iiriin olarak olugan ve 3. karbon atomuna OH bag-
landig1 i¢in flavan 3-ol olarak adlandirilan maddelerdir (Cemeroglu, 2004;
Kolag vd., 2017). Katesinlerin kimyasal yapis1 Sekil 6’da gosterilmistir.
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{-)}-Epikatesin: (F=H) (+)-Katesin: (R=H)
(-}-Epigallekatesin: (F.=0H) {+)-Gallokatesin: (F=0H)
H

OH

OH

OH

Sekil 6. Katesinlerin kimyasal yapisi (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Katesinler kimyasal ve enzimatik olarak havanin oksijeni ile ¢ok ko-
lay reaksiyona girerler ve bdylece proantosiyanidinleri olustururlar ayrica
(+)—katesin, (-)—epikatesin, (+)—gallokatesin ve (-)—epigallokatesin en
cok bulunan katesinlerdir (Cemeroglu, 2004; Nizamlioglu ve Nas, 2010).
Loykoantosiyaninler hem 3. hemde 4. pozisyonda bulunan karbon atom-
larinda bir OH grubu bulundurduklar i¢in katesinler gibi bir flavan tiire-
vi olup flavan-3,4-diol olarak adlandirilirlar ve serbest halde bulunmazlar
(Cemeroglu, 2004).

2.2.5. Proantosiyanidinler

Katesinler ve loykoantosiyanidinler enzimatik veya kimyasal yolla
oksijen ile kolay bir sekilde reaksiyona girerek dimer, oligomer ve po-
limerler olusabilmekte olup katesinlerden veya loykoantosiyanidinlerden
olusan bu yapilara proantosiyanidin ad1 verilmektedir ayrica bu proantosi-
yanidinlere kondense tanenler de denilmektedir (Cemeroglu, 2004).

OH
R = H :FroclFanidin
R = OH : Frod#Ifinidin

Sekil 7. Proantosiyanidinlerin kimyasal yapisi. (Nizamlioglu ve Nas, 2010).
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Proantosiyanidinler eger epikatesin/katesin kondensasyonu ile olu-
suyorsa buna prosiyanidin, veya katesin/gallokatesin kondensasyonu ile
olusuyorsa bu yapiya da prodelfinidin adi1 verilmektedir (Nizamlioglu ve
Nas, 2010).

Proantosiyanidinlerin zincir uzunlugu kisa ise renksiz yapida olup zin-
cir uzunlugu arttik¢a polimerizasyon diizeyi ylikselir ve saridan baslayarak
kahverengiye dogru degisebilen renkler olustururlar (Cemeroglu, 2004).
Proantosiyanidinlerin kimyasal yapis1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Proantosiyanidinler ac1 ve buruk tadin ortaya ¢ikmasinda etkili olup
meyve ve sebzelere kendilerine has tada sahip olasinda etkilidirler (Ceme-
roglu, 2004).

3. Fenolik Bilesiklerin Tat ve Koku Uzerine Etkisi

Fenolik bilesiklerin biiyiik ¢ogunlugu acilik ve burukluk iizerine etki
ederek 6zelikle meyve ve sebzelerle birlikte bunlardan elde edilen {iriinle-
rin lezzeti lizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Cemeroglu, 2004; Nizamlioglu
ve Nas, 2010).

Balik kiymasindan elde edilen salam, sosis, kofte gibi iiriinlere ek-
lenen aromatik baharatlarin igerdigi fenolik bilesikler sayesinde iiriinle-
rin kendine has tat ve aromada olmasi saglanir (Balik¢i, Akin ve Yavuzer,
2018).

Burukluk hissi uzun siire devam eder ve giderilmesi olduk¢a zordur
bunun nedeni ise proteinlerle o-difenol gruplari arasinda ve doniissiiz bir
sekilde meydana gelen hidrojen kopriisiinden ileri gelmektedir (Cemerog-
lu, 2004).

Fenolik bilesikler ac1 veya buruk tadi verebilmeleri i¢in belli bir mik-
tarda bulunmalar1 gerekmektedir. Fenolik asitlerden olan pirokatesuik asit
30 ppm, siringik asit ise 240 ppm’lik konsatrasyona ulastiklarinda ac1 tat
algilanmaktadir (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Fenolik asitler birlikte sinerjik etki gostererek daha diisiik konsantras-
yonlarda ac1 tat algilanabilmektedir. Eksi ve ac1 tadin algilanabilmesi i¢in
tek baslarina miktarlariin p-kumarik asit i¢in 48 ppm ve ferulik asit i¢in
ise 90 ppm’e ulasmas1 gerekmektedir ancak bunlar birlikte bulunduklar
zaman ac1 ve eksi tadin algilanabilmesi i¢in miktarlarinin 20 ppm’e kadar
diismesi yeterli olmaktadir (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Fenolik asitler iizimde ¢ogunlukla tartarik asidin esterleri seklinde
ve bir kisminin da glikozit yap1 halinde bulunduklari bildirilmis olup bu
bilesiklerin miktarlar diisiik olduklar1 durumda bile kendine has kokula-
riyla aromatik kalite {izerine katki saglamaktadirlar (Canbag ve Cabaroglu,
2000).
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Proantosiyanidinler sahip olduklar1 acilik ve burukluk gibi duyusal
ozellikleri sayesinde bir¢ok meyvenin kendine has tadmin olusmasina
katki saglamaktadir (Cemeroglu, 2004). Trabzon hurmasinin sahip oldugu
kendine has burukluk hissi meyve olgunlastik¢a azalmakta ve bu burukluk
hissinin kaynagi sahip oldugu antosiyanidinlerdir (Nizamlioglu ve Nas,
2010).

4. Fenolik Bilesiklerin Gidalarda Renk Uzerine Etkileri

Suda ¢6ziinebilen dogal renk maddelerinden olan antosiyaninler mey-
ve, sebze ve bunlardan elde edilen meyve suyu ve sarap gibi birgok tiriine
pembe, kirmizi, mavi ve mor renklerini kazandiran 6nemli flavonoidler-
dendir (Cemeroglu, 2004; Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Diger flavanoidlerden olan Flavonoller, flavonlar, kalkonlar, flavanon-
lar, izoflavanonlar ve biflavonoidler bitkilerin sar1 veya fildisi renklerde
olmasini saglarlar (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Antosiyanidinlerin {igiincii karbon atomundaki hidroksil grubuna;
glukoz, galaktoz, ramnoz, ksiloz ve arabinoz gibi sekerlerden biri veya
ikisinin baglanmasi ile ¢ok farkli renklerde antosiyaninler olusarak bir¢ok
meyve, sebze, bitki ve cigeklerin ¢ok cesitli renklerde olmasini saglarlar
(Kolag vd., 2017; Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Antosiyaninden en ¢ok bulunanlar pelargonidin, peonidin, petunidin,
delfinidin, siyanidin ve malvinidin olup gidalar i¢in biiyiik 6nem tagimak-
tadirlar, bu antosiyanidinlerden Pelargonidin turuncu, siyanidin turun-
cu-kirmizi, delfinidin mavi, peonidin kirmizi, petunidin mavimsi kirmizi
ve malvinidin ise kirmizims1 mavi renklerin olusmasini saglarlar (Nizam-
lioglu ve Nas, 2010).

Flavonoidlerden proantosiyanidinlerin zincir uzunluguna gore renk
degisimi gozlenmektedir, kisa zincirli proantosiyanidinler zincir uzunlugu
arttikca sar1 ve kahverengi arasinda degisen renk kazanirlar. Proantosiya-
nidinler organik c¢oziiciiler varliginda seyreltik asitlerle 1sitildiklar1 zaman
kirmizi renkli antosiyaninlere doniisiirler, katesinler ise bitkiler aleminde
en ¢ok bulunan flavonoidlerden olup renksizdirler ve cogunlukla serbest
halde bulunabilirler (Cemeroglu, 2004).

5. Fenolik Bilesiklerin Saghk Uzerine Etkileri

Fenolik bilesiklerin antioksidan, antimutajen, antikarsinojen, antimik-
robiyal, antialerjik, antiflamatuar, antitrombotik, antiiilser gibi 6zellikleri
bulunmakta olup bunlarin i¢inde antioksidanlar saglik iizerine ¢ok biiyiik
olumsuzluklara sebep olan serbest radikal olusumunu durdurmak, oksijen
ve metalleri baglayarak oksidasyonun sebep oldugu zararlar1 engelleyerek
etki gosterirler (Wang, Cao, & Prior, 1996; Kola¢ vd., 2017; Uyar vd.,
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2013; Bacanli, Taner, Basaran ve Basaran 2015; Kahraman, Serteser &
Koken, 2002 ).

Fenolik bilesiklerin antimikrobiyal etki gostermeleri oncelikli olarak
hiicre enzimlerinin inaktive olmasi seklinde olur ayn1 zamanda membran
gecirgenliginin membran fosfolipit bilesenleri ile fenolik bilesenlerin et-
kilesimi sonunda, degismesinden meydana gelmektedir (Artik vd. 2016).

Fenolik bilesiklere biyoflavonoid de denilmesinin sebebi beslenme
fizyolojisi agisindan sagliga biiyiik faydalarmin olmasindan kaynaklanir
ve bu sebepten dolay1 fenolik bilesiklere P faktorii (permeablite faktorii)
veya P vitamini denilmektedir (Nizamlioglu ve Nas, 2010; Kahraman, Ser-
teser & Koken, 2002; Kasnak & Palamutoglu, 2015 ).

Siyah cay, sogan ve elmadaki flavonoidlerin yiiksek miktarlarda alin-
masinin yaslilarda kalp hastaliklarina baglh 6liimleri azaltmada etkili oldu-
gu ve baz1 fenolik maddelerin hiicre zar1 ¢coklu doymamis yag asitlerinin
peroksidasyona duyarliligini azalttigin1 ve kansere karsi koruyucu etki
gosterdiklerini bildirmistir (Y1ldiz ve Baysal, 2003).

Cay ve cay katesinleri yiiksek antioksidan etkiye sahip olmakla birlik-
te karsinojenler ile kanserin baglangig, ilerleme ve transformasyon evrele-
rini inhibe ederek koroner kalp hastaliklarina kars1 korudugu bildirilmistir
(Tosun ve Karadeniz, 2005).

Kroner kalp hastaliklarina bagh 6liimlerin en popiiler sebebi okside
olmus diisiik yogunluklu lipoproteinler (LDL) olabilecegi ve rutin, kuer-
setin, morsn, fisetin gibi bir¢ok fenolik maddenin oksidasyonu onlemede
etkili oldugu ayrica kuersetinin hiicreleri okside olmus diisiik yogunluklu
lipoproteinin toksik etkisinden de korudugu bildirilmistir (Artik, Anli, Ko-
nar ve Vural, 2016).

Kanser, kalp hastaliklart ve beyin damarlartyla ilgili hastaliklarda
6lim orani ve timdr olusumunun diyette yer alan meyve ve sebzelerin
miktartyla ters orantili oldugu ve bol miktarda meyve ve sebze tliketen
kisilerde kan basincinin da diistiigii, meyve ve sebzelerin bu etkiyi yapila-
rinda bulunan antioksidanlarla sagladiklari, bu antioksidan etkinin ise C ve
E vitamini ile a-karotenden ¢ok fenolik maddelerden kaynaklandigi belir-
tilmistir (Y1ldiz ve Baysal, 2003).

Siyah cay ve Ozellikle yasil ¢ayin antimutajenik ve antikarsinojenik
etkiye sahip oldugu ve bu etki cayda bulunan katesin, kuersetin, miristin,
kaemferol gibi fenolik maddelerden saglanmaktadir (Karakaya & E1,1997).

Trombozis olusumu, miyokardiyal infarktus, istemik kalp hastalig
gibi bir¢ok hastaligin sebebi olarak goriilmekte olup bitkisek kaynakli fe-
noliklerin trombozis riskini azaltabilecegi ileri siiriilmiistiir. Ayni1 zamanda
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yaslh erkeklerde koroner kalp hastaligi ve miyokard infarktus ile 6limii
postmonopozal kadinlarda ise koroner kalp hastalig1 riskini yiiksek miktar-
da polifenol aliminda %35 oraninda azalttig1 bildirilmistir (Bacanli, Taner,
Basaran ve Basaran 2015).

6. Fenolik Bilesiklerin Gidalarda Kullanimi

Fenolik bilesikler gidalarda serbest radikal olusumunu durdurmak,
oksijen ve metalleri baglayarak oksidasyonun sebep oldugu zararlari en-
gelleyerek etkisini gdsterir ve yapay antioksidanlarin yerine dogal antiok-
sidan olarak kullanilmaktadirlar.

Aycigekyagi, soya yagi, balik yaglari, tereyagi, tavuktan elde edilen
sosisler, tarhana iiretimi, siit iiriinleri baslica kullanim alanlaridir (Oneng
ve Acikgoz, 2005; Vahapoglu, Altan ve Giilseren. 2018; Baladura ve Sim-
sek, 2013; Coban ve Patir, 2010).

Fenolik bilesikler mikororganizma gelisimini inhibe ederek antimik-
robiyal etki gostererek dogal antimikrobiyal madde olarak kullanilmakta-
dir (Yildiz ve Baysal, 2003).

Berrak meyve suyu iiretiminde (tanen) ve saraplarin durultmasinda
(protein fenolik kompleksi) bulaniklik yapan istenmeyen maddelerin uzak-
lastirilmasinda durultma yardimei maddesi olarak kullanilmaktadir (Yildiz
ve Baysal, 2003; Karabulut ve Yemis, 2019).

Fenolik bilesikler meyve ve sebzelerde pembe, kirmizi, mavi, mor,
sar1 veya fildisi gibi renklerin olusumunda etkili olup dogal renklendirici
olarak kullanilmaktadirlar (Cemeroglu, 2004).

Sosis tiretiminde kirmizi pancar tozu kullanimi ve siyah havug kon-
santrasyonunun Tiirk lokumunda kullanimi lizerine aragtirmalar yapilmig-
tir (Turp, Kazan ve Uniibol, 2016; Ozen, 2008).

Fenolik bilesikler bulunduklar1 gidanin kendine has tat ve aromaya sa-
hip olmasini saglar ve sahip olduklar1 halka yapilarinin agilmasi sayesinde
tatlandirict olarak kullanilmaktadirlar (Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Fenolik bilesikler besinsel degerlerinin yaninda insan sagligina fay-
dasindan dolay1 gidalara fonksiyonel 6zellik katarak gidalarin fonksiyonel
gida olarak tiiketilmelerini saglamaktadir.

Sar1 hashas, mavi haghas, ¢orek otu, kisnis, keten tohumu, mahlep,
tar¢in ve zerdecal eklenerek yapilan ekmegin besin degerinin artmasini
saglamaktadir (Burnaz, Ertop ve Karatag, 2018).

Gidalarin raf omriinii arttirmak icin fenolik bilesik icerikli {iriinler
yenilebilir film kaplama materyeli olarak kullanilmaktadir (aloe vera ve
kitosan) (Yiiksel, Atalay ve Erge, 2020).
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Fenolik bilesikler modifiye atmosfer paketleme ile kombine edilerek
kullanildiklarinda paketlenen iiriiniin kalite kaybin1 azaltmaktadir (Oz ve
Siifer, 2013).

Fenolik bilesikler sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde yapay katki
maddelerine alternatif olarak dogal katki maddesi olarak kullanilabilmek-
tedirler.

7. Su Uriinlerinde Fenolik Bilesiklerin Kullanimi Uzerine Yapilan
Calismalar

L-askorbit asit, tokoferol ile rutin, quercetin, morin, myricetin, kaem-
pferol, tannic acid, and ellagic acid gibi baz1 polifenollerin (200 mg kg-1)
kullanildig1 bir ¢alismada bu polifenollerin ¢ig ve pismis baliklar {izerin-
deki antioksidan 6zelliginin daha iyi oldugu aktarilmistir (Ramanathan &
Das, 1992).

Sogukta depolanan istavrit ve berlam baliklarindan elde edilen kiyma
ve filotalara biberiye ekstrakti ile muamele edilmis ve ekstraktin oksidas-
yon lizerinde yavaslatici etkisi oldugu bildirilmistir (Vareltzis, Koufidis,
Gavriilidou, Papavergou & Vasiliadou, 1997).

Sardalya balig1 kiymasina sogan suyu ve biberiye ekstrakti eklenerek
yapilan bir ¢alismada sogan suyu ve biberiye ekstrsktlarinin antioksidatif
ozelliklerinin depolama boyunca sogan suyunda 3 ay, bibebriye ekstrak-
tinda 5 ay boyunca devam ettigi belirtilmistir (Serdaroglu & Felekoglu,
2005).

Ozalp ve Soyer (2017) yatiklar1 bir ¢alismada uskumru baligindan
elde edilen kiymalara yesil ¢ay (YCE), iiziim cekirdegi (UCE) ve nar ka-
bugu (NKE) ekstraktlar1 eklemis ve dondurarak muhafaza etmislerdir. Bu
caligmalarinin sonucunda uygulama gruplarini sentetik antioksidan beta
hidroksi toulen (BHT) ve kontrol gruplari ile karsilastirarak toplam ae-
rob psikrofil bakterileri (TAPB) sayisin NKE ve UCE kullanilarak elde
edilen ekstraktlarda daha diisiik oldugunu ve NKE ile UCE’nin kalitenin
muhafaza edilmesinde dogal antimikrobiyal olarak kullanilabileceginin
uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Biberiye ekstraktinin antioksidan 6zelliginin degisik sekilde pisirilmis
(kizartma, firin ve 1zgara) ¢ipura baliklari iizerinde 4 aylik donmus muha-
fazasi siiresince etkisi arastirildigi caligmada uygulama gruplarinin kontrol
gruplarina gore peroksit sayisi (PV) ve tiyobarbitiiriik asit (TBA) degerinin
daha diisiik oldugu saptanmustir (Ozyurt, Ozkiitiik & Polat, 2011).

Carnosol, rosamanol, rosmaridiphenol and rosmariquinone gibi bazi

fenolik maddelere sahip olan biberiye bitkisi ekstraktinin gokkusag: ala-
baligimin (Oncorhynchus mykiss) dondurularak muhafazasinda iyi bir an-
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tioksidan 6zelligine sahip oldugu rapor edilmistir (Akhtar, Gray, Booren,
& Garling, 1998).

Ozyurt vd. (2012)’nin yaptiklar1 calismada sardalya (Sardinella auri-
ta) baligin1 geleneksel buzlama yontemiyle ve biberiye ekstrakti ilavesiyle
hazirlanan buzda depolamislardir. Bu ¢alisma sonucunda normal buzda ve
biberiye ekstrakti ilaveli buzda depolanan baliklarin yapilmis olan duyusal
analiz sonuglaria gore baliklarin reddedildigi giiniin sirasiyla 12. ve 15.
giinler oldugunu tespit ederek ekstrakt iceren buz ile yapilan muhafazanin
raf dmriine olumlu etkisi oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
filetolarinin zeytin (Olea europaea L.) yapragi ve yag giilii (Rosa damas-
cena Mill.) ekstrakti ile sicak dumanlama isleminin yapilmig ve sogukta
(4£1°C) muhafaza edilmistir. Yapilan mikrobiyolojik analizlere gore kont-
rol grubu, yag giilii ekstrakti ve zeytinyagi ekstrakti gruplarinda raf 6m-
rliniin sirastyla 21 giin, 28 giin ve 42 giin oldugu bildirilmistir. Zeytinyagi
ekstrakti gruplarinin duyusal olarak begenilirken diger gruplarin begenil-
medigi bildirilmistir (Mutlu ve Bilgin 2016).

Gokkusagi alabaligl kiymasina elma kabugu ekstrakti katilarak 6rnek-
lerin sogukta muhafaza edildigi bir ¢aligmada PV ve TBA analizi sonug-
larinin ekstrakt iceren gruplarda daha diisiik oldugu ve elma kabugu eks-
traktinin lipit ve protein oksidasyonunu engelledigi ve dogal antioksidan
olarak degerlendirilebilecegi bildirilmistir (Bitalebi, Nikoo, Rahmanifa-
rah, Noori & Ahmadi, 2019).

Uskumru balik kiymalarinin % 0, %2 ve %#4 iiztim antioksidani diyet
lifi uygulamasi yapilip donmus olarak depolandigi bir ¢aligmada peroksit
sayist ve TBA analizi sonuclarinin uygulama yapilan gruplarda daha diistik
oldugu tespit edilmistir (Sanchez-Alonso & Borderias. (2008).

Gokkusag alabaligimin % 1 yabanmersini ve % 1 gojiberry ekstrakti
ilave edilmis kitosan ile kaplanarak strafor kutularda 8 °C’de depolandigi
bir calismada depolama siirecinde yapilan analiz sonuglaria gore uygula-
ma yapilan gruplarin pH, PV, TBA ve toplam ugucu bazik azot (TVB-N)
degerlerinin uygulama yapilmayan gruplara gore daha disiik oldugu sap-
tanmistir. Ayrica kaplamada kullanilan kitosana yapilan bu meyve eks-
traktlar1 ilavesinin iiriiniin kimyasal ve duyusal 6zelliklerine olumlu katki
sagladigi, ancak 8 °C’nin depolamada yeterli derecede diisiik olmamasi
nedeniyle bu sicakliktaki muhafazada iiriinlerin raf émriiniin ancak 3 giin
olarak bulundugu bildirilmistir (Coban, Inanl, Celik ve Songiil-Yiice,
2018).

Yapilan bir ¢alismada dondurulan ve kurutulan elma kabuklarindan
polifenoller ekstrakte edilmis ve balik yaginda bulunan omega-3 (polyun-
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saturated fatty acid-PUFA) yag asitlerinin iizerindeki dogal antioksidan
olarak etkisi aragtirilmistir. Aragtirma sonuglarina gére dondurularak eks-
trakte edilen feolifenollerin kurutarak ekstrakte edilen polifenollere gore
daha fazla serbest radikal yakalama kapasitesine sahip oldugu, donduru-
larak ve kurutularak ekstrakte edilen polifenollerin lipid oksidasyonunu
engellemesi a-tokoferol, BHT ve ham elma kabugu ile karsilastirildiginda
daha yiiksek antioksidan &zellik gosterdigi belirtilmistir (Sekhon-Loodu,
Warnakulasuriya, Rupasinghe & Shahidi, 2013).

Raudoniiite vd. (2011)’nin yaptiklar1 bir calismada bahge ¢ilegi yap-
raklari ekstraktinin balik yaginin raf dmriine ve kalite parametrelerine etki-
si aragtirtlmislardir. Yiiksek konsatrasyonlardaki ¢ilek yaprag: ekstraktinin
icerdigi fenolik asit ve flavonoidlerler sayesinde giiclii serbest radikal ya-
kalama kapasitesine sahip oldugunu ve % 5 konsatrasyonda ¢ilek yapragi
ekstraktlarinin etkili bir sekilde oksidasyonu geciktirdigi rapor etmislerdir.

Hamsi baliklarinin domates ve sarimsak ekstrakti kullanilarak 2 %
asetik asit, % 10 tuz ve % 6 ekstrakt bulunduran soliisyonda bekletilme-
siyle yapilan bir ¢aligmada uygulama gruplar1 sogukta muhafaza edilmis
ve ekstraktlarin antioksidan etkisi incelenmistir yapilan analiz sonuglar
incelendiginde uygulama gruplarinin oksidasyonu geciktirdigi ayn1 za-
manda domates ekstraktlarinin sarimsak ekstraktindan daha etkili antiok-
sidan oldugu bunun sebebinin ise domates ekstraktlarinda fenolik madde
miktariin daha fazla oldugu bildirilmistir (Gokoglu, Yerlikaya ve Topuz,
2012).

Kirmiz1 sogan kabugu ekstraktinin % 5 ve % 10 oraninda kullanila-
rak yapilan bir ¢alismada gokkusagi alabaligi filetolarmin depolanmasi
stiresince yapilan analizlerle ekstraktlarin kaliteyi korumaya etkisi ince-
lenmistir. Uygulama yapilan gruplarin PV, tyobarbiitirik asit reaktif madde
(TBARS) analizi degerlerinin uygulama yapilmayan gruplara gére daha
diisiik oldugu ve sogan kabugundan elde edilen ekstraktin oksidasyonu
geciktirdigi tespit edilmistir. Mikroorganizma yiikiiniin % 10 sogan eks-
trakti uygulanan grupta daha az oldugu ve kontrol grubu ile % 5 ve % 10
ekstrakt uygulamasi yapilan gruplarm raf dmriinlerinin sirasiyla 6, 12 ve
14 giin olarak tespit edildigi ayni zamanda ekstraktin oksidasyonu engel-
lemede, bununla beraber duyusal ve mikrobiyolojik kaliteye olumlu etkisi
oldugu bildirilmistir (Ucak, Khalily, Abuibaid & Ogunkalu 2018).

He & Shahidi (1997) kiyilmis uskumru baliklarina eklenen 6giitiil-
mis yesil cay, ticari cay ekstrakti ve saf katesinlerin 75 + 2 °C pisirile-
rek sogukta 7 glin muhafaza edilmesiyle yaptiklar1 calismada uygulama
gruplar1 analiz sonuglari ile a-tokoferol, BHT, beta hidroksi anisol (BHA)
ve tersiyer biitil hidrokinon (TBHQ) kullanilan gruplarda yapilan analiz
sonuglarini karsilagtirarak sonug olarak yesil ¢ay, ticari ¢ay ekstrakti ve saf
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katesinlerin eklendigi uygulama gruplarmin oksidatif stabilitesinin daha
giiclii oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan bir calismada uskumru baliginda elde edilen yag tizerinde hid-
roksisinamik asit (kafeik asit, klorojernik asit, o-kumarik asit ve ferulik
asit) ve katesinlerin (katesin, gallokatesin, katesin gallat ve gallokatesin
gallat) antioksidan ozellikleri aragtirilmistir. Hidroksisinamik asitler igin-
de kafeik asidin lipit oksidasyonunu dnlemede 6nemli potansiyele sahip
oldugu ayrica propil gallat ile benzer etkiye sahip oldugu bildirilmistir.
Katesinler icerisinde ise katesinin en yliksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugu belirtilmistir (Medina, Gallardo, Gonzalez, Lois & Hedges, 2007).

Farvin, Grejsen & Jacobsen (2012)’nin yaptiklari ¢aligmada kurutul-
duktan sonra 6giitiilmiis patates kabuklarindan su ve etanol kullanarak iki
ayr1 ekstrakt elde etmislerdir. I¢ organlari ¢ikarildiktan sonra -40°C°de va-
kumlu ambalajda dondurulmus istavrit (7rachurus trachurus) baliklarini
+2 °C’de ¢ozdiirerek ayrilan derisiz filetolara belirledikleri konsantrasyon-
daki ekstraktlari az miktarda su i¢inde ¢dzerek ekledikten sonra mutfak
blenderinde pargalayarak elde ettikleri balik kiymasini kapakli almnyum
kutular i¢inde + 5 °C’de 96 saat bekletmisler ve bu siiregte 0, 24, 48 ve 96.
saatlerde plastik vakumlu ambalajlara alarak -80 °C’de muhafazaya alinan
orneklerin analizlerini yaparak, kullandiklar1 ekstraktin istarvit kiymasin-
da lipit ve protein oksidasyonu iizerine ektisini incelemislerdir. Yaptiklari
caligmada sonug olarak yiiksek oranda fenolik bilesik igerdigi i¢in etanol
kullanilarak yapilan ekstraktin lipit ve protein oksidasyonu iizerine olumlu
etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda su ile yapilan ekstrak-
siyonda fenolik bilegiklerin miktarinin az olmasindan veya oksidasyona
sebep olan ve fenolik bilesiklerle beraber ekstrakte edilen bazi dogal mad-
delerden kaynakli oksidasyonu geciktirmede etkisinin daha az oldugunu
rapor etmislerdir.

Ayvadan elde edilen polifenollerin 11 giin sogukta depolanan uskum-
ru baliklar1 izerindeki etkisinin arastirildigi bir calismada PV ve TBA ana-
lizleri sonug¢larimin uygulama gruplarinda kontrol gruplarindan daha diistik
olarak tespit edildigi ve yag oksidasyounu engelledigi ayn1 zamanda eks-
traktin halofilik bakterilerden olan ve kontamine olmus deniz iirlinlerinde
bulunan iglerinde Vibrio fluvialis’unda bulundugu baz1 gida kaynakli bak-
terilerin gelismesinde inhibe edici etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Fat-
touch, Sadok, Raboudi-Fattouch & Slama. 2008).

Ali vd. (2019) yaptiklar1 calisma sonucunda, sogutularak ve donduru-
larak depo edilmis rohu balig1 etinde, muz kabugu ve lahana yapragindan
ekstraksiyon ile elde edilen fenolik bilesiklerin yagin oksidasyonu sonu-
cu olusan peroksit ya da diger serbest radikaller ile reaksiyona girerek bu
maddelerin parcalanmalarint 6nlemesi sonucunda oksidayonu engelleye-
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rek su tirtinlerinin raf émiirlerinin uzatilmasinda faydali olabilecegini agik-
lamiglardir.

Barlam balig1 koftesinde Martinez, Castillo, Ros & Nieto (2019)’nun
bol miktarda cesitli molekiil formlarina sahip fenolik madde igeren zeytin,
nar ve biberiye 6zleri kullandiklar1 ¢alismalarinda, perakende satis kosul-
larinda 11 giin depolama sonunda 6rneklerindeki yaglarin oksidasyonu so-
nucu olusan ugucu bilesik miktarlarimi diisiik bulduklarini ve tiim ekstrakt
ilaveli koftelerin mikroorganizma sayilarinin kontrol grubuna gore diistik
tespit ettiklerini belirterek dogal 6zlerin milkemmel antioksidan maddesi
olduklarini ve antimikrobiyal etkileriyle koruyucu olarak islev gorerek da-
yinim stiresini arttirdigini agiklamiglardir.

Dai vd. ( 2021)’nin yaban mersini posasi ve yaban mersini sarabi po-
sasindan elde edilen ekstraktlarin balik kiymasina eklenerek yaptiklar bir
caligmada, kullandiklar ekstraktlarin yiiksek fenolik madde igermesinden
dolay1 indirgenme giicliniin, radikal yakalama aktivitesinin, metal selat-
lama giicliniin yiiksek kapasitede olduklarini bildirmiglerdir. PV ve TBA
analizi sonuglar1 degerlendirildiginde ekstraktlarin lipit oksidasyonunu ge-
ciktirdigi ve antioksidan olarak kullanilabilecegini agiklamislardir.

