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ONSOZ

Degerli okurlar;

Bitki Biyoteknolojisinde Giincel Uygulamalar ve Degerlendirmeler adli
bu kitapta yer alan boliimler alaninda uzman degerli akademisyenler tarafindan
hazirlanmistir. Bitki biyoteknolojisinin gelecegi ve bitki genetik kaynaklarinin
korunmas1 boliim olarak ele alinmustir. Kitapta kenevir bitkisinin in vitro doku
kiltiiri calismalari, kenevir 1slahinda molekiiler teknikler, kannabinoidler ve
terapdtik etkileri hakkinda bilgiler ve uygulamalar verilmekle birlikte transgenik
bitki tiirleri, bitki doku kiiltiirii ¢alismalari, sekonder metabolit {iretim teknikleri
ve metalik nanopartikiillerin yesil sentezi gibi giincel arastirmalardan da
bahsedilmektedir. Ayrica bitkilerdeki gelismis ekstraksiyon teknikleri, bitkisel
protein tozu iretimi ve gidalarda mikroenkapsiilasyon ¢alismalar1 mevcuttur.
Son olarak da Veteriner Hekimlikte tedavi amacli kullanilan tibbi ve aromatik
bitkiler anlatilmistir.

Kitap, bitki biyoteknolojisinin gida, tip, veteriner, ziraat, mithendislik,
kimya gibi pek ¢ok alan ve sektdrde giincel arastirmalar ve bulgular 1s18inda
harmanlanarak okuyucuya ve arastirmacilara sunulmustur.

Kitabin olusturulmasinda emegi gecen ve katki saglayan tiim yazarlara ve
yayn ekibine tesekkiir ederiz.

Mesleki saygilarimizla
Prof. Dr. Giingor YILMAZ
Dog¢. Dr. Tiinay KARAN
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BOLUM 1

BiTKi BIYOTEKNOLOJISININ GELECEGI
VE BiTKI GENETIK KAYNAKLARININ
KORUNMASI

Future of the Plant Biotechnology and
Conservation of Plant Genetic Sources

SEVGI DURNA DASTAN*

*(Prof. Dr,) Sivas Cumhuriyet Universitesi,
Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Sivas, Tiirkiye
E-mail: sdurna@cumhuriyet.edu.tr
ORCID: 0000-0003-4946-5602

Ozet

itki genetik kaynaklariin korunmasi, biyogesitliligin siirdiiriilmesi ve
genetik cesitliligin gelecek nesiller i¢in devam ettirilmesi agisindan

kilit bir 6neme sahiptir. Onerilen stratejiler, in situ ve ex situ koruma
cabalarini biitiinliik i¢inde birlestiren, yeni teknolojileri kullanan ve koruma
stratejilerinde genetik c¢esitliligi, baglantiy1 ve siirdiirilebilirligi vurgulayan
biitiinliik¢ii, disiplinler aras1 bir yaklasimi igerir. In situ koruma cabalari, bir
tiirlin ve onun genlerinin dogal yasama ortamlarinda korunmasini, rasgele eseyli
iireme sonuglarini entegre ederek, ve genetik temsilciligi artirmak i¢in detayh
ornekleme yapilmasini ve yeni bireylerin eklenmesini gerektiren bir siireci
icerir. Bu stratejiler, genetik erozyonla miicadele etmek ve siirdiiriilebilir tarimi
tesvik etmek icin temel 6neme sahiptir ve Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir
Kalkimma Hedefi 2.5’e uygun olarak tarimsal biyogesitlilik ve gida gilivenligi
iizerine odaklanmaktadir. Bitki tiirleri i¢in “Reintroduction; yeniden tanitma”
biyolojisinin, biyogesitliligin korunmasi i¢in temel bir arag olarak kurulmasi ve
“reintroduction” ¢abalarinda genetik ¢esitliligin 6neminin, gelecekteki bitkisel
cesitliligi koruma cabalarimi sekillendirmesi beklenmektedir. Yerel bitkisel
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cesitliliklerin genetik yapisini ve tarla bitkisi popiilasyonlarmin gesitliligini
anlamak, yerel cift¢ileri igeren stratejilerin olusturulmasi igin kritiktir. Bu
yaklasim, yerel bitkisel cesitlilik genetik kaynaklarinin genetik biitiinliigiiniin
tyilestirilmesini ve korunmasini kolaylastirir. Bitki genetik kaynaklarinin (BGK,
PGR) ex situ korunmasi kapsaminda yaganan hassasiyet, gelecek nesilleri¢in bitki
cesitliligini korumak i¢in saglam koruma stratejilerine duyulan ihtiyaci vurgular.
Bu stratejilere ek olarak, in vitro kiiltiir teknikleri, bitki genetik kaynaklarinin
korunmasi icin etkili biyoteknolojik yaklasimlar olarak hizmet veren pratik
alternatifler sunar. Koruma uzmanlari, biyolojik ¢esitliligi kapsamli bir sekilde
korumak ve yonetmek amaciyla in situ ve ex situ yontemleri “Entegre Koruma
Stratejisi” olarak birlestirmektedir ve bu yaklasim ile, etkili koruma i¢in genetik
cesitliligi, baglantiy1 ve siirdiirtilebilirligi saglamay1 amag¢lamaktadirlar. Kisaca
bitki genetik kaynaklarinin korunmasi i¢in dnerilen biitiinliik¢ii stratejiler, etkili
bir koruma i¢in genetik ¢esitliligi, baglantiy1 ve siirdiiriilebilirligi temin etmeyi
amaclayan genis bir entegre bir yaklagimi icermektedir.

Anahtar Kelimeler: bitki, biyoteknoloji, gelecek perspektifi, genetik
kaynak, koruma

Abstract

Plant genetic resources (PGR) conservation is pivotal for maintaining
biodiversity and ensuring the availability of genetic diversity for future
generations. The proposed strategies encompass a holistic, interdisciplinary
approach, integrating in situ and ex situ conservation efforts, utilizing new
technologies, and emphasizing genetic diversity, connectivity, and sustainability
in conservation strategies. In situ conservation efforts involve preserving a
species and its genes in their natural habitat, integrating the consequences of
random and unmanaged sexual reproduction, a process that requires detailed
sampling and addition- introduction of new individuals to enhance genetic
representativeness. These strategies are fundamental for addressing genetic
erosion and promoting sustainable agriculture, aligning with the United Nations
Sustainable Development Goal 2.5, which focuses on agricultural biodiversity
and food security through seed banks. The establishment of plant reintroduction
biology as a key tool for biodiversity conservation and the acknowledgment
of the importance of genetic diversity in reintroduction efforts are anticipated
to shape future conservation endeavors. Understanding the genetic structure of
landraces and the diversity of on-farm plant populations is crucial for formulating
strategies involving local farmers. This approach facilitates the improvement
and safeguarding of the genetic integrity of landrace genetic resources.
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The vulnerability of PGR conserved ex situ underscores the need for robust
conservation strategies to safeguard plant diversity for future generations. In
addition to these strategies, in vitro culture techniques offer practical alternatives
for PGR conservation, serving as efficient tools for biotechnological approaches.
Conservationists are increasingly combining in situ and ex situ methods into an
“Integrated Conservation Strategy” to protect and manage biological diversity
comprehensively. Finally, the holistic strategies proposed for the conservation
of PGR encompass a broad, integrated approach, aiming to ensure genetic
diversity, connectivity, and sustainability for effective conservation.

Keywords: plant, biotechnology, conservation, future perspective, genetic
source

1. Giris

Gegmisten giinlimiize bir biitiin olarak bakildiginda alan olarak bitki
biyoteknolojisi, son yillarda cesitli uygulamalara yonelik umut verici
perspektifler sunarak onemli adimlar atmigtir. Genetik miihendisligi ve
biyoteknolojideki ilerlemeler, silis bitkilerinde ¢iceksel — oOzellikleri
gelistirmede etkili olmustur (Noman vd., 2017). Ayrica, tarimda nano-
biyoteknolojinin kullanimi, bitki biiylimesini ve stres toleransini artirmada
potansiyel gostermistir (Zhao vd., 2020). Gida calismalar1 olarak baklagillerin
genetik iyilestirmesi de odak noktasi olmus olup, son yillarda bitki
biyoteknolojisi ve ilgili molekiiler yontemlerin 1slahta uygulanmasinda
ilerlemeler kaydedilmistir (Punia vd., 2022). CRISPR/Cas stratejilerinin
ortaya c¢ikmasi, bitki verimini artirmaya ve siirdiiriilebilir tarimsal tiretimi
giiclendirmeye katkida bulunmustur (Maximiano ve Franco, 2022). Ayrica,
bitki biyoteknolojisi, biyoenerji iiretiminde onemli gelismelere yol acarak
bitki tretkenligi ve kalitesinde Onemli artislara neden olmustur (Davies
vd., 2010). Dahasi, bitki sekanslarindan tiiretilen ifade elemanlarinin kesfi,
gen ifadesini diizenleme ve bitki biyoteknoloji 6zelliklerini optimize etme
konusunda yeni firsatlar yaratmistir (To vd., 2021).

Bu firsat ve gelismeler, bitki biyoteknolojisinin ¢esitli tarimsal ve
cevresel zorluklarla basa ¢ikma potansiyelini vurgulamaktadir. Genom
diizenleme gibi yenilik¢i teknolojilerin entegrasyonu, bitki biyoteknolojik
uygulamalarin kapsamint ve karmasikligini genisletmistir (Watanabe vd.,
2021). Ayrica, bilim ile toplum arasindaki diyalog, bitki 1slahindaki
teknolojik yenilikleri takip etmede esasli hale gelmis, etkili iletisim ve
igbirliginin gerekliligini vurgulamistir (Benard vd., 2009). Genel olarak, bitki
biyoteknolojisi alanindaki mevcut gelismeler, siirdiiriilebilir tarim ve g¢evre
yOnetimi i¢in umut verici olanaklar sunan dinamik ve evrilen bir manzaranin
yansimasidir.
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Bitki biyoteknolojisi alaninin gelecegine dair bir genel bakis sunulmasindan
Once mevcut literatiir uyarinca bitki biyoteknolojisi arastirmalarinda gelinen
durumun genel olarak incelenmesi ve mevcut halde bitki gen
kaynaklarinin korunmasi  konusundaki literatiirdeki  egilimlerin  genel
haliyle gbzden gecirilmesi faydali olacaktir. Bu nedenle, oncelikle
bahsedilen bu konulara deginilip ardindan mevcut literatiir verileri 1s18inda
bitki biyoteknolojisinin gelecegi ve bitki gen kaynaklarinin korunmasi
konularina deginilecektir.

1.1. Bitki Biyoteknolojisi Alaninda Mevcut Duruma Genel Bakis

Bitki biyoteknolojisindeki mevcut durum, O&nemli gelismeler ve
donistiiricii potansiyel ile karakterize edilen dinamik bir manzarayi
yansitmaktadir. Sentetik biyoloji, bitki biyoteknolojisinin yeteneklerini
devrim niteliginde degistirmeye yonelik onemli bir giic olarak ortaya
¢ikmis, botanik form ve fonksiyonun kapsamini genisletmistir (Patron,
2020). Bu genisleme, tarim ve endistride yenilikci ilerlemelere olanak
tanimug, gelismekte olan {ilkelerde gelistirilen iyilestirilmis driinlerin yerel
ve kiiresel pazarlara entegrasyonu ve yayilmasi i¢in yeni perspektifler
sunmustur (Bull vd., 2011). Ayrica, CRISPR/Cas9 sistemi, bitki genom
diizenleme potansiyeli nedeniyle olduk¢a dikkat ¢ekmis olup, bitki islahi
alaninda yapilacak ¢alismalar i¢in ve gelecekteki yeni gelismeler i¢cin dnem
tasimaktadir  (Bortesi ve  Fischer, 2015). Nanopartikiillerin  bitki
biyoteknolojisinde  kullanilmasi, bitki  biyoteknolojisini  gelistirmekle
birlikte ayn1 zamanda bu alandaki gelecekteki etkileri degerlendirmekte umut
vaat etmektedir (Kokina ve Plaksenkova, 2022). Ayrica, bitki virolojisinin
roliiniin daha net olarak anlasilmasiyla birlikte, biyoteknoloji i¢in ¢esitli
ara¢ setleri sunmus olup, devam eden bitki viroloji ile ilgili arastirmalarin
gelecekte biyoteknoloji i¢in daha fazla umut vadeden araglar ortaya ¢ikarmasi
beklenmektedir (Wang vd., 2020).

Ayrica, biyoteknolojideki son yenilikler ve ilerlemeler, ¢ay bitkisinin
genomik yapist ve bitki genetik kaynaklari alaninda Onemli ilerlemeler
kaydetmesine olanak tanimig, c¢ay kalitesinin molekiiler mekanizmalart ve
cay bitkisi genomunun evrimi konusundaki anlayisimizi artirmistir (Xia vd.,
2020). Sebzelerde heterozis galigmalari, genom, transkriptom, proteom ve
epigenom diizeylerindeki molekiiler biyoteknoloji ilerlemeleri sayesinde
onemli bir ilerleme kaydetmistir (Yu vd., 2021). Ayrica, bitki biyoteknolojisi
sektorli, son yirmi yil i¢cinde devam eden birlesmeler ve diger bilimler ile
olan etkilesimleri yoluyla siirekli bir yeniden yapilanma siirecinden ge¢mis,
endistriyi sekillendirmistir (Marco ve Rausser, 2008). Metabolomik, post-
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genomik platformlarla entegre edilmis olarak, bir¢ok bitki tiirlinde genetik-
fenotipik anlamda 6nemli geligmelere olanak tanimig ve bitkilerin sicak stres
toleransinin artirilmasina katkida bulunmustur (Raza, 2020).

Son yillarda, yenilik¢i teknolojilerin uygulanmasi, Dbitki bilimi
arastirmalarinda biiyiik degisikliklere yol acarak siis bitkilerinin korunmasi ve
bitki korumasina yonelik yeni stratejilerin gelistirilmesine Onciiliik etmistir.
Ayrica, bitki biyoteknolojisi, tiretkenligi artirma, g¢esitlendirme ve daha
siirdiriilebilir tarimin gelistirilmesi gibi genis bir olasilik yelpazesi sunarak
kiiresel gida giivenligi, ¢evre koruma ve 6zellikle yeni iklim kosullarina uyum
saglayacak nitelikte tarimin devam ettirilmesi gibi kiiresel sorunlara ¢éziimler
getirmektedir. Genel olarak degerlendirmek gerekirse, bitki biyoteknolojisinin
mevcut durumu, son teknolojilerin bir araya gelmesi, disiplinlerarasi aragtirma
ve tarim, gida glivenligi ve gevresel siirdiiriilebilirlik gibi kiiresel sorunlara
odaklanmanin artmasiyla belirlenmektedir.

1.2. Bitki Genetik Kaynaklarinin Korunmast Alaninda Mevcut Duruma
Genel Baks

Bitki genetik kaynaklarinin korunmasi, biyolojik ¢esitliligin stirdiiriilmesi
ve silirdiiriilebilir tarimin kritik bir yoniidiir. Son aragtirmalar, ex situ
koruma altindaki bitki popiilasyonlarinin temsil ediciligini degerlendirmeye
odaklanmigtir. Ex situ koruma faaliyetlerinin baslangicinda kaynak
popiilasyonlarindan yeterli genetik varyasyonun yakalanip yakalanmadigmin
belirlenmesi amaglanmaktadir (Wei ve Jiang, 2020). Bu, bitki tiirlerinin genetik
cesitliligini stirdiirmek i¢in hayati olan nitelikleri, ayn1 zamanda degisen
cevresel kosullara uyum saglama agisindan da 6nemlidir (Wimp vd., 2004).
Ayrica, hem korunan hem de korunmayan alanlarda tibbi bitki tiirlerinin genetik
yapist, ¢esitliligi ve uzun vadeli yasayabilirligini anlama konusunda artan bir
ihtiya¢ olugsmustur. Nitekim bu degerli genetik kaynaklar1 korumak i¢in etkili
koruma stratejilerine olan ihtiya¢ daha da belirgin hale gelmistir (Shivaprakash
vd., 2014).

Ayrica, in situ koruma yaklagimlarinin rolii giderek artan bir ilgi kazanmus,
tehdit altindaki ancak yaygin bitki tiirlerinde in situ melezleme oranlarimin ve
genetik ile ekocografik korumanin degerlendirilmesini gerektirmistir (Barnaud
vd., 2008; Zumwalde vd., 2022). Bu, korumaya daha biitiinsel bir yaklasima
dogru bir kayma olarak goriilmekte, genetik cesitlilik calismalarinin ekolojik
ve cografi disilincelerle entegre edilerek koruma sonuglarini iyilestirmeyi
amaglamaktadir. Ayrica, Gen Koruma Birimleri (GKB’ler) kavrami, genetik
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cesitliligi ve evrimsel siiregleri in situ korumak igin Onerilmis, tiirlerin
stirekliligi i¢in genetik ¢esitliligin Gnemini vurgulamakta ve hedeflenmis koruma
cabalarinin gerekliligine odaklanmaktadir (Minter vd., 2021).

Bitki genetik kaynaklarinin korunmasi, 6zellikle Bitki Koruma Kiiresel
Stratejisi baglaminda bitki genetik kaynaklarinin korunmasi i¢in stratejiler ve
kurumlar olugturma ¢abalariyla bir odak noktast olmustur. Bu, gida giivenligini
ve stirdiiriilebilir tarimsal kalkinmayi1 saglamak icin bitki tiirlerinin genetik
cesitliligini koruma konusundaki kiiresel bir taahhiidii yansitmaktadir. Ayrica,
asma gibi ekonomik olarak 6nemli bitkilerin genetik kaynaklarimin korunmast,
cesitliligi ve ekonomik kazanclari siirdiirmek i¢in vurgulanan kurumsal klonal
seleksiyon, kitle seleksiyon ve 6zel klonal seleksiyon arasinda bir arada yasama
ihtiyacini vurgulayarak koruma agisindan kritik bir yonii belirtmistir (Roby vd.,
2014).

Genel olarak, bitki genetik kaynaklarinin korunmasi konusundaki mevcut
durum, ex situ ve in situ yaklasimlari, genetik ¢esitlilik ¢aligmalarini ve hem
dogal hem de yetistirilen bitki tiirleri i¢in koruma stratejilerinin olusturulmasini
iceren koruma cabalarmin ¢ok yonlii dogasimi vurgulamaktadir. Bu ¢abalar,
bitki genetik kaynaklarini koruma, siirdiiriilebilir tarimi tesvik etme ve genetik
erozyon ile gevresel degisikliklerin zorluklariyla basa ¢ikma agisindan hayati
oneme sahiptir.

Mevcut durumun ortaya konulmasindan sonra takip eden basliklarda
mevcut literatlir bilgilerine dayali olarak bitki biyoteknolojisi ve bitki gen
kaynaklarinin korunmasi konularinda sekillenen gelecek perspektiflerine
deginilecektir.

2. Bitki Biyoteknolojisi ve Bitki Gen Kaynaklarimin Korunmasi
Alanlarinda Gelecek Perspektifleri

2.1. Bitki Biyoteknolojisi Alaninda Sekillenen Gelecek Perspektiflerine
Genel Bakig

Bitki biyoteknolojisi arastirmalarindaki gelecek perspektifleri ve yonelimler,
cesitli yenilik¢i yaklagimlar1 ve ortaya cikan egilimleri kapsamaktadir. Cay
bitkilerinde iiretim programlarinin hizlanmasi, gelecekteki fonksiyonel genomik
caligmalar aracilifiyla beklendigi gibi, genetik olarak gelistirilmis ¢ay bitkisi
cesitlerinin gelistirilmesi i¢in umut vaat etmektedir (Xia vd., 2020). Ayrica,
biyoteknolojiyi kullanarak Kassava bitkisi (Manihot esculenta) gibi bitkilerin
yetistirilmesi ve bunlarda genetik iyilestirme potansiyelinin aragtirilmasi konusunda,
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secim belirteci genleri yabanct DNA igermeyen iriinler elde etmeye yonelik
calismalara odaklanilmistir. Iste bu yeni odak konular da biyoteknoloji
arastirmalarinda gelecek yoOnelimin bir gostergesidir (Chavarriaga-Aguirre
vd., 2016). Ayrica, gelismekte olan lilkelerden gelen iyilestirilmis bitkilerin
ve tilirevlerinin yerel pazarlara ve kiiresel ekonomiye entegrasyonu, bitki
biyoteknolojisinde yeni olanaklar sunmaktadir (Bull vd., 2011).

Bitki biyoteknolojisi aragtirmalarmin gelecegi, metagenomik ve sentetik
biyoloji ¢aginda viriisleri kullanmay1 igermekte ve bitki virolojisinde teknik
kisitlamalart agsmak i¢in enfeksiydz klon montajini basitlestirmektedir (Pasin
vd., 2019). Ayrica, kimyasal c¢esitliligin anlasilmasi, gen dizileme, Yeni
Uretim Teknikleri (NPT ler) ve sentetik biyoloji araglarindaki son teknolojik
ilerlemelerle birlestirildiginde, cesitli bitki tiirlerinde metabolik miihendislik
icin yeni olanaklar agilmasi beklenmektedir (Molina-Hidalgo vd., 2021). Tarim
sektoriinii siirdiiriilebilirlige yonlendirmek, bitki biyoteknolojisinin biiyiiyen
niifusu yeterli besleyici gida ile besleme konusundaki biiyiik zorluga nasil katkida
bulunabilecegine dair perspektifleri de ortaya ¢ikarmaktadir (Montagu, 2020).

Ayrica, bitki stabilizasyonu, botanik genomik ve hayvan yem endiistrisinde
biyoteknolojinin Onemine dair gelecekteki arastirmalar ve bakis agcilari
vurgulamaktadir ki, bunlar ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan biyoteknolojik
yaklagimlarin 6nemini ortaya koymaktadir (Nasir vd., 2022). Bitki patojen
etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasinin ve bitki-bitki etkilesimlerine dair
ilerlemelerin, yeni biyolojik kontrol ajanlarinin gelistirilmesine ve bitkilerin
rekabete tepkilerinin manipiilasyonu yoluyla verimlerinin artirilmasina katkida
bulunmasi beklenmektedir (Westwood vd., 2018). Ayrica, bitki biyoteknolojisi
aragtirmalariin geleceginin, rasyonel olarak tasarlanmis amino asit motiflerine
sahip yeni islevsel merkezlerin kesfini i¢erecegi ve 6zellikle sinyal molekiillerinin
yapisal ve islevsel yonlerini ortaya gikaracagi ongoriilmektedir (Wong vd., 2018).

Nanopartikiillerin bitki biyoteknolojisindeki gelecegine dair sonuglar
da degerlendirilmekte olup (Kokina ve Plaksenkova, 2022), yakin gelecekte
kiiresel tarim ve ¢evre sorunlarina ¢6zim bulmak i¢in gerekli olan inovasyon
derecesini destekleyebilecek entelektiiel galisma konularinin ortaya ¢ikmasinda
nanopartikiil, nanoteknoloji ve yeni materyal gelistirme konularmin siklikla
kargimiza ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir (Smith vd., 2016). Bitki biyoteknolojisi
aragtirmalarinin  gelecegi ayrica bitki hastaligi yonetiminde molekiiler ve
biyoteknolojik tekniklerin uygulanmasini igermekte olup, molekiiler seviyede
bitki hastaliklar1 yonetimi i¢in uygulanabilirlikleri ortaya koymaktadir (Dayou
vd., 2018).
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Sonug olarak, bitki biyoteknolojisi alaninin gelecegi, islevsel genomik,
metabolik miithendislik, nanomateryal teknolojileri, siirdiiriilebilirlik, ve hastalik
yonetimi gibi bir dizi farkli perspektifi ve potansiyel yonelimleri icermektedir.
Bu gelecek yonelimleri, kiiresel sorunlari ele alma ve bitki biyoteknolojisinde
inovasyonu tesvik etme konusunda onemli potansiyel tagimaktadir ve yeni
caligma alanlar1 olusturmaktadir.

2.2. Bitki Gen Kaynaklarinin Korunmasi Alaninda Sekillenen Gelecek
Perspektiflerine Genel Bakis

Bitki genetik kaynaklarinin korunmasinda gelecege yonelik bakis
acilar1 ve yonelimler, cesitli yenilik¢i yaklagimlar: ve ortaya ¢ikan egilimleri
icermektedir. Bitkilerin dogal habitatlarinda, yerinde ve habitat disinda yapilan
koruma c¢abalarinin entegrasyonu, daha etkili ve siirdiiriilebilir bir korumanin
saglanmasina katkida bulunmay1 amaglamaktadir. Bu sekilde, degerli genetik
kaynaklar, gelecek nesiller i¢in korunacak ve kullanilabilecektir (Ebert ve
Engels, 2020). Ayrica, dogal koleksiyonlarin tamamlanmasi, mevcut arastirma
cabalart i¢in kritik bir 6éneme sahiptir ve bitki biyolojik ¢esitlilik kaybinin
devam ettigi bir donemde gelecekteki arastirmalara destek saglamak onemlidir
(Gonzalez-Toral ve Cires, 2022). Bitki genetik kaynaklarimin korunmasinin
gelecegi ayni zamanda cevresel degisim ve biyogesitlilik kaybinin artist ile
tehdit altindaki ancak yaygm bitki tlirlerinin genetik ve ekocografik
korunmasinin degerlendirilmesini igermektedir (Zumwalde vd., 2022).

Ayrica, bitki genetik kaynaklarinin etkili ve verimli bir sekilde korunmast,
kiiresel gida giivenliginin saglanmasi agisindan temel bir dneme sahiptir ve bitki
genetik kaynaklarinin yerinde korunmasini iyilestirmek i¢in yeni teknolojilerin
Oonemini vurgulamaktadir (Hay, 2021). Bitki genetik kaynaklarmin g¢esitli
tarim gelistirme siireclerinde kullanilmasi, ciftciler tarafindan iyilestirilmis
cesitlerin benimsenmesi, yetistirilmesi, tiiketilmesi veya pazarlanmasi, uzun
vadede degerli genetik kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasinin en
etkili yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Yali, 2022). Ayrica, belirli
tirlerde genetik yap1 bilgisindeki eksikliklerin giderilmesi, popiilasyonlar
arasinda yiiksek baglantinin anlasilmasinda gereklidir ve bu nedenle koruma
genetiginde intraspesifik genetik baglanti ve popiilasyon yapisini anlamanin
onemini vurgulamaktadir (Jaun ve Wymann, 2022).

Bitki genetik kaynaklarinin korunmasinin gelecegi, fenotipik varyasyonun
genotipik temelinin ortaya ¢ikarilmasina ve tahrip edilen bitkiler i¢in kapsamli
analizlere ve biitiin genom yeniden dizileme verilerine olan ihtiyaci vurgulayarak,
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var olan bitki tiirlerinin genetik kaynaklarini sekillendiren evrimsel, ekolojik ve
insan faktorlerinin anlagilmasini igermektedir (Tian ve Ma, 2021; Gepts, 2006).
Ayrica, yeniden tanitim (reintroduction) biyolojisinin biyogesitlilik koruma
igin 6nemli bir arag olarak kurulmasi ve yeniden tanitimda genetik ¢esitliligin
onemi, gelecekteki koruma c¢abalarini sekillendirecegi ongoriilmektedir (Ren
vd., 2014). Bitki genetik kaynaklarinin ex situ korunmasinin zayifligi ve genetik
erozyonun etkileri, bitki ¢esitliligini gelecek nesiller i¢in korumak igin gii¢lii
koruma stratejilerine olan ihtiyact vurgulamaktadir (Fu, 2017).

Sonug olarak, bitki genetik kaynaklarmin korunmasindaki gelecek
perspektifieri ve yonlendirmeleri, ¢ok yonlii ve disiplinler arasi bir yaklagimz, in
situ ve ex situ koruma ¢abalarinin entegrasyonunu, yeni teknolojilerin kullanimimn
ve koruma stratejilerinde genetik ¢esitlilik, baglantililik ve siirdiiriilebilirlige
vurguyu icermektedir.

3. Bitki Gen Kaynaklarimn Korunmasi i¢in Onerilen Yaklasimlara
Genel Bakis

Bitki genetik kaynaklarimin korunmasi, biyogesitliligin siirdiiriillmesi ve
genetik cesitliligin gelecek nesillere aktarilmasi agisindan kritiktir. Bitki genetik
kaynaklarinin korunmasi igin Onerilen stratejiler, ¢esitli yenilik¢i yaklasimlar
ve ortaya ¢ikan egilimleri kapsamaktadir. Bu stratejiler, genetik aginmayla basa
citkma, degerli genetik kaynaklari koruma ve siirdiiriilebilir tarimi tesvik etme
acisindan onemlidir.

Onerilen yaklasimlardan bir tanesi, genetik cesitliligin korunmasini
saglamak icin in situ ve ex situ koruma ¢abalarinin entegrasyonunu igerir. Tarim
bitkilerinin genetik kaynaklarinin in situ koruma stratejilerini belirleyebilmek
kapsaminda, kontrolsiiz eseyli iireme ve bunun genetik sonuclarmin
belgelenmesinin gerekliligi 6ne siiriilmektedir (Elias vd., 2001). Ayrica,
gelecekteki tiir 6rnekleme cabalarimda daha kapsamli 6rnekleme stratejilerinin
kullanilmasi ve gerektiginde yeni bireylerin eklenmesi, ex situ koruma altindaki
bitki populasyonlarinin genetik temsiliyetlerini artirmaya yonelik Snemli
adimlardir (Wei ve Jiang, 2020).

Ayrica, bitki genetik kaynaklarinin ex situ koruma yontemlerini
iyilestirmek icin yeni teknolojilerin kullanilmasi, kiiresel gida giivenligini
saglamak acisindan esastir. “Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefi 2.5” tarim biyocgesitliligi ve tohum bankalar1 araciligryla gida giivenligi
iizerine odaklanmaktadir ve bitkilerin genetik cesitliligini, yabani akrabalarimi
ve diger ekonomik veya kiiltiirel olarak degerli tiirleri koruma taahhtidiinii
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vurgular (Hoban vd., 2020). Ayrica, yeniden tanitma biyolojisinin biyogesitlilik
koruma i¢in énemli bir ara¢ olarak kurulmasi ve yeniden tanitilan tiirlerdeki
genetik cesitliligin  6nemi, gelecekteki koruma cabalarimi sekillendirmesi
beklenmektedir.

Tarim arazilerinde var olan yerlesik bitki populasyonlarinin genetik
yapisini ve genetik ¢esitliligini anlamak, yerel yetistiricileri de igeren stratejilerin
gelistirilmesinde temel oneme sahiptir. Bu stratejiler, yetistirici ve ¢iftgilerin
katilimiyla karasal bitki tiirlerinin genetik kaynaklarinin genetik biitiinliigiiniin
gelistirilmesine ve korunmasina olanak taniyacaktir (Lioi vd., 2005). Dahasi,
ex situ korunan bitki genetik kaynaklarinin savunmasizligi, bitki ¢esitliligini
gelecek nesiller igin giivence altina almak i¢in gii¢lii koruma stratejilerinin
gerekliligini vurgulamaktadir (Fu, 2017).

Bu stratejilere ek olarak, in vitro kiltiir teknikleri, bitki genetik
kaynaklarinin korunmasinda pratik alternatifler olarak tarla koleksiyonlarina
olanak taniyan biyoteknolojik stratejilerin gelistirilmesine imkan saglamistir
(Bosco vd., 2015). Ayrica, koruma uzmanlarinin biyolojik ¢esitliligin korunmasi
ve yonetimi baglaminda “Entegre Koruma Stratejisi” ger¢evesinde in situ ve
ex situ koruma yaklagimlarini birlestirmeye yonelik bir egilim bulunmaktadir
(Edwards ve Jackson, 2019).

Genel olarak, bitki genetik kaynaklarinin korunmasi i¢in dnerilen stratejiler,
biitiinciil ve disiplinleraras1 bir yaklasimi kapsar. Bu stratejiler, in situ ve ex
situ koruma g¢abalarini entegre etmek, yeni teknolojileri kullanmak ve koruma
stratejilerinde genetik c¢esitliligi, baglantiy1 ve siirdiiriilebilirligi vurgulamak
lizerine odaklanmustir.

4. Sonuc

Bitki genetik kaynaklarmin korunmasi, biyogesitliligin siirdiiriilmesi ve
genetik cesitliligin gelecek nesiller i¢in temin edilmesi agisindan hayati bir 6neme
sahiptir. Onerilen biitiinliikcii stratejiler, in situ ve ex situ koruma cabalarini
entegre ederek, yeni teknolojileri kullanarak, genetik ¢esitliligi, baglantiy1
ve strdirilebilirligi vurgulayarak kapsamli ve disiplinler arasi bir yaklasim
sunmaktadir. In situ koruma c¢abalari, yonetimsiz eseysel iireme sonuglarimni
icermekte olup, genetik temsilciligi artirmak i¢in 6zenli Ornekleme ve yeni
bireylerin eklenmesini gerektirir. Bu stratejiler, genetik erozyonla miicadele
etmek, silirdiiriilebilir tarimi tesvik etmek ve Birlesmis Milletler’in tarimsal
biyogesitlilik ve gida giivenligi lizerine odaklanan hedeflerine uyum saglamak
adina temel bir dneme sahiptir. Ayrica, “reintroduction, yeniden tanitma”
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biyolojisinin, biyogesitlilik koruma i¢in kilit bir ara¢ olarak kabul edilmesi ve
reintroduction ¢abalarindaki genetik ¢esitliligin onemininanlasilmasi, gelecekteki
koruma c¢abalarim etkileyecektir. Yerel bitkisel ¢esitlerin genetik yapisi ve tarla
bitkisi popiilasyonlariin gesitliligini anlamak, yerel ¢ift¢i ve yetistiricileri igeren
stratejilerin olusturulmasi igin kritiktir. Bu yaklagim, yerel bitki g¢esitlerinin
genetik kaynaklarmin, genetik biitlinliigiinii iyilestirme ve koruma noktasinda
onemli bir adim1 temsil etmektedir. Bitki genetik kaynaklarmin (PGR), ex situ
korunmasi kapsaminda yasanan hassasiyet, gelecek nesiller i¢in bitki gesitliligini
giivence altina alacak saglam koruma stratejilerinin gerekliligini vurgular. in
vitro kiiltiir teknikleri gibi yeni yaklagimlar, biyoteknolojik arastirmalara etkili
alternatifler sunmaktadir. Sonu¢ olarak, bitki genetik kaynaklarini koruma
stratejilerinin biitiinliik¢ii ve disiplinler arasi bir yaklasimi benimsemesi, genetik
cesitliligi, baglantiyr ve siirdiiriilebilirligi vurgulamasi, etkili bir koruma igin
kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir.
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Ozet

M

1slahi tizerindeki doniistiiriicii etkisini, erken donemde istenilen Gzeliklerin
tespitinden pazarda rekabet edebilme durumuna kadar irdeliyor. Erken
donemde 6nemli 6zelliklerin belirlenmesi, 1slah¢ilarin fide asamasinda stratejik
secimler yapabilmesine, 1slah siirecini kolaylagtirmasina ve kit olan kaynaklarin
efektif kullanimina olanak saglamaktadir. Genetik markdrlerin gelistirilmesi

17

olekiiler tekniklerin kullanimu, bitki 1slah1 alaninda devrim yaratarak,
etkin 1slah programlarinin gelistirilmesine imkan saglamis ve yeni
bir ¢cag baslatmistir. Bu detayli inceleme, molekiiler araglarin kenevir
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ve validasyonu (test edilmesi), kenevirin genetik gesitliligi ve cesit tespiti
konusundaki bilgimizi artirarak giivenilir ¢esit tanimlamasi ve germplazm
yonetimini miimkiin kilmaktadir. Oncii arastirmalar, kenevir bitkilerinde cinsiyet
belirleme alaninda ¢1gir agmis ve 1slahin etkinligini artirarak, yiiksek CBD igerigi
gibi Ustlin ozeliklere sahip disilestirilmis kenevir bitkilerinin yetistirilmesine
katki saglamistir. Genetik altyapilarin agiga ¢ikartilmasi, kenevir genotiplerinin
akrabalik durumlarma ve popiilasyon dinamiklerine 151k tutarak, istenilen
ozelliklere sahip gelismis cesitler i¢in optimize edilmis 1slah ¢alismalarina yon
vermektedir. Bu gelismeler, 6zel amaclh kenevir cesitlerinin 1slahi ile gelisen
pazar taleplerine hizli cevap verilmesini saglayarak, kenevir endiistrisini rekabet
edebilir hale getirmistir. Farkli genetik profillere sahip yeni kenevir gesitleri,
farkl: iirtinler ile genis pazarlar i¢in yeni alanlar agarak {iriin farklilastirmasina
imkan saglamaktadir. Molekiiler teknikler, tekstil, saglik, insaat malzemeleri
ve diger bircok alanda yeni kenevir iiriinlerinin gelistirilmesini tesvik ederek
yenilige katkida bulunmaktadir. Bunun yaninda, bu teknikler, kimyasal girdilere
olan bagimlilig1 azaltmakta, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel sorumluluk alanindaki
diizenlemelerle uyusmaktadir. Sonug olarak, molekiiler tekniklerin kenevir 1slah
programlarina dahil edilmesi daha yesil, daha saglikli ve daha siirdiiriilebilir
bir diinya i¢in zemin hazirlayacaktir. Bu boliim, molekiiler tekniklerin kenevir
1slahinin evrimini sekillendirmedeki rollerini ve devrim niteliginde sayilabilecek
potansiyellerini vurgulamaktadir. Genetikgiler ve islahgilar kenevir genetigini
kesfetmeye devam ettik¢e, molekiiler tekniklerin etkisi, endiistriyel kenevir i¢in
sonsuz firsatlar vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: molekiiler teknikler, genetik markdrler, hassas 1slah,
kenevirde erken donemde 6zelliklerin belirlenmesi

Abstract

The integration of molecular techniques has revolutionized the field of
crop improvements, showing a new era of precision-driven breeding programs.
This vast investigation delves into the transformative impact of molecular
tools on hemp agriculture, spanning from early trait identification to market
competitiveness. Progress in early trait identification has permitted breeders to
make strategic selections during the seedling phase, simplifying the breeding
process and conserving valuable resources. The development and validation
of genetic markers have heightened our understanding of hemp diversity and
cultivar depiction, enabling precise cultivar identification and germplasm
management. Pioneering research has transformed gender identification in
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cannabis plants, enhancing breeding efficiency and catalyzing the cultivation
of feminized hemp crops with heightened CBD content and other desired traits.
Genetic structure explanation has shed light on the evolutionary affinities and
population dynamics of hemp varieties, directing optimized breeding approaches
for enhanced cultivars with the required traits. These improvements have placed
the industry for market competitiveness, allowing fast response to evolving
customer demands through tailored hemp cultivars. The outcome of unique
cultivars with different genetic profiles enables product differentiation, opening
routes for wide markets with different applications. Molecular techniques
encourage innovation, pushing the development of novel hemp-derived
products in textiles, health, construction materials, and beyond. Furthermore,
these techniques align with regulations of sustainability and environmental
responsibility, reducing dependence on chemical inputs. In conclusion, the
incorporation of molecular techniques into hemp improvement programs will
establish the stage for a greener, healthier, and more sustainable world. This
chapter highlights their revolutionary potential, emphasizing their role in
shaping the revolution of hemp breeding. As geneticists and breeders resume
exploring hemp genetics, the impact of molecular techniques vows a future of
endless opportunities for industrial hemp.

Keywords: molecular techniques, genetics markers, precision breeding,
hemp early trait identification

1. Giris

Kenevir (Cannabis sativa L.), tekstil, ilag ve gida gibi bir¢cok alanda
kullanilan, son yillarda 6nemi gittik¢e artan, cok yonlii ve ekonomik agidan 6nemli
bir kiiltiir bitkisidir. Kenevir {iriinlerine olan talebin artmasi, yiiksek kanabinoid
icerigi, yliksek lif kalitesi ve hastaliklara dayaniklilik gibi istenilen 6zelliklere
sahip yeni kenevir ¢esitlerinin gelistirilmesine olan ihtiyaci artirmaktadir. Bunu
basarmak igin arastirmacilar ve 1slahgilar, giiclii araglar olan molekiiler tekniklere
yonelmislerdir (Viskovi¢ vd., 2023). Molekiiler teknikler, bitkinin genetiginin
hassas analizini ve manipiilasyonunu miimkiin kilan birgok genomik ve genetik
araglari kapsar. Bu yontemler 1slahgilara bitkinin genetik yapisi hakkinda benzeri
goriilmemis bilgiler saglayarak ve istenen ozelliklerle iligkili spesifik genlerin
seleksiyonu ile manipiilasyonunu miimkiin kilarak kenevir islah1 alaninda devrim
yaratmistir. Kenevir 1slahinda molekiiler tekniklerin kullanimi, 1slah siirecinin
hizlandirilmasi, istenilen 6zeliklerin seleksiyonunda etkinligin ve dogrulugun
artirilmasi ve sonug olarak farkli endiistrilerin ihtiyaclarimi karsilayacak yeni
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ve listiin ¢esitlerin gelistirilmesinde yardimct olmaktadir (Pérez-de-Castro vd.,
2012). Bu kapsamli kitap boliimiinde, kenevir 1slahinda molekiiler tekniklerin
kullanimint kapsamli bir sekilde inceleyecegiz. Molekiiler tekniklerin farkli
uygulamalarint ve bu uygulamalarin avantajlarini tartisacak, kenevir islahia
katkilarini vurgulayacagiz.

Kenevir 1slahgilari, molekiiler araglardan faydalanarak germplazmdaki
genetik cesitliligi daha iyi kavrayabilir (Alsaleh vd., 2015), istenilen 6zeliklerle
iligkili markorleri belirleyebilir, kompleks 6zeliklerin genetik yapisini tespit
edebilir ve spesifik 6zeliklerin 1slah1 i¢in genom {izerinde diizenleme yapabilirler.
Molekiiler yontemlerin en 6nemli avantajlarindan biri, kenevir germplazmindaki
genetik varyasyonu analiz etme yetenekleridir. Islahgilar, DNA markdrleri
kullanarak farkli kenevir aksesyonlar1 arasinda mevcut olan genetik varyasyonu
tespit edebilirler. Bu bilgi 1slah programlarinda melezleme ve genetik ¢esitliligin
korunmasi ile kullanilmasinda faydalanilabilecek cesitli ebeveynlerin se¢imi
i¢in hayati 6nem tasir. Bununla beraber, molekiiler markorler genetik cesitliligi
0lemek ve karakterize etmek icin gili¢lii bir ara¢ olup, cesitli ¢evre kosullarina
kars1 adaptasyon ve dayaniklilik sergileyen iistiin ¢esitlerinin gelistirilmesine
fayda saglar (Alsaleh vd., 2015).

Kenevir 1slahinda kullanilan bir diger 6nemli molekiiler teknik Markor
Destekli Seleksiyon (MAS)’dur (Borin vd., 2021). MAS yontemi, molekiiler
markorler ile geleneksel fenotipik degerlendirmeyi birlestirerek, seleksiyonda
etkinlik ve dogrulugu artirmaktadir (Lande vd., 1990). Istenilen dzelikler ile iliskili
molekiiler markdrleri tespit edip ve kullanan 1slahgilar, seleksiyonu hizlandirarak,
cok zaman alan ve girdi yogun olan fenotipik degerlendirmelere olan ihtiyact
azaltabilirler. Bunun yaninda MAS, istenilen genetik yapiya sahip olan bitkilerin
fide donemi gibi erken donemlerde tespitini miimkiin kilarak 1slah siirecini
hizlandirir ve yeni kenevir ¢esitlerinin gelistirilmesi i¢in gereken generasyon
donemini 6nemli Ol¢iide kisaltir (Collard ve Mackill, 2007). Genetik gesitlilik
analizi ve MAS 1 yani1 sira, molekiiler teknikler kenevir 1slahinda kullanilabilecek
daha ¢ok sayida uygulama sunmaktadir. Bunlardan biri, Nicel Ozellik Lokuslar1
(QTL) haritalamasi olup, bu yontem 1slahgilara istenen 6zelliklerin ekspresyonu
ile ilgili genom bolgelerinin belirlenmesi yoluyla kompleks 6zeliklerin genetik
yapisinin tespitine imkan saglamaktadir (Ates vd., 2016; Farouk vd., 2021;
Unlii vd., 2022). Genomik seleksiyon, genom boyu markérler ve fenotipik veri
kullanarak hatlarin potansiyellerinin tahmin edilmesine ve erken donemlerde
iistlin bitkilerin secilmesine olanak taniyarak, 1slah siiresinin kisaltilmasmi ve
seleksiyonun dogrulugunun artirtlmasini miimkiin kilar.

CRISPR-Cas9 gibi genom diizenleme teknolojileri ise genomdaki spesifik
gen ve diizenleyici bolgelerde hedefli modifikasyonlarda kullanilabilen hassas
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araglardir ve 1slahgilarin istenilen 6zelikleri aktarma veya susturmalarini saglar
(Liu vd., 2021; Zhang vd., 2021). Transkriptomik ve gen ifade profili olugturma,
1slahgilarin gesitli biyolojik siireglerin altinda yatan molekiiler mekanizmalar
hakkinda fikir edinmelerine imkan saglayarak, istenilen &zelliklerle iliskili
onemli genlerin ve diizenleyici yollarin tanimlanmasina yardimci olur (Abbas
vd., 2022; Qiu vd., 2021).

Sonug olarak, kenevir 1slahinda molekiiler tekniklerin kullanilmasi kenevir
1slaht alaninda devrim yaratmistir. Bu teknikler, islahgilara bitkinin genetik
cesitliligi hakkinda 6nemli bilgiler saglar, istenilen 6zelliklerin seleksiyonunu
mimkiin kilar, karmagik ozelliklerin genetik temellerinin tespitine ve hassas
genetik diizenlemelere imkan saglar. Molekiiler yontemlerden faydalanan
1slahgilar, tistlin 6zeliklere, yiiksek performans ve adaptasyon kabiliyetine sahip
yenikenevir¢esitlerinin gelistirilmesini hizlandirabilirler. Molekiiler tekniklerdeki
gelismeler, kenevirin genetik potansiyelini daha da artirarak, kenevir endiistrisinin
stirdiiriilebilir biiyiimesine ve ekonomik fizibilitesine katkida bulunmak i¢in umut
vaat etmektedir. Bu nedenle, bu boliim, kenevirdeki molekiiler 1slah stratejilerine
kapsamli ve ayrmntili bir genel bakis sunmayi, avantajlarini, uygulamalarini ve
gelecekteki beklentilerini vurgulamay1 amaglamaktadir.

2. Uygulamalar, Yararlari ve Endiistriye Etkileri

Molekiiler tekniklerin kenevir 1slahina entegrasyonu, verim kalite ve
stirdiirtilebilirligi artirmak i¢in benzersiz bir firsat sunarak bitki 1slahi alaninda
bir degisim yaratmistir. Bu gelismis metodolojiler, genetik bilginin molekiiler
diizeyine inerek islah siirecini hizlandirir, istenilen 6zeliklerin seleksiyonunu
kolaylastirir ve bitkinin genel performansimi optimize eder. Bu kapsaml
molekiiler yontemlerin etkisi, genetik cesitlilik analizinden markdr destekli
seleksiyona ve genetik olarak gelistirilmis gesitlerin geligtirilmesine kadar
uzanan uygulamalarin kullanildig1 kenevir endiistrisinde agik¢a goriilmektedir.
Bu tekniklerin avantajlar1 pazarda rekabete, {irlinlin farklilagtirilmasina,
inovasyona, siirdiiriilebilirlige ve pazarin gelismesine katki saglamaktadir.

Markor destekli seleksiyon, bitki ve hayvan 1slahinda istenilen 6zeliklerin
seciminde molekiiler markorlerden faydalanarak, seleksiyonun etkinligini ve
dogrulugunu artiran bir 1slah yontemidir (Collard ve Mackill, 2007). Molekiiler
markorler MAS igin vazgecilmezdir, zira molekiiler markdrler, islahgilarin
istenen Ozellikleri genom iizerinde tanimlamasina ve takip etmesine imkan
saglayan belirtegler olarak calisirlar. MAS, molekiiler markorlerin sundugu
bilgiyi kullanarak 1slah siirecinin hizlandirilmasina ve seleksiyon dogrulugunun
artirilmasia olanak saglar. Islah¢ilar molekiiler markorler tarafindan ortaya
cikarilan genetik varyasyonu analiz ederek, istenen genetik 6zellikleri tagiyan
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bitkileri tespit edebilirler (Alsaleh vd., 2022a). Bu, 1slah siirecinin erken bir
asamasinda bilingli kararlar almalarina olanak taniyarak, zaman alic1 ve emek-
yogun fenotipik degerlendirmelere olan ihtiyaci azaltir.

Ozetle, MAS ve molekiiler markérler arasindaki iliski, modern 1slah
programlari i¢in ¢ok Onemlidir. Molekiiler markdrler, istenilen 6zeliklerin
seleksiyonu i¢in gerekli genetik bilgiyi saglayarak, 1slah¢ilarin iistiin 6zeliklere
sahip yeni bitki ve hayvan cesitlerinin gelistirilmesine duyulan ihtiyaca daha
hizli ve etkili bir sekilde yanit vermesine olanak saglar (Hasan vd., 2021).

2.1. Molekiiler Markorleri Anlamak

Bitki 1slah1 alaninda molekiiler markorler bitki tiirlerinde genetik ¢esitliligi
belirlemek ve kullanmak icin vazgecilmez araglar olmuslardir. DNA’daki
genetik varyasyonu temsil eden bu markorler, islahgilara istenilen 6zellikleri
belirlemede yol gosterici olarak calisirlar (Alsaleh vd., 2022a). Molekiiler
markorlerin - 6nemi 1slah siirecini  hizlandirma, seleksiyon hassasiyetini
artirma ve popiilasyonda bulunan genis genetik potansiyeli degerlendirebilme
imkanlarinda yatmaktadir. Molekiiler markérler, bir popiilasyon igindeki
bireyler arasinda genetik ¢esitlilik ortaya koyan spesifik DNA parcalaridir. Bu
markorler, Tek Niikleotid Polimorfizmleri (SNP) veya Ekle-sil Polimorfizmleri
(InDel) gibi niikleotid seviyesinde veya Basit Dizi Tekrarlar1 (SSR) gibi yapisal
seviyede olabilirler (Jain vd., 2019; Teama, 2018; Nadeem vd., 2018). Genom
boyunca dagilmis olan molekiiler markorler, kalitsaldir ve bir generasyondan
digerine aktarilabilir (Amiteye vd., 2021).

Giliniimiizde 1slah programlarinda markor destekli seleksiyonda genis bir
markor havuzu kullanilmaktadir (Ahmad vd., 2015). Genetik gdsterge gorevi
goren bu molekiiler markorler, 1slahgilara 6nem arz eden 6zeliklerin genomdaki
yerlerini tespit ve takip etme olanagi saglar. Bu bdliimde, molekiiler destekli
seleksiyonda yogun olarak kullanilan molekiiler markor tiplerini kapsamli
olarak inceleyecegiz. Karakteristik Ozelikleri, temel ilkeleri ve uygulamalari
g6z Oniinde bulunduruldugunda, molekiiler markdrler asagidaki sekilde
siniflandirilabilirler (Borin vd., 2021).

2.1.1. DNA Sekansi Temelli Markorler

DNA Sekansi Temelli Markdrler, DNA dizilerindeki genetik varyasyonlara
iligkin 6nemli bilgiler sunan ¢ok ¢esitli genetik markdrleri kapsar (Teama, 2018).
One ¢ikan iki DNA Sekans1 Tabanli Markor tiirii, Tek Niikleotid Polimorfizmleri
(SNP’ler) ve Ekle/Sil (InDels) markorleridir. SNP’ler, DNA sekansi i¢indeki
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tek baz ¢ifti varyasyonlarini vurgulayan markorlerdir. SNPler genomda yogun
olarak bulunmalar1 ve fazla bilgi sunmalar1 sebebiyle genetik calismalar i¢in
paha bigilemez araglardir (Keats, 2013). SNP’ler PCR amplifikasyonu ardindan
jel elektroforezi yontemi veya sekanslama ydntemi gibi bir¢ok genotipleme
teknigi ile tespit edilebilirler. Bunun yaninda InDel’ler DNA sekanslarinda
olusan ekleme veya silmelerden kaynaklanan varyasyonlari temsil ederler
ve PCR amplifikasyonu ve jel elektroforez yontemi veya sekanslama ile
belirlenebilirler. Olaganiistii ¢oziiniirliik sunan SNP’ler ve InDel’ler, genetik
cesitliligi tespit, poplilasyon yapilarin1 belirleme ve bircok organizmada
genetik varyasyonlarin tespiti i¢in yapilan genomik caligmalarda yaygin olarak
kullanilirlar (Ali vd., 2020). Yiksek Coziiniirlikli Erime (HRM) Analizi,
SNP’ler ve InDel’ler gibi DNA Sekanst Temelli Markorlerini tamamlayict bir
genotipleme teknigidir. HRM analizi, genellikle DNA sekansindaki SNP’ler ve
kiiciik Ekle/sil (InDel) gibi genetik varyasyonlarin tespitinde kullanilir (Pasay
vd., 2008). Bu teknik, sekans farkliliklarini belirlemek igin DNA fragmentlerinin
erime davraniglarindan yararlanir. HRM analizi sirasinda, DNA fragmentleri,
cift sarmalli DNA’nin denatiirasyonuna yol agan sicaklik degisikliklerine tabi
tutulur. Sicaklik arttikga, DNA kollar1 ayrilir ve DNA baglayict boyalarin
floresansi degiserek sekanstaki varyasyonlarinin tanimlanmasina olanak tanir.
HRM analizi, 6rnekleri genotiplemek ve genetik varyasyonlari tespit etmek icin
hizl1 ve uygun maliyetli bir tekniktir ve bu nedenle genomik caligmalarda ve
molekiiler teshiste degerli bir arag olarak 6niimiize ¢ikar (Lochlainn vd., 2011).
SNP’ler ve InDel’ler gibi DNA Sekansi Temelli Markoérleri, HRM analizi ile
bile kullanan arastirmacilar, DNA sekanslarindaki varyasyonu tespit ve analiz
etmedeki imkanlarini artirabilirler.

Bu yontemlerin birlikte kullanimi, genotipleme ve genetik varyasyon
analizinde ¢ozilinlirliikte, dogruluk ve verimlilikte artis sunar. Bunun yani sira,
aragtirmacilara genetik yapiy1 agiga ¢ikarma, popiilasyon yapisini tespit etme
ve genetik varyasyonlarin kullanim potansiyelini degerlendirme imkani saglar.
Sonug olarak, DNA Sekans1 Temelli Markorler ve HRM analizinin entegrasyonu,
genetik cesitliligin, evrimsel iligkilerin ve birgok organizmalardaki karmasik
ozelliklerin genetik temelinin daha iyi bir sekilde anlagilmasina katkida bulunur.

2.1.2. Tekrar Temelli Markorler

TekrarTemelliMarkorleralaninda, dnegikanikiadetmarkdrkullanilmaktadir,
bunlar: Basit Tekrarli Diziler (SSR) ve Basit Tekrarli Diziler Arast Polimorfizm
(ISSR) markorleridir. Mikrosatalitler olarak da adlandirilan SSR’lar, tekrarlanan
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dizilerin sayisindaki varyasyonla karakterize edilen kisa tekrarlayan DNA
sekanslarini igerir. Bu markdrlerin bir¢ok canlida genetik ¢esitliligin belirlenmesi
ve poplilasyon yapist tespitinde faydali oldugu kanitlanmistir. Cok yonlii kullanim
alanlar1 bulunan SSR’lar, genetik haritalama ve markor destekli seleksiyon
gibi bir¢ok caligmada kullanilmaktadir (Litt, 1989). Bunun yaninda ISSR’lar,
mikrosatalit dizileri arasindaki bolgeleri hedefleyen primerlerden yararlanir. Bu
yenilik¢i markdr, genetik cesitlilik analizinde, popiilasyon yapisi ¢aligmalarinda
ve genom haritalama calismalarinda kullanilmaktadir. ISSR’lar, mikrosatalitler
aras1 bolgeleri hedefleyerek, popiilasyonlarm genetik cesitliligi ve yapist hakkinda
bilgi sunarak, evrimsel iligkilerin anlasilmasini kolaylastirir ve benzersiz genetik
profillerin tanimlanmasina yardime1 olur (Zietkiewicz vd., 1994).

2.1.3. Amplifikasyon Temelli Markorler

Amplifikasyon Temelli Markdrler, bilgilendirici genetik markdrler
olusturmak i¢in amplifikasyon teknigini kullanan birka¢g markdr tipini igerirler.
Bu markdrler genetik varyasyon hakkinda Onemli bilgiler sunarak, islah
programlarinda 6zellik bazli seleksiyona imkan saglarlar. Bu gruptaki markérler
sunlardir:

1- Dizisi Karakterize Edilmis Cogaltilmis Bolgeler (SCAR): SCAR’lar
istenilen oOzelikler ile iligkili spesifik DNA sekanslarindan elde edilirler. Bu
markorler Cogaltilmis Fragment Uzunluk Polimorfizmi (AFLP) veya Rastgele
Cogaltilmis Polimorfizm DNA (RAPD) gibi teknikler kullanilarak gelistirilirler.
SCAR markorleri istenilen 6zelikle iliskili DNA sekansini tasiyan bireylerin
seleksiyonuna imkan saglamalarindan 6tiirii 1slah ve 6zelik bazli seleksiyon igin
cok onemlidirler (Paran ve Michelmore, 1993).

2- Boliinerek Cogaltilmis Polimorfik Dizi (CAP): CAP’ler, Restriksiyon
Fragment Uzunluk Polimorfizmi (RFLP) markorlerinden elde edilirler. Bu
markorler PCR ile amplifiye edilmis DNA fragmentlerinin restriksiyon enzimi
kullanilarak parcalanmasina dayanir. CAP markorleri DNA sekanslarindaki
varyasyonlar hakkinda dnemli bilgiler sunar ve jel elektroforez yontemi ile
gorsellestirilerek onemli 6zelikler ile iliskili polimorfik bolgelerin tespitine
olanak saglar (Michaels ve Amasino, 1998).

3- Dizi Iliskili Cogaltilmis Polimorfizm (SRAP) markdrleri, bilgilendirici
markorler elde etmek icin PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu) amplifikasyonuna
dayanan genetik bir genetik markor tipidir. Bu markorler, genomdaki bitisik
retrotranspozon ile ilgili sekanslari arasinda bulunan DNA bolgelerini amplifiye
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etmek i¢in tasarlanmis spesifik primer kombinasyonlarindan tiiretilirler.
Amplifiye fragmentler daha sonra jel elektroforez kullanilarak gorsellestirilir ve
elde edilen bantlar, genetik ¢esitlilik ve poptiilasyon yapilarinin degerlendirilmesi
gibi genetik analizler i¢in kullanilirlar (Li ve Quiros, 2001).

4- Cogaltilmis Fragment Uzunluk Polimorfizmi (AFLP): AFLP segici
olarak spesifik DNA fragmentlerini amplifiye ederek markor elde edilen bir
tekniktir. AFLP, DNA’nin restriksiyon enzim ile sindirilmesini ve ardindan
spesifik adaptorlerin  fragmentlere ligasyonunu, daha sonra adaptorlere
tamamlayici olan primerler kullanilarak PCR amplifikasyonu gerceklestirilir
ve cogaltilmig fragmentler elde edilir. AFLP markoérleri, yliksek ¢oztintirliiklii
genom parmak izini elde etmemizi saglar ve genetik haritalama ve DNA parmak
izi dahil olmak tizere ¢esitli caligmalarda kullanilabilir (Blears vd., 1998).

5- Restriksiyon Fragment Uzunluk Polimorfizmi (RFLP): RFLP,
restriksiyon enzimi tarafindan iiretilen DNA fragmentlerinin uzunluk farklarini
analiz ederek DNA dizilerindeki varyasyonlar tespit eden bir tekniktir. DNA
numunelerinin spesifik restriksiyon enzimleri ile sindirilmesini ve ardindan
elde edilen fragmentlerinin boyuta gore ayrilmasi igin jel elektroforezi kullanir.
RFLP markdrleri, genleri haritalama ve genetik cesitliligi analiz etmek icin
genetik caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Jarcho, 1994).

2.1.4. Genotipleme Platformlart

Genotipleme Platformlari, yliksek verimli genotipleme ve genetik
markorlerin analizini miimkiin kilan gelismis teknolojileri ve metodolojileri
kapsar. Bu platformlar, biiyiik popiilasyonlari genotiplemek icin verimli ve
Olceklenebilir yaklasimlar sunar ve genellikle genetik cesitlilik analizinde,
genom boyu iliskilendirme c¢aligmalarinda ve molekiiller markdr destekli
seleksiyonda kullanilir. iki 6nemli genotipleme platformu sunlardir:

1- Cesitlilik Dizin Teknolojisi (DArT): DArT hibdirizasyon bazli array
teknolojisini ve PCR bazli markor tespitini birlikte kullanan bir genotipleme
platformudur. DArT, birden ¢ok ornekte ¢ok sayida markoriin es zamanh
genotiplemesine imkan tanir. DArT markorleri, polimorfik sekanslarin
karmasikligini azaltma (CRoPS) gibi genom karmasiklig1 azaltma tekniklerinden
tiiretilir ve mikroarray veya yiiksek yogunluklu genotipleme ¢iplerinde bulunur.
DATT, cesitli organizmalarda genetik cesitlilik, genetik haritalama ve genomik
analizler i¢in yiiksek verimli ve uygun maliyetli bir yaklasim saglar (Baloch vd.,
2017; Jaccoud vd., 2001).
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2- Kompetitif Allel Spesifik PCR (KASP): KASP, basta Tek Niikleotid
Polimorfizmleri (SNP) ve Ekle/Sil (In/Del) markoérleri olmak iizere belirli
genetik varyasyonlar1 tespit etmek icin alel spesifik primerler kullanan bir
genotipleme teknolojisidir. KASP analizi, allel spesifik primerlerin, alternatif
allel baskilanip hedef allelin spesifik olarak amplifiyesi i¢in tasarlanan
kompetitif amplifikasyon reaksiyonunu kullanir. KASP teknolojisi, markor
destekli seleksiyon, 1slah galismalar1 ve iligkilendirme ¢alismalar1 gibi cesitli
alanlarda kullanilabilecek, yiiksek verimli genotipleme i¢in giivenilir ve esnek
bir platform sunar (Kumpatla, 2012).

2.1.5. Ifade Analizi

Kantitatif Polimeraz Zincir Reaksiyonu (qPCR) ve RNA-seq (RNA
sekanslama) gibi gen ekspresyon markdrleri, organizmalardaki gen aktivitesinin
ve ekspresyon paternlerinin aydinlatilmasinda faydalilardir. Bu markorler,
genlerin transkripsiyonel aktivitesi hakkinda degerli bilgiler sunarak,
aragtirmacilarin gen ifadesinin diizenlenmesini derinlemesine incelemelerine,
farkli olarak ifade edilen genleri belirlemelerine ve ¢esitli biyolojik siiregleri
yoneten karmasik molekiiler mekanizmalar1 ¢zmelerine olanak tanir. Bilim
insanlar1, gen ekspresyon paternlerini inceleyerek, genlerin nasil aktif hale
geldigi veya baskilandigi hakkinda engin bilgiler elde edebilir, bu da geligimsel
biyoloji, hastalik mekanizmalar1 ve potansiyel terapdtik hedeflerin tespiti dahil
olmak tizere ¢esitli aragtirma alanlari i¢in 6nemli bilgiler sunar (Qiu vd., 2021).

2.1.6. Epigenetik Analizi

Bisulfit Sekanslama ve Metilasyon Spesifik PCR (MSP), DNA metilasyon
paternlerini ve gen regiilasyonu ve hiicresel prosesler tizerindeki etkilerini
incelemede Onemli bir rol istlenirler. Bu markdrler, DNA’daki epigenetik
modifikasyonlari, dzelliklemetilasyonuvebunlaringesitlibiyolojikbaglamlardaki
Onemini aragtirmak i¢in giiglii araglardir. Bisiilfit sekans, metillenmis sitozinleri
korurken metillenmemis sitozinleri urasillere doniistiirerek DNA metilasyon
paternlerinin yiiksek ¢ozliniirliiklii haritalanmasina olanak saglar. Bu teknik,
genom boyunca bireysel sitozin kalintilarinin metilasyon durumuna iligkin
kapsamli bilgiler saglayarak, arastirmacilarin farkli metillenmis bdlgeleri
tanimlamasina ve bunlarm gen ekspresyonu ve hiicresel fonksiyon tizerindeki
etkilerini anlamasina olanak tanir. Bunun yaninda MSP, secici olarak metile
olmus ya da olmamis DNA bdlgelerini segici olarak amplifiye ederek belirli
lokuslardaki DNA metilasyonu hakkinda kantitatif bilgi sunan PCR temelli bir
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metottur. Arastirmacilar, metilasyon markérlerini kullanarak, DN A metilasyonu,
gen regiilasyonu, gelisim ve hastalik arasindaki karmasik etkilesimi ¢ozerek
epigenetik mekanizmalarin ve bunlarin ¢esitli biyolojik siire¢lerdeki etkilerinin
daha iyi anlagilmasini saglayabilirler (Laird, 2003).

2.1.7. Genomik Cesitlilik Analizi

Genomik SSR’lar (gSSR) genetik cesitlilik ve popiilasyon dinamigi
hakkinda onemli bilgiler saglayarak, molekiiler genetik ve genomik alaninda
vaz gegilemez bir rol oynamaktadirlar. Genom sekanslarindan elde edilen bu
markorler, yiiksek derecede polimorfik olup, bircok genetik ¢alismada yogun
olarak kullanilirlar. Aragtirmacilar gSSR’lar1 kullanarak, bir popiilasyondaki
genetik c¢esitliligi tespit edebildikleri gibi evrimsel iliskileri de belirleyebilirler.
gSSR’larin bollugu ve polimorfik yapilari, bu markdorleri genetik haritalama,
popiilasyon genetigi (Peakall vd., 1998) ve Genom Boyu Iiliskilendirme
(Dogal germplazmlarda bulunan varyasonlari kullanarak markdrlerin tespiti
icin kullanilan gii¢lii bir genomik aractir.) ¢aligmalarinda vazgegilmez bir arag
yapmaktadir (Baloch vd., 2022). Karsilagtirmali genomik markéorler, genomun
evrimini anlamada, fenotipik varyasyonun genetik temelini desifre etmede
ve genomlardaki fonksiyonel 6geleri belirlemede paha bicilmez araglardir.
Aragtirmacilar, farkli organizmalarin veya akraba tiirlerin genomlarini
karsilastirarak, cesitli fenotiplere katkida bulunan bolgeleri, evrimsel iliskileri
ve genetik varyasyonlari belirleyebilirler.

Karsilagtirmali genomik markdrler, biyolojik ¢esitliligi, adaptasyonu
ve tiirlesmeyi sekillendiren genomik siireclerin belirlenmesine imkan saglar.
Arastirmacilar, karsilagtirmali genomik sayesinde, biyolojik cesitlilik ve
evrimin altinda yatan molekiiler mekanizmalara 151k tutarak genotip ve fenotip
arasindaki karmasik baglantilar1 ¢dzebilirler (Kuleung vd., 2003).

2.1.8. Fonksiyonel Markorler

Fonksiyonel molekiiler markorler, dnemli 6zelikleri kodlayan genlerin
manipiilasyonu ve istenilen 6zeliklerin seleksiyonu i¢in giivenilir araglar olup,
genotip ve fenotip arasinda direkt bir baglanti gorevini iistlenirler. Bu markorler,
istenilen ozelikler ile iliskili spesifik genetik varyasyonlari tespit ederek, bitki ve
hayvan 1slah1 basta olmak {izere 1slah programlarinda seleksiyonun etkinligini
ve dogrulugunu artirirlar. Fonksiyonel markorler 1slahgilara bilgi saglayarak
arzu edilen genetik altyapiya sahip genotiplerin se¢ilmesini miimkiin kilarlar ve
dolayisiylaislah siirecinin hizlanmasinda katkida bulunurlar (Salgotra ve Stewart,
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2020; Rao, 1982). Fonksiyonel molekiiler markorlerin kullanimi yalnizca 1slah
programinin etkinligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda genlerin isleyisinin ve
biyolojik siireclerin daha iyi anlasilmasina da katkida bulunur. Arastirmacilar,
belirli 6zelliklerle iliskili genleri veya genom boélgelerini saptayarak, altta yatan
mekanizmalar1 agiga cikartabilirler. Fonksiyonel markorlerin sundugu bilgiler,
hastaliklara dayaniklilik, verim potansiyeli veya stres toleranst gibi karmagik
ozelliklerin genetik temelinin aydinlatilmasina yardimer olur ve ilerideki ar-ge
caligmalart i¢in temel olusturur. Fonksiyonel markorler SNP’ler, InDel’ler veya
fonskiyonel genlerle iligkisi belirlenmis DNA sekanslar1 gibi bircok formda
olabilirler. Bu markorler, genotipleme c¢ipleri, yliksek verimli sekanslama,
hedefli molekiiler ¢ipler gibi farkli yontemlerle tespit edilebilirler. Kullanim
alanlar1 geleneksel 1slah programlarinin 6tesinde, genetik miihendisligi, genom
diizenleme ve molekiiler teshislerin gelistirilmesini kapsar. Fonksiyonel
molekiiler markorlerin giictinden yararlanan 1slahgilar ve aragtirmacilar, birgok
organizmada verimi ve hastaliklara dayaniklilig1 artirma ve istenilen edilen
ozelliklere sahip genotipler gelistirmede Onemli bir avantaj saglarlar. Bu
markorler, genlerin igleyisini anlamak, genetik 6zellikleri manipiile etmek ve
biyoloji bilimlerindeki ilerlemelere katki saglamak icin degerli bir ara¢ sunarak
genotip ve fenotip arasindaki boslugu doldurur.

2.1.9. Diger Markérler

Retrotranspozonlar, genom iginde hareket edebilen, genom evrimine
ve genetik cesitlilige katkida bulunan mobil genetik elementlerdir. Markor
olmadiklar1 halde genom yapist ve islevi tizerindeki etkileri agisindan
incelenirler (Comertpay vd., 2016; Baloch vd., 2015; Grzebelus, 2006; Kumar
ve Bennetzen, 1999).

Cesitli  molekiiler markorlerin - kullanilmasi, kenevir 1slahgilarina,
1slah siirecini hizlandirmak, seleksiyonun etkinligini artirmak ve kenevir
popiilasyonlarindaki genetik potansiyeli ortaya c¢ikarmak igin giiclii bir arag
seti saglar. Her markdr tiirli, genetik cesitlilik degerlendirmesinde, genetik
haritalamada, 6zellik iliskilendirme analizinde ve MAS’ta benzersiz avantajlar
ve uygulamalar sunar. Kenevir 1slahgilari, bu molekiiler markdrlerin giiciinden
yararlanarak bilingli kararlar alabilir, 1slah programinin etkinligini artirabilir ve
istenen oOzelliklere sahip listlin kenevir ¢esitleri gelistirebilirler.

