Cukurova Tarim Gida Bil. Der. 31(3): 221-227, 2016 (Ozel Sayy)
Cukurova J. Agric. Food Sci.

Kultiir Bitkileri Yetistiriciliginde Biyofortifikasyon
Sule ORMAN"" Huseyin OK?!

Ozet

Cagimizda insanligin en 6nemli sorunlar arasinda yer alan yetersiz beslenme; basta gelismemis ve
gelismekte olan ilkeler olmak {izere diinya niifusunun biiyiik boliimiinii tehdit etmektedir. Gizli aglik olarak
da bilinen bu durumun diinya genelinde 3 milyar insani etkiledigi diisliniilmektedir. Yetersiz beslenen
insanlar, tiikettikleri besinlerden kendileri i¢in gerekli olan vitamin ve mineralleri alamadiklart zaman c¢esitli
saglk sorunlariyla karsilasabilirler. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Uluslararast Tarimsal Arastirmalar
Danmigma Grubu (CGIAR) gibi kuruluslar konunun oOnemini fark ederek tarimsal iriinlerin tiiketilen
kistmlarinin aminoasit, protein, vitamin A ve kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, bakir, selenyum, iyot gibi
elementler ile zenginlestirilmesini dncelikli konu olarak kabul etmektedir. Yetersiz beslenmeyi 6nlemek igin
destekleyici gida takviyesi kullanimi ¢6ziim yollarindan biri olarak diigiiniilmiistir. Ancak problemin
gelismemis ve gelismekte olan iilkelerdeki kirsal niifusta yaygin olmasindan dolayr disaridan farmakolojik
takviyeler saglamanin hedef niifusa ulasim giicliigli ve ekonomik maliyet nedeniyle siirdiiriilebilirliginin zor
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yeni ¢dziim yollari aranmis ve beslenme sorunlarinin ¢éziimiinde izlenecek
yontemlerden birinin de biofortifikasyon oldugu belirtilmistir. Biyofortifikasyon, toplum genelinde yaygin
eksikligi goriilen vitamin ve minerallerin toplum tarafindan en ¢ok tiiketilen {irlinlerdeki konsantrasyonlariin
arttirtlarak, insanlardaki noksanliginin giderilmesi prensibine dayanir. Bu yolla beslenme bozuklugunun
onlenmesi basta Cin (iyot), Finlandiya (selenyum), Tayland (¢inko), Tiirkiye (¢inko) olmak iizere diinyanin
birgok bolgesinde uygulanmis ve basarilt sonuglar alinmistir. Biyofortifikasyon ¢ok sayida disiplinin birlikte
calistigi kompleks bir siire¢ olmakla birlikte ¢alismanin basarisinda agronomik uygulamalar belirleyici
olmaktadir. Kiiltiir bitkilerinin gilibrelenmesine yeni bir bakis acist kazandiran biyofortifikasyon teknigi,
bilinen zirai {iretim metodolojisinden farkliliklar icermektedir. Zamanla biyofortifikasyon ile konvansiyonel
iiretim tekniklerinin sentezinden olusan yeni model agronomik uygulamalarin yayginlasacagi bilim insanlart
tarafindan 6ngoriilmektedir. Yapilan bu derleme ¢alismasinda tarimsal iiretimde biofortifikasyon ile ilgili
literatiirler incelenerek konu hakkinda bilgiler verilmistir. Amacimiz saglikli yarinlar i¢in tarimsal iiretimde
kaliteyi arttirma cabalarina farkindalik saglamaktir.
Anahtar kelimeler: Biyofortifikasyon, giibreleme, Uriin kalitesi, bitki besleme, insan beslenmesi, yetersiz

