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Biyoloji Ana Bilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Filiz AKBAS

2025, 102 Sayfa

Insanlik tarihinin en eski kiiltiir bitkilerinden biri olan kenevir (Cannabis sativa), biitiin
sanayi kollarinda ekonomik degere sahip, hemen hemen tiim kullanim alanlarinda iistiinliikleri
s6z konusu olan kiymetli bir bitkidir. Kenevir lifleri en kaliteli lifler arasinda olup ayn1 zamanda
antibakteriyel 6zellige sahiptir. Kenevir tannmmunda biyoteknolojik yontemlerin kullanilmast
bitkinin verim ve kalite unsurlarini arttirmaya yonelik ¢aligmalari kapsamakta olup son yillarda
yayginlagmistir. Tarimsal biyoteknolojik c¢alismalarin baslicalarindan biri olan hidroponik
yontem (topraksiz tarim) sagladigi bir¢cok avantajindan dolayr modern tarimda 6nemli bir yere
sahiptir.

Endiistriyel kenevir bitkisi ve bu bitkinin liflerinden elde edilen firiinler ile kiiresel
endiistriyel iiriin pazarina iilkemizi rekabetgi ve iddiali bir sekilde dahil edebilmek i¢in yapilan
bu calismada, tarimsal biyoteknolojik bir yontem olan topraksiz tarim (durgun su kiiltiirii)
kullanilarak lif veriminin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu amagcla tescilli, yerli bir ¢esit olan Narlt
kenevir (Cannabis sativa L.) bitkisinde, durgun su kiiltiiriinde, indol biitirik asit (IBA), silisyum
(Si) elementi ve bazi makro elementlerin (azot, fosfor, potasyum) bitki gelisimi ve lif verimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Baglangic materyali olarak kullamilan Narl1 kenevir tohumlari
cimlendirme ortamina ekilerek 2 hafta boyunca gelismeye birakilmistir. 2 haftanin sonunda 2.
gercek yaprak c¢iftini veren kenevir bitkileri, 3 farkli durgun su kiiltiirii ortami (Grup-1: N:P:K
besinleri 255:45:267 oraninda; Grup-2: NPK + 10 ppm Si; Grup-3: NPK + 1 ppm IBA) ile toprakli
sakst (Grup-4: toprak:torf:perlit / 1:1:1) ortaminda yaklasik 2 ay gelistirilmistir. Bu siire sonunda
hasat edilen bitkilerde, kok yas-kuru agirligi, gévde yas-kuru agirhigi, govde uzunlugu, govde
kalinlig1, yaprak boyu ve eni, nispi suigerigi (%NSI), fotosentetik pigment icerigi, malondialdehit
(MDA), yaprak sekonder metabolit (CBD, THC, CBN) igerigi, % lificerigi, toplam seliiloz icerigi
parametreleri 1s18inda, farkli yetistirme ortamlarinin ve yetistirme ortamlarindaki farkli
uygulamalarin etkisi incelenmistir. Hasat edilen bitkilerde havuzlama yontemi kullanilarak,
liflerin bitkinin odunsu kismindan %100 oraninda ayrildig1 goriilmiistiir.

Yapilan analizler neticesinde kok yas-kuru agirligl, govde yas-kuru agirhig, govde
uzunlugu, gdvde kalinlig1, yaprak boyu ve eni, %NSI, fotosentetik pigment igerigi, % lif igerigi,
toplam seliiloz igerigi bakimindan topraksiz ortamin, toprakli ortamdan daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmisgtir. Bununla birlikte yine topraksiz ortamda, bitkide stres gostergesi olan MDA igerigi
ve yaprak sekonder metabolit (CBD, THC, CBN) igerigi acisindan en diisiik sonuclar elde
edilmistir. Tim bu parametrelerde test edilen gruplar arasinda Si igeren durgun su kiiltiirii
ortaminda yetistirilen kenevir bitkilerinin en iyi sonuglari verdigi belirlenmistir.

Calismada, durgun su kiiltiiriinde IBA uygulamasinin bitkinin genel olarak incelenen tiim
gelisim parametrelerinde en diisiik sonuglari verdigi gorilmiistiir. IBA uygulamasi yapilan



bitkiler, lif verimi, selilloz igerigi, bitki boyu, gdvde/kok yas-kuru agurhg, %NSI
parametrelerinde en diisiik degere sahipken, stres altinda miktann artan MDA ve sekonder
metabolit (CBD, THC, CBN) icerigi acisindan ise en yiiksek degere sahip olmustur.

Bu tez calismasinin temel hedeflerinden biri olan lif veriminin arttirilmasiyla ilgili
sonuclar degerlendirildiginde; lif igerigi Si uygulamasinda %29,122 (Grup-2); Grup-1’de
%24,018; Grup-4’de %19,989; Grup-3°de %13,743 olarak bulunmustur. Lif kalitesini belirleyen
unsur olan seliiloz igeriginin, test edilen uygulamalarda ortalama %61 ile %82 araliginda oldugu
belirlenmistir. %82’lik en yiiksek toplam selilloz orami Si uygulanmis durgun su kiiltiiri
ortaminda yetistirilen bitkilerden elde edilmistir.

Sonug olarak durgun su kiiltiiriinde Si uygulanarak yetistirilen kenevir bitkisinde hem lif
verimi hem lif kalitesi bakimindan toprakli ortama gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglar goz Oniinde bulunduruldugunda endiistriyel kenevir bitkisinin yetistirilmesinde,
kullanilan durgun su kiiltiirli yontemi ile uygulanabilir nemli bir alternatif sunulmustur. Yapilan
bu tez calismasinin, iilkemizde bu alanda yapilan ilk arastirma olmasi sebebiyle, tarimsal
biyoteknolojik yollarla kenevir bitkisinde lif veriminin arttirilmasina yonelik literatiirde yer alan
bosluga 6nemli 6l¢iide katki saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cannabis sativa, durgun su kiiltiirii, endiistriyel kenevir, lif verimi,
silisyum, tarimsal biyoteknoloji
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Hemp (Cannabis sativa), one of the oldest cultivated plants in human history, is a
valuable plant that has economic value in all industrial branches and has superiorities in almost
all areas of use. Hemp fibers are among the highest quality fibers and also have antibacterial
properties. The use of biotechnological methods in hemp agriculture includes studies to increase
the yield and quality of the plant and has become widespread in recent years. Hydroponic method
(soilless agriculture), one of the main agricultural biotechnological studies, has an important place
in modern agriculture due to its many advantages.

In this study, which was carried out in order to include our country in the global industrial
product market in a competitive and assertive way with the industrial hemp plant and the products
obtained from the fibers of this plant, it was aimed to increase the fiber yield by using soilless
agriculture (deep water culture), which is an agricultural biotechnological method. For this
purpose, the effects of indole butyric acid (IBA), silicon (Si) and some macro elements (nitrogen,
phosphorus, potassium) on plant growth and fiber yield were investigated in Narli hemp
(Cannabis sativa L.), a registered local variety, in deep water culture. Narli hemp seeds used as
starting material were sown in germination medium and left to grow for 2 weeks. At the end of 2
weeks, hemp plants that produced the 2nd pair of true leaves were grown in 3 different deep water
culture media (Group-1: N:P:K nutrients at a ratio of 255:45:267; Group-2: NPK + 10 ppm Si;
Group-3: NPK + 1 ppm IBA) and soil pot (Group-4: soil:peat:perlite / 1:1:1) for approximately
2 months. At the end of this period, the effects of different growing media and different treatments
in growing media were investigated in the light of root fresh-dry weight, stem fresh-dry weight,
stem length, stem thickness, leaf length and width, relative water content (%RWC),
photosynthetic pigment content, malondialdehyde (MDA), leaf secondary metabolite (CBD,
THC, CBN) content, % fiber content, total cellulose content parameters in the harvested plants.
Pooling method was used in the harvested plants to ensure 100% separation of fibers from the
woody part of the plant.

As a result of the analysis, it was determined that the soilless medium gave better results
than the soily medium in terms of root fresh--dry weight, stem fresh--dry weight, stem length,
stem thickness, leaf length and width, %RWC, photosynthetic pigment content, % fiber content,
total cellulose content. However, the lowest results were obtained in the soilless medium in terms
of MDA content and leaf secondary metabolite (CBD, THC, CBN) content, which are indicators
of stress in the plant. In all these parameters, it was determined that hemp plants grown in deep
water culture medium containing Si gave the best results among the groups tested.

In the study, it was observed that IBA treatment in deep water culture gave the lowest
results in all developmental parameters of the plant in general. IBA-treated plants had the lowest
values in terms of fiber yield, cellulose content, plant height, stem/root fresh-dry weight, %RWC,

Vi



while had the highest values in terms of MDA and secondary metabolite (CBD, THC, CBN)
content, which increased under stress.

When the results related to increasing fiber yield, which is one of the main objectives of
this thesis study, were evaluated; fiber content was 29.122% in Group-2; 24.018% in Group-1;
19.989% in Group-4; 13.743% in Group-3. The cellulose content, which is the determinant of
fiber quality, was determined to be in the range of 61% to 82% on average in the tested treatments.
The highest total cellulose content of 82% was obtained from plants grown in Si-treated deep
water culture medium.

As a result, better results were obtained in terms of both fiber yield and fiber quality in
hemp plants grown by Si-treatment in deep water culture compared to soil environment.
Considering these results, a significant alternative that can be applied in the cultivation of
industrial hemp plants has been presented with the deep water culture method used. Since this
thesis study is the first research in this field in our country, it is thought that it will contribute
significantly to the gap inthe literature regarding the increase of fiber yield in hemp plants through
agricultural biotechnological methods.

Keywords: Cannabis sativa, deep water culture, industrial hemp, fiber yield, silicon,
agricultural biotechnology
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arkadaslarina ve aziz schitlerimize en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Tanistigimiz giinden bu giine bana sundugu katkilar i¢in, ilim ve irfan okyanusu
olan danigsman hocam Prof. Dr. Filiz Akbas’in her bir damlasina sonsuz tesekkiirler.

Calismamin deneysel asamasinda ve analiz siirecinde hem fiziksel hem diisiinsel
katk1 sunan Dr. Ogr. Uyesi ibrahim Selguk Kuru’ya tesekkiir ederim.

Kannabinoid igeriginin GC-MS ile tayin edilmesinde yardimini esirgemeyen ve
icinden geldigim “analitik cihaz servis ve aplikasyon uzmanligi”nin tecriibeli bir
yOneticisi olan, Metin Yildirim’a yardimi, kibar ve anlayish yaklasimindan dolay:
tesekkiir ederim.

Y oklukta tiziilmemizi, varlikta sgmarmamizi engelleyerek bizleri 1yilik, vicdan ve
hak yolunda yetistiren babam Mehmet Aydin, sahip oldugu multiple-sklerozis
hastaliginin bedenini eksiltmesine ragmen sefkatinde, giiler yiiziinde, pozitif enerjisinde,
hos sohbetinde, anneliginde eksilme olmayan annem Betiil’e tesekkiirler.

Varlig1 giiven veren, biricik kardesim Refik Onur Orcan’a tesekkiirler.

Fikirleriyle, ufkuyla her zaman yolumu aydinlatan dayim Prof. Dr. Mehmet Melih
Inal’a tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Kenevir (Cannabis sativa), kokeninin M.O. 8000 yillarina kadar dayandig
arkeolojik aragtirmalar neticesinde bulunmus, insanlik tarihinin en eski kiiltiir
bitkilerinden biridir. M.O. 2700’lii yillarda Cin’de tibbi amagli bir bitki olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Bu yillarda Asya’dan Avrupa’ya tasindig diisiiniilmekte olup
giinimiizde tim diinyada tarimsal iretimi devam etmektedir (Ulas, 2018). Yazil
kaynaklara gore Anadolu’da kenevir yetistiriciliginin M.O. 1500°lii yillarda yapildig
bilinmektedir (Kaya ve Oner, 2020).

Kenevir bitkisi ilk defa Carlous Linnaeus tarafindan 1753 yilinda Cannabis sativa
L. olarak adlandirilmustir. 1785’te Fransiz biyolog Jean-Baptiste Lamarck, C. sativa’dan
morfolojik olarak farkli ve Hindistan kokenli olan Cannabis indica tiiriinii tanimlamuistir.
1924°te Janischevsky Rusya’da, diger iki tiirden farkli 6zelliklere sahip olan Cannabis
ruderalis tiiriinii kesfetmistir (Anderson, 1980; Gonen, 2009). Her ne kadar C. indica ve
C. ruderalis’in C. sativa’nin alt tiirleri oldugunu diisiinen arastiricilar olsa da, ortak
goriise gore kenevirin sistematik olarak {i¢ tiirlinlin tanimlandigini séylemek miimkiindiir.
Bunlardan C. ruderalis ‘yabani kenevir’ olarak bilinirken, C. sativa en yaygin olarak
kiltirti yapilan, yag ve lif iiretiminde esas olarak kullanilan tiirdiir. C. indica ise
iceriginde bulunan yiiksek oranda psikoaktif maddeler nedeniyle tiim diinyada ekimi ve
tarim1 yasaklanmis olan tiirdiir (Yildirim ve Caligkan, 2020).

Kisa giin bitkisi olan kenevir, Cannabinaceae familyasina ait tek yillik, otsu,
cicekli bir bitkidir. Tiim kisimlarindan yararlanma imkani olan, biitiin sanayi kollarinda
ekonomik degere sahip, hemen hemen tiim kullanim alanlarinda iistiinliikleri s6z konusu
olan kiymetli bir bitkidir. Ornegin, ¢at1 ve duvar malzemesi iiretiminde lif ve mineral
kanigiminin agirhik, dayaniklilik ve kalite kriterleri goz oOniline alindiginda beton
kullanimina oranla daha avantajli oldugu saptanmistir. Ayrica kenevir ile yapilan bu
karistmin kullanildig1 ingaatlarda nemlenme orani diismekte ve 1s1 izolasyonu en iyi
diizeyde olmaktadir (Gonen, 2009). Tiim bu yapilarin geri doniisiime elverisli olmasi ve
cevre kirliligine sebep olmamasi bitkinin bir diger dnemli tstiinliigiidiir (Aytag ve ark.,

2017).
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Kenevir, diger lif bitkileri ile karsilastirildiginda yetistirilmesinde daha az suya
ihtiya¢ duyar, oldukca hizli biiytir, kok sistemleri sayesinde kurakliga dayaniklidir ve pek
cok cografyada yaygin bir sekilde kiiltiirii yapilabilmektedir. Lignoseliilozik lifleri en
kaliteli lifler arasinda olup aym1 zamanda antibakteriyel 6zellige sahiptir (Hao ve ark.,
2014; Khan ve ark., 2015). Bu sebeple antibakteriyel tekstil tiriinleri (Cassano ve ark.,
2013) ve cerrahi malzeme iiretimine (Gu, 2006) oldukca elverislidir. Kagit sanayisi
giinimiizde agaclarin kullamimina bagimli haldedir. Yapilan arastirmalarda belli bir
alandaki kenevir toplulugundan ayni orandaki orman alanindan dort kat fazla seliiloz elde
edilebildigi ortaya konmustur (Yildirim ve Koca Caligkan, 2020).

Bu istiinliiklerine ek olarak kenevirin; birim alanda yiiksek oranda yapraga sahip
olmasi sebebiyle oksijen saliminin yiliksek olmasi, siirdiiriilebilir olmayan ham
maddelerin (petrol tiirevlerinden elde edilen plastik, toksik polimerler ve ormanlardan
elde edilen kagit gibi) yerini alabilmesi, yakacak olarak kullanildiginda dahi karbon ayak
izinin daha az olmasi diger avantajlar1 arasindadir. Tiim bunlarin yaninda yabanci otlarla
miicadelede diger tarla bitkilerinden iistiin olmasi, lretiminde ekonomik anlamda
kayitlara gegmis hastaliginin az olmasi, terpen ve terpenoid gibi sekonder metabolitler
icerdigi i¢in zararlilara karsi oldukca dayanikli olmasi sebebiyle insektisit, fungusit vb.
ilaglara pek ihtiyacinin olmamasi gibi o6zellikleri, kenevirin ¢evre dostu bir bitki
oldugunu, agac popiilasyonlarinin  korunmasinda ve dogaya saygili tarim
uygulamalarinda kilit role sahip olabilecegini gostermektedir (Aytag ve ark., 2017;
Yildirim ve Koca Caligskan, 2020).

Kenevir bitkisinin ¢igeklerinin, tibbi amaglarla tiiketilen kannabinoller olarak
bilinen psikoaktif ve fizyolojik olarak aktif kimyasal bilesikleri i¢erdigi belirtilmistir.
Kenevirin, pamuk lifi ve sentetik lif liretiminin artmasi ve ozellikle psikoaktif madde
iceriginin suistimal edilmesi sebebiyle pek cok lilkede yetistiriciligi onemli Olciide
kisitlanmustir. Narkotik 6zelliginden dolay1 bir¢ok tilkede yasaklanan kenevir son yillarda
endiistriyel amagh Uretilmeye baslanmistir. Endiistriyel kenevir tarimu ile ilgili yasal
diizenlemeler yapilip tetrahidrikannabinol (THC) orami diisiik ¢esitler 1slah edilmistir
(Kaya ve Oner, 2020; Karcier, M. 2021).