2.2. Kenevir Islahinda Molekiiler Markérlerin Onemi

Molekiiler markorlerin kullanilmaya baslamasi ile kenevir 1slahinda 6nemli
bir doniisiim gergeklesmistir. DNA analizinden elde edilen bu giiglii araclar,
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1slahgilara kenevir bitkisinin genetik yapisi hakkinda benzeri goriilmemis bilgiler
sunarak alanda devrim yaratmistir. Molekiiler markorler, istenen Gzelliklere
sahip yeni ve geligsmis kenevir gesitlerinin 1slahin1 hizlandirmada 6nemli hale
gelmigtir. Bu boliimde, kenevir islahinda molekiiler markorlerin 6nemini
kapsamli bir sekilde inceleyecegiz, faydalarini, uygulamalarimi ve endiistri
iizerindeki etkilerini kesfedecegiz. Kenevir 1slahinda molekiiler markorlerin
oneminden bazilar sdyledir:

2.2.1. Genetik Dogruluk Ve Kesinlik

Molekiiler markdrler 1slah¢ilara daha once geleneksel 1slah yontemleri ile
miimkiin olmayan bir genetik dogruluk ve kesinlik sunarlar. Islahgilar, kenevir
bitkisinin DNA sekanslarin1 ve molekiiler karakteristiklerini inceleyerek,
kenevirin genetik yapist hakkinda kesin bilgilere ulasabilirler. Bdylece 1slahgilar,
yliksek kanabinoid igerigi, yiiksek lif kalitesi ya da hastaliklara tolerans gibi
istenilen spesifik 6zelikler icin seleksiyon yapabilirler. Molekiiler markdrler
bu istenilen 6zeliklerin altinda yatan genetik yapiyr dogru ve etkili bigimde
belirleyip, manipiile ederek, bu &zeliklere sahip gelismis yeni gesitler elde
edilmesine imkan saglar (Hasan vd., 2021). Molekiiler markdrlerin en dnemli
avantaji1, kenevir bitkilerinin genomlarinda var olan varyasyonu direkt olarak
tespit edebilmesinde yatar (Amiteye vd., 2021). Cevre sartlarindan etkilenen ve
uzun zaman alabilen fenotipik degerlendirmenin aksine molekiiler markdrler var
olan genetik varyasyonunun direkt tespitine olanak saglar (Alsaleh vd., 2022a;
Alsaleh, 2022b). Bu da 1slahg¢ilarin bitkinin genetik kompozisyonuna dayanarak
bilingli kararlar almasina yol acar. Molekiiler markorler SNP’ler ve InDel’ler
gibi niikleotid seviyesindeki varyasyonlari tespit ederek istenilen Ozelikler
arasmdaki farklar1 gosteren genetik tabelalar olarak gorev yaparlar. Istenilen
ozelikler ile iligkili spesifik genom bolgelerini hedefleyen 1slahgilar molekiiler
markorler yardim ile istenen alellere sahip genotipleri belirleyebilirler. Arzu
edilen oOzeliklerin seleksiyonunda molekiiler markorlerden faydalanilmasi
sadece gelencksel fenotipik degerlendirmenin kullanilmasindan daha dogru
sonuclar verir. Fenotipik degerlendirmeler ¢evresel faktdrlerden etkilendigi
gibi Sl¢lim hatalarina ve subjektif degerlendirmelere de aciktir. Bunun aksine
molekiiler markorler objektif ve giivenilebilir sonuglar sunarak celiski yaratan
cevresel faktorleri elimine eder (Ceballos vd., 2015). Bunun yaninda, molekiiler
markorler, ¢oklu gen tarafindan yonetilen veya poligenik bir yapiya sahip
olan kompleks &zelliklerin degerlendirilmesini ve kullanilmasini kolaylastirir
(Salgotra ve Stewart, 2020). Lif kalitesi, kanabinoid igerigi veya hastaliklara
tolerans gibi Ozelliklerin yalnizca fenotipik gozlemlere dayali olarak
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degerlendirilmesi zordur. Molekiiler markorler, islahgilarin bu 6zelliklerin
genetik temelini incelemelerine ve ekspresyonlarina katkida bulunan bireysel
genetik faktorleri belirlemelerine olanak taniyarak 1slah programlarinin
etkinligine katkida bulunur (De Mori ve Cipriani 2023). Dahasi, molekiiler
markorler, 1slahgilara melezlemede kullanilacak ebevenylerin se¢ilmesinde ve
farkli bireylerden istenilen 6zeliklerin bir genotipde birlestirilmesinde yardime1
olur. Potansiyel ebeveynlerin genetik profillerini belirlemek, 1slah¢ilarin genetik
cesitlilik ve istenilen 6zelikler bakimindan birbirini tamamlayan bitkileri tespit
etmesine olanak tanir boylece gelismis 6zelliklere, daha fazla heterozigositeye
ve farkli ¢evre sartlarina yiiksek adaptasyon kabiliyetine sahip yeni genotipler
elde edilmesini saglar (Hasan vd., 2021).

2.2.2. Islah Siirecinin Hizlandirilmasi

Yalnizcafenotipik degerlendirmeye dayanan geleneksel 1slah yontemlerinde
istenen Ozelliklerin elde edilmesi birkag generasyon siirebilir hatta uzun zaman
alabilir. Molekiiler markdrler, 1slahgilarim istenen 6zelliklere sahip bitkileri erken
bir asamada tanimlamasini saglayarak seleksiyon i¢in gereken siireyi azaltir. Bu
hizlandirilmis 1slah stireci, 1slah¢ilarin yeni gesitleri daha hizli gelistirmelerine
ve pazar taleplerine ve degisen cevre kosullarima daha etkin bir sekilde yanit
vermelerine olanak tanir (Ahmar vd., 2020).

2.2.3. Melezleme icin Ebeveynlerin Segimi

Molekiiler —markdrler, melezleme icin  ebeveynlerin  se¢imini
kolaylastirarak 1slah¢ilarm farkli bireylerden istenen o&zellikleri stratejik
olarak birlestirebilmelerine imkan sunar. Islahgilar, potansiyel ebeveynlerin
genetik profillerini belirleyerek, genetik ¢esitlilik ve sahip olduklart 6zelikler
bakimindan birbirini tamamlayan bitkileri belirleyebilirler. Bu da daha fazla
heterozigositeye bununla birlikte {istiin 6zeliklere ve farkli gevre sartlarina
yiiksek adaptasyon kabiliyetine sahip yeni genotipler elde edilmesine olanak
saglar (Hasan vd., 2021).

2.2.4. Kompleks Ozeliklerin Seleksiyonu

Molekiiler markorler, 1slahg¢ilarin birden fazla gen ile yonetilen ve poligenik
yapiya sahip olan kompleks 6zeliklerin belirlenmesine ve kullanilmasina katki
saglar. Lif kalitesi, kanabinoid igerigi ve hastaliklara tolerans gibi 6zeliklerin
sadece fenotipik gozlemlerle belirlenmesi zordur. Molekiiler markorler
islahgilarin bu Ozeliklerin genetik altyapilarini agiga g¢ikarmalarina ve bu
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ozeliklerin ekspresyonunda etkili olan faktorleri tespit etmelerine imkan tanir.
Elde edilen bu bilgiler, istenilen genetik kombinasyonlara sahip olan yeni
genotiplerin gelistirilmesinde ve dolayisiyla 1slah programlarinin daha efektif
hale gelmesinde dnemli rol oynarlar (Hasan vd., 2021)

2.2.5. Genetik Cesitliligin Takibi ve Korunmasi

Molekiiler markorler, kenevir popiilasyonlarinda genetik ¢esitliligin
takibinde ve korunmasinda da ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Cesitli
genotiplerden olusan bir popiilasyonu genotipleyen islahgilar, popiilasyondaki
genetik cesitliligi belirleyebilir ve potansiyel eksiklikleri tespit edebilirler.
Molekiiler markdrlerin sundugu bu bilgiler, genetik cesitliligi koruma ve
gelistirmeyi On plana ¢ikaran islah stratejilerinin dizayn edilmesinde katkida
bulunurlar, bdylece kenevir ¢esitlerinin uzun siireli dayanmikliligimi ve
stirdiirtilebilirligini garanti altina alirlar (Alsaleh vd., 2016, Schwartz vd., 2007).

2.2.6. Seleksiyonun Dogrulugunun Artirtlmast

Molekiiler markorler genetik varyasyonunun objektif ve giivenilir olarak
belirlenmesini saglayarak, ¢evresel faktorlerin minimize edilmesine katkida
bulunur. Bdylece istenilen oOzeliklere sahip genotiplerin seleksiyonunda
dogrulugu artarken, genotiplerin genetik potansiyellerinin yerine g¢evresel
sartlardan kaynaklanabilecek etkilerin seleksiyonda s6z sahibi olmasinin riski
azalir (Sinha, 2023).

2.2.7. Genetik Yapinin Ag¢iga Cikarilmast

Molekiiler markorler 1slahgilarin kenevir bitkilerindeki genetik yapilari
aciga cikarmasina ve istenilen ozelikler ile iligkili spesifik genler ve genom
bolgelerini tespit etmelerine imkan saglar. Bu bilgiler, 6énemli &zeliklerin
genetik altyapisinin belirlenmesinde ve istenilen 6zeliklere sahip yeni cesitlerin
gelistirilmesinde 6onem arz eder (Borin vd., 2021).

Ozetleyecek olursak, molekiiler markérler, 1slahgilara bitkilerin genetik
yapisinit dogru ve kesin bir sekilde degerlendirmek i¢in giiglii araglar saglayarak
kenevir bitkisi 1slahinda devrim yaratmistir. Bu diizeydeki genetik dogruluk ve
kesinlik, hedeflenen 6zeliklerin seleksiyonunu miimkiin kilar, 1slah siireclerini
hizlandirir ve arzu edilen ozelliklere sahip gelismis kenevir cesitlerinin
gelisimine katki saglar. Molekiiler markdorler, kenevir tarimimi gelistirmek,
kaynak kullanimini optimize etmek ve pazar taleplerine etkin bir sekilde yanit
vermek i¢in vazgecilmezdir.
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2.3. Uygulamalar
2.3.1. Genetik Cesitlilik Analizi

Ustiinozelliklerveadaptasyonkabiliyetinesahipyenicesitleringelistirilmesi
igin temel teskil ettiginden genetik ¢esitlilik bitki islahinin olmazsa olmaz bir
pargasidir (Ali vd., 2020; Salgotra ve Chauhan, 2023). Molekiiler markorler,
kenevir popiilasyonlarinda bulunan genetik ¢esitliligin degerlendirilmesinde
ve anlagilmasinda ¢ok Onemli bir rol oynayarak genetik agidan farkli ve
direngli yeni ¢esitler gelistirme ¢aligmalarinda 1slahgilara 6nemli bilgiler saglar
(Alsaleh vd., 2022c). Islahgilar kenevir popiilasyonlarindaki genetik cesitliligi
molekiiler markdrler yardimi ile tespit edebilirler. Bu bilgi, popiilasyonlarin
genetik yapisinin kavranmasina, benzersiz genetik profillerin belirlenmesine,
melezleme i¢in ebeveynlerin sec¢ilmesine ve genetik gesitliligin korunmasi ve
genetik erozyonun Onlenmesi i¢in uygun 1slah stratejilerinin tasarlanmasina
yardimci olur. Zira genetik ¢esitliligin korunmasi kenevir bitkisini degisen gevre
kosullarina, zararlilara ve hastaliklara karsi giivencesi konumundadir. Genetik
cesitlilik caligmalarinda molekiiler markoérlerin en 6nemli avantajlarindan biri,
genom boyunca ¢ok cesitli genetik varyasyonlar1 tespit edebilme yetenekleridir.
Molekiiler markdorler, 1slahg¢ilarin kenevir genomundaki belirli lokuslarda veya
bolgelerdeki DNA sekans varyasyonlarini incelemesine olanak tanir. Islahgilar,
bumarkorleri analiz ederek, kenevir popiilasyonlariigindeki ve arasindaki genetik
cesitliligi degerlendirebilir ve genetik yapinin kapsamli bir resmini ¢izebilirler.
Molekiiler markorler kullanan genetik cesitlilik analizi, 1slahgilarin benzersiz
genetik profilleri belirlemesine, farkli kenevir aksesyonlari arasindaki iligkiyi
degerlendirmesine ve popiilasyon yapilarini tespit etmesine yardimer olur. Bu
bilgi, efektif1slah stratejileri gelistirmek, germplazm koleksiyonlarini yonetmek
ve genetik kaynaklar1 korumak i¢in hayati 6nem tasir. Islahgilar, kenevir
popiilasyonlarinda bulunan genetik cesitliligi belirleyerek, ebeveyn se¢imi
ve melezleme ile ilgili bilingli kararlar verebilir bunun yaninda farkli genetik
yaptya sahip materyallerin 1slah programlarina dahil edilmesini saglayabilirler.
Molekiiler markorler yoluyla genetik cesitliligin degerlendirilmesi, istenilen
Ozelliklerin tanimlanmasini ve Ustiin gesitlerin gelistirilmesini de kolaylagtirir,
Islahgilar, istenen belirli 6zelliklerle iliskili genetik varyasyonlari analiz ederek,
hastaliklara tolerans, lif kalitesi, kannabinoid igerigi ve verim potansiyeli gibi
ozelliklerle iliskili markorleri belirleyebilir. Bu da 1slahgilarin istenen genetik
ozelliklere sahip bitkileri se¢melerini ve bunlari 1slah programlarina dahil
etmelerini saglar ve sonug olarak yiiksek performansi ve adaptasyon kabiliyetine
sahip kenevir gesitlerinin gelistirilmesine yardimci olur. Ayrica, molekiiler
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markorler, 1slah programlarindaki popiilasyonlardaki zamanla degisen genetik
cesitliligi takip edebilmek i¢in bir arag saglar (Wenne, 2023). Kenevir 1slahgilari,
molekiiler markdorler kullanarak genetik varyasyonlar1 periyodik olarak analiz
ederek, genetik bilesimdeki degisiklikleri degerlendirebilir ve 1slah siirecinde
meydana gelebilecek cesitlilik kaybini tespit edebilir Bu da popiilasyonlari
genetik  ¢esitliligini  korunmasma yardimer olur, genetik darbogazlarin
artmasini Onler ve kenevir 1slahinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglar.
Molekiiler markorler kullanilarak yapilan genetik cesitlilik analizi, kenevir
1slah programlarinda genetik kaynaklarin korunmasina ve kullanilmasma da
katkida bulunur. Kenevir, lif iiretimi, kanabinoid ekstraksiyonu ve biyoyakit
gelistirme dahil olmak tizere ¢esitli uygulamalar i¢in potansiyele sahip, zengin
bir genetik cesitliligi olan ¢ok yonlii bir bitkidir. Islahgilar, kenevir germplazm
koleksiyonlarmin genetik cesitliligini ve popiilasyon yapismi inceleyerek,
benzersiz aksesyonlar1 belirleyebilir ve bunlarin korunmasina ve kullanimina
oncelik verebilir. Bu, c¢esitli kenevir genetik kaynaklarmin korunmasimi
ve siirdiiriilebilir kullanimini saglar, iistiin 6zeliklere sahip yeni ¢esitlerin
gelistirilmesine ve degisen ¢evre kosullarina adaptasyonuna katki saglar. Bunun
yaninda, molekiiler markorler, 1slah yontemlerinin, g¢evresel faktorlerin ve
seleksiyon baskisinin kenevir popiilasyonlarinin genetik ¢esitliligi {izerindeki
etkisinin degerlendirilmesine olanak tanir. Islahgilar, farkli generasyonlar veya
popiilasyonlar arasindaki genetik cesitliligi karsilagtirarak, 1slah stratejilerinin
etkinligini degerlendirebilir ve potansiyel genetik erozyonu ve ¢esitlilik kaybini
tespit edebilirler. Boylece 1slah programindaki genetik c¢esitliligi koruyarak
ya da genisleterek, programlarinin siirdiiriilebilirligini ve kenevir ¢esitlerinin
dayanikliligini saglayabilirler.

2.3.2. Markor Destekli Seleksiyon (MAS)

MAS, kenevir 1slahinda istenilen o6zellikler igin seleksiyon siirecini
hizlandirmak {izere molekiiler teknikleri kullanan giiglii bir aragtir. Molekiiler
markorler tarafindan saglanan bilgileri entegre ederek, 1slahgilar daha kesin ve
verimli kararlar verebilmekte, bu da istenen 6zelliklere sahip gelismis kenevir
cesitlerinin gelistirilmesine yardimei olmaktadir. Markor destekli seleksiyonun
kullanmanin en 6nemli avantajlarindan biri, bitki gelisiminin erken bir agamasinda
belirli ozelliklere sahip bitkileri belirleme ve se¢me imkanidir. Geleneksel
fenotipik degerlendirme metotlar1, genellikle kapsamli tarla denemeleri ve
uzun zaman alan degerlendirmeler gerektirerek, hastaliklara tolerans, verim ve
kanabinoid igerigi gibi 6zeliklerin seleksiyonunu yiiksek girdili ve uygulanmasi
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zor kilar (Alsaleh, 2023). Molekiiler markorler, 1slahgilara, genotip ve fenotip
arasinda direkt bir baglanti olusturarak, degerli bir alternatif sunarlar (Borin vd.,
2021; Concibido vd., 1996; Xu ve Crouch, 2008). Molekiiler markorler, istenilen
ozeliklerin ekspresyonundan sorumlu spesifik genler ve kenevir genomundaki
bolgeler ile iliskilendirilebilirler. Islahgilar, bu markorlerin var olup olmadigi
inceleyerek, kisa siirede bir ¢ok genotipi tarayabilir ve istenilen Ozelikleri
tastyan bireyleri tespit edebilirler (Barcaccia vd., 2020). Boylece 1slahgilar, sahip
olduklar1 imkanlari, istenilen 6zeliklere sahip olma olasiligi daha yiiksek olan
genotipleri kullanarak, fenotipik degerlendirmeler i¢in gereken zaman ve emegi
azaltabilirler. Bununla beraber, molekiiler markdrler birden ¢ok 6zellik i¢in ayni
zamanda seleksiyon yapilmasini miimkiin kilar. istenilen dzeliklerle iliskili farkli
gen ve genom bolgelerini kullanarak markor paneli olusturarak, 1slahg¢ilar birden
cok ozelik icin etkin bir seleksiyon yapabilirler. Bu durum, ytiksek lif kalitesi,
tercih edilen kanabinoid profili ve hastalik tolerans1 gibi birgok 6zelligi barindiran
cesitlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan kenevir bitkisi i¢in Onem arz eder.
Kenevirislahgilari, molekiilermarkorleriseleksiyonsiirecine entegre ederek,
birden ¢ok istenen 6zellige sahip bitkileri ayni anda degerlendirip secebilir bu da
genel performansi iyilestirilmis cesitlerin gelistirilmesine imkan saglar (Borin
vd., 2021). MAS 1 bir diger 6énemli avantaji, arzu edilen 6zelliklerin yabani
veya egzotik germplazmdan gesitlere aktarilmasina olanak saglamasidir. Kenevir
islahinda yabani akrabalar veya yerel cesitler, ticari g¢esitlerde bulunmayan
benzersiz genetik varyasyonlara sahip olabilir (Migicovsky ve Myles, 2017).
Ancak, bu ozeliklerin elit hatlara aktarimi istenen Ozelikler ile birlikte gelen
istenmeyen Ozeliklerden dolay1 zor olabilir ve yogun bir geri melezlemeye
ihtiyag duyulabilir. Molekiiler markdrler 1slahgilarin istenilen 6zelikleri segerek,
istenmeyen genetik materyalin aktarimint minimuma indirmelerine imkan tanir.
Bu hedefe yonelik yaklasim, introgresyonun etkinligini artirir, yeni cesitlerin
gelisimini hizlandirir ve 1slah programlari i¢in mevcut olan genetik cesitliligi
genisletir (Hasan vd., 2015). Ayrica MAS, seleksiyonun dogrulugunu ve
hassasiyetini artirarak 1slah programlarinin optimizasyonuna katkida bulunabilir.
Islahgilar, molekiiler markdrleri kullanarak, gevresel faktorlerin fenotipe etkilerini
ve dolayistyla seleksiyondaki etkilerini azaltabilirler. Fenotipik degerlendirmeler,
istenen Ozelliklere sahip bitkilerin belirlenmesinde tutarsizliklara ve zorluklara
yol acan ¢evresel varyasyonlardan etkilenebilir. Molekiiler markorler, bitkilerin
genetik kompozisyonunu dogrudan degerlendirerek daha objektif ve giivenilir
bir yaklasim saglayarak daha dogru segimler yapilmasina imkan saglar. Bu
durum, 1slahg¢ilarin kaynaklarini en umut verici hatlar i¢in kullanmasina, 1slah
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programinin verimliligini artirmasina ve 1slah siirecini kisaltmasina olanak tanir
(Cobbvd.,2018). MAS ayrica genomik verilerin ve gelismis istatistiksel araglarin
1slah siirecine entegrasyonunu kolaylastirir. Molekiiler markorlerin kullanimu,
QTL haritalama, GWAS ve genomik seleksiyon tekniklerinin uygulanmasini
mimkiin kilar (Alsaleh, 2022b). Bu yaklasimlar, karmasik 6zelliklerle iliskili
genom bolgelerini tanimlamak ve genetik profillerine dayali olarak bitkilerin
performansini tahmin etmek i¢in molekiiler markorler tarafindan saglanan
bilgileri kullanir. Islahgilar, genotipik ve fenotipik verileri beraber kullanarak,
seleksiyonun dogrulugunu ve etkinligini artiran, {istiin 6zeliklere sahip ¢esitlerin
gelistirilmesinde faydali olabilecek tahmin modelleri gelistirebilir (Kushanov
vd., 2021).

Bu boliimde, markor destekli seleksiyonun biiyiileyici diinyasini ve kenevir
1slah programlarindaki énemli roliinii inceleyecegiz. MAS, kenevir bitkilerinde
seleksiyon siirecini hizlandirmak ve istenilen ozelliklerin seleksiyonunun
etkinligini artirmak i¢in molekiiler markorleri kullanan giiglii bir molekiiler
1slah teknigidir. MAS, genomik bilgiyi geleneksel 1slah yontemleriyle entegre
ederek, 1slah¢ilarin daha bilingli kararlar vermesini ve istenen 6zelliklere sahip
bireyleri daha etkili bir sekilde segmesini saglar. Bu boliimde, kenevir 1slahinda
MAS ile ilgili ilkeleri, avantajlari, uygulamalari ve zorluklar1 kesfedecegiz.

2.3.2.1. Genetik Varyasyon ve Ozeliklerin Kalitimi

MAS’in ilk ilkesi, bir popiilasyon icindeki genetik varyasyonun
tanimlanmasidir. Genetik varyasyon, bitki popiilasyonlarinda gozlenen
fenotipik varyasyonu kontrol eden, bireyler arasinda DNA dizilerinde dogal
olarak meydana gelen farkliliklar1 ifade eder. Bu genetik cesitlilik, 1slah yoluyla
istenilen 6zelliklere sahip bireylerin se¢ilmesi i¢cin olmazsa olmazdir. Islahgilar,
istenilen Ozelliklerin genetik temelini anlayarak bitkilerin performansini
iyilestirmek i¢in genetik varyasyondan yararlanirlar (Cobb vd., 2018). Smith
vd., (2022), ABD’de ticari kenevirin fitokimyasal ¢esitliligini incelemis, farkli
kemotipler tespit etmis, gozlemlenen kimyasal ¢esitliligin, ticari etiketlerle
eslesmedigini bunun da siniflandirmay1 ve kanuni diizenlemeleri etkiledigini
bildirmislerdir.

2.3.2.2. Markor- Ozellik Iliskilendirme

MAS’1n ikinci ilkesi, istenilen 6zelliklerle yakindan baglantili molekiiler
markdrlerin  tanimlanmasidir.  Molekiiler markorler, kolayca saptanabilen
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ve ayirt edilebilen spesifik DNA dizileridir. Bu markorler, Tek Niikleotid
Polimorfizmleri, InDel markérleri veya diger markorleri tiirleri olabilirler.
Arastirmacilar, baglanti haritalama veya GWAS gibi genetik analizler yoluyla,
istenilen ozelliklerle birlikte segregasyona ugrayan markdrleri belirleyebilirler.
Markorler ve 6zellikler arasindaki bu iliski, 1slah¢ilarin bitkileri genotipleyerek
ve bu oOzelliklerle iligkili markdr alellerin varligini tarayarak dolayli olarak
istenen Ozellikleri segmesine olanak tanir (Srungarapu vd., 2022).

2.3.2.3. Markor Gelistirme ve Validasyon

MAS’1 etkin bir sekilde uygulamak i¢in uygun molekiiler markorlerin
gelistirilmesi ve validasyonu gereklidir. Markor gelistirme, genotipler
arasinda varyasyon gdsteren polimorfik bolgeler i¢cin genomun taranmasini
icerir. Potansiyel markdrler belirlendikten sonra, istenen oOzelliklerle
iliskilendirilmelerini saglamak i¢in dogrulanmalar1 gerekir. Bu dogrulama siireci,
farkli popiilasyonlardan ¢ok sayida bireyin genotiplenmesini ve markor-6zellik
iligkilerinin istatistiksel olarak analiz edilmesiyle gergeklestirilir. Dogrulama
stireci, markorlerin dogrulugunu ve giivenilirligini onaylayarak 1slahg¢ilarin
bunlart MAS’ta giivenle kullanmasin1 saglar (Borin vd., 2021).

2.3.2.4. Markor Destekli Seleksiyon ve Islah

MAS’mn nihai ilkesi, markdr bilgilerinin 1slah programinda alinan kararlara
entegrasyonudur. MAS ile islahgilar, yalnizca fenotipik degerlendirmelere
giivenmek yerine, markorleri 1slahta kullanarak seleksiyon yapabilirler. Bu
yaklasim, 1slahg¢ilarin, erken doénemlerde seleksiyon yapabilmesine olanak
taniyarak kapsamli tarla degerlendirmeleri ig¢in gereken zamana ve kaynaklara
olan ihtiyaci azaltir. Islahgilar, markor bilgilerini dahil ederek, istenen 6zelliklere
sahip bireyleri seleksiyonunda etkinligi artirabilir ve bu iistiin 6zeliklere sahip
yeni ¢esitlerin daha hizli bir sekilde gelistirilmesine fayda saglar.

Ozetle, Markér Destekli Seleksiyonun (MAS) ilkeleri, genetik varyasyonu
tanimay1, markdr-0zellik iliskilerini tanimlamayi, markor gelistirmeyi ve
validasyonunu ve 1slah siirecinde alinacak kararlara rehberlik etmek icin
markor bilgilerini kullanmay1 icerir. Molekiiler markdrlerden yararlanan MAS,
1slahgilara 1slah siirecini hizlandirmak, seleksiyonun verimliligini artirmak ve
bitki 1slah1 programlarinda istenen 6zellikler i¢in genetik kazanci artirmak i¢in
giiclii bir arag saglar.
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2.4. Markor Destekli Seleksiyonun Avantajlart

Markor destekli seleksiyonun en 6nemli avantajlart sunlardir:

2.4.1. Seleksiyon Dogrulugunun Artirtllmasi

MAS’1n en biiyiik avantajlarindan biri, istenen 6zelliklere sahip bireyleri
dogru bir sekilde segebilme yetenegidir. Islahgilar, istenilen 6zelliklerle iligkili
molekiiler markorleri kullanarak, bu 6zelliklerin molekiiler diizeyde varligini
veya yoklugunu dogrudan belirleyebilirler. Bu, yalnizca c¢evresel faktorlerden
etkilenebilen ve bitki gelisiminin ileri asamalarina kadar belirgin olmayabilen
fenotipik gozlemlere kiyasla daha yiiksek bir kesinlik diizeyi saglar. MAS,
1islahg¢ilarin istenen genetik profile sahip bitkileri segcmesini saglayarak, iistiin
cesitler gelistirmede basari olasiligini artirir (Bhat vd., 2016).

2.4.2. Erken Donemde Ozeliklerin Tespiti

MAS, fide asamasi gibi bitki gelisiminin erken asamalarinda istenilen
ozelliklerin tanimlanmasina olanak saglar. istenilen 6zeliklerin erken dénemde
tanimlanasi, 1slahgilarin seleksiyon igin kararlarini erken bir agamada vermesine,
boylece zamandan ve kaynaklardan tasarruf edilmesini miimkiin kilarak 6nemli
bir avantaj saglar (Collard ve Mackill, 2007). Geleneksel fenotipik seleksiyon
yontemleri genellikle bitkilerin olgunluga erdigi donemde ya da birden fazla
yilda degerlendirme yapilmasini gerektirdiginden dolay1 uzun zaman almaktadir.
MAS ile 1slahgilar, istenilen 6zellikleri erken dénemde segerek, kaynaklarini
umut vaat eden genotipler i¢in kullanabilir, yeni ¢esitler gelistirmek i¢in gereken
siireyi kisaltabilirler (Alsaleh, 2023). Islahg¢ilar, 1slah siirecine molekiiler
markorleri entegre ederek, genotipleri dogrudan degerlendirme imkanina
kavusurlar, bu da istenilen 6zeliklerle iliskili genetik markorlerin belirlenmesine
imkan saglar. Erken donemde seleksiyon i¢in molekiiler markdrlerin kullanilmasi
cesitli avantajlar sunar. Birincisi, 1slahgilarin sahip olduklar1 kaynaklari, istenen
Ozellikler igin en biiyiik potansiyele sahip hatlar i¢in kullanmasina imkan
saglayarak 1slah programi verimliligini artirir. Bu hedefe yonelik yaklasim, ¢ok
sayida bitki tireterek degerlendirme ihtiyacini ortadan kaldirarak zamandan,
yerden ve kaynaklardan tasarruf saglar. ikinci olarak, MAS yoluyla erken
donemde seleksiyon, 6zelliklerin tanimlanmasinda dogrulugu artirir. Molekiiler
markorler, istenilen Ozelliklerle iliskili spesifik genetik markdorlerin var olup
olmadigr hakkinda objektif ve gilivenilir bilgi saglar. Elde edilen bu bilgi,
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fenotipik degerlendirmeleri etkileyebilen ¢evresel faktorlerin etkisini azaltarak
daha kesin ve tutarli seleksiyon imkani saglar. Bunun yaninda, erken donemde
seleksiyon, 1slahgilarin daha kisa bir zaman cgergevesi ic¢inde birden fazla
generasyonu degerlendirmelerine olanak tanir. Islahgilar, istenen ozelliklere
sahip bitkileri kisa silirede secerek ve melezleyerek, gelecek generasyonu
daha hizli elde edebilir ve genetik kazang oranini etkili bir sekilde artirabilir.
Bu hizlandirilmis 1slah dongiisii, istenilen 6zelliklerin genotiplere daha hizli
bir sekilde aktarilmasina, dolayisiyla iistiin 6zeliklere sahip yeni cesitlerinin
daha kisa siirede gelistirilmesine katkida bulunur. Literatiirdeki birgok ¢alisma,
MAS’1in endstriyel kenevir islahindaki etkinligini vurgulamaktadir. Birgok
aragtirmaci, lif kalitesi, kanabinoid igerigi, hastalik toleransi ve agronomik
ozellikler gibi istenilen ozelikleri tespit ve gozlem i¢in molekiiler markorler
kullanmislardir. Islahgilar, bitkiler fiziksel olgunluga ulagsmadan 6nce bile bu
ozelikler ile iliskili molekiiler markorleri kullanarak seleksiyon yapabilirler.

2.4.3. Islah Programlarimin Hizlandiridmas

MAS, iistiin ¢esitler gelistirmek igin gereken 1slah siiresini kisaltarak 1slah
stirecini onemli 6l¢tide hizlandirir. Islahgilar, molekiiler markdrleri 1slaha entegre
ederek, istenen Ozelliklere sahip bitkileri hizla tanimlayabilir ve secebilir, bu da
daha hizli genetik ilerlemeye olanak saglar. MAS, istenen genetik 6zelliklere
sahip bireylerin erken bir asamada tanimlanmasini saglayarak, 1slah¢ilarin etkin
melez kombinasyonlar ve ilerisinde seleksiyonlar yapmasina olanak tanir. Bu
hizlandirilmig 1slah siireci, iistiin ¢esitlerin daha kisa siirede gelistirilmesini
saglayarak, 1slahgilarin pazar taleplerine daha hizli cevap verebilmelerine
katkida bulunur (Sinha, 2023).

2.4.4. Yiiksek Seleksiyon Etkinligi

MAS, islahgilarin aym1 anda birden fazla 0Ozellik igin seleksiyon
yapabilmesine imkan saglayarak seleksiyon verimliligini artirir. Geleneksel
fenotipik seleksiyon, fenotipik degerlendirmeyle ilgili zorluklar nedeniyle
genellikle smirh sayida ozellige odaklanir. Buna karsiik, MAS, markor
bilgisini kullanarak birden ¢ok 6zelligin es zamanli olarak secilmesine izin
verir. Islahcilar, yalnizca fenotipik gozlemlere dayanarak dogru bir sekilde
degerlendirilmesi genellikle zor olan hastalik direnci veya kalite 6zellikleri gibi
karmagik o6zellikler icin MAS yardimi ile seleksiyon yapabilirler. Bu yiiksek
seleksiyon verimliligi, iistiin 6zelliklere sahip yeni ¢esitlerin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynar. Benzer sekilde, birden ¢ok dayaniklilik geni ayni cesitte
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veya genotipte “piramitlendiginde” (birlestiginde), her bir genin varliginin
fenotipik olarak dogrulanmasi zordur. Bir dayaniklilik geninin varligi, diger
genlerin etkisini gizleyebilir. Dayaniklilik genlerinin her biri i¢in farkli markorler
mevcutsa, bu sorunun iistesinden gelinebilir (Moeinizade vd., 2020).

2.4.5. Genetik Cesitliligin Korunmas

MAS’m sundugu bir diger avantaj, genetik gesitliligi etkin bir sekilde
koruma ve kullanabilme imkanidir. Bitki 1slahg¢ilar, genetik varyasyonla
iligkili molekiiler markorleri tanimlayarak ve kullanarak, cesitli genetik
yapilart koruma ve 1slah programlarina dahil etme konusunda bilingli kararlar
alabilirler. Bu, germplazmda mevcut olabilecek degerli genetik c¢esitlilik
kaybinin 6nlenmesine yardimer olur. MAS, 1slahgilarin genetik kaynaklarin
tam potansiyelinden yararlanmalarina ve ¢esitlerin adaptasyon kabiliyeti, ¢evre
sartlarina dayanikliligina ve genel genetik cesitliligini gelistirmelerine katkida
bulunur. Istenilen 6zelik resesif aleller ile kontrol ediliyor ise, bu 6zelik baskin
alel tarafindan maskelendigi i¢in geri melezlemede heterozigot bitkilerin
tespiti fenotipleme yoluyla miimkiin olmaz. Geleneksel bir geri melezleme
programinda, resesif alellere sahip bitkiler, kendine dollenme veya resesif bir
tester ile test melezlemesi yapildiktan sonra projeni testi ile tanimlanir. Bu
zaman alict yonteme MAS uygulanan 1slah programinda ihtiya¢ duyulmaz,
clinkii resesif aleller molekiiler markorler ile tespit edilebilir (Li vd., 2022).

2.4.6. Cevresel Kosullara Baglh Kalmama

MAS ¢evre kosullarindan etkilenmez. Bitkisel tiretimde karsilasilan
problemler (hastaliklar, zararlilar, yiiksek sicaklik ve su stresi gibi) diizensiz
olarak ortaya ¢ikar. Bu sebepten, belirli bir yil veya yerde bu cevresel
etmenlere karsi dayanikliligin degerlendirilmesi miimkiin olmayabilir. MAS,
genotiplerin stres faktorlerine toleransini ¢evresel kosullarina bagli kalmadan
belirleyebilmeye olanak saglar (Peng vd., 2000).

2.4.7. Cevresel Varyasyon

Tarladaki ¢evresel varyasyon, incelenen Ozeliklerin kalitim derecesini
yani fenotipik varyasyonun bitkinin genetigi ile kontrol edilen kismin1 diisiiriir.
Diisiik kalitim derecesinde, fenotipik seleksiyon ile genetik ilerleme yavas
olacaktir, ¢iinkii seleksiyonu yapilan 6zellik i¢in varyasyonun biiyiik bir kism1
cevresel varyasyon, deneysel hata veya genotip x ¢evre interaksiyonundan
kaynaklanmaktadir ve bir sonraki nesle aktarilmayacaktir. Eger istenilen
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ozellik i¢in glivenilir bir markér halihazirda mevcutsa, MAS bdyle bir
durumda fenotipik seleksiyondan daha fazla genetik ilerleme olanagi sunabilir
(Gitonga vd., 2014).

2.4.8. Maaliyet

MAS’mm maliyetini etkileyebilecek bir husus, ayn1 DNA Ornegi
kullanarak birden fazla markoriin taranabilme imkanidir. Bitki 6rneginden
DNA ekstraksiyonu, MAS’in darbogazlarindan birisidir. Ancak, DNA bir defa
ekstre edilip saflastirildiktan sonra, ayni veya farkli 6zelikler i¢in bir¢ok defa
kullanilabilir, bu da zamandan ve girdiden tasarruf saglar. MAS, incelenen
Ozelige bagh olarak, geleneksel fenotip seleksiyonundan daha ucuz ve hizl
olabilir. Giivenilir bir markor yardimi ile seleksiyon bdyle bir durumda daha
uygun maliyetli olacaktir (Collard ve Mackill, 2007).

2.5. Kenevir Islahinda Markor Destekli Seleksiyon Uygulamalari

MAS, kenevir 1slah programlarinda bir¢ok ¢aligmada kullanilmaktadir.
Lif kalitesi, kanabinoid profillerinin tespiti, bitki cinsiyeti tespiti, hastaliklara
tolerans, verim ve diger pek ¢cok 6zelligin se¢imi i¢in kullanilmaktadir (Sebastian
vd., 2023). Omegin, lif kalitesinin iyilestirilmesinde, lif mukavemeti, uzunlugu
veya lignin igerigi azaltilmig genotiplerin seleksiyonu icin MAS kullanilabilir
(Ijaz vd., 2019). Kanabinoid profilleri s6z konusu oldugunda MAS, CBD
(kannabidiol) veya THC (tetrahidrokanabinol) gibi daha yiiksek seviyelerde
spesifik kanabinoid iceren bitkilerin seleksiyonuna katki saglar (Petit vd., 2020;
Doh vd., 2019; Borna vd., 2017). Ayrica MAS, zararlilara, patojenlere veya
abiyotik stres etmenlerine karsi toleransli genotiplerin belirlenmesine olanak
saglayarak, istenilen Ozelliklere sahip yeni kenevir gesitlerinin gelismesine
fayda saglar (Salgotra ve Chauhan 2023). MAS>in kenevir 1slahindaki temel
uygulamalar1 sunlardir:

2.5.1. Genetik Cesitlilik Analizi

MAS, kenevir germplazminin genetik cesitliligi hakkinda degerli bilgiler
sunar. Kenevir 1slah¢ilari, molekiiler molekiiler markéleri kullanarak kenevir
popiilasyonlar1 icindeki genetik yanikligi ve cesitliligi degerlendirebilir.
Boylece, 1slahgilar genetik kazanci en iist diizeye ¢ikarmak ve genetik ¢esitliligi
korumak icin etkili 1slah stratejileri tasarlamayabilirler. MAS ayrica kenevir
cesitlerinin genetik tabanini genisletmek icin benzersiz genetik profillerin
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tanimlanmasina ve ¢esitli genetik kaynaklarin kullanilmasina yardimci olur.
Kenevir ¢calismalarinda molekiiler tekniklerin kullanilmasi, Cannabis sativa’nin
genetik inceliklerini kavramada yeni bir ¢ag acmustir. Yenilik¢i molekiiler
yaklagimlar kullanarak bu alana Onemli katkilarda bulunan ¢ok sayida
arastirmaci ile son yillarda, kenevirin genetik cesitliligi, popiilasyon yapis1 ve
fonksiyonel 6zelliklerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma yaymlanmistir. Bu ¢igir
acan arastirmalar, kenevir 1slah programlarinda iistiin 6zelliklere sahip yeni
cesitlerin gelistirilmesine katki saglayarak ve kenevir 1slahi alaninda devrim
yaratmistir. Molekiiler tekniklerin 6nemli bir rol oynadigi alanlardan biri
genetik cesitlilik caligsmalaridir. Markor Destekli Seleksiyon (MAS), molekiiler
markorleri analiz ederek kenevir germplazmimin genetik cesitliligi hakkinda
degerli bilgiler verir. Bu sayede 1slahgilar, kenevir popiilasyonlarindaki
genetik yakinhigi ve cesitliligi degerlendirebilirler. MAS’tan elde edilen
bilgiler, 1slahgilara, genetik cesitliligi korurken, genetik kazanci en st
diizeye cikaracak 1slah stratejileri tasarlamada fayda saglar. Ayrica MAS,
benzersiz genetik profillerin tanimlanmasin1  kolaylastirarak, 1slahgilarin
cesitli genetik kaynaklardan yararlanmalarini ve kenevir gesitlerinin genetik
tabanini genisletmelerini saglar. Bu yaklasim, yalnizca daha dayanikli kenevir
cesitlerinin gelistirilmesine katkida bulunmakla kalmaz, ayni zamanda cesitli
cevresel kosullara uyum saglayabilmelerine de fayda saglar. Arastirmacilarin
bu alana katkilari, kenevir genetiginin daha iyi anlagilmasina imkan saglamistir.
Ornegin, Akgur ve Aasim (2022)’m nanoparcaciklarin in vitro kosullarda
kenevirde agiga ¢ikardigi genetik cesitliligini arastirdigi ¢alisma ile bu alanda
onemli bir yol kat edilmistir. iPBS retrotranspozonlarina odaklanan caligmalart,
nanoparc¢aciklarin kenevir fideleri iizerindeki etkisine molekiiler diizeyde 151k
tutarak, kenevirde cevresel etkilesimler ve nanoparcacik kaynakli genetik
varyasyonlar hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Ek olarak, Schwabe vd.,
(2021), Cannabis sativa’nin genetik yapist hakkinda federal tiretim, dogadan
toplama ve kiiltiir 6rneklerini kapsayan kapsamli bir karsilagtirmali ¢alisma
ylriitmiistiir. Bu ¢alisma, kenevirdeki genomik varyasyonlari ortaya ¢ikararak,
kenevirin evrimsel tarihi ve kiiltiire alinmas1 hakkinda 6nemli bilgiler sunuyor.
Bu c¢aligmadan elde edilen bilgiler, germplazm yonetimi, 1slah stratejileri ve
kenevir 1slah programlarinda genetik kaynaklarin kullanimi igin 6nemli etkilere
sahiptir. Sawler vd., (2015), farkli kenevir ¢esitleri ile genetik yapilar1 arasindaki
karmasik iliskileri ¢ozerek, esrar ve kenevir genetik yapilarini anlamamiza
katkida bulunmustur. Bu arastirma, esrari endiistriyel kenevirden ayiran temel
genomik farkliliklar hakkinda degerli bilgiler sunarak, kanabinoid profillerinin
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ve diger 6zelliklerin genetik yapisina iligskin daha fazla arastirma i¢in bir temel
teskil etmistir. Ren vd., (2021) tarafindan yapilan biiyiik 6l¢ekli tim genom
yeniden dizileme c¢alismasi, Cannabis sativa’nin kiiltiire alinmasina 151k
tutmus, kenevirin yabani atalarindan bugiin yaygin olan formuna kadar izledigi
evrimsel siire¢ hakkinda degerli bilgiler saglamistir. Kenevir bitkisinin kiiltiire
alinmasinin tarihini anlamak, genetik cesitliligi korurken istenilen 6zellikleri
artiran 1slah stratejileri gelistirmek icin kritik 6neme sahiptir. Ayrica, Shams vd.,
(2020), fitokimyasal, agro-morfolojik ve molekiiler markorleri entegre eden ¢cok
yonlii bir yaklasim kullanarak Iran orijinli Cannabis popiilasyonlarmin genetik
yapisini ve ¢esitliligini aragtirmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bilgiler, kenevir
genetik kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi i¢in ¢ok 6nemli
olan Iran kenevir popiilasyonlarinda bulunan zengin genetik cesitlilige iliskin
degerli bilgiler sunmustur. Henry vd., (2020)’nin yiiriittiigii bir arastirma Kuzey
Amerika’da iiretilen kenevirindeki onemli ozelliklerinin genetik temelinin
kapsamli bir sekilde anlagilmasi saglayan Tek Niikleotid Polimorfizmi (SNP)
assayinin gelistirilmesine imkan saglamistir. Bu ¢alisma, {istlin 6zelliklere sahip
genotiplerin seleksiyonu ve 1slahi i¢in yeni yollar agmistir. Soler vd., (2017),
Cannabis sativa var. indica gesitlerini SSR markorleri yardimi ile genetik
yapilarini arastirmis, kenevir 1slah1 ve germplazm yonetimi igin degerli bilgiler
elde etmislerdir. Elde edilen bilgiler, istenilen 6zeliklerin genetik temellerinin
tanimlanmasina, etkin 1slah programlarmin gelistirilmesine katki saglayabilir.
Khatak vd., (2016), ISSR markorleri kullanarak Cannabis sativa’nin farkli
genotiplerinde tiirler arasi ve tiir i¢i cesitlilik analizini aragtirmiglardir. Bu
aragtirma, farkli kenevir genotiplerinde bulunan genetik varyasyonlara iliskin
bilgimizi artirmis ve kenevir ¢esitlerinin genetik temelini genisletmek icin gesitli
genetik kaynaklarin kullanilmasi i¢in bir temel saglamistir. Xia vd., (2022), 19
STR tipleme sistemi kullanan Cannabis sativa igin hizl bir tespit yonteminin
gelistirilmesi ve dogrulanmasi konusunu derinlemesine incelemiserdir. Bu yeni
yaklasim, kenevir genotiplerinin genetik varyasyonlar1 hakkinda degerli bilgiler
sunarak dogru tanimlamaya ve karakterizasyona imkan saglar.

2.5.2. Erken Donemde Seleksiyon

Kenevir 1slahinda molekiiler tekniklerin kullanilmasi, kenevir 1slah1 ve
yetistiriciliginde, 6zellikle erken donemde cinsiyet belirlemede 6nemli bir atilim
saglamistir. Ayr1 erkek ve disi bireylere sahip iki evcikli bir bitki olan kenevir,
kaynaklar1 uygun kullanmak ve yiiksek kaliteli kenevir iiriinleri elde etmek
icin erken donemde dogru cinsiyet belirlemeye ihtiya¢ duyar. Markor Destekli
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Seleksiyon, 1slahgilarin fide asamasindaki disi bitkileri belirlemesine olanak
taniyarak erken dénemde bilingli kararlar alabilmelerine olanak saglar. Bu da
tarla denemeleri i¢in gereken zaman ve kaynaklar1 azaltabilmelerine katkida
bulunarak islah siirecini hizlandirir. Molekiiler markdrler, fide asamasinda bityiik
popiilasyonlarin taranmasina imkan saglar, istenen 6zelliklere sahip bireylerin
se¢imini kolaylastirir ve sonug olarak yeni kenevir ¢esitlerinin gelistirilmesini
hizlandirir. Bu modern yaklasim, 1slahin etkinligini artirir, 1slah¢ilarin {stiin
genetik 6zelliklere sahip genotiplere odaklanmasini saglar ve istenen ozelliklere
sahip iistiin kenevir ¢esitlerinin gelistirilmesine katkida bulunur. Sonug olarak,
molekiiler teknikler kenevir bitkilerinin cinsiyetini erken bir agamada belirlemek
icin dogru, verimli ve kesin araglar sunarak kenevir 1slahinda biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Bu uygulama kenevir 1slahinda ve iiretiminde, kaynak kullanimini
efektif kullanma, disilestirilmis kenevir bitkilerini tesvik etme ve genetik olarak
gelistirilmis kenevir ¢esitlerinin gelistirilmesini hizlandirma konusunda olumlu
etkileri vardir. Molekiiler tekniklerin yardimiyla kenevir endiistrisi, bu ¢ok
yonlii bitkinin potansiyelini daha da agiga ¢ikarabilir, kenevir {iretimi ve {iriin
gelistirmede yenilikgiligi, stirdiiriilebilirligi ve karlilig1 artirabilir. Borin vd.,
(2021), ozellikle cesit ve cinsiyet degerlendirmeleri i¢in kenevir i¢in molekiiler
markdrlerinin gelistirilmesi ve test edilmesinde 6nemli ilerlemeler kaydetmistir.
Yaptiklar1 caligmalar, 1slah programlarinin gelistirilmesine ve istenilen
ozelliklerin belirlenmesine katkida bulunmustur. Diger yandan, Prentout
vd., (2020), Cannabis sativa fidelerinin cinsiyetini belirlemek icin genetik
markdrlerin gelistirilmesi tizerine aragtirmalar yapmig ve bitki gelisiminin erken
asamalarinda cinsiyet belirleme siirecini kolaylastirmistir. Toth vd., (2020),
Cannabis sativa L igin cinsiyet ve kanabinoid kemotipleri ile iligkili genetik
markorler gelistirdigini ve valide ettigini bildirmistir. Bu arastirma, belirli
cinsiyet ve kanabinoid profillerine sahip olan kenevir bitkilerinin dogru ve etkili
bir sekilde tanimlanmasina imkan saglamistir. Pan vd., (2021), Cannabis i¢in Cin
kenevir germplazminin genetik yapisinin analizini kolaylastiran ve cinsiyetle
iligkili markorlerin tanimlanmasini saglayan bir InDel markor veritabaninin
olusturuldugunu bildirmistir. Torjék vd., (2002) iki erkek-cinsiyet ile iliskili
DNA RAPD primerleri ve Mandolino vd., (1999)’den faydalanarak bir markor
(MADC — Cannabis sativa’da erkek cinsiyet ile iliskili DNA) gelistirmistir.

2.5.3. Kannabinoid Profilinin Seleksiyonu

Kenevir ¢esitleri cogunlukla kanabinoid igerikleri, 6zellikle de psikoaktif
olmayan bilesik kannabidiol (CBD) i¢in yetistirilir. MAS, 1slah¢ilarin CBD-
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THC (tetrahidrokanabinol) oranini optimize ederek veya ilgilenilen diger kiiciik
kanabinoidleri hedefleyerek belirli kannabinoid profillerine sahip bitkileri
se¢melerine olanak tanir. Islahgilar, kannabinoid biyosentez yollartyla iligkili
molekiiler markdrleri belirleyerek, bitkileri gelisimlerinin erken dénemlerinde
tarayabilir ve istenen kannabinoid profillerine sahip olanlar1 secebilir, boylece
yasal gerekliliklere uygunlugu ve pazar taleplerini karsilayabilir. Borna vd.,
(2017), uyusturucu ve uyusturucu olmayan Cannabis tiirleri ile iliskili baglica
kanabinoid genlerindeki SNP»leri tanimlamak ic¢in yiiksek c¢Oziintirliklii
erime egrisi analizinden yararlanmistir. Bu aragtirma, kenevirde kannabinoid
biyosentezinin anlasilmasina katkida bulunmustur. Doh vd., (2019), diisiik
tetrahidrokanabinol (THC) igerigine sahip Cannabis sativa gesitlerini diger
Giliney Kore cesitlerinden ayirt etmek icin DNA markorleri gelistirmistir.
Yiriittiikleri calisma, niikleotid dizilerine dayali olarak kenevir bitkilerinin
tanimlanmasina ve ayristirilmasina katkida bulunmustur. Vergara vd., (2016),
bitki cinsiyetini erken donemde belirlemek i¢in cinsiyetle iligkili molekiiler
markorlerin tanimlanmasi da dahil olmak {izere kenevir ve kenevir genetigini
incelemisler, ve calismalart CBD iiretimi ve diger kullanim alanlart igin disi
bitkilerin etkin bir sekilde secilmesine katkida bulunmustur. Jin vd., (2021),
farkli bitki kisimlarinda ikincil metabolitler kullanarak Cannabis kemotiplerini
incelemislerdir. THC-baskin, CBD-baskin ve ara genotipler i¢in ayirt edici
markérler belirlemislerdir. Bu bulgular, tibbi ve kenevir {irlinleri ¢aligmalarinda
kalite standardizasyonu ve hatlarin tanimlamasi i¢in kullanilabilir.

2.5.4. Lif Kalitesinin Artirilmast

Lif kalitesi, tekstil ve kagit iiretimi gibi endiistriler i¢in kenevir 1slahinda
olmazsa olmaz bir 6zelliktir. MAS, lif uzunlugu, mukavemeti ve inceligi dahil
olmak tizere istenilen lif 6zelliklerine sahip kenevir genotiplerinin seleksiyonuna
yardimc1 olur. Islahgilar, 1if kalitesiyle iligkili molekiiller markorleri
tanimlayarak, {istlin lif 6zelliklerine sahip genotipleri segebilir, bu da yiiksek
kaliteli lif igerigine sahip yeni c¢esitlerinin gelistirilmesine katkida bulunur.
iistiin 6zeliklere sahip yeni kenevir ¢esitlerin gelistirilmesi lif endiistrisinin 6zel
gereksinimlerinin kargilanmasini ve kenevirin siirdiiriilebilir ve ¢ok yonlii bir
lif bitkisi olarak kullanilmasini tesvik eder. Petit vd. (2020), kenevirdeki lif
kalitesinin genetik yapisini aydinlatmak icin genom capinda bir iliskilendirme
caligmasi ylriitmiistiir. Bu arastirma ile arastirmacilar lif 6zelliklerinin altinda
yatan genetik faktorleri tespit ederek lif gelisimi i¢in degerli bilgiler saglamistir.
Salentijn vd. (2019), kenevirin verimini, lif kalitesini ve “cigeklenme zaman1”
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ve “cinsiyet belirleme” gibi fenolojik o6zelliklerini etkileyen genetik yapiya
odaklanmaktadir. Bu 6zellikleri kontrol eden molekiiler mekanizmalari anlamak,
iistiin kenevir gesitleri gelistirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

2.5.5. Ozeliklerin Seleksiyonu ve Genetik ilerleme

MAS, islahgilarin istenilen 6zeliklere sahip kenevir hatlarin1 se¢melerini
saglar. Islahcilar, lif kalitesi, yag icerigi, kanabinoid bilesimi veya hastalik
tolerans1 gibi o6zelliklerle iliskili molekiiler markorleri tanimlayarak, ebeveyn
secimi ve yapilacak melezler hakkinda bilingli kararlar verebilir. MAS, yiiksek
verim ve kaliteye sahip kenevir ¢esitlerinin gelistirilmesine yol acan birden ¢ok
ozelligin es zamanli olarak se¢ilmesine imkan saglar. Punja ve Holmes, 2020
yilinda yaptiklar1 caligmada esrar tiirlerinde hermafroditizmi arastirmiglardir.
Hermafrodit ¢icekli bitkilerin genetik olarak disi tohumlar verdigini, yabanci
dollenen tohumlarin ise esit erkek-disi orani gosterdigini tespit etmislerdir.
Hermafrodit tohumlardan elde edilen kusagin ise yabanci dollenenlerin kendine
dollendikleri durumdaki gibi oldugu tespit edilmis ve erkek bitkilerde genetik
markorler tanimlamaistir.

2.5.6. Hastaliklara Dayaniklilik Islaht

Hastaliklara dayaniklilik, ¢esitli patojenlerin neden oldugu verim
kayiplarina karsi koruma saglayarak kenevir iiretiminde hayati bir rol oynar.
Markor Destekli Seleksiyon (MAS), 1slahgilarin, Fusarium solgunlugu, kiilleme
ve kenevir mozaik viriisii gibi hastaliklara karst genetik direnci olan bitkileri
tespit edilebilmesini saglar. Islah¢ilar, dayaniklilik genleriyle iligkili molekiiler
markorleri belirleyerek, biiyiik popiilasyonlar1 hastalik direnci a¢isindan etkin bir
sekilde tarayabilir ve dayanikli genotipleri 1slah programlarina dahil edebilirler.
Bu da hastaliklara dayanikliligi yiiksek kenevir cesitlerinin gelistirilmesine
imkan saglayarak, kimyasal kontrole olan ihtiyac1 azaltir ve siirdiirtilebilir
iiretime olumlu katki saglar. MAS’a ek olarak, DNA tabanli patojen tespiti,
kenevir yetistiricileri i¢in zararli kiifleri, akarlari, virtisleri ve kiilleme, kursuni
kiifleri, pas akarlar1 ve bir¢ok viroidleri tespit edebilen 6nemli testler sunar. Hop
latent viroid (HLVd) ve marul kloroz viriisii (LCV), kenevir bitkisi i¢in dnemli
tehditler olustururken, kenevir kriptik virtisii (CCV) ve tiitiin mozaik viriisii
(TMV) de bitki saghgini etkileyebilir. Kiilleme, kursuni kiif, pas akarlar1 ve
fusarium kenevir bitkilerini etkileyen yikict zararlilardir. DNA tabanli patojen
tespiti yoluyla erken tespit ve dnleyici tedbirler, verimi 6nemli 6l¢iide artirabilir
ve patojen salginlarinin risklerini azaltabilir.
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Sonug olarak, kenevir arastirmalarinda molekiiler tekniklerin kullanilmasi
Cannabis sativa’nin genetik diizeyde anlagilmasini saglamistir. Arastirmacilar
tarafindan ytiriitiilen bu ¢alismalar, kenevirin genetik ¢esitliligine, popiilasyon
yapisina ve fonksiyonel 6zelliklerine 151k tutmus, kenevir 1slah programlarinda
yenilik ve ilerlemeler saglamistir. Molekiiler tekniklerin entegrasyonu, kenevir
genetigi bilgimizi zenginlestirmis ve 1slahgilara iistiin 6zeliklere sahip yeni
kenevir c¢esitlerinin gelistirilmesinde fayda saglamaktadir. Bilim diinyasi
kenevir genetigine 151k tutmaya devam ettikce, degisim ve gelisim potansiyelinin
smirsizligy siirliyor. Kenevirin genetik yapisma iliskin aragtirmalar, bu ¢ok
yonlii bitkinin tam potansiyelinden yararlanmak i¢in heyecan verici beklentiler
sunuyor ve kenevir endiistrisini daha yesil, daha saglikli ve daha siirdiirtilebilir
bir gelecege dogru ilerletiyor.

2.6. Markor Destekli Seleksiyonun Zorluklar

Markor Destekli Seleksiyon biiyiik bir potansiyel sunarken, ayni zamanda
beraberinde zorluklar1 da getiriyor. MAS’1n 1slah programlarma dahil edilmesi
bilgi, altyapt ve kaynaklar gerektiriyor. Bu zorluklarin iistesinden gelmek,
MAS’m kenevir 1slah programlarina basarili bir sekilde entegre edilmesini
saglamak i¢in arastirmacilar, islahgilar ve endiistri paydaslari arasinda is
birligine dayali ¢abalar1 gerektirmekte. MAS icin karsilasilan temel zorluklar
baslica soyledir:

2.6.1. Markor-Ozelik Iliskilendirme

MAS’1n basarili bir sekilde uygulanmasi, istenilen 6zelliklere siki sikiya
bagli olan giivenilir molekiiler markorlerin mevcudiyetine dayanir. Ancak,
ozellikle ¢cevresel faktorlerden etkilenen ve birden ¢ok genle yonetilen kompleks
ozelikler i¢in giiclii bir markor-ozellik iliskisi kurmak zor olabilmektedir.
Bir 6zelligin var olup olmadigini dogru bir sekilde tespit edebilen gilivenilir
markorleri belirlemek ve valide etmek, kapsamli genetik ve fenotipik gézlemler,
gelismis istatistiki analizler ve ¢ok ¢esitli genetik altyapiya sahip bireylerde
biiyiik 6lgekli validasyon gerektirir. Bu zorlugun iistesinden gelmek ve istenilen
ozelliklerle tutarli iliskiler sergileyen markdrleri belirlemek icin GWAS ve
baglant1 haritalamasi1 dahil olmak iizere kapsamli genomik analizler yapmay1
zorunlu kilar (Alsaleh, 2022b).

2.6.2. Markor Gelistirme ve Maliyet

MAS i¢in uygun spesifik molekiiler markéorler gelistirmek zaman alici ve
pahali olabilmektedir. Markdr gelistirme siireci ilgilenilen genomik bdlgelerin
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sekanslanmasint ve analizini, primer tasarlanmasini ve genotiplemenin
optimizasyonunu igerir. Molekiiler markorler kullanilarak biiyiik popiilasyonlarin
genotiplendirilmesiyle ilgili maliyet de bazi 1slah programlari i¢in siirlayici bir
faktor olabilir. Bu nedenle, farkli 1slah programlarinda amaca ve beklentiye bagh
olarak MAS uygulamasimin pratikligini ve ekonomik fizibilitesini gbz Oniinde
bulundurarak, genotiplemenin ve markdr gelistirmenin maliyet ve faydalarini
dengede tutabilmek ¢ok 6nemlidir.

2.6.3. Genetik Altyap1 Etkisi

Molekiiler markdrlerin performansi genetik altyapi etkisinden, yani markor
alelleri ile genotiplerin genetik altyapisi arasindaki etkilesimlerden etkilenebilir.
Bu etkiler, bitkinin performansinin dogru tahmin edilmesini engelleyen, farkli
genetik yapilarda markor-6zellik iliskilerinde farkliliklara neden olabilir.
Genetik arka plan etkilerinin iistesinden gelmek, genotip-gevre etkilesimlerinin
varligi da dahil olmak iizere, istenilen dzeliklerin genetik mimarisinin kapsamli
bir sekilde anlagilmasmi gerektirir. Cesitli genetik altyapilar1 dahil etmek ve
cok lokasyonlu denemeler kurmak, genetik arka plan etkilerinin etkisini en aza
indirmeye ve MAS tahminlerinin glivenilirligini artirmaya yardimer olabilir.

2.6.4. Ozeliklerin Kompleksitesi ve Poligenik Ozelikler

MAS, ozellikle etkisi yliksek olan genler veya gen bolgeleri tarafindan
kontrol edilen 6zellikler i¢in etkilidir. Ancak, verim, abiyotik ve biyotik streslere
tolerans1 ve kalite 6zellikleri dahil olmak iizere birgok 6nemli 6zellik, birgok
genler tarafindan kontrol edilir ve ¢evresel faktorlerden etkilenir. Kompleks
ozelliklerle iligkili markorlerin tanimlanmasit ve dogrulanmasi kapsamli
genetik ve istatistiksel analizler gerektirdiginden, bu poligenik 6zellikler MAS
icin zorluk arz eder. Genom boyu markor bilgisi ve tahmine dayali modelleri
kullanan genomik seleksiyon gibi gelismis teknikler, kompleks o6zelliklerin
ortaya ¢ikardig1 zorluklarin tistesinden gelmek i¢in markdr destekli seleksiyonu
tamamlayici olarak kullanilabilir.

2.6.5. Etik ve Kanuni Hususlar

Islah programlarinda molekiiler markdrlerin kullanilmasi, etik ve kanuni
hususlart giindeme getirir. Fikri miilkiyet haklari, genetik kaynaklara erisim
ve genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO’lar) kullanimimi diizenleyen
kanunlar, MAS’in uygulanmasinda zorluklar ortaya cikarabilir. Islahgilar,
diizenlemelere uymak ve genetik kaynaklara esit erigim haklarini garanti altina
almak i¢in bu yasal ve etik gerceveleri goz ontinde bulundurmalidirlar.
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2.6.6. Sinirli Genomik Kaynaklar

MAS’1n basarisi, biiyiik 6l¢iide, anotasyonu iyi yapilmis referans genomlar,
transkriptomlar ve genetik haritalar dahil olmak iizere kapsamli genomik
kaynaklarin mevcudiyetine baglidir. Fakat, bazi bitkilerde veya gozardi edilmis
tiirlerde, genomik kaynaklarm eksikligi, MAS’in uygulanmasi i¢in 6nemli bir
zorluk teskil etmektedir. Bu tiir bitkiler i¢cin genomik kaynaklarin {iretilmesi ve
diizenlenmesi, bilim camiasinin igbirligi ve yatirrmini gerektiren, zaman alan
ve yogun kaynak tiiketen bir siirectir. Genom dizileme projeleri ve genetik
ve fiziksel haritalarn gelistirilmesi de dahil olmak {izere genomik kaynaklari
gelistirmeye yonelik ¢abalar, MAS uygulamasinin daha genis bir bitki tiirii
yelpazesine aktarilmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu zorluklarin, arastirmacilar, 1slahgilar ve endiistri paydaslari arasinda
isbirligi ile distesinden gelinebilir. Genomik teknolojilerdeki, istatistiksel
yontemlerdeki ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, MAS’1n etkinligini
ve verimliligini siirekli olarak gelistirmektedir. Bunun yaninda, markdr-6zellik
iligkisi, markor tasarlama, genetik altyapi etkileri, kompleks o6zelikler, etik ve
kanuni hususlar ve smirli genomik kaynaklarla ilgili zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in aragtirma ve gelistirmeye yatirim yapmak elzemdir. Bu zorluklarin
istesinden gelinerek, MAS daha fazla etkin kullanilabilir ve bitki 1slah
programlarina entegre edilebilir, bu da hizlandirilmis genetik kazanca, {istiin
Ozeliklere sahip ¢esitlerin gelistirmesine ve slirdiiriilebilir tarimsal uygulamalara
olanak saglar.

2.7. Endiistriye Etkisi:

Kenevir 1slahinda molekiiler tekniklerin kullanimi, kenevir endiistrisinde
doniistiiriicti bir etkiye sebep olmustur. Islah metotlarinda, bitkinin genetiginin
anlagilmasinda ve iirlin gelistirilmesinde onemli bir rol oynayarak, kenevir
bitkisinin birgok sektorde Oonemli bir yere ulagsmasina katkida bulunmustur.
Molekiiler tekniklerin endiistriye baglica etkileri su alanlarda goriilebilir:

2.7.1. Pazarda Rekabet

Yiiksek lif kalitesi, yiliksek tane verimi veya spesifik kanabinoid profilleri
gibi Ustlin Ozelliklere sahip kenevir cesitleri, endiistriye tiiketicilerin ve
endistrilerin ¢esitli taleplerini karsilamada rekabet avantaji saglar. Molekiiler
teknikler, 1slahgilarin pazar trendlerine yanit verebilmesine ve son kullanicilarin
degisen ihtiyaclarina uygun gesitler gelistirebilmesine olanak saglar.
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2.7.2. Uriin Farklilastirma

Molekiiler tekniklerin kullanimi, farkli genetik profillere sahip benzersiz
kenevir ¢esitlerinin gelistirilmesine imkan saglar, bu da tireticilerin ve sanayicinin
pazarda triinlerini farklilastirmalarina ve endiistrinin spesifik taleplerine cevap
verebilmelerine katkida bulunur. Ekonomik biiyiime ve pazarin genislemesi i¢in
yeni firsatlar yaratarak nis pazarlar, 6zel iiriinler ve katma degerli uygulamalar
icin yollar agar.

2.7.3. Inovasyon ve Yenilik

Molekiiler teknikler yeniligi ve kenevirden tiiretilen yeni {iriinlerin
gelistirilmesini tegvik eder. Islahgilar, molekiiler markorler kullanarak ve 6nemli
ozelliklerin genetik altyapisini ortaya g¢ikararak, lif kalitesi, tane besleyicilik
degeri, kanabinoid profilleri ve diger istenilen 6zeliklerde ilerleme saglayabilir.
Bu da tekstil, insaat malzemeleri, saglik ve siirdiiriilebilir tarim gibi sektorlerde
yeni uygulamalarin gelistirilmesine yol agan iiriin inovasyonunu destekler.

2.7.4. Siirdiiriilebilirlik ve Cevre Yonetimi

Kenevir 1slahinda molekiiler tekniklerin kullanilmasi, siirdiiriilebilir tarim
ve c¢evre yonetimi ilkeleriyle uyumludur. Endiistri, hastaliklara dayaniklilik,
stres etmenlerine tolerans ve iistiin son kullanim 6zelliklerine sahip yeni ¢esitler
yetistirerek, kimyasal girdilere bagimliligi azaltabilir, kaynak verimliligini
artirabilir ve daha siirdiirtilebilir bir tarim sistemine katkida bulunabilir.

3. Sonuc¢

Kenevir Islahinda Molekiiler Tekniklerin Kullanimi  bolimiinde,
molekiiler tekniklerin entegrasyonu ile kenevir tarimi ve 1slahi alanindaki
devrimsel gelismeler hakkinda derinlemesine bir degerlendirme sunduk. Bu
genomik araglarin ve molekiiler markorlerinin kenevir 1slahi tizerindeki 6nemli
etkisi, arastirmacilarin ve 1slahg¢ilarin verime, kaliteye ve siirdiiriilebilirlige
yaklasimlarini temelden degistirdigi i¢in ne kadar oviilse azdir. B6liim boyunca,
bir¢cok molekiiler teknikleri inceledik ve uygulamalari ve kenevir 1slahi iizerine
etkilerini tartistik.

Gtivenilir molekiiler markorler ile erken donemde istenilen 6zeliklerin
tespiti, 1slahgilarin fide doneminde stratejik segimler yapmasina olanak
taniyan, 1slah siirecini kolaylagtiran ve degerli ve kisith kaynaklarin efektif
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kullanilmasina olanak saglayan giiclii bir arag¢ olarak ortaya ¢cikmistir. Genetik
markdrlerin gelistirilmesi ve validasyonu, kenevir ¢esitliligi ve karakterizasyonu
konusundaki anlayisimizi dnemli Olgiide artirtmistir. Niikleotid dizilerinden
ve cinsiyet ile iligkili bolgelerden yararlanarak aragtirmacilar, farkli Cannabis
sativa gesitlerini ayirt edebilir ve tanimlayabilir, bu da germplazm ydnetimine
ve siirdiiriilebilir tarima katkida bulunur. Retrotranspozonlar ve fitokimyasal
markérlerden elde edilen bilgiler, kenevir bitkileri ve ¢evre arasindaki karmagik
etkilesimleri ortaya cikararak, ¢evresel etkilesimler ve ¢esit koruma cabalari
icin degerli bilgiler sunar. Bu ¢alismalar, genetik cesitlilik analizinin 6nemini
vurgulayarak, kenevir tariminin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine katkida bulunur
ve cevresel zorluklar karsisinda kenevir popiilasyonlarmin dayanikliligim
artirtr.  Genetik yapilarin  ¢esitli arastirmacilar tarafindan aydinlatiimasi,
kenevir cesitlerinin evrimsel iligskilerine ve populasyon dinamiklerine 151k
tutmustur. Bu arastirmalar, optimize edilmis 1slah stratejileri icin ¢ok dnemli
bilgiler sunarak, istenilen 6zellikler ve adaptasyon kabiliyetine sahip istlin
cesitlerin gelistirilmesine fayda saglamistir. Molekiiler markdrlerin ve genomik
tekniklerin uygulanmasiyla yapilan caligmalar, kenevir ¢esitleri de dahil
olmak iizere kenevir bitkilerinde cinsiyet tanimlamasinda devrim yaratmuistir.
Bu gelisme, yalnizca verimi artirmakla kalmadi, ayni zamanda disilestirilmis
kenevir bitkilerinin yetistirilmesine ve yiiksek CBD igerigi ile iistiin 6zelliklere
sahip c¢esitler gelistirilmesine katki saglamistir. Bunun yaninda tarim, tip ve
endistrideki uygulamalarin gelismesine fayda saglamistir. Kenevir 1slahinda
molekiiler teknikler, arastirmacilara ve 1slahgilara olasiliklarla dolu bir gelecege
dogru rehberlik ediyor. Kenevir genetigi hakkindaki bilgimiz artmaya devam
ettikge, yenilik ve doniisiim potansiyelinin de sonu goriinmiiyor. “Kenevir
Islahinda Molekiiler Tekniklerin Kullanim1” boliimd, siirdiriilebilir, verimli ve
giivenilir islah programlarini yiiriitmede molekiiler biyoloji ve genetigin giicliniin
bir kanitidir. Kenevir tarimi devam ettikge, bu molekiiler aracglar, insanligin
ve g¢evrenin iyilestirilmesi i¢in bu ¢ok yonlii bitkinin tiim potansiyelini agiga
cikararak, siiphesiz ¢ok Oonemli bir rol oynamaya devam edecek. Bu boliim,
bilimsel bilginin pratik uygulama ile kesistigi ve benzeri goriilmemis olasiliklar
cagini baglatan bir paradigma degisikligine igaret ediyor.