beslenme

Biofortification in Cultivation of Crop Plants

Abstract

Malnutrition which is one of the most important problems of the humanity at a recent time,
threatens a large part of the world population, notably underdeveloped and developing countries. It is
considered that this condition known as secret starvation affects 3 billion humans around the world. When
undernourished people cannot take necessary vitamins and minerals from foods, they may confront with
various health problems. Noticing the importance of the subject, such foundations as World Health
Organization (WHO) and Consortium of International Agricultural Research Centers (CGIAR) accept the
enrichment of the edible parts of the agronomic crops with such elements as amino acid, protein, vitamin
A, calcium, magnesium, iron, zinc, copper, selenium and iodine as a primary subject. In order to prevent
malnutrition, use of the supportive food supplement has been considered as one of the solutions.
However, it’s been seen that the sustainability of providing pharmacological supplements from outside is
difficult due to the difficulty in transportation to the target population and economic cost since the
problem is common in rural population of the underdeveloped and developing countries. Therefore, new
solutions have been searched and it has been notified that biofortification is one of the methods to be
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followed in solving nutrition problems. Biofortification is based on the principle of dissolving the lack in
humans by increasing concentrations in the most consumed agronomic crops of vitamins and minerals
whose deficiency is commonly seen in public. Overcoming the malnutrition by this way has been applied
in many regions of the world, especially China (iodine), Finland (selenium), Thailand (zinc) and Turkey
(zinc) and succeeded results have been obtained. Along with biofortification’s being a complex process in
which several disciplines work together, agronomic applications are indicative in the success of the study.
Agronomic biofortification technic which has brought a new point of view to the fertilization of the crops
contains differences from known agricultural production methodology. Becoming widespread of the new
model agronomic applications composed of a synthesis of biofortification and conventional production
technics in time is predicted by the scientists. In this collected work, literatures about biofortification in
agricultural production have been investigated and information on the subject has been given. Our aim is
to provide awareness to the efforts for enhancing the quality in agricultural production for healthy

tomorrows.
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Giris

Bitkiler gelisimlerini tamamlamak igin ihtiyag
duyduklart mutlak gerekli besin maddelerini
havadan, sudan ve topraktan alarak giines 15181
yardimiyla yeni bilesikler sentezler.
Tiikettigimiz bitkisel ve hayvansal iiriinlerden,
ihtiya¢ duydugumuz bilesik ve mineralleri
yeterli ve dogru oranda almamiz dengeli
beslenme olarak adlandirilir. Ancak dengeli
beslenen toplumlar saglikli beden ve zeka
gelisimini tamamlayabilir. Dinyada enerji ve
protein gereksinimi bakimindan 800 milyon
insanin yetersiz beslendigi, 2 milyara yakin
insanin mikro eclement (Fe, B, Zn, Se) ve
vitamin noksanlig1 ¢ektigi bilinmektedir (Welch
2002). Besin igerigi fakir tek tip gida ile
beslenen bu insanlarin saglikli iirlinlere
ulagabilmesi igin biyofortifikasyon pratik ve
etkili bir ¢6zim olarak gortlmektedir (Cakmak
ve ark. 2010).

Biyofortifikasyon

Biyofortifikasyon toplumlarin beslenmelerinde
agirlikli olarak yer verdigi tarim dirlinlerinin
tarimsal  yOntemlerle  besin  igeriklerinin
zenginlestirilmesi ¢alismalarini tanimlar (Qaim
ve ark. 2007). Biyofortifikasyon ¢alismalari
genetik  biyofortifikasyon ve  agronomik
biyofortifikasyon olarak 2 bashk altinda
Ozetlenebilir. Genetik biyofortifikasyon;
bitkinin sahip oldugu gen c¢esitliliginden
faydalanilarak zenginlestirilmek istenen mineral
ya da bilesikleri, diger ¢esitlere gore daha fazla
biriktiren modern ¢esitlerin 1slahidir. Bu amagcla
bir dizi melezleme ve gen takibinden sonra

secilen hatlarin farkli ikilim ve arazi sartlarinda
uyum ve performanslart incelenerek basarili
cesitler tohumluk olarak kullanilir. Giincel
olarak Harvest Plus Dbiyozenginlestirme
programinda Fe ve Zn igin yabani bugday
bitkilerinin sahip oldugu genetik cesitlilikten
faydalanilarak istenen 6zellikte modern cesitler
gelistirilmigtir (White and Broadley 2005)
Cizelge 1’de Harvestplus programi ile
gerceklestirilen  basarili  biyofortifikasyon
caligmalar goriilmektedir. Agronomik
biyofortifikasyon; yetistiriciligi yapilan modern
cesitlerin  tiikketilen  dokularinda  istenilen
zenginlesmenin saglanabilmesi icin gerekli
besin elementlerinin gibreleme yolu ile bitkiye