Kokum (Garcinia indica) ve malabar tamarid (Garcinia cambogia)
meyvelerinin kabuklar1 kullanilarak elde edilen ekstraktlarin ilave edil-
mesiyle iiretilen buzda depolanan hint uskumrularinin (Rastrelliger kana-
gurta) kimyasal, mikrobiyolijik ve duyusal 6zelliklerindeki degisiminin
arastirlldig1 bir calismada, Garcinia cambogia meyvesinde bulunan yiik-
sek fenolik madde igeriginden dolay1 Garcinia indica ekstraktindan daha
iyi antioksidan ve antimikrobiyal etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Apang
vd., 2020).

Bedrnicek vd. (2020) sogan kabugu tozunun farkli oranlarda katilma-
styla elde edilen balik sosislerini pisirildikten sonra sogukta depolayarak
kalitesinde meydana gelen degisimleri inceledikleri ¢alismalarinda, uygu-
lama gruplarinin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip bulduklarini ve feno-
lik madde miktarinin yiiksek oldugunu ayni zamanda lipit oksidasyonunu
geciktirerek raf dmriiniin uzun olmasinda etkili oldugunu saptamislardir.

Yesil ve kirmiz1 sogan kabugu ekstraktlarinin modifiye atmosferde pa-
ketlenen somon balig iizerindeki etkisinin arastirildigi bir caligmada (G-
ner vd., 2021) kirmizi sogan ekstrakti uygulamasi yapilan gruplarin PV de-
gerinde %4, TBA degerinde ise %30 oraninda azalma sagladigi ve dnemli
miktarda flavonoid icermesinden dolay1 kirmizi sogan kabugu ekstraktinin
modifiye atmosferde ambalajlama ile birlikte sogukta muhafazada lipit ok-
sidasyonunu geciktirdigini a¢iklamislardir.
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9. Sonuc¢

Insanlarin giivenli ve saglikli gida tiiketme isteklerinden dolay1 gida-
larin daha uzun siire bozulmadan ve besin degerlerinde en az kayiplara se-
bep olacak sekilde glivenli muhafaza edilmeleri 6nem tagimaktadir. Giinii-
miizde gidalarda meydana gelen bozulmalar1 engellemek, kalitesini iyiles-
tirmek, tiiketicinin begenisini saglamak ve beklentilerini karsilayabilmek
icin gida katki maddelerinin kullanim1 kagmilmaz bir hale gelmistir. Dogal
ve yapay c¢ok sayida gida katki maddesi tiretimi hizla artmaktadir. Tiiketici
sagliginin korumasi i¢in yapay katki maddelerinin yerine dogal kaynakl
olanlarmn kullaniminin arttirilmas: gerekmektedir.

Fenolik bilesikler antioksidan ve antimikrobiyal etkiye sahip olan
maddelerden olup gida endiistrisi basta olmak {izere bir¢ok alanda ve su
irtinlerinde meydana gelen bozulmalar1 engelleyerek kalite kayiplarinin
azaltilmasinda ve raf Omriiniin arttirilmasinda kullanilabilmektedirler.
Fenolik bilesiklerin dogal yapilar1 sayesinde yapay olarak elde edilen an-
tioksidanlar ve antimikrobiyal maddeler basta olmak {izere bircok katki
maddesinin yerine kullanimlar1 her gegen giin artmaktadir. Yapilan aras-
tirmalar bitkisel kaynaklardan 6zellikle meyve ve sebzelerden ve bunlarin
artiklarindan elde edilen fenolik bilesiklerin su liriinlerinde meydana gelen
cesitli bozulmalar1 geciktirerek su iirtinlerinin raf dmriinii arttirdig1 ayni
zamanda dogal olmas1 sebebiyle insan sagligina olumsuz etkisinin olma-
digin1 gostermektedir.

Fenolik madde igerigi fazla, ekonomik olarak uygun ve miktar1 fazla
olan ¢esitli bitkisel kaynaklarin ve bunlarin artiklarinin antioksidan ve an-
timikrobiyal etkilerinin arastirilarak dogal katki maddesi olarak kullanila-
bilirliginin arttirilmast ile tilke ekonomisine katki saylayacak ayni zaman-
da dogal yapilarindan dolay1 saglik {izerine olumsuz etkileri bulunmadigi
icin kullanimi daha faydali olacaktir.
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1. Giris

Baliklarin fizyolojik ve anatomik &zellikleri ne kadar iyi bilinirse bu
ozelliklerin davranislar tizerindeki etkileri de o kadar iyi anlasilacaktir
(Helfman ve ark., 2009). Giin gegtikce degisen ekosistem yaklasimi cerge-
vesinde balik davranislarinin bilinmesi hem ¢evrebilimi hem de balik¢ilik
teknolojisi agisindan 6nem tasimaktadir (Ozbilgin ve ark., 2004; Ozdemir
ve Erdem, 2006; He, 2011; Simsek, 2012; Demirci ve Simsek, 2016; Sim-
sek, 2018; Simgek ve Demirci, 2018; Pinti ve ark., 2021). Ciinkii ¢cevre ve
canli arasindaki iliskilerin goze carpan en énemli gdstergesi davranistir ki
cevresel degisime bir tepki olarak davranislar da degismektedir. Yapisal
ve fizyolojik 6zellikler gibi, her tiiriin kendine 6zgii davranissal 6zellikleri
gelismistir. Bu nedenle bu calismada baliklarin davranislart ayrintili bir
sekilde irdelenmek istenmistir. Bu baglamda, baliklarda gozlenen temel
davranis modellerini 5 kategoriye ayirmak miimkiindiir. Bunlar, gog, siirii
olusturma, beslenme, saldirganlik, dinlenme olarak siralanabilir.

1.1. Gog

Baliklarin bir alandan digerine olan diizenli kitlesel hareketleri olduk-
ca yaygin olaylardir. Gog ile ilgili davranislar giin i¢cinde ve mevsimsel
olarak degisebilir (Tamario ve ark., 2019). Giinliik gogler, beslenme veya
predatorlerden kaginmak amaci ile gergeklestirilirken, mevsimsel olarak
gd¢ eden baliklar genel olarak {i¢ temel kategoriye ayrilabilir. Bunlar; Ose-
anodrom, Potamodrom, ve Diadrom olarak siniflandirilirlar. Potamodrom
baliklar; tath sularda go¢ ederken, Oseanodrom baliklar tuzlu su ortamla-
rinda go¢ ederler. Diadromlar ise hayat dongiisiiniin belirli donemlerinde
iki ortam arasinda go¢ eden tiirlerdir. Diyadromlar da kendi icerisinde 3’e
ayrilir (McDowall, 1997; Smith, 2021). Bunlar;

1. Katadrom baliklar; hayatlarinin biiylik bir kismim tath sularda
gecirirler ve yumurtlamak i¢in tath sulardan deniz ortamlarina go¢ eden
baliklardir. Bu baliklar tuzlu su ortamlarinda beslenmezler ve yumurtlama
alanlarina ulagsmak amaci1 ile ¢ok uzak mesafelere gog¢ edebilirler. Bu gru-
bun en giizel 6rnegi yilan baliklaridir.

2. Anadrom baliklar; Bu baliklarin hayat dongiisii tatli ve tuzlu su
ortamlar1 olmak tizere ikiye ayrilir ve biiylime tuzlu su ortamlarinda ger-
ceklesir. Cinsi olgunluga gelen baliklar yumurtlamak i¢in tuzlu sudan tath
suya gog ederler. Bu gruba salmonlar ve alabaliklar 6rnek olarak verilebilir.

3. Amfidrom baliklar ise; yumurtalama disindaki amaglarla iki farkli
ortam (tathi ve tuzlu su) arasinda go¢ eden baliklardir (Mc Dowall, 1988).
Bu baliklar tuzlu su ortamlarinda yumurtadan ¢iktiktan sonraki bir kag ay-
dan geng balik¢ik asamasina kadar beslenirler ve bu asamadan sonra tath
sulara go¢ ederler. Ergin boya ulagincaya kadar ise tatl sularda yasarlar.
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Avustralya’da yasayan Gobidae, Eleotridae ve Galaxidae familyasi liyele-
ri bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

Bu gocler her ne sekilde olursa olsun olagan {istii bir gayretle gergek-
lestirilir. Tuna, salmon ve yilan baliklar1 gibi tiirler kisa bir zaman dili-
minde binlerce kilometre yol alabilir (Kiiciik ve ark., 2018; Strem ve ark.,
2018). Gog sirasinda oldukea fazla enerji harcarlar ve baliklar ¢ogunlukla
gdc esnasinda beslenmezler. Bermuda yakinlarindaki Sargasso denizine
gd¢ eden yilan baliklar1 tuzlu suya girdiklerinde beslenmeyi keserler (Tes-
ch, 2003). Salmonlar ise tath suya girdikleri zaman akintrya kars1 beslen-
meden ylizlerce kilometre yiizebilirler.

Goglerin ¢ogu yumurtalarin kulugkalanmasi ve larvalarin gelisimine
uygun alanlarin tespit edilmesi igin yapilir. Yetiskinler, yumurta dokmek
icin akintiya karsi yiizerler; Yumurtadan ¢ikan larvalar, akintilarla uygun
beslenme alanlarina taginirlar. Aktif ylizme devresinden sonra ebeveynle-
rinin beslendikleri alanlara donerler. Bu hayat dongiisiiniin bazi avantajlari
vardir. Bunlar; (1) yavrularin gelisebilecegi uygun ortamlarin bulunmasi
(2) tlir icinde farkli yas gruplari arasindaki besin rekabetinin azaltilmasi (3)
Kannibalizmin azaltmasi olarak siralanabilir.

Cevre sartlar dikkate alimmadiginda, gog; tiirlerin farkli hayat donem-
lerinin birbirinden ayrilmasinda kullanilan bir aragtir. Nehir, ve golde ya-
sayan baliklar, ¢cakillik alanlara yumurta birakmak i¢in kii¢iik akarsu kolla-
rina sik sik gog ederler. Geng bireyler, yetiskin hale gelmeden 6nce kiigiik
akarsular1 beslenme alani olarak kullanabilirler. Gollerde yasayan ¢ogu tiir
g6llin uygun s1g alanlarini yumurtlama amacl olarak kullanirlar. Sunfish
(Lepomis) ve crappies (Promoxis) gibi baliklar ise hayatlarinin belli do-
nemlerini pelajik belli donemlerini de demersal olarak gegirirler.

Balik goclerinin temel nedenleri iireme ve farkli hayat devreleri ile
ilgili olup, gogler 6zellikle sicaklik ve besin organizmalarinin bolluk ve
hareketliligine bagli olarak gergeklesmektedir. Gogler, Thunnus alalun-
ga’da sicakliga bagl iken Ringalarda plankton patlamalarina bagli olarak
gergceklesmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte baliklarin gé¢ yollarindaki
sicaklik, tuzluluk ve diger parametreler daha dnceden tahmin edilerek av
miktarlar1 artirilabilmektedir.

Gog eden baliklarin ¢ogu yumurtadan ¢iktiklar ortamlara geri donme
kabiliyetine sahiptirler. Bu konuda en ¢ok c¢aligilan baliklar Pasifik sal-
monlar1 olup bunlar sasirtict bir dogrulukta ait olduklar su kaynaklarina
geri donerler. Salmonlarin smoltifikasyondan once ait olduklar1 irmagin
belirli 6zelliklerini tanima kabiliyetine sahip olduklar1 bildirilmistir (Has-
ler ve Scholz, 1978; Agilkaya ve ark., 2019). Ayrica salmonlarin ayni tiire
mensup bireyler tarafindan salgilanan kimyasallara cevap verdigi bilin-
mektedir. Salmonlar; ait olduklar1 su kaynaginda yasayan daha geng birey-
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ler veya balik popiilasyonlarindan aldiklar1 kokularla, yonlerini de tayin
edebilmektedirler (Nordeng, 1977; Groot ve ark., 1986). Salmonlar yonle-
rini belirlemek i¢in ¢ok hassas bir navigasyon kabiliyetine ihtiya¢ duyma-
yabilirler. Bu baliklar yonlerini tayin ederken bir veya birden ¢ok isarete
ihtiya¢ duyarlar. Bunlar1 yerin magnetik alani, glines yonii, besin durumu,
akintilar, sicaklik ve su kalitesi parametreleri olarak siralayabiliriz (Patten,
1964). Bu isaret kombinasyonlarini kullanarak baliklarin biiyiik cogunlugu
ait olduklar1 su kaynaklarina ulasabilirler.

Baliklarin dogru yonii tahmin etmelerinde bazi oryantasyon mekaniz-
malarinin etkili oldugu ileri siirtilmustiir (Rodriguez ev ark., 2021). Bu me-
kanizmalarda sicaklik, tuzluluk ve kimyasallar daha 6nemli rol oynamasi-
na karsin gilines hareketleri ve yerkiirenin magnetik ve elektriksel alanla-
rinin da etkili oldugu bilinmektedir (Leggett, 1977). Bu magnetik alanlar
her ne kadar zayif akimlar olsa da baliklar tarafindan bilinebilmektedir. Bu
akimlar 6zellikle okyanus akintilari tarafindan giiclendirildigi zaman, ba-
liklarin bu alanlar1 tanimalar1 kolaylasmaktadir. Bu kabiliyet derin sularda
uzun mesafelerde go¢ eden yilan baliklarinda gézlenmekte ve baliklarin
gelisim donemlerine de baglh olarak farkli yonlerdeki manyetik alanlari
tespit edebilmektedirler. Bu gogler her ne kadar mevsimsel olsa da ¢evresel
etkenlere bagli olarak degismektedir. Ayrica salmon ve Alosa sapidissima
tiirtiniin hem gece hem de bulutlu giinlerde yonlerini tayin edebildikleri
gozlemlenmistir (Leggett, 1977). Markalanmig go¢men baliklarla yapilan
baz1 caligmalarda ise baliklarin her zaman ait olduklar1 su kaynaklarina
girmedikleri belirtilmistir. Saila (1961) kiyitya yakin s1g yumurtlama alan-
larina go¢ eden dil baliklarinin yonlerini diger baliklarin 40 m den daha
asagl inip inmedigine dayanarak tespit ettigini bildirmistir. Yapilan arag-
tirmada tireme sezonunda baliklarin biiyiik bir kisminin yonlerini kismen
diger balik hareketlerine kismen de deniz alt1 topografyasi ve suyun kim-
yasal 6zelliklerine dayanarak belirledikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Balik géglerinde ergin baliklar i¢in yeterince besinin bulundugu, larva ve
geng bireylerin rahat bir sekilde yasayabilecekleri ve beslenecekleri ortamlar
tercih edilir. Ornegin ¢ogu salmon, okyanus ortaminda bol miktarda besin bu-
lurken 1rmak ve nehirlere dondiiklerinde simirh bir besinle kars1 karstya gelir-
ler. Bu bakimdan go¢ eden baliklar gé¢ etmeyenlere gore daha iyi beslenirler
ve daha yliksek yumurta verimliligine sahiptirler. Gros ve ark. (1988) okyanus
verimliliginin tatli su verimliliginden daha yiiksek oldugu kuzey enlemlerde
anadrom baliklar yaygin iken, okyanus verimliliginin diistigii tropik bolgeler-
de katadrom baliklarin daha yaygin oldugunu belirtmislerdir.

1.2. Siirii Olusturma

Siirii olugturma baliklar tarafindan ortaya ¢ikarilan ve oldukca dikkat
¢eken sosyal bir davranig bigimidir. Siirii hareketleri baliklarin kendilikle-
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rinden ve belirli bir diizen dahilinde olusturduklar1 karmagik manevrala-
r1 da igerir. Baliklarin farkli nedenlerle siirii olusturduklari bilinmektedir
(Pitcher ve Parrish, 1993; Neshat ve ark., 2012). Bu sebeplerin basinda;
predatérden korunma, beslenme, dinlenme ve gezinti gibi sosyal etkin-
likler gelmektedir. Olusturulan siiriilerin bigimleri de oldukga farkli ola-
bilmektedir. Gezinti amacl olusturulan stiriiler uzun ince hatlardan, oval,
kare ve amip sekline kadar degisebilmektedir. Hizli hareket eden gezinti
kiimeleri tipik kama sekline benzerken, beslenme kiimeleri daha ¢ok bir
daire goriiniimiindedir (Sekil 1).

/
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Beslenen

~ ;’_\
"‘ j
=7

Predatérden kagan

1/

Savunma pozisyonunda

Sekil 1. Baliklarda gozlenen yaygin kiimesel hareketler (Radokov, 1972)

Stirii olusturma baliklar arasinda olduk¢a yaygin olarak gozlenen bir
davranistir (Pourpanah ve ark., 2020). Shaw (1978) tiim baliklarin hayat-
larinin % 25 ini siirii olusturarak gegirdiklerini ve yine tiim baliklarin yak-
lasik %50 sinin hayatlarinin en azindan belirli bir déneminde siirii olugtur-
dugunu belirtmistir. Ekonomik balik tiirlerinin ¢ogu stiriiler halindedir ve
baliklarin bu davraniglar1 kolayca yakalanma ihtimallerini arttirir. Cogu
ekonomik tiirlin go¢iinde, kiiclik gruplar birleserek biiyiik stiriiler olusturur
(Radokov, 1972). Hazar denizinde yasayan kefallerin 100 km uzunlugunda
kiimeler olugturarak gog ettikleri bilinmektedir.
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Baliklar grup olustururken hassas bir iletisime ihtiya¢ duyarlar. Ge-
celeri ¢ogu balik siirlisiiniin dagilmasinin nedeni duyusal iletisimin daha
cok gormeye dayali olmasidir. Kisa siireli korlestirilmis baliklarla yapilan
laboratuvar ¢aligmalar1 gérmenin ne denli 6nemli oldugunu gdstermistir.
Shaw (1978) gorme duyusunun, baliklarin siirii i¢eresindeki yerlerini be-
lirlemede ve aralarindaki mesafenin korunmasinda (optomotor reaksiyon)
onemli bir rol listlendigini ileri stirmiistir.

Siirti olusturan baliklarda gérmenin 6nemli olmasi, diger duyularin
onemli olmadig1 anlamina gelmez. Ornegin yan hat baliklarda su hareket-
lerine kars1 oldukc¢a hassastir ve baliklar aras1 mesafenin korunmasi i¢in
civardaki baliklar tarafindan tiretilen diizenli akintilar da kullanilmaktadir.
Ayrica feromonlar ve seslerin siirii olusturma iizerinde etkili olabildigi bi-
linmektedir (Agilkaya ve ark., 2019).

Baliklarda g6zlenen siirii olusturma aktiviteleri 4 farkli hipotezle al-
tinda agiklanmaya calisilmistir. Bunlar; (1) Hidrodinamik etkinligin art-
tirlmas1, (2) Besin bulma etkinliginin arttirilmast, (3) Ureme basarisinin
artirilmasi, (4) Saldiriya maruz kalma riskinin azaltilmasi olarak siralan-
migtir.

1.2.1. Hidrodinamik etkinlik

Stirii olusturmada bagvurulan yiizme aktivitelerinin sliriiniin dinamik
etkinligini arttirdig1 ileri stiriiliir. Baliklar arasinda diizenli bir mesafenin
ve uniform bir yapiin korunmaya ¢alisilmasi oldukca ilgingtir. Bununla
birlikte siirtideki diger baliklar tarafindan olusturulan hidrodinamik gilicten
yararlanmast i¢in her bir balik siirii i¢indeki pozisyonunu daha hassas bir
bigimde belirlemeli ve bu pozisyonu korumalidir. Fakat laboratuvar calis-
malar1 bu durumun her zaman dogru olmadigin1 géstermistir (Pitcher ve
Parrish, 1993). Bununla birlikte dogal kosullarda baliklar aras1 diizenli bir
mesafenin korunmas: siirii i¢eresinde birbirini takip eden bireylere hid-
rodinamik bir avantaj saglamaktadir. Landa (1998), siirtide lider grubun
siirekli degistigini ve hidrodinamik etki sayesinde bireylere besine daha
once ulagsma sans1 verildigini ileri stirmiistir.

1.2.2. Besin bulma etkinligi

Kiime veya siirii olusturma 6zelligi baliklara besinlerini bulma sansi-
n1 arttirir. Bu durum hem predatdr (avei) tiirler hem de planktonla besle-
nen tiirler i¢cin de gegerlidir. Stirtideki baliklar birbirlerinin davranislarini
yakindan izler ve bir bireyde gozlenen beslenme davranisi digerlerini de
besin arama tesvik eder (Pitcher ve Parrish, 1993). Ancak planktonlarla
beslenen baliklar besinlerini diger baliklarla paylasmak durumundadirlar.
Onde giden siirii plankton kiimelerine daha erken ulasacagindan geride ka-
lan gruplar daha az bir besinle karsilasacaklardir. Siirli halinde bulunmanin
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diger bir dezavantaji ise beslenme disindaki duruma gore predatorlere kar-
s1 daha hazirliksiz olmalaridir (Sekil 2).

<) ‘-J- i "/ >
L7 9%

Yiizeyde beslenme Yogun besleme

Besin bekleme

Besin arama

Sekil 2. Baliklarda gozlenen bazi kiimesel hareketler (Breder, 1959)

1.2.3. Ureme basarisi

Siirii halinde yasayan baliklar ¢iftlesme donemlerinde es bulmak i¢in
daha az enerji harcarlar. Ayni siirii igerisindeki baliklar hormonal ve davranis-
sal etkilerle birbirlerinin cinsel olgunluk dénemlerini ve iireme dongiilerini
takip edebilmektedir. Bu olay 6zellikle kiitle halinde yumurta birakan tiirler
icin dnemli olmaktadir. Yumurtlamak amaci ile uzun mesafeler boyunca gog
eden baliklar agisindan kiime olusturma davranisi dogru hedefe ulagilmasini
kolaylagtirir. Ciinkii siiriiniin ortalama yon bulma kabiliyeti bireysel olarak
gd¢ eden baliklardan daha iyi olmaktadir. Ornegin dogal gé¢ yollarinda orki-
noslar grubu bozmadan uzun siire bir arada kalabilmektedirler.

1.2.4. Saldiriya maruz kalma riski

Siirli olugturma davranisi temel olarak iki sekilde saldiriya maruz kal-
ma riskini azaltmaktadir. Bunlar; (1) stirideki birey sayisinin azaltilmasi
(2) yaniltma olarak siniflandirilabilir (Pitcher ve Parrish, 1993). Bunlarin
ilkinde siirii; birey sayisini giivenli olan en diisiik smira digiirmektedir
(Parrish, 1993). Biiyiik siiriiler her hangi bir bireyin yenilme olasiligim
azalttigindan dolay1 avantajli sayilabilir. Herhangi bir saldir1 aninda kiigiik
bir siirlinlin yenilme yiizdesi biiyiik bir siirliye gore daha yiiksek olmakta-
dir (Major, 1978).
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Yaniltma (hedef sagirtma) etkisi siirliniin dagilmas1 durumunda kolay-
ca avlanabilen balik tiirleri tarafindan gelistirilen yaygin bir stratejidir. Pre-
dator bu tip siiriileri dagitarak bireyleri kolayca avlayabilir. Kiiciik balik
kiimelerinin ¢ogu parlak giimiisi renktedir ve gérmeye dayali olarak avla-
nan predatorlerin bu gruplarin hareketlerinden kaynaklanan parlamalardan
dolay1 avlanmalan giiclesir. Ayrica grubu olusturan baliklar goriiniim ve
biiyiikliik olarak olduk¢a homojen olduklarindan predatériin isi daha da
zorlagir. Fakat pozisyonlarinda degisiklik yapmayan baliklar (agir parazit
bulagmasi gibi nedenlerle) ise kolayca avlanirlar (Krause ve Godin, 1996).

Kiimelerin birden ¢ok balik tiirtinden olustugu durumlarda balik bii-
yiikliikleri homojen olsa da bu tiirler birbirinden ayr1 kalirlar. Bu balik
gruplari tercih ettikleri beslenme alanlarina bagli olarak siiriiniin farkli bol-
gelerinde bulunurlar. Ornegin Fundulus diaphanus, Notemigonus chryso-
luecas ve Catostomus commersoni ayni siirii icinde bulunmalaria karsin,
Fundulus diaphanus su ylzeyine yakin, Notemigonus chrysoluecas orta
su kolonunda ve Catostomus commersoni ise sliriiniin alt ucunda yerlerini
alir.

Avlanan baliklar, herhangi bir sekilde ana siiriiden koparilmis olan bi-
reysel baliklardir (Major, 1978). Bu nedenle bir predator siiriiye yaklasti-
ginda gosterilen tepki bireylerin birbirlerine kenetlenmesidir. Giin batimi
ve dogumunda yapilan predator saldirilarinin daha basarili olmasinin ne-
denlerinden biri bu zamanlarda pullarin parlama etkinliginin azalmasidir.
Ayrica baliklar karmagik manevralarla da predatdrlerini sasirtirlar. Isik ya-
yilmasi olarak adlandirilan manevra tipinde siiriideki baliklar farkli yon-
lerde hizli bir sekilde dagildiktan sonra siirliyli tekrar olusturacak bigimde
birleserek predatore avlanma sansi vermezler (Pitcher ve Parrish, 1993).
Daha yaygin bir sekilde gozlenen bir manevra modelinde ise siirli ikiye
boliinerek daha sonra arkasinda tekrar bir araya gelirler. Boyle bir siirii ha-
reketi sonucu predator oniinde sadece genis bir boslukla karsilasir ve siirii-
niin tiim bireyleri predatorii dikkatli bir bi¢imde gozlemlediginden avlan-
ma sanst vermezler. Bir siirii halinde yiizmenin genel avantajlarindan biri
giin boyunca bir¢ok goziin yaklasan predatorleri izleyebilmesidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Saldirt aninda minnowlarda gozlenen bazi kiimesel hareketler

Stirli olugturmanin avantajlariin yam sira, pelajik balik siiriileri pre-
datorlerin en ¢ok tercih ettigi avlardir ve bu predatorler siirliniin savunma
mekanizmasimi kirmak icin farkli stratejiler gelistirirler. Bunlardan biri;
predatdriin yerinin belirlenmesinin gii¢ ve siiriiniin daginik oldugu diisiik
151k seviyesinde avlanmaktir. Diger bir stratejide ise predatdr siirii ile be-
raber yiizerek savunma hatas1 yapan, hasta ve yarali baliklar yakalar. Cor-
netfish gibi arkadan yaklasan saldirganlar tarafindan kullanilan bu strateji
nispeten diisiik bir basar1 oranina sahiptir (Parrish, 1993). Daha etkili bag-
ka bir strateji ise slirlinlin i¢ine dogru saldirmaktir. Carangidae familyasi
iiyeleri gruplar halinde ringa siiriisiine saldirdiginda, ringa baliklar1 tek bir
saldirgana kars1 gosterdikleri etkili savunmay1 gosteremezler. Avcer balik-
lar ya stirtiden kiiciik parcalar koparirlar ya da siirliyii tamamen dagitarak
baliklar1 suyun yiizeyine dogru kagmaya zorlarlar ve deniz kuslarinin da
avlanmalarina yardimei olurlar.

1.3. Beslenme

Baliklarda beslenme davranislari en az morfolojileri kadar ¢esitlilik
gostermektedir (Ergiiden ve Goksu, 2012). Bununla birlikte bir¢ok balik
tiirii yasadiklar1 bolgedeki rakiplerinin ve besinlerin bolluk durumlaria
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gdre az gok bir beslenme diizeni olusturmuslardir. Ornegin ergin mayis si-
nekleri genelde ylizeyden beslenen baliklar tarafindan yakalanmasina kar-
sin, bir gol {izerinde bol miktarda bulunan sinek larvalari diger balik tiirle-
rini de ylizeyden beslenmeye tesvik eder. Benzer sekilde, plankton siiziicii
tiirler de bu durumdan yararlanmak i¢in sinek larvalarini da igeren biiytlik
zooplanktonlarla beslenirler. Gokkusag1 alabaliklar genellikle akarsudaki
stirliklenen organizmalarla beslenmelerine karsin, bu organizmalar yaka-
layamadiklar1 durumlarda bentik canlilarla da beslenebilirler. (Tippets ve
Mayle, 1978).

Diger balik tiirleri ise avin ¢esitlilik ve bolluguna bagli olarak iki veya
daha fazla beslenme davramis1 gosterirler. Ornegin Lepidogobius lepidus
zeminde kurtlarin bulunmasi durumunda bunlari 1sirarak veya ylizen avlar
mevcutsa dipten yukari1 dogru ziplayarak avlarini yakalarlar (Grossman ve
ark. 1980). Lophius piscatorius gibi tiirler ise avlarini organize bir bicimde
pusu kurarak avlarlar. Siirii olusturan bu baliklar av kiimelerindeki bozul-
malardan istifade ederek avlanirlar (Sekil 4). Goriiliiyor ki beslenme ile
ilgili davranislar; dncelikle cevresel etkenler, predator ve av olmak {izere
bir¢ok faktorden etkilenebilmektedir.

Sekil 4. Grup olusturan baliklarin avini ¢evreleyerek beslenmesi

Predatdrlerin avlarint nasil ve neye gore belirlediklerini ortaya koy-
mak igin “ideal beslenme” teorisi gelistirilmistir (Hart ve Clemens, 1973).
Bu teoriye gore dogal seleksiyon predatdre maksimum diizeyde avlanma
sans1 vermektedir. Dolayisi ile de baliklar minimum enerji ile maksimum
besin elde edebilecek sekilde bir beslenme stratejisi gelistirmektedir. Ba-
lik besini elde ederken arastirma, kovalama ve sindirme gibi birden ¢ok
faaliyetle enerji harcayacagindan, bu agsamalarda harcayacagi enerji dii-
zeyleri arasinda iyi bir denge kurmalidir. Ornegin iri agiz levrek igin alg-
lerin bulunmasi ve elde edilmesi ¢ok kolay bir islem olmasina ragmen,
bu besinlerin mideden gegisi ve sindirilmesi sirasinda harcanan enerji bu
organizmalardan elde edilecek enerjiden ¢ok diisiik olmaktadir. Dolayist
ile bu baliklar sinirli bir zaman diliminde daha az bir eforla daha ¢ok besin
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elde edebilmek icin ince yapili yumusak etli baliklar tercih ederler. Ayrica
besinin enerji i¢eriginin de balik davraniglarini etkileyen 6nemli bir fak-
tor oldugu ve baliklarin enerji ihtiyaclar1 kadar yem tiikettigi belirtilmistir
(Keembiyehetty ve Wilson, 1998; Yilmaz ve ark., 2005).

