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ABSTRACT 

 

Grey mold, caused by Botryt s c nerea, s a w despread fungal d sease that leads to cons derable 

y eld losses n tomato cult vat on. Th s study a med to nvest gate the ant fungal effects of 

culture f ltrates from two entomopathogen c Beauver a bass ana solates, BIM and BY2, 

appl ed at d fferent concentrat ons under n v tro cond t ons. The B. c nerea Ant-4 solate was 

grown on potato dextrose agar (PDA) at 25 Ñ 2 ÁC for 7 days, and a spore suspens on was 

prepared at a concentrat on of 1Ĭ10  spores/mL. For the assay, 30 ÕL of the spore suspens on 

of B. c nerea  was m xed w th an equal volume of B. bass ana culture f ltrates at concentrat ons 

of 20%, 40%, 60%, 80%, and 100% on ster le concave glass sl des. Ster le d st lled water was 

used as the control. The m xtures were ncubated n a mo st chamber at 25 Ñ 2 ÁC n the dark 

for 24 hours. Subsequently, spore germ nat on was exam ned under a l ght m croscope, and the 

percentage of germ nated spores was recorded. Each treatment was repl cated three t mes, 

count ng 100 spores per repl cate. Stat st cal analys s demonstrated s gn f cant d fferences n 

the nh b ton of spore germ nat on among the treatments, depend ng on both the f ltrate 

concentrat on and fungal solate. The culture f ltrate of Beauver a bass ana solate BIM 

exh b ted the h ghest ant fungal act v ty aga nst Botryt s c nerea spore germ nat on. At 

concentrat ons of 80% and 100%, the BIM f ltrate nh b ted spore germ nat on by 95% or 

greater. All concentrat ons of the B. bass ana BY2 f ltrate resulted n spore germ nat on 

nh b t on rang ng between 88% and 94%. These results suggest that the entomopathogen c 

fungus Beauver a bass ana BIM possesses s gn f cant potent al as a b olog cal control agent for 

manag ng grey mold d sease n tomato cult vat on. 

 

Keywords: Beauver a bass ana, Botryt s c nerea, b olog cal control, tomato, spore germ nat on 
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BĶTKĶ PATOJENĶ BOTRYTIS CINEREA'NIN SPOR ¢ĶMLENMESĶ ¦ZERĶNE 

BEAUVERIA BASSIANA K¦LT¦R FĶLTRATLARININ ENGELLEYĶCĶ ETKĶSĶNĶN 

DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

 

¥ZET 

 

Botryt s c nerea'nēn neden olduĵu gr  k¿f, domates yet ĸt r c l ĵ nde ºneml  ver m kayēplarēna 

yol a­an yaygēn b r fungal hastalēktēr. Bu ­alēĸmada, n v tro koĸullar altēnda farklē 

konsantrasyonlarda uygulanan k  entomopatojen fungus Beauver a bass ana zolatē olan BIM 

ve BY2'den elde ed len k¿lt¿r f ltratlarēnēn ant fungal etk ler  araĸtērēlmēĸtēr. B. c nerea Ant-4 

zolatē, 25Ñ2ÁC'de patates dekstroz agarēnda (PDA) 7 g¿n boyunca gel ĸt r lm ĸt r ve 1Ĭ10  

spor/mL konsantrasyonunda b r spor s¿spans yonu hazērlanmēĸtēr. Deneme ­ n, B. c nerea'nēn 

spor s¿spans yonunun 30 ÕL's , ster l ­b¿key cam slaytlar ¿zer nde %20, %40, %60, %80 ve 

%100 konsantrasyonlarēnda eĸ t hac mde B. bass ana k¿lt¿r f ltratē le karēĸtērēlmēĸtēr. Kontrol 

olarak ster l damētēlmēĸ su kullanēlmēĸtēr. Karēĸēmlar 25Ñ2ÁC'de neml  b r odada karanlēkta 24 

saat nk¿be ed lm ĸt r. Daha sonra, spor ­ mlenmes  ēĸēk m kroskobu altēnda ncelenerek 

­ mlenen sporlarēn y¿zdes  kayded lm ĸt r. Her uygulama ¿­ tekerr¿r uygulanmēĸtēr ve tekerr¿r 

baĸēna 100 spor sayēlmēĸtēr. Ķstat st ksel anal z hem f ltrat konsantrasyonuna hem de fungal 

zolatēna baĵlē olarak uygulamalar arasēnda spor ­ mlenmes n n nh b syonunda ºneml  

farklēlēklar olduĵunu gºsterm ĸt r. Beauver a bass ana BIM k¿lt¿r f ltratē, Botryts c nerea spor 

­ mlenmes ne karĸē en y¿ksek ant fungal akt v tey  gºsterm ĸt r. %80 ve %100 

konsantrasyonlarēnda, BIM f ltratē spor ­ mlenmes n  %95 veya daha fazla oranda 

engellem ĸt r. B. bass ana BY2 f ltratēnēn t¿m konsantrasyonlarē %88 le %94 arasēnda deĵ ĸen 

spor ­ mlenmes  nh b syonuyla sonu­lanmēĸtēr. Bu sonu­lar, entomopatojen fungus Beauver a 

bass ana BIM' n domates yet ĸt r c l ĵ nde gr  k¿f hastalēĵēnēn kontrol¿nde b yoloj k kontrol 

ajanē olarak ºneml  b r potans yele sah p olduĵunu gºstermekted r. 

 

Anahtar kel meler: Entomopatojen fungus, Beauver a bass ana, Botryt s c nerea, b yoloj k 

m¿cadele, domates, spor ­ mlenmes 

 

1. INTRODUCTION 

Botrytis cinerea (Pers.) [teleomorph Botryotinia fuckeliana] is a significant, widespread, and 

destructive plant pathogen that causes major pre- and post-harvest losses (Tzortzakis N., 2019; 

Wang et al., 2021; Aboelez et al., 2024). Botrytis cinerea, which can act both parasitically and 

saprophytically, has a high adaptability to different climatic and soil conditions and a wide host 

range, causing gray mold disease in approximately 1400 plant species (Domsch et al., 1993; 

¢ift­i & Altēnok, 2019; Jiao et al., 2022; Guo et al., 2023). Botrytis cinerea, a necrotrophic 

fungus that causes plant cell death while fulfilling its nutritional needs, can invade almost all 

parts of the plant; this makes the control of the pathogen difficult (Hua et al., 2018; Rodriguez-

Moreno et al., 2018; Roca-Couso et al., 2021; Hajji-Hedfi et al., 2023). Continuous and 

extensive application of conventional synthetic fungicides for gray mold control has led to 

significant risks such as increasing costs, the emergence of resistant fungal strains, 
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environmental pollution, threats to human health, and fungicide residues after harvest (Abbey 

et al., 2019; Matrose et al., 2021; Aboelez et al., 2024). There is a need for alternative methods 

that are residue-free, safe for human and animal health, and environmentally friendly, and 

biological control is undoubtedly a good method of combating the disease (Botero et al., 2018; 

Sarven et al., 2020; Wang et al., 2021). Significant success has been achieved in the use of 

microorganisms such as viruses, bacteria, fungi, and nematodes as biocontrol agents (Bidochka 

& Khachatourians, 1991; Parveen & Rashtrapal, 2024). Numerous studies have emphasized 

that the microorganisms used suppress plant diseases through mechanisms such as 

mycoparasitism, antibiosis, and competition, or by enhancing the plant's defense system 

through systemic acquired resistance (SAR) or induced systemic resistance (ISR) (Mehari et 

al., 2015; Gupta & Bar, 2020; Gupta et al., 2022). Among biological microorganisms, 

entomopathogenic fungi have been reported to have dual control potential against both insect 

pests and plant pathogens (Shin et al., 2007; Lozano-Tovar et al., 2013; Yun et al., 2017). 

Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. belongs to the phylum Ascomycota, order Hypocreales, 

family Cordycipitaceae. It is a ubiquitous soil-borne saprophytic fungus. It is an effective 

entomopathogenic fungus against many insect orders such as Lepidoptera, Hemiptera, 

Coleoptera, Hymenoptera, Homoptera, Hemiptera, and Orthoptera (Li et al., 2001; Sabbahi, 

2008; Vellingiri, 2015; Dannon et al., 2020). Beauveria bassiana has generally been used as an 

antagonistic endophyte to combat plant diseases caused by pathogens such as fungi, bacteria, 

and viruses. Its ability to produce various bioactive and antimicrobial metabolites such as 

oosporein, beauvericin, bassianolide, bassianin, beauveriolide, bassiacridin, cordycepin, and 

cyclosporin may contribute to this (Bultman & Bell, 2003; Parveen & Rashtrapal, 2024). 

Previous studies have evaluated the effects of Beauveria bassiana on plant diseases. Beauveria 

bassiana isolates have inhibited the in vitro mycelial growth of many soil- and leaf-borne plant 

pathogens including Gaeumannomyces graminis var. tritici  (Renwick et al., 1991), Armillaria 

mellea and Rosellinia necatrix (Reisenzein & Tiefenbrunner, 1997), Fusarium oxysporum 

(Bark et al., 1996; Reisenzein & Tiefenbrunner, 1997), Botrytis cinerea (Bark et al., 1996), and 

Rhizoctonia solani (Lee et al., 1999) (Ownley et al., 2008). 

In this study, the effect of culture filtrates obtained from Beauveria bassiana BIM and BY2 

isolates under in vitro conditions on the spore germination of B. cinerea, which causes gray 

mold disease in tomato, was evaluated, and inhibition rates were calculated to determine the 

most effective isolate. 

2. MATERIALS AND METHODS  

In this study, the Botrytis cinerea ANT-4 isolate, isolated from greenhouses in Antalya in 2022, 

and the culture filtrates of entomopathogenic fungi Beauveria bassiana BIM and BY2 isolates, 

obtained by Dr. Asiye UZUN from the Department of Plant Protection, Faculty of Agriculture, 

Isparta University of Applied Sciences, were used. This study was carried out in the Tissue 

Culture and Biotechnology Laboratory of the Department of Plant Protection, Faculty of 

Agriculture, Isparta University of Applied Sciences between 2023 and 2024. The 
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entomopathogenic fungi Beauveria bassiana BIM and BY2 isolates and the pathogenic fungus 

Botrytis cinerea, were cultured for 10 days at 25±2°C on potato dextrose agar (PDA) medium. 

 

2.1. Preparation of Culture Filtrates 

Mycelial discs (3 discs of 0.5 cm diameter) of the BIM and BY2 isolates of Beauveria bassiana 

were inoculated into 250 ml Erlenmeyer flasks containing 50 ml of potato dextrose broth (PDB) 

and incubated at 25±2°C for 15 days. The obtained culture filtrates were filtered through 

Whatman filter paper No.1 to remove mycelia, and then passed through 0.45-micrometer filters 

to obtain sterile pure culture filtrates. 

2.2. Effect of Culture Filtrates on Spore Germination of B. cinerea 

The Botrytis cinerea ANT-4 isolate was incubated for 7 days on PDA medium at 25±2 °C, and 

a spore suspension was prepared at a concentration of 1Ĭ10  spores/ml. Onto sterile concave 

glass slides, 30 µl of B. cinerea spore suspension (1Ĭ10  spores/ml) and 30 Õl of culture filtrates 

at different concentrations (20%, 40%, 60%, 80%, and 100%) were mixed. Sterile distilled 

water was used as the control (0%). The samples were incubated in a humid environment at 

room temperature (25±2 °C) in the dark. After 24 hours, the germinated spores were counted 

under a light microscope and the percentage of germination was determined (Thongkamngam 

& Jaenaksorn, 2016). Each treatment was performed in three replicates. In each replicate, 100 

spores were counted. Spores with a germ tube at least twice the length of the spore were 

considered germinated. 

The inhibition rate of B. bassiana culture filtrates on the spore germination of B. cinerea was 

calculated using the Vincent formula (Vincent, 1947): 

Inhibition (%) = [(C ï T) / C] × 100 

C = Spore germination percentage in the control group (%) 

T = Spore germination percentage in the treatment (culture filtrate) group (%) 

2.3. Statistical Analysis 

The data obtained from the experiments were evaluated using the General Linear Model (GLM) 

analysis and the Tukey multiple comparison test. Statistical analyses were conducted using the 

IBM® SPSS® Statistics software (Version 24.0) and MS Excel 2010 (Version 14.0) packages. 
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3. RESULTS AND EVALUATION  

The effects of the culture f ltrates from the BIM and BY2 solates of Beauver a bass ana at 

different concentrations (0%, 20%, 40%, 60%, 80%, and 100%) on the spore germination of B. 

cinerea were evaluated, and nh b t on rates were calculated as percentages (Table 1). 

Statistically significant differences were determined between the doses and isolates in the 

inhibition of Botrytis cinerea spore germination. The culture f ltrate of B. bass ana BIM was 

found to be the most effect ve aga nst B. c nerea spore germ nat on; the 80% and 100% 

concentrat ons nh b ted B. c nerea spore germ nat on by 95% or more. In compar son, all 

concentrat ons of the B. bass ana BY2 culture f ltrate nh b ted B. c nerea spore germ nat on 

by 88% to 94%  (Figure 1). 

Table 1. Effect of culture f ltrate concentrat ons on B. c nerea spore germ nat on 

Isolates Effect of culture filtrate concentrations on B. cinerea spore germination 

(%) 

Doses (%) 

20 40 60 80 100 

B. bassiana 

BIM  

61±1.20ij* 62±0.33ij 79±0.57fgh 95±0.33ab 98.33±0.33a 

B. bassiana 

BY2 

88±0.57cde 92±1.15bc 90±0.33bc 94±0.33ab 90±0.66bc 

* Means shar ng the same letter are not s gn f cantly d fferent accord ng to Tukeyôs mult ple compar son 

test (P < 0.05). 

 

 

 
F gure 1. Spore germ nat on of B. c nerea n the presence of d fferent concentrat ons of BIM and 

BY2 culture f ltrates. 
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4. GENERAL EVALUATION AND CONCLUSIONS  

B. cinerea has caused serious yield losses in tomato greenhouses in recent years. The most 

common method for controlling B. cinerea is the application of fungicides, and such 

applications are still ongoing. However, fungicide residues cause environmental damage, and 

the use and overuse of fungicides from the same group lead to the development of resistance in 

B. cinerea (Vos et al., 2015; Sarven et al., 2020; Roca-Couso et al., 2021). Therefore, there is 

a need for safe and effective biological control methods that leave no residue, are 

environmentally friendly, and are safe for human and animal health to control gray mold disease 

in tomatoes (Botero et al., 2018; Sarven et al., 2020; Wang et al., 2021). 

Entomopathogenic fungi are generally considered insect pathogens; however, a number of 

recent studies have revealed that they also play additional roles in nature, such as endophytism, 

antagonism against plant diseases, promotion of plant growth, and rhizosphere colonization 

(Vega et al., 2009; Lacey et al., 2015; Jaber & Ownley, 2017). Despite these newly discovered 

properties, attention has focused on developing these fungi as effective biopesticides against 

insect and other arthropod pests (Faria & Wraight, 2007; Jaber & Ownley, 2018). However, 

there are also studies suggesting that they can be used as endophytes, antagonists of plant 

diseases, plant growth promoters, and rhizosphere colonizers (Ownley et al., 2010; Lacey et al., 

2015; Jaber & Enkerli, 2016). In a study by Sasan and Bidochka (2013), culture filtrates of the 

entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae inhibited the spore germination of Fusarium 

solani by 83%. Gothandapani et al. (2014) evaluated in vitro, the 50% and 100% concentrations 

of culture filtrates of three different entomopathogenic fungiðBeauveria bassiana, 

Metarhizium anisopliae, and Verticillium lecaniiðagainst Alternaria porri, the causal agent of 

purple blotch disease in onions. The highest percentages of mycelial and conidial germination 

inhibition were found in B. bassiana at 69.24% and 97.81%, respectively, while the lowest were 

observed in M. anisopliae at 45.81% and 42.11%. Sarven et al. (2020) evaluated the culture 

filtrates of the entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae against B. cinerea in 

tomatoes. The 10% concentration of M. anisopliae culture filtrate inhibited 88.62% of the radial 

colony growth and 63.85% of the germination of sclerotia, and completely inhibited conidial 

germination of B. cinerea. Guigón-López et al. (2021) evaluated the antagonistic activity of the 

Metarhizium anisopliae Ma70 strain against B. cinerea under in vitro conditions. Ma70 extracts 

were found to inhibit B. cinerea conidial germination by 92% and mycelial growth by 50%ï

80%. Ávila-Hernández et al. (2022) evaluated the effects of culture filtrates obtained under 

different culture conditions (pH, sugar concentration, carbon and nitrogen sources, stirring 

speed, etc.) from the Beauveria bassiana PQ2 isolate on the mycelial growth and spore 

germination of Gibberella moniliformis LIA. The results showed that metabolites of B. 

bassiana PQ2 inhibited both mycelial growth and spore germination of the pathogen. Analyses 

determined that this antifungal activity was largely due to the secondary metabolite named 

oosporein produced by B. bassiana. 

Holz et al. (2023) evaluated the in vitro and in planta biocontrol efficacy of cell-free culture 

filtrates and conidial suspensions of Metarhizium anisopliae (MABR-01) and M. humberi 

(MHBR-03) against Phakopsora pachyrhizi, the causal agent of Asian soybean rust in 

soybeans. The 50% concentrations of culture filtrates of M. anisopliae and M. humberi inhibited 

the germination of P. pachyrhizi urediniospores by 85% and 96%, respectively, compared to 

the 50% potato dextrose broth (PDB) control. Conidial suspensions did not inhibit P. pachyrhizi 

in vitro; however, M. anisopliae conidial suspension controlled rust disease by 51% in plants. 

In a study conducted by Cheruiyot (2023), the biocontrol potential of Trichoderma harzianum 

and Beauveria bassiana against Phytophthora infestans and Alternaria solani on tomatoes was 
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investigated. The culture filtrate of T. harzianum was found to be ineffective against A. solani, 

while it showed only a weak effect against P. infestans at the highest concentration. The culture 

filtrate of B. bassiana was found to be more effective than T. harzianum, inhibiting A. solani 

by 38.88%, although it was ineffective against P. infestans. Martinko and Mihoviloviĺ (2024) 

examined the antifungal effect of B. bassiana on Botrytis cinerea under different pH conditions 

using dual culture and volatile metabolite test methods. In the study, B. bassiana inhibited B. 

cinerea mycelial growth by approximately 36% at pH 7.2, and by 4% at pH 5.6. Similarly, in 

the volatile metabolite test under pH 7.2 conditions, pathogen development was inhibited by 

38%. Microscopic examinations showed that B. bassiana caused morphological deformations, 

vacuolization, and reduced spore production in B. cinerea hyphae. In addition, other studies 

have confirmed that B. cinerea adjusts its environmental pH by producing and releasing acidic 

or ammonium compounds, and it changes the substrate pH by producing oxalic acid in a neutral 

environment. Considering the defense mechanisms and toxins of B. cinerea, the antagonistic 

activity of different B. bassiana isolates is variable and generally combined with several 

mechanisms (Ownley et al., 2008; Vega et al., 2009; Rascle et al., 2018; Martinko & 

Mihoviloviĺ, 2024), but further detailed studies are still needed. On the other hand, 

entomopathogenic fungi have been reported to have dual control potential against insect pests 

and plant pathogens. This potential arises from the production of various metabolites such as 

antibiotics, bioactive volatile compounds, and enzymes (Shin et al., 2007; Vega et al., 2008; 

Lozano-Tovar et al., 2013; Yun et al., 2017). The secondary metabolites produced by these 

fungi possess various insecticidal, antimicrobial, anticancer, and antioxidant properties (Isaka 

et al., 2005; Shin et al., 2007; Yun et al., 2017). B. bassiana produces secondary metabolites 

such as oosporein, tenellin, bassianin, beauvericin, bassianolide, and oxalic acid. Among them, 

beauvericin, oosporein, and tenellin obtained from liquid culture have been the most extensively 

studied (Ávila-Hernández et al., 2020). 

In our study, the effects of culture filtrates obtained from the entomopathogenic fungus 

Beauveria bassiana on the spore germination of the plant pathogen Botrytis cinerea, which 

causes gray mold in tomatoes, were evaluated. Whether B. bassiana has potential for use as an 

antagonist against plant diseases was also determined. The effects of culture filtrates of the 

Beauveria bassiana BIM and BY2 isolates at different concentrations (0%, 20%, 40%, 60%, 

80%, and 100%) on B. cinerea spore germination were evaluated. The most effective culture 

filtrate against B. cinerea spore germination was that of B. bassiana BIM. The 80% and 100% 

doses of BIM culture filtrate inhibited B. cinerea spore germination by 95% or more. All doses 

of B. bassiana BY2 culture filtrate inhibited B. cinerea spore germination by 88%ï94%.  

According to the results obtained in our study, both isolates were generally found to be 

successful in inhibiting B. cinerea spore germination. The 80% and 100% doses of BIM culture 

filtrate and the doses of 40% or higher of BY2 culture filtrate have potential to be used as 

antagonists against B. cinerea, the causal agent of gray mold disease in tomatoes, and may play 

an important role in future biological control strategies. 
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ABSTRACT 

In th s study, the n v tro ant fungal act v t es of essent al o ls extracted from oregano (Or ganum 

vulgare), jun per (Jun perus commun s), and spearm nt (Mentha sp cata) were evaluated 

aga nst Rh zocton a solan, a s gn f cant pathogen respons ble for rot d seases n potatoes. 

Ster le de on zed water served as the negat ve control. The essent al o ls were tested at d fferent 

concentrat ons (500, 1000, 2000, 4000 ppm) to determ ne the r nh b tory effects on the 

mycel al growth of R. solan. Each concentrat on of essent al o l was ncorporated nto Potato 

Dextrose Agar (PDA) med um and poured nto 9-cm Petr  d shes. Mycel al d scs (5 mm 

d ameter), exc sed from 7-day-old R. solan cultures us ng a ster le cork borer, were placed 

centrally on the PDA plates conta n ng d fferent o l concentrat ons. The plates were sealed w th 

paraf lm and ncubated at 25 Ñ 2 ÁC. Oregano o l exh b ted 100% nh b t on of mycel al growth 

even at the lowest concentrat on (500 ppm/L). Jun per o l showed ant fungal act v ty only at the 

h ghest concentrat on (4000 ppm), whereas spearm nt o l completely nh b ted fungal growth 

at concentrat ons of 1000 ppm and above. The results suggest that essent al o ls from O. vulgare, 

J. commun s, and M. sp cata may serve as alternat ve ant m crob al agents for manag ng R. 

solan  n potato crops. However, further research under f eld cond t ons s needed to val date 

the r pract cal appl cat on. 

 

Keywords: Ant fungal act v ty, b olog cal control, essent al o l; potato; Rh zocton a solan 

 

¥ZET 

 

Bu ­alēĸmada, kek k (Or ganum vulgare), ardē­ (Jun perus commun s) ve nane (Mentha 

sp cata) b tk ler nden elde ed len u­ucu yaĵlarēn, patateslerde ­¿r¿kl¿k hastalēklarēna neden 

olan ºneml  b r patojen olan Rh zocton a solan'ye karĸē n v tro ant fungal akt v teler  

deĵerlend r lm ĸt r. Negat f kontrol olarak ster l de yon ze su kullanēlmēĸtēr. U­ucu yaĵlar, R. 

solan'n n m selyum gel ĸ m  ¿zer ndek  engelley c  etk ler n  bel rlemek amacēyla 500, 1000, 

2000 ve 4000 ppm olmak ¿zere farklē konsantrasyonlarda test ed lm ĸt r. Her b r u­ucu yaĵ 

konsantrasyonu, Patates Dekstroz Agar (PDA) bes yer ne eklenerek 9 cm ­apēndak  Petr  

kaplarēna dºk¿lm¿ĸt¿r. Yed  g¿nl¿k R. solan k¿lt¿rler nden ster l mantar del c  yardēmēyla 

alēnan 5 mm ­apēndak  m selyum d skler , u­ucu yaĵ ­eren PDA ortamlarēnēn merkez ne 

yerleĸt r lm ĸt r. Petr  kaplarē paraf lm le kapatēlarak 25 Ñ 2 ÁC'de nk¿be ed lm ĸt r. Kek k yaĵē, 

en d¿ĸ¿k konsantrasyon olan 500 ppmôde dah  m selyum gel ĸ m n  %100 oranēnda nh be 
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etm ĸt r. Ardē­ yaĵē yalnēzca en y¿ksek konsantrasyonda (4000 ppm) ant fungal etk  

gºsterm ĸt r. Nane yaĵē se 1000 ppm ve ¿zer ndek  konsantrasyonlarda fungal gel ĸ m  

tamamen durdurmuĸtur. Elde ed len bulgular, O. vulgare, J. commun s ve M. sp cata'dan elde 

ed len u­ucu yaĵlarēn, patates tarēmēnda R. solan le m¿cadelede alternat f ant m krob yal 

ajanlar olarak deĵerlend r leb leceĵ n  ortaya koymaktadēr. Ancak bu yaĵlarēn tarla 

koĸullarēndak  etk nl ĵ n n bel rleneb lmes  ­ n daha ler  d¿zeyde araĸtērmalara ht ya­ vardēr. 

 

Anahtar kel meler: Ant fungal akt v te, b yoloj k kontrol, u­ucu yaĵ, patates, Rh zocton a 

solan 

 

1. INTRODUCTION 

 

Potato (Solanum tuberosum L.) is not only a significant global food source but also an 

economically valuable crop (FAO, 2023). However, various fungal pathogens encountered 

during production can cause substantial yield losses. Among these, Rhizoctonia solani Kühn 

notably induces tuber rot and root diseases, adversely affecting plant development and reducing 

productivity (Arēcē et al., 2024; Akdeniz & Kesimci, 2024). Fungicides are commonly applied 

to control this disease in potato cultivation. Increasing environmental awareness and the pursuit 

of sustainable agriculture necessitate the development of eco-friendly, residue-free alternatives 

that minimize resistance development in plant disease management (Li et al., 2022; Kumar et 

al., 2023). In this context, plant-derived natural compoundsðespecially essential oilsðhave 

emerged as promising substitutes for synthetic fungicides. These oils contain biologically active 

components such as phenolics, terpenes, aldehydes, and alcohols, exhibiting antifungal, 

antibacterial, and antiviral properties against numerous pathogens (Bakkali et al., 2008; Chen 

et al., 2021). Such compounds disrupt fungal cell walls and membranes, inhibiting pathogen 

growth and spread (Tian et al., 2011; Kumar et al., 2023). 

 

Essential oils from plants like thyme (Thymus vulgaris), cinnamon (Cinnamomum zeylanicum), 

and clove (Syzygium aromaticum) have been shown to be effective against R. solani and other 

fungal pathogens in multiple studies (Arēcē et al., 2024; Akdeniz & Kesimci, 2024). 

Additionally, oils from Lavandula dentata, Salvia officinalis, and Cymbopogon citratus have 

demonstrated inhibitory effects on both mycelial growth and sclerotia formation (Mokhtar et 

al., 2021). Species such as Mentha longifolia and Achillea arabica also exhibit notable 

antifungal activity against soil-borne pathogens (Akdeniz & Kesimci, 2024). The efficacy of 

essential oils depends on the type, concentration, and composition of their phenolic 

compoundsðsuch as thymol, cinnamaldehyde, and eugenolðas well as application methods 

(contact or vapor phase) and dosage (Chen et al., 2021; Li et al., 2022; Kumar et al., 2023). 

 

Recently, medicinal and aromatic plants like Origanum vulgare (oregano), Juniperus communis 

(juniper), and Mentha spicata (spearmint) have attracted attention due to their potent antifungal 

secondary metabolites. The main constituents of O. vulgare, carvacrol and thymol, inhibit 

pathogens including Botrytis cinerea, Monilinia spp., and Penicillium expansum (Zhou et al., 

2021; Xing et al., 2014). Compounds such as carvone and limonene in M. spicata exert 

inhibitory effects on Aspergillus flavus, Fusarium spp., and Rhizopus stolonifer (Zunino & 
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Zygadlo, 2004; Boukhatem et al., 2014). Likewise, monoterpenes like Ŭ-pinene, sabinene, and 

terpinen-4-ol in J. communis display antifungal activity against Candida albicans, Ascochyta 

rabiei, and Alternaria alternata (Bouzabata et al., 2013; Essid et al., 2017). Their modes of 

action include disruption of membrane permeability and inhibition of sporulation and toxin 

production (Tian et al., 2011; Tantaoui-Elaraki et al., 1995). 

 

This study evaluated the in vitro antifungal activities of essential oils from O. vulgare, J. 

communis, and M. spicata against R. solani, a key pathogen causing significant economic losses 

in potato production. The findings aim to contribute to the potential use of these natural products 

in biological control and promote sustainable agricultural practices. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1. Essential Oils 

Essential oils of oregano (Origanum vulgare), juniper (Juniperus communis), and spearmint 

(Mentha spicata) were obtained by Prof. Dr. Arif ķanlē from the Department of Field Crops at 

Isparta University of Applied Sciences, Faculty of Agriculture. The oils were stored in dark 

glass bottles at 4°C until use. 

2.2. Fungal Culture 

In this study, Rhizoctonia solani isolates, which were previously isolated, identified, and 

subjected to pathogenicity testing by Prof. Dr. ķ. Evrim Arēcē in the Phytopathology Laboratory 

of the Department of Plant Protection at Isparta University of Applied Sciences, Faculty of 

Agriculture, were used. In the experiments, the fungi were cultivated on PDA medium at 25°C 

for 7 days before being utilized. 

2.3. Preparation of Media and Antifungal Assay 

The PDA medium, prepared in Erlenmeyer flasks, was sterilized at 121°C for 20 minutes and 

then cooled to 40°C in a water bath. After cooling, essential oils were added at concentrations 

of 0, 500, 1000, 2000, and 4000 µL/L, and the mixtures were poured into sterile Petri dishes, 

each containing 15 mL of the medium. The essential oils were dissolved in 0.05% Tween 80 

before addition to the medium. For the control, only water containing 0.05% Tween 80 was 

used. 

Mycelial discs (0.5 mm in diameter) from 7-day-old R. solani fungal cultures, previously grown 

on PDA medium at 25°C, were placed at the center of Petri dishes containing the mixture of 

essential oil and PDA medium. The Petri dish lids were tightly sealed with Parafilm, and the 

dishes were incubated at 25°C. Colony diameters of the fungi in the Petri dishes were measured 

when the control plates became completely covered with fungi. The percentage of mycelial 

growth inhibition was calculated using the following formula: 

Inhibition (%) = [(A - B) / A] × 100, where A represents the radial growth of the mycelium in 

the control plates, and B represents the radial growth in the treated plates (Gakuubi et al., 2017). 
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2.4. Data Analysis 

Percentage inhibition of mycelial growth was calculated relative to the control using the data 

obtained from the experiments. These data were evaluated using Tukey's multiple comparison 

test (p < 0.05). Statistical analyses were performed using IBM® SPSS® Statistics version 22. 

 

3. RESULTS AND EVALUATION  

In th s study, the effects of d fferent doses of essental o ls obta ned from oregano (Or ganum 

vulgare), jun per (Jun perus commun s), and spearm nt (Mentha sp cata) on the mycel al 

growth of Rh zocton a solan were nvest gated. Accord ng to the f nd ngs, all appl ed doses of 

essent al o ls nh b ted the mycel al growth of the fungus to vary ng degrees. Stat st cally 

s gn f cant d fferences were observed among the essent al o ls and the r doses appl ed aga nst 

R. solan, w th oregano (Or ganum vulgare) be ng dent f ed as the most effect ve essent al o l. 

In terms of ant fungal act v ty, oregano o l was followed by spearm nt (Mentha sp cata) and 

jun per (Jun perus commun s), respect vely. Overall, although the effect veness var ed across 

d fferent doses, the most effect ve dose was recorded as 4000 ÕL/L, wh le the least effect ve 

dose was 500 ÕL/L (Table 1). These results conf rm that the ant fungal eff cacy of essent al o ls 

var es s gn f cantly depend ng on both the plant spec es and the appl ed concentrat on. Among 

the tested o ls, oregano was the most effect ve across all doses, followed by spearm nt and then 

jun per. 

 

Table 1: Effect of d fferent concentrat ons of essent al o ls on the mycel al growth of Rh zocton a 

solan 

Doses 

(µL/L)   

Essential oil 

Origanum vulgare Mentha spicata Juniperus communis 

Mycelial 

growth (cm) 

Inhibation 

rate (%) 

Mycelial 

growth (cm) 

Ķnhibation 

rate (%) 

Mycelial 

growth (cm) 

Ķnhibation 

rate (%) 

500 0 100 a* 9  0 d 8.3  7.78 d 

1000 0 100 a 0  100 a 5.3  41.11 c 

2000 0 100 a 0 100 a 3.3 63.33 b 

4000 0 100 a 0 100 a 0 100 a 

Kontrol  9 0 d 9 0 d 9 0 d 

* Means shar ng the same letter are not s gn f cantly d fferent accord ng to Tukeyôs mult ple compar son 

test (P < 0.05). 
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In th s study, the effects of d fferent doses of essent al o ls obta ned from oregano (Or ganum 

vulgare), jun per (Jun perus commun s), and spearm nt (Mentha sp cata) on the mycel al 

growth of Rh zocton a solan were nvest gated. Accord ng to the f nd ngs, all appl ed doses of 

essent al o ls nh b ted the mycel al growth of the fungus to vary ng degrees. Stat st cally 

s gn f cant d fferences were observed among the essent al o ls and the r doses appl ed aga nst 

R. solan, w th oregano (Or ganum vulgare) be ng dent f ed as the most effect ve essent al o l. 

In terms of ant fungal act v ty, oregano o l was followed by spearm nt (Mentha sp cata) and 

jun per (Jun perus commun s), respect vely. Overall, although the effect veness var ed across 

d fferent doses, the most effect ve dose was recorded as 4000 ÕL/L, wh le the least effect ve 

dose was 500 ÕL/L (Table 1). These results conf rm that the ant fungal eff cacy of essent al o ls 

var es s gn f cantly depend ng on both the plant spec es and the appl ed concentrat on. Among 

the tested o ls, oregano was the most effect ve across all doses, followed by spearm nt and then 

jun perΦ 

 

 
Figure 1. Effect of different doses of Origanum vulgare essential oil on the mycelial growth of 

Rhizoctonia solani. 

 

Spearm nt (Mentha sp cata) essent al o l exh b ted a strong nh b tory effect on Rh zocton a 

solan mycel al growth at concentrat ons of 1000 ÕL/L and h gher; complete (100%) nh b t on 

was observed. In contrast, at the lowest tested concentrat on of 500 ÕL/L, the essent al o l d d 

not suppress fungal growth, show ng no s gn f cant d fference compared to the untreated 

control. These f nd ngs nd cate that the ant fungal act v ty of spearm nt o l s strongly dose-

dependent, w th effect ve suppress on occurr ng only at elevated concentrat ons (F gure 2). 

 

 
Figure 2. Effect of different doses of Mentha spicata essential oil on the mycelial growth of 

Rhizoctonia solani. 
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Juniper (Juniperus communis) essential oil exhibited the lowest level of antifungal efficacy 

among the tested oils. While complete (100%) inhibition of Rhizoctonia solani mycelial growth 

was observed only at the highest concentration of 4000 µL/L, lower concentrations (500ï2000 

µL/L) resulted in only partial suppression, ranging from 7.7% to 63.33%. However, at these 

lower doses, the reductions in fungal growth were not statistically significant compared to the 

control, indicating limited biological activity at suboptimal concentrations. These results 

suggest that juniper oil requires relatively high concentrations to exert an effective antifungal 

response against R. solani (Figure 3). 

 

 
Figure 3. Effect of different doses of Juniperus communis essential oil on the mycelial growth of 

Rhizoctonia solani. 

 

4. GENERAL EVALUATION AND CONCLUSIONS  

 

In th s study, the n v tro ant fungal act v t es of essent al o ls from Or ganum vulgare, Jun perus 

commun s, and Mentha sp cata aga nst Rh zocton a solan, a major pathogen caus ng s gn f cant 

econom c losses n potato product on, were evaluated. Our results are cons stent w th prev ous 

stud es. Among the tested o ls, oregano o l exh b ted the strongest ant fungal act v ty aga nst R. 

solan. Th s f nd ng algns w th pr or reports attr but ng the potent ant fungal effect of oregano 

o l to ts h gh content of phenol c monoterpenes, part cularly carvacrol and thymol (Zhou et al., 

2021; Boukhatem et al., 2014; Bouzabata et al., 2013; Ess d et al., 2017). The essent al o l of 

O. vulgare conta ns substant al amounts of thymol and carvacrol, wh ch d srupt fungal cell 

membrane permeab l ty and ntegr ty, nduc ng ox dat ve stress that leads to cell death (Wu et 

al., 2022; Arēcē et al., 2024). Wu et al. (2022) demonstrated that oregano o l ncreases react ve 

oxygen spec es (ROS) n R. solan cells, mpa r ng membrane structure and energy metabol sm, 

result ng n up to 100% growth nh b t on even at low concentrat ons. S m larly, Zhou et al. 

(2021) reported that oregano o l suppresses mycel al growth and spore germ nat on of Botryt s 

c nerea, l m t ng pathogen development on fru t surfaces. Add t onally, X ng et al. (2014) found 

that thymol and carvacrol reduce mycotox n product on n Asperg llus spec es. These f nd ngs 

suggest that oregano o l s a broad-spectrum and powerful ant fungal agent. The essent al o l of 

M. sp cata (spearm nt) conta ns var ous monoterpenes, ma nly carvone, l monene, and 

sab nene. Its ant fungal effect was dose-dependent, w th complete nh b t on of mycel al growth 

observed at concentrat ons of 1000 ÕL/L and above, wh le about 55% nh b t on was ach eved 
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at 500 ÕL/L (Khaled  et al., 2015). Boukhatem et al. (2014) also reported strong ant fungal 

act v ty of spearm nt o l aga nst so l-borne pathogens such as Fusar um spp. and Asperg llus 

flavus. Furthermore, Zun no and Zygadlo (2004) nd cated that essent al o ls from Mentha 

spec es could be used to prevent fungal contam nat on n food preservat on. Jun per o l 

demonstrated s gn f cant ant fungal act v ty only at the h ghest tested concentrat on of 4000 

ÕL/L, w th l m ted effects at lower doses. The essent al o l of J. commun s ma nly conta ns 

hydrocarbon monoterpenes, such as Ŭ-p nene, sab nene, and terp nen-4-ol, wh ch lack phenol c 

compounds, expla n ng ts relat vely lower ant fungal potent al. S m larly, Ok et al. (2024) 

reported weaker ant fungal effects of jun per o l compared to essent al o ls r ch n phenol c 

der vat ves. 

 

Overall, the in vitro results indicate that essential oils from oregano, juniper, and spearmint 

possess strong antifungal activity against soil-borne pathogens such as R. solani. Moreover, the 

combined use of these oils with biological control agents or low-dose fungicides may generate 

synergistic effects, enhancing efficacy while reducing pesticide application and minimizing 

resistance development. Thus, integrated management strategies leveraging these natural 

products offer environmentally friendly and resistance-mitigating advantages. Although 

promising results were obtained with essential oils, directly translating these findings to field 

conditions presents several challenges. Environmental factors such as soil composition, 

microbial competition, temperature, and humidity affect the volatility and stability of essential 

oils, thereby reducing their antifungal efficacy (Arēcē & ķanlē, 2014). Additionally, high-dose 

applications may cause phytotoxicity in crop plants, necessitating rigorous safety evaluations 

before use (Khaledi et al., 2015). To overcome these limitations, advanced formulation 

Technologies such as nanoencapsulation and emulsification are critical. These approaches 

enhance the oilsô environmental stability, reduce volatility, and enable controlled release, 

thereby improving antifungal performance in agricultural applications. 