“Kenevir Islahinda Molekiiler Tekniklerin Kullanimi”, kenevir tariminin
gidisatin1 daha yesil, daha saglikli ve daha siirdiiriilebilir bir diinyaya dogru
sekillendirmede molekiiler biyolojinin 6nemli etkisini ve potansiyelini
Ozetlemektedir. Arastirmacilar ve 1slahgilar, yol gosterici pusulalar1 olarak
molekiiler tekniklerle, kenevir bitkisindeki genetik hazinelerden yararlanmak
icin bir arayisa giriyor ve bu olaganiistii bitkinin siirdiirtilebilir tarim, saglik ve
endistrinin temel direklerinden biri haline geldigi bir gelecegi gelistiriyor.
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Sonug olarak, kenevir 1slahinda molekiiler tekniklerin kullanilmasi, kenevir
tariminin sinirsiz olasiliklari ile heyecan verici bir yolculugun baslangicini isaret
ediyor. Bilimsel bilgi ile pratigin molekiiler biyoloji yoluyla birlestirilmesi,
kenevirin merkezde yer aldigi, gelecek nesiller igin daha yesil, daha saglikli
ve daha siirdiiriilebilir bir gezegene katkida bulundugu bir diinyanin kapilarim
acacaktir.
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Ozet

enevir bitkisi tek yillik otsu bir bitki olup, endiistri, tip, gida ve eglence
gibi cesitli alanlarda kullanim potansiyeline sahiptir. Bu bitkinin

yetistiriciligi uzun yillar yasak oldugundan dolayr doku kiiltiirii
dahil bir ¢ok alanda heniiz yeterince arastirilmamistir. /n vitro doku kiiltiirii
yontemleriyle bu bitki, ¢cevre kosullarindan bagimsiz olarak kisa siirede ¢ok sayida
cogaltilabilir. Ancak doku kiiltiirii i¢in bitki genotip faktoriiniin arastirilmasi ve
optimum besin ortami igerigi ve fitohormonlarin saglanmasi1 gerekir. Bu alanda
yapilmis calismalarin veriminin memnun edici olmamasi ayrica sonuglarin
tekrarlanabilirliginin diisiik olmast kenevir doku kiiltiiriindeki arastirmalarin
dnemini vurgulamaktadir. [ vitro da rejenerasyon ve mikrogogaltim icin yiiksek
verimli tekrarlanabilir protokolun gelistirilmesi, bu bitki {izerine yapilacak gen
transformasyon ve genetik diizenleme ¢alismalari i¢in de 6nemli bir adim sayilir.
Bu boliim kenevir doku kiiltlirii ve mikro ¢cogaltimindaki besin ortami ve bitki
biliyiime diizenleyicileri gibi 6nemli faktorleri dikkate alarak hazirlanmistir.
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Anahtar Kelimeler: doku kiiltiirii, in vitro rejenerasyon, kenevir,
mikrogogaltim

Abstract

The cannabis plant is an annual herbaceous plant and has the potential for
use in various fields such as industry, medicine, food, and recreation. Since the
cultivation of this plant has been prohibited for many years, it has not yet been
adequately investigated in many areas, including tissue culture. Employing the
in vitro tissue culture methods, this plant can be propagated in large numbers
within a short period of time, regardless of environmental conditions. However,
for tissue culture, the plant genotype factor should be investigated and optimum
nutrient medium content and phytohormones should be provided. The studies
conducted in this field to date are not satisfactory and the results are low in
reproducibility emphasizing the importance of further research in cannabis tissue
culture. The development of a highly efficient reproducible protocol for in vitro
regeneration and micropropagation is also considered an important step for gene
transformation and genetic modification studies on this plant. This chapter has
been prepared by taking into account important factors such as nutrient media
and plant growth regulators in cannabis tissue culture and micropropagation.

Keywords: Cannabis, in vitro regeneration, micropropagation, tissue
culture

1. Giris

Kenevir (Cannabis sativa L.), Orta Asya kokenli, hizli biiyiiyen otsu bir
bitkidir (Andre vd., 2016). Bu bitki Cannabaceae familyasina aittir ve ¢ok
amagli kullanim1 nedeniyle 5000 yili agkin bir siiredir kiiltiirii yapilmaktadir.
Kenevir bitkisinden elde edilen lif, kumas, iplik ve kagit endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ayrica, gida, yag ve ilag kaynagi ve eglence amaglarla
da degerlendirilmektedir (Booth ve Bohlmann, 2019). Bu bitkinin kiltiirii
diinyadaki gesitli iklimlere uygun olmasina ragmen, bir¢ok iilkede zaman zaman
iiretimi yasaklanmistir. Bunun baglica nedeni, uyusturucu olarak kullanilan ve
bagimlilik yapan tetrahidrokannabinol (THC) bilesiginin hammadde kaynagi
olmasidir (De Meijer, 1995). Kenevir bitkisinin sekonder bilesiklerinden
kannabidiol (CBD), giiniimiiz aragtirmalarinda ilgi alan1 olmustur. Bu bilesigin
farmakoloji alaninda kullanilabilecek bagimlilik yapmayan bir ilag 6zelligi
tasidig1 diisiiniilmektedir (Fitzcharles vd., 2023). Kenevir bitkisi kimyasal
profil icerigine gore niteliksel olarak farkli ¢esitlere ayrilabilir ve kannabidiol
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ve tetrahidrokannabinol oranlar1 bu c¢esitlerin siniflandirilmasinda genel bir
belirte¢ olarak kullanilmaktadir (Chandra vd., 2010). Tetrahidrokannabinol
(THC) psikotrop bir maddedir ve kenevirin THC igerigine bagl olarak, lif tipi
kenevir (<%0,3) veya uyusturucu tipi esrar (%0,3<) olarak siniflandirilabilir.
Genel olarak, kenevirin erkek ve disi ¢igekleri ayri bitkilerde gelisir ancak
bazen hermafrodit fenotip de gosterir (Thomas ve ElSohly, 2016). Kanabinoid
iretmek icin disi bitkiler, daha yiiksek miktarlarda kanabinoid iiretmeleri de
dahil olmak tizere ¢esitli nedenlerle erkek bitkilere tercih edilir. Son yillarda bu
bitkinin farmasoétik ve diger endiistriyel amagclarla yetistirilmesine Tiirkiye’nin
de aralarinda bulundugu baz: iilkelerde izinli olarak yetistiriciligini yapilmasi
miimkiindiir. Bu bitki lizerine yapilan arastirmalar daha iyi lif ve tohum kalitesi,
yiiksek CBD igerigi veya tek evcikli bireyler gibi cok amacli 6zelliklere sahip
yeni endiistriyel kenevir gesitler iiretimine odaklidir (Salentijn vd., 2015). In
vitro doku kiiltiirii caligmalari, hem 1slah ¢aligmalarinda kullanilacak gerekli
ebeveyn bitkilerin saglanmasinda, hem de 1slah ¢aligmalari sonucunda elde
edilen tstiin ¢esitlerin genetik yapilar1 degistirilmeden ¢ogaltilmasinda biiyiik
katkilar saglamaktadir. /n vitro bitki gogaltiminda, bitkiler besin ortami igeren
kiltir kaplarinda ve yapay 1sikla aydinlatilan bir kiiltiir odasinda yetistirilir.
Boylece degerli genetik yapisina sahip ana bitkinin 6zellikle nesilleri tehlike
altinda olan germplazmlarin ¢ok sayida kii¢iik bir alanda hizli cogaltilmasi ve
muhafaza edilmesi saglanir (Ergiil vd., 2018).

Ayrica modern molekiiler biyoloji teknikleriyle genetigi degistirilmis
bitkilerin {iretilmesinde in vitro doku kiiltiirii caligmalart son derece dnemli bir
yere sahiptir (Bakhsh vd., 2016; Anayol vd., 2016; Khabbazi vd., 2018; Nofouzi
vd., 2019). Bir¢ok bitkinin in vitro sartlarda rejenerasyonu ve mikrogogaltilmasi
iizerine arastirmalar yapilmis ve etkili protokoller gelistirilmistir. Ancak kenevir
bitkisinin bir¢ok {ilkede yetistirilmesinin yasak olmasi nedeniyle bu bitki tizerinde
in vitro doku kiiltiirii de dahil olmak iizere yeterli arastirma yapilmamistir. Bu
boliim, kenevir bitkisinin in vifro mikrogogaltimi ve rejenerasyonunda gerekli
olan hususlari dikkate alarak hazirlanmstir.

2. Bitkilerde in Vitro Doku Kiiltiirii

Bitki doku kiiltiirli, genellikle bitki klonlarmi itiretmek i¢in kontrolli
beslenme ve ¢evre kosullar1 altinda hiicrelerin, dokularin, organlarin veya tiim
bitkinin in vitro da aseptik kiiltiiriidiir. Bu kontrollii kosullar, bitkilere gelismeleri
ve ¢ogalmalari i¢in uygun bir ortam saglar. Besin kaynagi, ortam pH’si, 151k ve
sicaklik doku kiiltiiriinde 6nemli faktdrlerden sayilir. Bitki doku kiiltiirii, biiyiik
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Olcekli bitki ¢ogaltimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitki doku kiiltiirii
teknikleri bitki ¢cogaltma, hastalik eliminasyonu, bitki yetistirme ve sekonder
metabolitlerin iiretiminde biiylik endiistriyel 6neme sahip hale gelmistir.

Eksplant olarak adlandirilan kiigiik doku pargalari, devam eden bir siiregte
yiizlerce ve binlerce bitki liretmek i¢in kullanilabilir. Tek bir eksplant, in vitro
da nispeten kisa bir siire ve alanda mevsim ve hava durumu ne olursa olsun
yil boyunca g¢ogaltilarak birkac bin bitkiye donistiiriilebilir (Akin-Idowu vd.,
2009). Somatik embriyolar ve vegetatif tomurcuklar gibi eksplantlar kapsiillere
almarak sentetik tohumlar tiretilebilir. Bu tohumlar kontrollii kosullar altinda
daha uzun siire muhafaza edilebilir ve istenilen zaman in vitro rejenerasyon ve
kitlesel bitki cogaltmada kullanilabilir (Khabbazi vd., 2019).

Yiiksek verimli iiretim amaciyla genetik olarak 6zdes bitkiler (klonlar)
in vitro kosullarda cogaltilabilir. Mikrogogaltim ile cogaltilan bitkiler tek
tip ve genotipi ana bitki ile aynidir, patojen igcermez ve geleneksel klonlama
yontemleriyle iiretilen bitkilerle karsilastirildiginda yiliksek canlilik gosterirler
(Hartmann vd., 2002). Bazi kallus kiiltiirlerinde, somaklonal varyasyonun
meydana gelme olasilig1 nedeniyle ana bitkilerden farkli kalitsal 6zelliklere
sahip klonlarin da olusumu miimkiindiir (George 1993).

3. Besin Ortaminin Icerigi

Doku kiiltiirii ortami, bitkilerin normal biliyiimesi ve gelismesi igin gerekli
tim besin maddelerini igerir. Besin ortamlar1 esas olarak makrobesinler,
mikrobesinler, vitaminler, diger organik bilesenler, bitki biiylime diizenleyicileri
(BBD), karbon kaynagi ve kat1 olmas1 durumunda bazi katilastirict maddeler
igerir (Tablo 1). Murashige ve Skoog ortami (1962) veya MS besin ortami,
birgok bitki tiirlinlin in vitro vejetatif cogalmasinda yaygin sekilde kullanilir.
Ortamin pH’s1 hem bitkilerin gelismesi hem de BBD’lerin aktivitesini etkileyen
onemli faktordiir. Besin ortami hem sivi hem de kati seklinde olabilir ve pH’s1
5,6-5,8 arasinda ayarlanir. Ortamin bilesimi, 6zellikle BBD’ler ve nitrojen
kaynagi, eksplantlarin baglangi¢ tepkisi lizerinde dnemli etkilere sahiptir.

3.1. Bitki Doku Kiiltiiriinde Kullanilan Besin Ortamlart

Bitki doku kiltiirii bitkilerin laboratuvarda aseptik kosullarda
yetistirilmesine olanak tanir. Doku kiiltiirinde uygulanan sicaklik, 151k
ve fotoperiyod ile birlikte kullanilan besin maddeleri ve su, eksplantlarin
gelismesini saglar. Hiicreler ve dokularin farklilasmasi ve gelisimi, ortama
farkli BBD’lerin eklenmesiyle yonlendirilebilir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunda MS
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besin ortam1 (Murashige ve Skoog, 1962) tam, /2 MS veya MMS (modifiye
MS) olarak kullanilmistir, ancak bazi ¢alismalarda MS ortaminin bilesenlerinin
yetersiz olmas1 nedeniyle ortam igerigi degistirilebilir (Tablo 1). MS besin
ortami yiiksek nitrat ve amonyum igeriginden dolay1 birgok monokotiledon
ve dikotiledon bitki tiirlinlin in vitro kiltiriinde basarili olmustur. Ancak
yliksek amonyum bazi bitkilerin doku kiiltiirii i¢in uygun degildir (Gamborg
vd., 1976). MS ortam1 yaninda B5 ve modifiye edilmis B5 besin ortamlari
da kullanilmaktadir (Gamborg vd., 1968). BS ortamimin amonyum orani
MS’e gore distiktiir ve bitkilerin ihtiyaglarina bagli besin ortami segilir.
Ornegin B5 besin ortam1 sogan bitkisi (A/lium cepa L.) doku kiiltiirii igin
uygun olmadigindan bu ortamin amonyum ve fosfat miktar: arttirilarak daha
uygun bir formiilasyona (BDS) getirildi (Dunstan ve Short, 1977). BDS nin
kalsiyum miktariin arttirilmasiyla birgok monokotiledon, dikotiledon ve bazi
odunsu bitkilere uygun BABI besin ortami gelistirilmistir (Greenway vd.,
2012). Bu besin ortamimin BDS’ye kiyasla bitki biyokiitle biiyiimesi iizerinde
gliclii bir etkisi olmamasina ragmen, bazi durumlarda eklenen kalsiyum ile
bitki rejenerasyonu iizerinde olumlu etkisi oldugu bildirilmistir (Greenway
vd., 2012).

DKW ve WPM ortamlar1 odunsu bitkilerin doku kiiltiirii i¢in gelistirilmistir
(Lloyd ve McCown, 1980, Driver ve Kuniyuki, 1984). WPM, 2-MS ve MMS,
daha az makro besin icerdikleri nedeniyle odunsu bitkilerin doku kiiltiiriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. WPM’nin toplam nitrojen miktar1 diisiiktiir
ve MS’den daha az amonyum igerir. Ote yandan DKW, MS gibi daha yiiksek
bir amonyum-nitrat oranina sahiptir, ancak MS ile karsilagtirildiginda daha
diisiik bir toplam nitrojen igerigine sahiptir (Tablo 1). Ayrica WPM ve
DKW’nin yiiksek sulfat icerigi bazi odunsu bitkilerin doku kiiltiiriine olumlu
katkilar saglamistir (Phillips ve Garda, 2019). Kenevir bitkisinin doku kiiltiirii
caligmalarinin ¢ogunda MS besin ortami tam veya 2 MS olarak kullanilmistir.
Genellikle siirgiin ve kallus olusumu i¢in tam MS kullanilirken, kdklenme i¢in
Y2 MS kullanilmistir (Adams vd., 2021).

MS’nin yani sira DKW, WPM, B5 ve BABI ortamlar1 da kullanilmis ve
yapilan bir arastirma sonucuna goére DKW ortamlarinda yetistirilen kenevir
bitkilerinin daha saglikli oldugu tespit edilmistir (Page vd., 2020). DKW ve MS
besin ortamlariin her ikisinin de nispeten zengin bazal tuzlar igerdigi kenevir
doku kiiltiirinlin yiliksek besin seviyeleri gerektirdigini diisiindiiriir. Bu iki besin
ortami arasindaki en onemli fark DKW’nin MS’e gore daha yiiksek kiikiirt,
bakir ve kalsiyum oranina sahip olmasidir (Page vd., 2020). Ayrica DKW’nin
bir baska avantaji da, bu besin ortaminda yetistirilen birgok kenevir ¢esidinin,
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mikrogogaltma kabiliyetinde bozulma olmadan birkag¢ yil boyunca muhafaza
edilmesidir (Monthony vd., 2020)

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan bitki doku kiiltiirli bazal ortamlarinin besin
konsantrasyonlar1 (Phillips ve Garda, 2019)

Bazal ortam B5 BDS BABI MS MMS WPM DKW
Makrobesinler (mg L™)

KNO, 2500 2500 2500 1900 950 - -
K,SO, - - - - - 990 1559
NH,NO, - 320 320 1650 825 400 1416
Ca(NO,),"4H,0 - - - - - 556 1948
NH,H,PO, - 230 230 - - - -
NaH,PO,-H,0 150 150 150 - - — -
(NH,),SO, 134 134 134 - - - -
MgSO,-7H,0 250 250 250 370 185 370 740
KH,PO, - - - 170 85 170 265
CaCl,-2H,0 150 150 440 440 220 96 149
Mikrobesinler (mg L™)

H,BO, 3 3 3 6.2 6.2 6.2 4.8
KI 0.75 0.75 0.75 0.83 0.83 — —
MnSO,-H,0 10 10 10 16.9 16.9 223 335
ZnSO,-7TH,0 2 2 2 10.6 10.6 8.6 -
Zn(NO,), 6H,0 - - - - - - 17
CuSO,'5H,0 0.039 0.039 0.039 0.025 0.025 0.25 0.25
Na MoO,-2H,0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.39
CoCl,-6H,0 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 - -
NiSO,-6H,0 - - - - - - 0.005
FeSO,-7H,0 278 278 278 278 278 27.8 33.8
Na,EDTA 373 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 45.4
Vitaminler ve organik maddeler (mg L™')

Myo-inositol 100 100 100 100 100 100 100
Nicotinic acid 1 1 1 0.5 1 0.5 1
Pyridoxine HCI 1 1 1 0.5 1 - 0.5
Thiamine HCI 10 10 10 0.1 10 1.6 2
Glycine — - - 2 - - 20
L-Glutamine - - - - - - 250
Sucrose (g/L) 20 30 30 30 30 20 30
pH 5.5 5.8 5.8 5.8 5.8 5.6 5.5




KENEVIR BIiTKiSINDE iN VITRO DOKU KULTURU CALISMALARI ¢ & 67

3.2. Bitki Biiyiime Diizenleyicileri

Bitki hormonlar1 iki ana gruba ayrilir. Birinci grup oksin, sitokinin,
gibberellinler, absisik asit ve etilenin ait oldugu klasik bitki hormonlarim
icerirken, diger grup jasmonatlar, salisilik asit, brasinosteroidler ve poliaminler
gibi daha sonra tescillenmis hormonlar1 ihtiva eder (Gross ve Parthier,
1994). Eski grup hormonlardan oksinler, sitokininler ve gibberellinler bitki
bliylimesini destekler ancak absisik asit ve etilen bitki biiyiimesi lizerine inhibe
edici etkiye sahiptir.

Dogal bitki hormonlar1 etkisine sahip sentetik bilesiklere bitki biiyiime
diizenleyicileri (BBD) denir ve doku kiiltiirii ¢alismalarinda kullanilir (Davies,
1995). In vitro doku kiiltiiriinde kullanilan BBD’ler bitki hiicrelerinin,
dokularinin ve organlarinin biiylimesini ve farklilasmasini saglar. BBD’ler
kimyasal haberciler olarak hiicreden hiicreye hareket ederler, iletisimi
kolaylastirirlar ve bitkilerdeki tiim gelisme ve biiylime faktorlerini yonetirler.
Oksinler ve sitokininler en yaygin kullanilan bitki biiylime diizenleyicileridir ve
genellikle hiicre cogalmasini ve bitki biiyiimesini tesvik ederler. 1-Naftalin asetik
asit (NAA) ve Indol-3-biitirik asit (IBA) doku kiiltiiriinde en yaygin kullanilan
oksin tiirleridir. NAA ve IBA’dan sonra en c¢ok 2.4-diklorofenoksi asetik asit
(2,4-D), indol-3-asetik asit (IAA) ve pikloram (PIC) kullanilir (Herman, 2015).
NAA, IBA ve TAA, siirgiin cogaltma ve koklendirme kiiltiirlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. IAA dogal bir BBD tiiriidiir, 1518a karsi hassastir
ve kolayca degrade olur. Doku kiiltlirii ¢alismalarinda sitokininler arasinda
sirastyla N6-benziladenin (BA) ve kinetin (KIN) en ¢ok kullnilmistir; tidiazuron
(TDZ) ve 2-izopenteniladenin (2-1P), BA ve KIN’e gore daha az kullanilmistir
(Herman, 2015). Zeatin bir dogal sitokinin tiiriidiir ve kimyasal yapis1 BA gibi
sentetik versiyonlarina gore daha az stabil ve ayrica pahalidir. TDZ’nin hem
oksinler hem de sitokininlerle ortak &zelliklere sahip oldugu goriilmektedir
ve ¢ogunlukla odunsu bitki uygulamalarinda kullanilmaktadir (Huetteman ve
Preece, 1993; Phillips ve Garda, 2019).

Doku ve organ kiiltiirlerinde hiicre biiylimesinin, hiicre farklilasmasimin
ve organogenezin sitokininler ve oksinler arasindaki etkilesim tarafindan
kontrol edildigi bilinmektedir (Gaspar vd., 1996). Hermen (2015) aragtirmasina
gore yapilan doku kiiltiirii calismalariin %89’unda sadece oksin ve sitokinin
kullanilmasi1 kiiltiirin basarili olmasi i¢in yeterlidir. Oksin ve sitokinin
arasindaki oran bitki doku kiiltiiri ¢alismalarinda hiicre diferansiyasyon veya
dediferansiyasyon durumunu kontrol eder. Kullanilan BBD’lerin tiirii ve
konsantrasyonu, esas olarak bitkinin tiiriine, kiiltlirii yapilan doku veya organa
ve deneyin amacina baghdir (Ting, 1982). Yiiksek oksin konsantrasyonu
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genellikle kok olusumunu desteklerken, yiiksek sitokinin konsantrasyonu
stirgiin rejenerasyonunu tesvik eder (Khabbazi vd., 2017). Hem oksin hem de
sitokinin dengesi, kallus olarak bilinen farklilasmamis hiicrelerden olusan bir
kiitlenin gelismesini saglar.

Oksinler, hiicre biiylimesi, hiicre bdliinmesinin baslatilmas1  ve
meristemlerin organize edilmemis kallus dokulara veya genellikle kdkler olmak
lizere tanimlanmis organlara doniismelerine yol agar ve vaskiiler farklilasmay1
destekler (Gaspar vd., 1996). Sitokininler ise genellikle oksinlerle birlikte
hiicre boliinmesinin uyarilmasint saglarlar. Oksinler ve sitokininler her biri
hiicre dongitistintin farkli fazlarini etkileyerek hiicre bdliinmesini ortak olarak
diizenlerler. Oksinler DNA replikasyonunu etkilerken, sitokininler mitoz ve
sitokinez lizerine etkili oldugu goriilmektedir (Vesely ve digerleri, 1994; Gaspar
vd., 1996). Bu nedenle, doku kiiltiirlerinde kullanilan oksin ve sitokininlerin
miktarlar1 dikkatli bir sekilde dengelenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.
Giberellinler (GA’lar), hiicre boliinmesini ve uzamasini artirmalart igin 6zellikle
odunsu bitkilerin in vitro doku Kkiiltiiriinde silirglin uzamasini desteklemek
amagla kullanilir ancak GA’lar siirgiin, kok ve somatik embriyo olusumunu
engelleyebilir (Gaspar vd., 1996).

4. Kenevirde Doku Kiiltiirii

Kenevir, tohum, klonal ¢ogaltma veya doku kiltiirii yontemleriyle
¢ogaltilabilir. I¢ mekan tariminda, klonal g¢ogaltma daha ¢ok tercih edilen
cogaltma yontemidir ve genellikle govde kesimleri yoluyla gerceklestirilir.
Istenen nitelikleri tasiyan ana bitkinin ¢ogaltilmastyla, gelecek nesiller igin bu
ozellikler korunur. Klonal ¢ogaltma yonteminin ayn1 zamanda arzu edilen ana
bitkileri muhafaza etmek i¢in genis alan ihtiyaci, bocek zararlilart ve hastaliklar
olasiligi ve otomatik ciceklenen gesitlerde vejetatif biiylimeyi siirdiirmenin
zorlugu gibi sinirlamalart da vardir (Monthony vd., 2021).

Klonal ¢ogaltmanin kisitlamalarini agmak i¢in alternatif olarak doku kiiltiirii
yontemleri kullanilir. Kenevir doku kiiltiirii calismalari siirgiin rejenerasyonu ve
mikrogogaltim olarak iki ana gruba ayrilir. Bu ¢aligmalarda kotiledon, hipokotil,
geng yapraklar, bitki sap1, yaprak sap1, bogum arasi, aksiller ve apikal meristem,
cicek ve kok kisimlart kullanilabilmektedir. Meristem bolgeleri, bitki gelisiminin
ilk dénemlerinde ve yiiksek plastisiteye sahip hiicreleri igeren bolgelerdir ve
mikrogogaltim ¢aligmalarinda kullanilir. Siirglin rejenerasyon g¢aligmalarinda,
yaprak saplar1 veya kotiledonlar gibi meristematik olmayan dokulardan siirgiin
olusumu saglanir.
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4.1. Mikrogogaltim

Mikrogogaltim, saglikli ve hastalik tasimayan bitkilerin kisa siirede
ve tiim yil boyunca biiylik dlgekte in vitro kosullarda tiretimidir. Bu yontem
bitki cogaltmasi ve nesilleri tehdit altinda olan bitki tiirlerinin in vitro da
korunmasi igin gilivenilir bir yaklasimdir. Mikrogogaltim, aksiller, apikal ve
cicek meristemleri gibi mevcut bir meristem bolgesinden ¢oklu siirgiiniin elde
edilmesini saglar. Kenevir {izerinde yapilan mikrogogaltim caligmalarinda
aksiller ve apikal meristem eksplantlar1 daha fazla kullanilmakta olup,
bunlardan aksiller meristem eksplantlar1 daha basarili sonuglar vermektedir.
Cannabis ile ilgili en eski in vitro galismalar endiistriyel kenevir iizerine
yapilmistir ve bunun in vitro kiiltiire uygunlugunun ve doku kiiltliriiniin bitkinin
tarimsal ve kimyasal Ozelliklerini etkileyip etkilemeyeceginin belirlenmesine
odaklanmigtir (Richez-Dumanois vd., 1986; Plawuszewski vd., 2006; Wielgus
vd., 2008; Chandra vd., 2010). Richez-Dumanois ve ark. (1986), IBA ve BAP
kullanimiyla, bogum bolgelerindeki meristem dokularindan olusan siirgiinlerin
biiylimesini tegvik ederek kenevirin in vitro da ¢ogaltilabilecegini gostermistir.
Ayrica in vitro da yetistirilen bitkilerin kimyasal ve fiziksel profillerinin, serada
yetistirilen bitkilere benzer oldugu da bildirilmistir. Bu bulgu, ayni zamanda
bogum bdlgelerini kullanarak mikrogogaltimi yapilan medikal kenevirde de
dogrulanmistir (Chandra vd., 2010).

Bitki mikrogogaltimi genelde bes farkli asamaya boliiniir (Sekil 1). Temel
olarak bu siire¢ ana bitki materyalini kullanarak baslar bu yiizden bu materyalin
temin edilmesi ve korunmasi gerekmektedir (Asama 0). Ana bitkilerden temin
edilen eksplantlarla steril kiiltiir olusturulup ve siirglin ¢ogalmasi baslatilir
(Asama 1). Elde edilen siirglinler defalarca alt kiiltiir yapilarak g¢ogaltilir
(Asama 2). Besin ortamlarina uygun BBD’ler eklenerek siirglinlerin uzamasi
ve ardindan koklendirilmesi saglanir (Asama 3). Bir sonraki asamada in vitro
kosullarda elde edilen bitkiler dis kosullara alistirilir (Asama 4). Asama 0’daki
ana bitkilerin genel durumu iyiyse, eksplantlarin dezenfeksiyona tepkisi iyi olur.
Asama 1’de ana bitkilerden kalan enerji kalintilar1 ve hormonlar sonucunda ilk
biliylime hizi saglanir. Hizli biilyiime ardindan kiiltiir stabil hale gelinceye kadar
sporadik biiyiime yasanir (Murashige, 1974; Vardja ve Vardja, 2001). Asama
2’deki eksplantlarin uzun vadede kiiltiirlerinde gerileme olur dyle ki asama 1°den
alinan rejenere olmus eksplantlarin sayisinda %82’ye kadar diislis gortilmiistiir
(Wrobel vd., 2022). Kiiltiirlerdeki gerileme, dokularda hiperhidrite (camsilik),
kalluslasma ve bircok durumda kiiltiirlerin 6liimiiyle kendini gdsterir (Page
vd., 2020). Ayrica erkek kenevir bitkilerin disilesmesine (feminizasyonuna)
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ve bu bitkilerde hermafroditizmin ortaya ¢ikmasina neden olur. Erkek kenevir
bitkilerinde hermafroditizmin gériinmesi asama 2’de etilenin birikimi ve besin
ortaminin optimum olmamasindan kaynakli olabilir (Galoch, 1978; Kumar vd.,
2009). Bu sorunlarin ortaya ¢ikmasi kenevir bitkisinin uzun siirede (asama 2) in
vitro kosullarda tutulmasini ve mikrogogaltimini zorlu hale getirmistir. Asama
2 deki sorunlar1 asmak i¢in bu asamada kullanilacak besin yerlerinin makro ve
mikro element igerigi optimize edilmelidir. Kenevir doku kiiltiirii ¢aligmalarinda
genelde MS besin ortami kullanilyor ancak DKW besin ortaminin daha yiiksek
seviyelerde kiikiirt, bakir ve kalsiyum icerdiginden dolay1 agsama 2 icin daha
iyi oldugu bildirilmistir (Page vd., 2020). DKW besin ortamini kullanalarak,
bir¢ok kenevir ¢esidi ciddi bir gerileme olmaksizin birka¢ yil boyunca in vitro
da muhafaza edilmektedir (Monthony vd., 2020).

Eksplantlar in vitro kosullar altinda biiyiimeye aligtiktan sonra, 2.
asamada olusan siirgilinlerin sayisi, siirekli alt kiiltiirle katlanarak artar. Kenevir
bitkisinde yapilan mikrogogaltim c¢aligmalarmin ¢ogunun amaci BBD’lerin
mikrogogaltimdaki etkilerinin arastirilmasina ve bu bitkinin 1., 3. ve 4.
asamalariin optimizasyonuna odaklidir. Ancak 2. asamada ve tekrarlanan alt
kiiltiirlemeler sonucunda bitkilerin sagliginin uzun siirede nasil etkilendigi
ayrica arastirtlmalidir.

Asama 1
Asama 0 Steril kulturin

Bitki materyalinin olugturulmasi ve

muhafazasi sureun
¢ogalmasinin

baglatiimasi
Agsama 4 Agama 2
In vitro da elde Surgunlerin
edilen bitkierin dig tekrarlanan alt
kosullara kultarlerle
ahstirilmasi cogaltiimasi

\ Asama 3
Surgunlerin

uzamasl ve
koklendirilmesi

Sekil 1. Doku kiiltiirii calismalariin farkli asamalari

4.2. Rejenerasyon

Bitkilerin in vitro da meristem bolgelerini kullanarak ¢ogaltilmasi, diisiik
mutasyon orani ve genetik olarak 6zdes bitki olusumunu saglasa da, daha
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yliksek bitki ¢cogaltim orani elde etmek icin de novo rejenerasyon sistemleri
kullanilabilir. Siirgiin mikrogogaltimimnda kullanilan meristematik bdlgeler
bitkinin tiim doku bilesiminin kii¢lik bir kismini temsil eder ve siirli sayidadir.
Meristematik olmayan somatik dokulardan rejenerasyon, mikrogogaltim igin
daha genis bir baslangic malzemesi saglar. Organogenez ve embriyogenez
yoluyla somatik dokulardan de novo rejenerasyon, iiretilen eksplantlarin sayisini
onemli derecede artirabilir.

Stirgiin rejenerasyonu kallus veya siispansiyon kiiltiirlerinden dogrudan
veya dolayli organogenez ve somatik embriyogenez yoluyla gerceklesir.
Kenevir doku kiiltlirii ¢calismalarinda hipokotil, epikotil, kotiledon, yaprak,
yaprak sapi1, bogum arasi, akisller bogumlar, ¢igek ve kok dokular1 kullanilarak
in vitro rejenerasyon potansiyeli arastirllmistir (Monthony vd., 2021). Bes
kenevir gesidi lizerine yapilan bir ¢alisma, hipokotil, kotiledon ve gercek
yapraklarin dogrudan organogenezini inceleyerek, bes cesidin tamaminda
hipokotillerin en duyarli oldugunu belirlemistir (Galan-Avila vd., 2020). Bu
calismada uygulamalara hipokotil eksplantlarinin %49,5’inin, kotiledon ve
gergek yaprak eksplantlarinin ise sirasiyla %4,7 ve %0,42’sinin yanit verdigi
rapor edilmistir. Ayrica rejenerasyon orani eksplant kaynagina ve genotipe baglh
ciddi derecede degisiklik gostermistir. Ancak elde edilen eksplant basina siirgiin
sayist oldukc¢a diisiik olup 1-2 adettir. Lata ve ark.(2010), medikal kenevirin
somatik dokularindan olusan kalluslerin %96,6’sindan dolayli rejenerasyon ve
ortalama kiiltiir bagina 12,3 adet siirgiin elde etmistir. Kallus olusumu 0,5 uM
NAA+1,0 uM TDZ igeren MS besin ortaminda gergeklesmistir ve ardindan
kallus dokulari rejenerasyon i¢in 0,5 uM TDZ igceren MS ortamina aktarilmistir.
Siirgiin rejenerasyonunda bu protokoliin sonuglar1 basarili olmasina ragmen
diger ¢alismalarda tekrarlanamamaistir. Benzer ¢aligmalarin ise sonuglar1 ya tam
paylasilmamistir ya da belirsizdir. Bu yiizden bu protokollerin tekrarlanabilirligi,
hem rejenerasyon hem de siirgiin mikrogogaltiminda diistiktiir.

Ayrica, meristem hiicresi olmayan somatik dokular ve kallustan elde edilen
siirglinlerde somaklonal varyasyon da goriinebilir. Somaklonal varyasyon doku
kiiltiiriinde ve genel olarak kallugenez araciligiyla olusan siirgiinlerde ortaya
cikar. Somaklonal varyasyonun sikligi, kullanilan eksplantin kaynagi, genotip,
in vitro bitylime kosullari, kiiltiir sliresinin uzunlugu ve alt kiiltiirlerin sayisi
gibi farkli faktorlerden etkilenebilir. Bu faktorlerin ¢ogu, in vitro kiiltiiriin
baslatilmasi ve alt kiiltiirlenme sirasinda oksidatif strese neden olur ve ortaya
cikan stres, mutasyon oraninin artisini destekler (Adhikary vd., 2021). Doku
kiiltiiriiniin amacina bagli olarak somaklonal varyasyon avantaj ya da dezavantaj
olarak degerlendirilebilir.
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4.3. Somatik Embriyogenez

Bitkilerde somatik hiicrelerden bipolar yapilarin olusmasina somatik
embriyogenez (SE) denir (Yang ve Zhang, 2010). Bu embriyolar tipik
embriyonik organlari, radikulayi, hipokotil ve kotiledonlar1 tasir ancak farkli
bir sekilde gelisirler. SE, devamli klonal ¢ogaltim i¢in 6nemli bir biyoteknolojik
yaklagim olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem, somatik hiicre veya
dokularm farklilagmis embriyolara doniistiigii bir siirectir. Somatik embriyolar
dollenme olmadan olusur ve zigotik embriyolar gibi tam bitkilere doniigebilir.
SE, dogrudan eksplantlardan veya dolayli olarak kallus adi verilen organize
olmayan bir hiicre kiitlesinin olugmasiyla baglatilabilir (Yang ve Zhang, 2010).
Dogrudan ve dolayli SE arasinda ayrim yapmak zordur ¢iinkii bunlar ortamda
birlikte gerceklesirler (Von Arnold vd., 2002). SE yoluyla bitki rejenerasyonu
tohum, yaprak veya sap kisimlarindan embriyogenik kiiltiirlerin indiiksiyonu ve
ardindan embriyolarin ¢ogalmasiyla gerceklesir. Olgun embriyolar daha sonra
cimlenme ve bitkicik gelisimi i¢in kiiltiire alinir ve son olarak topraga aktarilir.

Somatik embriyo indiiksiyonu BBD’lere bagl bir siirectir. Oksinler SE
olusumunun ve postembriyonik bitki gelisiminin erken asamalarinin ana
diizenleyicisidir (Elhiti ve Stasolla, 2016). Oksin indiikleyici promotdrlerle
yapilan birgok ¢aligmada, oksinlerin erken embriyo olusumunda anahtar
adimlara aracilik ettigini belirlenmistir (Smit ve Weijers, 2015). IAA ve IBA,
2-naftoksiasetik asit (2-NOA) ve NAA gibi oksinler SE’yi indiikleyebilir.
Farkli BBD’ler SE’yi etkiler ancak 2,4-D SE iizerine maksimum etkinligi
gosterdiginden dolay1 yaygin olarak kullanilir (Raghavan, 2004). 2,4-D stres
faktorii oldugundan bitki tiiriine 6zel uygulanmasi gerekmektedir. Ornegin
havug bitkilerinde 2,4-D’nin ortamdan uzaklagtirilmasi embriyogenik yapinin
gelisimini arttirmaktadir (Fujimura, 2014).

Sitokininlerin ayrica SE dahil biiylime, gelisme ve farklilagsmanin ¢esitli
yonlerinde anahtar rol oynadigi diisliniilmektedir. Hindistan cevizi suyunun
biber bitkisi SE’si tizerindeki etkisinin 10 uM TDZ den daha biiyiik oldugu
gOriinmistiir bunun nedeni ise hindistan cevizinde dogal olarak Zeatin gibi
sitokininin bulunmasidir (Ge vd., 2006). Ancak SE’yi baglatmak i¢in sitokinin
takviyesi her zaman gerekli degildir (Steinitz vd., 2003).

JA (jasmonik asit) ve ABA yonca bitkisinde kallus biiyiimesi ve SE tizerinde
inhibitor etki gostermistir (Rudus vd., 2001). JA diger BBD’lerle birlikte besin
ortamina eklendiginde siirglin, kok ve kallus oranini artirir ve mikrotiip ve
sogancik olusumunu indiikler ancak SE’yi olumsuz etkiler (Kaminska, 2021).
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4.4. In Vitro da Gelisen Siirgiinlerin Koklendirilmesi

Kenevir in vitro koklendirme c¢alismalarinin  ¢ogunlukla basarili
oldugu goriilmektedir ve bunlarin cogunda genotip ve tipten bagimsiz olarak
siirglinlerin kok durumu tatmin edicidir. Koklendirme i¢in kullanilan besin
ortamlar1 ¢ogunlukla tam MS ancak bazi ¢alismalarda 2 MS, DKW, DARIA
(root+) ve BS5 besin ortamlar1 da kullanilmistir. Bazi ¢aligmalarda koklenmeyi
desteklemek i¢in besin ortamina aktif komiir ilave edilmistir (Richez-Dumanois
vd., 1986; Lata vd., 2009a). Koklendirme arastirmalarinda IBA, NAA, TAA,
KinetintNAA, TDZ+NAA ve mT gibi farkli BBD’lerin etkileri incelenmistir.
Yapilan ¢aligsmalara bakildiginda IBA iceren /2 MS besin ortamlarinin daha iyi
kok olusum ytiizdesi gosterdigi goriilmiistiir (Monthony vd., 2021).

4. Sonuc¢

Kenevir bitkisinin ekiminin yasaklanmasi sonucunda bu bitki iizerine doku
kiiltirii caligmalar1 dahil yeterli arastirma yapilmamistir. Ancak son yillarda
bazi lilkelerde yasaklarin gevsetilmesiyle birlikte bu bitki farkli yonlerden
arastirllmaya baglanmistir. Kenevir bitkisinin doku kiiltiirii, genotipe baglidir
ve rejenerasyona karsi inatc¢idir, bu da bu bitkinin in vitro da rejenerasyonunu
zorlagtirmaktadir. Ayrica yliksek tekrarlanabilirlige sahip basarili mikrogogaltim
verejenerasyonprotokollerininbulunmamasi, bubitkiiizerine daha fazlaarastirma
yapilmasini gerektirmektedir. Bu bitkinin mikrogogaltimi ve rejenerasyonunun
optimize edilmesi ayni zamanda bu bitkinin gen transformasyonu ve genetik
modifikasyon caligsmalarina da 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Ozet

ransgenik bitki arastirmalari, istenen 6zellikleri kazandirmak igin bitki

I tirlerine yeni genlerin eklenmesini miimkiin kilarak tarim alaninda
devrim yapmistir. Bu boliimde transgenik bitki arastirmalarinin temel
yonlerine genel bir bakis sunulmus ve 6zellikle promotor ve isaret¢i genlerin
kullanimina odaklanilmistir. Promotorlar, gen ifadesini diizenlemede kritik bir
rol oynar ve bitkilerin dokuya 6zgii ifadesi, uyarilabilir gen diizenlemesi ve
transgenik bitkilerde artan stres toleransi saglamak icin farkli tipte promotorlar,
ornegin floem 6zgiil promotorlar, stres uyarilabilir promotorlar ve RuBisCo kiigiik
alt birim promotorlar1 gibi bir¢ok tiir kullanilmistir. Neomisin fosfotransferaz
II (nptll), yesil floresan protein (GFP) ve B-glukuronidaz (GUS) gibi isaret¢i
genler, transgenik bitkilerin tanimlanmasi, se¢ilmesi ve karakterize edilmesinde
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onemli rol oynamistir. Bu isaret¢i genler, gen ifadesi desenlerinin, dokuya 6zgii
ifadesinin ve hiicresel lokalizasyonun izlenmesini kolaylastirmistir. Ayrica,
cevresel riskleri azaltma ve diizenleyici onay1 kolaylagtirma konulariyla ilgili
endiseleri ele almak icin secilebilir isaretgi genlerin varligi ile ilgili alternatifler
olarak, isaretcisiz stratejiler ortaya ¢ikmustir. Cre/lox veya FLP/FRT gibi site
0zgli rekombinasyon sistemlerini kullanarak, isaretcisiz transgenik bitkiler
olusturulabilir, ¢evresel riskleri azaltabilir ve diizenleyici onayi kolaylastirabilir.
Promotor ve isaret¢i genlerin birlesimi, transgenik bitki aragtirmalarinit 6nemli
olciide ilerletmistir, bdylece artan stres toleransi, daha iyi bocek direnci ve artmis
verim gibi iyilestirilmis 6zelliklere sahip genetik olarak degistirilmis iirlinlerin
gelistirilmesini miimkiin kilmistir.

Anahtar Kelimeler: gen, isaretleyici, karakter, promotdr, transgenik bitki

Abstract

Transgenic plant research has revolutionized the field of agriculture by
enabling the introduction of novel genes into plant species to confer desired
traits. This chapter provides an overview of the key aspects of transgenic plant
research, focusing on the use of promoter and marker genes. Promoters play
a crucial role in regulating gene expression, and various types of promoters,
such as phloem-specific promoters, stress-inducible promoters, and RuBisCo
small subunit promoters, have been employed to achieve tissue-specific
expression, inducible gene regulation, and enhanced stress tolerance in
transgenic plants. Marker genes, including neomycin phosphotransferase 11
(nptll), green fluorescent protein (GFP), and B-glucuronidase (GUS), have been
instrumental in the identification, selection, and characterization of transgenic
plants. These marker genes have facilitated the monitoring of gene expression
patterns, tissue-specific expression, and subcellular localization. Additionally,
marker-free strategies have emerged as alternatives to address concerns related
to the presence of selectable marker genes in transgenic plants. By utilizing
site-specific recombination systems, such as Cre/lox or FLP/FRT, marker-free
transgenic plants can be generated, reducing potential environmental risks and
facilitating regulatory approval. The combination of promoter and marker genes
has significantly advanced transgenic plant research, enabling the development
of genetically modified crops with improved traits, such as enhanced stress
tolerance, improved insect resistance, and increased productivity.

Keywords: gene; marker; promoter; trait; transgenic plant
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1. Giris

Transgenik bitki tiirleri, diger organizmalardan gelen yabanci genlerin
tanitilmas1 yoluyla genetik olarak degistirilmis bitkilerdir. Bu genetik degisiklik,
genetik miithendislik gibi tekniklerle elde edilir, burada belirli genler bitkinin
genomuna istenen Ozellikleri veya karakteristikleri saglamak amaciyla eklenir.
Bu yabanci genler, diger bitki tiirlerinden, bakterilerden ve hatta hayvanlardan
gelmis olabilir (Snow vd., 2003).

Transgenik bitkilerin gelistirilmesi, tarim1 devrimlestirmis ve gida iiretimi
ile ekin iyilestirmesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Transgenik
bitki tlirlerinin 6nemli olmasinin baslica nedenlerinden biri, ekin verimliligini
ve verimini artirma yetenekleridir. Genetik degisiklikler sayesinde bitkiler,
zararlilara, hastaliklara ve herbisitlere karsi direngli olacak sekilde tasarlanabilir,
bu da kimyasal girdilere duyulan ihtiyaci azaltir ve ekilen {riinlerin verimini
artirir (Low vd., 2018). Ornegin, Bacillus thuringiensis (Bt) bakterisinden
gelen genlerin bitkilere tanitilmasi, bocek zararlilarina karsi direngli Uriinlerin
elde edilmesine neden olmus ve bu da kimyasal bdcek ilaglarina olan ihtiyact
azaltmigtir (Crickmore, 2006).

Transgenik bitkiler ayn1 zamanda ekili {irlinlerin besin igerigini artirma
potansiyeline sahiptir. Bitkilere vitamin, mineral veya esansiyel amino asit
seviyelerini artirarak besin degerlerini artirmak i¢in genler tanitilabilir (Low vd.,
2018). Bu da, belirli niifuslardaki beslenme eksikliklerini ele alma potansiyeline
sahiptir ve bu tarim iirlinlerine dayali olarak gecimlerini saglayan bireylerin
genel saglig1 ve refahini iyilestirebilir.

Tarim verimliligini ve besin igerigini artirmanin yani sira, transgenik
bitki tiirleri ¢evresel siirdiiriilebilirlige de katki saglayabilir. Bitkileri herbislere
kars1 direngli hale getirerek, ¢iftciler daha siirdiiriilebilir yabanci ot kontrol
uygulamalarini benimseyebilirler,bu datopragi korumaya ve erozyonu azaltmaya
yardimci olur (Inui ve Ohkawa, 2005). Ayrica, transgenik bitkiler kurakliga daha
dayanikli veya azot kullanim verimliligi artirilmig sekilde tasarlanabilir, bu da
suyun korunmasina ve sentetik giibre ihtiyacinin azaltilmasina yardimci olabilir
(Low vd., 2018).

Ancak, transgenik bitki tiirleri ile iliskilendirilen potansiyel riskler ve
zorluklart g6z dniinde bulundurmak énemlidir. Bir endise, transgenik bitkilerden
yabanil akraba bitki formlarina gen akisinin olasiligidir; bu, transgenlerin
yayllmasina ve istenmeyen ekolojik etkilere yol agma potansiyeline neden
olabilir (Saji vd., 2005). Diger bir endise ise zararlilarin veya yabanci otlarin



82 ¢ ¢ BITKI BIYOTEKNOLOJISINDE GUNCEL UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER

transgenik bitkilere tanitilan 6zelliklere kars1 direng gelistirmesi potansiyelidir
(Teulon ve Losey, 2002). Ayrica, transgenik bitki tiirlerinin kullanimiyla ilgili
toplumsal ve etik diisiince unsurlar1 bulunmaktadir, bunlar arasinda halk algist,
tiiketici kabulii ve geleneksel tarim uygulamalarina potansiyel etki bulunmaktadir
(Heuvel vd., 2007; Nathalie vd., 2015).

Genel haliyle transgenik bitki tiirleri, belirli &zelliklere veya
karakteristiklere sahip olacak sekilde tasarlanmis genetik olarak degistirilmis
bitkilerdir. Bu bitkiler, tarim {riinlerinin verimliligini artirma, besin igerigini
iyilestirme ve gevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunma potansiyeline sahip
olduklari i¢in dnemlidir. Bununla birlikte, transgenik bitki tiirlerinin kullanimryla
iligkilendirilen potansiyel riskler ve zorluklar dikkatlice diistinmek, giivenli ve
sorumlu bir sekilde kullanimlarint saglamak i¢in 6nem tasimaktadir.

Tarim bilimlerindeki en 6nemli transgenik bitki uygulamalarindan biri,
“Bacillus thuringiensis” (Bt) bakterisinden bocek oOldiiriicii proteinler
iretmek lizere genetik olarak degistirilmis Bt {irlinleridir (Tabashnik vd.,
2013). Bu proteinler belirli bocek zararlilarina karst toksiktir ve
transgenik bitkilere yerlesik bocek direnci saglar. Bt iiriinleri genis bir
sekilde benimsenmis ve bocek zararlilarima karsi azaltici etki ve kimyasal
bocek ilaglarina olan ihtiyact azaltma konusunda onemli bir etki yapmistir
(Tabashnik vd., 2013). Ozellikle pamuk giivesi kurdu ve Bat1 Misir kok kurdu
gibi zararlilarla miicadelede etkili olmuslardir (Baum vd., 2007). Bt
irtinlerinin  kullanimi, sadece bitki verimini artirmakla kalmamis, ayni
zamanda bdcek ilaglarinin gevresel etkisini azaltmistir (Tabashnik vd., 2013).

Baska bir onemli transgenik bitki uygulamasi ise, belirli herbisitlere
dayanikli olacak sekilde genetik olarak degistirilmis herbisitlere dayanikli
irlinlerdir (Ahmad vd., 2012). Bu o6zellik, ciftcilerin ekilen bitkilerine zarar
vermeden herbisit uygulayarak yabanci otlart daha etkili bir sekilde kontrol
etme olanagi saglar. Glyphosate direncli iiriinler, transgenik pamuk ve tiitiin gibi
iiriinler, genis bir sekilde benimsenmis olup, yabanci ot yonetim uygulamalarini
devrim niteliginde degistirmistir (Liu ve Cao, 2018). Bu {iriinler, ¢ift¢ilere daha
stirdiiriilebilir yabanci ot kontrol yontemlerini benimsemelerini saglamis, bu da
topragi korumaya ve erozyonu azaltmaya yardimei olmustur.

Besin igerigi artirilmis transgenik bitkiler de dikkate degerdir. Genetik
degisiklikler yoluyla transgenik bitki tiirlerinde vitamin, mineral ve esansiyel
amino asit seviyelerini artirmak igin caba sarf edilmektedir. Bu, belirli
niifuslardaki besin eksikliklerini ele almaya ve bu iiriinlere dayali olarak
ge¢imini siirdiiren bireylerin genel saglik ve refahini iyilestirmeye potansiyel
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tasir. Ayrica, kurakliga daha dayanikli veya azot kullanim verimliligi artirilmig
transgenik bitkilere sahip olma potansiyeli, dogal su kaynaklarinin korunmasina
katkida bulunma ve sentetik giibre ihtiyacin1 azaltma potansiyeline sahiptir.
Ayrica, siis bitkileri yetistiriciligi yoniinden ¢igcek morfolojisi veya koku
degisiklikleri gosteren transgenik bitkiler gelistirilmistir. Bu bitkiler benzersiz
ve gorsel olarak ¢arpici 6zellikler sergileyebilirler, bu nedenle bahgivanlar ve
siis bitkisi - bahge bitkisi meraklilar1 arasinda popiilerdirler (Wang vd., 2011).

Sonug olarak, transgenik bitki tiirleri tarim bilimlerine énemli katkilarda
bulunmustur. Bt iriinleri, herbisite dayanikli irlinler, besin degeri artirilmig
iirlinler ve siis transgenik bitkiler bu alandaki en dikkat ¢geken 6rnekler arasindadir.
Bu bitkiler, zararlilara kars1 direng, yabanci ot yonetimi, besin igerigi ve estetik
cekicilik konularinda iyilestirmeler saglamislardir. Ancak, kullanimlariyla
iliskilendirilen potansiyel riskleri ve zorluklar diistinmek, giivenli ve sorumlu
kullanimlarini saglamak agisindan 6nemlidir.

Bu kitap boliimiinde kavramsal olarak genel bakisi sunulmus olan ve
tarim bilimleri i¢in son derece kritik bir konu olan transgenik bitki tiirleriyle
iligkilendirilen genlere ve genetik karakterlere deginilecek ve 6zellikle bu bitki
tiirleri icin 6nemli olan isaret (markor) genler ve promotdrler anlatilacaktir.

2. Transgenik Bitki Tiirleri icin Genler ve Genetik Karakterler
2.1. Genel Bakis

Transgenik bitki tiirleri, geligsimleri ve istenen 6zelliklerinin elde edilmesi
icin dnemli olan cesitli genler ve 6zelliklerle iliskilidir. Bu genler ve 6zellikler,
transgenik bitkilere belirli 6zellikler kazandirmak, verimliliklerini artirmak ve
zararlilara, hastaliklara ve cevresel streslere karsi dayanikliliklarini artirmak
konusunda kritik bir rol oynamaktadir.

Transgenik bitki tiirlerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir gen,
Bacillus thuringiensis (Bt) genidir. Bu gen, belirli bocek zararlilari igin
toksik olan bdcek oldiiriicii proteinleri kodlar. Bitkilere tanitildiginda, Bt geni
yerlesik bocek direnci saglar ve kimyasal bocek ilaglarina olan ihtiyaci azaltir
(Lloyd vd., 2005). Bu gen, pamuk ve misir gibi ¢esitli ekinlere basarili bir
sekilde entegre edilmistir ve onlar1 yikici bdcek zararlarindan korumak igin
kullanilmustir.

Transgenik bitki tiirleri ile iligkilendirilen diger 6nemli bir &zellik,
herbisit direncidir. Bu 6zellik, belirli herbisitlere tolerans kazandiran genlerin
tanitilmasiyla elde edilir. Herbisite dayanikli iriinler, ciftcilere herbisit
uygulamalarin1 yaparken ekim yaptiklar1 bitkilerine zarar vermeden yabanci
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otlar1 daha etkili bir sekilde kontrol etme olanagi saglar. Ornegin, glifosat’a
dayanikli {irlinler, genis bir sekilde benimsenmis ve yabanci ot ydnetim
uygulamalarini devrim niteliginde degistirmistir.

Metabolik yollarla ilgili genler, transgenik bitki tiirlerinde de 6nemlidir.
Bu genler, ekilen bitkilerin besin icerigini artirmak i¢in tanitilabilir, drnegin
vitaminlerin, minerallerin veya esansiyel amino asitlerin seviyelerini artirarak
daha {stlin driinler elde edilebilir (Krichevsky vd., 2012). Ayrica, stres
toleransiyla ilgili genler, kuraklik toleransi veya tuz toleransi gibi, transgenik
bitki tiirlerinde biiylik 6neme sahiptir. Bu genler bitkilere zorlu gevresel
kosullara dayanma yetenegi kazandirir ve genel verimliliklerini artirir (Zameer
vd., 2022).

Gen diizenleme teknolojileri, CRISPR-Cas9 gibi, transgenik bitki
arastirmalarinda giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bu teknolojiler, belirli
genlerin hassas degisikliklerini yapma imkani saglar, istenen Ozelliklere
sahip transgenik bitkilerin gelistirilmesine olanak tanir (Yang vd., 2023). Gen
diizenleme, hastalik direnci, artirilmis verim veya gelistirilmis besin igerigi
gibi oOzelliklerle iliskilendirilen belirli genleri tanitmak veya degistirmek i¢in
kullanilabilir (Yu vd., 2021).

Bazidurumlarda, transgenik bitkilerdeki transgenlerin varligi istenmeyebilir.
Bu nedenle, transgen icermeyen bitkilerin gelistirilmesi, transgenik bitki
aragtirmalarinda 6nemli bir odak noktas1 haline gelmistir. Transgenik bitkilerden
transgenleri ortadan kaldirmak veya ayirmak i¢in ¢esitli stratejiler kullanilmistir,
bunlar arasinda segilebilir isaretgilerin, gen ¢ikarma sistemlerinin ve genom
diizenleme teknolojilerinin kullanilmasi bulunur (Yang vd., 2023; Duvd.,2019; He
ve Zhao, 2019). Transgen igermeyen bitkilerin gelistirilmesi, istenen 6zelliklerin
korunmasini saglarken, transgenlerin varligiyla iliskilendirilen potansiyel
endiseleri en aza indirir. Transgenleri bitkilere tanitmanin, hedeflenmeyen
etkileri ve ekosistemlerde etkilere neden olabilecegini unutmamak Snemlidir.
Bu nedenle, transgenik bitki tiirlerinin potansiyel ekolojik etkilerini dikkatlice
degerlendirmek ve olasi riskleri en aza indirmek icin stratejileri diistinmek
onemlidir (Powell vd., 2007; Cheryatova ve Yembaturova, 2022).

2.2. Transgenik Bitki Tiirleri I¢in Onemli Hedef Genler ve Gen Gruplart

Transgenik bitki tiirleri ile iliskilendirilen genler ve ozellikler, genetik
degisikligin belirli istenen &zellikler ve hedeflerine bagl olarak degisiklik
gosterir. Temel kategoriler halinde mevcut literatiir bilgileri takip eden maddeler
tizerinde durmaktadir.
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1. Bt Genleri: Bacillus thuringiensis (Bt) genlerinin bitkilere tanitilmasi,
belirli bocek zararlilarma karsi direng saglar. Bu genler, zararlilara toksik
olan bdcek Oldiiriicli proteinler iiretir ve bocek ilaglarina olan ihtiyaci azaltir
(Snow vd., 2003). Transgenik bitkilerdeki CrylAc (Zhu vd., 2012; Boddupally
vd., 2018; Zhao vd., 2021), Cry2Ab (Teulon ve Losey, 2002; Zhu vd., 2003;
Rabha vd., 2017) ve CrylAb (Stewart vd., 1997; Jones, 1999; Douches vd.,
2001) gibi Bt genleri, belirli bocek zararlilarina (giive kurtlar1 ve kok kurtlar:
gibi) karsi direng saglamak amaciyla incelenmistir. Calismalar, bu genlerin
basarili bir sekilde ifade edildigini ve ¢esitli ekinlerde zararhlara karsi direncin
artirilmasinda etkili olduklarini gostermektedir.

2. Herbisit Diren¢ Genleri: Transgenik bitkiler, belirli herbisitlere direng
saglayan genlerle tasarlanabilir. Bu genler, bitkilerin herbisitlere dayanikli
olmasma olanak tanir, boylece ekin bitkilerine zarar vermeden daha etkili yabanci
ot kontrolii saglar (Shih vd., 2016). En yaygin kullanilan glifosat diren¢ geni,
glifosattan etkilenmeyen bir enzimi kodlayan EPSPS (5-enolpyruvylshikimate-
3- phosphate sentaz) genidir (Owen ve Zelaya, 2005). Bu gen, transgenik
bitkilerin glifosatinin inhibe edici etkilerini atlayarak esansiyel amino asitler
iiretmeye devam etmelerine olanak tanir. En yaygin kullanilan glufosinat direng
geni ise, glufosinati detoksifiye eden bir enzimi kodlayan bar (phosphinothricin
acetyltransferase) genidir (Inui ve Ohkawa, 2005). Bu gen, transgenik bitkilerin
glufosinat uygulamasini hayatta kalabilecekleri sekilde yapmalarina olanak
tanir. ALS inhibitor direncine sahip transgenik bitkiler, herbisite daha az
duyarli olan mutasyona ugramis ALS genlerinin tanitilmasiyla gelistirilmistir
(Kawai vd., 2007a,b). Bu genler, transgenik bitkilerin ALS inhibitorlerinin
varliginda bile normal amino asit sentezini siirdiirmelerine olanak tanir. Bu
herbisit direng genleri, soya fasulyesi, misir, pamuk ve kanola gibi cesitli
ekinlere basarili bir sekilde entegre edilmistir ve etkili yabanci ot kontrol
secenekleri sunmustur. Ancak, herbisit diren¢ genlerinin transgenik bitkilerde
kullanilmasi, herbisit direngli yabanci otlarin olasilikla gelisme endiselerine yol
acmugtir. Tek bir etki mekanizmasiyla herbisitlerin stirekli kullanilmasi, yabanci
ot popiilasyonlari lizerinde segilim baskis1 olusturarak herbisit direngli yabanci
otlarin evrimine yol acabilir (Owen ve Zelaya, 2005).

3. Metabolik Yol Genleri: Metabolik yollarla iliskilendirilen genler,
ekilen bitkilerin besin igerigini artirmak igin tanitilabilir. Ornegin, vitaminlerin,
minerallerin veya esansiyel amino asitlerin sentezine katilan genler, transgenik
bitkilerde bu bilesenlerin seviyelerini artirmak icin tanitilabilir (Krichevsky vd.,
2012). Cok sayida ve karmasik iliskiler kuran genleriigeren bu kategoride hedefler
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genel olarak son lirtine dayali olarak belirlenmistir. Bu ag¢idan bu kategorideki
genler genel olarak azot metabolizmasiyla ilgili genler (Yanagisawa vd., 2004),
vitamin sentezinde gorevli genler (Naqvi vd., 2009), terpenoid sentez genleri
(Lange vd., 2011), flavanoid sentez genleri (Qin vd., 2017) ve karotenoid sentez
genleri (Zhu vd., 2008) olarak literatiirde yer bulmustur.

4. Stres Tolerans Genleri: Kuraklik, tuzluluk veya asiri sicaklik gibi
cevresel streslere kars1 dayaniklilik saglayan genler, zorlu kosullarda basarili
olabilen transgenik bitkilerin gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu genler, bitkilerin
strese dayanabilme ve ondan kurtulabilme yeteneklerini artirabilir (Pruthvi vd.,
2014; Jackson vd., 2004). Onemli ¢evresel sartlar dikkate alinarak bu yondeki
genler hedef ¢evre sartina bagl olarak gruplandirilmaktadir ve bunlar kurakliga
dayaniklilik genleri (Bhatnagar-Mathur vd., 2007), tuz tolerans genleri (Gaxiola
vd., 2001), oksidatif strese dayaniklilik genleri (Kim vd., 2011), sicaklik tolerans
genleri (Lu vd., 2013) ve sogukluk tolerans genleri (Yun ve Kwon, 2008) olarak
ifade edilebilir. Yine, bu grupta yer alan genlerin biiyiik gogunlugu ayni zamanda
transkripsiyon faktorleri olarak goriilmektedir.

5. Ciceklenme Genleri: Ciceklenme yollarinda rol oynayan genler,
transgenik bitkilerde ¢igeklenme zamanini ve siiresini kontrol etmek igin
manipiile edilebilir. Bu, daha iyi tozlagsma icin ¢iceklenmeyi senkronize etmek
veya slis amagclart i¢in ciceklenme siiresini uzatmak i¢in kullanislt olabilir
(Matsuda vd., 2009). Bu gruptaki genler genellikle karmasik iliskiler kuran
genlerden olugmaktadir ve cok farkli ¢aligmalarda kullanilmistir. Genel olarak
Ozetlenecek olursa elma ve armut bitkilerinde Arabidopsis FT geninin asiri
ifadesinin erken c¢iceklenmeye neden oldugu (Tanaka vd., 2014; Matsuda
vd., 2009), SEP3 ve LMADS3 gibi MADS-box transkripsiyon faktorlerinin
ifadesinde degisiklik gosteren transgenik bitkilerin, erken ¢iceklenme
fenotipleri sergiledigi (Tzeng vd., 2003; Gao vd., 2021), narenciye bitkilerinde
CiFT geninin ve tiitlin bitkilerinde FBP21 geninin tanitilmasinin erken
ciceklenmeyi tesvik ettigi (Soares vd., 2020; Ma vd., 2010), flavonoid
biosentezine katilan F3'5'H, F3'H ve DFR gibi genlerin ifadesinin azaltilmasi
veya asirt ifadesi ile cigek renginde degisikliklere neden oldugu (Tanaka vd.,
2009; Tanaka vd., 2010), ¢igek gelisimi ile iliskili genlerin, SOC1, AGL6 ve
AGL24 gibi, manipiilasyonunun ¢iceklenme zamaninda ve g¢igek
morfolojisinde degisikliklere neden oldugu (Fan vd., 2007; Giovannini vd.,
1999), RoTFL1c ve CO gibi belirli genlerin ektopik ifadesinin ¢i¢eklenme
zamanini ve bitki bilylimesini etkiledigi (Wang vd., 2018; Hyun vd., 2016),
OsRAA1 ve AINTEGUMENTA gibi belirli genlerin tanitilmasinin, ¢igeklenme
zamanini ve bitki biiylimesini etkiledigi (Wang vd., 2009; Kuluev vd., 2012)
cesitli caligmalarla gosterilmistir.
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6. Aktin ile iliskilendirilen Protein Genleri: Aktin ile iliskilendirilen
proteinleri kodlayan genler, pamuk gibi kiiltiir bitkilerinde lif gelisimi sirasinda
hiicre uzunlugu ve ikincil hiicre duvari olusumunda kritik bir rol oynar. Bu
genlerin manipiilasyonu, lif 06zelliklerini etkileyebilir ve triin kalitesini
artirabilir (Wang vd., 2008). Bircok calisma, transgenik bitkilerde aktin ile
iligkilendirilen protein genlerinin manipiilasyonunun etkilerini arastirmistir. Bu
caligmalarin neticesinde (1) Aktin baglama alam1 2 (ABD2) ifadesinin, yesil
floresan protein (GFP) ile birlestirilmesi, Arabidopsis koklerinde F-aktin’in
canli goriintiillenmesine olanak tanimistir (Lanza vd., 2012; Wang vd., 2007),
(2) Aktin ile iligkilendirilen proteinler, kok teli biiylimesi, pamukta lif gelisimi
ve polen tlipii bilylimesi ile iliskilendirilmistir (Li vd., 2018; Wang vd., 2008;
Vaskebova vd., 2017), (3) Aktin izoformlar1 ve aktin baglama proteinlerinin
bitki gelisiminde farkli ifade desenlerine ve islevlere sahip oldugu
gosterilmistir (Kandasamy vd., 2002; Zhong vd., 1996), (4) Aktin ile
iligkilendirilen proteinler, oksidatif stres toleransi, patojenlere karsi savunma
tepkileri ve hiicre genislemesinin diizenlemesi ile iliskilendirilmistir (Cao vd.,
2022; Barrero vd., 2003), (5) Aktin sitoskeleton organizasyonu ve dinamikleri,
kloroplast hareketleri, simbiyotik etkilesimler ve kok nodiilasyonu igin kritik
oldugu bulunmustur (Wang vd., 2011; Zhang vd., 2018), (6) Aktin ile
iliskilendirilen proteinlerin ¢icek gelisimini ve polen verimliligini etkiledigi
gosterilmistir (Kandasamy vd., 2007; An vd., 1996).

7. Secilebilir isaretci Genler: Secilebilir isaretci genler, transgenik bitki
yapisina genellikle dahil edilir ve donlismiis hiicrelerin tanimlanmasint ve
secilmesini kolaylastirmak i¢in kullanilir. Bu genler, belirli antibiyotiklere veya
herbisitlere direng saglar ve arastirmacilara transgenik bitkileri segici olarak
yetistirip ¢ogaltma imkan1 sunar (Sato vd., 2013; Milner vd., 2014). Segilebilir
isaret¢i genler, transgenik bitki arastirmalarinda hayati 6neme sahiptir ¢linkii
basarili bir sekilde doniistiiriilmiis hiicrelerin tanimlanmasina ve segilmesine
olanak tanir. Bu genler genellikle belirli antibiyotiklere veya herbislere karsi
diren¢ saglarlar, boylece donistiiriilmiis hiicrelerin biiyiimesine ve hayatta
kalmasina izin verirken, doniistiirilmemis hiicrelerin biiylimesini engellerler.
Segilebilir isaret¢i genlerin kullanimi, istenen oOzelliklere sahip genetik
olarak degistirilmis bitki irklarmin verimli bir sekilde tiretilmesini saglayarak
transgenik bitkilerin gelistirilmesini biiylik Ol¢iide kolaylastirmistir. Bununla
birlikte, secilebilir isaret¢i genlerin kullanimi, ¢evre ve insan sagligi tizerindeki
potansiyel etkileri nedeniyle endigelere yol agmistir. Bu endiseleri ele almak
igin, segilebilir isaret¢i genlerin transgenik bitkilerde kullanimina gerek olmadan
yapilabilen igaretsiz doniisiim yontemleri gibi alternatif stratejiler gelistirilmistir.
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Bu yaklasimlar, segilebilir isaret¢i genlerin varligiyla iligkilendirilen potansiyel
riskler olmadan isaretsiz transgenik bitkilerin iiretilmesini amaglar (Sato vd.,
2013; Milner vd., 2014).

8. Transkripsiyon Faktor Genleri: Transkripsiyon faktorleri, ¢ok sayida
genin ifadesini kontrol eden diizenleyici proteinlerdir. Belirli transkripsiyon
faktorii genlerinin tanitilmasi, hedef genlerin ifadesini degistirebilir ve stres
tolerans1 veya artirllmis verim gibi istenen Ozellikleri saglayabilir (Pruthvi
vd., 2014). Transgenik bitkilerin transkripsiyon faktorlerinin ifadesi veya
aktivitesi iizerinde degisiklikler yapilabilir ve bu degisiklikler gen diizenleyici
aglarimi incelemek ve bitki o6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilabilir.
Ornegin, DREB/CBF (dehidrasyon yanit 6gesi baglanma/C-repeat baglanma
faktorii) gibi stres yaniti veren transkripsiyon faktorlerinin asiri ifadesinin,
transgenik ekinlerde abiyotik stres toleransini artirdigi gosterilmistir (Sarkar
vd., 2014; Morran vd., 2011). Benzer sekilde, cigceklenmeye dahil olan
transkripsiyon faktorlerinin, 6rnegin FT (Cigeklenme Lokusu T), asirt
ifadesi, transgenik bitkilerde c¢igeklenme zamanini manipiile etmek igin
kullanilmistir (Aoyama ve Chua, 1997; Suzuki vd., 2005). Transkripsiyon
faktorii genleri ayni zamanda transgenik bitkilerde gen diizenlemesi ig¢in
araglar olarak kullanilabilir. Ornegin, bir organizmadan DNA baglama
alanlarm1 diger bir organizmadan transkripsiyonel aktivasyon alanlariyla
birlestirerek olusturulan kimerik transkripsiyon faktorleri, hedef genlerin
ifadesini diizenli bir sekilde kontrol etmek icin kullanilabilir. Ornegin,
indiiklenebilir promotorlarla kimerik transkripsiyon faktorlerinin kullanima,
transgenik bitkilerde gen ifadesinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine
olanak tanimistir (Moore vd., 1998). Ayrica, transkripsiyon faktorii genleri,
transgenik bitkilerin seciminde kullanilan isaretleyici genlerin gelistirilmesinde
de kullanilmistir. Ornegin, belirli antibiyotiklere veya herbislere direng
saglayan transkripsiyon faktorlerinin segilebilir isaret olarak kullanilmasi,
dondstirilmiis  hiicrelerin  tanimlanmasini ve segilmesini kolaylagtirmistir
(Kawai vd., 2007a,b; Sloan vd., 1993).

