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ONSOZ

Kiiresel olgekte artan niifus, iklim degisikligi, su kithig1 ve toprak
yorgunlugu gibi sorunlar, tarimsal tiretimi her zamankinden daha fazla
baski altina almigtir. Bu sorunlara kars, siirdiiriilebilir ve verimli {iretim
yontemlerinin gelistirilmesi biliyiik 6nem tasimaktadir. Elinizdeki bu
kitap, bitkisel {iiretim alaninda giincel yaklagimlar1 ve yenilik¢i
uygulamalar1 bir araya getirerek tarimsal bilime katki sunmayi

hedeflemektedir.

Birinci boliimde, nano giibrelerin su kullanim verimliligi iizerindeki
etkileri ele alinmakta; nanoteknolojinin tarimsal sulama ve bitki
beslemesindeki rolii degerlendirilmektedir. Ikinci bdliimde, peyzaj
mimarhginda tibbi ve aromatik bitkilerin kullanim incelenerek, bu
bitkilerin estetik ve fonksiyonel degerlerine odaklanilmaktadir. Ugiincii
boliim, biyostimiilant giibrelerin in vitro bitki iiretimindeki
olanaklarim tartigmakta ve biyoteknolojik iiretim siireclerine
katkilarini ortaya koymaktadir. Son boliimde ise, bitkilerin kurakhk
stresine kars1 gosterdigi tolerans ve iyilesme mekanizmalan
incelenmektedir; boylece bitkilerin ¢evresel streslere karsi savunma

stratejileri ortaya konulmaktadir.

Farkli disiplinlerden uzmanlarin katkisiyla hazirlanan bu eser,
lisansiistii  Ogrenciler, akademisyenler ve uygulayicilar i¢in hem
kuramsal hem de pratik bilgiler sunmay1 amag¢lamaktadir. Kitabin,
bitkisel iiretimde siirdiiriilebilir yaklagimlarin gelistirilmesine ve

bilimsel ¢aligmalara yon vermesine katki saglamasini diliyoruz.



Bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda emegi gegen tiim yazarlarimiza ve

katk1 sunan herkese tesekkiir ederiz.

Saygilarimizla,

05/08/2025

Doc. Dr. Cihan DEMIR






ICINDEKILER

0]\ 1] © /28RO 4
ICINDEKILER .....ooviviiiicieececeecee et 6

BOLUM 1

NANO GUBRELERIN SU KULLANIM  VERIMLILIGI
UZERINDEKI ETKILERI. ..........cooiiiiii (8-28)

Halime OZTURK
Mehmet Ali EMINOGLU

BOLUM 2

PEYZAJ MIMARLIGINDA TIBBI VE AROMATIK BITKILERIN
DEGERLENDIRILMEST.......c.uvvieeieeeeeoeeee e, (29-53)

Ridvan TiK
Tuncay KAYA

BOLUM 3

BiYOSTIMULANT  GUBRELERIN IN  VITRO  BITKI
URETIMINDE KULLANIM OLANAKLARI..................... (54-69)

Meral DOGAN

BOLUM 4

BITKILERIN KURAKLIK STRESINE TOLERANSI VE GERI
KAZANIM (IYILESME) MEKANIZMALARI.....................(70-91)

Meral DOGAN



BOLUM 1

NANO GUBRELERIN SU KULLANIM VERIMLILIGI
UZERINDEKI ETKILERI

Halime OZTURK

Mehmet Ali EMINOGLU

GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, su kaynaklar1 {izerindeki baskinin
artmasina neden olarak tarimsal iiretim siireglerini giderek daha fazla
zorlamaktadir. Ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde artan su stresi,
tarimda siirdiiriilebilirligi tehdit eden en 6nemli ¢evresel sorunlardan
biri haline gelmistir (Khan vd., 2021). Bu baglamda, su kullanim
verimliligini (Water Use Efficiency, WUE) artiracak teknolojilerin
gelistirilmesi, hem gida giivenligi hem de dogal kaynaklarin korunmasi
acisindan biiyiik bir stratejik oneme sahiptir. Geleneksel giibreleme
yontemlerinin, topragin su tutma kapasitesi, buharlagsma oran1 ve bitki
tarafindan alinabilirlik gibi yonlerden yetersiz kaldig1 bilinmektedir. Bu
durum yalnizca suyun degil, ayn1 zamanda besin elementlerinin de
israfina neden olmakta, cevresel kirlenmeyi ve ekonomik maliyetleri
artirmaktadir (DeRosa vd., 2010; Raliya vd., 2016).

Son yillarda bu sinirliliklarin asilmasi1 amaciyla gelistirilen nano
giibreler, sunduklar1 hedefli salim, yiiksek yiizey etkilesimi ve kontrollii
¢cOziinlirlik gibi avantajlartyla dikkat ¢ekmektedir (El-Saadony vd.,
2021). Nano giibrelerin, hem toprak fiziksel yapist hem de bitki

fizyolojisi lizerindeki etkileri, suyun daha etkin ydnetilmesine katki
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saglamaktadir. Arastirmalar, nano giibrelerin toprakta agregat
stabilitesini artirarak suyun daha uzun siire tutulmasini sagladigini ve
boylece sulama araliklarii uzatabildigini gostermektedir (Ajirloo ve
Amiri, 2022). Benzer sekilde, nano giibre uygulamalariyla kok
gelisiminin tesvik edilmesi, suya erisimi derinlestirirken; stomatal
regililasyonun desteklenmesi ise transpirasyon kayiplarini azaltmaktadir
(Ahmadian vd., 2021; Burman vd., 2013). Ozellikle ¢inko, silikon,
potasyum ve kitosan bazli nano giibrelerin; hem kuraklik stresine kars1
koruyucu hem de tuzlu toprak kosullarinda su verimliligini artiric
etkileri bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur (Kaur vd., 2020; Shoukat
vd., 2025). Bu teknolojinin, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
cergevesinde, daha az su ve giibre kullanimiyla daha yiiksek verimlilik
saglama potansiyeli vardir. Bu ¢alisma, nano giibrelerin su kullanim
verimliligi {izerindeki c¢ok boyutlu etkilerini ele almakta; bu
teknolojinin  tarimsal iiretimde sundugu yenilik¢i olanaklar
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Elde edilen veriler 1s18inda, nano
giibrelerin yalnizca besin maddesi saglayici degil, aym1 zamanda
stratejik bir su yOnetim aract olarak da degerlendirilebilecegi

vurgulanmaktadir.

Nano Giibrelerin Su Tutma Kapasitesini Artirmasi

Toprak-su iligkisi, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi a¢isindan
kritik 6neme sahiptir. Nano giibreler, partikiil boyutlarinin kii¢ikliigi
sayesinde yiiksek yiizey alaniyla toprak ortamiyla etkilesir. Ornegin
Ajirloo ve Amiri (2022) nano potasyum giibre uygulamasinda soya

bitkilerinde su kullanim verimliligini (water use efficiency, WUE)



anlamli sekilde artirmistir, bu durum dogrudan su tutulumuna dair veri
olmasa da su stresine tolerans mekanizmasi agisindan ilgili bir
gostergedir. Khodakovskaya ve arkadaglart (2012) ise karbon
nanotiiplerinin bitki tohumlarinda su alimini kanal benzeri yapilarla
artirdigin1 ve kok gelisimini destekledigini gostermistir. Ayrica Zaib ve
arkadaslarinin (2023) kapsamli derlemesi, nano uygulamalar sayesinde
toprak agregasyonunun ve stabilitesinin artarak su tutma kapasitesinin
tyilestigini raporlamistir. Nano biyochar kullaniminin ise su
infiltrasyonunu yavaslatarak topraktaki suyun elverisliligini artirdigi
bildirilmistir (Elhaj, 2024). Ozellikle nano-potasyum giibreler, toprak
yapisinda agregat stabilitesini artirarak su tutma kapasitesini
yiikseltmekte ve bunun sonucunda bitki biiyiimesini desteklemektedir.

Ajirloo ve Amiri (2022) nano-potasyum giibresi uygulamasinin
soya bitkilerinde su kullanim verimliligini %25’e kadar artirdigini
raporlamis olup, bu durum su stresine karsi bitkisel toleransta anlamli
bir gelismeye isaret etmektedir. Bu calisma, toprak su potansiyeli ve
tarla kapasitesi hakkinda dogrudan veri sunmasa da, suyun daha etkin
kullanildigin1 gostermesi acisindan dolayli destek saglar (Rostami
Ajirloo ve Amiri, 2022). Ote yandan, Liu vd., (2016) tarafindan celtik
tarlalarinda nano-hidroksiapatit uygulamalarinin  su  tutulumunu
artirdigina dair ileri stiriilen iddia literatiirde dogrulanmamis olup, bu
calismaya ait referans bulunamamaktadir.

Bununla birlikte, Noruzi vd., (2023) nHAP'in hidrofilik yiizey
fonksiyonelligini artirarak kontrollii besin salim1 sagladigini; Ding vd.,

(2017) ise nHAP’in toprakta ek yiizey fonksiyonel gruplar
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olusturdugunu ve hidrofilik yap1 tesvik ederek su adsorpsiyonu
kapasitesinde artisla sonuglanabilecegini gostermistir.

Kitosan bazli nano giibre uygulamalari, bitkilerin su stresine
kars1 dayanikliligini artirma potansiyeli sayesinde tarimsal iiretimde
onemli avantajlar sunmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, bitkilerde relatif
su igeriginin yiikseldigi, stomatal regiilasyonun iyilestigi ve buna bagl
olarak toprak nem kapasitesinin korundugu belirlenmistir (Behboudi
vd., 2018; Rabelo vd., 2019).

Bu etkiler, ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, bitki
gelisimini destekleyerek sulama sikliginin azaltilmasini miimkiin
kilmaktadir. Shinde vd., (2024), kitosan temelli nanokonjugatlarin
bitkilerde kuraklik stresine karst fizyolojik direnci artirarak
stirdiirtilebilir verimlilik sagladigini vurgulamistir.

Bu bulgular, nano giibrelerin yalnizca besin elementlerinin
salimini diizenlemekle kalmadigini, ayn1 zamanda su yonetimi tizerinde
de dogrudan etkili oldugunu gdstermektedir. Sonu¢ olarak, nano
giibrelerin toprak yapisini fiziksel olarak 1yilestirme kapasitesi, onlarin
yalnizca bir besin kaynagi degil, ayn1 zamanda etkili bir toprak

diizenleyici olarak da degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir (Sekil

).
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Biyokiitle Artisi Stres Toleransi
ve Bitki Gelisimi ve Oksidatif Koruma

e Biyokdtleyi artirir » Reaktif oksijen tarierini

SlKlorotil sentezin (ROS) etkisiz hale getirir

tesvik eder Abiyotik stres
kosullarini
(kuraklik, tuzluluk vb)

Nanogubrelerin hafifietir
Avantajlan
Fotosentez ve Sematik Grafik Ozeti) e Kontrollii salim
Besin Kullanimi sadlar, besin
o RUBISCO enzim kayiplarini azaltir
aktivitesini artirarak e Gubre kullanim
karbon fiksasyonunu verimilligini artinr
iyilestirir

» Fotosentetik verimlliigi artirir

= Kontrolli salim saglar, besin kayiplarini azaltir

Sekil 1. Nano giibrelerin avantajlar

Hedefli Giibreleme ve Su Israfinin Onlenmesi

Modern tarimda giibrelerin bitkiye etkili ulagamamasi,
ekonomik ve gevresel kayiplara yol agmaktadir. Geleneksel azot ve
fosfor giibreleri toprak ¢ozeltisinde kolayca coziinerek buharlagma,
sizma veya yikanma yoluyla kaybolur; bu da su kullannmini da
etkileyerek hem giibre israfini hem de su kaynaklarinin kirlenmesini
artirr (Raliya vd., 2016). Nano-giibreler, 1-100 nm araligindaki kiigiik
partikiil boyutlar1 sayesinde genis yiizey alanina sahiptir ve kok
bolgesine kontrollii salim yaparak giibre ve su verimliligini artirir. Bu
sayede besin kaybi azalirken, sulama suyuyla besin taginimi da
engellenir (DeRosa vd., 2010). Ahanger vd., (2021) domates bitkisi

iizerinde yaptig1 ¢alismada, nano-organik giibrelerin kok bdlgesine
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uygulandiginda geleneksel giibreye kiyasla daha yiiksek fotosentez
oranlar1 ve daha diigiik su kaybi sagladigimni bildirmistir. Ayrica, bu
uygulamanin su stresine karsi etkin su kullanimina katkida bulunarak
toplam verimi %18 oraninda artirdig1 rapor edilmistir (Ahanger vd.,
2021).

Nano giibrelerin hedefli salim 6zellikleri, yalnizca besin
maddelerinin kullanim etkinligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda su
verimliligini de dogrudan iyilestirir. Bu etki, gereksiz giibre birikimi
veya yikanmasi dnlendiginde, toprakta ozmotik dengenin korunmasi ve
bitkinin su aliminin engellenmemesi ile agiklanabilir (Wang vd., 2016).
Ayrica nano-kapsiilleme veya nano-emiilsiyon gibi kontrollii salim
formiilasyonlar1 sayesinde besinler yalnizca bitkinin ihtiya¢ duydugu
zaman ve bolgede aktif hale gelir (Haydar vd., 2024). Nano giibrelerin
sulama sistemleriyle entegrasyonu, Ozellikle damla sulama
sistemleriyle kullanimda, kok bolgesine hassas yonlendirme saglar ve
partikiil boyutlarmin uygunlugu sayesinde tikanma riski azalir; bu da
tarimsal uygulamalar i¢in biiylik avantaj sunar (Behboudi vd., 2020).
Sonug olarak, nano giibrelerin hedefli giibreleme kabiliyeti, tarimsal
verimliligi artirirken ¢evresel siirdiiriilebilirligi de destekleyen stratejik
bir yaklagimdir.

Bu sistem, yalnizca daha az giibre kullanimimi degil, ayni
zamanda daha diisiik sulama gereksinimini de miimkiin kilarak toplam
su tiiketimini azaltir ve girdi maliyetlerini diislirerek dogal kaynaklarin

korunmasina katk1 saglar.
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Bitki Su Kullanim Verimliligini Artirmasi

Bitki su kullanim verimliligi (Water Use Efficiency — WUE),

birim su tiiketimi bagina elde edilen biyokiitle miktarin1 ifade eder ve

su kithgmin yaygin oldugu boélgelerde tarimsal siirdiiriilebilirlik

acisindan kritik bir gostergedir. Geleneksel giibre uygulamalari,

genellikle besin elementi saglamaya odaklandigi i¢in WUE tizerinde

dogrudan bir etki olusturmaz. Buna karsin nano giibreler, kok gelisimi,

stomatal diizenleme ve fotosentetik verimlilik gibi suyla iliskili

fizyolojik siirecleri iyilestirerek WUE iizerinde hem dogrudan hem de

dolayl etkiler gosterebilmektedir (El-Saadony vd., 2022; Seleiman vd.,

2022).