In conclusion, the natural chemical profiles of essential oils offer significant potential as 

biological control agents. However, sustainable and safe field applications require standardized, 

comprehensive in vitro and in vivo studies, supported by thorough toxicological assessments 

and optimized application protocols. 
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ABSTRACT 

Coriander (Coriandrum sativum L.) is an important annual plant belonging to the Apiaceae 

family, known for its aromatic and medicinal properties. Both its fresh leaves (as a vegetable) 

and ripe fruits (as a spice) are consumed. The essential oils it contains (especially linalool) make 

coriander versatile in the food, pharmaceutical, cosmetic, and aromatherapy sectors. Coriander 

is widely cultivated worldwide in South Asia, the Middle East, North Africa, and the 

Mediterranean countries. In Türkiye, it is cultivated primarily in regions such as Isparta, Burdur, 

and Konya, gaining commercial value in both local and international markets. Coriander's low 

water and input requirements, short growing season, and rich biochemical composition make it 

a suitable alternative for sustainable agricultural systems. Furthermore, coriander has high 

export potential, and its ability to be converted into value-added products provides economic 

advantages to producers. This study evaluates the botanical characteristics, cultivation 

techniques, areas of use, and economic importance of coriander based on literature data. 

Supporting coriander cultivation is crucial for diversifying medicinal and aromatic plants and 

contributing to rural development. 

 

Keywords: Coriander, sowing time, essential oil, fruit yield. 

 

1. INTRODUCTION  

Coriander (Coriandrum sativum L.) is an annual cultivated plant belonging to the Apiaceae 

family and has economic value due to both its leaves and fruits (Mhemdi et al., 2011; Beemnet, 

2020). Although originally considered native to the Eastern Mediterranean basin and Western 

Asia, it is now widely distributed throughout Asia, Europe, Africa, and the Americas. 

Historically, coriander, one of the oldest cultivated medicinal and aromatic plants, was used 

both as a culinary spice and as a healing resource in traditional medicine in ancient Egyptian, 

Greek, and Roman times. Today, coriander maintains its importance with its versatile 

applications worldwide (Spence, 2023). 

 

Coriander leaves are consumed fresh, particularly in salads and stews for their aroma. Its fruits 

are considered a spice and, due to their essential oil content, are widely used in the food, 

pharmaceutical, and cosmetic industries. The essential oil content of ripe coriander fruits ranges 

from 0.2ï1.5%, the most important component being linalool (Önder, 2018). Linalool, in 

addition to its use in the food industry as a flavoring and aroma enhancer, is also 

pharmacologically valuable for its antimicrobial, antioxidant, digestive, and sedative properties. 
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The seeds also contain fixed oil (16ï28%), protein, and minerals. These properties make 

coriander not only a spice but also a functional food and a potential phytotherapeutic resource. 

Coriander fruits possess carminative properties; they are most used as an appetite stimulant, 

carminative, parasitic, diuretic, and sedative (Özcan, 2023). 

 

2. CORIANDER CULTIVATION  

Climate and Soil Requirements: Coriander grows particularly well in hot and dry regions. 

However, satisfactory yields are also achieved in temperate regions. The plant thrives best in 

soils that are lightly sandy or sandy-loam, rich in lime, and have a neutral or slightly alkaline 

pH (Sharma et al., 2014). 

 

Seed: For genotypes used for seed, the weight of a thousand fruits varies between 5 and 10 g. 

Seed material must have a purity of 98% and a germination rate of 75% (Baydar, 2009; Inan et 

al., 2014). 

 

Sowing, Maintenance, and Harvesting: Sowing time is in March and April. The seed quantity 

to be used for planting is 10-15 kg ha-1 (Tekin et al., 2023). Row spacing is 20-30 cm. Sowing 

depth should be 1.5-2.5 cm. Because the initial growth of plants is slow, weed control should 

be prioritized before and after sowing. Fertilizers and fertilizer quantities applied to coriander 

are like those applied to cereals. Nitrogen is an essential nutrient for increasing fruit yield in 

coriander cultivation. 4-8 kg N per decare is applied upon sowing (Baydar, 2009). Excessive 

nitrogen fertilization causes plants to lodge. Phosphorus and potash fertilizers increase drought 

resistance in coriander and improve seed quality. Phosphorus fertilizer has a positive effect on 

the amount of essential oil in coriander. Coriander requires high water until flowering. With a 

proper and adequate irrigation program, fruit yield can be increased by up to 70%. However, 

dry, sunny weather is required after flowering. 

 

Coriander takes 3-5 months to mature. It is harvested in July and August. Delays in harvesting 

can lead to significant fruit losses. Therefore, harvesting should be done early in the morning 

to minimize fruit loss. Harvesting with a combination harvester should be done with care to 

avoid excessive fruit loss. Coriander fruit yield ranges from 0.5 and over 3-ton ha-1 (Nowak and 

SzempliŒski, 2014). However, yields vary depending on ecological conditions, the genotype of 

the variety used, the characteristics of the seed, the care applied (weed control, irrigation, 

fertilization, etc.), and cultural practices. 

 

Post-Harvest Processing: Coriander leaves are harvested fresh, washed, dried (naturally, 

microwaved, or freeze-dried), and then ground and packaged. The leaves are processed into 

various products, such as purees and pastes used in the fast-food industry. The pale yellow, ripe 

fruits, with their characteristic odor and flavor, are ground and used in powder form. Dried 

fruits can also be stored whole and used in vinegar production. Coriander essential oil is 

obtained from ripe fruits (Bhat et al., 2014). 
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3. CORIANDER CULTIVATION AND ITS ECONOMIC IMPORTANCE IN THE 

WORLD AND T¦RKĶYE   

 

In 2023, India became the largest coriander producer, followed by Türkiye, Mexico, Russia, 

Iran, China, Syria, Egypt, Morocco, and Vietnam. India, the largest producer, is also a leading 

coriander exporter. China is the leading importer (Figure 1). 

 

 

 
Figure 1. Top 10 Countries in the World in Coriander Production (Source: 

https://www.tridge.com/intelligences/coriander/production Access date: 21.09.2025) 

 

 

In Türkiye, 101 tons of production was achieved from an area of 1.841 da in 2024. Production 

increased depending on the cultivation area over the years (T¦ĶK, 2025) (Table 1). 

 

 
Table 1. Coriander Production in Türkiye 

 

Year 

Area 

(Decare) 

Production 

(Tonnes) 

2012    11   1 

2013    11   1 

2014    11   1 

2015    150   11 

2016    503   42 

2017    410   29 

2018    405   29 

2019    155   12 

2020   2 455   188 
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2021   2 612   253 

2022   1 571   204 

2023   1 932   222 

2024   1 841   101 

(Source: https://data.tuik.gov.tr/ Access date: 22.09.2025) 

 

Coriander is a plant that can be easily grown in many regions of Türkiye. Türkiye's diverse 

climate allows it to grow productively in certain regions (Inan et al., 2014). The Mediterranean, 

Aegean, Marmara, and Central Anatolia regions are the most suitable areas for coriander 

cultivation. In Turkey, it is cultivated in the areas surrounding Mardin, Gaziantep, Burdur, 

Erzurum, Denizli, Konya, and Ankara, as well as in the provinces of Aydēn, Manisa, Izmir, and 

Adana. Coriander is an important commercially marketed plant in T¿rkiye (Mert and Bahadērlē, 

2023). Popular in both domestic and international markets, coriander is particularly favored by 

the spice industry and medicinal herb producers. 

 

Global Coriander Fruit Essential Oil Market Size and Growth Rate:  

 

The global coriander (Coriandrum sativum) essential oil market reached USD 27.55 million by 

2024 and is projected to reach USD 57.03 million by 2032. This growth is expected to be at a 

compound annual growth rate (CAGR) of 9.52% during the 2024ï2032 period. Market 

expansion is driven by increasing consumer interest in natural and plant-derived essential oils 

in the personal care, pharmaceutical, and food and beverage industries. Furthermore, increasing 

scientific awareness of the anti-inflammatory, antimicrobial, and digestive-supportive 

pharmacological effects of coriander oil is contributing to market growth by encouraging its 

use in health and therapeutic applications (Figure 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Global coriander oil market 

(Source:https://www.databridgemarketresearch.com/reports/global-coriander-oil-market. Access date: 

05.10.2025) 

 

 

 

https://www.databridgemarketresearch.com/reports/global-coriander-oil-market
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3. CONCLUSION 

 

Coriander is a plant that can be successfully grown in many regions of Türkiye and is important 

for both commercial and medicinal purposes. With good care and the right climatic conditions, 

coriander cultivation can be a beneficial activity both environmentally and economically. 

-Increased product diversity: Adding aromatic and medicinal plants like coriander enriches 

farmers' product portfolios. 

-Value-added agriculture: Coriander is a plant with high market value. Its dried seeds, leaves, 

and oil can be sold at a premium. It can contribute to rural development. 

-Drought-resistant alternative: Because coriander requires relatively little water, it can offer 

advantages in climate change conditions. 

-High export potential: The Middle East, India, Asia, and Europe have high demand for 

coriander. 

-Value-added product exports: Selling coriander as essential oil or organic coriander can 

increase income. 

Expanding coriander cultivation in Türkiye could have positive multi-sectoral impacts. 

However, this process must be supported by: 

-planned support policies, 

-farmer training, and 

-market access strategies. 
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ABSTRACT 

Coriander (Coriandrum sativum L.) is an annual, medicinal, and aromatic plant belonging to 

the Apiaceae family. Its fruits are widely used in the spice, pharmaceutical, cosmetic, and food 

industries due to their essential oil (2% and above) and fixed oil (16ï28%) content. The 

essential oil content of the fruit is an important quality trait. In coriander cultivation, fruit yield, 

essential oil content, and yield components are key criteria for economic value. To increase 

plant yield, it is crucial to develop varieties with high yield potential and incorporate them into 

production patterns and optimize cultivation techniques. Fruit yield is not the result of a single 

trait; it results from the integrated interaction of morphological, phenological, and agronomic 

characters such as plant height, branching status, umbel count, thousand-seed weight, and 

flowering time. Therefore, determining the relationships between morphological traits, fruit 

yield, and essential oil content is critical for both determining selection criteria in breeding 

studies and developing breeding strategies. In this study, the effects of morphological and 

agronomic characters on fruit yield and essential oil content were evaluated using data (plant 

height, number of branches, number of umbrellas, 1000 fruit weight, fruit yield, essential oil 

content, etc.) obtained from coriander genotypes grown in the Yozgat ecological conditions. 

 

Keywords: Coriander, yield, correlation, essential oil, path analysis, biplot. 

 

1. INTRODUCTION  

Coriander (Coriandrum sativum L.) is an annual, medicinal, and aromatic plant belonging to 

the Apiaceae family. Its fruits are widely used in the spice, pharmaceutical, cosmetic, and food 

industries (Mahleyuddin et al., 2021). 

 

Coriander branches generally form on the upper stem. The plant typically grows between 30 

and 80 cm tall. However, depending on growing conditions and genetics, it can grow up to 1 m 

tall. The lower leaves are segmented and broad, resembling parsley leaves and having three 

lobes. The upper leaves are thinner. Coriander has an umbrella-shaped inflorescence (Kharat et 

al., 2025). The flowers are small and white or pink. A single flower has five sepals, five stamens, 

and one pistil with a two-part stigma (Baydar, 2009). Flowering occurs in June and July. 

 

Coriander fruit is dark yellow, spherical, 2-7 mm in diameter, and has a distinctive aroma, spicy, 

sweet, and pungent flavor. The weight of 1000 fruits vary between 5 and 18 g. Coriander fruits 

contain up to 2% essential oil (Ravi et al., 2007; Mandal and Mandal, 2015). Linalool is the 

main component of their essential oil. Linalool is an important raw material used in perfumes 
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and cosmetics (Kharat et al., 2025). Furthermore, the seeds contain 16-28% fatty oil, 30% 

protein, and significant amounts of vitamins A and C (shahwar et al., 2012). 

 

The essential oil content in the fruit is a key quality characteristic. In coriander cultivation, fruit 

yield, essential oil content, and yield components are key criteria for economic value. To 

increase plant yield, it is crucial to develop varieties with high yield potential and incorporate 

them into production patterns, as well as optimize cultivation techniques. Fruit yield is not the 

result of a single trait; it results from the integrated interaction of morphological, phenological, 

and agronomic characters such as plant height, branching, umbel count, thousand-seed weight, 

and flowering time. Therefore, determining the relationships between morphological traits, fruit 

yield, and essential oil content is critical for both determining selection criteria in breeding 

studies and developing cultivation strategies (Suwarti et al., 2022; Walubita et al., 2022). 

 

This study used data (plant height, number of branches, number of umbels, 1000 fruit weight, 

fruit yield, essential oil content, etc.) obtained from coriander genotypes grown in Yozgat's 

ecological conditions to evaluate the effects of morphological and agronomic traits on fruit 

yield and essential oil content. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

This study used data from research conducted in different years using two coriander cultivars 

(Arslan and Gürbüz) in the Yozgat ecological conditions. The following yield and yield traits 

were evaluated: 

 

Plant Height (cm) [PH]: The height from the soil level to the top of the mature plants was 

measured in cm, and the average height of these plants was determined as the plant height. 

Number of Branches (number plant-1) [NB]:  The number of branches per plant was counted 

and the average was calculated. 

Number of Umbrellas (number plant-1) [NU]:  The number of fruits per umbel was counted 

and the average was calculated. 

Number of Fruit (number umbrella -1) [NS]: The number of fruits per umbel was counted and 

the average was calculated. 

First Branch Height (cm) [FBH]:  The height from the soil level to the first branch of plants 

at harvest maturity was measured in cm, and the average height of these plants was determined 

as the first branch height. 

Thousand Seed Weight (g) [TSW]: 4x100 seeds were counted from the pure seed portion of 

each study sample, and these counted seeds were weighed individually on a precision scale. 

The average of these four weighing was then taken and multiplied by 10 to determine the 

thousand seed weight in g. 

Biological Yield (kg da-1) [BY]:  All plants in each plot were harvested and weighed after 

removing the marginal effects, and the plot area was calculated in kg/da. 

Fruit Yield (kg da -1) [FY]:  All plants in each plot were harvested after removing the marginal 

effects, and the seeds were weighed. The obtained values were used to calculate the yield per 

decare in kg/da based on the plot area. 

Stem Yield (kg da-1) [SY]: Seed yield values were subtracted from the biological yield values 

for each plot, and stem yield was determined in kg/da. 

Harvest Index (%) [HI]:  Grain yield from each plot was calculated by dividing it by the 

biological yield. 
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Essential Oil Ratio (%) [EOR]: 100-gram fruit samples from plant samples taken from each 

plot were ground and subjected to distillation in a Clevenger apparatus (in 500 ml of water for 

3 hours). The essential oil content was determined as a percentage of dry matter. 

Essential Oil Yield (L da-1) [EOY]:  The essential oil content at the mature seed stage was 

multiplied by the seed yield per decare to determine the essential oil yield per decare in L/da. 

 

Descriptive statistics for all data were used to evaluate the effects of agricultural and 

morphological characters on fruit yield and essential oil content using correlation analysis, path 

analysis, and principal component analysis. Analyses were performed using MINITAB and 

JASP programs. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

Descriptive statistical information regarding the yield and yield components examined in the 

study is summarized in Table 1. 

 

Table 1. Descriptive Statistical Information 

 

Descriptive 

Statistics 

PH NU NB NS FBH TSW BY FY HI EOR EOY 

Mean 50.05 7.064 4.367 21.74 22.96 12.71 166.9 71.40 48.59 0.520 35.10 

Std. 

Deviation 

8.547 2.233 0.723 8.579 5.308 4.182 101.6 34.90 9.862 0.147 15.81 

Minimum 38.95 4.400 2.530 14.40 14.63 9.020 38.89 21.52 32.77 0.180 6.970 

Maximum 76.33 16.00 5.270 51.33 30.10 28.94 477.0 164.0 74.03 0.770 64.73 

PH (cm); NU (number plant -1); NB (number plant -1); NS (number umbrella -1); FBH (cm); TSW (g); BY (kg da 
-1); FY (kg da-1); HI (%); EOR (%); EOY (L da-1) 

 

 

The plant height of the varieties used in the research varied between 38.95-76.33 cm, number 

of branches 4.4-16.0 pieces, number of umbels 2.53-5.27 pieces, number of seeds per umbels 

14.40-51.33 pieces, first branch height 14.63-30.10 cm, biological yield 38.89-477 kg da-1, fruit 

yield 21.52-164.0 kg da-1, harvest index 32.77-74.03%, essential oil ratio 0.180-0.770% and 

essential oil yield 6.97-64.73L da-1 (Table 1). Histogram graphics related to the distribution of 

all data regarding the yield and yield components examined are given in Figure 1. 
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Figure 1. Distributions of all Data Related to the Examined Yield and Yield Components 

 

 

Correlation indicates a linear relationship between two or more variables. The Pearson Product-

Moment Correlation Coefficient takes values between -1 and +1. An r = -1 indicates a perfectly 

negative linear relationship, a r = +1 indicates a perfectly positive linear relationship, and an r 

= 0 indicates no relationship between the two variables. When interpreting the results, an r value 

of 0.01 - 0.29 represents a low level of relationship, 0.30 - 0.70 represents a moderate level of 

relationship, 0.71 - 0.99 represents a high level of relationship, and 1.00 represents a perfect 

relationship (Gogtay and Thatte, 2017). 

 

In this study, there is a strong and positive correlation between the number of umbels, the 

number of seeds per umbel, biological yield, and fruit yield, and plant height. A strong and 

positive correlation was found between fruit yield and plant height, the number of umbels, the 

number of branches, and biological yield. A moderate effect of first branch height was observed 

on the essential oil content of the fruit, an important quality criterion in coriander. A positive 

but weak correlation was found between branch number and essential oil content. Apart from 

these two traits, all other traits (except EOY) had a negative effect on essential oil content 

(Figure 2). 
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Figure 2. Binary Relationships Between Yield and Yield Components 

 

 

Path analysis is a technique used in statistics to determine the direct and indirect effects of one 

variable on another (Streiner, 2005). It is widely used, particularly in plant breeding studies, to 

isolate factors affecting complex traits such as yield. In this study, direct and indirect effects of 

other variables on FY and EOR were determined by path analysis. 

 

According to the path analysis results, the direct and indirect effects of variables on the 

formation of FY occurred at different levels. The findings indicate that the EOY and BY 

variables had the highest direct effect on FY. The direct effect of EOY was 0.4895 (48.26%), 

and that of BY was 0.4022 (41.07%), representing the main determinants of FY. In contrast, 

the direct effects of EOR (-0.2130; 36.95%) and HI (-0.0476; 5.79%) were found to be negative, 

negatively affecting FY (Table 2). 

 

When indirect effects were examined, it was observed that many variables contributed to FY 

not directly, but through BY and EOY. For example, while NU (0.1196 direct; 14.37%) has a 

moderate positive direct effect, its main effect is BY (0.2952; 35.48%) and EOY (0.3159; 

37.97%). Similarly, NS (-0.0140 direct; 1.77%) has a low negative direct effect, while its 

indirect effects are pronounced through BY (0.3225; 40.61%) and EOY (0.2051; 25.83%) 

(Table 2). 

 

The FBH variable similarly exhibits a direct negative effect (-0.0182; 3.98%), while most of its 

effect on FY is indirectly mediated through EOY (0.2385; 52.16%). TSW (0.0287; 29.06%), 

on the other hand, provides a direct positive contribution, but its indirect effects are relatively 

limited. When the negative effects are examined, it is seen that the variables EOR (-0.2130 

direct; 36.95%) and HI (-0.0476 direct; 5.79%) create significant indirect effects on FY, 

especially through EOY and BY, and these effects contribute negatively to the total. This 

indicates that these parameters may play a mitigating role in increasing FY (Table 2.). 
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Table 2. Path Coefficients for Direct and Indirect Effects on FY Variables and Their 

Percentages Within the Correlation Coefficient 

 

 

 PATH 

COEFFICIE

NTS 

%  PATH 

COEFFICIE

NTS 

% 

PH    TSW    

Direct effect 0.0623 7.5794 Direct effect 0.0287 29.0632 

Indirect effects   Indirect effects   

NB  -0.0003 0.0412 PH -0.0196 19.8346 

NU  0.0757 9.1972 NB 0.0005 0.4571 

NS -0.0108 1.3118 NU -0.0049 4.9544 

FBH -0.0035 0.4289 NS 0.0031 3.1600 

TSW -0.0090 1.0930 FBH 0.0028 2.7934 

BY 0.3217 39.1017 BY -0.0030 3.0206 

HI 0.0247 3.0062 HI 0.0031 3.1284 

EOR 0.0126 1.5312 EOR 0.0114 11.6102 

EOY 0.3020 36.7095 EOY 0.0217 21.9782 

      

NB    BY  0.4022 41.0693 

Direct effect 0.0020 0.5274 Direct effect   

Indirect effects   Indirect effects   

PH -0.0106 2.7937 PH 0.0499 5.0923 

NU 0.0195 5.1393 NB 0.0002 0.0240 

NS 0.0031 0.8145 NU 0.0878 8.9641 

FBH -0.0068 1.7949 NS -0.0113 1.1503 

TSW 0.0065 1.7095 FBH -0.0000 0.0791 

BY 0.0473 12.4903 TSW -0.0002 0.0217 

HI 0.0271 7.1634 HI 0.0299 3.0502 

EOR -0.0635 16.7672 EOR 0.0635 6.4837 

EOY 0.1923 50.7997 EOY 0.3336 34.0653 

      

NU    HI    

Direct effect 0.1196 14.3711 Direct effect -0.0476 5.7944 

Indirect effects   Indirect effects   

PH 0.0394 4.7407 PH -0.0324 3.9467 

NB 0.0003 0.0390 NB -0.0011 0.1386 

NS -0.0118 1.4126 NU -0.0536 6.5278 

FBH -0.0033 0.3982 NS 0.0034 0.4200 

TSW -0.0012 0.1407 FBH 0.0098 1.1933 

BY 0.2952 35.4792 TSW -0.0019 0.2263 

HI 0.0213 2.5629 BY -0.2525 30.7492 

EOR 0.0240 2.8888 EOR 0.0685 8.3413 

EOY 0.3159 37.9668 EOY -0.3503 42.6625 

      

NS    EOR    

Direct effect -0.0140 1.7694 Direct effect -0.2130 36.9481 

Indirect effects   Indirect effects   

PH 0.0479 6.0314 PH -0.0037 0.6394 

NB -0.0004 0.0552 NB 0.0006 0.1032 

NU 0.1000 12.6001 NU -0.0135 2.3401 

FBH 0.0026 0.3213 NS 0.0055 0.9543 

TSW -0.0064 0.8006 FBH -0.0100 1.7313 

BY 0.3225 40.6118 TSW -0.0015 0.2671 

HI 0.0117 1.4709 BY -0.1199 20.7880 

EOR 0.0834 10.5083 HI 0.0153 2.6529 
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EOY 0.2051 25.8311 EOY 0.1936 33.5755 

      

FBH    EOY    

Direct effect -0.0182 3.9793 Direct effect 0.4895 48.2622 

Indirect effects   Indirect effects   

PH 0.0121 2.6444 PH 0.0385 3.7918 

NB 0.0007 0.1631 NB 0.0000 0.0773 

NU 0.0218 4.7628 NU 0.0772 7.6083 

NS 0.0020 0.4308 NS -0.0059 0.5803 

TSW -0.0043 0.9491 FBH -0.0089 0.8738 

BY 0.0171 3.7443 TSW 0.0013 0.1251 

HI 0.0256 5.6040 BY 0.2741 27.0187 

EOR -0.1169 25.5653 HI 0.0340 3.3566 

EOY 0.2385 52.1569 EOR -0.0842 8.3059 

 

 

Path analysis findings revealed the existence of both positive and negative direct and indirect 

effects on EOR. In particular, the EOY variable has the strongest direct positive effect on EOR 

with a coefficient of 1.3036 (36.21%). This is followed by negative direct effects of BY (-

1.2019; 33.16%) and HI (-0.7161; 22.32%). FY (-0.6725; 17.56%) also has a significant 

negative direct effect. In contrast, NS (0.3460; 12.55%) has a positive and significant direct 

contribution to EOR (Table 3.). 

 

When indirect effects are examined, it is observed that most of the variables indirectly affect 

EOR through BY, FY, and EOY. For example, although the direct effect of NU is found to be 

negative (-0.1248; 4.03%), its main contribution is through EOY (0.8413; 27.18%) and BY (-

0.8823; 28.51%). Similarly, NS, in addition to its direct positive contribution, exhibits indirect 

effects, particularly through BY (-0.9637; 34.96%) and EOY (0.5462; 19.81%) (Table 3). 

 

The FBH variable has a direct negative effect on EOR (-0.1927; 12.61%), and its strongest 

indirect contribution is through EOY (0.6350; 41.54%). The TSW variable, on the other hand, 

has a limited negative direct effect (-0.0431; 12.36%), while its indirect effects are particularly 

evident through NS (-0.0768; 22.03%) and EOY (0.0577; 16.57%) (Table 3). 

 

Another variable with a significant negative effect on EOR is HI (-0.7161; 22.32%), while BY 

(0.7546; 23.52%) and EOY (-0.9329; 29.08%) stand out as significant mediators in its indirect 

effects. Similarly, FY (-0.6725; 17.56%) makes a direct negative contribution, but also has 

strong indirect positive effects through EOY (1.0642; 27.79%) (Table 3). 
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Table 3. Path Coefficients for Direct and Indirect Effects on FOR Variables and Their 

Percentages Within the Correlation Coefficient 

 

 PATH 

COEFFICIE

NTS 

%  PATH 

COEFFICIE

NTS 

% 

PH   TSW   

Direct effect 0.0593 1.8885 Direct effect -0.0431 12.3592 

Indirect effects   Indirect effects   

NB 0.0250 0.7951 PH -0.0186 5.3377 

NU -0.0790 2.5158 NB -0.0332 9.5366 

NS 0.2658 8.4678 NU 0.0051 1.4638 

FBH -0.0374 1.1904 NS -0.0768 22.0317 

TSW 0.0135 0.4303 FBH 0.0292 8.3742 

BY -0.9613 30.6253 BY 0.0089 2.5552 

FY -0.5214 16.6103 FY -0.0294 8.4479 

HI 0.3722 11.8572 HI 0.0464 13.3270 

EOY 0.8042 25.6193 EOY 0.0577 16.5667 

      

NB   BY   

Direct effect -0.1471 9.5395 Direct effect -1.2019 33.1643 

Indirect effects   Indirect effects   

PH -0.0101 0.6518 PH 0.0474 1.3081 

NU -0.0203 1.3165 NB -0.0173 0.4773 

NS -0.0759 4.9235 NU -0.0916 2.5281 

FBH -0.0720 4.6653 NS 0.2775 7.6557 

TSW -0.0097 0.6303 FBH -0.0082 0.2263 

BY -0.1413 9.1609 TSW 0.0003 0.0088 

FY -0.1458 9.4546 FY -0.6420 17.7157 

HI 0.4081 26.4583 HI 0.4495 12.4040 

EOY 0.5121 33.1994 EOY 0.8883 24.5116 

      

NU   FY   

Direct effect -0.1248 4.0329 Direct effect -0.6725 17.5612 

Indirect effects   Indirect effects   

PH 0.0375 1.2118 PH 0.0460 1.2002 

NB -0.0239 0.7735 NB -0.0319 0.8333 

NS 0.2895 9.3545 NU -0.0998 2.6063 

FBH -0.0351 1.1338 NS 0.2603 6.7984 

TSW 0.0018 0.0568 FBH -0.0344 0.8975 

BY -0.8823 28.5081 TSW -0.0019 0.0492 

FY -0.5377 17.3746 BY -1.1475 29.9668 

HI 0.3210 10.3707 HI 0.4709 12.2972 

EOY 0.8413 27.1834 EOY 1.0642 27.7899 

      

NS   HI    

Direct effect 0.3460 12.5540 Direct effect -0.7161 22.3220 

Indirect effects   Indirect effects   

PH 0.0455 1.6518 PH -0.0308 0.9605 

NB 0.0323 1.1715 NB 0.0039 2.6142 

NU -0.1044 3.7884 NU 0.0559 1.7440 

FBH 0.0270 0.9801 NS -0.0849 2.6481 

TSW 0.0096 0.3465 FBH 0.1038 3.2349 

BY -0.9637 34.9619 TSW 0.0028 0.0870 

FY -0.5059 18.3540 BY 0.7546 23.5225 

HI 0.1758 6.3770 FY 0.4422 13.7862 

EOY 0.5462 19.8149 EOY -0.9329 29.0805 
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FBH   EOY   

Direct effect -0.1927 12.6053 Direct effect 1.3036 36.2148 

Indirect effects   Indirect effects   

PH 0.0115 0.7519 PH 0.0366 1.0158 

NB -0.0549 3.5946 NB -0.0578 1.6057 

NU -0.0227 1.4869 NU -0.0806 2.2377 

NS -0.0485 3.1737 NS 0.1450 4.0276 

TSW 0.0065 0.4264 FBH -0.0939 2.6076 

BY -0.0512 3.3469 TSW -0.0019 0.0530 

FY -0.1199 7.8466 BY -0.8190 22.7530 

HI 0.3856 25.2258 FY -0.5490 15.2501 

EOY 0.6350 41.5418 HI 0.5124 14.2347 

 

 

In a study conducted by Nagappa et al. (2017), a positive and significant relationship was found 

between fruit yield per plant, plant height, number of branches, number of umbels, and 1000-

fruit weight of the coriander genotypes used and fruit yield. Similar findings were also 

expressed by Dyulgerow and Dyulgerova (2013), Nykolay et al. (2013), and Chauhan et al. 

(2019). In path analysis conducted in previous studies, it was observed that the highest positive 

and direct effects on fruit yield per plant were provided by the number of fruits per umbel, 

number of umbels per plant, and number of branches per plant (Chauhan et al., 2019). It has 

been reported that 1000-fruit weight directly contributes to fruit yield (Dyulgerov and 

Dyulgerova, 2013). It has been noted that biological yield and harvest index also contribute 

positively to fruit yield in coriander plants grown under drought conditions (Singh et al. 2015). 

These characteristics are important selection criteria in coriander breeding (Bajya et al., 2022). 

 

The principal component graph created because of the Principal Component Analysis using all 

the data evaluated in this study is presented in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3. Principal Component Analysis: PH; NB; NU; NS; FBH; 1000SW; BY; SY; HI; EOR; 

EOY 
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3. CONCLUSION 

 

The most important determinants of FY are EOY and BY, while the effects of other variables 

are largely indirectly transmitted through these two parameters. Variables such as NU, NS, and 

FBH, while having a low direct effect, provide significant indirect contributions through BY 

and EOY. In contrast, variables NB and PH were limited in terms of both direct and indirect 

effects and were not among the determining factors on FY. 

 

The most important determinant of EOR is EOY, and considering both direct and indirect 

effects, this variable appears to play a central role in the model. However, the high negative 

direct effects of BY, HI, and FY are important factors in limiting EOR. The positive direct 

effect of NS suggests that supporting this parameter in the production process may be 

advantageous for EOR. While the direct effects of other variables (NB, NU, FBH, TSW) are 

more limited, their indirect effects are mostly mediated through EOY, BY, and FY. 
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ÖZET 

Sel baskēnē stresi, d¿nya ­apēnda bir­ok bºlgede bah­e bitkilerinin b¿y¿mesini, verimliliĵini ve 

hayatta kalmasēnē sēnērlayan ºnemli bir abiyotik etmendir. Kºk bºlgesindeki aĸērē su, toprak 

havalanmasēnē azaltēr, oksijen bulunabilirliĵini kēsētlar ve besin alēmēnē engelleyerek kºk 

metabolizmasēnēn bozulmasēna ve b¿y¿menin engellenmesine yol a­ar. Uzun s¿reli sel baskēnē 

genellikle fotosentezi baskēlar, klorofil i­eriĵini azaltēr ve ­i­eklenmeyi, meyve tutumunu ve 

verim kalitesini olumsuz etkileyen hormonal dengesizliklere neden olur. Ayrēca, hipoksik 

koĸullar altēnda etanol ve reaktif oksijen t¿rleri gibi toksik bileĸiklerin birikmesi, h¿cre hasarēnē 

daha da kºt¿leĸtirir. Duyarlēlēk derecesi t¿rler ve ­eĸitler arasēnda deĵiĸiklik gºsterir; bazē 

ana­lar ve genotipler, aerenkima oluĸumu, tesad¿fi kºk geliĸimi ve geliĸmiĸ antioksidan 

aktivite gibi adaptif mekanizmalar yoluyla geliĸmiĸ tolerans gºsterir. Bah­e bitkilerinin sel 

baskēnēna karĸē fizyolojik, biyokimyasal ve morfolojik tepkilerini anlamak, etkili yºnetim 

uygulamalarē geliĸtirmek i­in ­ok ºnemlidir. Bu derlemede, sel stresinin bah­e bitkileri 

üzerindeki etkileri ºzetlenmiĸ ve sel koĸullarēna dayanēklēlēk artērmak ve s¿rd¿r¿lebilir ¿retimi 

saĵlamak i­in ēslah, ana­ se­imi ve k¿lt¿rel uygulamalar gibi potansiyel stratejiler tartēĸēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Aerenkima, hipoksiya stresi, sel baskēnē 



BALKAN 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 10-12, 2025- SKOPJE  

ISBN NR. : 978-625-5694-40-9 

40 
 

1. GĶRĶķ  

Sel baskēnē, d¿nya ­apēnda bah­e bitkileri ¿retimini etkileyen en ºnemli abiyotik stres 

faktºrlerinden biridir. Ķklim deĵiĸikliĵi, aĸērē yaĵēĸ olaylarēnēn sēklēĵēnē ve ĸiddetini artērarak 

bir­ok tarēm alanēnda ge­ici veya uzun s¿reli toprak doygunluĵuna yol a­mēĸtēr. Sel baskēnē 

stresi, su basmasē, su altēnda kalma veya kēsmi kºk bºlgesi taĸkēnē gibi ­eĸitli ĸekillerde ortaya 

­ēkabilir ve bitkiler ¿zerindeki etkileri, olayēn s¿resine, yoĵunluĵuna ve zamanlamasēna, bitki 

geliĸim aĸamalarēna gºre deĵiĸebilmektedir. Meyveler, sebzeler, s¿s bitkileri ve fidanlēklar da 

dahil olmak ¿zere bah­e bitkileri, sēĵ kºk sistemleri ve kºk solunumu i­in y¿ksek oksijen 

gereksinimleri nedeniyle genellikle sel baskēnlarēna karĸē ºzellikle hassastēr (Zhou vd., 2017; 

Umiĺeviĺ vd., 2024; Kaya vd., 2025). Sel baskēnlarēnēn neden olduĵu toprak havalanmasēnēn 

azalmasē, bitki metabolizmasēnē bozar, besin alēmēnē sēnērlar ve sonu­ olarak b¿y¿meyi, verimi 

ve kaliteyi d¿ĸ¿r¿r (Zhang vd., 2023). Sel stresinin fizyolojik, biyokimyasal ve morfolojik 

etkilerini anlamak, bah­e bitkilerinde toleransē artērmayē ama­layan etkili yºnetim ve ēslah 

stratejileri geliĸtirmek i­in ­ok ºnemlidir. 

 

2. SEL BASKINI STRESĶNĶN BAH¢E BĶTKĶLERĶNE ETKĶLERĶ  

Sel baskēnēnēn en ºnemli sonu­larēndan biri, topraĵa oksijen dif¿zyonunun azalmasēdēr (Unger 

vd., 2009; Singh vd., 2018). Bitki kºkleri hēzla hipoksi veya anoksi yaĸar ve oksidatif 

fosforilasyon yoluyla aerobik solunum ve enerji üretimi bozulur (Drew, 1997). Anaerobik 

koĸullar altēnda, kºkler anaerobik solunuma geçerek etanol, asetaldehit ve laktik asit gibi toksik 

metabolitlerin birikmesine neden olur. Bu metabolik deĵiĸim, ATP seviyelerinde hēzlē bir d¿ĸ¿ĸe 

yol a­arak iyon alēmē, su emilimi ve kºk uzamasē gibi hayati kºk s¿re­lerini etkiler. Su baskēnlarē 

topraĵēn kimyasal ve fiziksel ºzelliklerini deĵiĸtirir. Azalan oksijen miktarē, redoks 

reaksiyonlarēnē etkileyerek bir­ok besin maddesinin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ ve bulunabilirliĵini 

deĵiĸtirir (Good ve Muench, 1993).  

Su altēnda kalan topraklar suya doymuĸ olsa da, su baskēnē stresi altēndaki bitkiler sēklēkla 

fizyolojik kuraklēk yaĸarlar. Bu paradoks, kºk fonksiyonunun zayēflamasē ve su ve besin 

emiliminin kēsētlanmasē nedeniyle ortaya ­ēkar. Sonu­ olarak, stoma kapanmasē aĸērē su kaybēnē 

önlemek için koruyucu bir tepki olarak ortaya ­ēkar, ancak bu aynē zamanda CO  

asimilasyonunu ve fotosentez aktivitesini de azaltēr. Stoma iletkenliĵindeki azalma, terlemenin 

azalmasēna ve nihayetinde bitki b¿y¿mesinin kēsētlanmasēna neden olur. 

Sel kaynaklē hipoksi, s¿peroksit anyonlarē (O ), hidrojen peroksit (H O ) ve hidroksil radikalleri 

(OH·) gibi reaktif oksijen türlerinin (ROS) birikmesi nedeniyle oksidatif strese yol açar. ROS, 
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h¿cre zarlarēna, proteinlere ve n¿kleik asitlere zarar vererek lipid peroksidasyonuna ve zar 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n kaybēna neden olur (Singh vd., 2025). 

Etilen ¿retimi su baskēnē altēnda artar ve tesad¿fi kºk oluĸumu ve aerenkima geliĸimi gibi adaptif 

tepkilerde ºnemli bir rol oynar. Ancak aĸērē etilen, yaprak yaĸlanmasēnē ve dºk¿lmesini de teĸvik 

edebilir. Absisik asit (ABA), oksinler ve sitokininler gibi diĵer hormonlar, strese karĸē 

morfolojik ve metabolik ayarlamalarē koordine etmek i­in etilen sinyalizasyonuyla etkileĸime 

girer. 

 

3. MORFOLOJĶK VE ANATOMĶK ADAPTASYONLAR 

Birçok bahçe bitkisi, sel baskēnlarēna, su altēndaki gºvdelerde veya toprak y¿zeyinde kºkler 

geliĸtirerek tepki verir. Bu kºklerin gaz alēĸveriĸi kapasitesi daha y¿ksektir ve oksijeni azalmēĸ 

derin toprak katmanlarēna daha az baĵēmlēdērlar. Aerenkima, s¿rg¿nlerden kºklere iç oksijen 

taĸēnmasēnē kolaylaĸtēran geniĸ h¿creler arasē hava boĸluklarē i­eren ºzelleĸmiĸ dokulardēr. 