Transgenik bitkilerde virlis aracili gen susturma (VIGS) genleri
kullanilarak hedef mRNA yikimlamasi ile bitki hiicre ve doku fonksiyonlarinin
incelenmesi ile hem yeni yaklagimlarin gelistirilmesine olanak saglanmis,
hem de bitkilerdeki hiicresel savunma mekanizmalarinin anlagilmast miimkiin
olmustur (Ratcliff vd., 1997; Ruiz vd., 1998). Bu oncii calismalar neticesinde
gesitli fenotiplerin viriis aracili gen susturmayla elde edilebildigi calismalar
sekillenmistir (Bai vd., 2015). Metallothionein (MT) genleri de transgenik bitki
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arastirmalarinda tizerinde 6nemle durulmus hedefler olmustur ve farkli ¢evresel
sartlara dayaniklilik (Jin vd., 2017), herbisitlere kars1 dayanikliligin gelistirilmesi
(Inui ve Ohkawa, 2005) ve metabolit liretiminin yonlendirilmesi (Mihalik vd.,
2020) konular1 6ne ¢ikmistir. Siis bitkileri yoniinden de estetik karakterlerin
yonlendirilmesi i¢in Rol genleri yaygin olarak incelenmistir (Giovannini vd.,
1999). Uretilen transgenik bitkilerin dogal ¢evre sartlarindaki ekolojik etkileri
de 6nemli bir ¢calisma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir (Brunet ve Stewart, 2010).

3. Transgenik Bitki Arastirmalarinda Promotor ve isaretci Genler
3.1. Transgenik Bitki Tiirlerinde Promotor Bolge ve Genler

Promotorlar, gen ifadesini diizenlemede kritik bir rol oynar ve transgenik
bitki aragtirmalarinin vazgecilmez bilesenlerindendir. Bir genin bitkide ne
zaman ve nerede ifade edilecegini belirlerler, bu da onlar1 transgenik bitkilerde
istenen Ozelliklere ulasmak i¢in 6nemli ara¢lar haline getirir. Burada, transgenik
bitki tiirlerinde kullanilan ve 6nem arz eden promotorler gdzden gegirilerek ve
genel bakis sunulacaktir.

Ozsuyu ozgiil promotor, dzellikle dzsuyu dokusunda bocek oldiiriicii
proteinlerin ifade edilmesi amaciyla transgenik piring bitkilerinde kullanilmistir
(Rao vd., 1998). Bu promotor, 6zsuyu emen boceklere karsi direng kazandirmak
icin oldukca kullanighdir, ¢iinkii bu bdceklerin beslendigi yer 6zsuyu
dokusudur ve bocek oldiiriicii proteinlerin burada hedeflenmis bir sekilde ifade
edilmesine izin verir. Rao ve digerleri (1998) tarafindan yapilan bir ¢alisma,
piring kahverengi yaprak tirtilina karsi direng kazandirmada 6zsuyu 6zgiil bir
promotorun etkililigini gostermistir. Ozsuyu 6zgiil bir promotor kullanarak,
aragtirmacilar, transgenik piring bitkilerinin 6zsuyu dokusunda bocek o6ldiiriicii
bir protein ifade etmeyi basardilar ve bu 6zsuyu emen boceklere karst direng
saglamistir (Rao vd., 1998). Piring Tungro bacilliform viriisii (RTBV) kaynakl
Ozsuyu Ozgiil promotor de yaygin bir sekilde incelenmistir. Yin ve digerleri
(1997), bu promotorun, transgenik piring bitkilerinde giiclii 6zsuyu 6zgiil
bir raporcu gen ifadesini siirdiirdiigiinii bulmuslardir. Bu promotorun 6zsuyu
hiicrelerine 6zgili olmasi, 6zsuyu gelisimini ve islevini incelemek i¢in degerli
bir ara¢ haline getirir. Ayrica, 6zsuyu 6zgiil promotor diger bitki tlirlerinde de
kullanilmistir. Zhao ve digerleri (2004), farkli bitki tlirlerinde transgen
ifadesini siirdiirmek igin heterolog Ozsuyu Ozgiil bir promotoru bagariyla
kullanmislardir. Bu promotor, Arabidopsis SUC2 geninden elde edilmis olup hem
homolog hem de heterolog baglamlarda 6zsuyu 6zgiil ifadeyi yonlendirmistir.
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Ozsuyu 6zgiil promotorlarin bdceklere karst bitki savunmasindaki 6nemi,
Mondal ve digerleri (2017) tarafindan daha da vurgulanmistir. Arastirmacilar,
Arabidopsis Aktin-Depolimerize Edici Faktor3 (ADF3) genini ifade ederek
Ozsuyu 0Ozgiill SUC2 promotorunun yaprakbiti saldirisina karsi hassasiyeti
diizeltebilecegini gostermislerdir.

RuBisCOkiiglik altbirim promotoru, transgenleri veyasegilebilirisaretcileri
ifade etmek icin ¢esitli bitki tiirlerinde yaygin bir sekilde kullanilmistir (Bakhsh
ve Husnain, 2012). Ayrica, aktin, libikitin ve tubulin genlerinden tiiretilen
promotorlar, transgenik bitkilerde gen ifadesinde esneklik ve c¢ok yonliiliik
saglamistir. RuBisCo kii¢lik alt birim promotoru, gen ifadesini ¢esitli bitki
tiirlerinde yonlendirmek igin transgenik bitki arastirmalarinda siklikla tercih
edilmistir. RuBisCo (ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oxygenaz) fotosentezde
yer alan 6nemli bir enzimdir ve RuBisCo’nun kiigiik alt birimi, enzim montaji
ve islevi i¢in temel bir rol oynamaktadir. Whitney ve digerleri (2001) tarafindan
yapilan bir ¢alisma (Whitney vd., 2001), plastomik RuBisCo kiiciik alt birim
genlerinin kontrolii altinda tiitiin kloroplastlarinda RuBisCo’nun kiiclik alt
birimlerinin basaril bir sekilde ifade edildigini gostermistir. Kiigiik alt birimler,
hekzadekamerik RuBisCo kompleksine katlanabilmis ve monte edilebilmis,
bu da RuBisCo kiiciik alt birim promotorunun uygun protein montajini
yonlendirmedeki islevselligini vurgulamistir. Baska bir ¢alismada, Fukayama
ve digerleri (2018), transgenik piringte RuBisCo aktivaz (Rca) ifade seviyesini
ve RuBisCo igerigi ile iliskisini incelemislerdir (Fukayama vd., 2018). Rca’y1
agir1 ifade eden transgenik bitkilerde RuBisCo kiigiik alt biriminin transkript
seviyelerinin arttigini bulmuslar, bu da RuBisCo kiiciik alt birim promotorunun
RuBisCo ifadesini diizenlemedeki potansiyel roliinii gostermektedir. RuBisCo
kiigiik alt birim promotoru, stres yanitlart baglaminda da incelenmistir. Xu ve
digerleri (2010), 1s1 stresi altinda ¢ok yillik bir ¢im tiiriinde hem RuBisCo biiyiik
hem de kiiciik alt birimlerin ifade seviyelerinin azaldigini gozlemlemislerdir
(Xu vd., 2010). Bu bulgu, RuBisCo kiigiik alt birim promotorunun g¢evresel
streslere yanit olarak RuBisCo ifadesini diizenlemede rol oynayabilecegini
diisiindiirmektedir. Ayrica, RuBisCo kii¢iik alt birim promotoru, fotosentezi
artirmak amaciyla genetik miihendislik yaklasimlarinda da kullanilmistir. Chen
ve digerleri (2022), tiitlin bitkilerinde, H. neapolitanus’tan gelen genlerle yerel
olarak RuBisCo biiyiik alt birimini kodlayan geni genetik olarak degistirmisler
ve tiitiin bitkilerinde hizli ve etkin bir RuBisCo enzimi tiretmislerdir (Chen
vd., 2022). Bu yaklagim, RuBisCo aktivitesini artirarak fotosentetik verimliligi
artirmay1 hedeflemistir. Fotosentezdeki roliiniin yani sira, RuBisCo kiigiik
alt birim promotoru, gen ifadesi diizenlemesi baglaminda da incelenmistir.



TRANSGENIK BITKI TURLERI ICIN ILGILI KARAKTER VE GENLER: iISARET ... 4 4 91

Suganami ve digerleri (Suganami vd., 2020), piring bitkilerinde RuBisCo
kiigiik alt birim geni ile RuBisCo aktivaz (RCA) arasindaki gen ifadesinin zirve
zamanlamasindaki farkliliklari rapor etmislerdir. Bu bulgu, RuBisCo kiiciik alt
birim promotorunun yaprak gelisimi sirasinda RuBisCo ifadesinin zamansal
diizenlemesine katkida bulunabilecegini diisiindiirmektedir.

Yerlesik (Natif) ¢oklu stres uyarilabilir promotorlar, belirli stres
kosullarina yanit olarak genlerin uyarilabilir ifadesini elde etmek igin
kullanilmistir (Sreedharan vd., 2013). Bu promotorlar, kontrol edilmemis stresli
kosullarda minimal ifadeyi korurken, hedef genin stres altindaki kosullarda
hemen uyarilmasini saglar. Bu 6zgiinliik, transgenik bitkilerde hassas gen
diizenlemesi i¢in kritik Oneme sahiptir. Kasuga ve digerleri tarafindan
yapilan dikkat ¢ekici bir calisma (Kasuga vd., 1999), tek bir stresle uyarilan
transkripsiyon faktoriiniin, gen transferi yoluyla bitkiyi kuraklik, tuzluluk ve
don stresine karsi daha dayanikli hale getirilmesini bagariyla gostermistir.
Arastirmacilar, birden ¢ok stres tarafindan uyarilan Arabidopsis RD29A
promotorunu kullanarak, transkripsiyon faktérii DREB1A/CBF3’iin ifadesini
yonlendirmistir. Transgenik bitkiler, gelistirilmis stres toleransi sergilemis,
bu da dogal coklu stresle uyarilan promotorlarin stres direnci saglama
konusundaki etkinligini vurgulamistir. Dey ve digerleri (2015) tarafindan
yapilan bir derleme ¢alismasinda (Dey vd., 2015), yazarlar bitkilerde sentetik
promotorlarin gelisimi ve Onemini tartismiglardir. Bunu, biyotik streslere
uyarlanabilir ve abiyotik streslere uyarlanabilir promotorler olmak {iizere
farkli islevsel rejimler altinda kategorize etmislerdir. Bu promotorler, streslere
yanit veren genlerin ifadesini yonlendirmek i¢in kullanilmig ve transgenik
bitkilerde stres savunma mekanizmalarinin hedefli olarak etkinlestirilmesine
olanak tanimistir. Nakashima ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligma,
stres toleransini artirmak icin stresle uyarilan promotorlarin kullanimin
gostermistir (Nakashima vd., 2007). OsNAC6 promotoru, OsNAC6’nin asiri
ifadesini yonlendirmek i¢in kullanildi ve bu, normal kosullarda OsNAC6’nin
bliylimeye olumsuz etkilerini bastirarak stres toleransini artirdi. Bu calisma,
stres kosullarinda bitki performansini artirmak igin gen ifadesini diizenlemede
stresle uyarilan promotorlarin potansiyelini vurgulamaktadir. Ayrica, Maruyama
ve digerleri (2004), mikroarray analizi kullanarak Arabidopsis DREB1A/
CBF3 transkripsiyon faktoriiniin soguga uyarlanmis downstream genlerini
tanimlamiglardir (Maruyama vd., 2004). DREB1A promotoru, DREB1A’nin
asir1 ifadesini yonlendirmek i¢in kullanilmis, bu da stresle uyarilan genlerin
etkinlestirilmesine ve kuraklik, tuzluluk, don ve biiylime gerilemesine karsi
gelistirilmis toleransa yol agmistir.
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Piring RbcS gen promotorunun, tek c¢enekli tiirlerin genetik tasariminda
tarimsal Oneme sahip genlerinin ifadesi igin kullanigh oldugu gdsterilmistir
(Kyozuka vd., 1993). Bu promotor, hem gelisimsel olarak hem de 1sikla diizenlenir
ve ¢evresel ipuglarma yanit olarak gen ifadesini kontrol etmek i¢in degerli bir arag
olmustur. RbcS geni, fotosentez igin gerekli olan RuBisCo enziminin kiigilik alt
iinitesini kodlar. Kyozuka ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligma, transgenik
piring bitkilerinde domates RbcS-GusA fiizyon geninin 1s1kla diizenlenen ve
hiicreye 0zgli ifadesini gostermigstir (Kyozuka vd., 1993). Piring RbcS geni
promotoru, GUS rapor geninin ifadesini yonlendirmek i¢in kullanilmis ve bu,
yalnizca fotosentetik dokularda yiiksek diizeyde ifade saglamistir. Bu c¢alisma,
piring RbeS geni promotorunun tek cenekli tiirlerin genetik miihendisliginde
tarimsal olarak 6nemli genlerin ifadesi i¢in kullanigliligini vurgulamistir. Baska bir
calismada, Feng ve digerleri (2020), transgenik piring bitkilerinde yesil dokularla
sinirli bir hedef gen ifade etmek igin piring RbcS gen promotorunu kullanmistir
(Feng vd., 2020). Promotor, gen ifadesini fotosentetik dokularla sinirlamak igin
etkiliydi ve transgenik bitkilerde doku 6zgii ifade elde etmek i¢in kullaniglt bir
ara¢ sagladi. Ayrica, piring RbcS gen promotoru isaretgi igermeyen transgenik
bitkilerin gelistirilmesinde kullanilmistir. Li ve digerleri (2011), transgenik piring
bitkilerinin belirli dokularinda bir hedef geni ifade etmek i¢in RbcS promotorunu
kulland1 ve ¢evreye salinan Bt toksininin seviyelerini azaltt1 (Li vd., 2011). Bu
yaklasim, piringte bocek direncini artirmay1 hedeflerken potansiyel cevresel etkileri
minimize etmeyi amaglamistir. Piring RbcS gen promotoru, bitki performansini
artirma baglaminda da aragtirilmistir. Bagka ¢alismalarda ise (Garg vd., 2005; Kong
vd., 2016), RbcS promotoru tarafindan kontrol edilen bir F-box geninin ifadesini
transgenik bugday bitkilerinde incelemesi gergeklestirilmistir. RbcS promotorunun
kontroliindeki gen ifadesi ile, bitki bliylimesi ve gelisimini etkilemeden kuraklik
toleransinin arttig1 gosterilmistir. Ayrica, piring RbcS gen promotoru, belirli gen
ifade desenlerini elde etmek i¢in diger diizenleyici elementlerle birlestirilmistir.
Bagka bir ¢aligmada ise arastirmacilar (Garg vd., 2005), RbcS promotorunu, RNA
interferans ile birlestirerek piringte dokuya 6zgli gen susturma elde etmek igin
kullanmiglardir. Promotor, RNAi yapilarinin hedeflenen ifadesine izin vererek
belirli dokularda etkili gen susturmay1 saglamastir.

Piring sitokrom ¢ gen promotoru, tek ¢enekli bitkilerde yiiksek diizeyde
ve yaygin bir promotor olarak arastirilmistir (Jang vd., 2002). Bu promotorun,
kokler ve yapraklar dahil olmak iizere ¢esitli dokularda yiiksek diizeyde gen
ifadesini yonlendirdigi gosterilmis ve bu nedenle saglam transgen ifadesi elde
etmek i¢in degerli bir ara¢ olmustur. Jang ve digerleri (2002), yiiksek diizeyde ve
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evrensel ifade edilmis piring sitokrom c geni (OsCcl) ve promotor aktivitesini
transgenik bitkilerde gosterdiler. Piring sitokrom ¢ gen promotoru, liisiferaz rapor
geninin ifadesini stirmek i¢in kullanild1 ve sonug olarak yapraklar ve kokler de
dahil olmak {izere ¢esitli dokularda giiclii ve diizenli bir ifade elde edildi (Jang
vd., 2002). Bu ¢alisma, piring sitokrom ¢ gen promotorunun tek ¢enekli tiirlerde
giiclii transgen ifadesi elde etmek i¢in kullanisli bir arag oldugunu vurgulamistir.
Zhang ve digerleri (2011), boriilce tripsin inhibitoér geninin ifadesini artirmak
icin sitokrom c gen promotorunu transgenik piring bitkilerinde kullanmislardir
(Zhang vd., 2011). Bu yaklasim, bitkilerin otoburlara kars1 savunma
mekanizmalarini artirmay1 amaglamaktadir. Feike ve digerleri (2019), standart
genetik parcalarin karakterizasyonunu yapmis ve baklagil ve tahil kdklerinin
genetik miithendisligi i¢in ortak ilkeleri olusturmuslardir. Piring sitokrom ¢ gen
promotoru, bitki koklerinde belirli gen ifadesi desenlerini elde etmek i¢in diger
diizenleyici unsurlarla bir arada kullanilmistir (Feike vd., 2019).

Ozetle, promotor se¢imi basarili transgenik bitki arastirmalari icin kritiktir.
Farkli promotorlar, doku 06zgiil ifade, stresle uyarilabilir ifade veya yiiksek
diizeyde ifade gibi 6zel avantajlar sunar. Dogru promotor segilerek aragtirmacilar
gen ifadesini hassas bir sekilde kontrol edebilir ve transgenik bitki tiirlerinde
istenen Ozelliklere ulasabilir.

3.2. Transgenik Bitki Tiirlerinde Kullanilan Isaretci Genlere Genel Bakas

Isaretleme genleri, bagka bir ifade ile isaretci genler, transgenik bitki
arastirmalarinda ¢ok onemli bir rol oynar. Bu genler, genellikle hedef genle
birlikte tanimlanir ve transgenik bitkileri diger transgenik olmayan bitkilerden
ayirt etmeyi miimkiin kilan segilebilir veya puanlanabilir bir 6zellik saglar.
Transgenik bitki arastirmalarinda yaygin kullanilan isaretleyici genler bu baslik
altinda gozden gegirilecektir.

Birgok bitki tiiriinde, ozellikle tiitiin, piring, misir ve Arabidopsis gibi
bitkilerde, kullanilan yaygin bir isaretleyici gen, neomisin fosfotransferaz II
(nptll) genidir. Bu gen, kanamisin adli antibiyotige kars1 direng saglar. NptlI geni,
kanamisine kars1 direng saglayarak, transgenik bitkilerin biiyiimesini desteklerken,
transgenik olmayan bitkilerin biiylimesini engelleyerek, doniismiis hiicrelerin
veya dokularin se¢ilmesine olanak tanir (Darbani vd., 2007; Chen vd., 1998).

Basgka bir yaygin olarak kullanilan isaretleyici gen, ifade edildiginde
gozle goriliir yesil floresans lireten yesil floresan protein (GFP) genidir.
GFP, transgenik bitkilerde gen ifadesini, doku 6zgiil ifadeyi veya alt hiicresel
konumlandirmay1 izlemek i¢in gorsel bir isaretleyici olarak yaygin bir sekilde
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kullanilmistir (Tamaoki vd., 2006). GFP isaretleyici, ek secim ajanlarina ihtiyag
duymadan transgenik gen ifadesinin dogrudan gorsellestirilmesine olanak tanir.

Bitki dokularmda kullanilan B-glukuronidaz (GUS) geni, B-glukuronit
substratlarini hidrolize edebilen bir enzimi kodlayan bagka bir 6nemli isaretleyici
genidir. GUS geni, transgenik bitkilerde gen ifade desenlerini, promotdr
aktivitesini ve doku 0Ozgiil ifadeyi degerlendirmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmistir (Chen vd., 1998). GUS analizi, GUS aktivitesinin mavi bir ¢ozelti
olusturarak tespitini saglar ve transgen ifadesi i¢in gorsel bir isaretleyici sunar.

Son yillarda, transgenik bitkilerde segilebilir isaretleyici genlerin varligi ile
ilgili endiseleri ele almak i¢in igaretleyici olmayan stratejiler dikkat ¢ekmektedir.
Bu stratejiler, isaretleyici genin transgenik bitkilerden ¢ikarilmasi i¢in Cre/lox
veya FLP/FRT gibi site 6zgii rekombinasyon sistemlerinin kullanilmasini igerir
(Zhang vd., 2003; Wang vd., 2005). Isaretleyici olmayan yaklasimlar, secilebilir
isaretleyici genlerin varligi olmadan transgenik bitkilerin iiretilmesine olanak
tanir. Bu yaklagim potansiyel ¢evresel endiseleri azaltabilir ve yasal onay almay1
kolaylagtirabilir. Bu nedenle son zamanlarda bu yaklasima yonelik ¢alismalar
artis gostermektedir.

Yukarida anlatilanlarin haricinde, 6rnegin, fosfinotricin asetiltransferaz
(bar) genine direng¢ saglayan, ve antibiyotik higromisine diren¢ saglayan
higromisin fosfotransferaz (hpt) geni gibi diger segcilebilir isaretleyici genler
bitki doniisiimiinde yaygm bir sekilde kullanmilmistir (Woo vd., 2011). Bu
secilebilir isaretleyiciler, 6zel herbisitlere veya antibiyotiklere direnc saglayarak
transgenik hiicrelerin veya dokularin se¢imini miimkiin kilar ve daha 6zgiil
secilebilirlik saglamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, transgenik bitki tiirlerinde kullanilan &nemli
isaretleyici genler arasinda neomisin fosfotransferaz II (nptll) geni, yesil floresan
protein (GFP) geni, B-glukuronidaz (GUS) geni, fosfinotricin asetiltransferaz
(bar) geni ve higromisin fosfotransferaz (hpt) geni bulunmaktadir. Bu isaretleyici
genler, transgenik bitkilerin tanimlanmasi, se¢ilmesi ve karakterize edilmesinde
etkili olmus, arastirmacilara gen ifadesini, doku 6zgil ifadeyi ve alt hiicresel
konumu inceleme olanagi saglamistir. Ayrica, igaretleyici genlerin varligiyla
ilgili endiseleri ele almak i¢in isaretsiz stratejiler, transgenik bitkilerde secilebilir
isaretleyici genlerin varligina iliskin endiseleri ele almanin alternatifleri olarak
ortaya ¢ikmistir.

4. Sonuc¢

Sonug olarak, transgenik bitki arastirmalarinda kullanilan promotor ve
isaretleme genleri, gen ifadesini hassas bir sekilde diizenlemeyi, doniistliriilmiis
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hiicrelerin secilmesini ve transgenik bitkilerin karakterizasyonunu saglayarak bu
alandaki 6nemli bir ilerlemeye yol agmustir. Phloem (floem, 6zsu) 6zgiil promotor,
RuBisCokiigiik altbirim promotorii ve stresle uyarilan promotorler gibi promotorler,
dokusal spesifik ifade elde etmek, uyarlamali gen diizenlemeyi gergeklestirmek
ve transgenik bitkilerin stres toleransini artirmak icin degerli araglar sunmustur.
Neomisin fosfotransferaz II (nptll), yesil floresan protein (GFP) ve B-glukuronidaz
(GUS) gibi isaretleyici genler, transgenik bitkilerin tanimlanmasi, secilmesi ve
karakterizasyonunda kritik roller oynamistir. Bu genler, gen ifadesinin, doku 6zgiil
ifadesinin ve hiicresel konumun izlenmesini kolaylastirmis, gen islevi ve bitki
gelisimi hakkinda bilgi saglamistir. Ayrica, secilebilir isaret¢i genlerin transgenik
bitkilerde bulunmasina iligkin endiseleri ele almak i¢in “marker-free” (isaretleyici
icermeyen) stratejiler ortaya ¢cikmustir. Bu stratejiler, site-spesifik rekombinasyon
sistemlerini kullanan, segilebilir isaret¢i genler gerektirmeyen transgenik bitkilerin
olusturulmasina izin vermistir. Bu yaklagimlar, potansiyel g¢evresel riskleri
azaltmak ve diizenleyici onay1 kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Promoter ve
isaret¢i genlerin bir araya gelmesi, genetik olarak degistirilmis bitkilerin istenen
ozelliklere sahip olarak gelistirilmesine biiylik katki saglamistir. Bu araglar, gen
diizenlemesi, bitki gelisimi ve stres yanitlarinin anlasilmasina katkida bulunurken,
stirdiiriilebilir tarim ve {irlin iyilestirmesi igin firsatlar sunmaktadir.

Toparlanirsa, transgenik bitki aragtirmalarinda yayginlasan promotor
ve isaret¢i genlerin kullanimi ile hassas gen diizenlemesi, doniistiiriilmiis
hiicrelerin se¢imi ve transgenik bitkilerin karakterizasyonu i¢in giiclii araglar
elde edilmistir. Bu gelismeler, iyilestirilmis 6zelliklere sahip genetik olarak
degistirilmis trlinlerin gelistirilmesinin yolunu agmis ve yiyecek, yem ve lif
iiretiminin siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde yapilmasina katkida bulunmustur.
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Ozet

itki doku kiltiirli, biyoteknoloji alani igerisinde bitki hiicrelerini,
dokularmi ve organlarini, sartlar1 kontrol edilen kontrollii bir yetistirme

ortaminda {iretme, manipiile etme ve yonlendirme olanagi saglayan
giicli bir tekniktir. Bu teknik, bitki materyalinin aseptik bir ortamda, oksin
(auxin) ve sitokin gibi biliylime diizenleyicileri ile besin maddeleri eklenmis
bir besiyerinde kiiltiire edilmesini igerir. Bitki doku kiiltiiriiniin temel amaci,
farkli hedeflere sahip calismalar i¢in kullanilabilen, klonlar olarak da bilinen
genetik olarak ayni bitkilerin tretilmesidir. Bitki doku kiiltiiriiniin faydalar
saysizdir. 11k olarak, bitki doku kiiltiirlerinin yapilmas: gesitli endiistrilerde
kullanilan ikincil (sekonder) metabolitler dahil olmak iizere farmasdtikler ile
gida ve kozmetikte kullanilan aktif bilesiklerin siirekli {iretimini miimkiin kilar.
Bitki hiicrelerinin in vitro kiiltiiriinii yapmak, bu bilesiklerin tutarli ve standart
bir kaynagmin elde edilmesini saglar. Ayrica, bitki doku kiiltiirii, geleneksel

109



110 ¢ ¢ BiTKi BIYOTEKNOLOJISINDE GUNCEL UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER

tohum dretimi gibi geleneksel yontemlere dayanmadan istenen oOzelliklere
sahip bitkilerin hizli gogalmasini saglar. Bu teknik, somatik embriyogenez gibi
teknikler aracilifiyla genetik c¢esitliligi artirma firsati da sunar. Ayrica, bitki
doku kiiltiirii bitki biyoteknolojisi aragtirmalarinda hayati bir rol oynar. Gen
diizenleme ve doniisiim gibi tekniklerin uygulanmasina olanak tanir, bu da gen
fonksiyonlarini incelemek, genetik olarak degistirilmis bitkiler gelistirmek ve
temel ve uygulamali bitki arastirmalarmi ilerletmek icin kullanilabilir. Bitki
doku kiiltlirii ayrica genetik olarak degistirilmis bitki hiicrelerinin yeniden
olusturulmasina olanak tanir ve bu da biiyiik miktarlarda siis bitkilerinin {istiin
klonlarmi se¢mek i¢in kullanilabilir. Bu uygulamalarin yani sira, bitki doku
kiiltiiri bitkilerin hizlhi bir sekilde ¢ogaltilmasina, hastalik tagsima olasiliginin
azaltilmasina ve nesli tehlikede olan tiirlerin korunmasina olanak tanir. Yilin
her doneminde bitki tiretimini saglar, hastalik tasima olasiligini azaltir ve
bu sekilde de biyogesitliligin korunmasina katki saglar. Sonug olarak, bitki
doku kiiltiirii, aktif bilesiklerin iiretimi, {istiin genotiplerin korunmasi ve yeni
cesitlerin gelistirilmesi i¢in kullanilan degerli bir tekniktir. Bitki doku kiiltiirii
yontemleri, bitki biyoteknolojisi arastirmalarinda hayati bir rol oynayarak,
bitkilerin hizlica ¢ogaltilmasinda, hastaliksiz bitkilerin eldesinde ve nesli
tehlikede olan tiirlerin korunmasinda avantajlar sunar. Her gecen giin gelisen
teknolojiyle birlikte bitki biyoteknolojisi ve doku kiiltiirii teknikleri de daha
da gelismekte ve protokollerin daha da optimize edilmesine yardimci olarak,
bitkisel uygulamalarin genisletilmesine katkida bulunmaya devam etmektedir.
Anahtar Kelimeler: bitki doku kiiltiirii; bitki gelisimi; yonlendirme

Abstract

Plant tissue culture is a potent biotechnological technique, allowing
precise control over the propagation, manipulation, and directed development
of plant cells, tissues, and organs within a controlled environment. It involves
aseptic culturing of plant material on a nutrient medium fortified with growth
regulators, such as auxins and cytokinins, with the primary aim of generating
genetically identical plants, known as clones, for diverse applications. Plant
tissue culture holds numerous advantages. It facilitates the continuous production
of active compounds like secondary metabolites utilized across industries like
pharmaceuticals, cosmetics, and food production. It assures a consistent and
standardized supply of these compounds through in vitro culturing. Additionally,
it enables the preservation and propagation of superior genotypes, hastening
the multiplication of desirable trait-bearing plants while obviating traditional
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methods like seed propagation. This technique also encourages genetic diversity
enhancement through methods such as somatic embryogenesis, fostering novel
variety development. Plant tissue culture is pivotal in plant biotechnology
research, facilitating techniques like gene editing and transformation for gene
function studies, genetically modified plant development, and both basic and
applied plant research. It also enables the regeneration of genetically modified
plant cells to select abundant superior ornamental plant clones. Plant tissue
culture offers added benefits, including rapid plant propagation throughout the
year, the assurance of disease-free plants, and endangered species conservation,
all while reducing disease transmission risks. In conclusion, plant tissue
culture’s value in biotechnology lies in active compound production, superior
genotype preservation, and novel variety development. It is a cornerstone of
plant biotechnology research and provides additional benefits like accelerated
propagation, disease control, and biodiversity preservation. Plant tissue culture
techniques are evolving with ever-developing technology and continue to
contribute to the expansion of herbal applications, contribute the innovations
and advancement of plant science and biotechnology by helping to further
optimize protocols.

Keywords: directing development; plant development; plant tissue
Culture.

1. Giris

Bitki doku kiiltiirii, biyoteknoloji biliminde siklikla kullanilan, bitki
hiicrelerini, dokularini veya organlarini kontrollii bir deney ortaminda yetistirmek
amaciyla yararlanilan bir tekniktir (Espinosa-Leal vd., 2018). Bu yontem, bitki
materyalinin aseptik kiiltliriiniin, oksinler (auxin) ve sitokinler gibi biiyiime
diizenleyicileriyle desteklenmis bir besin ortaminda gerceklestirilmesini igerir
(Fehér, 2019). Bitki doku kiiltiirliniin temel amaci, genetik olarak ayn1 bitkileri
iretmektir, bu da klonlar olarak bilinir ve gesitli amaclar i¢in kullanilabilir
(Jayusman vd., 2022).

Bitki doku kiiltiirii yapilmasinin temel nedenlerinden biri, sekonder
metabolitler gibi c¢esitli amaclarla tercih edilen aktif bilesiklerin iiretimidir
(Espinosa-Leal vd., 2018). Bitki doku kiiltiiri yontemi, bu bilesiklerin siirekli
iiretimine olanak tanir ve bu aktif bilesikler genellikle farmasétik, kozmetik
ve gida endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir (Espinosa-Leal vd., 2018).
Bitki hiicrelerini in vitro kiiltiire alarak, bu bilesiklerin diizenli olarak, tutarli
ve standart bir tedarik yontemiyle eldesi miimkiin olur. Bu sekilde tutarl bitki
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materyalinin  kitlesel {iretimi  sayesinde, standart kaliteye sahip
fitofarmasoétikler elde etmek miimkiin olur (Debnath vd., 2006). Ayni1 zamanda
tibbi uygulamalar ve tedaviler i¢in gerekli olan, aktif bilesenlerin tutarli -
standart seviyelerine sahip tibbi bitkilerin bulunabilirligini saglar. Yiiksek
kaliteli bitkisel ilaglarin iiretiminde de bitki doku kiiltiirii yontemleri
kullanilmaktadir (Debnath vd., 2006; Maher vd., 2019). Bitki doku
kiiltiirtintin diger 6dnemli bir uygulamasi, listiin genetik materyali koruma ve
cogaltmadir (Fehér, 2019). Bu teknik, hastalik direnci veya yiiksek verim
degeri gibi istenen oOzelliklere sahip bitkilerin hizli bir sekilde
cogaltilmasina olanak tanir ve geleneksel yontemlere (tohum ¢ogaltma gibi)
dayanmadan gerceklestirilebilir (Fehér, 2019). Bitki doku kiiltiirii ayrica
somatik embriyogenez gibi teknikler araciligiyla genetik cesitliligi artirma
firsatt da sunar, bu da yeni cesitlerin gelistirilmesine yol agabilir (Fehér,
2019). Gen diizenleme ve doniigim gibi yontemlerin bitki doku kiiltiirii
yapilarak kolaylikla uygulanmasina olanak tanir; bu yontemler gen
fonksiyonunu incelemek, genetik olarak degistirilmis bitkiler gelistirmek ve
temel - uygulamali bitki arastirmalarii ilerletmek i¢in kullanilabilir (Maher
vd., 2019). Ayn1 zamanda bitki doku kiiltiirii, genetik olarak degistirilmis bitki
hiicrelerinin yeniden liretilmesine olanak tanir ve bu da siis bitkilerinin stiin
klonlarin1 bityiik miktarlarda se¢mek i¢in kullanilabilir (Jayusman vd., 2022).
Biitiin bu uygulamalarin yani1 sira, bitki doku kiiltliriiniin diger faydalari
su sekilde siralanabilir: i) Mevsim siirlamasi olmaksizin bitkilerin hizlica
cogaltilmasina olanak tanir, ¢ilinkii doku kiiltiirli ile yetistirilen bitkiler yilin
herhangi bir zamaninda yetistirilebilir (Jayusman vd., 2022). ii) Bitkilerin
hastalik tagima olasiligini azaltir, ¢iinkli dokulari, in vitro kiiltiir ile {iretilen
bitkiler zararlilardan, patojenlerden ve diger kontaminantlardan aridirilmistir
(Jayusman vd., 2022). iii) Nesli tiikenme tehlikesi tasiyan bitki tiirlerinin
korunmasi i¢in bir arag¢ saglar (Nisa, 2018). In vitro olarak kontrollii kosullarda
bitki hiicrelerinin kiiltiire edilmesiyle, bu tiirlerin korunmasi ve g¢ogaltilmasi
miimkiin olur, bu da tiirlerin hayatta kalmasimi ve biyolojik ¢esitliliginin
korunmasini garantiler (Nisa, 2018). iv) Biyoteknolojik olarak onemli aktif
bilesiklerin iiretimi, listiin genotiplerin korunmasi ve yiiksek kaliteli bitkisel
ilaglarin gelistirilmesi kolaylikla, kisa siirelerde ve hizlica miimkiin olmaktadir.
Bitki doku kiiltiiriinde kullanilan stratejiler, bitki hiicrelerinin, dokularinin
ve organlarinin basarili bir sekilde in vitro ¢ogaltilmasi, yeniden iiretilmesi ve
manipiilasyonunu amaclayan genis bir teknik ve yaklasim yelpazesini kapsar. Bu
yontemler, genetik olarak ayni bitkilerin {iretilmesi, yeni ¢esitlerin gelistirilmesi
ve degerli bilesiklerin iiretilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu yiizden bitki
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doku Kkiiltiiriinde, eksplant kiiltlirlerinin kurulmasi 6nemli bir basamaktir.
Eksplantlar, govdeler, yapraklar veya embriyolar gibi ¢esitli bitki par¢alarindan
elde edilebilen ve sterilize edilip biiylime diizenleyicilerle takviye edilmis bir
besiyeri ortamina yerlestirilen parcalardir (Luo vd., 2015). Bu besin ortamu,
eksplantlarm biiylimesini ve gelisimini desteklemek icin gerekli olan besin
maddeleri ve hormonlar1 saglar. Bu yontemle, hiicrelerin farklilasmamis bir
kiimesi olan kallus olusturmanin baslatilmasi miimkiin olur, ve bu kallus daha
sonra c¢esitli amaglar icin daha fazla manipiile edilebilir (Phillips vd., 1994).
Bitki doku kiiltiirlerinde yaygin olarak kullanilan bir bagka yontem somatik
embriyogenezdir, bu yontem somatik hiicrelerden embriyo benzeri yapilarin
indiiksiyonunu igerir. Bu siireg, embriyogenezin dogal siirecini taklit eder ve
goreceli olarak kisa bir siire i¢inde biiyiik sayida embriyo iiretmeyi miimkiin
kilar. Somatik embriyogenez, istenen 6zelliklere sahip bitkilerin cogaltilmasi i¢in
ozellikle yararhidir, ¢linkii iistiin genotiplerin deney ortamlarinda hizli bir sekilde
cogaltilmasini saglar. Somatik embriyogenezin yani sira, bitki doku kiiltiirlerinde
kullanilan diger bir yontem organogenezistir. Organogenezis, eksplantlardan
stirgiin veya kok yapilarinin olusumunun indiiksiyonunu igerir (Akshatha vd.,
2018). Kiiltiir ortamindaki biiylime diizenleyicilerini ve bunlarin miktarlarini
manipiile ederek, belirli organlarin gelisimini yonlendirmek miimkiin olur. Bu
yontem genellikle topraga aktarilabilen ve olgun bitkilere doniisebilen bitki
fidelerinin tretimi i¢in kullanilir (Akshatha vd., 2018). Genetik miihendislik
teknikleri olan gen diizenleme ve doniisiimii gibi uygulamalar ayni1 zamanda
bitki doku kiiltiirlerinde de kullanilir. Gen diizenleme, belirli genlerin hassas bir
sekilde degistirilmesine olanak tanirken, gen doniisiimii yabanci genlerin bitki
hiicrelerine tanitilmasini igerir. Bu teknikler bitki biyoteknoloji aragtirmalarinda
devrim yapmis ve hastalik direnci veya artmig verim gibi gelistirilmis 6zelliklere
sahip genetik olarak degistirilmis bitkilerin gelistirilmesini miimkiin kilmistir.
Bitki doku kiiltiiriiniin basarisini saglamak i¢in ¢esitli faktorler her zaman
g6z Onilinde bulundurulmali ve optimize edilmelidir. G6z 6niinde bulundurulacak
faktorlerin basinda uygun eksplantlarin se¢imi, uygun kiiltiir ortami ve biiylime
diizenleyicilerinin se¢imi gelmektedir. Diger taraftan sicaklik, 151k ve nem
gibi ¢evresel kosullarin mutlaka ¢alisilacak bitki tiiriine gére optimize edilmesi
gerekmektedir (Jayusman vd., 2022). Kiiltiir ortaminin bilesimi, igindeki
besin maddeleri ve biiyiime diizenleyicilerinin tiirii ve konsantrasyonu, in
vitro bitki hiicrelerinin biiyiimesi ve gelismesinde kritik roller oynamaktadir
(Jayusman vd., 2022). Ayrica, uygulamalar sirasinda steril tekniklerin ve aseptik
kosullarin kullanilmasi, kontaminasyonu dnlemek ve saglikli bitki materyalinin
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biiylimesini saglamak i¢in ¢cok dnemlidir. Ayrica, teknolojideki ilerlemeler, bitki
doku kiiltiirlerinde yeni yontemlerin ve stratejilerin gelistirilmesine yol agmustir.
Ornegin, ii¢ boyutlu iskelelerin kullanimi, izole edilmis bitki hiicrelerinin
morfojenezinin daha ger¢ekci ve kontrol edilen bir ortamda incelenmesini
saglamistir (Luo vd., 2015). Bu yaklasim, bitki hiicrelerinin davranisini ve
gelisimini {i¢ boyutlu bir platform aracilifiyla ti¢ boyutlu olarak anlamak igin
onemlidir ve bu tiir teknik gelismeler, bitki biiyiime ve farklilagsma stireclerini
anlamak acisindan 6nemli olup yeni bakis agilarinin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir.

Sonug olarak, bitki doku kiiltiirti, bitki hiicrelerini, dokularini ve organlarini
in vitro ¢ogaltmak, yeniden liretmek ve manipiile etmek i¢in ¢esitli yontemler
ve stratejiler kullanir. Bu yontemler eksplant kiiltiirleri, somatik embriyogenez,
organogenezis ve genetik mithendislik tekniklerini igerir. Kiiltiir kosullarinin
optimizasyonu, kiiltiir ortaminin bilesimi ve g¢evresel faktorler gibi yontemin
tim bilesenleri, bitki doku kiiltiirlerinin basarisi igin kritiktir. Teknolojideki
ilerlemeler, bitki hiicre davranist ve gelisimini daha iyi anlamamiza yardimci
olan {i¢ boyutlu iskeleler gibi yeni innovatif yontemlerin gelistirilmesine de
katkida bulunmustur.

Bu genel bilgilerden sonra bu boliimde bitki doku kiiltiirii yontemi ile bitki
gelisiminin yonlendirilmesi konusuna genel bir bakis sunulup 6nemli noktalara
deginilerek literatiirdeki mevcut durum aktarilacaktir.

2. Bitki Gelisiminin Kontrolii ve Yonlendirilmesi

Bitki gelisimini kontrol eden ve yonlendiren faktorler cesitli genetik,
epigenetik ve ¢evresel stireclerden etkilenir. Bu faktdrler birbiriyle etkilesime girer
ve bitki hiicrelerinin, dokularinin ve organlarmin biiylimesini, farklilagmasini ve
morfojenezini diizenler. Bitki gelisimini kontrol eden 6nemli faktorlerden biri
1isiktir. Bitkilerin 1s18a tepki verdigi fotomorfojenez siireci, tohum ¢imlenmesinden
ciceklenmeye ve yaslanmaya kadar cesitli gelisimsel siireglerde kritik bir rol
oynar (Tripathi vd., 2019). Fotoreseptorlerin bir sinifi olan fitokromlar, kirmizi
ve uzak - kizil 15181 algilar ve yanit verir, bitki biiylime ve gelisiminin ¢esitli
yonlerini diizenler (Rockwell ve Lagarias, 2017). Fitokromlar ile diger
diizenleyici proteinler arasindaki etkilesim, bitki gelisimini etkiler (Franklin ve
Quail, 2009). Isik ayrica, fotomorfojenezde rol oynayan genlerin ifadesini
etkiler ve bu da cesitli gelisimsel siirecleri kontrol eder (Tripathi vd., 2019).

Bitki gelisiminde baska bir 6nemli faktor epigenetik diizenlemelerdir.
Epigenetik degisiklikler, DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlar1 gibi,
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gen ifadesini ve gelisimsel siiregleri etkileyebilir (Han vd., 2019). Bu tiir
degisiklikler kalitilabilir olabilir ve bitkilerde bliylime, farklilasma ve {ireme
gelisimini diizenlemede rol oynar (Wagner, 2003). Cesitli epigenetik yolaklar,
tohum gelisiminde, embriyo olusumunda ve diger gelisimsel siireglerde aktif
olarak rol oynar (Han vd., 2019). Transkripsiyon faktorleri ve diizenleyici genler
de dahil olmak iizere genetik tiim faktorler, bitki gelisimini kontrol etmede kritik
oneme sahiptir. Transkripsiyon faktorleri, yaprak gelisimi, ¢icek gelisimi, ve
tohum olusumu gibi gelisimsel siireclerde rol oynayan belirli genlerin ifadesini
diizenler (Yruela, 2015). Ornegin, KNOX (KNOTTED1-LIKE HOMEOBOX)
transkripsiyon faktorleri, damarli bitkilerde siirgiin gelisimini ve yosunlarda
sporofit gelisimini kontrol eder (Pires vd., 2013). Diger diizenleyici genler,
hormon iiretimi ve sinyal yolaklar1 gibi siireglerde 6nemli roller oynar. Ornegin,
gibberellinler (GAs), ¢cimlenme, gévde biiylimesi, ¢ciceklenme ve meyve gelisimi
dahil olmak {izere bitki biiyiime ve gelisiminin ¢esitli yonlerini diizenleyen
hormonlardir (Lange ve Lange, 2006). Bu genlerdeki mutasyonlar veya
ekspresyon degisiklikleri, gelisimsel anormalliklere veya bitki morfolojisinde
degisikliklere yol agabilir.

Yetistirme ortamindaki sicaklik, besin maddesi igerigi ve biyotik
etkilesimler gibi ¢evresel faktorler de elbetteki bitki gelisimini dnemli Slgiide
etkiler. Ornegin, sicaklik, ciceklenme gibi gelisimsel siireclerin zamanlamasini
ve bitki organlarmin bilylimesini ve gelisimini etkileyebilir (Wagner, 2003;
Hakim ve Dalimunthe, 2022). Bitki yetistirme ortaminin besin maddesi i¢erikleri
ve miktarlari, temel mineraller ve makrobesin maddelerinin bulunabilirligi gibi
cevresel Ozellikler de uygun bitki biiyiime ve gelisimi icin kritiktir (Mclntyre,
2001). Mikroorganizmalarla simbiyotik iligkiler veya komsu bitkilerle rekabet
gibi biyotik etkilesimler de bitki gelisimini etkiler (Rodriguez vd., 2009;
Delesalle ve Mazer, 2002).

Sonug olarak, bitki gelisimi, karmasik bir etkilesim agi olan genetik,
epigenetik ve cevresel faktorlerin birbirleriyle etkilesimi tarafindan kontrol
edilir ve yonlendirilir. Isik, fitokromlar araciligiyla 1s18in algilanmasi da dahil
olmak tizere fotomorfojenezde kritik bir rol oynar ve ¢esitli gelisimsel siiregleri
diizenler. Epigenetik degisiklikler, DNA metilasyonu ve histon degisiklikleri
gibi, gen ifadesini ve gelisimsel siiregleri etkileyebilir. Transkripsiyon
faktorleri ve diizenleyici genler de dahil olmak tizere genetik faktorler, belirli
gelisimsel siiregleri kontrol eder. Sicaklik, besin maddesi bulunabilirligi ve
biyotik etkilesimler gibi ¢evresel faktorler de bitki gelisimini etkilemektedir.
Bu faktorleri ve etkilesimlerini anlamak, etkilesim derece ve ydnlerini ifade
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edecek sekilde faktor - etkilesim haritalarii ¢ikarmak, bitki gelisiminin
temel mekanizmalarini agiga ¢ikarmak, bitki biliylimesini tesvik etmek ve
bitki morfolojisi {lizerinde maniplasyonlar yapabilmek amaciyla stratejiler
gelistirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.

2.1. Bitki Doku Kiiltiirlerinde Bitki Gelisiminin Yonlendirilmesinde
Kullanilan Yontem ve Yaklasimlara Genel Bakis

Bitki doku kiiltiirtinde bitki gelisimini kontrol etme ve yonlendirme igin
kullanilan yontemler ve stratejiler, gesitli teknikleri ve yaklagimlari igerir. Bu
yontemler genetik miithendislik, kiiltiir kosullarinin optimize edilmesi, biiyiime
diizenleyicilerinin  optimizasyonu ve alternatif doniisiim protokollerinin
kullanilmasini igerir.

Genetik mithendislik teknikleri igerisinde Agrobacterium aracili doniisiim
teknigi, bitki doku kiiltlirlinde belirli genlerin bitki hiicrelerine tanitilmasinda
yaygin bir sekilde kullanilmistir (Gelvin, 2003). Bu yontem, bitki hiicrelerine
istenen genleri ilave etmek icin siklikla kullanilan, dogal olarak tasidigi
plazmitleri araciligiyla DNA aktarimini kolaylikla gergeklestirebilen, Gram
negatif 0zellikli bir toprak bakterisi olan Agrobacterium tumefaciens tiiriiniin
kullanilmasini igerir. Bu teknik, bitkilerde hastalik direnci veya artirilmis verim
gibi yeni 6zelliklerin veya degisikliklerin tanitilmasina olanak tanir.

Bitki doku kiiltiirtiniin basarisi i¢in kiiltlir kosullarinin optimize edilmesi
onemlidir. Kiiltlir ortamimnin bilesimi, sicaklik, 151k yogunlugu ve nem gibi
faktorler, bitki hiicrelerinin uygun biiyiime ve gelisimini tesvik etmek igin
dikkatlice kontrol edilmelidir (Bednarek ve Ortowska, 2019). Oksinler (Auxinler)
ve sitokinler gibi biiyliime diizenleyicilerinin se¢imi ve konsantrasyonu da bitki
gelisimini yonlendirmede onemli bir rol oynar (Espinosa-Leal vd., 2018).
Tim bu faktorlerin ideal bir sekilde optimizasyonuyla arastirmacilar somatik
embriyogenez veya organogenez gibi belirli gelisimsel siirecleri baslatabilirler.

Geleneksel Agrobacterium aracili bitki doniigiimii ile iligkilendirilen
baz1 smirlamalar1 asmak amaciyla plastit dontigiimii gibi alternatif doniisim
protokolleri gelistirilmistir (Filipecki ve Malepszy, 2006). Plastit doniisiimii,
yabanci genlerin kloroplast genomuna tanmitilmasimni igermektedir ve bu
sekilde, transgenlerin yiiksek diizeyde ifadesinin yapilmasi ve ayni zamanda
gen susturmanin olmamasi gibi avantajlar sunar. Bu yontem, birgok sekonder
metabolitin sentez yerinin kloroplastlar olmasi sebebiyle degerli bilesiklerin
iretimi i¢in ozellikle kullanigh olabilir.

Bu yontemlere ek olarak, biliylime diizenleyicilerinin manipiilasyonu
bitki doku kiiltiiriinde 6nemli bir stratejidir. Kiiltiir ortamindaki auxin ve
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sitokin konsantrasyonlarini ayarlayarak, arastirmacilar hiicre bdliinme ve
farklilagmalar1 arasindaki dengeyi kontrol edebilir ve belirli bitki yapilarinin
olusmasini saglayabilirler (Phillips vd., 1994). Ornegin, daha yiiksek bir
sitokin konsantrasyonu siirgiin olusumunu tesvik ederken, daha yiiksek
bir auxin konsantrasyonu kok olusumunu tesvik eder. Ayrica, doku kiiltiirii
protokollerinin optimizasyonu ve belirli tekniklerin kullanimi, doku kiiltiirii
sirasinda meydana gelebilecek genetik ve epigenetik degisiklikler olan
somaklonal degisimin minimize edilmesine yardimci olabilir (Machczynska
vd., 2014). Somaklonal degisiklik, yeniden iiretilen bitkiler arasinda fenotipik
farkliliklara yol agabilir ve onlarin istikrarin1 ve performansini etkileyebilir.
Aragtirmacilar, kiltir kosullarii dikkatlice segerek ve manipiile ederek
somaklonal degisikligin olusma olasiligin1 azaltabilir ve yeniden iiretilen
bitkilerin genetik sadakatinin siirdiiriilmesini garantileyebilirler (Rani ve
Raina, 2000).

Genel olarak, bitki doku kiiltliriinde bitki gelisimini kontrol etme ve
yonlendirmek i¢in kullanilan ydntemler ve stratejiler, genetik miihendislik
teknikleri, kiiltiir kosullarmin optimize edilmesi, biiylime diizenleyicilerin
manipiilasyonu ve alternatif doniigiim protokollerini igermektedir. Bu
yaklasimlar, aragtirmacilara belirli genleri tanitmak, istenen gelisimsel siirecleri
baslatmak ve genetik ve epigenetik degisiklikleri en aza indirmek i¢in olanak
saglar. Bu yontemleri kullanarak uygulanmis bitki doku kiiltiirleri ile de genetik
olarak degistirilmis bitkilerin tiretimi, elit genotiplerin ¢ogaltilmasi ve degerli
bilesiklerin standart ve uygun miktarlarda iiretimi miimkiin kilinmaktadir.

2.2. Bitki Doku Kiiltiiriinde Bitki Gelisiminin Yonlendirilmesinde
Onemli Olan Konular

Bitki doku kiiltiiriinde bitki gelisimini yonlendirmenin kritik yonleri,
genetik istikrar, kiiltiir kogullariin optimize edilmesi, biiyiime diizenleyicilerinin
manipiilasyonu ve uygun teknikler ve protokollerin kullanilmas1 gibi faktorleri
igerir. Bu faktorlerin dikkatlice ele alinmasi, basarili bir bitki doku kiiltiirii
protokoliiniin saglanmasina yardimci olur.

Genetik istikrar, bitki doku kiiltiirlerinde onemli ve mutlaka dikkate
alimmas1 gereken bir husustur. Genetik istikrarin kaybi, doku kiiltiirii sirasinda
meydana gelebilir ve bu, yeniden {iretilen bitkilerde genetik ve epigenetik
degisikliklere yol agan somaklonal degisiklige neden olabilir (Phillips vd., 1994).
Genetik istikrarin saglanmasi i¢in uygun eksplantlarin dikkatlice segilmesi,
kiiltiir kosullarinin dikkatlice optimize edilmesi ve genetik degisikliklere neden
olabilen stres faktdrlerinin minimize edilmesi 6nemlidir (Bi vd., 2021). Ayrica,
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genetik istikrarin diizenli olarak molekiiler isaretleyiciler ve diger teknikler
araciligiyla izlenmesi de gereklidir.

Kiltir kosullarnin optimize edilmesi, bitki doku kiiltiiriinde bitki
gelisimini yonlendirmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Kiiltiir ortaminin bilesimi,
sicaklik, 151k yogunlugu ve nem gibi faktorler, bitki hiicrelerinin uygun biiylime
ve gelisimini tegvik etmek i¢in dikkatlice kontrol edilmelidir (Feng vd., 2022).
Bu kosullar1 ayarlayarak, arastirmacilar bitki hiicrelerinin istenen morfogenezini
ve farklilagmasini tegvik edebilirler. Biiyiime diizenleyicilerinin manipiilasyonu
ile bitki gelisimini yonlendirme siirecinde, Oksinler ve sitokinler, siirglin veya
kok olusturma gibi belirli gelisimsel siirecleri baslatmak icin kiiltiir ortamina
eklenabilir (Feng vd., 2022). Bu biiylime diizenleyicileri arasindaki denge,
istenen organogenez veya embriyogenezin tesvik edilmesi icin ayarlanabilir.
Ayrica, gibberellinler veya absisik asit gibi diger bilylime diizenleyicilerinin
kullanilmasi da bitki gelisiminin farkli agamalarinin diizenlenmesi i¢in gereklidir
(Feng vd., 2022). Kiiltiir ortaminda bitki gelisimini in vitro ydnlendirmek
icin uygun tekniklerin ve protokollerin se¢imi kritik dneme sahiptir. Istenen
sonug i¢in somatik embriyogenez, organogenez veya kallus kiiltiirti gibi farkli
teknikler kullanilabilir (Chen vd., 2016). Uygun eksplantin se¢imi, belirli kiiltiir
ortamlarinin kullanilmasi ve biyoreaktorler veya ii¢ boyutlu iskeleler gibi belirli
in vitro kosullarin uygulanmasi da bitki gelisimini yonlendirmede son derece
etkilidir (Luo vd., 2015; Curtis, 2005). Ayrica, gen ifadesi ve istikrar agisindan
avantajlar sunan plastit doniisiimii gibi alternatif dontlisiim protokollerinin
kullanimi da miimkiindiir. Genetik istikrar, istenen o&zelliklerin korunmasi
ve somaklonal degisimin minimize edilmesi icin kritiktir. Espinosa-Leal vd.
(2018) tarafindan, gen diizenleme ve abiyotik stres uygulamalarinin, bitki doku
kiiltiirlerinin verimliligini ve etkililigini arttirdig1 gosterilmistir (Espinosa-Leal
vd., 2018; Filipecki ve Malepszy, 2006; Rojsanga vd., 2017). Kiiltiir ortamindaki
auxinlerin, sitokinlerin, gibberellinlerin ve/ya absisik asitin konsantrasyonlarini
ayarlayarak, hiicre boliinmesi ile farklilagmasi arasindaki denge kontrol edilir ve
belirli bitki yapilariin olusmasi tesvik edilir (Xu vd., 2020; Ji vd., 2023).

Uygun eksplantlarin se¢imi, bitki doku kiiltiirlinde bitki gelisimini
yonlendirmek i¢in hayati 6nem tagir. Farkl bitki pargalari, yapraklar, gdévdeler
veya embriyolar gibi farkli bitki parcalar eksplant olarak kullanilabilir (Bi vd.,
2021). Eksplantin se¢imi, istenen sonuca ve calisilacak bitki tiirline baghdir.
Uygun eksplantlarin sec¢imi, kallus veya organojenik yapilarin basarili bir
sekilde baglatilmasini, siirdiiriilmesini ve gelistirilmesini saglar. Bu teknikler ve
kosullarin yani sira, uygun doniisiim protokollerinin kullanimi, genetik istikrarin
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izlenmesi ve kiiltlir protokollerinin optimize edilmesi gibi diger faktorler de bitki
doku kiiltiiriinde bitki gelisimini yonlendirmede elzemdir (Sharma vd., 2017,
Zebarjadi vd., 2018; Datta vd., 2018; Kavadikeri ve Rao, 2018). Bu faktorler,
istenen Ozelliklere sahip bitkilerin basarili bir sekilde yeniden tiretilmesini saglar
ve lUretilen bitkiler arasinda genetik ve epigenetik degisiklikleri en aza indirir.

2.3. Bitki Gelisiminin Yonlendirilmesinde Oksin, Sitokin, Gibberellin ve
Absisik Asit Kullanimina Genel Bakis

Oksinlerin en yaygin formu indol-3 asetik asit (IAA) olup, bunlar genel
olarak hiicrenin hacim ve boyut bakimindan biiylimesine ve geniglemesine
neden olan maddelerdir. Hiicrenin hacimsel olarak gelismesi, uzamasi, doku
gelisimi ve kok olusumu bu grup bitki biiylime diizenleyicileri (hormonlar) ile
tesvik edilmektedir. Oksin biitiin gelismis bitkiler tarafindan sentezlenen bir
bitki hormonu olup, hiicre uzamasi, kok baslangici ve apikal baskinlik gibi bitki
biliylime ve gelisiminin ¢esitli asamalarinda yer almaktadir (Tanaka vd., 2006).
Kiiltiir icinde, oksinler genellikle kallus olusumunu, kék gelisimini ve somatik
embriyogenezin baglatilmasini tesvik etmek icin kullanilmaktadir (Rtzicka vd.,
2009). Ayrica, kiiltiir sistemlerinde organ olusumunun polaritesini ve yoniinii
etkileyebilirler (Viaene vd., 2014). Oksinlerin bitki dokusundaki dagilimi ve
taginmasi, PIN proteinleri gibi belirli oksin tasiyicilari tarafindan diizenlenir
(Feng vd., 2022). Oksinler igerisinde IAA, dogal olarak olusan tek oksin
molekiiliidiir. Dogal oksinlerin biyosentez yeri genelde tepe tomurcuklar1 ve
yapraklardir ve bitkide tepeden asagi dogru inerler, bu yiizden tasinmasi polar
hareket olarak tanimlanmistir. IAA, bitkilerin biiylime gosteren ug kisimlarinda
(koleoptil ucu, tomurcuk, yaprak ve kok ucu) olduk¢a fazladir. IAA disinda
en yaygin bulunan oksinler; fenoksi asetik asit (FOAA), indol biitirik asit
(IBA), parakloro fenoksi asetik asit (4-CPA), naftalin asetik asit (NAA), 2,4-D,
fenil asetik asit (FAA), naftoksi asetik asit (NOAA), ve 2,4,5-triklorofenoksi
asetik asit (2,4,5-T)’lerdir (Seger, 1989; Kumlay ve Eryigit, 2011). Oksinlerin
bitkilerde biiylime ve gelismeyi tesvik etme gorevlerinin disinda diger goevleri
su sekilde 6zetlenebilir: i) Hiicrenin osmoz mekanizmasini artirarak, hiicrenin
su gecirgenligini artirir, hiicre c¢eperinin esneklesmesini ve genislemesini
saglayan oOzellesmis RNA ve proteinlerin sentezini tesvik ederek hiicre
biiylimesinde etkili oldugu tespit edilmistir (Seger, 1989; Kumlay ve Eryigit,
2011). i1) Adventif kok gelisimini saglamaktadir yani oksin uygulamasiyla,
gdvde bogumlarindan koklendirme yapilmast miimkiindiir. iii) Oksinler, yaprak
ve meyve dokiilmesinin engellenmesinde onemlidir. Ozellikle siirekli yesil



120 ¢ ¢ BiTKi BIYOTEKNOLOJISINDE GUNCEL UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER

yaprakli kalmas istenen siis bitkilerinin yetistiriciliginde ve hasat yapilmadan
once narenciye meyvelerinin dokiilmesinin engellenmesinde oksin uygulanir.
Diger taraftan oksinin fazla uygulanmasi da tam ters bir etki gostererek, meyve
dokiilmesini hizlandirabilir. Oksin hormonunun bu etkisinden yararlanarak,
elma veya zeytin gibi meyvelerde daha iyi meyve olgunlagmasini saglamak
amaciyla, meyve seyreklesmesini saglamak icin fazla oksin uygulamasi
yapildig1 bilinmektedir. iv) Bitkilerde oksin konsantrasyonu ile, tepe -
u¢ kisimlarda biliylimenin hizli oldugu donemlerde, alt kisimlardaki
tomurcuklarm uyanmalar1 engellenmektedir. Buna apikal dominansi (tepe
tomurcugu baskisi) denir. v) Oksinler 1s18a duyarli olduklar igin, 1sikla
inaktif hale gelirler ve hiicre biiylimesini yavagslatirlar. Bu yiizden de
fototropizm olayina sebep olurlar (Kumlay ve Eryigit, 2011).

Sitokinler igerisinde en 6nemlileri, kinetin ve zeatin olup, hiicre béliinmesi,
siirglin baslangici ve yaglanmanin 6nlenmesinde rol oynarlar (Chen vd., 1985).
Doku kiiltiirii i¢inde, sitokinler, genellikle oksinlerle birlikte kullanilir ve siirgiin
olugsumunu, siirgiin uzamasini ve farklilasmamis kallusun ¢ogalmasini tesvik
etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Hobbie ve Estelle, 1994). Oksinler
ile sitokinler arasindaki denge, organojenezi yoOnlendirmek ve hiicrelerin
kaderini belirlemek i¢in kritiktir (Cline, 1994). Sitokinler, diger hormonlarin
aksine, bitkilerde ve hayvanlarda bulunan kinin yapisindaki organik bilesiklerdir
(Kumlay ve Eryigit, 2011). Oksinler, kok olusumunu tesvik ederken, sitokinler
sirgin olusumunu tesvik ederler. Doku kiiltiirii ortamlarinda bitkilerin
organlagsmasina ve olusan organ taslaklarmin gelisimine katkida bulunurlar.
Sitokinlerin diger gorevleri su sekilde 6zetlenebilir: i) Sitokinler, yapraklarda
niikkleaz ve proteaz enzimlerinin sentezini engelleyerek DNA ve protein
yikimini dnledikleri ve bu vesile ile de yaglanmay1 geciktirdikleri diisiiniilmektedir.

ii)  Sitokinler dormansinin kirilmasinda, karbonhidrat metabolizmasinin
hizlandirilmasinda, apikal dormansi siirecinin engellenmesinde de etkilidir.

iii) Bir sitokin g¢esidi olan Kinetin, protein ve niikleik asit sentezine devam
ettirerek Ozellikle kesme ¢iceklerin uzun siire dayanmasini saglamaktadir. iv)
Doku kiiltiiri ¢aligmalarinda oksin - sitokin dengesi ile bitkinin kdk ve siirgiin
gelistirme zamanlar1 kontrol edilebilmektedir. Mesela IA A+Kinetin uygulamasi,
mitoz boliinmenin artisina ve hiicrelerin siirekli meristematik halde kalmasina
sebep olur. Klorofil kaybi nedeniyle olusan yapraklardaki sararmalarin
geciktirilmesi de sitokin hormonunun uygulamasiyla miimkiin olur. v) Piirin
tabanlt sitokinler, bitkinin meyve tutmasmi desteklemek, daha iri meyvelerin
olusmasini saglamak, marul ve maydanoz gibi sebzelerin ve kesme ¢igeklerin
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hasat sonrasi raf dmriiniin uzatilmasini saglamak amaciyla da kullanilmaktadir
(Kumlay ve Eryigit, 2011).

Giberellinler (GAs), bitki biiylime ve gelisiminin ¢esitli yonlerinde, siirgiin
uzamasi, tohum ¢imlenmesi ve ¢i¢eklenmede rol oynarlar (Dorffling, 2015).
Doku kiiltiiri icinde giberellinlerin digsal uygulamasi, belirli bitki tiirlerinde
siirgiin uzamasini tesvik edebilir ve ¢igeklenmeyi baslatabilir (Norbova, 2021).
Giberellinler, kiiltiir sistemlerinde sekonder metabolitlerin {iretimini ve adventif
koklerin biiylimesini etkileyebilir (Upadhyaya vd., 1991). Doku Kkiiltiiriinde
giberellinlerin kullanimi, yeniden iretilen bitkilerin biiyiime ve gelisimini
artirabilir. Giberellinler, hiicrenin boyut olarak gelismesi, genislemesi ve
boliinmesinde, meristem olusumunda etkili maddelerdir.

Absisik asit (ABA), diger hormonlarin aksine bitki biiyiimesini engelleyen
molekiiller smifinda yer almaktadir. ABA, tohum dinlenmesi, stomalarin
kapanmasi, RNA ve buna bagli olarak protein sentezinin yavaslatilmasi ve stres
yanitlar1 dahil olmak tizere gesitli fizyolojik siireclerde rol oynar (Luo vd., 2014).
Kiiltiir i¢inde, ABA sik sik eksplantlarda dinlenme olusturmak veya siirgiin
uzamasini engellemek i¢in kullanilir, ABA, doku kiiltiirii sistemlerinde somatik
embriyolarin farklilasmasini ve olgunlasmasini da etkileyebilir (Luo vd., 2014).
Doku kiiltiriinde ABA uygulamasi, bitki hiicrelerinin gelisim siireclerini ve
yanitlarii diizenleyebilir. ABA, Seskiterpen (Sesquiterpen) molekiil yapisinda
bir bilesiktir. Oksin, gibberellin ve sitokin hormonlar1 vb. gibi biiylimeyi
hizlandirict molekiillerin dogal antagonistidir. Bitkilerin tiim dokularinda
tiim yapilarinda hemen hemen her zaman bulunur. Ancak ABA miktari ¢evre
kosullarindan oldukga etkilenir ve ¢evre kosullart degistikce, ABA miktar1 azalir
yada artar. Buna bagl olarak da fizyolojik olaylardaki etkisi ve sonug olarak
da bitkinin fizyolojik gelisim siiregleri de degisir. Genelde ABA miktarinin,
dormansi halindeki tohum ve tomurcuklarda yiiksek miktarlarda bulundugu ve
bu sebeple de dormansiyi stirdiiriicii bir etkiye sahip oldugu diistiniilmektedir.
Ancak, yaprak govde ve meyvelerde de bulundugu unutulmamalidir (Kumlay
ve Eryigit, 2011).

Neticede oksinler, sitokinler, gibberellinler ve absisik asit, bitki doku
kiiltiirlerinde bitki gelisimini yonlendirmede onemli roller oynamaktadirlar.
Bu bitki hormonlari, doku kiiltiirlerinde kallus olusumu, siirgiin uzamasi, kok
basglatma ve somatik embriyogenez gibi belirli gelisimsel siiregleri tetiklemek
icin manipiile edilebilmektedir. Bu hormonlar arasindaki denge ve etkilesim,
doku kiiltiirii sistemlerinde hiicrelerin kaderini ve farklilagsmasini belirlemek i¢in
hayati 6neme sahiptir. Bu hormonlarin rollerini anlayarak ve manipiile ederek,
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aragtirmacilar doku kiiltiiriinde bitki gelisimini ¢esitli uygulamalar icin etkili bir
sekilde yonlendirebilirler.

3. Bitki Gelisiminin Yonlendirilmesine Yonelik Yapilan Calismalardan
Elde Edilen Cikarimlar

Literatiirde yer alan ¢aligmalar bir biitlin olarak ele alindiginda, bitki
gelisiminin  bitki doku kiiltiirlerinde ydnlendirilmesine yonelik yapilan
cesitli calismalar yeni ve farkli sonuglara ulasarak yeni gelecek perspektifleri
olusturmustur. Mevcut halde varilan sonuglar ve olusan gelecek perspektifleri
su sekilde siralanabilmektedir:

1. Biyoaktif bilesiklerin iiretimi: Bitki doku kiiltiirii yontemleri, alkaloidler,
flavonoidler ve fenolik bilesikler gibi ¢esitli biyoaktif bilesiklerin iiretimi igin
basarili bir sekilde kullanilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir (Espinosa-
Leal vd., 2018). Bunlar, farmasotik ve nutrasotik enddistrileri igin 6nemli ve
gerekli bilesiklerdir.

2. Genomik ve epigenomik degisiklikler: Caligmalar, doku kiltiiriiniin
bitkilerde genomik ve epigenomik degisikliklere yol agabilecegini ve somaklonal
varyasyona neden olabilecegini ortaya koymustur (Neelakandan ve Wang,
2011). Bu degisiklikleri anlamak, genetik kararlilig: siirdiirmek ve doku kiiltiirii
protokollerini optimize etmek i¢in 6nemli gelecek perspektifleri dogurmaktadir.

3. Istk kaynaklarinin etkisi: Ultra viyole (UV), floresan ve LED’ler gibi
farkli 151k kaynaklarinin, kiiltiir ortami i¢inde sekonder metabolitlerin tiretimini
etkiledigi bulunmustur (Hashim vd., 2021). Bu yiizden bitki doku kiiltiirlerinde,
151k ¢esidi, kalitesi ve miktarmin diizenlenmesi, belirli bilesiklerin {iretimini
artirmak i¢in manipiile edilebilir 6nemli 6zellikler olarak diistiniilmelidir.

4. Diferansiasyon kaybi ve totipotens: Bitki doku kiiltirii ile yapilan
caligmalarda, olgun bitki hiicrelerinin diferansiye olma yetisini kaybedebildigine
ve totipotenslerini yeniden kazanabildiklerine dair ¢ok fazla kanit elde edilmistir
(Sugiyama, 2015). Bu kanitlarda, bitkilerin yeniden tiretimi ve genetik olarak
ayni bitkilerin stirekli iiretimi igin 6nemli sonuglar dogurmustur.