Cizelge 1. ‘Harvestplus’ programi ile
biyofortifike edilmis bitkiler

Bitki Besin Uke | Tarih
maddesi
Fasiilve Demir Kongo, 2010
y (Cinko) Ruanda
Kasava Provitamin | Kongo, 2011-12
A Nijerya
Misir Provitamin | Zambia 2011-12
A
. Cinko Hindistan, | 2012-13
Geltik (Demir) Bangledes
Busda Cinko Pakistan, 2012-13
ugday (Demir) Hindistan
Tath Provitamin | Uganda, 2007
patates A Mozambik
. Demir Hindistan | 2011
Hintdaris1 (Cinko)
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saglanmasidir. Bu noktada asil hedef bitkisel
verim artis1 degil bitki dokularinda besin
elementi artisidir. Bu amagla yapilan giibreleme
gelismis giibreleme olarak nitelendirilmekte ve
mikro element beslemesi dnem kazanmaktadir.
Gelismis giibreleme optimum seviyenin iistiinde
toksik smirin  altinda yani likks tiiketim
dahilindedir. Yapilan ¢alismalar olumsuz toprak
kosullar1 altinda genetik olarak biyofortifike
edilmis ¢esitlerin dahi dogru glbreleme
yapilmadigr  takdirde  smurlt  performans
gosterdigini ortaya koymustur. Herhangi bir
bitki besin elementi toprakta yeterli diizeyde
bulunsa bile yine de bitkide o elementin
noksanligi goriilebilir (Miller ve ark. 1984).
Toprak pH’min 6’dan 7’ye yiikselmesi Zn’nun
topraktaki ¢oztnebilirligini yaklagik 30 kat
azalttigi  bilinmektedir (Marschner 1993).
Benzer sekilde topragin diisiik nem ve organik

madde igermesi, CaCO; igeriginin yiiksek
olmasi mikro elementlerin toprakta
¢cOzliniirligiinic  azaltan, bitki tarafindan

almabilirligini disiiren 6nemli bir faktordiir.
Ayrica bu durumun dane mikro element
konsantrasyonunu da baskiladigi bildirilmistir
(Cakmak 2008). Devam eden bitki besin
maddesi alimi ve daneye taginimi nedeniyle
bitki gelisimi boyunca yeterli miktarda yarayish
Zn ve Fe saglanmasi danedeki bitki besin
elementi konsantrasyonu (izerine Kkritik rol
oynar (Waters and Grusak 2008) ve cevresel
etkilerden kaynaklanan dane mikro element
icerigindeki farklilasmayr azaltir (Cakmak
2010). Makarnalik bugdayda dane Zn
konsantrasyonunu arttirmak amaciyla yapilan
denemelerde topraktan Zn uygulamasi kontrole
gore dane Zn konsantrasyonunda 2 kat artig
saglarken, topraktan uygulamalarin yapraktan
Zn uygulanmasi ile desteklendigi konularda bu
artis kontrole gore 3 kat daha fazla bulunmugtur
(Yilmaz ve ark. 1997; Ekiz ve ark. 1998).
Topraga Zn uygulamasinin bugday danesindeki
Zn konsantrasyonu Uzerine benzer etkileri bir
cok cografyada (Tlrkiye (Orman ve Ok 2012)
Avusturya (Graham ve ark. 1992) wve
Hindistanda (Shiway ve ark. 2008)) yapilan
calismalarda da rapor edilmistir. Fe’in Zn’ya
gore tahillarin floeminde daha az mobil
olmasindan dolay1 (Marschner 1995; Grusak ve
ark. 1999) topraktan ya da yapraktan Fe

uygulanmas1 ile bugday danesindeki Fe
konsantrasyonunda saglanan artis Zn’ya gore
siirlt kalmaktadir (Agikséz ve ark. 2011).
Tahillarn  Fe stresiyle bas etmek igin
gelistirdikleri bir adaptasyon olan kdk bolgesine
fitosiderofor salgilama basta Fe olmak {izere
mikro element alinimimi tesvik eder (Romheld
ve Marschner 1986). Bitkinin  kukirt
beslenmesinin bozuldugu durumlarda bitkinin
fitosiderofor salgilama yetenegi de gerileyerek
Fe beslenmesinin de olumsuz etkilendigi
gozlenmistir. Bitkilerin mineral beslenmesi tim
elementlerin birbirini etkiledigi kompleks bir
siire¢ olmasi nedeniyle bitkinin diger bitki besin
elementleri ile beslenme durumu da en az
biyofortifike  edilmek  istenen  element
beslenmesi kadar Onem arz etmektedir. N
beslenmesinin bugday danesinin
biyofortifikasyonuna etkisinin incelendigi bir
caligmada artan N uygulamas: ile tohumun Zn
ve Fe konsantrasyonlarinda %100’e varan
oranlarda artis gozlendigi ancak yetersiz Zn
uygulamast kosullarinda N’un bu etkisinin
kayboldugu bildirilmistir (Kutman ve ark.
2010)