Farkli kullanim alanlar1 olan kenevirden, yiyecek (kenevir tohumu), hayvan yemi,
viicut bakim driinleri, cila, ahsap mastik, etanol, biyodizel, biyo-bozunur plastik
maddeler, insaat malzemeleri, giyim, kagit ve ila¢ gibi bir¢ok iiriin elde edilmistir.
Kenevir liflerinin tekstil triinlerinde de kullaniminin oldugu bilinmektedir. Ayrica

Tiirkiye’de lif amach tarimi yapilacak kenevirin; organik tarim kapsaminda yapilmasi
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durumunda, organik tekstil tiriinlerinin pazarini olusturma potansiyelinin olduk¢a yiiksek
oldugu bildirilmistir (Kaya ve Oner, 2020; Karcier, M. 2021).

Avrupa iilkelerinde kenevir ekimi 2002’den 2017 yili sonuna kadar yaklagik
90.000 hektara ulasmistir. Ulkemizde bu rakam 100 dekarin altindadir. Avrupa
Endiistriyel Kenevir Organizasyonu’nun (EIHA) tahminleri dogrultusunda; 2025°e kadar
kenevirin odunsu kismi ve tozunun 60 kat, kenevir lifi ile giliclendirilmis
biyokompozitlerin 4 kat, kenevir tohumu ve gida pazarinin 60 kat artacagi; hayvansal
yatak malzemelerinin 3 kat, kenevirden kagit tiretiminin 20 kat artacagi dngoriilmektedir
(Kaya, S. ve Oner, E., 2020)

29.09.2016 tarihli Resmi Gazetede yayinlanan yoOnetmelik kapsaminda
Tiirkiye’de 19 ilde (Amasya, Antalya, Bartin, Burdur, Corum, izmir, Karabiik,
Kastamonu, Kayseri, Kiitahya, Malatya, Ordu, Rize, Samsun, Sinop, Tokat, Usak, Yozgat
ve Zonguldak) kenevir {iretimine izin verilmistir. Ayrica kenevir tariminin
gelistirilmesine yonelik olarak Samsun ilinde Ondokuz Mayis Universitesi biinyesinde ve
Yozgat Bozok Universitesi biinyesinde olmak iizere iki adet "Kenevir Arastirmalar:
Enstitiisii" kurulmustur (Gore, M. ve Kurt, O., 2021).

Ulkemizde 1971 yilina kadar devam eden kenevir iiretimi bu tarihten sonra
gerilemeye baslamig, 1990 yilinda alinan karar ve ¢ikartilan yonetmelikle kontrolli
olarak yetistiriciligine izin verilmistir. Toprak Mahsulleri Ofisi Genel Miidiirliigii
verilerine gore, kenevir tohumu iiretimi, 2013 yilinda 1 tona diismiis ve sonraki yillarda
yillik 1 tonun altinda ger¢eklesmistir. 2018-2023 yillar1 arasinda hem tohum hem de lif
tiretiminde belirgin bir artis meydana gelmistir (Cizelge 1.1. ve Cizelge 1.2.).

Cizelge 1. 1. Kenevir tohumu tiretim istatistikleri (Anonim, 2024)

Y1l Uretim Alam (Dekar) Miktar (Ton)
2018 59 3

2019 536 20

2020 4.252 273

2021 317 20

2022 1963 159

2023 3.923 327
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Cizelge 1. 2. Kenevir lifi iiretim istatistikleri (Anonim, 2024)

Yil Uretim Alami (Dekar) Miktar (Ton)
2018 55 7

2019 160 19

2020 101 9

2021 324 21

2022 365 31

2023 2.117 359

Pamuk, yiin, ipek ve keten gibi geleneksel kaynaklarin yetersiz kalmasi, yeni
dogal lif arastirmalarimin yapilmast ve biyobozunur ozellik sergileyen alternatif lif
arayislar ile son yillarda Kenevir lifi, portakal lifi, dut lifi, ananas yapragi lifi, muz lifi,
bambu lifi, tohum lifi ve benzeri bir¢ok yeni liften faydalanilmaya baslanmistir (Karthik
ve ark., 2015). Ozellikle tekstil ve moda endiistrisinde biiyiik bir potansiyele sahip olan
yesil moda anlayisinda gévde (sak) liflerinden elde edilen keten ve kenevir gibi lifler,
stirdiiriilebilir bir bicimde gelecege yonelik ¢evreci yaklasim sergileyen lifler olarak kabul
edilmektedir (Kurtuldu ve Ismal, 2020). Biyobozunur &zelliginin yan1 sira pigment ve
lignin igerigi sayesinde UV emici olarak davranmasi (Samanta ve ark., 2015), cevresel
faktorlere daha diisiik seviyede maruz kalmasi, pestisit igermemesi ve az miktarda giibre
kullanilarak elde edilebilmesi (Hayo, 2004), alerjik etkilerinin olmamasi (Pejic ve ark.,
2008), daha az alanda daha verimli oranda iiriin elde edilebilmesi (Cherrett ve ark., 2005)
gibi ozellikleri kenevir lifinin “dogal liiks bir 1if” (Hassan, 2015) olarak tanimlanmasini
saglamaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) analizlerinde de organik olarak
dretilen kenevir lifinin pamuk ve poliesterden daha g¢evreci lif oldugu kanmitlanmugtir
(Hansen ve Schaltegger, 2016). En eski tekstil lif kaynagi sayilan kenevir lifi, miikemmel
mekanik 6zelliklere sahip olup giiniimiizde sicim, halat, cuval gibi liretimlerin disinda,
otomobil endiistrisinde de i¢ donanim islemlerinde oldukca fazla kullanim alam
bulmaktadir (Hu ve Lim, 2005).

Hizli biiyliyen otsu bir bitki olan kenevir, kisa siirede yiliksek miktarda biyokiitle
olusturma potansiyeline sahiptir. Kenevir sapi, biinyesinde seliilozik ve odunsu lifler
bulundurmaktadir. Saplarin i¢ kisminda odunsu kisim bulunurken, bunlari ¢evreleyen dis

kisminda ise seliiloz bakimindan zengin uzun sak lifleri bulunmaktadir. I¢ kisimdaki
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odunsu lifler ve dis kistmdaki sak lifleri birbirinden farkli 6zelliklere sahip olduklari i¢in
farkli alanlarda kullanilma potansiyelleri bulunmaktadir (Manaia ve ark., 2019).

Yiiksek mukavemet, aginmaya karsi direng, nefes alabilirlik, yiiksek nem ¢ekme,
boncuklanmama, anti bakteriyel 6zellik, UV koruma saglama, yiiksek elektrostatik
ozellik sergilemesinden dolayr kenevir lifi pek ¢ok alanda tercih edilen bir liftir.
Kullanildig iiriinler agisindan gesitli kaynaklara bakildiginda 50.000°den fazla {iriinde
kullaniminin oldugu sdylenebilir. Kenevir bu ¢oklu kullanim yo6niiyle endiistriyel kenevir
olarak adlandirilmaktadir. 1940°’larda, kenevir bitkisinin otomobillerde kullanilmaya
baglanmasimin Onciisii olarak bilinen Henry Ford kenevir lifinin genis alanlarda
kullanilmasinin 6rneklerindendir (Karche ve Singh, 2019). Biiyiik otomobil iireticileri de,
araclarinda kenevir iirinlerini kullanmaktadirlar (Wirthshafter, 2004).

Biyobozunur yapidaki kenevir lifi son yillarda endiistriyel kullanimlarinin yani
sira, antimikrobiyal, nem emicilik gibi 6zelliklerinden dolayr hazir giyim sektoriinde de
tercih edilmektedir (Lee, 2016). Tekstil sektorti ile beraber kenevir liflerinden kompozit
malzemelerin iretiminde de c¢okga yararlanilmaktadir. Tutkal ve diger polimer
malzemelerle iyi baglar kurmasinin bir sonucu olarak, mobilya sektoriinde 6zellikle
dosemelik kumas kullaniminda tercih edilirken otomobil endiistrisinde kapt ve koltuk
panelleri gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica ¢evre dostu olmasi,
liflerinin sekillenebilme 6zelligi ve kullanim kolayligindan dolayr kenevir bitkisinden
iiretilmis tekstil iirlinlerine ve kompozit malzemelere talep giin gectikce artmaktadir
(Per¢in ve ark., 2018).

Kenevir, sadece c¢evresel siirdiiriilebilirligi acisindan degil, diger lifler ile
kiyaslandiginda iiretim maliyeti agisindan da tercih edilen bir liftir. Oyle ki, kenevirden
tiretilen kompozit yalitimlar, cam lifinden fretilen kompozit yalitimlarin yerine
kullanildiginda % 23 daha hafif ve % 20 maliyet tasarrufu saglanmistir (La Rosa ve ark.,
2013).

Kenevir ile ilgili arastirmalar bir ¢ok yolla gelistirilebilir. Ancak yetistiricilikte
kalite ve verim unsurlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yetistirilmesinin ekonomik ve g¢evresel
bir ¢cok olumlu etkisinin oldugu ortaya konan kenevir bitkisinin verimi giinimiiz tarimsal
biyoteknolojik yontemlerinin ilgi alanina girmektedir (Gore, M. ve Kurt, O., 2021).

Kenevir tariminda biyoteknolojik yontemlerin kullanilmasi bitkinin verim ve
kalite unsurlarini arttirmaya yonelik ¢aligmalari icermekte olup in vitro mikrogogaltim,
ic mekan yetistiriciligi (indoor growing), topraksiz tarim gibi yontemler ile kenevir

yetistiriciligine biyoteknolojik olarak yaklasilmaktadir.
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Tarimsal biyoteknolojik yoOntemlerin baslicalarindan biri olan hidroponik,
sagladigl bir ¢cok avantajindan dolayr modern tarimda 6nemli bir yer kapsamaktadir.
Hidroponik temel olarak, toprak kullanmadan, bitkinin ihtiya¢ duydugu mikro ve makro
besi elementlerinin suda ¢oziinmesi ve bitkinin ihtiya¢ duydugu besinleri direkt sudan
almasi prensibine dayanan bitki yetistirme yontemidir.

Topraksiz tarim, bitkinin biiylime ortami i¢in farkli substratlar (vermikiilit, perlit,
hindistan cevizi kompostu, su vb...) kullanilarak bu ortamlara bitkinin ihtiya¢ duydugu
besinlerin eklenmesi ile yapilan bitki yetistirme yontemidir. Hidroponik tarim ise bitkinin
ithtiya¢ duydugu besinleri kokleri aracilifiyla direkt olarak sudan alarak uygulanan
tarimsal biyoteknolojik bir yontemdir. Bu yontemde bitki, kokleri baska hi¢ bir ortam
olmaksizin direkt suyun i¢inde yiizmek suretiyle beslenmesini saglayarak gelismektedir.

Son yillarda diinyada topraksiz tarima artan ilgilinin sonucu kenevir bitkisinin
hidroponik ortamlarda yetistirilmesi yayginlagsmaktadir. Ancak tilkemizde kenevir tarim
yasal izinler c¢ergevesinde geleneksel tarim yontemleriyle yapilmaktadir. Endiistriyel
kenevir bitkisi ve bu bitkinin liflerinden elde edilen iirtinler ile kiiresel endiistriyel {iriin
pazarina tilkemizi rekabet¢i ve iddiali bir sekilde dahil edebilmek i¢in yaptigimiz bu
calismada tarimsal biyoteknolojik bir yontem olan hidroponik teknik kullanilarak lif
veriminin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.)
bitkisinde, oncelikle hidroponik ortamin optimizasyonu saglanmis ve akabinde indol
biitirik asit (IBA), silisyum (Si) elementi ve bazi makro elementlerin (azot, fosfor,
potasyum) farkli konsantrasyonlarinin bitki gelisimi ve lif verimi tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alisma iilkemizde bu alanda yapilan ilk ¢alisma olup tarimsal
biyoteknolojik yollarla kenevir bitkisinde lif veriminin arttirilmasina yonelik literatiirde

yer alan boslugu 6nemli 6l¢iide dolduracagi kanaatindeyiz.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tarihge

Cannabaceae familyasinin iiyesi olan Cannabis sativa hint keneviri olarak da
bilinmekte ve tarihin en eski kiiltiir bitkilerinden biri olma 6zelligini tasitmaktadir. Bazi
kaynaklarda, ilk kez M.O. 2500’lii yillarda Cin’de giysi kumaslarinda kullanildigina dair
bulgulara rastlanmistir (Ulas, 2018). Bununla birlikte Cin topraklarinda yapilan
arkeolojik bulgularda ise bulunan polen kalintilarindan kenevir tariminin M.O. 4000
yillarina kadar dayandigi, Avrupa ve Amerika kitasinda tariminin yapilmasi ile tiim
diinyaya yayilis gosterdigi bildirilmektedir (Hui-Lin, 1974; Hand ve ark., 2016). Bitkinin
tibbi amagli kullanilmasina M.O. 100 yillarinda Hindistan’da rastlanmakta ve bu amagla
kullaniminin Avrupa’da 1700’1 yillar1 buldugu bilinmektedir (Himmetoglu, 2020).

Ulkemizde Diindartepe (Samsun) hdyiigiinde yapilan arkeolojik g¢alismalar
neticesinde urgan yapiminda kullanilan bir aletin bulunmasi ve yapilan incelemeler
sonucu, kenevir tarimimin Anadolu’da M.O. 1500°lii yillara dayandigini isaret etmektedir

(Gizlenci ve ark., 2019; Délen, 1992; Mert, 2009).
2.2. Kenevir Sistematigi

Kenevir, 7700 tiir ve 260 cinsi i¢erisinde barindiran ve ¢igekli bitkilerin bir takimi
olan Rosales takimina ait Cannabaceae familyasindan bir bitkidir. Giliniimiizde
Cannabaceae familyasina ait 10 cins bulunmaktadir (Celtis, Trema, Gironneira,
Aphananthe, Humulus, Cannabis, Pteroceltis, Parasponia, Lozanella, Chaetachme) (Yang
ve ark., 2013). Cannabaceae familyasinin bir tiyesi olan Cannabis cinsi kenevir bitkisinin
icinde bulundugu 3 farkli tiirii barindirmaktadir. Bunlar: Cannabis sativa, Cannabis
indica ve Cannabis ruderalis olarak adlandirilmaktadir. Her ne kadar 3 tiire ayrilmissa
da bitkinin kimyasal icerigiyle ve farkli zamanlarda gosterdigi degisik morfolojik
yapisiyla ilgili yapilan gesitli kemo-taksonomik ve morfo-taksonomik ¢alismalarda
bitkinin tek bir tiir, Cannabis sativa, olarak adlandirilabilecegi genel kabul gormiistiir. Bu
kabul Cannabis cinsinin tiirlerinin birbirinden ayrilmasinda zorluk yasanmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiir simiflandirmasinin kesinlige ulasabilmesi i¢in kapsamli genetik
caligmalar yapilmasi 6nem arz etmektedir (Hazekamp ve Verpoorte, 2006). Kenevir

bitkisinin taksonomik siniflandirilmasi asagida belirtildigi sekildedir.
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Alem: Plantae
Alt alem: Tracheobionta
Sinif: Magnoliopsida
Takim: Urticales
Familya: Cannabaceae
Cins: Cannabis
Tiir: Cannabis sativa L. (Bakis ve ark., 2011)

2.3. Kenevir Morfolojisi

Kenevir, 1-6 m uzunluga erisebilen ¢ogunlukla dioik, tek yillik, otsu, kisa giin
bitkisidir. Saplar1 yesil, i¢i bos silindirik yapidadir. Bitkinin dallanmasi g¢esitlere gore
farklilik gostermektedir. Bazi gesitlerde (medikal kenevir) yan dallar zittan alternatif yone
biiylirken bazi cesitlerde (endiistriyel kenevir) dallanma olmaksizin bitki tek govde

lizerinde boyuna uzama gosterir (Sekil 2.1.).