Aerenkima oluĸumu, hipoksik koĸullara ºnemli bir adaptasyon olup, bitkinin kºk bºlgesinde 

kēsmi aerobik solunumu s¿rd¿rmesini saĵlar (Kawase ve Whitmoyer, 1980). Birçok meyve 

aĵacēnda ve sebzede sel stresi altēnda aerenkima geliĸiminin arttēĵē belirlenmiĸtir (Voesenek 

vd., 1999; Pimentel vd., 2014). Sel baskēnēna maruz kalan bitkilerde ayrēca gºvde hipertrofisi, 

epidermal lentisel oluĸumunda artēĸ ve yaprak epinastisi (aĸaĵē doĵru eĵilme) gºr¿lebilir. Bu 

morfolojik deĵiĸiklikler gaz deĵiĸimini artērēr ve su basmēĸ dokularda i­ havalandērmanēn 

korunmasēna yardēmcē olur. 

4. SEL BASKINA KARķI ¥NLEMLER 

Y¿kseltilmiĸ yataklar, drenaj kanallarē veya yeraltē drenajlarē inĸa etmek su birikimini ºnlemeye 

yardēmcē olabilir. Taĸkēn riski olan alanlar i­in iyi ge­irgenliĵe sahip kumlu veya iyi 

yapēlandērēlmēĸ topraklar tercih edilir.  

Sel baskēnēna dayanēklē ana­larēn kullanēmē ¿zerine aĸēlē ­eĸidin dayanēklēlēĵēnē arttērmada 

büyük bir önem arz etmektedir (Marchioretto vd., 2018; Xu vd., 2022). 

Bitki b¿y¿mesini teĸvik eden rizobakterilerin (PGPR), organik asitlerin ve hormonal 

uygulamalarēn (sitokinin veya salisilik asit gibi) kullanēmē, kºk canlēlēĵēnē ve antioksidan 

aktiviteyi iyileĸtirerek sel toleransēnē artērabilir (Islam vd., 2022; Maciag ve KrzyŨanowska, 

2025). 
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ÖZET 

Amino asitler, bah­e bitkilerinin b¿y¿mesinde, geliĸmesinde ve stres toleransēnda ºnemli bir 

rol oynamaktadēr. Proteinlerin temel yapē taĸlarē, fitohormonlarēn ve sekonder metabolitlerin 

öncüleri ve fizyolojik ve biyokimyasal süreçlerin düzenleyicileri olarak iĸlev gºr¿rler. Amino 

asitlerin dēĸarēnda uygulanmasē, hem optimum hem de stresli koĸullar altēnda bitki 

performansēnē iyileĸtirmek i­in s¿rd¿r¿lebilir bir yaklaĸēm olarak ºnemli ilgi gºrmektedir. ¢ok 

sayēda ­alēĸma, amino asit takviyesinin besin alēmēnē, fotosentez verimliliĵini, ­i­eklenmeyi, 

meyve tutumunu ve genel verim kalitesini artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Ayrēca, amino asitler 

ozmoprotektan, antioksidan ve sinyal molek¿lleri olarak gºrev yaparak kuraklēk, tuzluluk ve 

aĸērē sēcaklēklar gibi abiyotik streslerin olumsuz etkilerini azaltēr. Kullanēmlarē ayrēca, ­evre 

dostu tarēm uygulamalarēyla uyumlu olarak kimyasal g¿bre girdilerinin azaltēlmasēna da katkēda 

bulunur. Bu derleme, amino asitlerin fizyolojik iĸlevlerini, bah­e bitkilerinde uygulama 

bi­imlerini ve s¿rd¿r¿lebilir ve dayanēklē bah­e ¿retim sistemlerinin geliĸtirilmesindeki 

potansiyel rollerini vurgulamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Amino asit, hormon, protein, stres 

 

1. GĶRĶķ  

Amino asitler, proteinlerin temel yapē taĸlarē olup t¿m biyolojik süreçlerde vazgeçilmez bir rol 

oynamaktadēr. Ŭ-karbon olarak bilinen merkezi bir karbon atomuna baĵlē bir amino grubu (ï
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NH ) ve bir karboksil grubu (ïCOOH) i­eren organik bileĸiklerdir. Bu Ŭ-karbon aynē zamanda 

bir hidrojen atomuna ve her bir amino asidin kimyasal yapēsēnē ve iĸlevselliĵini belirleyen 

deĵiĸken bir yan zincire (R grubu) baĵlēdēr. Yan zincirlerdeki ­eĸitlilik, ­eĸitli dizilerde 

birleĸerek proteinleri oluĸturan 20 standart amino asidin ortaya ­ēkmasēnē saĵlamakta ve canlē 

organizmalarda bulunan muazzam yapēsal ve iĸlevsel ­eĸitliliĵe katkēda bulunmaktadēr. 

Proteinlerdeki yapēsal rollerinin yanē sēra, amino asitler hormonlar, enzimler, pigmentler, 

n¿kleotidler ve sekonder metabolitler gibi ­ok sayēda biyomolek¿l¿n ºnc¿s¿ olarak gºrev 

yapmaktadēr. Bitkilerde azot metabolizmasēnda kritik ara maddeler olup biyotik ve abiyotik 

streslere verilen tepkilerde doĵrudan rol almaktadērlar. Bu iĸlevleri nedeniyle amino asitlerin 

anlaĸēlmasē biyokimya, fizyoloji, beslenme ve tarēm bilimleri gibi alanlarēn merkezinde yer 

almaktadēr (Maeda ve Dudareva, 2012; Bocso ve Butnariu, 2022; O Moustafa, ve Mohamed, 

2022). 

2. AMĶNO ASĶTLERĶN YAPISI VE SINIFLANDIRILMASI  

Tüm amino asitler genel bir moleküler formüle sahiptir (Jones, 1975; Galeazzi vd., 2004; Gil 

vd., 2007; Baqir vd., 2019): NHïCHRïCOOH 

 

Amino grubu (ïNH ): Protonlarē kabul ederek baz gºrevi gºr¿r. 

 

Karboksil grubu (ïCOOH): Protonlarē baĵēĸlayarak asit gºrevi gºr¿r. 

 

R grubu: Amino asidin kimyasal kimliĵini ve ºzelliklerini tanēmlar. 

 

R grubunun yapēsēna baĵlē olarak amino asitler polar veya polar olmayan, asidik veya bazik ve 

hidrofobik veya hidrofilik olabilir. 

 

Yan Zincir ¥zelliklerine Gºre Sēnēflandērma 

 

Nonpolar (Hidrofobik) Amino Asitler: 

Glisin, alanin, valin, lösin, izolösin, metiyonin, fenilalanin, triptofan ve prolini içerir. Bu amino 

asitler genellikle proteinlerin i­ kēsēmlarēnda bulunur ve hidrofobik etkileĸimler yoluyla 

yapēlarēnē stabilize eder. 

 

Polar (Yüksüz) Amino Asitler: 

Serin, treonin, sistein, tirozin, asparagin ve glutamin i­erir. Bunlar su veya diĵer molek¿llerle 

hidrojen baĵlarē oluĸturabilir ve bu da onlarē enzimatik aktivite ve protein ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ i­in 

kritik hale getirir. 

 

Pozitif Yüklü (Bazik) Amino Asitler: 

Lizin, arginin ve histidin, ek amino gruplarē i­erir ve bu da onlarē fizyolojik pH'ta pozitif y¿kl¿ 

hale getirir. 

 

Negatif Yüklü (Asidik) Amino Asitler: 

Aspartik asit ve glutamik asit, fizyolojik koĸullar altēnda negatif y¿k taĸēyan ek karboksil 

gruplarē i­erir. 
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3. BĶTKĶLERDE AMĶNO ASĶT BĶYOSENTEZĶ 

Bitkiler, topraktan emilen nitrat (NO ) ve amonyum (NH ) gibi inorganik azot kaynaklarēndan 

t¿m amino asitleri sentezleme konusunda olaĵan¿st¿ bir yeteneĵe sahiptir. Bu iyonlar, esas 

olarak, diĵer amino asit biyosentetik yollarēnēn merkezi azot vericileri olan glutamin ve 

glutamat üreten glutamin sentetaz-glutamat sentaz (GS-GOGAT) yoluyla organik formlara 

dahil edilir (Pittard ve Yang, 2008; Tzin ve Galili, 2010; Walker vd., 2021). 

 

Amino asit sentezi için karbon iskeletleri, glikoliz, sitrik asit döngüsü ve pentoz fosfat yolunun 

ara ¿r¿nlerinden t¿retilir. ¥rneĵin: 

 

Serin, glisin ve sistein, 3-fosfogliserattan (glikoliz) kaynaklanēr. 

 

Aspartat, asparagin, lizin, metiyonin, treonin ve izolösin, oksaloasetattan (TCA döngüsü) 

kaynaklanēr. 

 

Glutamat, glutamin, prolin ve arginin, Ŭ-ketoglutarattan üretilir. 

 

Fenilalanin, tirozin ve triptofan, ĸikimat yoluyla fosfoenolpiruvat ve eritroz-4-fosfattan üretilir. 

 

4. BAH¢E BĶTKĶLERĶNDE AMĶNO ASĶT UYGULAMALARI 

Bahçe bitkilerinde amino asit uygulamalarē ºzellikle son zamanlarda yaygēnlaĸmēĸtēr. Her 

amino asidin bitkilerde farklē etkileri bulunmakta olup farklē yolaklarēn sentezini 

saĵlayabilmektedir. Bazē g¿brelerde takviye olarak da kullanēlabilmektedir. ¥zellikle akademik 

­alēĸmalarda stres faktºrlerine karĸē kullanēldēĵēnda ­ok baĸarēlē sonu­lar elde edildiĵi 

bildirilmiĸtir. Kuraklēk stresine maruz bērakēlmēĸ turp bitkisine fenilalanin amino asidi 

uygulandēĵēnda strese karĸē bitkilerin dayanēklēlēklarēnēn arttēĵēnē, bitki b¿y¿mesini 

geliĸtirdiĵini, fotosentezi ve antioksidan savunma mekanizmalarēnē iyileĸtirdiĵi belirlenmiĸtir 

(Ramzan vd., 2023). Fesleĵene L-fenilalanin uygulanmasē sonucunda fenolik bileĸiklerin 

sentezinin arttēĵē bildirilmiĸtir (Koca ve Karaman, 2015). Almas vd. (2021) fenilalanin 

uygulamasēnēn domates bitkilerinin tuz stresine karĸē dayanēklēlēk saĵladēĵēnē rapor etmiĸtir. 

Bah­e bitkilerinde stres faktºrlerine karĸē diĵer amino asitlerin de uygulamalarē bulunmaktadēr. 

Domates bitkilerine triptofan uygulanmasē ile tuz stresine karĸē dayanēklēlēk artmēĸtēr (Gull vd., 

2023). 

Glisin amino asidinin bah­e bitkilerini bir­ok strese karĸē koruduĵu belirlenmiĸtir (Shan vd., 

2016; Wang vd., 2023; A Abd El-wahab ve Shakweer, 2024). Prolin amino asidinin bahçe 

bitkilerinde streslere karĸē kullanēldēĵē bir­ok ­alēĸma da bulunmaktadēr (Vives-Peris vd., 2017; 

Tonhati vd., 2020). 
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Amino asitlerin stres etmenlerine karĸē olumlu etkilerinin yanēnda bitki geliĸimini de 

tetiklemeleri büyük önem arz etmektedir. Triptofan amino asidinin birçok bahçe bitkilerinde 

kºklenmeyi arttērdēĵē bildirilmiĸtir (Justamante vd., 2022). Ayrēca triptofan uygulamasēnēn 

elma aĵa­larēnda kalsiyum elementinin aĵa­ b¿nyesinde daĵēlēmēna katkēda bulunduĵu 

belirlenmiĸtir (W·jcik vd., 2016). Amino asit uygulamalarēnēn meyve kalitesini arttērdēĵēnē 

sergileyen ­alēĸmalar da mevcuttur (Ahmed vd., 2017; Khedr, 2018). Dēĸarēnda glisin betain 

uygulanmasē ile kiraz aĵa­larēnēn fizyolojik durumunun iyileĸtiĵi belirlenmiĸtir (Serapicos vd., 

2022). 

Amino asitler, doĵadaki en hayati biyomolek¿l sēnēflarēndan birini temsil eder ve inorganik 

besinler ile karmaĸēk yaĸam s¿re­leri arasēndaki boĸluĵu doldurur. Proteinlerin yapēsal ve 

iĸlevsel temelini oluĸturur, metabolik yollarē d¿zenler ve sayēsēz biyolojik olarak aktif 

molekülün sentezinde temel ara maddeler olarak görev yaparlar. Bitkilerde amino asitler, azot 

metabolizmasē ve stres adaptasyonunda merkezi bir rol oynar ve bu da onlarē s¿rd¿r¿lebilir 

tarēm baĵlamēnda vazge­ilmez kēlar. 

K¿resel tarēm daha ­evre dostu ve verimli ¿retim sistemlerine doĵru ilerlerken, amino asit bazlē 

g¿breler ve biyostim¿lanlar b¿y¿k bir umut vaat etmektedir. Besin kullanēm verimliliĵini 

artērmaktan bitkilerin abiyotik strese karĸē toleransēnē artērmaya kadar ­ok yºnl¿ faydalarē, 

onlarē modern bah­ecilik ve agronomik uygulamalar için paha biçilmez araçlar haline 

getirmektedir. 
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ABSTRACT 

Flavonoids, bioactive polyphenolic compounds found in plants, vegetables, and fruits, are 

phytochemicals. They possess medicinal properties such as antioxidants and anticancer 

properties. Regular consumption of flavonoids can reduce the progression of many diseases in 

human health, and this is due to the flavonoid's bioavailability. Morin (3,5,7,2ǋ,4ǋ-

pentahydroxyflavone), a natural flavone isolated from the fruits, branches, stems, and leaves of 

many plants, is effective in ameliorating the effects of various human diseases and toxic 

substances. This healing effect is demonstrated by its free radical scavenging, anti-

inflammatory, antitumoral, antibacterial, antioxidant, and neuroprotective properties. 

Numerous studies demonstrate that morin has potent therapeutic effects with minimal toxicity. 

It exhibits therapeutic properties by reducing the adverse side effects of many drugs. Its 

mechanism of action includes reducing oxidative stress and inflammation and regulating 

signaling pathways such as apoptosis and autophagy. All these effects suggest that it can be 

used in combination with other drugs or alone to prevent many human pathologies. This review 

discusses the pharmacological/biological significance of the flavonoid morin and recent 

advances investigating its effects on liver, kidney, ovary, and brain tissue, and identifies it as a 

therapeutic agent. 

Keywords: Morin, Liver, Kidney, Ovary, Brain  

 

1. INTRODUCTION  

Throughout human history, medicinal plants have been used in traditional and complementary 

medicine for the prevention and treatment of various diseases due to their accessibility, 

availability, and affordability, and this is associated with their non-toxic side effects (Ajiboye 

et al., 2024; Othman et al., 2025). Natural products found in nature are chemical substances 

with biological and pharmacological activity (Sun et al., 2021; Chen et al., 2023). Flavonoids 

found in vegetables and fruits are various natural phenolic compounds (Fan et al., 2022). 
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Flavonoids, which are connected by two benzene rings and three carbon chains, are a series of 

compounds with C6-C3-C6 (Chen et al., 2022). They are synthesized from malonyl residues 

and hydroxycinnamic acid through a series of reactions, including flavonols, isoflavones, 

chalcones, anthocyanidins, flavones, flavanones, and flavan-3-ols (Xie et al., 2022; Sharma et 

al., 2024; Ramos et al., 2025). Flavonoids, which are commonly found in other compounds, can 

interact with other compounds such as carbohydrates, fats, proteins, etc., when consumed 

together in the diet (Chen et al., 2022). Their bioactivity, metabolism, and bioavailability 

depend on the number of hydroxyl groups, structural composition, and functional groups (Hu 

et al., 2025; Ramos et al., 2025). Flavonoids have a wide range of benefits for human health, 

including antioxidant, antiviral, antibacterial, anticancer, antiinflammatory, free radical 

scavenging, neuroprotective, and antidiabetic properties (Chen et al., 2022; Fan et al., 2022; 

Xie et al., 2022). By eliminating free radicals, flavonoids reduce oxidative stress (Ajiboye et 

al., 2024; Sharma et al., 2024). Due to these properties, they are promising agents for the 

treatment of various diseases and exist in over 10.000 structural varieties (Cao et al., 2022; 

Chow et al., 2025). 

 

 
Figure 1: Basic flavonoids (Martinez-Coria et al., 2023). 
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2. MORIN, A NATURAL FLAVONOID  

Morin (IUPAC name 2-(2,4-dihydroxyphenyl)-3,5,7-trihydroxychromen-4-one; C15H10O7), 

obtained from plants of the Moraceae family, is a natural flavonol (Mohammadi et al., 2021). 

It is commonly found in the peel and leaves of vegetables, fruits such as apples (Malus 

domestica) and guavas (Psidium guajava), and on the outer surface of almond shells (Prunus 

dulcis) and onions (Allium cepa) (Ijaz et al., 2021; Vijay et al., 2025). 

 
Figure 2: Chemical structure of Morin (Khamchai et al. 2022). 

 

Morin, which has a bitter taste and is widely used in medicine, is soluble in alkaline solutions, 

methanol, and water (Balaga et al., 2023; Banaeeyeh et al., 2025). Morin taken in the diet 

undergoes hydroxylation in the large intestine to convert to different aglycone forms for easy 

absorption, in addition to being found in the intestine in large amounts of sulfated, glycosylated, 

and methylated forms. After dietary intake, it passes into serum samples within approximately 

120 minutes (Rajput et al., 2021). Its toxic effect is negligible, and it is well tolerated with long-

term use (Mohammadi et al., 2021; Shafey et al., 2022). It is known as a natural food additive 

due to its pharmacological effects, including antioxidant, chemoprotective, neuroprotective, 

antiinflammatory, antidiabetic, and anticancer properties (Ben-Azu et al., 2021; Shafey et al., 

2022; Khademi et al., 2025). 
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Figure 3: Natural sources and pharmacological activities of morin (Vijay et al., 2025). 

 

2.1. The Effect of Morin on the Liver 

The liver, the body's largest organ, plays an important role in maintaining homeostasis and 

metabolizing foreign compounds (Bhakuni et al., 2017). There are regenerative mechanisms 

that ensure adequate liver function (Michalopoulos et al., 2021). Therefore, hepatoprotective 

drugs are a medical necessity for the development of treatments (Bhakuni et al., 2017). Studies 

have reported that Morin improves liver tissue by showing antioxidant, antiinflammatory and 

antiapoptotic properties against toxic agents such as ifosfamide (Özdemir et al., 2022), di-(2-

ethylhexyl) phthalic acid (Kumar et al., 2024), rifampicin (Rana et al., 2024), diclofenac 

(Akaras et al., 2025), acrylamide (Kandemir et al., 2020), methotrexate (Kēzēl et al., 2023), 

paracetamol (Kamal et al., 2022), doxorubicin (Kuzu et al., 2019). 

 

2.2. The Effect of Morin on the Kidney 

The kidneys, a vital organ of the body, have many physiological functions, such as maintaining 

extracellular fluid volume and regulating and maintaining body fluids. If the kidneys are 

seriously damaged, many diseases become untreatable (Maurya et al., 2018; Radi 2019). Plants 

are known as a source of nutrition and health not only for humans but also for animals. These 

natural products constitute the main source of drugs used for therapeutic purposes (Dollah et 
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al., 2013). Morin has shown therapeutic effects in kidney tissue against doxorubicin (Kuzu et 

al., 2019), cisplatin (Wei et al., 2015), 5-fluorouracil (Althagafy et al., 2025), 

lipopolysaccharides (Mahmoud et al., 2024), and ifosfamide (¢omaklē et al., 2022). 

 

 

2.3. The Effect of Morin on the Ovary 

The ovaries in women produce certain hormones that regulate the functions of reproductive 

tissues such as the fallopian tubes and uterus (Stocco et al., 2008). Environmental toxins, 

particularly endocrine-disrupting chemicals in women, cause reproductive health problems 

such as abnormal sex steroid hormone levels, premature ovary failure, and infertility in women's 

ovaries (Patel et al., 2015). Reactive oxygen species are produced in the ovaries, and various 

sources of neutrophils and macrophages are also present (Sugino et al., 2005). Reactive oxygen 

species, which play a role in regulating ovulation, oocyte growth, and physiological processes, 

cause disruptive effects in ovary tissue (Yan et al., 2022). Morin has been reported to exhibit a 

protective effect in ovary cancer (Xu and Zhang 2019; Nowak et al., 2020). 

 

2.4. The Effect of Morin on the Brain 

The brain, which accounts for 20% of the body's metabolic activity, consumes more oxygen 

than other tissues (Qi et al., 2022). Brain tissue, which uses various reactive species, is sensitive 

to oxidative stress due to its specific metabolic activity (Lee et al., 2020; Jelinek et al., 2021). 

Oxidative stress, which negatively affects normal brain function, is associated with increased 

reactive oxygen species and decreased endogenous antioxidants (Jelinek et al., 2021). Drug 

development for brain diseases reduces its effects, such as lipid peroxidation in cell membranes 

and oxidative damage to proteins (Dong 2018; Qi et al., 2022). It has been reported that Morin 

has a healing effect due to its pharmacological activities in toxicities of 62 mg/kg potassium 

bromate (Aygörmez et al., 2025), 8 mg/kg methamphetamine (Anyanwu et al., 2025), 

Alzheimer's disease (Mohammadi et al., 2021), 500 mg/kg ifosfamide (Çelik et al., 2020), 20 

mg/kg lead acetate (Thangarajan et al., 2018). 

 

3. CONCLUSION 

Studies have shown that Morin has health benefits for both animals and humans. It also exhibits 

protective effects such as hepatoprotective, ovary cancer, and neuroprotective properties. Due 

to these effects, Morin is anticipated to be used in the development of new drugs and as a dietary 

supplement. Thus, Morin's therapeutic effects, supported by scientific studies, can be 

recommended as a therapeutic drug. 
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ABSTRACT 

This study investigated the effects of late spring frost on flowering, fruit set, and frost damage in 

seven apple cultivars (Jeromine, Rose Glow, Galaval, Royal Gala, Fuji Zhen Aztec, Granny Smith 

Challenger, and Golden Reinders) grown in Konya Province, Central Anatolia Region, Turkey. 

The experiment was conducted in April 2025 at Sel­uk University in Konya (1006 m above sea 

level). Hourly temperature data were collected to investigate frost events during the critical 

flowering period between April 10 and 12. Flowering, fruiting, and frost-related losses were 

documented for each cultivar, and cellular damage was assessed by microscopic examination of 

flower tissues. 

Results indicated significant differences in fruit set and frost sensitivity between cultivars. Royal 

Gala (33.33 fruits/plant) and Rose Glow (19.67 fruits/plant) had the largest fruit set despite frost 

occurrences, but Jeromine (0.33 fruits/plant) suffered nearly total yield loss. Frost loss rates ranged 

from 80.66% in Rose Glow to 99.77% in Jeromine, indicating significant differences in frost 

tolerance among cultivars. The results indicate that flowering time, genetic diversity, and 

physiological responses are essential factors in assessing cultivar resilience to late spring frosts. 

In conclusion, late spring frosts substantially impact fruit production in apple orchards, with 

cultivar-specific responses influencing output. Rose Glow and Golden Reinders had superior frost 
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tolerance, but early-flowering Jeromine cultivars showed increased sensitivity, which illustrates 

the importance of adaptive orchard management strategies in the context of climate change. 

Key words: Malus domestica, Frost tolerance, Fruit set, Cultivar resilience, Frost damage 

 

1.INTRODUCTION 

Recent years have seen a rise in the frequency of mild winter days and cold spring days. This 

diminishes yields in orchards and, notably, elevates the incidence of late spring frosts. Spring frosts 

adversely affect blossoms and immature fruit on trees, resulting in production losses (Rodrigo, 

2000). Winter frosts are typically more detrimental to trees and restrict agricultural production, 

whereas spring frosts result in considerable yield reductions, especially in orchards (Byers and 

Marini, 1994). 

When temperatures fall below 0ÁC, ice crystals develop in the flower structures. The crystals 

traverse the cell membranes toward the nucleus, resulting in cellular apoptosis. The dark staining 

of the ovary following thawing in apple blossoms is regarded as the initial indicator of frost 

damage, and this discoloration may subsequently extend to the style and ovary (Eccel et al., 2009). 

Fruits originating from impaired blooms exhibit flaws such frost rings, adversely affecting 

marketability and producer revenue. Likewise, rust deformation during fruit growth adversely 

affects customer preferences (Ginzberg et al., 2016). 

Despite numerous research examining the impact of spring frosts on apples (Blanke, 2011; 

Hoffmann and Rath, 2013), the implications for fruit quality remain inadequately comprehended. 

Warrington et al. (1999) indicated that low temperatures in the initial 40 days post-flowering can 

diminish fruit size. Moreover, climate change has been demonstrated to influence apple quality, 

resulting in alterations in taste and texture. Global warming has resulted in a reduction of organic 

acid concentration, fruit firmness, and water content in the pit, but in certain instances, soluble 

solids content has increased (Sugiura et al., 2013). 

Due to their extensive ecological tolerance, apples may be cultivated from sea level to 2,700 

meters, positioning them as a species with significant adaptability to climate change (Tharaga et 

al., 2021). Nonetheless, climatic change elevates the risk of frost damage in apple agriculture. 

Elevated sensitivity to temperature variations, especially during crucial phenological stages like 

budding, flowering, and fruit development, presents a substantial risk to output. Elevated 

temperatures advance phenological events, heightening the susceptibility of apple plants to late 

spring frosts (Pfleiderer et al., 2019). 

The decrease in necessary chilling hours in winter leads to premature bud break and heightened 

susceptibility to abrupt temperature declines (Unterberger et al., 2018). The risk of frost fluctuates 

based on geography and altitude variations: it escalates in low-altitude areas; however, these 

effects may be somewhat alleviated at higher elevations (Ma et al., 2018; Zohner et al., 2020). 

Frost tolerance differs markedly across apple cultivars. Certain cultivars demonstrate superior 

physiological adaptation to cold circumstances, leading to increased survival rates of flower buds 

(Szalay et al., 2022). This study examined the impact of spring frost on flower quantity, fruit set, 

and frost damage in the apple cultivars Jeromine, Rose Glow, Galaval, Royal Gala, Ginger Gold, 

Fuji Zhen Aztec, Granny Smith Challenger, and Golden Reinders. 
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2. MATERIAL AND METHODS 

This study was conducted in April 2025 at the Faculty of Agriculture of Sel­uk University, Konya, 

located in Konya Province, T¿rkiye, at 38Á05ǋN, 32Á36ǋE, and at an altitude of 1006 m above sea 

level. In the present study, temperature and climate parameters were measured and recorded hourly 

using a portable automatic weather station (Davis Vantage Pro 2) located at the center of the study 

area. The rootstocks and cultivars used in the study are listed in Table 1. 

Tablo 1. Rootstocks and cultivar used in the study 

ROOTSTOCK CULTIVAR  

M9 

Jeromine 

Rose Glow 

Galaval 

Royal Gala 

Fuji Zhen Aztec 

Granny Smith Challenger 

Ginger Gold 

Golden Reinders 

2.1. METHOD 

2.1.1. Determination of Late Frosts in the Experimental Plot 

Hourly temperature records from an apple orchard in Konya (Figure 1), T¿rkiye, between 10ï12 

April 2025 clearly demonstrate severe frost episodes and extended subzero exposure. On 10 April, 

temperatures dropped to ï1.8ÁC during the early morning hours but recovered to 5.5 ÁC by mid-

afternoon. On 11 April, although values reached 6.2ÁC in the morning, they rapidly declined and 

remained below 0ÁC for nearly 15 consecutive hours, reaching ï5.3ÁC at midnight. The most 

critical period occurred on 12 April, when temperatures fell to ï7.4ÁC at 07:00 and persisted below 

freezing for more than 10 hours before recovering to 7.8ÁC in the afternoon. Such prolonged 

exposure to subzero conditions, combined with sharp diurnal fluctuations, poses a high risk of 

frost injury in apple orchards, particularly during flowering, and highlights the vulnerability of 

orchards in continental regions such as Konya, T¿rkiye. 

Figure 1. Temperature of the apple orchard on 10-12 April 2025             
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2.1.2. Determining Flower Number 

In the study, a certain number of flower clusters were systematically selected on apple trees of 

each cultivar. The total number of flowers in the selected clusters was determined. 

2.1.3. Determining Fruit Number 

The total number of flowers in selected flower groups and the number of flowers that turned into 

fruit after frost events were counted and recorded. 

2.1.4. Determining Fruit Set Rate 

The fruit set rate for each cultivar was calculated by comparing the number of fruits determined 

on frost days with the corresponding number of flowers. 

The fruit set rate was calculated as the percentage of flowers that developed into fruit compared to 

the number of flowers, using the following formula: 

Fruit Set Rate (%) = Number of Fruits / Number of Flowers x 100 

2.1.5. Determining Frost Loss 

Frost loss was calculated as the percentage of fruit lost after frost events for each cultivar. The 

calculation was made using the following formula 

Frost Loss (%) =100īFruit Set (%) 

2.1.6. Microscopic Observation of Frost Damage 

Damage to the stamens and pistils of apple flower buds following frost damage was observed using 

a stereoscopic microscope. 

3. RESULT AND DISCUSSION 

Inconsistencies are evident between the quantity of flowers in apple cultivars and the successful 

fruit set under frost conditions. Although there is an abundance of blooms, proper fertilization and 

fruit development may be impeded by certain essential features and distinctive factors (Szalay et 

al., 2022). Apple blossoms are essential for effective fruit production. Studies demonstrate that the 

enhanced cold resilience of apple flower buds during dormancy results from a hardening process 

(Szalay et al., 2022). 

Regarding flower quantity, Royal Gala (216.00) exhibits superior productivity potential, whilst 

Golden Reinders (80.33) and Granny Smith Challenger (90.33) demonstrate diminished values. 

Nevertheless, an increased number of blooms under frost conditions does not automatically 

correlate with a larger fruit set (Table 2). The timing and length of frost occurrences might affect 

pollinator activity and subsequent fertilization, hence influencing flower survival and overall 

production (Zhu et al., 2021). A mild frost can substantially harm developing flowers and result in 

considerable output decreases, regardless of the original flower count (Ģnidarġiļ et al., 2023). 

Regarding fruit quantity, Royal Gala (33.33) and Rose Glow (19.67) outperformed all other 

cultivars. Rose Glow demonstrated a notably high fruit set despite experiencing severe frosts 

(Table 2). Conversely, Jeromine (0.33), yielded negligible fruit, a consequence of the extended 

frost conditions, which plummeted to -5.3ÁC on the night of April 11 and -7.4ÁC on the morning 

of April 12. Similar to our study, some peach, apricot, and cherry cultivars were exposed to 

temperatures of -10ÁC and -15ÁC for 6-8 hours in February and March to determine their frost 

resistance. In this study, it was determined that all peach buds, 88.8% of apricot buds and 96% of 

cherry buds were damaged at -10ÁC (Aslantaĸ et al., 2010).  

Temperatures below around -4ÁC can significantly harm flower buds, diminishing fruit set and 

adversely affecting orchard production (Liu et al., 2008). The temperatures documented on these 

days, specifically, elevate the probability of severe frost during late flowering, adversely affecting 
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cultivars that lack tolerance to such climatic disturbances (Nidzgorska-Lencewicz et al., 2024). In 

cooler temperatures, the flower bud growth phase may be prolonged, potentially disrupting 

synchronization with optimal pollination periods. Cultivars that flower later are at an increased 

danger of frost if blooming comes prematurely in the season. This may result in increased floral 

mortality rates and, therefore, diminished fruit yields.  

Significant differences in fruit set rates among apple cultivars can be predominantly ascribed to 

the impact of frost damage. The elevated fruit set rates recorded in Rose Glow (19.34%) and 

Golden Reinders (19.09%), contrasted with the diminished rates in cultivars like Jeromine 

(0.23%), underscore the significance of frost tolerance in influencing total output (Table 2). 

Numerous essential elements might adversely affect fruit set in apples. Frost episodes during 

crucial flowering periods might adversely impact flower buds due to their sensitivity to low 

temperatures. Flower buds subjected to temperatures beneath their frost tolerance limits may incur 

structural damage, resulting in cell death and compromised fertilization (Szalay et al., 2022). 

The varying frost resistance among apple cultivars elucidates the superior performance of Rose 

Glow and Golden Reinders compared to Jeromine. Early-flowering cultivars exhibit heightened 

vulnerability to spring frosts, resulting in suboptimal fruit set, as evidenced in Jeromine. 

Conversely, late-flowering cultivars, such as Rose Glow and Golden Reinders, might evade 

significant frost occurrences. The cumulative impact of frost damage might result in enduring 

repercussions on tree vitality and subsequent yield. Flowers that endure the initial frost may lack 

the physiological resilience necessary for effective fruit development due to persistent stress (Liu 

et al., 2018). Future environmental conditions may exacerbate the issues faced by trees and redirect 

nutrient allocation towards fruit development instead of supporting growth. The influence of frost 

on fruit set in apple trees is complex; factors such as flower bud sensitivity, cultivar-specific 

physiological responses, flowering timing, pollination dynamics, and the cumulative impacts of 

frost significantly affect production. 

The notable variations in frost loss rates among apple cultivars can mostly be attributed to frost 

resistance and physiological reactions to cold temperatures. For instance, Rose Glow (80.66%) 

and Golden Reinders (80.91%) demonstrated comparatively lesser losses, whereas Jeromine 

(99.77%) encountered significantly higher losses (Table 2). These disparities illustrate the intricate 

interplay between cultivar traits and environmental stressors associated with frost occurrences. 

Table 2. Flower Number, Fruit Number, Fruit Set and Frost Loss Rates in Apple Cultivar 

 

Cultivar 

Number of 

Flowers 

(number/plant) 

Number of 

Fruits 

(number/plant) 

Fruit Set 

Rate 

(%) 

Frost 

Loss 

(%) 

Rose Glow 101,67 19,67 19,34 80,66 

Golden Reinders 80,33 15,33 19,09 80,91 

Royal Gala 216,00 33,33 15,43 84,57 

Galaval 133,67 19,00 14,21 85,79 

Fuji Zhen Aztec 91,00 7,67 8,42 91,58 

Granny Smith 

Challenger 
90,33 5,67 6,27 93,73 

Jeromine 141,67 0,33 0,23 99,77 
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Frost tolerance denotes a cultivar's capacity to endure low temperatures without incurring damage. 

In winter, apple trees experience a hardening-off process that enhances their cold tolerance. As 

temperatures increase in spring, thawing commences, and frost resistance progressively 

diminishes. Cultivars like Rose Glow and Golden Reinders probably possess elevated thawing 

thresholds and can retain a certain level of frost tolerance despite temperature variations. 

Conversely, cultivars with lower frost tolerance, like as Jeromine demonstrate swift thawing and 

incur substantial losses when subjected to late frosts. 

Physiological reactions to freezing additionally affect cultivar performance. Cultivars with 

elevated antioxidant levels are more resilient to frost-induced oxidative damage. Cultivars 

exhibiting poor peroxidase activity sustain reduced post-frost damage. Jeromine however, 

certainly demonstrate elevated peroxidase activity and are more prone to cellular damage. 

The correlation between frost occurrences and flowering timing is essential in assessing damage 

severity. Early-flowering cultivars are more susceptible to late spring frosts; hence, types like as 

Jeromine suffer considerable losses, but late-flowering cultivars like Rose Glow may evade 

detrimental frost occurrences. 

Genetic variations influence the frost tolerance levels of different cultivars. Certain kinds may 

exhibit special adaptations to cold stress or include genetic characteristics that enhance cold 

resistance. These genetic advantages improve intracellular stability and boost survival during 

frostvents.  In summary, the varying frost loss rates among apple cultivars can be attributed to a 

confluence of frost resistance, physiological stress responses, flowering timing, genetic 

adaptability, and microclimatic circumstances. Rose Glow and Golden Reinders exhibit greater 

resilience owing to their enhanced frost resistance and stress management, whilst Jeromine are 

susceptible to late spring frosts. Prolonged and intense frost occurrences, especially those noted in 

Konya from April 10 to 12, significantly impeded the blossom-to-fruit transition across all apple 

cultivars. Rose Glow and Golden Reinders shown limited resistance, whilst Jeromine were 

recognized as the most vulnerable cultivars. These findings underscore the paramount significance 

of cultivar selection to mitigate the danger of frost damage in continental climates like Konya. 

Figure 2. Microscopic images of frost-damaged floral organs
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ABSTRACT 

Sperm quality is a critical factor for sustainable production in aquaculture, and high-quality 

sperm can be preserved long-term through cryopreservation, contributing to the safeguarding 

of future generations and increased fertility. The cryopreservation process can negatively 

impact sperm motility, viability, and plasma membrane integrity, leading to reduced 

fertilization and hatching rates. Today, plant extracts have gained an important place among 

inexpensive and natural additives thanks to their protective and supportive properties that help 

sperm maintain their functionality under storage conditions. Studies have been conducted on 

the effects of different plant extracts (Ferula sp., Tribulus terrestris, Phoenix dactylifera, 

Eurycoma longifolia, Aloe barbadensis, Echinacea purpurea, Herba hyperici, Rosmarinus 

officinalis, Phoenix dactylifera, Curcuma longa) on sperm cryopreservation in different fish 

species (Cyprinus carpio, Oncorhynchus mykiss, Epinephelus lanceolatus, Clarias gariepinus, 

Oreochromis niloticus, Carassius auratus, Pangasius hypophthalmus). Plant extracts have been 

reported to have effects such as increasing sperm motility, viability, and fertilization rates after 

cryopreservation, preserving membrane integrity, reducing DNA damage, and reducing 

reactive oxygen species (ROS) levels. In conclusion, plant extracts can be used in aquaculture 

to improve sperm quality and increase the success of breeding programs due to their 

environmental friendliness and positive effects on sperm preservation. Different plant species 

should be tested for sperm preservation in different fish species. 

Keywords: plant, sperm quality, cryopreservation. 
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SU ¦R¦NLERĶ YETĶķTĶRĶCĶLĶĴĶNDE ¢EVRE DOSTU STRATEJĶLER: BĶTKĶ 

EKSTRELERĶNĶN BALIK SPERM KALĶTESĶ VE KRĶYOPREZERVASYON 

¦ZERĶNDEKĶ ETKĶSĶ 

 

Su ¿r¿nleri yetiĸtiriciliĵinde s¿rd¿r¿lebilir ¿retim i­in sperm kalitesi kritik bir faktºrd¿r ve 

yüksek kaliteli spermler, kriyoprezervasyon yöntemiyle uzun süreli olarak saklanarak gelecek 

nesillerin g¿vence altēna alēnmasēna ve verimliliĵin artmasēna katkē saĵlar. Kriyoprezervasyon 

s¿reci, spermin motilitesi, viabilitesi ve plazma zar b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ olumsuz etkileyerek dºllenme 

ve a­ēlēm oranlarēnēn d¿ĸmesine neden olabilir. Günümüzde bitki özleri, spermin muhafaza 

koĸullarēnda iĸlevselliĵini s¿rd¿rebilmesi i­in hem koruyucu hem de destekleyici ºzellikleri 

sayesinde ucuz ve doĵal katkē maddeleri arasēnda ºnemli bir yer edinmiĸtir. Farklē bitki 

özlerinin (Ferula sp., Tribulus terrestris, Phoenix dactylifera, Eurycoma longifolia, Aloe 

barbadensēs, Echinacea purpurea, Herba hyperici, Rosmarinus officinalis, Phoenix 

dactylifera) farklē balēk t¿rlerinin (Cyprinus carpio, Oncorhynchus mykiss, Epinephelus 

lanceolatus, Clarias gariepinus, Oreochromēs nēlotēcus, Carassius auratus, Pangasius 

hypophthalmus, Curcuma longa) sperm kryoprezervasyonu üstündeki etkileri ile ilgili 

­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bitki ºzlerinin, sperm kriyoprezervasyon s¿reci sonrasēnda motilite, 

canlēlēk ve dºllenme oranēnē artēĸ, memban b¿t¿nl¿ĵ¿nde koruma ve DNA hasarēnda azalma 

saĵlama, reaktif oksijen t¿rleri (ROT) d¿zeyinde d¿ĸme gibi etkileri olduĵu bildirilmiĸtir. 