Derin bolgeler ve uzak mesafelerde avin balik tarafindan tespit edil-
mesi olduk¢a zordur. Baligin gérme kabiliyetinin siirli oldugu durum-
larda, diger baliklarin beslenme aktivitelerinden kaynaklanan sesler de
uyarici olabilmektedir. Ilk beslenme donemindeki bir ¢ok balik larvasmin
gormeye dayali olarak beslendigi bilinmesine ragmen, gérme disindaki
duyularin da etkili oldugu bilinmektedir (Batty ve Hoyt; 1995, Salgado ve
Hoyt, 1996). Buna karsin, suyu siizerek beslenen tiirlerde boyle bir seci-
cilik s6z konusu degildir (Janssen, 1980; Gibson ve Ezzi, 1985; Batty ve
ark., 1986). Avin konumunun belirlenmesine ragmen herhangi bir ham-
lenin yapilmamasi baliklar arasinda bir yem segiciligini gostermektedir.
Bazi yazarlar bu durumun baliklarin dogasindan (Jenkins, 1987), bazilari
ise 6grenmeden kaynaklandigini ileri stirmiiglerdir (Werner ve ark., 1981).
Dil baliklar1 ile yapilan bir ¢aligmada erken larval donemde belirli bir canlt
yemle beslenmeye alistirilmis larvalarin alternatif yemler verilse de hayat-
larinin ilerleyen donemlerinde de ayni yemle beslenmeye devam ettikleri
ve larvalarin alistiklart yemle beslendikleri belirlenmistir (Cox ve Pank-
hurtst, 2000; Colgan ve ark., 1986; Meyer, 1986; Wahl ve ark., 1995).

Avini tiimilyle yutmaktan ¢ok 1siran ve ¢igneyen predator baliklar di-
ger predatorleri de beslenmeye tesvik ederler. Suyu siizerek beslenen bazi
tiirler (Brevoortia tyrannuz ve Engraulis ringens) beslenme esnasinda ¢ok
aktif ve giiriiltiilii olmasina karsin, diger baliklarin beslenmeye tesvik edil-
mesinde diski iirlinleri de etkili olabilmektedir. Bu tiirlerde beslenmenin
bosaltimi tetikledigi ve kimyasal alicilarin oldukg¢a hassas oldugu bilin-
mektedir.

Avin morfolojik 6zellikleri predator segiciliginde etkili olsa da avin
biiyiikliigii ve miktar1 daha onemli olmaktadir. Ornegin. akvaryumda dii-
stik ve hemen hemen ayn1 miktarlarda zooplankton bulundugu durumlar-
da, Sunfishler karsilarma ¢ikan her plankton grubu ile beslenirler. Eger
tiim plankton gruplarinin yogunluklar arttirilirsa, bunlar sadece en iri tiir-
leri segecektir (Werner ve Hall, 1974). Yapilan ¢alismalar sonunda ortamda
besin kithigmin oldugu donemlerde baliklarin avin biiytikliigtine bakmak-
s1zin beslendigi ve besinin bol oldugu durumlarda ise az bir eforla daha
fazla enerji elde edecek bigimde secicilik gosterdigi anlagilmistir. Benzer
sekilde, geng alabalik ve salmon bireylerinin yer se¢imlerini enerji kaza-
nimlarimi arttiracak sekilde yaptiklart belirlenmistir (Fausch 1984). Baskin
tiirler akintilarla besinin bol bulundugu boélgeleri tercih ederler ve bu bol-
gelerin akintidan fazla etkilenmeyen si1g kisimlarinda bulunurlar. Bununla
birlikte Ringler (1979) akvaryuma yerlestirilen kahverengi alabaligin or-
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tamda bol miktarda besin olmasina karsin, bulundugu bdlgeyi kisa siireli
de olsa terk edebildigini belirtmistir. Daha biiyiik organizmalarin bol mik-
tarda bulunmast durumunda ise baliklarmn kiigiik organizmalar1 avlamaya
devam ettikleri gdzlenmistir. Bu tip davraniglar sinirli bir alanda baliklarin
besin ihtiyaglariin en iyi sekilde karsilanmasi amaci ile ortaya ¢ikmasina
karsin, dogal ortamda gdzlenen davranislar oldukga farklidir ve tamamen
avin biiytikliigii, bollugu ve yerine baglidir.

Yapilan ¢alismalar; bolluk ve biiytikliik faktorlerinin yani sira av se-
ciciliginde avin hareketliligi, kabuk icerip icermedigi ve nerelerde yasa-
diklar1 gibi faktorlerin de etkili olabilecegini gostermistir (Altin ve ark.,
2011; Demirci ve ark., 2016). En ideal beslenme stratejisi elde edilecek
enerji miktarmin arttirilmasinin yani sira diger faktorleri de icermelidir.
Belki de bu faktorlerin en dnemlisi saldirgan riskinin azaltilmasidir. Deniz
zeminindeki yariklarda yasayan kiiciik baliklarda bu strateji besin arama
siiresinin kisaltilmasi seklinde (riske duyarl beslenme) gelistirilmistir. Bu
tip baliklar besin arama siirelerini uzatarak daha fazla besine sahip olabilir-
ler, fakat yuvadan uzaklastiklar1 zaman diliminde yenilme riskleri de arta-
caktir (Noakes, 1992). Burada gelistirilmesi gereken strateji hayatta kalma
ve besinin bulunmasi arasinda bir dengenin kurulmasidir. Gergekte, bu iki
faktor arasinda bir dengenin kurulmasi baliklar i¢in siirekli bir problem
olusturmaktadir. Ciinkii hayat dongiisii iceresinde besinler ve saldirganlar
siirekli bir sekilde degisir. Akarsularda yasayan ¢ogu tiir erken hayat ev-
relerinde biiylik predatorlerin avlanmasimin gii¢ oldugu kiyisal alanlarda
bulunurlar. Fakat bu tiirler biiylidiik¢ce balik¢il kuslar icin ideal birer av
konumuna gelirler ve daha derin sulara inmek zorunda kalirlar. Belirli bir
bliytikliige ulagan bu baliklar orta biiytikliikteki karnivor baliklar i¢in bir
av olmaktan ¢ikmasina karsin, derin sularda yasayan daha iri baliklar tara-
findan arzu edilirler. Sonug olarak, orta biiytikliikteki predator baliklar orta
derinliklerde ve korunakli alanlara yakin yerlerde bulunmaktadir (Power,
1987). Bu konuda yapilan diger bir calismada ise ayni ortamda bulunan
predator baliklarin kendi larvalarindan ¢ok diger balik tiirlerinin larvalar
ile beslenmeyi tercih ettikleri belirlenmistir (Harvey, 1991).

1.4. Saldirganhk

Saldirganlik ozellikle akvaryum ortaminda baliklar arasinda sik¢a
gozlenen bir davranistir (Oldfield, 2011). Bu tip davranislar; 1sirma veya
kavga ile sonuglanabilecek bir miidahaleden, ylizme davranislarini igeren
kiime hareketleri, solunga¢ kapaklarinin ve yiizgeglerin sisirilmesi, renk-
lenmedeki degismeler gibi tespit edilmesi oldukga giic hareketlere kadar
farkl sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Baliklar arasinda ortaya ¢ikan ve en
iyi bilinen agresif etkilesimler iireme ve yasama ortamlarinin korunmasi
ile ilgili davranislardir.
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Cogu balik tiirii i¢in dnemli olan fakat daha az dikkat ¢eken diger
agresif davraniglar besin ve alan savunmasi ile ilgili etkilesimlerdir. Ala-
balik ve gen¢ salmonlar beslenme alanlarini korumak amaci ile tipik alan
savunmasi sergileyen baliklardir. Genellikle bir kayanin veya diger bazi
nesnelerin ¢evresinde odaklanan bu tip alanlar, baliklarin akintilara karsi
korundugu ve suyla birlikte siiriiklenen bir¢cok canli yemin de bulunabildi-
gi ortamlardir. Ayrica bu alanlarin yakinligi predatérlerden korunmak igin
bir avantaj olabilir. Alan savunmasinda siklikla gdzlenen tipik davranislar;
savunmay1 yapan baligin digerine hamle yapmasi veya kuyruk sapindan
1sirmaya ¢aligmasidir. Eger savunma alanina giren balik esit boyda veya
daha kiigiik ise, ortamdan hizli bir sekilde kacgacaktir. Bazi durumlarda
sonradan gelen balik hemen kagmaz, iki balik operkulum ve ylizgegleri
kabarik bir bigimde bir miiddet yan yana yiizerler. Miisabakay1 hangi bali-
g1n kazanacagini belirlemede 3 faktoriin etkili oldugu ileri stirilmektedir.
Bunlar; (1) daha 6nce bulunulan yer, (2) biiytikliik ve (3) dnceki karsilag-
malarin sonuglaridir. Zaten iggalci balik ¢ok biiyiik degil ise, mevcut balik
digerini s6z konusu alandan uzaklastiracaktir.

Alabalik ve salmonlarin biiylik bireyleri daha genis alanlara ihtiyag
duydugundan, kiiciik baliklar tizerinde bir baski kurarak sikc¢a alan de-
gistirmelerine neden olurlar. Bu alanlarda farkli biiyiikliiklerdeki baliklar
birlikte bulunurlar ve kii¢iik bireyler ortamdan uzaklastirilmaz (Jenkins,
1969). Kiiclik alabaliklar daha kiigiik canlilarla beslendiginden ve besin
icin biiyiik baliklarla miicadele edemeyeceginden dolay1, bireyler arasinda
baskin bir hiyerarsi s6z konusudur. Ayrica kiigiik baliklar alan savunmasin-
da biiyiiklere yardimci olurlar.

Daha once verilen bilgilerden de anlasilacagi tizere saldirganlik besin
kithgma baglh olarak gelisen bir aktivite oldugundan, tiirler i¢i ve tiirler
arasi etkilesimlerde kritik bir 6neme sahiptir. Besin kithgmin yasandig
alanlarda, daha baskin tiir veya bireyler daha fazla besin tiikketebilir (Gross-
man, 1979). Besinin bol bulundugu ve kolay elde edildigi alanlarda ise
alan savunmasi ve yeni geleni kovma aktivitelerinin azalmasi beklenir.

1.5. Dinlenme

Her ne kadar bu davranis tipi lizerinde pek durulmamis olsa bile, cogu
balik 24 saatlik zaman diliminin énemli bir boliimiinii hareketsiz konumda
gecirmektedir. Gece ve giindiiz boyunca mercan resifleri iizerindeki balik
topluluklar1 arasinda énemli farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebi; cogun-
lukla giindiiz aktif olan baliklarin geceleri resif iizerindeki catlak, yarik
veya magaralara saklanmasina karsin, geceleri hareketli olan baliklarin
giin boyunca bu saklanma ve dinlenme yerlerinde pasif durumda bekle-
meleridir. Cogu tiir, dinlenme halinde iken bile renklerini degistirmektedir.
Gollerde ¢ogu balik tiirii soluk renkte olup, sucul bitkilerin olusturdugu
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zeminde sakin bir sekilde dinlenir. Giindiizleri bazilarina ulagilmasi ol-
dukca gii¢ olan bu baliklar dylesine hareketsiz dururlar ki iyi bir dalgig
kolaylikla dokunabilir (Emery, 1973). Orkinos gibi bazi pelajik baliklar
solungagclarindaki su gegisini korumak i¢in muhtemelen tiim gece boyunca
yiizerken, ringa gibi diger pelajik baliklar su kolonunda hareketsiz kalma
egilimindedir. Giindiizleri gruplar halinde kiimeler olusturan baliklar, ge-
celeri dagilirlar. Fakat yeterli 151k mevcut oldugunda bireyler tekrar bir ara-
ya geleceklerinden birbirlerine yakin durumda kalirlar. Muhtemelen ener-
jiden tasarruf saglamak amaci ile gogu balik tiiriiniin geceleri aktivitelerini
azalttig1 diisiiniilmektedir.
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GIRIS

Ik kez 2019 yilimin Kasim ayinda Cin’in Hubei eyaletinin basken-
ti olan Wuhan’da tespit edilen Covid-19, ¢ok kisa siire igerisinde biitiin
diinyaya yayilmis ve kiiresel bir salgin haline gelmistir. 2020 y1linin Ocak
ayinda Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan salginin resmen ilan edil-
mesiyle birlikte hayatin her evresinde etkisini gosteren bu salgin, gerek
sosyal, gerek ekonomik anlamda diinyanin 6nde gelen {ilkelerinde dahi
olumsuz gelismelere sebep olmustur. Ozellikle hizli bulas dzelligi sonu-
cu bir¢cok insanm hayatini1 kaybetmesine sebep olan Covid-19, kisa siire
icinde Antarktika Kitasi harig biitiin kitalarda yayilim gostermistir. Son ve-
rilere gore Covid-19 salgmi sonucu diinyada 6 milyona yakin insan haya-
ti1 kaybetmis, 434 milyondan fazla insan ise bu hastaliga maruz kalmistir
(Cizelge 1). Ulkemizde ise Subat 2022 itibariyle 12 milyondan fazla insan
bu hastalig1 gecirmis, 94 binden fazla insan ise virlisten dolay1 hayatini
kaybetmistir. Gelistirilen agilarla da bu salginla miicadele halen devam et-
mektedir.

Cizelge 1. 08.03.2022 Tarihli Giincel Kiiresel Covid-19 Durumu (DSO, 2022)

Biolge (DSO Bolgesi) Vaka Sayisi Oliim Sayis1
Avrupa 183.021.306 1.889.201
Amerika 148.106.582 2.647.988
Giiney Dogu Asya 56.169.589 766.022
Bat1 Pasifik 28.026.116 187.935
Dogu Akdeniz 21.321.989 336.834
Afrika 8.450.266 170.308
Toplam 445.096.612 5.998.301

Covid-19 salgininin baglangicindan buyana bir slogan haline gelen
“sosyal mesafe”, kendini ortamdan izole etme ya da karantinaya girme an-
lamina gelmekte olup, bu yontemin viriisten korunmak icin oldukea etkili
bir yontem oldugu bilinmektedir (Manuell ve Cukor, 2011). Viriise yaka-
lanmis olma veya temasli olma durumunda karantinaya girmis insanlar vi-
riisten korunmus olsalar da, belli zaman sonra bu insanlarda ¢esitli zihinsel
bozukluklar, siirekli yorgun olma, 6fke, uyku diizensizligi, depresyon gibi
saglik problemleri de goriilebilmektedir (Bai ve ark., 2004; Richter ve ark.,
2020; Trabelsi ve ark., 2021). Karantina siiresince bas gosteren bu gibi
mental bozukluklarin insanlarda beslenme aliskanliklarini etkileyebilecegi
gibi, karantina siiresince beslenme aligkanliklarinin degismesi de, bu gibi
mental bozukluklara sebep olabilmektedir. Dolayisiyla bu gibi salginlarin
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insanlarin beslenme aligkanliklari {izerinde direkt olarak etkisi var demek
yanlis bir ifade olmayacaktir.

Bu gibi salginlarin insanlar iizerinde kisisel etkilerinin yaninda kii-
resel 6lgekli birgok etkisi de olmaktadir. Ozellikle ticari faaliyetlerin bazi
kisitlamalar sonucu askiya alinmasi ve seyreltilmesi, zincirleme sekilde
sektorleri etkileyebilmektedir.

Bu boliimde de iki yildan fazla bir siiredir diinyay1 etkisi altina alan
Covid-19 salginmin su iiriinleri faaliyetleri {izerindeki etkileri iizerinde
durulacaktir. Otoriteler tarafindan paylasilan raporlar ve yapilmis ¢esitli
caligmalarin sonuglart dikkate alinarak Covid-19 salgininin su triinleri
iretimi, su Urinleri tiketimi ve su trtnleri sektori tizerindeki etkileri an-
latilacaktir.

BALIGIN SAGLIK ACISINDAN ONEMI

Insan saghigini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri hig siiphe yok
ki insanin beslenme aliskanliklaridir. Giinlimiizde insanlar, degisen yasam
kosullar1 sebebiyle pratik yemek yeme arayislart sonucu sagliksiz beslen-
mekte olup, bu sekilde yeme aliskanliklarinin kazanimi sonucu obezite
basta olmak iizere diyabet, hipertansiyon, kalp krizi riski, ¢esitli enfek-
siyon hastaliklari, damar sertligi ve karaciger rahatsizliklar1 gibi bircok
hastalikla miicadele etmektedir. Bu gibi hastaliklarin 6zellikle ¢ocuklar
iizerinde kalict hasarlar biraktig1 bilinmektedir. Aile ortaminda veya okul
ortaminda siiregelen hatali diyet bilesimleri, cocuklarin fiziksel veya zihin-
sel gelisimini etkileyebilecegi gibi, cocukta uzun siireli hastaliklarin ortaya
cikmasina sebep olabilir (Biilbiil, 2004).

Cagin hastalig1 olarak isimlendirilen obezite gibi hastaliklarla miica-
dele kapsaminda insanlar saglikli beslenme arayisina girmislerdir. Saglikli
beslenme s6z konusu olunca ilk olarak karbonhidrattan yoksun, bol prote-
inli ve doymamuis yag asitlerince zengin besinlerin 6nemi 6n plana ¢ikmak-
tadir. Yapilan bir¢ok aragtirmada doyamamis yag asitlerinin dnemi vurgu-
lanmis, insan viicudunda sentezlenemedigi i¢in mutlaka disaridan alinmasi
gerektigi belirtilmistir (Calabrese, 1999; Stoll ve ark., 1999). Doymamis
yag asitleri deyince de akla besin maddesi olarak ilk balik gelmektedir.

Cesitli su trtinleri ve balik, diinyanin birgok bolgesinde besleyici bir
diyet olmasi agisindan oldukca 6nemli besin maddeleridir. Yeryiiziindeki
en saglikli besin maddelerinden biri olmasinin yaninda, ayn1 zamanda do-
gal cevre lizerinde en az etkiye sahip besin maddelerinden biri olarakta ka-
bul edilmektedir. Bu nedenlerle ulusal, bolgesel ve kiiresel gida giivenligi
ve beslenme stratejileri agisindan olduk¢a dnemli olup, gida sistemlerinin
doniistiiriilmesinde, agligin ve yetersiz beslenmenin ortadan kaldirilmasin-
da biiyiik rol oynarlar (FAO, 2021).
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Ozellikle yagl baliklarda bulunan doymamus yag asitlerinin yaninda
protein, iyodin, selenyum, taurin, demir, kalsiyum, ¢inko ve D vitamini
gibi minerallerin insan saglig1 acisindan oldukca 6nemli oldugu bilinmek-
tedir (Harrisoni ve ark., 1965; Shomrony, 1978; Birgisdottir ve ark., 2012;
Terris, Smastuen ve Molin, 2018; Van Hecke ve ark., 2019; da Silva ve
ark., 2019). Balikta bulunan doymamis yag asitlerinin aliniminda 6zellikle
kalp damar hastaliklarinda faydali oldugu, kan basmcim disiirdiigii, kan
yogunlugunu diigiirdiigi, kalp ritim bozuklugunun gelisimini yavaslattigi,
kolestrolii diiglirdiigii bilinmektedir (Kaya, Duyar ve Erdem, 2004; Van
Hecke ve ark., 2019). Bununla beraber bu yag asitlerini iceren kapsiillerin
diyetle birlikte verilmesi sonucu damar tikanikligi riskinin azaldigi da orta-
ya konmustur (Deutch, Jorgensen ve Hansen, 2000; Breslow, 2006)

Diyette Omega-3 aliminin bu faydalariin yaninda potansiyel bazi yan
etkileri de mevcuttur. Ozellikle disardan kapsiil halinde omega 3 alinimi
sonucu bazi mide rahatsizliklari, klinik kanama, agizda kalict olan balik
tadi, glisemide kotiilesme, LDL-C’de artis gibi olasi bazi yan etkileri de
goriilebilmektedir (Kris-Etherton, Harris ve Appel, 2002).

SU URUNLERI TUKETIMINi ETKILEYEN FAKTORLER

Balik tiikketimini olumlu veya olumsuz yonde etkileyen oldukga fazla
faktor vardir. Kisisel bir¢ok faktoriin sayilabilecegi gibi, sosyal ve ekono-
mik faktorler de su {riinlerini tiiketimini olumlu veya olumsuz yonde etki-
leyebilmektedir. Diinya genelinde yapilan bazi arastirmalarda tiiketicinin
yasi, Urlin fiyat1, baligin saglikli bir besin oldugunun diisiintilmesi, baligin
diyet besini olarak goriilmesi, kirmiz1 etin faydasi konusundaki endiseler,
balik tiikketiminin aligkanlik haline gelmis olmasi, din, tat meraki, reklam-
larin etkisi gibi bazi faktorlerin balik tiiketimini etkiledigi belirtilmistir
(Verbeke, 2008; Pieniak ve ark., 2011; Supartini, Oishi ve Yagi, 2018).
Ulkemizde yapilan bazi arasgtirmalarda balik tiiketimini etkileyen faktor-
ler arasinda egitim diizeyi, hane halki geliri, medeni durum, su tiriinlerine
perakende olarak erisim, cografi durum, {rlin ¢esitliligi, iiriiniin tazelik
durumu sayilabilir. Yavuz ve ark. ‘m (2014) Ankara’da yaptig1 bir aras-
tirmada egitim diizeyi ve gelir diizeyinin su iiriinleri tiikketiminde etkili ol-
dugunu ortaya koymuslardir. Tolon ve Elbek’ in 2016’ da Izmir, Adana ve
Ankara’da yirittiikleri bir aragtirmada ise iiriinlerin ytliksek fiyatli olmas,
pazarda iriine erisimin kolay olmamasi, iiriin ¢esitliliginin halk tarafin-
dan bilinmemesi ve balik lezzetinin begenilmemesi, su iiriinleri tiiketimini
olumsuz yonde etkileyen ana faktorler oldugu tespit edilmistir. Yine ayni
aragtirmada su iriinleri tiikketimini olumlu yonde etkileyen faktorler ara-
sinda baligin saglikli ve lezzetli bir besin olmasinin tercihte 6nemli rolii
oldugu vurgulanmistir. Cankiri Ilinde Geng ve ark.’in 2019 yilinda yaptik-
lar1 bir aragtirmada gelir, egitim durumu, medeni durum ve {irline erigsme
imkan1 gibi faktorlerin balik tiiketiminde etkili oldugu ortaya konmustur.
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Kili¢ ve ark.’in 2019 da yaptiklari bir arastirmada ise balik tiikketme neden-
leri arasinda damak tadi, saglikli olmasi, aile kiiltiirii ve besleyici olmasi
gibi faktorler 6ne ¢ikarken, tercih edilmeme sebepleri arasinda ise kokusu,
tiiketicilerin aligkanliginin olmamasi, tadi gibi faktorler tespit edilmistir.
Arslan G.’nin 2019 yilinda tiniversite 6grencileri arasinda yaptig1 bir arag-
tirmada ise balik tiiketimini aylik gelirle paralel olarak arttigini ya da azal-
digimi tespit etmistir.

DUNYADA VE TURKIYE’DE SU URUNLERi URETiMi

Bilindigi lizere su iiriinleri liretimi, aveilik ve yetistiricilik faaliyetleri-
nin ger¢eklesmesiyle ortaya ¢ikar. Artan niifus ve besin kaynaklarinin azal-
ma egiliminde olmasi, su iirlinleri sektoriiniin gelisimini hizlandirmaktadir.
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’niin 2021 yilinda yayn-
ladig1 yillik biiltene gore diinya {izerinde su {irinleri iiretimi totalde artis
egiliminde olmasina ragmen 2019 yilindaki toplam yetistiricilik faaliyeti,
2018 yilina gore 690bin ton daha diismiistiir. 2010 — 2019 yillar1 arasindaki
trende bakildiginda i¢ su ve deniz yetistiriciligi faaliyetlerinin stirekli bir
artis egiliminde oldugu, i¢ su ve deniz avcilik faaliyetlerinde rakamlarin
cok yliksek olmasina ragmen, artis egiliminde siireklilik goriilmemektedir.
Bir basgka deyisle toplam yetistiricilik faaliyeti sonucu su tiriinleri tiretimi-
nin siirekli arttig1, aveilik faaliyeti ile su tiriinleri tiretiminin 87 — 96 milyon
ton arasinda seyrettigi goriilmektedir (Grafik 1 - FAO, 2020)

Grafik 1. Diinyada Su Uriinleri Uretimi (FAO, 2020)
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Balikcilik ve Su Uriinleri Genel Miidiirliigii (BSGM) verilerine gore
iilkemizde 2000 yilindan buyana su {riinleri tiretim miktarlarina bakildi-
ginda yetistiricilik faaliyeti ile su iiriinleri tiretiminde hem deniz, hem de
i¢ su tiretiminde 2020 yilina kadar siirekli bir artis egilimi goriilmektedir.
Avcilik faaliyeti sonucu iiretim miktarlarina bakildiginda ise i¢ su avcilik
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faaliyeti sonucu liretim miktar1 diisiis egilimindedir. Deniz avciligi faaliye-
ti sonucu iiretim miktarinda ise artig/azalis egiliminde bir kararhilik gortil-
memektedir. Toplam avcilik miktarina bakildiginda 2007 yilinda toplam
avcilik faaliyeti sonucu su iiriinleri tiretimi 630bin tondan fazla iken, 2020
yilina gelindiginde avcilik faaliyeti sonucu su iiriinleri tiretimi 360bin ton-
lara gerilemistir (Grafik 2, BSGM, 2021).

Hem diinyada hem de iilkemizde su tiriinleri iiretim miktarlar1 deger-
lendirildiginde, toplam avcilik faaliyetleri sonucu iiretim miktarlarinda
bir artis egilimi gézlenmezken, yetistiricilik faaliyeti sonucu su tirtinleri
iretim miktarlar stirekli bir artis egilimindedir. Avcilik faaliyeti sonucu
iretim miktarinda azalma gortilmesinin sebebi olarak yanlis av araglari
kullanarak bilingsiz avlanmanin yaninda gevresel kirlilik ve kiiresel 1sinma
sonucu balik popiilasyonundaki degisim gibi birgok faktor sdz konusu ola-
bilir (Arslan ve Yildiz, 2021; Giin ve Kizak, 2019).

Grafik 2. Tiirkiye’de Su Uriinleri Uretimi (BSGM, 2021)
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DUNYADA ve TURKIYE’DE SU URUNLERI TUKETIiMi

Bilindigi iizere su iiriinleri tiikketimi, su tirlinleri tiretim miktar1 ve in-
sanlarin talebi yoniinde azalmakta veya artabilmektedir. Su iiriinleri tireti-
mi avcilik ve yetistiricilik yollariyla gerceklesebilmekte olup, diinya ge-
nelinde su iirtinleri tiikketimi cografi, ekonomik ve kiiltiirel faktorlere gore
cesitlilik gosterebilmektedir. 2019 y1l1 itibariyle diinya genelinde kisi basi-
na diisen su iirtinleri tiiketimi 20,5 kg/y1l dir (FAO, 2020c). Kuzey Ameri-
ka’da kisi bagina diisen yillik balik tiiketimi 23,7 kg/y1l iken, Giliney Ame-
rika’da kisi basina diisen yillik balik tiiketimi 10,7 kg/yil dir. Avrupa’da
kisi basina diigen yillik balik tiiketimi 21,6 kg/y1l iken, Asya’da 25,1 kg/
yil, Afrika’da ise 9,8 kg/yil, Avustralya’da ise 27,5 kg/yildir.
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Ulkemizde ise 2000 — 2020 yillar1 arasinda kisi basina diisen balik
tiiketim miktar 5,4 — 8,6 kg/y1l arasinda degisim gostermistir. 2000 — 2020
yillar1 arasinda tespit edilen en yiiksek balik tiikketim miktar1 8,6 kg/yil ile
2007 y1lt olmus, tespit edilen en diisiik balik tiiketim miktari ise 2016 y1ilin-
da 5,4 kg/yildir. Ulkemizde kisi bagina diisen su iiriinleri tiiketim miktar1
2016 yilindan bu yana artis egilimi i¢inde oldugu Grafik 1’ de goriilmek-
tedir. 2020 yil itibariyle iilkemizde kisi bagina balik tiikketimi 6,7 kg/y1l
(BSGM, 2021). Ancak bu deger diinya ortalamasinin ve yukarida belirtilen
diger iilkelerdeki su triinleri tiiketiminin olduk¢a altindadir.

Grafikl. Tiirkiye'de Yillara Gére Kigi Basina Su Uriinleri Tiiketimi (BSGM,
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COVID-19 SALGINININ SU URUNLERI URETIMINE ETKi-
LERIi

FAO’nun Nisan 2020 raporuna gore su tirtinleri tedarik zincirinin Co-
vid-19 salgin1 tarafindan kaynaklanacak etkilere karsi olduk¢a hassas ol-
dugu vurgulanmis, talep ve fiyatlardaki diisiis nedeniyle balik¢ilik faaliyet-
lerinin azaldig1 belirtilmistir. Sektérdeki hammadde (buz, techizat, yem)
tedarik¢ilerinin salgin nedeniyle kapali olmasinin balik¢ilik faaliyetlerini
kisitladigr gibi, gdgmen is¢ilerin yine salgin sebebiyle iilke sinirlarindan
gecememesinin isgiici kaybina yol actigi bildirilmistir (FAO, 2020a).
FAO’nun agtig1 soru cevap oturumunda Covid-19 salgininin su iiriinleri
sektorii tizerindeki etkileri {izerinde durulmus, talepteki diisiislerin avci-
lik faaliyetlerini de olumsuz etkiledigini, ancak bu durumun yabani balik
stokunu olumlu yonde etkileyebileceginden s6z edilmistir (FAO, 2020b).
Bununla beraber salgin siiresince uygulanan kisitlamalar sonucu deniz
irlinleri pazarlarinin ve balik¢1 barinaklarinin kapatilmasiyla balikeilik
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faaliyetlerinde gerileme yasanmigtir. Erken verilere istinaden su tiriinleri
sektorlinde diinyanin 6nde gelen {ilkesi olan Cin’de %40 oraninda, diger
diinya iilkelerinde ise %10 oraninda balik¢ilik faaliyetlerinde azalma ol-
dugu belirtilmistir. Benzer sekilde Italya, Ispanya ve Italya gibi Avrupa
tilkelerinde de 2020 yilinin Mart ve Nisan aylarinda haftalik balik¢ilik fa-
aliyetlerinde bir 6nceki yilin ayni aylaria gore %50 oraninda diisiis goz-
lemlenmistir (Clavelle, 2020).