Tablo 1. Nano ve geleneksel giibrelerin su kullanim verimliligi
agisindan karsilastirilmasi

Kriter
Su Tutma
Kapasitesi

Giibre Kullanim
Etkinligi

Bitki Su
Kullanimi1 (WUE)

Kuraklik
Dayanimi

Sulama Siklig1
Tuzlu Toprak
Performansi

Cevresel Etki

Uygulama
Hassasiyeti

Nano Giibre
Yiiksek; toprak agregat stabilitesini
artirarak  su  tutma kapasitesini
gelistirir (Zaib vd., 2023)
%70-90; kontrollii salim sayesinde
verimli kullanim (Mikkelsen, 2016;
Hasan, 2024)
Yiiksek; kok morfolojisi  ve
fotosentez ~ destegiyle  iyilesir
(Ahmadian vd., 2021)
Yiiksek; stres toleransi artar ve
enzim aktivitesi yiikselir
(Ahmadian vd., 2021)
Diisiik; su kullanimu iyilestigi igin
sulama aralig1 uzar (Ahmadian vd.,
2021)
Yiiksek; iyon dengesi
(Zaib vd., 2023)
Diisiik; diisiik dozla etkili, ¢evreye
zarar minimal (Hasan, 2024)
Yiiksek; kontrollii salim kok
bolgesine  yonlendirilir  (Singh,
2023; Hasan, 2024)

korunur

Geleneksel Giibre
Diisiik; buharlasma kaybi

gbzlenir

%30-50;
yikanma/volatilizasyon
nedeniyle diisiik
Orta;  diizensiz
nedeniyle sinirl etki

¢Ozlinme

Diisiik; stres  kosullarinda

diisen performans

Yiiksek; sik sulama gerektirir

Diisiik; tuz birikimi  riski
bulunur

Yiiksek; kirlilik riski ve su
kaynaklarina etki

Diisiik; dagilim homojen degil
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Nano giibrelerin WUE iizerindeki etkilerinden biri, kok
morfolojisini gelistirerek bitkinin toprak derinliklerinden daha etkin su
alimin1 saglamasidir. Ahmadian ve arkadaslar1 (2020), nano-silika
giibre uygulamasinin bugday bitkisinde kok derinligi ve yogunlugunu
artirdigim1 ve bunun sonucunda WUE’nin yaklasik %30 oraninda
tyilestigini bildirmistir. Ek olarak, nanosilika partikiillerinin hidrolik
iletkenlik, su potansiyeli ve osmotik denge iizerinde diizenleyici etkileri
oldugu, bu sayede transpirasyonun optimize edilerek fotosentezin
desteklendigi belirtilmistir. Ayrica nano-¢inko, nano-silikon ve nano-
demir gibi elementler stomatal acikligi diizenleyerek su kaybini
minimize etmekte; bu da fotosentez siirecinin devamliligini saglayarak
suyun daha verimli kullanilmasina olanak tanimaktadir (El-Saadony
vd., 2022; Seleiman vd., 2022). Bu mekanizmalar sayesinde bitkiler,
ayn1 miktarda su ile daha fazla biyokiitle iiretebilmekte ve genel
tarimsal verimlilik artmaktadir. Sonug¢ olarak nano giibreler, hem su
kaynaklarmin etkin kullanimini saglayan hem de siirdiiriilebilir tarim
acisindan stratejik dneme sahip yenilik¢i bir teknolojidir.

Nano giibrelerin etkileri sadece su yonetimi ile sinirli kalmayip,
fotosentetik pigment sentezi ve enzim aktiviteleri lizerinde de olumlu
etkiler gostermektedir. Ornegin, El-Saadony ve arkadaslar1 (2022),
nano-demir (FesOa) giibre uygulamasinin hem yaprak klorofil igerigini
artirarak fotosentez verimliligini yiikselttigini hem de bu sayede WUE
tizerinde dolayli olarak olumlu etkiler yarattigini gostermistir. Bu
durum, birim su kullanimina karsilik daha fazla karbon fiksasyonu
anlamina geldigi i¢in verimliligi artirmaktadir. Ayrica Naderi ve

Danesh-Shahraki (2013), nano-giibrelerin, bitkilerde antioksidan
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savunma sistemini giiglendirdigini ve su stresine bagli olusan oksidatif
hasart Onemli olgiide azalttigini belirtmislerdir. Bu savunma
mekanizmasi, Ozellikle stres kosullarinda bitki  dokularinin
bitlinliigiinii koruyarak su kaybini azaltmakta ve dayaniklilig
artirmaktadir. Sonug olarak nano giibreler, WUE iizerine ¢ok boyutlu
fayda saglayarak suyun biyokiitle iiretimindeki verimliligini artirmakta
ve hem su alimim (kok diizeyinde) hem de su kaybini (yaprak
diizeyinde) optimize eden bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (El-Saadony

vd., 2022; Naderi ve Danesh-Shahraki, 2013).

4. Kuraklik Stresine Kars1 Koruma

Kuraklik, diinya genelinde tarimsal tiretimi sinirlayan en yaygin
abiyotik stres faktorlerinden biridir ve iklim degisikligiyle birlikte
siklik ve siddeti artmaktadir. Bu durum, bitkilerde biiylime geriligi,
fotosentez inhibisyonu ve verim kayiplarina neden olur. Stirdiiriilebilir
tarim i¢in kurakliga dayanikli sistemlerin gelistirilmesi hayati 6nem
tasir ve nano giibrelerin bu yondeki koruyucu etkileri dikkat
¢ekmektedir (Khan vd., 2021; Seleiman vd., 2024).

Nano giibreler birden fazla mekanizma ile kuraklik stresine
kars1 koruma saglar. Oncelikle kok gelisimini destekleyerek topraktaki
su alimini artirir; 6rnegin Fatollahpour vd. (2020), nano-Fe ve nano-Zn
uygulamalarinin fasulyede kok uzunlugu ve yogunlugunu artirdigini ve
buna bagl olarak turgor basmcim korudugunu belirtmistir. Ikinci
olarak, bu giibreler antioksidan savunmayi aktive ederek ROS

birikimini sinirlar; boylece siiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz
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aktiviteleri artar (Kaur vd., 2020). Ugiincii olarak ise osmoregiilasyona
katki saglar; Rostami vd. (2023), nano giibre uygulamalarinin prolin,
¢Oziiniir sekerler ve glisin betain {iretimini artirdigini rapor etmistir.
Ayrica, nano giibreler stomatal diizenlemeyi saglayarak
fotosentezi destekler. Ornegin, Eliaspour vd. (2020), misirda nano-
fertilizer uygulamasinin fotosistem II etkinligini artirdigini ve net
fotosentez oranini %20 yiikselttigini bulmugtur. Dahas: diisiik dozlarda
yiiksek etkinlik, metabolik yiikii azaltarak kuraklik kosullarinda daha
dengeli bir bitki yanit1 olusturur (Naderi ve Danesh-Shahraki, 2013).
Bu ¢ok boyutlu etkiler sayesinde nano giibreler, hem su alimini hem su
kaybin1 optimize ederek kurakliga dayanikli tarim sistemlerinde

stratejik bir aractir.

5. Sulama Sikhiginin Azaltilmasi

Kiiresel 1sinma ve hizli niifus artis1 gibi faktorler mevcut su
kaynaklar iizerindeki baskiyr artirmakta; bu da tarimda su tasarrufu
saglayacak yenilik¢i yaklasimlari her gegen giin daha 6nemli hale
getirmektedir. Sulama sikligim1 azaltmak hem ekonomik maliyetleri
diistirmekte hem de su kaynaklarimin siirdiiriilebilir kullanimini
desteklemektedir. Nano giibreler, bitki beslenmesini optimize etmenin
otesinde toprak-su-bitki iliskisini iyilestirerek sulama gereksinimini
azaltma potansiyeline sahiptir (Razauddin vd., 2023).

Nano giibrelerin bu alandaki etkisi, toprak agregat stabilitesini
artirarak porozite ve su tutma kapasitesini iyilestirmesine

dayanmaktadir. Ornegin ziral baz1 calismalarda, nano-potasyum giibre
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uygulamasiyla sulama araliklarinin yaklasik %30 uzadig: bildirilmistir
(Rostami Ajirloo ve Amiri, 2022). Ayrica kontrollii salim teknolojileri
sayesinde besin maddeleri uzun siire bitki tarafindan kullanilabilir halde
kalmakta, bu durum suyla tasinarak kaybolmalarin1 onlemekte ve
sulama gereksinimini azaltmaktadir (DeRosa vd., 2010).

Bitki diizeyinde, kok sisteminin gili¢lendirilmesi sulama
araligim1 uzatmakta; Ahmadian vd. (2021), nano giibre uygulamasi
sonucu haftalik sulama gereksiniminin 10 giine ¢iktigin1 rapor etmistir.
Yapraklarda ise nano-silikon ve nano-¢inko gibi elementler stomatal
reglilasyon saglamakta; bu da su kayiplarini azaltarak bitkileri su
stresine kars1 daha dayanikli hale getirmektedir (Burman vd., 2013).
Sonug olarak sulama sikligin1 azaltmak yalnizca su degil, is giicii, enerji
ve yakit maliyetlerinden de tasarruf saglar; bu da 6zellikle kirsal ve
kiiciik olgekli ciftciler icin biiylik avantaj demektir. Nano giibreler
geleneksel yontemlere gore %2040 daha az sulama gereksinimi
olusturabilir;  Ozellikle damla sulama entegre sistemleriyle
kullanildiginda verimlilik artmaktadir (Liu ve Lal, 2015). Bu ¢ok yonlii
mekanizmalar—toprak yapisi tyilestirme, kontrollii salim, kok gelisimi,
stomatal diizenleme—nano giibreleri suya bagimli tarimsal sistemlerde

stirdiiriilebilirlige katk: saglayan stratejik araglar haline getirmektedir.

6. Tuzlu Topraklarda Su Kullanim Verimliligi

Toprak tuzlulugu, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
tarimsal Uiretimi sinirlayan 6nemli bir stres faktoriidiir. Yiiksek tuzluluk,

kok bolgesindeki ozmotik basinci artirarak suyun bitki tarafindan
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alinmasin1 zorlastirir ve iyon toksisitesi yoluyla bitki metabolizmasini
bozar. Bu nedenle, tuzlu topraklarda WUE'yi artirmak, hem su
kullaniminm1 etkinlestirmeyi hem de tuz stresine karsi dayanikliligi
giiclendirmeyi gerektirir. Nano giibreler, bu agidan bitki biliylimesini
tuzlu kosullarda destekleyerek tarimsal siirdiiriilebilirlige katki saglar
(Khan vd., 2021; Chhipa ve Sharma, 2024).

Nano giibrelerin  tuzlu kosullarda WUE’yi  artirma

mekanizmalar1 sunlardir:

i.iyon homeostazi diizenleme: Nano-cinko ve nano-silikon
uygulamalari, 6zellikle tuzlu kosullarda yetistirilen misir bitkilerinde
Na* birikimini sinirlayarak K*/Na* oranini optimize eder ve iyon
homeostazini giiclendirir. Bu durum, ozmotik basinci diizenleyerek
koklerin su alimini destekler (Shoukat vd., 2025; Rostami vd., 2023).
ii.Oksidatif stres azaltimi: Nano ZnO ve nano-silikon uygulamalari,
stiperoksit dismutaz, katalaz ve askorbat peroksidaz gibi antioksidan
enzimleri aktive ederek reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini
azaltir. Bu durum, tuz stresine karsi hiicresel savunma sistemlerini
giiclendirir (Kaur vd., 2020; Hussain vd., 2019).
iii.Toprak koloid etkilesimi: Nano-kil, nano-biyochar ve nano-seliiloz
gibi materyaller, toprak koloidleri ile etkileserek iyon degisim
kapasitesini artirir; bu da sodyum ve kloriir gibi zararli iyonlarin kék
bolgesine gecisini  smirlar ve toprak-su dengesini iyilestirir
(Khoshgoftarmanesh vd., 2022; Rastogi vd., 2020).
iv.Stomatal regiilasyon: Nano-silikon uygulamalari, stomatal agiklig

diizenleyerek transpirasyon kaybini azaltmakta ve bitkinin su
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kullanim verimliligini artirmaktadir. Misir bitkisi tizerinde yapilan bir
caligmada, nano-silikon sayesinde net WUE’de %22 oraninda bir artig
kaydedilmistir (Shoukat vd., 2025).

Sonug olarak, tuzlu topraklarda nano giibre kullanimi yalnizca
su kullanim verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda tuz stresine
kars1 fizyolojik bozulmalari da engeller. Bu ¢ift yonlii mekanizma, salin
alanlarda tarimsal verimliligi yiikseltmek ve sinirli su kaynaklarini daha

etkin kullanmak ag¢isindan stratejik 6neme sahiptir.

SONUC

Nano giibre teknolojisi, tarimda su ve besin kullanim
verimliligini artirma potansiyeliyle siirdiiriilebilir tarima yonelik
yenilik¢i ¢dzlimler sunmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojinin genis
Olcekli uygulamalar1 hala baglangig asamasindadir; c¢evresel
giivenilirlik, uzun vadeli toprak—bitki etkilesimleri ve sistem
entegrasyonlart gibi konularda daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir (Okram Devi ve QOjha, 2023).Biyogiibrelerle
kombinasyonu, nano giibrelerin su kullanim verimliligini artirmadaki
potansiyelini giiclendirmektedir. Ciinkii mikroorganizma temelli
biyogiibreler azot fiksasyonu ve fosfor mobilizasyonu saglarken, nano
giibreler kontrollii besin salimi sunar. Nano-biyogiibre uygulamalari,
stres altindaki bitkilerde biiylime ve dayaniklilig artirirken giibre ve su
verimliligini optimize eder (Sharma vd., 2023).

Nano giibrelerin damla sulama entegrasyonu da gelecegin
tariminda stratejik bir alan teskil etmektedir. Enter sistemlerde diistik

doz etkinlik sayesinde dogrudan kok bolgesine ulasan nano giibreler,
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hem su hem giibre israfini minimize eder. Ancak, borularda birikme
veya tikanma riski goz oOnilinde bulundurularak sistematik teknik
degerlendirmeler gereklidir (El-Shadran vd., 2020).

Ayrica nano giibrelerin kuraklik, tuzluluk ve yiiksek sicaklik
gibi ¢evresel stresler altindaki performanslari, tiir-6zgii etkileri ve doz—
tepki iligkileri kapsamli bicimde analiz edilmelidir. Bu tiir caligmalar,
uygulama zamanlamasi ve yayginlastirma siire¢lerinin belirlenmesinde
kritik rol oynar (Sharma vd., 2023; Das, Ingti ve Kalita, 2025).Toprak
ekosistemine giren nano pargaciklarin mikrobiyal biyogesitlilik
tizerindeki etkileri ile yeralti su sistemine gecis potansiyelleri halen
belirsizdir; bu nedenle konunun toksikoloji, ekotoksikoloji ve toprak
mikrobiyolojisi perspektiflerinden ele alinmasi gerekmektedir (Das,
Ingti ve Kalita, 2025).Son olarak, nano giibreler uzaktan algilama,
sensoOr sistemleri ve veri odakli giibreleme teknolojileriyle entegre
edildiginde, su stresi gercek zamanli olarak izlenebilir ve uygulamalar
hem su hem besin verimliligi acisindan optimize edilebilir (Sharma vd.,
2023). Genel olarak, nano giibre teknolojisinin WUE potansiyeli
yiiksek olmakla birlikte, giivenli, siirdiiriilebilir ve 6l¢eklendirilebilir
uygulamalara doniismesi i¢in disiplinler arasi ¢ok yonlii aragtirmalar

zorunludur.
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BOLUM 2

PEYZAJ MIMARLIGINDA TIBBIi VE AROMATIK
BIiTKiLERIN DEGERLENDIRILMESI

Ars. Gor. Ridvan TIK

Dog. Dr. Tuncay KAYA

GIRIS

Tiirkiye, sahip oldugu zengin flora sayesinde ¢ok sayida tibbi ve
aromatik bitki tiirline ev sahipligi yapmaktadir. Nitekim Glkemizin
toplam bitki taksonu sayis1 11.707 olarak belirlenmis olup, bu tiirlerin
3.649’u yalnizca Tiirkiye’ye 6zgli endemik taksonlardir (Avci, 2005).