Cizelge 2’de ekmeklik ve makarnalik bugday
cesitlerine farkli Zn uygulama metodlarinin
danenin P ve fitik asit konsantrasyonlarina etksi
gosterilmistir. Zn noksan topraklara yapilan Zn
uygulamasi 6zellikle bu uygulamanin topraktan
yapilmasi, danede Zn konsantrasyonunu énemli
sekilde arttirirken dane P konsantrasyonunu
distirmistiir. Zn uygulamasi ile ayrica dane P
konsantrasyonunun azalmasi ile iligkili olarak
danede fitat konsantrasyonu ve fitat/Zn molar
oraninda da diisiis gozlenmistir (Erdal 1998).
Bu duruma Zn’nun sagladigi verim artigiyla
ortaya ¢ikan seyrelme etkisinin neden olmasi
muhtemeldir (Cakmak ve ark. 1997). Tahil
danelerinde P’un depolandigi baglica bilesik
olan fitat Zn ve Fe’i baglayip ¢6ziinebilirligini
azaltmakta ve insanlar i¢in daha az yarayish
hale getirmektedir (Wise 1995; Lott ve ark.
2000). Tahil kokenli gidalar ¢ok diisiik
miktarlarda Zn igermenin yani sira bu tahillar
tilketen canlilar i¢inde Zn’nun yarayishligini
azaltan basta fitin olmak iizere diger benzer
ozellikteki  bilesiklerce ~ zengin  oldugu
bilinmektedir (Cakmak ve ark. 1999b).
Beslenmelerinde yuksek fitatl besinlere yer
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Cizelge 2. Ekmeklik ve makarnalik bugday c¢esitlerine farkli Zn uygulama metodlarinin danenin P

ve fitik asit konsantrasyonlarina etksi

Zn Dane . Fitat/Zn
Uygulama Cesit Dan(/ean P il\tl'lt( Molar
Metodu (mg/kg) (mg/kg) s orani
Kontrol Kunduru 11 4.2 11.8 112
Dagdas 8 4.3 12.0 140
Toprak Kunduru 17 3.3 8.7 53
Dagdas 16 3.3 9.5 62
Yaprak Kunduru 19 4.0 10.3 56
Dagdas 28 3.5 9.8 35
Kunduru 33 3.9 9.7 30
Toprak+ Yaprak Dagdas 36 38 10.0 29

# Veriler Orta Anadoluda yiiksek Zn noksanlig1 olan topraklarda yetistirilen ekmeklik (kv. Dagdas) ve
makarnalik (kv. Kunduru) bugdaylarin danedeki Zn, P, fitat konsantrasyonlarini ve fitat/Zn molar oranim

gostermektedir (Erdal 1998).

veren toplumlarda mikro element yetersizliginin
daha fazla gorlilmesi basta Zn ve Fe’in
¢Oziinemez  fitat  bilesikleri  olusturarak
yarayissiz forma gegmesinden
kaynaklanmaktadir (Gibson 2006, Rimbach ve
ark. 2008). Bu sebeple besinlerdeki Zn
biyoyarayishiliginin  belirlenmesinde fitat/Zn
orant sik kullanilan parametrelerdendir (Oberlas
and Harland 2005; Hambidge ve ark. 2008). Zn
giibrelemesinin dane P igerigini azaltarak dane
fitat igerigini de azaltmasi insanlarm bu
besinlerdeki mikro elementlerden daha fazla
yararlanmasin1  saglamaktadir. I¢ anadoluda
yapilan tarla denemelerinde topraktan ve
yapraktan birlikte uygulanan Zn’nun hem
ekmeklik hem de makarnalik bugday danesinde
fitat/Zn’nun molar oranmi Onemli sekilde
diigiirdiigii tespit edilmistir (Cakmak ve ark.
1999a) bu veri toplumlarin mikro element
kaynagi olarak tahillardan yararlanabilecegine
bir kanittir (Cakmak 2010).

Turkiye’de Biyofortifikasyon

Diinya’da en ¢ok tahil tiiketen iilkelerden biri
olan Turkiye’de glnlik kalorinin %70-80’i
tahillardan saglanmaktadir (Yiicecan 1991).
Tirkiye’de yogun olarak tahil tarimi yapilan
alanlarda basta Zn ve Fe olmak iizere alinabilir
mikro element diizeyinin diisik oldugu
bilinmektedir (Eylipoglu ve ark. 1994).