FAO’ya bagl Akdeniz Genel Balik¢ilik Komisyonu'nun (GFCM)
salgin sonrasi ilk raporlarina gore Akdeniz ve Karadeniz’de su firiinleri
yetistiriciliginde genel tiretimin azaldigi, bunun da ihracat pazarinin sek-
teye ugramasi ve restoranlarin kapanmasi gibi sebepleri olabilecegi belir-
tilmistir. Kibris, Yunanistan, Tunus gibi iilkelerde su triinleri satislarinda
%30-%50 arasinda diisiis oldugu, Cezayir, Misir, Liibnan ve Karadag gibi
iilkelerde ise iiretim seviyelerindeki istikrar sebebiyle satiglarin degisme-
digi vurgulanmistir. Bununla beraber Akdeniz ve Karadeniz’de faal avci-
lik gemi sayisinda %80 e varan azalmalarin oldugu, Tunus’ta su iriinleri
ciftliklerinin salgin siiresince faaliyetlerine devam ettigi, italya’da ise su
iriinleri ¢iftlikleri faaliyetlerinde yer yer %50 oraninda diisiis oldugu ra-
porlanmustir. Ayrica salginim ilk donemlerinde Ulkemizdeki {iretimin 6nce-
ki yillarla ayn1 oranlarda devam ettigi, 6zel kampanya ve diisiik fiyatlarla
sektorde tesvikin oldugu da dikkate deger bir istisna olarak GFCM rapor-
larina yansimistir (GFCM, 2020).

Ote yandan yapilan bazi arastirmalarda Covid-19 salgmmnin su iiriinle-
ri {iretimi {izerindeki etkileri iizerinde durulmustur. Ornegin Banglades’te
yapilan bir arastirmada salgin sonrasi artan maliyetlerin yetistiricilik faa-
liyetleri tizerinde olumsuz etkileri oldugundan bahsedilmis, kisitlamalar
sebebiyle ig¢i azalmasi sonucu ig giiciiniin azaldig1 ve dolayisiyla {iretimin
de diistiigii belirtilmistir (Islam, Khan ve Barman, 2021). 2021 yilinda Ma-
lezya’da yapilan bir arastirmada ise tiiketicilerin %90’ 1 Covid-19 salgi-
ninin su Uriinleri yetistiriciligi faaliyetleri iizerinde, 6zellikle nakliye ve
pazar talebi konularinda olumsuz etkileri oldugunu belirtmislerdir (Azra
ve ark., 2021). Yapilan bazi aragtirmalarda salgin siiresince uygulanan sos-
yal mesafe kuralinin kiigiik 6lgekli balikgilik faaliyetleri lizerinde olumsuz
etkileri oldugundan da bahsedilmistir (Jamwal ve Phulia, 2021; Minahal
ve ark., 2020).

COVIiD-19 SALGINININ SU URUNLERI TUKETIMINE ETKI-
LERIi

Covid-19 viriisiiniin diinya iizerinde yayilim gdstermesinden ve DSO
tarafindan salginin resmen ilan edilmesinden sonra bir¢ok devlet viriisii
kontrol altina almak amaciyla ¢esitli kisitlamalar getirmistir. Bir¢ok insa-
nin kisitlamalar sebebiyle evlerinden giinlerce disar1 ¢ikmamasi, psikolo-
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jik olarak insanlar iizerinde olumsuz etkiler biraktigindan ve bunun sonucu
insanlar iizerinde ¢esitli saglik problemlerinin gozlemlendiginden bahset-
mistik. Buna ek olarak salgin siiresince uygulanan kisitlamalarda birgok
tilkede su tirtinlerinin tiiketildigi restoranlar, oteller ve ¢esitli turistik tesis-
lerde yasanan kapanmalar ve sosyal mesafe kurali geregi miisteri sayisinda
azalma sonucu sektoriin zedelenmesinin yaninda, su iiriinleri tiikketimin de
azalma olmasi beklenen bir durumdur.

FAO, salginin DSO tarafindan ilan edilmesinden sonra su iiriinleri tii-
ketimi konusunda dénem donem ¢esitli biiltenler ve raporlar yayinlayarak
kamuoyunu bu konuda siirekli aydinlatmaktadir. Salginin biitiin diinyada
su iriinleri tiiketiminde olumlu veya olumsuz yonde etkiledigi vurgulan-
mis, Ozellikle dondurulmus ve konserve su firiinleri tiiketiminde talebin
arttigmi belirtmistir (FAO, 2020c). Ornegin diinyada en yiiksek kisi bast
balik tiiketimlerinden birine sahip olan Malezya’da (56,5 kg/y1l), Covid-19
salgini siiresince dondurulmus balik filetosu tiikketiminin arttigit FAO ra-
porlarinda belirtilmis, Malezya’da bu {irliniin ithalatinda 2020 yilinda %7
lik bir artis olmas1 bu bilgiyi desteklemektedir (FAO, 2021). Yine salgin
siiresince karantina ve hizmet sektoriinde restoranlarin, otellerin kapanma-
s1 gibi bazi 6nlemlerin alinmasi sebebiyle balik tiiketiminin azaldigi FAO
raporlarina yansimistir.

Ote yandan yapilan bazi arastirmalarda da Covid-19 salgminin su
irinleri tiiketimi etkisi iizerinde durulmustur. Ornegin Italya’da 2021 y1-
linda yapilan bir arastirmada tiiketicilere balik ve kabuklu deniz tiriinleri
tilketiminin degisimi konusunda sorulan soruda %14 oraninda bu tiiketi-
min arttig1, %23,8 oraninda azaldig1, %62,2 oraninda da tiiketimin degis-
medigi cevaplar1 alinmistir (Grant ve ark., 2021). Italya’da 2020 yilinda
yapilan bir bagka arastirmada ise, salginin baslamasiyla birlikte hazir gida
tiketiminin arttig1, taze balik tiiketiminin ise azaldigi belirtilmistir (Di
Renzo ve ark., 2020). Su iirlinleri tiiketimi konusunda Banglades’te 2021
yilinda yapilan arastirmalarda Covid-19 salgini sirasinda su {iriinleri tiike-
timinin azalmast; fiyatlarin artmasi, karantina siiresince balik pazarlarina
gidilememesi, kurutulmus baliklarin tercih edilmesi gibi sebeplere baglan-
mustir (Kashem ve ark., 2021; Mandal ve ark., 2021). 2021 yilinda ingil-
tere, Ispanya, Italya, Polonya ve Portekiz iilkelerinde ortak yiiriitiilmiis bir
caligmada tiiketicilerin salgin boyunca su tiriinleri tiiketiminde belirgin bir
azalma oldugu tespit edilmig, bu durum baligin raf dmriiniin kisa olmasina
ve hazirlamak i¢in zamana ihtiya¢ duyulmasina baglanmistir (Gorska ve
ark., 2021). 2021 yilinda Endonezya’da yapilan bir aragtirmada ise tiiketi-
cilerin salgin dncesi haftada en az 2 defa olan su firlinleri tiiketimi, salgin
sonrast haftada bir defa tiikketilmeye baglanmistir. Ancak salginla birlikte
tiiketicilerin satin alma seklinin salgin dncesinde oldugu gibi geleneksel
pazarlardan yapildigi da vurgulanmistir (Putri ve ark., 2021).
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COVIiD-19 SALGINININ SU URUNLERI iTHALAT VE iHRA-
CAT FAALIYETLERINE ETKILERI

FAO raporlarina gore Covid-19 salgmmin su triinleri sektdriindeki itha-
lat, ihracat, avcilik ve yetistiricilik faaliyetlerine gesitli etkileri oldugu belirtil-
mektedir. Diinya tizerinde su iirlinleri sektoriinde s6z sahibi olan ve Covid-19
salgiinin sifir noktasi olan Cin’de Covid-19 salgmmin, balikgilik ve su {iriin-
leri ihracati iizerinde dnemli bir etkisi oldugu bildirilmistir. Diinya geneline
Cin’in su triinleri ihracat1 2019 yilinda 20.082 milyon dolar iken 2020 yil
sonunda bu rakam 18.487 milyon dolara diistiigii bildirilmistir (Grafik 2). Ote
yandan Cin’ in konserve balik {iriinleri ihracatinda 2020 yilinda bir patlama
yasandigi, 2019 yilinda 3,8 milyar dolar olan konserve balik iirtinleri ihracat
rakammimn 2020 yilinda 4,2 milyar dolara yiikseldigi belirtilmistir. Bu durum
FAO raporlarinda, uzun siireli karantina siirecinde konserve iiriinlerine ihti-
ya¢ duyulmasina baglanmstir. Bununla beraber Covid-19 salgininin Cin’de su
iirtinleri ithalatin1 olumsuz yonde etkiledigi, 2020 yilindaki toplam su tirlinleri
ithalat rakammim 2019 yilina gore %17 oraninda azalarak 15,1 milyar dolara
geriledigi bildirilmistir. Ote yandan Covid-19 salgmn siiresince Cin’de balik
unu ithalatinin sabit kaldigi, balik yagi ithalatimn ise %10 oraninda arttig1 be-
lirtilmistir. Cin’in su iiriinleri ithalatinda %1 gibi kii¢iik bir oranla temsil edilen
konserve balik tiiketimi oran1 ise Covid-19 salgim siiresince ithalatinda %15
oraninda bir artis gosterdigi bildirilmistir (FAO, 2021).

Yine FAO raporlarina gore Almanya’nin daha hafif 6nlemler almasi
nedeniyle Covid-19 salgin siirecinde su {iriinleri sektoriinde diger Avrupa
iilkelerine nazaran daha az etkilendigi bildirilmistir. Yenilenebilir su {iriin-
lerinin toplam ithalati Covid-19 salgini 6ncesiyle ayni degerlerde seyretti-
g1 (Grafik 3), ancak konserve balik ithalatinin 2020 de %33 arttig1 bildiril-
mistir. Ote yandan 2020 yilinda Almanya’nin Cin’den yaptig1 su iiriinleri
ithalatin diistligii, bu durumun Covid-19 salgini siirecinde lojistik faali-
yetlerde yasanan problemlerden dolay1 ve Cin’deki {iretimin azalmasinda
kaynaklandigi FAO raporlarinda belirtilmistir (FAO, 2021).

Amerika Birlesik Devletleri’nde en fazla tiiketilen su tirlinlerinden biri
olan karides, Covid-19 salgini siiresince de tiiketilmeye devam etmekle
kalmamis, FAO raporlarina gore karidesin ithalatinda 2020 yilinda bir 6n-
ceki yila gore %7,4 oraninda bir artis gdzlemlenmistir.

Diinyada Covid-19 salgini nedeniyle tedarik zincirinin kirilmasi, lo-
jistik faaliyetlerin aksamas1 gibi faktorler, iireticileri gesitli alternatiflere
yonelmesine sebep olmustur. FAO raporlarina gore 6zellikle Giiney Dogu
Asya’daki tireticiler salgin sebebiyle tedarik zincirleri kirildiktan sonra ge-
sitli cevrimici teslimat uygulamalar iizerinden iiriinlerini géndermeye bas-
lamus, teknoloji odakli perakendecilik ¢oziimleri ile su iiriinleri sektoriinde
yeni bir pencere agmistir (FAO, 2021).
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Covid-19 salgini boyunca gesitli kisitlamalar sonucu {ilkelerde su
triinleri fiyatlar1 da degismis, bu durumun sektére olumsuz yansimalari
s0z konusu olmustur. Banglades’te yapilan bir arastirmada salgin basladik-
tan sonra nakliyenin azalmasinin su irtinleri fiyatlarinin artmasina sebep
oldugu belirtilmistir (Kashem ve ark., 2021).

Grafik 2. Cin’in Su Uriinleri Ihracat ve Ithalat Rakamlar: (Milyon Dolar) (FAO,
2021)
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Grafik 3. Almanya Su Uriinleri Ithalati (Milyon Dolar) (FAO, 2021)
$6.300
$6.200
$6.100
$6.000
$5.900
$5.800
$5.700

$5.600

$5.500
2016 2017 2018 2019 2020

SONUC VE ONERILER

2020 y1linin ocak aymda DSO tarafindan Covid-19 salginmin resmen
ilan edilmesinden sonra iilkemizde dahil olmak {izere bircok iilkede cesit-
li 6nlemler alinmistir. Uzun stireli sokaga ¢ikma yasagimin olmasi, islet-
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melerde ve resmi kurumlarda ¢alisan sayisinin azaltilmasi, restoran, kafe,
otel gibi hizmet sektdriinde uzun siireli kapanmalarin olmasi, bu sektorde
sosyal mesafe kurali geregi miisteri sayisinin azalmasi, egitimde ¢evrimici
sisteme gegilmis olmasi uygulanan bazi kisitlamalar arasinda sayilabilir.
Bu gibi kisitlamalar sonucu insanlarin biitiin normalleri degismis, yasam
olumsuz hale gelmistir. Her sektdrde ticaret dur noktasina gelmemis olsa
da, sekteye ugradigi bir gercektir. Yagsanan bu gelismeler bolgesel ve kii-
resel anlamda degerlendirildiginde, insanlar {izerinde sosyal, ekonomik ve
psikolojik etkiler birakmistir. Gida tiiketimi noktasinda insanlarin aliskan-
liklart degismis, hazir gida tikketim egilimi artmistir. Covid-19 salgini sii-
resince su Urlinleri titkketimine bakildiginda ise, yapilan calismalarda her ne
kadar sektoriin zarar gérdiigii vurgulansa da su tirtinleri tiiketiminin genel
olarak arttig1 belirtilmistir. Baligin saglikli bir besin olmasimin diisiiniil-
mesi, bu durumun sebeplerinden biri olabilir. Ayrica yapilan ¢alismalarda
konserve ve donmus su {iriinlerinin tiiketiminin arttig1 da vurgulanmistir.
Taze baligin raf 6mriiniin kisa olmasi, Covid-19 siiresince bu gibi hazir
gidalarin tiiketiminin artmasinin bir sebebi olabilir. Ulkeler arasi su iiriin-
leri pazarina bakildiginda, bazi lilkelerde gelisme goriiliirken, 6zellikle Cin
olmak tizere bazi lilkelerde daralma goriilmiistiir. Su tirtinleri {iretim mikta-
rinda genel anlamda azalma olmamakla beraber, tedarik zincirinin sekteye
ugradigi yapilan caligmalarda vurgulanmigtir. Yetistiricilik faaliyetlerinden
ziyade salgin siirecinde uygulanan kisitlamalar sonucu aveilik faaliyetle-
rinde gozle goriiliir bir azalmanin oldugu, otorite raporlarinda ve yapilan
caligmalarda belirtilmistir.

Covid-19 salgininin baglamasindan buyana 2 yildan fazla bir siire geg-
mistir. Salginin baglamasindan buyana salginin beslenme aliskanliklari, su
iiriinleri tikketimi ve su iriinleri sektori iizerine olan etkileri konusunda
degerlendirmeye acik yapilmis ¢aligmalar ve otoriteler tarafindan hazirla-
nan bir¢ok rapor mevcuttur. Ancak salgin tam anlamiyla bitmeden su iiriin-
leri sektdriine ve bu tiriinlerin tiikketimi lizerine olan etkileriyle ilgili kesin
bir kaniya varilmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla siire¢ bittikten sonra
arastirmalarin hizlanarak yapilmasi ve verilerin stirekli giincellenip otori-
teler tarafindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu anlamda devletlerin
uluslararasi otoritelerin 6ngoriileri ve onerileri dogrultusunda bu gibi du-
rumlarla tekrar karsilasilma ihtimalini her zaman degerlendirmesi oldukca
onemlidir. Dolayisiyla Devletlerin Covid-19 salgini siiresince karsilastigi
biitiin giicliiklerden ders ¢ikarip risk analizini tekrar yaparak sektori etki-
lemeyecek cesitli eylem planlarinin hazirlamasi gerekmektedir.

Ote yandan uluslararas1 otoriteler tarafindan iilkemizde su iiriinleri
sektoriiniin Covid-19 salginindan olumsuz etkilenmedigi vurgulanmas, tii-
ketimin arttig1 belirtilmistir. Ancak ii¢ tarafi denizlerle gevrili olan ve i¢ su-
larda yetistiricilik potansiyeli oldukga yiiksek olan {ilkemizde su iiriinleri-
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nin kisi bagina yillik tiikketim miktar1 diinya ortalamasinin oldukga altinda-
dir. Uzmanlar 6zellikle bagisiklik sistemi gii¢lii olan bireylerde Covid-19
viriisiniin daha az etki gdsterdigini belirtmektedirler. Bagisiklik sistemi de
tamamen kisinin beslenme aligkanliklariyla ilgili bir durumdur. Dengeli ve
saglikli beslenen bireylerin bagisiklik sistemleri daha giiclii olup, bu bi-
reylerin metabolizmalar1 Covid-19 ve benzer viriislere karsi daha direngli
olmaktadir. Bu anlamda balik tiikketimi, bireylerin bu gibi viriislere daha
direngli olmasini saglayacaktir. Toplumun bu minvalde bilinglendirilmesi,
cesitli reklam faaliyetleriyle su iiriinlerinin tanitimmin yapilmasi ve tiike-
timinin dneminin vurgulanmas: gerekmektedir. Bununla beraber yetistiri-
cilik faaliyetlerinde sunulan tesviklerin devam etmesi, ithalat ve ihracat
kalemlerinde devletlerin glimriik faaliyetlerinde sektore destek vermesi, su
tiriinleri sektdriinlin gelecegi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Su triinleri yetistiricilik faaliyetlerinin insan gliciine dayali oldugu
bilinmektedir. Yukarida da bahsedildigi iizere bazi iilkelerde Covid-19
salgini siiresince uygulanan kisitlamalar sonucu ve sosyal mesafe kurali
geregi insan giiciiniin azalmastyla su iiriinleri yetistiricilik tesislerinde ¢e-
sitli aksamalar goézlemlenmistir. Bu gibi durumlarin dniine gecilebilmesi
icin su uiriinleri sektoriinde otomasyon sistemlerine gecgerek insan giicliniin
miimkiin mertebe minimize edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla su iiriin-
leri sektoriinii gelisen teknolojiye paralel olarak otomasyon sistemlerine
gecip daha az insanla faaliyetlerini stirdiirmesi Oneri olarak sunulabilir. Bu
anlamda devletlerin buna 6n ayak olarak sektorii bu tarz sistemlere tesvik
etmesi de oldukca 6nemli olacaktir.

Hem iilkemizde hem de diinya genelinde avcilik faaliyetleri sonucu su
triinleri tiretiminde gozle goriliir bir azalma mevcuttur. Aveilik faaliyetle-
rinde tesviklerin artarak devam etmesi dnemli olup, bunun yaninda avcilik
yapan sektor bireylerinin iklim degisikligi konusunda da bilgilendirilme-
si elzemdir. Balik popiilasyon dengesinin korunmasi gerektigi géz oniine
alindiginda bu durum sektoriin gelecegi agisindan oldukca dnemlidir.
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GIRIS
Saglikli beslenmede su tiriinleri 6nemli bir yere sahiptir. Su tirtinleri
icerdigi yiiksek oranda protein, yag ve vitaminlerin yani sira esansiyel olan
Omega-3 ve Omega-6 yag asitlerince de olduk¢a zengin bir besin madde-

sidir. Bu bakimdan diger etlerle kiyaslandiginda insan saghigi agisindan
oldukga yararlidir (Yesilayer vd. 2013).

Insanlarin saglikli beslenmesinde olduk¢a énemli olan su iiriinlerinin
tilkketilme orani her gecen giin artmaktadir. Bu artis da su tirlinleri yetistiri-
ciliginin katkis1 da azimsanamayacak kadar fazladir. Su tirlinleri yetistirici-
ligi diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de hizla biliylimektedir. Bu hizli biiyii-
me, kaliteli balik yemi liretimi ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Su
irlinleri yetistiriciligi i¢in yem biiyiilk 6neme sahip olup (Bayrakli 2009;
Orhun 2014), yem rasyonlarinda en ¢ok kullanilan maddelerin basinda ba-
lik unu ve balik yag1 yer almaktadir. Balik unu ve yaginin fiyatlarinin fazla
olusu, temininin zor olusu, balik yemi maliyetini ve bunu paralel olarak da
yemi fiyatlarini etkilemektedir. Balik yemi rasyonunda, tiire ve biiylime
donemine gore degismekle birlikte ortalama %40-50 arasinda balik unu
kullanilmaktadir (Tunca 2019).

Balik unu, yetistiricilikte baligin en iyi besinlerinden birisidir. Ba-
lik unu i¢in hammadde, baligin tiimii ya da balik isleme atiklaridir. Balik
yemlerinde protein kaynagi olarak da balik unu kullanilmaktadir. Protein
balik ununun en degerli ve en yogun bileseni olup, ortalama olarak % 65-
72 oranlari arasinda protein igermektedir. (Yiriiten 2012; Hongmane vd.
2022). Balik unu, protein kalitesi, sindirilebilirligi ve amino asit igerigi
bakimidan énemli hammaddelerden birisidir. Ozellikle karnivor balik
tiirlerinin yemleri i¢in en uygun hammaddedir (Yiiriiten 2012). Balik unu-
nun kokusu giizel ve lezzeti iyidir. Bu yiizden igine katildig1 yemin balik
tarafindan hizla alinmasina neden olur. Bu 6zellikleri nedeniyle balik unu
biiyiime parametrelerinin iyilesmesini saglar. Ayrica balik unu, baligin ba-
gisiklik sistemini de gliclendirmektedir (Bilgliven ve Can 2018; Bayrakl
2019).

Balik unu, balik ya da balik atiklarindaki suyun ¢ogunun veya tama-
minin uzaklastirilmas: ile hazirlanan kati bir iiriindiir. Ozellikle sardalya,
ringa balig1 ve hamsi gibi baliklarin veya atiklarinin pisirilmesi, pres-
lenmesi, kurutulmasi ve ezilmesiyle toz haline getirilir. Balik unu ayrica
dokosaheksaenoik asit (DHA) ve n-3 coklu doymamis yag asidi igerigini
artirmak i¢cin domuz eti, kiimes hayvanlari, balik ve karides {iretimi i¢in
formiile edilmis yemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Tacon ve Meti-
an 2008). Genel olarak, balik unlarinin %65°1 su iiriinleri i¢in kullanilmak-
tadir. Cin’de toplam balik ununun yaklagik %551 (yaklasik 160 ton), basta
baliklar ve kabuklular olmak iizere su iiriinleri i¢in kullanilmaktadir (Mai
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2016). Diinyada baslica balik unu iireten iilkeler arasinda Peru, Sili, Japon-
ya, Danimarka, Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve Norveg¢ bulunmaktadir
(Chen, 2018; Wang vd. 2022).

Balik unu ekonomik degeri diisiik olan baliklardan elde edilen hay-
vansal protein kaynagidir. Balik unu, insan tiiketiminde degerlendirileme-
yen, 0mril kisa, hizli gelisme gosteren baliklardan veya deniz iiriinii isleme
fabrikalarinin yan {iriinii olarak elde edilir. Balik unu, balik ya da balik
atiklarindaki suyun ¢ogunun veya tamaminin uzaklastirilmasi ile hazirla-
nan kat1 bir {irtindiir. Yiiksek oranda protein icermesinin yani sira esan-
siyel aminoasitler, mineraller, fosfolipidler ve yag asitlerini yoniinden de
oldukca zengindir. Yetistiricilikte baligin en iyi besinlerinden birisi olmasi
yaninda ¢ok diisiik kalitede ki balik unlar1 azot kaynagi olmalar1 nedeniyle
giibre olarak topraga karistirilmaktadir. Balik unu genellikle toz halinde
satilmakta olup, iyi kalitede un elde etmek i¢cin hammaddenin ¢ok iyi bir
sekilde muhafaza edilmesi olduk¢a Onemlidir. Balik ununun muhafazasi
i¢cin kus ve boceklerden korunmus kuru ve serin ortamlar idealdir. Bu sekil-
de birkac yila kadar saklanmasi miimkiin olmaktadir. Balik unu muhafaza
altina alinan depolarda birkag y1l besinsel degerini kaybetmez (Barlow ve
Pike 1977). Balik unu iiretiminin ¢esitli sekilleri bulunmaktadir. En basit
sekli giineste kurutmadir. Hemen hemen tiim balik yemleri pisirme, pres-
leme, kurutma ve 6glitme yoluyla elde edilmektedir. Balik unu genellikle
plastik ya da kagit ambalajlarda paketlenmektedir (Emre vd. 2003; Varlik
vd. 2004; Yesilayer vd. 2013; Wang vd. 2020; Xie vd. 2021).

Protein kaynagi, su iirlinleri yemlerinde en pahali ve en 6nemli bile-
sendir. Balik unu, suda yasayan hayvanlar i¢in en 6nemli protein kayna-
gidir. Su iiriinleri yetistiriciligi ve yem endiistrilerinin diinya ¢capinda hizl
gelisimi ile balik unu talebi artmaktadir. Ancak, son 15 yilda asir1 avlanma,
avlanma alanlarinin bozulmasi, iklim ve ¢evresel faktorler nedeniyle vahsi
balik¢ilik stokunun azaldigi ve yillik diinya balik unu arzinin 4 ila 6 milyon
ton arasinda dalgalandigi bildirilmistir (FAO 2020). Alternatif protein agi-
sindan zengin bitkilerin kullanilmasi, balik unu bagimliligini azaltmaya,
yem fiyatlarini diistirmeye, ekonomik faydalari artirmaya ve balik unu arzi
tizerindeki baskiy1 hafifletmeye yardimci olacaktir. Su tiriinleri yetistirici-
liginin siirdiiriilebilirligi i¢in de ¢ok 6nemli olacagi bildirilmistir (Yu vd.
2022).

Balik unu, yiiksek protein kalitesi, amino asit igerigi, yag asitleri pro-
fili, mineraller ve vitaminler acisindan zengin olmasi ve iyi lezzet nedeniy-
le su tirtinleri yemlerinde en dnemli ve yaygin olarak kullanilan bir protein
kaynagi olarak kullanilmaktadir (Bauer vd. 2012). Bununla birlikte, diinya
capinda avciligin azalmasiyla birlikte, su triinleri yetistiriciligi artik gida
baliklarinin artan bir oranini, 2006 yilinda toplamin %47’sini saglamakta
ve liretimin yilda yaklasik %9 oraninda artmasiyla en hizli bilyliyen gida
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sektori igerisinde yerini almistir (FAO 2009). Ayrica, balik unu arz1 ge-
nellikle sinirhidir ve su tirtinleri liretimine duyulan ihtiyag her gecen yil
artmakta, sonu¢ olarak bu durum Tiirkiye’de balik unu fiyatlarinda hizlh
bir artisa yol agmistir. Bu nedenle, kiiresel arastirmalarin bir 6nceligi ba-
lik unu yerine alternatif protein kaynaklarina odaklanmigtir (Nguyen vd.
2019; Wang vd. 2020). Yem iireticileri de balik ununa olan a¢1g1 kapatmak
icin alternatif protein kaynaklar1 arayisi igerisine girmeye baslamisladir
(Tunca 2019).

Son yillarda, su iiriinleri yemlerinde balik ununun yerine bitki bazl
protein kaynaklari, ortaya ¢ikmig, ancak amino asit eksiklikleri, beslenme
faktorleri ve diisiik lezzet, bliylimenin azalmasina neden oldugu bildiril-
mistir (Wu vd. 2022).

Balik unu temiz, bozulmamis, yagi ekstrakte edilmis yada edilmemis
biitiin balik yada balik artiklarinin kurutulup 6giitiillmesiyle elde edildigi
belirtilmistir. Balik ununda su orani % 10’dan fazla olmamali ve tuz orant
% 7’yi agsmamasi gerektigi belirtilmistir. Sindirim kanali kisa olan baliklar
i¢in sindirilebilirliginin yiiksek oldugu belirtilmistir (Yesilayer vd. 2013).

Ringa gibi baliklardan yapilan balik unu, yaklasik olarak % 71 pro-
tein, % 9 yag, % 8 nem ve %12 mineral madde icermektedir. Oysa beyaz
etli balik ve balik artiklarindan yapilan ve ayni siirede kurutulan un ise
yaklasik olarak % 66 protein, % 5 yag, % 8 nem, ve % 21 mineral mad-
de icermektedir. Hayvanlarin beslenmesi igin, balik unundaki aminoasit
dengesinin uygunlugu ¢ok énemlidir. Ayn1 zamanda balik unu, et unundan
daha fazla temel aminoasit de icermektedir. Yine balik unu ¢ok degerli
bir kalsiyum, fosfor, magnezyum, kobalt, selenyum ve flor iz elementleri
kaynagidir. Balik unu omega3 yag asitlerini yliksek oranda i¢erdiginden
bununla beslenen hayvanlarin etlerindeki omega3 yag asidi seviyesi de
yiikselmektedir (Varlik vd. 2004; Cetiner 2011).

Balik unu standart, 6zel ve siiper 6zel olmak iizere baligin tazeligine
ve uygulanan isleme sicakliklarina gore siniflandirilmaktadir. Balik unu
kalitesi arttikca fiyatlar1 da her sinif arasinda yaklasik olarak % 12 oranin-
da artmaktadir. En yiiksek kaliteli balik unu ile standart balik unu arasinda
yaklasik olarak % 25°lik bir fiyat farki bulunmaktadir. Balik unu kalite-
si arttikca yetistiricilik sektorii de yiiksek kaliteli tirtinler elde etmektedir
(Keller 1990).