Sekil 2. 1. Endiistriyel kenevir (Anonim 2025)

Yaprak saplar1 7 cm uzunluga kadar erisebilir. Olgun bir kenevir bitkisinde
yapraklar plamatelik (loblar1 tek noktadan ¢ikan) sekilde 5-7 lobludur. Loblar sapa yakin
kisimdan ortaya dogru genisleme ve ortadan lobun ucuna dogru daralma gosterir. En
alttaki lob c¢ifti genellikle digerlerinden kiigiiktlir ve geriye dogru bakar. Yaprak uclari
sivri mizrak seklindedir. Yapraklarin kenarlarinda g¢entikler bulunur ve ¢entikler yaprak
ucunu gosterecek sekilde egimlidir. Her yaprak lobunun birincil orta damar1 ve her iki

yaninda ikincil damarlar bulunur (Sekil 2.2.) (Raman ve ark., 2017).
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Sekil 2. 2. Yaprak genel goriiniimii (Raman ve ark., 2017)

Erkek ve disi ¢igekler ayr bitkilerde bulunur. Erkek cigekler koltuk alt1 gevsek
dalli salkimlar iizerinde tasinan soluk yesil renktedir. Salkimlardaki ¢icekler tek basina,
kiimeler halinde veya 3 cicekli kiimeler halinde bulunur. Her ¢igek bes tepal, bes stamen
ve ince bir saptan olusur (Sekil 2.3.). Disi cicekler cesitlere gore beyaz, mor, kahverengi
gibi farki renklere sahip olabilir. Neredeyse sapsiz ve ciftler halinde tasinir. Her cicek,
tepe noktasinda bir ¢ift uzun ince tiiylii tepecikle biten bir stilusa sahip yumurtaliktan,
yumurtalig1 ¢evreleyen zarsi bir gigek ortiisiinden olusur (Sekil 2. 4.). Kenevir bitkisinin
hemen hemen tiim toprak istii kisimlar1 trikomlarla kaplidir. Glandiiler trikomlar, C.
sativa'da kannabinoidlerin sentezi ve depolanmasi igin birincil yapilardir. Glandiiler
olmayan trikomlar, gévdelerde, yapraklarda, yaprak saplarinda, stipullarda ve tepelerde
bulunan tek hiicreli ortiicii trikomlardir (Raman ve ark., 2017). Trikomlar bitkinin
vejetatif gelisim doneminin sonlanmasi ve generatif doneme baslamasi ile birlikte

salgilanmaya baslanir.

Sekil 2. 3. Erkek cigek yapis1 (Anonim, 202 1a) Sekil 2. 4. Disi ¢igek yapis1 (Anonim, 2021a)
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2.4. Govde ve Lif Yapisi

Endiistriyel kenevir uzun, yan dallanmasi olmayan i¢i bos bir govde yapisina
sahiptir. Gévde kiitikiil, epidermis, korteks, floem, ksilem, liimen elemanlarindan olusur
Kiitikiil/epidermis, sapin hiicrelerini neme, buharlasmaya ve ani sicaklik degisimlerine
kars1 koruyan ve govdeye kismen mekanik takviye saglayan dis tabakadir. Bitki,
havalandirmay1, buharlasmay1 ve gaz alis verisini saglayan stomalardan olusur. Klorofil
iceren ince korteks, sak lif demetleriyle floem tabakasina yapisir. Ksilem ve limen,
toplam sap kiitlesinin yaklasik %75'ini olusturan ve fotosentez sirasinda olusan
¢oziinebilir organik bilesiklerin taginmasi ile koklerden tiim bitkiye su ve mineral
dagilimindan sorumlu olan biiylik odunsu tabakayi olusturur. Bitkinin orta kisminda
bulunan ksilem, her ikisi de tasima islevine sahip olan parankima ve bitkiye sertlik ile
kuvvet veren libriform liflerden (¢ekirdek lifler) olusur (Zimniewska, 2022). Hiicre
duvarinda bulunan polisakkarit yapidaki seliiloz, hemiselilloz ve lignin bitkide
“lignoseliilozik lif” yapisini olusturur. Bitki saplarindan elde edilen lifler seliiloz,
hemiseliiloz, lignin, pektin, mumlar, yaglar ve kiil igerir. Sak liflerinde olusan ana
makromolekiiler bilesik, lif tipine, ¢esidine ve ekstraksiyon yontemine bagli olarak kuru
kiitlenin yaklasitk %40 ila %80'i arasinda degisen miktarlarda seliillozdur. Kenevir
bitkisinin liflerini kiymetli kilan ise yapisinda bulundurdugu seliiloz oraninin, cesit ve
yetistirme kosullarina bagli olarak degismekle birlikte, %70-80’1lere kadar ulasmasidir
(Olesen ve Plackett, 1999).

Kenevir lifleri; primer bast lifleri ve sekonder bast lifleri olmak {izere farkli
kokenlere sahip iki lif tipinden olusmaktadir. Endiistride, sekonder lifler bitkiye sertlik
saglayan odunsu lignin maddesini igerdigi i¢in daha ¢ok primer lifler tercih edilmektedir
(GOkgoz, 2022). Primer lifler, yiiksek kaliteli iplikler elde etmek igin tercih edilirken;
sekonder lifler, tercih edilmemektedir. Ciinkii sekonder lifler, egirme i¢in ¢ok kisadir ve
bu liflerin varligi primer liflerden ince ve homojen ipliklerin iiretimini engellemektedir.
Ayrica sekonder lifler; ince, esnek ve homojen ipliklerin iiretimi i¢in zararli olan lignini
cok fazla icermektedir. Tekstilde temel olarak, primer liflerin kullanilmasi tercih
edilmektedir (Westerhuis ve ark., 2019).

Seliiloz bir polisakkarittir ve bitkideki plazma zarmmda rozet terminal
komplekslerinin (RTK'ler) sentezi ile iiretilir. RTK'lerin protein yapilari, seliiloz
zincirlerini sentezleyen seliiloz sentaz enzimlerini igermektedir. Seliiloz hidrofiliktir,

suda ve ¢cogu organik ¢oziiciide ¢oziinmez. Kenevir bitkisindeki liflerin ana bileseni olan
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seltiloz, lif emiciligi, boyanabilirlik, kimyasal modifikasyon kabiliyeti ve lif islemeye
uygunlugu gibi 6nemli 6zellikler tagimaktadir (Zimniewska, 2022).

Hemiseliiloz, hemen hemen tiim karasal bitki hiicre duvarlarinda seliiloz ile
birlikte bulunan arabinoksilanlar gibi bir dizi karbonhidrat zincirinden olusan (ksiloz,
mannoz, galaktoz, ramnoz, arabinoz) bir polisakkarittir. (Sekil 2.5.). Hemiseliiloz, bitki
hiicresinin orta lameline hakimdir ve yapinin dis katmanlarindaki seliiloz i¢in orta zemin
destegi saglar. Hemiseliiloz ayrica bitkiye yapisal doku destegi saglamak icin lignin ile

etkilesime girebilir (Sheller ve Ulskov, 2010; Tezara ve ark., 2016).
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Sekil 2. §. a: seliiloz, b: hemiseliiloz, c¢: lignin, d: galakturonik asit (Tezara ve ark., 2016)

Lignin, hiicre duvarinin yapisal biitiinliiglinii ve gdvdenin sertligi ile
dayanikliligini saglayan bir polisakkarittir. Ayrica lignin, hiicre duvarini su gegirmez hale
getirerek, suyun ve ¢oziinen maddelerin vaskiiler sistem araciligiyla tasinmasini saglar ve
bitkileri patojenlere karsi korumada rol oynar (Boerjan ve ark., 2003).

Kenevir bitkisinde liflerin ayrilmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda ¢igde bekletme, mekanik ayirma, kimyasal islem, havuzlama, enzim
uygulama basta gelen yontemlerdir. Burada amag liflerin, bitkinin odunsu boliimiinden
ayrilmasini saglamaktir (Kaya ve Oner, 2020). Bu yontemler arasinda geleneksel olarak
kullanilan havuzlama yontemi lif eldesinde basarili sonuglar vermektedir. Jankauskiene
ve ark., (2015) lif ayirma metodlarinin kenevir lifinde bazi kalite parametreleri iizerine
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda suda havuzlama yonteminin lif kalitesi tizerine

olumlu etkisi oldugunu bildirmislerdir. Bu yontemde yapraklarindan ayrilan kenevir
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govdesi, taze bir sekilde temiz suyun bulundugu havuzlara yatirilarak odunsu kisim ile
liflerin ayrilmasi saglanir. Sicakligi 25-30 °C arasinda olan suda 3-5 giin arasi bekletilen

kenevir bitkisinde govdeden liflerin ayrilmasi saglanir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. Havuzlama islemi sonrast liflerin govdeden ayrilmasi (Gizlenci ve ark., 2019)
2.5. Kullanim Alanlari

Kenevir, giiniimiizde farkli kisimlar1 kullanilarak farkli alanlarda faydalanilan ve
bir ¢ok 1slah ¢esidi bulunan bir bitkidir. Genel olarak bitkiyi kullanim alanlar1 a¢isindan

ikiye ayirmak miimkiindiir. Medikal kenevir ve endiistriyel kenevir.
2.5.1. Medikal kenevir

Medikal kenevir cesitleri diinyada bitkinin insan saglig1 acgisindan kullanilmasi
yoniinde gelistirilen ve yetistirilen bitkilerdir. Bu tip kenevir ¢esitleri endiistriyel kenevir
cesidinden morfolojik ve fizyolojik agidan farklilik gostermektedir. Endiistriyel kenevirle
kiyaslandiginda, tiire ve ¢esidine bagli olarak degismekle beraber, internodlardan ¢ikan
meristemler de ana govde kadar biliyiime ve gelisme gostermektedir. Bitkinin disi
organlart erkege gore ¢ok daha yliksek oranda aktif kimyasal bilesikler igermekte ve
generatif evrede yan dallar da yiiksek oran ve yogunlukta ¢igeklenme gdstermektedir.
Tiim bu farkliliklar bitkinin etken maddeleri olan fitokannabinoidlerin en yiiksek oraninin

disi ¢igeginde bulunmasi ile iliskilidir.
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Kenevirden elde edilen fitokannabinoidler [kannabigerol (CBG), kannabidiol
(CBD), kannabinol (CBN), kannabikromen (CBC), kannabivarin (CBV), tetrahidro
kannabinol (THC)] endokannabinoid sistem (ECS) vasitasiyla, insan fizyolojik
siireclerinin diizenlenmesinde ve yenilenmesinde rol oynayarak insan sagligina fayda
saglamaktadir (Maccarone ve ark., 2015). ECS insan viicudunda diisiinme, hafiza, zevk
ve zaman algist ile ilgili fizyolojik mekanizmalarda gorev alan, enzimatik sistemleri
iceren karmasik bir sinyalizasyon sistemidir. Kannabinoid reseptorleri hiicre zarinda veya
hiicre i¢inde bulunan ve hiicre i¢indeki metabolik islevleri degistirerek ortamdaki
kimyasallara cevap veren proteinlerdir. Viicutta dogal olarak iiretilen dopamin, seratonin
gibi hormonlar1 tanimada rol oynadig1 gibi fitokannabinoid sinyallerine benzer yanitlar
verdigi 1990’11 yillarda kesfedilmistir (Paez ve Campillo, 2019; Pertwee, 2010).

Kannabinoidlerin gastrointestinal diizenleme, ndrodejenerasyon, antioksidatif,
antibakteriyel, antidiyabetik, antidepresif, antiinflamatuar ve antikanser etkileri yapilan
caligmalarla ortaya konmaktadir. Crowley ve ark., (2024) yaptiklar1 bir ¢alismada,
kannabinoidlerin ¢esitli faktorlere bagl olarak barsak peristaltizmini hem uyarabildigi
hem inhibe edebildigini rapor etmislerdir. Arastiricilar gastrointestinal sistemdeki
inflamatuar bozukluklarin azaltilmasinda kannabinoidlerin rol oynadigim1 ve sonug
olarak, kannabinoidlerin gastrointestinal sistem bozukluklarinin tedavisinin bilesenleri
olarak kullanilmasi ihtimali oldugunu bildirmislerdir. Raja ve ark., (2020) CBD ve A°
THC’nin antioksidan aktivitesini insan noronal hiicrelerinden olusan in vitro bir sistem
kullanarak arastirmiglardir. THC'nin oksidatif stresle miicadele etme potansiyelinin
yiiksek oldugunu, CBD'nin ise kayda deger bir antioksidan aktivite gdstermedigini bunun
yaninda kenevir ekstraktlarinin 6nemli bir antioksidan aktivite sergiledigini ve bu
aktivitenin CBD'nin, THC'nin antioksidan aktivitesi lizerinde herhangi bir antagonist
etkisi olmadigini bildirmislerdir. Mammana ve ark., (2019) psikoaktif olmayan iki
fitokannabinoid olan CBG ve CBD’nin anti-inflamatuar, antioksidan ve anti-apoptotik
ozelliklerini arastirmiglardir. CBG’yi tek basina ve CBD ile kombine sekilde
uyguladiklar1 ¢alismalarinda bu kannabinoidlerin anti-inflamatuar, antioksidan ve anti-

apoptotik etkileri gosterdigini rapor etmislerdir.
2.5.2. Endiistriyel kenevir

Kenevir bitkisinin endiistriyel kenevir olarak siniflandirilmasi igerigindeki THC

orani ile ilgilidir. THC bitkinin, keyif verme, haliisinasyon goérme, sarhosluk yaratma gibi
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psikoaktif etkileri olan sekonder metabolitidir. Endiistriyel kenevirin THC oraninda
uluslararasi bir standart yoktur. Endiistriyel kenevir tariminin yapilabilmesi i¢in bitkinin
icerigindeki THC oranina farkl iilkeler farkli sinirlamalar getirmektedir (Olesen ve
Plackett, 1999). Bununla birlikte bitkide psikoaktif etkinin goriilmedigi en diisik esik
deger %1 olarak kabul edilmektedir. Bu esik degere bagl kalinarak farkli iilkeler farkl
THC oranlar1 belirlemislerdir (Cizelge 2. 1.).

Cizelge 2. 1. Ulkelere gore endiistriyel kenevirin THC oranlar1 (DeCarlo and Weaver, 2023)

Ulkeler THC Orami (Maksimum)

Amerika Birlesik Devletleri ~ %0,3

Avrupa Birligi %0,3
Kanada %0,3
Cin %0,3
Birlesik Krallik 900,2
Paraguay %0,5
Ukrayna %0,08
Giliney Afrika 900,01

THC oranlart diisiiriilmiis endiistriyel kenevir bitkisinin sap ve lif kism1 bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Tekstil sanayi, kagit sanayi, yap1 malzemesi ve kompozit sanayi,
¢imento ve ingaat sanayi bu bitkinin baslica kullanim alanlaridir.

Kenevir lifi tabanli tekstil firiinlerinin tercih edilmesi genellikle hijyenik
ozellikleriyle iliskilendirilmektedir. Kenevir lifi karistmli kumaslar, antimikrobiyal ve
hipoalerjenik olmasinin yani sira kiiflenmeye karsi da dayaniklilik saglamaktadir. Ayrica
hava kosullarina ve ultraviyole 1sinlarina karsi pamuk ve ipege gore daha dayanikli olmasi
nedeniyle kolay deforme olmaz (Crini ve ark., 2020).

Kenevir lifi, hamurunun yiiksek kaliteli fiziksel 6zellikleri ve gekme mukavemeti
nedeniyle kagit yapmak igin ideal ve verimli bir hammaddedir. Kenevir kagidi, aga¢ bazl
kagida gore ayrigsmaya karst daha dayaniklidir ve sararmaya daha az egilimlidir (Harris
ve ark., 2022; Ranalli ve Venturi, 2004).

Yiiksek kaliteli yap1 malzemeleri, kireg, kil veya ¢imento gibi bir baglayicinin lif
parcaciklariyla karistirilmasiyla dretilir. Bu malzemeler kenevir betonu veya kenevir

kireci olarak adlandirilan biyokompozitlerdir (Crini ve ark., 2020). Khoathane ve ark.,
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(2008) polipropilen (PP) bazli kompozitlere %30’a kadar kenevir lifi ekledikleri
caligmalarinda, tiim kompozitlerde lif miktarinin artmasimin ¢ekme dayanimi, elastik
modiil ve egilme dayaniminda artisa, darbe dayaniminda ise azalmaya neden oldugunu
bildirmislerdir.

Gilinlimiizde kenevirle gii¢clendirilmis dogal lifler, bircok otomotiv markasinin i¢
bilesenlerinde kullanilmaktadir. Govde panelleri, koltuklar, bagaj kaplamalari,
rizgarliklar, yalittm panelleri gibi pek ¢ok parcada kenevir lifi ile giliclendirilmis

polyester kompozitler ve biyoplastikler kullanilmaktadir (Ahmad ve ark., 2015).
2.6. Ulkemizde Kenevir Yetistiriciligi

Cumhuriyetin ilk yillarinda Kastamonu ilinde tarimina baslanan kenevir, Kamu
Iktisadi Tesebbiis’leri ile desteklense de, tarimda mekanizasyon ve sanayilesmede atilan
adimlara karsilik hammadde yetersizliginden dolay1 siirdiiriilememistir. 1940’1 yillara
gelindiginde Tiirkiye genelinde ekili tarimsal alanlarda azalmaya paralel olarak kenevir
tariminda da azalma goriilmektedir. 1960’11 yillardan sonra yiiksek is giicli gereksinimi,
tarimda mekanizasyonun istenen seviyede artmamasi, sentetik liflerin tiretim maliyetinin
daha uygun olmasi, kenevirin igeriginde bulunan THC’nin psikoaktif etkilerinden dolay1
tireticilerin ekimi konusundaki ¢ekinceleri ve devlet kontrol mekanizmasi gibi nedenlerle
tarimi1 hizla diismiistiir. 1960’11 yillarda yaklasik 13.000 hektar olan kenevir ekim alani
2017 yilina gelindiginde 10 hektara kadar diismiistiir (Ceylan, 2021).