Bu g¢esitlilik, Tiirkiye'nin biyolojik zenginligini ortaya koymakla
birlikte, tibbi ve aromatik bitkilerin siirdiiriilebilir kullanimi ve
korunmas1 acisindan da Onemli bir potansiyel sunmaktadir. Tim
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de dogal florada bulunan bitkiler,
yiizyillardir halk tarafindan c¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Bu
bitkiler; tedavi edici Ozellikleriyle birlikte gida, ¢ay, baharat, boya,
bocek kovucu (insektisit) liretimi, hayvan hastaliklarinin tedavisi,
recgine ve zamk elde edilmesi, ugucu ve sabit yaglardan yararlanma gibi
pek cok alanda geleneksel bilgi birikimiyle degerlendirilmistir. Ayni
zamanda mesrubat ve kozmetik sanayiinde de Onemli bir yer
tutmuslardir. Ancak bu kiiltiirel zenginlik, artan sehirlesme ile birlikte
zamanla kaybolma tehlikesiyle karsi karsiya kalmistir (Faydaoglu ve

Siirtictioglu, 2011). Modern tipta saglanan biiyiik ilerlemelere ragmen,
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insanlar zaman zaman sifay1 dogada aramaya devam etmis ve kusaktan
kusaga aktarilan deneyimlerle tibbi bitkilerin kullanimi gilinlimiize
kadar siirmiistiir. Ozellikle kimyasal igerikli ilaglarin olasi yan
etkilerinin artmasi, dogal ve bitkisel kaynaklara olan yonelimi
giiclendirmistir (Bayramoglu ve ark., 2009; Yaldiz ve ark., 2010).

Peyzaj tasarimi kapsaminda bitkilendirme, tasarimin temel
bilesenlerinden biri olup, kimi tematik park uygulamalarinda ana unsur
olarak one ¢ikmaktadir. Bitkilerin insan yararma kullanimi ve kiiltiire
aliarak yetistirilmesi, tarihsel siire¢ icerisinde oldukca eski donemlere
uzanmaktadir. Baslangicta dogadan toplanarak degerlendirilen bitkiler,
insanlarin yerlesik yasama gec¢meleriyle birlikte kontrollii olarak
bahgelerde yetistirilmeye baslanmistir. Onceleri gida iiretimi amaciyla
sebze tiirlerinin yetistirilmesine dncelik verilmis, ilerleyen donemlerde
ise bitkilerin hastaliklara karsi sagladigi yararlar fark edilerek tibbi
amaglarla da kullanilmaya baglanmistir (Yiicel ve Evren, 2010).

Peyzaj tasariminda, belirli bir temaya baglh kalinsa dahi bitki
sec¢imi yapilirken yalnizca tiirlerin ekolojik gereksinimleri ve islevsel
ozellikleri degil, ayn1 zamanda sunduklar1 estetik degerler de dikkate
alinmaktadir. Bitkilerin yaprak, c¢igek, meyve, dal ve kabuk gibi
organlarinin  renk, bi¢im ve dizilim Ozellikleri; mekansal
diizenlemelerde hangi tiirlerin tercih edilecegini belirlemede 6nemli bir
rol oynamakta, bdylece gorsel agidan etkileyici kompozisyonlarin
olusturulmasina olanak saglamaktadir (Donmez ve ark., 2016).

Bu bo6liimiin amaci, tibbi ve aromatik bitkilerin tanimi, kullanim
alanlar1 ve tarihsel gelisim siireci ¢ercevesinde, s6z konusu bitkilerin

peyzaj mimarlig disiplinindeki yeri ve potansiyel kullanim alanlarini
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¢ok boyutlu bir yaklasimla ortaya koymaktir. Tibbi ve aromatik
bitkilerin yalnizca saglik ve ilag¢ sanayii agisindan degil, ayn1 zamanda
estetik, islevsel, ekolojik ve kiiltiirel acilardan da peyzaj tasarimlarina
katki saglayabilecek Onemli bitkisel kaynaklar olduguna dikkat
cekilmekte; bu bitkilerin siirdiiriilebilir  peyzaj uygulamalari
kapsaminda degerlendirilmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Bu
dogrultuda, tibbi ve aromatik bitkilerin siis bitkisi olarak kullanim
potansiyeli, iyilestirici peyzaj alanlarindaki islevleri, egitim ve toplum
bilincine katkilari, tiir koruma stratejilerindeki rolleri ile ekonomik ve
ekolojik siirdiiriilebilirlige olan katkilar1 ele alinmaktadir. Ayrica,
geleneksel bilgi  birikimi ile bilimsel peyzaj yaklasimlarinin
entegrasyonu araciligiyla bu bitkilerin peyzaj tasariminda daha etkin ve
bilingli  sekilde  kullanimmma  ydnelik  Oneriler  sunulmasi

hedeflenmektedir.

1. Tibbi ve aromatik bitkilerin tamim ve kullamim alanlar
Glinlimiizde “t1bbi” ve “aromatik™ bitki kavramlar1 ¢ogu zaman
birlikte kullanilmakta olup, bu bitkiler genel olarak hastaliklarin
onlenmesi, sagligin korunmasi ya da tedavi amaciyla kullanilan tiirleri
ifade etmektedir. Tibbi bitkilerden yararlanmak igin genellikle “drog”
ad1 verilen kurutulmus ve belirli bi¢imlerde hazirlanmis bitki kisimlari
kullanilmaktadir. Bu kisimlar arasinda kok, koksap, yumru, govde,
odunsu yapilar, kabuk, yaprak, ¢icek, meyve, tohum ve tiim bitkinin
kurutulmus hali (herba) yer almaktadir. S6z konusu bitkiler yalnizca
saglik alaninda degil; beslenme, kozmetik, kisisel bakim, tiitsii iretimi

ve dini ritieller gibi g¢esitli kullanim  alanlarinda da
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degerlendirilmektedir (ECPGR, 2005; Arslan ve ark., 2015; Temel ve
ark., 2018). Igdir Universitesi sehit biilent Yurtseven Yerleskesinde

Lavandula angustifolia Miller hasat eilerek kozmetik Urinlerde
kullanilmaktadir (Sekil 1).

P

Sel 1. Lavandula angustifoli iIIer (Orijinal)

Tibbi ve aromatik bitkiler, hastaliklarin onlenmesi, sagligin
korunmasi ve tedavi siireglerinde kullanilan, ilag sanayisinde 6nemli bir
yere sahip bitkisel kaynaklardir. Bu bitkiler, yalnizca saglik alaninda
degil, aym zamanda peyzaj tasarimlarinda da estetik, islevsel, ekolojik
ve ekonomik hedeflerle farkli Olg¢eklerde degerlendirilmektedir

(Faydaoglu & Siirtictioglu, 2011; Kara, 2020; Karasah, 2025).

Insanlar tarih boyunca bitkileri; beslenme, 1stnma, savunma,
duygularmi ifade etme ve en dnemlisi saglik kazanma amaciyla ¢esitli
sekillerde kullanmiglardir. Zamanla bilimsel bilginin ve 6zellikle tip

disiplininin gelismesiyle birlikte, tedavi edici 6zellikleriyle 6ne ¢ikan
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tibbi ve aromatik bitkilerin 6nemi artmis; bu bitkiler ¢ok disiplinli
yaklasimlar1 gerektiren ve genis bir ekonomik alani kapsayan bir sektor

haline gelmistir (Arslan ve Ekren, 2018).

Pouya ve Demir’in (2017) belirttigine gore, Tiirkiye florasi;
endiistriyel, tibbi, kimyasal, kozmetik ve parfiimeri gibi bir¢ok
sektorde, ozellikle gida katki maddesi ve ham madde kaynagi olarak
degerlendirilebilecek zengin bir bitki ¢esitliligine sahiptir. Ayrica, tibbi
ve aromatik bitkiler, tarimda zararlilarla miicadelede pestisit alternatifi

olarak da kullanilan dogal {iriinler arasinda yer almaktadir.

T1bbi ve aromatik bitkilerin 6nemli kullanim alanlarindan biri de
sis bitkileri sektortidir. Geleneksel konut bahcgelerinde hem estetik
hem de islevsel amaglarla degerlendirilen bu bitkiler, gilinlimiizde
ozellikle park tasarimlar1 ve tematik bahgelerde dikkat ¢eken Ogeler
héline gelmistir (Donmez ve ark., 2016).

Farkli 6lceklerde peyzaj tasarimlarina entegre edilebilen tibbi ve
aromatik bitkiler, genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Trkiye'nin
farkli cografi bolgelerine yayilmis olan bu tiirler, hem dogal hem de
kiltirel peyzaj icinde giderek artan bir talep gérmektedir. Tirkiye’de
tibbi ve aromatik bitkilerin saglik ve eczacilik alanindaki yeri uzun
stiredir bilimsel olarak ortaya konmus olsa da bu bitkilerin peyzaj
mimarlig1 baglamindaki rolii yeterince tanimlanmamistir (Pouya ve
Demir, 2017). Oysa hos kokulari, estetik ¢igekleri, renkli yapraklar1 ve
iyilestirici etkileri sayesinde bu bitkiler diinya genelinde sls bitkisi
olarak da tercih edilmekte ve peyzaj tasarimlarinda alternatif bir

potansiyel sunmaktadir (K0sa ve Gdral, 2019). Bu bitkilerin 6zellikle
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cevresel kosullara karsi gosterdikleri yiliksek dayaniklilik dikkate
alindiginda, peyzaj tasarimi, planlama ve bitkilendirme ¢aligmalarinda
tiir ve ekotip cesitliligini; renk, form, boyut ve ¢evresel uyumluluk
acisindan artirdiklar1 goriillmektedir. Peyzaj diizenlemelerinde yabanci
tiirlerin yogun sekilde kullanilmasi, ekosistem iizerinde olumsuz etkiler
dogurabilecegi endisesini giindeme getirse de tibbi ve aromatik
bitkilerin kullanimi, peyzaj alanlarinin uzun vadede siirdiiriilebilirligini

ve kaliciligini destekleyebilmektedir (Pouya ve Demir, 2017).

2. Siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda tibbi ve aromatik
bitkilerin yeri

Siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi, dogal kaynaklarin etkin kullanima,
ekolojik dengeyi koruma ve gevresel etkileri en aza indirme amaci
tastyan biitlinciil bir yaklasimdir. Bu baglamda, tibbi ve aromatik
bitkiler; diisiik bakim gereksinimleri, iklim kosullarina adaptasyon
kabiliyetleri ve biyolojik ¢esitliligi destekleyici 6zellikleri sayesinde
strdiiriilebilir peyzaj uygulamalari igin 6nemli bir bitki grubunu
olusturmaktadir. Aynmi zamanda bu bitkiler, hos kokulari, gorsel
cesitlilikleri ve sagliga katki sunan islevsel nitelikleriyle hem estetik
hem de yararli bir peyzaj 6gesi olarak degerlendirilmektedir. Yerel ve
endemik tiirlerin kullanimi, bolgesel ekosistemlerin korunmasina katki
saglarken, geleneksel bilgi birikiminin de yasatilmasina olanak
tanimaktadir. Bu 6zellikleriyle tibbi ve aromatik bitkiler, siirdiiriilebilir
peyzaj tasariminda ekolojik, ekonomik ve kiiltiirel agidan ¢ok yonlii bir

deger tagimaktadir.
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Peyzaj uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan siis bitkilerinin
yetistirilmesi, bilingli ve kontrollii bir yaklagim gerektirmektedir. Bu
baglamda, tibbi degeri bulunan siis bitkilerinin de benzer bir 6zenle
yetistirilmesi ve bakimlarinin kontrollii bir sekilde saglanmasi 6nem arz
etmektedir. Dogal ortamlarindan bilingsizce ve asir1 miktarda toplanan,
bu nedenle yok olma riskiyle karsi karsiya kalan tibbi bitkilerin, siis
bitkisi olarak kullanilabilen tiirlerinin yetistirilmesi ve ¢ogaltilmasi
tesvik edilmelidir. Bu yaklasim, hem bu bitkilerin korunmasina katki
saglayacak hem de sirdiriilebilir peyzaj uygulamalarina destek
olacaktir. Dolayisiyla, tibbi 06zellik tasiyan bitkilerin tiretiminin
artirilmast  ve peyzaj diizenlemelerinde daha yaygin bigimde
kullanilmasi yoniinde gerekli adimlar atilmalidir (Con, 2025).

Bitkisel tasarim uygulamalarinda, estetik goriiniimiin yani sira
islevsel katkilar sunmalari nedeniyle tibbi ve aromatik bitkilere siklikla
yer verilmektedir. Arslan ve arkadaslar1 (2018) tarafindan belirtilen
baslica kullanim alanlar1 arasinda; koleksiyon bahgeleri, sifaterapi
bahgeleri, botanik bahceleri, kaya bahceleri, gat1 ve teras bahgeleri, kuru
tas duvarlar, parter diizenlemeleri, saks1 bitkileri, egimli alanlar ile yol

kenarlar1 yer almaktadir.

2.1. lyilestirici peyzaj unsuru olarak sifa-terapi bahceleri

Sifa bahceleri, hastalar, hasta yakinlari, ziyaretgiler ve saglik
personelinin i¢inde bulunduklar: stresli ortamdan kisa siireli de olsa
uzaklasmalarini tesvik eden, bu dogrultuda 6zel olarak tasarlanmis
peyzaj alanlaridir (Ulrich, 1999; Pouya ve ark., 2015). Bu tiir alanlarin

temel amaci, bireylerin ruhsal ve fiziksel iyilik hallerine katk:
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saglamaktir. Ote yandan, "iyilestirme" (healing) kavrami, bireylerin
icinde bulunduklar1 yeni cevresel kosullar1 kabul ederek kendilerini
daha iyi hissetmeleriyle karakterize edilen olumlu ve destekleyici bir
stire¢ olarak tanimlanmaktadir (Akin, 2006; Pouya ve ark., 2015).

Bu bahgelerde genellikle tibbi ve aromatik bitkiler basta olmak
izere, duyusal uyarim saglayan renk, doku ve kokuya sahip bitki tiirleri
tercih edilmektedir. Dogal ¢cevrenin iyilestirici etkisinden faydalanmay1
amaglayan bu alanlar, hastaneler, rehabilitasyon merkezleri, yash
bakim evleri gibi ¢esitli saglik kurumlarinin bahgelerinde veya kamusal
alanlarda olusturulabilmektedir. Kullanicilarin dogayla etkilesim
kurarak stres diizeylerini azaltmalari, ruhsal rahatlama yasamalar1 ve

genel sagliklariin desteklenmesi hedeflenmektedir.

2.2. Botanik bahgeleri

Botanik bahgeleri, dogal ve kiiltiire alinmis bitki tiirlerini belirli
bir diizen igerisinde yetistiren; halki ve ogrencileri bilgilendirme,
egitme ve botanik bilimi hakkinda temel diizeyde farkindalik
kazandirma amaci tagtyan kurumlardir. Aym zamanda rekreasyonel
thtiyaclara yanit veren bu bahgeler, ¢esitli bitki tiirleri tizerinde bilimsel
arastirmalarin  yiiritiildiigii alanlar olarak da islev gormektedir
(Heywood, 1987; Onder ve Konakli, 2011). Botanik bahgcelerinde, tibbi
ve aromatik bitkilere ayrilmis 6zel boliimler yer almakta; bu boltmler,
s0z konusu bitkiler hakkinda bilgi edinmek ve tiir ¢esitliligini
kesfetmek isteyen kullanicilar igin Onemli bir Ogrenme alani

sunmaktadir. Ayrica, bu tematik boéliimlerin varligi, bahgelerin peyzaj
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tasariminda cesitlilik ve islevsellik kazandirmaktadir (Kosa ve Gural,
2019).

Botanik bahgeleri, yerli ve yabanci bir¢ok bitki tiiriiniin bilimsel
amagclarla tanitildig1, korundugu ve arastirildig1 6zel peyzaj alanlaridir.
Bu alanlar, bitki biyolojisi, ekoloji, peyzaj mimarlig1 ve ¢evre egitimi
gibi ¢esitli disiplinlere hizmet ederken; halkin bitkilerle 1ilgili
farkindaligini artirmak, ¢evre bilincini gelistirmek ve dogal kaynaklarin
korunmasma katki saglamak amaciyla da oOnemli bir islev

Ustlenmektedir.