Balik unu ve yag1 endiistrisi 19.yy’in baslarinda Kuzey Avrupa ve Ku-
zey Amerika’da baslamig ve yalnizca mevsimsel kiy1 balik¢ilig1 sirasinda
fazladan yakalanan ringa baligina dayali olmustur. Diinyada, avcilik yolu
ile elde edilen su iirtinlerinin 1/3’{ balik unu ve yag1 fabrikalarinda islen-
mektedir (Pike 1998). Diinyada toplam yillik balik unu iiretimi ortalama
6.5 milyon tondur. Bunun 2 milyon tonu (% 34) su iriinleri yetistirici-
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liginde kullanilmaktadir (Anonim 2005). Geri kalan {igte ikisi ise tavuk,
domuz ve diger biiylik bas hayvanlarin yetistiriciliginde kullanilmaktadir
(Pike 1998).

Balik unu ve yag1 olarak degerlendirilecek baliklar ii¢ kategoride si-
niflandirilmaktadir (Bayrakli 2019):

1. Sadece balik unu iiretimi i¢in avlanan baliklar (¢aca balig1),

2. Taze olarak hemen tiiketilemeyecek kadar fazla avlanan baliklar
(hamsi balig1),

3. Balik isleme artiklari (fileto, konserve artiklari vb.)

Balikgilik endiistrisinde balik unu tiretimi igin tiir se¢iciliginde bazi
onemli noktalar bulunmaktadir.

- Tiirler yogun ve yiiksek oranda avlanmalidir; avlanan tiirtin biiytiik
kisminin insan gidasi olarak tiiketilememesi gerekmektedir.

- Sektor birden daha fazla balik tiiriinii degerlendirebilmelidir, ¢iinkii
bir tiir baligin avciliginin azalmasi durumunda diger tiirli kullanabilmelidir.

- Baligin yildan yila avlanma oraninda ki degisiklik az olmalidir.

- Balik tlirliniin yag orani yiiksek olmasi baliktaki su oranimi diisii-
rirken (kurutmada daha az enerji harcanir), protein oranina etkisi yoktur
(Bayrakli 2019).

Diinya’da balik unu iiretiminin yarist Giiney Amerika iilkelerinden
Peru ve Sili’de tiretilmekte, bu iilkeleri sirasiyla Tayland, Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya ve Cin takip etmektedir (Osmanoglu 2016). Peru Diin-
ya balik unu iiretiminin dortte birini tek basina karsilamakta ve en fazla
hamsi tiirlinden yararlanmaktadir. Sili ile beraber diinya balik unu ihraca-
tiin % 57’ sini gergeklestirmektedirler. Diger balik tiirleri sardalya, ringa,
istavrit, morina tiirleri ile balik isleme sanayi artiklar1 da balik unu yapi-
minda kullanilmaktadir. Giiney Amerika Ulkeleri Diinya balik unu {ireti-
minde 6nemli bir yere sahiptirler. Son yillarda balik unu ve yagina doniis-
tiirtilen baligin % 90°n1; insan besini olarak direk tiiketime sunulmayan bii-
yiik miktarlardaki tiirlerdir ve bunlar endiistriyel baliklar olarak tanimlanir
(hamsi, sardalya, ringa vb) (Cakl1 2008; Cetiner 2011; Osmanoglu 2016).

2016 yili iilkemiz su iirlinleri iiretiminin 151 milyon tondan fazlasi
(%88) dogrudan insan tiikketimi i¢in kullanilirken, geriye kalan 20 milyon
tonu (%12), basta balik unu ve balik yag: iiretimi olmak tizere gida dis1
iiriinlerin tiretiminde degerlendirilmistir (FAO 2018). Tiirkiye 2018 yilinda
yaklasik 132,8 bin ton balik unu ve 56,8 bin ton balik yag: ithal edilmistir.
Balik unu ithalatina 6denen doviz miktari ise 179 milyon dolardir (Anonim
2019).
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Tedarik zincirlerinde nakliye ve depolama yoluyla, balik unu ve yagi
bircok dis engele maruz kalabilir. Nemli hava, giines 15181 ve diger fak-
torler, Uriiniin kalitesini onemli Olciide etkileyebilecek engellere Grnek-
tir. Balik unu oksidasyonuna karsi ¢cok hassastir. Antioksidan 6zellikteki
kimyasallar gecmiste balik unu ve yag stabilize etmek ve oksidasyonu
onlemek i¢in kullanilmistir Balik ununun paketlenmesinin ardindaki te-
mel ilke, balik ununun havalandirilabilmesi gerektigidir. Iceride yogus-
may1 onlemek i¢in 1s1 ve nem ambalajin disina ¢ikmalidir. Malzemenin
ortamdaki nemi emmesini 6nlemek icin depolama sirasinda siki ve sabit
sicaklik ve nem kontrolii gereklidir (Einarsson vd. 2019). En yaygin pa-
ketleme sekli, balik ununu torbalarda paketlemektir. Cesitli boyutlarda ve
farkli malzemelerden olabilirler. En ¢ok kullanilan torbalar, guvallar, ¢ok
katmanli kagit torbalar (plastik astarsiz ve plastik astarli), kagit torbalar
veya dokuma plastik torbalardir (diisiik yogunluklu polietilen). Bu tiplerin
kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir, ancak en 6nemli prensip, oksi-
jenin sinirsiz erisime sahip olmasi icin ¢ok gozenekli olmadan nemi ve
1s1y1 digar1 atabilmeleridir Torbalar istifleme s6z konusu oldugunda aym
prensipler akilda tutulmalidir; nem ve 1sinin havalandirilmasi ve oksijene
erisimin Onlenmesi gibi. Bu nedenle yiizey alani eni 5 m’den fazla olan
torbalarin istiflenmesine gerek yoktur. Cok siki istifleme malzemede asir1
1sinmaya neden olarak nem migrasyonuna, yogusmaya, kiif olusumuna ve
topaklanmaya neden olabilir. Balik unu genellikle silolarda ve hatta bara-
kalarda depolanir. (FAO 1986).

BALIK UNU KOMPOZIiSYONU VE BESIN DEGERI

Balik ununun en degerli bileseni proteindir. Balik ununda saptanan
protein orani ortalama % 70 olup, bitkisel kaynakli unlardan oldukga yiik-
sektir. Balik unu hayvan yemlerinin karmalarinda olmasi gereken lisin
gibi esansiyel aminoasitlerce olduk¢a zengindir. Ayrica metiyonin, treo-
nin ve sistin gibi aminoasitlerce de zengin olup, yliksek sindirilebilirlige
ve biyolojik degere sahiptir. Balik unu genellikle hayvan yemi yapiminda
diger bitkisel protein kaynakli hammaddelerle karistirilarak kullanilir. Ba-
lik yemlerinde baslica protein kaynagi balik unudur (Duyar ve Bayrakli
2009). Balik ununun kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir (Aras 1977).

Tablo 1. Balik ununun kimyasal bilegimi

Su %06-10
Yag %5-12
Ham Protein %60-70

Ham kiil %10-20
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Balik unu sadece protein miktar1 degil ayn1 zamanda proteinin kalite-
si agisindan da 6nemlidir. Proteini olusturan amino asitlerin hayvan veya
insan beslenmesi i¢in dogru denge igerisinde mevcut oldugundan balik
unu en iyi protein kaynagidir. Balik unu icerisinde bulundurdugu yiiksek
protein ile canlilarin hizli bir sekilde biiylimesinde, bagisiklik sisteminin
giiclendirilmesinde ve yemlere ilave edildiginde yem tasarrufu saglanmasi
acisindan 6nemli role sahiptir (Anonim 2022a).

Balik ununun kalitesini belirleyen yiiksek oranda protein, enerji ve
icerdigi mineral maddelerdir. Ayrica kolin, biyotin, B12, A, D ve E vita-
minleri ve iyot gibi iz elementleri de yapisinda bolca bulundurmaktadir.
Balik ununu diger kaynaklardan ayiran 6zelligi esansiyel aminoasit yapisi
ve uzun zincirli ¢oklu doymamis omega-3 yag asitleri icermesidir. Zengin
aminoasit varlig1 ve fosfor yararlaniminin yiiksek olmasi nedeniyle ¢iftlik
hayvanlarinin beslenmesinde tercih edilmektedir. Hatta protein kaynagi
olarak balik unu bitkisel protein kaynaklar1 ile yer degistirdiginde fosfor
eksikligine de neden olabilir. Kalsiyum yoniinden de olduk¢a zengindir
(Onciilokur 2015; Anonim 2022b). Balik ununun kimyasal bilesimi Tablo
2’de verilmistir (Aras 1977).

Tablo 2. Balik unu amino asit miktarlar

Esansiyel amino asitler (%) Esansiyel olmayan amino asitler (%)
Lisin 6.0 Glisin 43
Methiyonin 2.1 Trozin 1.7
Sistin 1.4 Alanin 4.1
Lésin 5.1 Aspartik asit 6.2
Izoldsin 2.4 Glutamik asit 8.7
Valin 3.8 Prolin 23
Treonin 2.7 Serin 3.6
Fenilalanin 2.8 Digerleri 1.5
Triptofan 0.8

Histidin 1.5

Arginin 4.0

TOPLAM 32.6 TOPLAM 32.4

GENEL TOPLAM: %65

BALIK UNU URETIiMi

Balik unu ve yagi iiretiminde 3 temel unsur vardir. Bunlar, kati madde
(yagsiz kuru madde), yag ve su dur. Islemin amaci; miimkiin oldugunca
bu maddeleri birbirinden ayirarak en kaliteli Giriinii elde etmektir. Balik
unu ve yag sektorii, genelde kiigiik ve yaglh pelajik baliklari islemektedir.
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Dogrudan insan tiikketim ihtiyacindan fazla avlanan baliklarin degerlendi-
rilmesinde en ekonomik ydntem; hayvanlarin beslenmesinde kullanilan
balik unu ve yagi liretimidir. Balik unu ve yag1 pazarimin biiyiiyebilmesi
ve talep edilmesi i¢in kalite standartlariin yiiksek olmasi gerekmektedir
(Bayrakli 2009).

Balik unu iiretiminin ¢esitli sekilleri bulunmaktadir. En basit sekli
giineste kurutmadir. Balik unlar1 pigirme, presleme, 6n siizme, kurutma
ve Oglitme yoluyla elde edilmektedir. Balik unu iiretim semas1 Sekil 1°de
verilmistir (Varlik vd. 2004; Bayrakli 2009; Cetiner 2011; Emir 2012; Ei-
narsson vd. 2019).

1. Pisirme

Pisirme, proteinlerin koagiile oldugu ve bagli suyun ve yagin serbest
kaldig1 pisirme sathadir. Burada amag, baliktaki yag deposundan yagi ayir-
mak ve daha sonraki islemler i¢in hammaddeyi uygun hale getirmektir.
Pisirme islemi hassas bir sekilde gergeklestirilmelidir. Sayet pisirme tam
olarak yapilmazsa daha sonraki sathalarda sivilar iyice preslenememekte;
asir1 pisirme yapildiginda ise presleme i¢in fazla yumusak bir {irlin elde
edilmektedir. Pismis tirlin, hammadde kalitesine ve isleme durumuna bag-
lidir. isleme sicakligi ve siiresi baligin tiiriine ve tazeligine gore degismek-
le birlikte genellikle 95-100°C’de 15-20 dk olarak uygulanmaktadir. Pisir-
me islemi i¢in yaygin olarak, igerisinde iiriiniin siirekli olarak karigtirilarak
devam ettigi buharli tipli pisiriciler kullanilmaktadir. Bir diger pisirici tipi
ise direkt buhar enjeksiyonu saglayanlardir.

2. On siizme

Pisirme islemi sonucunda yag ve suyun biiyiik kism1 kat1 kisimdan
ayrilir. Biitiin isleme siireclerinde olmamakla birlikte, 1sitilma ile baglar
zayiflayan pres sivisinin (balik yagi ve suyunun) 6nemli bir kismi basit bir
drenaj-siizme islemi ile pres kekinden (protein igerikli kat1 kisim) kolayca
ayrilabilmektedir. Egimli bir sistem iizerinde kurulan bir yap1 sayesinde bu
islem ile hem stvinin biiyiik bir kismi1 daha az enerji ile ayrilmis hem de bir
sonraki presleme asamasinin daha verimli ¢alismasi saglanmis olmaktadir.

3.Presleme

Presleme, kati1 kisimdan sulu kismi miimkiin olabildigince sikarak
ayirmak amaciyla yapilir. Balik ununun yapimindaki esas nokta iyi pres-
leme isleminin uygulanabilmesidir. Buda iyi pisirmeye ve kullanilan ham-
maddenin kalitesine baglidir. Presleme islemi genellikle 90-95 °C arasinda
uygulanir. Koétii kalitedeki hammadde, presleme esnasinda sorun yarat-
makta ve kati kismin elde edilme orani diigmektedir. Bu nedenle presle-
me isleminin tam ger¢ceklesmemesi nedeniyle sivi kisim igine karisan kati
kisim orani da artmaktadir. Bu islem sonunda elde edilen kat1 kisma pres
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keki adi, elde edilen s1v1 kisma ise pres sivist denilmektedir. Balik unu en-
diistrisinde bir ve iki vidali olmak iizere iki tip pres makinesi bulunmakta
olup, her ikisi de ayn1 prensiple ¢caligmaktadir.

4. Kurutma

Kurutma isleminin dogru sekilde yapilmast énemlidir. Uriin az kuru-
tuldugunda kiiflenme goriilmekte, asir1 kurutma yapildiginda ise kavrul-
dugu i¢in besin degeri diismektedir. Kurutma isleminde direkt ve indirekt
olmak iizere iki farkl tipte kurutucu kullanilabilmektedir. Direkt kurutu-
cular, biiyiik silindir seklinde hizlica donen kurutucular olup, 500°C den
yiiksek bir sicaklikta hava iriin {izerinden gegmektedir. Kiiciik pelajik
baliklarin yakalandig: biiyiik endiistriyel balik¢ilikta yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Yakit tasarrufu saglamasi avantajidir. Dezavantaj1 ise bilyiik
miktarlarda hava kullanildigindan koku problemine neden olmaktadur. In-
direkt kurutucular ise buharla 1sitilmaktadir (Sekil.2.4.10.1). Bu sistemde
az hava kullanilmasi nedeniyle de koku problemi azdir. Uriiniin az mik-
tarda nem igermesi, stabil kalmas1 ve bakteriyel ya da enzimatik bozulma
olaylarinin engellenmesi agisindan da énemlidir.

5. Ogiitme

Ogiitiilme isleminde amag balik ununun pul, balik gozii, vb. gibi is-
tenmeyen maddelerden temizlenmesi ve 6giitiilerek homojen bir goriiniim
kazandirilmasidir. Genellikle 6giitiilen balik unu partikiil biytkligi 1-2
mm arasinda olup, bu amagcla degisik tipte ogiitliciiler kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan1 ¢ekicli degirmenlerdir. Balik unlar1 degirmene alinma-
dan once eleklerden gecirilerek, icerdigi yabancit maddelerden ayrilir ve
saft etrafinda yerlesmis metal kollarin bulundugu ¢ekicli degirmene kona-
rak ogiitiiliir.
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Saglikli beslenme diyetlerinde su iiriinleri tiiketimi énemli diizeyde
tavsiye edilmektedir (Bayrakli ve Duyar 2019 a ; Caglak vd., 2020). G-
niimiiz su iiriinleri sektorii talep edilen su tirtinleri miktarimi sadece aveilik
yontemi ile elde edilen su triinleri ile karsilayamamaktadir. Bu nedenle
yetistiricilik yolu ile elde edilen su iiriinleri tiretimi her gegen giin sektorel
anlamda biiylimektedir. Yetistiricilik yolu ile elde edilen su iirinleri mikta-
11 avcilik yolu ile elde edilen su tiriinleri miktarmi yakalamis ve gelecekte
gececegi Ongoriilmektedir (Bayrakli ve Duyar 2019 a). Yetistiricilik yolu
ile elde edilen su tirtinleri i¢in kullanilan yemlerin hammaddesini balik unu
olusturmaktadir. Baliklarin biiyiimelerinde ihtiya¢ duyulan protein, amino-
asit ve omega3 igerigine balik unu sahiptir (Webster vd. 1999; Simopoulos
vd. 2000). Bitkisel kaynakli proteinlerde lizin ve metiyonin gibi aminoasit-
ler balik unu kadar fazla degildir (De Silva ve Anderson 1994). Balik unu
fazla miktarda avlanan ve ekonomik degeri diisiik olan baliklar ve balik
atiklarindan elde edilmektedir (Bayrakli ve Duyar 2019b). Diinya su iiriin-
leri tiretiminde avcilik yontemi ile elde edilen su iiriinleri miktariin daha
fazla artmayacag1 ongoriilmektedir, bu nedenle balik unu tiretimi de daha
fazla artmayacaktir. Yetistiricilik yontemi ile elde edilen su tirtinleri mik-
tarinin artmasi balik ununu zaman igerisinde daha degerli hale getirmistir
(Kristofersson vd. 2004; Bayrakli ve Duyar 2019a).

Hizli artan diinya niifusunu besleyebilmek i¢cin mevcut gida kaynak-
larinin artmasi gerekmektedir. Uzmanlar 2050’11 yillarda diinya niifusunu
saglikll bir sekilde besleyebilmek i¢cin mevcut gida tiretiminin iki katina
cikmasi gerektigini bildirmektedirler. Bu ihtiyaca cevap verebilecek 6nem-
li bir potansiyel ise su triinleri tiretimidir (Arslan 2017). Gelinen noktada
ozellikle iklim degisikligi ve diger nedenlerden dolay1 avcilik yolu ile elde
edilen su iirtinleri miktarindaki diisiis yetistiricilik yolu ile elde edilen su
drlinleri iiretimine olan ilgiyi arttirmistir. Tablo 3’de Diinya su tirlinleri
iretim miktar1 verilmistir (FAO 2018).
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Tablo 3. Diinya Su Uriinleri Uretimi

AVCILIK (ton YETISTIRICiLiK (ton
VILLAR (ton) S (ton) TOPLAM

Deniz igsu Toplam Deniz igsu Toplam (ton)
2010  76.278.358  10.863.861 @ 87.142.219  21.861.535  35.945.661  57.807.196 144.949.415
2011 81.136.060  10.502.636 = 91.638.696  22.737.131  37.105.127  59.842.258 151.480.954
2012 77.767.502  10.881.090 = 88.648.592  23.925.870  39.576.434  63.502.304  152.150.896
2013 78.832.286  10.915515  89.747.801  24.855.137  42.130.065  66.985.202 156.733.003
2014 79.349.911  11.045.110  90.395.021  26.225.099  44.329.027  70.554.126 160.949.147
2015 80521369  11.149469  91.670.838  27.039.998 45772262 72.812.260  164.483.098
2016  78.285.821 11365442  89.651.263  28.578.979  47.978.996  76.557.975 166.209.238
2017 81.222361  11.908.155  93.130.516  30.055.941  49.554.288  79.610.229  172.740.745

2018 84421966  12.021.387  96.443.353  30.782.285  51.339.568  82.121.853  178.565.206
2019 80419970 12.088.653  92.508.623  32.060.104  53.302.727  85.362.832  177.871.455

Not: Uretim rakamlarna su bitkileri ve deniz memelileri dahil
degildir.

Avcilik yontemi ile elde edilen su iirlinleri miktarinda dalgalanmalar
s0z konusudur. Fakat yillar icerisinde yetistiricilik yontemi ile elde edi-
len su dirinleri miktariin arttig1 agiktir. Bu durum avcilik sektoriinde ki
olumsuz kosullardan kaynaklandigi kadar su {irlinlerine olan talebinde
arttig1 anlamma gelmektedir. Ozellikle yetistiricilik faaliyetlerindeki artis
yem sanayisi iginde onemlidir. Zira yetistiricilik yontemiyle elde edilen su
tiriinleri i¢in balik yemleri 6nemli bir gideri olusturmaktadir. Balik yemle-
rinin ham maddesi olan balik unu bu anlamda sektor i¢in son derece 6nem
arz etmektedir. Ulkemizde de son yilarda dnemli seviyele ¢ikan yetistirici-
lik faaliyetlerini 6zellikle yem giderleri etkilemektedir. Sekil 2°de Tiirkiye
su iiriinleri iiretimi verilmistir (TUIK 2021).
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Sekil 2. Tiirkiye Su Uriinleri Uretim Miktart
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Tablo 1 ve Sekil 2’den de anlasilacagi iizere iilkemiz ve diinya ge-
nelinde avcilik sektoriinde dalgalanmalar s6z konusudur. Yetistiricilik
faaliyetlerinde ise yillar icerisinde artis yasanmaktadir. Bu artig aveilik
sektortindeki dalgalanmalardan oldugu kadar su triinleri tiikketimine olan
talebin artmasiyla da alakali bir durumdur. Fakat yetistiricilik yontemi ile
elde edilen su {irtinleri miktarinin artmasi sektdrde kullanilan balik yem
fiyatlariyla yakindan iliskilidir. Ozellikle balik yemlerinin ham maddesi
olarak kullanilan balik ununun miktar agisindan azligi yem fiyatlarinda
artisa ve nihayetinde yetistiricilik faaliyetlerinde olumsuz sonuclara sebep
olacaktir. Bu nedenle balik unu iiretimi su triinleri sektorii agisindan son
derece onemlidir.
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GIRIS

Insanoglunun yaratildigindan giiniimiize kadar var olmus ve var ol-
maya devam edecek olan avcilik, stirekli bir degisim gostermektedir. Bu
degisime Ornek olarak kullanilan silahlar, av hayvanlarinin ¢esidi ve en
cok da avciliga yaklagim verilebilir. Eski zamanlarda av olan bir hayvan
tiiriiniin, su anda avlanmamasi veya av olmayan bir hayvanin su anda av
olarak kullanilmasi yeni avcilik yaklagimlaridir. Modern avcilikta en ¢ok
iizerinde durulan veya durulmasi gereken, avin veya avciligin siirdiirii-

lebilir olmasidir. Bu baglamda Tiirkiye avciligindaki en énemli problem
olarak, siirdiiriilebilir olmasindan uzak bir hale gelmis olmas1 sdylenebilir.

Tirkiye avciligi, Cevre ve Orman Bakanligi biinyesinde kurulan
Merkez Av Komisyonu (MAK) adi1 verilen bir komisyon tarafindan dii-
zenlenmektedir. Bu komisyon yilda bir kez toplanarak, avlanacak av
hayvanlarini, av yapilacak bolgeleri ve bir av giliniinde veya bir av mev-
siminde avlanacak hayvan sayilarini belirlemekten bagka bir karar alma-
maktadir. Ustiine iistliik bu komisyon toplanmadan ve kararlar1 aldiktan
sonra gilinlerce ve hatta haftalarca alinan kararlar tartisilmakta ve kimseyi
memnun etmemektedir. Alinan kararlarin ne kadarina uyuldugu veya bu
komisyon eliyle olusturulan Tiirkiye avciliginin ne kadar siirdiiriilebilir
oldugu da ayr bir tartigma konusudur. Kisaca, Tiirkiye’de su anda av-
lanma izni verilen av hayvani sayilar1 yillik olarak 10-20 karaca, 30-50
kizil geyik, 2-3 yaban koyunu ve 125-175 yaban kegisidir. Avlanmasina
2-3 adet izin verilen Anadolu yaban koyunu paratiiberkiiloz (si8ir ve ko-
yunlarda goriilen bir ¢esit verem) nedeniyle yiizlercesi telef olmaktadir.
Bunun yaninda Tiirkiye i¢in 6nemli olan siiliin av1 kesinlikle yasaktir ve
bu yasak 80 yildir devam etmesine ragmen Tiirkiye dogal hayatinda siilii-
ne rastlamak neredeyse imkansizdir. Ayni1 zamanda Tiirkiye’nin yerli bir
kusu olan kinal1 keklik Anadolu’da artik yok olmaya baglamuis, ¢il keklik
ise Orta Anadolu’da yok olmustur.

Bu duruma etken olarak bir¢ok faktdr sayilabilir. Her zaman sdylen-
digi gibi kacak avcilik, zirai ilaglar vs. Burada tartisilmasi gereken konu
bunlardan ziyade, bu durum nasil diizeltilebilir? veya Tiirkiye’de avla
beraber avcilik kiiltiiriniin de yok olmamasi i¢in ne yapilabilir? sorusu-
na cevap aramak olmalidir. Bu sorunun cevabi ise gayet basittir. Av hay-
vanlarinin zengin oldugu iilkeler veya aveiligi tilkemize gore ¢ok ileride
olan iilkeler ne yapiyorsa, o yapilmalidir. Peki bu iilkeler ne yapiyorlar
da Tirkiye’de yilda o da izinle avlanan karaca sayis1 10-20 iken, sadece
Almanya’da yilda 1.200.000 (birmilyonikiyiizbin) karaca avlanabiliyor?
veya A.B.D. nin sadece bir eyaletinde (Kansas) yilda 1.000.000 (birmil-
yon) siiliin avlanabiliyor. Ornekleri ¢ogaltmak miimkiindiir.
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Tablo 1. 2010-2011 av sezonunda Almanya ile Tiirkiye 'de avlianan hayvanlarin

sayilart
Hayvan Tiirii Almanya* Almanya** Tiirkiye
(2010) (2011) (2010)
Porsuk 59.696 Bilinmiyor
Tilki 518.768 Bilinmiyor
Rakun 14.673 Tiirkiye 'de yok
Kir sansart 67.706 Bilinmiyor
Agag sansari 46.438 Bilinmiyor
Bayag1 kokarca 11.501 Bilinmiyor
Mink 974 Tiirkiye 'de yok
Gelincik 8.887 Bilinmiyor
Kizil geyik 67.970 76.308 47
Ala geyik 62.403 64.505 Avlanmasi yasak
Sika geyigi 1.370 1.474 Tiirkiye 'de yok
Karaca 1.138.593 1.160.489 38
Domuz 583.334 474.717 Bilinmiyor
CBYK 4.473 4.803 29
Muflon koyunu 7.269 7.237 3
Cil keklik 5.506 2.509 Bilinmiyor
Siiliin 204.541 95.085 Avlanmast yasak
Tahtal1 811.168 578.540 Bilinmiyor
Kugu 3.194 Avlanmast yasak
Yabani Kaz 65.620 81.013 Bilinmiyor
Yabani Ordek 418.391 Bilinmiyor
Culluk 10.275 10.920 Bilinmiyor
Sakarmeke 12.145 Bilinmiyor
Marti 8.754 Avlanmast yasak
Karga 539.440 475.200 Bilinmiyor
Turna 1.197 Avlanmast yasak
Dag tavsant 367.042 500.000 Bilinmiyor
civarinda
Ada tavsant 261.507 Bilinmiyor
Kunduz 13.381 Tiirkiye 'de yok
TOPLAM 5.323.740 Bilinmiyor

*; Uner N. (2012).
*%: Uner N. (2015). http://www.yabantv.com/yazi/784-dusun-
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Gilintimiizde devlet yonetimi ve devlet-vatandas iligkisinin modern
Olciilerde oldugu tlkeler gelismis iilkelerdir. Her yonden gelismis tlke-
lerde yasayan insanlarin devlete kars1 ilk gorevi vergi vermektir. Bugiin
bir¢ok iilkenin hukuk sistemlerinde, sahsi suglar icin hafifletici sebepler
aranirken, vergi konusunda iglenen suglarda herhangi bir hafifletici sebep
aranmamaktadir. Boyle suglarin affi veya otelenmesi diye bir durum da
s0z konusu degildir. Zira islenen sug, o lilkede yasayan tiim insanlara kar-
s1 islenmistir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak olusturulan av-yaban hayati
sistemlerinde, avcinin vurdugu av hayvanimin veya tuttugu baligin avci-
ya degil, o iilkede yasayan tiim insanlarin ortak mali oldugu gerceginden
yola ¢ikilarak avcilardan kullanim ticreti veya avlanma {icreti alimmasi
s0z konusudur. Yani nasil elektrik, su, belediye otobiisleri veya diger ka-
muya ait hizmetlerden yararlanmanin bir ticreti varsa, avlanmanin da bir
ticreti bulunmaktadir ki, normal veya adaletli olan sistem de budur. Bura-
daki problem ise, avlaklarin nasil yonetilecegidir.

Icinde dogal bir yaban hayatimin oldugu avlaklar, avciliktan 6nemli
oranda katma deger kazanan iilkelerde devletin veya kamunun degildir.
Bu avlaklar 6zel sektdre veya tiizel kuruluslara verilmis, satilmis veya ki-
ralanmigtir. Verilmis, satilmis veya kiralanmis olan avlaklari yoneten veya
kullanan kuruluslarin ise baz1 6nemli gorevleri vardir. Bunlar; bir veya
iki yilda bir olmak tizere avlaktaki av hayvani envanterlerinin belirlen-
mesi, yasak olan sekillerde avcilik yaptirilmamasi ve vergi ddemelerine
tam olarak riayet etmesidir. Tutulan envanterlere gére hayvan sayisinin
azaldig1 avlaklar, sahibinden alinarak tekrar bagka kuruluslara kiralan-
makta veya satilmaktadir. Avlaklara sahip olan kuruluglar daha fazla avci-
y1 avlaklarinda avlandirmak i¢in, avlaklarda hizmet yarigina girmektedir.
Bunlar otel, restaurant hizmetleri ve farkli av hayvanlarinin iiretilerek av-
cilarin hizmetine sunulmasidir.

Generasyon araliklariin kisa ve menejmentlerinin kolayligi dolayi-
siyla en fazla iiretimi yapilan av hayvan tiirleri av kuslaridir. Av kuslari-
nin i¢inde en fazla iiretimi yapilan hayvan tiirleri olarak siiliin, kinal1 kek-
lik rklar1 (chukar, graeca, red legged) ve ¢il keklik sayilabilir. Uretim igin
en ¢ok tercih edilen av kuslarinin sayilan bu tiirler olmasinin daha farkl
gerekgeeleri de vardir. Bunlardan en 6nemlisi, sayilan bu tiirlerin ayni za-
manda adaptasyon kabiliyetlerinin de yiiksek olmasidir. Ornek verecek
olursak, A.B.D.’de dogal olarak keklik ve siiliin bulunmamasina ragmen,
bu iki tiir bu iilkeye gecen ylizyilda gotiriilmiis ve oldukg¢a basarili bir
sekilde iiretilerek avlatilmaktadir.