12.06.1932 tarih ve 2313 sayili kanun geregi esrar hammaddesi elde etmek i¢in
kenevir ekimi yasaklanmugtir. 25.05.1979 tarih ve 2336 sayili kanun ile her tiirli kenevir
ekimi izne tabi olarak yasallagmistir. 29.09.2016 tarih ve 29842 sayili Resmi Gazete ile
“Kenevir Yetistiriciligi ve Kontroli Hakkinda Yonetmelik” yaymlanmis ve bu
yonetmelige gére Amasya, Antalya, Bartin, Burdur, Corum, izmir, Karabiik, Kastamonu,
Kayseri, Kiitahya, Malatya, Ordu, Rize, Samsun, Sinop, Tokat, Usak, Yozgat ve
Zonguldak illerinde kenevir yetistiriciligi 11 miilki idare amiri izni ile kontrollii olarak

gergeklestirilmektedir.
2.6.1. Tescilli, yerli kenevir cesitleri

THC oran1 diisik kenevir genotipleri gelistirilmesi ¢alismalar1 kapsaminda
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisi Midirliigi ve Samsun Ondokuz Mayis

Universitesi tarafindan yiiriitiilen tescil ¢alismalar1 sonucunda iilkemizde 2 ¢esit (Narli ve
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Vezir isimleri ile) tescillenmistir. Bu ¢esitlerden lif keneviri olarak 1slah edilen “Narli”
¢esidi %0,024 oraninda THC, tohumluk kenevir olarak 1slah edilen “Vezir” ise %0,096
oraninda THC igerikleri bulundurmalar itibariyle endiistriyel kenevir siniflandirmasina

uymaktadir (Anonim, 2021b).
2.7. Kenevir Tarimi, Biyoteknolojik Yaklasimlar ve Topraksiz Tarim

Tarla kosullarinda geleneksel olarak yetistirilmesinin yan sira sera kosullarinda
veya 6zel olarak tasarlanmis bitki biiyiitme ortamlarinda da yetistirilebilen kenevir bitkisi,
yetistirilme kosullar1 agisindan genis bir spektruma sahiptir. Gevsek, gegirimli, yumusak
Killi-kumlu 6zellikler tasiyan toprakta optimum yetisen kenevir bitkisi, nispeten sert,
gecirimi diisiik topraklarda da yetisebilmektedir. Bu durum bitkinin kok sistemi ile
ilgilidir. Optimum toprak durumunda ana kok 2 metre kadar derinlere inebilirken topragin
gecirimsiz oldugu sartlarda daha az derinlere inerek sik yan dallanma ile gelisimini
stirdiirebilmektedir (Amaducci ve ark., 2008). Kisa giin bitkisi olmasi agisindan ekim
zamani iilkemizde Mart-Nisan aylar1 olan kenevir bitkisi vejetatif gelisim asamasini
minimum 14/10 saat 1sik/karanlik fotoperiyodunda gerceklestirir (Hall ve ark., 2014).
Ayrica iklim kosullar1 agisindan da genis bir yayilima sahiptir. Iliman, yagisl bolgelerin
yan sira kurak ve sicak bolgelerde de yetisebilmektedir. Toprak asitligi bakimindan da
genis bir spektruma sahip olan kenevir bitkisi 5,8 - 7,5 pH araliginda iyi gelisebilmektedir
(Small, 2016).

Yetistirilme kosullarinin verdigi avantajlarla kenevir, geleneksel tarimin disinda,
yenilik¢i ve teknolojik yontemlere de uyum saglayabilmektedir. Kenevir, genis pH
araligi, ortam nem ve sicakligi, kontrollii 151k ortaminin saglandig1 6zel tasarimli kapali
alanda, sera kosullarinda yetistirilebilmektedir. Geleneksel tarimin disinda topraksiz
tarim, kenevir i¢in 6nemli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Topraksiz tarim yontemi
olan hidroponik, genel anlamda bitkinin beslenmesi i¢in ihtiya¢ duydugu mikro ve makro
besin elementlerini dogrudan su ortamindan almasi prensibine dayanan bir bitki
yetistirme yontemidir. Bu yOnteme dayanarak c¢esitli modeller gelistirilmistir. Bu
modelleri 3 ana baslikta toplamak miimkiindiir:

e Besleyici film teknigi (BFT)
e Aeroponik sistem

e Durgun su kiiltiirii
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2.7.1. Besleyici film teknigi
Temel olarak, besin soliisyonunun bir rezervuardan bitkilerin bulundugu kok

ortamina ulastirilip soliisyonun tekrar rezervuara doniisiiniin saglandigi, siirekli bir

dongiiye dayanan hidroponik bitki yetistirme metodudur (Sekil 2. 7.).

Grow Tray

Nutrient Return

Nutrient Pump

Air Pump

Reservoir T

Sekil 2.7. Besleyici film teknigi sisteminin temel prensibi ve 6rnek modeli (Incemehmetoglu,

2012)

2.7.2. Aeroponik sistem
BFT sistemine benzer olarak, bitkinin kapali ortamda bulunan kdk sistemine besin

sollisyonunun piiskiirtiilmesi yoluyla gergeklestirilen bitki yetistirme yontemidir (Sekil

2.8.).

% % Mist I\Ilonle % e%

Reservoir \

—

Sekil 2.8. Aeroponik sisteminin temel prensibi (Incemehmetoglu, 2012)
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2.7.3. Durgun su Kkiiltiirii

Bitkinin koklerinin, mikro ve makro besin elementlerini igeren suyun iginde
bulunarak dogrudan beslenmesi prensibine dayanan bir topraksiz tarim yontemidir (Sekil
2.9.). Suyun i¢inde hava pompasina bagli olan hava tas1 bulunur. Bu pompa dis ortamdan
aldigi havayr besin tankina vererek suyun hem oksijenlenmesini hem de besin

elementlerinin devamli karigmasi ile homojenizasyonu saglar.

Reservoir T

Sekil 2.9. Durgun su kiiltiiriiniin temel prensibi (Incemehmetoglu, 2012)

Besin ortamindaki mikro ve makro besin elementlerinin miktarin1 ayarlamanin
temel unsur oldugu bu yontemde suyun pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
onemlidir. pH suyun asitlik seviyesini gosteren birimdir. Bitkiler kok bolgelerinden besin
elementlerini alirlarken farkli asitlik seviyesinde farkli besin elementlerini alirlar. Demir
ve mangan gibi elementler pH’1n 4,5-5,5 araligindaki asitlik bolgesinde bitki tarafindan
alinirken, kalsiyum daha c¢ok pH’in nétral ve bazik bolgeye yakin oldugu pH 6-8
araliklarda bitki tarafindan alinir. pH’1n 5,5-6,5 oldugu aralik tiim besin elementlerinin
aliabilmesi agisindan toprak ve su i¢in optimum aralik olarak goriilmektedir (Hartemink,
ve Barrow, 2023). EC ise suda bulunan anyonik ve katyonik element ve bilesiklerin
yogunlugunu gosteren bir ifadedir. Besi ortamina eklenen mikro ve makro besin
elementlerinin miktarma goére EC degeri mS/cm veya dS/cm cinsinden farklilik

gostermektedir.
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2.8. Silisyum elementinin bitki gelisimi iizerine etkisi

Yeryiiziinde karbondan sonra en fazla bulunan element olan silisyum, bitkilerin
biiylimesinde ve gelismesinde birgok agidan 6nemli rol oynamaktadir (Ali ve Bijay,
2024).

Bitki kokleri biiylime ve gelismede hayati bir rol oynar. Bitkiyi topraga sikica
baglayip, yer lstii yapilara stabilite ve destek saglayan kokler, topraktan su ve temel
besinleri emerek bitkinin hayatta kalmasin1 ve biiylimesini saglamaktadir. Zorlu gevre
kosullartyla karsi karsiya kalan bitkilerde, silisyumun varligimin kok biiyiimesini
arttirdigr bulunmustur. Silisyumun hiicre boliinmesini ve uzamasini tesvik ettigine ve
bunun da daha uzun ve daha yogun kok sistemlerinin gelismesine yol agtigina dair
caligmalar da bulunmaktadir (Dakora ve Nelwamondo 2003; Vaculikova ve ark., 2014;
Mistthova ve ark., 2021).

Cesitli hormonlarin iiretim ve sinyal yollarini diizenlemek, silisyumun etkiledigi
mekanizmalardan birisidir. Arastirmacilar, silisyumun, oksinler, sitokininler ve
gibberellinler gibi bitki gelisimini kolaylastiran dnemli hormonlarin iiretimi {izerinde
olumlu bir etki yaratabilecegini bildirmektedir (Markovich ve ark., 2017; Tripathi ve ark.,
2021b; Gao ve ark., 2022; Li ve ark., 2023). Hwang ve ark., (2007), silisyum
uygulamasimin gibberellin seviyelerinde artisa yol actigini1 ve bunun sonucunda govde
uzamasinda ve bitki boyunda artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

Silisyum elementinin, bitkiler tarafindan alinan ve asimile edilen mikro-makro
besin elementlerinin alimini iyilestirdigi ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur. Alsaeedi
ve ark., (2019), Sirisuntornlak ve ark., (2021), Jinger ve ark., (2022) ve Kaaria, Gweyi-
Onyango ve Muui (2023) tarafindan yapilan calismalarda, silisyumun bitki dokularinda
kalsiyum, fosfor ve potasyum gibi temel besin maddelerinin alimi1 ve taginmasi iizerinde

olumlu etkisi oldugunu bildirmislerdir.
2.9. Azot, fosfor, potasyum besin elementlerinin bitki gelisimi iizerine etkisi

Azot, canliligin yap1 tast olan amino asit, klorofil gibi hiicre elemanlarinin
yapisinda bulunan temel yasamsal molekiillerin baslica elementidir (Kaur ve ark., 2023).
Topragin ana yapisinda temel olarak bulunmay1p, toprak ekosistemine hava veya organik
canlilar araciligi ile katilmaktadir. Bu yiizden toprakta noksanligi olan besin
elementlerinin basinda gelir. Bitkide hiicre olusumu, vejetatif gelisim, biyokiitle artisi,

ciceklenme ve meyve tutma orani gibi pek c¢ok islevi bulunan N ile ilgili ¢aligmalar
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giinimiizde de devam etmektedir (Bolat ve Kara, 2017). Saloner ve Bernstein, (2020)
kenevirde fotosentetik pigment konsantrasyonu ve bitkinin net fotosentez oraninin, N
uygulama oraniyla pozitif korelasyon gosterdigini bildirmektedir. Cockson ve ark.,
(2019) azotu yeteri kadar iceren kosullarda yetistirilen bitkilerin, eksik azot kosullarinda
yetistirilen bitkilerden %50 daha fazla biyokiitleye sahip oldugunu bildirmektedir. Landi
ve ark., (2019) fazla miktarda uygulanan azotun ise, bitkide seliilloz ve lignin igerigini
azaltarak ve lif kalitesini diislirdiigiinii ve gdvdenin mekanik dayanikliligini azalttigini
bildirmektedir.

Fosfor, kayaglarin yapisindan veya bazalt ve volkanik yapilardan ayrilarak
toprakta inorganik olarak ya da organik bilesik kaynakli olarak bulunmaktadir. P, niikleik
asitlerin yapisinda bulunmasi itibariyle bitkiler i¢in Onemli bir elementtir. Hiicre
boliinmesi ve ¢igek olusumunda gerekli element olan P, generatif bitki gelisiminde rol
oynamaktadir (Bolat ve Kara, 2017). Islam ve ark., (2023) 3 farkli P konsantrasyonu (40,
80, 120 mg/kg) uyguladiklar1 endiistriyel kenevir bitkisinde bazi1 gelisim parametrelerini
incelemislerdir. Uygulama yapilan tim konsantrasyonlarda kontrole gore bitki govde
kuru agirhiginda, kok kuru agirhiginda, gévde uzunlugunda artis oldugunu, 80 mg/kg P
uygulamasinin yaprak klorofil iceriginde en yiiksek degeri verdigini bildirmektedir.
Bernstein ve ark., (2019) topraksiz ortamda yetistirilen kenevir bitkisinde fosforun,
toprak verimliliginin diisik oldugu kosullarda bitki verimini artirabilecegini
bildirmektedir.

Potasyum, tohumun olgunlagmasi, kok gelisimi, klorofil olusumu gibi fizyolojik
olaylarda, yaprak stoma hiicrelerinin agilip kapanma olayinda ve hiicresel olarak iyon
transferinde gorev alan 6nemli bir besin kaynagidir (Ahmadi ve ark., 2024). K ile ilgili
yapilan ¢aligmalar sinirli olsa da Moscariello ve ark., (2021) K'nin kenevir biyokiitlesini
ve tohum verimini 6nemli Ol¢iide etkilemeyebilecegini, ancak bitkinin biiylimesi ve
gelisimi i¢in gerekli olmaya devam ettigini bildirmektedir. Coffman ve ark., (1979)
Kenevirin olgunlastikca, ozellikle lif gelistirme asamalarinda K talebinin arttigini ve
bunun da lif kalitesini etkiledigini bildirmektedir. Saloner ve Bernstein, (2022) medikal
tip kenevirde hidroponik ortamda yaptiklar1 ¢alismalarinda farkli konsantrasyonlarda
uyguladiklar1 K elementinin diisiik oranlarinin bitki bliylime ve biyokiitlesini olumsuz

etkiledigini diger oranlarda 6nemli 6l¢iide etkisinin olmadigini bildirmektedir.

35



2.10. Indol biitirik asit’in bitki gelisimi iizerine etkisi

Oksin grubundan bir bitki bliylime diizenleyicisi olan IBA hiicre biiyiime ve
genislemesi, hiicre uzamasi, doku gelisimi ve kok olusumunu tesvik etme gibi olaylardan
sorumludur. Yapraklarda ve tepe tomurcuklarinda sentezlenirler. Bitkinin gelisim
gosteren uc bolgelerinde yer almaktadirlar (Kumlay ve Eryigit, 2011). Bir diger
biyoteknolojik bitki yetistirme yontemi olan in vitro ¢ogaltimda kok olusumunu tesvik
edici olarak yaygin bir sekilde kullanilsa da toprakli veya topraksiz yetistirmede
kullanim1 ve uygulanmast ile ilgili ¢alismalar oldukga kisithidir. Salas ve ark., (2003)
topraksiz ortamda yetistirdikleri kavun bitkisine IBA uygulamasinin verimi ve su-besin
iliskilerini iyilestirmede etkili bir ara¢ olmadigini bildirmektedirler. McLoad ve ark.,
(2022) endiistriyel kenevirin celikle tiretilmesinde IBA’nin kok olusumuna etkisini
arastirmislardir. Topraksiz ortamda yaptiklar1 calismada, farkli konsantrasyonlarda
uygulanan IBA’nin kok gelisiminde etkili oldugu ancak uygulamalar arasinda 6nemli bir

fark olmadigini bildirmektedir.
2.11. Onceki Cahsmalar

Yapilan literatiir taramasinda bu tez ¢alismasinin konusu olan tescilli ¢esidimiz
Narl1 kenevir bitkisinin topraksiz ortamda yetistirilmesi ile ilgili ¢aligmaya rastlanmadigi
icin genel olarak topraksiz ortam ve kenevir ile ilgili yapilan caligsmalar asagida
Ozetlenmistir.

Aubin ve ark., (2015), endiistriyel kenevir bitkisinde N, P ve K giibrelemesi
uyguladiklar1 ¢alismalarinda N uygulamasinin biyokiitle verimi, tohum verimi ve tohum
protein konsantrasyonunda artis sagladigim bunun yaninda selilloz ve hemiseliiloz
biyokiitlesini olumlu etkiledigini ancak bu etkinin sinirli kaldigim bildirmislerdir.

Treftz ve Omaye (2015), cilek bitkisini sera ortaminda toprakli ve topraksiz olarak
karsilagtirmali yetistirmisler ve topraksiz yetistirmenin meyve verimi ile bitki sayisi
acisindan daha avantajli oldugunu bildirmislerdir.