2.3. Kaya bahgeleri

Tibbi ve aromatik bitkiler; sahip olduklar1 renk, form, doku ve
boyut gibi gorsel 6zellikleri sayesinde, peyzaj tasarimlarinda farkl
bitkisel kompozisyonlarin olusturulmasinda 6énemli rol oynamaktadir.
Ozellikle benzer 6lgiilere sahip olmalarina ragmen farkli doku ve renk
karakteristikleri sergileyen bu bitkiler, kaya bahgelerinde estetik
cesitlilik yaratmak amaciyla yiiksek kullamim potansiyeline sahiptir

(Kosa ve Giral, 2019).

2.4. Teras ve cati bahgeleri

Teras ve c¢at1 bahgeleri, kentlesmenin artmasiyla birlikte sinirh
yesil alanlarin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis peyzaj
uygulamalaridir. Bu bahgeler, binalarin {ist kisimlarinda olusturulan,
genellikle saksi ya da toprak dolgu sistemleri kullanilarak diizenlenen
bitkilendirme alanlaridir. Teras ve ¢at1 bahgelerinde, 6zellikle dayanikli

ve bakimi kolay tiirler tercih edilir. Aromatik ve tibbi bitkiler, renk,
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doku ve form ¢esitliligi ile bu alanlarda sik¢a kullanilmakta olup, estetik
ve fonksiyonel katkilar saglamaktadir. Tarihsel siiregte, c¢ati
bahcelerinin ilk 6rneklerinde teneke kaplarda yetistirilen aromatik
bitkiler yayginken, giiniimiizde gelisen teknolojilerle birlikte bu
uygulamalar standartlagmis ve peyzaj mimarisinde 6nemli bir yer
edinmistir (Brandmaillive, 2009). Ayrica, bu bahgeler kentsel
mikroklima iyilestirmesi, enerji tasarrufu ve sosyal kullanim alanlari

olusturma gibi gevresel ve toplumsal faydalar da saglamaktadir.

3. Tibbi ve aromatik bitkilerin peyzaj tasarimindaki rolii

T1bbi ve aromatik bitkiler, peyzaj tasariminda hem estetik hem de
islevsel yonleriyle 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bu bitkiler; renk,
form, doku, koku ve boyut gibi duyusal 6zellikleriyle gorsel cesitliligi
artirmakta, ayn1 zamanda dogal yasam alanlarinin siirdiiriilebilirligine
katki saglamaktadir. Ozellikle diisiik bakim gereksinimleri, gevresel
streslere karst dayanikliliklar1 ve biyolojik ¢esitliligi destekleme
kapasiteleri sayesinde, cagdas peyzaj tasariminda tercih edilen dogal ve

cevreci birer bitki grubu haline gelmislerdir.

3.1. Egitim amach peyzaj uygulamalarinda tibbi ve aromatik
bitkiler

Tirkiye’de birgok tibbi ve aromatik bitki tiirii yetistirilmekte ve
cesitli alanlarda kullanilmakta olmasina ragmen, bu bitkilerin peyzaj
mimarligi agisindan tasidigi  Onemin yeterince anlasiimadigi
goriilmektedir. Uzmanlarin s6z konusu bitkileri yeterince tanimamast,

Ogrencilerin ve peyzaj mimarlarinin bu tiirlere yonelik bilgi eksikligi
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icerisinde olmasi, bu durumun temel nedenleri arasinda yer almaktadir

(Yogunlu, 2011; Pouya ve Demir, 2017).

3.2. Peyzaj tasariminda tibbi ve aromatik bitkilerin toplum
bilincine katkisi

Halk arasinda bazi tibbi ve aromatik bitkilerin isimleri bilinmekle
birlikte, bu bitkilerin sahip olduklar1 tibbi 6zellikler hakkinda yeterli
bilgiye sahip olunmamaktadir. Bu tiir bitkilerin peyzaj tasarimlarinda
kullanilmasi, insan ile doga arasindaki iliskinin giiglenmesine katki
saglarken, ayn1 zamanda bitkilerin hem adlarmin hem de islevsel
niteliklerinin taninmasini kolaylastirmaktadir (Kafi ve ark., 2015). Bu
baglamda, park ve bahgeler gibi kamusal acik alanlarda tibbi ve
aromatik bitkilerin tanitildigr alanlarda, bilgilendirme levhalarina yer
verilmesi; ziyaretcilere bitkiler hakkinda bilgi sunarak farkindalik
yaratmakta ve toplumsal bilincin artirilmasinda Onemli bir rol

ustlenmektedir (Pouya ve Demir, 2017).

3.3.  Tibbi ve aromatik bitkilerin saghk odakh peyzaj kullanimi
Peyzaj tasarim ve planlama projelerinde kullamilan tibbi ve
aromatik bitkiler, bireylerin geleneksel ve dogal tedavi yontemlerine
olan ilgisini artirma potansiyeline sahiptir. Bu bitkilerin diisiik maliyetli
olmasi ve genellikle ciddi yan etkilere neden olmamalari, halk
sagliginin desteklenmesine olumlu katki saglamaktadir. Bu baglamda,
tibbi ve aromatik bitkilerin kamusal alanlarda yer almasi, dogal

tedaviye yonelik toplumsal egilimi tesvik etmekte ve saglikli yasam
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bi¢cimlerinin benimsenmesine katkida bulunmaktadir (Kafi ve ark.,

2015; Pouya ve Demir, 2017).

3.4.  Peyzaj tasariminda tiir koruma stratejisi olarak tibbi ve
aromatik bitkiler

Tirkiye’de gerceklestirilen etnobotanik arastirmalar, yore halki
tarafindan tibbi amaclarla kullanilan ¢ok sayida bitki tiirii bulundugunu
ortaya koymaktadir. Ancak bu tiirlerin yalnizca sinirh bir kismu kiiltiire
almmis ve iuretimi yapilabilmektedir (Kevseroglu ve ark., 2014;
Donmez ve ark., 2016). Bu bitkilerin tarimsal olarak yetistirilmesi ve
peyzaj mimarligir projelerinde kullanilmasi, hem bu tiirler hakkinda
toplumsal farkindalik olusturmak hem de dogal popiilasyonlarinin
korunmasina katki saglamak acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Ozellikle endemik tiirlerin peyzaj tasarimlarina entegre edilebilmesi
icin yliriitiilecek kiiltiire alma ¢aligsmalari, bu tiirlerin yok olmasinin
onlenmesi bakimindan kritik bir rol iistlenmektedir (Kosa ve Giiral,
2019). Boylelikle, biyolojik gesitliligin korunmas ile birlikte, yerel
bitki varliginin peyzaj yoluyla yasatilmast da miimkiin hale

gelmektedir.

4. Tarihsel siirecte tibbi ve aromatik bitkilerin kullamm ve
bilimsel temelleri

Arkeolojik bulgular ve yazili belgeler, tibbi ve aromatik bitkilerin

Eski Mezopotamya, Eski Misir ve Eski Yunan gibi uygarliklarda ¢ok

yonlii bigimlerde kullanmildigini gostermektedir. Bu bitkiler, yalnizca

hastaliklarin tedavisinde degil; ayn1 zamanda bedensel dayaniklilig
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artirma, hos kokular yoluyla c¢evresel etkilesimi diizenleme ve 6liim
sonrast bedenin korunmasi gibi ¢esitli amaglarla da degerlendirilmistir
(ili, 2003; Faydalioglu ve Siiriiciioglu, 2013; Aslan ve Karakus, 2019).
M.O. 2000°1i y1llara tarihlenen baz1 papiriis belgelerinde, yaklasik 450
hastaligin tanimlandigy, bitkisel kokenli ilag bilesimlerine yer verildigi
ve yaralanma, kirik ile burkulma gibi durumlara yonelik tedavi
yontemlerinin ayrintili bigimde agiklandigi tespit edilmistir (Baytop,
1999; Abacioglu ve ark., 1998; 1li, 2003; Aslan ve Karakus, 2019).

Orta Cag'da Miisliiman hekim ve eczacilarin yaklasik iki bin
kadar tibbi bitkiyi tanidig1 ve bu bitkileri tedavi amaciyla etkin bigimde
kullandig1 bilinmektedir. Ayn1 zamanda, farkli medeniyetlerin tibbi
bilgi birikimlerine deger vererek bu kaynaklari incelemis ve kendi tibbi
anlayislarina entegre etmislerdir. Selguklu doneminde ise tip bilimi ve
halk sagligina biiylik 6nem atfedilmis; hastaneler ve sifahaneler
kurulmus, ugucu yaglar, 1itri bitkiler ve aromatik sular c¢esitli
hastaliklarin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Bunun yani sira, ¢esitli
macun ve pomatlar da tedavi siireglerinde 6nemli bir yer tutmustur.
Osmanlilar, Selguklulardan devraldiklar1 bu bilgi ve uygulama mirasini
daha da gelistirerek siirdiirmiistiir.

Nitekim Fatith Sultan Mehmet’in, kizi Gevher Sultan’1 bitkisel
ilaglarla tedavi ettigi kaynaklarda belirtilmektedir. Osmanli tibbina ait
giiniimiize ulasan 6nemli eserlerden Miicerrebat ve Madde’tii’l-Hayat,
hem hastaliklar hem de bitkisel ilacglara dair degerli bilgiler iceren
klasik kaynaklar arasinda yer almaktadir (Kopriili ve Uzun, 1989;
Aslan ve Karakus, 2019).
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4.1. Kiiresel ol¢ekte tibbi ve aromatik bitkilerin iiretimi ve ticareti

Diinya genelinde ¢ok sayida tibbi ve aromatik bitki tdrinin
yaklasik 36 milyon hektarlik bir alanda tarim yapilmaktadir. Uretim
miktarlar1 agisindan degerlendirildiginde ise kahve, kakao, cay ve
kirmizibiber gibi iriinler 6n siralarda yer almaktadir. Bu bitkiler
yalnizca yerel kullanimda degil, ayni zamanda uluslararas: ticaret
acgisindan da yiiksek ekonomik degere sahiptir. Nitekim, kiiresel tibbi
ve aromatik bitki ticareti 2000 yilinda 50 milyar dolar seviyesindeyken,
2016 yili itibartyla 180 milyar dolara ulasarak dikkat ¢ekici bir biiylime
gostermistir (Temel ve ark., 2018).

4.2. Tiirkiye’de tibbi ve aromatik bitkilerin ekonomik potansiyeli
ve pazar durumu

Tiirkiye’de kentsel i¢ ve dis mekanlarda kullanilabilecek ¢ok
sayida dogal tibbi ve aromatik bitki tiirii bulunmaktadir. Bu c¢ercevede,
toplumda farkindalik olusturmak, dogal tiirlerin siirdiiriilebilirligini
giivence altina almak ve tibbi aromatik bitkileri kentsel yasam
alanlariyla bulusturmak onemli bir gereklilik arz etmektedir (Sari, ve
Karagsah, 2019). Bu yaklasim, hem biyolojik ¢esitliligin korunmasina
katk1 saglamakta hem de kentsel ekosistemlerin ekolojik ve sosyal
islevlerinin giiclendirilmesine olanak tanimaktadir.

Tiirkiye’de yaklasik 20 tiir tibbi ve aromatik bitkinin iiretimi,
1,3 milyon dekar tarim alaninda gergeklestirilmektedir. 2000-2015
yillar1 arasinda bu alanda yaklasik %40°lik bir artis gézlemlenmistir.
Ulkenin tibbi ve aromatik bitkiler dis ticaretinde, 2015 yilinda 280
milyon dolarlik ihracat ve 254 milyon dolarlik ithalat gerceklesmistir.
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Thracatta, %25°lik payla kekik (Sekil 2) ilk sirada yer almakta olup,
Tirkiye diinya kekik ticaretinin yaklasik %70-80’ini kontrol
etmektedir. Ithalatin %61°lik kismim ise kahve olusturmaktadr.
fhracatta dénemli bir yer tutan ugucu yaglar arasinda giil, kekik,
stearopten ve portakal yaglar1 bulunmaktadir. Ugucu yag iiretimi ve

ihracatinin biiyiik boliimii giilyagina aittir. ithalatta ise nane, portakal,

limon, diger turunggiller ve lavanta gibi ugucu yaglar 6nemli pay

sahibidir (Temel ve ark., 2018).

5. Peyzaj calismalarinda yogun kullamlan bazi tibbi aromatik
bitkiler

Peyzaj tasariminda tibbi bitkilerin se¢iminde ¢evresel kosullara
uyum saglamasi, gorsel estetik agisindan 6zgiin niteliklere sahip olmasi,
fitokimyasal olarak zararli bilesenler icermemesi, sakinlestirici ve

cezbedici etkiler sunmasi 6nem arz etmektedir (Pouya ve Demir, 2017).
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Ayrica, bitkilerin renk 6zelliklerinin, mekanda hedeflenen psikolojik
etkiyi olusturacak sekilde secilmesi beklenmektedir. Bu kriterler hem
ekolojik dengeyi korumak hem de kullanicilarin mekansal deneyimini
zenginlestirmek acisindan temel degerlendirme oOlgiitleri arasinda yer
almaktadir. Peyzaj tasariminda yogunlukla tercih edilen tibbi ve

aromatik bitkiler, Cizelge 1’°de sistematik olarak sunulmustur.

Cizelgel. Peyzaj calhismalarinda kullamilan bazi tibbi-aromatik
bitkilerin 6zellikleri (Pouya ve Demir, 2017; Sar1 ve Karasah, 2019;
Surat, 2020; Corbac1 ve Ekren, 2021; Con, 2025).