Siiliinler, zoolojik sistemde omurgalilarin (vertebrata), kuslar (aves)
smifinin, tavukgiller (gallinacae) takiminin, siiliingiller (phasianidae)
familyasinda yer almaktadir. Phasianidae cinsinde 35 siiliin tiirii bulun-
maktadir. Bunlar i¢inde yer alan ve bu seminerin de konusu olan halkali
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siiliinler (Phasianus colchicus) diinyada en yaygin olarak bulunan siiliin
tiriidiir. Ayn1 zamanda entansif liretimi en yaygin olan siiliin tliridiir.

Halkali siiliinlerin disileri ile erkekleri arasinda eseysel dimorfizm
bulunmaktadir. Erkeklerinin basi ve boynu parlak koyu yesil mavisi, goz
etrafi kirmizi bir bolge ile ¢evrili ve kulak tiiylerinin arkaya dogru uzantisi
vardir. GOgsii ve enseden sirta uzanan bolge koyu kirmizi kahverengi ve
enine siyah ¢izgilidir. Kanat tiiyleri kahverengi iizeri donuk sar1 bantlhidir.
Uzun ve kahverengiye calan kizil kuyrugu enine siyah c¢izgilidir, ayaginda
mahmuz bulunur. Disi ve genci daha kahverengi ve koyu beneklidir, bu go-
rinlim onlara mitkemmel bir saklanma avantaji saglar. Disinin goz ¢evresi
ve gidis1 daha agik renklidir. Erkekleri disilerine kiyasla daha renkli, uzun
kuyruklu ve daha gosterislidir. Erkekler 1000-1400 g, disiler 900—1200 g
canli agirliktadir. Orman kenarlarinda, tarim arazilerine yakin alanlarda,
orman i¢i agikliklarda, cayirliklarda, fundaliklarda, sulak alanlarda yasa-
maktadirlar. Tohum, taze filizler ve bocek, kurtcuk gibi kiigiik hayvanlarla
beslenmektedirler. Yuva mekani olarak yiiksek kuru ot veya isirgan otu
yogun olan bolgeleri secerler. Yuva yerde yapilir ve kuru otlardan olusan
bir zeminden ibarettir, kulugkaya disi yatar (Kirik¢1 2012).

Halkali siiliin yumurtalar1 diiz satthli, mat yesil-kahverengi renktedir.
Nadiren de olsa turkuaz mavisi ve kirli krem renkte yumurta da yaparlar
(Kirike1 2012). Kulugka siireleri 26 giin, yavrularda titylenme siiresi 12-14
giindiir. Erkekler birden fazla disiyle ciftlesir, disiler yuvanin ve yavrularin
biitiin ihtiyaglarini tek baglarina karsilarlar. Cok rahatsiz edilmedikge ug-
mazlar ve sik ¢alilarin arasinda biiyiik bir maharetle izlerini kaybettirirler.
Bu tiiriin vahsileri en yaman av kopegini veya tilkiyi bile aldatabilir. Er-
kekler genellikle birden fazla disiyle ¢iftlesirler. Bolgelerini ve haremini
korumak icin diger erkeklere karsi vahsi dogiisler vermek zorunda kalirlar.

Kisa, dayanikli gagasi ve giiclii tirnaklariyla kazamayacaklari toprak
yoktur. Siiliinler tily dokme donemini agaclarda gegirirler ve kisin besle-
nirken siiriiler halinde gezerler. Erkegin 6tiisii sert bir “‘korr- kok ©” seklin-
dedir (Trakus 2020). Ulkemizde iiretimi yapilmaktadir. Diinya’nin pek ¢ok
lilkesinde de bolca iiretimi yapilmaktadir. Uretim sekillerine gore gesitlilik
gostermektedir (Trakus 2020). Halkal: siiliinlerin canlilar alemindeki yeri
su sekildedir.

Alem: Hayvanlar(4nimalia)

Sube: Kordalilar(Chordata)

Smif: Kuslar(A4ves)

Takim: Tavuksular(Galliformes)
Familya: Siiliingiller(Phasianidae)
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Cins: Phasianus
Tiir: Phasianus colchicus (Kirik¢1 2012)
1. Halkal Siiliinlerin Yayihis1

Siiliinler Tiirkiye’ nin i¢inde yer aldig1 bircok tilkenin yerli kus tliri-
diir. Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz ve Marmara Bolgelerinin kiyiya yakin
bolgelerinde yayilma alani bulmuslardir. Halkal siiliinler Tiirkiye nin di-
sinda Japonya’dan Balkan’lara ve hatta Avrupa iglerine kadar tabii bir
yayilma alani bulmuslardir. Ge¢mis zamanda Karadeniz bolgesinde,
Marmara ve Trakya’nin bazi bdlgelerinde, Sakarya ve Kocaeli illerinde
bol miktarda bulunurdu. Tarim ve Orman Bakanlig: siiliinlerin eski dogal
yasam alanlarina 2000 yillarindan itibaren yerlestirme ile yeniden bir po-
plilasyon olusturma ¢abalarina girmistir. Dogu Karadeniz bolgesinde hala
dogal ortamda tiremis siiliinlerin varlig1 gozlemlenmistir. Ne yazik ki su
anda yerli olmadigt iilkelerdeki sayilar tilkemizle mukayese edilemeyecek
kadar daha fazladir. Bolgemizde yerli olarak bu tiir iilkemiz de dahil olmak
iizere Dogu Karadeniz ve Kafkaslardan Cin’e dogru uzanan bir bdlgede
yasamaktadirlar (Kirike¢1 2012).
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Sekil 1.Halkali Siiliinlerin Yayilis Haritasi (Linnaecus 1758)

Batidan doguya dogru halkali siiliinlerin alt tiirleri su sekildedir;
Phasianus colchicus colchicus; Karadeniz kiyilari, Kafkaslar ve Bat1 Tiir-
kistan Phasianus colchicus chrysomelas; Orta Tiirkistan

Phasianus colchicus mongolicus; Kuzey Dogu Tiirkistan ve komsu
Mogolistan topraklari.

Phasianus colchicus tarimensis ; Giiney Dogu Tiirkistan ve Cin’in Ta-
rim havzasi

Phasianus colchicus torquatus ve formosanus; Cin, Vietnam ve Tay-
van (Wikipedia 2020)
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Entansif Siiliin Yetistiriciligi

Siiliin yetistiriciligi Avrupa’da dzellikle Fransa ve Italya’da yogunlas-
mis durumdadir. 1983 yilinda 100 milyon siiliin yumurtasimin 76,5 mil-
yonu Fransa’da 22,1 milyonu italya ve 1,3 milyonu Belgika’da iiretilmis-
tir. 1984 yilinda Avrupa’da 78 kulucka isletmesi siiliin civcivi tiretiminde
bulunmustur. Bunlardan 65°i Fransa’da 5’i Belgika’da ve 4’ii Italya’da
{iretim yapmustir. Son 10-15 yilda Fransa ve italya’daki iiretim %25-30
diizeyinde artmugtir. Italya’da biiyiik siiriilere sahip isletmeler az sayida
olmasina karsin, Fransa’da 5.000-10.000’lik siiriilerden olusan orta biiytik-
liikteki isletmelere rastlamak miimkiindiir (Sarica ve ark 1999).

Fransa ve Italya’da siiliin eti i¢in pili¢ etine gore %50 daha fazla para
O0demek gerekmektedir. Bu Avrupa iilkelerine gore diisiik diizeyde olmak-
la birlikte Polonya, Macaristan, Cek Cumbhuriyeti, Slovak Cumhuriyeti ve
Rusya’da da siiliin iiretimi yapilmaktadir. Ozellikle Rusya’nin Sibirya ke-
siminde -40°C’ye kadar diisiik sicaklik bdlgelerinde siiliin yetistiriciligi
yapilabilmektedir. Ayrica Rusya’da siiliin yumurtasi pazarlanabilmektedir.
ABD’de lowa eyaletinde 6zellikle Boynu Halkal siiliinlerle gerek dogal
hayatin korunmasi, gerekse avcilik amagh iiretim oldukca yayginlasmis-
tir. 1930’Iu yillarda 4-6 milyon civarinda bir siiliin popiilasyonu bulunan
eyalette, tarim tekniklerindeki gelismeler dogal hayattaki siiliin varligini
azaltmistir. 1985 yilindan sonra her yil yapilan yetistirme ¢alismalari ile
pazarlanabilir 6zellikte kesim veya avlanma yasina ulastirilmig yaklagik
1,2-1,4 milyon siiliin {iretilmeye baslanmistir. Otel, motel veya tatil yore-
lerine yakin alanlarda olusturulan avlanma bdlgeleri sayesinde siiliin avci-
ligindan Iowa ekonomisine yillik 250 milyon dolar katki saglanabilmekte-
dir. Siiliinler ile ilgili iilkemizdeki ilk bilimsel ¢calismalar OMU Ziraat Fa-
kiiltesinde gerceklestirilmis ve eldeki siiliin genotipinin verim 6zellikleri
ortaya konulmustur. Sonraki yillarda S.U. Veteriner Fakiiltesinde arastirma
ve tiretim ¢aligsmalar siirdiiriilmiistiir. Siiliin yetistirmeden 6nce en 6nemli
faktor hangi amagla siiliin yetistirecegimizdir. Yetistirme amaglarini soyle
siralamak miimkiindiir. Et ihtiyaci, yumurta ihtiyaci, dogada az bulunan
veya yok olan alanlara yerlestirmede, koleksiyonculuk hobi amaciyla ve
av yaptirilip ekonomik gelir elde etmek amaglariyla tiretim yapilmaktadir
(Sarica ve ark 1999).

Et Amach Siiliin Yetistiriciligi

Siiliin eti, proteinin yani sira demir, potasyum, fosfor ve folik asit ag1-
sindan da oldukga zengin bir besindir (Yemek 2020). Yapilan arastirmalara
gore siiliin etinde yiliksek oranda selenyum bulunmaktadir Selenyum ba-
gisiklik sistemini gili¢lendirir ve icerdigi antioksidanlar sayesinde kanser
riskini azaltmaktadir (Yemek 2020). Et iiretim amach yetistiriciler i¢in ter-
cih edilecek en ideal siiliin tiirti Halkali siiliin tiirii ve varyeteleridir (Turan
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1990). Et iiretimi i¢in yapilan halkali siiliin yetistiriciliginde amag pazar-
lama sirasinda karkas agirligi fazla ve kalitesi olan kuslarin tiretimidir. Av
amacl tiretimde ise viicut agirligi hafif ve iyi ucabilen kuglarin tiretimi s6z
konusudur. Dolayistyla damizlikta kullanilacak halkali siiliinlerin yetisti-
rilme amagclarina gore secilmeleri gerektigi bildirilmistir (Cetin ve Kirike1
2000). Et iiretimi igin yapilacak yetistirmede, canli agirligin damizlik hal-
kal1 siiliin disilerinde en az 900 g. erkeklerde ise 1200 g olmas1 gerektigi
tavsiye edilmistir (Nowland 2007).

Siiliin besisi sonunda karkas randiman yaklasik % 75-80 olup karkas
agirligi 1 kg civarinda olabilmektedir (Sarica ve Karacay 1994; Cetin ve
ark, 1997; Tepeli ve ark, 1999). Sarica ve Karagay (1994), karkasin 6nemli
parcalarindan olan but, gogiis ve kanatlarin karkasa oranlarini sirasiyla;
% 30.58, 35.51 ve 10.65; Cetin ve ark. (1997a) ise ayni sirayla; % 26.76,
33.97 ve 11.35 olarak tespit etmislerdir. Tepeli ve ark (1999) 16 hafta besi-
ye tabi tutulmus halkali siiliinlerin karkas, gogiis ve but oranlarinin sirasty-
la; % 77.15, 34.74 ve 27.66 olarak belirlemislerdir.

Siiliin etinde, gogis kaslari, yliksek miktarda ham protein icerigi ve
diisiik yag icerigi ile butlara kiyasla daha diisiik yag oranina sahiptir (Hof-
bauer ve ark 2010, Gasparovic ve ark 2017). Siiliin karkasinin, gogiis kas-
larinda % 23.5-25.2, butlarda % 19.4-22.7 protein ve % 0.6-1.1 oranin-
da yaga sahip oldugu bildirilmistir (Vecerek ve ark 2005, Kuzniacka ve
Adamski 2010). Kokoszynski ve ark (2014) erkek ve disi siiliinlerin gogiis
etlerindeki yag oranint % 1.46 ve 1.80 olarak bildirmislerdir. Kotowicz ve
ark (2011) da 20 haftalik yasta kesilen erkek ve disi siiliinlerin gogiis etle-
rinde protein oranini % 21.9 ve 21.6, butlarda ise 20.4 ve 20.1 olarak he-
saplamiglardir. Franco ve Lorenzo (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
10 aylik erkek siiliinlerin g6giis ve but etlerinde protein oran1 % 25.37 ve
22.22 olarak bildirmiglerdir. Hofbauer ve ark. (2010), erkek siiliinlerin go-
giis ve butlarinda, protein ve yag oranlarini sirasiyla; 71.83 ve 75.28; 25.66
ve 22.60 olarak; disilerde ise ayni sirayla; 71.85 ve 74.20; 25.03 ve 23.56,
0.35 ve 1.16 ve 0.52 ve 0.84 olarak bildirmislerdir.

Yumurta Amach Siiliin Yetistiriciligi

McGowan ve Garson (1995)’a gore siiliin yumurtalarinin vitamin ve
mineral kaynagi oldugu bilinmektedir. Insanlar igin gok yiiksek miktarda
protein deposudur. Protein olusturan aminoasitler, beyin tarafindan ista-
hi, uykuyu, kiloyu, kas dengesini vb. diizenlemektedir. Siiliinlerden bir
yumurtlama sezonunda 60-70 civarinda yumurta elde edilmekle birlikte
(Cetin ve ark, 1999); yumurta verim yoniinde selekte edilmis siiriilerden
170 civarinda yumurta alinabilmektedir (Sarica ve ark, 1999) Siiliinlerden
elde edilen yumurtalarin tamaminin kulugkada kullanilmasi tavsiye edil-
mektedir. (McGowan ve Garson 1995). Fakat genel anlamda tam olarak
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yumurta tiretim amagl bir siiliin yetistiriciliginden bahsedilemez. Yapilan
bazi aragtirmalarda (Hulet ve ark 1985, Kirik¢1 ve ark 2005) turkuaz ve kir-
li beyaz renkte olan yumurtalarin kabuklarimin ¢ok ince olmas1 dolayisiyla
kulugkadan ziyade tiiketilmesinin daha uygun olabilecegi s6ylenmektedir.

Dogal Yasam Alanlarina Siiliin Yerlestirme Amach Siiliin Yetisti-
riciligi

Diinyada av kuslarina olan ilgi ile birlikte siiliin {iretimi gittik¢e art-
maktadir. Tiirkiye’de de Onceki yillara kiyasla artis yasanmaktadir. Yer-
lestirme ve ¢ogaltma amagl siiliin yetistiriciligine bakacak olursak, bir
bolgede siiliin hig kalmamigsa ve 6nceden o bdlgede siiliin yayilist var ise
o alana siiliin salim1 yapilabilmektedir (Arpacik 2020). Bir diger salim ise
bolgede siiliin az sayida ise dnce alanda arttirilmaya ¢aligilir, istenilen sa-
yiya ulagmazsa, siiliin salim1 yapilabilmektedir. Bunun en giizel 6rnekleri
Ingiltere ve A.B.D.’dir. Bu iilkelerde siiliin dogal olarak bulunmazken son-
radan yerlestirilerek dogaya yerlestirilmislerdir

Hobi Amach Siiliin Yetistiriciligi

Stliinler giizelliklerinden Otiirii tiim diinyada hobi amaciyla ¢ok yay-
gin bir sekilde tiretilmektedir (Howman 1993, Cetin ve Kirik¢1 2000). Ay-
rica hayvanat bahgelerinde de yetistirilip sergilenmektedirler. Zaten Tiirki-
ye’deki siiliin yetistiriciligi de hobi amagli olmaktan Steye gecememistir.
Hobi amagh yetistiricilikte yetistiriciler genelde siiliin tiirlerinden bir er-
kek bir disiye sahiptirler. Elde ettikleri yavrular1 diger meraklilara satarlar.
Hobi amagh yetistiricilikte en ¢ok tercih edilen siiliinler Leydi Amherst,
Glimiis, Kral, Altin siiliin ve varyeteleri ile Tragopan siiliinleridir (Cetin ve
Kirike1 2000; Kiriket, 2012)).

Av Amach Siiliin Yetistiriciligi

Siiliinler genelde av materyali olmalarindan dolay1 6zellikle profes-
yonel avciligin gelismis oldugu iilkelerde genis ¢apli olarak yetistirilirler
(Sipal 1998). Bu tilkeler arasinda basta Macaristan olmak iizere, Cek Cum-
huriyeti, Bulgaristan, Fransa ve Amerika Birlesik Devletleri sayilabilir ($i-
pal 1998). Siiliinler bu tilkelerin yerli hayvanlar1 olmamakla birlikte ithal
edilerek yetistiricilikleri yapilmis ve siiliinler bu iilkelerin tabii sartlarina
kolaylikla adapte olmuslardir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’ne
1881 yilinda gotiiriilerek tabiata salinmislardir (Cetin ve Kirikgr 2000).
Giinlimiizde Amerika’da bir¢ok 6zel avlakta ¢ok basaril1 bir sekilde iireti-
len siiliinler y1l boyu avlatilmaktadirlar. Av amagh siiliin yetistiriciliginde,
ucma kabiliyetleri daha iyi olan hafif canli agirliga sahip olan siiliinler ter-
cih edilmektedir. Bu siiliinlerden elde edilen civcivler 8-10 haftalik yasa
kadar beslenip daha sonra 6zel sekillerde avlaklara salinmaktadirlar. Bu
siilinler 16 haftalik yastan itibaren avlandirilirlar (Cetin ve Kirik¢1 2000).
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Siiliin Uretimi

Diinyada en fazla yetistirilen (av ve et liretimi amagl) siiliinler, halkali
siiliinlerdir. Ancak bazi siiliin tiirlerinin de (Giimiis, Kral, Bakir, Kalij, Ye-
sil siiliin) av amagli olarak yetistirildikleri bildirilmektedir. Ciftlik sartla-
rinda siiliinlerin verimleri soyledir. Yumurta verimleri, tabiatta 12-16 adet
ve ¢iftlik sartlarinda 60-70 adettir (Kirik¢1 2013).

Et verimleri, 16-18 haftalik besi sonunda bir siiliinden 850-1000 gr et
elde edilebilmektedir. Siiliinler, yag orani ¢ok diisiik, protein oran1 yiiksek
ve oldukea lezzetli karkaslara sahiplerdir (Kirik¢1 2013).

0-5 hafta, siiliinlerin hayatlarindaki ilk devredir. Kulugkadan ¢ikan
civeivler 33-35°C olan ana makinelerine veya talasl altlikli kiimeslere ko-
nulurlar, sekerli-vitaminli su verilir ve 4 saat sonra yem verilmesine bag-
lanir. Kafeslerindeki (ana makinelerindeki) 1s1k 15 giinliik olduktan sonra
kapatilmali veya siddeti azaltilmalidir. Cereyan, asirt sicak, asiri soguk,
1slaklik ve asir1 kalabaliktan sakinilmalidir. 4 veya 5 haftalik olduklarinda
genellikle 1s1 ihtiyaci duymazlar. Bu dénemde en az % 28 HP ve 3000 ME
kcal/kg ihtiva eden rasyonla ad libitum beslenmelidirler. Ayrica 10 giinden
sonra yesil yoncanin kesilerek verilmesi kanibalizmin dnlenmesine yar-
dimc1 olmaktadir (Kirikgr 2013).

5-12 hafta, siiliinler bu donemde yar1 agik veya acik kiimeslerde, ter-
cihen zemini yem bitkileriyle yesillendirilmis volyerler i¢inde ¢iftlesme
mevsimlerine kadar biiyiitiiliirler. Bu donemde siiliinler % 22-24 HP ve
3000 ME kcal/kg iceren rasyonlarla beslenirler. Yogun yetistirmeden kagi-
mlmalidir. ideal yogunluk m?’ye bir siiliin olmalidir (Kirik¢1 2013).

12-16 hafta, bu dénemde siiltinler % 16-18 HP ve 2800-2900 ME kcal/
kg enerji iceren rasyonlarla beslenirler, ilave olarak yesil yemler verilebi-
lir.16. haftanin sonunda damizlik se¢imi yapilmalidir (Kirik¢1 2013).

Siiliinlerde damizlik se¢imi 16-40. haftada yapilabilir. Disi:erkek ora-
nina gore (1:5, 1:6 olabilir), kullanilacak damizlik erkeklerin 2 kati sa-
yida erkek damizliga ayrilmalidir (Or; 500 disi, 200 erkek). Gelisimi ve
canli agirlig1 normal olan, tiiyleri yolunmamis, yaglanmamis, mahmuzlar
uzun olan (erkekler icin) bireyler secilmelidir. Siiliinler 2 y1l boyunca da-
mizlikta kullanilabilirler. Cok yliksek ve c¢ok diisiik canli agirliga sahip
stiliinler damizlikta kullanilmamalidir. Damizliga ayrilan erkek ve disiler
ciftlestirme kiimeslerinde birlikte biiyiitiildiiklerinde, ¢iftlesme sezonunda
erkekler arasinda olabilecek kavgalar azalabilir (Kirik¢1 2013). Damizliga
ayrilan siiliinlerin ¢iftlesme mevsimine kadar volyerlerde veya ciftlestirme
kiimeslerinde bir arada tutulduklari, is¢ilik gerektirmeyen donemdir. Bu
donemde siiliinler en ucuz saglanabilecek yemlerle (kuru yonca, yem pan-
car1, marul, lahana vs. artiklar1 ve proteince fakir rasyonlar) beslenebilirler.
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Siiliinler glinlerin uzamaya bagladigi1 21 Mart’tan sonra yumurta verimine
baslarlar (Kirik¢1 2013).

Kiriker (2013)’e gore siiliinler genelde acgik kiimeslerde yetistirilme-
leri gerektiginden, zorlamali olarak yumurta verimine sokulmalarina da
gerek yoktur. Bunun yerine ilk yumurtanin alimi beklenmeli, ancak daha
sonralar1 aksam saatlerinden sonra aydinlatma uygulanmalidir. Siiliinlerin
ciftlesme mevsimine girmeleri erkek siiliinlerin kulaklarinin iizerindeki
tilylerinin boynuz benzeri ayaga kalkmalarindan ve gdzlerinin etrafinda-
ki kadifemsi derinin sismesinden anlasilabilir. Siiliinlerde ¢iftlesmek icin
erkekler disileri degil, disiler erkekleri tercih ederler. Kriter mahmuz uzun-
lugudur. Erkek damizliklarin seciminde bunun kriter olarak uygulanmasi,
dolliligi artiracaktir (Kirike1 2013).

40-62 hafta (Verim donemi), siilinlerin yumurtlama sezonu 20 haf-
ta boyunca devam edebilir. Bu siire zarfinda siiliin bagina 60-70 yumurta
elde edilebilir. Siiliinlerin ¢iftlestirildikleri kiimeslerde siirekli olarak fol-
luk bulundurulmalidir. Ureme mevsimi disinda da bulundurulan folluklar,
stiliinlerin yumurtalarini folluklara yapma davranisimi gelistirmektedir. Sii-
liinlerden elde edilen yumurtalar kahverengi, zeytin yesili, mavi (turkuaz)
ve kirli beyaz renklerindedir. Mavi ve kirli beyaz renkte olan yumurtalar
kuluckaya konmamalidir. Yumurtalar giinde 3-4 hatta daha fazla kez ge-
zilerek, acikta veya follukta yapilan yumurtalar toplanmalidir. Siiliinlere
yaptiklari yumurtalar1 kirma davranisi gelistirmelerine firsat verilmemeli-
dir (Kirik¢1 2013).

Verim Donemi(devam), siiliinlerin sadece ilk 4 ay (Nisan, Maysis,
Haziran, Temmuz) {iretilen yavrular1 salinmalidir. Temmuz 15’ten sonra
kulugkaya konulacak yumurtalardan ¢ikan civcivler ya et tretimi ya da
avlandirilarak degerlendirilmelidir (Kirik¢1 2013).

Kulugka Dénemi: Siiliin yumurtalar: en fazla 8 giin depo edilmelidir.
Haftalik olarak kuluckaya konulurlar. Kulugka siiresi 25-26 giindiir. 22 giin
inkubasyonda (37.5-37.7 °C 1s1 ve % 60 nem), geri kalan siirede ise ¢ikim
makinelerinde (37.5 °C 1s1 ve en az % 80-85 nem) tutulurlar (Kirik¢1 2013).

Uretim Planlamasi: 500 damizlik disi icin;

500 x 60 adet yumurta = 30.000 yumurta

30.000 x 0.60 kulugka randimani= 18.000 civciv
18.000 x 0.10 6lim orani = 16.000 siiliin

16000 x 0.10 (salim harici)= 14.400 salim yapilabilecek siiliin (Kirike1
2013).
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10.Siiliinlerin Salimi

Siiliinler i¢in ormanlik alanin kapaliligi olduk¢a 6nem tasir. Nitekim
stiliinler orman kenarindan orman igine dogru 20 m uzaklikta yogun, 50
m uzaklikta ise nadir olarak bulunur (Mccall 1988). Siiliinler Bodur ha-
nmimeli(Lonicera nitida), Cali hanimeli(Lonicera pileara), Dag musmula-
si(Cotoneaster sp.,) Karayemis(Prunus laurocerasus), Simsir(Buxus sem-
pervirens), Snowberry(Symphoricarpus rivularis) gibi tlirleri barinak; Dag
musmulasi(Cotoneaster distichus), Agac dag musmulasi(Cotoneaster fri-
gidus), Crataegus prunifolia, Yalanc1 igde(Hippophae rhamnoides), Kus
iivezi(Sorbus aucuparia) gibi tiirleri ise yiyecek olarak kullanirlar (Mccall
1988). Siiliinler yasama ortamu 6zelliklerine gore acik ve kapali kafeslerde
olmak tizere iki bigimde alana birakilir (Game Conservancy 1991). Siiliin-
ler yasama ortaminin elverisli bulunmadig1 durumlarda kapali kafesler ara-
cilig1 ile alana salmir. Kapali kafeslerde salma habitatin stirekli olmadigi,
diizenlenmemis alanlarda uygulanan bir yontemdir (Game Conservancy
1991). 30 m2 "lik bir kapali kafes 250 siiliin yavrusunu bir kag¢ giin veya
hafta barindirabilir. Salinacak siiliin palazlarmin 8 haftalik olmasi tercih
edilir. Salinan siiliinlerin agik kafeslere alistirilmasi 6-8 hafta stirmektedir
(Game Conservancy 1991).

Salim asamasinda kafeslerle tasima yapilirken siiliinler stresten uzak
tutulmaktadir. Siiliin tasimak i¢in uygun kafeslerin kullanilmasi gerekmek-
tedir. Salim saatine de ¢ok dikkat etmek gerekmektedir.

Salma alaninin bir kag kiigiik merkezden olugmasi yerine, bir tek mer-
kezden yapilmasi daha faydalidir (Arpacik 2020). Nitekim tek merkezli
salmanin maliyetleri diisiirme, daha az zaman harcama ve kanatlilarin hem
yirticilardan, hem de kacak avcilardan daha iyi korunmasini saglama gibi
faydalar1 mevcuttur. Kanatlilarin tek bir kafesten salinmasi planlanmis ise
agustos aymda yash palazlarin, temmuz ayida ise genclerin araziye sa-
linmas1 uygundur (Arpacik 2020). Ulkemizdeki kus salimi1 galismalarinda
onceligin, kinali keklik (4lectoris chukar) ve stiliin (Phasianus colchicus)
kuslarina verildigi goriilmektedir (Arpacik 2020). Ote yandan gerek iilke-
mizdeki salim uygulamalarinda, gerekse diger tilkelerdeki yaban hayvani
salimlarin etkinlik, salimlarin yarar1 ve ekonomik olup olmadigi konusun-
daki tartismalar hi¢ duracak gibi goriinmemektedir. Ulkemizde &zellikle
siiliinlin salimimin uzun yillardir devam etmekte olmasina karsin, heniiz
genel avlaklarda avlanabilecek tiirler arasinda yer almamasinin, kus salim-
larinin etkin olup olmadig1 yoniindeki kuskular1 destekler bir veri oldugu
aciktir.

Salim yapilmadan 6nce yapilmasi gereken en 6nemli faktorlerden bi-
risi alanin habitat analizinin yapilmasidir. Alanin faunasi ve florast hakkin-
da genis ¢apta bir bilgi edinilmelidir. Salim yapmadan 6nce eger habitatta
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bozulmalar varsa, bozulmalarin iyilestirilip daha sonra salim gergeklesti-
rilmelidir. Ornegin siiliiniin besinlerinde eksiklik var ise onlar temin edilip
daha sonra salim islemi yapilmalidir. Bir diger dikkat edilmesi gereken
husus ise yirtic1 baskisinin engellenmesidir. Alanda eger olmasi gereken-
den fazla yirtic1 bulunuyorsa yapilan salim amacina ulagsmamis olup, zarar
edilecektir. Bu sebeple salim yapilmadan 6nce mutlaka yirtic1 baskisi azal-
tilmalidir. Alani stirekli takip etmek gerekmektedir bunun sebebi ise kagak
avciligin dnlenmeye ¢alisilmasidir.