Tang ve ark., (2016) hem endsiitriyel hem medikal kenevir olarak kullanilan (dual
purpose) 14 c¢esitte lif ve tohum verimini attirmaya yonelik c¢alisma yapmuislardir.
Calismada 4 farkli iklim kosulunda yetistirilen kenevir tiirlerinin arasindaki genetik
varyasyona bagli olarak vejetatif gelisim siireleri ve lif verimlerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Arastirmacilar, gelisim doneminin 56 giin ile 121 giin arasinda degistigini,

lif veriminin ise %21 ile %43 arasinda oldugunu bildirmislerdir.
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Shedeed ve ark., (2016), keten bitkisinde potasyum silikat ve magnezyum silikat
uygulamasinin, bitkide makro ve mikro besin elementi i¢erigine etkisini arastirmiglardir.
bu calismaya gore arastiricilar silisyum varliginin bitki besin element igerigini kontrole
gore arttirdigini bildirmektedirler.

Campiglia ve ark., (2017), N giibresinin endiistriyel kenevir bitkisinde bazi
tarimsal parametreler {izerine etkisini arastirdiklar1 calismalarinda 100 kg/ha N
uygulamasinin 50 kg/ha uygulamasina oranla, ¢igeklenme ve tohum veriminden ziyade,
govde gelisimi lizerine olumlu etkisinin oldugunu bildirmislerdir.

Papastylianou ve ark., (2018), 3 farkli azot giibrelemesi (20 kg/ha, 180 kg/ha 240
kg/ha) uyguladiklar1 g¢alismalarinda, endistriyel kenevirde genel olarak artan N
giibreleme orani ile kenevir biyokiitle veriminin, gévde kuru agirligmin, bitki boyunun
ve ¢igeklenme indekslerinin olumlu yonde etkilendigini bildirmislerdir.

Phantong ve ark., (2018), Globba schomburgkii ve Globba marantina siis
bitkilerini toprak ve hidroponik ortamda karsilastirmali olarak yetistirmislerdir.
Yetistirme kosullar1 karsilastirildiginda hidroponik ortamin ¢igek sayisi, erken
ciceklenme, govde kalinligi, yaprak alani parametrelerinin toprakli ortama gore daha
avantajli oldugunu bildirmislerdir.

Yep ve Zheng (2020), aquaponic ortamda medikal kenevir yetistiriciligi i¢in K ve
mikro besin elementleri uyguladiklart caligmalarinda K eksikliginin  dnemini
vurgulamiglar ve kontrollii besin elementi uygulamalarinin hidroponik ortamda verimli
bir sekilde siirdiiriilebilecegini bildirmislerdir.

Saloner ve Bernstein (2020), degisen N konsantrasyonunun kenevir bitkisindeki
bazi biiyime parametrelerini inceledikleri ¢alismalarinda hidroponik yontemle
yetistirdikleri bitkiye 30, 80, 160, 240 ve 320 mg/L N uygulamislardir. 160 mg/L
uygulanan N konsantrasyonunun optimal biiylime ve gelisme sagladigini, 240 ve 320
mg/L konsantrasyonlarinin bazi parametreler iizerinde olumsuz etkiye sebep oldugunu
bildirmislerdir.

Punja ve Rodrigez (2021), bitki kok patojenlerini arastirmak amaciyla yaptiklari
calismada kenevir bitkisini hidroponik yontem kullanarak yetistirmislerdir.

Papastylianou ve ark., (2021), 3 farkli endiistriyel kenevir ¢esidi kullanarak, N
giibrelemesinin bitki gelisimine etkisini arastirmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢calismada 180 ve
240 kg/ha uygulanan N’un kenevir biyokiitlesini kontrole gore arttirdigini, bu artigin bazi
cesitlerde istatistiksel olarak Onemli olmayip, bazilarinda ©6nemli oldugunu,

bildirmislerdir.
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Bevan ve ark., (2021), N, P ve K besinlerinin farkli konsantrasyonlarinin medikal
kenevir bitkisinde ¢iceklenme donemine etkisini arastirmak i¢in durgun su kiiltiiriinde
optimizasyon calismast yapmislardir. 194 mg/L N, 59 mg/LL P konsantrasyonun c¢igek
verimi i¢in optimal oranlar oldugunu bildirmislerdir.

Lowe (2021), Si elementini nanopartikiil formunda uyguladigi kenevir (Cannabis
sativa) ve feslegen (Ocimum basilicum) bitkilerinde biiylime, gelisme ve verim
parametrelerini ¢aligmistir. Silisyumun genel olarak tohum c¢imlenmesi ve bitki boyu
tizerine olumlu etkileri oldugunu raporlamistir.

Yang ve ark., (2021), vejetatif gelisim donemi boyunca farkli dozlardaki N
uygulamasimin kenevir bitkisinin biiylime parametrelerine etkisini, bitkiyi hidroponik
ortamda yetistirerek arastirmiglardir. N konsantrasyonu arttik¢a bitki boyunun, gévde
capinin ve biyokiitlenin arttigini raporlamislardir.

Tang ve ark., (2022), azot giibrelemesinin kenevir bitkisinde lif verimi {izerine
etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda 300, 600, 900 kg/ha N uygulamislardir. Yiiksek
konsantrasyonun sak liflerinin veriminde azalmaya neden oldugunu 300 ve 600 kg/ha N
uygulamasinin Olglilen tiim parametrelerde kontrole gore verimde artis sagladigini
bildirmislerdir.

Beheshti, ve Khorasaninejad (2022), toprakli ve topraksiz 4 farkli ortamda
yetistirdikleri kenevir bitkisinde silikon elementinin bazi biiyiime ve fizyolojik
parametreler iizerine etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, hidroponik kiiltiir ortamiyla
verimin arttigini, silikonun besin elementlerinin alimini ve verim parametrelerini olumlu
yonde etkiledigini bildirmislerdir.

Tayade ve ark., (2022), akilli giibreleme sistemlerinde Si elementinin bitkilerde
genel olarak siirdiiriilebilirlik ve {iriin iyilestirilmesi konularinda olumlu sonuglar
verdigini ve kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Atoloye ve ark., (2022), 2 farkli medikal kenevir ¢esidine uyguladiklar1 4 farkl
azot dozu (0, 56, 112, 224 kg/ha) ile bitkideki kannabidiol (CBD) verimini inceledikleri
caligmalarinda artan N oraninin CBD oranin1 arttirdigini, 140-190 kg/ha arasindaki dozun
optimum verim sagladigini bildirmislerdir.

Cheng ve ark., (2022), endsiitriyel keneviri farkli LED 1siklar1 (beyaz, mavi,
kirmizi, mavi-kirmizi) altinda yetistirdikleri calismalarinda govde taze agirhigi, govde
kuru agirhigl, klorofil igerigi, gaz degisim orani, antioksidant kapasite gibi
parametrelerdeki degisimleri incelemislerdir. Beyaz LED ile karsilastirildiginda, mavi

LED’in bitkide govde taze biyokiitleyi govde kuru biyokiitleyi, gévde ¢apini ve klorofil
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icerigini onemli Ol¢iide arttirdigini, buna karsin kirmizi ve mavi-kirmizi LED’in bitki
biyokiitlesini azalttigini raporlamiglardir.

Sahin, M. 2023, yerli kenevir ¢esidi Narli ile yaptigi tarla ¢alismasinda farkli azot
dozlarinin lif verimi ve kalitesine etkisini arastirmistir. Bu ¢alismaya gore en yiiksek lif
verimini yliksek azot uygulamasindan elde edildigini bildirmistir.

Wei ve ark., (2023), aeroponik ortamda N, P, K besin elementlerinin farkli
dozlarim1 uygulayarak yetistirdikleri endiistriyel kenevir bitkisinde biyokiitleyi ve
kannabinoid igerigini arastirmiglardir. Arastirmalarinin sonucunda bitki biiylimesinin ve
CBD veriminin N uygulamasi ile 6nemli dl¢iide arttigini bildirmislerdir.

Kaur ve ark., (2024), 5 farkli endiistriyel kenevir c¢esidiyle yaptiklari
caligsmalarinda azot giibresinin farkli dozlarinin (0, 56, 112, 168, 224, ve 280 kg/ha)
bitkinin boyu, tohum verimi ve biyokiitle verimi tizerine etkisini arastirmislardir. Genetik
olarak 2 ¢esitte tohum ve biyokiitle veriminin N uygulamasi ile degismedigini, bunun
yaninda diger cesitlerde 168-224 kg/ha arasindaki azot uygulamasinin daha yiiksek verim
sagladigini bildirmislerdir.

Roman ve ark., (2024), farkli 1sitk yogunluklari altinda besin agisindan
zenginlestirilmis toprak torf perlit karisiminda yetistirdikleri endiistriyel kenevirde bitki
boyu, govde taze-kuru agirlik vb. parametrelerdeki degisikleri incelemislerdir. 180
umol/m?s! yogunlukta bitki boyu diiserken, 130 umol/m?s’ de morfolojik parametrelerin
kontrole gore daha yiiksek oldugunu, gévde ¢apinda %52, yaprak taze agirliginda %130,
govde taze agirhiginda %116 ve kok taze agirhiginda %264 oraninda arttigim

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki Materyali

Tez galismasinda baslangi¢c materyali olarak endiistriyel kenevir bitkisi se¢ilmis
ve gerekli izinler T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Batman Valiligi ve Batman Il Tarim
ve Orman Miidiirligi’nden alinmistir (EK 1, EK 2, EK 3). Calismada kullanilacak Narli
cesidine ait kenevir tohumlar1 Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin
edilmistir (Sekil 3. 1.). Deneysel ¢alismalar Batman Universitesi Tarimsal Arastirma ve
Uygulama Merkezi, Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Fen
Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Arastirma laboratuvarinda yiiriitilmistiir.

Sekil 3. 1. Narli ¢esidi kenevir tohumlari
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3.2. Metod

Calismamiz; kenevir bitkisinin kapali ortamda, bitki yetistirme 15181 kullanilarak
yetistirilmesi prensibi ile yiiriitiilmiistiir. Yetistirme ortami olarak derin su kiltliri
yontemi kullanilmis, bitkiler Hoagland besin soliisyonunun (Hoagland ve Arnon, 1938)
modifiye edilmis versiyonu ile yetistirilmistir. Bu ¢alismanin yaninda ayni kosullarda
bitkiler, toprakli saksilarda da yetistirilerek toprakli/topraksiz ortamda yetistirilen

kenevirlerdeki degisimler arastirilmustir.
3.2.1. Bitki yetistirme ortamm

Calismamizda, bitki yetistirmede tarimsal biyoteknolojik yontemlerden biri
olarak kullanilan topraksiz tarim uygulanmistir. Bunun i¢in kapali ortama, 6zel bitki
yetistirme ortami hazirlanmis, oda sicakhigir 24-26°C, nem %60-65 olacak sekilde
ayarlanmistir.

Bitkilerin yetisecegi su kiiltiirii ortami1 i¢in 3,5 L hacminde kapakli kovalar tedarik
edilmistir. 5 cm’lik “punch” kullanilarak kapaklarda delikler agilmis ve bu deliklere
bitkilerin yetisecegi saksilar yerlestirilmistir. Hem besin suyunu karistirmak hem de suya
oksijen saglamak igin kapaklarda 1 cm’lik delik agilarak ucunda hava tasi olan hortum
3,5 L’lik kovanin igine konulmustur. Daha sonra bu hortumlar, 21 kovaya ayr1 ayri hava
saglayacak sekilde birlestirilerek hava pompasina baglanmistir. Kurulan derin su kiiltiirii
sisteminin c¢aligilabilirligini optimal olarak ayarlamak icin degisik bitki gruplarinda bir
¢ok denemeler yapilmistir. Bitkilerin derin su kiiltiirii ortamindaki besin soliisyonundan
beslenmesi ve fidelere mekanik destek saglamasi i¢in 3 ayr1 ortam (tas yiinii, cimlendirme
stingeri, kil bilyesi) kullanilmistir. Bu denemeler sonucunda kil bilyelerinin en uygun
ortam oldugu tespit edilmistir. Yapilan denemelerde suda meydana gelen yosunlasma
biiylik problem olarak goriilmiistiir. Bunun 6niine gegilmesi igin besin soliisyonu ve bitki
yetistirme kovalarinin haftada 1 degistirilmesi suretiyle bu soruna ¢oziim getirilmistir.
Tiim bu denemeler sonucunda elde edilen deneyim ve veriler kenevir bitkisinin derin su
kiiltiirii ortaminda yetistirilmesinde kullanilmistir.

Bitkinin yetigmesi i¢in kullanilan LED 151k ile fotoperiyot 16:8 saat, 1sik/karanlik
olarak ayarlanmistir. Calismada bitki yetistirme LED’leri (Sekil 3. 2.) ile derin su kiiltiirii

ortaminda kenevir bitkisi vejetatif olarak gelistirilmistir.
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Sekil 3. 2. Calismada kullanilan LED’in dalga boyu spektrumu
3.2.2. Tohumlarin ¢cimlendirilmesi

Kenevir tohumlarinin ¢imlendirilmesi i¢in literatiir bilgileri 1s181inda 4 farkli ortam
(tas ylini, c¢cimlendirme siingeri, kil bilyeleri ve toprak) denenmistir. Bu denemeler
sonucunda daha iyi sonug¢ veren ortamin torf, toprak, perlit karigimi igeren (1:1:1)
¢imlendirme ortami oldugu belirlenmistir. Kenevir tohumlar1 her bir tohum bir kapta
olacak sekilde toprakli kiiglik kaplara 2-3 cm derinliginde gomiilerek ¢imlenmeye

birakilmustir (Sekil 3. 3.).

Sekil 3. 3. Cimlendirme ortaminin genel goriintiisii
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3.2.3. Kenevir bitkisinin vejetatif gelisim ortami

Cimlenme ortaminda 2 hafta siireyle gelisen ve 2. ger¢ek yaprak ¢iftini veren
bitkiler (Sekil 3.4.), hidroponik saksilara kil bilyesi destegi konularak, her bir bitki bir
kapta olacak sekilde ©6zel olarak tasarlanmis topraksiz derin su kiiltiiri ortamina
aktarilmistir (Sekil 3.5.). Ayn1 zaman diliminde 2. gergek yaprak ¢iftini veren kenevir
bitkileri torf, toprak, perlit karistmini 1:1:1 oraninda igeren toprakli saksilara aktarilmistir
(Sekil 3.6.). Hazirlanan tim saksilar 11k, sicaklik kontroliiniin saglandigi Batman
Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezinde biiyiime odasinda gelismeye

birakilmistir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.5. Kenevir bitkisinin topraksiz Sekil 3.6. Toprakli yetistirme ortami1

yetistirme ortamt

Sekil 3.7. Bitki yetistirme ortaminin genel goriintiisii
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3.2.4. Deneme deseni ve besi yeri uygulamalari

Kenevir bitkisinin Narli ¢esidi topraksiz ortamda optimal besi yeri isteklerini
belirlemek amaciyla bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada yarim giic Hoagland besi
yeri ortamma N, P ve K elementlerini sirasiyla 50:10:50, 100:20:100, 150:30:150 ppm
oranlarinda igeren 3 farkli besi yeri ortami eklenmistir. Bu ¢alisma sonucuna bakilarak en
iyi topraksiz yetistirme ortammnin 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K oldugu
belirlenmistir.

Topraksiz ortamda yetistirilen kenevir bitkisinde bitki gelisiminin ve lif
veriminin belirlenmesi i¢in ¢alismamizda 4 farkli deneme grubu olusturulmustur. 1. 2 ve
3. grupta bitkiler durgun su kiiltiirii ortaminda 4. Grupta bitkiler toprakli saksi ortaminda,
yetistirilmistir. Her bir bitki 20 cm araliklarla, 3,5 litre hacmindeki saksilara
yerlestirilmistir.

Grup 1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup 2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup 3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup 4: Toprakli saks1 ortamu (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

3.2.4.1. Besi yeri ortamimin hazirlanmasi

1/2 Hoagland besi yeri stok ¢ozeltisi ve stok ¢ozeltiden kullanilan miktar Cizelge

3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1. Besi yeri igerigindeki bilesikler

Stok
Bilesik Cozeltideki Besin Suyundaki Miktar
Miktar (g/L) (ml/L)
KNO; 101 3
C&(NO3)2'4H20 236 2
MgSO4+7H,0 493 1
NH4H;PO4 57,5 1
H;BO; 2,86 1
MnCl, 1,81 1
ZnS0,.7H,0 0,22 1
CuS04.5H:0 0,08 1
NazMOO4.2H20 0,12 1
Fe Kerator 15 15
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Yukaridaki elementler ve miktarlar kullanilarak 1/2 Hoagland ¢ozeltisi igin
yaklagik 105 ppm N, 117 ppm K, 15 ppm P, 80 ppm Ca, 64 ppm S, 48 ppm Mg, elde
edilmistir. 1/2 Hoagland besi yerine eklenen 150:30:150 ppm N:P:K ile toplamda N
miktar1 255 ppm, P miktar1 45 ppm, K miktar1 267 ppm bitki besini elde edilmistir.