Ulkemizde yasayan bireyler arasinda mikro
element eksikliginin yaygin karsilasilan bir
problem olmasi da (Cavdar ve ark. 1991) bu
durumun bir yansimasidir. Tirk toplumu igin
kritik Oneme sahip olan bugday
biyofortifikasyon calismalarinda en ¢ok
calisilan bitkidir. Yesil devrimden sonra artan
tarimsal  verimle dogru orantili  olarak
topraklardan kaldirilan bitki besin elementi
miktar1 da artmistir. Bu durum topraklarin
mikro element igeriginin azalmasina dolayisi ile

459
40 4
35 4

30 1

Konsantrasyon (ppm)

254 @ KilltivarlarimFe konsantrasyonu
O Kiiltivarlarin Zn konsantrasvonu

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Kiiltivasyon yili

Sekil 1. Bugday kiiltivarlarmin  Fe ve Zn

konsantrasyonlar1 (Kultivarlarin
(Triticum spp.) Fe ve Zn
konsantrasyonlarinin zamana bagl

degisimi (Monasterio and Graham 2000))
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bu topraklarda yetistirilen bitkilerin her yil
mikro element konsantrasyonlariin diismesine
neden olmustur. Benzer bir durum Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Ancak topragin ve bitkinin ihtiyaglarin1 goz
ondnde bulundurmayan, mikro elementleri
ithmal eden giibreleme aligkanlhigr ile
topraklarimizda her gegen giin mikro element
noksanligi daha siddetli goériilmiis, verim ve
kaliteyi smrlandirmistir.  Ulkemizde Zn’lu
giibre kullanimi ile baslayan verim ve kalite
artis1 (Cakmak ve ark. 1996) diger ihmal edilen
elementler icinde farkindalik yaratilmasina
vesile olmustur. Tiirkiye’de en yaygin lretilen
tahil tird olan bugday genelde ekmek olarak
tiketilmektedir  (Yiicecan 1991). Bugday
denesindeki Zn’nun biilylik bir kismi embriyoda
ve aleron tabakasindadir. Buna Kkarsilik
endospermde kalan kismin nerdeyse onda biri
kadar Zn bulunmaktadir. Daneden un elde etme
islemi igin yapilan 6giitme igsleminde embriyo
ve aleron gibi Zn ve proteince zengin dokular
atilmakta ve elde edilen unun daneye gore Zn
ve protein icerigi diismektedir. Dolayisiyla un
ve undan elde edilen ekmek insanlar icin Zn ve
proteince  fakirlesmektedir. Bu  besinlerle
agirhikli  beslenen kisilerde yetersiz  Zn
beslenmesi yaygin karsilasilan bir sorundur
(Ozturk ve ark. 2006). Benzer verilere, yapilan
bircok caligmada ulasilmistir (Cakmak 2002;
Cakmak 2008). Bu durum tiiketilen gidalarin
besin iceriginin zenginlestirilmesinin tek basina
yeterli olmadigini, gidalarin sofraya gelene
kadar gecirdigi proseslerde de besin igerigini
azaltict islemlerden korunmasi gerektigini
gostermektedir.

Sonug

Gida kalitesini  arttirarak ~ diinyanin  her
noktasinda saglikli  bireylerin  yetismesini
hedefleyen biyofortifikasyon bugiine kadar kat
ettigi ilerleme ile umut vaat etmektedir.
Biyofortifikasyon ¢ok sayida disiplinin birlikte
calistigi kompleks bir siire¢ olmakla birlikte
calismanin basarisinda agronomik uygulamalar
belirleyici  olmaktadir. ~ Kilttr  bitkilerinin
giibrelenmesine yeni bir bakis a¢is1 kazandiran
biyofortifikasyon teknigi, bilinen zirai iretim
metodolojisinden  farkliliklar  i¢cermektedir.
Zamanla biyofortifikasyon ile konvansiyonel

iretim tekniklerinin sentezinden olusan yeni
model agronomik uygulamalarin yayginlasacagi
bilim insanlar1 tarafindan Ongdriilmektedir.
Insanlarin beslenme yetersizligini gidermeyi
hedefleyen biyofortifikasyonun, simdilik en ¢ok
tiikketilen tarimsal {riinler i¢in ¢alisilsa da yakin
zamanda zirai Oretimin daha blyik kisminda
etkili olacagi ve yeni beslenme sorunlarinin
¢cOziimiinde de uygulanacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica, biyofortifikasyonun  basaris1  i¢in
genetik ve agronomik yontemlerin isbirligi ile
birlikte calisilmasinin 6nemli oldugu kanaati
taginmaktadir.
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