Sonu­ olarak, bitki ºzleri ­evre dostu olmalarē ve sperm muhafazasēnda olumlu etkileri 

nedeniyle su ¿r¿nleri yetiĸtiriciliĵinde sperm kalitesini iyileĸtirmek ve ¿reme programlarēnēn 

baĸarēsēnē artērmak amacēyla kullanēlabilir ve farklē bitki t¿rleri farklē balēk t¿rlerinin sperm 

muhafazasēnda denenmelidir. 

Anahtar kelimeler:  bitki, sperm kalitesi, kriyoprezervasyon. 
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1. GĶRĶķ   

Kriyoprezervasyon, genetik materyalin korunmasē ve su ¿r¿nleri yetiĸtiriciliĵi i­in balēk 

sperminin kriyoprezervasyonunda kullanēlmaktadēr. Bu teknik, ¿reme sorunlarē veya coĵrafi 

uzaklēĵē olan t¿rler i­in kullanēlēr. Kriyoprezervasyondan elde edilen sperm, hēzlē b¿y¿yen 

melezler elde etmek i­in melezlemede baĸarēyla kullanēlmēĸtēr (Kiriyakit ve ark., 2011; 

Widyaningsih ve ark., 2019) 

Sperm kriyoprezervasyonu, anaç yönetimini düzeltmek ve yapay dºllenme iĸlemiyle 

¿retilen nitelikli gen­ sperm miktarēnē artērmak i­in kullanēlan bir tekniktir (Chereguini ve ark., 

2002; Kiriyakit ve ark., 2011; Liu ve ark., 2016; Widyaningsih ve ark., 2019). 

Kriyoprezervasyon, hayvan ve bitki h¿crelerinin d¿ĸ¿k sēcaklēklarda dondurulmasē tekniĵidir 

(Gazali ve Tambing, 2002). Kriyoprezervasyon tekniĵi, t¿r i­i melezleme s¿recinde lagos 

balēklarēna faydalar saĵlar; bu, olgun diĸiler ve olgun erkekler farklē yerlerde k¿lt¿re alēnērsa 

mümkündür (Liu ve ark., 2016). Bu tekniĵin amacē, ºzellikle ¿reme ve ­evre koĸullarēyla ilgili 

sorunlar yaĸayan dev lagos gibi bazē t¿rler i­in, genetik materyalin yetiĸtirilmesi ve 

korunmasēnda faydalē olan balēk spermini muhafaza etmektir. Bu teknik, y¿ksek kaliteli melez 

lagos (hēzlē b¿y¿me) ¿retmek i­in uygulanēr (Kiriyakit ve ark., 2011; Widyaningsih ve ark., 

2019). 

Balēk sperminin baĸarēlē bir ĸekilde kriyoprezervasyonu, dondurma ortamēna, 

sulandērēcēya ve kriyoprotektana baĵlēdēr. Sodyum klor¿r (NaCl), deniz balēĵē ringer'ē (MFR) 

ve sodyum sitrat (CT) gibi ­eĸitli sulandērēcēlar, deniz balēĵē sperminin kriyoprezervasyonu i­in 

test edilmiĸtir (Kiriyakit ve ark., 2011; Widyaningsih ve ark., 2019). 

Dondurulup ­ºz¿lm¿ĸ sperma kullanēlarak yapēlan suni tohumlama, ­iftlik hayvanlarē 

için kullanēlan bir ¿reme tekniĵidir. Bu tekniĵin temeli, spermde kēsmen geri dºnd¿r¿lemez 

hasarlara neden olan semen kriyoprezervasyonudur (Purdy, 2006; Vahedi ve ark., 2018). Bu 

hasar, sperm hareketliliĵinin, canlēlēĵēnēn, plazma zar b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n ve nihayetinde erkek 

doĵurganlēĵēnēn kaybēna yol a­abilir (Baghshahi ve ark., 2014; Vahedi ve ark., 2018). 

Kriyoprezervasyon sērasēnda oluĸan fiziksel ve kimyasal hasarlar, reaktif oksijen 

t¿rlerinin (ROS) ºnemli miktarda ¿retimi ve h¿cre zarēndaki lipitlerin O2 ve H2O2 gibi serbest 

radikaller tarafēndan peroksidasyonu ile iliĸkilidir (Wang ve ark., 1997; Sinha ve ark., 1996; 

Vahedi ve ark., 2018). Curry ve ark. (1994) ve Lamirande ve ark. (1997), lipid 

peroksidasyonunun ve sperm disfonksiyonunun önlenmesi için etkili antioksidan sistemlerin 

uygulanmasē gerektiĵini belirtmiĸlerdir. Bu nedenle, spermleri oksidatif hasara karĸē korumak 

i­in ­ok sayēda araĸtērmacē, kriyoprezervasyon iĸlemleri sērasēnda ­eĸitli sentetik ve doĵal 

antioksidanlarēn spermatozoa ¿zerindeki etkilerini incelemiĸtir. Sentetik antioksidanlarēn 

toksisite sorunlarē nedeniyle, daha g¿venli ve daha etkili doĵal antioksidanlar ¿zerinde 

araĸtērmalara ihtiya­ duyulmaktadēr (Vahedi ve ark., 2018). 

Yapay dºllenme, balēk yetiĸtiriciliĵinde balēk spermi ve yumurtalarēnēn toplanēp kontroll¿ 

bir ĸekilde karēĸtērēlmasēnē ve ardēndan balēk larvalarē ¿retmek i­in kulu­kaya yatērēlmasēnē 

içeren benzersiz bir tekniktir (Endoh ve ark., 2022; Niu ve ark., 2022; Nguang ve ark., 2024). 

Bu s¿re­, ¿remeyi ºnemli ºl­¿de iyileĸtirir ve istenen genetik ºzelliklerin yayēlmasēnē 

hēzlandērēr. Yapay dºllenmenin etkinliĵi, boĸalan balēk sperminin kalitesine ve miktarēna ve 

ayrēca sperm kalitesini kēsa s¿rede veya uzun s¿reler boyunca koruyabilme yeteneĵine baĵlēdēr. 

Yaygēn olarak kullanēlan bir yºntem olan kriyoprezervasyon, dondurmanēn neden olduĵu hasarē 
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en aza indirmek i­in spermleri kriyoprotektanlar kullanarak ultra d¿ĸ¿k sēcaklēklara 

yerleĸtirerek korumada ºnemli bir) rol oynar (Ekici ve ark., 2022; Niu ve ark., 2022; Nguang 

ve ark., 2024). 

Balēk spermi saklamada, sperm kalitesi genellikle sperm canlēlēĵē, semen k¿tle hareketleri 

ve yumurtalarē dºlleme kabiliyetlerine gºre deĵerlendirilir (Gallego ve Asturiano, 2018; 

Kowalski ve Cejko, 2019). Ancak, farklē balēk t¿rleri kriyoprotektanlara ve dondurmaya 

verdikleri tepkilerde biyolojik farklēlēklar gºsterdiĵinden, her t¿r i­in kriyoprezervasyon 

prosed¿r¿n¿ optimize etmek ºnemlidir (Kommisrud ve ark., 2020). G¿n¿m¿zde piyasada balēk 

spermini saklamak i­in farklē t¿rlerde semen sulandērēcēlarē mevcuttur. Ancak, bu 

sulandērēcēlarēn ­oĵu, sperm h¿creleri i­in toksik olabilecek y¿ksek oranda kimyasal i­erir 

(Bustani ve ark., 2021; F®lix ve ark., 2021). Ayrēca, en ­ok kullanēlan ekstansºr madde olan 

yumurta sarēsēnēn bazē dezavantajlarē vardēr. Yumurta sarēsē, sperm zarēndaki lipitleri ­ºzerek 

ve ona baĵlanarak sperm h¿crelerini soĵuk ĸokundan korumada etkili olsa da (Mortazavi ve 

ark., 2020), hayvansal kºkenli olmasē nedeniyle bakteriyel kontaminasyon riski taĸēr (Swelum 

ve ark., 2018). Ayrēca, yumurta sarēsē par­acēklarēnēn gran¿ler yapēsē, spermin mikroskop 

altēnda incelenmesini ve biyokimyasal testler yapēlmasēnē engelleyebilir (Pillet ve ark., 2011; 

Nguang ve ark., 2024). 

Bitkiler, farklē yºntemlerle elde edilebilen ­eĸitli doĵal bileĸiklere sahiptir. Bu 

yºntemlerden biri buhar damētmadēr. Buhar damētmasēnda, taze otlar retorta yerleĸtirilir ve 

sēcak buhara maruz bērakēlēr. Buharēn ēsēsēyla bitkideki yaĵ keseleri patlar ve u­ucu yaĵ buharla 

karēĸēr, ardēndan bu karēĸēm soĵutma kanalēna girer. Soĵutma kanalēnda soĵuk suyla 

yoĵunlaĸtērēlēr ve yaĵ depolama tankēnda biriktirilir. Soĵutulduktan sonra su ve yaĵ karēĸēmē 

ayrēlēr. Kalan yaĵ ­ēkarēlēr ve daha sonra kullanēlmak ¿zere toplanēr. Bitkilerin ve bunlardan 

elde edilen bileĸiklerin potansiyel terapötik ajanlar olarak incelenmesi, bitkisel 

farmakognozinin temel odak noktasēdēr (Ros-Santaella ve ark., 2021; Secer ve ark., 2023). 

¥nceki ­alēĸmalar, semen sulandērēcēlara farklē antioksidanlar eklemenin, kontrol grubuna 

kēyasla dondurma-­ºzme iĸlemi sērasēnda sperm kalitesinin korunmasēnē artērabileceĵini 

gºstermiĸtir. Ancak, antioksidan kaynaĵē olarak tēbbi bitki ºzlerinin sperm kalitesi ¿zerindeki 

etkisini inceleyen literat¿rde yetersizlik vardēr (Bilodeau ve ark., 2001; Lo ve ark., 2002; 

Zanganeh ve ark., 2013; Daghigh-Kia ve ark., 2014; Secer ve ark., 2023). 

Son yēllarda, g¿venlikleri, etkinlikleri ve s¿rd¿r¿lebilirlikleri nedeniyle sentetik 

antimikrobiyal ajanlara alternatif olarak doĵal bitki ºzlerinin kullanēmēna olan ilgi artmaktadēr. 

Bitkisel ºzlerin ­eĸitli saĵlēk yararlarē i­in kullanēmē son yēllarda sadece insanlar i­in deĵil, aynē 

zamanda hayvanlar i­in de ilgi gºrmektedir (Secer ve ark., 2023). ¢eĸitli bitkisel ¿r¿nler, 

flavonoidler, tanenler, kumarinler, kurkuminoidler, ksantonlar, fenolikler, lignanlar ve 

terpenoidler gibi antioksidan bileĸikler i­erir (Jeong vd. 2004). ¢eĸitli ­alēĸmalar, spermin 

dondurulup ­ºz¿lmesi sērasēnda bitkisel antioksidanlarēn kullanēmēnēn sperm kalitesi ¿zerinde 

olumlu etkileri olduĵunu gºstermiĸtir (Vahedi ve ark., 2018). Son yēllarda katkē maddelerinin 

etkileri, su ¿r¿nleri yetiĸtiriciliĵi sektºr¿nde ¿remeye odaklanan araĸtērmalarda da ºnemli bir 

rol oynamaktadēr.  Bu derlemede, farklē bitki ºzlerinin farklē balēk t¿rlerinin sperm kalitesi ve 

kriyoprezervasyonundaki etkilerinin sunulmasē ama­lanmēĸtēr. 
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2. SPERM KRĶYOPREZERVASYONU 

Kriyobiyolojinin bilimsel temelleri, gliserol¿n k¿mes hayvanē spermi i­in kriyoprotektif 

ºzelliklerinin keĸfedildiĵi 1950'lere kadar uzanmaktadēr (Polge ve ark., 1949). Balēk sperminin 

kriyoprezervasyonuna iliĸkin ilk ­alēĸmalar bundan kēsa bir s¿re sonra yayēnlanmēĸtēr (Blaxter, 

1953) ve o zamandan beri 200'den fazla balēk t¿r¿ incelenmiĸtir (Rana, 1995; Tiersch, 2000). 

Kriyoprezervasyon, hücreler ve dokular gibi biyolojik materyallerin genellikle -196ÁC'ye (sēvē 

nitrojen i­in) kadar d¿ĸ¿k sēcaklēklara soĵutularak korunduĵu, ancak daha sonra 0ÁC'nin 

¿zerindeki sēcaklēklara ēsētēldēktan sonra bile canlēlēĵēnē koruduĵu bir iĸlemdir. Sperm 

kriyoprezervasyonu için bu süreç genellikle gamet toplama, spermin bir sulandērēcēda 

s¿spansiyon haline getirilmesi, kalite deĵerlendirmesi, kriyoprotektanlarēn eklenmesi, dengeye 

getirme, dondurma, ­ºzme ve dºllenmeyi ve kriyoprezervasyon baĸarēsēnēn deĵerlendirilmesi 

i­in erken yaĸam evrelerinin geliĸtirilmesini i­erir (Tiersch, 2000; Tiersch ve ark., 2007). 

Sperm h¿crelerinin geleneksel kriyoprezervasyonu genellikle kriyoprotektanlarēn 

kullanēmēnē ve h¿cresel dehidrasyon ve b¿z¿lmeyi saĵlamak i­in yavaĸ dondurmayē i­erir. 

Kriyoprotektanlar, h¿creleri dondurma ve ­ºzme sērasēnda hasardan korumak i­in kullanēlan 

kimyasallardēr. Etki mekanizmalarē hen¿z tam olarak anlaĸēlmamēĸ olsa da, dimetil s¿lfoksit 

gibi n¿fuz edici kriyoprotektanlarēn ­ºzeltinin donma noktasēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ne, h¿cre i­indeki 

suyu deĵiĸtirerek ozmotik ĸoku en aza indirdiĵine ve yēkēcē h¿cre i­i buz oluĸumunu azalttēĵēna 

inanēlmaktadēr (Doebbler, 1966; Rowe, 1966; Leung, 1991; Tiersch ve ark., 2007). ķekerler ve 

polimerler gibi n¿fuz etmeyen kriyoprotektanlarēn kriyoprezervasyon sērasēnda zarēn stabilize 

edilmesine yardēmcē olduĵuna inanēlmaktadēr (Meryman, 1971). Soĵutmadan ºnce h¿creye ­ok 

az kriyoprotektan girmesi etkinliĵi azaltēr (Taylor ve ark., 1974), ­ok fazla girmesi ise ­ºzme 

ve seyreltme sērasēnda ozmotik ĸiĸmeye ve yērtēlmaya neden olur. Ayrēca, kriyoprotektanlar 

genellikle hücreler için toksiktir ve bu nedenle kriyoprotektan seçimi ve optimum 

konsantrasyonlarē (koruma ve toksisite arasēnda bir denge) bir­ok ­alēĸmanēn odak noktasē 

olmuĸtur. Dondurmadan ºnce optimum denge, n¿fuz eden kriyoprotektanlarēn sperme n¿fuz 

etmesi i­in gereken s¿reyi saĵlarken toksisiteyi en aza indirmek ve sēcaklēktan etkilenmek i­in 

gereklidir (Tiersch ve ark., 2007). 

Dondurma i­in optimum soĵutma hēzēnēn se­imi, sperm kriyoprezervasyonu üzerine 

yapēlan ­ok sayēda ­alēĸmanēn bir diĵer ºnemli odak noktasē olmuĸtur. Optimal olarak kabul 

edilebilmesi i­in, bir hēzēn h¿cre i­i buz miktarēnē (zarar verici seviyenin altēnda) en aza 

indirecek kadar yavaĸ, ancak h¿crelerin "­ºz¿nme etkisi" (buz oluĸumunun neden olduĵu 

dehidrasyon sērasēnda ­ºz¿n¿rl¿k sēnērlarē aĸēldēĵēnda oluĸan ­ºz¿nen maddelerin 

konsantrasyonu ve ­ºkelmesi) olarak adlandērēlan etkiye maruz kalma s¿resini en aza indirecek 

kadar hēzlē olmasē gerekir. Genel olarak, yeniden kristalleĸmeyle (­ºz¿lme sērasēnda k¿­¿k buz 

kristallerinin b¿y¿k kristallere dºn¿ĸmesi) iliĸkili hasarē en aza indirmek i­in hēzlē ­ºzme tercih 

edilir. Sperm kriyoprezervasyonu ¿zerine yapēlan ­ok sayēda ­alēĸma, kriyoprezervasyon 

prosed¿rlerinin belirli bileĸenlerini optimize etmeye ayrēlmēĸtēr. Ancak, yukarēda belirtilen 

faktºrlerin yanē sēra, numune yoĵunluĵu, dondurma kabē, baĸlangē­ sēcaklēklarē, son sēcaklēklar 

(sēvē nitrojene daldērēlmadan ºnce), seyreltme ve ­ºz¿ld¿kten sonra kriyoprotektanēn 

uzaklaĸtērēlmasē gibi diĵer faktºrler de sonu­larē etkileyebilir (Leibo, 2000; Tiersch ve ark., 

2007). Bu nedenle, kriyoprezervasyon prosedürleri her tür ve hücre tipi için özel olarak 

tasarlanmalē ve kriyobiyolojik ºzelliklerin kapsamlē bir ĸekilde anlaĸēlmasēna dayanmalēdēr 

(ºreĵin, Mauger ve ark., 2006; Tiersch ve ark., 2007). 
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3. BĶTKĶ ¥ZLERĶNĶN BALIK SPERM KRĶYOPREZERVASYONUNDA KULLANIMI 

Bitkiler, onlarē potansiyel patojenlere (bakteriler, mantarlar, vir¿sler), ot­ullara ve 

zararlēlara karĸē koruyan, polinatºrleri ­eken ve diĵer organizmalarla simbiyozu kolaylaĸtēran 

­ok ­eĸitli kimyasal bileĸikler (fitokimyasallar) ¿retir. Bu fitokimyasallar ikincil metabolitler 

olarak bilinir ve karbonhidratlar, lipitler ve amino asitler gibi birincil metabolitlerden (normal 

büy¿me, geliĸme ve ¿remede rol oynar) t¿retilir. Ķkincil metabolitler, insanlar tarafēndan yaygēn 

olarak kullanēlmēĸtēr (ºrneĵin pigmentler, ­eĸniler, ila­lar) ve bitkilerin farmakolojik 

aktivitesinden sorumlu ana bileĸiklerdir. G¿n¿m¿zde modern tēpta kullanēlan birçok ilaç 

(atropin, kodein, morfin, taksol vb.) bitki ikincil metabolitlerinden türetilir. Bitkilerde bulunan 

baĸlēca ikincil metabolit gruplarē arasēnda alkaloidler, fenolik bileĸikler ve terpenoidler bulunur. 

Bu bileĸiklerin antioksidan, antimikrobiyal, antiviral, antitümör, analjezik, antiinflamatuar, 

antimutajenik ve antiparaziter gibi ­ok sayēda deĵerli ºzelliĵi olduĵu bildirilmiĸtir (Ros-

Santaella ve ark., 2021).  

Bitki ºzlerinin hazērlanmasēnda kullanēlan kēsmē (ºrneĵin kºk, kabuk, gºvde, yaprak, 

­i­ek, polen, meyve) ºnemli faktºrlerden ­¿nk¿ bitki ºz¿n¿n kimyasal bileĸimini ve dolayēsēyla 

sperm fonksiyonu ¿zerindeki olasē etkilerini etkileyebilir. Sperm ºrneklerinde kullanēlacak 

bitki ekstresi konsantrasyonunun se­imi ºnemli bir adēmdēr ve kullanēlan ekstraksiyon 

yºnteminden de etkilenir. Dolayēsēyla, mevcut ­alēĸmada sunulan veriler ēĸēĵēnda, aynē bitki 

t¿r¿, kullanēlan ekstrakt konsantrasyonuna baĵlē olarak aynē canlē t¿r¿nde sperm parametreleri 

üzerinde negatif veya pozitif etkiler gösterebilir. Ayrēca, aynē bitki ekstresi konsantrasyonunun, 

kullanēlan koruma yºntemine baĵlē olarak sperm parametreleri ¿zerinde farklē etkilere sahip 

olabileceĵini unutmamak ºnemlidir (Nimrat ve ark., 2020a,b; Ros-Santaella ve ark., 2021). 

Son yēllarda, ekonomik ve doĵal bir antioksidan kaynaĵē olarak bitki ºzlerinin kullanēmē, 

spermin muhafazasēnda umut verici sonu­lar veren yeni bir yaklaĸēm haline gelmiĸtir (Ros-

Santaella ve ark., 2021). Tablo 1ôde farklē bitki ºzlerinin farklē balēk t¿rlerinin sperm 

kriyoprezervasyonundaki etkileri sunulmuĸtur. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 Geleneksel olarak spermin korunmasēnda kullanēlan antioksidanlar maliyetlerinden 

dolayē semen sulandērēcēlara eklenmekte sēnērlē kalēr. Bitki ºzlerinin t¿m bileĸenleriyle 

kullanēmē ise, g¿­l¿ antioksidan kapasite ve fenol ile terpenoid gibi ikincil metabolitlerin 

saĵladēĵē antimikrobiyal ºzelliklerle daha kapsamlē bir koruma sunar. Gelecekteki ­alēĸmalarda 

sperm hareketliliĵinin ve bitki ºzlerinin sperm h¿creleri ¿zerindeki etkisinin araĸtērēlmasē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bitki ºzlerinin koruyucu etki potansiyeli olabilir ve balēk sperminin 

seyreltilmesinde faydalē olabilirler. 
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Tablo 1. Farklē bitki ºzlerinin farklē balēk t¿rlerinin sperm kriyoprezervasyonu ¿zerindeki etkileri 

 

Bitki türü (Familya)  Balēk t¿r¿ Etki  Araĸtērmacē 

Aloe barbadensis 

(Asphodelaceae) 
Oreochromis niloticus %10 AVBX: en iyi sperm canlēlēĵē; %30 AVBX: en iyi sperm hareketliliĵi. Yong ve ark. (2017) 

Phoenix dactylifera 

(Arecaceae) 
Epinephelus lanceolatus % 10 oranda ­ºz¿m sonrasē spermde hareketlilik %76,70 Ñ 1,54 Widyaningsih ve ark. (2019) 

Phoenix dactylifera 

(Arecaceae) 
 Pangasius hypophthalmus En y¿ksek sperm hareketliliĵi %52, sperm hareketliliĵinde artēĸ Fariedah ve Widodo (2020) 

Phoenix dactylifera 

(Arecaceae) 
Cyprinus carpio En y¿ksek fertilizasyon oranē %97 Fariedah ve Widodo (2020) 

Eurycoma longifolia 

(Simaroubaceae) 
Clarias gariepinus 50 g/kg dozda sperm sayēsē, sperm hacmi ve hareket s¿resinde artēĸ Zakaria ve ark. (2020) 

Tribulus terrestris 

(Zygophyllaceae) 
Oncorhynchus mykiss 400 Õg/L doz sperm hareketliliĵi %91,67ôye ve hareket s¿resini 49 snôye artēĸ Ölçülü ve ark. (2022) 

Curcuma longa 

(Zingiberaceae) 
Oncorhynchus mykiss 

20 ÕM kurkumineklenmiĸ dondurulmuĸ-­ºz¿lm¿ĸ spermde NRF-2 ve Keap-1 

gen ekspresyonunda anlamlē artēĸ 
Doĵu ve ark. (2023) 

Echinacea purpurea 

(Asteraceae) 
Clarias gariepinus Bakteriyel kontaminasyon seviyelerinde anlamlē derecede d¿ĸme Seçer ve ark. (2023) 

Aloe barbadensis 

(Asphodelaceae) 
Oreochromis sp. 

20 Õg/ml Aloe vera + 150 mM trehaloz (AEE3) en y¿ksek sperm hareketliliĵi 

ve canlēlēk, d¿ĸ¿k ve ­ok y¿ksek konsantrasyonlarda etkilerde azalma 
Nguang ve Fariedah (2024) 

Ferula sp. (Apiaceae) Cyprinus carpio 
0 Õg/L dozda sperm hareketliliĵi %80.0 Ñ 3.54; VCL, VSL, VAP ve BCF 

parametrelerinde anlamlē artēĸ; toplam PUFA seviyelerinde azalma 
Ölçülü ve ark. (2025) 
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ABSTRACT 

Assessing sperm quality is a fundamental requirement in the aquaculture industry, both for 

long-established commercial species and for the introduction of new species with high 

economic value into aquaculture. Conventional methods are used to determine sperm quality, 

including parameters such as sperm volume and pH, motility, morphology, and sperm 

concentration. However, these indicators and methods only reveal basic aspects of sperm 

quality and may be insufficient to fully reflect the potential for fertilization success or early 

embryonic development. In recent years, modern techniques and advanced technologies have 

been used to comprehensively analyze the structural properties, composition, and functions of 

seminal plasma and spermatozoa. Studies have been conducted to determine sperm quality in 

different fish species (Cyprinus carpio, Lota lota, Danio rerio, Puntius javanicus, Labeo rohita, 

Larimichthys polyactis, Oncorhynchus mykiss, and Monopterus albus) using various 

technological approaches, including electrophysiological and electrochemical methods, 

electrokinetic mobility measurements, electroporation, microfluidic devices, biosensors, and 

fiber optic sensors. These studies have enabled precise determination of parameters such as 

metabolite profiles, energy metabolism, antioxidant levels, sperm motility and viability, 

osmolality, mitochondrial O  consumption, and membrane damage in sperm and seminal 

plasma in small sample volumes. In conclusion, traditional methods and new technological 

approaches can be applied in a complementary manner, and studies using various technologies 

should be conducted to assess sperm quality in different fish species. 

Keywords: sperm quality, fish, technology. 
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BALIKLARDA SPERM KALĶTESĶNĶN DEĴERLENDĶRĶLMESĶNDE 

GELENEKSEL OLMAYAN YAKLAķIMLAR: ELEKTROKĶMYASAL 

TEKNĶKLER, BĶYOSENS¥RLER VE DĶĴER TEKNOLOJĶK UYGULAMALAR 

 

Sperm kalitesinin deĵerlendirilmesi, hem uzun s¿redir ¿retimi yapēlan ticari türler hem de 

y¿ksek ekonomik deĵere sahip yeni t¿rlerin yetiĸtiriciliĵe dahil edilmesi i­in su ¿r¿nleri 

end¿strisinde temel bir gerekliliktir. Sperm kalitesinin belirlenmesinde, sperm hacmi ve pH'ē, 

hareketlilik, morfoloji ve spermatozoa konsantrasyonu gibi parametreler geleneksel yöntemler 

kullanēlmaktadēr. Ancak bu gºstergeler ve kullanēlan yºntemler, sperm kalitesinin yalnēzca 

temel yºnlerini ortaya koymakta ve ºzellikle dºllenme baĸarēsē ya da erken embriyonik geliĸim 

potansiyelini tam olarak yansētmakta yetersiz kalabilmektedir. Son yēllarda, seminal plazma ve 

spermatozoanēn yapēsal ºzellikleri, i­erikleri ve fonksiyonlarēnē kapsamlē bi­imde analiz 

edebilmek i­in modern teknikler ve ileri teknolojiler kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Farklē balēk 

türlerinde (Cyprinus carpio, Lota lota, Danio rerio, Puntius javanicus, Labeo rohita, 

Larimichthys polyactis, Oncorhynchus mykiss, Monopterus albus) sperm kalitesinin 

belirlenmesine yönelik olarak elektrofizyolojik ve elektrokimyasal yöntemler, elektrokinetik 

mobilite ºl­¿mleri, elektroporasyon, mikroakēĸkan cihazlar, biyosensºrler ve fiber optik 

sensºrler gibi ­eĸitli teknolojik yaklaĸēmlar kullanēlarak ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu 

­alēĸmalarla, sperm ve seminal plazmadaki metabolit profilleri, enerji metabolizmasē, 

antioksidan d¿zeyleri, sperm motilitesi ve canlēlēĵē, osmolalite, mitokondri O  t¿ketimi ve 

membran hasarē gibi parametreler, k¿­¿k ºrnek hacimlerinde hassas bir bi­imde 

belirlenebilmiĸtir. Sonu­ olarak, geleneksel yºntemler ile yeni teknolojik yaklaĸēmlar birbirini 

tamamlayēcē ĸekilde uygulanabilir ve farklē balēk t¿rlerinde sperm kalitesinin deĵerlendirilmesi 

i­in ­eĸitli teknolojilerin kullanēldēĵē ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmelidir. 

 

Anahtar kelimeler:  sperm kalitesi, balēk, teknoloji. 
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1. GĶRĶķ  

Balēk sperm h¿creleri, ­ekirdek ve hareketi saĵlayan kam­ēdan oluĸan basit bir ñsulu 

spermò yapēsēna sahiptir ve kam­ēnēn ­ērpma mekanizmasēnēn anlaĸēlmasēnda deniz kestanesi 

modeli temel alēnmēĸtēr. Kam­ēnēn ultrastrukt¿r¿ basit olup, 9+2 mikrotübül düzenlemesi ve 

dinein ATPaz gibi moleküler motorlarla mekano-kimyasal kuvvet ¿retir. ¥te yandan, balēk 

sperm kam­ēlarēnēn biyokimyasal yapēsē karmaĸēktēr ve iĸlevini s¿rd¿rmesi i­in 500ôden fazla 

düzenleyici proteine ihtiyaç duyar (Dzyuba ve ark., 2017). 

Sperm kalitesini tahmin etmeye yarayan gºstergelerin belirlenmesi, farklē bilimsel 

disiplinlerde ve biyoteknoloji ¿r¿nlerinin geliĸtirilmesinde deĵerli uygulamalarda da ºnemli bir 

rol oynayacaktēr. Sperm kalitesini g¿venilir ĸekilde tahmin etmek ve bunu döllenme kapasitesi 

ile erken embriyonik geliĸim potansiyeliyle iliĸkilendirmek zordur. Bu deĵerlendirme, spermin 

etkilendiĵi mekanizmalarē anlamak ve gamet kalitesini etkileyen yetiĸtirme koĸullarēnē kontrol 

etmek için önemlidir (Cabrita ve ark., 2014). 

Semen, spermatozoalarēn sēvē bir ortam olan seminal plazma i­inde asēlē bulunduĵu bir 

yapēdēr. Seminal plazmanēn baĸlēca iĸlevi, spermatozoalara enerji saĵlamak, yumurtlamadan 

ºnce spermatozoalarēn depolanmasē i­in uygun bir ortam oluĸturmak ve hareketlilik ile 

canlēlēklarēnē korumaktēr. Ayrēca, seminal plazma, dēĸ dºllenme sērasēnda mikro ­evrenin 

oluĸumunda da ºnemli bir rol oynayabilir (Ciereszko, 2008; Dietrich ve ark., 2019). Seminal 

plazma uzun s¿re yalnēzca spermatozoalarēn taĸēnmasē ve korunmasēyla iliĸkilendirilmiĸ ve 

kapsamlē ĸekilde incelenmemiĸtir. Son yēllarda yapēlan ­alēĸmalar, seminal plazma 

bileĸenlerinin sperm fonksiyonu, dºllenme ve gebelik sonu­larē ¿zerindeki etkilerini ortaya 

koymuĸ, bu biyosēvēnēn metabolomik analiz i­in serum veya idrara göre daha uygun bir örnek 

olduĵunu gºstermiĸtir (Courant ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2014; Wang ve ark., 2020). 

Seminal sēvē, amino asitler, lipitler, n¿kleozitler, mineraller, elektrolitler ve steroid hormonlar 

gibi metabolitleri içerir ve bu molek¿ller sperm enerji ¿retimi, hareketlilik ve fonksiyonlarēnē 

etkiler. Ayrēca spermatozoalar, hareketlilik, kapasitasyon ve akrozom reaksiyonu gibi s¿re­leri 

yºneten sinyal yollarēnē doĵrudan veya dolaylē olarak metabolize ettiĵi ekzojen substratlarla 

d¿zenler (Odet vd., 2013). Balēklarda seminal plazma ve spermatozoa bileĸenlerini inceleyen 

metabolomik ­alēĸmalar sēnērlēdēr; tanēmlanan metabolitler ve proteinler, fertilitede rol oynayan 

molek¿ler mekanizmalar hakkēnda h©len ºnemli bilgi boĸluklarē bērakmaktadēr (Dietrich ve 

ark., 2019; Rebenaque ve ark., 2024).  

Seminal plazmanēn bileĸimini incelemek i­in proteomik ve metabolomik yaklaĸēmlar 

gereklidir. Bu yºntemler, spermatozoalarēn korunmasē, enerji saĵlanmasē ve zar b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n 

sürdürülmesi gibi iĸlevleri ortaya koyarken, d¿ĸ¿k molek¿ler aĵērlēklē metabolitlerin 

tanēmlanmasē erkek balēk ¿remesinin anlaĸēlmasēnē ve potansiyel biyobelirte­lerin se­ilmesini 

saĵlar (Dietrich ve ark., 2019). 

Seminal plazma metabolomu, çevresel adaptasyon ile semen kalitesi ve erkek fertilite 

potansiyeli arasēnda merkezi bir baĵlantē noktasē olabilir. Sperm veya seminal plazmadaki 

fertilite ile iliĸkili biyobelirte­lerin analizi, dºlleme baĸarēsēnēn tahminini kolaylaĸtērēr; oysa 

geleneksel mikroskopik yºntemler sperm iĸlevselliĵini ve ¿reme performansēnē a­ēklamada 

yetersiz kalēr (Johnson ve ark., 1990; Petrunkina ve ark., 2007; Selvam ve ark., 2019; Lorenzo-

Rebenaque ve ark., 2024). 
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Son yēllarda, sperm ve semenin elektrostatik ºzelliklerinin fertiliteve ¿reme baĸarēsēndaki 

rol¿ bilimsel ilgi odaĵē haline gelmiĸtir. Benzer ĸekilde, semenin fizikokimyasal ºzelliklerinin 

fertilite ve özellikle kriyoprezervasyon protokollerinin optimizasyonu üzerindeki etkilerini 

anlamaya yºnelik ­alēĸmalar da s¿rmektedir (Priyadarshi ve ark., 2025). Bu derlemede, yeni 

yºntem ve teknolojilerin balēk sperm kalitesinin deĵerlendirilmesinde kullanēmē ile ilgili 

­alēĸmalarēn sunulmasē ama­lanmēĸtēr. 

 

2. SPERM KALĶTESĶ 

Sperm kalitesi, yumurtayē dºlleme kapasitesi ve ardēndan yaĸayabilir yavrular ¿retme 

yeteneĵi ile deĵerlendirilir (Bobe ve Labb®, 2010). En yaygēn kullanēlan biyobelirte­ler 

hareketlilik ve hēz olmasēna raĵmen, bu kinematik parametreler spermin iĸlevlerinin yalnēzca 

bir kēsmēnē yansētēr; DNA hasarē veya y¿ksek oksidatif stres gibi molek¿ler kusurlarē ortaya 

­ēkarmaz (Gallego ve Asturiano, 2019; Cabrita ve ark., 2014). Bu nedenle, sperm kalitesinin 

daha kapsamlē deĵerlendirilmesi i­in mikroskobik ºl­¿mlerin ºtesine ge­ilerek stres 

belirteçleri, antioksidan durumu, lipid peroksidasyonu, mitokondri disfonksiyonu ve genom 

analizleri gibi molek¿ler seviyede ­alēĸmalar giderek ºnem kazanmaktadēr (Cabrita ve ark., 

2014; Hess ve ark., 2024). 

Balēklarda sperm kalitesini deĵerlendirmek i­in tarih boyunca pek ­ok parametre 

kullanēlmēĸtēr (Fauvel ve ark., 2010). ¥zellikle ozmolalite, plazma bileĸimi, sperm yoĵunluĵu 

ve morfoloji gibi biyobelirte­ler, spermin dºllenme kapasitesiyle iliĸkili bulunmuĸtur (Cabrita 

ve ark., 2014). Bununla birlikte, pratik uygulamalarda sperm hareketliliĵi, hem ºl­¿m kolaylēĵē 

hem de dºllenme ve yumurtadan ­ēkma oranlarēyla gºsterilen y¿ksek korelasyonlarē nedeniyle, 

balēklarda sperm kalitesini belirlemede en g¿venilir ve ºngºr¿c¿ parametre olarak ºne 

­ēkmaktadēr. Bu durum, sperm hareketliliĵinin hem biyolojik iĸlevi hem de üretim 

s¿re­lerindeki ºnemi a­ēsēndan merkezi bir belirte­ olduĵunu gºstermektedir (Junior ve ark., 

2005; Rikianto ve ark., 2017); Gallego ve ark., 2018). 

Balēklarda sperm hareketliliĵi i­in gerekli ATPônin b¿y¿k kēsmēnēn mitokondriyal 

solunum yoluyla saĵlandēĵē kabul edilmektedir; ancak mitokondriyal solunumun enerji 

¿retimine katkēsē sēcaklēĵa baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterebilir. Genel olarak, sēcaklēk arttēk­a 

enzimatik aktivitenin y¿kselmesiyle solunum hēzē artar ve bu da sperm hareketliliĵi ile hēzēnēn 

artmasēna yol a­ar (Rahi ve ark., 2021). 

Dēĸ dºllenme yapan balēklarda, sperm hareketliliĵinin baĸlatēlmasē ve s¿rd¿r¿lmesi i­in 

gereken enerji, durgun fakat biyoenerjetik olarak aktif durumda ATP olarak ¿retilir, depolanēr 

ve aktivasyon sērasēnda harcanēr. Enerji ¿retimi, glikoliz, fosfolipid ve trigliserit metabolizmasē, 

Krebs dºng¿s¿ ve oksidatif fosforilasyon gibi ­eĸitli yollarla saĵlanēr. Ancak hangi yolun 

baskēn olduĵu tartēĸmalēdēr, t¿rlere gºre deĵiĸir ve genel bir kural izlemez; ayrēca farklē 

yumurtlama sēcaklēklarē durumu daha da karmaĸēklaĸtērēr (Ingermann, 2008; Rahi ve ark., 

2021). 

Sperm mitokondrilerinin iĸleyiĸi ve solunum sērasēnda ATP ¿retimi, reaktif oksijen 

t¿rlerinin (ROS) oluĸumu, h¿cre i­i CaĮ  seviyelerinin d¿zenlenmesi ve sinyal iletimi gibi diĵer 

ºnemli s¿re­lerle de iliĸkilidir. Balēk sperminin solunumunun incelenmesi, mitokondriyal 

fonksiyon, metabolizma ve bozukluklar hakkēnda deĵerli bilgiler saĵlayarak sperm 

biyoenerjetiĵini anlamaya ve sperm kalitesi ile dºlleme potansiyelini deĵerlendirmeye olanak 

tanēr. Bununla birlikte, bu alan i­in kapsamlē, g¿venilir ve pratik yºntemlere b¿y¿k ihtiya­ 
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vardēr. Oksijen t¿ketimini ºl­mek i­in ­eĸitli teknikler geliĸtirilmiĸ olup (Wang ve Wolfbeis, 

2014), bunlarēn uygulanabilirliĵi, veri toplama hēzē, doĵruluk, gereken ºrnek hacmi, kullanēm 

kolaylēĵē ve maliyetleri farklēlēk gºstermektedir. Biyoloji ve tēptaki yaygēn yºntemler arasēnda 

elektron paramanyetik rezonans, polarografi ve florometri yer alēr (Musatova ve ark., 2025). 