3.2.4.2. Azot, fosfor, potasyum stok besin elementlerinin hazirlanmasi

150:30:150 ppm N:P:K igeren stok soliisyon hazirlamak igin potasyum nitrat
(KNO3 - Sigma 1.05063) amonyum nitrat (NHsNOz — Merck 101188) ve amonyum fosfat
monobazik (NH4H2PO4 — Sigma A1645) kullanilmistir. Bu amagla 101 gr KNO3, 80 gr
NH4NO3 ve 115 gr NH4H2PO4 1er litrelik suda ayri ayri ¢oziilmiistiir.

3.2.4.3. Silisyum stok besin elementinin hazirlanmasi

1000 ppm Si igeren stok besin soliisyonu, sodyum meta silikattan (Na2SiO3z —
Sigma 307815) 4,346 gr tartilarak 1 litre suda ¢oziilerek hazirlanmistir.

3.2.4.4. indol biitirik asit stok ¢6zeltisinin hazirlanmasi

Ticari olarak alinan IBA (Sigma - 15386 CAS: 133-32-4), 100 mg tartilip etanollii
suda ¢oziildi ve 1 1t’ye tamamlanarak 100 ppm’lik stok IBA ¢ozeltisi hazirlanmastir.

Derin su kiiltiirii ortamindaki besiyerlerinde kontaminasyonu ve yosunlagsmay1
engellemek ve besin suyundaki elementlerin miktarlarini bitkiler i¢in yeterli seviyede
tutabilmek amaciyla haftada 1 besin soliisyonu yenilenmistir. Bitkiler N, P, K, besin

elementleri, Si ve IBA igeren derin su kiltiirii ortaminda ve toprakta gelismeye

birakilmustir (Sekil 3.8., Sekil 3.9., Sekil 3.10., Sekil 3.11., Sekil 3.12.).
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Sekil 3.10. Bitkilerin 6 haftalik genel goriinimii ~ Sekil 3.11. Bitkilerin 7 haftalik genel goriiniimii

Yaklagik 8 hafta (62 giin)’lik gelisim periyodunun sonunda, kenevir bitkileri hasat
edilmis ve bitki gelisimi ile lif veriminin ne oranda etkilendigi asagidaki analizler

yapilarak arastirilmistir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Yaklasik 8 haftalik gelisim periyodunun sonunda bitkilerin hasat edilmesi

3.2.5. Yapilan analizler

3.2.5.1. Kok taze agirhgi:

Hasat edilen kenevirin kokleri ayrilarak ¢cesme suyu ile yikandi. Besi yeri igerigi
temizlenen kokler distile sudan gegirildikten sonra 35°C sicaklikta 2 saat boyunca etiivde
tutularak suyun buharlasmasi saglandi. Besi yeri icerigi ve sudan arinan koklerin agirligt
hassas terazi kullanilarak tespit edildi (Sekil 3.13.). Uygulamada 7 adet Narli ¢esidine ait

kenevir bitkisi materyallerinin verileri ortalama kok taze agirhigi olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.13. Hasat sonrasi analize hazirlanan bitki kokleri
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3.2.5.2. Kok kuru agirhgr:

Yas agirlig1 6lgiilen toplam 7 adet bitkisel materyal, 55°C’de agirlik degisimi
olmayincaya kadar etiivde bekletildi ve hassas terazide tartim yapilarak ortalama kok

kuru agirlig1 belirlendi.

3.2.5.3. Govde taze agirhgi

Gelisim siiresi sonunda Hasat edilen bitkinin sapi, yapraklar1 ve yan dallart
kesilerek govdeden ayrildi. Oda sicakliginda neminin uzaklagmasi i¢in 2 saat bekletilen
7 adet govdenin taze agirligi hassas terazi ile olgiilerek ortalama taze agirlik belirlendi

(Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Hasat sonrasi analize hazirlanan bitki gévdeleri
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3.2.5.4. Govde kuru agirhgi

Yas agirlhigi oOlgilen 7 adet bitkisel materyal, 55°C’de agirlik degisimi

olmayincaya kadar etiivde bekletildi ve hassas terazide tartim yapilarak ortalama govde

kuru agriligi belirlendi.

3.2.5.5. Govde uzunlugu

Gelisim periyodu sonunda bitkinin ana govdesinden (kdkiin bitip yesil aksamin

basladigi kisim) en iist ucuna kadar olan 7 adet bitkinin uzunlugu olgiilerek ortalama

govde uzunlugu hesapland (Sekil 3.15.).

"Whntxngnunnqg..

Sekil 3.15. Hasat sonrasi bitkilerde gévde uzunlugu 6l¢limii

50



3.2.5.6. Govde kalinhgi

Govde kalinliginin 6l¢iilmesi igin 7 adet bitkinin gévdeleri alindi. Bitkinin toprak
ustiinde yesil aksaminin basladigi yerden 40 cm yukarist segildi ve bu noktada her bir
ornek i¢in gdvdenin kalinlig1 dijital kumpas kullanilarak belirlendi (Sekil 3.16.).

Sekil 3.16. Bitkilerde govde kalinligi 6l¢timii
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3.2.5.7. Yaprak boyu

Hasat sonrasi rastgele segilen 3 kenevir bitkisinden 6rnekler alindi. Kenevir
bitkilerinde yaprak ucundan yaprak tabanina kadar olan uzunluk dijital kumpas ile
olgtilerek ortalama yaprak boyu belirlendi. (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Bitkilerde yaprak uzunlugu 6l¢timii

52



3.2.5.8. Yaprak eni

Hasat sonrasi rastgele segilen 3 kenevir bitkisinden 6rnek alinarak yaprak ayasinin
en genis yerinden gegen ve orta damara dik olan dogrunun uzunlugu dijital kumpas ile

dlciilerek ortalama yaprak eni belirlendi (Ekren, S., ve ark., O., 2021) (Sekil 3.18.).

100 110 120 130 1
[ J . [ ] ] [ ] . [ ] .

ON/OFF mmfin ZERO % ‘4 ' 5 ’
N b b
o\

Sekil 3.18. Bitkilerde yaprak eni 6l¢timii
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3.2.5.9. Yaprak nispi su icerigi

Rastgele secilen 3 adet kenevir yapraginin yas agirliklar 6lciilerek 6 saat siire ile
steril saf su iginde bekletildi ve bitkilerin turgorlu agirliklar 6l¢tildii. Bitkisel materyaller,
55°C*de etlivde agirlik degisimi olmayincaya kadar bekletildikten sonra kuru agirliklar
saptandi. Her bir gruba ait 6rneklerin nispi su igerigi asagidaki formiile gore % olarak

hesaplandi. (Barr ve Weatherley, 1962) (Sekil 3.19.).

Nispi Su I¢erigi (% NSI) = [(YA - KA) / (TA - KA)]x100
YA=Yas agirhik, KA=Kuru agirlik, TA=Turgorlu agirlik

Sekil 3.19. Nispi su i¢eriginin hesaplamasi igin turgora alinan bitkiler
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3.2.5.10. Fotosentetik pigment icerigi

Hasat sonrasi kenevir bitkilerinde total klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid
icerigi Ol¢timleri Arnon (1949)'a gore yapilmustir. Her bir gruba ait rastgele alinan 0.25 g
taze yaprak Ornekleri 2 mL %80'lik asetonla havanda homojenize edilmistir. Homojenat
filtre kagidindan stizdiiriilerek daha sonra 9%80°lik aseton ile 5 mL'ye tamamlanmstir.
Ekstraktlar 5000 rpm‘de 5 dk santrifiij edilerek, absorbans degerleri spektrofotometrik
olarak klorofil a 663, klorofil-b 645 ve karotenoid 480 nm‘de alinmistir. Fotosentetik
pigment miktar 6l¢iim ¢aligsmalar 3 tekerriirlii olarak yiirtitiilmistiir.

Fotosentetik pigmentlerin miktarlar1 asagidaki formiillere gore hesaplanmustir:

mg Klorofil-a / g doku = [AA663 x 12.70 — A A645 x 2.69] (V/1000xW)

mg Klorofil-b / g doku =[AA645 x 22.90 — A A663 x 4.68] (V/1000xW)

mg total klorofil / g doku = [A A645 x 20.2 + A A663 x 8.02]1V/1000xW

mg karotenoid / g doku = [AA480 +AA663 x 0.114 — AA645 x 0.638/112.50]
(\V/1000xW)

Esitliklerde; A, ekstraktin belirtilen dalga boyundaki absorbans degerini; V,
%80°lik asetonun ml olarak son hacmini; W, ekstre edilen dokunun g olarak yas agirligini

gostermektedir.

3.2.5.11. Lipid peroksidasyonu derecesinin belirlenmesi (malondialdehit icerigi)

Yaprak dokularinda meydana gelen hiicre zar1 hasarimm Olgmek i¢in lipid
peroksidasyonunun son iirlinii olan malondialdehit (MDA) miktar1 tiyobarbiitirik asit
(TBA) testi ile belirlendi (Ohkawa ve ark., 1979). Bunun i¢in yetistirilen tiim bitkilerden
rastgele alinan yaprak ornekleri sivi azotta ezildi. Her bir gruptaki 7 adet bitkiden alinan
yaprak orneklerinden 100 mg tartilarak iizerlerine 2 mL %35’lik triklorasetikasit (TCA)
eklendi ve havanda ezilerek homojenize edildi. Homojenat, 25°C, 10.000 rpm’de 15
dakika santrifiij edildi. Daha sonra 1 mL siipernatant alinarak, tizerine %0,5 TBA igeren
%20’lik TCA ¢ozeltisinden 1 mL eklendi. Cozelti reaksiyonu sicak su banyosunda
(95°C’de 1 saat) saglandiktan sonra, buzlu su banyosuna aktarilarak reaksiyon durduruldu
ve spektorofotometrik yontem ile 532 nm dalga boyunda koére karst (%0,5 TBA iceren
%?20’lik TCA ¢ozeltisi) absorbans dl¢iimii yapildi (Sekil 3.20. MDA kalibrasyon grafigi).
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Sekil 3.20. MDA standart egrisi

3.2.5.12. Yaprak sekonder metabolit icerigi

Bitkilerin yaprak sekonder metabolit igerikleri (CBD, CBN, A°THC) belirlenerek
bitki gelisimi sirasinda yapraklardaki metabolit de8isimi saptandi. Tiim gruplardan
rastgele alinan yaprak ornekleri oda sicakliginda ve 1sik olmayan ortamda kurutuldu. 7
adet bitkiden alinan kuru materyaller 3 gr tartilarak 20 mL metanol ile 24 saat boyunca
calkalayicili karistiricida 130 rpm’de ekstrakte edildi.

Analizler AI/AS 3000 otomatik Ornekleyici (auto sampler) ile kombine edilmis
Thermo (Trace 1300) marka gaz kromotografi (GC) cihazi, TSQ 8000 Evo kiitle
spektrometrisi (MS) ile yapildi.

Calismada Restek marka Rxi-5ms (30 m, 0,25 mm, 0,25 um) cat: #13423 kapiler
kolon kullanildi. Inlet sicaklign 280°C°de, 1 uL &rnek hacmi kullanilarak split modda
(split oran1 1:10) enjeksiyon yapildi. Tastyict gaz olarak helyum 1 mL/dk akis hizinda
kullanildi. MS transfer sicakligi 300°C, iyon kaynag: sicakligi 250°C olarak ayarlandi.

Kolon programi, sicaklik 200°C°de 2 dakika bekletilerek baslangi¢ sicakligina
ayarland1. Daha sonra 10°C/dk artis hiziyla final sicakligi 320°C’ye yiikseltilip 5 dakika
bekletilerek toplam 19 dakikalik analiz siiresi ile analiz tamamlandi.

Analitlerin belirlenmesi i¢in kiitle spektrometrisi analizinde SRM (selected
reaction monitoring), SIM (selected ion monitoring) ve kiitle taramas1 modlar1 45-550
m/z (iyon/yiik) araliginda kullanilarak CBD igin 231,500 - 232,500 m/z, A°THC igin
243,000 - 244,000 m/z, CBN i¢in 295,500 - 296,500 m/z degerleri tespit edildi.

Calismada Restek marka (cat #34014) kannabinoid standardi kullanildi. CBD,

CBN ve A°THC metabolitlerini karisim halde igeren standart numune ile kalibrasyon
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egrisi ¢izildi ve dogrusal ¢alisma araligi belirlendi. Bunun igin sirasiyla 1, 5, 25, 50, 100
ng/mL (ppb) konsantrasyonunda hazirlanan standart ile kalibrasyon egrisi ¢izildi (Sekil
3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23).

Cannabidiol
Y = 1.753e5X; R"2: 0.9972, Ongin: Force; W: Equal: Area
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Sekil 3.21. Kannabidiol (CBD) standart egrisi

DELTAS.-Tetrahydrocannabinol
Y =4 673e5X - 6.72%5; R*2: 0.9993; Origin: Ignore; W: Equal; Area
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Sekil 3.22. delta9-tetrahidrokannabinol (ATHC) standart egrisi

Cannabinol
Y =3.997e6X; R"2: 0.9974; Origin: Force; W. Equal; Area
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Sekil 3.23. Kannabinol (CBN) standart egrisi

3.2.5.13. Lif verimi

Lif verimini belirlemek i¢in hasat edilen kenevir bitkilerinde lif icerigi (%) ve

toplam seliiloz igerigi analiz edildi.

Lificerigi (%): Hasat edilen kenevir bitkilerine, yan dal ve yapraklar ayrildiktan sonra 5

giin boyunca oda sicakliginda saf suda bekletilerek havuzlama islemi uygulandi.
Havuzlama iglemi sonucunda %100 oraninda birbirinden ayrilan gévde ve lifler oda

sicakliginda agirlik degisimi olmayincaya kadar kurumaya birakildi. 7 adet kenevirden
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elde edilen lifler ile % lif igerigi, Tsaliki, E. ve ark., (2021)’nin uyguladig1 metoda goére
hesapland: (Sekil 3.24.).

Li (%) = (KAt x 100) / KAgoplam
Li=lif icerigi, KAjif = kuru lif agirligi, KAtopiam = gévde toplam kuru agirhig

Sekil 3.24. Havuzlama islemi sonras liflerin govdeden ayrilmasi

Seliiloz icerigi: 7 adet bitki govdesinden elde edilen lifler, 6nerilen metoda gore analiz
edilerek (Lan ve ark., 2011) bitkideki toplam seliilozun degisim orani hesaplandi. Bu
metoda gore lif 6rneklerinden bir miktar kuru madde tartilarak 2:1 oraninda toluen/etanol

karisimu ile 3 saat yliksek sicaklikta geri sogutucu altinda muamele edildi. Kaynamanin
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sonunda materyal filtre edilerek sabit tartima gelinceye kadar kurutuldu ve ekstraktif
madde miktar1 hesaplandi.
W, = GOG;OGI * 100

Wi1: ekstraktif madde yilizdesi, Go: ekstraksiyon islemi Oncesi tartilan numune
miktari (g), Gi: ekstraksiyon sonrast numuneden kalan miktar (g)

Daha sonra ekstraktif maddeden (Go) bir miktar tartilip balon jojeye alinarak
tizerine 0,5M NaOH eklendi. Bu karisim 3,5 saat boyunca geri sogutucu altinda
kanstirildi. Daha sonra filtre edilen numune sabit tartima gelene kadar kurutularak
asagidaki formiil yardimiyla hemi-seliiloz miktar1 hesaplandi.

W, = GIG;OGZ * 100

W2: hemi-seliiloz yiizdesi, Go: ekstraksiyon oncesi kuru madde miktari, Gu:
ekstraktif maddeden alinan ornek kiitlesi, G2: bazik muamele sonrasi filtre edilen ornek
kiitlesi

Ekstraktif madde miktar1 tayininden sonra kalan kalintidan 1 g tartildi. Bu 6rnek
iizerine yavasca %72 lik H,SO4 eklendi. 24 saat boyunca 8-15 °C sicakhiginda asit ile
muamele edilen 6rnegin tizerine 300 ml saf su eklendi ve bu karisim 1 saat boyunca geri
sogutucu altinda kaynatildi. Islem sonrasi kalan numune filtrasyon ile ayrildi. Ornek,
siilfat iyonu kalmayana kadar saf su ile 4-5 kere yikanip filtrasyon tekrarlandi. Filtrasyon
sonucu ortamda siilfat iyonu kalip kalmadigir BaCl: ile kontrol edildi. Siilfat iyonlarindan
arindirilan 6rnek sabit tartima gelene kadar kurutuldu. Sonrasinda agsagidaki formiile gore
lignin miktar: hesaplandi.