11.Yrrtici Baskisi

Arpacik (2020)’a gore siiliin salinimindan sonra ortaya ¢ikan popii-
lasyon azalmasinda genel olarak iki faktoriin suglandigi goriilmektedir.
Kagak avlanma ve yirtic1 hayvanlar. Ulkemizde genel avlaklarda siiliin avi
yasaktir. Buna karsin, dogaya salim ile birlikte avcilik kuliipleri ile birlikte
caligmalar yapilmakta ve kagak avciliga karsi egitimler diizenlenmektedir.
Avcilik kuliiplerinin genel olarak iiyelerini bu yondeki kacak avciliga kar-
st denetledigi diisiiniilmektedir. Buna karsin, yine yabanci literatiirde 6len
kuslarin %90’inda 6liim nedeninin yirtict hayvanlar oldugu belirtilmekte-
dir. Bunun nedeni agiktir. Kiimeste yetistirilen hayvanlarda yirticilardan
kagma glidisii gelismemistir. Bundan bagka kiimeste yetistirilen kuslar,
habitattaki ¢al1, agag¢, uzun otlar gibi dogal unsurlarin yirtict hayvanlardan
saklanmak amaciyla nasil kullanilacagini 6grenmemislerdir. Sonugta, tilki,
cakal ve yirtict kuglar salimim ilk gilinlerinden baslayarak bu “kolay av-
lar1” tiikketmektedirler. Salinan hayvanlarin 6liimlerindeki bir diger etmen
ise dogal yollardan beslenmenin 6grenilememesidir. Kiimeste yetistirilen
hayvanlarin ilk anda dogada yiyecek arayip bulmasi ve hayatlarin1 devam
ettirecek sekilde beslenmesi miimkiin olamamaktadir. Aragtirmalar, yiye-
cek bulmayi 6grenme siirecinin ise 3 haftay1 buldugunu gostermektedir.
Bunun sonucu olarak birgok birey de agliktan 6lmektedir. Birgok yonetici
ve avcilik kurulusu temsilcisi, durum bu ise salimdan 6nce yirtict miicade-
lesi yapilmasi gerektigini diigsiinmektedir. Miicadeleden maksat, kus salini-
mindan 6nce bu kuslar1 yemesi muhtemel yirtict hayvanlarin 6ldiirtilmesi
veya bagka bir alana taginmasidir (Arpacik 2020).

Mevcut yasa ve avcilik kurallarinin bu uygulamalar1 yasaklamis ol-
masinin ve yirtict miicadelesinin zor ve maliyetli bir is olmasinin yani sira,
arastirmalar da gostermistir ki, yirtict hayvanlarin elimine edilmesi salinan
kuslarin hayatta kalma oranlarini artirmamaktadir. Bu nedenle, modern ya-
ban hayati idarecileri yirticilar1 ortadan kaldirmaya ¢alismamakta, ancak
yirticilarin bu kuslara zarar vermesi olasiligimi azaltmaya ¢alismaktadir.
Bunun i¢in yirtier telleri ve alistirma kafesleri gibi uygulamalar bulunuyor
olsa da en etkili dnlemin kuslarin saklanabilecegi dogal ortamlarin olustu-
rulmasi ve artirilmasi oldugu tespit edilmistir. Yirtic1 kuslarin verebilecegi
zararin biiyiik dl¢lide bu sekilde azaltilmast miimkiindiir. Habitat kosul-
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larinin iyilestirilmesi ile yirticilarin vermis oldugu zararin toplamda %80
oraninda azaltilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir (Arpacik 2020).

12.Hayatta Kalma Oram

Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Midiirliigii internet sayfasinda
yer alan Mustafa Kantarli’ya ait bir ¢aligmaya gore, “Yapilan etiit-envan-
ter calismalart herhangi bir alana salinan keklik ve siiliinlerin sadece %
20 sinin” hayatta kaldig1 belirtilmektedir. Buna karsin, yabanci literatiirde
“ortalama salimin ilk haftasinda salinan kuslarin %60’ 1nin hayatta kaldigs;
salimdan bir ay sonra %25 inin hayatta kaldigi, aragtirmalarda kis sonunda
genelde hayatta kalma oraninin %5 oldugu” belirtilmektedir. Kantarli’nin
caligmasinda siire ve mevsime gore detay bulunmamaktadir. Buna karsin,
kiimesteki beslenme, barinma ve 1sinma kosullarindan sonra dogaya sali-
nan siiliinlerin hangi mevsimde dogaya salindig1 ve ne kadar bir siire sonra
hayatta kalma oraninin 6l¢iildiigli hususlari biiyiik 6nem tagimaktadir. Kig
sartlarinin, salinan hayvanlarin hayatta kalma oranini biiylik 6l¢iide azalt-
t1g1 ortadadir (Yolcu ve ark. 2013).

Yapilan baska bir ¢aligmada yillik sag kalim tespit edilmemistir (Dor-
devic ve ark. 2010). Bu calismada yillik sag kalim % 0’a yakin oldugu;
sadece 2 bireyin 90 giinden uzun siire hayatta kaldig1 biliniyordu. Siiliin-
lerin dliimleri dogaya birakildiklar1 giinden itibaren basliyor (Dordevic ve
ark. 2010).
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Hafia Bulunan alii
Birey Savis1 | Yirtien Kuslar | Biiyiik Memeliler
Salim Giinii | | -
1. Hafta 4 2 2
2. Hafta 3 | 2
3. Hafita 7 3 4
4. Hafta 3 2 ]
7. Hafta [i] 2 4
10, Hafta 2 - 2
12. Hafta [i] 5
18. Hafta | | -
Toplam 33 13 20

2020 y1l1 Nigde ili Karanlikdere mevkiine 750 adet Kiali keklik (A4/e-
ctoris chukar) saliminda yapilan gézlemlere gore, salimdan bir giin sonra
salim yapilan noktadan 50 adet kekligin uzaklasmadig1 ve insandan kag-
madig1 gézlemlenmistir. Bir hafta sonra tekrar gézlem yapildiginda ise 23
adet kekligin yine ayni noktada bekledigi ve kinali keklige bir metre kadar
yaklasildig tespit edilmistir. Bir ay sonra tekrar gézlem yapildiginda ise 4
adet kinali kekligin yine ayn1 bolgede oldugu ve yine insandan kagmadigi
gozlemlenmistir. Koyliilerden ve gevredeki yoriik ¢cobanlarindan edinilen
bilgilere gore salinan kekliklerin %901nin kagak avcilik, predatorlerin(kurt,
tilki, vasak vb.) baskisi altinda kaldig1 diistiniilmektedir. Ciinkii yukarida
bahsettigimiz lizere salinan kinal1 keklikler kendilerini koruyamayacak ve
kulugkaya yatamayacak kadar yabaniligini kaybetmis ve evcillesmis oldu-
gu goriilmistiir. Ayrica Nigde ili DKMP ¢alisanlarindan aldigim bilgiye
gore birkag sefer salinan bdlgeye cok yakin mesafede tespit edilen tilki
yuvasinda 13 adet kinali keklik istiflenmek sureti ile tilki tarafindan sak-
landig1 goriigmiustiir. Aslinda bu gézlemlenen olay da salinan kekliklerin
ne kadar evcillestigini ve lizerindeki predator baskisini gostermektedir.

Sage ve ark. (2003)’e gore salinan kekliklerin hayatta kalabilmesi igin,
saha icerisinde memeli yirtict (Vulpes vulpes, Mustela erminea, Mustela
nivalis vb.) ve yirtici kuslarin ( biitlin karga tiirleri, Pica pica vs.) kontrolii
yapilmalidir.

Siiliin (Phasianus colchicus ) ve Kinali Keklik (4lectoris chukar)’in
tilkemizdeki tretim sekli, salimim sekli ve predatorleri cok benzer oldu-
gundan kinali keklikte edinilen bu sonuglar siiliin i¢inde gecerlidir.

Salim yapilan siiliinlerin, baltalik ormanlarin kesildikten sonraki 2 yil
icerisinde, ormanlik alanlarin igerisindeki agikliklarda daha verimli adapte



274 - Seyma Sultan Yigen

olduklar1 ve hayatta kalma oraninin bu bolgelerde daha ytiksek oldugu tes-
pit edilmistir (Clarke ve Robertson 1992).

Bagliaca ve ark. (2008)’larinin yabani ve ¢iftlikte iiretilen siiliinlerin
hayatta kalma ve iireme basar1 agisindan yaptigi bir ¢aligmaya gore, doga-
dan yakalanan siiliinlerin ¢iftlikte bakilan yavrularinin hayatta kalma basa-
r1s1 %50, tamamen ¢iftlikte yetistirilen siiliinlerin %70 ve yabani siiltinle-
rin %80 oldugu saptanmistir. Ayrica bu ¢alismaya gore lireme basarisi ise
dogadan yakalanan siiliinlerin ¢iftlikte bakilan yavrularmin %60, tamamen
ciftlikte yetistirilen stiliinlerin %28.6 ve yabani siiltinlerin %50 oldugu he-
saplanmistir (Bagliaca ve ark. 2008).

13.Uretilen Siiliinlerin Avlatilmasi

Av ve yaban hayvanlariin avlanma plani yapilmadan avlanma prog-
ramlarina alinmasi isletmenin siirekliligi agisindan uygun degildir (Igir-
cik 2001). Avlanma plan1 envanteri yapilmig sinirlart belli olan bir avlak
alaninda avlanmasina izin verilen hayvanlardan hangi cinsiyetten ve yas
grubundan kag¢ adet hayvanin, hangi usul ve tekniklerle avlanilacag ile bu
avlanmanin ne zaman kag avci tarafindan ve ne kadar siire icerisinde yapi-
lacaginin yer aldig1 belgelerdir (Igircik 2001). Bu baglamda avlanma plani,
avlanma etkinliginin hangi bolgede diizenlenebilecegini isletme yonetici-
sine gostermektedir (Igircik 2001). Avlanma plani diizenli bir envanter ve
izleme islemine dayanmaktadir. Avlanilacak miktarin belirlenebilmesi i¢in
popiilasyonlarin yumurtlama Oncesi sayilar1 ile bireylerin hayatta kalma
oranlarinin belirlenmesi gerekir (Igircik 2001). Bu oranlar belirlendikten
sonra avlanma plani kolaylikla yapilabilir (Igircik 2001). Ozel avlak is-
letmelerinde avlanma plan1 arazinin kiigiik olmasi ve tretilen, salinan ve
avlanilan hayvan bilgilerinin bilinmesi nedeniyle devlet avlaklarina gore
daha kolay yapilir (Igircik 2001). Devlet avlaklarinda avlanma planlar
stireklilik temeline dayanmakta iken 6zel avlaklarda boyle bir kaygi bu-
lunmayabilir (Mccall 1988). Ozel avlak isletmelerinde salma islemi ya-
pilmadan Once bir dnceki yildan kalan av ve yaban hayvanlarmin sayisi
belirlenir. Bu envanter islemi sonuglar ile araziye salinmasi planlanan av
hayvanlari sayis1 degerlendirilerek avlanma plan1 yapilir. Bir sonraki asa-
mada yetistirilen yaban hayvanlar araziye avlanma plani kapsaminda bir
diizen igerisinde salinir. Bu diizen daha ¢ok avlanmanin gergeklestirilece-
i alan, bitki Ortlisii, yaban hayvan1 yogunlugu gibi faktorlere gore belir-
lenmektedir (Mccall 1988). Cali, ibreli ve yaprakli odunsu tiirlerin arazi
iizerine yerlestirilis bicimi avlanma teknikleri agisindan da 6nemlidir (Mc-
call 1988). Uretilip araziye salman yaban hayvanlarinin avlanma planlart
yapilmasindan sonraki agamasi avlamadir. Nitekim avlanma planlarinda
avlanilmasina karar verilen hayvanlar artik av hayvani 10 olarak adlandi-
rilir. Av ve yaban hayvanlarinin avlama asamasinda avlanma yontemleri
oldukca dnemlidir (Resmi Gazete 2020).
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Tiirkiye'de kanatli av ve yaban hayvanlarinin iiretimi konusundaki
bilgi eksikligi artik biiyiik bir darbogaz olusturmamaktadir (Safak 2003).
Uretilen kanatli av ve yaban hayvanlarinin araziye salinmasi ve hasat edil-
mesi (pazarlanmasi) konularinda Tiirkiye'de bilgi eksikligi bulunmaktadir
(Safak 2003). Avlak arazisi tizerinde kanatlilarin isteklerine uygun bitki
ortiistiniin bulunmamasi, kanatlilari yasama alan1 bulma sorunu ile karsi
karstya birakmaktadir (Safak 2003). Bu durumda kanathilar genellikle av-
lak digindaki isteklerine uygun en yakin alan1 yagama alan1 olarak se¢mek-
tedir. Bu nedenle kanatl tiiriin isteklerine uygun bitki ortiisiiniin arazide
bulundurulmasi olmazsa olmaz sartlardan bir tanesidir (Safak 2003). Av
ve yaban hayvani sayist habitatin tasima kapasitesini astiginda, besin ve
ortli saglayan bitki Ortiisii zarar goriir. Bu sebeple salim yapilmadan habitat
envanteri yapilmasi uygun goriilmektedir (Giindogdu 2004).

14.Siirek Avi

Siirek avi, Tirkiye'de orman ve bakir alanlarda avcilarin birbirle-
rinden belirli bir uzaklikta durmalar1 ve sarpgilarin belirli bir yone dogru
diiz bir hat boyunca, dnlerine ¢ikan hayvanlarin gesitli bigimlerde avcila-
ra dogru siiriilmesiyle yapilmaktadir (Canakgioglu ve Mol 1996). Alanin
topografik yapisi, bitkilendirme, riizgar ve dogal ugus yollar1 kanatlilarin
havalandiktan sonra gidecekleri yonii veya yolu etkiler (Game Conservan-
cy 1991). Her kanatli tiirline gore, uygulanan degisik stirme teknikleri bu-
lunmaktadir. Siirme igleminde iletisimin saglanamamasi en ¢ok yasanan
sorunlardandir (Game Conservancy 1991). Bu sorun biiyiik alanlarda daha
yogun yasanir. Bu nedenle alandaki siirencilerin arazinin topografyasini,
dogal ugus yollarini, siirme isleminin amacini ve nasil bayrak kullanila-
cagimi bilmesi gerekir. Ornegin bayrak kanatlilarin belirlenen bir araziye
dogru havalandirilmasi sirasinda degil, hareket halinde bulunan kanatlila-
rin hareket yoniinii degistirmede kullanilir (Game conservancy 1991).

15.Parlama (Parlatma) Avi

Safak (2003)’a gore bu teknik keklik, bildircin, 6rdek, ¢culluk gibi kii-
¢lik av ve yaban hayvanlarina uygulanmaktadir. Belirli bolgelerde bulunan
kanathlarin képekli veya kopeksiz olarak, havaya kaldirilmasiyla yapilan
avlanma parlama (parlatma) avi olarak adlandirilir. Bu avlanma bi¢iminde
av kopeklerinin kullanilmasi avda biiyiik kolayliklar saglar. Parlama avi
0zel avlak isletmelerinde ve devlet avlaklarinda uygulanan bir avlanma
yontemidir. Bu avlanma yontemi avcilar tarafindan siirek avina goére daha
eglenceli bulunur (Safak 2003).

16.Bekleme Avi

Bekleme avinin amaci av ve yaban hayvanlarini gozetleyerek en uy-
gununu vurmaktir. Bekleme avi yaban hayvanlarinin gegis yollar tizerin-
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deki ¢ayir ve tarlalarin orman kenarlarina rastlayan kismina, uygun agag-
lar iizerine veya Ozel yapilan bekleme yerlerine genellikle sabahlar1 safak
sokmeden ve aksamiizeri karanlik basmadan yerlesilerek yapilir. Bekleme
avi kolay ve emin bir avlanma tipidir. Bu av teknigi hemen hemen tim
12 av ve yaban hayvanlarina uygulanabilir. Bu av tekniginin iyi sekilde
uygulanabilmesi i¢in hayvanlarin saklandig1, otladigi, su igtigi yerlerin iyi
bilinmesi gerekir (Canakg¢ioglu ve Mol 1996). Tiirkiye'de kinal1 keklik ve
ordek avi yaygin olarak bekleme av1 ile yapilmaktadir (Ugbas 1999). Kek-
lik yerden havalanan av kanatlilar1 igerisinde avcilarin avlamaktan en ¢ok
zevk aldig1 av hayvan tiiriidiir (Ugbas 1999). ilki giiniin ilk 1giklartyla,
digeri giin batim1 dncesinde olmak tizere, keklik giinde en az iki kez yayili-
ma ¢ikmaktadir (Rice ve Dahl 1978). Bu baglamda keklik yayilima ¢iktig1
zamanlarda gecis yollarinda beklenerek avlanabilir (Safak 2003).

17. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yetistirilen siiliinler genel anlamda kiimes hayvani gibi ye-
tistirildigi i¢in dogal hayata yani yaban hayatina adapte olamayip, 61digi
yahut ¢ok azinin yasadigi tespit edilmistir. Bu sebeple iiretimin daha ¢ok
siiliiniin yasam alanina uyum saglanarak yapilmasi énerilmektedir. Uretim
yapilirken siiliinlerin insanlarla iligkilerinin en aza indirilmesi gerekmek-
tedir. Dogal habitatinda hangi besinleri tiiketiyorsa iiretim yapilirken de
aym sekilde ya da dogala ¢ok yakin beslenilmelidir. Uretim amaclarina
bakilip yabani bir sekilde iiretimi yapilmalidir. Yirtict baskisina ¢ok dikkat
edilerek, liretme istasyonu yapilmalidir. Salim asamasinda oncelikle alan
taranip, bilinip ona gore hangi alana salinacagina karar verilmelidir. Bu
asamada da yirtict ok énemlidir. Ornegin Tilki(Vulpes vulpes), Kurt(Ca-
nis lupus), Vasak(Lynx lynx) ve Sahin(Buteo buteo) gibi diger yirticilar
g0z Oniine alinip salim yapilmalidir. Salim vakitleri dikkate alinip salinma-
lidir. Salima siiliinii gotiiriirken stresten uzak tutulup, kafesleri uygun kafes
secmek gerekmektedir. Salim yapilacak bolgeye yakin ya da o bolgenin
sartlarina uyum saglayabilecek alanlarda yetistirilmelidir. Son olarak ise
tiretim kaliteli bir sekilde daha ¢ok arttirilip, lilke ekonomisine katki sag-
lanmalidir.

Baska bir yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgulardan, ¢iftlik
sartlarinda insan eliyle yetistirilen kekliklerin dogaya adaptasyonlariin
basarisiz oldugu goriilmistiir. Farkli arastirmacilarda benzer bulgu ve so-
nuglar bildirmislerdir (Puataala ve Hissa 1998; Rymesova ve ark. 2013).
Buradaki bilgilerden yola ¢ikarak siiliin i¢cinde hayatta kalma hakkinda
ayni yorumu yapmak miimkiindiir. Yirtic1 baskis1 ve habitat analizi ile
bu sonuglar degistirilebilmek elimizdedir. Dogal siiliin sayisinin azaldigi
alanlarda siiliin salim1 yapmak yerine bdlgede bulunan popiilasyonu iyi-
lestirilmesi onerilmektedir.
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1.GIRIS

Endiistrinin gelisimi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte dogal olma-
yan sentetik tirtinlerin kullanim1 artmakta ve bu durumla birlikte ¢evresel
problemlerin ortaya ¢ikmasi hiz kazanmaktadir. Cevreye uyumu ve insan
sagligina olan yararh etkileri nedeniyle biyolojik olarak elde edilen firiin-
lerin kullanimina olan ilgi artmaktadir.

Seliiloz dogada dogal olarak bulunmasi nedeniyle, diinyada en ¢ok
tercih edilen, zehirli etkisi olmayan, ekolojik bir biyopolimerdir. Kuvvetli
hidrojen baglarindan olusan ag yapili polimer olmasindan dolay1 ¢6ziin-
memekte, bir¢ok farkli pH ortaminda, bir¢ok organik ¢oziicliye karsi di-
ren¢ gostermektedir (Lampugnani ve ark., 2019).

Seliiloz, 10.000 adet glukoz molekiiliiniin birbiri igerisinde 180°’lik
ac1 yaparak glikosidik baglar ile birlesmesi sonucu olusan zincir formunda
bir biyopolimerdir (Dimitrellou ve ark., 2009). Seliilloz molekiilleri mo-
nomerlerde yer alan hidroksil grubunun birbirlerine hidrojen baglar ile
birlesmesi sonucu demet seklini almakta ve buna mikrofibril ad1 verilmek-
tedir (Lu ve ark, 2016). Mikrofibriller bir araya gelerek makrofibrilleri
ve makrofibriller birleserek seliiloz liflerini meydana getirir (Marshall ve
Alexander, 1960). Seliiloz, yapisinda yer alan hidroksil gruplari nedeniyle
oldukga hidrofiliktir. Seliilozun izomeri nigastadir ve birbirinden ayiran en
temel dzellik, selilloz molekiiliinde yer alan glikosidik baginin § formunda
olmasidir (Marshall ve Alexander, 1960). Bu 6zellik, insanlar tarafindan
seliilozun sindirilmesini engellemektedir (Kamra ve Singh, 2017). Selii-
loz bitkilerde hemiseliiloz ve lignin gibi bilesenlerle beraber yer almakta
ve boylece hiicre duvarina destek gorevini saglamaktadir (Rodrigues Reis
ve ark, 2019). Ancak hemiseliiloz ve ligninin, seliilozla beraber kompleks
olusturmalari sebebiyle, seliilozun saf olarak elde edilmesi oldukga zor ve
karmasik kimyasal yontemleri gerektirmektedir (Fernandez Nunez ve ark,
2017). Seliilozu izole etmek i¢in biiyiik hacimlerde asit ¢ozeltileri ve yiik-
sek sicaklik gerekmektedir bu durumda maliyeti arttirmakta ve agiga ¢ikan
atiklar ¢evreye zarar vermektedir (Sohail ve ark, 2009). Bu sekilde gercek-
lestirilen saflagtirma iglemleri, genis kullanim alanini siirlandirmaktadir.
Ayrica seliiloz tiretimi i¢in farkl: tiirlerde birgok agacin kullaniliyor olma-
s1, ormanlarin tahribatina ve dogal ¢evrenin bozulmasina sebep olmakta-
dir. Bu nedenler goz oniine alindiginda, seliiloz eldesi i¢in farkli kaynak
arayislar1 baglamistir (Kang ve ark., 2004).

Seliiloz tlizerine yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir ve yapilan ¢a-
lismalar hizla artmis ve zamanla seliiloz pek ¢ok farkli alanlarda kullanilan
bir materyal haline gelmistir. Du ve ark., (2019) yaptiklar1 calismada, selii-
loz nanokristallerini ve nanofibrillerinden tirettikleri hidrojellerin medikal
alanda kullanilmasi amaciyla yaptiklari ¢aligmalarda olumlu sonuglar al-
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miglardir. Yapilan bir bagka caligsmada ise bilim insanlar1 misir koganindan
tirettikleri seliiloz nanofibrilleri kullanarak elektronik ayditlarda da kulla-
nilabilen optik, saglam ve esnek nanokagit lireterek elektronik alanda da
seliilozun kullanimina destek olmuslardir (Wang ve ark., 2019).

Dogal seliiloz ve seliiloz tiirevleri {lizerine yapilan ¢alismalar yogun
olarak devam ederken, biyoteknolojik aragtirmalar, biyolojik seliiloz elde
etme ve kullanim alanlarmin arastirilmasi iizerine ¢alismalar hiz kazan-
mistir. Son yillarda biyoteknolojik yontemler ve mikroorganizmalar kul-
lanilarak mikrobiyal kaynaklardan elde edilen iiriinlerin {iretimi 6nemli
olmaktadir. Mikrobiyal iiretim, birgok endiistride kullanilan seliiloz elde-
sinde tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Biyolojik seliiloz,
bakteri, mantarlar ve farkli alg tiirlerinin de biyolojik seliiloz iirettikleri
belirlenmistir (Basu ve ark., 2018).

2.BAKTERIYEL SELULOZ (BS)

I1k olarak Brown tarafindan teshis edilen bakteriyel seliiloz (BS), bazi
bakteriler tarafindan {iretilen bir polisakkarittir. Sirke mayas1 olarak da bi-
linen Mycodermaaceti tiirii maya fruktozlu bir ortamda tretildiginde zar
kiitlesi benzeri yapilar tireten bir organizma kesfetmistir ve bu organizma-
ya Acetobacter xylinum adini énermistir. Elde edilen bu yapimin goriinti-
stinll pamuga benzetmis ve bu jelatinimsi membran1 yirtmaya ¢alismasina
ragmen oldukga direngli oldugunu tespit etmistir (Brown, 1886).

Bakteriyel seliiloz, dogal odun seliilozu ile ayni kimyasal formiile sa-
hip olup (C6H1005)n B-1.4 glikozidik baglarla birbirine bagli glikoz mo-
nomerlerinden olusan ekzopolisakkarit materyaldir (Sheykhnazari ve ark.,
2011). Saf BS, acik ii¢ boyutlu ag yapisina sahip genis H bagi nedeniyle
yliksek oranda kristaldir. Cap1 25-100 nm arasinda degisen fibrillere sahip
bir psddoplastik olarak kabul edilir (Lee ve ark., 2014). 3-(1-4) baglantil1
glukan zincirleri ayrica yaklasik 80 nm»lik mikrofibriller adr verilen dii-
zenli bir nano yapida birlesmektedir (Saxena ve ark., 1994; Brown, 2004).
BS miikemmel bir su tutma 6zelligine sahiptir ve kendi agirliginin en az
100 kat1 su tutabilir. Polar oldugu i¢in organik ¢oziiciilerde ¢6ziinmez.
Yiiksek elastikiyet modiilii degeriyle yiiksek mekanik dayanima sahip ol-
dugu kanitlanmistir (Nishi ve ark., 1990).

Bakteriyel seliiloz, lignin ve hemiseliiloz i¢germedigi icin biitliniiyle
saf ekzopolisakkarittir. (Schramm ve Hestrin, 1954.). Bakteriyel seliilloz
fibrilleri bitkisel seliilozla karsilagtirildiginda yaklagik 100 kat daha ince-
dir ve fibriller birlestiginde ii¢ boyutlu bir ag yapis1 goriilmektedirler (De
Waulf ve ark., 1996). Bitki seliilozu ile karsilastirildiginda, bakteriyel selii-
lozun su tutma kapasitesi ve su emme 6zelligi oldukca yiiksektir (Du Toit
ve Lambrechts, 2002). Seliiloz biinyesinde bulunan hidrojen baglarmin
sebep oldugu bu dzellikler, seliiloza kendi kuru agirliginin 700 kat1 kadar
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su tutma Ozelligi sergilemesine neden olmaktadir. Sonugta, bakteriyel selii-
lozun su tutma kapasitesi bitkisel selillozundan neredeyse 300 kat fazladir
(Rodrigues Reis ve ark, 2019)

BS’nin molekiiler yapisi bitki kaynakli seliiloz ile ayni olmasina rag-
men, polimerizasyon derecesi (DP), BS de daha yiiksektir. BS nin polime-
rizasyon derecesi 13,000-14.000 arasinda iken, bitki bazli seliiloz i¢in bu
deger 2000—-6000 arasindadir (Jonas ve Farah, 1998). Bakteriyel seliilo-
zun, gerilme katsayisi olarak da bilinen elastikiyet modiilii degeri yaklasik
25 Gigapaskal (GPa) iken gerilme kuvveti ortalama 250 GPa‘dir (Coban,
2007). Bu deger polipropilenden elde edilen sentetik iplerle karsilastirildi-
ginda neredeyse 10 kat daha yiiksektir ve bu durumda, mekanik kuvvetlere
kars1 direnme giiciiniin yiiksek olmasina imkan tanimaktadir (Strauss ve
ark., 2001).

Bakteriyel seliilozun sergiledigi fiziksel 6zellikleri kiiltlir edilme ko-
sullaria bagl olarak farklilik sergilemektedir. Seliiloz iireten bakteriler,
statik kiiltiir ortaminda seliiloz fibrillerini oksijen oraninin fazla oldugu
sivi yiizeyinde olustururlar (Hu ve Catchmark, 2010). Seliiloz molekiil-
lerinden olusan zincirler, bakteri hiicresinden hiicre disina salinmakta ve
sentezlenip hiicre disia verildigi i¢in ekstraseliiler polisakkaritler olarak
adlandirilmaktadir. Bakteriyel seliiloz molekiilleri kristalleserek once mik-
rofibrilleri sonrasinda da makrofibrilleri olustururlar ve sivi besi yerinin
tizerini kaplamaktadirlar (Poyrazoglu Coban ve Biyik, 2008). Calkalamali
kiiltiir yonteminde ise oksijen sivi besi yerinde homojen bir sekilde bu-
lundugu i¢in hiicre disina verilen seliiloz fibrilleri, kiireler veya iplikgikler
gibi diizensiz sekillerde bulunurlar (Lisdiyanti ve ark., 2001).

Bakteriyel seliiloz eldesinde seliiloz iki tipte bulunmaktadir. Bunlar;
Seliiloz I ve seliiloz II dir. Seliiloz I, bulunan ilk bakteriyel seliilloz formu-
dur. Birbirlerine paralel sekilde uzanan B-1,4 glukan zincirleri, statik kiil-
tiir metoduyla olusan zar seklinde olusan seliilozdur. Seliiloz 11 olusumu,
calkalamali kiiltlir ortaminda olusan ve birbirine paralel olarak uzanmayan
B-1,4 glukan zincirlerinden olusan seliiloz seklidir (Sekil 1). Seliiloz 11
ayn1 zamanda dogal seliilozun yeniden kristallendirilmesiyle de elde edile-
bilmektedir. Seliiloz II’ de glukan zincirlerinin birbirine paralel olmamasi,
yapidaki hidrojen bag sayisini yiikseltmektedir. Hidrojen baglarinin artma-
st ise seliilloz II’nin 1s1l iglemlere ve mekanik kuvvetlere karsi olan diren-
ci arttirirken, kristallenme katsayisini ve kristal boyutunu ise azaltmaktir
(Lisdiyanti ve ark., 2001).
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Sekil 1. Bakteriyel Seliiloz I ve Seliiloz II formu (Lisdiyanti ve ark., 2001).

Bakteriyel seliiloz kullanmanin avantajlar siralanacak olursa, lignin veya
hemiseliiloz yoklugu nedeniyle yiiksek safliktadir, tamamen biyobozunur ve
geri doniistiiriilebilir oldugu i¢in yenilenebilir bir kaynaktir, yiiksek dayanmimli
kristal seliiloza sahiptir, boyutsal kararlilik ve yiiksek cekme dayanimu sergiler,
hafiftir ve miikemmel mekanik dayanima sahiptir, yliksek su tutma kapasitesi
ve yiiksek ylizey hacmine sahiptir, fibril yapilarii modifiye etmek miimkiin-
diir ve son derece ince, optik, seffaf bir malzeme 6zelligi sergiler (Krysty-
nowicz ve Bieleck, 2001). Tablo 1’de Bakteri seliilozu ve bitki seliilozunun
karsilastirilmustir. Bitki selillozuna gore birgok listiin 6zellik sergilemesi, bak-
teriyel seliilozun malzeme igerisinde kullaniminin 6nemini arttirmaktadir.