Balēklarda sperm hareketliliĵinin aktivasyonunda protein kinaz C, CaĮ  kaskadlarē ve 

cAMP/protein kinaz A gibi ­eĸitli sinyal yollarē gºrev alēr (Alavi ve ark., 2019), ancak bu 

süreçteki metabolik mekanizmalar hâlen büyük ölçüde bilinmemektedir (Zhang ve ark., 2020). 

Genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolomik gibi yüksek verimli omik 

teknolojiler, genlerin, transkriptlerin, proteinlerin ve metabolitlerin küresel profillerini sunarak 

biyolojik s¿re­ler hakkēnda deĵerli bilgiler saĵlar ve balēklarda ¿reme baĸarēsēnē yºneten 

karmaĸēk mekanizmalarē anlamamēza katkēda bulunacak m¿kemmel ara­lar sunar (Dietrich ve 

ark., 2019). Proteomik, yani proteomlarēn incelenmesiðgenom tarafēndan ifade edilen protein 

ürünleriðpostgenomik ­aĵda araĸtērmacēlarēn kullanēmēna sunulan önde gelen teknolojilerden 

biri haline gelmiĸtir; bunun nedeni, proteinlerin ve protein-protein etkileĸimlerinin h¿cresel 

iĸlevlerde merkezi bir rol oynamasēdēr (Cox ve Mann, 2007; Dietrich ve ark., 2019). H¿crelerde, 

dokularda veya biyolojik sēvēlarda bulunan amino asitler, yaĵ asitleri ve karbonhidratlar, 

metabolit seviyelerindeki deĵiĸiklikleri deĵerlendirmek a­ēsēndan fonksiyonel ve pratik bir 

kaynak olarak kabul edilmektedir (Viant ve ark., 2003; Shulaev, 2006; Dietrich ve ark., 2019). 

Metabolitler, enzim (protein) aktivitelerinin nihai ¿r¿nleridir ve profilleri biyolojik iĸlevin son 

noktasē olarak gºr¿lebilir. Bir organizma tarafēndan ¿retilen metabolitlerin t¿m¿ metabolomu 

oluĸturur. Proteom ve metabolomun birleĸtirilmesi, ¿remenin molek¿ler mekanizmalarēna dair 

kapsamlē ve yeni bakēĸ a­ēlarē saĵlamak a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Ancak g¿n¿m¿ze 

kadar, erkek ºrneklerdeki ¿reme s¿re­leri de dahil olmak ¿zere, balēklardaki fizyolojik 

sistemleri anlamak için entegre proteomik ve metabolomik imzalar nadiren karakterize 

edilmiĸtir (Dietrich ve ark., 2019). 

Metabolomik, sucul türlerin ve çevresel faktörlerin incelenmesi de dahil olmak üzere 

biyolojik araĸtērmalarda geniĸ bir uygulama alanēna sahiptir (Dumas ve ark., 2022). K¿­¿k 

moleküllerin (metabolitlerin) detaylē analizi, genetik ve ­evresel etkiler doĵrultusunda canlē 

sistemlerdeki metabolik deĵiĸimleri ortaya koymayē saĵlar (Alfaro ve Young, 2016; Huang ve 

ark., 2019; Roques ve ark., 2020). Ayrēca, metabolik biyobelirte­lerin belirlenmesine imkân 

tanēyarak, fizyolojik deĵiĸiklikler ve saĵlēk durumu hakkēnda deĵerli bilgiler sunar (Huang ve 

ark., 2018; Yoshida ve ark., 2014; Stevens ve ark., 2019). Metabolitler, karmaĸēk biyokimyasal 

aĵlar ¿zerinden fizyolojik s¿re­lerle baĵlantēlēdēr (Fukusaki, 2014; Guijas ve ark., 2018) ve 

bireylerin fenotipini yansētmada ºnemli rol oynar (Guijas ve ark., 2018). Bu molek¿ller ayrēca 

organizmalarēn ¿reme, b¿y¿me ve hayatta kalma s¿re­lerinde kritik ºneme sahiptir 

(Muhamadali ve ark., 2023; Lorenzo-Rebenaque ve ark., 2024). 

Balēk sperminde oksidatif stresi deĵerlendirmek i­in lipid peroksidasyonu, ºzellikle 

sperm zarēnda y¿ksek miktarda bulunan ­oklu doymamēĸ yaĵ asitleri nedeniyle yaygēn olarak 

kullanēlan bir belirte­tir (Mansour ve ark., 2006; Li ve ark., 2010; Shaliutina ve ark., 2013). 

Lipid peroksidasyonu genellikle lipitlerin oksidasyonunun son ürünü olan malondialdehit 

(MDA) miktarēnēn ºl­¿lmesiyle deĵerlendirilir. Bu ama­la en sēk kullanēlan yºntem TBARS 

testidir; yöntemde, numunedeki MDA tiyobarbitürik asit ile reaksiyona girer ve oluĸan son ¿r¿n 

spektrofotometre ile belirlenir. Bu yaklaĸēm, sperm h¿crelerinin oksidatif hasara maruz kalma 

derecesini nicel olarak ortaya koymak a­ēsēndan deĵerli bir ara­tēr (Cabrita ve ark., 2014). 
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Kromatin hasarē, sperm kalitesinin kritik bir belirleyicisi olmasēna raĵmen geleneksel 

deĵerlendirmelerde genellikle gºz ardē edilmiĸtir. Kromatine zarar verebilecek faktºrlerin ­oĵu, 

dºllenmeyle ilgili diĵer h¿cresel yapēlar i­in de agresiftir; bu durum, yumurtaya ulaĸamayan 

veya n¿fuz edemeyen hasarlē spermlerin dēĸlanmasēna ve saĵlam kromatin taĸēyan 

spermatozoalarēn se­ilmesine yol a­ar (Hourcade ve ark., 2010). Bununla birlikte, diĵer sperm 

ºzellikleri etkilenmese bile kromatin deĵiĸiklikleri meydana gelebilir ve bu da hasarlē DNAôya 

sahip spermlerin oositleri dºlleyebilmesine imk©n tanēr (Cabrita ve ark., 2014). 

DNA hasarē, sperm kalite belirlenmesinde kullanēlan bir biyo-belirteçtir. Oksidatif stres, 

DNA zincirinin par­alanmasēndan sorumlu ana mekanizmalardan biridir. DNA'da, özellikle 

guanin olmak ¿zere azot bazlarē, ROS saldērēsēnēn ana hedefleridir ve 8-hidroksi, 2ǋ-

deoksiguanozin (8OHdG) ¿retir. Bu reaksiyon, guanin ile bitiĸik riboz birimi arasēndaki baĵē 

zayēflatarak oksitlenmiĸ bazēn kaybēna, DNA yapēsēnēn dengesizleĸmesine ve lokalize zincir 

kērēlmalarēna yol a­ar. ROS'un DNA b¿t¿nl¿ĵ¿ ¿zerindeki etkisini ºl­mek i­in ­eĸitli 

yºntemler kullanēlmēĸtēr (Cabrita ve ark., 2014). 

RNA transkriptleri, sperm kalitesini öngörebilen potansiyel biyobelirteçler olarak kabul 

edilmektedir (Herraez ve ark., 2017). Bu transkriptler ñzaman i­indeki anlēk gºr¿nt¿lerò olarak 

deĵerlendirilebilir; doĵrulanmēĸ transkriptomik biyobelirte­ler ise g¿venilir, doĵru ve etkili 

sperm kalite göstergeleri sunabilir (Qian ve ark., 2014; Herkenhoff ve ark., 2018). Kodlamayan 

RNAôlar (ncRNAôlar), spermatogenez ve oogenez ile iliĸkili genlerin translasyon sonrasē 

d¿zenlenmesinde ºnemli rol oynar (Robles ve ark., 2019). ¥zellikle mikroRNAôlar 

(miRNAôlar), gen ekspresyon aĵlarēnē d¿zenleyen kēsa ncRNAôlar olarak, sperm kalitesi 

biyobelirte­leri olarak potansiyel gºstermektedir (Bizuayehu ve Babiak, 2014; OôBrien ve ark., 

2018). Ayrēca mRNAôlar, sucul t¿rlerinde ¿reme kalitesini ºngºrmek ¿zere biyobelirte­ olarak 

incelenmiĸtir (Sullivan ve ark., 2015; Myers ve ark., 2020). Balēklarda sperm kalitesi, larvalarēn 

ve yavrularēn ¿reme baĸarēsēnda ºnemli farklēlēklar yarattēĵē i­in (Bobe ve Labb®, 2010), su 

¿r¿nleri yetiĸtiriciliĵinde verimliliĵi artērmak amacēyla sperm kalitesiyle iliĸkili mRNA ve kēsa 

RNA (sRNA) biyobelirte­lerinin araĸtērēlmasē kritik bir gerekliliktir (Herraez ve ark., 2017; 

Hess ve ark., 2024). 

 

3. FARKLI Y¥NTEM VE TEKNOLOJĶLERĶN BALIKLARDA SPERM KALĶTE 

BELĶRLENMESĶNDE KULLANILMASI 

 

Uygun sperm kalite deĵerlendirme yºntemlerinin belirlenmesi ve ¿reme baĸarēsēnē 

ºngºren erken biyobelirte­lerin geliĸtirilmesi hem bilimsel araĸtērmalar hem de su ¿r¿nleri 

yetiĸtiriciliĵi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu yaklaĸēmlar, spermin fonksiyonel 

kapasitesini daha doĵru bir ĸekilde ortaya koyarak, dºllenme baĸarēsēnē tahmin etmede g¿venilir 

ara­lar saĵlar. ¥zellikle end¿striyel ºl­ekte ¿retimde, erken biyobelirte­ler sayesinde y¿ksek 

kaliteli sperm ºrneklerinin se­ilmesi m¿mk¿n hale gelir; bºylece ¿retim verimliliĵi artar ve 

kaliteli yavru elde etme olasēlēĵē y¿kselir. Ayrēca, bu bilgiler, kriyoprezervasyon protokollerinin 

optimizasyonu ve t¿rler arasē farklēlēklarēn yºnetimi gibi uygulamalara da katkēda bulunarak su 

¿r¿nleri yetiĸtiriciliĵinde s¿rd¿r¿lebilir ve kontroll¿ ¿retim stratejilerinin geliĸtirilmesine 

olanak tanēr. Tablo 1ôde farklē balēk t¿rlerinin sperm kalitelerinin belirlenmesinde kullanēlan 

yeni yºntem ve teknolojiler sunulmuĸtur. 
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4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 

Yeni yºntem ve teknolojiler, sperm kalitesini deĵerlendirmede araĸtērmalara yeni 

perspektifler kazandērmakta ve su ¿r¿nleri yetiĸtiriciliĵinde biyoteknolojik uygulamalara kapē 

aralamaktadēr. Bu teknikler, erkek fertilitesinin kritik olduĵu veya kriyoprezervasyon gibi 

uygulamalara maruz kalan spermlerin deĵerlendirilmesinde ve toksikolojik testlerde 

kullanēmēnda kiĸiye ºzel sperm se­imine olanak tanēmaktadēr. Molek¿ler ºzelliklere dayalē 

sperm se­imi, ideal sperm profiline sahip h¿crelerin zenginleĸtirilmesini saĵlayarak ¿reme 

baĸarēsēnē artērabilir ve y¿ksek kaliteli yavru elde etme olasēlēĵēnē y¿kseltebilir. 
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Tablo 1. Yeni yºntem ve teknolojilerin balēk sperm kalitesinin deĵerlendirilmesinde kullanēmē 

Balēk t¿r¿ Yöntem/Teknoloji Ölçülen parametre Yºntem/Teknoloji yararē Araĸtērmacē 

Danio rerio 
Elektrofizyolojik/Patch-

clamp Tekniĵi 

CNGK (K  se­ici siklik 

nükleotid-kapēlē kanal) 

Spermin moleküler ve elektrofizyolojik 

durumunun ölçülmesi ve sperm 

kalitesini daha derinlemesine 

deĵerlendirilmesi 

Fechner ve ark. (2015) 

Puntius javanicus 
Elektroporasyon (Gen 

Pulser) 
Sperm motilite ve canlēlēk Sperm kalitesinin belirlenmesi Rikianto ve ark. (2017) 

Cyprinus carpio Elektroporasyon Sperm motilite ve canlēlēk Sperm kalitesinin belirlenmesi Aisyah ve ark. (2017) 

Danio rerio 
Mikroakēĸkan Cihaz 

(PDMS + cam) 

sperm motilitesi ve ortam 

osmolalitesi 
Hēzlē, hassas ve k¿­¿k hacimle ºl­¿m Beckham ve ark. (2018) 

Monopterus albus LC-MS/MS 
Enerji metabolizmasē, sperm 

motilitesi 

Metabolik profilden sperm saĵlēĵē ve 

performansē 
Zhang ve ark. (2020) 

Zosterisessor ophiocephalus 
Mikroide Fiber Optik O  

Sensörü (Respirometri) 
Mitochondrial O  t¿ketim 

Sperm solunumunun sensörle ölçümü ve 

karĸēlaĸtērēlmasē 
Locatello ve ark. (2020) 

Danio rerio Elektroporasyon 
ROS ve mitokondri fonksiyonu, 

Plazma membran hasarē 

Sperm kalitesini daha derinlemesine 

deĵerlendirilmesi 
Daneluz ve ark. (2020) 

Lota lota 
Clark oksijen elektrotlarē, 

Oxygraph-2k 
O  T¿ketim ¥l­¿m¿ Enerji kaynaklarēnēn tespiti Rahi ve ark. (2021) 

Larimichthys polyactis LC-MS/MS 

Sperm ve seminal plazmadaki 

metabolit profillerini (enerji 

metabolizmasē, antioksidan 

seviyeleri vb.) 

Sperm kalitesini daha derinlemesine 

deĵerlendirilmesi 
Lorenzo-Rebenaque ve ark. (2024) 

Cyprinus carpio 
Floresometrik/Oksijen 

Sensörlü Respirometri 
OCR (metabolik durum) 

Sperm solunumunun optokimyasal 

sensºrle ºl­¿m¿ ve karĸēlaĸtērēlmasē 
Musatova ve ark. (2025) 

Labeo rohita 
Elektrokinetik mobilite 

ölçümü/zeta potansiyeli 

Sperminin membran yükünü ve 

y¿zey elektriĵini nicel olarak 

ölçümü 

Sperm hareketliliĵi, mitokondri 

aktivitesi ve h¿cre b¿t¿nl¿ĵ¿ ¿zerinden 

sperm kalitesini etkileyen 

parametrelerin anlaĸēlmasēna 

Priyadarshi ve ark. (2025) 
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ÖZET 

Kentler, toplumun tarihi ve yeri deneyimleyebilmelerini saĵlayan barēnma, ulaĸēm, ­alēĸma, 

g¿venlik, eĵlence gibi gereksinmelerini karĸēlayan geliĸime a­ēk fiziksel, sosyal ve k¿lt¿rel 

mek©nlardēr. Kēyēlar ise kentlerin oluĸumundaki en ºnemli baĸlangē­ alanlarēndan biridir. 

Trabzon, oluĸumu kēyēda baĸlayan ve zamanla geliĸen bir kent olarak kullanēcēlarēna kēyēlarē 

sayesinde deniz ile etkileĸim kurma imk©nē saĵlayacak potansiyeli sunmaktadēr. T¦BĶTAK 

2209-A ¦niversite ¥ĵrencileri Araĸtērma Projeleri Destekleme Programē kapsamēnda 

1919B012401013 baĸvuru numaralē projeden geliĸtirilen bu ­alēĸmada, Trabzon i­in tarihi, 

sosyal ve k¿lt¿rel bir ºneme sahip olan Ganita Sahiliônin ge­miĸteki durumu ile mevcut 

ger­ekleĸtirilen ­evre ve kēyē d¿zenlemesini i­eren rekreasyon ­alēĸmalarēnēn kullanēcēlar 

¿zerindeki etkileri ve sunduĵu imk©nlarēn deĵerlendirilmesi ele alēnmaktadēr. Bu doĵrultuda, 

sahil d¿zenlemesinin kullanēcē deĵerlendirmeleri ¿zerindeki etkilerinin ortaya konulmasē 

ama­lanmaktadēr. Araĸtērmanēn uygulama s¿reci, yerinde yapēlan gºzlem ­alēĸmalarēndan 

oluĸmaktadēr. Gºzlem ­alēĸmalarē, ñdonatēlarò, ñeylemlerò ve ñºnerilerò olmak ¿zere ¿­ ana 

baĸlēk altēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Bu s¿re­, alanēn mevcut haritasē ¿zerinde tanēmlanan farklē 

bºlgelerde, ­eĸitli g¿n ve saat aralēklarēnda ger­ekleĸtirilen gºzlemler ve bu gºzlemlere iliĸkin 

notlarēn a­ēklanmasē ĸeklinde ilerlemiĸtir. Elde edilen veriler doĵrultusunda, alanda bulunan 

donatēlar ve eylem alanlarēnēn sunduĵu olanaklar deĵerlendirilerek; bu deĵerlendirme 

sonucunda, alanda ihtiya­ duyulabilecek eksiklikler belirlenerek ­eĸitli ºneriler geliĸtirilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Kēyē kullanēmē, sahil d¿zenlemesi, rekreasyon alanē, yerinde gºzlem 

­alēĸmalarē, Trabzon Ganita sahili. 
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USER-ORIENTED FIELD OBSERVATIONS CONDUCTED AT THE GANITA 

COASTAL AREA IN TRABZON  

ABSTRACT 

Cities are dynamic physical, social, and cultural spaces that meet essential needs such as 

housing, transportation, work, safety, and recreation, enabling society to experience history and 

place. Coastal areas, in turn, represent some of the most significant origin points in the 

formation of cities. Trabzon is a city whose development began along the coastline and has 

evolved over time, offering its users the potential to interact with the sea through its shores. 

This study, developed from the project numbered 1919B012401013 and supported by 

T¦BĶTAK 2209-A University Students Research Projects Support Program, focuses on 

evaluating the impacts and offerings of the recent environmental and coastal recreational 

arrangements on the Ganita Coast, which holds historical, social, and cultural significance for 

Trabzon. The main aim of the research is to reveal the effects of coastal planning on user 

perceptions and experiences. The fieldwork of the study consists of on-site observations, 

conducted under three main categories: facilities, activities, and recommendations. This process 

involved conducting observations and recording detailed field notes across various zones 

defined on the current site map, at different times and days. Based on the collected data, the 

facilities and activity areas available in the space were evaluated in terms of the opportunities 

they offer. As a result, potential deficiencies were identified, and several recommendations 

were proposed to enhance the site. 

Keywords: Coastal use, coastal planning, recreational area, on-site observation studies, 

Trabzon Ganita coast. 

 

1. GĶRĶķ 

Tarih boyunca pek ­ok kent birbirinden farklē ĸekilde oluĸmuĸ ve geliĸim gºstermiĸtir. Kentler, 

belirli bir kimlik taĸēyan, barēnma, ulaĸēm, beslenme, eĵlence ve dinlenme gibi temel 

gereksinmelere yanēt veren ve kullanēcēlarēna ­eĸitli iĸlevler sunan mek©nsal sistemlerdir. 

Haytaôya (2016) gºre, kent kavramē, kentli insanē ­evreleyen ve ondan etkilenen t¿m boyutlarē 

i­ermektedir. Kent kavramēna yºnelik farklē tanēmlar incelendiĵinde yºnetim sēnērlarē, n¿fus 

yoĵunluĵu, ekonomik ya da sosyolojik yºn¿ ºl­¿t alēnarak bu ­er­evede yapēldēĵē 

gºr¿lmektedir (Uĵurlu, 2010). Sºz konusu tanēmlar, kentlerin oluĸum s¿recinde insanēn 

planlayēcē ve dºn¿ĸt¿r¿c¿ etkisinin ºn planda olduĵunu gºstermektedir. Bununla birlikte, doĵal 

unsurlar, iklim koĸullarē ve coĵrafi ºzellikler gibi insandan baĵēmsēz faktºrler de tarih boyunca 

kentlerin kuruluĸ ve geliĸim dinamiklerini ĸekillendiren ºnemli belirleyiciler arasēnda yer 

almēĸtēr. 

Bu farklēlaĸmayē belirleyen en g¿­l¿ ­evresel etmenlerden biri suyun varlēĵēdēr. Yerleĸim 

alanlarēnēn oluĸumunda suyun saĵladēĵē ºnemli etkiler mevcuttur. Sulama ve i­me suyu 

ihtiyacē, su ulaĸēmē ve buradan doĵan ticari iliĸkiler, sudan saĵlanan enerji ve suyun oluĸturduĵu 

sēnērlar ile saĵlanan savunma bu ºnemli etkilerden bazēlarēdēr. Araĸtērmalar ilk b¿y¿k kent 

topluluklarēnēn Nil Vadisi, Fērat-Dicle havzasē, Ķnd¿s Nehri ­evresi ve Akdeniz kēyēlarē gibi 

b¿y¿k nehirlerin beslediĵi verimli ovalarda ortaya ­ēktēĵēnē gºstermektedir (Uĵurlu, 2010).  Bu 

süreçte belirleyici bir rol ¿stlenen su ºĵesi, kentlerin yer se­imi ve ihtiya­larēnēn yanē sēra 
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geliĸim ve b¿y¿me s¿recinde de etkili olmuĸtur. Benzer ĸekilde kēyē ĸeritleri de kent 

yerleĸimlerinin konumlanmasēnda ve geliĸim yºnlerinde tarihsel olarak belirleyicidir. Böylece 

zaman i­inde oluĸan sahil ĸeritleri, rēhtēmlar ve limanlar kent kimliĵi i­in g¿­l¿ ºĵeler haline 

gelmiĸtir. Kostof (1992), kentsel formun karakterini belirlemede arazi ºzellikleri ve suyla 

kurulan temasēn belirleyici olduĵunu vurgulamaktadēr.  

Kēyēlar, kara ile su arasēndaki baĵlantē noktasē olmalarē ve suya duyulan temel ihtiya­ nedeniyle 

tarih boyunca yerleĸim i­in en ­ok tercih edilen alanlar arasēnda yer almēĸtēr. Kēyēlar, konumu 

itibarē ile rekreasyonel zaman ge­irmek i­in uygun olan kent ve toplum kaynaĸmasēnē saĵlayan, 

dinlenme ve eĵlenme gibi ihtiya­larē karĸēlayabilen su ve kara par­asēnēn kesiĸtiĵi bºlgeler 

olarak adlandērēlmaktadēr (Yēlmaz, 2007). ñKēyēò kavramē yalnēzca deniz ve karanēn birleĸim 

noktasē deĵil, her t¿rl¿ su k¿tlesini ­evreleyen kara par­alarēnē kapsayan daha geniĸ bir alanē 

ifade etmektedir (¢elik, 2015).  Bunun yanēnda, denizler, nehirler ve gºller gibi su k¿tleleriyle 

sēnēr oluĸturan bu doĵal alanlar, zengin biyo­eĸitlilikleri ve doĵal kaynak potansiyelleriyle de 

öne ­ēkar. Hem fiziksel hem de fiziksel olmayan unsurlarla i­ i­e ge­miĸ olan kēyēlar, bu 

etkileĸimler sayesinde ulusal ve uluslararasē ºl­ekte merkezi bir konuma sahiptir. Ayrēca, 

insanlarēn sosyalleĸtiĵi ve kentlerin ekonomik ile k¿lt¿rel odak noktalarēndan biri olarak da 

deĵerlendirilmektedir (Konuk, 2018). Dolayēsēyla, Iĸēk ve Demirelôin (2016), Breen ve 

Rigbyôden (1994) aktardēĵēna gºre, kēyē alanlarēnēn nitelikleri, kēyē kentleĸmesine ºnemli 

katkēlar saĵlamaktadēr. 

Kēyē alanlarēnēn niteliklerinin artērēlmasē amacēyla bu alanlarda d¿zenleme ve rekreasyon 

­alēĸmalarē yapēlmaktadēr. Bu d¿zenlemeler; kēyē alanlarēnēn sosyal, eriĸilebilirlik, psikolojik ve 

estetik yºnden deĵerini artērmayē ama­lamaktadēr. Erkºk (2002), kēyē kentlerindeki dºn¿ĸ¿m 

ve yenilemelerde koruma, turizm ve rekreasyon iĸlevlerinin d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿n¿ belirtmektedir. 

Saĵlēk (2010), kēyēlarēn yeniden tasarlanmasēnēn asēl ama­larēnēn, halkēn kēyēya ulaĸēmēnēn 

engellendiĵi, bakēmsēzlēk nedeniyle harap olmaya y¿z tutmuĸ tarihi kēyē kesimlerinin 

yenilenmesi ve bu alanlara hayat kazandēracak ĸekilde yeniden ekonomik oluĸumu saĵlamak 

olduĵuna deĵinmektedir. Ancak kentlerin geliĸim s¿recinde artan inĸaat faaliyetleri ile ulaĸēm 

ve yapēsal sistemlerin, kentsel mek©nda fiziksel ve sosyal dºn¿ĸ¿mlere neden olduĵu 

belirtilmektedir (¥zkan & Dedeoĵlu ¥zkan, 2024). Bu nedenle yapēlacak d¿zenleme ve 

rekreasyon ­alēĸmalarē; ekolojik, ekonomik ve sosyal s¿rd¿r¿lebilirlik boyutlarē a­ēsēndan 

b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēmla planlanmalē ve ger­ekleĸtirilmelidir.  

Rekreasyonel ama­lē d¿zenlemelerde, mevcut kēyē kullanēmēnēn eĵlenme, dinlenme ve park 

gibi yeĸil alanlara dºn¿ĸt¿r¿lmesi sºz konusudur. Bu t¿r kēyē alanlarēnda y¿r¿y¿ĸ, oturma, 

dinlenme, manzara seyretme gibi her kesimden kent insanēna ve farklē yaĸ gruplarēna yºnelik 

rekreasyonel etkinlikler yer almaktadēr (Ķnan, 2005). Rekreasyon, yenilenme, yeniden yaratēlma 

veya yeniden yapēlanma anlamēna gelen Latince ñrecreationò kelimesinden gelmektedir. 

Rekreasyon, kiĸiyi zorunlu iĸ ve etkinliklerinden sonra yenileyen, dinlendiren ve gönüllü olarak 

yapēlan faaliyetler olarak a­ēklanmaktadēr (Saĵlēk, 2010). Iĸēk ve Demirel (2016), kēyē 

bºlgelerinin (sahil ĸeridi, kēyē alanlarē ve denizler) rekreasyonel gereksinimlere cevap 

verebilecek ºnemli kaynaklar olduĵuna, ºzellikle kēyē kentlerinde rekreasyonel etkinliklerin 

kēyē alanlarēna kaydērēlmasēnēn kent insanēna b¿y¿k avantajlar sunduĵunu vurgulamaktadēr. Su 

ºĵesinin insanlar ¿zerinde psikolojik yºnden rahatlatēcē ve dinlendirici bir etkisi bulunmaktadēr. 

Bu etkilerinin yanēnda bir­ok alternatif rekreasyon etkinliĵine de olanak saĵlamaktadēr 

(Altunºz vd., 2014). G¿naydēn (2011), kēyē alanlarēnda ger­ekleĸtirilebilecek rekreasyonel 
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faaliyetleri ­eĸitli baĸlēklar altēnda sēnēflandērmēĸtēr. Bu kapsamda; ºzel bir donanēm 

gerektirmeyen basit aktiviteler, zihinsel etkinlikler, ­eĸitli spor faaliyetleri hem aktif hem de 

pasif katēlēm imk©nē sunan sanatsal etkinlikler (m¿zik, resim, dans), bireysel hobiler, oyunlar, 

dinlenme ve rahatlama olanaklarē, sosyal etkileĸim odaklē aktiviteler ile kamu kurumlarē ve sivil 

toplum kuruluĸlarē tarafēndan d¿zenlenen insani hizmetler ve a­ēk hava etkinlikleri bu 

sēnēflandērmaya d©hildir. Kēyēlar bir yandan rekreasyonel ama­lē d¿zenlenirken, diĵer yandan 

da karada yapēlan d¿zenlemelerin denize yapacaĵē muhtemel etkiler göz önünde 

bulundurulmalēdēr. Karada ve denizde kurulacak tesisler ­evreyle barēĸēk olmalēdēr. Bunun 

saĵlanmasē, yasal d¿zenlemeler ve uygulanmadaki baĸarēya baĵlē olarak bi­imlenmektedir 

(Balēk, 2017).    

Kēyē alanlarēnēn d¿zenlenmesinde, sunduklarē imk©nlar ve suyla iliĸkili aktiviteler kadar, bu 

alanlarēn kentsel b¿t¿nl¿ĵ¿n bir par­asē olduĵu gºz ºn¿nde bulundurularak kentsel a­ēk alan 

niteliĵiyle birlikte ele alēnmasē gerekmektedir (Oktay vd., 2015). Kentsel a­ēk alanlar; 

yapēlaĸmanēn bulunmadēĵē, rekreasyonel etkinliklere ve ­eĸitli kamusal kullanēmlara olanak 

tanēyan alanlardēr. Kent dokusunun ºnemli bir bileĸeni olan bu alanlar, mimari yapēlar ve ulaĸēm 

sistemleri dēĸēnda kalan fiziksel a­ēklēklar olarak tanēmlanmaktadēr. Bu alanlar, kent i­inde 

yapēsal boĸluklar olmasēnēn yanē sēra ­eĸitli kentsel sorunlara ­ºz¿m ¿retme potansiyeli taĸēyan 

iĸlevsel kentsel bileĸenler olarak da deĵerlendirilmektedir. Bu potansiyeller arasēnda; 

ger­ekleĸtirilen rekreasyon uygulamalarēyla saĵlanan estetik katkē, kentteki yapēsal yoĵunluĵa 

karĸē geliĸtirilen mek©nsal denge, mikroklimatik d¿zenlemeler yoluyla oluĸturulan ­evresel 

konfor, kent içi yaya ve araç sirkülasyonuna yön verici etkisi, rekreasyonel gereksinimlerin 

karĸēlanmasēna yºnelik sunduĵu fiziksel olanaklar, bireyler ¿zerinde yarattēĵē psikolojik 

iyileĸme, sosyal etkileĸim alanlarē oluĸturma kapasitesi, g¿r¿lt¿ kirliliĵini azaltēcē etkisi ile 

toprak ve su kaynaklarēnēn korunmasēna katkē saĵlamasē sayēlabilir (G¿l & K¿­¿k, 2001).   

Buradan hareketle bu ­alēĸmada Trabzon i­in tarihi, sosyal ve k¿lt¿rel bir ºneme sahip olan 

Ganita Sahiliônin ge­miĸteki durumu ile mevcut ger­ekleĸtirilen ­evre ve kēyē d¿zenlemesini 

i­eren rekreasyon ­alēĸmalarēnēn kullanēcēlar ¿zerindeki etkileri ve sunduĵu imk©nlarēn 

deĵerlendirilmesine odaklanēlmaktadēr. T¦BĶTAK 2209-A ¦niversite ¥ĵrencileri Araĸtērma 

Projeleri Destekleme Programē kapsamēnda 1919B012401013 baĸvuru numaralē projeden 

geliĸtirilen bu araĸtērmanēn uygulama s¿reci, Karadeniz Teknik ¦niversitesi Fen ve 

Mühendislik Bilimleri Etik Kurulu tarafēndan E-26014373-050.01.04-559119 sayēlē ve 

16.09.2024 tarihli bilgileri ile alēnan etik kurul izniyle ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

2. TRABZON GANĶTA SAHĶLĶ  

Doĵal kēyē oluĸumuna sahip ve denizle doĵrudan temasē bulunan yerleĸimler, liman kentleri 

olarak tanēmlanmakta; bu ºzellikleri doĵrultusunda stratejik, ekonomik ve sosyal a­ēlardan 

ºnemli roller ¿stlenmektedir. Trabzon kenti de, sahip olduĵu coĵrafi konum ve kēyē yapēsēyla 

bu tanēma uyan, tarih boyunca Karadeniz liman ticaretinde etkin bir rol oynamēĸ ºnemli 

merkezlerden biridir. ¥zellikle erken dºnemlerde bºlgenin en iĸlek limanlarēndan biri olarak 

ºne ­ēkmēĸ, bu iĸleviyle yalnēzca kentsel mek©nēn geniĸlemesine deĵil, aynē zamanda 

ekonomik, siyasi, askerî, sosyal ve kültürel geliĸimine de ºnemli katkēlar saĵlamēĸtēr (Bayartan, 

2007). Kent, deniz kēyēsēndan baĸlayarak yapēlaĸma gºstermiĸ ve hala da geliĸimine devam 

etmektedir (Uzunali ve Acar, 2020). Bu geliĸim s¿recinde ºnemli rol oynayan kēyē alanlarē 

zamanla kullanēcēlar tarafēndan yerleĸim alanē olarak kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Bu doĵruluda 
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n¿fusu artēĸ gºsteren bu alanlarēn s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde planlanmasē gerekliliĵi ortaya 

konmuĸtur (¥zdemir Iĸēk & Odacē Karadeniz, 2023). Kentleĸme hēzēyla beraber deĵiĸen kent 

görseli kullanēcēnēn algēsēnē etkilemektedir. S¿re­ i­inde kullanēcēlarēn estetik ihtiya­larēna 

cevap verecek bir planlamanēn yapēlmasē ºnem kazanmaktadēr (¢aĵlayan Kaptanoĵlu, 2006). 

Bu sebeple iĸlevsellik gºzetilirken gºrsel tatmin de eĸ zamanlē olarak d¿ĸ¿n¿lmelidir (Aydēnlē, 

1986). Kentleĸme s¿reci kapsamēnda hēzlē kentleĸmenin kontrol altēna alēnamamasē sebebiyle 

Lambert tarafēndan 1938 yēlēnda Trabzon i­in hazērlanan kent planē, d¿zenlenen yarēĸma 

sonucunda 1970 yēlēnda uygulanmak ¿zere hazērlanan imar planē ile revize edilmiĸtir. 1987 

yēlēnda ihale sonucu Karadeniz Sahil Yolu Projesi ile baĸlayan ve 1997 yēlēna kadar s¿ren dolgu 

­alēĸmalarē sonucu Beĸirli Mahallesiônin deniz ile temasē koparēlmēĸtēr. 2007 yēlēnda yol 

­alēĸmasēnēn tamamlanmasē ile oluĸan alanlar i­in rekreasyon ­alēĸmalarēna baĸlanarak 

kullanēcēlarēn deniz ile temasēnēn tekrar kurulmasē ama­lanmēĸtēr. 2010 yēlēnda Beĸirli 

Mahallesiônin yanēnda bulunun Akyazē sahili, Akyazē ķenol G¿neĸ Spor Kompleksi Projesi 

olarak doldurulmaya baĸlanmēĸtēr. 2015 yēlēnda bu projenin tamamlanmasē ile stadyum a­ēlēĸē 

yapēlmēĸtēr. Bu a­ēlēĸ sonrasēnda alanēn devamē niteliĵinde olan kēyē ĸeridinde G¿lcemal Projesi 

i­in dolgu ­alēĸmalarē yapēlmaya baĸlanmēĸtēr (Uzunali ve Acar, 2020). Bu s¿re­ devam 

ederken 2019 yēlēnda Ganita sahil d¿zenlemesi projesi baĸlatēlmēĸtēr. ñGanitaò adēyla anēlan bu 

alan (Gºrsel 1, Gºrsel 2) tarihte Trabzon kenti i­in ºnemli bir yer tutmuĸtur. Ganitaônēn gºrsel 

olarak limana gelen gemiciler tarafēndan masaya benzetilmesi, diĵer bir gºr¿ĸle de kentin sur 

duvarlarēnēn dºrt kºĸeli yapēsē sebebiyle masaya benzerliĵinden dolayē bu ismi almēĸ 

olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir (Emir, 2022). Farklē bir gºr¿ĸ olarak Ganita isminin, T¿rk­eôde 

ñg¿zel mek©nò anlamēndaki ñKanitaò kelimesinden (Kalēn, 2021) geldiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

    
 Gºrsel 1. 1800ôl¿ yēllarda Trabzon Limanē               Gºrsel 2. Kemerkaya mahallesinden  

                           (URL 1)                                           Güzelhisar ve Ganita, 1890 (URL 1) 

 

Ganitaôda baĸlangē­ta Rum bir aile tarafēndan alanēn d¿zenlenmesi ile kurulan bir ­ay bah­esi 

bulunmaktadēr. Rumlarēn gº­mesi ile T¿rk bir aileye devredilen bu ­ay bah­esi yapēlan yeni 

d¿zenlemeye kadar Ganitaôya kimlik katan en ºnemli mek©nlardan biri olmuĸtur (Kalēn, 2021).  
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  Gºrsel 3. Ganita ­ay bah­esi (URL 2)               Gºrsel 4. Ganita ­ay bah­esi ve kēyēda  

                                                                                   denize giren insanlar (URL 2) 

 

Ganita, kentliye deniz ile yakēn temas imk©nē saĵlamasē ile ge­miĸten bug¿ne dek dinlenme, 

eĵlenme, buluĸma, suyla birebir temas saĵlayarak y¿zme, sanat, k¿lt¿r, eĵitim ve ¿retim 

mek©nē olarak kullanēlmēĸ olup, geliĸerek kullanēmēna devam edilmektedir (Kalēn, 2021). 

Zaman i­inde Karadeniz Sahil Yolu projesi i­in kēyē dolgu ­alēĸmalarēnē yapēlmasē doĵal kēyē 

oluĸumunun tahribata uĵramasēna neden olmuĸtur (¦çüncü, 2014). Bu alanda artan trafik 

yoĵunluĵu sebebiyle sahile ulaĸēmēn zorlaĸmasē Ganitaônēn kullanēmēnda azaltmaya neden 

olmuĸtur. Alanēn bakēm, temizlik, aydēnlatma ve g¿venlik a­ēsēndan yetersiz oluĸu bu azalmayē 

pekiĸtirmiĸtir. Bunun üzerine, dönemin belediye baĸkanē ñGanitaòyē eski g¿zel g¿nlerine 

dºnd¿rmeyi ama­lēyoruzô diyerek ­alēĸmalarēn baĸlayacaĵēnē duyurmuĸtur. 2019 yēlēnda ise, 

temelde halkēn kēyē ĸeridi ile yeniden etkileĸimini saĵlamak amacēyla Ganita Sahil D¿zenlemesi 

Projesiône baĸlanmēĸtēr. Ganita, ñOrtahisar, Faroz-Ganita Arasē ve Mumhane ¥n¿ Kentsel 

Tasarēm Projesiò adēyla 2019-2021 yēllarē arasēnda ECO.laud tarafēndan tasarlanarak (URL 3) 

2023 yēlēnda hizmete a­ēlmēĸtēr. 

 

 
Görsel 5. ECO.laud tarafēndan tasarlanan Ganita projesi (URL 4) 
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3. BULGULAR  

Araĸtērmanēn uygulama s¿reci, yerinde yapēlan gºzlem ­alēĸmalarēndan oluĸmaktadēr. 

¢alēĸmanēn bu bºl¿m¿nde ñdonatēlarò, ñeylemlerò ve ñºnerilerò olmak ¿zere ¿­ ana baĸlēk 

altēnda y¿r¿t¿len gºzlem ­alēĸmalarēna iliĸkin veriler yer almaktadēr. Gºzlem ­alēĸmalarē, 

Ganitaônēn mevcut haritasē ¿zerinde tanēmlanan farklē noktalarēnda, ­eĸitli g¿n ve saat 

aralēklarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir (Gºrsel 6).  