5. Somaklonal varyasyon ve epigenetik degisiklikler: Doku kiltiiri
kaynakli somaklonal varyasyon ve epigenetik degisiklikler kapsamli bir sekilde
bitki doku kiiltiirli ¢alismalarinda arastirilmistir (Bednarek ve Orlowska, 2019).
Bu tiir varyasyonlar, yeniden iiretilen bitkiler arasinda fenotipik farkliliklara
neden olabilir ve bunlar da, bitki iyilestirme ve genetik kararlilik agisindan yeni
perspektiflerin bulunmasinin gerekliligini dogurmustur.
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6. DNA metilasyon desenleri: DNA metilasyon desenlerinin doku kiiltiirii
sirasinda degistigi ve bu degisikliklerin gelisimsel olarak diizenlenebildigi
gosterilmistir (Ghosh vd., 2017). DNA metilasyonunun dinamiklerini anlamak,
somaklonal varyasyonu kontrol etmek ve kiiltiir protokollerini bu yonde
optimize etmek agisindan bu bulgular yeni ¢alisma alanlar1 olusturmustur.

7. Doku kiiltiirii kosullarinin optimize edilmesi: Arastirmalar, doku
kiiltiirti  kosullarim1 en ideal sekilde optimize etmeye odaklanmakta ve
somaklonal varyasyonu en aza indirmek ve bitkilerin yeniden liretimini artirmak
icin ¢aba gostermektedir (Ortowska, 2021). Kiiltiir ortam1 bilesimi, biiyiime
diizenleyicileri ve eksplant secimi gibi faktorler, doku kiiltlirtintin verimliligini
ve basarisinm artirmak i¢in her gegen giin daha iyi olacak sekilde optimize
edilmekte ve bu da farkl: kiiltiir stratejilerinin gelistirilmesine yol agmaktadir.

8. Fosfoproteinler ve sinyal iletimi: Arastirmalar, Ozellikle somatik
embriyogenez sirasinda ve doku kiiltiirii sirasinda fosfoproteinlerde ve sinyal
iletim yollarinda degisikliklerin tanimlandigini gdstermistir (Aroonluk vd.,
2019). Bu molekiiler mekanizmalarin anlagilmasi, doku Kkiiltiirlinde bitki
gelisiminin diizenlenmesine dair yeni anlayislar sunabilmektedir.

9. Tarum ve cevre koruma alanindaki uygulamalar: Bitki doku kiiltiri
yontemleri, tarimda segkin genotiplerin ¢ogaltilmasi, iiriin iyilestirmesi ve
germplazmin korunmasi i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir (Twaij vd.,
2020; Oseni vd., 2018). Bitki doku kiiltiirii yontemleri, istenen ozelliklere
sahip bitkilerin hizla ¢ogaltilmasi konularinda ve tehlikede olan bitki tiirlerinin
korunmasi konularinda yeni olanaklar sunmustur.

10. Ikincil metabolitlerin iiretimi ve tasarimi: Doku kiiltiirii teknikleri,
bitkilerde ikincil metabolit iiretimini tasarlamak i¢in de kullanilmigtir (Chandra
ve Chandra, 2011). Bu yeni yaklasimlar, biyoaktif maddeler ve lezzet verici
maddeler gibi bitki yetistiriciliginde degerli bilesiklerin tretimi i¢in Snemli
yeni imkanlar sunmustur.

Ozetle, bitki doku kiiltiiriinde bitki gelisimini yonlendirmeye dair yapilan
caligmalar, oncelikle biyoaktif bilesiklerin iiretimi, genomik ve epigenomik
degisikliklerin tanimlanmast ve kontrol edilmesi, doku kiiltiirii kosullariin
en ekonomik ve hizli {iretimi saglayacak sekilde optimize edilmesi vb. gibi
bir ¢ok alanda yarar saglamig ve yeniliklerin gelistirilmesine vesile olmustur.
Ayni zamanda tarim uygulamalarinda verimlerin artirilmasina, koruma altina
almmasi gereken tiirlerin hizli ve etkili bir sekilde korunmasma ydnelik
cabalarm ve yontemlerin gelistiirlmesine de biiyiik dl¢lide yarar saglamistir.
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Ayrica bitki doku kiiltiirii ile bitki gelisiminin kontrol edilmesine yonelik
yapilan calismalardan elde edilen tiim bulgular, bitki gelisiminin ¢ok daha
iyl anlagilmasina, metabolik, fizyolojik ve genetik siire¢lerin ve yolaklarm
kesfedilmesine ve daha iyi 6grenilmesine ve elbetteki iiriin iyilestirmesi ve yeni
iirlin gelistirilmesi alanlarina hizmet etmistir. Bitki doku kiiltiirii yontemleri ve
bitki gelisiminin yonlendirilmesi ile ilgili yapilan tiim ¢aligmalar, bitkisel {iretim
ve degerli bilesiklerin {iretimi konularinda vazgegilmez araglar sunmaktadir.

4. Sonuc¢

Sonu¢ olarak, bitki doku kiiltiiriinde bitki gelisimini ydnlendirmek,
genetik stabilite, kiiltiir kosullari, biiyiime diizenleyicileri ve uygun tekniklerin
manipiilasyonunu i¢eren karmasik ve dinamik bir siirectir. Genetik miihendislik,
kiiltir  kosullariin  optimize edilmesi ve biiylime diizenleyicilerinin
manipiilasyonu gibi tekniklerin kullanilmasiyla, arastirmacilar bitki gelisimini
doku kiiltiirinde kontrol etme ve yonlendirme konusunda onemli ilerlemeler
kaydetmislerdir. Bu gelismeler, biyoaktif bilesiklerin iiretimi, genomik ve
epigenomik degisikliklerin anlasilmast ve doku kiiltiiri protokollerinin
optimize edilmesi de dahil olmak iizere dikkate deger sonuglara yol agmistir.
Ayrica, oksinlerin, sitokinlerin, gibberellinlerin ve absisik asidin bitki gelisimini
yonlendirmedeki roliine 1s1k tutan c¢alismalar, ozellikle belirli gelisimsel
siiregleri diizenleme agisindan Onemlerini vurgulamistir. Tarim ve bitki
koruma alanlarinda doku kiiltiirii tekniklerinin uygulanmasi, iiriin iyilestirmesi,
germplasm muhafazast ve degerli bilesiklerin {iretimi i¢in yeni potansiyel
firsatlar gostermistir. Bununla birlikte, somaklonal varyasyon gibi zorluklar ve
doku kiiltlirii protokollerinin daha fazla optimize edilmesinin gerekliligi gibi
bazi eksikliklerle birlikte bitki biyoteknolojisi ve doku kiiltiirii yontemlerindeki
caligmalar tiim hiziyla devam etmektedir. Genel olarak, bitki doku kiiltiiriinde
bitki gelisimini yonlendirmek, ¢esitli uygulamalar i¢in biiyiik vaatler tagimakta
olup, bitki biyoteknoloji alaninda aktif aragtirma ve yeniliklerin devam ettigi bir
alan olarak 6nemini korumaktadir.
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Ozet

itki biyoteknolojisi, bitki c¢esitlerinin gelistirilmesi, biyoteknolojik
B tiriinlerin tiretilmesi, iiriin kalitesinin arttirilmasi, herbisitlere dayanikli
bitki tiirlerinin gelistirilmesi ve gidalarin raf dmriiniin uzatilmasi gibi ok
genis kullanim alanina sahip bir alandir. En basit bitki hiicresi bile cok karmagik
yapiya sahip olup ¢ok sayida farkli molekiil i¢erirler. Bitkilerde istenilen molekiil
grubunu hiicrenin diger kisimlarindan ayirmak ic¢in kullanilan ekstraksiyon
isleminin etkili ve verimli gerceklestirilebilmesi i¢in ekstraksiyon yonteminin
secimi dnem arz etmektedir. Sekonder metabolit eldesinde perkolasyon, soxhlet
ekstraksiyonu, maserasyon gibi geleneksel yontemler yaygin olarak kullanilsa
da son yillarda gelisen teknoloji ile beraber ileri ekstraksiyon teknikleri
kullanilmaya baslanmistir. Bu boliimde ultrasonik destekli ekstraksiyon,
mikrodalga destekli ekstraksiyon, siiperkritik akiskan ekstraksiyonu, enzim
destekli ekstraksiyon, darbeli elektriksel alan ekstraksiyonu ve basingli sivi
ekstraksiyonu tekniklerinin temel prensipleri, kullamim alanlari, avantaj ve
dezavantajlari ele alinmuistir.
Anahtar Kelimeler: ekstraksiyon, sekonder metabolit, gelismis teknikler
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Abstract

Plant biotechnology is a field with a wide range of uses, such as the
development of plant varieties, the production of biotechnological products, the
improvement of product quality, the development of herbicide-resistant plant
species, and the extension of the shelf life of foods. Even the simplest plant
cell has a very complex structure and contains many different molecules. The
selection of the extraction method is important in order to carry out the effective
and efficient extraction process, which is used to separate the desired molecule
group from the other parts of the cell in plants. Although traditional methods
such as percolation, soxhlet extraction, maceration are widely used in secondary
metabolite extraction, advanced extraction techniques have been used with
the developing technology in recent years. In this section, the basic principles,
usage areas, advantages and disadvantages of ultrasonic assisted extraction,
microwave assisted extraction, supercritical fluid extraction, enzyme assisted
extraction, pulsed electric field extraction and pressurized liquid extraction
techniques are discussed.

Keywords: extraction, secondary metabolite, advanced techniques

1. Giris

Primer ve sekonder metabolitler bitkilerin biyolojik sistemini olusturur.
Karbonhidratlar, aminositler ve proteinler bitki dokularinin biiylik oranda
gelisme ve olgunlagma evrelerinde kullanilan birincil metabolitlerdir. Sekonder
metabolitler ise bitkilerin hayatta kalmasi ve dogal kosullarin iistesinden gelmesi
icin gelisim dongiist sirasinda tiretilir (Azmir vd., 2013). Bitkilerin tedavi edici
ozellikleri ve yaygin biyolojik aktiviteleri biiyiik oranda sekonder metabolit
igeriklerine bagldir. Sekonder metabolitlerin miktarlar1 ve ¢esitleri, ayn1 bitkinin
popiilasyonlar1 arasinda da farklilik gostermektedir. Bu bilesikler, bitkilerin
biyotik ve abiyotik strese karsi korunmasinda etkin rol oynamaktadirlar.

Bitki sekonder metabolitleri agri kesici, kas gevsetici, yatistirici,
antimikrobiyal, insektisit gibi farkli 6zelliklere sahip olup ¢ok ¢esitli endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Tipta kullanilan atropin, morfin, papaverin, nikotin,
rosmarinik asit vb. bitkilerden iiretilen yaygin sekonder metabolitlerdendir.
Bitki sekonder metabolitlerinin izolasyonu, saflastirilmasi, kimyasal yapilarinin
tayini, hiicre kiiltiirii ¢aligsmalari, genetik kodlarmin belirlenmesi gibi konularda
yapilan ¢aligmalar her gecen giin artmasina ragmen yeterli seviyede degildir
(Oskay ve Oksay, 2009).
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Ekstraksiyon (6ziitleme), bitki ve hayvan dokularindan ayrilmasi istenen
bilesiklerin elde edilmesinde kullanilan 6nemli bir basamaktir. Ekstraksiyon
iglemi, gida, tarim, kozmetik, ilag, modern ve alternatif tip vb. bircok alanda
yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Bitkiler, yararli fitokimyasallar1 diisiik
oranda icerdiginden, istenilen bilesigin ylksek miktarda elde edilmesi
ekstraksiyon verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Son yillarda, modern ve
yesil teknolojilerin daha 6nemli hale gelmesi; yliksek secicilik, daha az ¢oziici,
zaman ve enetji gereksinimi gibi avantajlari da beraberinde getirmektedir (Zhang
vd., 2018). Bu baglamda, bitkilerden sekonder metabolitlerin ekstraksiyonunda
kullanilan geligsmis teknikler; ¢alisma prensipleri, kullanim alanlari, avantaj ve
dezavantajlar1 bakimindan ele alinmigtir.

2. Bitki Biyoteknolojisinde Kullanillan Gelismis Ekstraksiyon
Teknikleri

2.1. Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon (Ultrasound Assisted Extraction,
UAE)

Ses dalgalarinin saniyede 20000 ve iizerinde titresmeleri ile iiretilen
ultrasonik destekli ekstraksiyon (UAE) yonteminde numuneye 20 kHz
iizerindeki frekanslarda akustik titresimler uygulanir. Uygulanan titresimlerin
siv1 igerisinden gegmesiyle kavitasyon adi verilen bosluk olusumu meydana
gelir. Bunun sonucu olarak siv1 igerisinde ¢ok sayida kabarcik meydana gelir
ve kati maddeleri mekanik olarak sarsarak partikiillerin kopmasi saglanir.
Ses dalgalar1 genel olarak ¢oziicii ve kati madde arasinda etkili temas kurar
(Biiyiiktuncel, 2012).

Ekstraksiyon siiresi, numune miktari, ¢oziicliniin cinsi, sicaklik, frekans
gibi bir¢ok parametre UAE sisteminin verimliligini etkilediginden, ekstraksiyon
isleminden Once optimizasyon g¢alismasina gerek duyulmaktadir (Vinatoru,
2001).
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Substrat viizeve
Liitle transferi

Hiicre icindeki kavitasyon
ve hiicrenin parcalanmasi

Pigment hiicreler
Hiicre bovunca
difiizvonun hizlanmasi

Ince hiicreler

Yag kesecikleri

Sekil 1. Hiicre duvarinin kavitasyon ile par¢alanmasi ve ¢oziiciiniin hiicreye
niifuzu (Blake ve Gibson, 1987)

UAE, gida teknolojisi, aritma, nanoteknoloji, elektrokimya, farmasdtik gibi
birgok alanda kullanilan basit ve diigitk maliyetli bir yontemdir. Bu yontemde
ses dalgalar1 bitki hiicresini pargalayarak difiizyonun ve ozmotik prosesin
hizlanmasini saglamaktadir. Bunun sonucu olarak hem ekstraksiyon hiz1 hem de
ekstraksiyon verimi artmaktadir. Ultrasonik ekstraksiyonda oncelikle ¢oziiciiniin
bitki hiicresine difiizlenmesi ve bu sayede hiicreyi sisirmesi gergeklesir. Daha
sonra hiicre duvari parcalanarak hiicre i¢inde bulunan maddelerin ¢oziicii
icerisine gegmesi saglanir (Sekil 1).

Bitkilerden cesitli dogal bilesiklerin ekstraksiyonunda UAE yonteminin
kullanim1 giderek yayginlagmaktadir. Bu ekstraksiyon yontemi kompleks
cihazlar gerektirmediginden ve nispeten diisiik maliyetli oldugundan bitki
ekstraksiyonunda yaygin olarak tercih edilmektedir. Basit bir UAE sisteminin
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Basit UAE sisteminin sematik gosterimi (Farooq vd., 2022)

2.2. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (Microwave Assisted Extraction,
MAE)

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), bitkisel materyaller de dahil
olmak iizere ¢esitli kaynaklardan biyoaktif kimyasal maddeleri ekstrakte etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Mikrodalga, yliksek frekansli elektromanyetik
dalga olup, mikrodalga enerjisini kullanarak 1sitma prensibine dayanir. MAE
yonteminde temel prensip iyon iletimi ve dipol rotasyon yolu ile molekiiliin
mikrodalga etkisine maruz birakilmasidir. Iyonik iletim sonucunda ¢ozelti 1sinir.
Ekstraksiyon verimini arttirmak i¢in ¢oziicii se¢imi olduk¢a onemlidir.

Ekstraksiyon prosesi genellikle kapali kapta gerceklestirildiginden
basing artis1 ile birlikte ¢6ziicliniin kaynama noktasindan daha yiiksek
sicakliklara 1sitilmasi saglanir. Genel olarak iki ¢esit MAE sistemi vardir:
Kapali sistem MAE ve agik sistem MAE (Sekil 3). Kapali sistem MAE sicaklik
kontrollii ve basing altinda gerceklestirilirken, agik sistem MAE atmosfer
sicakliginda gerceklestirilir. Kapali kap sistemi, 6zellikle ugucu bilesiklerin
ekstraksiyonunda kullanilir.
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Sekil 3. MAE sisteminin ¢aligma prensibi ve mekanizmasi a) Kapali sistem
MAE b) Acik sistem MAE (Ameer vd., 2017)

MAE siireci, numunenin ekstraksiyon hiicresine yiiklenmesi ile baslar.
Mikrodalga 1s1manin uygulanmasiyla ¢oziiciinlin ayarlanan sicakliga 1sitilmasi
icin &n ekstraksiyon islemi baslatilir. Istenilen sicakliga ulasmak icin gereken
siire numune sayisina ve numune tiiriine baghdir. Genellikle 1sitma islemi 2
dakikadan daha az zamanda gerceklesir. Daha sonra numune 1sinlanarak10-30
dak. araliginda ekstraksiyon siireci tamamlanir (Eskilsson ve Bjorklund, 2000).

Biyoaktif maddelerin hizli bir sekilde ekstraksiyonunu saglayan MAE,
bitkilerden terpen, alkaloid, ugucu yag, protein gibi sekonder metabolitlerin elde
edilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir (Prandi vd., 2022; Zghaibi vd., 2019;
Biiytiktuncel, 2012).

2.3. Siiperkritik Akigkan Ekstraksiyonu (Supercritical Fluid Extraction,
SFE)

Stiperkritik akigkan ekstraksiyonu (SFE), ¢oziicii olarak CO, gibi
siiperkritik bir akigkanin kullanildigi, yiiksek basingla maddenin akiskan
igerisinde ¢Oziinmesinin saglanarak {irliniin akigkandan ayrilmasi i¢in basincin
azaltildig1 bir ekstraksiyon yontemidir (Sekil 4). Siiperkritik akigkan madde, s1vi
ve gaz madde arasinda bulunan maddenin bir ara halidir. Yiiksek yogunluga
sahip olmasi, ¢oziiniirliigii arttirdigindan ekstraksiyon verimi de artar.
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Sekil 4. Stiperkritik akiskan ekstraksiyonunun sematik goriiniimii (URL 1)

Genel olarak, basit bir SFE prosesi, ekstraksiyon ve ayirma ana
basamaklarindan olusur. Ekstraksiyon i¢in sistem ayarlamalarma bagli olarak
kat1 veya sivi numuneler kullanilabilir ancak kati numuneler sivi numunelere
nazaran daha c¢ok kullanilir. Kati numunelerle calisilirken kolon oOncelikle
kurutulmus ve 6giitiilmiis 6rnekle doldurulur, basingl siiperkritik ¢oziicii kolon
boyunca akar ve kat1 matristen ekstrakte edilebilir bilesikleri ¢ozer. Coziinmiis
bilesikler diflizyon yoluyla ayiriciya (seperatdr) tasinir, ekstrakt ve ¢oziicli
karigimlar1 burada basing diisiiriicii, sicaklik arttirici veya her ikisi yardimiyla
ayrilir (Pereira ve Meireles, 2010; Schuster vd., 2018).

SFE, gida, farmakoloji, polimer ¢evre analizleri gibi alanlarda daha
yaygin kullanilmakla birlikte son yillarda bitki biyoteknolojisi alaninda da
kullanilmaya baslanmistir. Biyoteknoloji ve ilgili alanlarda SFE teknolojisinin
kullanimu ile ilgili yapilan ¢alismalar ¢evre drneklerinden organik kirliliklerin
ekstraksiyonu (Bielska vd., 2013; Yang vd., 2008; Hallgren vd., 2006; Cajthaml
ve Sasek, 2005), gida (Sangeetha vd., 2023; Yu vd., 2023; Icen ve Guru, 2009),
hayvan dokusu ekstraksiyonu (Létisse vd., 2010; Sahena vd., 2010), bitkilerden
dogal iiriinlerin izolasyonu (Tyskiewicz vd., 2018; Abdelmohsen vd., 2022),
farmasotik uygulamalar (Kapoor vd., 2022; Zielinski vd., 2021), genetigi
degistirilmis organizmalar (Bernal vd., 2008) gibi alanlarda yogunlagmistir.
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2.4. Enzim Destekli Ekstraksiyon (Enzyme Assisted Extraction, EAE)

Bitki matrisinde bulunan bazi fitokimyasallar, sitoplazmada daginik halde
bulundugundan bazi bilesiklerin ekstraksiyonu geleneksel ¢oziicii ekstraksiyonu
ile gerceklestirilemez. Bu durum, polisakkarit-lignin aginda tutulan bilesiklerin
hidrofobik ve hidrojen baglarina erisilememesinden kaynaklanir. Enzim
destekli ekstraksiyon (EAE), bagl bilesiklerin serbest kalmasinda kullanilan
etkili bir esktraksiyon teknigidir. EAE’de, ekstraksiyon esnasinda o-amilaz,
seliilaz, pektinaz gibi spesifik enzimlerin ilavesi, hiicre duvarini pargalayarak
polisakkarit ve lipit bilesenlerinin hidrolizini saglamaktadir (Azmir vd., 2013;
Sengiil ve Topdas, 2019).

EAE’nin temel prensibi, bitki hiicre duvarmin, hiicre i¢i bilesenleri serbest
birakmak i¢in optimum kosullar altinda, katalizor olarak enzim kullanimi ile
hidroliz edilerek parcalanmasidir (Sekil 5). Bitki hiicre duvart enzimin aktif
bolgesine baglanir. Bu, enzimin seklini degistirmesine ve substratin aktif
bolgesine yerlesmesine neden olur, bdylece enzim-substrat arasinda maksimum
etkilesim saglanir. Enzimin seklindeki degisiklik, hiicre duvarindaki baglarin
kirilmasina ve aktif bilesenlerin disar1 ¢ikmasina neden olur (Sheldon ve Van
Pelt, 2013). Enzim bilesimi ve konsantrasyonu, bitkinin partikiil blytkligu,
hidroliz siiresi, pH, sicaklik, EAE’yi etkileyen 6nemli parametrelerdir (Dunford
ve Dunford, 2004; Muniglia vd., 2014).

Basit sakkaritler
Euzini
= OO
Hiicre duvarn ili fenolik
bile.siklezr.
. L] .
Bagh (I
polifenolik ———— 7
bilesikler
Sitosolik
polifenolik
bilesikler

Sekil 5. Bitki hiicre duvarlarinin enzimatik bozulmasi ve biyoaktif
bilesiklerin salinimi1 (Gligor, 2019).
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Bitki biyoteknolojisinde EAE’nin kullanimi ile ilgili ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Calismalar ozellikle gida olarak da kullanilabilen bitkilerden
biyokaktif bilesenlerin enzim yardimi ile ekstrakte edilmesi, ekstraksiyon
kosullarinin optimizasyonu ve diger ekstraksiyon yontemleri ile kiyaslanmasi
iizerine yogunlagmistir (Boulila vd., 2015; Charoensiddhi vd., 2016; Chen vd.,
2014; Deng vd., 2014; Le ve Le, 2012).

2.5. Darbeli Elektriksel Alan (Pulsed Electric Field, PEF) Ekstraksiyonu

Darbeli elektriksel alan (PEF) yontemi, bitki materyalinden cesitli
bilesiklerin ekstraksiyonunda kullanilan etkili tekniklerden birisidir. Bitki
materyalinin darbeli elektriksel alana maruz birakilmasi, ytliksek voltajli kisa
darbelerle elektroporasyon yoluyla hiicre zarin1 bozar ve hiicre i¢i bilesenlerin
aciga cikmasim saglar. PEF yontemi, bitki materyalinden yiiksek verim ve
safliga sahip ekstraktlar elde edilmesinde etkili olarak kullanilir (Farooq vd.,
2022).

PEF ekstraksiyon verimliligi, bitki tiirii, elektrik darbelerinin sayisi, siiresi,
darbe dalga formu, elektriksel alan siddeti, ortamin iletkenligi ve iyonik kuvveti
gibi faktorlere baglidir.

PEF iiretimi
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Islem gérmiis
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Sekil 6. PEF sisteminin sematik diyagrami (Fan vd., 2022)

Genel olarak bir PEF iinitesinde yiiksek voltajli jeneratér, muamele
boliimii (uygulama odacigi), akis kontrol sistemi, kontrol ve monitor aygitlari
yer almaktadir (Sekil 6).
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Sekil 7. Darbeli elektriksel alana maruz kalan hiicrelerin sematik gosterimi
(Mahni¢-Kalamiza vd., 2014)

Hiicrelerin elektriksel alana maruz birakilmasi elektroporasyondan dolay1
hiicre zar1 gecirgenliginin artmasini saglar. Boylece, biyorafinerilerde hiicrelerin
oldiiriilmesinde, kiiciik ve biiylik molekiillerin hiicre icine girislerinde ve
ekstraksiyonunda kullanimina olanak saglar (Sekil 7).

PEF ekstraksiyon yontemi kullanilarak bitkisel —materyallerden
karbohidrat, lipit, pigment, fenol gibi bilesiklerin ekstraksiyonu yiiksek verimde
gerceklestirilmistir (Goettel vd., 2013; Zbinden vd., 2013; Luengo vd., 2015;
Geada vd., 2018). PEF ayrica genetik diizenleme i¢in kii¢iik molekiillerin
kiitle aktarim hizini, DNA ve RNA’nin hiicrelere niifuzunu arttirmak ic¢in de
kullanilmaktadir (Golberg ve Rubinsky, 2013).

2.6. Basin¢h St Ekstraksiyon (Pressurized Liquid Extraction, PLE)

Hizlandirilmis ¢oziicli ekstraksiyonu olarak da adlandirilan basinghi
stv1 ekstraksiyon (PLE) yontemi, bitkisel kaynaklardan biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in ¢evre dostu bir ekstraksiyon prosesidir (Alvarez-Rivera vd.,
2020). PLE yo6ntemi, CO, yerine organik ¢oziiciilerin kullamldigi stiperkritik sivi
ekstraksiyonunun bir uzantisi olarak da goriilebilir. Yiiksek basing uygulayarak
¢oOziiclinlin kaynama noktasina ulagtiktan sonra bile sivi halde kalmasini saglayan
bir tekniktir. Ekstraksiyon sicakligi, PLE verimini ve seciciligini etkileyen dnemli
parametrelerden biridir. Yiksek sicaklik, ¢oziicliniin, ¢dziinen maddenin ve
matriksin yiizey gerilimini diislirdiiglinden numune daha ¢ok 1slanir. Coziictiniin
ylizey gerilimi azaldigindan ¢oziicli kavitesi daha kolay olusur. Bunun sonucu
olarak analitler, ¢oziiciide daha hizli ¢oziliniir (Biiyliktuncel, 2012).
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Isitma isleminden sonra ekstraksiyon hiicresinin ¢oziiciiniin kaynama
noktasinin altina kadar sogutulmasi saglanir. Daha sonra ekstraksiyon
hiicresine yliksek basin¢ uygulanarak ekstrakte edilen maddenin ¢oziicii ile
birlikte filtreden gegmesi saglanir. Isiya duyarli bilesikler i¢in uygun olmayan
PLE yonteminde ¢oziiciiniin kaynamasin1 onlemek amaciyla 20 MPa kadar
basing uygulanmaktadir (Kellner vd., 2004). Ekstraksiyon siiresi, ¢oziicii tirii
ve miktari, numune miktari, numuneye uygulanan 6n islemler PLE verimini
etkileyen 6nemli parametrelerdendir (Bjorklund vd., 1999).

PLE sistemi genel olarak firin, filtreli ekstraksiyon hiicresi, pompa, toplama
kab1, basing ayarlayict ve manometreden olusur (Sekil 8). PLE yonteminde
oncelikle numune ekstraksiyon hiicresine yiiklenir, hiicre organik c¢oziicii
ile doldurularak sicaklik ve basing ayarlanir. Belirlenen siirede numunenin
ekstraksiyonu gerceklestirilerek basing serbest birakilir ve ekstraktin toplama
kabina gegmesi saglanir. Ekstraktin tamaminin toplama kabina ge¢mesi igin
hiicre temiz ¢6ziicii ile yikanir ve uygun bir gaz kullanilarak numunedeki ¢oziicii
atiklar1 temizlenir (Camel, 2001).

Karsi basmg¢
ayarlayici

Manometre
2

% Filtreli
ekstraksiyon
hiicresi

Toplama

Basmg kab Firm Kabi

Tank

Sekil 8. Basingli s1vi ekstraksiyonu sematik goriiniimii (Richter, 1996)

PLE yontemi, ilk olarak yari-ugucu organik bilesikler, organoklorlu ve
organofosforlu pestisitler, klorlu herbisitler poliklorlu bifeniller, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar i¢in gelistirilen bir tekniktir. Sonraki yillarda 6zellikle
farmasotik, ¢evre ve gida alanlarinda, biyoaktif ve besinsel bilesiklerin ve
organik kirletici maddelerin ekstraksiyonunda kullanilmaya baslanmistir (Barp
vd., 2023).

Bitki biyoteknolojisinde kullanilan gelismis ekstraksiyon tekniklerinin
avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Gelismis ekstraksiyon tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar (Sengiil
ve Topdas, 2019; Nadar vd., 2018; Farooq vd., 2022; Biiyiiktuncel, 2012)

*Filtrasyon ihtiyac1 yok
*Hizli (10-40 dk)
*Otomasyona uygun

Avantajlar Dezavantajlar
UAE | *Ekstraksiyon siiresi kisa *Ekstraksiyon verimi optimize edilmis
*Kimyasal kullanim1 az parametrelere bagl
*Enerji tiiketimi az *Filtrasyon gerekliligi
*Yiksek verim
*Diisiik maliyet
*Matrikse bagh degil
MAE | *Ekstraksiyon siiresi kisa *Organik ¢oziicli kullanimimdan dolay1 ¢evre
*Ekstraksiyon verimi yiiksek dostu ozelligi diisiik
*Yiiksek segicilikte ekstraksiyon *Ekipmanlar pahali
*(Coziici titketimi az *Apolar bilesiklerde diisiik ekstraksiyon
verimi
*Istya duyarli bilesikler i¢in uygun degil
SFE *Sicaga duyarl: bilesiklerin *Tiiplerde diisiik miktarda (%1-2) bulunan
ekstraksiyonu oksijenin bozunmaya yol agabilmesi
*Cevre dostu *Yiiksek maliyet
*Cozlcti tiketimi az *Matrikse bagimlilik
*Hizh *Polar maddelerin ekstraksiyonunun zor
*Yiksek secicilik olmasi
*QOtomasyona uygun *S1v1 6rnek ve ¢ozelti ekstraksiyonunun zor
* Az miktarda numune ile ¢alisabilme | olmasi
imkant
EAE | *Ekonomik *Yiiksek enzim maliyeti
*Cevre dostu *Enddistriyel diizeyde uygun degil
*Yiiksek ekstraksiyon orani *Ekstraksiyon siiresince uygun kosullari
*Bagli bilesikler i¢in uygun devam ettirmek zor
*Yiiksek segicilik
PEF *Ekstraksiyon siiresi kisa *Proses parametrelerinin korunmasi
*Cozilicli miktar az gerekliligi
*Segici ekstraksiyon
*Yiiksek verim
*Cevre dostu
PLE *Cozlct tiketimi az *Diisiik segicilik
*Ekstraksiyon siiresi kisa *Matrikse bagimlilik
*Cevre dostu *Yiiksek maliyet
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3. Sonuc¢

Bitkilerden biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunda tiim bitkileri kapsayan
standart bir ekstraksiyon yontemi bulunmamaktadir. Ekstraksiyon ydntemi,
istenilen sekonder metabolitin kimyasal yapisina, ¢oziiniirliigiine, polaritesine,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gdsterir. Bunedenle ekstraksiyon
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarint géz oniinde bulundurarak karar
vermek 6nem arz etmektedir. Bitki biyoteknolojisinde gelistirilen yontemlerin
bitkilere uygulanmasi, Tiirkiye’nin tarimsal potansiyelinin etkili sekilde
kullanilabilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Ozet

ekonder metabolitler, bitkilerden elde edilen, onlarin yasamsal

fonksiyonlar1 {izerinde primer metabolitler gibi etkileri bulunmayan

bilesiklerdir. Bitkilerin kendilerini savunma amaciyla trettikleri bu
bilesiklerin son yillarda basta ila¢ sanayi olmak iizere gida, kozmetik ve zirai
miicadele sektorlerinde énemli rolleri oldugunun anlasilmasi ile bu bilesiklere
duyulan ilgi daha da artmistir.

Sekonder metabolitler ilk olarak geleneksel yontemlerle yani dogadan
toplanarak ekstrakte edilmistir. Ancak bu yontemlerin uygulanmasinda bir takim
glicliikler bulunmaktadir. Son yillarda ise bu bilesenlerin iiretiminde biiyiik
avantajlar sunmasi nedeniyle biyoteknolojik metotlar icerisinde yer alan hiicre
siispansiyon kiiltiirleri kullanilmaktadir. Ayrica farkli kaynaklarla bitkide/doku
ya da hiicrede mutasyon olusturarak, elisitor uygulamalari ile, 6ncii besleme ile
ya da genetik transformasyon ve metabolik mithendislik tekniklerinin kullanimi
ile iiretimin daha da artirilabildigi bilinmektedir.

Meyve ve sebzelerin sekonder metabolitler bakimindan zengin olduklari
bilinmektedir. Bunlar igerisinde asma ve onun {irlinii olan iiziim, sekonder
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metabolitler ve 6zellikle fenolik bilesikler bakimindan zengindir. Bu nedenle
metabolit liretiminde {izerinde en fazla durulan bitkilerden birisidir. Derleme
niteligindeki bu caligma ile de asmada bulunan sekonder metabolitler ve onlarin
in vitro kosullardaki tiretimine iligkin yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: sekonder metabolitler, asma, in vitro teknikler, saglik,
gida, kozmetik

Abstract

Secondary metabolites are compounds obtained from plants that do not
have effects on their vital functions like primary metabolites. In recent years,
interest in these compounds, which plants produce for self-defense, has increased
as it has been understood that they have important roles in the pharmaceutical
industry, food, cosmetics and pesticide sectors.

Secondary metabolites were first extracted by traditional methods, that
is, collected from nature. However, there are some difficulties in applying
these methods. In recent years, cell suspension cultures, which are included in
biotechnological methods, have been used because they offer great advantages
in the production of these components. In addition, it is known that production
can be further increased by creating mutations in the plant/tissue or cell with
different sources, elicitor applications, precursor feeding or the use of genetic
transformation and metabolic engineering techniques.

It is known that fruits and vegetables are rich in secondary metabolites.
Among these, vine and its product, grapes, are rich in secondary metabolites
and especially phenolic compounds. For this reason, it is one of the plants most
emphasized in metabolite production. In this review, studies on secondary
metabolites found in grapevine and their production under in vitro conditions
are included.

Keywords: secondary metabolites, grapevine, in vitro techniques, health,
food, cosmetic

1. Giris

Bitkiler son derece kompleks bilesikleri sentezleme kapasitesine sahip
canlilardir. Uretilen bu organik bilesikler her ne kadar primer ve sekonder olarak
gruplandirilsa da birgok yoniiyle aralarindaki bu sinirlarin ¢ok net olmadigi
bilinmektedir.

Genel birtanim olarak primer metabolitler, bitkilerin bityiime ve gelismesinde
mutlak gerekli olan, fotosentez ve solunum basta olmak {izere pek ¢ok fizyolojik
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olayda rolleri bulunan bilesiklerdir. Bitkilerin kdklerinden siirgiin u¢laria kadar
biitiin kisimlarinda ve farkli miktarlarda sentezlenen karbonhidratlar, yaglar,
proteinler, niikleik asitler, mineral maddeler ve bazi vitaminler énemli primer
metabolitler igerisindedir. Tiim bu bilesiklerin kokeni fotosentez sonucu tiretilen
sekerler olup, bitki biinyesinde nispeten yiiksek miktarlarda sentezlenmektedirler.
Ancak farkli sektorlerde kullanim olanagi bakimindan ele alindiginda bu bilesikler
ticari yonden ¢ok biiyiik bir deger tasimamaktadirlar. Yaglar, yag asitleri, sekerler
bu bilesiklere 6rnek olarak verilebilir.

Primer metabolitlerin yaninda, bitkinin biiylime ve gelismesi bakimindan
mutlak gerekli olmayan bilesikler de {iretilmektedir. Primer metabolitlerin
son iiriinleri olarak ortaya ¢ikan bu bilesikler “sekonder metabolitler” olarak
tanimlanirlar. Bu bilesikler 6nceleri herhangi bir ise yaramayan atik bilesikler
olarak ele alinmiglardir. Ancak bir takim fonksiyonlari ortaya ¢iktikca bu alandaki
caligmalara yogunlasilmig ve 6nemli fonksiyonlar1 tespit edilmistir. Bugiin artik
bu bilesiklerin bitkilerin olumsuz kosullarda (kuraklik, tuzluluk) adaptasyon
yeteneklerini gelistirerek hayatta kalmalarinda, farkli mikroorganizmalara ve
herbivorlara kars1 kendilerini savunmalarinda, yaralanma sonrasi iyilegsmenin
saglanmasinda, tozlanma ya da tohumlarinin taginmast i¢in bocekleri etkilemede,
renk, tat ve kokunun olusumunda rol oynadiklar bilinmektedir.

Yapilan arastirmalar, bitki biinyesinde bu denli 6nemli olan bilesiklerin
insan saglig1 izerinde de dnemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Bilindigi
iizere bitkiler alemi insanoglunun hem beslenmesi hem de hastaliklardan
korunmasinda en temel kaynaktir. Ancak sadece hastaliklardan korunma degil,
hastaliklarin tedavisinde de bitkilerin rolii tartisilmaz. Mevcut ilaglarin etken
maddesinin biliylik bir ¢ogunlugunun bitkisel kaynakli oldugu bilinen bir
gercektir. Sekonder bilesenler 6zelinde degerlendirildiginde de bu bilesiklerin
sahip olduklar antioksidan, antifungal ve antibakteriyel 6zellikleri nedeni ile
bugiin uzun vadeli kullaniminin kanser, kardivaskiiler hastaliklar, tip II diyabet
gibi pek ¢ok hastalik tizerine olumlu etkiler gosterdigi bilinmektedir.

Sekonder metabolitler ¢ok kiiciik miktarlarda sentezlenmesi ve gida,
tatlandirici, boya, ilag, lif, yapistirici, yag, mum ve parfiim gibi ¢ok cesitli
sektorlerde kullanim olanagi bulmasi nedeni ile yiikte hafif pahada agir
olarak tanimlanan bilesiklerdir. Ancak iiretimlerinde primer metabolitler gibi
bir kararlilik ve siireklilik durumunun olmamasi, iiretiminin diisiik ve farkl
donemlerde degisen miktarlarda olmasi, bitkinin tiimiinde ger¢eklesmemesi
yani 6zellesmis hiicrelerde olmasi, pek ¢ok degiskene bagl olarak sentezinin
de degismesi durumlari nedeni ile primer metabolitlere gore {iretim siireci ¢ok
daha zordur.
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Son yillarda ise biyoteknolojik metotlar icerisinde yer alan Ozellikle
hiicre siispansiyon kiiltiirii teknikleri degerli bilesenlerin iiretiminde biiyiik
avantajlar sunmaktadir (Bekheet ve Sota, 2023). Geleneksel yontemlerin pek
cok dezavantaji bu yontemler ile ortadan kalkmakta ve in vitro tekniklerin
diger {istiinliikleri de &n plana ¢ikmaktadir. Oncelikle bu yontemlerle belirli
bir doneme bagl kalmaksizin yilin her déneminde iretim yapilabilmektedir
(Ramachandra Rao and Ravishankar, 2002). Uretimin belirli bir ddneme bagh
olmamasi, metaboliti yliksek miktarda iireten hiicrelerin segilebilmesi biiyiik
avantajdir. Ornegin {iziim salkiminda olgunlasma ddéneminde iiretilen bir
bilesigin in vitro da {iretimi i¢in bu donemi beklemek gerekmeksizin uygun
bir baslangic materyali ile tretim tiim yila dagilabilmektedir. Ayn1 zamanda
cevre faktorlerinin kisitlayici etkisi de s6z konusu degildir. Belirli bir organ ya
da dokuda iiretilen bir bilesigi iiretmek icin o yapiya bagl kalmadan tek bir
hiicreden bu bilesigi iiretmek miimkiin olmaktadir.

Bunun yaninda bitkinin bilegseni sentezleme kapasitesini artirmak,
dogada fiirettiginden ¢ok daha yiiksek miktarlara ulasmak da miimkiindiir.
Farkli kaynaklarla bitkide/doku ya da hiicrede mutasyon olusturarak, elisitor
uygulamalari ile, oncii besleme ile ya da genetik transformasyon ve metabolik
mithendislik tekniklerinin kullanimi ile {iretimin g¢ok yiiksek miktarlarda
saglanabildigi bilinmektedir.

Meyve ve sebzelerin sekonder metabolitler bakimindan zengin olduklari
bilinmektedir. Bunlar igerisinde asma ve onun iiriinii olan {iziim, sekonder
metabolitler ve dzellikle fenolik bilesikler bakimindan zengindir. Bu nedenle
metabolit iiretiminde tizerinde en fazla durulan bitkilerden birisini olusturmakta
ve lziimden elde edilen ekstraktlarin glinlimiizde ciddi bir tiiketici talebi oldugu
da bilinmektedir.

Derleme niteligindeki bu galisma ile de asmada bulunan sekonder
metabolitler ve onlarin in vitro kosullardaki tiretimine iliskin yapilan ¢aligmalara
yer verilmistir.

2. Sekonder Metabolitlerin Siniflandirilmasi

Bilinen en yaygin sekonder metabolitler fenolik bilesikler, tanenler,
renk maddeleri, alkaloidler, ugucu yaglar, glikozitler, heterozitler, steroidler,
saponinler ve reginelerdir. Bununla birlikte sekonder metabolitler biyosentetik
orijinlerine gore alkaloidler, terpenler ve fenolik bilesikler olmak tizere {i¢ temel
grupta siniflandirilirlar.

Alkaloidler bitkiler tarafindan sentezlenen olduk¢a genis bir bilesen
grubudur. Bunlarin ¢ogu amino asitlerden tiiremistir. Su ana kadar 300’den fazla
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bitki familyasindan 10.000’in iizerinde farkl: alkaloid kesfedilmistir. Alkoloidler
bitkilerde daha ¢ok herbivorlara, sineklere ve mikroorganizmalara kars1 kendini
savunma amaciyla iiretilmektedir. Bazilar1 da nikotin 6rneginde oldugu gibi
doku hasarlaria cevap olarak sentezlenirler. Alkoloidler ¢ok ¢esitli biyolojik
aktiviteye sahip bilesiklerdir. Birgok alkoloid amino asit prekiirsorlerinden veya
anthranilik asit ve nikotinik asitten tiiretilmektedir (Topgu ve Colgecen, 2015).

Alkoloidler siniflandirilma sekillerine gore de biiyiik degisiklik gdsteren bir
gruptur. Bir siniflandirmada tiiretildikleri amino asitlerin nitrojen atomu tagtyan
halka sisteminin yapis1 baz almirken (pirolidin, indole, piperidin, pirolizidin,
tropan, kuinolin, izokuanolin, aporpin, imidazole, diazokin, purin, steroidal, amino
ve diterpen alkoloidler), bir diger smiflandirma seklinde aneljezik ya da narkotik
gibi farmakolojik etkileri baz alinmistir. Taksonomik siniflandirmada ise en ¢ok
bulunduklar1 familyalarm adi kullanilmaktadir. Halkasal ¢ekirdek yapisina gore
ise heterosiklik ve heterosiklik olmayan seklinde siniflandirilirlar (Alvarez, 2014).

Bir diger sekonder metabolit grubu terpenlerdir. Bitki terpenleri sekonder
metabolitlerin genis bir sinifidir. Geleneksel bitkisel tedavilerde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bitkinin savunma mekanizmasinin harekete gecirilmesinde
etkilidirler (Tholl, 2006). Terpenlerin genis biyolojik aktiviteye sahip olmalar1
nedeniyle gidalarda, aroma verici olarak, biyolojik renklendirici olarak,
kozmetikte, dezenfektan olarak ve agrokimyasal iiretiminde de 6ne ¢ikmaktadir.
Saglik tizerine olan etkilerini incelemek amaciyla pek ¢ok galigma yapilmistir.
Kronik rahatsizliklarda ve biliylime bozukluklarinda terpen bilesiklerinin
kullanildig1 bilinmektedir (Dillard ve German, 2000). Tokoferol bu alanda
iizerinde durulan bir diger bilesiktir. Sahip oldugu yiiksek antioksidan etki nedeni
ile kanser hiicreleri iizerinde etkili oldugu belirtilmektedir (Kline vd., 2004).

Karotenoidler terpenlerin diger bir 6nemli sinifidir. Meyve ve sebzelere
sarl, turuncu ve kirmizi renk pigmentlerini veren bilesiklerdir. Bitkilerde
600’den fazla karotenoid oldugu bilinmektedir. Yiiksek antioksidan aktivite
gostermektedirler. Prostat, kolon ve akciger kanseri iizerinde etkili olduklarina
iliskin ¢alisma bulunmaktadir (Milani vd., 2017).

Fenolik bilesikler, sikimik asit izyolu ve fenilpropanoid metabolizmasindan
tiiretilen, antioksidan 6zellikler tastyan en az bir hidroksil grubu (OH) ve bunun
fonksiyonel gruplarini igeren aromatik halkali bilesiklerdir (Shadidi ve Yeo,
2016). Fenolik bilesikler temelde flavanoidler ve flavanoid olmayanlar olmak
iizere 2 sinifa ayrilabilirler.

Flavanoidler; flavanoller (katesin, proantosiyanidinler vb.), flavonoller
(kuersetin, mirisetin vb.) ve antosiyanidinler (siyanidin, malvinidin vb.)
flavanoidler grubuna ait bilesiklerdir.
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Flavanoid olmayan bilesikler; C6-C1 yapisindaki fenolik asitler (kafeik
asit, gallik asit vb.), C6-C2-C6 yapisindaki stilbenler (resveratrol, piceid, viniferin
vb.) ve C6-C3-C3-C6 yapisindaki lignanlar flavanoid olmayan bilesiklerdir.
Fenolik asitler de yapilarindaki fonsiyonel gruplara bagli olarak farkli biyolojik
aktiviteler gosteren bilesiklerdir. Hidroksisinnamik ve hidroksibenzoik asit
olarak iki alt gruba ayrilirlar (Shadidi ve Yeo, 2016).

Hidroksibenzoik asitler, 6-C1 fenilmetan yapisindaki bilesiklerdir. Gallik
asit, salisilik asit, m-hidroksibenzoik asit ve vanilik asit bu grup igerisinde
yer alir. Fenilpropan C6-C3 yapisinda olan hidroksisinamik asitlere ise 6rnek
olarak kafeik asit, ferulik asit, p-kumarik asit ve o-kumarik asit verilebilir
(Balasundram, 2006; Saldamli, 2007).

Fenolik bilesiklerin genel olarak diisiik yogunluklu lipoproteinlerin
olusumunu engelledigi, kardiovaskiiler hastaliklar1 6nledigi antikanserojen ve
antimikrobiyal etki gosterdigi, antioksidan dzellikleri ile de serbest radikaller
olarak adlandirilan bilesikleri kendilerine baglayarak onlarin zararlarimi
onledikleri tespit edilmistir (Shen vd., 2017; Aubert ve Chalot, 2018).

Meyve ve sebzeler sekonder metabolitler bakimindan zengin iriinlerdir.
Bunlar igerisinde asma ve {iziim, sekonder metabolitler ve 06zellikle fenolik
bilesikler bakimindan zengindir (Murthy vd., 2002). Uziim ve iiziim {iriinlerinin
bazi kronik hastaliklarin riskini diisiirmelerinin icermis oldugu fenolik
bilesiklerden kaynaklandigi bilinmektedir (Aubert ve Chalot, 2018). Bu nedenle
metabolitiiretiminde {izerinde en fazla durulan bitkilerden birisini olusturmaktadir.

2.1. Asmada Bulunan Sekonder Metabolitler ve In Vitro Kosullarda
Uretimine Yonelik Calismalar

Asmabitkisiningok ¢esitli sekondermetabolitleri sentezledigibilinmektedir.
Bununla birlikte iiretilen bu bilesiklerin tip ve konsantrasyonlarinin pek ¢ok
faktore gore degistigi de bir gergektir. Oncelikle asma {izerinde bulundugu doku
ve organa gore farkliligin gozlendigi, sadece iiziim tanesinin farkli kisimlarinda
bile kompozisyonlarin degistigi saptanmistir. Ornegin iiziim tanesinde (Martinez
Maqueda vd., 2018; Millar vd,. 2018), tiziimiin ¢ekirdeginde (Taghizadeh vd.,
2016) ve kabugunda (Yubero vd., 2013) bu degisimi gérmek miimkiindiir.
Bilesen sentezinin {iziim ¢esidine bagli olarak da degistigi (Garrido ve Borges,
2013; de la Cerda-Carrasco vd., 2015), ayrica bitkinin bulundugu yetigsme
ortaminin yine bu konuda belirleyici rol tistlendigi goriilmiistiir.

Asmada bulunan ve gesitli fonksiyonlart bulunan bu bilesiklerin in vitro
kosullarda 6zellikle hiicre siispansiyon kiiltiirleri ile elde edilmesine yonelik

uzun yillara dayali ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
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Decenditve Merillon (1996); Decendit vd. (1996) ile Watfo Teguo vd. (1996)
bu alanda ilk ¢aligma yapan arastirmacilar olup, asmada hiilicre siispansiyon
kiiltiirlerinin uygun besin ortamlarinda kiiltiire alindiklarinda antosiyanin,
katesin, tanen ve stilbenler gibi bilesikleri yiiksek miktarlarda irettiklerini
belirtmislerdir. Vitrac vd. (2002) de asmanin hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde
onemli fenolik bilesenler olan ve renkli {iziimlerde bulunan antosiyaninler ile
proantosiyanidin, katesin ve stilbenler gibi fenolik bilesikleri yiliksek oranda
sentezlemeyi basarmiglardir. Ancak geleneksel yontemlerin dezavantajlarini
ortadan kaldirmis olmakla birlikte in vitro tekniklerde de endiistriyel anlamda
sekonder metabolit iiretiminin istenilen 6l¢iide gergceklesemedigi tespit edilmis
olup, bu durumun teknigin 6niindeki en 6nemli sorun oldugu belirtilmistir (Kim
vd., 2004). Ekonomik diizeyde bir {iretimin gerceklestirilememis olmasinin en
onemli nedeni hiicre kiiltiirleri ile metabolit tiretiminde, birbirini takip eden ve
her birisi kritik 6neme sahip ¢ok sayida agsamanin olmasi ve bu siirecte de iyi
bir bilgi birikimi ve donanimli bir laboratuvar altyapisinin gerekliligidir. Hiicre
kiiltiirlerini olusturacak hiicre hatlarinin se¢imi, ortamin optimizasyonu, besin
ortami se¢imi, kiiltiir kosullarinin optimizasyonu, karistirma ve havalandirmanin
optimizasyonu, elisitor se¢imi, besin ve prekiirsor eklenmesi, permeabilizasyon,
sabitleme, metabolitlerin secici emilimi, biyotransformasyon, biyoreaktor
uygulamalar1 (Topcu ve Colgecen, 2015) gibi tiim asamalar basariy1 etkileyen
kritik noktalardir.

Oncelikle her hiicrenin/hiicre toplulugunun ihtiyaglarini karsilayacak besin
ortaminin belirlenmesi oldukca zordur. Bir iiretim siirecinde aragtirmaci yiizlerce
besin ortaminin performansint degerlendirmek zorunda kalinabilmektedir.
Bunun yaninda bu kiiltiirler sayisiz 6zellikte hiicrelerin bir arada bulundugu bir
topluluktur. Dolayisiyla bdylesi biiyiik bir heterojenlikte, genetik ve epigenetik
stabiliteden bahsedilememektedir. Farklilasmalar ve kimyasal bir takim sinyal
iletimleri sonucunda metabolit iiretimi de homojen olamamaktadir (Kim vd.,
2004; Nail ve Roberts, 2004).

Stispansiyon Kkiiltiirlerinde kiltiiriin canli kalabilmesi i¢in sivi besin
ortammin shaker adi verilen karistiricilarla havalandirilmasi: gerekmektedir.
Bu durumda da nispeten biiylik olan bitki hiicreleri zarar gorebilmektedir.
Bu da bir asamadan sonra metabolit iretimini etkilemektedir (Kieran vd.,
1997). Tiim bu deginilen olumsuzlara karsin, optimizasyon saglanabildiginde
sekonder metabolit iiretiminde hiicre siispansiyon kiiltiirleri etkin bir kullanim
potansiyeline sahiptirler. Ozellikle biiyiik 6lcekli biyoreaktorlerin kullanildig:
sistemlerde yiiksek miktar ve saflikta metabolit liretimini saglamak miimkiindiir.
Bu nedenle s6z konusu problemlerin ortadan kaldirilmasina yonelik ¢alismalar
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da yapilmaktadir. Bu siiregte de bu bilesiklerin dogada nasil ve hangi kosullar
altinda tretimlerinin arttigina iligkin ¢alismalara odaklanilmig ve bu ortami
yapay olarak in vitro da olusturmak gerektigi diisiiniilmiistiir. Oncelikle sekonder
metabolitlerin dogada cesitli biyotik ve abiyotik stresler karsisinda daha yiiksek
miktarlarda {iretildigi bilinmektedir (Niesen vd., 2013). Bitkiler yetistirildikleri
ortamlarda maruz kaldiklar1 biyotik ve abiyotik streslere karsi kendilerini
korumak i¢in farkli stratejiler gelistirirler (Commun vd., 2003). Bitkilerin
kendilerini koruma/savunma siirecinde iki farkli mekanizma gosterdikleri
bilinmektedir. Oncelikle bitki herhangi bir stres durumuna maruz kalmadan
bir savunma durumunda bulunmaktadir. Herhangi bir strese maruz kaldiktan
sonra da bir savunma durumu gerceklesmektedir. Bu siireglerde de bitkilerin
bir takim igsel sinyaller ilettikleri bilinmektedir. Bu sinyaller; salisilik asit,
(Malamy ve Klessig, 1992) etilen ve jasmonatlardan (Sokmen ve Gtirel, 2001;
Theis ve Lerdau, 2003) olusmaktadir. Bu bilesikler savunma mekanizmalarinin
baslatilmasinda aktif rol oynamaktadirlar. Purkayashta (1995), fitoaleksinlerin
stresin baglamasindan birkag saat sonra sentezlendiklerini ve birkag giin sonra da
maksimum seviyeye ulastiklarini belirtmistir. Buradan yola ¢ikarak, bu stresin
yapay olarak in vitro da olusturulmas1 gerekliligi ile ortama stres yapici ya da
dogada bu bilesiklerin iiretimi siirecinde sinyal rolii iistlendigi bilinen bilesikler
besin ortamina elisitor olarak ilave edilmeye baslanmistir. Gliniimiizde de bu
alandaki uygulamalarin ¢ok yonlii olarak devam ettigi bilinmektedir. Geldigimiz
noktada elisitor uygulamalar1 hiicre slispansiyon kiiltiirlerinde etkili bir sekilde
kullanilabilen ve olumlu sonuglar1 alinan uygulamalardir.

Elisitorler temelde biyotik ve abiyotik elisitorler olmak {izere iki
grupta incelenirler. Biyotik elisitorler biyolojik orjinli yapilardir. Bitki hiicre
duvarlarindaki kitin, pektin, selilloz bazli polissakkarit iceren yapilar ve
mikroorganizmalar biyotik elisitdrlerdendir. Abiyotik elisitorler ise biyolojik
olmayan orijine sahip yapilardir. Fiziksel (151k, sicaklik, tuz, kuraklik ve osmotik
stres), kimyasal (agir metaller, mineral tuzlar ve gaz formunda toksinler) ve
hormonal (jasmonatlar ve salisilik asit) abiyotik stresler olarak gruplandirilirlar
(Naik ve Al-Khayri, 2016). Elisitér amaciyla ortama ilave edilen bu maddelerin
tek ya da bir kaginin bir arada kullanildigi da bilinmektedir.

Asmada sekonder metabolit iretiminde de hiicre siispansiyon
kiiltiirlerinde elisitor kullanimimin yogun olarak uygulandigr bilinmektedir. Bu
alanda yapilan ilk aragtirmalardan birisinde Cormier vd. (1990), Vitis vinifera
hiicre kiiltiirlerinde antosiyanin iiretimini artirmak ic¢in sakkarozun etkisini
incelemislerdir. Sakkaroz, bir taraftan ortama karbon kaynagi saglamasi, diger
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taraftan ortamin yogunlugunu artirarak hiicreler iizerinde baski olusturulmasi
seklinde cift yonli etki gostermektedir. Arastirmada farkli dozlarda sakkaroz
kulanilmis ve 50 g/l sakkaroz igeren besin ortaminda antosiyanin {iretiminin 20
g/l miktarina oranla yaklagik iki kat arttig1 ifade edilmistir. Sakkaroz disinda
ayn1 amaca yonelik olarak glikoz ve mannitol de kullanilabilmektedir.

Do ve Cormier (1991), Gamay iiziim ¢esidine ait gen¢ meyvelerin meyve
etlerinden elde ettikleri kalluslardan baglattiklart hiicre stispansiyon kiiltiirlerine
kiiltiirtin 7. giiniinde 88 mM sakkaroz; 132 mM sakkaroz ve 88 mM sakkaroz
ile 165 mM mannitolii kombinasyonlu olarak ilave etmislerdir. Olusan yiiksek
osmotik basincin antosiyanin birikimini artirdigini saptamislardir.

Gamay liziim c¢esidine ait hiicre kiiltiirlerinde yapilmis olan bir diger
arastirmada Larronde vd. (1998) besin ortamina sakkaroz, glikoz, fruktoz,
mannitol ve sorbitol ilave etmisler ve antosiyanin birikimi ile kullanilan
sakkaroz tiplerinin dozlar1 arasinda pozitif bir iligki oldugunu saptamiglardir.
Ozellikle 0,15 M dozunda sakkaroz kullaniminin antosiyanin birikimini 12 kat
artirdigini belirtmiglerdir.

Hiicre kiiltiirlerinde biiylimeyi diizenleyicilerin de metabolit birikiminde
etkili olduklar1 bilinmektedir. Uziimde en fazla kullanilan ¢esitlerden birisi olan
Gamay ¢esidinde yapilmis bir diger ¢alismada 7 giinliikk hiicre kiiltiirlerinde
bitki biiytimeyi diizenleyicilerinin etkisi incelenmistir. Farkli dozlarda 2.,4-di
kloro fenoksiasetik asit, naftalen asetik asit, benzil amino purin ve kinetinin
ilave edilen hiicre siispansiyonlar1 5000 liiks 1s1ik altinda kiiltiire almislardir.
Aragtirmacilar kinetinin antosiyanin birikimi {izerinde daha etkili oldugunu
belirtmislerdir (Krisa vd., 1999a).

Krisa vd. (1999b), Gamay ve Cabernet Sauvignon ¢esitlerine ait yaprak
saplarindan elde ettikleri hiicre kiiltiirlerine metil jasmonat ve fenil alanin
ile baz1 biiyiimeyi diizenleyicileri ilave etmislerdir. Arastirma sonucunda
kullanilan elisitorlerin metabolit birikimine katki sagladigini ifade etmislerdir.
Aragtirmalarinda karboksi metil selillozun antosiyanin birikimi iizerine olan
etkisini inceleyen Nagamori vd. (2001) ise Bailey Alicant A.¢esidine ait kalluslar1
s1vi B5 ortaminda kiiltiire almislardir. Ortama %0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 dozunda
olmak tizere farkli oranlarda karboksi metil seliiloz ilave etmislerdir. Arastirma
sonucunda kullanilan %0.8’lik konsantrasyonun, antosiyanin miktarini kontrol
grubuna oranla 5 kat fazla artirdigin ifade etmislerdir.

Asmada stilben tiirevleri en ¢ok iizerinde caligilan bilesiklerdendir.
Bu durum hem asmanin bu bilesikler bakimindan zengin olmasi hem de
bu bilesiklerin insan sagligi lizerinde son derece dnemli fonksiyonlarinin
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bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Resveratrol ve tiirevlerinin antimikrobiyal
etki gosterdigi, Alzheimer, Parkinson gibi hastaliklarda onleyici etkilerinin
bulundugu, timor gelisimini engelledigi, antioksidan etkiler gdsterdigi, kalp
ve karaciger sagligini korumada etkili oldugu bilinmektedir (Shen vd., 2017).
Bunedenle arastirmalarinda Gamay iiziim ¢esidinde stilben {iretimini artirmay1
amaclayan Decendit vd. (2002) elisitor olarak jasmonik asidin metil esteri olan
metil jasmonati uygulamislardir. Kalluslardan elde ettikleri hiicreleri BS besin
ortaminin makro elementlerini, MS besin ortaminin mikro elementlerini ve
Morel besin ortaminin vitaminlerini igeren besin ortaminda kiiltiire almiglar
ve kiiltiirtin 6-7.glinlerinde besin ortamina 25 mM metil jasmonat ilave
etmislerdir. Arastirma sonucunda ilave edilen metil jasmonatin flavanollerin
ve stilben tiirevlerinin sentezini artirmada etkili oldugunu belirtmislerdir.

Gamay iiziim c¢esidine ait hiicre siispansiyon Kkiiltlirlerinde metabolit
iiretimini artirmaya yonelik bir diger arastirma da Zhang vd. (2002) tarafindan
yapilmistir. Bu aragtirmada antosiyanin sentezinin artirilmasi amaciyla jasmonik
asit ile 151k uygulamasi kullanilmistir. Jasmonik asidin etkisini incelemek
igin kiltiir ortamina 0 (kontrol), 10 ve 20 uM dozlarinda jasmonik asit ilave
edilirken, 151k uygulamasinin etkisini incelemek i¢in de kiiltiirler 8000-8300
likks 151k altinda kiiltiire alinmiglardir. Kontrol gruplar1 da karanlikta kiiltiire
alimmuistir. Aragtirma sonucunda maksimum antosiyanin birikiminin 20 uM metil
jasmonat uygulamasinda gergeklestigi ve bunun kontrol ile kiyaslandiginda
8.5 kat daha fazla oldugu saptanmistir. Ayrica karanlikta kiiltire alinan hiicre
siispansiyonlarina kiyasla 11k altindaki hiicrelerde de antosiyanin birikiminin
4.8 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Aumont vd. (2004) elisitor olarak fenil alanin kullandiklari aragtirmalarinda
polifenol sentezinin arttigini ifade etmislerdir. Barbera {iziim ¢esidinde hiicre
siispansiyon kiiltiirlerinde jasmonik asit, metil jasmonat ve Na-orthovanadate’in
resveratrol (trans ve cis formlari) tiretimindeki etkilerini inceleyen Tassoni vd.
(2005), metil jasmonat uygulamasinin her iki resveratrol birikimini de tesvik
ettigini ve bu etkisinin jasmonik asitten daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmada 0.1 mM ve 1.0 mM dozlarinda Naorthovanadate, cis-resveratrol
iiretimini tesvik ederken, trans-resveratrol {izerinde etkisiz bulunmustur.

Qu vd. (2006) de elisitor olarak fenil alanin ve metil jasmonat ile 151k
uygulamasiin antosiyanin birikimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Hiicreler sivi ortamda kiiltiire alinmislar ve belirli siire gelismelerinin
saglanmasinin ardindan alt kiiltiire almmigslardir. Alt kiiltiire alinmalarinin
4. gilinlinde ise 30 umol/L fenil alanin ve 218 umol/L metil jasmonat ilave
etmislerdir. Isik uygulamasi amaciyla da uygulama grubu 3000-4000 liiks’liik
151k altinda kiiltiire alinirken, kontrol grubu 6rnekleri karanlikta birakilmistir.
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Kiiltiirlerden 7. glinde alinan 6rneklerde de antosiyanin birikimi incelendiginde
her iki uygulamanin da antosiyanin birikimini artirdigi belirlenmistir.

Belhadj vd. (2008), arastirmalarinda Gamay iiziim ¢esidine ait hiicre
kiiltiirlerinde metil jasmonat ve sakkarozun resveratrol birikimi {izerine
etkilerini incelemiglerdir. B5 sivi besin ortaminda kiiltiire alinan hiicrelere
kiiltlirlin ilerleyen gilinlerinde tek ya da kombine olarak 80 mM sakkaroz ve 20
mM metil jasmonat ilave etmiglerdir. Belirli saat araliklarinda alinan 6rneklerde
metabolit birikimini incelemislerdir. Metil jasmonat-sakkaroz uygulamasindan
6 saat sonra trans- resveratol birikiminin kontrol grubuna oranla 6 kat daha fazla
gerceklestigini belirtmislerdir.

Asmada hiicre silispansiyon kiiltiirlerinde metabolit iiretimi amaciyla
yapilan bir diger arastirmada elisitor olarak salisilik asit ve etephon; 6n besleme
amaciyla da fenil alanin ve sikimik asit kullanilmis ve antosiyanin birikimi
incelenmigtir. Aragtirma sonucunda elisitor uygulamalarinin etkili oldugu; 6n
beslemede de sikimik asit ve fenil alanin ilave edilmemis kontrol hiicrelerine
kiyasla 6n besleme yapilan kiiltiirlerde antosiyanin birikiminin ¢ok daha yiiksek
oldugu ifade edilmistir (Thaw Saw vd., 2010).

Raluca vd. (2011), Vitis vinifera kallus kiiltiirlerinde biyotik ve abiyotik
elisitorlerin resveratrol biyosentezi ve birikimi iizerine etkisini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda olusturduklar1 iki asamali kiiltiir sisteminde mannitol
(2mM) ve jasmonik asit (40uM) kombinasyonlarinin kalluslarda resveratrol
birikimini artirdigini ifade etmislerdir.

Bir diger ¢aligmada da Chasselas tiziim ¢esidi ile V. berlandieri’ye ait
hiicre siispansiyon kiiltiirlerine 0.2 mM metil jasmonat ilavesinin resveratrol
iretimini artirdigi belirtilmistir. 2L’lik biyoreaktorde gergeklestirilen iiretimde
kontrol hiicrelerinde resveratrol iiretiminin gerceklesmedigi; metil jasmonatin
bazi resveratrol tiirevlerinin (e-viniferin, d-viniferin, 3-metilviniferin ve
piseatannol) sentezlenmesinde etkili oldugu ve ilk kez biyoreaktor ile kitlesel
iiretimin gergeklestirildigi vurgulanmistir (Donnez vd., 2011).

Farkli abiyotik kimyasal elisitdrlerin Vitis vinifera hiicre siispansiyon
kiiltiirlerinde etkisinin incelendigi bir arastirmada (Cai vd., 2013), kobalt,
glimilis ve kadmiyumun fenolik asit tiretimini tesvik etmede etkili oldugu ve
uygulamadan dort saat sonra 3-O-glucosyl-resveratrol miktarinin elisitor
uygulamasi ile 1,6 kat arttig1 belirtilmistir. Holl vd. (2013), Vitis vinifera kok
tilylerinden olusturulan hiicre kiiltiirlerinde UV-C 15181, yaralanma ve fungus
enfeksiyonunun stilben iiretimini artirdigini belirtmiglerdir. Nopo Olozabal
vd. (2014) ise JA ve MelA'nin Vitis rotundifolia kok hiicre kiiltiirlerinde
stilbenlerin iiretimini artirmada elisitor olarak etkili bir sekilde kullanildigim
belirtmisglerdir.
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Cabernet Sauvignon iiziim ¢esidine ait hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde
yapilan bir aragtirmada UV-C uygulamasi ile birlikte MeJA ya da salisilik asit
elisitorlerinin stilben tiretim miktari iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma
sonucunda uygulamalarin stilben {iretimini artirmada son derece etkili oldugu
belirtilmistir (Xu vd., 2015).

Biyotik elisitorlerin de sekonder metabolit {iretiminde kullanildig:
bilinmektedir. Bu alanda yapilmis olan bir ¢alismada Naik ve Al-Khayri (2016),
Pseudomonas syringae tarafindan fretilen bir fitotoksin olan koronatinin
asmada viniferin iiretiminde biyotik elisitdr olarak basartyla kullanildigim
belirtmislerdir.

Hosseini vd. (2017), arastirmalarinda seyreltik (1/2) MS besin
ortamina ilave ettikleri metil jasmonat ya da sodyum asetatin kok tiiyii hiicre
kiiltiirlerinde resveratrol (stilbenoid) miktarimi artirmada etkili oldugunu ve
uygulama yapilmayan kiiltiirlere kiyasla resveratrol miktarmin 1,5 kat arttigini
belirtmiglerdir.

Kuzey Amerika kokenli bir asma tiirii olan V. labrusca’ya ait hiicre
kiiltiirlerinde siklodekstrinlerin etkilerinin incelendigi arastirmalarda 13 mM
siklodekstrin kiiltlir sirasinda ortama eklenmistir. 14 L’lik biyoreaktorde yapilan
bu uygulamalarda sadece resveratrol degil, e-viniferin, pallidol ve labruskol
birikimi de saglanmistir (Nivelle vd., 2017a; Nivelle vd., 2017b).

Andi vd. (2019), Shahani iiziim ¢esidine ait tane dilimlerinden elde
ettikleri kallus dokularindan hiicre siispansiyonlar1 olugturmus ve bu kiiltiirlerde
stilben iiretimini artirmak amaciyla farkli elisitorlerin etkisini incelemislerdir.
Isik (135,1 umol/s/m? ve karanlik), fenilalanin (0; 0,1; 0,5 ve 1 mM) ve metil
jasmonatin (0 ve 25 pM) etkilerinin tek ya da kombinasyonlu olarak incelendigi
arastirma sonucunda karanlikta yetistirilen kiiltirlerin aydinlikta yetistirilenlere
oranla toplam stilbenleri (resveratrol + piceid) daha yiiksek miktarlarda
biriktirdigi gosterilmistir. Yiiksek 1s1k kosuluyla karsilastirildiginda karanlik,
1 mM fenilalanin ve 25 pM MeJA kombinasyonu fenolik bilesiklerin, toplam
flavonoidlerin ve toplam stilbenlerin yiiksek diizeyde iiretimini tesvik etmistir.
Aragtiricilar, elde ettikleri sonucu karanlik kosullarin MeJA ve fenilalanin
kombinasyonunun V. vinifera hiicre kiiltiirlerinde bir biyoreaktdr sistem
kullanilarak biiyiik 6lcekli stilben bilesiklerinin {iretimi i¢in etkili bir metot
oldugu seklinde 6zetlemislerdir.

W16 asma genotipinde Agrobacterium rhizogenes ile muamele ettikleri
koklerden hiicre siispansiyon kiiltiirleri olusturan Hoseinpanahi vd. (2020), kiiltiir
ortamia metil jasmonat, sodyum asetat, asetik asit ve amonyum nitrat olmak
ilizere farkli elisitorler ilave etmislerdir. Kiiltiir siireci sonrasinda resveratrol
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iretimi ince tabaka kromatografisi ve HPLC ile belirlenmistir. Arastirma
sonucunda kontrol grubuna oranla elisitor uygulamalarinda resveratrol iiretim
kapasitesinin yiiksek oldugu belirtilmistir.