Gy —(1-Wy)

W, = 100
3 G- *

Ws: lignin yiizdesi, Ga: ekstraksyon sonrasi kalan 6rnegin kiitlesi, Gs: ekstraktif
madde miktar1 analizi sonrasi kalan 6rnek kiitlesi (1 g)

Seliiloz miktarinin hesaplanmasi:

Wi =100 - (% kiil + W1 + W2 + W53)
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Wa: seliilloz yiizdesi, Wi: ekstraktif madde yiizdesi, W2: hemi-seliiloz yiizdesi,
Wsa: lignin yiizdesi, %okiil: 6rnekteki kiil yiizdesi)

3.3. istatistiksel analizler

Istatistiki analizler SPSS “for Windows 20.0 Standart version” paket programi
kullanilarak kontrol ve uygulama gruplari arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi
(ONE-WAY ANOVA) ve DUNCAN coklu aralik testine gore p<0.05 oSnemlilik
degerinde yapildi (Duncan 1955).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirmada endiistriyel kenevirin (Cannabis sativa L.), yerel Narl ¢esidine ait
tohumlar materyal olarak kullanilmistir. Calismada, Karadeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiistinden temin edilen tohumlardan gelisen bitkilerin gelisiminin ve lif veriminin
arttirilmasi amaciyla tarimsal biyoteknolojik yontemlerden biri olan durgun su kiiltiirti
kullanilmistir. Bolim 3.2.2. ve 3.2.3.’de belirtilen sekilde yetistirilen bitkilerde, su
kiltirti ortaminda 3 farkli uygulama ile toprakli ortamin etkisi test edilmistir. Tim

uygulamalara ait bitkiler yaklagik 8 hafta (62 giin) sonunda hasat edilmistir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Bitkilerin hasat 6ncesi genel goriiniimii

Cimlenmeye birakildiktan itibaren 77 giinliik gelisim periyodu sonunda hasat
edilen bitkilerin fizyolojik gelisimlerini, 1lif verimini ve gelistirme kosullarinin
yaratabilecegi stres faktorlerini degerlendirmek amaciyla, kok ve govdede taze-kuru
agirlik, gévde uzunlugu, gévde kalinligi, yaprak boyu ve eni, yaprak nispi su igerigi,
fotosentetik pigment icerigi, MDA igerigi, yaprak sekonder metabolit igerigi, lif igerigi
(% m/m), seliiloz igerigi gibi 6lgiim ve analizler yapilmistir. Bu verilere ait bulgular

asagida sunulmustur.
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4.1. Bitki kok yas ve kuru agirhg:

Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen Narli kenevir cesidine ait

bitkilerin kok yas ve kuru agirliklarina ait veriler Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Narli kenevir bitkisinde kdk yas ve kuru agirhiklar

Uygulama Kok Yas Agirhik (g) Kok Kuru Agirhik (g) % Yas-kuru

Agirhik
Grup-1 3,05120,14° 0,521+0,027" 17,07
Grup-2 3,200+0,46° 0,543+0,031° 16,96
Grup-3 1,269+0,03° 0,369+0,039¢ 29,07
Grup-4 1,915+0,64" 0,422+0,030% 22,03

*Her bir siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak
o6nemlidir

*n=7, 7 bitkinin ortalamas1 kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakli saks1 ortam1 (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Uygulama gruplar1 arasindaki kok yas agirligi incelendiginde genel olarak
farkliliklar oldugu, 6zellikle durgun su kiiltiirii ile toprak ortaminda yetistirilen bitkilerde
(IBA uygulanan Grup-3 hari¢) bu farkin belirgin oldugu goértilmiistiir. Cizelge 4.1.°deki
veriler incelendiginde Si uygulanan Grup-2’deki bitkilerin (3,200 g) diger uygulamalara
gore en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. Kok yas agirligi bakimmdan Grup-
2’yi sirastyla, Grup-1 (3,051 @), Grup-4 (1,915 Q) takip etmistir. Calismada kok yas
agirligi bakimindan en diisiik veriler durgun su kiiltiiriinde IBA uygulanan Grup-3 (1,269
gr)’den elde edilmistir.

Cizelge 4.1."de verilen, bitkilerin kok kuru agirliklarina ait veriler incelendiginde,
kok yas agirligindaki verilerle siralama agisindan benzer oldugu ancak kok kuru
agirliklarinda uygulamalar arasinda genel olarak istatistiksel farkliliklarin da oldugu
tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek kok kuru agirligi kok yas agirligi ile benzer sekilde
sirastyla Grup-2 (0,543 @), Grup-1 (0,521 g), Grup-4 (0,422 g) ve Grup-3 (0,369 @)
seklinde olmustur. Uygulama gruplari, durgun su kiltiiri ve toprak olarak
karsilastirildiginda ise Grup-3 (IBA) hari¢ durgun su kiiltiiriiniin daha yiiksek sonuglar

verdigi ve istatistiksel olarak da anlamli farkliliklar oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2.).
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Sekil.4.2. Kenevir bitkisinde kok yas ve kuru agirliklan degisim grafigi

Roman ve ark., (2024), endiistriyel kenevirde, bitkilerin taze ve kuru agirliginin
farklt 151k yogunluklarinda degistigini ve kok taze agirliginda artis oldugunu rapor
etmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada da toprak ve durgun su kiiltiiri ile yetistirilen
endiistriyel kenevir bitkileri arasinda kok yas-kuru agirligi bakimindan 6nemli farkliliklar
oldugu ve durgun su kiiltiiriiniin daha yiiksek sonuglar verdigi belirlenmistir.

Lowe (2021), silisyumun genel olarak kenevir bitkilerinde tohum ¢imlenmesi ve
bitki boyu tlizerine olumlu etkileri oldugunu raporlamistir. Aymi sekilde, domates
(Haghighi ve Pessarakli, 2013), misir (Kaya ve ark., 2007), portakal (Mahmoud ve ark.,
2022), bitkisiyle yapilan ¢alismalarda Si uygulamasimin kok yas ve kuru agriligim
arttirdig1 belirlenmistir. Yapilan tez ¢alismasinda, arastiricilarin bulgulari ile benzer
sekilde Si uygulamalarinin kok-yas kuru agirhgim arttirdigi gorilmiistiir. Uygulama
gruplar1 arasinda Si uygulanan grupta en yiiksek kok yas / kuru agirlhig: (3,200 g/ 0,543
g) elde edilmistir. Silisyum, hiicre boliinmesini ve uzamasini tesvik ederek daha yogun
kok sistemlerinin gelismesini saglamaktadir (Vaculikova ve ark., 2014; Misathova ve
ark., 2021). Ayn1 zamanda silisyum elementinin, bitkiler tarafindan kullanilan kalsiyum,
fosfor ve potasyum gibi makro besin elementlerinin alinimi ve taginmasi tizerinde olumlu
etkileri bulunmaktadir (Alsaeedi ve ark., 2019; Sirisuntornlak ve ark., 2021; Jinger ve
ark., 2022). Yaptigimiz ¢alismada yiiksek sonuclarin Si uygulamasindan elde edilmesinin
yukarida belirtilen 6zelliklerinden kaynaklandigi kanaatini tagimaktayiz.

IBA, hiicre biiylime ve genislemesi, hiicre uzamasi, doku gelisimi ve kok

olusumunu tesvik etme gibi olaylardan sorumlu, oksin grubundan bir bitki biiyiime
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diizenleyicisidir. Toprakli veya topraksiz yetistirmede bitki gelisimi i¢in kullanimi ve
uygulanmas: ile ilgili oldukga az sayida galisma bulunmaktadir. Ambebe (2025) Vitex
diversifolia tropikal bitkisinde kok gelisimini tesvik etmek amaciyla yaptig1 ¢alismada,
IBA uygulanan gruptaki bitkilerin kok yas agirligmin diger uygulamalara gore daha
diistik ol¢iildiigiinii raporlamistir. Salas ve ark., (2003) topraksiz ortamda yetistirdikleri
kavun bitkisinde IBA uygulamasinin, verim ve su-besin aliminda etkili bir arag
olmadigin1 bildirmektedirler. Yapilan bu tez calismasinda da arastiricilar1 destekler
nitelikte, Narli kenevir ¢esidinde en diisiik kok yas/kuru agirligi IBA uygulanan gruptan
elde edilmistir. Bununla birlikte McLoad ve ark., (2022) endiistriyel kenevirin ¢elikle
tiretilmesinde yiliksek konsantrasyonlarda uygulanan IBA’nin kok gelisiminde etkili

oldugunu rapor etmistir.
4.2. Bitki govde yas ve kuru agirhgi

Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen kenevir bitkilerinin govde yas

ve kuru agirliklarina ait veriler Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde gévde yas ve kuru agirliklart

Uygulama Govde Yas Agirhk (g)  Govde Kuru Agirhik (g) % Yas-kuru

Agirhik
Grup-1 4,796+0,14% 1,380+0,04° 28,77
Grup-2 4,920+0,05° 1,370+0,08° 27,84
Grup-3 3,350+0,36" 0,910+0,07° 27,16
Grup-4 3,870+0,32° 1,070+0,09 27,64

*Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir

*n=7, 7 bitkinin ortalamasi kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakli saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Cizelge 4.2.°deki veriler 15181nda, toprakli ve topraksiz ortamda yetistirilen
kenevir bitkisinde farkli uygulamalarin bitki gévde yas agirliklarina etkisi incelendiginde
en yiksek degerin Grup-2’de (4,920 g) oldugu gorilmistir. Govde yas agirlig
bakimindan Grup-2’yi sirasiyla, Grup-1 (4,796 @), Grup-4 (3,870 g) takip etmistir.
Calismada govde yas agirligi bakimindan en disik veriler Grup-3’deki (3,350 g)
bitkilerden elde edilmistir. En iyi gévde yas agirliginin elde edildigi Grup-2 ile Grup-1
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir. Benzer sekilde Grup-3 (3,350

g) ve Grup-4 (3,870 g)’de yetisen bitkilerin gévde yas agirliklari arasinda istatistiksel
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olarak anlamli fark goriilmemistir. Ancak bu uygulama gruplari, Grup-1 ve Grup-2 ile
karsilastirildiklarinda istatistiksel olarak anlamli derecede farkliliklar goriilmiistiir.
Govde kuru agriliklart bakimmdan gruplar arasinda 6nemli farkliliklarin
olmadig1, agirliklarin en yliksekten diisige dogru sirasiyla Grup-1, Grup-2, Grup-4 ve
Grup-3’de oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda IBA uygulanan (Grup-3) bitkilerde 0,910
g olarak Olgiilen ortalama govde kuru agirhigi, diger 2 grup (Grup-1, Grup-2) ile
Karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli fark olusturan bir diisiis géstermistir. 0,910
g ortalama agirlik ile IBA uygulanan bitkilerin, govde kuru agirlig1 parametresi agisindan
gruplar arasinda en diisiik agirliga sahip grup oldugu goriilmiistiir. Govde kuru agrilig
bakimindan en iyi sonug ise 1,380 g ile Grup-1°den elde edilmistir (Sekil 4.3.).

Govde Yas Agirhk Govde Kuru Agirlik

(€] [e)]

S

N

Govde Yas-Kuru Agirhiklar (gr)
[ w

o

EGrup-1 ®mGrup-2 ®mGrup-3 =Grup-4

Sekil 4.3. Kenevir bitkisinde govde yas ve kuru agirliklar1 degisim grafigi

Cheng ve ark., 2022°de, Roman ve ark., 2024°de yaptiklar1 ¢alismada endsiitriyel
kenevirde farkli LED i1siklarimin govde taze ve kuru agirliginda degisimlere sebep
oldugunu rapor etmislerdir. Yaptigimiz calismada da farkli yetistirme ortamlar1 olan
hidroponik ve toprakli ortam arasinda govde taze ve kuru agirligi bakimindan farkliliklar
meydana gelmistir.

Papastylianou ve ark., (2018), endiistriyel kenevirde, artan N giibreleme orani ile
govde kuru agirliginin arttigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Campiglia ve ark., (2017),
endiistriyel kenevir bitkisinde N uygulamasinin gévde gelisimi {iizerine, biyokiitleyi
arttirmast bakimindan, olumlu etkisinin oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan bu
caligmada, arastiricilarin bulgularini destekler nitelikte en yiiksek govde kuru agirligi,

Grup-1°deki kenevir bitkilerinden elde edilmistir.
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Luyckx ve ark., 2021 yilinda endiistriyel kenevir bitkisi ile yaptiklar1 ¢alismada,
hidroponik ortamda kadmiyum ve silisyum uygulamalarinin kontrol grubu ile
karsilastirildiginda bitkideki degisimleri incelemislerdir. Govde yas ve kuru agirliklar
acisindan Si uygulanan grupta, kontrole gore bir azalma oldugunu ancak bu azalmanin
istatistiksel olarak anlamli olmadigini raporlamislardir. Yapilan tez calismasinda
aragtiricilarin sonuglariyla benzer sekilde gévde kuru agirligi bakimindan, Grup-2 (1,370
g)’de, en iyi sonucun elde edildigi Grup-1 (1,380 g)’e gore azalma meydana geldigi ancak
bu azalmanin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmistiir. Bununla birlikte govde
yas agirhiginda en iyi sonu¢ Grup-2’den elde edilmistir. Calismamizla benzer sekilde
baska bitki gruplarinda da yapilan ¢alismalarda silisyum uygulamalarinin gévde yas ve
kuru agirliginda artiglara sebep oldugu bildirilmistir (Ma ve ark., 1989; Wang ve ark.,
2025).

4.3. Bitki govde uzunlugu

Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen Narli kenevir ¢esidine ait

bitkilerin govde uzunluguna ait veriler Cizelge 4.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde gévde uzunluklan

Uygulama Bitki boyu (cm)
Grup-1 97,928+4,16
Grup-2 92,762+3.,41°
Grup-3 64,642+3,85°¢
Grup-4 113,285+4,432

* Her bir siitunda farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.
* n=7, 7 bitkinin ortalamas1 kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakl saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Cizelge 4.3.’de kenevir bitkilerinin boy uzunlugu incelendiginde toprak
ortaminda yetistirilen bitkilerin boy ortalamasi 113,285 cm degeri ile tiim gruplar
arasinda en yiiksek deger olarak dl¢lilmiis bunu sirasiyla hidroponik ortam olan Grup-1

(97,928 cm), Grup-2 (92,762 cm) ve Grup-3 (64,642 cm) takip etmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Kenevir bitkisinde gévde uzunlugu degisim grafigi

Yang ve ark., (2021), hidroponik ortamda vejetatif gelisim donemi boyunca farkl
dozlardaki N uygulamasmin kenevir bitkisinde bitki boyunda artis sagladigini
raporlamislardir. Ayni sekilde Rezghiyan ve ark., (2025) nanosilikon uygulamasinin,
bitkinin boyunu artirdigin1 bildirmislerdir. Alamri ve ark., (2025) yaptiklar1 ¢aligmada
hidroponik kosullar altinda yetistirilen kenevir bitkisinde Si uygulamasinin bitki boyu
iizerinde fark yarattigini ancak bu farkin tiim uygulama gruplarinda istatistiksel olarak
onemli olmadigimi bildirmislerdir. Arastiricilarin bulgularini destekler nitelikte, yapilan
bu tez ¢alismasinda en yiiksek bitki boyu toprakta yetisen kenevir bitkilerinden (Grup-4:
113,285 cm) elde edilmis, bunu 97,928 cm ile, hidroponik ortam olan Grup-1’de yetisen
bitkiler takip etmistir. Ayrica baska bitki gruplarinda da Si elementinin bitki boyu iizerine
etkisinin olumlu oldugu bildirilmistir (Lee ve ark., 2010; Upduay ve ark., 2025).

4.4, Bitki govde kalinhg

Kenevirde farkl yetistirme ortamlarmin bitki gévde kalinligi lizerine olan etkisine

ait veriler Cizelge 4.4.’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde gdvde kalinliklart

Uygulama Govde Kahnhgi (cm)
Grup-1 4,961+0,32"

Grup-2 5,542+0,46°

Grup-3 4,107+0,15"

Grup-4 4,270+0,19°

* Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir.
* n=7, 7 bitkinin ortalamasi kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakli saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Govde kalinligina ait veriler incelendiginde hidroponik ortam ile toprakli ortam
arasinda Onemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Tiim uygulama gruplar1 arasinda,
ortalama 5,542 cm govde kalinlig1 degeri ile en kalin gévdeye sahip bitkiler Grup-2’den
elde edilmis bunu 4,961 cm ortalama deger ile Grup-1 takip etmistir. Toprakta yetistirilen
bitkilerin govde kalinlig1 ise ortalama 4,270 cm olarak hesaplanmistir. Calismada en
diisiik govde kalinligr verileri ise 4,107 cm ile Grup-3’deki bitkilerden elde edilmistir.
Bununla birlikte Si uygulanan bitkilerin govde kalinlig1 ortalamasindaki artis, toprakli

ortam ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Kenevir bitkisinde gévde kalinlig1 degisim grafigi

Phantong ve ark., (2018), Globba schomburgkii ve Globba marantina siis
bitkilerini toprakli ve topraksiz ortamda Kkarsilastirmali olarak yetistirmislerdir.
Yetistirme kosullar1 karsilastirildiginda topraksiz ortamin toprakli ortama goére daha
avantajli oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar1 destekler nitelikte, yapilan bu tez

caligmasinda da yetistirme kosullar1 karsilastirildiginda goévde kalinligi bakimindan
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hidroponik ortamin toprakli ortamdan daha iyi sonu¢ verdigi (Grup-3 harig)
belirlenmistir.