 

 
Gºrsel 6. ¢alēĸma alanēndaki bºlgelerin gºsterimi 

 

Bºlge 1ôde yapēlan gºzlemler sonucunda, alanēn farklē niteliklere sahip kullanēcē gruplarēna 

kullanēm imk©nē saĵlayan ­eĸitli donatēlara sahip olduĵu belirlenmiĸtir. Bu donatēlar farklē 

ºzellikleri sayesinde eylem ­eĸitliliĵi saĵlamaktadēr. Bºlgede bulunan donatēlar; ahĸap oturma 

alanlarē, ­ocuk oyun donatēlarē, anēt heykel, ahĸap ĸezlonglar, amfi, elektrikli atlēkarēnca ve 

balēk­ē teknelerinden oluĸmaktadēr. Ahĸap malzemeden yapēlan oturma alanlarē, kullanēcēlarēn 

bekleme, oturma, dinlenme, sohbet etme ve manzara seyri gibi aktivitelerini karĸēlamada 

iĸlevseldir. ¢ocuk oyun donatēlarē ise farklē yaĸ gruplarēndan bir­ok ­ocuĵa oyun oynama ve 

vakit ge­irme imk©nē sunmaktadēr. Ahĸap ĸezlonglar denize yakēn konumlarē sayesinde 

g¿neĸlenme, deniz seyri ve dinlenme gibi aktivitelerde en yoĵun kullanēma sahip donatēlar 

olarak gºzlenmiĸtir. 

Amfi ise, alan i­indeki balēk­ē tekneleri ve sahne ile birlikte ºzellikle etkinlik zamanlarēnda en 

kalabalēk kullanēcē grubuna sahiptir. Bu alanda oturma, yemek yeme, sohbet etme, konser ve 

sºyleĸi gibi etkinliklere katēlma; bekleme, dinlenme ve manzara seyri gibi aktiviteler 

ger­ekleĸtirilmektedir. Atlēkarēnca ve anēt heykel donatēlarē ise gºrsellik a­ēsēndan alana ilgiyi 

artērmakta ve ­oĵunlukla fotoĵraf ­ekilme aktivitesine olanak saĵlamaktadēr. Atlēkarēnca ve 

­ocuk oyun donatēlarēnēn kullanēmē genellikle k¿­¿k ve orta yaĸ grubundan kiĸiler tarafēndan 

yoĵunlaĸērken, ahĸap ĸezlonglar ve amfi oturma alanlarē her yaĸtan kullanēcēya hitap etmektedir. 

Bunun yanē sēra, yapay donatē bulunmayan doĵal yeĸil alanlar kitap okuma, dinlenme, piknik 

yapma ve oyun oynama gibi aktiviteler i­in kullanēlmakta; yollar ise evcil hayvan gezdirme, 
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y¿r¿y¿ĸ ve bisiklet s¿rme gibi etkinliklere imk©n saĵlamaktadēr. Gºzlem ­alēĸmalarēna iliĸin 

veriler ¢izelge 1ôde sunulmaktadēr. 

¢izelge 1. Bºlge 1 Gºzlem ¢alēĸmalarēna Ķliĸkin Veriler 

Ahĸap oturma alanlarē: 

Bekleme ve dinlenme 

¢ocuk oyun donatēlarē: Oyun 

oynama ve vakit geçirme 

Anēt heykel: Fotoĵraf ­ekilme, 

oturma ve dinlenme 

   

Ahĸap ĸezlong oturma 

alanlarē: Dinlenme, kitap 

okuma, manzara seyri ve 

g¿neĸlenme 

Amfi:  Oturma-dinlenme, 

sohbet etme, yemek yeme 

Elektrikli atlē karēnca: 

Eĵlenme 

   

Sahne: Oturma, film izleme, 

konser dinleme vb. 

Balēk­ē kafeteryasē: Seyir, 

buluĸma, dinlenme ve yemek 

yeme 

Balēk­ē teknesi: Seyir, gezinti, 

balēk tutma 

   

 

Bºlge 2ôde yapēlan gºzlemler sonucunda, alanēn farklē kullanēcē gruplarēna yºnelik ­eĸitli 

donatēlara sahip olduĵu belirlenmiĸtir. Bºlgede tespit edilen donatēlar; ­ocuk oyun donatēlarē, 

seyir terasē, banklar, kafeterya, pergole, stant, sonsuzluk ­er­evesi, asansºr, merdiven ve 

rampadan oluĸmaktadēr. ¢ocuk oyun donatēlarē, farklē yaĸ gruplarēndaki ­ocuklarēn oyun 
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oynayarak vakit ge­irmelerine olanak saĵlamaktadēr. Kafeterya, kullanēcēlar a­ēsēndan hem 

seyir zevki sunan hem de buluĸma ve dinlenme noktasē iĸlevi gºren bir alan olarak 

gºzlemlenmiĸtir. Seyir terasē, deniz manzarasēnēn izlendiĵi bir nokta olarak fiziksel oturma 

d¿zeni ile kullanēcēlarēn manzara deneyimini desteklemektedir. Sonsuzluk çerçevesi, 

kullanēcēlarēn fotoĵraf ­ekme ve anē oluĸturma amacēyla yoĵun olarak kullandēĵē bir donatēdēr. 

Banklar, dinlenme ve buluĸma noktasē olarak kullanēm imk©nē sunmaktadēr. 

Asansör ve rampa, özellikle engelli bireyler i­in alana eriĸimi kolaylaĸtēran donatēlar olarak ºne 

­ēkmaktadēr; ayrēca rampa, bisiklet s¿ren kullanēcēlarēn da alanda hareketini 

kolaylaĸtērmaktadēr. Merdiven ise ĸehir merkezinden alana ulaĸēmē kolaylaĸtēran bir baĵlantē 

donatēsē olarak iĸlev gºrmektedir. 

Bºlgede gºzlemlenen eylemler; y¿r¿y¿ĸ, oyun oynama, fotoĵraf ­ekme, oturma, dinlenme, 

balēk tutma, sohbet etme, bilgilendirme yapma, kºpek dolaĸtērma, bisiklet kiralama, yemek 

yeme, piknik yapma, denizi seyretme ve bisiklet s¿rme gibi ­eĸitlilik gºstermektedir. Y¿r¿y¿ĸ 

eylemi ºzellikle alanda sēk yapēlan aktiviteler arasēnda yer alērken, ­ocuk oyun donatēlarē 

­ocuklar tarafēndan yoĵun ĸekilde kullanēlmaktadēr. Fotoĵraf ­ekme aktivitesi, alanēn ­eĸitli 

noktalarēnda ger­ekleĸmekte ve ºzellikle sonsuzluk ­er­evesi kullanēcēlar i­in bir odak noktasē 

oluĸturmaktadēr. Oturma ve dinlenme eylemleri, banklar, kayalar ve ­im alanlar gibi farklē 

alanlarda ger­ekleĸtirilmektedir. Ayrēca balēk tutma nadiren gºzlenirken, sohbet etme eylemi 

hem sirkülasyon alanlarēnda hem de oturma alanlarēnda ger­ekleĸmektedir. Kurulan stantlar, 

kullanēcēlara bilgilendirme yapmak amacēyla kullanēlmakta; yollar ve a­ēk alanlar ise kºpek 

dolaĸtērma, bisiklet s¿rme ve piknik gibi etkinlikler i­in olanak saĵlamaktadēr. Kafeterya ve 

diĵer alanlarda yemek yeme eyleminin ger­ekleĸtirilebildiĵi, denizle yakēn temasē sayesinde 

bir­ok noktadan deniz seyri yapēlabildiĵi gºzlemlenmiĸtir. Gºzlem ­alēĸmalarēna iliĸin veriler 

¢izelge 2ôde verilmektedir. 
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Çizelge 2. Bölge 2 Gºzlem ¢alēĸmalarēna Ķliĸkin Veriler 

Ahĸap oturma alanlarē: 

Bekleme ve dinlenme 

¢ocuk oyun donatēlarē: Oyun 

oynama ve vakit geçirme 

Sonsuzluk çerçevesi: Fotoĵraf 

çekilme, oturma ve dinlenme 

    

Oturma ve dinlenme terasē: 

Dinlenme, manzara seyri  

Satēĸ birimleri: Alēĸveriĸ 

yapma 
Stant: Alēĸveriĸ yapma  

   

Asansör: Eriĸilebilirlik  Merdiven:  Eriĸilebilirlik 
Rampa: Eriĸilebilirlik, bisiklet 

sürme 

   

 

Bºlge 3ôte yapēlan gºzlemler sonucunda, alanēn farklē kullanēcē gruplarēna ­eĸitli donatēlar 

aracēlēĵēyla kullanēm imk©nē sunduĵu belirlenmiĸtir. Bºlgede tespit edilen donatēlar; ahĸap 

ĸezlong oturma alanlarē, taĸ oturma alanlarē, restoran/kafe, amfi ve b¿fe ĸeklindedir. Ahĸap 

ĸezlonglar, deniz manzarasēna yakēn konumlarē sayesinde uzanarak dinlenme, g¿neĸlenme ve 

manzara seyri gibi aktiviteler i­in yoĵun ĸekilde kullanēlmaktadēr. Taĸ oturma alanlarē, 

kullanēcēlarēn kēsa s¿reli oturma ve dinlenme ihtiya­larēnē karĸēlamaktadēr. Restoran/kafe, hem 

gºlgelik saĵlamakta hem de sosyal etkileĸim amacēyla yemek yeme, sohbet ve dinlenme imk©nē 

sunmaktadēr. B¿fe ise i­ecek ve hafif atēĸtērmalēklar i­in kullanēcēya olanak tanēmaktadēr. Amfi, 

alanēn doĵal eĵiminden yararlanarak hem manzara hem de gºlgelik deneyimini g¿­lendirecek 

ĸekilde tasarlanmēĸtēr. 
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Bºlgede gºzlemlenen eylemler; y¿r¿y¿ĸ, sohbet, yalnēz kēsa s¿reli konaklamalar, g¿nbatēmē ve 

deniz seyri, uzanarak dinlenme, kitap okuma, yemek yeme, hayvan gezdirme, oyun oynama ve 

sirk¿lasyon/ge­iĸ gibi ­eĸitli aktiviteleri kapsamaktadēr. Y¿r¿y¿ĸ, ºzellikle yaya yollarē ve kafe 

baĵlantēlē alanlarda yoĵun bir ĸekilde yapēlmaktadēr. Sohbet ve yemek yeme eylemleri, 

restoran/kafe ve ­evresindeki oturma alanlarēnda ger­ekleĸmekte ve topluluklar i­in sosyal bir 

etkileĸim noktasē oluĸturmaktadēr. G¿nbatēmē ve deniz seyri eylemleri, ĸezlonglarēn ve uygun 

kotlandērēlmēĸ alanlarēn saĵladēĵē konum avantajēyla kullanēcēlarēn manzara deneyimini 

desteklemektedir. ¢im alanlar, esnek oturma imk©nē sunarak sohbet, oyun oynama ve dinlenme 

aktivitelerine hizmet etmektedir. Manzara seyri ve kitap okuma eylemleri, ºzellikle ahĸap 

ĸezlonglar ve doĵal eĵimlerin doĵru konumlandērēlmasē sayesinde kullanēcēlarēn uzun s¿reli 

dinlenme deneyimi yaĸamasēna imk©n tanēmaktadēr. Gºzlem ­alēĸmalarēna iliĸin veriler Çizelge 

3ôte sunulmaktadēr. 

 

¢izelge 3. Bºlge 3 Gºzlem ¢alēĸmalarēna Ķliĸkin Veriler 

Ahĸap oturma alanlarē: 

Bekleme ve dinlenme 

Ahĸap ĸezlong oturma 

alanlarē: Dinlenme, manzara 

seyri ve g¿neĸlenme 

Amfi:  Oturma-dinlenme, 

sohbet etme, yemek yeme 

   

Büfe: Oturma-dinlenme, 

sohbet etme, yemek yeme 

Restoran: Oturma-dinlenme, 

sohbet etme, yemek yeme  

Taĸ oturma alanē: Oturma-

dinlenme, sohbet etme, yemek 

yeme 

   

 

4. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

Bºlge 1ôde yapēlan gºzlemler sonucunda y¿r¿y¿ĸ, koĸu ve bisiklet s¿rme eylemlerinin g¿n¿n 

her saatinde aktif olarak ger­ekleĸtirildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿r¿y¿ĸ ve sohbet gibi aktiviteler hava 

koĸullarēndan baĵēmsēz olarak devam ederken, piknik yapma, oturma ve oyun oynama gibi 

eylemlerin mevsim ve hava durumuna baĵlē olarak deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Denize yakēn 
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donatēlarda manzara seyri ve balēk tutma aktiviteleri ºne ­ēkarken, yemek yeme, fotoĵraf 

çekme, oturma ve dinlenme eylemleri mek©nlarla sēnērlē kalmadan alanda yaygēn ĸekilde 

ger­ekleĸmiĸtir. Mek©nlarēn birbirinden net sēnērlarla ayrēlmadēĵē ve sirk¿lasyonun s¿reklilik 

saĵladēĵē, donatēlarēn alanda dengeli bir bi­imde daĵēldēĵē gºzlenmiĸtir. Etkinlik zamanlarēnda 

sirk¿lasyon eĵilimlerinin etkinlik alanēna yºneldiĵi ve oturma alanlarēnēn yoĵun kullanēmlarda 

yetersiz kaldēĵē belirlenmiĸtir. 

Bºlge 2ôde yapēlan gºzlemler sonucunda, y¿r¿y¿ĸ yollarēnēn g¿n¿n farklē saatlerinde aktif 

ĸekilde kullanēldēĵē, ºzellikle orta yaĸ ve ¿zeri kullanēcēlar tarafēndan yoĵun tercih edildiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿r¿y¿ĸ ve balēk tutma gibi bazē eylemler, olumsuz hava koĸullarēna raĵmen 

ger­ekleĸtirilmektedir. Alanēn ­eĸitli noktalarēnda ºzellikle balēk kokusunun h©kim olduĵu 

belirlenmiĸ, ­ocuk oyun alanē ile tuvalet gibi mek©nlarēn birbirine yakēn konumlandērēldēĵē 

tespit edilmiĸtir. Etkinlik zamanlarēnda ise sirk¿lasyon eĵilimi etkinlik alanēna yºnelmekte, bu 

durum alan kullanēmēnē etkileyen doĵal bir faktºr olarak gºzlemlenmiĸtir. Oturma eylemlerinin, 

banklar ve kaldērēm kenarlarē gibi alanlarda yoĵun ĸekilde yapēldēĵē; y¿ksek kullanēm sērasēnda 

oturma alanlarēnēn yetersiz kaldēĵē ve sirk¿lasyonun kēsmen zorlandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca 

alan i­indeki asansºr ve rampalarēn engelli bireyler i­in eriĸimi kolaylaĸtērdēĵē, rampanēn 

bisiklet kullanēcēlarē i­in hareketi desteklediĵi ve merdivenin ĸehir merkezinden alana ulaĸēmē 

saĵladēĵē gºzlemlenmiĸtir. Genel olarak alanēn mek©n daĵēlēmē ve donatēlar, farklē kullanēcē 

gruplarēnēn ihtiya­larēnē karĸēlayacak ĸekilde esnek bir kullanēm sunmaktadēr. 

Bºlge 3ôte yapēlan gºzlemler, alanēn kullanēm yoĵunluĵunun diĵer bºlgelere kēyasla daha 

d¿ĸ¿k olduĵunu gºstermiĸtir. G¿neĸin yoĵun etkisi ve gºlgelik eksikliĵi, ºzellikle ºĵle ve 

ºĵleden ºnceki saatlerde donatēlarēn kullanēmēnē b¿y¿k ºl­¿de kēsētlamēĸtēr. Yaĵēĸlē veya kapalē 

havalarda kullanēmēn azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Alanda ­oĵunlukla, manzara ve deniz kenarē odaklē 

noktalar tercih edilmiĸ, ºzellikle su kenarēnda balēk tutma eylemi kullanēcēlarē uzun s¿re alanda 

tutan bir faktºr olarak ºne ­ēkmēĸtēr. 

Alanda ēĸēklandērma ve b¿fe/restoran gibi donatēlar mevcut olsa da, gece saatlerinde karanlēk 

nedeniyle kullanēm diĵer bºlgelere gºre beklenen seviyeye ulaĸamamēĸtēr. Gºlgelik saĵlayan 

aĵa­lar ve restoran teraslarē, kēsmi yoĵunluk artēĸē saĵlamēĸ olsa da doĵrudan g¿neĸ altēndaki 

donatēlarda kullanēm sēnērlē kalmēĸtēr. Yaya yollarē ile parkur iĸlevinin, dolaĸēm ve y¿r¿y¿ĸ 

aktivitelerini teĸvik etmekte olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Bununla birlikte, çim alanlar uzun süreli oturma ve dinlenme için tercih edilen alanlar olarak 

ºne ­ēkmēĸ, kullanēcēlarēn kitap okuma, sohbet veya dinlenme gibi aktivitelerini 

ger­ekleĸtirebildiĵi belirlenmiĸtir. 

Alanda yer alan farklē bºlgelerin birlikte deĵerlendirilmesi sonucunda, ­ºp kutusu ve 

tuvaletlerin sayēca yetersiz olduĵu ve eriĸilebilirlik a­ēsēndan eksiklikler barēndērdēĵē tespit 

edilmiĸtir. Kent merkezine yakēn konumu nedeniyle otoparkēn ortak kullanēmda olduĵu ve bu 

durumun sahil kullanēcēlarē i­in sorun yarattēĵē gºzlemlenmiĸtir. Mevsimsel etkenler bazē 

aktiviteleri tamamen engellemese de bir­ok eylemin kullanēmēnē kēsētlamaktadēr. Bu doĵrultuda 

alanda baĸ ¿st¿ koruma, ĸemsiye veya benzeri iklimsel donatēlar bulunmamaktadēr. Ayrēca, 

sahildeki satēĸ noktalarēnēn t¿m¿ aktif olarak kullanēlmamaktadēr. ¢alēĸma sonucunda, alanēn 

genel kullanēm memnuniyeti ve yoĵunluĵunun y¿ksek olduĵu ve yapēlan d¿zenlemelerin 

ge­miĸteki Ganita bºlgesini kentliye yeniden kazandērdēĵē sºylenebilmektedir. Alanda 

belirlenen eksikliklerin giderilmesinin, kullanēm memnuniyetinin artērēlmasēna katkē 

saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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ÖZET 

Endüstriyel boyar maddeler arasēnda yer alan Malahit Yeĸili (MY), kalēcēlēĵē y¿ksek, toksik ve 

mutajenik ºzellikleriyle ­evre ve insan saĵlēĵē i­in ciddi tehdit oluĸturmaktadēr. Bu nedenle, 

boyar madde gideriminde kullanēlan alternatif materyallerin yalnēzca verimli olmasē deĵil, aynē 

zamanda ekotoksik etkiler bakēmēndan g¿venilirliĵinin de test edilmesi ºnem arz etmektedir. 

Bu ­alēĸmada, zeytin yapraĵēndan yavaĸ piroliz yºntemiyle elde edilen biyosorban kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilen MY giderimi sonrasē elde edilen ­ºzeltilerin fitotoksisite etkileri incelenmiĸtir. 

Fitotoksisite analizleri Vigna radiata L. (maĸ fasulyesi) ­imlenme testi ve Allium cepa L. 

(soĵan) b¿y¿me testi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir: Deĵerlendirme kriterleri olarak 

çimlenme yüzdesi, kök ve sürgün uzunluklarē, biyok¿tle artēĸē, b¿y¿me indeksi (BĶ) ve nispi 

b¿y¿me indeksi (NBĶ) dikkate alēnmēĸtēr. 

Sonu­lar, MYônin bitki geliĸimi ¿zerinde belirgin d¿zeyde toksik etki gºsterdiĵini ortaya 

koymuĸtur. MYôye maruz bērakēlan tohumlarda ­imlenme oranē ºnemli ºl­¿de azalmēĸ, kºk 

uzamasē baskēlanmēĸ ve NBĶ deĵerleri kritik eĸiklerin altēna inmiĸtir. Vigna radiata 

tohumlarēnda MY varlēĵēnda ­imlenme %50ônin altēna d¿ĸm¿ĸ, kºk geliĸimi belirgin ĸekilde 

yavaĸlamēĸtēr. Allium cepa testlerinde de benzer biçimde kök ve s¿rg¿n geliĸiminde duraksama 

ve deformasyonlar gºzlenmiĸtir. 

Buna karĸēn, zeytin yapraĵē biyosorbanē ile arētēlmēĸ ­ºzeltilerde fitotoksik etki gºr¿lmemiĸtir. 

Vigna radiata i­in ­imlenme oranē %96,6ôya ulaĸmēĸ, ortalama kºk uzunluĵu 4,55 cm olarak 

ºl­¿lm¿ĸ ve NBĶ> 0,8 deĵerleri elde edilmiĸtir. Bu durum, biyosorban ile ger­ekleĸtirilen MY 

giderimi sonrasē elde edilen ­ºzeltilerin bitki geliĸimini olumsuz yºnde etkilemediĵini ve 

ekotoksik a­ēdan g¿venli olduĵunu gºstermektedir. Allium cepa testleri de bu sonucu 

desteklemiĸ, biyosorban uygulamasēnēn kºk ve s¿rg¿n b¿y¿mesinde saĵlēklē geliĸim saĵladēĵēnē 

doĵrulamēĸtēr. 

Sonu­ olarak, zeytin yapraĵē bazlē biyosorban yalnēzca y¿ksek boya giderim verimliliĵi ile 

deĵil, aynē zamanda fitotoksisite oluĸturmamasēyla da ºne ­ēkmaktadēr.Sºz konusu 

biyosorbanēn su kirliliĵiyle m¿cadelede ­evre dostu, s¿rd¿r¿lebilir ve ekotoksikolojik olarak 

g¿venli bir arētēm alternatifi olarak deĵerlendirilebilir. 

Anahtar Kelimeler:  Zeytin yapraĵē, Malahit Yeĸili, Biyosorban, Adsorpsiyon, Fitotoksisite. 
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1. GĶRĶķ 

Tarih boyunca tekstil sektºr¿nde doĵal boyalar kullanēlmēĸ, ancak 1856ôda Ķngiliz kimyager 

Perkin'in katrandan tesad¿fen ilk sentetik boyayē sentezlemesiyle bu durum deĵiĸmiĸtir. "Anilin 

boya" olarak adlandērēlan bu keĸif, sentetik boyalarēn yaygēnlaĸmasēnēn ºn¿n¿ a­mēĸ ve doĵal 

boyalarēn yerini almasēna neden olmuĸtur. T¿rkiye'de sentetik boyalar 1880ôden itibaren 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. G¿n¿m¿zde sentetik boyalar, hayatēmēzēn pek ­ok alanēnda yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr. Bu boyalar, malzeme kaynaklarēna (doĵal veya sentetik) ve kimyasal 

yapēlarēna (kromofor veya oksokrom) gºre sēnēflandērēlmaktadēr. Tekstil end¿strileri, yaĸ 

dokuma prosesleri için çok büyük miktarlarda su ve kimyasal tüketmektedirler. Gerek 

boyamada gerekse diĵer iĸlemlerde kullanēlan bu organik ve inorganik formdaki bileĸiklerin 

­eĸitliliĵine baĵlē olarak, ortaya ­ēkan atēksularēn ºzellikleri de farklē olmaktadēr. Alēcē sulara 

verilen renkli atēksular su ortamēndaki ēĸēk ge­irgenliĵini azaltēr ve fotosentetik aktiviteyi 

olumsuz yönde etkiler. Ayrēca boyar maddelerin bazē sucul organizmalarda birikmesi toksik ve 

kanserojenik ¿r¿nlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu baĵlamda 

boyar madde i­eren tekstil end¿strisi atēksularēnēn renk giderim prosesleri ekolojik a­ēdan önem 

kazanmaktadēr. Ancak kompleks kimyasal yapēlarēna ve sentetik kºkenlerine baĵlē olarak, 

boyar maddelerin giderilmesi olduk­a zor bir iĸlemdir. Malahit yeĸili (MY), suda ­ºz¿nen ve 

trifenilmetan kategorisine ait olan önemli bir katyonik(bazik) boyadēr [1]. Benzaldehit ve 

dimetil anilinden elde edilir. MY, koyu yeĸildir ve kristal bir katēdēr [2]. Sanayide ipek, deri, 

y¿n ve pamuĵu mordanlamak amacēyla boyamada kullanēlēr [3]. Tekstil atēk sularēnēn arētēmē; 

fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri arētma yºntemleri dºrt gruba ayrēlēr. Arētma yºntemi 

se­ilirken, tekstil bitim iĸlemleri, kullanēlan kimyasallar, geri kazanēlabilir ve su tasarrufu gibi 

faktºrler dikkate alēnēr. Arētma tesisi tasarēmē, atēk suyun ºzelliklerine gºre detaylē analizler ve 

veriler toplanarak yapēlmalē, farklē arētma se­enekleri deĵerlendirilerek uygun bir ĸekilde 

deĵerlendirilmelidir [4]. 

1.1. Amaç 

Bu ­alēĸmanēn temel amacē, zeytin ¿retimi sonucunda ortaya ­ēkan atēk yapraklarēn yavaĸ 

piroliz yºntemiyle iĸlenmesiyle elde edilen biyosorbanēn, Malahit Yeĸili (MY) giderimi 

sonrasēnda ­evresel a­ēdan g¿venilirliĵinin fitotoksisite testleri ile deĵerlendirilmesidir. 

End¿striyel boyar maddeler arasēnda yer alan MY, y¿ksek kalēcēlēĵē ve toksik etkileri nedeniyle 

­evre ve canlē saĵlēĵē üzerinde olumsuz sonuçlara yol açabilmektedir. Bu nedenle, boyar madde 

gideriminde kullanēlan alternatif materyallerin yalnēzca y¿ksek adsorpsiyon kapasitesine sahip 

olmasē yeterli deĵildir; arētēm sonrasē elde edilen ­ºzeltilerin biyolojik g¿venilirliĵinin de analiz 

edilmesi gereklidir. 

Bu kapsamda, zeytin yapraĵē bazlē biyosorban ile ger­ekleĸtirilen MY giderimi sonrasē 

­ºzeltilerin bitki geliĸimi ¿zerindeki potansiyel toksik etkileri Vigna radiata L. (maĸ fasulyesi) 

ve Allium cepa L. (soĵan) bitkileri kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr. Ger­ekleĸtirilen testlerle 

­imlenme oranē, kºk ve s¿rg¿n uzunluklarē, biyok¿tle artēĸē, b¿y¿me indeksi (BĶ) ve nispi 

b¿y¿me indeksi (NBĶ) gibi parametreler deĵerlendirilmiĸtir. 
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Bu ­alēĸma ile, zeytin yapraĵēndan elde edilen biyosorbanēn yalnēzca etkin bir boya giderici 

deĵil, aynē zamanda fitotoksik a­ēdan g¿venli bir arētēm materyali olup olmadēĵēnēn 

belirlenmesi ve bºylece s¿rd¿r¿lebilir, ­evre dostu bir adsorpsiyon yaklaĸēmēnēn ortaya 

konulmasē hedeflenmiĸtir. 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

2.1. Biyosorban Hazērlēĵē ve Optimum Koĸullarēn Belirlenmesi 

Biyosorban ¿retiminde hammadde olarak, zeytin ¿retimi sonrasēnda atēk olarak ortaya ­ēkan 

zeytin yapraklarē kullanēlmēĸtēr. Yapraklar ºncelikle musluk suyu ve ardēndan distile su ile 

yēkanarak y¿zeydeki toz, re­ine ve organik kalēntēlardan arēndērēlmēĸtēr. Temizlenen yapraklar 

105 ÁCôde 24 saat s¿reyle kurutulmuĸ ve homojen boyutta par­acēklar elde etmek amacēyla 

ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Kurutulan numuneler, azot atmosferi altēnda yavaĸ piroliz iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Piroliz 

sēcaklēklarē sērasēyla 300 °C, 400 °C ve 500 °C olarak belirlenmiĸ ve her bir sēcaklēkta 1 saat 

s¿reyle ēsēl iĸlem uygulanmēĸtēr. Elde edilen biyosorban ºrnekleri ºĵ¿t¿l¿p 100 Õm elek altē 

boyuta getirilmiĸ ve hava ge­irmez kaplarda saklanmēĸtēr. 

Hazērlanan biyosorbanlarēn Malahit Yeĸili (MY) adsorpsiyon performansēnē belirlemek 

amacēyla, baĸlangē­ boya konsantrasyonu, temas s¿resi, sēcaklēk ve biyosorban miktarē 

parametreleri ayrē ayrē incelenmiĸtir. Deneylerde 100 mL boya ­ºzeltisi kullanēlmēĸ, pH 7 

civarēnda sabit tutulmuĸtur. 

Yapēlan deneysel ­alēĸmalar sonucunda, 500 ÁCôde hazērlanmēĸ biyosorbanēn en yüksek 

performansē sergilediĵi belirlenmiĸtir. Bu biyosorban kullanēlarak 100 ppm MY çözeltisinde, 

0,05 g biyosorban miktarē, 255 dakika temas süresi ve 40 ÁC sēcaklēk koĸullarēnda %98,95 

giderim verimi elde edilmiĸtir. Adsorpsiyon kapasitesi bu koĸullarda 95,52 mg/g olarak 

hesaplanmēĸtēr. 

2.2. Fitotoksisite ¢alēĸmalarē 

 

Fitotoksisite, g¿breler, herbisitler, aĵēr metaller veya nanopartiküller gibi kimyasal maddelerin 

aĸērē dozda uygulanmasē sonucunda tohumlarēn ­imlenmesinde gecikme, bitki geliĸiminin 

durmasē ya da bu kimyasallarēn (fitotoksinler) bitki fizyolojisi ve metabolizmasē ¿zerinde 

olumsuz etkilere neden olmasē durumudur. Bitki b¿y¿mesini desteklemek amacēyla kullanēlan 

kimyasal maddeler; hatalē uygulama, doĵrudan bitkiye zararlē dozlarda temas, kirleticilerin 

y¿zey akēĸēyla hassas ¿r¿nlere taĸēnmasē veya ­evrede kalēcē atēklarēn (ºrneĵin izmaritler) 

birikmesi durumunda bitkiler ¿zerinde toksik etki gºsterebilir. Bu etkiler arasēnda metabolik 

s¿re­lerde bozulma, b¿y¿menin yavaĸlamasē ya da tamamen durmasē ve bitki ºl¿m¿ yer alēr. 

Fotosentez, su ve besin alēmē, h¿cre bºl¿nmesi ve tohum ­imlenmesi gibi temel fizyolojik 

iĸlevlerdeki aksaklēklar, bu toksik etkilerin baĸlēca sonu­larēdēr. Fitotoksisite genellikle 

fotosentez gibi yaĸamsal s¿re­ler ¿zerindeki birleĸik streslerin gºzlemlenmesiyle fark 
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edilebilir, ancak toksik etkinin tam olarak hangi iĸlev ¿zerinde yoĵunlaĸtēĵēnē tespit etmek ­oĵu 

zaman zordur. 

Fitotoksisite testleri, toprak, çamur, tortu, kompost, sulama suyu, kimyasallar ve biyosit içeren 

atēk sular gibi ºrneklerde toksik etkiyi deĵerlendirmek amacēyla yapēlan kēsa s¿reli (genellikle 

üç günlük) biyotestlerdir. Bu testler, organik bileĸiklerin, biyosolidlerin, end¿striyel atēklarēn 

ve kimyasallarēn bitki geliĸimi ¿zerindeki potansiyel risklerini ortaya koymak i­in olduk­a 

kullanēĸlēdēr. Y¿ksek g¿venilirliĵe sahip olan bu yºntemler, ekonomik ve uygulanmasē kolay 

olmalarē sayesinde yaygēn olarak tercih edilmektedir. Fitotoksisite testleri, ºzellikle farklē atēk 

t¿rlerinin ­evreye ve bitkilere olan zararlē etkilerinin belirlenmesinde deĵerli bilgiler sunar. 

Numunelerde ­ok sayēda karmaĸēk kimyasalēn bulunmasē, test sērasēnda hangi maddenin en 

fazla zararē verdiĵini saptamayē zorlaĸtērabilir. ¥zellikle vask¿ler bitki t¿rleriyle yapēlan testler, 

­imlenme ve fide geliĸimi gibi erken b¿y¿me evrelerindeki toksik etkilerin 

deĵerlendirilmesinde etkilidir. Tohum ­imlenmesi, ­evresel stres faktºrlerine karĸē olduk­a 

hassas olduĵundan, bu s¿re­teki olumsuzluklar mevcut kirleticilerin zararlē etkilerini a­ēĵa 

­ēkarabilir. 

Fitotoksisite analizleri, bir bileĸikteki toksik etkinin d¿zeyini ortaya koyabilir; ancak bu 

toksisiteye neden olan spesifik maddeyi doĵrudan tanēmlayamaz. Buna raĵmen, ñB¿y¿me 

Ķndeksiò (BĶ) (Growth Index - GI) yardēmēyla farklē maddelerin toksisite seviyeleri 

karĸēlaĸtērēlabilir. BĶ deĵeri ile toksisite d¿zeyi ters orantēlēdēr; yani BĶ deĵeri d¿ĸt¿k­e, test 

edilen maddenin toksik etkisi artar. Bu durumda test organizmasē olarak kullanēlan tohumlarēn 

kºk geliĸimi kēsmen ya da tamamen durur. 

B¿y¿me indeksini (BĶ) ve nispi b¿y¿me indeksini (NBĶ) hesaplamak i­in uygulanacak 

form¿ller ĸunlardēr: 

NBĶ=RLC/RLS 

RLS: örnek kök uzunluĵu (pozitif ve diĵer konsantrasyon gruplarē)  

RLC: negatif kontrol grubu kºk uzunluĵudur. 

%BĶ=(RLCĬGSC)/(RLS/GSS)×100 

GSS: muamele gruplarēnda ­imlenmiĸ tohum sayēsē  

GSC: negatif kontroldeki ­imlenmiĸ tohum sayēsēdēr. 

NBĶ deĵerleri, gºzlemlenen toksisite etkilerine gºre ¿­ kategoriye ayrēlēr: 

ʅ Kºk uzamasēnēn engellenmesi (I): 0,0<xÒ0,8 

ʅ ¥nemli etki yok (NSE): 0,8<xÒ1,2 

ʅ Kºk uzamasēnēn uyarēlmasē (S): x>1,2 

Fitotoksisite testlerinde, bitki geliĸimini gºzlemlemek amacēyla ­eĸitli yetiĸtirme ortamlarē 

kullanēlmaktadēr. Bu ortamlar arasēnda en temel olanlarē su ve topraktēr. Testler genellikle bitki 

geliĸiminin iki ana evresinde ger­ekleĸtirilir: 
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1. Tohum ¢imlenme Aĸamasē: Bu aĸamada tohumlar, ­imlenme s¿resi boyunca 

(tercihen en az 4 gün) test çözeltisi ile temas halinde tutulur. Süreç sonunda çimlenme yüzdesi 

hesaplanarak kimyasal maddenin ­imlenme ¿zerindeki etkisi deĵerlendirilir. 

2. Kºk Geliĸim Aĸamasē: Bu aĸamada ise bitkiler, zararlē maddelere maruz bērakēldēktan 

sonra kºk ve s¿rg¿n uzunluklarē ile kuru aĵērlēk ºl­¿lerek geliĸim ¿zerindeki olumsuz etkiler 

analiz edilir [3]. 

Bu ­alēĸmada, test materyali olarak Bursa bºlgesinden toplanan zeytin yapraklarē kullanēlmēĸtēr. 

Yapraklar 500 ÁCôde yakēldēktan sonra, 100 ppm konsantrasyondaki boya ­ºzeltisinde 40 ÁC 

sēcaklēkta 255 dakika boyunca ­alkalanarak numune hazērlanmēĸtēr. Fitotoksisite testlerinde ise 

bitki türü olarak Vigna radiata L. (maĸ fasulyesi) ve Allium cepa L. (soĵan) tercih edilmiĸtir. 

Bu deneysel ­alēĸmada 100 ppm malahit yeĸili ­ºzeltisi, bir gece dinlendirilmiĸ ­eĸme suyu, 

giderim sonrasē elde edilen ­ºzelti, NaClO (sodyum hipoklorit) ve saf su kullanēlmēĸtēr. 

Bu deneysel ­alēĸmada distile su cihazē, et¿v, hassas terazi ve mikropipet seti kullanēlmēĸtēr.  

2.3. Fitotoksik Etkinin Belirlenme si 

2.3.1. Vigna radiata L. fitotoksisite testi   

Malahit yeĸilinden arēndērēlmēĸ numunenin bitki geliĸimi ¿zerindeki fitotoksik etkilerini 

deĵerlendirmek amacēyla Vigna radiata (maĸ fasulyesi) tohumlarē kullanēlmēĸtēr. Deneylerde 

kullanēlacak tohumlar; fizyolojik olgunluĵunu tamamlamēĸ, saĵlēklē, bºcek zararēna uĵramamēĸ 

ve pestisit uygulanmamēĸ ºrnekler arasēndan temin edilmiĸtir. 

Tohumlarēn y¿zey sterilizasyonu i­in %1'lik sodyum hipoklorit (NaClO) ­ºzeltisinde 1ï2 

dakika bekletilmiĸ, ardēndan akan musluk suyu altēnda iyice yēkanarak kimyasal kalēntēlar 

giderilmiĸtir. ¢imlenme testi i­in Haq vd. (2016) tarafēndan geliĸtirilen yºntem temel 

alēnmēĸtēr. Test ortamē, petri kabē boyutlarēnda kesilmiĸ iki kat Whatman No.1 filtre k©ĵēdē 

arasēna aynē ºl­¿lerde kesilmiĸ pamuk tabakasē yerleĸtirilerek hazērlanmēĸtēr. 

Fitotoksisite testleri; saf su, bir gece dinlendirilmiĸ ­eĸme suyu, giderim sonrasē ­ºzelti ve 100 

ppm malahit yeĸili boya ­ºzeltisi olmak ¿zere dºrt farklē uygulama grubunda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Her bir petri kabēna 10 adet V. radiata tohumu yerleĸtirilmiĸ ve her kabēn i­ine 9 mL ilgili test 

­ºzeltisi (saf su, bir gece dinlendirilmiĸ ­eĸme suyu, giderim sonrasē ­ºzelti ve 100 ppm malahit 

yeĸili boya ­ºzeltisi) eklenerek ortam nemlendirilmiĸtir. Etiketlenen Petri kaplarē, et¿vde 

28 Ñ 1 ÁC sēcaklēkta ­imlenme tamamlanēncaya dek ink¿basyona bērakēlmēĸ ve g¿nl¿k 

gºzlemler yapēlmēĸtēr. 