No

Familyasi Bilimsel Ad1 Peyzaj Degeri

1 |Adoxaceae Viburnum opulus L. Cicek ve Meyve

2 |Adoxaceae Vibirnum lantana L. Cicek ve Meyve

3 |Anacardiaceae [Cotinus coggygria Scop. Cicek ve Yaprak

4 |Cornaceae Cornus mas L. Cicek ve Meyve

5 [Cornaceae Cornus sanguinea L. Cicek ve Sonbahar
Renklenmesi

6 [Corylaceae Corylus avellana L. Cicek ve Meyve

7 |Cupressaceae (Juniperus communis L. Form

8 |Cupressaceae [Juniperus oxycedrus L. Form

9 [Ebenaceae Diospyros kaki Thunb. Meyve

10 |Ericaceae Arbutus andrachne L. Govde, Kabuk
Rengi ve Meyve

11 |Ericaceae Erica manipuliflora Salisb.  |Cicek ve Yaprak

12 |Fabaceae Robinia pseudoacacia L. Cicek

13 |Fagaceae Castanea sativa L. Form ve Meyve
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14 |Fagaceae Fagus orientalis L. Formu ve Sonbahar
Renklenmesi
15|Juglandaceae Juglans regia L. Form
16 |Lamiaceae Lavandula angustifolia Miller |Form, Yaprak ve
Cicek
17 |Lamiaceae Origanum rotundifolium Form, Yaprak ve
Boiss. Cicek
18 |Lamiaceae Rosmarinus officinalis L. Form, Yaprak ve
Cicek
19 |Lauraceae Laurus nobilis L. Yaprak
20 [Liliaceae Asparagus officinalis L. Yaprak
21|Moraceae Ficus carica L. Subsp. carica [Kaligrafik Yapisi
22 [Moraceae Morus alba L. Form ve Meyve
23 |Oleaceae Olea europaea L. Meyve, Yaprak ve
Kaligrafik Yapist
04 Pinaceae Abies nordmanniana (Stev.) [Form
Spach. Subsp. nordmanniana
25 [Pinaceae Pinus sylvestris L. Form
26 Platanaceae  [Platanus orientalis L. Yaprak
27 [Punicaceae Punica granatum L. Form, Yaprak,
Cicek ve Meyve
28 Rosaceae Cerasus avium L. Cicek ve Meyve
29 Rosaceae Malus spp. Form ve Meyve
30 |Rosaceae Prunus spinosa L. Meyve
31 |Rosaceae Pyracantha coccinea Form ve Meyve
M.Roem.
32 |[Rosaceae Rosa canina L. Yaprak, Meyve ve
Cicek
33 [Rosaceae Sorbus aucuparia L. Meyve, Yaprak ve
Kabuk
34 |Vitaceae Vitis vinifera L. Form ve Meyve

45



SONUC

Tibbi ve aromatik bitkiler, peyzaj mimarliginda estetik
niteliklerinin yani sira ekolojik islevleri ve insan sagligi iizerindeki
olumlu etkileriyle cok boyutlu bir 6nem tagimaktadir. Bu bitkilerin
cevresel kosullara uyumlu segilmesi ve peyzaj tasarimina entegre
edilmesi, surdiiriilebilir kentsel ve dogal alanlarin olusturulmasinda
kritik bir role sahiptir. Ayrica bu tiirlerin biyolojik ¢esitliligi destekleme
kapasitesi, peyzaj uygulamalarinin ekosistem hizmetleri baglaminda
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Gelecekte gergeklestirilecek
disiplinlerarast caligmalarin, tibbi ve aromatik bitkilerin peyzaj
mimarligindaki kullanim alanlarin1 genisletecegi ve siirdiiriilebilir
peyzaj stratejilerinin bilimsel temelini gliclendirecegi dngdriilmektedir.
Bu dogrultuda, bilingli ve planli bitki kullanimi, kentsel yasam
kalitesinin artirilmasina ve g¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina
yonelik 6nemli bir adim teskil etmektedir. T1ibbi ve aromatik bitkilerin
peyzaj tasarimlarinda daha yaygin kullanimi tesvik edilmelidir. Bu
bitkiler, yalnizca estetik katkilariyla degil; aym zamanda c¢evresel
dayanikhiliklar, diisiik bakim gereksinimleri ve biyolojik ¢esitliligi
destekleyen ozellikleriyle stirdiiriilebilir peyzaj yaklasimlarinda dnemli
bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda baz1 6neriler gelistirilmistir;

Endemik ve dogal yayilis gosteren tibbi bitkilerin kiiltiire alinarak
peyzaj projelerine entegre edilmesi saglanmali; bu baglamda, tibbi ve
aromatik bitkilere iliskin bilgilendirici tasarim unsurlarina (etiketleme,
bilgi panolar1 vb.) peyzaj alanlarinda yer verilmelidir. Bu tir

uygulamalar, toplumun s6z konusu bitkiler hakkinda bilgi diizeyini

46



artirarak ¢evresel ve saglik temelli farkindaligin gelismesine katki
sunacaktir.

Peyzaj mimarlig1 egitimi kapsaminda, tibbi ve aromatik bitkilere
yonelik teorik ve uygulamali ders igeriklerine daha fazla agirlik
verilmelidir. Bdylelikle, gelecegin peyzaj mimarlar1 bu bitkilerin
ekolojik, estetik ve kiiltiirel degerlerini gozeterek daha bilingli tasarim
kararlar1 alabilecektir. Ozellikle kentsel alanlarda bireylerin ruhsal ve
fiziksel 1yilik haline katki saglayan nitelikli yesil alanlarin artirilmasi
amaciyla sifa ve terapi bahgeleri gibi saglig1 destekleyici tematik peyzaj
alanlarinin yayginlastirilmasi tesvik edilmelidir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin ekolojik, kiiltiirel ve ekonomik
boyutlarim1 birlikte ele alan ¢ok disiplinli akademik c¢aligsmalar
desteklenmeli; boylece bu bitkilerin peyzaj mimarligindaki rolii daha
saglam bilimsel temellere dayandirilarak gelistirilebilecektir. Ayrica,
kentsel yesil altyapinin planlanmasinda bu bitkilere stratejik roller
verilerek, cevresel stres faktorlerine dayanikl tiirler araciligiyla hava
kalitesinin iyilestirilmesi, biyofilik tasarim 6gelerinin artirilmasi ve
dogal ekosistem hizmetlerinin desteklenmesi miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, tibbi ve aromatik bitkilerin peyzaj mimarligindaki
cok yonlii rolii, yalnizca estetik ve ekolojik islevlerle sinirli kalmayip,
ayn1 zamanda saglik, siirdiiriilebilirlik, ¢cevresel farkindalik ve kiiltiirel
degerlerin korunmast gibi bir¢ok alanda da katki saglamaktadir. Bu
nedenle, bu bitkilerin peyzaj tasarimlarinda etkin ve bilingli bir sekilde
kullanimi, gelecekteki uygulamalar ve akademik arastirmalar agisindan

temel bir referans noktasi olmaya devam edecektir.
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BOLUM 3

BiYOSTIMULANT GUBRELERIN 1IN VITRO BITKi
URETIMINDE KULLANIM OLANAKLARI
Dr. Meral DOGAN

GIRIS

Glinlimiizde tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini saglamak,
verimliligi artrmak ve cevresel etkileri en aza indirmek amaciyla
alternatif glbreleme stratejilerine olan ilgi giderek artmaktadir. Bu
baglamda biyostimiilantlar, son yillarda bitki bliyiimesini tesvik edici
etkileriyle dikkat ceken c¢evre dostu biyolojik girdiler olarak 6ne
cikmaktadir (Akdag vd.,2024). Biyostimulantlar, bitkilerin besin
alimmi, stres toleransini ve fizyolojik gelisimini artirma potansiyeline
sahip olup, geleneksel giibrelerden farkli olarak dogrudan besin
saglamak yerine bitkilerin bliylime mekanizmalarini1 ve fizyolojisini
uyarmaktadir. Tarim {iretiminin gelisimi siiresince; biyotik ve abiyotik
kaynakli stres faktorleri, hatali ve bilingsiz tarimsal uygulamalar, asir1
giibreleme ve sulama ile kimyasal maddelerin kullanimi gibi
durumlar, yetistirme alanlarinda verim ve kalite diisiisiine neden
olmaktadir (Anjum vd., 2011). Verim ve kalite Uzerindeki olumsuz
etkileri azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla, bitki gelisimini
diizenleyen uygulamalar ve yeni yetistirme teknikleri {izerine
aragtirmalar yiriitiilmektedir (Kiilahtas ve Cokuysal, 2016). Bu

caligmalardan biri biyostimiilant uygulamalaridir. Bitki besin
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elementleri, baz1 biiylime diizenleyiciler, deniz yosunu gibi organik ve
inorganik  bilesenler igeren preparatlar biyostimiilant olarak
kullanilabilmektedir. Bu tiir yaygm uygulamalar, bitki gelisimini,
verimi, kaliteyi ve abiyotik streslere karsi dayaniklihigi tesvik
etmektedir.  Biyostimiilantlar;  “Biyostimiilant”  veya  “Bitki
Aktivatorii” gibi farkli isimlerle anilmaktadir (Brown ve Saa, 2015).
Son yillarda ¢evre dostu tarimsal iirlinlerin kullaniminin artmasiyla
birlikte, biyostimilant {iriinlere yonelik arastirmalar da her gegen giin
artmakta ve bu {rlinlerin ticaret hacmi siirekli genislemektedir.
Cevresel sorunlarm artmasi nedeniyle Ureticiler biyostimiilantlarin
geleneksel giibrelerle birlikte kullaniminin faydalarini giderek daha
fazla vurgulamakta ve bu dogrultuda devam eden arastrma ve
gelistirme ¢alismalar1 da biyostimiilantlarin etkinligini artiracak
yenilik¢i formiilasyonlarm ortaya ¢ikmasina ve ¢evre dostu ¢oziimlere
olan talebin karsilanmasma katki saglamaktadir. Ekonomik ve
surdardlebilirlik temelli zorluklar nedeniyle, biyostimilantlar hala
geleneksel tarmmsal drlinlerin  iiretiminde yeni kabul edilen
uygulamalar arasindadir ve bu nedenle bu konuda ¢ok sayida
arastirma halen devam etmektedir (Rouphael ve Colla , 2020).

In vitro bitki ¢ogaltimi, genetik olarak saglikli bitkilerin elde
edilmesinde kullanilan etkili bir biyoteknolojik yontem olup, 6zellikle
nadir, ekonomik degeri yiiksek veya zor ¢ogaltilan tiirler i¢in biiylik
onem tagimaktadir. Ancak doku kiiltiirii teknikleri, c¢esitli ¢cevresel ve
fizyolojik stres faktorlerine karsi olduk¢a hassastir. Bu nedenle, kiiltiir
ortamlarinin optimize edilmesi ve biiylime diizenleyicilere alternatif

veya  tamamlayict  biyolojik  maddelerin  degerlendirilmesi
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gerekmektedir (Kaym ve Turan, 2023). Biyostimiilantlarin in vitro
ortamda kullanimi, bitki dokularmmin farklilasma, rejenerasyon ve
koklenme siireclerini destekleyerek, cogaltim verimliligini artirma
potansiyeli sunmaktadir. Ayrica, bazi biyostimiilantlar antioksidan
sistemleri aktive ederek, doku kiiltiirii sirasinda olusabilecek oksidatif
stresin etkilerini azaltabilmektedir. Bununla birlikte,
biyostimiilantlarin in vitro kosullarda kullanimi hala arastirma
asamasinda olup, etkili konsantrasyon araliklari, etki mekanizmalar1
ve tlr-spesifik tepkiler gibi konulara iliskin bilimsel g¢alismalarin
sayisi artig gostermektedir (Ambros vd., 2020).

Bu béliimde, biyostimiilant giibrelerin siniflandirilmasi, etki
mekanizmalar1 ve 6zellikle in vitro bitki ¢ogaltimindaki uygulama
olanaklar1 bilimsel literatiir dogrultusunda ele almacak; ayni zamanda
bu alandaki mevcut zorluklara ve gelecek perspektiflere de yer

verilecektir.

Temel Biyostimilant Turleri ve Ozellikleri
Mikrobiyal inokulantlar

Mikrobiyal biyostimiilantlar, bitki gelisimini tesvik eden
faydali mikroorganizmalar1 (PGPR: Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria, AMF: Arbuskiiler Mikoriza Funguslar1 vb.) igeren
preparatlardir. Bu mikroorganizmalar rizosferde koloni olusturarak
kok bolgesinde besin alimini artirir, hormon iiretimini (6zellikle IAA,
gibberellinler) diizenler, abiyotik stres kosullarina (kuraklik, tuzluluk)
kars1 diren¢ mekanizmalarin1 aktive eder. Ayrica, bazi tiirler (Or.

Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas) ACC deaminaz enzimi
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iretimiyle etilen birikimini azaltarak stresin zararl etkilerini hafifletir.
Mikrobiyal inokulantlar, in vitro kultur sistemlerinde kok olusumunu
artrmak ve su stresi simiilasyonlarinda dayaniklihigi test etmek

amaciyla kullanilabilmektedir (Calvo vd.,2014; Ronga vd., 2019).

Humik Asitler

Hiimik asitler, organik maddenin mikrobiyal pargalanmasi
sonucu olusan biiylik molekiillii bilesiklerdir ve toprak yapisim
tyilestirici, iyon degisim kapasitesini artiric1 etkileriyle bilinir.
Bitkilerde kok gelisimini destekler, su ve besin alimim artirir, hiicre
zarlarini stabilize ederek cevresel streslere karsi dayanikliligi artirir.
Doku Kkiiltiirti ortamlarinda kullanildiginda, koklenme asamasinda
morfogenez slrecine olumlu katkilar saglayabilir (Elena vd., 2009;
Canellas vd.,2015 ).

Fulvik Asitler

Fulvik asitler, hiimik asitlere goére daha diisiik molekiil
agirligina sahip, daha mobil ve biyolojik olarak daha aktif
bilesiklerdir. Bitki hiicrelerine kolayca niifuz ederek metabolik
aktiviteleri tesvik eder. Fulvik asitler, bitkilerde klorofil sentezini
artirabilir, enzim aktivitelerini diizenleyebilir ve mineral taginimini
iyilestirebilir. Ozellikle in vitro kosullarda explantlarm hayatta kalma
oranlarin1  artirmak, stres toleransini gili¢lendirmek ve doku

kiiltiirlerinde rejenerasyon verimini iyilestirmek icin kullanilmaktadir

(Ronga vd., 2019).
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Protein Hidrolizatlar1 ve Amino Asitler

Protein hidrolizatlari; bitkisel ya da hayvansal proteinlerin
enzimatik veya kimyasal yollarla parcalanmasi sonucu olusan peptit
ve serbest amino asit karisimlaridir. Bu bilesikler bitkilerde hiicre
boliinmesini tesvik eder, antioksidan savunma sistemlerini aktive eder,
fotosentez etkinligini artirir. Ozellikle prolin, glisin, alanin gibi amino
asitler kuraklik ve tuzluluk gibi stres kosullarinda osmotik dengeyi
koruyarak bitkiyi korur. Doku Kkdltirlerinde morfogenez ve
organogenez sireclerinde gen ekspresyonunu olumlu yénde

etkileyerek bitki gelisimini hizlandirabilir (EI-Zohiri ve Asfour, 2009).

Deniz Yosunu Ekstraktlar:

Deniz yosunu ekstraktlar1 (Ascophyllum nodosum, Laminaria
spp. gibi turlerden elde edilen) polisakkaritler, fitohormonlar (6zellikle
sitokinin, auxin ve ABA), vitaminler ve antioksidanlar bakimindan
zengindir. Bu bilesenler, bitki gelisimini destekleyici, stres toleransini
artirici, ¢iceklenme ve meyve tutumunu tesvik edici etkiler gosterir.
Ayrica, hiicre boliinmesini uyararak doku kiiltiirli ortamlarinda strgun
olusumunu ve koklenmeyi hizlandirabilir. Ozellikle in  vitro
ortamlarda  kullanildiginda, explantlarm  adaptasyon siirecini

kolaylastirarak rejenerasyon basarisin1 artirmaktadir (Ronga vd.,

2019).

In Vitro Cogaltim Yénteminin Potansiyeli Kullanim Alanlari
Bitki doku kalttri, modern bitki biyoteknolojisinin temel

taglarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu yontem, bitkilerin kok,
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govde, yaprak gibi farkli organlarindan veya meristematik
bolgelerinden alinan ve eksplant olarak adlandirilan doku pargalarmin,
steril kosullarda ve uygun besin ortamlarinda in vitro olarak kulttre
alinmasini igermektedir. Doku kiiltiirii ile yapilan tiretim, klasik
tarimsal ¢ogaltim yontemlerine kiyasla ¢ok daha hizl, giivenilir ve
kontrollii bir sekilde yiiriitiilebilmektedir. Bu yontemin temel amaclar1
arasinda hastaliklardan arindirilmig bitki materyali elde etmek, genetik
safligi koruyarak yiiksek kalitede tretim saglamak, biyokimyasal
bilesiklerin iiretimini tesvik etmek ve genetik kaynaklarin
stirdiiriilebilirligini saglamak yer almaktadir. Ayni zamanda klasik
yontemlerle {iretimi zor olan tilirlerde, bu teknik sayesinde basari
saglanabilmektedir (Ambros vd., 2020). Genetik miihendisligi
alaninda da doku kiiltiirii; gen transferleri, mutasyonlarm sabitlenmesi
ve stres toleransi yliksek bireylerin segilmesi gibi bir¢ok uygulamanin
temelini  olusturur. Bitki doku kiiltliriinlin  en Onemli alt
uygulamalarindan biri olan mikrogogaltim (in vitro mikroyayilim),
Ozellikle klonal ¢ogaltim ihtiyacinin karsilanmasinda ve seckin
genotiplerin seri Uretiminde biiyiik 6nem tasimaktadir (Kumar ve
Reddy 2011). Mikrogogaltim, gevresel kosullardan bagimsiz sekilde,
laboratuvar ortaminda yilin her doneminde siirdiiriilebilir bitki iiretimi
yapilmasma olanak tanir. Bu yoniiyle iklim, mevsim ve cografi
sinirlamalardan  etkilenmeden saglikli ve homojen bitki {iretimi
gerceklestirilebilir. Ozellikle tohumla ¢ogaltilmasi zor, yavas biiyiiyen
veya eseyli c¢ogaltimi miimkiin olmayan bitkilerde bu teknik,
vazgecilmez bir yontem haline gelmistir (Kayin ve Turan, 2023).