Jeong vd. (2020), asmada (Vitis labruscana L.) hiicre kiiltiirii ortaminda
resveratrol ve viniferinden olusan stilben bilesiklerinin miktarin1 artirmak
igin farkli elisitorlerin etkilerini incelemislerdir. Bu alanda en ¢ok kullanilan
metil jasmonata ek olarak arastirmacilar metil -B-siklodekstrin ve asmada ilk
kez steviosit’in elisitor olarak kullanimin1 degerlendirmislerdir. Arastirma
sonucunda metil jasmonat ve steviositin ya da metil -p-siklodekstrin’in birlikte
kullanildig1 ortamlarda 3L’lik biyoreaktdr ortaminda bu bilesiklerin yiiksek
miktarda sentezlendigini ifade etmislerdir.

Bhaskar vd. (2021), asmada hiicre kiiltiirlerinde antosiyanin iiretiminde
farkli biyotik elisitorleri denemis ve uygulamalarin metabolit tiretiminde etkili
oldugunu vurgulamislardir.

Hiicre siispansiyon kiiltiirlerine ilave edilen elisitorlerin metabolit birikimini
artirmada bagarili oldugu goriilmekle birlikte bu basarinin pek ¢ok faktore bagli
olarak degistigi de bilinmektedir. Burada en 6nemli faktor genotiptir. Her hiicre
genotipinin sentezleyebilecegi sekonder metabolit tip ve miktar1 farklidir. Bir
diger onemli faktor ise baslangi¢ materyali olarak kullanilan eksplantin tipidir.
Asmada sekonder metabolit iiretimi ile ilgili arastirmalarda ¢ogunlukla yaprak
saplart kullanilmaktadir (Zhang vd., 2002; Tassoni vd., 2005). Baslangic
materyali olarak Concord cesidine ait olgunlasmamis tanelerden ve yaprak
saplarindan olusan kalluslarin kullanildig1 arastirmada Shure ve Acree (1994),
-damascenone iiretiminde yaprak sapindan elde edilen kalluslarda daha basarili
sonuglarin alindigini belirtmislerdir.

Hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde metabolit iiretiminde 6nemli olan bir
diger faktor de elisitoriin uygulandigi ve uygulama sonrasi hiicrelerden 6rnek
alindig1 donemdir. Her hiicrenin hedef metaboliti en yiiksek diizeyde sentezledigi
belirli bir donem bulunmaktadir. Bu donem, hiicrelerin i¢inde bulunduklari
gelisme durumlart ile ilgilidir. Yapilan c¢alismalar belirli bir gelisme siireci
sonrasi alt kiiltiire alinan hiicrelerde yeniden bir bilylime doneminin bagladigini
gostermektedir. Asmada yapilan arastirmalar kiiltiirlerin 5. ya da 7. gilinlinde
elisitdr uygulamalariin gergeklestirilmesinin uygun oldugunu gostermektedir.
Elisitor uygulamasi sonrasi kiiltiir ortaminda biiyiimesini ve gelismesini stirdiiren
hiicrelerin ortamdan alindiklari dénem de metabolit birikimi bakimindan
onemlidir. Farkli donemlerde yapilan orneklemelerde metabolit sentezinin
son derece degisken oldugu belirlenmistir. Ornegin Krisa vd. (1999a), elisitor
uygulamasi sonrast maksimum antosiyanin iiretiminin 12. glinde gerceklestigini
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bildirmislerdir. Bu nedenle optimizasyon bakimindan farkli zamanlarda 6rnek
alarak degisimi saptamak gerekmektedir.

Hiicre kiiltiirlerinde basariy1 etkileyen bir diger faktor ise, kiiltiire alinan
hiicrelerin miktaridir. Bitki hiicre kiiltlirleri tek hiicreler ile agregatlarin
karigim halinde bir arada olduklar bir topluluktur. Agregatlar farkl kiiltiir
sistemlerinde sayilar birkag ile birkag yiiz arasinda degisen farkl biyiikliiklere
sahip topluluklardir. Agregatlar icerisindeki her bir hiicre oksijen ve besin
elementleri tasinimi bakimidan farkli bir mikro ¢evreye sahiptir. Bu durum
hiicre biiylimesini ve {iiretilecek metabolitin tipini ve miktarin1 dogla olarak
etkilemektedir. Dolayisiyla sabit bir metabolit iiretiminde kiiltiirlerin homojen
olmasi, kiiltlirlin uygunlugunun diizenli olarak incelenmesi ve optimize edilmis
olmas1 dnemlidir (Qu vd., 2006).

3. Sonu¢

Bitkilerden elde edilen ve insan saglig1 tizerinde dnemli etkileri olan, ayni
zamanda ¢ok farkli alanlarda da kullanim olanagi olan, ekonomik degeri yiiksek
sekonder metabolitlerin kitlesel boyutta iiretilebilmesi son derece 6nemlidir.
Geleneksel yontemlerle dogadan toplama ve ekstrakte etme islemi pek ¢ok
dezavantaji nedeni ile modern teknolojide yerini in vitro tekniklere birakmuistir.
Ozellikle hiicre kiiltiirleri ile yiiksek miktarda metabolit iiretmek miimkiindiir.
Bununla birlikte bilesen iiretimi halen istenilen seviyeye ulasamamistir. Bu
nedenle dogru besin ortami, uygun baslangic materyali ve uygun elisitorlerin
kullanildigr kiiltiirlerin  biyoreaktorler ile kitlesel iiretiminin saglanmasina
yonelik calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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Ozet

itkisel protein tozu, saglikli bir yagam tarzinin 6nemli bir bileseni haline
gelmistir. Sporcular, veganlar ve saglikli beslenmek isteyen birgok kisi,

bitkisel protein tozlarini giinlik beslenmelerinin bir pargasi olarak
kullanmaktadir. Bu artan talep, bitkisel protein tozu {iretiminde biyoteknolojik
yontemlerin kullanimini tesvik etmektedir. Bu bdliimde biyoteknolojik yontemler
ve diger yontemler ile bitkisel protein tozu iiretimi ve bu konu ile ilgili yapilan
calismalaryer almaktadir. Bitkisel protein tozu liretiminde, biyoteknoloji 6zellikle
protein icerigini artirmak, kaliteyi iyilestirmek ve cevresel siirdiiriilebilirligi
saglamak icin kullanilir. Tlk olarak, bitkisel protein tozu iiretimi i¢in uygun
bitki kaynaklari se¢ilmelidir. Soya fasulyesi, bezelye, mercimek, chia tohumlari
gibi bitkiler, yiiksek protein igerikleri nedeniyle tercih edilen kaynaklardir.
Biyoteknoloji, bu bitkilerin protein i¢erigini artirmak i¢in gen miithendisligi, doku
kiiltiirii ve seleksiyon yontemlerini igerir. Ayrica enzim kullanimi ile bitkisel
materyallerden protein izolasyonu daha kolay gergeklesmektedir. Alkali ve tuz
ile ¢oktiirme yontemleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte enzim destekli
ekstraksiyon yontemi ile protein verimi, kalitesi arttirilirken ekstraksiyon
stiresi kisalir. Endiistriyel agidan degerlendirdigimizde tiim bu avantajlar
biyoteknolojik yontemlerin 6nemini ortaya koymaktadir. Biyoteknolojik olarak
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bitkisel materyalde genlerle diizenleme yapilarak protein orani da arttirilabilir.
Fakat bu boliimde bitki yetistikten sonraki donemde bitki materyalinden protein
eldesinde kullanilan enzimler, hammaddeler ve verim iizerindeki etkilerine
deginilmistir. Son yillarda giderek dnem kazanan protein icerigi yiiksek olan
gidalara yenilerini ekleyebilmek bu calismalar ile miimkiin olacaktir. Uretilen
bitkisel bazli proteinler gidalara eklenip kullanilabilirlikleri de belirlenmelidir.
Anahtar kelimeler: bitki bazli protein, biyoteknolojik, enzim, ¢oktiirme

Abstract

Plant based protein powder has become an essential component of a
healthy lifestyle. Athletes, vegans and many people who want to eat healthy
use plant protein powders as part of their daily diet. This increasing demand
encourages the use of biotechnological methods in the production of vegetable
protein powder. In this section, biotechnological methods and other methods
and the production of plant based protein powder and studies on this subject are
included. In the production of plant based protein powder, biotechnology is used
especially to increase protein content, improve quality and ensure environmental
sustainability. First, suitable plant sources should be selected for the production
of plant based protein powder. Plants such as soybeans, peas, lentils, and chia
seeds are preferred sources due to their high protein content. Biotechnology
includes gene engineering, tissue culture and selection methods to increase the
protein content of these plants. In addition, protein isolation from plant materials
is easier with the use of enzymes. Although alkaline and salt precipitation
methods are widely used, the enzyme-assisted extraction method increases
protein yield and quality and shortens the extraction time. From an industrial
point of view, all these advantages reveal the importance of biotechnological
methods. Biotechnologically, the protein ratio can be increased by regulating
the plant material with genes. However, in this section, the enzymes used in
the production of protein from the plant material in the period after the plant is
grown, the raw materials and their effects on the yield are mentioned. With these
studies, it will be possible to add new foods with high protein content, which has
become increasingly important in recent years. Produced plant-based proteins
should be added to foods and their usability should be determined.

Keywords: plant-based protein, biotechnological, enzyme, precipitation

1. Giris

Bitkisel proteinler bitkisel kaynakli atiklar ve yan {iriinleri arasinda yer alan
onemli biyoaktif bilesenler iceren materyallerdir. Protein yetersizligi giderek
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artis gosteren bir saglik sorunudur. Modern beslenme bi¢imi uygulayan ve diyet
yapan insanlarda yetersiz protein alimi goriilmektedir. Giderek artig gosteren
niifus, hayvansal protein eldesin de ¢cevrenin olumsuz etkilenmesi vejetaryenlik
ve vegan egilimindeki artis yenilenebilir ve siirdiiriilebilir protein kaynaklaria
ihtiyac1 da beraberinde getirmektedir (Poji¢ vd., 2018).

Depo proteinleri olarak da bilinen bitkisel proteinler bitki metabolizmasini
etkileyerek proteinlerin besin degerlerini ve fonksiyonel 0zelliklerini
belirlemektedirler (Saldamli ve Temiz, 2017). Oldukga c¢esitli fonksiyonel
ozelliklere sahip olan bitki bazli proteinler bu ozellikleri sayesinde gida
sanayinde genis bir kullanima sahiptir. Aroma, tekstiir, kivam, jellestirme,
cozlinirlik, viskozite, kopiirme, emiilsifikasyon gibi fonksiyonel 6zelliklerde
iyilestirme saglamaktadir (Pour-El, 1981).

Bitkisel bazli proteinler gida ve besin takviyelerinde dnemli fonksiyonel
ozelliklere sahiptir. Sahip oldugu emiilsifiye etme, su baglama, kdpiirme ve
jellestirme gibi fonksiyonel 6zellikleri ile gida ve saglik sektoriinde biyopolimer
gelistirme malzemesi olarak kullanilirlar (Gupta ve Nayak, 2015).

Ozel beslenme bigimlerini segen vejetaryen ve vegan gibi tiiketici gruplari
soya fasulyesi gibi bitkisel kaynakli proteinler ile protein gereksinimlerini
karsilamaktadir. Nohut, fasulye, piring, misir, patates, bugday, yer fistigi, ceviz
ve findik alternatif bitkisel bazli protein kaynaklarindandir (Ozdemir vd., 2013).
Bitkisel materyallerden protein izolasyonu icin elektroforez, santrifiijleme,
coktlirme, kromatografi gibi yontemler kullanilmaktadir. Elektroforez ve
kromatografi yontemlerinde proteinlerin sekil, boyut ve ylikleri nem tagirken;
coktlirme yonteminde ise ¢oziiniirlilk 6zellikleri onem tagimaktadir (Kumar ve
Sharma, 2015).

Bu boliimde bitkisel bazli protein tozu iiretim yontemleri ve konu ile ilgili
caligmalardan bahsedilmistir.

2. Bitki Bazlh Proteinler

Niifusun artmas: ile birlikte baklagiller, tahillar, meyveler, tohumlar ve
kabuklu yemislerden elde edilen bitkisel bazli proteinlere karsi olan talepte
artis gostermistir (Rincon vd., 2020). Baz1 saglik problemleri, degisen beslenme
aliskanliklar1 ve ¢evre ile ilgili olusan endiseler toplumun bitkisel bazli
proteinlere egilimini arttirmigtir (Atalar vd., 2021).

Gida giivenligi, kiiresel yetersiz beslenme, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
besin kaynaklar1 ile ilgili endiseler alternatif proteinler ile ilgili ¢alismalarin
artisint saglamistir (Godfray vd., 2010). Bitkiler, mikroorganizmalar, bakteriler,
mantarlar, algler, doku kiiltiirii ve bocekler alternatif protein kaynaklarimi
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olusturmaktadir (Asgar vd., 2010). Karbonhidrat ve yag isleme sanayinde ¢ikan
yan Urlinler ve atiklardan bitkisel bazli proteinler iiretilerek iiretimde ortaya
cikan atiklar degerlendirilmekte ve hammadde biitlintiyle degerlendirilmektedir.
Ortaya ¢ikan yan {iriinlerde antioksidan, antimikrobiyal bilesikler, diyet lifleri,
sekonder metabolitler gibi degerli bilesenler yer almaktadir (Gonz alez-P’erez
& Vereijken, 2007; Rezig vd., 2013; Tulbek vd., 2017).

Bitkisel kaynakli ve hayvansal kaynakli proteinler gida proteinlerini
olusturmaktadir. Bu proteinler kendilerini olusturan aminoasit bilesenleri,
fonksiyonel ve yapisal 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Ayrica avantaj
ve dezavantajlart mevcuttur (Beran vd., 2018). Hayvansal proteinler biitiin
esansiyel aminoasitlere sahiptir ve sindirim oranlar1 yiiksektir. Fakat yogun
bigimde tiiketilmeleri sonucunda yapisinda bulunan yag ve kolestrol kalp-
damar rahatsizliklari, obezite ve kansere sebep olabilir (Muguerza vd., 2004).

Artan niifus ve ¢evre bilincinin gelismesi, siirdiiriilebilir gidalara yonelik
yapilan ¢aligmalarin sayisini arttirmaktadir (Aiking, 2011). Hayvansal kaynakli
proteinler sera gazi emisyonlarini arttirarak iklim degisikligine, enerji ve
su tiikketimine neden olmaktadir. Bitkisel bazli proteinlerin kullanimi ile bu
problemleri dnleyebiliriz (Nielsen vd., 2018; Stehfest vd., 2009).

Bitkisel kaynakli proteinlerin protein miktari ve sindirilebilirligi hayvansal
kaynakl1 proteinlere gore daha azdir. Fakat tiiketilen protein miktari arttirilarak
bu problem ortadan kaldirilabilir. Hayvansal kaynakli proteinlere gore daha
ucuzdur ve oldukca genis kaynak cesitliligi vardir. Ozellikle ekonomisi
gelismekte olan tilkelerde iyi bir alternatif protein kaynagidir (Mariotti, 2017).
Vejetaryen ve vegan gibi 0zel tiiketici gruplart icinde fonksiyonel ve oldukca
faydali protein kaynagidir. ilaveten yapisinda bulunan yiiksek lif ierigi uzun
stire tokluk saglamaktadir (Asgar vd., 2010; Kristensen vd., 2016).

Soya proteinleri en yiiksek iiretimi ve tiiketimi olan bitkisel kaynakli
proteinlerdir. Soya fasulyesi yaklasik olarak yapisinda %40 protein igcermektedir.
Uretiminin kolay olmasi, emiilsiyon ve tekstiir olusturma gibi fonksiyonel
Ozelliklere sahip olmasi ve ekonomik olmasi soya fasulyesinden protein
eldesinde avantaj saglamaktadir (Endres, 2001, Niliifer, 2006). Soya fasulyesi
yliksek lif igerigi ve yapisinda bulunan tim esansiyel aminoasitler, demir,
kalsiyum ve ¢inko ag¢isindan oldukga zengindir (Asgar vd., 2010).

Piyasada en fazla iiretimi ve tiiketimi olan bitkisel protein grubu soya
proteinleridir. Fakat bazi insanlar i¢in bilesiminde bulunan bazi maddeler
alerjik reaksiyon olusturabilir. Bundan dolay1 soya fasulyesine alternatif olarak
ac1 bakla, fasulye, misir, piring, patates, bezelye, ay¢igegi bitkilerinden de bitki



BIYOTEKNOLOJIK YONTEMLERLE BIiTKi BAZLI PROTEIN TOZU URETIMI ¢ ¢ 173

bazli proteinler iiretilmektedir. Literatiirde yer alan calismalarin bir bolimi
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Bitki atiklar1 veya yan {iriinlerinden protein elde etmek
i¢in yapilan bazi ¢aligmalar

Gida Grubu

Kullanilan Uriin

Kaynak

Yesil yaprakli bitki

Cay yaprag atiklar

Qiaoyun vd., (2017)

Meyve ve sebzeler

Domates atiklar1 ve
kabuklar1

Meshkani vd., (2016)

Kayisi ¢ekirdegi

Sharma vd., (2010)

Nar taneleri

Talekar vd., (2018)

Misir yapragi Wikberg vd., (2017)
Tahillar Piring kepegi Phongthai vd., (2016)
Yulaf kepegi Prosekov vd., (2018)
Susam kepegi Gorgii¢ vd., (2019)
. Susam unu (yagsiz) Achouri vd., (2012)
Yagli tohumlar

Fistik ezmesi (yagsiz) Batal vd., (2005)

Tirgar vd., (2017)

Keten tohumu kiispesi

Son yillarda tahillardan ve yalanci tahillardan elde edilen proteinlere
kars1 talepte artis goriilmistiir. Artis gosteren talebi karsilamak i¢in meyveler,
baklagiller, tohumlar ve kabuklu yemislerden de bitkisel bazli proteinler
iiretilmektedir (Rincon vd., 2020).

Susam tohumu, fistik tohumu, aycicegi tohumu, kolza tohumu, kanola
tohumu gibi yagli tohumlar, piring, bugday, arpa, yulaf gibi tahillar, ac1 bakla,
mercimek, bezelye, nohut gibi baklagiller giinlimiizde 6nemli bitkisel protein
kaynaklar arasinda yer almaktadir. Hepsi yapilarinda farkli aminoasit bilesimi
gostermektedir (Duranti, 2006).

Bitki bazli proteinlerin onemli kaynaklar1 arasinda yesil bitkiler ve
yapraklart da yer almaktadir. Bu bitkiler alternatif protein kaynaklaridir.
Yesil bitkiler ve yapraklari minerallerden kalsiyum, bakir, demir, fosfor,
cinko vitaminlerden, A, D, E, K gibi yagda eriyen ve B, C gibi vitaminler ve
klorofil, kumarin, karoten, izoflavonlar gibi fitokimyasal bilegenler, sekonder
metabolitler ve fitdostrojenler agisindan zengindirler (Tenorio, 2017a). Yonca,
pancar yapragi, ispanak, ¢im, cay yapragi gibi bol miktarda protein igeren
bitkiler ile ilgili calismalar yapilmistir. Fakat bu proteinlerin gidalarda kullanimi
ticari olarak hayata gec¢irilmemistir (Tenorio vd., 2016).
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Yesil bitki ve yapraklarindan elde edilen protein konsantresi suda ¢éziinen
protein fraksiyonudur. Notr ve beyaz renkli olan protein konsantresinin
biliyilk boliimii Ribuloz 1,5 bifosfat karboksilaz oksijenaz (rubisco) dan
olusmaktadir (Tenorio, 2017a). Rubisco sahip oldugu fonksiyonel dzellikleri
ile gida sanayinde kullanilabilir niteliktedir. Fakat bu durum saflik kriterine ve
kullanilan hammaddeye gore degiskenlik gosterebilir (De Jong ve Nieuwland,
2011; Lamsal vd., 2007).

Yesil sebzeler ve yapraklart %85-95 nem oranina sahip oldugu icin bu
durum protein ekstraksiyonunu sinirlandirmaktadir. Tagima ve iiretim esnasinda
mikrobiyal ve enzimatik bozulmalar goriilebilir. Bu durumu engellemek icin
yapraklar dondurma veya kurutma ile stabilize edilmelidir. Fakat kurutma
protein ekstraksiyonunda bazi problemlere sebep oldugu icin 6nerilmez (Bals
vd., 2012, Tenorio vd., 2017c). Tenorio vd. (2017¢c) tarafindan seker pancari
yapraklarindan protein iiretiminde dondurma yontemi stabilizasyon i¢in en
uygun yontem olarak belirlenmistir.

3. Protein Ayristirma Yontemleri

Kromatografi, ¢oktiirme ve ultrafiltrasyon proteinleri ayirmada kullanilan
yontemler arasinda yer almaktadir (Novak ve Havli¢ek, 2016). Proteinlerin yiikii,
boyutu, sekli ve ozellikleri kromatografi ve ultrafiltrasyon yonteminde énem
tagimaktadir. Coktiirme yonteminde ise ¢Ozilniirlilk 6zellikleri ve izoelektrik
noktalar1 6nem tasir (Kumar ve Sharma, 2015).

3.1. Alkali Ekstraksiyon ve Izoelektrik Coktiirme Yontemi

Proteinler, karboksil (COOH) ve amino grubundan (NH2) olusan organik
bilesiklerdir. Bu durum proteinlerin asidik durumda bazik, bazik durumda ise
asidik davranmasina sebep olmaktadir (Harvey ve Ferrier, 2010).

Fakat proteinlerin hem asit hemde baz ile tepkime vermedigi yiiklerinin
sifir oldugu pH degerine izoelektrik nokta denilmektedir. Bu noktada proteinlerin
cozliniirlikleri diisiiktiir (Moldoveanu ve David, 2013). Boylece pH degisimi
ile ¢ozliniirliik arttirilarak izoelektrik / ekstraksiyon ¢oktiirme yontemi ortaya
cikarilmgtr.

Alkali ekstraksiyon ve izoelektrik ¢oktiirme yontemi ile protein izolatinin
elde edildigi caligmalar literatiirde yer almaktadir. Bu calismalar1 soyle
Ozetleyebiliriz. Keten tohumu ekstraksiyonu sartlar1 olarak pH 8,6, kati: ¢oziicii
(1/16) ve ekstraksiyon siiresi 24 saat olarak ve sonrasinda ¢oktiirme isleminde
sartlar pH 4,2, sicaklik 4 °C ve siire olarak 16 saat uygulanmistir. Bu iglemler
sonucunda %90,6 saflik i¢eren protein izolat1 iiretilmistir (Kaushik vd., 2016).
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Tropik meyve ¢ekirdeklerinden protein eldesi i¢in bu yontem kullanilmistir.
Ekstraksiyon sartlar1 2-12 pH, sicaklik 25 °C siire 30 dakika ve kat1 sivi orani
1:20 olacak sekilde gergeklestirilmistir ve meyve ¢ekirdeklerinin maksimum ve
minimum ¢dziinme sartlari belirlenmistir. pH 12 iken proteinlerin ¢oziiniirlik
degerleri %80 ile maksimum degeri gostermistir. pH icin pH 12 degeri
secilmistir. Coktiirme islemi pH 4 iken gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon ve
coktiirme islemleri sonucunda elde edilen protein konsantratlarinin protein
miktar1 844,3 g/kg olarak tespit edilmistir (Ulloa vd., 2017).

Kenevir tohumu kiispesinden protein ekstraksiyonunun yapildigi bir
caligmada pH 10, kati:stvi oran1 1/20 ve ekstraksiyon siiresi ve sicakligi 2 saat
ve 35 °C olarak ayarlanmistir. Sonrasinda ¢oktiirme islemi 5 pH ve sicakligi 4
°C olacak sekilde bir gece ¢oktliirme islemi yapilmistir. Calisma sonunda %91,4
saflikta protein izolatlar tiretilmistir (Hadnadev vd.,2018).

Farkli bir calismada Buchholzia coriacea kullanmilmistir. Buchholzia
coriacea ¢ekirdekleri ayrilarak protein izolasyonu gergeklestirilmistir. Calisma
sartlar1 olarak pH 8 ve kati/s1vi orani olarak da 1/20, sicaklik ve siire ise 37 °C’de
2 saat olacak sekilde ekstraksiyon yapilmistir. Coktlirme pH 5’te uygulanmistir.
Islem sonucundaki protein konsantratlarinin protein miktar1 %56,45 olarak
tespit edilmistir (Ijarotimi vd., 2018).

3.2. Tuz Destekli Ekstraksiyon/ Coktiirme Yontemi

Bu yontemde, protein molekiillerinin iyonik siddeti ayarlanir ve
proteinlerin ¢oziiniirliikkleri degistirilerek bu farkliliklardan yararlanilir.
Diisiik konsantrasyona sahip tuz protein soliisyonuna eklendiginde protein ile
tuz iyonlar1 arasinda olusan elektrostatik proteinlerin baska bilesiklerle bag
yapmasina engel olur. Bu durum proteinlerin ¢6ziiniirligiiniin artmasini saglar
ve tuz ile ¢oziindiirme olarak adlandirilir (Novak ve Havlicek, 2016). Artan
tuz konsantrasyonu sayesinde su molekdilleri tuz iyonlart ile etkileserek ylizey
geriliminin artmasimi saglar ve proteinler daha siki katlanir. Protein- yiizey alani
azaldiginda ise protein su etkilesimi azalarak hidrofobik gruplarin ¢okelmesi
saglanir (Novak ve Havlicek, 2016).

Bu yontemde potasyum kloriir ve sodyum kloriir kullanilabilir. Fakat
amonyum siilfat tuzu hem ekonomik olmasi hemde suda daha fazla ¢oziinmesi
ile daha yaygmn kullanilmaktadir (Nelson ve Cox, 2005). Yontemde fazla
tuzu uzaklastirmak i¢in diyaliz uygulanmaktadir (Duong-Ly vd., 2014).
Bu islemde pasif difiizyon ile yar1 gecirgen bir zardan soliisyon gegirilir.
Yiiksek konsantrasyondaki tuz difiizyon ile tampon c¢dzeltiye gecer ve
protein saflagtirilmis olur (Harcum, 2008). Bu yontem protein ve enzimlerin
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saflagtirllmasinda on islem olarak uygulanmaktadir. Bu konuda yapilan
caligmalar giderek artig gostermektedir. Tuz destekli ekstraksiyon yontemi ile
ilgili calismalardan bazilarini su sekilde kisaca agiklayabiliriz.

Su kabagindan peroksidaz enzimi iiretiminin yapildig1 calismada; su
kabagi unu (20g), SOmL fosfat tamponu (pH 7) ile ekstrakte edilmistir. Sonra
%60-90 saflikta olan amonyum siilfat ile ¢oktiirme uygulanmistir. 4 C°’de 12
saat diyaliz isleminden sonra kromatografik yontemlerle protein saflastirma
islemi gerceklestirilmistir (Koksal vd., 2012).

Kalipatti sapota isimli tropikal meyveden polifenoloksidaz ve peroksidaz
enziminin izole edilmesi iizerine bir ¢alisma yapilmisti. Amonyum siilfat
coktiirmesi ve kromatografi yontemleri bir arada kullanilmistir. Meyve pulpu
fosfat tamponunda (pH 7) sicaklik 4°C’de ve siire olarak 180 dakikada ekstrakte
edilmistir. Sonrasinda %80 safliktaki amonyum siilfat ile coktiirme uygulanmistir
(Vishwasrao vd., 2017).

Bir diger calismada Albizia lebbeck tohumlari 10/1 oraninda sodyum
fosfat (pH 7.5) ile yarim saat ekstrakte edilmistir. Ardindan amonyum siilfat
ile ¢oktiirme yapilmistir ve kromatografik yontemlerle saflagtirma islemi
uygulanmistir (Sharma vd., 2012).

Su kestanesinden kalkon izomeraz enzimi saflastirilmasi ¢alismasinda ise
su kestaneleri, fosfat tamponu (pH 7) ile ekstraksiyon uygulanmistir. Kademeli
olarak %35 ve %80 saflikta amonyum siilfat ile bir gece ¢oktiirme islemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda diyaliz islemi uygulanmis ve kromatografik
yontemlerle saflagtirma iglemi yapilmistir (He ve Pan, 2017).

Seker kamisinin depolanarak ve taze olarak yapisinda bulunan seliilaz
enzimlerinden saflastirildig1 calismada; seker kamisi sitrat tamponu (ph 4.8) ile
ekstrakte edilmistir. Sonrasinda amonyum stilfat ¢ozeltisi ile ¢oktiirme islemi
yapilmistir. Bu proses sonucunda depolanmis seker kamisindan %35, taze olan
seker kamisindan ise %49 oraninda seliilaz enzimi elde edilmistir (Adetuyi vd.,
2018).

Bahsettigimiz bu yontemlerden izoelektrik ve amonyum stilfat ¢oktiirme
yontemleri farkli hammaddelerde farkli protein verimlerine neden olmaktadir.
Maksimum oranda protein elde etmek i¢in kullandigimiz hammaddeye en
uygun yontemi kullanmamiz gerekir. Literatiirde yer alan bazi ¢calisma 6rnekleri
su sekilde siralanabilir.

[zoelektrik, amonyum siilfat ve bu yontemlerin kombinasyonlarmin cay
yapraklarinda test edildigi ¢aligmada izoelektrik-amonyum siilfat ¢oktiirme
yontemi en iyi sonuglart gostermistir. Elde edilen konsantratlarda en yiiksek
protein miktart bu yontemle %89,70 olarak bulunmustur (Cui vd., 2017).
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Izoelektrik, amonyum siilfat ve alkol ile ¢oktiirme yontemlerinin mercimek
protein izolasyonunda kullanildig1 bir ¢aligmada ise; amonyum siilfat ve alkol
ile ¢oktiirme yontemleri ile yiiksek protein verimi elde edilmistir. Sirastyla %93
ve %100 protein miktar1 elde edilmistir. Alkol ile ¢oktlirme yontemi en yiiksek
verim eldesini saglamistir. (Alsohaimy vd., 2007).

Porphyra umbilicalis, Ulva lactuca ve Saccharina latissima gibi kirmizi,
yesil, kahverengi deniz yosunlarimdan protein izolasyonunun yapildigi caligmada
izoelektrik ¢coktiirme ve amonyum siilfat ¢oktiirmesi yontemleri kullanilmigtir
ve protein verimleri karsilastirilmustir. 1zoelektrik ¢oktiirme yontemi Porphyra
umbilicalis ve Saccharina latissima tirlerinde, amonyum siilfat ¢oktiirme
yontemi ise Ulva lactuca tiirinde en yiiksek protein elde etmeyi saglamistir
(Harrysson vd., 2018).

Zhang vd. (2017), tarafindan yapilan patates protein konsantresi ile ilgili
caligmada ise izoelektrik ve amonyum stilfat ¢oktiirme yontemleri kullanilmistir.
Sonrasinda elde edilen protein verimi karsilastirilmigtir. %85.80 verim ile
izoelektrik ¢coktiirme yontemi en yiiksek protein miktarina sahip yontem olarak
belirlenmistir (Zhang vd., 2017).

Benzer sekilde patatesle yapilan bir ¢alismada fakli ¢oktliirme yontemleri
kullanilmastir. Asit, FeCl,, MnCl,, etanol, 1s1 asit kombinasyonu, amonyum
siilfat ¢oktiirme yontemi uygulanarak protein izolati elde edilmistir. %98.60 ile
maksimum oranda protein verimine sahip olan yontem bu ¢aligma ile amonyum
siilfat ¢oktiirmesi ile elde edilmistir (Waglay vd., 2014).

Yapilan farkl ¢alismalarda protein verimi farkli oranlarda elde edilmistir.
Bu durumda kullanilan hammadde, hammaddenin sahip oldugu protein miktari
ve tiird, kullanilan yontem, yontem parametreleri, uygulanan sicaklik, pH gibi
ortam sartlar1 son durumdaki protein verimi iizerinde etkilidir.

3.3. Biyoteknolojik Yontemler

Biyoteknolojik yontemlerle bitkilerde genetik yap1 degistirilmektedir.
Bu islemler hastaliklara, zararlilara, herbisitlere ve strese karsi dayaniklilik
saglamak icin yapilmaktadir. Ayrica verimin arttirilmas1 ve kimyasal besin
Ogelerinin artis1 icinde bu yontemler kullanilmaktadir.

Kimyasal bilesiklerin kalitesini arttirmadaki ama¢ gida ve beslenme
fizyolojisi i¢in daha uygun bi¢cimde degerlendirmektir. Bitkide bulunmayan
veya miktar1 az olan bilesenler bitkiye aktarilmaktadir. Béylece bitki bu besin
Ogelerince zenginlestirilmektedir. Karbonhidratlar, vitaminler, mineraller,
esansiyel yag asitleri ve proteinlerin miktarint arttirmak i¢in biyoteknolojik
yontemler kullanilmaktadir.
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Bitkilerdeki protein igeriginin degistirilmesindeki amag yapisini olugturan
amino asitlerdir. Aminoasitler arasinda yer alan lisin bir¢ok gida maddesinde
ve yem bitkisinde yeterli miktarda yer almamaktadir. Arastirmalarda bitkilere
enzim aktarimi yapilarak lisin sentezi saglanmaktadir. Bu enzim lisin
biyosentezinde gorev almaktadir. Boylece bitkideki lisin miktar1 arttirilmaktadir
(Demir vd., ,2006).

Bu sekilde bitkilerde biyoteknolojik yontemlerle protein miktar
arttirilabilmektedir. Bitkisel bazli protein iiretiminde de enzimler araciliiyla
bitkilerde bulunan proteinler ekstrakte edilip protein izolatlar1 elde edilmektedir.

Yukarida bahsettigimiz yontemlerle protein ekstraksiyonu yaptigimizda
protein veriminde ve fonksiyonel ozelliklerinde bazi kayiplar olugmaktadir.
Ozellikle seliiloz, lignin, pektin ve hemiseliiloz gibi polisakkarid yapisindaki
bilesikler proteinlerin ekstraksiyonunu engellemektedir. Enzimler kullanildig:
zaman bu bilesikler parcalanir ve protein ekstraksiyonu kolaylasirken verim de
arttirtlir. Enzim destekli ekstraksiyon yonteminde diger kimyasallar kullanilmaz
ve ¢evreye olan etkiler de daha olumlu olur (Nadar vd., 2018).

Enzimlerin kullanildigi protein saflagtirilmasinda besin degeri yiiksek,
oldukga iyi fonksiyonel 6zellikler gosteren, maksimum verimde ve kalitede
protein izolasyonu saglanmaktadir (Marathe vd., 2017).

Tablo 2. Protein ekstraksiyonunda kullanilan ticari enzimler

Hammadde Kullanilan enzim Referans

Mikroalg Protex Sari vd., (2016)

Fistik Alkalaz Jiang vd., (2010)

Yulaf kepegi Viscozyme- L Liu vd., (2008)

Piring kepegi hemiseliilaz, Viscozyme | Hanmoungjai vd., (2002)
L, Pectinex Ultra SP-L,
Celluclast,

Cay yapraklari Flavourzyme, Notraz, Shen vd., (2008)
Protamex ve Alkalaz,

Zeytin yapraklar1 Celluclast seliilaz Vergara-Barberan vd., (2015)

Soya fasulyesi unu Celluclast, Hemiseliilaz, | Rosenthal vd., (2001)
Pektinaz, Proteaz

Enzimlerin protein ekstraksiyonunda kullanildigi durumlarda kullanilan
hammaddenin fizikokimyasal 6zelliklerine ve bilesimine gore farkli yap1 ve
ozellikler gosteren enzimlerden yararlanilmaktadir. Boylece maksimum verimde
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en iyi fonksiyonel 6zellikler gosteren protein izolatlari elde edilmektedir. Tablo
2’de ticari olarak kullanilan enzimlerden bazilar1 yer almaktadir.

Literatiirde smirli sayida protein izolatlarmin eldesinde enzimlerin
kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Yapilan bu ¢aligmalarin bazilarinda diger
yontemlerle karsilagtirmalar da yapilmistir. Sonuglara bakildiginda enzimlerin
kullanildig1 yontemde protein veriminde artig goriilmektedir.

Yulaf kepeginden protein izolasyonunun yapildig1 ¢alismada Viscozyme
L enzimi kullanilmistir. Enzim miktar1 ve ekstraksiyon kosullar1 yanit yilizey
yontemi ile optimize edilerek ¢aligma gerceklestirilmistir. Enzim kullanilmadan
elde edilen protein verimi %14.76 iken Viscozyme L enzimi kullanilarak yapilan
caligmada protein verimi %56.20 ¢ikmistir (Liu vd., 2008).

Fistiktan proteinlerin ekstrakte edildigi c¢alismada alkalaz enzimi
kullanilarak protein verimi karsilagtirilmistir. Enzim miktar1 ve ekstraksiyon
sartlar1 optimize edilerek ¢alisma gerceklestirilmistir. Alkali ekstraksiyonu ile
protein verimi %71.38; alkalaz enzimi kullanildiginda ise verim %88.22 olarak
hesaplanmustir (Jiang vd., 2010).

Sari vd. (2013), soya fasulyesi, kolza tohumu, mikroalg kiispelerinden
protein izolasyonu i¢in alkali ekstraksiyonu ve enzim destekli ekstraksiyon
yontemleri kullanmistir. Soya fasulyesi, kolza tohumu ve mikroalgler igin
alkali ekstraksiyon yonteminde protein verimi sirastyla %80, %15, %30 enzim
destekli ekstraksiyon yonteminde ise %90, %50 ve %80 olarak hesaplanmigtir
(Sari vd., 2013).

Balkabagi ¢ekirdeginden albiimin izolasyonunda geleneksel yontem ile
ultrasonik ekstraksiyon ve enzim destekli ekstraksiyon yontemleri kullanilmistir
ve protein verimi karsilastirilmistir. Enzim kullanilmasi ile protein verimi %16
oraninda arttirilmistir (Tu vd., 2015).

Susam tohumlarindan protein ekstraksiyonu i¢in enzim destekli
ekstraksiyon yontemi uygulanmistir. Protex, alcalase, natuzyme, kemzyme ve
viscozyme enzim karigimlart kullanilmistir ve maksimum verim protex enzimi
ile %87.1 olarak belirlenmistir (Latif ve Anwar,2011).

Chirinos vd. (2017), Plukenetia Volubilis kiispesinden protein izolasyonu
konusunda yaptiklar ¢aligmada alkalaz enzimi kullanmislardir. Ekstraksiyon
yontemi olarak alkali ve enzim destekli ekstraksiyon ydntemleri optimize
edilerek kullanilmistir. Alkali ve enzim destekli ekstraksiyon ydntemlerinde
strastyla %29.7 ve %44.7 protein verimine ulagmislardir (Chirinos vd., 2017).

Enzimatik ekstraksiyon 0Ozellikle yapraklarda bulunan protein
ekstraksiyonunda kullanilan bir yontemdir. Suda ¢6ziinmeyen proteinlerin
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yapidan ayrilabilmesii¢in enzimlerden yararlanmak son zamanlarda calismalarda
yer almaktadir.

Zeytin yapraklarindan protein ekstraksiyonunun yapildigi bir ¢aligmada
celluclast enzimi kullanilmigtir. Kullanilan enzim yapragin mezokarp kismini
parcalamistir. Boylece zeytin yapraginda bulunan proteinlerin ekstraksiyonu
daha kolay yapilarak protein verimi arttirilmigtir (Vergara-Barberan vd., 2015).

Benzer sekilde mikroalglerden protein ekstraksiyonu yapilmistir. Enzim
olarak proteaz enzimi kullanilmistir. Alkali ve enzim destekli ekstraksiyon
yontemlerinde sirasiyla %32.7 ve %73.2 protein verimi hesaplanmistir (Sari
vd., 2016).

Proteinlerin ekstraksiyonunda enzim kullanilmasi protein verimini
ve kalitesini arttirmaktadir. Yapilan biitiin caligmalarda enzim kullanimi
protein veriminde artiga sebep olmustur. Ayrica bazi hammaddelerden protein
ekstraksiyonu zorken enzim kullanimi bu durumu kolaylastirmaktadir. Hem
stire hemde endiistriyel alanda protein izolasyonunda enzim kullanimi birgok
avantaji da beraberinde getirmektedir. Ozellikle gida alaninda yan iiriin veya
gida atiklarindan protein izolasyonu ile ilgili caligmalar son giinlerde artis
gostermektedir. Bu triinlerin degerlendirilerek gida endiistrisinde kullanim
olanaklar1 bu alanda yapilmasi planlanan ¢aligmalar ile artig gosterecektir.

Biyoteknolojik olarak enzim kullanimi protein ekstraksiyonunda son
yillarda giderek artis gostermekle beraber yapilan caligsmalar sinirli sayida
kalmaktadir. Bu konu ile ilgili 6zellikle yiiksek protein igerigine sahip olan
bitkisel bilesikler degerlendirilmelidir. Bitkisel materyalde hangi enzim
kullanilmali ve hangi ekstraksiyon yontemi verimi ve kaliteyi arttirir bu
parametreler belirlenmelidir.

Bu yontemlerle elde edilen protein konsantreleri dondurarak kurutma veya
plskiirtmeli kurutma ile protein tozu haline getirilmektedir. Liyofilizatorde
dondurarak kurutma, piiskiirtmeli kurutucuda ise piiskiirtmeli kurutma iglemleri
uygulanmaktadir.

4. Sonuc¢

Her gegen giin diinya niifusunun artig gostermesi besinlere ve proteinlere
olan ihtiyact da beraberinde getirmektedir. Hayvansal kaynaklardan saglanan
proteinlerin yeterli olmamasi ve ekonomik olarak pahali olmasi bitkisel kaynakli
proteinlere olan arzi da arttirmaktadir. Bitkisel materyallerin hammadde olarak
kullanildigi alanlarda atiklarin degerlendirilmesinde de bitkisel bazli proteinlerin
iretimi 6nem tagimaktadir.
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Bitkisel proteinlerin {iiretim yontemleri her gecen giin farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle alkali ve tuz ile ¢oktiirme yontemleri yaygin halde
kullanilan yontemler arasindadir. Fakat kullanilan kimyasallar ¢evreye verdigi
zarar bu yontemlerin yerine yeni yontemlerin kullanilmasina sebep olmaktadir.
Biyoteknolojik yontemler ile hammadde de bulunan proteinler attirilabilir veya
gen transferi ile istenen proteinler liretilebilir. Ayrica enzim destekli ekstraksiyon
ile protein verimi ve kalitesi arttirilabilir. Ekstraksiyon stiresi kisalirken
fonksiyonel protein iiretimi saglanabilmektedir. Biyoteknolojik yontemler ayni
zamanda bitkisel protein tozu iiretim siirecinin ¢evresel siirdiiriilebilirligini
de artirir. Geleneksel tarim yontemlerine goére daha az su ve enerji kullanimi
gerektirir ve kimyasal giibre ve pestisit kullanimini azaltir.

Sonu¢ olarak, biyoteknolojik yontemlerle bitkisel protein tozu
iretimi, daha yiliksek kaliteli triinlerin, ¢evresel siirdiiriilebilirligin ve
verimliligin saglanmasina olanak tanir. Bu ydntemler, bitkisel protein tozu
endiistrisinin geleceginde onemli bir rol oynayacaktir ve tiiketici talebi ile
birlikte daha fazla yenilik beklenmektedir. Bu nedenle, bitkisel protein tozu
iiretiminde biyoteknolojik yontemlere olan yatirim ve arastirmalarin devam
etmesi gerekmektedir. Uretilen bitkisel bazli proteinlerin gida takviyesi
kullanim1 diginda gidalarda kullanim olanaklari ¢alismalarla belirlenmelidir.
Boylece tiiketiciler icin fonksiyonel protein igerigi arttirilmis daha ekonomik
ve saglikli iiriinler piyasada yer alabilecektir. Ayrica vejetaryen, vegan gibi 6zel
beslenme gruplari i¢inde besin ¢esitliligi arttirilacaktir.
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Ozet

u makale, bitkilerdeki Onemli bilesenlerin mikroenkapsiilasyonu
iizerinde odaklanmaktadir. Nane, kekik, biberiye ve karanfil

gibi bitkiler, ugucu yaglar ve fenolik bilesikler acisindan zengin
kaynaklardir. Mikroenkapsiilasyon, bu degerli bilesenlerin stabilitesini
korumak, etkinliklerini artirmak ve kontrollii salinimini saglamak icin etkili
bir yontemdir. Bu ¢alisma, bitkilerdeki bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunun
Oonemini vurgulamakta ve gelecekteki arastirmalarin bu alanda daha fazla
ilerleme saglamasi1 gerektigini gostermektedir. Ayrica, mikroenkapsiilasyonun
bitkisel bilesenlerin ticari degerini artirabilecegi ve endiistriyel uygulamalarda
kullanimin1 genisletebilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: bitki, enkapsiilasyon, mikroenkapsiilasyon
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Abstract

This article focuses on the microencapsulation of important components
in plants. Herbs such as mint, thyme, rosemary and clove are rich sources of
essential oils and phenolic compounds. Microencapsulation is an effective
method to maintain the stability of these valuable ingredients, increase their
effectiveness and ensure their controlled release. This study highlights the
importance of microencapsulation of components in plants and shows that future
research should provide further progress in this area. It was also concluded that
microencapsulation could increase the commercial value of herbal ingredients
and expand their use in industrial applications.

Keywords: encapsulation, microencapsulation, plant

1. Giris

Bitkilerdeki bilesenlerin mikroenkapsiilasyonu, son yillarda biiyiik
bir ilgi ve arastirma konusu haline gelmistir. Bu teknik, bitki bilesenlerinin
stabilitesini artirmak, etkinliklerini korumak ve kontrollii salinim saglamak
amactyla kullanilan etkili bir yontemdir. Bitkisel bilesenler, saglik, kozmetik,
gida ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilan 6nemli maddelerdir. Ancak,
bu bilesenlerin ¢evresel faktorlere karsi hassasiyeti ve stabilite sorunlari,
kullanimlarim1  sinirlayabilmektedir. Iste bu noktada, mikroenkapsiilasyon
teknikleri dnemli bir ¢6ziim sunmaktadir (Aydim ve Unliiel, 2021).

Mikroenkapsiilasyon, bitki bilesenlerini mikroskobik kapsiil zarlarma
hapsederek koruma altina alan bir siirectir. Bu yontem, bilesenlerin oksidasyon,
nem, sicaklik ve 1s18a maruz kalma gibi ¢evresel faktorlere karsi daha dayanikli
hale gelmesini saglar. Ayrica, mikroenkapsiilasyon sayesinde bilesenlerin
kontrollii salinimi miimkiin olur, bdylece istenen etkilerin elde edilmesi daha
kolay hale gelir (Tontul, 2011).

Nane, kekik, biberiye ve karanfil gibi bitkiler, mikroenkapsiilasyon i¢in
sikca kullanilan bilesenler arasindadir. Nane bitkisi, ferahlatici 6zellikleriyle
bilinir ve mentol gibi etkili bilesenler igerir. Kekik bitkisi, antimikrobiyal ve
antioksidan ozelliklere sahip olan timol gibi bilesenleri icerir. Biberiye ise
anti-inflamatuar etkisiyle bilinir ve bagisiklik sistemini destekleyici 6zellikleri
vardir. Karanfil ise antiseptik ve agr1 kesici etkisiyle tanimir ve eugenol adli
bileseni igerir.

Bu makalede, nane, kekik, biberiye ve karanfil bitkilerinin
mikroenkapsiilasyonu iizerine detayli bilgiler sunulmaktadir.
Mikroenkapsiilasyon, bu bitkilerin etkin bilesenlerini koruma ve kullanim
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alanlarin1 genigletme potansiyeline sahiptir. Ozellikle saglk, kozmetik ve
gida endiistrilerinde, mikroenkapsiilasyonun bitki bilesenlerinin etkinligini
artirarak triinlerin daha iyi performans gostermesine katki saglayabilecegi
distinilmektedir.

2. Enkapsiilasyon ve Uygulama Alanlari

Gida bilesenlerinin enkapsiilasyonu, uzun bir ge¢mise sahip olan ve
giiniimiizde hala siklikla kullanilan bir yontemdir. Enkapsiilasyon yontemi, bir
madde veya karisimin (kati, sivi, gaz) bagka bir madde tarafindan kaplanmasi
ya da hapsedilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin kullanimi ile gida
iiriinlerinde kullanilan gesitli bilesenlerin korunmasi, stabilizasyonu, kontrollii
salinimi ve islevselligi artirilmaktadir. Enkapsiilasyon isleminde esansiyel yaglar,
aromatik hidrokarbonlar, enzimler, mikrobiyal metabolitler, mikroorganizmalar,
vitaminler, tatlandiricilar, renklendiriciler gibi ¢esitli bilesenler kullanilmaktadir.
Bu maddelerin enkapsiilasyonu, gida bileseninin stabilitesinin artirilmas,
asinma etkilerine kars1 korunmasi ve raf dmriiniin uzatilmasii saglar. Ornegin,
bitkilerdeki esansiyel yaglar enkapsiilasyon ile daha uzun raf Omriine sahip
olabilir, aroma maddeleri daha stabil hale gelebilir (Soyucok vd., 2019)

Enkapstilasyon, gida korunmasinda farkli amaglara yonelik olarak
kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda aroma koruma, tatlandiricilarin kontrolii,
renk stabilitesinin saglanmasi, vitaminlerin korunmasi, probiyotiklerin
canliliginin korunmasi, etkili enzim kullanimi gibi amacglar bulunmaktadir.
Enkapsiilasyon, gida bilesenlerinde istenmeyen koku veya tatlarin maskelemesi,
kontrollii salinim gibi gdrevleri de yerine getirmektedir (Kog vd., 2010; Tutun
ve Yurdagiil, 2022).

Enkapsiilleme islemi sadece gida endiistrisinde kullanilmamaktadir.
Tip, tarim, yem, eczacilik, veteriner, biyoteknoloji gibi daha bir¢ok alanda
kullanilabilir. Enkapsiilasyon yonteminin ¢esitli endiistrilerde kullanim nedeni,
ornek uygulamalar1 ve avantajlari Tablo 1’de belirtilmistir. Bununla birlikte
bu alanlarda bitki bilesenlerinin enkapsiilasyonu islemi calismalart yaygindir.
Ozellikle ¢alismalarda bitkilerdeki antioksidan, antimikrobiyal ve esansiyel
yaglarin enkapsiilasyonu goriilmektedir.
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Tablo 1. Enkapsiilasyon yonteminin ¢esitli endiistrilerde kullanimi
(Gékmen vd., 2012; Aydin ve Unliiel, 2021).

koruma, kontrollii

salimm

mikrokapsiilleri

Kullanim Kullanilma Nedeni | Ornek Uygulamalar Avantajlar
Alam
Gida Stabilizasyon, Meyve suyu Uzun raf 6mrii, diisiik
endiistrisi koruma, kontrollii mikrokapsiilleri, miktarda aktif bilesen
salinim, tat ve probiyotiklerin kullanimi, hassas iceriklerin
aroma korumasi korunmasi, vitamin korunmasi
takviyeleri
ilac Stabilizasyon, [lag mikrokapsiilleri, Hedeflenen teslimat,
endiistrisi koruma, kontrollii nanopartikiil tagtyicilar, | uzun siireli etki, ilag
salinim, hedeflenen | uzun siireli etki saglayan | stabilizasyonu, yan etkilerin
teslimat ilaglar azaltilmasi
Kozmetik Aktif bilesen Kozmetik Uzun siireli etki, daha iyi
endiistrisi stabilizasyonu, mikrokapsiilleri, giines bilesen stabilizasyonu,
koruma, etkinlik koruyucular, antioksidan | kontrollii salinim, daha iyi
artirimi iceren kremler cilt penetrasyonu
Tarim Pestisit koruma, Bitki koruma Hedeflenen teslimat, daha
ve bitki kontrollii salinim, mikrokapsiilleri, az cevresel etki, pestisit
koruma hedeflenen teslimat | pestisitlerin zamanl direncinin azalmasi,
salimimy, bitki biiyiime uygulama maliyetinin
diizenleyicileri diistirtilmesi
Biyomedikal | Hedeflenen ilag flag tasiyict Hedeflenen teslimat,
uygulamalar | teslimati, doku nanoteknolojileri, ilaglarin hedefli bolgeye
mithendisligi, doku miihendisligi ulagmasi, biyolojik
biyosensorler materyalleri, uyumluluk, dokuya uyumlu
biyosensorler yapilar olusturma, hassas
tespit ve analiz yapabilme
yetenegi
Tarim Pestisit koruma, Bitki koruma Hedeflenen teslimat, daha
ve bitki kontrollii salinim, mikrokapsiilleri, az gevresel etki, pestisit
koruma hedeflenen teslimat | pestisitlerin zamanl direncinin azalmasi,
salinimi, bitki bliylime uygulama maliyetinin
diizenleyicileri diistiriilmesi
Diyet Aktif bilesen Vitamin takviyeleri, Dabha iyi biyoyararlanim,
takviyeleri stabilizasyonu, omega-3 yag asitleri stabilize edilmis formda

sunma, hos olmayan tat
veya kokuyu maskeleme,
uzun raf dmri saglama
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3. Enkapsiilasyonun Temel Prensipleri ve Uygulama Yontemleri

Enkapsiilasyonun olusmasinda “hedef bilesen ve hedef bileseni saran”
olmak iizere iki temel unsur vardir. Bu unsurlardan hedeflenen bileseni saran
kisma; duvar, kabuk, membran, tagiyici, enkapstiilant veya kapsiil denilmektedir.
Hedeflenen maddeye; i¢ faz, ¢ekirdek, 6z veya aktif madde denilmektedir.
Enkapsiilleme isleminde, duvar malzemeleri olarak nisasta, maltodekstrin,
pullulan, sakkaroz, maltoz, jelatin, peynir alt1 suyu, kazeinatlar ve kazein gibi
bilesenler kullanilabilmektedir. Cekirdek maddesi ise katt ve sivi yaglarin
yani sira aromalar ve tat maddeleri, vitaminler ve minerallerin yan1 sira renk
ve enzim bilesenleri de olabilir. Bununla birlikte kapsiil ¢oklu duvarlara sahip
olabilir (Wang vd., 2009; Ko¢ vd., 2010; Gokmen vd., 2012; Varhan ve Kog,
2018; Soyucok vd., 2019)

Enakapsiilasyonda elde edilen iiriinler kapsiil boyutlarina gore (Sekil 1);

1. Nanoenkapsiilasyon (<0.2 pm),
2. Mikroenkapsiilasyon (0.2- 5,000 um) ve
3. Makroenkapsiilasyon (>5,000 pm) olarak siniflandirilmaktadir

Kapsiillerin rezervuar tipi ve matriks tipi olmak tizere iki temel tipi vardir.
Enkapsiilantlar kiiresel, silindirik, oval ya da diizensiz sekilde olabilmektedir.
Rezervuar tipi (kapsiil, tek cekirdekli veya ¢ekirdekli kabuk tipi) enkapsiilant
aktif ajanin etrafinda bir kabuk vardir. Ayrica, birden fazla bolme igeren gok
cekirdekli kapsiiller vardir. Matris tipinde, ¢ekirdek madde tasiyict malzeme
iizerine dagilir. Bu iki tiiriin kombinasyonu olan {igiinciisiinde, matrisin ¢ekirdek
malzemesi ile yeniden kaplanmasi gerekir (Burgain vd., 2011; Kahraman, 2019;
Aydin ve Unliiel, 2021) (Sekil 1)
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Sekil 1. Enkapsiilasyona ait siniflandirmalar (Zabot vd., 2022)

Enkapsiilasyon teknolojileri, temelde iki yontem tizerine kurulmustur
(Coruhli, 2013).

I) Cekirdek bilesen polimer bir ¢ozelti igine eklenir ve homojen bir sekilde
dagilmasi saglanir. Bu siirecte, ince damlaciklar olusur ve daha sonra jelasyon,
kurutma, sogutma veya koaservasyon gibi teknikler kullanilarak bu damlaciklar
katilagtirilir. Bu yontemde, polimer ¢ozeltisi ¢ekirdek bileseni ¢evreleyerek bir
kapstil olusturur.

IT) Kat1 toz taneleri bir akiskan yatakta karistirilir. Ardindan, Bu parcaciklar
iizerine kaplama ¢ozeltisi puskdirtiilii. Daha sonra, kurutma ya da sogutma
islemiyle kaplama ¢ozeltisi katilagtirilir ve boylece ¢ekirdek bilesenin kapsiile
alindig1 kat1 parcaciklar elde edilir.

Bir enkapsiilasyon calismasinda enkapsiilasyon uygulamasindan 6nce
dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Bunlar;

1. Amaca uygun ¢ekirdek maddenin belirlenmesi,
2. Cekirdek maddeye uygun duvar malzemesinin belirlenmesi,
3. Uygun enkapsiilasyon yonteminin belirlenmesi,
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4. Cekirdek maddenin ve duvar malzemesinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri,

5. Cekirdek maddeye ve duvar malzemesine uygun igslem kosullari,

6. Cekirdek maddenin raf 6mrii,

7. Enkapsiilasyon igleminden sonraki depolama kosullari,

8. Pargacik boyutu ve yogunlugu, maliyeti gibi konulardir (Gékmen vd.,
2012; Atak vd., 2017a).

Kaplama yontemi olarak ¢ekirdek bilesenin kapsiillestirilmesi farkl
yontemlerle saglanabilir: Piskiirterek kurutma (20-150um), piiskiirterek
sogutma, dondurarak kurutma (liyofilizasyon), akiskan yatakli kaplama (50-
10000um), koaservasyon (1-500um), ekstriizyon (700-6600um), lipozom,
santrifiij-siispansiyon ayirma (5-1000um), kokristalizasyon vb. Farkl: fiziksel,
kimyasal ve fizikokimyasal prosesler kullanilmaktadir. (Atak vd., 2017b) (Sekil
1). Piiskiirterek kurutma, bu yontemlerden en popiiler olanidir. Bu yontem,
ozellikle gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Puskiirterek
kurutma, biiyiik 6l¢ekli iiretim imkani sunmakta ve kurutma maliyetlerini
dondurarak kurutma yontemine gore azaltmaktadir. Bu nedenle, piiskiirtmeli
kurutma yontemi ucuz ve kullanimi uygun oldugu i¢in mikroenkapsiilasyon
islemlerinde en yaygin olarak tercih edilen yontemdir.

PUSKURTMEYLE KURUTMA

a- Dispersiyonun hazirlanmasi

b- Dispersiyonun homojenlestirilmesi
c- Besleyici dagilimin atomizasyonu
d- Atomize parcacklann dehidrasyon

KOASERVASYON
a- g kimyasal fazlann olugumu
b- Koplamanin cokelmesi
¢- Kaplamanin katilastinimasi

LivOFiLizAsYON

a- Gekirdegin bir kaplama gbzeltisi iginde
kangtinimas:

b- Kangimin dondurularak kurutulmast

MIKROENKAPSULASYON
TEKNIGI

PUSKURTME-SOGUTMA
a- Dispersiyonun hazidanmasi

b- Dispersiyonun homojenlestiriimesi
- Besleyici dagiimin atomizasyonu

AKISKAN YATAKLI KAPLAMA
a- Kaplama gézeltisinin hozirlanmasi
b- Cekirdek pargaciklannin okigkanlagtinimast
c- Gekirdek pargaciklannin kaplanmas

Sekil 2. (Desai ve Park, 2005; Bagyigit, 2017)
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Mikroenkapsiilasyon teknikleri, iriinlerin raf Omriinii artirmak ve
biyoaktif &zelliklerini korumak amaciyla bir¢ok alanda kullaniimaktadir.
Gida endiistrisinde de mikroenkapsiilasyon, bitki esansiyel yaglarinin
enkapsiilasyonu gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Bitkisel esansiyel yaglarin
mikrokapsiillenmesi, meyve sularinin, igeceklerin ve diger gida gruplarinin
zenginlestirilmesini ve gelistirilmesini saglar. Bu da fonksiyonel gidalar
pazarinda 6nemli etkilerini temsil etmektedir (Basyigit, 2017).

4. Enkapsiile Bitki Bilesenleri Uzerine Yapilan Bazi Calismalar

Literatiirde tibbi ve aromatik bitkilerin mikroenkapsiilasyonu {izerine
bazi arastirmalar bulunmaktadir. Yapilan bazi ¢calismalar Sekil 3 ve Sekil 4 de
verilmigtir. Calismanin bu boliimiinde nane, kekik, biberiye ve karanfil bitki
bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonu ayrmtili bir bicimde incelenecektir.

BAZI CALISMALAR !

BITKi

AMACI

KAYNAK

Pliskartmeli Kurucutu ile Mikroenkapsile

L Nane esansiyel yaginin mikroenkapsiilasyonu, Edilmig Nane (Mentha piperita ve Mentha
* Nane salimim kinetiginin belirlenmesi (Gam arabik- spicata) Esansiyel Yaginin Salinim Profili.
- maltodekstrin, gam arabik; plskirtmeli kurutma) Basyigit ve Cam, 2017b
< Kekik suyu ve ekstresinin mikroenkapsiilasyonu, Kekik Ekstresinde Asetillendirilmis
asetillendirme isleminin uygulanabilirliginin Nisastanin Mikroenkapsiile Ozelliginin
1 Kekik belirlenmesi (Asetillendirilmis misir nisastast; Arastinlmasi.
plskiirtmeli ve dondurarak kurutma) Ugurtay, 2020
Ada cayl yagi enkapsiilasyonu, en lyi Adacay! Yaginin Piskirtmeli Kurutucu
/ Ad formiilasyonun belilenmesi ile Enkapsiilasyonuna Tasiyici
o a cayl (maltodekstrin,akasya gami,modifiye nisasta; Malzemelerin Etkisi.
Piskiirtmeli kurutucu) Aytemur, 2017
Mikroenkapstile Biberiye Esansiyel (ucucu)
L Biberiye ugucu yaginin mikroenkapsilasyonu, Yaginin in Vitro Antioksidan Etkisinin
Biberiye salinim dzelliklerinin belirlenmesi (aljinat-nisasta; Incelenmesi.
* emillsifikasyon ydntemi) Sezer Oztiirk, 2016
Karabiber oleorezininin enkapsiilasyonu, Karabiber (Piper Nigrum L) Oleorezininin
Karabib: enkapsilasyon etkinligi, partikil biyCkligi ve Dondurarak Kurutma Teknigi ile
*‘ ALANOST morfalojisinin belirlenmesi (beta-siklodekstrin; Mikroenkapsilasyonu.
- dondurarak kurutma)

Ozdemir, 2013

Sekil 3. Literatiirde bitki bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonu {izerine

yapilan bazi ¢aligmalar-1
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BAZI CALISMALAR

BiTKi

Meyan Kékii

Karanfil, Targin
vd.

Kusburnu

Corek otu

Keten tohumu

AMACI

Meyan kdki ekstraktinin mikroenkapsilasyonu,
depolama stabilitesinin belirlenmesi (maltodekstrin
ve gam arabik; piiskdrtmeli kurutma)

KAYNAK

Mikroenkapsiile Meyan Kok (Glycyrrhiza
glabra L) Serbeti (cayl) Uretimi ve
Depolamanin Kalite Uzerine Etkisi.
Basyigit, 2017

Tarcin, zerdecal, zencefil, karanfil ve defne
ekstraktlannin enkapsilasyonu, ekmek ve yas
makarna formilasyonunda etkilerinin belirlenmesi
Fosfatidilkolin; lipozomal enkapsiile)

Lipozomal Enkapsiile Edilmis Bazi Bitki
Ekstraktlarinin Ekmek ve Yas Makarna
Formilasyonlarinda Dogal Koruyucu Clarak
Kullanim,

Aslan, 2022,

Kusburnu fenolik bilesiklerinin
mikrokapsilasyonu, kaplama materyalinin
enkapsilasyon verimi ve isil stabilite Gzerine
etkiler (maltodekstrin ve gam arabik; dondurarak
kurutma

Kugburnu (Rosa canina) Fenolik
Bilesiklerinin Mikroenkapsiilasyonu.
Erdemn vd., 2021

Cérek otu yagl enkapsiilasyonu, partikiillerin
morfolojik yapilan {izerine etkilerinin belirlenmesi
(zein; koaksiyal elektropiiskiirtme ydntemi)

Proses Parametreleri ve Cézelti Ozelliklerinin
Koaksiyal Elektroplskiirtme Yontemi lle Elde
Edilen Nanopartikiillerin Morfolojik Ozellikleri
Uzerine Etkisi.

Atay ve Altan, 2019

keten tohumu enkpsiilasyonu, Yag oraninin
etkisini, sicakudin etkisi ve enkapsilasyon
etkinligi (yagsiz siit tozu, plskiirterek kurutma)

Keten Tohumu Yagi Ve Yagsiz Siit Tozu
Iceren Emilsiyonlarin Plskdrterek Kurutma
lle Enkapsiilasyonu: Yad Orani ve Kurutma
Sicakhginin Etkileri

Cevik vd., 2021

Sekil 4. Literatiirde bitki bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonu iizerine
yapilan bazi ¢aligmalar-2

4.1. Nane (Mentha piperita)

Nane, Lamiaceaefamilyasinaaitbirbitkiolup, tibbivearomatik 6zellikleriyle
bilinen bir bitkidir. Ve bir¢ok calisma alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Nane
yapraklari, ferahlatici ve rahatlatic1 etkisiyle popiilerdir. Ayrica liretilen nane
yagi, sindirim sorunlarmi hafifletebilir, mide bulantisin1 azaltabilir ve bas
agrisii yatistirabilir. Ayrica nane, antioksidan ve antienflamatuar 6zelliklere
sahip oldugu bilinen mentolu igerir. Bu nedenle enkapsiilasyon yontemi, nane
yagmin degerli bilesenlerini korunmasi ve uzun siireli kullanimi i¢in stabilite
saglamada kullanilabilir (Celik ve Ayran, 2020).

Nane bitkisi, tibbi, kozmetik, gida ve aromaterapi gibi bircok alanda
yaygin olarak kullanilan bir bitkidir. Nane bitkisinin yapraklar1 ve govdeleri,
ucucu yaglar ve diger biyoaktif bilesenleri icerir. Ancak bu bilesenler, ¢cevresel
etkiler, oksidasyon, 151k, sicaklik ve nem gibi faktorlerden etkilenebilirler. Bu
nedenle, nane bitkisinin enkapsiilasyonu, bu bilesenlerin stabilitesini artirarak
etkinligini korumay1 hedefler.
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Nane bitkisinin enkapsiilasyonu i¢in farkli yontemler ve materyaller
kullanilabilir. Ornegin, polimerler, lipitler veya farkli mikroenkapsiilasyon
teknikleri kullanilarak nane ozleri ve ucucu bilesenler kapsiillenir. Bu
enkapsiilasyon materyalleri, nane bilesenlerini dis etkenlerden korur ve onlarin
kontrollii salinimini saglar. Bu yontem, nane bitkisinin biyoaktif bilesenlerini daha
verimli bir sekilde kullanmamiza yardimer1 olurken, ayn1 zamanda nane bitkisinin
aromatik 6zelliklerini de koruyarak lezzet ve koku saglar (Ozgiin, 2015).

Bu nedenle nane bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonu konusunda bir¢ok
arastirma mevcuttur. Bununla ilgili olarak Badee vd. (2012) tarafindan yapilan
bir calismada, nane esansiyel yagi, maltodekstrin, arap zamki ve arap zamki-
maltodekstrin (1:1) karigimi ile piiskiirterek kuruma metoduyla mikroenkapsiile
edilmistir. Aragtirmacilar nane yaginin enkapsiilasyon isleminin, nane yaginin
kimyasal bilesiminde dnemli bir degisiklik yapmadigini yani enkapsiilasyonun
nane yaginin temel bilesenlerini korudugunu ve stabilitesini sagladigini
belirtmislerdir. Nane yaginin mikroenkapsiilasyonunda en iyi malzemenin
arap zamki oldugunu ancak arap zamki konsantrasyonun %30’un iizerine
cikarilmamasi gerektigini vurgulamiglardir. Bunun sebebi olarak ise
puskiirtiicii kurutucudan gecirilemeyecek kadar ¢ozeltinin yogun olmasidir.
Ayrica arap zamki ile %81 oraninda aroma tutulumu tespit edilmislerdir.
Piiskiirtmeli kurutma teknigini kullanarak benzer bir calismay1 Basyigit (2017)
yapmistir. Basyigit ¢aligmasinda arap zamki ile maktodekstrin materyallerini
karsilastirilmakla birlikte arap zamki maliyetini disiirmek i¢cin maltodekstrin
ile kombine edilerek (%38-62), %100 arap zamki kullanimi kadar etkin
bir kaplama materyali olup olmayacagmi belirlemek istemistir. M. spicata
ve M. piperita tirlerine ait nane esansiyel yagmin mikroenkapsiilasyonu
maltodekstrin-arap zamki kaplamasinin, saf arap zamki kadar etkin oldugunu
belirtmistir. Basyigit ve Cam (2017b) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada
ise, piiskiirtmeli kurutma kullanilarak mikrokapsiillenen nane ugucu yaginin
(Mentha piperita ve Mentha spicata) salimm profili arastirilmistir. Nane
ucucu yaglarinin salim hizinin 0. dereceden reaksiyon dinamigine uydugunu
ve salim kinetiginin hem nane tiiriine hem de kullanilan kaplamanin tiiriine ve
konsantrasyonuna bagli oldugunu belirtmisglerdir. Bakri vd. (2017), ton baligi
yagl ve/veya nane yagi igeren emiilsiyonlart piiskiirterek kurutma yontemi ile
mikrokapsiillere doniistirmiistiir. Kapsiilleme islemini peynir alt1 suyu izolat1 +
iniilin ile ger¢eklestirmistir. Yiizey morfolojisi analizinde, spreyle kurutulmus
mikrokapsiillerin kiire seklinde oldugunu, ancak ¢ok sayida centik ve goriiniir
biiziilme sergiledigini belirtmislerdir. Depolama siiresince, hem ton balig1 yagi
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hem de ton balig1 yag1 + M. piperita yag1 mikrokapsiillerinin boyutunda bir
artig gortildiigiinii, karigim yagi mikrokapsiillerine gelince, M. piperita yaginin
varligiin, mentonun mentole donlismesine neden oldugunu belirtmistir. Son
olarak M. piperita yaginin karigim yagi mikrokapsiillerine dahil edilmesinin
yiizey morfolojisi ve oksidasyon 6zelliklerini etkiledigini bildirmislerdir.

Alasalvar (2017), buzlu cay iiretimi sirasinda fenolik bilesiklerin kaybini
azaltmak ve depolamay1 kolaylastirmak icin nane Oziitlerini maltodekstrin
duvar materyalini kullanarak piskiirterek kurutmustur. M. spicata ve M.
piperita mikroenkapsiilasyon etkinligi degerleri sirasiyla 999,24 ve %96,50
oranlarinda bulunmustur. Elde edilen mikroenkapsiile {iriinlerin yiizey fenolik
madde miktart belirlenmistir.