¢imlenme s¿reci boyunca, her g¿n d¿zenli olarak gºzlem yapēlmēĸ ve sēvē eksilen petri kaplarē 

uygun ­ºzeltisiyle yeniden nemlendirilmiĸtir. ¢imlenme testinde 2. ve 5. g¿nlerde ­imlenen 

tohum sayēlarē kaydedilmiĸ; her bir tohumun kºk ve s¿rg¿n uzunluklarē (cm cinsinden) 

ºl­¿lerek her uygulama grubu i­in ortalama deĵerler hesaplanmēĸtēr. T¿m uygulamalar ¿­ 

tekrarlē olarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Deneyin ikinci aĸamasēnda, ­imlenen V. radiata tohumlarēndan rastgele se­ilen 10ôar adet 

ºrneĵin yaĸ aĵērlēklarē ºl­¿lm¿ĸ, ardēndan bu tohumlar 70 ÁC sēcaklēktaki et¿vde 48 saat 

boyunca kurutulmuĸtur. S¿re sonunda kuruyan tohumlarēn kuru aĵērlēklarē belirlenmiĸ ve 
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yaĸ/kuru aĵērlēk farkēna gºre tohumlarēn biyok¿tleleri aĸaĵēdaki form¿l kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr: 

Biyok¿tle: Yaĸ tohum aĵērlēĵē (g) - Kuru tohum aĵērlēĵē (g) 

2.3.2. Allium cepa L. fitotoksisite testi 

Deneysel ­alēĸmalarda kullanēlacak Allium cepa L. (soĵan) ºrneklerinin se­iminde; pestisit 

uygulanmamēĸ, saĵlēklē, fizyolojik olgunluĵunu tamamlamēĸ, benzer b¿y¿kl¿k ve aĵērlēĵa sahip 

soĵanlar tercih edilmiĸtir. Her bir uygulama grubu i­in 8 adet soĵan kullanēlmēĸ ve deneyler iki 

tekrarlē olacak ĸekilde y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Deneye alēnmadan ºnce, soĵanlarēn dēĸ kabuklarē ve eski kºkleri dikkatlice temizlenmiĸtir. 

Y¿zey sterilizasyonu amacēyla soĵanlar %1'lik sodyum hipoklorit (NaClO) ­ºzeltisinde 1ï2 

dakika bekletildikten sonra, akan musluk suyu altēnda yaklaĸēk 10 dakika boyunca durulanarak 

olasē NaClO kalēntēlarēnēn tamamen uzaklaĸtērēlmasē saĵlanmēĸtēr. 

Deney gruplarē i­in hazērlanan deney t¿pleri; saf su, bir gece dinlendirilmiĸ ­eĸme suyu, giderim 

sonrasē ­ºzelti ve 100 ppm malahit yeĸili boya ­ºzeltisi ile doldurulmuĸtur. Her bir t¿pe, kºk 

kēsmē ­ºzelti ile temas edecek ĸekilde toplam 16 adet soĵan yerleĸtirilmiĸ ve t¿pler uygun 

ĸekilde etiketlenmiĸtir. Deney t¿pleri 22 Ñ 1 ÁC sēcaklēktaki et¿vde 5 g¿n s¿reyle bekletilerek 

kºk geliĸimi gºzlenmiĸtir. 

Beĸinci g¿n¿n sonunda, her bir grupta kºklenmiĸ soĵanlarēn kºk sayēsē belirlenmiĸ ve her 

birinin kºk uzunluĵu (cm) ºl­¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen bu veriler ēĸēĵēnda, b¿y¿me indeksi (BĶ) 

(Growth Index ï GI) ve nispi b¿y¿me indeksi (NBĶ) (Relative Growth Index ï RGI), Young 

vd. (2012) tarafēndan belirtilen aĸaĵēdaki form¿ller kullanēlarak hesaplanmēĸtēr: 

NBĶ = SRL / CRL                                                                                      

SRL: Deneme grubundaki kºk uzunluĵu  

CRL: negatif kontrol grubundaki kºk uzunluĵu  

% BĶ= (SRL / RGS) / (CRL x RGC) x 100                                                  

RGS: muamele gruplarēndaki kºk sayēsē  

RGC: negatif kontroldeki kºk sayēsēdēr. 

Negatif kontrol i­in, bir gece dinlendirilmiĸ ­eĸme suyu, pozitif kontrol i­in saf su 

kullanēlmēĸtēr. 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, 500 ÁCôde yakēlarak aktivasyonu saĵlanan zeytin yapraklarē, 100 

ppm deriĸimindeki boya ­ºzeltisine ilave edilmiĸ ve 40 ÁC sēcaklēkta, 255 dakika s¿reyle 

­alkalanarak adsorpsiyon iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Elde edilen iĸlem gºrm¿ĸ numune, 

fitotoksik etkilerin belirlenmesi amacēyla ger­ekleĸtirilen biyotestlerde test ­ºzeltisi olarak 

kullanēlmēĸtēr. 
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Deneysel d¿zenekte karĸēlaĸtērmalē deĵerlendirme yapēlabilmesi amacēyla dºrt ayrē kontrol 

grubu oluĸturulmuĸtur: saf su, bir gece dinlendirilmiĸ ­eĸme suyu, giderim sonrasē ­ºzelti ve 

100 ppm malahit yeĸili boya ­ºzeltisi. 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME 

3.1.Vigna radiata L. fitotoksisite test sonu­larē 

Bu ­alēĸmada farklē muamele gruplarēna ait tohumlarēn ­imlenme baĸarēlarē 2. ve 5. g¿nler 

itibarēyla deĵerlendirilmiĸ ve elde edilen veriler aĸaĵēda yorumlanmēĸtēr: 

Negatif kontrol grubunda kullanēlan ve bir gece bekletilmiĸ ­eĸme suyuyla iĸlem gºren 

tohumlarēn tamamē (30/30) ikinci g¿n itibarēyla ­imlenmiĸtir. Bu durum, ­eĸme suyunun tohum 

geliĸimi ¿zerinde herhangi bir engelleyici etkisinin bulunmadēĵēnē gºstermekte ve bu grup 

%100 ­imlenme baĸarēsē ile en y¿ksek verimi sunmuĸtur. Beĸinci g¿n itibarēyla da ­imlenme 

oranē sabit kalmēĸ, ek bir artēĸ ya da azalma gºzlenmemiĸtir. 

Pozitif kontrol grubunda kullanēlan saf suda ise ikinci g¿n ­imlenme oranē %90 (27/30) olarak 

kaydedilmiĸ, beĸinci g¿n itibarēyla t¿m tohumlar ­imlenmiĸ ve %100ôe ulaĸmēĸtēr. Bu durum, 

saf suyun ­imlenme s¿reci a­ēsēndan olduk­a uygun bir ortam saĵladēĵēnē, ancak ­eĸme suyuna 

gºre ­imlenme s¿resinin biraz daha yavaĸ ger­ekleĸtiĵini ortaya koymaktadēr. 

Boya ­ºzeltisine maruz bērakēlan tohumlarda ­imlenme oranē ikinci g¿n %76,6 (23/30), beĸinci 

g¿n ise %80 (24/30) olarak tespit edilmiĸtir. Bu sonu­, boya ­ºzeltisinin fitotoksik etkisinin 

tohum ­imlenmesi ¿zerinde belirgin bir ĸekilde baskēlayēcē etkiye sahip olduĵunu 

gºstermektedir. Diĵer kontrol gruplarēna kēyasla en d¿ĸ¿k ­imlenme oranē bu grupta 

gºzlenmiĸtir. 

Adsorpsiyon iĸlemine tabi tutulmuĸ zeytin yapraĵē ile arētēlmēĸ, yani giderim uygulanmēĸ 

­ºzeltide iĸlem gºren tohumlarda ikinci g¿n ­imlenme oranē %96,6 (29/30) olarak belirlenmiĸ 

ve beĸinci g¿n bu oran sabit kalmēĸtēr. Boya ­ºzeltisiyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­imlenme 

baĸarēsēnēn belirgin ĸekilde daha y¿ksek olmasē, ñgiderim sonrasē ­ºzeltininò boya i­eriĵindeki 

toksik bileĸenleri b¿y¿k ºl­¿de giderdiĵini gºstermektedir. Bu durum, adsorban olarak 

kullanēlan malzemenin ­evresel toksisiteyi azaltmadaki etkinliĵini desteklemektedir. 

Elde edilen bulgular, boya çözeltisinin ­imlenme s¿reci ¿zerinde baskēlayēcē etkisinin 

bulunduĵunu, ancak giderim sonrasē ­ºzeltinin bu toksik etkiyi b¿y¿k oranda ortadan 

kaldērdēĵēnē gºstermektedir. Bu da ­alēĸmada kullanēlan biyosorbentin (aktif hale getirilmiĸ 

zeytin yapraĵē) ­evresel detoksifikasyon s¿re­lerinde kullanēlabilirliĵine dair g¿­l¿ bir kanēt 

sunmaktadēr. 

Giderim sonrasē ­ºzelti (aktif zeytin yapraĵē ile iĸlem gºrm¿ĸ) ve 100 ppm boya ­ºzeltisi ile 

iĸlem gºrm¿ĸ Vigna radiata tohumlarē ¿zerinde yapēlan fitotoksisite analizlerinde, 5. gün 

itibarēyla ger­ekleĸtirilen kºk ve s¿rg¿n uzunluĵu ºl­¿mleri gruplar arasēnda belirgin farklar 

ortaya koymuĸtur. 

Negatif kontrol grubunda (­eĸme suyu) ortalama kºk uzunluĵu 2,85 cm, s¿rg¿n uzunluĵu ise 

13 cm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Pozitif kontrol grubunda (saf su) bu deĵerlerin sērasēyla 4,1 cm ve 

16,6 cm olmasē, suyun kalitesinin bitki geliĸimi ¿zerindeki doĵrudan etkisini gºstermektedir. 
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Çizelge 3.1. Vigna radiata L. tohumlarēnēn ­imlenmesi ¿zerindeki etkileri 

MUAMELE G¦N S¦RESĶ (5 G¦N) 

  ¢imlenen Tohum Sayēsē %Çimlenme (ort) 

GRUPLAR Tohum 

Sayēsē 

2.GÜN 5.GÜN 2.GÜN 5.GÜN 

Negatif Kontrol 

(¢eĸme Suyu) 

30 30 30 100 100 

Pozitif Kontrol 

(Saf Su) 

30 27 30 90 100 

100 ppm boya 30 23 24 76,67 80 

Giderim Sonrasē 

Çözelti 

30 29 29 96,67 96,67 

 

 

¢eĸme Suyu          Saf Su         Giderim Sonrasē ¢ºzelti 100 ppm MY 

Görsel 3.1. Vigna radiata L. 5. Gün Görünümleri 

 

100 ppm boya ­ºzeltisi ile muamele edilen grupta ortalama kºk uzunluĵu 3,78 cm olarak 

kaydedilirken, s¿rg¿n uzunluĵunun anlamlē d¿zeyde azalarak 6 cmôye d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu durum, boyanēn ºzellikle s¿rg¿n geliĸimini inhibe eden belirgin bir fitotoksik etki yarattēĵēnē 

gºstermektedir. Aynē grupta ­imlenen tohum sayēsēnēn 24 ile sēnērlē kalmasē, diĵer kontrol 

gruplarēna kēyasla daha d¿ĸ¿k ­imlenme baĸarēsēnē da ortaya koymaktadēr. 

Giderim sonrasē ­ºzelti ile iĸlem gºren grupta kºk uzunluĵu ortalama 3,04 cm, s¿rg¿n uzunluĵu 

ise 11 cm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵerlerin boya ­ºzeltisi grubuna kēyasla daha y¿ksek olmasē, 

giderim uygulamasēnēn toksik etkileri ºnemli ºl­¿de azaltabildiĵini gºstermektedir. Ayrēca bu 

grupta ­imlenme oranē 29/30 (%96,6) olarak hesaplanmēĸ ve kontrol gruplarēna olduk­a yakēn 

bir baĸarē saĵlanmēĸtēr. 

Kºk geliĸimi ¿zerindeki etkileri deĵerlendirmek amacēyla hesaplanan Nispi Kök Uzama 

Ķndeksi (NBĶ) deĵerlerine gºre; 100 ppm boya uygulamasēnda NBĶ deĵeri 0,62 ile 0,8'in altēnda 

kalmēĸ ve kºk geliĸiminin belirgin d¿zeyde baskēlandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna karĸēlēk, diĵer t¿m 

gruplarda NBĶ > 0,8 olduĵundan, uygulanan maddenin Vigna radiata L. tohumlarēnēn 

­imlenmesini anlamlē d¿zeyde baskēlamadēĵē anlaĸēlmaktadēr. 
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Deneyin ilerleyen g¿nlerinde (5. ve 7. g¿n) ger­ekleĸtirilen biyok¿tle ºl­¿mleri de gruplar 

arasēndaki farklēlēklarē pekiĸtirmiĸtir. Pozitif kontrol grubunda en y¿ksek yaĸ aĵērlēk (0,22 

g/tohum) ve biyok¿tle deĵeri (0,21 g/tohum) ºl­¿lm¿ĸt¿r. Buna karĸēn boya ­ºzeltisi grubunda 

bu deĵerler sērasēyla 0,09 g ve 0,09 g olarak belirlenmiĸ ve biyok¿tlede ciddi azalma 

gºzlenmiĸtir. Giderim sonrasē ­ºzelti ile muamele edilen grupta ise yaĸ aĵērlēk 0,19 g/tohum, 

biyok¿tle deĵeri ise 0,18 g/tohum olarak kaydedilmiĸ ve boya ­ºzeltisine gºre daha y¿ksek, 

kontrol gruplarēna daha yakēn sonu­lar elde edilmiĸtir. 

Genel deĵerlendirme olarak, 100 ppmôlik boya ­ºzeltisi, Vigna radiata tohumlarēnēn ­imlenme 

oranē ve morfolojik geliĸimi ¿zerinde belirgin d¿zeyde olumsuz etki gºstermiĸtir. Ancak, aktif 

hale getirilmiĸ zeytin yapraĵē kullanēlarak hazērlanmēĸ giderim sonrasē ­ºzelti, boyanēn toksik 

etkilerini b¿y¿k ºl­¿de azaltmēĸ ve fitotoksisiteyi sēnērlayarak bitki geliĸimini desteklemiĸtir. 

Bu durum, zeytin yapraklarēnēn ­evresel kirleticilerin biyogideriminde etkili bir biyosorbent 

materyal olabileceĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

Çizelge 3.1.2. Vigna Radiata Fitotoksisite Deney Sonu­larē 

MUAMELE G¦N S¦RESĶ (5 G¦N) 

GRUPLAR Tohum 

Sayēsē 

Kºk Uzunluĵu (cm) 

(ort) 

S¿rg¿n Uzunluĵu 

(cm) (ort) 

Çimlenen Tohum 

Sayēsē 

Negatif Kontrol 

(¢eĸme Suyu) 

30 2,85 13 30 

Pozitif Kontrol 

(Saf Su) 

30 4,1 20 30 

100 ppm boya 30 1,78 6,6 24 

Giderim 

Sonrasē ¢ºzelti 

30 3,25 15 29 

 

3.2.Allium cepa L. Fitotoksisite Test Sonu­larē 

Giderim sonrasē ­ºzelti ve 100 ppm boya ­ºzeltisinin Allium cepa (soĵan) kºk geliĸimi 

¿zerindeki etkileri Tablo'de sunulmuĸtur. Kºklenmenin 5. g¿n¿nde, negatif kontrol grubunda 

ortalama kºk uzunluĵu 5,5 cm ve ortalama kºk sayēsē 31,5 olarak ºl­¿lm¿ĸ; pozitif kontrol 

grubunda ise bu deĵerler sērasēyla 5,1 cm ve 30,25 olarak tespit edilmiĸtir. Her iki kontrol grubu 

arasēnda anlamlē bir farklēlēk olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

100 ppm boya ­ºzeltisi ile iĸlem gºren grupta ise, kºk geliĸimi ºnemli ºl­¿de baskēlanmēĸ; 

ortalama kºk uzunluĵu 1,15 cmôye, kºk sayēsē ise 3,45ôe d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu sonuç, boya 

­ºzeltisinin kºk uzamasē ve kºklenme ¿zerinde ciddi bir inhibisyon etkisi yarattēĵēnē ortaya 

koymaktadēr. Aynē gruba ait %BĶ deĵeri 5,82 ile en y¿ksek deĵer olarak hesaplanērken, RGI 

deĵeri 0,20 ile 0,8ôin olduk­a altēnda kalmēĸtēr; bu da kºk b¿y¿mesinin ciddi ĸekilde 

engellendiĵini gºstermektedir. 

Giderim sonrasē ­ºzelti ile iĸlem gºren ºrneklerde ise ortalama kºk uzunluĵu 4,5 cm, kºk sayēsē 

ise 30,28 olarak belirlenmiĸtir. Bu veriler, her iki kontrol grubuna olduk­a yakēn olup, giderim 

sonrasē ­ºzeltinin kºk geliĸimi ¿zerinde ºnemli bir olumsuzluk yaratmadēĵēnē gºstermektedir. 
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Bu grupta hesaplanan NBĶ deĵeri 0,827 ile 0,8ï1,2 aralēĵēnda yer almakta ve kºk geliĸiminin 

anlamlē bi­imde etkilenmediĵini iĸaret etmektedir. 

Genel deĵerlendirme yapēldēĵēnda, 100 ppm boya ­ºzeltisinin hem kºk sayēsēnē hem de kºk 

uzunluĵunu ºnemli d¿zeyde azalttēĵē ve Allium cepa kºk geliĸimini belirgin ĸekilde engellediĵi 

gºzlemlenmiĸtir. Buna karĸēlēk, giderim sonrasē ­ºzelti ile yapēlan uygulamada kºk geliĸimi 

ciddi ºl­¿de etkilenmemiĸ ve sonu­lar kontrol gruplarēna olduk­a yakēn bulunmuĸtur. Bu 

bulgular, boya çözeltisinin Allium cepa ¿zerinde fitotoksik etkiler oluĸturduĵunu, giderim 

sonrasē ­ºzeltinin ise bu t¿r toksik etkilere yol a­madēĵēnē gºstermektedir. 

Çizelge 3.2 Allium cepa L. Kontrol Gruplarēndaki Ķzlenen ¥zelliklerin Geliĸimi 

MUAMELE G¦N S¦RESĶ (5 G¦N) 

GRUPLAR Tohum 

Sayēsē 

Çimlenen Tohum 

(ort) 

Kºk uzunluĵu (cm) 

(ort) 

Kºk Sayēsē 

Negatif 

Kontrol 

(¢eĸme Suyu) 

16 16 5,5 31,5 

Pozitif Kontrol 

(Saf Su) 

16 15 5,81 30,25 

100 ppm boya 16 0 1,15 3,45 

Giderim 

Sonrasē ¢ºzelti 

16 15 4,55 30,28 

 

 

Saf Su                       ¢eĸme Suyu       100 ppm MY        Giderim Sonrasē ¢ºzelti 

Görsel 3.2. Allium cepa L. 5. Gün Görünümü 

 

Allium cepa kºk geliĸimi ¿zerinde giderim sonrasē ­ºzelti ve 100 ppm boya ­ºzeltisinin 

etkilerini deĵerlendirmek amacēyla y¿r¿t¿len ­alēĸmada, elde edilen veriler doĵrultusunda 

b¿y¿me indeksi (%BĶ) ve nispi b¿y¿me indeksi (NBĶ) hesaplamalarē yapēlmēĸtēr. Negatif 

kontrol grubunda (­eĸme suyu) kºk geliĸimi ¿zerinde herhangi bir inhibisyon gºzlenmemiĸtir. 

Pozitif kontrol grubunda (saf su) ise kºk b¿y¿mesinde hafif bir baskēlanma dikkati ­ekmiĸ 

ancak bu fark istatistiksel a­ēdan anlamlē bulunmamēĸtēr. 
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100 ppm boya çözeltisi ile muamele edilen A. cepa ºrneklerinde ise kºk geliĸimi ¿zerinde 

belirgin bir inhibisyon gºzlemlenmiĸtir. Bu grupta %BĶ deĵeri 5,82 olarak hesaplanmēĸ, NBĶ 

deĵeri ise 0,209ôda kalmēĸtēr. NBĶ deĵerinin 0,8ôin olduk­a altēnda olmasē, boya ­ºzeltisinin 

kök uzamasēnē anlamlē d¿zeyde engellediĵini gºstermektedir. Ayrēca bu gruptaki kºk uzunluĵu 

ve kºk sayēsēndaki d¿ĸ¿ĸ, p < 0,05 d¿zeyinde istatistiksel olarak anlamlē bulunmuĸtur. Bu 

bulgular, 100 ppm boya çözeltisinin Allium cepa kºk geliĸimini ciddi ĸekilde baskēladēĵēnē ve 

fitotoksik bir etkiye sahip olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Diĵer yandan, giderim sonrasē ­ºzeltiyle muamele edilen grupta kºk geliĸimi ¿zerinde ºnemli 

bir olumsuzluk gºzlenmemiĸtir. Bu grupta %BĶ deĵeri 2,62 olarak hesaplanērken, NBĶ deĵeri 

ise 0,82 olarak belirlenmiĸtir. NBĶ deĵerinin 0,8ï1,2 aralēĵēnda olmasē, kºk geliĸiminin anlamlē 

d¿zeyde inhibe edilmediĵini, dolayēsēyla giderim sonrasē ­ºzeltinin fitotoksik etkisinin d¿ĸ¿k 

olduĵunu gºstermektedir. Bu gruptaki ortalama kºk uzunluĵu 4,5 cm, kºk sayēsē ise 30,28 

olarak belirlenmiĸtir ve bu deĵerler negatif ve pozitif kontrol gruplarēna olduk­a yakēndēr. 

Genel olarak yapēlan deĵerlendirmede, 100 ppm boya ­ºzeltisinin Allium cepa'da hem kök 

uzunluĵu hem de kºk sayēsē ¿zerinde ciddi bir inhibisyon oluĸturduĵu tespit edilmiĸtir. Buna 

karĸēlēk giderim sonrasē ­ºzelti ile yapēlan uygulamada kºk geliĸiminin b¿y¿k ºl­¿de 

korunduĵu, kontrol gruplarēna benzer deĵerler elde edildiĵi ve anlamlē bir fitotoksik etkinin 

gºzlenmediĵi ortaya konmuĸtur. Bu veriler, boya çözeltisinin yüksek düzeyde fitotoksik etki 

gºsterdiĵini, giderim sonrasē ­ºzeltinin ise bu etkiyi ºnemli ºl­¿de azalttēĵēnē gºstermektedir. 

Çizelge 3.2.1. Allium cepa %BĶ ve NBĶ deĵerleri 

MUAMELE G¦N S¦RESĶ (5 G¦N) 

GRUPLAR %BĶ NBĶ  

Negatif 

Kontrol 

(¢eĸme Suyu) 

3,05 1,00 Kökler üzerinde önemli bir etkisi yok 

Pozitif Kontrol 

(Saf Su) 

3,35 1,06 Kökler üzerinde önemli bir etkisi yok 

100 ppm boya 5,82 0,21 Kºk uzamasē engelleniyor 

Giderim 

Sonrasē ¢ºzelti 

2,62 0,83 

 

Kökler üzerinde önemli bir etkisi yok 

Kºk uzamasēnēn engellenmesi: 0.0<x>0,8 

Kökler üzerinde önemli bir etki yok: 0,8<x>1,2 

 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Fitotoksisite analizleri, herhangi bir adsorpsiyon veya arētēm yºnteminin yalnēzca kimyasal 

a­ēdan deĵil, biyolojik güvenilirlik a­ēsēndan da deĵerlendirilmesi gerektiĵini ortaya koyan 

temel ekotoksikolojik testlerdir. Bu ­alēĸmada, Malahit Yeĸili (MY) boyar maddesinin giderimi 

i­in zeytin yapraĵēndan yavaĸ piroliz yºntemiyle elde edilen biyosorban kullanēlmēĸ ve elde 

edilen arētēlmēĸ ­ºzeltilerin bitki geliĸimi ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸtēr. 



BALKAN 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 10-12, 2025- SKOPJE  

ISBN NR. : 978-625-5694-40-9 

117 
 

MY, katyonik yapēsē ve y¿ksek kimyasal kararlēlēĵē nedeniyle sucul ekosistemlerde kalēcē 

kirlilik oluĸturan bir maddedir. ¢alēĸma sonu­larē, MYônin hem çimlenme süreci hem de kök 

ve s¿rg¿n geliĸimi ¿zerinde belirgin d¿zeyde toksik etkilere sahip olduĵunu a­ēk­a gºstermiĸtir. 

MYôye doĵrudan maruz bērakēlan Vigna radiata L. (maĸ fasulyesi) tohumlarēnda çimlenme 

oranē %50ônin altēna d¿ĸm¿ĸ, kºk uzamasē baskēlanmēĸ ve bitkilerin genel geliĸiminde 

duraksama gºzlenmiĸtir. Nispi b¿y¿me indeksi (NBĶ) deĵerlerinin 0,5ôin altēnda kalmasē, 

MYônin h¿cre bºl¿nmesi ve uzamasēnē olumsuz etkilediĵini gºstermektedir. Benzer ĸekilde 

Allium cepa L. (soĵan) testlerinde de kºk u­larēnda morfolojik deformasyonlar, h¿cre 

proliferasyonunun zayēflamasē ve b¿y¿me yetersizlikleri tespit edilmiĸtir. 

Buna karĸēn, zeytin yapraĵē biyosorbanē ile arētēlmēĸ ­ºzeltilerde toksik etkinin ortadan kalktēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Arētēm sonrasē elde edilen ­ºzeltilerle yapēlan testlerde Vigna radiata 

tohumlarēnēn ­imlenme oranē %96,6ôya y¿kselmiĸ, ortalama kºk uzunluĵu 4,55 cm olarak 

ºl­¿lm¿ĸ ve NBĶ deĵerleri 0,8ôin ¿zerinde bulunmuĸtur. Bu veriler, biyosorban uygulamasēnēn 

bitki geliĸimini olumsuz etkilemediĵini, aksine kºk uzamasē ve biyok¿tle artēĸē a­ēsēndan 

saĵlēklē bir b¿y¿me ortamē saĵladēĵēnē ortaya koymuĸtur. Allium cepa testlerinde de benzer 

sonu­lar elde edilerek, kºk ve s¿rg¿n geliĸiminin kontrol grubuna olduk­a yakēn seyrettiĵi 

belirlenmiĸtir. 

Bu bulgular, zeytin yapraĵē biyosorbanēnēn yalnēzca yüksek boya giderim verimi ile deĵil, aynē 

zamanda fitotoksik a­ēdan g¿venli bir materyal olmasēyla da ºne ­ēktēĵēnē gºstermektedir. 

¥zellikle 500 ÁCôde hazērlanmēĸ biyosorbanēn, Malahit Yeĸili gibi toksik bir boyar maddeyi 

etkin bi­imde uzaklaĸtērmasēnēn yanē sēra, arētēm sonrasēnda kalan ­ºzeltide bitki geliĸimini 

baskēlamayan bir kimyasal ortam oluĸturduĵu tespit edilmiĸtir. Bu durum, biyosorbanēn y¿zey 

ºzellikleri, gºzenekliliĵi ve karbonlaĸma derecesiyle iliĸkilendirilebilir; ­¿nk¿ bu faktºrler, 

boya molek¿llerinin kimyasal baĵlarla tutulmasēnē ve ­ºzeltideki toksik bileĸenlerin 

azaltēlmasēnē saĵlamaktadēr. 

Sonu­ olarak, yapēlan fitotoksisite testleri, zeytin yapraĵē biyosorbanē ile arētēlmēĸ ­ºzeltilerin 

ekotoksikolojik a­ēdan g¿venli olduĵunu g¿­l¿ bi­imde desteklemektedir. MYônin doĵrudan 

bitki geliĸimi ¿zerindeki zararlē etkilerinin, biyosorban kullanēmēyla ºnemli ºl­¿de azaltēldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu bulgular, zeytin yapraĵēndan elde edilen biyosorbanēn yalnēzca adsorpsiyon 

etkinliĵi y¿ksek bir malzeme deĵil, aynē zamanda ­evreye yeniden kazandērēldēĵēnda ekosistem 

a­ēsēndan g¿venli bir biyomateryal olduĵunu göstermektedir. 

Bu ­alēĸma, atēk zeytin yapraklarēnēn deĵerlendirilmesi yoluyla hem atēk yºnetimi hem de su 

kirliliĵiyle m¿cadele konularēnda s¿rd¿r¿lebilir bir yaklaĸēm sunmaktadēr. Elde edilen sonu­lar, 

zeytin yapraĵē bazlē biyosorbanēn gelecekte doĵal, ekonomik ve ­evre dostu bir arētēm alternatifi 

olarak hem laboratuvar hem de end¿striyel ºl­ekli uygulamalarda kullanēlabileceĵini 

gºstermektedir. Bºylece, bu biyosorban t¿r¿ hem ­evre kirliliĵinin azaltēlmasēna hem de 

tarēmsal atēklarēn deĵer kazanmasēna katkē saĵlayarak dºng¿sel ekonomi prensipleriyle uyumlu 

bir ­ºz¿m potansiyeli taĸēmaktadēr. 
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ÖZET 

End¿striyel atēksularda sēk­a rastlanan boyar maddeler, y¿ksek kimyasal kararlēlēklarē 

nedeniyle arētēmda b¿y¿k zorluklar yaratmaktadēr. Bu kirleticiler arasēnda yer alan Malahit 

Yeĸili (MY), toksik ºzelliĵiyle ­evre ve canlē saĵlēĵē i­in ciddi bir tehdit oluĸturmaktadēr. Bu 

­alēĸmada, zeytin ¿retiminden kaynaklanan zeytin yapraĵē atēklarē deĵerlendirilmiĸ ve piroliz 

yºntemiyle biyosorban materyali elde edilerek MYônin giderimindeki etkinliĵi araĸtērēlmēĸtēr. 

¢alēĸmada, 300 ÁC, 400 ÁC ve 500 ÁC sēcaklēklarda hazērlanan biyosorbanlarēn performanslarē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Adsorpsiyon verimine etki eden baĸlēca parametreler olan baĸlangē­ boya 

konsantrasyonu, temas süresi, biyosorban miktarē ve sēcaklēk deĵiĸkenleri sistematik olarak 

incelenmiĸtir. Bulgular, 500 ÁCôde hazērlanan biyosorbanēn en y¿ksek giderim verimi (%98,95) 

ve tutma kapasitesi (95,52 mg/g) saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. 

Baĸlangē­ konsantrasyonu ­alēĸmalarē, d¿ĸ¿k deriĸimlerde y¿ksek giderim y¿zdesi elde 

edildiĵini, y¿ksek deriĸimlerde ise tutma kapasitesinin arttēĵēnē ortaya koymuĸtur. Temas s¿resi 

deneyleri, adsorpsiyonun ºzellikle ilk 60 dakikada hēzlē ilerlediĵini ve 255. dakikada dengeye 

ulaĸtēĵēnē gºstermiĸtir. Biyosorban miktarēnēn artērēlmasēyla giderim verimi y¿kselmiĸ, 

optimum sonu­lar d¿ĸ¿k miktarda biyosorban kullanēldēĵēnda elde edilmiĸtir. Sēcaklēk 

­alēĸmalarēnda ise artan sēcaklēĵēn adsorpsiyon verimini olumlu etkilediĵi ve en iyi sonu­larēn 

40 ÁCôde saĵlandēĵē belirlenmiĸtir. 

Adsorpsiyon mekanizmasēnēn anlaĸēlmasē amacēyla yapēlan izoterm analizlerinde, Langmuir 

modeline d¿ĸ¿k uyum (RĮ=0,7633) gºzlenirken, Freundlich izotermiyle y¿ksek korelasyon 

(RĮ=0,9943) elde edilmiĸtir. Bu durum, adsorpsiyon s¿recinin heterojen yüzeylerde çok 

katmanlē ger­ekleĸtiĵini gºstermektedir. 

Sonu­ olarak, zeytin yapraĵē atēklarēndan elde edilen biyosorban, y¿ksek MY giderim verimi, 

d¿ĸ¿k maliyeti ve s¿rd¿r¿lebilirliĵi ile ­evre dostu bir arētēm alternatifi olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Bu yaklaĸēm hem tarēmsal atēklarēn yeniden deĵerlendirilmesine hem de su kirliliĵinin 

azaltēlmasēna katkē saĵlamaktadēr. 

mailto:nurgndz19@gmail.com
mailto:satik@eskisehir.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-8092-411X
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Anahtar Kelimeler: Zeytin yapraĵē, Malahit Yeĸili, Adsorpsiyon, Biyosorban, Ķzoterm 

1. GĶRĶķ 

Tarih boyunca tekstil sektºr¿nde doĵal boyalar kullanēlmēĸ, ancak 1856ôda Ķngiliz kimyager 

Perkin'in katrandan tesad¿fen ilk sentetik boyayē sentezlemesiyle bu durum deĵiĸmiĸtir. "Anilin 

boya" olarak adlandērēlan bu keĸif, sentetik boyalarēn yaygēnlaĸmasēnēn ºn¿n¿ a­mēĸ ve doĵal 

boyalarēn yerini almasēna neden olmuĸtur. T¿rkiye'de sentetik boyalar 1880ôden itibaren 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. G¿n¿m¿zde sentetik boyalar, hayatēmēzēn pek ­ok alanēnda yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr. Bu boyalar, malzeme kaynaklarēna (doĵal veya sentetik) ve kimyasal 

yapēlarēna (kromofor veya oksokrom) gºre sēnēflandērēlmaktadēr. 

Tekstil end¿strileri, yaĸ dokuma prosesleri i­in ­ok b¿y¿k miktarlarda su ve kimyasal 

t¿ketmektedir. Gerek boyamada gerekse diĵer iĸlemlerde kullanēlan bu organik ve inorganik 

bileĸiklerin ­eĸitliliĵine baĵlē olarak, ortaya ­ēkan atēksularēn ºzellikleri de farklē olmaktadēr. 

Alēcē sulara verilen renkli atēksular, su ortamēndaki ēĸēk ge­irgenliĵini azaltarak fotosentetik 

aktiviteyi olumsuz yönde etkiler. 

Malahit yeĸili (MY), suda ­ºz¿nen ve trifenilmetan kategorisine ait önemli bir katyonik (bazik) 

boyadēr [1]. Benzaldehit ve dimetil anilinden elde edilir. MY, koyu yeĸil renkte, kristal yapēda 

bir katēdēr [2]. Sanayide ipek, deri, y¿n ve pamuk gibi materyalleri mordanlamak amacēyla 

boyamada kullanēlēr [3]. 

Tekstil atēksularēnēn arētēmē fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri arētma yºntemleri olmak ¿zere 

dºrt ana gruba ayrēlmaktadēr. Arētma yºntemi se­ilirken, tekstil bitim iĸlemleri, kullanēlan 

kimyasallar, geri kazanēlabilirlik ve su tasarrufu gibi faktºrler gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 

Arētma tesisi tasarēmē, atēksuyun ºzelliklerine gºre detaylē analizler yapēlarak ve farklē arētma 

alternatifleri deĵerlendirilerek ger­ekleĸtirilmelidir [3]. 

1.1.Amaç 

Bu ­alēĸmanēn temel amacē, zeytin ¿retimi sonrasēnda ortaya ­ēkan atēk yapraklarēn yavaĸ 

piroliz yºntemiyle iĸlenerek biyosorban materyal haline getirilmesi ve bu materyalin sulu 

ortamda bulunan Malahit Yeĸili (MY) boyar maddesinin gideriminde etkinliĵinin 

araĸtērēlmasēdēr. Katyonik yapēda ve ­evresel kalēcēlēĵē y¿ksek olan Malahit Yeĸili'nin 

geleneksel arētma yºntemleriyle uzaklaĸtērēlmasēnda yaĸanan zorluklar, alternatif, d¿ĸ¿k 

maliyetli ve ­evre dostu ­ºz¿mlere olan ihtiyacē artērmaktadēr. Bu doĵrultuda, tarēmsal bir atēk 

olan zeytin yapraĵēnēn deĵerlendirilmesi hem atēk yºnetimi a­ēsēndan hem de su kirliliĵiyle 

m¿cadelede yenilik­i bir yaklaĸēm sunmaktadēr. 

¢alēĸmada, farklē piroliz sēcaklēklarēnda elde edilen zeytin yapraĵē biyosorbanlarēnēn Malahit 

Yeĸili giderimindeki performansē karĸēlaĸtērēlmēĸ; adsorpsiyon s¿recine etki eden baĸlēca 

parametreler olan baĸlangē­ boya konsantrasyonu, temas s¿resi, biyosorban miktarē ve sēcaklēk 

gibi deĵiĸkenlerin etkisi sistematik olarak deĵerlendirilmiĸtir. Bºylece, ­evre kirliliĵinin 

azaltēlmasēna yºnelik yenilikçi, ekonomik ve sürdürülebilir bir biyosorpsiyon yöntemi 

geliĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. 
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2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

2.1. Biyosorban kaynaĵē 

Bu tez ­alēĸmasēnda, 2024 yēlē zeytin hasat dºneminde Bursa ili Mudanya il­esine baĵlē 

Dereköy Kºy¿ônde zeytin hasadē sērasēnda aĵa­lardan doĵal olarak dºk¿len yapraklardan 

oluĸan zeytin yapraĵē atēklarē kullanēlmēĸtēr. Bu atēklar, genellikle tarēmsal s¿re­lerde 

deĵerlendirilmeyen organik materyaller olup ­alēĸmada alternatif bir kaynak olarak ele 

alēnmēĸtēr. 

 

2.2. Biyosorpsiyon deneyinde kullanēlan Malahit Yeĸili (MY) 

Malahit yeĸili (MY), trifenilmetan grubuna ait ºnemli bir suda ­ºz¿n¿r, katyonik (bazik) boyar 

maddedir [1]. Moleküler formülü C23H25N2 olarak belirtilir. Bu bileĸik, benzaldehit ve dimetil 

anilinin reaksiyonuyla elde edilir. MY, koyu yeĸil renkli, kristal formda bir katēdēr [2]. 

Endüstriyel uygulamalarda ipek, deri, yün ve pamuklu materyallerin mordanlama yoluyla 

renklendirilmesinde kullanēlēr [3]. Malahit yeĸilinin kimyasal yapēsē Gºrsel 2.1ôde detaylē 

olarak sunulmuĸtur [4]. 

 

Görsel 2.1. Malahit yeĸili kimyasal yapēsē [4] 

2.3. Yöntem 

2.3.1. Zeytin Yapraklarēnēn ºn muamele iĸlemi 

Toplanan zeytin yapraklarē, dallarēndan elle ayrēlmēĸ ve yapraklar ile dallar ayrē ayrē ºzenle 

ayēklanmēĸtēr. Yaprak y¿zeyindeki kirlerin giderilmesi amacēyla numuneler ilk olarak ¿­ kez 

­eĸme suyu ile yēkanmēĸ, ardēndan s¿z¿lerek ¿­ kez saf su ile durulanmēĸtēr. Temizlenen 

yapraklar, oda koĸullarēnda 48 saat boyunca kurutulmuĸtur. Kurutma iĸleminin ardēndan 

ºrnekler, ºĵ¿tme iĸlemi i­in Retsh GM 200 model ºĵ¿t¿c¿den ge­irilmiĸtir. Elde edilen ince 

yapēlē numuneler, daha sonra Carbolite RHF1400 model k¿l fērēnēna alēnarak sērasēyla 300 ÁC, 

400 ÁC ve 500 ÁC sēcaklēklarda, her bir sēcaklēk seviyesi i­in 2 saat yakēlmēĸtēr. 
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Görsel 2.2. Zeytin Yapraklarēnēn K¿l Fērēnda Yakma ¥ncesi Hazērlanmasē ve K¿l Fērēnda 

Yavaĸ Piroliz Ķĸlemi 

Fērēnlama iĸlemi tamamlandēktan sonra numuneler, oda sēcaklēĵēnda 24 saat boyunca soĵumaya 

bērakēlmēĸtēr. Soĵutulan ºrnekler, ¿­ kez saf su ile yēkanarak ¿zerinde kalabilecek toz, k¿l ve 

­ºz¿nmeyen kalēntēlardan arēndērēlmēĸ, ardēndan filtre kaĵēdēndan ge­irilerek analiz i­in 

hazērlanmēĸtēr. Filtre kaĵēdēndan ge­irilen numuneler Gºrsel 2.3.ôda gºsterilmiĸtir. 