Tablo 1. Bakteri seliilozu ve bitki seliilozunun karsilastirilmas: (Wang ve ark.,

2019)
Ozellikler Bitki Seliilozu Bakteriyel Seliiloz
Cekme Direnci (MPa) 25-200 20-300
Elastikiyet Modiilii (MPa) 2.5-0.17 20000
Su tutma kapasitesi (%) 25-35 > 95
mikrometre

Lif boyutu (nm) boyutunda 20-100
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Kristallik (%) 40-85 74-96

Nispi su tutma (%) 20-30 40-50

Saflik (%) <80 >99
Polimerizasyon derecesi 300-10000 14000-16000
Porozite (%) <75 > 85

Toplam ylizey alan1 (m?/g) <10 > 150

2.2. BS Uretimine Etki Eden Faktorler

Bakteriyel seliilozun kiiltiir edilerek tiretilmesinde gerekli parametre-
ler vardir. Bu seliilozun kiiltlir edilebilmesi i¢in gereken parametrelerden,
karbon ve azot kaynaklari, pH, sicaklik, oksijen ve karbondioksit basinci
onemli parametrelerdir (Shoda ve Sugano, 2005).

2.2.1. Karbon ve Azot Kaynaklari

Uretiminde gereken genel karbon kaynaklari arasinda glikoz, siikroz,
fruktoz, mannitol bulunur, fakat diger karbon kaynaklar1 arasinda arabi-
noz, arabitol, etanol, sitrik asit, maltoz, etilen glikol, dietilen glikol, galak-
toz, glikon lakton, inositol, laktoz, gliserin, mannoz, metanol, thamnoz,
riboz, nisasta, sliksinik asit, trehaloz ve ksiloz gibi birgok kaynak belirlen-
mistir. Seliiloz {ireten bakteri tiirlerinin her biri farkli karbon kaynaklarina
ihtiyag duyar. Ornegin Komagataeibacter cinsi bakteriler, glikoz, sakkaroz
ve fruktoz gibi optimize edilmis karbon kaynaklar1 agisindan oldukca ¢e-
sitlidir (Molina-Ramirez ve ark, 2017; Tsouko ve ark., 2015).

2.2.2. pH

Bakterilerin gelisimi ve BS’un iiretilmesi i¢in optimum pH, kullanilan
bakterinin tiiriine baglidir. Genel olarak pH’nin 4-7 araliginin uygun ol-
dugu belirlenmistir (Donald ve ark., 1989). BS gelisimi 4,5 ila 7,5 arasin-
da degisen genis pH araliginda test edildiginde en yiiksek BS iiretimi pH
6,5’te gergeklestigi bulmuslardir (Son ve ark., 2001).

BS’nin sentezi sirasinda pH’in 6nemi, yapilan caligmalarda kapsamli
bir sekilde incelenmistir. 7’nin altindaki pH, Komagataeibacter cinsi i¢in
en uygun pH olarak kabul edilir (Lin ve ark., 2015). Farkli bir bakteri olan
Gluconacetobacter medellinensis susu ID13488 i¢in, en uygun pH 4 olarak
belirlenmistir (Urbina ve ark., 2017). Cogu tiir, hafif asidik ortamlarda ge-
nellikle daha tiretken olmasina ragmen K. intermedius (FST213-1) pH ola-
rak uygun araligmin 8§ ile 9 arasinda oldugu saptanmistir (Lin ve ark., 2016)

2.2.3.S1cakhik

Kiltiir ortaminda bakteri seliilozu verimi lizerine sicaklik da etki et-
mektedir. Yapilan ¢aligmalar, en uygun biiyiime sicakligiin 20-30°C oldu-
gunu gostermis, genel olarak en iyi sicakligin 30 °C oldugu bildirilmistir
(Geyer ve ark., 1994).
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2.2.4. Oksijen ve Karbondioksit Etkisi

Bakteriyel seliilozun gelisimi ve eldesi i¢in, zorunlu olarak oksijene
ihtiyag duymaktadir. Oksijen, bakteri hiicrelerinde adenozin trifosfat’
(ATP) aktive etme gorevi gormektedir (Saichana ve ark., 2015).

Ortamindaki ¢6ziinmiis oksijen, hiicre metabolizmasini devam ettir-
mesi i¢in 6nemlidir ve hem verimi hem de kalitesini etkilemektedir (Shirai
ve ark., 1994). Bununla birlikte, gelisimi sirasinda yiiksek ¢oziinmiis ok-
sijen, glukonik asit yogunlugunda bir artisa neden oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, seliiloz verimini azaltan hiicre canliligini etkilemektedir. Diisiik
¢Oziinmiis oksijen igerigi ise liremeyi ve seliiloz liretimini kisitlamaktadir.
Calkalamali kiiltiirde bakteriyel seliiloz liretimini ylikseltmek i¢in oksijen
miktar1 6nemlidir (Kouda ve ark., 1996; Kouda ve ark., 1997). Ayrica ytik-
sek oksijen basinct ve karbon dioksit basinci, biiylimeyi ve aminoasitler
iretimini engelledigi tespit edilmistir (Yabannavar ve ark, 1992).

2.3.Bakteriyel seliiloz iiretim yontemleri

Bakteriyel seliilozun yetistirilmesinden son uygulama iiriiniine kadar
BS iiretmek icin gereken genel siireg, Sekil 2’de sematik olarak agiklan-
maktadir. BS, statik, ¢calkalanmis veya karistirilmis fermantasyon kosullari
altinda iiretilebilir, bu da farkli seliiloz bigimleriyle sonu¢glanmaktadir. Sta-
tik kosullar altinda, bakteri yiizeyinden elde edilen seliilloz mikrofibrilleri,
yigindaki oksijen acligi nedeniyle hava-sivi ara yiiziinde ince zar olustur-
mak iizere bir araya gelir ve bakterilerin biiylime ve polimer sentezinin
gerceklestigi ara yiize dogru hareket etmesine neden olmaktadir (Hestrin
ve ark.,1947). Yapilan ¢alismalarda bakteriyel seliillozun gelisim asamalar1
gosterilmistir (Gregory ve ark, 2021; Revin ve ark., 2020).

> —— > S
==
“@“‘*— =
BS Asilama BS Geligimi BS Urlnd BS Saflagtirma Saflagtinlmig BS

Sekil 2. Bakteriyel seliilozun gelisim asamalart

Bu, hasat edilen BS’nin istenen fiziksel dzelliklerine karsilik gelen en
uygun kiiltiir yontemini se¢mek i¢in hedef uygulamay1 dikkate almanin
onemini gostermektedir. Statik veya ¢alkalamali yetigtirme gibi yetistirme
kosullarimi diizenleyerek, BS mikro yapisi, farkl fibrilli yap1 elde etmek
icin &zel olarak tasarlanabilir. Calkalamali kiiltiirler, yiiksek oranda dal-
lanmis ii¢ boyutlu bir BS zar ile sonuglanir. Statik kiiltiirler ise daha az
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belirgin dallanma ile kalin jelatinimsi zar ile sonuglanir (Gregory ve ark.,
2021).

2.3.1.Statik kiiltiir yontem

Statik kiiltiir yontemi, iiretim igin geleneksel bir yaklagimdir. Statik
kiiltiirlerde, BS, ince zar olarak da adlandirilan, iyi tanimlanmis mikrofib-
rillerden olusan bir ag seklinde iiretilmektedir (Hestrin ve ark.,1947) ince
zar, <130 nm genisliginde mikrofibrillerin ve 2-4 nm ¢apindaki daha ince
mikrofibrillerin rastgele bir birlesiminden olusur (Brown ve ark.,1976).

Genel iiretim yontemi olan statik kiiltiir yontemi, seri iiretimi engel-
leyebilecek genis yiizey alanlar1 ve uzun kiiltiir siireleri gerektirmekte-
dir. Statik kosullar altinda daha yiiksek verimlerde BS iiretebilen birkag
biyo reaktor gelistirilmistir. Bunlar aerosol, yatay kaldirma biyoreaktor-
leri ve doner biyofilm kontaktorleri olarak sayilabilmektedir (Hornung ve
ark.,2007; Kralisch ve ark., 2010; Kim ve ark.,2007)

Bu kiiltiir yonteminde, 1-14 giin siireyle 28-30 °C sicaklik ve 4 < pH
< 7’de tliretimi yapilmaktadir. Bu yontemle elde edilen bakteriyel seliiloz,
miikemmel yapisi ve 6zellikleriyle nedeniyle jole benzeri tabaka elde edi-
lir. Bakteriyel seliilozun saflastirma islemi igin, sicak su ve sodyum hid-
roksit kullanilmaktadir. Kiiltiir siiresinin uzamasi ile seliiloz zarinin kalin-
l1g1 artmaktadir. Cozelti ylizeyinde seliiloz filmi elde edildiginden, seliiloz
iiretimi dogrudan hava-sivi yiizey alani ile alakalidir (Auta ve ark., 2017).

Sabit kiiltiirlerde zar olusumu, kiiltiiriin alt kistmlarindaki hiicreler i¢in
uygun oksijen ihtiyacini sinirlandirmistir. Bdylece, seliiloz lireten hiicreler,
statik kiiltiirlerde BS sentezini artiran oksijen acisindan zengin ortam hava
ara yiiziine dogru hareket etmektedir (Gregory ve ark., 2021).

Daha sonra seliiloz, ortamin ylizeyinde kalin bir zar halinde toplanir.
BS, yiiksek gozenekli 3 boyutlu aglara sahiptir. Statik kiiltlir yontemi, dii-
siikk kesme kuvveti ortami ile nispeten basit bir tekniktir; bu nedenle labo-
ratuvar Olgeginde BS olusumu i¢in en sik kullanilan tekniktir (Wang ve
ark., 2019).

2.3.2. Sallama/Calkalama Kiiltiir yontemi

Karistirmali yetistirme ve karistirmali fermantasyon siireglerinde {i¢
farkli seliiloz formlar1 iretilmektedir. Bunlar; lifli siispansiyonlar, kiire sek-
linde olanlar ve topak halinde olanlar olarak sayilmaktadir. Statik kiiltiirle
iiretilen seliilozla karsilagtirildiginda, karistirmali yetistirme yontemleriyle
iiretilen BS’nin mekanik 6zellikleri de farklilik gostermektedir (Watanabe
ve ark.,1998).

Geleneksel bakteriyel seliiloz tiretimi yonteminden olan statik kiiltiir
iretiminde maliyetin fazla olmas1 ve tiretimin az olmasi iki esas problem-
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dir. Bu problemleri ¢6zmek igin ¢alkalamali kiiltiiriin kullanilmasi tavsiye
edilmistir. Calkalamali kiltiir Giretiminde, olusum esnasinda bakterilerin
oksijen almasini artirmak veya optimize etmek hedeflenmektedir (Czaja,
ve ark., 2004; Inagaki ve Phillips, 1989).

Calkalama kiiltiir yonteminin bakteriyel seliilloz verimini artirmak i¢in
tiim bakteri tiirleri i¢in uygun olmadig1 belirlense de, bakterilerin 10 um
ila 10 mm arasinda degisen farkli partikiil boyutlarinda ve kiiresel dahil
olmak tizere ¢esitli sekillerde BS iiretmesine olanak saglamistir. 1-9 mm
biiytikliigiinde, 3-5 mm biiytikliigiinde elipsoidal, yildiz seklinde, lifli siis-
pansiyonlar, topak halinde veya diizensiz kiitleler olusturmaktadir. BS nin
boyutu ve sekli, kiiltlir ortamindaki déonme hizi, kiiltiir siiresi ve katki tiirle-
ri ile ilgilidir (Watanabe ve ark., 1998). Donel olarak ¢alkalanan yetistirme
altinda, calkalanmus kiiltiir sirasindaki siirekli kesme kuvveti, kiiresel bir
yap1 olusturan ilk etkidir. Kiiltiirlin siiresi, kiiresel BS’lerin boyutunu ve
miktarini etkilemede baska bir faktordiir. Uretilen BS’ler siirenin artmasty-
la daha da biiytimektedir (Czaja ve ark., 2004).

Calkalama kiiltirde donme hizi, kiire benzeri BS olusumunda da
6nemli bir rol oynar. 100 rpm»den daha diisiik bir doniis hiziyla, kiire ben-
zeri herhangi bir BS parcacigi bulmak zordur yani sentezlenen BS’nin dii-
zensiz sekiller gdzlemlenmistir. Kiiresel BS sekli 125 rpm’de belirgin hale
gelmektedir (Hu and Catchmark, 2010a).

Genel olarak ¢alkalamali kiiltiirde, bakteri tiiriiniin kararsizligi, BS’nin
karistirilmast sirasinda yergekimi olmayan davranis ve yiiksek kesme kuv-
veti, ¢alkalama/galkalama yonteminin bazi dezavantajlaridir. Ancak BS
bu kiiltlir yonteminde, diisiik polimerizasyon derecesi, diisiik kristallik in-
deksi ve diisiik mekanik 6zellikler gibi bazi mikro yap1 ve 6zelliklerdeki
degisiklikleri gosterir. (Kouda ve ark., 1997; Kouda ve ark., 1998; Wang
ve ark., 2019).).

Kiire benzeri BS nin mikro yapisi, diger kiiltiir yontemleriyle tiretilen-
den oldukea farklidir. Bunun nedeni, BS olusum siirecinin ajitasyondan et-
kilenebilmesidir. Kiire benzeri BS nin geometrileri, statik ve ¢alkalanmis/
sallayan kiltiirler arasinda oldukca farklidir. Statik kiiltiirde besinin hava
siv1 ara yiiziinde bir BS membrani olusturulabilirken, ¢alkalamali/sallama-
I1 kiiltiirde BS, merkezde iiretilir ve ardindan disa dogru gelisir. Dolayisty-
la, kiire benzeri BS nin mikro yapisinda katmanli bir yap1 gézlemlenebilir.
Kiire benzeri BS’nin i¢ bdlgesi bos olmaktadir (Hu and Catchmark, 2010b)

2.3.2.Biyoreaktor Kkiiltiir yontemi

Bu kiiltiir yonteminde, oksijen kaynaginin arttirilmasini, kiiltiir orta-
mina besin eklenmesini ve kiiltlir ortaminin gelistirilmesini igeren bir¢ok
caligma yapilmistir. BS iiretimi, yiiksek oksijen veya besin ¢ozeltisi trans-
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fer orani ile siirekli yetistirme ile arttirilabilir. Baz1 biyoreaktor kiiltiirle-
rinin yiiksek seviyelerde BS iirettigi bildirilmistir. Son yillarda, BS nin
fermantasyon siireci ve hazirlama teknolojisi hakkinda bazi arastirmalar,
BS’nin baz1 biyoreaktor kiiltlirlerini tanitmistir. Oksijenle zenginlestirilmis
hava altinda BS tiretmek, donen bir diskin kullanilmasi veya biyofilm des-
tegi yoluyla BS {iretmek gibi igleyis bigimleriyle karakterize edilebilirler
(Campano, ve ark., 2016; Huang et al., 2014). Yontem igerisinde oksijen
dagitimini artirmak i¢in, karigtirilmis bir tank biyoreaktorii, donen disk
biyoreaktorii, modifiye edilmis statik biyoreaktor bunlardan bir kagidir
(Wang ve ark., 2019).

2.4. Bakteriyel seliilozun genel kullanim alanlari

BS iirtinleri, gida, kagit, ambalaj, tekstil ve biyo betonun yani sira biyo
remediasyon, kozmetik, elektronik ve algilama uygulamalari, iyilestirici
ve anti bakteriyel yara ortiileri, kontrollii ilag dagitimi, kanser tedavisi,
doku mithendisligi ve hiicre kiiltiirii ile yapay kan damarlar gibi birgok
kullanim alani sunmaktadir. Sekil 3°de BS’ nin kullanildig baslica endiist-
ri kollar gosterilmektedir.

Besin
Endiistrisi
Kagit
Biyoteknoloji Urtnleri
Endiistrisi
BAKTERIYEL
seELULOZ
; URUNLERI
I.(.ampuzlt Kozmetik
Uriinler
Ekolojik Saghk ve Tip

Uriinler Uriinleri

Sekil 3. Bakteriyel seliilozun endiistride kullanildigi yerler
BS, diyabet, obezite ve kardiyovaskiiler rahatsizliklar gibi kronik

hastalik risklerinde azalma da dahil olmak iizere genis bir saglik yararlar
yelpazesi sunan lif agisindan zengin bir dogal gida olarak bilinmektedir
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(Sukara ve Meliawati, 2016).

Besin endiistrisinde, BS’nin iistiin su tutma kapasitesi, yiiksek saflig1
ve diisiik kalorili diyet lifleri onu yenilebilir bir biyo polimer yapmaktadir.
Diger gida bilesenleriyle birlikte BS, bu nedenle gida imalat endiistrisinde
yiiksek potansiyel degere sahiptir (Gallegos ve ark.,2016). Ayrica BS nin
yiiksek su tutma Ozellikleri ile jellestirici, koyulagtirici ve stabilize edi-
ci ozellikleri gida endiistrisi i¢in ideal kullanim saglamaktadir (Sukara ve
Meliawati, 2016; Okiyama ve ark., 1992). Ayrica Gida paketleri, gidalari
oksijen, mikroorganizmalar, su buhari gibi kirletici maddelerin riskinden
koruyan ve boylece gidanin raf dmriinii uzatan muhafazalar olarak islev
goriir. Arastirmacilar, gida paketleme sistemlerinde dogal kaynakli anti
mikrobiyal ajanlarin varliginin, gidalarin raf dmriinii uzattigini ve gida ka-
litesini korudugunu dogrulamistir (Turhan ve Hyg, 2013). Plastik mater-
yallerin yerine poset ve gida ambalaj malzemesi olarak kullanim1 miimkiin
oldugunu bildirmislerdir (Lin ve ark., 2014).

Stiper emici polimerler 6zelligi sayesinde, kuru malzemenin kendi
kiitlesinin yaklasik yirmi kati bir siviy1 kendiliginden emmesi gerekir. Ha-
cimdeki bu deger %2000 degisime ugrarken, sisen malzeme orijinal kimli-
gini korumaktadir. Bu sayede ¢esitli modifikasyonlarla birlikte ¢ocuk bezi,
kadin hijyenik pedi ve yaslh bezi gibi kullanim alanlarinda kullanilmasini
da miimkiin kilmaktadir (Jorfi ve Foster, 2015; Ma ve ark., 2015).

Tekstil endiistrisinde, kullanilan en yaygin lifler sentetiktir ve biyolo-
jik olarak parcalanamaz. T1ibbi tekstil alaninda bir¢ok ¢aligma yapilmakta-
dir (Aygiin, 2021; Arikan ve Aygiin, 2017). Bu nedenle tekstil endiistrisin-
de ¢evre dostu kumaslarin tanitilmas1 6nemlidir. Dogal ve biyolojik olarak
parcalanabilen BS lifleri, uygun fizikokimyasal ve mekanik 6zellikleri goz
ontine alindiginda tekstiller i¢in kullanilabilir (Gregorg ve ark., 2021).

BS ¢imento kompozitleri, ¢catlamis bir beton malzemenin kirilmaya
daha uzun silire dayanmasini saglayan daha yiiksek bir kirilma toklugu
sergilemistir. BNS’nin koruyucu tabakasi tarafindan sunulan azaltilmig lif
mineralizasyonu, ¢imento bulamacindaki alkali iyonlarin lif liimenlerine
gecisini sinirlar, boylece catlaklari stabilize etmektedir (Mohammadkaze-
mi ve ark., 2015).

Endiistriyel atiklar genellikle herhangi bir uygun isleme tabi tutulma-
dan g¢evreye salmir. Biyolojik temizleyiciler, kirleticileri mikroorganiz-
malardan yararlanarak veya bunlar1 faydali {irlinlere doniistiirerek CO2
ve H20 gibi daha kiigiik molekiillere doniistiirerek bu sorunlara kalict bir
¢Ozlim sunmay1 amaglamaktadir. Son zamanlarda, daha 6nce bahsedilen
dogal kombucha simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirii tarafindan hazirla-
nan BS kullanilarak bir ultrafiltrasyon membrani gelistirilmistir (Wang ve
ark.,2002).
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BS, biyo uyumluluk, su tutma, maddeleri tutma ve salma kabiliyeti ay-
rica milkkemmel cilt yapisma 6zellikleri nedeniyle kozmetik ve cilt bakimi
alaninda, biyolojik olarak par¢alanamayan birgok kozmetik bilesenin yerini
alabilecek siirdiirtilebilir bir potansiyele sahiptir (Bianchet ve ark., 2020).

BS’nin bir diger 6nemli uygulama alani, elektronik uygulamalarda
kullanilmasidir. Dhar ve ark. BS’nin elektriksel iletkenligini ve mekanik
performansini iyilestirmek i¢in indirgenmis grafen oksit (RGO) kullanmis-
lardir (Dhar ve ark., 2019).

Yapilan bir ¢alismada, bakteri seliilozu tiretimi sirasinda renk tutu-
numu iizerine arastirma yapilmis ve yiiksek renk derinligi ve yikamaya
kars1 direng elde edilmistir. Yiiksek gozenekli bakteri seliilozu malzeme,
literatiirde belirtilen diger malzemelerin aksine, biyo-renklendirme destegi
olarak biiyilik performans gostermistir (Song ve ark., 2018). Yapilan bagka
bir ¢aligsma da renklendirilmis filmler tiretilmistir (Cielecka ve ark., 2021).

2.4.1.Bakteriyel seliilozun agac isleri endiistrisinde kullanim alan-
larn

Agag tirlinleri sanayisinden kagit endiistrisinde BS, yiiksek kristalligi,
ylksek Youngs modiilii, diisiik i¢ gozenekliligi ve uzun siireli stabilitesi
nedeniyle bozulmus kagitlar1 gliclendirmek icin gerekli 6zelliklere sahiptir
ve boylece BS’yi bu endiistride ideal bir aday yapmaktadir (Santos ve ark.,
2015).

Farkli bir ¢alismada, bakteriyel seliiloz yipranmis ve korunmasi gere-
ken kagitlarin kaplanarak korunmasi yani kagitlarin restorasyonunda kul-
lanilabilecegini ortaya koymustur (Gémez ve ark., 2017).

Manyetik kagit olarak kullanimi iizerine yapilan bir aragtirmada, ka-
gitlar gorliniir spektral aralikta yiiksek bir yansima ile iliskili olan %75-
85’lik bir beyazlik sergilemistir. Ek olarak, beyaz manyetik kagit, gelenek-
sel kagida benzer esneklik, katlanabilirlik ve yuvarlanabilirlik gibi fiziksel
ve mekanik 6zellikler sergileyerek bu alanda kullanilabilecegi belirtilmis-
tir (Sriplai ve ark., 2018).

Yapilan bir ¢alismada, BS yiiksek kristalligi, yiiksek Youngs modii-
1i, diisiik i¢ yapisi nedeniyle bozulmus kagitlar1 giiglendirmek i¢in gerekli
ozelliklere sahip oldugu ve gozeneklilik, uzun siireli stabilite sergilemesi
kagit yapiminda ideal bir aday malzeme haline getirdigini bildirilmigtir
(Santos ve ark, 2015).

Farkli aragtirmalarda, kagit hamuru igerisine katilan bakteri seliilo-
zunun kagidm katlanma direncini arttirdigini ve normal kagitlara kiyasla
daha yiiksek gerilme mukavemeti ve Young modiilii sergiledigini tespit et-
mislerdir (Iguchi ve ark., 2000; Cheng ve ark., 2011).
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Yapilan bir ¢alismada, kagit hamuru igerisine belli oranlarda kati-
lan bakteriyel seliiloz, kagidin ¢ekme direncini %12.6, yirtilma direncini
%10.1, patlama direncini %7.82 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Ha-
mur igerisine eklenen bakteri seliilozunun lifler arasinda kdprii gorevi yap-
t1g1 bildirilmistir (Yang ve ark., 2016).

Vandamme ve arkadaslar1 (1998) BS’nin ince, i¢ ige dokunmus pii-
rlizsiiz fiber ag1 nedeniyle kagit yapiminda ultra gii¢lii bir katki maddesi
oldugunu gostermistir. Ayrica baska bir aragtirmada, Modifiye BS ayrica
0zel ve yangina dayanikli kagitlarin tiretiminde potansiyel gostermistir
(Skocaj, 2019).

Yapilan bir ¢calismada, bakteriyel seliiloz katkili yonga levha iiretim
olanaklar1 arastirilmigtir. Caligmanin sonucuna gore bakteriyel seliiloz ile
yapilan levhalarda daha diisik MOR ve MOE degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bakteriyel seliilozlu levhalar i¢in 2 ve 24 saat sonra sisme
degerleri daha diisiik bulunmustur. BS katkili levhalarin, diisiik yogunluk-
lu LP1 teknik sartnamesinin minimum gereksinimlerini karsiladigi, yonga
levha iiretiminde potansiyel bir hammadde bileseni olabilecegi belirtilmis-
tir (Wacikowski ve Michatowski, 2020).

Yapilan bir ¢alismada mantar miseli kullanilarak iiretilen levhalarin,
mekanik dayanimlarinin yetersiz olmasi nedeniyle levhalara katilan bakte-
ri seliilozunun levha 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir. Bakteriyel seliiloz
eklendiginde, kompozit yonga levhalarin i¢ baginin 6nemli dlctide iyilesti-
gini bulmuslardir (Elsacker ve ark., 2021)

Odun plastik kompozit malzeme iiretiminde, Polietilen (PE) kompo-
zitlerinin mekanik 6zellikleri, bakteriyel seliiloz (BS) eklenerek degerlen-
dirilmistir. BS’nin geleneksel agag lifi kombinasyonu ile veya kombinas-
yonu olmadan kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilecegi bu-
lunmustur (Gu ve ark., 2010).

SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu calismada, bakteri seliillozunun genel yapisi, bitki seliilo-
zuna benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya konmustur. Bakteri seliilozunun
gelisiminde ve {iretiminde gereken kiiltiir sartlar1 ve kiiltiir yontemleri
Ozetlenmistir. Bakteriyel seliilozu iizerine yapilan genel kullanim imkan-
lar1 {izerine yapilan aragtirmalar ortaya koyulmustur. Agac isleri endiistri-
sinde kullanim olanaklari iizerine yapilan arastirmalar belirtilmistir. Genel
ciktilar 6zetlenecek olursa;

Dogal bir yenilenebilir polimer olarak BS, dogal bitki seliilozu ile kar-
silastirildiginda yiiksek saflik, polimerizasyon derecesi ve kristallik sergi-
lemekte ayrica su tutma kapasitesi, ¢gekme direnci, elastikiyet modiilii, po-
rozite, lif boyutu ve yiizey alani, bitki seliilozuna gore daha yiiksek oldugu
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gorilmistiir.

Bakteri seliilozu olusumu i¢in temel karbon kaynagi ihtiyacinin dnce-
likle glukoz oldugu ve diger seker birimlerinin de karbon kaynagi olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir. Genel olarak optimum pH’in 4-7 araliginda
uygun oldugu ve en uygun biiylime sicakliginin 20-30°C oldugunu tespit
etmislerdir. Ozellikle bakteri seliilozunun gelisimde yeterli oksijen ihtiyac1
oldugu belirtilmistir.

Genel olarak elde edilen iki kiiltlir ydnteminden statik kiiltlir yontemi,
uzun bir kiiltiir stiresi gerektirmesine ve diisiik bir verim oranina sahip ol-
masina ragmen, biiyiik 6l¢ekli ve kalinlik kontrolii yapilarak BS membra-
n1 hazirlanabilir. Daha da 6nemlisi, statik yontemle elde edilen BS, diger
kiiltiir yontemleriyle iiretilenlere kiyasla milkkemmel 6zelliklere sahiptir.
Calkalama kiltiir yontemi ile BS farkli boyut ve sekillerde elde edilebil-
mektedir.

Bakteri selillozunun kullanim olanaklarmin arastirildigi endiistri-
ler genel olarak besin endiistri, biyoteknoloji, kompozit iiriinler, ekolojik
iiriinler, saglik ve tip tirtinleri, agag isleri endiistrisi olarak siralanmaktadir.

Agag isleri endiistri lizerinde yapilan calismalar 6zetlenecek olursa;

Ozellikle kagitgilik sektdriinde galigmalar yogunlagmaktadir. Kagit
endiistrisinde yapilan ¢alismalarda bakteri seliilozu eklenerek tiretilen ka-
gitlarin yiiksek ¢cekme direnci, yirtilma direnci, katlanma ve patlama di-
rencine sahip oldugu ayrica piiriizsiiz fiber ag1 nedeniyle kagit yapiminda
ultra gii¢lii bir katki1 maddesi ve yliksek yliksek elastikiyet modiiliine sahip
oldugu belirtilmistir.

Ayrica kagitlarin restorasyonunda, yangina dayanikli kagitlarin ve
yiiksek opaklik 6zelligi nedeniyle modifiye edilen bakteriyel seliilozun
manyetik kagit iretimine imkan tanidig1 belirtilmistir.

Ayrica levha iiretiminde BS kullanimi dayanimi arttirmak amaciyla ve
biyobozunur malzeme oldugu i¢in eklenerek, yonga levha, mantar miseli
levha ve odun plastik levhalarin igerisine katilarak levha 6zellikleri iizerine
etkileri incelenmistir.

Agag isleri endiistrisinde BS kullanilarak tretilen malzemeler, kagit
endiistrisinde dayanikli kagitlarin iiretilmesi, BS yi modifiye ederek kul-
lanilmas1 ile istenilen 6zelligin kagida verilebilmesi miimkiindiir. Levha
endiistrisinde BS nin kullanilmas i¢ baglanma 6zelliginden faydalanilarak
diren¢ degerlerinin arttirilmast miimkiindiir. Bu bilgiler 15181nda bakteri
seliilozunun agag isleri endiistrisinde kullanim alanlari, bitki selillozundan
istiin Ozellikler gostermesi bakimindan 6nemlidir. Daha fazla kullanim
alanlar1 yapilan ¢aligmalarla ortaya koyulmalidir.
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