Dong vd., (2007) ise piiskiirtme tekniginden farkli olarak nane yaginin
mikroenkapsiilasyonunda koaservasyon yontemini kullanmiglardir. Caligmada
duvar materyali olarak jelatin/arap zamki kullanmislar ve ¢ok cekirdekli nane
yag1 mikrokapsiilleri hazirlanmiglardir. Calisma sonucunda mikroenkapsiilasyon
islemi sirasinda duvar materyallerinin konsantrasyonlarinin arttirilmasina
ragmen, ¢ekirdek/duvar materyali oraninin degismedigini, bu durumda, nane yagi
iceren mikrokapsiillerin yag yiikii degerlerinin yaklasik olarak %75-80 araliginda
oldugunu belirtmistir. Baska bir ¢alismada ise arastirmacilar benzer sekilde
capraz bagli nane yag1 i¢eren koaservat mikrokapsiiller olusturmak i¢in jelatin ve
arap zamki duvar malzemelerini kullanmislardir. Arastirmacilar, dagitict ortamin
mikrokapsiil salinimi iizerinde énemli bir etkisi oldugunu, koaservat kapsiillerin
soguk suda ¢ok yavas salindigini ve ¢ekirdegin duvara oraninin 6nemli bir etkisi
olmadigint bulgulamiglardir. Ayrica mikrokapsiillerin soguk suda ¢ok daha iyi
depolama stabilitesinin oldugunu belirtmislerdir (Dong vd., 2011).

Gokbulut (2017), kaplama malzemesi zeine farkli miktarlarda kazein (%1,
3,5,7,9, 11, 13 ve 15) eklemistir. Mikroenkapsiilasyonu liyofilizasyon islemi
kullanarak gerceklestirmistir. Mikrokapsiillerin en yiiksek kapsiilleme etkinligi
%13 Zein-Kazein formiilasyonunda(%54,66) gerceklesmistir. Bununla birlikte,
sadece zein kullanilan mikrokapsiillerin kapsiilleme etkinligi %46,84’dir. Test
sonuglarina gore, sadece zein kullanilarak iiretilen mikrokapsiillerin nane
salim oranm1 %64,27, zein kazein mikrokapsiillerinin ise %37.86’tiir. Ayrica,
mikrokapsiillenmis nane yaginin serbest formdan daha uzun siire korundugunu
ve belirli bir siire boyunca daha kii¢iik miktarlarda salindigini gosterdigini ifade
etmistir.

Ozgiin (2015) ise nane (Mentha piperita) ugucu yagim ¢ekirdek maddesi
olarak belirlemistir. 2-hidroksipropil beta-siklodekstrin (HP-B-SD) ise duvar
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malzemesi olarak kullanmistir. Olusturulan mikrokapsiillerin mentol tutma
etkinligi %72,81 belirlemistir. DSC analizi sonucu nanenin 2-hidroksipropil
beta-siklodekstrin kavitesinde korundugunu ve faz-¢oziiniirliik ¢alismalarinda,
dogrusal termogramlari gostermistir. Bununla birlikte, kapsiillenmis yagin
antioksidan igerigi ve toplam fenolikleri dogal naneden daha yiiksektir.

4.2. Kekik (Thymus vulgaris)

Kekik, Lamiaceae familyasina ait bir bitki olup, giiclii aromasi ve
antiseptik 6zellikleriyle taninir. Kekik bitkisi, esansiyel yaglar, fenolik bilesikler
ve diger biyoaktif bilesenler acisindan zengin bir igerige sahiptir. Kekik yagi,
antibakteriyel, antifungal ve antioksidan etkilere sahip olan timol ve karvakrol
gibi bilesikler icerir. Kekik, solunum yolu enfeksiyonlarini hafifletebilir,
bagisiklik sistemini giiglendirebilir ve sindirimi destekleyebilir. Kekik bitkisi,
esansiyel yaglar, fenolik bilesikler ve diger biyoaktif bilesenler acisindan zengin
bir icerige sahiptir. Bu bilesenlerin ¢evresel etkilere, oksidasyona, sicakliga
ve nem gibi faktorlere karsi hassas olmasi, enkapsiilasyonun énemini ortaya
koymaktadir (Celik ve Ayran, 2020).

Kekik bitkisinin bilesenlerinin enkapsiilasyonu, aktif bilesenlerin
stabilitesini artirmak, korumak ve kontrollii salinimmi saglamak i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir.

Kekik bilesenlerinin enkapsiilasyonunda ¢esitli materyaller ve yontemler
kullanilmaktadir. Polimerler, lipitler ve proteinler gibi farkli enkapsiilasyon
materyalleri tercih edilebilir. Bu materyaller, kekik bilesenlerini dig etkenlere
kars1 korur ve onlarin stabilitesini artirir.Bu nedenle kekik bilesenlerinin
mikroenkapsiilasyonu konusunda bir¢ok arastirma mevcuttur. Ugurtay (2020)
asetillendirilmis nisasta {iretimi i¢in kekik bitkisinden elde edilen kekik suyu
ve ekstraktina mikroenkapstilasyon islemi uygulamistir. Calismada piiskiirtmeli
ve dondurarak kurutma yontemleri kullanilarak mikroenkapsiilasyon etkinligi
aragtirllmistir. Sirke, sitrik asit ve tartarik asit ile asetillendirilmis nisasta kaplama
materyallerinin daha iyi kalite 6zelliklere sahip oldugunu belirtmistir. Verim
acisindan dondurarak kurutma yonteminin daha iyi oldugu gozlemlemistir.
Kekik suyundan iiretilen tozlarin, carr indeks ve hausner oranlarina gore daha
iyi kabul edilebilir diizeyde oldugunu ayrica biitiin tozlarda DPPH ve ABTS
radikallerine kars1 antioksidan aktivite tespit edildigini belirtmistir. En yiiksek
antioksidan aktivite degerlerinin kekik ekstre enkapsiile tozlarinda oldugunu
belirlemis ve kekik ekstresi tozlarinda daha fazla toplam fenolik madde miktari
bulundugunu vurgulamistir.
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Karagozlii (2017) ise kompleks koaservasyon yontemini kullanmustir.
Kekik yagi iceren ve tannik asitle sertlestirilmis jelatin-arap zamki duvarlara
sahip mikrokapsiillerden yapilmistir. Arastirmaci ¢alisma sonucunda,
esansiyel kekik yagimin mikrokapsiillerden salimiminin jelatin ve tannik
asitlerdeki artigla azaldigimmin, ancak kekik yagindaki artisla arttiginin
sonucuna varmistir. Ayrica kekik yagi miktarinin artmasinin, timol ve
karvakrol gibi bilesiklerin miktarinda ve antioksidan aktivite ile toplam
fenolik madde miktarinda artisa neden oldugunu, mikrokapsiillerin seftali
suyuna ilave edilmesiyle antimikrobiyal 6zellik kazandigini goézlemlemistir.
Martins vd. (2011)’da calismasinda koaservasyon yontemini tercih etmistir.
Kekik yagit polilaktit mikrokapsiiller araciligiyla timol ve para-simen
ile kapsiillenmistir. Arastirmacilar timoliin ilk bir saat i¢inde daha hizli
salindigimi ve sonraki birka¢ giin boyunca sabit kaldigini bulmuslardir.
Bununla birlikte, kekik yagindaki polar bilesikler apolar bilesiklerden daha
hizli salindigin1 belirtmislerdir. Calismada, mikrokapsiillerin morfolojik
Ozelliklerinin salim hizin1 etkiledigini ve tek katmanli mikrokapsiil sistemleri
ile gelistirilebilecegini vurgulamislardir.

Soliman vd. (2013), kekik, tar¢in ve karanfil ugucu yaglarini aljinat-
CaCl, capraz baglama yontemiyle mikrokapsiile etmislerdir. Caligmada, gapraz
baglayict miktarinin yiikleme kapasitesi ve kapsiilleme verimliligi {izerinde
onemli bir etkisi oldugunu ve Ca-aljinat mikrokiirelerinin ugucu yaglarin
buharlagsma hizin1 azaltabilecegini sdylemislerdir

Baranauskaite vd. (2018) tarafindan yapilan calismada ise, Origanum
onites L.”deki rosmarinik asit ve karvakrolu, lipozomlar araciligiyla enkapsiile
etmistir. Arastirmacilar, enkapsiilasyon isleminin etkinligini incelemek igin
enkapsiile edilen bilesenlerin depolama siiresi boyunca nasil degistigini
degerlendirmistir. 4°C’de 30 giin depolamada enkapsiilasyon etkinliklerinde
az bir oranda degisim oldugunu, farkli bilesen yiiklii lipozom orneklerinin
depolama sirasinda enkapsiilasyon etkinliklerindeki farkliligin, bilesenlerin
suda c¢ozintrlik o6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegini
belirtilmistir. Cui vd. (2017)’da lipozom kapsiillii kekik yagimin Salmonella
enteritidis’e (S. enteritidis) karsi antibakteriyel aktivitesi degerlendirilmistir.
Tavuk eti iizerinde gerceklestirilen caligmada, enkapsiile kekik yagimin,
enkapsiile edilmemis kekik yagina oranla Salmonella’ya kars1 daha fazla siirede
inhibisyon etkisi gosterdigini tespit etmistir. Ayrica lipozom kapsiillii kekik
yaginin, diisilk konsantrasyonda Salmonella’ya karsi etkili bir antibakteriyel
madde oldugunu belirtmistir.
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4.3. Biberiye (Rosmarinus officinalis)

Biberiye, Lamiaceae familyasina ait bir bitki olup, aromatik ve tibbi
ozellikleriyle bilinmektedir. Son yillarda, biberiye ve biberiye yagi lizerinde
yapilan aragtirmalar, bu bitkinin saglik iizerinde olumlu etkileri oldugunu
gostermektedir. Biberiye yagi, 6zellikle antioksidan etkisiyle dikkat cekmektedir.
Antioksidanlar, viicutta serbest radikallerle miicadele ederek hiicresel hasari
azaltabilir ve saglig1 destekleyebilir. Biberiye yagmin antioksidan bilesenleri,
cevresel stres faktorlerine karsi koruyucu etkiler saglayabilir. Biberiye yagi
ayrica, odaklanmay1 artirmak ve hafizay1 desteklemek i¢in kullanilan bir
bilesendir. Biberiye bitkisi ayni zamanda anti-inflamatuar 6zelliklere de sahip
olabilir. Inflamasyon, bircok saglik sorununun temelinde yer alan bir siirectir
(Can vd., 2016)

Biberiye bitkisinin bilesenleri arasinda esansiyel yaglar, fenolik bilesikler,
flavonoidler ve terpenoidler bulunur. Esansiyel yaglar, bitkinin yapraklarinda ve
ciceklerinde yogun olarak bulunan ugucu yaglardir. Biberiye esansiyel yaginin
ana bilesenleri olan rosmarinik asit, karnosolik asit ve kafeik asit, bitkinin
antioksidan, antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve antikanser Ozelliklerinden
sorumlu olabilir (Nieto vd., 2018).

Biberiye bitkisinin bilesenlerinin enkapsiilasyonu, bilegenlerin stabilitesini
korumak, etkinligini artirmak ve kontrolli salinimimi saglamak i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Biberiye bitkisinde bulunan esansiyel yaglar,
fenolik bilesikler, flavonoidler ve terpenoidler gibi ¢esitli bilesenlerin korunmast
ve kullaniminin optimize edilmesi i¢in enkapsiilasyon teknikleri uygulanabilir.

Enkapsiilasyon iglemi, bilesenlerin cevresel etkilerden korunmasimi ve
stabilitesini artirmasini saglar. Ornegin, oksidasyon, 1sik, nem ve sicaklik gibi
faktorler biberiye bilesenlerinin bozulmasma ve etkinliklerinin azalmasina
neden olabilir. Ancak enkapsiilasyon sayesinde, bilesenler dis etkenlere maruz
kalmadan daha uzun bir siire boyunca stabil kalmaktadir.

Biberiye bilesenlerinin enkapsiilasyonu ayni zamanda kontrollii salinimi
saglar. Kapsiil veya pargaciklar, ¢oziiniirliik, pH veya cevresel faktorlere bagh
olarak zamanla bilesenleri serbest birakabilir. Bu, biberiye bilesenlerinin istenen
etkilerini uzun siire boyunca siirdiirmelerine olanak tanir.

Enkapsiilasyon ayrica biberiye bilesenlerinin kullanim kolayligini artirir.
Kapsiiller veya pargaciklar, gesitli uygulamalarda kullanilabilir. Ornegin, gida
iirlinlerine eklenerek tat ve aroma saglayabilirler. Kozmetik liriinlerde stabiliteyi
artirici ve cilt tizerinde olumlu etkiler saglayici olarak kullanilabilirler. Ayrica
farmasdtik uygulamalarda da kullanilarak terapoétik etkinligin artirilmasina
yardimc1 olabilirler (Peker ve Arslan, 2011).
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Tiim bu nedenlerden dolay1 biberiye bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonu
konusunda bir¢cok aragtirma mevcuttur. maltodekstrin ve arap zamki gibi
malzemelerin yani sira iniilin ve modifiye starschs gibi malzemeleri ayr1 ayri
ve birlikte duvar malzemesi olarak kullanmiglar ve biberiye yagini piiskiirterek
kurutma yontemiyle mikrokapsiille etmislerdir. Fernandes vd. (2014), yiiksek
bagil nem kosullarinda en diisiik su emilimini iniilin igeren uygulamalarda
gbzlendigini, tozlarin 1slanabilirlik 6zelliginin, iniilin ilavesiyle gelistirildigini
belirtmistir. Ayrica emiilsifikasyon uygulamalarinda yiiksek kapasiteye sahip
olan bu malzemelerin ugucu bilesenleri birlikte tutmada etkili oldugunu tespit
etmiglerdir. Pargaciklarin, arap zamki veya iniilin mevcut oldugunda daha
pliriizsiiz ylizeylere ve daha fazla kivrima sahip oldugunu, saf arap zamki
veya modifiye nisasta ile hazirlanan tozlarda ise daha biiyilik parcaciklar
gbzlendigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte modifiye nisasta-iniilin ile
arap zamki-maltodekstrin kombinasyonunun benzer etki gdsterdigini, ancak
arap zamki-iniiline kiyasla daha iyi bir sekilde ugucu yagi tuttugunu tespit
etmislerdir.

Hadian vd. (2017) yaptig1 bir calismada, biberiye esansiyel yaginin
kitosan-benzoik asit ile enkapsiile edilmesinin, enkapsiile edilmemis biberiye
esansiyel yagina gore daha etkili bir sekilde dana pirzolada bulunan Salmonella
sayisini azalttigin1 ortaya koymuslardir. Enkapsiile biberiye yaginin 2 mg/g
diizeyinde uygulandiginda, patojenlerin sayisinda 6nemli bir azalma sagladigini
belirlenmislerdir. Bu bulgularin dogrultusunda arastirmacilar, patojenlerin
sayisini azaltmada ve {riinlerin raf dmriinii uzatmada biberiye esansiyel yaginin
enkapsiile edilerek kullanilabilecegini vurgulamistir.

Yapilan baska bir ¢alismada ise Sezer Oztiirk (2016) biberiye ugucu
yagini aljinat/nigasta duvar materyali kullanarak emilsifiilkasyon yontemiyle
mikroenkapsiile etmistir. Optimum mikrokapsiil kosullarint % 2,0 (w/v) sodyum
aljinat, % 7,0 (w/v) biberiye ucucu yagi, % 1,0 (w/v) nisasta ve % 1,0 (w/v)
CaCl, gapraz baglayici olarak belirlemistir. Mikroenkapsiilasyon etkinligini ise
% 87,16 olarak hesaplamistir. Salinan ugucu yag oranini nisasta kullanilarak
hazirlanan mikrokapsiillerde % 55,38, nigasta kullanilmadan hazirlanan
mikrokapsiillerde % 64,44 olarak belirlemistir. Mikroenkapsiile biberiye
ucucu yaginin, serbest ugucu yaga kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite
gosterdigini, ozellikle 240 dakika sonra, mikroenkapsiile edilmis biberiye
ucucu yagimin % 86,43 DPPH siipiirme giicliine ve % 72,67 ABTS siipiirme
gliciine sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica diizgiin ylizeyli ve kirik-catlak
icermeyen kiiresel mikrokapsiiller elde edildigini, ortalama ¢aplarinin 500-1000
um arasinda degistigini sOylemistir.
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Turasan (2014) ise, biberiye ugucu yagini, maltodekstrin ve peynir alti
suyu duvar materyalleri kullanarak (3:1 ve 1:3) dondurarak kurutma yontemiyle
mikroenkapsiile etmistir. Arastirmact peynir alti suyu protein konsantresi/
maltodekstrin oranmin artmasmin kurutma ve enkapsiilasyon verimliligini
artirdigini bildirmistir.

4.4. Karanfil (Syzygium aromaticum)

Karanfil, Myrtaceae familyasina ait bir bitkidir ve giicli baharath bir
aromaya sahiptir. Ayrica karanfil, tibbi 6zellikleriyle de dikkat ¢ekmektedir.
Karanfil yagi, 6zellikle eugenol adi verilen bileseni sayesinde antimikrobiyal
ozellik gosterir. Bu 6zellik, karanfil yaginin dis agrisini hafifletme, enfeksiyonlara
kars1 koruma saglama ve antioksidan 6zellikleriyle hiicre sagligini destekleme
gibi faydalarmi destekler (Kerdige, 2019).

Karanfil bitkisinin bilesenleri arasinda eugenol, eugenyl asetat, karyofillen,
karyofillen oksit ve karyofillen epoksit gibi ugucu yaglar ve fenolik bilesikler
bulunur. Karanfil bitkisinin en dnemli bileseni eugenoldiir. Eugenol, karanfilin
karakteristik kokusunu ve saglik faydalarini saglayan bir ugucu yagdir. Ayni
zamanda antiseptik, anti-inflamatuar, analjezik ve antioksidan ozelliklere
sahiptir. Eugenoliin yani sira, karanfilde diger ugucu yaglar, fenolik bilesikler ve
karyofillen gibi bilesikler de bulunur (Kerdige, 2019).

Karanfil (Syzygium aromaticum) bitkisinin bilesenlerinin enkapsiilasyonu,
bilesenlerin stabilitesini korumak, etkinliklerini artirmak ve kontrollii
salinimmi saglamak icin kullanilan bir yontemdir. Karanfilin bilesenlerinin
enkapsiilasyonu, genellikle polimerlerden olusan kapsiil veya pargaciklar
kullanilarak gergeklestirilir.

Karanfilin mikroenkapsiilasyonu konusunda ise birgok arastirma
mevcuttur. Radiinz vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, enkapsiile
edilmis karanfil yaginin antioksidan aktivitesinin enkapsiile edilmemis karanfil
yagina gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, enkapsiile
karanfil yaginin patojenlere karsi daha etkili oldugu ve S. aureus ve Salmonella
typhimurium gibi bakterilere kars1 bakterisidal etkisi oldugu belirtilmistir. Ayrica,
enkapsiile karanfil yaginin islenmis et iriinlerinde nitrit benzeri bir koruyucu
etki gosterdigi ifade edilmistir. Bu bulgular, karanfil yaginin enkapstilasyonuyla
koruyucu etkisinin artirilabilecegini ve gida endiistrisinde kullanim potansiyelini
artirabilecegini gostermektedir.

Hill vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, targin kabugu ve
karanfil ekstraktlar1 dondurarak kurutma yontemi kullanarak Beta-siklodekstrin
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ile mikrokapsiile edilmistir. Elde edilen mikrokapsiillerin trans-sinnamaldehit
ve ¢jenol tutma etkinliklerinin sirasiyla %42 ve %78 oldugu belirlenmistir. Bu
sonuclar, enkapsiilasyonun karanfil bilesenlerini koruma agisindan etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir. Beta-siklodekstrin ile yapilan enkapsiilasyon,
karanfilin aktif bilesenlerinin stabilitesini artirarak, uzun siireli kullanimlarda
etkinligini korumasina yardimer olabilir.

Colakdalc1 (2022), farkli kabuk malzemeleri (maltodekstrin, sodyum
kazeinat, arap zamki ve jelatin) kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle
karanfil esansiyel yagini1 mikrokapsiillemis ve antioksidan ve antimikrobiyal
aktiviteleri lizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada karanfil ugucu yagini
olusturan bilesenler arasinda 6jenolun (%71.86) ana fenolik bilesen olarak
belirlendigini, en yiliksek mikroenkapsiilasyon etkinliginin maltodekstrin/
sodyum kazeinat (%86.22) mikrokapsiillerinde tespit edildigini bildirmistir.
Maltodekstrin/sodyum  kazeinat mikrokapsiillerinin  kiiresel bir  yap1
sergiledigini, digerlerinde ¢entikli ve kirik cam benzeri bir yap1 gozlemlendigini
belirtmistir.  Gergeklestirilen salimim  testinde duvar materyallerin
¢cozlntirliigiiniin mikroenkapsiillerin salinimina etki ettigini ve maltodekstrin/
sodyum kazeinat/jelatin mikroenkapsiillerinin en diisiik salinima sahip olan
mikrokapsiil olarak belirlendigini rapor etmistir. Karanfil ugucu yaginin
maltodekstrin/sodyum kazeinat ve maltodekstrin/sodyum kazeinat/arap zamki
formiilasyonlar1 ile hazirlanan mikroenkapsiillerin maltodekstrin/sodyum
kazeinat/Jelatin formiilasyonuna kiyasla hem mikroenkapsiil karakterizasyon
testlerinde hem de antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerde daha basaril
oldugunu bildirmistir.

5. Sonuc¢

Bu makale, bitkilerdeki bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunun 6nemini
vurgulamig ve nane, kekik, biberiye ve karanfil gibi bitkilerdeki ugucu yaglar
ve ekstraklarinin enkapsiilasyon siirecini detayli bir sekilde ele almistir.
Mikroenkapsiilasyon, bu degerli bilesenlerin stabilitesini koruma, etkinliklerini
artirma ve kontrollii salinimini saglama konularinda etkili bir stratejidir.

Yapilan calismalar, bitkisel bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunun bir
dizi avantajin1 ortaya koymaktadir. Ik olarak, mikroenkapsiilasyon, bitkisel
bilesenlerin hassas dogasini koruyarak ¢evresel faktorlere karsi direng saglar.
Boylece, 151k, oksijen, nem ve yliksek sicaklik gibi etmenlerin bilesenler
iizerindeki olumsuz etkileri en aza indirgenir. Bu, bilesenlerin stabilitesini artirir
ve daha uzun bir raf 6mrii saglar.
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Ikinci olarak, mikroenkapsiilasyon, bilesenlerin kontrol edilebilir
salmimint saglar. Bu, bitkisel bilesenlerin zamanla ve belirli bir hizda serbest
birakilmasin1 mimkiin kilar. Bu 6zellik, bitkisel bilesenlerin terapdtik veya
aromatik etkilerini daha uzun siire siirdiirmesini saglar. Ozellikle gida, kozmetik
ve farmasotik alanlarda, kontrollii salinim, iiriinlerin etkinligini ve kullanici
deneyimini artirmak i¢in biiyiik bir dneme sahiptir.

Ugiincii olarak, mikroenkapsiilasyon, bitkisel bilesenlerin formiilasyon ve
uygulama alanlarini genisletir. Mikrokapstiller, ¢esitli tiriinlerde kullanilabilecek
farkl1 formiilasyonlara entegre edilebilir. Ornegin, gida iiriinlerine ve kozmetik
iirlinlere eklenerek 6zellikli tirtinler olusturulabilir.

Sonug olarak, bitkilerdeki bilesenlerin mikroenkapsiilasyonu, degerli
bilesenlerin stabilitesini ve etkinligini artirirken, ¢esitli endiistrilerde
kullanimlarmi genisletebilir. Bu yontem, bitkisel bilesenlerin ticari degerini
artirabilir ve iirlinlerin daha uzun siire dayanmasini saglayarak miisteri
memnuniyeti saglayabilir.
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Ozet

anobilim ve nanoteknoloji, Ozellikle metalik nanopartikiiller, tip,

‘ \ ‘ eczacilik, biyomedikal miihendislik, tarim ve ¢evre iirlinleri gibi
hemen hemen her alanda yaygin pratik uygulamalari nedeniyle son
zamanlarda dnem kazanmigtir. Metal nanopartikiiller i¢in yesil sentez yontemi,
biiylik olcekli sentezler icin hassas boyut, sekil ve igerik kontroliine sahip
basit, giivenilir, uygun maliyetli, toksik olmayan yan iirlinler nedeniyle dikkat

¢ekmektedir. Bu boliimde, burada 6zetlenen Sa/via tiirlerinin ekstraktlar: destekli
metalik nanopartikiillerin sentezi ve uygulamalar1 anlatilacaktir. Bu nedenle,
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bu bdliim, uzun vadeli ve daha giivenli pratik uygulamalar i¢in yeni kimyasal
ajanlarin kesfedilmesine olanak saglayabilecek ve Salvia tiirlerinin aracilik
ettigi metalik nanopartikiillerin tasarimi ve iiretimi hakkinda bilgi saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: nanoteknoloji; Salvia cinsi, yesil sentez; metalik
nanopartikiiller

Abstract

Nanoscience and nanotechnology, especially metallic nanoparticles, have
recently gained importance because of their widespread practical applications in
almost every area like medicine, pharmacy, biomedical engineering, agriculture
and environmental products. Green synthesis route for metal nanoparticles
have gained interest because of their simple, reliable, cost-effective, non-
toxic by-products with precise size, shape, and content control for large scale
synthesis. This chapter will depict the Salvia species extracts-assisted synthesis
of metallic nanoparticles, their applications, which are summarized in here.
Therefore, this chapter will provide insight into the design and fabrication of
metallic nanoparticles using Salvia species-mediated, which could enable the
discovery of new chemical agents for long-term and safer practical applications.

Keywords: nanotechnology; Salvia genus; green synthesis; metallic
nanoparticles

1. Giris

Nanoteknoloji  1-100 nm arasindaki partikiillerin sentezlenmesi ve
yonlendirilmesi ile alakali bir bilim dalidir. Nanopartikiiller (NP) genellikle
lazerle kesme, kimyasal indirgeme, parcalama gibi pek ¢ok farkli yontemlerle
sentezlenebilmektedir. NP’leri sentezlemek igin ¢esitli zararli kimyasal
maddelerin kullanildig1 kimyasal indirgeme yontemi de dahil olmak iizere bazi
geleneksel yontemler toksisite problemleri nedeniyle hem saglik hem de ¢evresel
acidan sorun teskil etmektedir. Dahasi diger bazi yontemler ise maddi agidan ve
fazla enerji gereksinimi nedeniyle de kullanimlarda sinirlayici etkilere sahiptir.
Bununla birlikte NP’leri olusturmak i¢in kullanilan biyolojik sentez yontemi ise
cevre dostudur ve kirletici kimyasal ajanlar icermez. Bu da bu yontemi, basta
tibbi uygulamalar olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilabilir olarak &n plana
¢ikarmaktadir (Elsayed vd., 2022).

Son zamanlarda pek ¢ok aragtirmaci NP’lerin sentezinde kullanilan
geleneksel fiziksel ve kimyasal yontemlere gore daha avantajli olan biyojenik
sentez tekniklerinden biri olan bitki-aracili NP sentezi lizerine odaklanmislardir.
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Bir dogal iiriinden elde edilen ekstrakt, enzim ya da protein NP’leri en verimli
sekilde sentezlemek ve stabilize etmek icin kullanilir. Diger bazi bakteriler ve
virtisler gibi biyojenik yontemlerle karsilastirildiginda bitkiler ile tiretilen NP’ler
daha stabilize ve hizli bir sekilde olusurlar. Bitkilerde ¢ok fazla miktarlarda
fitokimyasal barindan yaprak, govde, cicek ve tohum gibi kisimlar1 bulunan
NP’lerin sentezinde kullanilmaktadir (Doan vd., 2020). Bitki fito-bilesenleri,
bitki aracili NP’leri olusturmak i¢in indirgeyici ve stabilize edici ajan olarak
is gormektedirler (Khalil vd., 2017). Yesil sentez olarak bilinen bu yontem ile
bitkilerden NP’lerin ¢evresel olarak zararsiz, ekonomik olarak uygun ve biyolojik
olarak giivenli sentezi miimkiin olmaktadir. Bu yontemle sentezlenen NP’ler
yeni ve gelistirilebilir nitelikte olmasi nedeniyle sekillerine, boyutlaria ve
dagilimlarina bagli olarak cesitli amaclar i¢in kullanilabilir. Biyotip, ilag tasima,
kataliz, uzay endistrileri, ¢evre, kozmetik, gida, saglik, enerji arastirmalari gibi
pek ¢ok alanlarda uygulamalari vardir (Sekil 1) (Singh vd., 2016).

Yaygin olarak “adacgay1” olarak bilinen Salvia L. cinsi, diinya ¢apinda
1000°den fazla tiir iceren Lamiaceae familyasinin en biiyiik cinslerinden
biridir. Salvia cinsi; ¢ok yillik otsu, aromatik ve ¢alimsi bir bitkidir ve esas
olarak Akdeniz, Orta Dogu, Pasifik adalari, tropikal Afrika ve Amerika’da
yayilig gosterir (Drew vd., 2017). En fazla tiir Meksika’da (yaklisik 300 tiir)
bulunmaktadir ve ikinci sirada ise Tirkiye (90 tiirden fazla ve yarisindan
cogu endemik) bulunmaktadir (Hafez Ghoran vd., 2022). Bu cins ayni
zamanda pek cok rahatsizligin tedavisinde kullanilan 6nemli tibbi bitkileri
igerisinde barindirmaktadir. S. officinalis (adi adagay1), S. miltiorrhiza (kirmizi
adacay1; Cince Danshen), S. lavandulifolia (Ispanyol adacay1), S. sclarea
(misk adagay1), S. hispanica (chia) gibi en iyi taninan tiirler, birgok iilkede
halk hekimliginde sifali bitkiler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, baz1 Salvia tiirleri Alzheimer karsit1 ve biligsel gii¢lendiric,
antidepresan; kardiyovaskiiler, anti hiperglisemik/hiperlipidemik hipotansif,
antienflamatuvar, antioksidan, sitotoksik/anti-proliferatif, antiprotozoal,
mantar onleyici, antiviral ve antimikrobiyal gibi ilging farmakolojik aktiviteler
de sergilemektedir (Hafez Ghoran vd., 2022). Salvia bitkilerinin biiyiik
cesitliligi, fitokimyasal zenginlikleri ile birleserek, yeni yapi iskelelerine sahip
yeni farmakolojik olarak aktif bilesikler kesfetme konusunda arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir. Ayrica icerdikleri ve Onemli farmakolojik etkinliklere
sahip fitokimyasallar nanopartikiillerin yesil sentezi i¢in de 6nemli bir hazine
konumundadir.

Bu bilgiler 1s181inda ¢ok dnemli bir cins olan Salvia cinsinin kullanilarak
farkli metal nanopartikiillerinin yesil sentezi bu boliimde ele alinacaktir.
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Sekil 1. Bitkiler kullanilarak sentezlenen metalik NP’lerin gosterimi
(Ceylan, 2020)

2. Metallik Nanopartikiiller

Metalik nanopartikiiller, boyut ayarlamadaki fizibiliteleri, yiiksek diizey
hacim oranlari, gelistirilebilir ¢oziiniirliikleri, ylizey uyarlanabilirligi ve daha
pek cok fonksiyonel 6zellikleri ile 6nemli bilimsel arastirmalara ve teknolojik
doniisiimsel ilgiye onciiliik etmiglerdir (Sekil 2) (Kaur vd., 2023). Kapsamli
uygulama alanlarina ragmen metalik nanopartikiillerin sentezlenme esnasinda
kullanilan kimyasallar sahip oldugu yiiksek toksisite riskleri nedeniyle insanlar
ve g¢evre i¢in olumsuz yan etkiler olusturmaktadir. Bu ylizden bazi bitkisel
bilesenli maddelerin metalik nanopartikiiller i¢in biyosentezi i¢in kullanimi
insan ve c¢evre sagligina yonelik kaygilar1 azaltmada oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 2. Metallerden NP sentezi (Ceylan, 2020)
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2.1. Giimiis Nanopartikiilleri (AgNPs)

AgNP’ler biyomedikal, saglik hizmetleri, tarim, tekstil kaplamalari
gibi uygulamalarda siklikla kullanilan en yaygin metalik nanopartikiillerdir
(Calderén-Jiménez vd., 2017). AgNP’lerin en belirgin antibakteriyel,
antifungal, ve antioksidan 0Ozellikleri gostermektedirler (Priyadarshini,
vd., 2013). AgNP’ler ozellikle bakterilerin yaralar {izerinde g¢ogalmalarini
engeller ve bu nedenle yanik ve yaralarin tedavisinde kullanilan merhemlerde
kullanilirlar (Prakash vd., 2013). Giimiis nanopartikiiller; sensor teknolojisi,
biyolojik seviyelendirme, ev temizlik triinleri, kumas temizleyiciler, yansima
onleyici kaplamalar ve hassas yiiksek performansh elektronikler dahil olmak
iizere ¢esitli biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir (Cheng vd., 2021).
Gilimiis nanopartikiillerinin tiim bu kullanimlar1 6nemli olsa da en 6nemlisi tip
alanindaki kullanimlaridir. AgNP’lerin antiinflammatuvar 6zelliklere de sahip
olmasiyla birlikte antibakteriyel kullanimi tip alani i¢in olduk¢a Onem arz
etmektedir. {1k arastirmalar, nanopartikiiller mevcut oldugunda yaralarda lokal
matriks metaloproteinaz (MMP) aktivitesinin azaldigini1 ve nétrofil dliimiiniin
arttigini, bunun da yara iyilesmesini hizlandirdigini ileri siirmektedir (Joorabloo
ve Liu, 2022).

2.2. Altin Nanopartikiilleri (AuNPs)

Tiim metalik nanopartikiiller arasinda altin nanopartikiiller, ¢ok cesitli
boyut ve sekillere ve ayarlanabilir en kararli optik ve elektriksel ozelliklere
sahiptir (Chen vd., 2008). Altin nanopartikiilleri, hastaliklarin teshisi, ilaglarin
taginmasi, optik ve elektriksel 6zelliklerin goriintiilenmesi dahil olmak iizere
cok ¢esitli tibbi uygulamalara sahiptir (Sibuyi vd., 2021).

AuNP’ler son zamanlarda ozellikle biyolojik amaglar i¢in kullanimi
dikkat ¢eken c¢ok sayidaki metal nanoyapilardan biridir. Ayarlanabilir yiizey
plazmon rezonansi (SPR), yiiksek ylizey reaktivitesi, biyouyumluluk ve enerji
absorbans kapasitesi, onlar1 teshis ve tedavi ajanlari olarak ideal kilan benzersiz
Ozelliklerinden birkacini olusturmaktadir. AuNP’leri sentezleme teknikleri
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢ prosesden olusmaktadir.
AuNP’leri fiziksel yontem ile sentezlemek i¢in 6nemli miktarda enerjiye
ihtiyag vardir ve bu yolla iiretilen AuNP’lerin kalitesi iyi degildir. Biyomedikal
uygulamalarda kullanilan kimyasal olarak sentezlenen AuNP’lerin toksisitesi
de arastirmalarla ortaya konmustur. AuNp’leri daha minimize ve stabil hale
getirmek ve toksisite etkilerinden kurtulmak icin biyolojik bir prosediirle bitki
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fitokimyasallarinin kullanilarak gelistirildigi yontemlerin ise digerlerine gore
daha stiin oldugu kanitlanmigtir. Bu yesil sentez teknigi ekonomik olmakla
birlikte terapotik kullanimlar i¢in ¢ok uygundur ve ekolojik kaygilar1 da en
aza indirgemektedir. Bununla birlikte AuNP’lerin sentezi sirasinda kullanilan
fitokimyasallarin, sentezlenen nanopartikiillerin antioksidan giicii arttirdigina
dair raporlar mevcuttur (Kaur vd., 2023).

2.3. Diger Metal Nanopartikiiller

Metal nanomalzemedeki 6zel yapisi ve biyok,myasal 6zelliklerin varligi,
ona inorganik yapidaki nanoyapilardan daha fazla fayda saglamaktadir (Mota
vd., 2013). Elektronik, enerji, ¢evresel iyilestirme, biyolojik uygulamalar ve
katalizde metal nanopartikiillerin ve metal oksit nanopartikiillerin uygulamalari
timit vericidir. Ag, Au, Fe, Pd, Pt ve ZnO, TiO, metal nanopartikiiller ve CuO
gibi metal-oksit nanopartikiiller; yakit hiicrelerinde, biyomedikal uygulamalarda
(antibakteriyel, antikanser, ila¢ tasinmaso, biyosensor vb.), su aritma, organik
sentezde katalizor, organik kirleticilerin fotokatalitik olarak uzaklastirilmasi ve
diger uygulamalarda kullanilmak iizere sentezlenirler (Gebre, 2023).

3. Metalik NP’lerin Karakterizasyonu

Nanopartikiillerin  karakterizasyonu UV-Vis spektroskopisi, Fourier
donlisim kizil otesi spektroskopisi (FT-IR), taramali elektron mikroskobu
(SEM), gecirimli elektron mikroskobu (TEM), X-1s1n1 krinimi (XRD), atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), dinamik 151k sag¢ilimi (DLS), enerji dagilimh
spektroskopi (EDS) gibi fiziksel ve kimyasal olarak cesitli enstriimanlarla
gergeklestirilir (Cizelge 1) (Vijayaram vd., 2023).
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Cizelge 1. Karakterizasyon metodlariin 6zellikleri, avantajlari ve

dezavantajlar (Ceylan, 2020)

Metod Fiziksel ve Avantajlar Dezavantajlar:
Kimyasal Ozellikler
UV-Vis Boyut ve sekle baghh - -
optik ozellikler
FTIR Yap1 ve -Hizl1 ve ucuz ¢dziim -Nano 6l¢ekli analizde
konformasyon olarak -Numune hazirlama siireci duyarlilik nispeten diisiiktiir
yiizey ozellikleri yok ya da daha az -
-Numune kalinligina
bakilmaksizin {istiin
tekrarlanabilirlik
SEM Sekil, boyut ve boyut NP’lerin sekil ve boyut Ornek veya iletken
dagilimi navigasyonunun eszamanlt  malzemelerin kaplanmasinin
Oletimii kisitlanmast
TEM -Sekil heterojenligi -SEM’den daha yiiksek -Ultra ince 6rnekler
-Boyut ve boyutta uzamsal ¢oziinirliikle, gereklidir
gezinme. NP’lerin boyut tagimasinin -Fizyolojik olmayan
-Dagilim. ve seklinin dogrudan dl¢limii  durumlarda numune
gerceklesir. gereksinimi
-NP’lerin kimyasal bilesimi ~ -Pahali ekipman
ve elektronik yapilarinin
incelenmesi
-TEM ile birgok analitik
teknik eslestirilir.
XRD Kristal malzemeler,  -lyi organize edilmis -Kristalli materyallerde
sekil, boyut ve yapt  yontemler. kullanimi azalir.
tayini igin -Atom seviyesinde, yiiksek ~ -Numune icin sadece
uzamsal ¢oztniirlik bir baglanma veya
konformasyon sahast;
elektron kirinimina kiyasla
erigilebilirlik disiik
Zeta Yiizeyde yiik ile Cok sayida parcacigin Dogru ve tekrar 6l¢iimiiniin
potansiyeli ilgili kararlilik eszamanl l¢timii elektroosmotik etki eksikligi
DLS Hidrodinamik boyut  -Hizli ve tutarli 6lgim -Belirli bilesim i¢in, boyut
dagilimi -Ekipman i¢in ucuz giderler  fraksiyonlarinin duyarsiz

-Baz1 s1vi ortamlar i¢in
kullanilabilir
-Hidrodinamik boyutlarin

tam olarak belirlenmesi

korelasyonuigin kullanilir.
-Coklu dagilmis 6rnekte
az say1da biiyiik partikiil

bulunmasi
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3.1. UV-Vis Spektrofotometresi

Nanopartikiillerin UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi kullanilarak
karakterizasyonunda, nanopartikiil boyut seviyesi g¢esitli metallere gore
degismekle birlikte boyut aralig1 2-100 nm’dir. Genellikle UV-Vis absorpsiyon
spektroskopisi ile dogrulanan nanopartikiiller, 300 ila 800 nm arasinda degisen
dalga boylarinda analiz edilir. Belirli tuz kosullar altinda sentezlenen metalik
nanopartikiiller, fark edilebilir alanda nokta spektrumu verecek kadar giiglii
absorpsiyona sahiptir (Khan vd., 2022). Onceki ¢alisma raporlari, 200-800 dalga
boyunun emiliminin, 2-100 nm nanopargacik boyut araliginin siniflandirilmasi
icin uygun oldugunu ortaya ¢ikarmislardir (Begum vd., 2022).

3.2. FT-IR

FT-IR analizinde kizil6tesi kirmizi 1sinlar numunenin iginden gegirilir, IR
1ginlarinin bir kismi1 numune tarafindan tutulur ve geri kalan 1sinlar numunenin
iginden geger. Spektrum, 6rnek maddeleri karakterize eden dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak absorpsiyon veya iletim saglar (Rozali vd., 2023). FT-IR
analizi, nanopartikiillerin 6rnegin glimiis nitrattan giimiise indirgenmesinde
biyomolekiillerin islevini tanimlamak i¢in uygun maliyetli, basit ve invazif
olmayan bir uygulamadir (Naganthran vd., 2022).

3.3. SEM

Nanopartikiiller SEM ile karakterize edilebilir. Bu enstriiman ile,
sentezlenen nanopartikiillerin seklini, boyutunu, morfolojisini ve dagilimi
rahatlikla tanimlanabilmektedir (Habeeb Rahuman vd., 2022). SEM analizi
ile uygulamadan oOnceki ve sonraki morfolojik yapidaki degisimlerde
gbzlemlenebilir. Ornegin, hiicre seklindeki gozle goriiliir degisikliklerin ve hiicre
duvarindaki nanopartikiillerin deliklerinin, nanopartikiillerin antimikrobiyal
etkisinin gostergeleri olarak kullanildigini bildiren raporlar bildirmistir (Nahari
vd., 2022; Wu vd., 2022).

3.4. XRD

Bir malzeme atomik yapilari XRD ile analiz edilebilir. Bu sistem,
malzemelerin niteliksel ve niceliksel seviyelerinin belirlenmesine yardimci
olur. Bir nanomateryalin kristal yapisiyla, nanopatikiil boyutunu ve yapisini
tanimak ve dogrulamak i¢in XRD kullanilmaktadir (Habeeb Rahuman vd.,
2022). XRD verilerinden nanomalzemelerin pargacik boyutunu analiz etmek
icin, Bragg yansima yasasinin genisligi asagidaki denkleme gore belirlenerek
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Debye-Scherrer formiilii uygulanir: d=KA/B cos 0; d burada parcacik boyutu
(nm), K Scherrer sabitidir, A X-1sminin dalga boyudur, B tam genisligin yari
maksimumudur ve 0 kirmnim agisidir (Bragg acisini yarisi) (Alaallah vd., 2023).

3.4.DLS

Dinamik 151k sagilimi olarak bilinen bu yontemin primer uygulamasi
nanopartikiillerin niteliksel tanimlanmasina yoneliktir. Nanopartikiillerin yiizey
ylikii ve boyutu da karakterize edilebilmektedir. Sentezlenen nanopartikiillerin
polidispersite indeksi bu yontem yardimiyla analiz edilebilir (Bagheri vd., 2023).

3.4. Zeta potansiyelinin él¢giilmesi

Bu teknik NP’lerin stabilitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Zeta
potansiyelinin biiylikliigli NP’lerin stabilizasyon derecesini gosterir (Bagheri
vd., 2023).

3.5. EDS

Bu teknik, metal NP’lerin elementel bilesimini incelemek icin kullanilir.
Bu kaynak, NP’lerin temel anlayisi hakkinda kapsamli bilgi saglar (Bagheri vd.,
2023).

3.6. AFM

Bu teknik (Atomik kuvvet mikroskobisi), yiizey piiriizliliigiini niteliksel
olarak tahmin etmek ve NP’lerin sentez yiizey 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde
gorsellestirilmesini  saglamak i¢in kullanilir. Sentezlenen NP’lerin yiiksek
kaliteli {i¢ boyutlu gorlintiileme kapasitesine sahiptir (Bagheri vd., 2023).

3.7. ICP-MS

Indiiktif eslemis plazma (ICP) spektrometresi ile, deiyonize ve orijinal
nanopartikiil ¢ozeltilerindeki metal konsantrasyonu tespit edilebilir. Deneysel
olarak, birlestirilmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS) ve birlestirilmis
emisyon spektroskopisi (ICP-ES), metal nanopartikiillerin konsantrasyonunu
hesaplamak i¢in kullanilir (Bagheri vd., 2023).

4. Salvia Tiirleri Kullanilarak Elde Edilen Metalik NP’ler

Salvia tiirleri (adagayn), lilkemizde ballibabagiller ismiyle anilan Lamiaceae
(eski adryla Labiatae) familyasina aittir. Sa/via cinsinin ad1, familyaya ait bazi
bitki tlirlerinin tibbi 6zelliklerine atifta bulunarak ‘iyilesmek veya giivende ve
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zarar gormemek’ anlamina gelen Latince salvare kelimesinden gelmektedir.
Yiizyillardir 6zellikle Cinliler tarafindan uzun miirliiliik bitkisi olarak ya da
Roma torenlerinde kutsal bitki olarak kullanilmistir ve bu isim Fransizcarda
sauge (sage), Eski Ingilizce>de sawge olarak cevrilmistir. Salvia cinsi, diinya
capinda yaygin olan yaklasik 900 tiirii kapsar ve gesitli siis, yemeklik ve tibbi
tiirleri igerir (Rajendran vd., 2023).

Salvia officinalis, Akdeniz kiyilarinda, Ozellikle Adriyatik Denizi
¢evresinde yetisen ve bu cinsin en yaygin ve tibbi olarak kullanimi ge¢mis
zamanlardan beri gelen dnemli tiirlerinden biridir. Salvia cinsi tiim diinyada
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve iinlii bir atasozii ise “bah¢esinde adacay1
olan neden Olstin ki”, bitkinin tibbi 6zelliklerini anlatmaktadir. Birka¢ yiizyil
once, pek ¢ok hastaligi iyilestirmek i¢in kullanilan ev ilaglar listesinin neredeyse
her zaman en basinda yer aliyordu. Salvia tiirleri diinya ¢apinda bitki cayi,
gida aromasi ve kozmetik, parfiimeri ve ila¢ endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Salvia cinsi genel olarak antibakteriyel, antiviral, antioksidatif, antimalaryal,
antiinflamatuar, antidiyabetik, kardiyovaskiiler, antitimor ve antikanser dahil
olmak iizere ¢oklu farmakolojik etkileriyle bilinir (Rajendran vd., 2023).

Bu kisimda farkli metaller ile Salvia cinsine ait tiirlerin kullanilarak
sentezlenen NP’ler ele alinmustir. Cizelge 2’de ise bu NP’lerin karkaterizasyon
Ozellikleri kisa bir 6zet olarak sunulmustur.
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Cizelge 2. Salvia tiirleri araclig1 ile sentezlenen bazi metal
nanopartikiillerinin karakterizasyon ozellikleri

Salvia Metal NPsekli Boyut uv Referans
Tiirleri NP (nm) Absorbsiyon
(nm)
S. hispanica Ag Kiiresel 7 443-450 (Hernandez-Morales
vd., 2019)
S. hispanica Ag Kiiresel 50-120 420 (AlRashdi vd., 2023)
S. officinalis Ag Kiiresel 20 457 (Taker vd., 2023)
S. coccinea Ag Kiiresel 24 415 (Shanmugam, vd.,
2021)
S. leriifolia Ag Kiiresel  27.18 460 (Baghayeri, vd., 2018)
S. africana- Ag Kiiresel 6-8 400-500 (Dube, vd., 2020)
lutea
S. verticillata ~ Ag Kiiresel ~ 40-70 400 (Mihailovi¢ vd., 2023)
S. pratensis Ag Kiiresel - 400-440 (Srec¢kovié vd., 2023)
S. coccinea Ag Kiiresel  10-30 420-440 (Rajendran et vd.,
2023)

S. leucantha Ag Kiiresel  10-30 420-440 (Rajendran vd., 2023)
S. splendens Ag Kiresel  10-30 420-440 (Rajendran vd., 2023)
S. spinosa Ag Kiiresel 19-125 450 (Pirtarighat, vd., 2019)

S. africana- Au Cokgen  10-15 500-600 (Dube vd., 2020)
lutea

S. hispanica  Fe,O, - 20.7 - (Thakur, vd., 2023)

S. officinalis ~ ZnO - - 283-317 (Alrajhi ve Ahmed,
2023)

S. officinalis  Ag-Cu  Kiiresel 50 - (Malik vd., 2023)

iki farkli S. hispanica tohum varyetesi kullanilarak basarili bir sekilde
AgNP’ler sentezlenmistir (Hernandez-Morales vd., 2019). Parlak sari-turuncu
AgNP’lerin koloidal UV-Vis spektrumlart AgNP’ler i¢in 449 ve 448 nm’de
maksimum absorbans gdstermistir. AgNP’ler optimum kosullarda ortalama 7 nm
nanopartikiil boyutuna sahip kiiresel morfoloji gostermistir. Yesil sentezlenmis
AgNP’lerin antimikrobiyal aktivitesi her iki varyete i¢in, gram negatif E. coli
ve gram pozitif S. aureus bakteri modeli olarak kullanilarak incelenmis ve umut
vaat edici sonuglar bulunmustur.
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Yine baska bir ¢aligmada AgNP’ler sentezlenmesi i¢in S. Aispanica bitkisi
kullanilmigtir ve sentezlenen bu AgNP’lerin siganlar {izerinde bir enfeksiyona
kars1 antibakteriyel etkisi incelenmistir (AlRashdi vd., 2023). Bu AgNP’lerin
UV-Vis spektrofotometresi 420nm’de dalga boyunu gostererek pargaciklarin
nano araliginda sentezlendigini dogrulamisti. SEM sonuclarma gore de bu
partikiillerin 50-120 nm araliginda olduklar1 tespit edilmistir. S. hispanica
kullanilarak sentezlenen AgNP’lerin, antibiyotiklerin etkili bir alternatifi
olarak degerlendirilebilecek Onemli antibakteriyel etkiye sahip olabilecegi
degerlendirilmistir.

Salvia coccinea yapraklarinin ekstraktlari kullanilarak sentezlenen AgNP
caligmasinda bu partikiillerin sitotoksik, antioksidan ve anti inflammatuvar
ozellikleri degerlendirilmistir (Shanmugam vd., 2021). Kiiresel sekle sahip bu
AgNP’lerin ortalama boyutlari ise 24-28.4 nm olarak bulunmustur. S. coccinea
ile sentezlenen AgNP’lerin UV-Vis spektrofotometresinde 415 nm maksimum
absorbans gozlemlenmistir ve AgNP olusumunu dogrulamisti. AgNP”’lerin
kristal yapisi, XRD kullanilarak incelenmis; kirmmim, sirasiyla 27.22, 27.73,
32.67 ve 46.72’lik 20 agilarina karsilik gelen 118.3, 197.2, 130, 178.6 ve
311.5’lik bes iyi ayrilmis kirmmim piki gostermistir. Bu calisma S. coccinea
yaprak ekstraktlarinin kullanilarak sentezlenen AgNP’lerin oksidatif stres ve
inflamasyonu inhibe ederek inflamatuar hastaliklar1 hafifletmek i¢in terapotik
adaylar olabilecegini gostermistir.

Indirgeyici ve stabilize edici ajan olarak Salvia leriifolia yapragmin sulu
ekstraktlarini kullanan Ag nanoparcaciklarinin (AgNP’ler) biyosentezi yesil
sentez yontemiyle basarili bir sekilde gerceklestirilmistir (Baghayeri et al.,
2018). Sonuglar, AgNP’lerin uniform kiiresel morfoloji ve ortalama 27 nm ¢apla
sentezlendigini ortaya koymustur. Nanopartikiiller, Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumonia, Staphylococcus coagulase, Acinetobacter baumannii ve
Streptococcus pneumonia’nin biliylimesini vankomisin antibiyotiginden daha
fazla inhibe etti, ancak AgNP’lerin Echerishia coli ve Serratia marcescens’e
kars1 yetenegi antibiyotige gore daha azdi.

Salvia pratensis bitkisinin toprak iistii ve kok kisimlariin sulu ekstraktlari
kullanilarak giimiis nanopartikiillerinin sentezinin gerceklestirildigi baska bir
calisgmada AgNP’ler basarili bir sekilde dretilmistir (Sre¢kovi¢ vd., 2023).
Uv-Vis spektrofotometresi ile yapilan karakterizasyonda AgNP’lerin 400-440
nm arasinda maksimum absorbans verdigi ve AgNP {iretimi i¢in uyumlu oldugu
bildirilmistir. S. pratensis’in sulu ekstraktinin toprak istii kismi tarafindan
sentezlenen giimiis nanopargaciklari, X-1g11 toz kirmimogramlarinda sirasiyla
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38.14, 44.22, 64.4 ve 77.34°’de Bragg kirmim pikleri sergiledi. Pikler sirasiyla
yliz merkezli kiibik (fcc) kristal gimiis diizlemlere (111), (200), (220) ve (311)
karsilik gelmistir. Benzer sonuglar kok ekstrakti ile sentezlenen AgNP’ler i¢inde
bulunmustur.

Bir baska 6nemli ¢alismada, Salvia coccinea, Salvia leucantha ve Salvia
splendens bitkileri kullanilarak Ag NP’lerin sentezini ve bunlarin kanser
hiicrelerine kars1 etkinligi arastirilmigtir (Rajendran vd., 2023). Her ti¢ Salvia
tirinden sentezlenen nanopartikiiller i¢in 420-440 nmyde pikler gézlemlendi.
Glimiis nanopartikiillerin pargaciklarinin boyutu 10 ila 30 nm arasinda
degismektedir. SEM goriintiileri, Ag NPylerin dairesel veya kiiresel sekilli
oldugunu ve daha yiiksek biiylitmede topaklasma gosterdigini gostermistir. Yine
sentezlenen nanopartikiiller, A549 insan akciger kanseri hiicrelerine (HLCC>ler)
kars1 dnemli antikanser aktivite gostermistir.

Salvia spinosa ile ilk kez sentezlenen giimiis nanopartikiillerin (Ag NP’ler)
biyosentezi bitki ekstraktinin yetenegini de dogrulamaktadir (Pirtarighat vd.,
2019). 450 nm’de bulunan yiizey plazmon rezonanst AgNP’lerin olusumunu
dogrulamistir. XRD modeli, AgNP’lerin 111,200, 220 ve 311 kristal diizlemlerine
atfedilebilen 20 degerlerinde farkli pikleri noktalar1 ortaya ¢ikarmistir. FESEM
goriintiilerine gore secilen bazi biyosentezlenmis nanopartikiillerin boyutu
19-125 nm arasinda oldugu bulunmustur.

Baska bir raporda, Salvia officinalis sulu ekstraktini kullanarak giimiis
nanopartikiillerin (AgNP’ler) hizli ve basit yesil biyosentezi arastirilmistir
(Takcr vd., 2023). UV-Vis spektrumu, AgNP’ler igin yaklasik 457 nm’de
karakteristik bir absorpsiyon piki gostermistir. (111), (020), (022), (131) ve (222)
kafes diizlemlerindeki XRD desenleri, yiiz merkezli kiibik giimiis nano yapinin
iretimini ortaya ¢ikarmistir. Ortalama 20 nm boyutuna sahip agirlikli olarak
kiiresel nanopartikiiller, Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli’ye karst onemli antibakteriyel
aktivite gostermistir.

Salvia verticillata ekstrakti kullanirak AgNP’lerin yesil olarak
sentezlenen baska bir ¢alismada AgNP’ler basarili bir sekilde tretilmistir
(Mihailovi¢ vd., 2023). Biyosentezlenen AgNP’ler Uv-Vis’de 400 nm’de
maksimum absorbans gostermistir. Ortalama NP boyutlar ise 40 ile 70 nm
arasinda gozlemlenmistir.

Bir diger caligmada biyojenik giimiis NP’ler (AgNP’ler) ve altin NP’ler
(AuNP’ler) tretmek icin S. africana-lutea su ekstraktlar1 kullanilmistir ve
bunlarin iki patojen bakteri olan Staphylococcus epidermidis and P. aeruginosa
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kars1 antibakteriyel aktivitesi incelenmistir (Dube vd., 2020). Absorbans
spektrumlari, AgNP ve AuNP igin sirasiyla 400-500 nm ve 500-600 nm
arasindaki karakteristik ylizey plazmon rezonans pikleri ortaya ¢ikarilmustir.
AgNP icin 6-8 nm boyutlarinda ve kiiresel pargaciklar elde edilirken, AuNP i¢in
10-15 nm ¢apinda ve ¢okgen nanoparcaciklar elde edilmistir.

Polimerlerle ve Salvia officinalis ekstraktlari ile sentezlenen ZnONP’lerin
karsilastirilmali  bir c¢aligmasinda; S. officinalis ekstraktlart kullanilarak
Hidrotermal yontemiyle oksidasyon-indirgeme mekanizmast yoluyla
ZnONP’leri veren sulu ¢inko nitrat ¢ozeltisi iginde ZnONP’leri sentezlenmistir
(Alrajhi ve Ahmed, 2023). ZnONP’lerin bu yesil sentez yonteminde S. officinalis
ekstraktinin polimerlere gére daha iyi kaplama, indirgeme ve stabilize etme etkisi
sergilemistir. ZnONP’lerin koloidal siispansiyonunun UV-Vis spektrumlari,
maviye kaymanin eslik ettigi 283-317 nm araliginda maksimum absorpsiyon
gOstermistir.

Fe,O,-Chia  tohumlar1  miisilaj  nanokompozitleri  (Fe,O,-CSM
nanokompozitleri), stabilizasyon ve indirgeyici ajanlar olarak gorev yapan Salvia
hispanica (chia tohumlari) tohumlarinin miisilaj ekstraktini kullanan alisilmadik,
¢evre dostu bir birlikte ¢okeltme yontemi kullanilarak sentezlenmistir (Thakur
vd., 2023). Bu nanokopmozitlerin ortalama boyutu 20,7 nm olarak bulunmustur.
S. hispanica ile sentezlenen Fe O, nanokompozitlerinin antibakteriyel aktivitesi
Escherichia coli, Shigella flexineri, Salmonella typhi, Staphylococcus aureus ve
Bacillus cereus gibi farkli bakteri suslarina karsi arastirilmis ve mitkemmel bir
antibakteriyel sonug sergiledigi gosterilmistir.

Cevre dostu ve biyouyumlu bir hazirlama yontemiyle yaygin olarak
bilinen adagay1 olan S. officinalis ekstraktlar1 kullanilarak bimetalik Ag-Cu
nanopartikiiller (Ag-Cu NP’ler) sentezlenmistir (Malik et al., 2023).
Sentezlenen Ag-Cu NP’lerin boyutunun, kiiresel bir sekle ve neredeyse
uniform bir dagilima sahip ve ortalama partikiil boyutunun ise yaklasik 50 nm
oldugu bildirilmistir. Ayrica bu Ag-Cu NP’lerin Gram-pozitif ve Gram-negatif
bakteri suglarina karsi antibakteriyel ve antibiyofilm ozellikler sergiledigi
rapor edilmistir (Malik vd., 2023).

5. Sonug¢

Metalik nanopartikiillerin kozmetik, tarim sektorii, katalizorler, yakit
katki maddeleri, boya ve kaplamalar, gida paketleme ve ilag dagitim sistemleri
gibi genis bir uygulama alani vardir. Bu nedenle nanoteknolojinin sanayi
devriminin yeni nesil araci olacagi ongoriilmektedir. Metalik nanopartikiiller
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icin geleneksel sentetik yontemler pahalidir ve toksik kimyasallar kullanir,
bu da tehlikeli yan {irlinlerin olusumuna yol agar. Son birkag on yilda yesil
kimya ve nanoteknolojiye artan ilgi, nanomateryallerin, 6zellikle de bitkilerin
nanonaprtikiil sentezi i¢in indirgeyici/kaplayici ajanlar olarak rol almasi yesil
yollarin kullanilmasma yol agmustir. Onemli bitki tiirlerinden olan Salvia
cinsi farmakoloji basta olmak tizere pek ¢ok alan 6nemli fitokimysal igerikler
sunmaktadir. Sahip oldugu bu igerikler onlara 6zellikle metalik nanoparikiillerin
yesil sentezi i¢in fonksiyonel olmalarint saglamistir. Bu boliimde belirtildigi
iizere pek cok metalik nanopartikiilin basarili bir sekilde sentezlenmesinin
ve sentezlenen bu nanopartikiillere islevsellik 6zellik kazandirmasinin 6niinii
acmaktadir. Boylelikle 6zellikle farmakolojik alanlarda biyolojik 6zellikler
gostermesi nanoteknolojik olarak yeni ilag formiilasyonlarinin gelistirilmesine
olanak saglayacaktir. Bunun yaninda biyomiihendislik, ¢evre bilimi, tarim gibi
pek ¢ok alanda da yenilik¢i fikirlerin gergeklestirilmesi i¢in ucuz, giivenilir,
¢evre dostu bir alternatif olacaktir.
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Ozet

itkilerin insan ve hayvan tedavisinde kullanilmalar1 insanlik tarihi kadar
B eskidir. Son yiizyilda kimyasal ilaglarin kullanima girmesiyle bitkisel

tedaviler eski 6Gnemini kaybetse de antibiyotik direnci, kimyasal ilaglarin
yan etkileri ve dogala doniis talebi gibi sebeplerle, tedavide bitkilere yeniden
bir doniis oldugu goriilmektedir. Veteriner hekimliginde de, bitkisel tedaviler,
hayvansal gidalardaki rezidii sorunu, antibiyotik direnci, hayvan refahi gibi
taleplerle birlikte bitkilerin tedavide kullanilmasi yayginlasmaktadir. Ozellikle
tek saglik konseptine uygun, hayvanlarda kimyasal ilaglarin kullanimi azaltmaya
yonelik olarak bitkisel kokenli ilaglara olan talep artmaktadir. Bu bdliimiin
amaci, tibbi bitkilerin kullanimi iizerine inceleme sunmak ve bitkilerin hem
insan hem de hayvan sagliginda geleneksel veya modern uygulamalarina iliskin
giincel yonler ve gelecek perspektifleri iizerine bilgi vermeyi amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: bitki, ilag, veteriner hekimligi

Abstract

The use of plants in human and animal treatment is as old as human
history. Although herbal treatments have lost their former importance with the
introduction of chemical drugs in the last century, there is a return to herbal

treatments in treatment due to reasons such as antibiotic resistance, side effects
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of chemical drugs and the demand for a return to nature. In veterinary medicine,
using plants in treatment is becoming widespread due to demands such as herbal
treatments, residue problems in animal foods, antibiotic resistance and animal
welfare. The demand for herbal medicines is increasing, especially in line with
the one health concept and to reduce the use of chemical drugs in animals. This
chapter aims to present a review of medicinal plants’ use and provide information
on current aspects and future perspectives regarding the traditional or modern
applications of plants in both human and animal health.
Keywords: plant, pharmaceutical, veterinary medicine

1. Giris

Tibbi bitkiler esas olarak resmi tedavilerde kullanilan bitkiler olarak kabul
edilirler. Aromatik bitkiler aroma ve tatlar1 i¢in kullanilirken ayni zamanda
geleneksel tipta tedavi i¢in kullanilirlar. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) “bitkisel
ilaglar” tedavi edici ya da diger insani faydalar1 olan, ham ya da yar1 hammadde
iceren, bir veya daha fazla bitkiden elde edilen bitki kaynakli materyaller ya
da tirlinler olarak tanimlamaktadir. T1bbi bitki terimi, hastalik veya diger viicut
patolojilerinin tedavisinde kullanilan c¢esitli bitkileri tanimlamaktadir. Ugucu
yag ise tibbi bitkilerden damitma ve ¢oziicliler tarafindan ¢ikarilan yag olarak
bilinir. Aromatik bitkiler, sifali bitkiler ve bunlarin ugucu yaglarmin cesitli
hastaliklardaki olumlu etkileri tarih boyunca kanitlanmigtir. Aromatik bitkiler,
eski zamanlarda hastaliklar1 veya diger anormal durumlar tedavi etmek i¢in
kullanilan ilk farmakolojik bilesiklerdir(Derbassi vd., 2022).

Glintimlizde saglik alaninda bitki kaynakli iirlinler etno-tip alaninda
kullanilmaktadir. Hemen hemen tiim eski uygarliklar, bitkilerin tibbi kullanimina
iliskin farkindaligin bazi kanitlarini ortaya koymustur. Antik cagda medeniyetler,
yerli halklar aromatik bitki ve sifali bitkileri sadece fiziksel degil ayn1 zamanda
zihinsel bozukluklar1 tedavi etmek i¢in de kullanmaktaydilar(Derbassi vd.,
2022). O zamanlar insanlar hastaligin dogaiistii bir nedeni olduguna ve kétiiliikkten
ortaya ¢iktigina inaniliyordu. Bu nedenle sifacilar bulunduklari toplumlarda
onemli roller oynadilar ve biiylik saygi duyuldu. Su anda, resmi saglik tesislerine
erisimin sinirl oldugu, izole, kirsal ve daglik bolgelerde yasayan toplumlarda,
gelismekte olan iilkelerde bir¢ok fiziksel ve ruhsal tedavide tibbi bitkilerin
kullanimina hala giivenilmekte ve deger verilmektedir. Bitkisel tip, geleneksel
tibbin ana tiirtinii olusturmaktadir.

Cinli, Amerikan yerlisi, Tibetli ve Hintli Ayurveda uygulayicilar
sadece mense iilkelerinde degil, ayn1 zamanda gelismis lilkelerde de deger
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gormektedir. Amerika Birlesik Devletleri veya Almanya gibi gelismis iilkelerde
genellikle, saflagtirilmamis bitki 6zlerinin karisimlarini kullanirlar. Bu karigim
icindeki aktif maddelerin birlikte sinerjik olarak g¢alisabilecegi, boylece tim
bitkinin etkisinin digerlerinden daha fazla olacagi, toksisitenin ise izole aktif
bilesenlerin tek basina kullanildigindan daha az oldugu ifade edilir(Gupta vd.,
2015). Veteriner hekimlikte bitki bazli ilaglarin kullanimi pratik deneyim ve
gozlemlerin aktarilmasia bagli olarak geleneksel bilginin nesilden nesile sozlii
veya yazili olarak aktarilmasinin gerektirir.

Ozellikle 1990’lardan bu yana, hayvan yemlerinde katki maddesi olarak
ilaglarm, o6zellikle de antibiyotiklerin kullanilmasinin, bakteriyel patojenlerde
giderek artan antibiyotik direncine yol actig1 ortaya konmustur. Yem katkisi
olarak kullanilan antibiyotikler beraberinde, bu bilesiklerin toksisitesine iliskin
endiselerle birlikte potansiyel olarak gida zincirine girmesi, insan saghgi ile
ilgili ciddi endiselere yol agmistir. DSO’e gore hayvan beslemede kullanilan
antibiyotik kullanim durumu, yogun ila¢ kullanimi olmasi dolayisiyla insan
sagligi iginde onemli bir sorun teskil etmektedir. Bazi antibiyotiklerin kullanimu,
bakterilerin direnci nedeniyle pndmoni veya salmonelloz gibi bulasici
hastaliklarin tedavisinin zorlagmasina yol agmaktadir.

Avrupa Birligi, 1998 yilindan bu yana antibiyotiklerin biiylimeyi
destekleyici olarak kullanimin1 asamali olarak azaltmaya baslamistir. Birlik
2006 yilinda kullanimlarini tamamen yasaklanmisti. Amerika Birlesik
Devletleri’nde, antibiyotik biiyiime destekleyici kullanimina hala izin verilmekle
birlikte, kiiresel talepler dogrultusunda 6nemli kisitlamalar da getirilmistir.
Benzer sekilde, antibiyotik kullanimina getirilen kisitlamalar da Kore, Vietnam
ve Cin gibi Asya llkelerinde Avustralya’da ve hatta Latin Amerika {ilkelerinde
de uygulanmistir. (Hart vd., 2004; Suresh vd, Bitki ve sifali otlarn ilk defa ne
zaman ve nerede ilag olarak kullanildigin1 tespit etmek oldukga zordur.

Ozellikle tarih 6ncesi ¢aglarda yaklasik 60.000 y1l nce Kuzey Irak>taki
bir Neandertal mezarliginda yapilan kazilarda bitki kullanan insanlar ortaya
cikarildi ve oliilelerin bedeninin en az yedi ¢igekle ¢evrelenmis bir kalintilari
bulunmasi tibbi bitkilerin kullaniminin en eski kanit1 olarak goriiliir. (Solecki ve
Shanidar, 1975; Jamshidi-Kia vd., 2017). Arkeolojik incelemelere dayanarak,
[ran’in Aryan uygarligi doneminde, MO 6500°de Zerdiist’iin (MO 1000-500)
yazilarinda da bitkilerin tedavide kullanildigi kanitlanmistir. Bu dinin kutsal
kitabr Avesta’da ¢esitli bitkilerin tibbi 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Stimer uygarlig1 ise 5000 yil 6nce Nagpur bolgesinde kesfedilen kil taslari
iizerinde yazili formiillerde hashas, banotu, meyan kokii gibi ikiyiiz civarinda
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bitki ve oniki bitkisel preparatin tarifi yapilmaktayd: (Kelly, 2009; Guidi ve
Landi, 2016). Asurlular, Babilliler ve Mezopotamya’nin diger sakinleri gibi eski
uygarliklar tarafindan karistirtlmis ve uyarlanmistir (Elgood, 2010). Bu ¢ivi
yazist bulgulariyla desteklenmektedir. Yazitlarda, Mezopotamya’da yaklasik
M.O. 2500°de kullanilan, kil tabletler iizerinde gesitli bozukluklar1 tedavi
etmek icin kullanilan 1000 bitkiden bahsedilmektedir. (Hassan, 2015). Incil’de
bahsedilen tar¢in yagi, mersin, anason, dereotu, ¢emen otu, mercankdsk,
nane, buhur, sarimsak, ardi¢, hardal, miir, safrandir (Tucker, 1986; Duke,
2002). Antik Iran’da bircok bitki ve bitki ilag, dezenfektan ve mutfak maddesi
olarak kullaniliyordu (Jamshidi-Kia vd., 2017). 9. ve 13. yiizyillar arasinda
Dioskorides ve diger Yunan hekimlerin el yazmalar1 Arap diline c¢evrildi ve
daha fazlasi bilgilerini ve carelerini gelistirdiler (Duke, 2002; Castleman,
2017). Her ne kadar SiimerlerEski Yunanlilar haghas 6zlerini uzun zamandir
ilag olarak kullanmalarina ragmen, ilk olarak Miisliiman bilim adamlar1 afyonun
bagimhilik yapici dzelliklerini fark etmislerdir. 8. ve 9. yiizyilda Islam tibbr,
Ibn Sina ve Razi tarafindan yazdiklari kitaplarla daha da gelistirildi. Tbn Sina,
Miisliiman bilimadamlar arasinda tibbi bitkileri ve hastaliklarda kullanimini ilk
siniflandirilmay1 basardigi igin ayricalikli bir yere sahiptir. Ayn1 sekilde ibnii’l-
Baitar 1400 bitkinin 6zelliklerini kapsamli sekilde tanimlayip yasadigi caga 1s1k
tutmustur (Jamshidi-Kia vd., 2017).