Mikrogogaltim siireci birkac temel asamadan olusmaktadir. Ilk olarak,
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uygun sekilde sterilize edilen eksplantlar kiiltiir ortamimna alinir ve bu
asamada silirglin gelisimi baslatilir. Gelisen siirglinler daha sonra
cogaltma ortamlarma transfer edilir ve burada bdliinerek sayica
artirilir. Elde edilen siirgiinlerin koklendirilmesiyle birlikte, bitkilerin
dis ortama aktarimi Oncesi iklimlendirme ve adaptasyon siirecleri
yiriitiilir. Bu asama, laboratuvar ortaminda gelisen bitkilerin dis
kosullara uyum saglamasit ve saglikli biiylimeye devam etmesi
acisindan kritik Ooneme sahiptir. Mikrogogaltim sayesinde, genetik
olarak benzer ve hastaliklardan armdirilmis bitkilerin kisa siirede ve
yuksek miktarda Gretimi mimkan olur. Bu yoniyle hem ticari hem de
akademik calismalar agisindan ideal bir ¢ogaltim sistemidir. Bitkisel
iretimin geleceginde, hem ticari hem de bilimsel baglamda bu
tekniklerin kullanimi giderek daha kritik hale gelmektedir (Taji vd.,
2024).

Biyostimiilantlarin Mikrog¢ogaltim Siire¢lerindeki Potansiyeli ve
Bitki Ekstraktlarinin Kullanim Olanaklari

Giliniimiizde bitki iiretiminde verimliligi artwrmak, genetik
olarak {stlin bireyleri hizli ve etkili bigimde cogaltmak amaciyla
geleneksel  yontemlerin  Otesine  gecen  teknolojilere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu dogrultuda, in vitro kulttr teknikleri, 6zellikle
vejetatif cogaltimm hizli, kontrollii ve hastaliksiz yapilabilmesi
acisindan olduk¢a cazip ve yenilikgi bir yaklasim olarak 0One
cikmaktadir. Doku kiiltiirii teknolojisi sayesinde, kisa siirede biiyiik

miktarda homojen bitki materyali elde edilebilmekte ve bu bitkiler
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ozellikle ticari iiretimde, genetik kaynaklarin korunmasinda ve 1slah
calismalarinda kritik rol oynamaktadir (Fay,1994).

In vitro mikrogogaltim teknikleri &zellikle viriissiiz, genetik
olarak stabil ve kaliteli bitki Gretilmesi agisindan yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ancak, laboratuvar kosullarinda basariyla ¢ogaltilan
bitkilerin dogal ortama adaptasyon siireci ¢ogu zaman zorlu olmakta;
bu durum, koklenme asamasinin optimizasyonunu ve kiiltiir
ortamindaki destekleyici uygulamalarin 6nemini artirmaktadir. Bu
baglamda, ozellikle kok olusumu ve siirgiin gelisimini tesvik eden
etkili protokollerin gelistirilmesi, in vitro Uretim sistemlerinin
verimliligini belirleyen temel faktorlerden biridir (Chaouch vd., 2023).

Mikrogogaltim stireglerinde basariy1 artirmak amaciyla, kiiltiir
ortamimna bitki blylime duzenleyicileri olan sitokininler ve oksinler
eklenmektedir. Bu fitohormonlar, kiiltiire alman eksplantlarin
morfolojik yonlendirilmesini ve organogenez siireglerini dogrudan
etkilemektedir. Son yillarda biyostimiilant 6zellige sahip bitki ve alg
ekstraktlari, in vitro kosullarda bitki gelisimini destekleyici ajanlar
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bitki dziitleri, dogal yapilarinda yer alan
fenolik bilesikler, flavonoidler, alkaloidler, terpenoidler ve ugucu
yaglar sayesinde antifungal, antibakteriyel ve antioksidan ozellikler
gosterebilmektedir. Bu bilesikler sayesinde, doku kiiltiiriinde
yetistirilen bitkilerin hiicre yenilenmesi, metabolik aktivitesi ve
cevresel streslere karsi toleransi artirilabilmektedir (Aminifard vd.,
2012).

Her ne kadar bu dogal bilesenlerin ilag, kozmetik ve gida

sektoriindeki kullanimlar1 yaygimn olarak belgelenmis olsa da, tarimsal
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biyostimulant olarak potansiyelleri lizerine yapilan ¢aligmalar halen
smirhidir. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 g¢ergevesinde, kimyasal
girdilerin azaltilmasi1 ve g¢evre dostu alternatiflerin yayginlagtirilmasi
amaciyla, bitki bazli biyostimiilantlara dayali yeni nesil biyoteknolojik
iirlinlerin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, in vitro
bitki Uretiminde dogal ekstraktlarin kullanimi, hem gevresel agidan
givenli hem de ekonomik olarak uygulanabilir alternatifler

sunmaktadir.

Biyostimiilantlarin Kurakhk Stresine Karsi Kullanimi ve Su
Kullamm  Etkinliginin  Gelistirilmesinde = Doku  Kiiltiirii

Uygulamalarimin Rolii

Gilintimiizde iklim degisikligine bagli olarak artan kuraklik
stresleri, tarimsal {tretimi tehdit eden en Onemli abiyotik stres
faktorlerinden biri haline gelmistir. Ozellikle su kithgi, bitkilerin
fizyolojik, biyokimyasal ve morfolojik gelisimini olumsuz etkileyerek
verim kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle, bitkilerin su kullanim
etkinligini artran ve kurakliga karsi dayanikliligini gelistiren
stratejilerin arastirilmasi, stirdiiriilebilir tarimin devamlilig1 agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, son yillarda biyostimilantlar,
bitkilerin kuraklik stresine adaptasyonunu destekleyen dogal ve gevre
dostu ajanlar olarak one c¢ikmaktadir. Biyostimiilantlar; bitkilerde
ozmotik dengeyi koruma, hiicre zarlarmin stabilitesini artirma,
antioksidan enzim aktivitelerini tetikleme ve hormonel dengeyi

dizenleme gibi yollarla kuraklik toleransmi iyilestirmekte Gnemli
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roller Ustlenmektedir. Ozellikle humik asitler, deniz yosunu
ekstraktlari, protein hidrolizatlar1 ve mikrobiyal inokulantlar, stomatal
acikligm diizenlenmesi ve su tutma kapasitesinin artirilmasi yoluyla su
kullanim verimliligini optimize etmekte etkili olabilmektedir. Ayni
zamanda bu bilesenler, kok gelisimini destekleyerek bitkilerin toprak
icerisindeki suya daha etkin erisimini saglamaktadir (Ruzzi vd.,
2024).

Bu  gelismeler 1s1ginda, doku  kultiri  tekniklerti,
biyostimiilantlarm  kuraklik stresi altindaki etkilerinin kontrollii
ortamda test edilmesine ve iyilestirici uygulamalarin erken asamada
belirlenmesine olanak taniyan giiglii bir ara¢ olarak kullanilmaktadr.
In vitro kosullarda olusturulan kuraklik simiilasyonlar1 (6rnegin, PEG
veya mannitol ile su potansiyelinin diislriilmesi) altinda, farkl
biyostimiilantlarin bitki eksplantlar1 tizerindeki etkileri detayl sekilde
incelenebilmektedir. Bu sayede, biyostimiilant uygulamalari
sonucunda kok ve siirgiin gelisimi, canlilik orani, klorofil igerigi,
prolin birikimi ve antioksidan enzim aktivitesi gibi stresle iliskili
parametrelerdeki degisimler erken donemde degerlendirilebilmektedir.
Ayrica, mikropropagasyon siirecinde kullanilan kiiltiir ortamina
biyostimiilantlarin eklenmesi, in vitro kosullarda yetistirilen bitkilerin
daha giiclii kok ve siirgiin sistemleri gelistirmesine, dolayisiyla dis
ortama aktarim siirecinde kuraklik gibi ¢evresel streslere karst daha
direngli hale gelmesine katki saglamaktadir. Bu da, 6zellikle hassas
veya yliksek ekonomik degere sahip tiirlerde, biyostimiilant destekli
mikrogogaltim protokollerinin gelistirilmesini 6n plana ¢ikarmaktadir.

(Carillo vd., 2025). Biyostimiilantlarin kuraklik stresini hafifletici
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etkileri ile doku kiiltiirii tekniklerinin hassas ve tekrarlanabilir yapisi
birlestirildiginde, bitkilerin stres kosullarina karsi daha dayanikli
fenotiplerinin se¢imi, gelistirilmesi ve ¢ogaltimi miimkin hale
gelmektedir. Bu yaklagim, sadece laboratuvar oOlgeginde kalmayip,
gelecekte iklim degisikligine dayanikli gesitlerin ticarilestirilmesi ve
strdurulebilir Gretim sistemlerinin kurulmasi agisindan da biyuk

potansiyele sahiptir (Fatih vd.,2022).

SONUGC

Biyostimiilantlar, bitki doku kiiltiiri sistemlerinde yalnizca
Klasik blytime diizenleyicilerin yerine gecebilecek alternatif maddeler
degil, ayn1 zamanda fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri hedef alarak
hiicresel diizeyde regiilasyon saglayan biyolojik ajanlar olarak dikkat
cekmektedir. Mikrobiyal inokulantlar, hiimik ve fulvik asitler, protein
hidrolizatlari, amino asit tlirevleri ve deniz yosunu ekstraktlar1 gibi
farkli kaynaklardan elde edilen biyostimiilantlar, in vitro kosullarda
kiiltire alinan bitkisel eksplantlarda morfogenez, organogenez,
kdklenme, slrgin proliferasyonu ve rejeneratif kapasite Uzerinde
pozitif etkiler gostermektedir. Ozellikle abiyotik stres kosullarinda
ornegin kuraklik, tuzluluk, diisiik su potansiyeli veya besin yetersizligi
bu ajanlarin, oksidatif stres gostergelerini diislirdiigii, antioksidan
savunma sistemlerini aktive ettigi, endojen fitohormon dengesini
kontrol ettigi ve osmotik dengeyi sagladigi bilimsel caligmalarda
gosterilmistir. Ayrica, bu bilesiklerin su kullanim etkinligi, prolin ve

¢Oziiniir seker birikimi, kok sistem mimarisi ve hiicre boliinme hizlar1
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iizerinde de olumlu etkileri bulunmaktadir. Biyostimiilantlar, klasik
sentetik bliylime diizenleyicilerden farkli olarak ¢evreye daha duyarli,
kalmt1 birakmayan ve genotoksik olmayan Ozellikleri sayesinde
stirdiiriilebilir tarmmsal biyoteknoloji uygulamalar1 agisindan 6nem
tagimaktadir. Doku kiiltiirli ortamima uygun doz, pH, konsantrasyon ve
kombinasyonlarla entegre edildiklerinde, biyostimiilantlarin yalnizca
kiltiir basarisim1 artrmakla kalmayip, ayni zamanda ex vitro
adaptasyon siirecinde bitkilerin c¢evresel stres faktorlerine karsi
dayanimimi  giliclendirdikleri ~ gosterilmistir.  Bu  baglamda,
biyostimiilant temelli uygulamalarmn, 06zellikle ekonomik degeri
yuksek, nadir ve Gretimi zor bitki tirlerinin in vitro ¢ogaltimi ve uzun
vadeli adaptasyonu i¢in stratejik bir tamamlayici ya da alternatif
protokol bileseni olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Gelecekte
yapilacak molekiiler diizeyde c¢aligmalar, bu maddelerin gen
ekspresyonu, sinyal yolaklar1 ve metabolik aglar iizerindeki etkilerini
daha net ortaya koyarak, doku kdltiri  teknolojilerinde

biyostimiilantlarin standardize kullanimini miimkiin kilacaktir.
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BOLUM 4

BIiTKILERIN KURAKLIK STRESINE TOLERANSI VE GERI
KAZANIM (IYILESME) MEKANIZMALARI
Dr. Meral DOGAN

GIRIS

Canli bir organizma lizerinde c¢evresel kosullarda ortaya ¢ikan
stres durumlarinda bazi biyolojik degisimlerin meydana gelmesi
kacinilmazdir. Bu biyolojik degisim; bitkilerde metabolik siireglerdeki
degisiklikler ile morfolojik yapilarda gozlenen bozulmalar ve biylime
hizindaki diisiis seklinde kendini gosterir. Eger bir bitki, icinde
bulundugu ¢evresel kosullara yiiksek diizeyde uyum saglayabiliyorsa,
heniiz stres olusturan durumlardan belirgin sekilde etkilenmedigi
anlagilir. Ancak c¢evresel faktorlerde meydana gelen ve optimum
simirlarin  digina ¢ikan sapmalar, bitkinin fizyolojik yanitlarinda
degisimlere neden oluyorsa, bu durum artik stres olarak tanimlanir
(Hirayama ve Shinoza, 2010). Abiyotik stres, canli olmayan c¢evresel
faktorlerin bitki biinyesinde yarattigi olumsuz etkileri ifade eder ve
tarimsal iiretimde verimliligi sinirlayan temel unsurlar arasinda yer
alir. Bu stresler arasinda kuraklik, tuzluluk, yiiksek sicaklik (termal
stres) ve disiik sicaklik (don) gibi faktorler bulunur (Wasternack,
2007). Bitkilerin stres etmenlerine maruz kalmasi, su potansiyeli, iyon
dengesi, fotosentetik kapasite, protein sentezi ve zar stabilitesi gibi

temel fizyolojik ve biyokimyasal islevlerde ciddi bozulmalara yol

70



acar. Kuraklik stresi, tarimsal tiretimi sinirlayan en yaygin ve etkili
cevresel faktorlerden biri olup, bitkilerin biiyiime, gelisme ve verim
potansiyelini dogrudan tehdit etmektedir. Ozellikle kiiresel iklim
degisikligine bagli olarak artan sicakliklar ve diizensiz yagis rejimleri,
kuraklik olaylarinin sikligini ve siddetini giderek artirmakta, bu durum
hem dogal ekosistemlerde hem de tarimsal alanlarda ciddi sorunlara
yol agmaktadir (Teuling vd., 2013). Kuraklik, bitkilerde su dengesini
bozarak fotosentezden solunuma, hicre bélinmesinden gen
ekspresyonuna kadar bircok hayati sureci olumsuz etkiler. Bu nedenle,
kuraklik stresinin fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde bitki
tizerindeki etkilerinin anlasilmasi, stresle basa c¢ikma stratejilerinin
gelistirilmesi acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Farkli kuraklik
kaynaklari altinda bitkilerin verdigi tepkilerin, etkilenme siireleri,
dayaniklilik mekanizmalar1 ve hiicre ile gen diizeyindeki savunma
sistemlerinin ~ ortaya  konulmasi, hem  bitkisel  {iretimin
stirdiiriilebilirligi hem de gelecekteki gida giivenliginin saglanmasi
icin kritik bir gerekliliktir. Bu baglamda, kuraklik stresine dayanikli
bitki cesitlerinin gelistirilmesi ve mevcut tarim sistemlerinin bu zorlu
kosullara adapte edilmesi, yasam kalitesinin devamlilif1 acisindan
vazgecilmezdir (Saglam, 2004; Ruiz-Lozano vd., 2012). Geri kazanim
kavrami, stres ortadan kalktiktan sonra bitkinin yeniden denge
kurmasi, metabolik aktivitelerini toparlamasi ve gelisme faaliyetlerine
devam edebilme kapasitesini tanimlar. Ancak literatiirde ve yapilan
arastirmalarda bu kritik siire¢ genellikle ihmal edilmekte, bitkilerde
stres anma odaklanilmakta; stres sonrast donem yeterince

incelenmemektedir (Carnicer vd., 2011; Ors ve Ekinci, 2015).
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Bitkilerin stres fizyolojilerinin incelenmesi; tiirlerin biyocografik
dagilim smirlarinin  anlasilmasina, kiltiir bitkilerinde verimliligi
artirmaya yonelik calismalara ve bitki metabolizmasinin isleyisine
dair bilgi birikimine o6nemli katkilar saglar (Kosova vd., 2011;
Korkmaz ve Durmaz, 2017).