 

Görsel 2.3. Biyosorpsiyon i­in hazērlanmēĸ numuneler 

 2.3.2. Malahit Yeĸili Stok ¢ºzeltisinin Hazērlanmasē 

1 g/L stok MY stok ­ºzeltisi hazērlanarak, oda koĸullarēnda saklanmēĸtēr. 

Analitik yºntem doĵrulamasē kapsamēnda, farklē konsantrasyonlardaki standart çözeltiler 

kullanēlarak bir kalibrasyon eĵrisi oluĸturulmuĸtur. Bu ama­la, 0 ila 10 mg/L aralēĵēnda artan 

konsantrasyonlara sahip 11 adet standart ­ºzeltinin ilgili dalga boyunda absorbans deĵerleri 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kalibrasyon eĵrisi Gºrsel 2.4 óte gºsterilmiĸtir. 

Elde edilen kalibrasyon eĵrisinin korelasyon katsayēsē RĮ = 0,9996 olarak hesaplanmēĸtēr. Bu 

y¿ksek uyum katsayēsē, yºntemin doĵruluĵunu ve g¿venilirliĵini gºstermektedir. Bu denklem, 

bilinmeyen örneklerin konsantrasyonlarēnēn hesaplanmasēnda referans olarak kullanēlmēĸtēr. 
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Görsel 2.4. Kalibrasyon Eĵrisi 

2.3.3. Biyosorpsiyon Deneyleri 

T¿m biyosorpsiyon deneyleri, 150 mL hacmindeki Erlenmeyer ĸiĸelerinde, 50 mLôlik ­alēĸma 

hacmi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneylerde, Malahit Yeĸili boya ­ºzeltisinin baĸlangē­ 

konsantrasyonlarē 10, 20, 50, 100 ve 150 ppm olarak belirlenmiĸtir. Her bir ĸiĸeye, ilgili boya 

konsantrasyonuna karĸēlēk gelecek Gºrselde biyosorbent ve ­ºzeltisi eklenmiĸtir. Biyosorbent 

miktarlarē 0,0125; 0,025; 0,05; 0,1; 0,15 ve 0,2 gram olarak se­ilmiĸtir. Hazērlanan bu 

karēĸēmlar, 125 rpm ­alkalama hēzēyla 1-255 dakika arasēnda deĵiĸen s¿relerde karēĸtērēlarak 

biyosorbent ile boyar madde arasēnda temas saĵlanmēĸtēr. ¢alkalama iĸleminin ardēndan 

­ºzeltiler berrak t¿plere alēnarak, boya giderim veriminin belirlenmesi amacēyla analizler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu deneysel d¿zenek ile, baĸlangē­ boya konsantrasyonu, biyosorbent 

miktarē ve temas s¿resi gibi parametrelerin biyosorpsiyon verimi ile adsorbanēn tutma 

kapasitesi ¿zerindeki etkileri sistematik bir ĸekilde incelenmiĸtir. Bºylece, Malahit Yeĸili 

boyasēnēn giderimi i­in en uygun ­alēĸma koĸullarēnēn belirlenmesine yºnelik ºnemli veriler 

elde edilmiĸtir. 

Biyosorpsiyon sürecine baĸlangē­ boya konsantrasyonunun etkisini deĵerlendirmek amacēyla, 

10, 20, 50, 100 ve 150 ppm olmak ¿zere beĸ farklē baĸlangē­ konsantrasyonunda deneysel 

­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. Biyosorpsiyon s¿recinde temas s¿resinin adsorpsiyon verimine 

etkisini deĵerlendirmek amacēyla, 1. dakikadan 255. dakikaya kadar deĵiĸen zaman 

aralēklarēnda deneysel ­alēĸmalar sistematik bir ĸekilde y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Biyosorpsiyon s¿recinde 

baĸlangē­ biyosorbent konsantrasyonunun etkisini analiz etmek amacēyla, 0,25; 0,5; 1; 2; 3 ve 

4 g/L olacak ĸekilde altē farklē baĸlangē­ konsantrasyonunda deneysel ­alēĸmalar sistematik 

olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Adsorpsiyon sēcaklēĵēnēn adsorpsiyon verimi ¿zerindeki etkisini 

incelemek amacēyla, sabit adsorbent dozajē kullanēlarak (0,05 gram), farklē sēcaklēklarda (25 

ÁC, 30 ÁC, 35 ÁC ve 40 ÁC) deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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2.4 Analitik Yöntemler  

 

Bu ­alēĸmada kullanēlan zeytin yapraĵē biyosorbentinin boya giderim verimini hesaplamak 

amacēyla aĸaĵēda verilen form¿l kullanēlmēĸtēr: 

ὋὭὨὩὶὭά ὠὩὶὭάὭ Ϸ  
ὅ ὅ

ὅ
ρzππ 

Burada; 

C0 = Baĸlangē­taki boya konsantrasyonu (mg/L), 

 

Ct= Belirli bir temas s¿resi sonunda ­ºzelti i­erisindeki kalan boya konsantrasyonu (mg/L)ôdir. 

Zeytin yapraĵē biyosorbentinin birim k¿tle baĸēna tuttuĵu boya miktarēnē belirlemek amacēyla 

tutma kapasitesi aĸaĵēdaki form¿l kullanēlarak hesaplanmēĸtēr: 

ή
ὅ ὅ ὠz

ά
 

Burada; 

 qt = Biyosorbentin belirli bir temas süresi sonunda birim kütlesine adsorplanan boya miktarē 

(mg/g), 

C0 = Baĸlangē­taki boya konsantrasyonu (mg/L), 

Ct = Belirli bir zaman sonunda kalan boya konsantrasyonu (mg/L), 

V = Çözelti hacmi (L), 

m = Kullanēlan biyosorbent miktarē (g)ôdēr. 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

3.1. Numunenin Hazērlanma Sēcaklēĵēn Belirlenmesi 

Adsorpsiyon verimi ¿zerine yakma sēcaklēĵēnēn etkisini incelemek amacēyla, sabit adsorbent 

miktarē kullanēlarak (0,05 gram), farklē yakma sēcaklēklarēnda (300 ÁC, 400 ÁC, 500 ÁC) 

hazērlanmēĸ adsorbentler ile ve ayrēca hi­ yakēlmamēĸ (ham) numune ile deneysel ­alēĸmalar 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m deneylerde ­ºzelti hacmi sabit tutulmuĸ ve her biri 50 mL olacak 

Gºrselde hazērlanmēĸtēr. Deneyler, 100 mLôlik numaralandērēlmēĸ erlenmayerlerde y¿r¿t¿lm¿ĸ 

ve her birine sabit miktarda adsorbent ilave edilmiĸtir. 

Adsorpsiyon iĸlemi, her bir yakma sēcaklēĵē (ve yakēlmamēĸ kontrol grubu) i­in ayrē ayrē 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve t¿m deneylerde karēĸtērma hēzē 125 rpm sēcaklēk 35 ÁC olarak sabit 

tutulmuĸtur. Deney s¿resince, temas s¿resine baĵlē olarak ºrnekler 1 ile 255 dakika arasēnda (1, 

3, 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 225, 240 ve 255. dakikalarda) 
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karēĸtērma iĸleminden alēnmēĸtēr. Her bir temas s¿resi sonunda adsorpsiyon iĸlemi 

sonlandērēlmēĸ ve numunelerin kalan deriĸimleri UV-VIS spektrofotometresi ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Elde edilen sonu­lara gºre, farklē yakma sēcaklēklarēnda hazērlanan adsorbentlerle ger­ekleĸen 

adsorpsiyon s¿re­lerine ait giderim verimi ve tutma kapasitesi hesaplanmēĸ; bu veriler Görsel 

3.1 ve Gºrsel 3.2 ôte grafiksel olarak sunulmuĸtur. 

 

Görsel 3.1. Farklē yakma sēcaklēĵēna gºre elde edilen verim grafiĵi 

 

Görsel 3.2. Farklē yakma sēcaklēĵēna gºre elde edilen tutma kapasitesi grafiĵi 

Farklē sēcaklēklarla ger­ekleĸtirilen deneylerin grafiksel analizleri, 500 ÁCôde yakēlmēĸ 

numunenin en verimli sonu­larē saĵladēĵēnē gºstermektedir. Elde edilen veriler, en y¿ksek 
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giderim verimi ile maksimum tutma kapasitesinin 500 ÁCôde yakēlan numune ile elde edildiĵini 

ortaya koymuĸtur. 

3.2. Baĸlangē­ Boya Konsantrasyonlarēnēn Etkisinin Ķncelenmesi 

Atēksulardaki boya konsantrasyonlarē, iĸletmenin ¿retim t¿r¿ne baĵlē olarak farklēlēk 

gºstermektedir. Bu nedenle, farklē baĸlangē­ boya konsantrasyonlarēnda giderim verimlerinin 

deĵerlendirilmesi gereklidir. Bu ama­la, sabit 0,05 gram adsorbent dozajē kullanēlarak ­eĸitli 

baĸlangē­ boya konsantrasyonlarēna (10 ppm, 20 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm) etkisini 

incelemek ¿zere deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Farklē boya konsantrasyonlarēna sahip ­ºzeltiler hazērlanarak numaralandērēlmēĸ 100 mLôlik 

erlenmayerlere aktarēlmēĸtēr. Deneyler, 30 ÁC sēcaklēkta ve 125 rpm karēĸtērma hēzēyla 

y¿r¿t¿lm¿ĸ; temas s¿releri 1, 3, 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 

210, 225, 240 ve 255 dakika olarak belirlenmiĸtir. Her bir temas s¿resinin sonunda karēĸtērma 

iĸlemi sonlandērēlmēĸ ve numunelerin artēk konsantrasyonlarē UV-VIS spektrofotometresi ile 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen veriler doĵrultusunda, giderim verimi ve tutma kapasitesine iliĸkin 

grafikler Gºrsel 3.3 ve Gºrsel 3.4ôte sunulmuĸtur. 

 

Görsel 3.3. Uygulanan baĸlangē­ boya konsantrasyonuna gºre elde edilen verim grafiĵi 
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Görsel 3.4. Uygulanan baĸlangē­ boya konsantrasyonlarēna gºre elde edilen tutma kapasitesi 

grafiĵi 

Baĸlangē­ boya konsantrasyonlarēna yºnelik ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar sonucunda elde edilen 

grafikler incelendiĵinde, boya konsantrasyonundaki artēĸēn hem tutma kapasitesi hem de 

giderim verimi ¿zerinde olumlu etkisi olduĵu gºzlemlenmiĸtir. En yüksek giderim verimi ve 

tutma kapasitesi 150 ppm ve 100 ppm baĸlangē­ boya konsantrasyonlarēnda elde edilmiĸtir. Bu 

bulgular doĵrultusunda, deneysel ­alēĸmalara 100 ppm baĸlangē­ konsantrasyonuna sahip boya 

­ºzeltisi ile devam edilmiĸtir. 

3.3. Temas süresinin etkisinin incelenmesi 

Adsorbentin temas s¿resinin adsorpsiyon ¿zerindeki etkisini belirlemek amacēyla, farklē temas 

sürelerinde (1, 3, 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 225, 240 ve 

255 dakika) deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m ­ºzeltiler 50 mL hacminde 

hazērlanmēĸ ve her birine sabit olarak 0,05 gram adsorbent eklenmiĸtir. Deneyler, 100 mLôlik 

numaralandērēlmēĸ erlenmayerlerde y¿r¿t¿lm¿ĸ, karēĸtērma hēzē 125 rpm ve sēcaklēk 30 ÁC 

olarak sabit tutulmuĸtur. ¢alēĸmalarda 100 ppm boya ­ºzeltisinde 500 derecede yakēlmēĸ zeytin 

yapraĵē numunesi kullanēlmēĸtēr. 

Belirlenen temas s¿relerinin sonunda karēĸtērma iĸlemi sonlandērēlmēĸ ve her bir numunenin 

artēk deriĸimi UV-VIS spektrofotometresi ile ölçülm¿ĸt¿r. Elde edilen veriler doĵrultusunda 

giderim verimi ve tutma kapasitesine iliĸkin grafikler Gºrsel 3.5 ve Gºrsel 3.6ôda sunulmuĸtur. 
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Görsel 3.5. Uygulanan temas s¿resine gºre elde edilen verim grafiĵi 

 

Görsel 3.6. Uygulanan temas süresine göre elde edilen tutma kapasitesi grafiĵi 
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olanak tanēr. Verim grafiĵinde, temas s¿resi arttēk­a verim artar ve doygunluĵa yaklaĸēr; 

ºzellikle ilk 60 dakikada hēzlē bir artēĸ gºzlenir. Sonu­ olarak, yeterli temas s¿resi hem tutma 

kapasitesini hem de verimi artērarak daha etkili bir tutma s¿reci saĵlar. T¿m bunlar gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda %97,81 verimle 255. dakika optimum temas s¿resi olarak belirlenmiĸtir. 

 

 

3.4. Biyosorbent konsantrasyonlarēnēn etkisinin incelenmesi 

Adsorbent dozajēnēn adsorpsiyon ¿zerindeki etkisini incelemek amacēyla, farklē miktarlarda 

adsorbent (0,25-4 g/L) kullanēlarak deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m deneylerde 

­ºzelti hacmi sabit tutulmuĸ ve her biri 50 mL olacak Gºrselde hazērlanmēĸtēr. Deneyler, 100 

mLôlik numaralandērēlmēĸ erlenmayerlerde y¿r¿t¿lm¿ĸ; belirlenen miktarlarda adsorbent 

ilavesi yapēlmēĸtēr. 

Adsorpsiyon iĸlemi, 30 ÁC sēcaklēkta ve 125 rpm sabit karēĸtērma hēzēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Deney s¿resince temas s¿resine baĵlē olarak ºrnekler, 1 ile 255 dakika arasēnda (1, 3, 5, 15, 30, 

45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 225, 240 ve 255. dakikalarda) karēĸtērma 

iĸleminden alēnmēĸtēr. Her bir temas s¿resi sonunda, adsorpsiyon iĸlemi durdurulmuĸ ve 

numunelerin kalan deriĸimleri UV-VIS spektrofotometresi ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Elde edilen sonuçlara göre, adsorbent dozajēna baĵlē olarak deĵiĸen giderim verimi ve adsorban 

tutma kapasitesi hesaplanmēĸ; bu veriler Gºrsel 3.7 ve Gºrsel 3.8ôde grafiksel olarak 

sunulmuĸtur. 

 

Görsel 3.7. Biyosorbent miktarēna gºre elde edilen verim grafiĵi 
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Görsel 3.8. Biyosorbent miktarēna göre elde edilen tutma kapasitesi grafiĵi 

Yapēlan adsorbent dozajēnēn adsorpsiyon ¿zerine etkisini inceleyen deneysel ­alēĸma 

sonucunda elde edilen grafikler incelendiĵinde, 100 ppm baĸlangē­ konsantrasyonunda 0,05 

gram adsorbent dozajēnda %97,81 giderim verimi elde edildiĵi gºzlemlenmiĸtir. ¥te yandan, 

maksimum tutma kapasitesinin ise 0,0125 gram adsorbent dozajēnda ger­ekleĸtiĵi 

belirlenmiĸtir. 

 

3.5. Sēcaklēk 

Adsorpsiyon sēcaklēĵēnēn adsorpsiyon verimi ¿zerindeki etkisini incelemek amacēyla, sabit 

adsorbent dozajē kullanēlarak (0,05 gram), farklē sēcaklēklarda (25 ÁC, 30 ÁC, 35 ÁC ve 40 ÁC) 

deneysel ­alēĸmalar ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m deneylerde ­ºzelti hacmi sabit tutulmuĸ ve her 

biri 50 mL olacak Gºrselde hazērlanmēĸtēr. Deneyler, 100 mLôlik numaralandērēlmēĸ 

erlenmayerlerde y¿r¿t¿lm¿ĸ ve her birine sabit miktarda adsorbent ilave edilmiĸtir. 

Adsorpsiyon iĸlemi, her bir sēcaklēk i­in ayrē ayrē ger­ekleĸtirilmiĸ ve t¿m deneylerde karēĸtērma 

hēzē 125 rpm olarak sabit tutulmuĸtur. Deney s¿resince temas s¿resine baĵlē olarak ºrnekler, 1 

ile 255 dakika arasēnda (1, 3, 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 

225, 240 ve 255. dakikalarda) karēĸtērma iĸleminden alēnmēĸtēr. Her bir temas s¿resi sonunda 

adsorpsiyon iĸlemi sonlandērēlmēĸ ve numunelerin kalan deriĸimleri UV-VIS 

spektrofotometresi ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Elde edilen sonu­lara gºre, farklē sēcaklēklarda ger­ekleĸen adsorpsiyon s¿re­lerine ait giderim 

verimi ve tutma kapasitesi hesaplanmēĸ; bu veriler Gºrsel 3.9 ve Gºrsel 3.10ôda grafiksel olarak 

sunulmuĸtur. 
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Görsel 3.9. Sēcaklēĵēna gºre elde edilen verim grafiĵi 

 

 

Görsel 3.10. Sēcaklēĵēna gºre elde edilen tutma kapasitesi grafiĵi 

Karēĸtērma sēcaklēĵē ¿zerine yapēlan deneylerin grafiksel sonu­larē, sēcaklēk artēĸēnēn hem tutma 

kapasitesini hem de giderim verimliliĵini olumlu yºnde etkilediĵini net bir Gºrselde 

göstermektedir. Deney verileri, en yüksek giderim verimi ve tutma kapasitesinin 40 °C 

karēĸtērma sēcaklēĵēnda elde edildiĵini ortaya koymuĸtur.  

Bu sonu­lara dayanarak, ­alēĸmada belirlenen en uygun deneysel koĸullar ĸunlardēr: 500 ÁC'de 

yakēlmēĸ numune kullanēlarak, 100 ppm boya konsantrasyonunda, 0,05 g madde miktarēyla, 255 

dakika temas s¿resi boyunca ve 40 ÁC karēĸtērma sēcaklēĵēnda iĸlem ger­ekleĸtirilmesi. 
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3.6.Ķzoterm ¢alēĸmalarē 

Langmuir Ķzoterm grafiĵi Gºrsel 3.11ôde, Freundlich Ķzoterm grafiĵi Gºrsel 3.12ôde verilmiĸtir.  

 

Görsel 3.11. Langmuir Ķzoterm Grafiĵi 

 

Görsel 3.12. Freundlich Ķzoterm Grafiĵi 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, tekstil end¿strisine ait atēksulardan Malahit Yeĸili (MG) boyar maddesinin 

giderimi amacēyla, Bursa ili Mudanya il­esinde hasat dºneminde elde edilen zeytin yapraĵē 

atēklarē kullanēlarak alternatif bir biyosorban geliĸtirilmiĸtir. Farklē sēcaklēklarda (300 ÁC, 400 

ÁC, 500 ÁC) yakēlan zeytin yapraĵē ºrnekleriyle y¿r¿t¿len biyosorpsiyon deneyleri sonucunda, 

500 ÁCôde iĸlenen biyosorbanēn hem boya giderim veriminde hem de tutma kapasitesinde en 

y¿ksek performansē sergilediĵi belirlenmiĸtir. Bu durum, y¿ksek sēcaklēkta karbonlaĸtērēlmēĸ 
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biyok¿tlelerin daha gºzenekli yapēlar kazandēĵē ve adsorpsiyon i­in daha fazla aktif bºlge 

oluĸturduĵu hipoteziyle ºrt¿ĸmektedir. 

Deneysel parametreler dikkate alēndēĵēnda; temas s¿resinin artērēlmasē, biyosorban 

konsantrasyonunun y¿kseltilmesi ve sēcaklēĵēn artēĸē, adsorpsiyon verimini olumlu yºnde 

etkilemiĸtir. Baĸlangē­ boya konsantrasyonunun ise belirli bir d¿zeye kadar biyosorpsiyon 

verimini artērdēĵē, ancak aĸērē konsantrasyonlarda doygunluĵa ulaĸēlmasē nedeniyle verimin 

sabitlendiĵi gºzlemlenmiĸtir. Ķzoterm modellemeleri sonucunda, Freundlich izoterminin 

deneysel verilerle daha y¿ksek korelasyon gºsterdiĵi belirlenmiĸ; bu da adsorpsiyonun 

heterojen y¿zeyde ger­ekleĸtiĵini ortaya koymaktadēr. 

Elde edilen sonu­lar, zeytin yapraĵē atēĵēnēn d¿ĸ¿k maliyetli ve ­evre dostu bir biyosorban 

alternatifi olarak tekstil atēksularēnēn arētēmēnda etkin bi­imde kullanēlabileceĵini 

göstermektedir. Bu baĵlamda, zeytin yapraĵēnēn iĸlenmesi yerel kaynaklarēn 

deĵerlendirilmesine ve s¿rd¿r¿lebilir atēk yºnetimi politikalarēna katkē saĵlayabilecek ­evreci 

bir ­ºz¿m sunmaktadēr. 

Bu ­alēĸma T¦BĶTAK 2209-A ¦niversite ºĵrencileri Araĸtērma Projeleri Destekleme 

Programē 2024 Yēlē 1. Dönem 1919B012426914 numaralē baĸvuru ve Eskiĸehir Teknik 

¦niversitesi Bilimsel Araĸtērma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafēndan 25L¥P197 

nolu proje kapsamēnda desteklenmiĸtir.  
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, yaygēn olarak end¿striyel uygulamalarda kullanēlan AISI 304 paslanmaz 

­eliĵinin, farklē karĸē y¿zey malzemeleri ile temasēnda gºsterdiĵi tribolojik davranēĸ 

incelenmiĸtir. Deneysel ­alēĸmada karĸē y¿zey malzemesi olarak biri metalik (100Cr6) ve ikisi 

seramik esaslē (Al O  ve WC) olmak ¿zere ¿­ farklē bilye kullanēlmēĸtēr. Her bir karĸē malzeme, 

¿­ farklē normal y¿k altēnda AISI 304 y¿zeyine karĸē s¿rt¿nme ve aĸēnma testine (ball-on-disk) 

tabi tutulmuĸtur. Testler sērasēnda s¿rt¿nme katsayēlarē zamanla izlenmiĸ ve test sonrasēnda 

oluĸan aĸēnma izleri optik mikroskop ile analiz edilmiĸtir. Bulgular, karĸē y¿zey malzemesinin 

sertliĵi ve yapēsal ºzelliklerinin AISI 304 ¿zerindeki aĸēnma tipi ve miktarē ¿zerinde ºnemli bir 

etkisi olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca uygulanan y¿k d¿zeyinin s¿rt¿nme kuvveti ve aĸēnma 

davranēĸēnē belirgin bi­imde etkilediĵi gºzlemlenmiĸtir. Bu ­alēĸma, tribolojik performans 

a­ēsēndan farklē bilye malzemelerinin AISI 304 ile etkileĸimini karĸēlaĸtērmalē olarak ortaya 

koymakta ve uygun malzeme se­imi konusunda m¿hendislik uygulamalarēna katkē saĵlamayē 

ama­lamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler :  Triboloji, Aĸēnma davranēĸē, Ball-on-disk.  

 

1. GĶRĶķ 

AISI 304 ºstenitik paslanmaz ­eliĵi, y¿ksek korozyon direnci, iyi ĸekillendirilebilirlik ve 

kaynaklanabilirlik ºzellikleri sayesinde end¿stride en yaygēn kullanēlan paslanmaz ­eliklerden biridir. 

Bu alaĸēm; gēda iĸleme ekipmanlarē, mutfak gere­leri, medikal cihazlar, kimya tesisleri, nükleer 

reaktºrlerde kullanēlan boru hatlarē ve ēsē eĸanjºrleri gibi kritik alanlarda tercih edilmektedir [1ï3]. 

¥zellikle gēda ve tēp end¿strisinde biyouyumluluk ve hijyen ºzellikleri, enerji ve n¿kleer sektºrde ise 

y¿ksek sēcaklēklarda korozyon direnci ºn plana ­ēkmaktadēr [3]. Ancak tüm bu üstün özelliklerine 

raĵmen AISI 304 paslanmaz ­eliĵinin tribolojik performansē sēnērlēdēr. Kuru kayma koĸullarēnda 

s¿rt¿nme katsayēsē y¿ksek, aĸēnma direnci ise d¿ĸ¿kt¿r. Bu durum, ºzellikle mekanik temasēn yoĵun 
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olduĵu end¿striyel uygulamalarda malzemenin kullanēm ºmr¿n¿ azaltan ºnemli bir problemdir [4].   

Bu nedenle son yēllarda AISI 304ô¿n y¿zey ºzelliklerini iyileĸtirerek malzemenin aĸēnma 

direnci artērēlmaya ­alēĸēlmaktadēr. Bu ama­la kullanēlan yºntemlerden bir tanesi d¿ĸ¿k sēcaklēk 

plazma karbonlama (LTPC), olup y¿zeyde geniĸlemiĸ ºstenit tabakasē (S-fazē) oluĸturarak 

sertliĵi ve aĸēnma direncini artērmaktadēr. Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar, bu iĸlem sonrasēnda 

y¿zey sertliĵinin arttēĵēnē ve aĸēnma direncinde belirgin iyileĸmeler saĵlandēĵēnē ortaya 

koymuĸtur [5ï7]. Barcelos ve arkadaĸlarē, LTPC iĸlemine tabi tutulmuĸ AISI 304 numunelerde, 

sertliĵin 200 HVôden 470 HVôye y¿kseldiĵini ve mikro-aĸēndērēcē aĸēnma testlerinde belirgin 

iyileĸme saĵlandēĵēnē bildirmiĸtir [8]. Benzer ĸekilde, Sun ve Bell tarafēndan yapēlan 

­alēĸmalarda da geniĸlemiĸ ºstenit tabakasēnēn korozyon direncini korurken aĸēnma direncini 

artērdēĵē vurgulanmēĸtēr [5]. 

Bir diĵer y¿zey iyileĸtirme yºntemi olan tuz banyosu nitrürleme (SBN) ile de benzer sonuçlar 

elde edilmiĸtir. Mamatha Gandhi ve arkadaĸlarē, tuz banyosu nitr¿rleme iĸleminden ge­irilen 

AISI 304 numunelerde y¿zey sertliĵinin 330 HVôden 835 HVôye y¿kseldiĵini ve aĸēnma 

kayēplarēnēn %50ôden fazla azaldēĵēnē rapor etmiĸtir [9]. Bu ­alēĸmada, y¿zeyde oluĸan 

geniĸlemiĸ ºstenit tabakasēnēn tribolojik performansē ºnemli ºl­¿de iyileĸtirdiĵi gºzlenmiĸtir. 

¥te yandan, aĸēnma davranēĸēnēn yalnēzca y¿zey modifikasyonlarēyla deĵil, aynē zamanda 

servis koĸullarēyla da yakēndan iliĸkili olduĵu bilinmektedir. ¥zellikle sēcaklēĵēn tribolojik 

mekanizmalar üzerindeki etkisi, endüstriyel uygulamalar için kritik öneme sahiptir. 

Karabeyoĵlu ve arkadaĸlarē, AISI 304L ­eliĵinin farklē sēcaklēklardaki (25ï200 ÁC) aĸēnma 

davranēĸēnē incelemiĸ ve d¿ĸ¿k sēcaklēklarda adezif aĸēnmanēn, 150 ÁCônin ¿zerinde ise 

oksidatif ve abrazif aĸēnmanēn baskēn hale geldiĵini gºstermiĸtir [3]. Bu bulgu, ­alēĸma ortamē 

sēcaklēĵēnēn aĸēnma mekanizmasēnēn belirleyici bir parametresi olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Literat¿rde ayrēca tane boyutu, y¿zey tekst¿rleme ve nano-yapēlandērma gibi parametrelerin de 

AISI 304ô¿n tribolojik davranēĸēna etkileri araĸtērēlmēĸtēr. Qin ve arkadaĸlarē, nano-taneli 304L 

paslanmaz ­eliĵin daha y¿ksek mikrosertlik gºsterdiĵini ve dolayēsēyla daha iyi aĸēnma 

direncine sahip olduĵunu belirtmiĸtir [10]. Martin ve Ajayi, yüzeyin SiC ile tekstürlenmesi 

sonucunda sürtünme katsayēsēnēn d¿ĸt¿ĵ¿n¿ ve aĸēnma direncinin iyileĸtiĵini rapor etmiĸtir 

[11]. Saada ve arkadaĸlarē, nanokristal tabaka oluĸturulmuĸ AISI 304L ­eliĵin konvansiyonel 

yapēya gºre daha iyi aĸēnma performansē gºsterdiĵini bildirmiĸtir [12]. 

Bu ­alēĸmalar, AISI 304ô¿n tribolojik ºzelliklerini geliĸtirmek i­in farklē y¿zey m¿hendisliĵi 

yöntemlerinin ve parametrelerin etkili olduĵunu ortaya koysa da, ºnemli bir araĸtērma boĸluĵu 

bulunmaktadēr. ¢oĵu ­alēĸma tek tip karĸēt y¿zey malzemesi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir; 

ºrneĵin yalnēzca alumina (Al O ), silisyum karb¿r (SiC) veya ­elik bilyelerle yapēlan testler 



BALKAN 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 10-12, 2025- SKOPJE  

ISBN NR. : 978-625-5694-40-9 

136 
 

yaygēndēr [3, 8, 9]. Oysa ger­ek end¿striyel koĸullarda AISI 304 farklē sertlik, elastisite ve 

kimyasal ºzelliklere sahip karĸēt y¿zeylerle temas etmektedir. Bu nedenle, farklē bilye 

malzemelerinin AISI 304 ¿zerindeki s¿rt¿nme katsayēsē, aĸēnma oranē ve aĸēnma mekanizmasē 

¿zerindeki etkilerinin sistematik olarak karĸēlaĸtērēlmasē gereklidir. 

Bu ­alēĸma, sºz konusu boĸluĵu doldurmayē hedeflemektedir. Araĸtērmada, farklē bilye 

malzemelerinin AISI 304 paslanmaz ­eliĵin s¿rt¿nme ve aĸēnma davranēĸē ¿zerindeki etkileri 

deneysel olarak incelenmiĸtir. Bºylece karĸēt malzeme ­eĸitliliĵinin de tribolojik performansa 

katkēsē deĵerlendirilmiĸtir. Elde edileN sonu­larēn, AISI 304ô¿n farklē end¿striyel senaryolarda 

g¿venilir ĸekilde kullanēlmasēna yºnelik daha geniĸ bir perspektif sunacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

2.1. Ķĸ Par­asē 

¢alēĸmada ticari olarak temin edilmiĸ 50x80x4 mm boyutlarēndaki AISI 304 plakalar 

kullanēlmēĸ olup bu malzemeye ait mekanik ve fiziksel ºzellikler ve kimyasal bileĸim sērasēyla 

¢izelge 1 ve ¢izelge 2ôde gºr¿lmektedir.  

Çizelge 1. AISI 304 Malzemesinin Mekanik ve Fiziksel Özellikleri 

Kopma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Uzama (%) 
Elastik Modül 

(GPa) 

Yoĵunluk 

(g/cm3) 

540-750 230 45 193 8.00 

 

¢izelge 2. AISI 304 Malzemesinin Kimyasal Bileĸimi 

C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) Cr (%) Ni (%) Fe (%) 

0.00-0.07 0.0-2.0 0.0-1.0 0.0-0.05 0-0.03 17.5-19.5 8.0-10.5 Kalan 

 

2.2. Deney Parametreleri, Deneylerin Yapēlmasē ve ¥l­¿mler 

Deneylerde, karĸē malzeme ­eĸidinin farklē y¿klerde s¿rt¿nme katsayēsē ve aĸēnma dayanēmē 

¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. Bu faktºrlere baĵlē olarak tam faktºriyel deneysel tasarēm 

kullanēlmēĸ olup ¢izelge 3ôte deney parametreleri ve faktºr seviyeleri gºr¿lmektedir. Deneyler 

UTS tribolog cihazēnda ball-on-disc stratejisinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneylerde bilya olarak 

6 mm ­apēnda Al2O3, WC ve 100Cr6 bilyalar kullanēlmēĸ olup deneyler oda sēcaklēĵēnda 120 

mm/s kayma hēzēnda 200 m kayma mesafesinde 20 mm stroke ile ger­ekleĸtirilmiĸtir.  Gºrsel 

1ôde deneylerin ger­ekleĸtiĵi cihaz ve iĸ par­asē gºr¿lmektedir. 
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Çizelge 3. Deney parametreleri ve faktör seviyeleri 

Deney No Karĸē Malzeme Kuvvet (N) 

1 Al 2O3 5 

2 Al 2O3 10 

3 Al 2O3 20 

4 WC 5 

5 WC 10 

6 WC 20 

7 100Cr6 5 

8 100Cr6 10 

9 100Cr6 20 

 

Gºrsel 1. Deney d¿zeneĵi 

Deneyler sonrasēnda, s¿rt¿nme katsayēsē deĵerleri UTS Tribolog cihazē tarafēndan bilgisayar 

aracēlēĵēyla kayēt altēna alēnmēĸtēr. Ayrēca aĸēnma izlerine ait profiller ise Accretech HandySurf+ 

portatif y¿zey profilometresi tarafēndan ­ēkarēlmēĸ olup, aĸēnma izlerinin gºr¿nt¿leri ise Hayear marka 

dijital mikroskop aracēlēĵēyla alēnmēĸtēr. 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

3.1. S¿rt¿nme Katsayēlarē 

Yapēlan s¿rt¿nme aĸēnma deneylerine ait ortalama s¿rt¿nme katsayēsē deĵerleri ¢izelge 4ôte 

gºr¿lmektedir. ¢izelge incelendiĵinde Al2O3,WC ve 100Cr6 karĸē malzemelerinin AISI 304 

malzemesiyle yapmēĸ olduĵu s¿rt¿nme aĸēnma deneylerinde ortalama olarak sērasēyla 0.70, 

0.66 ve 0.62 s¿rt¿nme katsayēsē deĵerleri olduĵu gºr¿lmektedir. Al2O3 malzemenin sahip 

olduĵu y¿ksek sertlik ve malzemenin seramik olmasē sebebiyle aĸēnma mekanizmasēnēn 

zamanla kesme mekanizmasēnē da barēndērmasēyla birlikte s¿rt¿nme katsayēsēnēn arttēĵē 

¸Ǹƪ 

Tǒ tŀǊœŀǎƤ 

!ǒƤƴƳŀ ƛȊƭŜǊƛ 
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d¿ĸ¿n¿lmektedir. WC ve 100Cr6 malzemelerinin s¿rt¿nme katsayēlarē benzerlik gºstermekle 

birlikte ºzellikle y¿ksek kuvvetlerde WC malzemesinin artan aĸēnma s¿resiyle birlikte Al2O3 

ile benzer mekanizmayla s¿rt¿nme katsayēlarē artmaktadēr. Ayrēca b¿t¿n karĸē malzeme 

­eĸitlerinde uygulanan kuvvetin artmasēyla birlikte ortalama s¿rt¿nme katsayēsēnēn arttēĵē 

gºr¿lmektedir. T¿m malzemelerde uygulanan y¿k 5 Nôdan 10 Nôa y¿kseldiĵinde ortalama 

sürt¿nme katsayēsē deĵerlerinde %20 artēĸ meydana gelmiĸtir. Uygulanan y¿k 10 Nôdan 20 Nôa 

y¿kseldiĵinde ise ortalama s¿rt¿nme katsayēsē deĵerlerinde %10ôluk bir artēĸ meydana 

gelmiĸtir. Bu durum artan kuvvetle birlikte ger­ek temas alanēnēn artmasē ve y¿zeydeki 

asperitelerin daha fazla ezilmesi ve plastik deformasyon oluĸumuyla iliĸkilendirilebilir [13]. 

Deneylere ait s¿rt¿nme grafikleri Gºrsel 2 ve 3ô te malzeme ve y¿k bazlē gºr¿lmektedir. 

S¿rt¿nme katsayēsē grafikleri alēnērken malzemelerin birbirleriyle s¿rt¿nmeye baĸladēĵē ilk 50 

metrelik kēsēm kayēt dēĸē tutularak standardizasyon saĵlanmēĸtēr. 

Çizelge 3. Deney parametreleri ve faktör seviyeleri 

Deney No Karĸē Malzeme Kuvvet (N) Sürtünme 

Katsayēsē (ort) 

1 Al 2O3 5 0.61 

2 Al 2O3 10 0.70 

3 Al 2O3 20 0.78 

4 WC 5 0.59 

5 WC 10 0.65 

6 WC 20 0.74 

7 100Cr6 5 0.55 

8 100Cr6 10 0.65 

9 100Cr6 20 0.67 

 

3.2. Aĸēnma Profilleri 

Numunelere ait aĸēnma profilleri Accretech Handysurf+ profilometre aracēlēĵēyla 3 mm 

ºrnekleme uzunluĵunda alēnmēĸ olup y¿k ve malzeme odaklē olarak Gºrsel 4 ve 5ôte verilmiĸtir. 

Gºrseller incelendiĵinde WC ve 100Cr6 bilye malzemesiyle yapēlan ­alēĸmalarda benzer 

derinlik ve geniĸlikte aĸēnma profilleri gºr¿l¿rken Al2O3 malzeme ile yapēlan deneylerde daha 

derin ve geniĸ aĸēnma profilleri gºr¿lmektedir. Bu durum bir ºnceki alt bºl¿mde deĵinilen 

Al 2O3ô¿n sertliĵi ve malzeme ºzelliĵi sebebiyle kesme mekanizmasēnēn da s¿rece dahil olduĵu 

tezini g¿­lendirmektedir. Ayrēca artan kuvvetle birlikte profil geniĸlik ve derinliklerinde artēĸ 

olduĵu ve bu artēĸēn Al2O3 malzemede keskin bir ĸekilde kendisini gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. 
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Gºrsel 2. S¿rt¿nme katsayēsē grafikleri (a: WC, b: 100Cr6, c: Al2O3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
5

0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
6

1
0

1

1
0

6

1
1

1

1
1

6

1
2

1

1
2

6

1
3

1

1
3

6

1
4

1

1
4

6

1
5

1

1
5

6

1
6

1

1
6

6

1
7

1

1
7

6

1
8

1

1
8

6

1
9
1

1
9

6

5N

10N

20N

a) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
6

1
0

1

1
0

6

1
1

1

1
1

6

1
2

1

1
2

6

1
3

1

1
3

6

1
4

1

1
4

6

1
5

1

1
5

6

1
6

1

1
6

6

1
7

1

1
7

6

1
8

1

1
8

6

1
9

1

1
9

6

5N

10N

20N

c) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
6

1
0

1

1
0

6

1
1

1

1
1

6

1
2

1

1
2

6

1
3

1

1
3

6

1
4

1

1
4

6

1
5

1

1
5

6

1
6

1

1
6
6

1
7

1

1
7
6

1
8

1

1
8

6

1
9

1

1
9

6

5 N

10N

20N

b) 



BALKAN 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

October 10-12, 2025- SKOPJE  

ISBN NR. : 978-625-5694-40-9 

140 
 

Gºrsel 3. S¿rt¿nme katsayēsē grafikleri (a: 5N, b: 10N, c: 20N) 

 

c) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

5
0

5
5

6
1

6
6

7
1

7
7

8
2

8
7

9
2

9
8

1
0

3

1
0

8

1
1

4

1
1
9

1
2

4

1
2

9

1
3

5

1
4

0

1
4

5

1
5

0

1
5

6

1
6

1

1
6

6

1
7

2

1
7

7

1
8

2

1
8

7

1
9

3

1
9

8

Al2O3

WC

100Cr6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Al2O3

WC

100Cr6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Al2O3

WC

100Cr6

a) 

b) 

c) 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