Hindistan’da bitki ve baharatlarin ilag olarak kullanilmasi konusunda
gliclii bir kiiltiir vardir. Antik caglarda, Atharva ve Rig Veda’nin kutsal
kitaplarmin el yazmalarinda ve Hint kiiltiiriinliin en eskileri arasinda yer alan
Sanskritce yazilarda bitkilerin ilag olarak kullanim yaklasik olarak MO 1500’e
dayanmaktadir (Sumner, 2000). En popiiler bitkiler arasinda yer alan Rauvolfia
serpentina ana aktifbileleseni rezerpindir ve yilan isiriklarini ya da akil hastalarini
sakinlestirmek ve tedavi etmek i¢in asirlardir kullanildig: ifade edilmektedir.
Eski Hint terapi sistemleri “yasam bilimi” anlamina gelen Ayurveda’dir (Jaiswal
veWilliams, 2016). Bu biitiinsel terapi Rig Veda’nin yazilarina dayaniyordu
ve giiniimiizde sadece Hindistan’daki Hindu topluluklarinda degil Bati’da
da hala uygulanmaktadir. Hindistan ve Nepal’de Tulsi olarak bilinen bitki
feslegeni (Ocinum spp) Ayuveerda tedavisinde ¢esitli solunum, mide- bagirsak,
bobrek, kan, cilt terapisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Polifenolik
bilesik kurkumin iceren bir diger énemli bitki olan zerdecal, diinya ¢apinda
hala ¢esitli ilag tedavilerinin preparasyonlarinda kullanilmaktadir (Henrotin
vd., 2013). Unani, tibbi bitkilerin kullanildig1 baska bir tibbi ve tedavi edici
sistemdir. Bitkilere biitiinciil bir yaklagimla Fars-Arap diinyasinda gelismistir
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ve Ibn Sina’nm kitabindan elde edilen bilgilere dayanmaktadir (Rahman,
1994). Ancak adindan da anlasilacag iizere“Unani”, “Yunan” anlamina gelir,
bu bilgi ilk olarak antik Yunan tibbindan tiiretilmis ve diinyanin en etkili
filozoflarindan biri olan Aristoteles tarafindan Islam Diinyasina aktarilmistir.
Biiyiik Iskender’in seferi sirasinda Unani, 13. yiizyilda Hindistan’da ve Asya-
Islam diinyasinda tedavi edici ilag olarak tanitildi ve Hintliler tarafindan daha
da gelistirildi. Zerdegal ve karanfil agiz hastaliklarm bugiin bile tedavisinde
kullanim1 bu tarihlere dayanmaktadir. (Hongal vd., 2014). Bugiin Unani tibbz,
Hindistan, Pakistan ve Banglades gibi Gliney Asya iilkelerinin yani sira Birlesik
Krallik, Kanada, Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi Bat1 iilkelerinde
de hala uygulanmaktadir (Parveen vd., 2020). Bitkisel tedaviye 300°den fazla
bitkiyi tanimlanmistir. Geleneksel Cin tibb1 bitkisel tedavinin etkinligi igin
bitkiler arasindaki sinerjinin hayati 6nem tasidigin1 6ne siirmektedir. Buradan
hareketle ¢esitli formiiller olusturulmustur ve halen bu formiillerin énemli bir
boliimi kullanilmaktadir. Misir Uygarlign bitkisel formiilleri ilk kullananlar
arasindaydi. MO 1800 civarina ait “Ebers Papiriis” el yazmalari, bitki tiirleri ve
hangi hastaliklarda kullanilacagi hakkinda 700 bitkiden ve 800 receteden olusan
bir eser olusturulmustur. Bu bitkilerin arasinda sarimsak, sogan, aloe vera,
nar, kisnis ve ardi¢ gibi bitkilerden haplar, infuzyon, merhem gibi formiiller
bulunmaktadir. (Duke, 2002; Cragg ve Newman,2013; Jamshidi-Kia vd., 2017).

Koruyucu ozellikleriyle bilinen tar¢in ve yagi Misirhilar tarafindan
mumyalama isleminde yaygin olarak kullanildi (Smith vd., 200). Avrupa’da
bitkileri ila¢ olarak kullandigmna dair ilk kanit Otztal Alplerinde bulunan
buz adam o6tzi’'nin cesedinde kamgcili kurt enfestasyonunu iyilestirmek igin
mantar tlikettigine iligkin bulgulara dayanmaktadir. Tibbin babas1 olarak kabul
edilen Yunan hekim Hipokrat (MO 460-377), hastaliklarin olaganiistii degil,
dogal nedenlerle ortaya cikabilecegini tespit etmistir. Hastaligin dort sivinin
dengesizliginden kaynaklandigina inaniyordu. Basta ¢esitli tibbi bitkiler olmak
iizere 400’den fazla bitki tiiriiniin kullanimi yoluyla tedavi etti. Yiyeceklerdeki
sifali otlarin 6nemini ilk kez kabul etti ve sunu iddia etti: “’yiyecekler ilaciniz,
ilaciniz yemeginiz” (Solomou vd., 2016). Tibbi bitkilerin dnemini ifade eden en
onemli iddiadir. Ote yandan, Pedanious Dioscorides, ilk gergek tip botanikgisi
olarak kabul edilir (Jones, 1996), ¢iinkii, tedavi edici bitkilere atifta bulunan De
Materia Medica adl1 bir ansiklopedi de 600’den fazla sifali bitkinin 6zelliklerini
yazmistir (Jamshidi-Kia vd., 2017). Bu kitap sifali bitkilerin yalnizca bitki
tanimlarini ve resimlerinin yani sira bunlarin hazirlanigia, kullanimina ve olasi
olumsuz veya toksik etkilerine de atifta bulunmaktadir (Sumner, 2000). Avrupa
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Ulkeleri 5. ve 12. yiizyillar arasinda tibba hizmet edememistir. Bu dénemde
Islam diinyasindan bilim adamlar1 Yunan ve Roma kiiltiiriinii ve dogudan Cin,
Hint tibbin1 yorumlay1p daha da ileriye tasidilar. Ancak Avrupa’li kasiflerin yeni
diinyay1, ipek ve baharat yollarimi kesfetmeleriyle ekonomik olarak hizli bir
gelisme yasanmig ve tibbi bitkileri dliinyanin her tarafindan yayilmstir.
Rusya’da 10. yiizyila kadar tibbi bitkisel bilgi Yunan manastirlar1 ziyarete
gelen kesisler tarafindan tibbi bitki kullanimi aktarilmigtir. Athos’lu bir kesisin
Kiev’deki bir hastanede eczane agmasi, bu olayin en 6nemli delili olarak
gosterilmektedir. Rus Imparatorlugunun gelistigi 15. ve 16. Yiizyilda Asya,
Islam ve Bat1 Avrupa kiiltiirii tanindiktan sonra, Rus doktorlar hem geleneksel
hem de Bat1 tibbini birlestirip kullandilar. (Shikov vd., 2014). Nijerya gibi bir¢ok
bitkisel ilacin kullanildig1 Afrika {ilkelerinde uzun zamandir bilgiler nesilden
nesile sozlii olarak aktarildigi i¢in heniiz belgelenmemistir (Kankara vd., 2015).
Buglin bile Afrika’nin gesitli yerlerinde biiyiik bir kirsal niifusun 6énemli bir
orani temel saglik hizmeti olarak sifal1 bitkilere bagimlidir(James vd., 2018).
Avrupa’da 18. yiizyilda sogit kabugunun (Cortix salignus) tedavi
edici etkisi ortaya ¢ikmistir. Rahip Edward Stone tarafindan Kraliyet Felsefi
Islemleri’nde belgelenmistir. Sitma olarak bilinen bir hastalik iizerinde olumlu
etkiler gosteren kinakina aga¢ kabugu hastaligin tedavisinde ve korunmasinda
kullanilmistir. Ayrica yliksiik otu bitkisinin ¢aymin tedavi edici etkileri 1775
yilinda William Withering tarafindan fark edilmisti(Pierpoint, 2013). Kekik
tirevleri olan timol ve karvakrol oral apselerin tedavisinde kullanilmaya
baglanmis olup, gliniimiizde ise kozmetik, bocekler i¢in ve yaygin olarak mutfakta
yemeklere baharat olarak ve veteriner hekimliginde yem katki maddeleri olarak
kullanilir(Li vd., 2013). Viktorya dénemi kimyagerleri 1897°de bitki kaynakl
dogal ilaglarin kesfine dayanarak Eichengrun ve Hoffmann, mideyi daha az
tahris eden bir ila¢ olarak asetil salisilik asiti gelistirdiler. Bu iiretim diinya
capinda bilinen sentetik ilk ilaglardan biridir. Alman sirketi Bayer AG, tarafindan
aspirin olarak bilinen ticari iiriin olarak {iretildi ve bu bir baslangigti (Schmidt
vd., 2008). Ila¢ endiistrisinde yeni sentetik ilaclar1 yaratmaya odaklandig
birgok degisimin bir arada yagandig1 bir donemdi. Ayrica mikroorganizmalarin
penisilin gibi ilaglar1 tiretme yeteneginin 1928°de Alexander Fleming tarafindan
kesfedilmesi, diger ila¢ kaynaklarina bakis agisini da ortaya koymustur. Bir
baska sasirtic1 kesif, ameliyatlardan 6nce gevsetici olarak uygulanan alkaloid
bilesik hyoscine’in (skopolamin) kullanilmasiydi. Analjezik &zelliklerine
ragmen gecmiste toksisitesi nedeniyle kullanimi kisitlanmisti. Asirt doz hasta
igin Olimciil olmaktaydi. Boylece 19. yiizyilda sifali bitkilerden elde edilen
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bilesiklerin kesiflerinden, ytiksiikotu otu (Digitalis purpurea) aktif maddesi
digoksin ve digitoksin su anda kullanilmaktadir. Konjestif kalp yetmezligini
tedavi etmek icin aktif bilesenleri kullanilmaktadir. En 6nemlisi, dogal bir
iiriin olan artemisinin kesfi, sitmadan muzdarip hastalarin 6liim oranini dnemli
oOl¢lide azaltan bitkilerden, tibbi bitkilerin dnemini gostermektedir (Jamshidi-
Kia vd., 2017). Ancak 20. yiizyilin sonlarinda sanayi devrimi ile kimya ve
makine mithendisligi, tedavide kullanilan ilaglarin tamamima yakinini sentetik
kimyasallardan iiretimine yol agmustur.

2. Bitkisel Kaynaklh [Ilaclarin Veteriner Hekimliginde Mevcut
Kullanmimlar

Bitkilerin sifa amagli kullanimi insanlik tarihi kadar eskidir ve modern
bilimsel ilaglarin kdkenlerini olustururlar. Pek ¢ok geleneksel ilacin kokeni
bitkilerden gelmektedir. Ornekler arasinda aspirin s6giit kabugundan, digoksin
yiiksiik otu, kinin kimakina agaci kabugu ve morfin afyon hashasindan
kesfedilmistir. Ancak giinlimiizde yeni bitki kokenli ilag ve yem katki
maddeleri kesfedilmeli bunun da son teknolojiyle birlestirmek gerekmektedir.
Cesitli rahatsizliklarin tedavisi nesilden nesile aktarilan bilgiye ve uzun siireli
kullanima dayanmaktadir. Sentetik ilaglarin saglik alaninda kullanilmasiyla,
tibbi aromatik bitkilerin dogal oldugu ve bu nedenle sentetik farmasotiklere
gore daha giivenli sayilmaktadir. Ote yandan bitkisel ya da bitki bazli tibbi
ilag, sentetik ilaglardan daha olumsuz etki ya da etkilesime yol acabilir. Yapilan
caligsmalarda tibbi oldugu diisiiniilen birgok bitkinin potansiyel olarak toksik,
mutajenik ve kanserojenik etkilerinin oldugu ifade edilmektedir. T1bbi bitkilerle
zehirlenme bitkilerin yanlis tanimlanmasi, hazirlamada, uygulamada hatalar
oltimciil sonuglar dogurabilmektedir. Hatta ayni bitkinin farkli cografyalarda
yetigenler arasinda toprak, iklim, yapisina bagh degisiklikler olabilmektedir.
1000 bitki tiirtinde insanlar i¢in 750 civarinda zehirli madde bulunmaktadir.
Bitkilerin biyaktif maddelerinin emilim, dagilim, metabolizma ve atilim
gibi farmakokinetigi, gidalarla ve diger ilaclarla etkilesimi agisindan ¢ok
onemlidir(Charen ve Harbord, 2020).

Veteriner hekimlikte aromatik bitki ve bitki ekstraktlarinin kolaylikla
popiiler hale gelebilmeleri, sentetik tiriinler olmadigindan giivenli olacagi
inanisindan kaynaklanmaktadir. Ancak bunlarin kapsamli bir sekilde etki
mekanizmalari, dozlar1 ve klinik etkileri agisindan arastirilmasi gerekir.
Ornegin Halofuginon, Dichroa febrifuga’nin bir ekstraktindan tiiretilir. Orijinal
ekstraktin sitmaya karsi ve koksidiyostatik aktivitesiyle biliniyordu ancak ¢ok
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dar bir giivenlik marjina sahip oldugundan bu amacla kullanilmamaktaydi. Tibbi
bitkilere iliskin giivenlik, toksisite ve yan etkiler konulari standartlastirilmali ve
bunlarin ekstraksiyonu da hayvanlarda yaygin olarak kullanilmadan 6nce uygun
sekilde kontrol edilmeli ve iiretilmelidir. Hayvanlar toksik bitkiler ac1 tada sahip
olduklarindan goniillii olarak tiiketmezler. Son yillarda bitki ekstraktlarinin
yem katki maddesi olarak kullaniminda énemli bir artis gorilmektedir(Zhang
vd., 2022).

Avrupa’da hayvan yemlerine rutin olarak eklenen antibiyotiklerin
kullaniminin yasaklandiktan sonra bu yasagin diinya ¢apinda yayginlasmast,
alternatifler bulma konusundaki ilginin artmasma yol a¢mugtir. Ciftlik
hayvanlarindan 6zellikle pili¢ ve domuz yetistiriciliginde antibiyotiklerin yem
katk1 maddesi olarak kullanilmasi verim ve karlilik agisindan ¢ok 6nemlidir
(Ezzat vd., 2016). Yasaklardan sonra antibiyotikler yerine ilk akla gelen ise
baharatlardi. Bitkisel ilaglarin yem katkis1 olarak kullanilmastyla, bitki 6zlerinin
sadece hastalig1 onlemedigi, tavuk beslenmesinde biiyiime performansii da
arttirdiginin  goézlenmesiyle, veteriner hekimlikte aranan ilaglar olmuslardir.
Agirlikli olarak aromatik bitkilerin yem katki maddesi olarak kullanimina
odaklanilmistir. Ciinkii antibakteriyel biiylime arttiricilarin ve antikoksidiyallerin
geri gekilmesiyle ortaya ¢ikan bosluk, gida krizine doniismeden bitkisel 6zlerden
elde edilen ilaclarla doldurulmaya calisilmistir (Nahed vd., 2022). Ancak
bitkisel 6zlerin doz seviyeleri, parazitlere karsi etkinlikleri ve antibateriyel
etkinlik potansiyellerini ortaya ¢ikarmak icin ilave ¢alismalara ihtiyac¢ vardir.
Aksi takdirde kullanim1 yem katki maddesi olarak sinirli kalacaktir. Ozellikle
hayvanlarda bitkisel ilaglarin karma sekilde hastaliklarin 6nlenmesinde
kullanilmasi, hizla artan antibiyotik direncine de katki saglayacaktir. Ciinkii
hayvan sagliginda kullanilan antibiyotik kullanim1 antibiyotik direncine katkis1
azztmsanmayacak orandadir (Khan vd., 2019). Amerika Birlesik Devletleri’nde
1994 yilindan beri bitkisel ilaglar recete gerektirmemektedir. Ancak bu durum
iiretici firmalarin etiketlerindeki aktif maddeyi yeterince kontrol etmediginden,
biiylik oranda iddia edilen miktarlarin eksikligi ya da yokluguna rastlanmaktadir.
Bu durum bitkisel ilaglarin gilivenilirligini azaltmakta gelismesini aslinda
yavaglatmaktadir.

Tibbi bitkiler ve sifali otlar geleneksel tipta yetistigi vahsi dogadan dogal
olarak elde edilir. Ancak bir¢ok zararli insan faaliyeti ve ¢evresel faktor nedeniyle
asir1 hasat, ormansizlagsma, ¢ollesme ve kiiresel 1sinma gibi sifali bitkiler 6zellikle
son on yilda ciddi bir yok olma sorunuyla kars1 karsiyadir. Yaklasik 15.000
sifal1 bitki tlirlinlin habitat tahribati, agir1 hasat ve diinya capindaki ticarete asir
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derecede konu olmasiyla neslinin tikenme tehlikesiyle karsi karsiya oldugunu
bildirilmektedir (Rasool vd., 2020). Tibbi bitkiler ayn1 zamanda gida, kozmetik,
tekstil gibi endiistriler icin hammadde olmasindan, bitki ¢esitliligi lizerindeki
baski son derece fazladir. Tibbi bitkilerin yabani tiirlerinin kiiltiire alinip
yetistirilmesinin de ¢evresel dengenin bozulmasia veya genetik dinamiklerde
degisikliklere yol agabilecektir. Bu durum yalnizca tiirlerin korunmasi agisindan
degil ayn1 zamanda yerel halkin geliri ve yasami agisindan da ciddi sonuglar
dogurabilmektedir. Ote yandan ilag firmalari hammadde alimin yerel pazarlardan
almadiginda ise yok olma tehlikesiyle karsi kartya kalabilir. Bu nedenle
yabani tibbi bitkilerin siirdiiriilebilir hasat metoduyla korunmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Nesli tilkenme tehlikesiyle karsi karsiya olan bitkiler genellikle
kanun ve ticari kisitlamalarla korunmaktadir. Botanik¢iler ve ekonomistlerin bir
kismu siirdiiriilebilir hasadin en 6nemli yol olmas1 gerektigini ifade etmektedirler.
Dogadan toplanan tiirler i¢in yerel ekonomilere katkida bulunan onemli bir
koruma stratejisi, uzun vadede bitkileri hasadini yapanlara daha fazla katma deger
sunacagi diistiniilmektedir. Yoksulluk ve ¢okiigiin yani sira Geleneksel kontrollerin
yani sira, siirdiiriilebilir yabani toplamanin en biiyiik zorluklar1 arasinda sunlar
bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir hasat uygulamalar1 hakkinda bilgi eksikligi,
tanimlanmamis arazi kullanim haklar1 ve mevzuat ve politika rehberliginin
eksikligi dogadaki tibbi bitki ¢esitliligini tehdit etmektedir. Tibbi aromatik bitkiler
koruma maliyetlerinin belirlenmesi igin farkli {iretim sistemlerinin kullanilmasi
tiirlerin dogada korunmasina, kiiltiire alinip yetistirilmesine iliskin politikalara
rehberlik etmeye yardimcei olacaktir (Rasethe vd., 2019).

Tibbi aromatik bitkiler gibi yiiksek degerli iiriinlerin toplanmasi ve ticareti
gelismis tilkelerde bile siirdiiriilebilirlikten 6nce, hem kiiltiirel hem de ekonomik
nedenlere dayanmaktadir (Leaman, 2002). Ticari agidan degerli olan ¢ay, kekik,
zerdegel, zencefil en ¢ok tiiketilen bitkilerdir. Bitki popiilasyonlar1 agisindan
siirdiiriilebilirlige ekolojik agidan da bakilmalidir. Ciinkii Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) gelismekte olan iilkelerde niifusun %80’i geleneksel tibba giivendigi
ve bunlardan da %60 nin bitkisel ilaglar1 tedavide kullandigt bildirilmektedir
(James vd., 2018). Teknolojik sentetik ilaglar diinya ilag pazarinin dnemli bir
boliimiinii kapsamasina ragmen, ilag gelistirme icin yeni {riinlerin potansiyel
kaynaklari olarak tibbi bitkileri goriilmektedir. Geleneksel tibbin tibbi bitkileri
kullanimy, ilag sanayisi i¢in yeni biyoaktif maddelerin kesfinde ve kullaniminda
merkezi bir yol gosterici etkisi vardir (Tran vd., 2020).

Hayvanlarm kendilerini tedavi etmek icin sifali bitkileri kullanabilecegi
fikri ilk yillarda dikkate alinmasada, hayvanlar deneme yanilma yoluyla
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bitkilerdeki biyoaktif bilesikleri 6grenmislerdir. Binlerce yil siiren bu i¢glidiisel
hareketi inceleyen insanlar tarafindan bitkileri kullanarak tedavi etmeyi
hayvanlardan ogrendigi One sirllmektedir. Geleneklerine bagli halklar,
hayvanlardan Ogrendigi bilgileri 6ziimsemigler ve kendi tedavi sitemlerine
aktarip kusaklar boyunca aktarmislardir (Miara vd., 2019). Bu duruma 6rnek ise
Harry M. Hoxsey tanittig1 Hoxsey kanser tedavisidir. Kanserli bir atin otladigi
merada, atin bir miiddet sonra, tedavi olmasi sonucu atin yedigi bitkilerle diger
hasta atlarda tedavi baslamis daha sonra ise insanlarin tedavisinde bu bitkisel
karigim kullanilmistir. Aslinda burada tedavi veteriner hekim olan Hoxsey adiyla
anilsada, kanser tedavisinde kullanilacak bitkileri belirleyen Hoxsey’in hasta at1
olmustur (Zafar ve Lio, 2021). Nematod parazitler i¢in vernonia ¢alisini kullanan
disi sempanzeyi takip eden Amerikali Dr Michael Huffman sempanzenin
kabizlik, halsizlik ve istahsizlik ¢ektigini bu sirada vernonia ¢alisindan dali
koparip yedikten sonra, ayni giin i¢inde hayvanin iyilesme belirtileri gosterdigi
ve digkisinin graminda ilk 24 saatte 130 nematod yumurtast doktiigiinii, ancak
bir giin sonra bu rakamin 15’ e diistiigiinii tespit etmistir. Vernonia ¢alis1 Afrika
topluluklari tarafindan halen geleneksel tedavide yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ojimelukwe vd., 2019). Asya filleri, uzun yolculuklara ¢ikmadan 6nce dogal
uyaricl ve agri kesici maddeleri meyvelerinde bulunduran Entada scheffleri
yedigi tespit edilmistir. Bundan sonra dayanikliligr arttig1 icin zorlu ve uzun
yollara dayanabildikleri ifade edilmektedir. Hamile fil dogumu kolaylastirmak
i¢in i¢cin hodan agacini kullanir, Diinya Dogay1 Koruma Vakfi’ndan bilim adami1
Holly Dublin’e gore Afrika fillerinin doguma hazirlanirken belirli bir agag tiirtinii
aradig1 ve kilometrelerce yol gitmek suretiyle, Boraginaceae familyasina ait bir
agact yapraklarimi yedigi, dort gilin iginde saglikli dogum yaptigini ve bir daha
bu agac1 yemedigini tespit etmistir. Kenya’daki kadinlarinda ayni amagla bu
yapraklardan ¢ay demledigini ifade edilmektedir (Biser, 1998; Kelemen, 2021).

Brezilya’daki Muriqui maymunlarinin bir aile planlamasi uyguladigini
ifade edilmektedir. Bu maymunlarin farkli zamanlarda dogal bir senkronizasyon
uyguladigi goriilmektedir. Apulia leiocarpa ve Platypodium elegans’in
yapraklarimi yemek i¢in 6zel ¢aba gosterdigi, bu yapraklarda ise dstrojenik bir
isoflavinoid bulundugu, bu maddenin ise Ostrojenik etkiyi arttirdig1 ve gebeligi
engelledigi bildirilmektedir. Ancak Enterlobium contortisiliquim’in meyvesini
yiyen disi maymunlarin ise progesteron onciisii iceren meyvelerden dolay1 gebe
kalma oranlari arttirmakktir. Asya’nin iki boynuzlu gergedanlari ishal dnleyici
olarak kirmizi mangrov kabugunu tedavi amagli olarak tiiketir. Bu kabuk
tanenler agisindan zengin oldugundan biiziistiiriicli etkisiyle ishali keser. Ayilar
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ise Ligusticum porteri koklerini rahatsizliklarint gidermek i¢in kullanirken, bu
bitkini Amerikan Kizilderilileri i¢in temel bir ila¢ oldugu biliniyor. Bas agrisi,
mantar ve boceklere karsi kullanilmaktadir (Strier, 1996).

Bitkisel tiriinler, basta kanser olmak tizere ¢esitli hastaliklarin tedavisinde
yeni terapOtik ajanlarin degerli kaynaklari olmustur(Atanasov vd., 2021).
Tedaviye yonelik dogal iiriinlerin kesfi, antik Mezopotamya’ya yaklasik MO
2.600’e kadar uzanmaktadir (Christensen, 2021). 19. yiizyilin sonuna kadar
mevcut ilaglarin timii dogal {irlinler veya minerallerdi (Christensen, 2021).
Dogal iirlinler su anda ya ana dogal {irlinler ya da standardize edilmis tlirevler
olarak tiim yeni ilaclarin yarisinin temelini olusturuyor. Son otuz yilda kanser
tedavisi sirasinda onaylanan ilaclarm yaklasik %80’ ya dogal bilesiklerden
ya da bunlarin tlirevlerinden iretilmistir (Gupta vd., 2022). Bu, cesitli
kemotiplerden olusan bol miktarda havuz ve ¢esitli farmakolojik aktivitelerle
iliskili olabilir. Bitkisel {iirtinlerin, redoks homeostazisinin bozulmasi, ¢esitli
programlanmis hiicre 6liimi ve kanser metastazi gibi hiicresel fonksiyonlari
ve yollar1 diizenleyerek kanserin baslamasini, gelismesini ve ilerlemesini etkili
bir sekilde engelledigi bildirilmistir(Gaikwad vd., Srivastava, 2021). Son
caligmalar, dogal bilesiklerin VEGF’ler yoluyla tiimor anjiyogenezini modiile
etmede onemli rollerini gostermistir (Fakhri, vd., 2021). Cesitli incelemeler,
dogal ajanlar1 timor anjiyogenezine karsi terapotik olarak 6zetlemistir (Hussain
vd., 2016; Yang vd., 2021).

Bitkilerden elde edilen bilesiklerden ve tiiretilip sentezlenen birgok ilag
hammaddesi modern tipta kullanilmaktadir. Diinya capinda yaygimn olarak
kullanilan allisin sarimsaktan (A4/lium sativum) elde edilir. Bu bilesigin 100’den
fazla tiirevi kolestrolii diistirmek, dolagimi tesvik etmek, veteriner hekimliginde
antibakteriyel yem katkis1 olarak kullanilmaktadir. Sogiit agacindan (Salix
alba) elde edilen asetilsalisilik asit, aneljezik, antienflamatuvar, kan sulandirici
etkisiyle kalp krizini Onleyici etkilerinden faydalanilir. Ortagag Avrupa
saraylarinda goz bebegi dilatatdrii olan atropin (Atropa bellodona) kadmlar
tarafindan gozlerini biiylitmek amaciyla kullanilmigtir. Ancak yapilan ¢aligmalar
neticesinde; organik fosforlu insektisitlerle zehirlenmelerde memelilerdeki
antidot oldugu ortaya ¢ikmistir (Miiller ve Muller, 1998). Konjestif kalp
yetmezligi tedavisinde, kalbi uyarmak i¢in yiikslik otu (Digitalis purpurea)
popiiler bir halk ilact olarak kullanilir(Miara vd., 2019). Yeni dogan yavrularda
ve immunosupresif hayvanlarda goriilen giardiazis tedavisinde, emetin
kullanilirken, ipekanin kurutulmus koklerinden ise kusturucu ozelligiyle one
¢ikan ipeka surubu kullanilir. Nane (Mentha spicata) sindirim sistemi kaslarini
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yumusatmak icin ila¢ olarak kullanilirken, (Mentha piperata) topikal kas
agrisi, migren tedavisinde ve buharla birlikte solunan havayla uygulandiginda
dekonjestandir. Hayvanlarda ilag olarak son yillarda kullanilma potansiyeli
kesfedilen aktif maddelerden betain, kurkumin, linalol gibi bitkisel aktif
maddeler son yillarda ilag olarak kullanimlar aragtirmalara konu oldugundan,
glinimiizdeki potansiyel kullanimlari ele alinmustir.

2.1. Betain (Beta vulgaris)

Trimetilglisin olarak da bilinen betain, 6zellikle seker pancarinda yaygin
olarak bulunan dogal olarak olusan bir bilesiktir (Davidson vd., 2008). Belirli
durumlarda potansiyel terapotik etkileri nedeniyle veteriner hekimlikte
kullanilmaktadir. Betaine, bir¢ok bitkide bulunan dogal bir bilesiktir ve
antioksidan ozelliklere sahiptir. Antioksidanlar, hiicrelerin oksidatif strese karsi
korunmasini saglar. Ancak, betaine’nin antioksidan etkisi, E vitamini kadar ya
da 6zel antioksidanlarin etkileriyle karsilastirildiginda daha sinirl kalmaktadir
(Cai vd., 2021; Mishra, vd., 2019). Betain, LPS ile meydana getirilen mastitte
sitokinlerin (IL-1f, IL-6 ve TNFa) iiretimini azalttig1, LPS’nin tetikledigi niikleer
faktor kappa-B (NF-kB) sinyal yolu aktivitesini azalttigi, SOD ve GSH-Px ve
MDA igerigi aktivitesini arttirdigi, Nrf2 ve HO-1"in protein ekspresyonunun
artisin1 inhibe ettigi bundan dolay1 mastitte yangi belirtilerini hafiflettigi
bildirilmektedir. Bu sonuglarla, betain’in, NF-kB ve Nrf2 sinyal yollarint modiile
ederek LPS kaynakli inflamatuar yanit1 ve oksidatif hasar1 hafifletecegi ifade
edilmektedir (Cai vd., 2021). Ratlarla kisitlamaya bagli streste oksidatif stres
belirteglerini normal diizeylere diisiirdiigii bildirilmektedir (Sharma vd., 2022).

Hayvanlardabetaine’ninantioksidanetkileri, viicuttaserbestradikal hasarini
azaltarak ve antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak gergeklesmektedir.
Bu durum, hiicrelerin ve dokularin oksidatif stresten kaynaklanan zararlardan
korunmasina yardimei olur. Betain tedavisi, insiiline duyarli iskelet kasi, yag
dokusu ve karaciger gibi dokulardaki degisikliklerle giiclii bir sekilde iligkili
olan glikoz toleransini ve insiilin etkisini iyilestirir. AMP ile aktiflesen protein
kinazin, betainin antidiyabetik etkisinin altinda yatan mekanizmada merkezi bir
rol oynadigi disiiniilmektedir (Szkudelska vd., Szkudelski, 2022). Betaine ayni
zamanda metilasyon isleminde de 6nemli bir rol oynar, DNA’nin diizenlenmesi
ve protein liretimi gibi bir¢ok temel hiicresel siiregte gereklidir. Bu, genel saglik
ve viicut iglevi agisindan onemlidir. Hayvancilikta performansin artirilmasi
amaciyla, genellikle kiimes hayvanlari, domuz ve sigir gibi ¢iftlik hayvanlari
icin yem katki maddesi olarak kullanilir (Davidson vd., 2008). Besin kullanimin1
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iyilestirdigi, biiylimeyi arttirdig1 ve verimli yem doniisiimiinii tegvik etmektedir.
Kiiresel 1simma ve iklim degisikligi hayvansal iiretimde 1s1 stresinin onemini
gectigimiz donemlerden daha 6nemli hale getirmistir. Betain hiicre ici sivi
dengesini korumak suretiyle hayvanlarin 1s1 stresi ve yiiksek tuzluluk ortamlari
gibi olumsuz etkenlerle basa ¢ikmasinda 6nemli bitkisel etken maddedir (Eklund
vd., 2005; Mishra vd., 2019).

Hayvanlarda karaciger sagligin1 desteklemek icin kullanilir. Yaglarin
metabolizmasina yardimci oldugu ve siit ineklerinde en énemli verim kaybina
sebep olan yagl karaciger hastaligi riskini azalttigi diisiinilmektedir. Yagh
karaciger hastalig1 cesitli enfeksiyoz hastaliklara davetiye ¢ikardigi ve verimi
etkileyebileceginden, bu oOzellik hayvancilikta karhilik ve siirdiiriilebilirlik
acisindan onemlidir. Ozellikle siit inekciliginde yagl karaciger sorunu ve
bu sorunun sebep oldugu verim kayiplar siirdiiriilebilir tiretimin en 6nemli
engellerindendir (Siljander-Rasi vd., 2003; Wang vd., 2021). Besi sigirlarinda
ise kas gelisimi amino asitlerin metilasyonunda rol oynadigindan kas gelisimini
destekler. Bu, kas sagliginin ve giiciiniin 6nemli oldugu yaris atlar1 veya gosteri
hayvanlari gibi performans hayvanlarinda da gecerlidir. Betain, osmoregiilator
ozelliklere sahiptir, yani hiicreler i¢indeki su dengesinin korunmasina yardimci
olur. Bu o&zellik ¢evresel tuzluluk oranindaki degisikliklere maruz kalan
hayvanlarda yararli olmaktadir. Sicak yaz aylarinda sicaklik stresine karsi
koruyucu bir etki yapar. Bazi galigmalar betainin ruminantlarda flora gelismesine
katkr sagladigi, diger hayvanlarda ise bagirsak sagligi ve sindirim iizerinde
olumlu bir etkisi olabilecegi ifade edilmektedir (Mishra vd., 2019; Siljander-
Rasi vd., 2003; Tabandeh vd., 2023). Bagirsak biitiinliigiinii ve besin emilimini
desteklemesinden dolay1 sindirim sisteminin saglikli ¢aligmasina yardim eder.
Su Uriinleri Yetistiriciliginde balik ve karideslerin sagligini ve biiyiimesini
desteklemek i¢in su iiriinleri yetistiriciliginde yaygin olarak betain kullanilir.
Suda yasayan hayvanlarda hayatta kalma ve biiylime i¢in 6nemli olan ozmotik
dengenin korunmasina yardimei olmaktadir. Betain’in metabolizma hemostazin
korunmasinda olumlu etkileri bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, tip-2 diyabette
anti-oksidan sistemi iyilestirdigi, insiilin direncini hafiflettigi ve metiyonin-
homosistein donglisiinii diizenlediginden hastaligin dnlenmesi ve yonetiminde
temel bir mikro besin maddesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir.
Betain’in hayvan yeminde katki maddesi ve hayvan tedavisinde kullanimina
iligkin diizenlemeler diinyanin degisik bolgelerinde farklilik gosterebilir, ancak
Ulkemizde kullanimiyla ilgili bir kisitlama yoktur (Davidson vd., 2008; Eissa
vd., 2021; Mishra vd., 2019).
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2.2. Kurkumin (Curcuma Longa)

Kurkumin, yemek pisirmede yaygin olarak kullanilan bir baharat olan
zerdecalda bulunan dogal bir bilesiktir. Hem insan hem de veteriner hekimliginde
potansiyel tedavi edici 6zellikleri nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Li vd., 2019; Li
vd, 2020). Kurkuminin hayvanlarin tedavisinde antienflamatuvar, antioksidan,
noroprotektif,immunmodulatér olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir.
Kurkuminin en yaygin bilinen etkisi, anti-inflamatuar 6zellikleriyle bilinir.
Cesitli doku ve organlardaki inflamasyonun azaltilmasina yardime1 olabilir. Bu
ozellikle hayvanlarda artrit veya inflamatuar bagirsak hastalig1 gibi durumlarin
tedavisinde gegerli olabilir. Yaris at1 yetistircili§inde yangmin hafifletilmesi
eklem saghiginin korunmasi ¢ok degerli etkileri vardir (Kan vd., 2019). Bu
ylzden yarig atlarindan melas ile tatlandirilmis ticari iirlinler {retilmistir
(Buhrmann vd., 2021; Li vd., 2019; Lin vd., 2019). Antioksidan etki hiicrelerin
oksidatif strese ve serbest radikallerin neden oldugu hasara kars1 korunmasina
yardimci olabilecegi anlamina gelir. Bu 6zellik genel saglig1 destekleyebilir ve
oksidatif stresle ilgili durumlarin yonetilmesine yardimci olabilir.

Kurkumin, antiinflamatuar etkilerinden dolayi, artrit veya diger kronik
inflamatuar rahatsizliklarindan muzdarip hayvanlarda agrinin hafifletilmesine
yardimci olabilir. Kurkumin, bagirsak sagligini destekleyerek ve sindirimi tegvik
ederek sindirim sistemi lizerinde olumlu etkilere sahiptir. Sindirim sorunlar1
veya mide-bagirsak bozukluklari olan hayvanlar i¢in faydali olmaktadir. Bazi
calismalar kurkuminin potansiyel anti-kanser oOzelliklerine sahip oldugunu
ileri siirmektedir. Kanser hiicrelerinin biiylimesini engelleyebilir ve viicudun
kansere kars1 dogal savunmasini destekleyebilir. Kanser ilaglarin etkilerinin
arttiritlmasinda ve yan etkilerinin azaltilmasinda etkili oldugu ifade edilmektedir
(Geng vd., 2016; Sun vd., 2016). Ancak bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir. Kurkuminin antiinflamatuar ve antioksidan &zellikleri hayvanlarda
yara iyilesmesinin daha hizli olmasina katkida bulunabilir. Kurkumin’in
potansiyel noroprotektif etkileri, yaslanan hayvanlarda biligsel gerileme gibi
sinir sistemini etkileyen durumlarin yonetilmesiyle ilgili olabilir. Kurkumin,
bagisiklik sistemini modiile etmeye yardimec1 olmaktadir, enfeksiyonlar veya
bagisiklikla ilgili bozukluklar sirasinda diizenleyici etkisiyle tedavide kullanilir.
Kurkuminin biyoyararlanimi sinirlidir, bu da tek basmna alindiginda viicut
tarafindan iyi bir sekilde emilemeyecegi anlamina gelir. Piperin (karabiberde
bulunan bir bilesik) igerenler gibi kurkuminin emilimini artiran formiilasyonlar
daha etkili olabilir.
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2.3. Kanabidiol (Cannabis sativa)

Cannabidiol (CBD), kenevir bitkisinden elde edilen psikoaktif olmayan bir
bilesiktir. Hem insan hem de veteriner hekimliginde potansiyel terapotik etkileri
nedeniyle popiilerlik kazanmistir. CBD, viicuttaki c¢esitli fizyolojik siireclerin
diizenlenmesinde rol oynayan endokannabinoid sistemle etkilesime girer.
CBD’nin veteriner tedavisinde agr1 yonetiminde, kayg1 ve stres giderici, nobet
kontrolii, bulant1 ve kusmada, kullanilmaktadir. CBD genellikle hayvanlarda,
ozellikle de kronik agr1 problemi olanlarda veya cerrahi prosediirlerden sonra
agriy1 yonetmek icin dogal bir alternatif olarak kullanilir. Agr1 yanginin bir
ayagini olusturdugundan ve endokannabinoid sistemle olan iliskisinden dolay1
agriy1 hafifletmeye yardimei olabilecek 6zelliklere sahip oldugu bildirilmektedir
(Della Rocca ve Di Salvo, 2020; Thao vd., 2023). CBD’nin kayg: giderici
(kayg1 azaltic1) etkileri olabilir; bu, ayrilik kaygisi, giiriiltii fobileri, seyahatle
ilgili stres veya diger kaygi bozukluklar1 olan hayvanlar i¢in faydali olabilir
(Thao vd., 2023). Ozellikle evde beslenen hayvanlarda insanlarla olan yakin
iligki, seyahat, tatil gibi cesitli sebeplerle ayrilik oldugunda kaygi ve strese
sebep olmaktadir. Bobrek {istii bezlerden salgilanan stres hormonlar bagisiklik
sistemini baskilamakta ve cesitli hastaliklara davetiye ¢ikartmaktadir. Bunun en
yaygin O0rnegi ise kedilerde goriilen uzun tatil doniisli evde kalmasindan dolay1
meydana gelen feline infeksiydz peritonitis (FIP) hastalig1 en carpici drnektir.
CBD’nin veteriner hekimlikte en iyi bilinen kullanimlarindan biri, 6zellikle
epilepsili kpeklerde nobetleri yonetmektir. FDA, kopeklerde nobetlerin tedavisi
icin CBD bazl1 spesifik bir ilac1 onayladi. CBD, hastalik veya tibbi tedaviler
nedeniyle istah kayb1 yasayan hayvanlarda istaht uyarmak icin kullanildiginda
etkili oldugu ifade edilmektedir (Rong vd., 2017; Thao vd., 2023).

CBD, kemoterapi gibi tedavi goren hayvanlarda veya gastro-intestinal
rahatsizlik durumlarinda bulanti ve kusmanin azaltilmasina yardimci olabilir
(Atalay vd., 2019; Burstein, 2015). Sampuanlar, kremler ve balsamlar gibi
CBD igeren iiriinler, hayvanlardaki deri rahatsizliklarini, alerjileri ve tahrisleri
tedavi i¢in kullanili. CBD bazen kanserli hayvanlar i¢in tamamlayict bir
tedavi olarak kullanilir. Potansiyel anti-kanser Ozelliklerine sahip oldugu
ve kanser tedavilerinde ilaglarm yan etkilerinin azaltilmasinda, etkilerinin
potansiyalizasyonunda ve ilgili semptomlarin yonetilmesine yardimci olacagina
dair bildirimler mevcuttur (Della Rocca ve Di Salvo, 2020; Di Salvo vd., 2023).
CBD genellikle giivenli kabul edilirken, bazi hayvanlarda uyusukluk, agiz
kurulugu veya istahta degisiklik gibi yan etkiler goriilebilir. Hayvanlar CBD’ye
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farkl tepki verebilir. Bireysel degiskenlik vardir. Bir hayvan i¢in ise yarayan,
baska bir hayvan i¢in ayni sekilde ise yaramayabilir. Evcil hayvanin tepkisini
izlemek ve gerektiginde veteriner hekim destegi alimmalidir.

Ozetle, CBD veteriner hekimlikte potansiyel bir tedavi secenegi olarak iimit
vericidir, ancak bir veterinerin rehberliginde ve evcil hayvanlarin glivenligine
ve refahina odaklanarak kullanimima dikkatle yaklasmak onemlidir. Veteriner
hekimliginde kullanimu ile ilgili daha fazla bilimsel ¢aligma yapilmalidir.

2.4. Timokinon (Nigella sativa)

Timokinon olarak da bilinen, genellikle c¢orek otu, Nigella sativa
tohumlarinda bulunan biyoaktif bir bilesiktir. Bu bilesik, antioksidan, anti-
inflamatuar ve anti-kanser etkileri de dahil olmak iizere potansiyel terapotik
Ozellikleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Veteriner hekimlikte timokinonun
kullanimina yonelik bir miktar ilgi olsada, bu alandaki arastirmalar heniiz
baslangi¢ asamasindadir. Timokinonun hayvanlarda yangisel durumlarin
tedavisinde faydali olabilecek anti-inflamatuar ozellikler gdstermistir. Artrit,
inflamatuar bagirsak hastaligt veya diger inflamatuar bozukluklar1 olan
hayvanlarin tedavisi i¢in diistiniilebilir (Aboubakr vd., 2021; Kathem vd., 2022).

Timokinonun antioksidan 6zellikleri hiicrelerin oksidatif stres sonucu
olusan serbest radikallerin meydana getirdigi hasardan korunmasima yardimei
olabilir. Bu durum o6zellikle yashh hayvanlar veya cevresel stres faktorlerine
maruz kalanlar ic¢in gecerli olabilir. Bazi ¢aligmalar, timokinonun, kanser
hiicrelerinin biiylimesini engelleyerek ve apoptozu (programlanmis hiicre 6liimii)
tesvik ederek kanser dnleyici etkilere sahip olabilecegi bildirilmektedir. Ancak
hayvanlarda cesitli kanser tiirlerine karsi etkinligini ve giivenligini belirlemek
icin daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir. Bagisiklik tepkisini modiile edebilir
ve potansiyel olarak enfeksiyonlar veya bagisiklikla ilgili durumlar sirasinda
bagisiklik sistemini destekleyebilir (El-Far vd., 2022; Mahmoud ve Abdelrazek,
2019). Timokinon bazi antimikrobiyal 6zellikler gdstermistir, bu da onu belirli
enfeksiyonlarin tedavisinde yararhi kilabilir. Ancak spesifik patojenlere karsi
etkinligini belirlemek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Tip-2 diabet
hastaliginda hipoglisemik etkisinden faydalanilabilecegi ifade edilmektedir
(Bule vd., 2020). Gastro-intestinal sistem {izerinde koruyucu bir etkiye
sahiptir ve potansiyel olarak sindirim sistemi bozukluklari olan hayvanlar
icin diisliniilebilir. Astim ve akciger iltihabr da dahil olmak iizere solunum
saglhigina fayda saglayabilecegini one siiriilmektedir. Bu, solunum sistemi
hastaliklarindan muzdarip olan hayvanlarin tedavisinde faydali olabilecegi one
stiriilmektedir(Abdo vd., 2021).
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Timokinonun karaciger {iizerindeki potansiyel koruyucu etkileri
aragtirllmistir. Karaciger rahatsizlig1 olan veya toksinlere maruz kalan hayvanlar
icin umut verici sonucglar olmasia ragmen veteriner hekimlikte kullanimina
iliskin arastirmalarin sinirli oldugunu belirtmek dnemlidir (Kathem vd., 2022).

2.5. Linalol, Linalil Asetat (Lavandula angustifolia)

Insanlarda ve hayvanlarda saghkli kalmay1 saglamak icin ugucu yaglar
ve bunlarin bilesenleri de dahil olmak {izere dogal iiriinler kullanilmaktadir.
Linalool (2,6-dimetil-2,7-oktadien-6-o0l), ugucu yaglarda yaygin olarak
bulunan ve parfiimlerde, kozmetiklerde, ev temizleyicilerinde ve gida katki
maddelerinde yaygin olarak kullanilan aromatik bir monoterpen alkoldiir.
Linalooliin antikanser, antimikrobiyal, néroprotektif, anksiyolitik, antidepresan,
anti-stres, hepatoprotektif, bobrek koruyucu ve akciger koruyucu aktivitesine
dair bir¢ok bildirim vardir. Ancak altta yatan mekanizmalar tam olarak
aciklanamamistir. Linalool, kanser hiicrelerinde oksidatif stres yoluyla kanser
hiicrelerinin apoptozunu indiikleyebilir ve ayni zamanda normal hiicreleri
korur. Linalool, bakteriyel hiicre zarlarmin bozulmasi yoluyla antimikrobiyal
etkiler gosterir. Linalool’lin karaciger, bobrek ve akciger iizerindeki koruyucu
etkileri, antiinflamatuar aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Koruyucu etkileri
ve disiik toksisitesi nedeniyle linalool, antikanser ilaglar1 veya antibiyotiklerin
adjuvani olarak kullanilabilir. Antibiyotiklerin etkisini potansiyalize etmesinin
nedenlerinden biri ise antibiyofilm o6zelligidir. Bu nedenle linalool, dogal
ve gilivenli bir alternatif tedavi yontemi olarak uygulanmak icin biiyiik bir
potansiyele sahiptir (An vd., 2021; Peana vd., 2002; Pereira vd., 2018).

Linalil asetat ise, glinlimiiz insaninin en 6nemli sorunlarindan biri olan
hafif biligsel bozukluk (HBB), yaygmlig1 giderek artan énemli bir halk saglig:
sorunudur. HBB gelisiminin altinda yatan mekanizmalar belirlenememesine
ragmen, oksidatif stres, inflamatuar yanitlar ve endotel disfonksiyonu ile iligkili
oldugu rapor edilmistir; bu faktorleri azaltan ajanlarin HBB’y1 &nlemede
anahtar olabilecegini diisiindlirmektedir. Su anda, HBB tedavisi i¢in hig¢bir ajan
onaylanmamistir ve yaygin olarak recete edilen kolinesteraz inhibitorlerinin
etkinligi belirsizligini korumaktadir. HBB gelisimini engelleyebilecek nispeten
glivenli dogal {irlinler biiyiik ilgi gérmektedir. Misk adacayr ve lavanta
esansiyel yaglarinin ana bileseni olan linalil asetatin (LA), anti-hipertansif,
anti-diyabetik, noroprotektif, anti-inflamatuar ve antioksidan 6zellikler dahil
olmak iizere ¢esitli farmakolojik etkilere sahip oldugu gosterilmistir (Alqahtani
vd., 2023; Hamad Al-Mijalli vd., 2022; Mony vd., 2022; Qneibi, vd., 2023;
Shin vd., 2023).
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Lavanta ekstrakti veteriner hekimliginde yem katkisi olarak her yil artan
bir oranda kullanilmaktadir. Hayvanlarda stresi giderme, verim arttirmak,
hastaliklara kars1 bagisiklik sistemi modiilasyonu, et kalitesini ve lezzetini
arttirmak amaglariyla kullanilmaktadir (Algahtani vd., 2023). Hayvan yemlerine
antibiyotiklerin yem katkis1 olarak katilmasinin yasaklandiktan sonra, kullanimi
en fazla artan bitkisel ekstraklardan biridir.

2.6. Okaliptol (Okaliptiis globulus)

Okaliptiis geleneksel tipta en popiiler sifali bitkilerden biridir. insanlarda
istah kaybi, enfeksiyonlar, soguk algmligi, grip, bronsit, bogaz agris1 ve
zatlrreyi tedavi etmek i¢in kullanilmistir (Galan vd., 2020). Okaliptiis esansiyel
yaginda (EEO) bulunan ana bilesen 1.8-sineoldiir (okaliptol). EEO, 1.8-sineoliin
yani sira a-pinen, a-phellandrene, y-terpinen, a-terpineol, simen, limonen ve
spathulenol igerir (Pan vd., 2020). Okaliptol ile dnceden yapilan ¢aligmalarda,
antimikrobiyal, antiviral, antifungal, antiinflamatuar ve antioksidan aktiviteler
dahil olmak iizere EEO’nun farmakolojik ve saglik yararlarmi gosterilmistir
(Cai vd., 2021; Hoch vd., 2023).

Bir beslenme denemesinde, okaliptiis takviyesi alan tavsanlarda bagirsak
mikrobiyal dengesinde ve bagisiklik tepkisinde iyilesme oldugunu gosterilmistir
(Waly vd., 2020). Yumurta tavuklarini okaliptiis takviyeli bir diyetle beslemenin
verim 6zelliklerini ve et kalitesini iyilestirdigini ve antioksidan enzim aktivitesini
artirarak karacigerde etanoliin neden oldugu oksidatif strese karsi korudugu
bildirilmistir. Etlik (broyler) piliclerde okaliptiis takviyesinin, ette esansiyel
yag oranini olumlu yonde etkiledigi ve et kalitesini arttirdig bildirilmektedir.
Oksidatif stres canlilarda yaygin bir siiregtir; serbest radikallerin {iretimi ile
viicudun antioksidan sisteminin bu reaktif tiirleri ortadan kaldirma yetenegi
arasindaki dengesizlik anlamia gelir (Birben vd., 2012). SOD ve GSH-Px
enzimleri, serbest radikallerin olusumunu dnleyerek ve antioksidan savunmay1
artirarak hiicreleri koruyan en Onemli antioksidan savunma enzimleridir
(Mohebodini ve ark., 2019). Ayrica lipid peroksidasyonu oksidatif stresin
onemli bir sonucudur ve MDA iceriginin artmasina neden olur. Bunedenle MDA
konsantrasyonu genellikle lipid oksidasyonunun boyutunu degerlendirmek i¢in
bir biyobelirte¢ olarak kullanilir (Shirani vd., 2019). Bulgularimiz, EEO’nun
diyet takviyesinin, SOD aktivitesini artirarak ve MDA igerigini azaltarak etlik
piliclerin serum antioksidan kapasitesini arttirdigini gésterdi. Bu, EEO’nun etlik
piliclerde daha etkili bir serbest radikal temizleme aktivitesi saglayabilecegi
anlamina gelir. EEO’nun etlik piliglerde antioksidan etkileri hakkinda bilgiler
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sinirli olsa da, in vitro ¢alismalardan antioksidan etkilerinin olduguna dair
kanitlar vardir (Palma vd., 2021) .

EEO’nun antioksidan aktivitesini DPPH gibi antioksidan aktivite test
sistemleriyle incelemistir. Bu ¢aligmada arastirmacilar, radikal temizleme
ozellikleri ve lipid peroksidasyon inhibisyon kapasiteleri gz oniine alindiginda,
EEO’nun sentetik olanlarin potansiyel ikamesi olarak degerlendirilebilecegini
belirtmislerdir (Ghanima vd., 2020). Bu yazarlar gbézlemlenen antioksidan
ozellikleri 1.8 sineole baglamislardir. Horvathova vd., (2014) ayrica 1.8 sineoliin,
DNA koruma kapasitesine ek olarak farkli derecelerde indirgeme giicii, radikal
temizleme, selatlama sergiledigini gozlemledi. Okaliptus yaginin antioksidan
kapasiteyi arttirdig1 mekanizma tam olarak anlagilamamistir (Salehi vd., 2019).
Bununla birlikte, aromatik bitkilerin veya ugucu yaglarinin bu gozlem igin olasi
mekanizmasi, bunlarin hidrojen veya elektron baglama yeteneklerine ve ayrica
aromatik yapi1 icindeki eslenmemis elektronun yerini degistirme yeteneklerine
atfedilebilecegi ifade edilmektedir (Jin vd., 2020).

2.7. Karvakrol (Thymus)

Oksidatif stres, oksijenle reaktif tiirler arasindaki dengesizlikten ve
reaktif ara maddelerin biyolojik sistem yetenegi yoluyla detoksifikasyonundan
kaynaklanir; bu serbest radikaller protein, lipitler ve niikleik asitler gibi farkl
viicut hiicre molekiillerine zarar verir. Bitkilerde bulunan ugucu yaglar, reaktif
tiirlerin neden oldugu hiicre hasarini azaltan, mutajenik ve kanserojen siiregleri
onleyen dogal antioksidanlardir (Ghanima vd., 2020). Karvakrol, enzimatik
antioksidanlarm (katalaz, siiperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz)
aktivitesini ve enzimatik olmayan antioksidanlarin (C vitamini, glutatyonu
azaltir ve E vitamini) seviyelerini artiran oldukg¢a yiiksek anti-oksidatif ve
hepatoprotektif 6zelliklere sahiptir(Favaretto et al., 2020). Origanum ones L., en
yiiksek miktarda karvakrol igerir ve liglii negatif meme kanseri MDA-MB-231
hiicre hattina karsi, insan glioblastoma U87 hiicre hattina gore 6nemli anti-
oksidan ve antikarsinojenik aktiviteler gostermistir (Rathod vd., 2021; Li
vd., 2020; Alanazi vd, 2022). Bitkinin biliylime doneminde aldig1 1s18a gore
antioksidan kapasitesinin bilylik oranda degistigi bildirilmektedir (Tohidi vd.,
2019).

Karvakrolde hidroksil grubunun (OH) varligi, radikal temizleme
aktivitesinin (stiperoksit radikalleri, nitrik oksit ve hidrojen peroksit) ana
nedenidir. Zayif asit karakteri, hidrojen atomlarinin eslesmemis elektronlara
bagisin1 kolaylastirir ve molekiil rezonans yapisinda {iretilen elektron
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sacilmasiyla baska bir radikalin stabilize edilmesini saglar (Luna vd., 2010).
Karvakrol, beyin, karaciger ve bobrege zarar veren kisitlama stresinin neden
oldugu oksidatif strese karsi koruma saglar. Karacigerde, akut pankreatit coklu
organ fonksiyon bozukluguna neden olur ve karvakroliin anti-oksidatif ve
hepatoprotektif 6zelliklere sahip oldugu aragtirtlmistir (Imran vd., 2022).

Karvakrol, matris metaloproteaz 2 ve 9’un ekspresyonlarini azaltarak
malign hiicrelere kars1 antikanser yetenegine sahiptir (Rezvi ve Roy, 2019).
Antiproliferatif aktiviteleri, pro-apoptotik proteinlerin ekspresyonunu daha da
artiran apoptozu indiikler. JAR ve JEG3 hiicrelerindeki kanser hiicrelerinde
karvakrol, mitokondriyal membrani parcalayarak mitokondriyal matriksteki
kalsiyum iyon yiikiinii indiikler, hiicre dis1 sinyalle diizenlenen kinaz 1/2
mitojenle aktiflestirilen protein kinaz (MAPK) sinyal iletimini baskilar, ayrica
fosfoinositid 3-’i azaltir. kinaz/protein kinaz B’yi artirir ve fosfor-P38 ve c-Jun
N-terminal kinaz MAPK ekspresyonlarini artirir (Hachlafi vd., 2021) Normal
hiicrelerdeki (L92) karvakroliin ayrica mitokondriyal membran potansiyeli
bozulmasi, ROS iiretimi, kaspaz3 aktivasyonu ve DNA hasari yoluyla apoptozu
indiikledigi bulunmustur (Jamali vd., 2021). Bir aragtirmaci grubu karvakroliin,
matris metaloproteaz 2 ve 9°u, hiicre proliferasyonunu, siklin B1 ekspresyonunu
azaltarak ve G2 ve M fazlarinda hiicre dongiisiiniin durdurulmasina neden
olarak, LoVo ve HCT116 gibi farkli insan kolon hiicre hatlarinda bir antikanser
ajani olarak caligsmasinin yaninda, hiicre disi diizenlenmis protein kinaz B’nin
fosforilasyonunu ve asagi regiile edilmis Bcl-2 ekspresyonunu da arttirdigi
bildirilmistir (Sampaio vd., 2021). Ayrica prostat kanseri hiicrelerinde (PC3
hiicreleri) tiimor biiylime hiicrelerinde doza bagli inhibisyon sergiledigi ifade
edilmektedir (Elbe vd., 2020).

Diyabetik kardiyomiyopati, diyastolik gevsemede bir anormallik ve
daha sonra hipertansiyon, dislipidemi ve koroner arter hastalii olmadan
kalp yetmezligi ile karakterizedir. Diyabet durumunda hiperglisemi, insiilin
direnci ve artan insiilin seviyeleri, diyabetik kardiyomiyopatinin gelismesine
yol acar (Jamali vd., 2021). Carvacrol, PI3K/AKT sinyal aracili GLUT4
membran translokasyonunu ve PI3K modiilasyonunu onardi. Bir ¢alisma, 6
hafta boyunca db/db fare modelinde intraperitoneal karvakrol uygulamasinin
streptozotosin kaynakli tip-1 diyabet ve tip-2 diyabet tizerindeki antidiyabetik
etkilerini arastirdi. Carvacrol kan sekeri seviyelerini, kardiyak fibrozisi ve
tersine kardiyak hipertrofiyi, Myh7 ve Nppa mRNA ifadelerini 6énemli 6lgiide
iyilestirdi. Karvakrol, fosforile edilmis PI3K ve PDK1 seviyelerini iyilestirdi ve
PTEN fosforilasyonunu azaltmaktadir (Liu vd., 2020).
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Astimda, biiyiik 6l¢lide yer alan inflamatuar medyatdrlerin salinimini
azalttigindan, peroksizom proliferatorilyle aktiflestirilen reseptor-alfa (PPAR-a)
agonistleri tarafindan hava yolu inflamasyonu baskilanabilir (Ezz-Eldin vd.,
2019). Karvakrol, gegici reseptdr potansiyeli katyon kanali, A alt ailesi, iiye
1 (TRPA1) agonisti olarak gorev yaptigindan bagirsak mukozitinden korur.
Yapilan bir ¢alismada, 75 mg/kg irinotekan hidrokloriirin (CPT-11) neden
oldugu bagirsak mukozitinde TRPA1’i aktive ederek anti-inflamatuar etkileri
belirledi. MPO, NF-kB, C-2 reseptoriinii ve proinflamatuar sitokinlerin
iiretimini diisiirdii ve malondialdehit ve nitrik oksit seviyesini diislirdii. Ayni
zamanda ince bagirsaktaki villus mimarisini onardi ve ayni zamanda kandaki
bakteri sayisini, 16kogrami, viicut kitle degisimini ve hayatta kalma oranii da
tyilestirdi. Karvakrol ayrica nitrik oksit, lipid peroksitler, interlokin-1 beta ve
miyeloperoksidazi da 6nemli 6l¢iide azaltmistir (Wang, vd., 2020). Karvakrol
ayrica nitrik oksit, lipid peroksitler, interlokin-1 beta ve miyeloperoksidazi da
onemli Olglide azaltmistir. Somensi ve ark. RAW 264.7 makrofajlarinin LPS
aracili proinflamatuar aktivasyonu lizerindeki karvakrol etkisinin molekiiler
yollarmi aragtirdi. 100 uM karvakrolile 6n inkiibasyon, ERK 1/2 fosforilasyonunu
onledi ve NF-kB’nin (p65) sitoplazmadan g¢ekirdege translokasyonunu inhibe
etti, ancak p38 ve JNK aktivasyonuna yanit vermemistir (Somensi et al., 2019)

Karvakrol’un, Staphylococcus epidermis , Staphylococcus aureus,
Klebsiella pneumonia, Escherichia coli, Streptococcus pneumonia, Proteus
mirabilis, Serratia spp., Enterobacter spp.’ye karsit giicli antibakteriyel
aktiviteye sahiptir (Kachur ve Suntres, 2020). Carvacrol’iin antimikrobiyal
etkileri S. aureus, Clostridium perfringens ve Pseudomonas aeruginosa’da
ayni sekilde, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Candida spp., Alternaria
alternata, Trichoderma viride, Penicillium rubrum ve dermatofitleri iceren farkl
mikroplar {izerinde antifungal etkilere sahiptir. Karvakrol’iin antimikrobiyal
aktivitesi, Colletotrichum acutatum, Colletotrichum fragariae ve Colletotrichum
gloeosporioides dahil olmak tizere bitkilerin mantar patojenlerine kadar
uzanmaktadir (Rodriguez vd., 2023).

2.8. Timol (Thymus)

Veterinerlik sektdriinde de timoliin hayvan hastaliklarin1 tedavi etmek
icin olas1 uygulamalar iizerine arastirmalar yapilmistir. Arafa ve ark, Eimeria
cinsinin apikompleksan protozoon parazitinin neden oldugu bir hastalik olan
giivercinlerde koksidiyoz’a kars1 in vitro ve in vivo ¢aligmalar yoluyla timoliin
etkinligini arastirmistir. Farkli esansiyel yaglar ookistik aktivite gdstermistir ve
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ozellikle timolun, tavuk Eimeria ookistlerinin in vitro tahribatina neden olmustur
(Arafa vd., 2020). Yazarlar, in vitro calismalarin, >%1,25 konsantrasyonlu
timol soliisyonlarinin sporlanmamis Eimeria ookistlerinde 6nemli bir etkiye
neden oldugunu gosterdigini, ayrica karaciger ve bobrek fonksiyon testleri de
dahil olmak iizere biyokimyasal parametreler, timoliin gilivercinlerde giivenli
oldugunu gosterdi; bu da timoliin gilivercinlerde koksidiyozun kontroliinde
giivenle kullanilabilecegini gostermistir (Felici vd., 2020; Gholami-Ahangaran
vd., 2022). Benzer sekilde, timoliin, koyunlarda antelmintik albendazoliin (ABZ)
hepatik S-oksijenasyonunun in vitro inhibisyonu lizerindeki etkisini aragtirmistir;
onceki calismalar timoliin, gevis getiren hayvanlarin gastrointestinal paraziter
hastaliklarimi tedavi etmek i¢in farmakolojik bir alternatif oldugunu gostermistir
(Mir¢6 vd., 2020). Yazarlar, genel olarak sonuglarin, timoliin kendi antelmintik
etkisine sahip olmasinin yani sira, daha az etkili bir metabolite doniigiimiinii
onleyerek ABZ antelmintik aktivitesini artirabildigi bildirilmektedir (Mird
vd., 2020). Soltani vd. (2014), Sirazi kekiginin (Zataria multiflora) esansiyel
yaginin, gokkusagi alabaligi da dahil olmak tlizere ¢esitli suda yasayan hayvanlari
etkileyen bir patojen olan Lactococcus garvieae bakterisi iizerindeki etkisini ve
etki mekanizmasini aragtirmistir. Yazarlar, yagin Lactococcus garvieae’deki eps
D kapsiil geninin ekspresyonunu baskiladigi i¢in bakteri olusumunu engelledigini
buldu. Bu, Z. multiflora yagmin su trlnleri yetistiriciliginde laktokokkozu
tedavi etmek i¢in kullanilabilecegini diisiindiirmektedir(Alagawany vd., 2020;
Marchese vd., 2016; Nagoor Meeran vd., 2017).

Timol, karvakrol, sineol, alfa-pinen, mentol ve menton, hayvancilik ve
kiimes hayvanlar1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilan en yaygin ve etkili
fenoller ve terpenler arasindadir. Bu bilesikler, basta kekik, nane ve biberiye olmak
iizere Lamiaceae familyasina ait bitkinin ugucu yaglarinda bulunur. Bu bilesikler
sinerjistik etkilere sahiptir ve antioksidan, antibakteriyel, antiviral, antiinflamatuar,
antidepresan ve immiinomodiilator ajanlar olarak giiclii gdriinmektedir. Bu
biyoaktif bilegikler, sindirim sistemi enzimlerinin salgilanmasini arttirir ve
boylece sindirimi iyilestirir, bagirsakta ¢esitli besin maddelerinin taginmasini
aktive eder, oksidasyon siireglerini engeller, sindirim sistemindeki bakteri,
mantar ve parazitlerin biiylimesini engeller, bagirsak mikrobiyal popiilasyonunu
modiile eder ve bagisiklik sistemini gelistirir. Ciftlik hayvanlarinda ve
kiimes hayvanlarinda bu sistemlerin modiilasyonunu diizenler. Bu fizyolojik
mekanizmalar, sindirim fonksiyonunun, biiylime performansinin, agirlik artiginin
ve yemden yararlanma oraninm iyilestirilmesine, iiretimin artmasina, Slim
oranlarinin azalmasina, tiretim kalitesinin (tat, renk, doku, raf 6mrii, biyolojik
deger) iyilestirilmesine ve ¢evre kosullarina dayaniklilig1 arttirmaktadir. Kiimes
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hayvanlarinda ve besi hayvanlarinda hos olmayan kokularin ve zehirli gazlarin
azaltilmasi sindirimin iyilestirilmesiyle saglanmaktadir (Salehi vd., 2018).
Bitkisel biyoaktif bilesiklerin kiimes hayvanlar ve biiylikbas hayvanlarm tiretimi
ve sagligi lizerindeki sozii edilen faydali etkisi géz 6niine alindiginda, bu degerli
kaynaklarin iiretim verimliligini artirmak ve besicilik ve kiimes hayvanciliginda
kimyasal ila¢ kullanimini azaltmak i¢in kullanilmasi gerekmektedir.

2.9. Alfa Pinen (Pinus brutea)

a-Pinen antibakteriyel, antioksidan, antienflamatuvar etkilerinin yaninda
candida tiirlerine etkilidir. a-Pinen ¢esitli Gram-negatif ve Gram-pozitif bakteri
suglarma kars1 test edildiginde metisiline direngli Staphylococcus aureus’a
(MRSA) kars1 aktivite (IC50 = 68,6 +7,9 ug/mL) bildirilmektedir(Utegenova vd.,
2018). Gram-negatif bakteriler arasinda Escherichia coli (E. coli), 98 pg/mL’lik
orta diizeyde antibakteriyel aktiviteyle a-pinene en duyarli bakteri oldugu ifade
edilmektedir (Yang vd., 2016). Ayrica a-pinenin antifungal potansiyeli 6zellikle
Candida tirlerine kars1 pozitif referans fungusid klotrimazolden daha etkili
oldugunu gosterdi. Pinen varliginda blastokonidlerin sayis1 azalmig ve Candida’nin
ana virlilans faktorlerine ait sahte hiflere gecis engelledigini bildirmektedir
(Rodrigues vd., 2021). Pinen ayrica promastigotlara, aksenik amastigotlara
ve intramakrofajik amastigotlara karsi sirasiyla 19,7, 16,1 ve 15,6 pg/mL IC50
degerleri ile inhibitor bir etki gosterdigi bildirilmektedir (Rodrigues vd., 2021).

Pinenin en 6dnemli etkilerinden anti-inflamatuar ve antioksidatif aktivitesi
hayvan refahini arttirmada ve hastaliklara karsi korunmasinda onemlidir
(Bouzenna vd.,2017). Insan derisi epidermal keratinositlerinde inflamatuar
aracilar niikleer faktor-kappa B (NF-kB), timdr nekroz faktorii-a (TNF-a) ve
interlokin-6’nin (IL-6) protein ekspresyonunu inhibe edilmesi neticesinde
antienflamatuvar etkinin gerceklesecegi ifade edilmektedir. UVA isinlarina
maruz kalmanin neden oldugu inflamatuar ve oksidatif yanit, a-pinen
tarafindan azaltildig1 bildirilmektedir. Ayrica a-pinen, apoptotik genler Bax/
Bcl-2’nin ekspresyonunu asagi dogru diizenleyerek ve buna bagl olarak kaspaz
kaskadini devre dis1 birakarak UVA’nin neden oldugu apoptotik hiicre 6liimiinii
onlemektedir (Karthikeyan vd., 2018).

3. Sonuc¢

Bitkisel tiriinler diinya ¢capinda giderek daha popiiler hale gelmesine ragmen
standart bir kalite kontrol profilinin olmayisi bunlarin kabul edilmesinin ve
gelismesi Onilindeki engellerden biridir. Kaliteleri bitki ilaglarinin etkinligini ve
giivenligini etkiler. Geleneksel tip, sifali bitkilerin yapiminda standartlagtirilmis
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bir yontemin bulunmamasi nedeniyle giiniimiizde insanlik bu dogal armaganin
tim faydalarindan yararlanamamistir. Birkag {ilke bitkisel ilaglart gelistirmis,
bunlar1 saglik sistemlerine dahil etmis ve yillar i¢inde tibbi bitkiler ve {irtinlerini
ihra¢ ederek birgok {ilkeye hizmet vermistir. Farkl iilkeler, tibbi bitkilerin ve
iiriinlerinin kalitesini, etkinligini ve giivenligini garanti altina almak icin ayri
onay, dagitim, liretim ve pazarlama prosediirleri uygulamaya koymustur. Hint
niifusunun 6nemli bir kismi, 6zellikle de ormanlarin iginde ve c¢evresinde
yasayanlarin ge¢im kaynagi, sifali bitkilerin iiretimini, ticaretini (ulusal ve
uluslararasi), nakliyesini ve katma deger iireten iriinlere donistiirmektir.
Geligsmekte olan iilkeler, gelismis iilkelerdeki iireticilere hammadde tedarik
ederek kaynaklarini siirdiiriilebilir bir sekilde artirmaya ve deger zincirinin
baslarinda pazarlar1 agmaya calismalidir. Ulkemizde uygun sekilde islenmis
sifal1 bitkiler; kalite, saflik agisindan degerlerini artirir ve daha iyi pazarlamay1
kolaylagtirir. Boylece beseri ve veteriner hekimlikte, bitkisel {iriin iireten ¢iftgiler,
ticaretiyle ugrasanlar i¢in yeni bir cazibe alanina doniisen katma degerli sifal
bitkisel ilaglarin iiretilmesine yardimci olmakta ve bunun sonucunda toplum
i¢in ¢esitli kaliteli tirtin kategorilerinin ortaya ¢ikmasina ve siirece dahil olanlara
ekonomik fayda saglanmasina yardimci olacaktir.
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