Bundan dolay1 konunun daha iyi anlagilmas icin, abiyotik stres
faktorlerini ve bitkilerin gelistirdikleri cevaplari, miimkiin oldugunca
kategorize ederek agiklamak gerekmektedir. Bu yaklasimla
calismamizda, abiyotik streslerin bitkiler Uzerindeki etkileri daha
biitiinciil bir bakis agisiyla sunulmus ve bitkilerin stres toleransi ile

stres sonrasi geri kazanim siireci ele alinmustir.
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Sekil 1. Bitkilerin kuraklik stresine verdigi tepkiler ve iyilesme
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Kurakhga Tolerans Mekanizmalari

Kuraklik stresine verilen tepkiler bitki tiirleri, ¢esitleri ve hatta
farkl1 bitki organlar1 arasinda belirgin fizyolojik ve metabolik
farkliliklar gOstermektedir. Bu farkliliklar, biiyik olgiide genetik
yapiya baglidir. Yani bir bitkinin kurakliga kars1 dayaniklilik diizeyi,
sahip oldugu metabolik adaptasyon mekanizmalarina bagli olarak
farklilik gosterebilir. Kurakliga kars1 hassas olan bitkilerde, 6zellikle
vejetatif dokularda su icerigi distiiglinde, geri doniisii miimkiin
olmayan fizyolojik zararlar meydana gelebilmektedir. Bitkinin stres
esik degeri asildiginda, bitkinin toparlanma sansi biiyiik oSlciide
ortadan kalkar ve blyik zararlanmalar meydana gelmektedir (Hazen
vd.,2005). Bitki, ihtiya¢ duydugu suyu alamadiginda fizyolojik bir
stres yaratmaya baglar ve su kaybini en aza indirmek veya su alimin
artirmak gibi ¢esitli savunma mekanizmalar1 gelistirir. Bu adaptif
tepkilerin ardindan bitkide gozlenen ilk etki, hiicrelerin turgor
basincint kaybetmesidir. Terleme yoluyla yapraklardan kaybedilen
suyun, kokler araciligiyla yeterince telafi edilememesi durumunda,
hiicreler su kaybina bagl olarak plazmoliz gegirir. Bunun sonucunda
yaprak dokular1 gevser ve bitki kivrilma (biiziisme) belirtileri
gostermeye baslar (Rahdari ve Hoseini, 2012; Ors ve Ekinci, 2015).
Su eksikligi, bitkilerde vejetatif biiylimenin azalmasina neden
olmaktadir. Govde ve yaprak gelisimi, su stresine kok gelisimine
kiyasla ¢ok daha hassas tepki verir. Kurakligin baslangig
donemlerinde, bitkiler suya ulagimi artirmak amaciyla govde

uzamasint sinirlandirirken koék biiyiimesini tesvik eder. Bununla
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birlikte, sadece govde uzunlugu degil, ana govde kalinlig1 da kuraklik
kosullarindan olumsuz etkilenmektedir; Eger kuraklik siireci uzarsa,
hem govde hem de kok gelisimi ciddi sekilde durur. Yaprak sayisi ve
ylizey alan1 azalir, baz1 yapraklar ise sararip dokiiliir. Kuraklik altinda
gelisen bitkiler, optimum kosullarda olanlara kiyasla genellikle daha
kiguk hacimli olur. Bitki buylimesindeki azalma, genellikle stirgiin ve
kok ucglarindaki meristem dokularda hiicre  bolinmesi  ve
genislemesinin durmasiyla agiklanir (Mundrevd., 2002). Domates
bitkisine uygulanan farkli kuraklik senaryolar1 sonucunda elde edilen
bulgularda arastiricilar, kuraklik stresinin domatesin bazi morfolojik
ozelliklerini anlaml diizeyde etkiledigini, buna karsilik tohum verim
ve kalitesi iizerinde sinirli diizeyde etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle bitki boyu, yaprak sayisi ve meyve sayisi gibi
biiyiime ile iliskili parametrelerde anlamli diisiisler gozlemlenmis, bu
durum kuraklik stresinin bitki gelisimini baskiladigini agik¢a ortaya
koymustur (Pervez vd., 2009). Bu hiicresel faaliyetlerin durmasina ise
dogrudan fotosentez oranindaki diisiis neden olur. Kuraklik
kosullarinda fotosentez orani, terleme hizi, stomalarin iletkenligi ve su
kullanim verimliligi 6nemli 6lglide azalir. Su stresiyle birlikte bitki
hiicreleri zarar goriir; Ozellikle yapraklarda su kaybinin artmasi
stomalarin kapanmasina neden olur. Bu durum yaprak sicakliginin
yiikselmesine, membran yapilarin tahrip olmasina ve hiicre 6lumlerine
yol acar. Hiicre icindeki suyun azalmasi plazma zarinin yapisinda
degisimlere neden olur. Su kaybi sonucunda hiicre hacminde azalma
meydana gelir; bu da plazma membraninin baski altinda kalarak

¢okmesine ve yirtilmasina neden olabilir. Bu tiir yapisal zararlar,
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cogunlukla hiicresel metabolizmanin geri dondiiriilemez bicimde
bozulmasina neden olur. Bitkiler, su stresini algiladiklar1 anda devreye
giren ilk adaptasyon mekanizmalarindan biri olarak, su kaybim
sinirlandirmak amaciyla stomalarini daraltir ya da tamamen kapatir.
Fotosentez hizi, yapraklardaki stomalar araciligiyla alinan
karbondioksit miktar1 ile dogrudan iliskilidir. Ancak stomalarin agik
olmasi, ayn1 zamanda buharlagsma yoluyla su kaybini da artirir. Bu
nedenle, kuraklik kosullarinda bitkiler, su kaybii azaltmak icin
stomalarini hizli bir sekilde kapatma egilimindedir. Bunun sonucunda,
yaprak dokularina giren karbondioksit miktar1 azalir ve buna paralel
olarak fotosentez oraninda diisiis meydana gelir. Ug¢ farkli ¢ilek
cesidinin  (‘Elsanta’, ‘Elkat’ ve ‘Salut’) kuraklik stresine Kkarsi
tepkilerinin degerlendirildigi ¢alismada. Kuraklik, bitki gelisimi ve
meyve verimi lizerinde onemli kisitlayici etkiler yaratmasina ragmen,
cesitler arasinda gozlemlenen farkli tolerans seviyeleri, genetik
faktorlerin su stresi altinda belirleyici bir rol oynadigimi ortaya
koymustur (Klamkowski ve Treder, 2008). Kuraklik kosullari, bitki
hiicrelerinin turgor basincinda yani su potansiyelinde azalmaya yol
acarak hiicresel dengeyi bozmaktadir. Bu stresin bitki buytmesi
tizerindeki temel etkisi ¢ogunlukla ozmotik basingla iliskilendirilir.
Kuraklik stresinden minimum diizeyde etkilenebilmesi icin bir
bitkinin, kok cevresindeki ozmotik basing degisimlerine karsi kendi
icsel ozmotik durumunu ayarlayabilme yetenegine sahip olmasi
gerekir. Bu durum "ozmotik uyum" olarak adlandirilmakta olup,
bitkilerin hayatta kalabilmek adina gelistirdikleri O6nemli bir

adaptasyon mekanizmasidir. Bitkiler, toprak c¢o6zeltisinden belirli
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iyonlar1 alarak ya da cesitli organik bilesikler sentezleyerek hiicre
icindeki su kaybimi azaltmayr amaglar. Bu siiregte gorev alan ve
genellikle “ozmolit” olarak tanimlanan ¢oziniir maddeler (amino
asitler, prolin, glisin vb) hiicre i¢i turgor basincinin korunmasina
katkida bulunur. Ozmolitler, yapraktaki su basincini dengeleyerek
stomalarin iletkenligini artirir, fotosentezin devamini saglar ve
dolayisiyla biiylime siirecini destekler. Kuraklik kosullarinda bu tiir
bir ozmotik denge kurabilen bitkiler, kisa siireli stres donemlerinde su
dengesini ve temel metabolik aktivitelerini belirli bir dizeyde
strdurebilir.  Ancak stresin uzun slre devam etmesi halinde,
ozmolitlerin birikimi artik turgor kaybim telafi edemez hale gelir ve
bitki su eksikligine bagli olarak fizyolojik zararlar goérmeye baslar.
Tsegay vd., (2014) ‘nin asmanin kurakliga dayanikliligin altinda yatan
mekanizmalar: incelendiginde; kok sisteminin derinligi ve lateral
yayilimi gibi anatomik oOzellikler ile ksilem yapisi, su tasginim
kapasitesi agisindan belirleyici olmaktadir. Ayrica, stomalarin su
stresine karsi tepkisi, yani stomalarin agik veya kapali kalma siiresi,
transpirasyon oranin1 ve dolayisiyla fotosentez etkinligini dogrudan
etkilemektedir. Anaglarin bu diizeydeki fizyolojik kontrolleri, kuraklik
kosullarinda hem hayatta kalma hem de iiretkenligi siirdiirme
acisindan O6nemli oldugunu belirtmislerdir. Kuraklik = stresinin
olusturdugu diger 6nemli etkilerden biri de reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) birikimidir. Fotosentez oranindaki diislise bagli olarak olusan
bu reaktif tirler — o6zellikle tekli oksijen, slperoksit anyonu ve
hidrojen peroksit— hiicre metabolizmasinin yan firiinleri olup, ayni

zamanda stres sinyallemesinde gorev alirlar. Bu molekiillerin
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kontrollii bir sekilde azaltilmasi ve zararl birikimlerinin engellenmesi,
bitkilerin kuraklik stresine karsi gelistirdigi savunma mekanizmalar1
arasinda yer almaktadir. Fotosentez hizi, stomalarin acilip kapanma
dinamikleri ve yaprak ylizey alaninin genislemesi gibi temel fizyolojik
ve morfolojik sureclerin, yaprak turgor potansiyelindeki azalmayla
dogrudan baglantili oldugu ortaya konmustur. Arndt vd (2001) ‘nin
Ziziphus rotundifolia’ da yaptigi caligmada stres ilerledikge, tam
turgordaki ozmotik potansiyelin azalmasi ve ¢Ozlinmiis madde
konsantrasyonlarinin ~ artmasi, bitkide belirgin bir osmotik
adaptasyonun gergeklestigini gostermektedir. Ayn1 zamanda, yaprak
nisasta diizeylerinde gozlenen azalma ve heksoz sekerleri ile sakkaroz
diizeylerindeki artig, karbonun ¢dziiniir formlara yonelerek metabolik
aktivitenin devamini saglamaya yonelik bir strateji  oldugunu
diisindiirmektedir.  Bu  durum, stres kosullarinda  karbon
metabolizmasinin yeniden yapilandirildigimi ve hayati fizyolojik
stireclerin  stirdiiriilebilirliginin  saglandigin1 ortaya koymaktadir.
Kuraklik siddetinin artmasiyla birlikte yaprak dokularinda oransal su
iceriginin azaldig1 da belirlenmistir. Bu nedenle, yapragin su igerigi,
bitkilerin kuraklik stresine karsi gosterdigi fizyolojik tepkileri
anlamada Onemli bir gosterge olarak degerlendirilebilir. Ayrica,
yaprak dokularindaki iyon birikimi de kuraklik stresine karsi bitki
dayaniklilig1 hakkinda 6nemli bilgiler sunabilir. Kurak kosullara uyum
saglamis bitki cesitlerinin, duyarli olanlara kiyasla gévde dokularinda
daha az miktarda iyon depoladig1 bilinmektedir. Inorganik iyonlar ile
birlikte bazi organik ozmolitlerin birikimi, bitkinin kuraklik

kosullarinda olusturdugu savunma mekanizmalari arasinda yer
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almaktadir (Farooq vd., 2012; Ors ve Ekinci, 2015). Tolerant anaglar
tizerine asili ticari gesitlerde kuraklik stresi ¢alismasinda; kisa siireli
su stresine maruz kalan asili biber bitkilerinde, A25 gibi toleransh bir
ana¢ kullannomiyla kuraklik stresine karsi gelisen fizyolojik yanitlar
degerlendirilmistir. Bulgular, A25 anacinin stres kosullarinda biiyiime,
gaz degisimi ve oksidatif hasar1 smirlama agisindan belirgin bir
koruyucu etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle A25
anaci lizerine asili bitkiler (A/A2S5), daha biiyiik bir kok biyokiitlesine
sahip olmus, bu durum su alimi ve tutma kapasitesinin artirilmasini
saglamistir. Bu avantaj, CO: asimilasyonunun daha uzun sire
korunmasma katki saglamis ve sonugta karbon dengesi lehine
geligsmistir. Bu bitkilerde yapraklarda daha yliksek nitrat rediiktaz
aktivitesi gozlemlenmis, bu da azot metabolizmasinin stres
kosullarinda bile etkin sekilde stirdiiriildiigiinii gostermektedir. Nitrat
rediiktaz, protein sentezi ve biiyiime ile dogrudan iliskili oldugundan,
bu bulgu A25’in metabolik dayanikliligi artirma kapasitesini
gostermektedir. Diger yandan, asisiz (A) ve oto-asili (A/A) bitkilerde
stomatal kapanma sonucu fotosentez orani ciddi oranda azalmis, bu
durum transpirasyonun sinirlanmasina ve kokler iizerinden NO;~
aliminin azalmasma yol a¢mistir. Bu fizyolojik daralma, CO-
fiksasyonunun engellenmesiyle birlikte enerji tiretimini kisitlamis ve
oksidatif stresin siddetlenmesine neden olmustur. Ozellikle bu
gruplarda yapraklarda artan reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve H:0:
birikimi, hiicre zarlarinda lipit peroksidasyonuna neden olarak
kurakliga duyarlilig1 gozler dniine sermistir. Asisiz bitkiler (A) ve oto-

asililar (A/A) arasinda ise A’nin biraz daha az zarar gérmesi, oto-
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asmin fizyolojik yiik getirmis olabilecegini diisiindiirmektedir. A25
anacinin stres kosullarinda skiyona (list kisma) sagladigi koruma,
yalnizca su alimiyla smirli kalmamis; ayn1 zamanda oksidatif hasarin
azaltilmasi, karbon ve azot dengesinin siirdiiriilebilirligi gibi ¢ok
yonli  bir fizyolojik destek sunmustur. Bu da A/A25
kombinasyonunun kisa stireli siddetli su stresine karsi daha direncli
bir yapt sergilemesini saglamistir. A25 gibi kurakliga dayanikli
anaglarin, skiyonun fizyolojik stabilitesini koruma, oksidatif stresi
hafifletme ve fotosentetik aktiviteyi siirdiirme yoluyla stres toleransini
onemli Ol¢iide artirdigi goriilmiistiir. Bulgular, asilt sebze tiretiminde
uygun anag¢ se¢iminin yalnizca verim artist degil, ayn1 zamanda
cevresel stres faktorlerine kars1 dayaniklilig1 da optimize edebilecegini
gostermektedir. A25 anaci gibi genotipler, hem kisa siireli hem de
muhtemelen uzun siireli kuraklik senaryolar1 ic¢in fizyolojik
dayaniklilik temelli se¢im ¢alismalarina 151k tutacak potansiyele
sahiptir. Kuraklik stresine karsi bitkisel dayanikliligin anlagilmasinda
genetik mekanizmalarin ortaya konulmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir
(Lopez-Serrano vd., 2019). Kuraklik ile ilgili diger bir ¢alismada da
Carrizo citrange (Carr) ve Cleopatra mandarin (Cleo) fidanlarinin kisa
stireli kuraklik ve su baskinina kars1 verdikleri fizyolojik ve metabolik
yanitlar, genotipler arasinda belirgin farkliliklarini gostermistir. Her
iki tirde de minimum gdvde su potansiyeli benzer olsa da, Cleo daha
yuksek yaprak su igerigi (RWC) ve ozmotik potansiyel ile su
dengesini daha iyi korumustur. Bu durum, Cleo’nun stres kosullarinda
daha etkili osmotik uyum sagladigini gostermektedir. Kuraklik, her iki

tirde de fotosentez oramini diisiirmiis, ancak bu etki Carr’da daha
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belirgin olmustur. Cleo, gaz degisimini ve su kullanim etkinligini
(WUE) daha uzun siire koruyabilmis, bu da onun daha toleransli bir
genotip oldugunu gostermektedir. Artan interselliler CO: (Ci)
diizeyleri, fotosentezdeki sinirlamalarin stomalardan ¢ok metabolik
nedenlere, Ozellikle klorofil yikimi ve fotosistem II’'nin zarar
gormesine bagli oldugunu disiindiirmektedir. Her iki tirde de
yapraklarda prolin diizeyi yalnizca kuraklikla artarken, koklerde hem
kuraklik hem de su baskini prolin birikimini artirmistir. Kuraklik
ayrica yapraklarda ¢oziiniir sekerleri artirmig, buna karsin su baskini
ozellikle Cleo’da bu seker diizeylerini azaltmistir. Mineral igerik
bakimindan, kuraklik yaprak ve koklerde Ca, K, Mg, Na ve Cl
birikimini artirirken, su baskini bu iyonlar1 genel olarak azaltmistir.
Genel olarak Cleo, hem kuraklik hem de su baskinina karsi Carr’dan
daha iyi su dengesi, fotosentetik aktivite ve metabolik stabilite
gostermistir. Bu istlinliik, onun stres tolerans: yiiksek anag¢ olarak
kullanilma potansiyelini desteklemektedir (Garcia-Sanchez vd.,2007).
Abiyotik streslere karsi bitkiler, biyotik streslerden farkli olarak ¢ok
sayida genin koordineli olarak birlikte calisarak karmasik tepkiler
gelistirir. Bu nedenle, kuraklik stresine toleransta gorevli aday
genlerin tanimlanmasi1 ve islevsel analizi, dayanikli genotiplerin
gelistirilmesi acisindan kritik bir adimdir. Kuraklik stresine yanit
olarak aktive edilen genler iki ana gruba ayrilir: erken ve ge¢ yanit
genleri. Erken yanit genleri, stres sinyallerini algiladiktan hemen sonra
aktive olur ve genellikle 6nceden mevcut sinyal bilesenleriyle calisir.
Bu genler ayn1 zamanda ge¢ yanit genlerini diizenleyen transkripsiyon

faktorlerinin iiretiminde de gorev alir. Geg yanit genleri ise daha kalici
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yanitlarin olusmasini saglar ve kuraklikla iliskili koruyucu proteinlerin
sentezinden sorumludur. Bunlar arasinda su kanali proteinleri,
osmotik dengeyi saglayan enzimler, saperonlar, detoksifikasyon
enzimleri ve LEA proteinleri gibi savunma bilesenleri bulunur.
Kuraklikla iligkili genler sadece koruyucu proteinlerin iiretimini degil,
ayni zamanda sinyal iletim yollarmin diizenlenmesini de saglar.
Boylece bitki, stres kosullarinda daha uzun siire hayatta kalabilir. Bu
genetik yapilarin anlasilabilmesi i¢in giinlimiizde ¢esitli molekiiler
teknikler kullanilmaktadir. (Yiksel ve Aksoy, 2017). Ozellikle
CRISPR-Cas9 gibi hassas genom dizenleme teknolojilerinin,
kurakliga dayanikli bitki cesitlerinin gelistirilmesinde devrim
niteliginde katkilar sundugu belirtilmistir. Bu teknoloji sayesinde,
spesifik stresle iligkili genlerin hedeflenerek diizenlenmesi miimkiin
olmakta; bu da klasik 1slah yaklasimlarina goére ¢cok daha kisa siirede
yiiksek verimli ve stres toleransli genotiplerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica mikrobiyal biyoteknoloji, 0Ozellikle bitki
biiylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) ve mikoriza mantarlari
gibi yararli mikroorganizmalarin kullanimiyla, bitkilerin su alimu,
hormonal diizenleme ve oksidatif stresle basa g¢ikma kabiliyetini
artirarak kuraklik toleransina katki saglamaktadir. Bu simbiyotik
iliskiler, bitki kok sistemini daha islevsel hale getirerek su ve besin
alim verimliligini desteklemektedir (Simsek vd., 2024). Jiménez vd
.,(2013)’nin anaglarla ilgili yaptiklar1 ¢calismada kuraklik ilerledikce
yaprak ve kok dokularinda ¢oziiniir sekerler ile prolin seviyelerinde
onemli degisiklikler oldugu gozlemlenmistir. Prolin birikimi, osmotik

potansiyelin diismesiyle birlikte hem kok hem de yaprak dokularinda
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artis gostermistir. Bu birikim, prolinin yalnizca bir osmolitle sinirl
kalmaylp ayni zamanda hiicresel su dengesinin korunmasi ve
enzim/protein stabilizasyonu gibi ¢ok yoOnlii roller istlendigini
gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik konsantrasyonda olmasina
ragmen, prolinin yani sira sorbitol ve raffinose’un da o6zellikle ileri
diizey stres asamasinda biriktigi tespit edilmistir. Bu bilesiklerin
antioksidan 6zellikleri nedeniyle, aktif osmolitlestirme yerine hiicresel
hasar1  sinirlama  yoniinde bir koruyucu rol istlendikleri
distiniilmektedir. Clismada genotipler arasinda kuraklik stresine
verilen yanitlar farklililk gostermistir. Tolerans: yiliksek olarak
belirlenen GF 677 anacinda kok dokularda PSSC geninin daha yiiksek
duzeyde ifade edilmesi, bu genin prolin biyosentezindeki rollyle
paralel sekilde, biyokimyasal uyumun molekiiler bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Bu bulgu, P5SC ekspresyon diizeyinin, stres
tolerans1 taramalarinda kullanilabilecek potansiyel bir molekiiler

belirte¢ (marker) olabilecegini diisiindiirmektedir.

Geri Kazanim Mekanizmalar

Son yillarda etkisi gittikge artan kiiresel 1sinma, yliksek sicaklik
ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan kuraklik ile 6nemini arttirmaktadir.
Bu nedenle bitki yetistiriciliginde bu faktorlerin etkilerinin tiirler hatta
cesitler bazinda arastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle kisa
stireli iklim degisiklerinin giderek artmasi bitkilerin yetistirildigi
ortama adaptasyonlarint zorlastirmaktadir. Bitkilerde stres anindaki

tepkiler kadar, stres sonlandiktan sonraki geri kazanim (iyilesme)
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strecleri de tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiikk Gnem
tagimaktadir. Kuraklik doneminden sonra yeniden saglanan suya
erisim, bitkinin fizyolojik islevlerini ne Olgiide geri kazanabilecegini
belirleyen kritik bir asamadir (Gallé vd., 2007). Geri kazanimin
basarisi, stres sirasinda meydana gelen hasarin diizeyine, stres
stiresine, tiir ve genotip 6zelliklerine, suyun yeniden verilme hizina ve
cevresel kosullara bagli olarak degisebilmektedir. Birgok bitki turd,
kuraklik gibi ¢evresel stresler sonucu meydana gelen biyokiitle
kayiplarinin  ardindan vejetatif olarak yeniden sirgin verme
(resprouting) yetenegine sahiptir (Xu vd., 2010). Bu strateji, 6zellikle
yangin, don ve kuraklik gibi ani ve siddetli bozulmalara maruz kalan
ekosistemlerde tirlerin hayatta kalma ve yeniden biiyiime sansini
artiran onemli bir adaptif mekanizma olarak 6ne ¢ikmaktadir.

21. ylizyilda kuraklik olaylarinin siklik ve siddetinin artacagi
ongoriildiigiinde, iyilesebilme  ozelligi  tasiyan  tiirlerin  ve
ekosistemlerin bu yeni iklim kosullarina daha direngli olacag:
diisiiniilmektedir. Sekil 2’ de kurakligin siddetine bagl olarak bitki
iyilesme siirecinin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Hafif
kuraklik sonrasi “telafi edici biiylime” gibi pozitif etkiler bile
gozlemlenebilirken, asir1 kuraklikta hem fotosentez hem de hucresel

yap1 kalic1 sekilde zarar gormektedir.
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Kuraklik Oncesi: “ Hafif Orta m -

\ ¥ 4 \ ¥ 4 \/

Telafi Edici iyilesme Tam iyilesme Kismi iyilesme
l¢—
Lr - L
Stoma iletkenligi Net Fotosentez Orani Fotoslateml
fotokimyasal etkinligi
Y A 4
ABA Sinyalleri Peroksidasyon
Azalr Azalir ve Hasara ugrar
Hafif Orta Siddetli Asin

Sekil 2. Bitkilerin kuraklik toleransi ve Geri kazanim mekanizmasi

. Fizyolojik dizeyde, geri kazanim oOncelikle su dengesinin
yeniden saglanmasiyla baslar. Stres siiresince kapanmis olan
stomalarin tekrar acilmasiyla birlikte transpirasyon ve fotosentez
oranlar1 artmaya baslar. Yaprak su potansiyelinin ve relatif su
igeriginin yiikselmesi, turgor basincinin yeniden kazanilmasini saglar.
Ancak stomatal iletkenlik ve fotosentez orani her zaman tam olarak
eski seviyelere ulagmayabilir;, bu da geri kazanimin kismi
olabilecegini gosterir (Hsiao, 1973). Biyokimyasal olarak, kuraklik
sirasinda biriken reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) ve peroksitlerin
temizlenmesi, antioksidan enzim sistemlerinin (SOD, CAT, APX vb.)
aktivasyonuyla saglanir. Aym1 zamanda, prolin gibi ozmolitik
maddelerin duzeylerinde kademeli bir azalma go6zlenir. Prolinin
hizlica metabolize edilmesi, stresten ¢ikildiginin bir gostergesi olarak
kabul edilir. Cozliniir sekerlerdeki degisimler ise enerji ihtiyacina

bagli olarak farklililk gosterebilir; bazi  genotiplerde seker
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mobilizasyonu hizla yeniden baglarken, bazilarinda bu siire¢ daha
yavas ilerleyebilir. Molekuler diizeyde, stres aninda aktive edilen
genlerin ¢ogu, geri kazanim siirecinde susturulurken; protein tamiri,
hiicre boliinmesi ve biiylime ile iligkili genler yeniden aktiflesir. Bu
gecis, Ozellikle ABA (abscisic acid) diizeylerinin azalmasi ve
biiyimeyi tesvik eden hormonlarin (IAA, GA, sitokininler)
diizeylerinin artmasiyla iligkilidir. Yapilan baz1 c¢alismalarda,
toleransli genotiplerin stresten ¢iktiktan sonra hormon dengesini daha
hizli normalize ettikleri ve yeniden bliylimeye geciste avantaj
sagladiklar1 gosterilmistir. Geri kazanim kapasitesi, bitkinin onceki
stres hafizasi (stress memory) ile de iligkilidir. Daha 6nce kuraklik
deneyimi yasamis bazi bitkiler, sonraki kuraklik kosullarmma daha
hazirlikl1 yanit verebilir ve iyilesme siireglerini daha hizli yonetebilir.
Bu durum, epigenetik diizenlemelerin ve hafiza proteinlerinin rol
oynadigi, halen arastirilan 6nemli bir alandir (Xu vd., 2010). Geri
kazanim yetenegi olan resprouting 6zelligi tasiyan tiirlerin, hidrolik
stabiliteyi koruma ve karbon kaynaklarin1 yer alti dokularinda
depolama yoluyla su stresine karsi daha esnek davranmasini saglar
(Dogan vd., 2025). Hidrolik 6zellikler, kok ve ksilem dayanikliligr ile
iligkili olup, resprouter tiirlerde genellikle daha giiclidiir. Ayni
zamanda, bu tiirler stres sonrasi karbon tahsisini hizla yeniden
yonlendirerek yeni siirgiinlerin olusumunu destekler. Bu o6zellikler,
onlart kuraklik stresinden daha hizli toparlanan bitkiler haline
getirmektedir. Bu tiirlerin kuraklik gibi bozulmalardan sonra daha kisa
stirede biyokiitle ve iglevsel yapilarini geri kazandigini belirtilmistir.

Bu durum, sadece tiir diizeyinde degil, ekosistem 0Olceginde de geri
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kazanmim kapasitesinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Iyilesme
Ozellige sahip tiirlerin yaygin oldugu ekosistemler, gelecekteki
kuraklik senaryolarina karsi daha direngli olabilir. Bu nedenle, bu
stratejinin  iklim degisikligine kars1 ekolojik dayanikliligin bir
goOstergesi olarak dikkate alinmasi ve ekosistem modellemelerinde
Ozel olarak ele alinmasi gereklidir (Zeppel vd,- 2015). Bitkilerde
belirli bir kuraklik stresi sonrasi yeniden sulama (rewatering), ¢esitli
diizeylerde geri kazanim tepkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu
geri kazanim tepkileri genel olarak ii¢ ana grupta siniflandirilabilir:
telafi edici (compensatory), tam (complete) ve kismi (partial) geri
kazanim. Hafif siddetteki kuraklik sonrasinda bitkilerde gdzlenen
telafi edici geri kazanim, fotosentetik aktivite ve biliyiime gibi temel
stireclerin stres Oncesi diizeylerin iizerine ¢ikmasiyla uyumludur. Orta
ve siddetli kuraklik durumlarinda, yeniden sulama ile bitkiler ¢ogu
zaman temel fizyolojik  fonksiyonlarin1  eski  diizeylerine
getirebilmekte ve tam geri kazanim saglanabilmektedir. Ancak asir
siddetteki kuraklik, fotokimyasal sistemler ve hiicresel biitiinliik
tizerinde kalici hasarlara neden olarak geri kazanimi sinirlamaktadir.
Bu durumda yalmizca kismi geri kazanim miimkiin olmakta,
fotosentez orani ve stomal iletkenlik tam anlamiyla eski diizeyine
ulasamamaktadir (Flexas vd., 2009; Xu vd., 2010). Tarim agisindan
bakildiginda, geri kazanim yetenegi yiiksek olan genotipler, sadece
stres altindaki performanslariyla degil, stres sonrasi toparlanma
hizlartyla da verimlilik ve kalite lizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Ozellikle meyve agaclari gibi uzun oOmiirlii bitkilerde, her stres
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doneminin ardindan etkili bir iyilesme siireci, uzun vadeli verim

stirdiiriilebilirligi i¢in gereklidir.

SONUC

Geri kazanim siirecinin basarisi, abiyotik stresin siddeti kadar,
bitki trinin genetik o6zellikleri ile de dogrudan iliskilidir. Bu
baglamda, kuraklik sonrasi geri kazanimin desteklenebilmesi igin
bitkisel 0retim sistemlerinde stres Oncesi izleme, uygun sulama
zamanlamasi, dayanikli genotip se¢imi ve biyostimiilan uygulamalari
gibi entegre stratejilerin benimsenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle iklim degisikliginin etkileri goz 6niine alindiginda, bitkilerde
hizli ve etkili geri kazanim mekanizmalarin1 destekleyen agronomik
ve biyoteknolojik yaklasimlar, siirdiiriilebilir tarim agisindan kritik bir

rol oynamaktadir.
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