Yang ve ark., (2021), N uygulamasinin kenevir bitkisinin gdvde capini ve
biyokiitlesini arttirdigini raporlamislardir. Luyckx ve ark., (2022) hidroponik ortamda
yetistirdikleri kenevir bitkisinde Si uygulamasimin Zn stresi iizerine etkisini
arastirmislardir. Si uygulamasi, bitki govde kalinliginda artis gosterirken bu artis kontrol
ile karsilagtirlldiginda onemsiz, Zn stresi uygulamasi ile karsilastirildiginda onemli
bulunmustur. Yapilan bu tez calismasinda Si uygulamasinin hidroponik ortamda kenevir
bitkisinin gdvde kalinlig1 lizerinde artis meydana getirdigi, bu artisin diger gruplar ile
karsilastirildiginda istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir. Rezghiyan ve ark.,

(2025), kenevir bitkisinde Si uygulamasinin govde kalinligini arttirdigini bildirmislerdir.
4.5. Bitki yaprak boyu ve eni

Yapilan tez calismasinda farkli bitki yetistirme ortamlarinin kenevir bitkisinde

yaprak boyu ve enine etkisi Cizelge 4.5.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde yaprak boyu ve eni

Uygulama Yaprak Boyu (cm) Yaprak Eni (cm)
Grup-1 16,116+1,86% 3,32+0,66°
Grup-2 15,400+1,77% 3,01+0,60?
Grup-3 10,640+0,30° 2,95+0,59°
Grup-4 12,500+0,52 3,06+0,61°

* Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir
* n=3, 3 bitkinin ortalamasi kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakl saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Tiim uygulamalar arasinda hem yaprak boyu (16,116 cm) hem de yaprak eni
(3,32 cm) bakimindan en yiiksek sonuglar Grup-1’deki bitkilerden elde edilmistir. Genel
olarak bunu sirastyla Grup-2, Grup-4 ve Grup-3 takip etmistir. Grup-3’de 10,640 cm
olarak Olglilen yaprak boyu diger tiim uygulamalar arasinda en diisiik deger olmustur.
Bununla birlikte yaprak eni bakimindan tiim uygulamalar arasinda istatistiksel olarak

onemli bir farklilik goriilmemistir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Kenevir bitkisinde yaprak boyu ve eninin degisim grafigi

Phantong ve ark., (2018), siis bitkilerini toprakli ve topraksiz ortamda
karsilastirmali olarak yetistirdikleri calismalarinda, topraksiz ortamda yetisen bitkilerdeki
yaprak alanmin toprakli ortama gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Yaptigimiz
calismada kenevir bitkisinde hidroponik ortamin hem yaprak boyu hem de yaprak eni
bakimindan toprakli ortama gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Babu ve ark., (2025) piring bitkisinde yaptiklar1 calismada Si uygulamasinin
yaprak boyunda artis meydana getirdigini bildirmislerdir. Yapilan bu calismada da
hidroponik ortamda Si uygulamasi, toprakli ortam ile karsilastirildiginda, kenevir
bitkisinin yaprak boyunda artis meydana getirmistir. Bununla birlikte Ashraf ve ark.,
(2018) turp bitkisinde yaprak uzunlugu ve genisligine IBA nin etkisinin istatistiksel
olarak onemli olmadigim bildirmislerdir. Arastiricilar ile benzer sekilde, yapilan bu
caligmada IBA uygulamasinin, yaprak boyu ve yaprak eni bakimindan en diisiik sonuglar1

vererek, bu parametreler lizerinde etkisinin olmadig1 goriilmistiir.
4.6. Bitki yaprak nispi su icerigi (% NSI)

Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen Narli kenevir c¢esidine ait

bitkilerin yapraklarindaki nispi su icerigi yiizdesi (%NSI) Cizelge 4.6.’de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde yaprak nispi su igerigi

Uygulama NSI (%)
Grup-1 88,666:+1,52°
Grup-2 94,2892 88°
Grup-3 71,537+4,66°
Grup-4 80,666+2,60%

* Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir
* n=3, 3 bitkinin ortalamasi kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakli saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Yaprak nispi su igerigi bakimmdan Grup-2’deki bitkilerin %94,289 ile en
yiiksek degere sahip oldugu gériilmiistiir. Daha sonra %NSI icerigi sirastyla Grup-1:
%88,666, Grup-4: %80,666 ve Grup-3: %71,537 seklinde Olglilmiistiir. En yiiksek
%NSI’ye sahip Grup-2 ile toprakli ortam olan Grup-4 arasindaki farkm istatistiksel olarak
onemli oldugu gériilmiistiir. %NSI bakimindan yetistirme ortaminin énemli oldugu ve
hidroponik ortamin (IBA uygulanan Grup-3 hari¢) toprakli ortama gore tercih
edilebilecegi belirlenmistir. Uygulamada en diisiik %NSI degeri IBA uygulanarak
yetistirilen bitkilerden elde edilmistir. (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Kenevir bitkisinde yaprak nispi su igerigi degisim grafigi

Luyckx ve ark., (2023) hidroponik ortamda, ¢inko stresi altinda yetistirdikleri
endiistriyel kenevir bitkisinde Si uygulamasinin etkilerini arastirmiglardir. Si uygulanan
grupta, diger uygulamalar ile karsilastirildiginda su igeriginin yiikseldigini ancak bu
artigin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini bildirmislerdir. Yapilan bu tez ¢calismasinda

arastiricilarin sonucunu destekler nitelikte en iyi %NSI degeri Si uygulanan gruptan elde
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edilmistir. Bununla birlikte toprakli ortam ile karsilastirildiginda silisyum uygulamasinin
istatistiksel olarak 6nemli bir fark yarattig1 belirlenmistir. Baska bitki gruplarinda Si ile
ilgili yapilan ¢alismalarda (Ghanem ve ark., 2019, sorgum; Helaly ve ark., 2017, mango;
Haghighi ve Pessarakli, 2019, domates) Si uygulamasinin, Si uygulanmayan gruplara
gdre %NSI icerigini arttirdigini ve bu artisin istatistiksel olarak &nemli oldugu
bildirilmistir.

Silisyum elementi, bitkilerin biiylimesinde ve gelismesinde bir¢ok agidan dnemli
rol oynamaktadir. Literatiirde bulunan ¢alismalar genellikle silisyumun bitkilerde stres
kosullarina kars1 etkilerini inceleyen ¢alismalar olmasina ragmen Si uygulamasinin
yaprak %NSI igerigini arttirdigim gostermektedir. Yapilan bu tez calismasinda, diger
caligmalar ile uyumlu olarak, Si uygulamasinin kenevir bitkisinde yaprak nispi su

igerigini arttirict etkisi oldugu gorilmiistiir.
4.7. Bitki fotosentetik pigment icerigi

Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen Narli kenevir g¢esidine ait
bitkilerin yapraklarindaki fotosentetik pigment igerikleri klorofil-a, Kklorofil-b ve

karotenoid degerleri dlciilerek belirlenmis ve Cizelge 4.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde yaprak pigment igerikleri

Uvaulama Klorofil-a I¢erigi Klorofil-b i¢cerigi Toplam Karotenoid
Y9 (mg/g TA) (mg/g TA) icerigi (ng/g TA)
Grup-1 1,402+0,021° 0,569+0,039° 4,521+0,21°
Grup-2 1,503+0,068* 0,692+0,042° 5,074+0,63°
Grup-3 1,085+0,059¢ 0,458+0,040° 3,597+0,44¢
Grup-4 1,247+0,020° 0,5360,077" 4,144+0,35¢

* Her bir stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir
* n=7, 7 bitkiden alman toplam 0,25g taze yaprak drnegi ile 3 tekrarl olarak ¢alisiimistir.

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakl saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Toprakli ve topraksiz ortamda yetistirilen kenevir bitkilerinin pigment igerigi
incelendiginde klorofil-a igerigi en yiiksek Grup-2’de (1,503 mg/g TA) daha sonra
sirastyla Grup-1 (1,402 mg/g TA), Grup-4 (1,247 mg/g TA) ve Grup-3’de (1,085 mg/g
TA) Olclilmiistiir. Her bir uygulama arasinda, Klorofil-a igerigi bakimindan ortaya ¢ikan
bu farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ayrica Grup-2’de ortaya ¢ikan
Klorofil-a igerigindeki bu fark diger tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.
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Klorofil-b igerigi de klorofil-a igerigi ile benzer sekilde yiiksekten diisiige Grup-
2, Grup-1, Grup-4, Grup-3 (sirastyla; 0,692 mg/g TA, 0,569 mg/g TA, 0,536 mg/g TA,
0,458 mg/g TA) seklinde siralanmustir. Klorofil-b igerigi agisindan klorofil-a igeriginden
farkli olarak, Grup-1, Grup-3 ve Grup-4 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmamuistir. Bununla birlikte en iyi verinin elde edildigi Grup-2, diger 3 gruptan farkli
ve bu fark istatistiksel olarak anlaml1 bulunmustur.

Toplam karotenoid igerigi incelendiginde degerler yiiksekten diisiige Grup-2,
Grup-1, Grup-4, Grup-3 (sirasiyla; 5,074 ng/g TA, 4,521 pg/g TA, 4,144 ng/g TA,3,597
ug/g TA) seklinde siralanmustir. Klorofil-a igeriginde oldugu gibi toplam karotenoid
iceriginde de gruplarin her biri birbirinde farkli ve gruplar arasindaki farklarin istatistiksel
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Karotenoid igerigi agisindan yiiksek deger
Klorofil-a ve b’de oldugu gibi Grup-2’den elde edilmistir (Sekil 4.8.).

Fotosentetik Pigment Icerikleri
w

Klorofil-a Igerigi Klorofil-b Igerigi Toplam Karotenoid Icerigi
(mg/g TA) (mg/lg TA) (ng/g TA)

Grup-1 = Grup-2 =Grup-3 = Grup-4

Sekil 4.8. Kenevir bitkisinde yaprak fotosentetik pigment icerigi degisim grafigi

Beheshti ve Khorasaninejad (2023), farkli yetistirme ortamlari kullanarak
yetistirdikleri kenevir bitkisinde Si elementinin biliyiime ve gelisme parametrelerine
etkisini aragtirmiglardir. Bu calismaya gore Si uygulanan bitkilerde uygulanmayanlara
gore fizyolojik ve morfolojik parametrelerde artis oldugunu ve topraksiz yetistirme
ortaminda yetistirilen kenevir bitkisinin toprakli ortama gore daha verimli oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan bu tez ¢calismasinda, arastiricilarin bulgularini destekler nitelikte
topraksiz ortamda yetistirilen kenevir bitkilerine Si uygulamasinin bitki pigment igerigi
bakimindan en yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Topraksiz ortamda yapilan

bir diger calismada Camelina sativa bitkisinde, artan Si (25 ppm, 5 ppm)
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konsantrasyonunun bitkinin klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid igerigini arttirdigi
goriilmiistiir (Alamri ve ark., 2025).

Benzer sekilde Helaly ve ark., (2017), mango bitkisinde kuraklik stresinin
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda Si elementinin hem kontrole gére hem de stres
uygulanan bitkilere gére pigment igerigini arttirdigim bildirmislerdir. Xavier ve ark.,
(2025) farkli dozlarda silisyum uyguladiklar1 kabak (Cucumis sativus L.) bitkisinde
uygulanan doza bagli olarak toplam klorofil iceriginde kontrole gore artis oldugunu
bildirmislerdir. Bu calismalara benzer sekilde, yapilan bu tez c¢alismasinda da Si
uygulamasinin pigment igeriginde artis sagladig1 goriilmiistiir.

Si elementi bitki bliytime ve gelismesinde olumlu etkilerini pigment igerigini
arttirmasi bakimindan gostermektedir. Literatiirdeki 6rnek ¢aligmalara paralel olarak bu
tez calismasinda da Si uygulamasinin, yaprak pigment (klorofil a, klorofil b, karotenoid)

icerigini arttirdig belirlenmistir.
4.8. Yaprak MDA (lipid peroksidasyonu derecesi) icerigi

Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen Narli ¢esidi endiistriyel
kenevir bitkisinde yetistirme kosullarinin ve farkli uygulamalarin bitki gelisimine etkisini

ve hiicre hasar1 derecesini belirlemek amaciyla MDA igerigi incelenmistir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde MDA igerigi

Uygulama MDA icerigi (umol/g TA)
Grup-1 2,718+0,12°¢
Grup-2 2,81240,08°¢
Grup-3 6,452+0,28%
Grup-4 4,278+0,16"

* Her bir stitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak onem lidir
* n=7, 7 bitkiden alman toplam 100 mg taze yaprak 6rnegi ile 3 tekrarli olarak ¢aligilmistr.

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakl saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Uygulamalar arasinda karsilagtirma yapildiginda en yiiksek MDA igerigi Grup-
3’deki kenevir bitkilerinde goriilmiis ve 6,452 umol/g olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger ile
IBA uygulamasinin, diger uygulamalar ile karsilastirildiginda, bitkide hiicre zar1 yikimina
en c¢ok sebep olan uygulama oldugu belirlenmistir. Toprakta yetistirilen kenevir
bitkilerindeki MDA igerigi 4,278 pmol/g olarak 6l¢iilmiis ve IBA’dan sonra hiicre zar1
yikiminin en yiiksek oldugu uygulama olmustur.
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Hidroponik ortamda yetistirilen Grup-1 ve Grup-2’de MDA igerigi Grup-3’e
gore yaklasik 3 kat, Grup-4’e gore yaklagik 2 kat daha az ol¢iilmiistiir. Grup-1 ve Grup-
2 ile Grup-3 ve Grup-4 arasinda olusan bu farklarin istatistiksel olarak da anlamli oldugu,
bunun yaninda MDA igerigi en diisiik bulunan 2 uygulama (Grup-1 ile Grup-2) arasindaki

farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig: goriilmiistiir (Sekil 4.9.).

Grup-1 Grup-2 Grup-3 Grup-4

MDA icerigi (umol/g TA)
- N w H (6] [e)]

o

Sekil 4.9. Kenevir bitkisinde yaprak MDA igerigi degisim grafigi

MDA, hiicre zar1 yikimmin {riinlerinden ve bitkide Onemli stres
parametrelerinden biridir. Luyckx ve ark., (2023), endsiitriyel kenevir kullanarak
yaptiklart ¢alismada durgun su kiiltiiriinde yetistirdikleri bitkilere Zn ve Si
uygulamiglardir. Buna gore Zn ve Si uygulanmayan kontrol grubu ile karsilastirildiginda
Si uygulamasinin bitkide MDA igerigini azalttigint raporlamislardir. Benzer bir
calismada yine Luyckx ve ark., (2021), hidroponik ortamda yetistirdikleri endiistriyel
kenevir bitkisine Cd uygulamislar ve Si uygulamasinin bitkiye etkisini arastirmislardir.
Bu calismaya gore Cd uygulamas ile karsilastirilan Si uygulamasinin MDA igerigini
azalttigini bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada da endiistriyel kenevir bitkisinde hiicre
zar1 yikiminin son iiriinii olan MDA igerigi en diisiik oranlar durgun su kiiltiiriinde Grup-
1 ve Grup-2’deki bitkilerde dlgiilmiis ve bu 2 grup arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Bununla birlikte bulgularimizi destekler nitelikte, baska bitki
gruplarinda da benzer sonuclar bildirilmis ve Si uygulamasinin MDA igeriginde azalmay1
saglayarak Si elementinin MDA igerigini distiriicii etkisi oldugu raporlanmistir
(Mahmoud ve ark., 2022; Aouz ve ark., 2023).
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Literatiirde yapilan ¢alismalar genel olarak Si elementinin stres parametrelerine
kars1 etkilerini arastirmak iizerine yapilmis olmakla birlikte yapilan bu tez calismasindaki
sonuglarla paralellik gdstermektedir. Bu sonuglar gdsteriyor ki Si uygulamasi bitkide
hiicre zar1 hasarini diisiirticii etki gostermis, Si uygulanan yetistirme ortamindaki bitki
yapraklarimin MDA miktar1 diger gruplardan anlamli derecede diisitk bulunmustur.
Bunun yaninda IBA uygulamasinin diger uygulamalar ile karsilastirildiginda bitkide

hiicre zar1 hasarina neden oldugu goriilmiistiir.
4.9. Yaprak sekonder metabolit (CBD, A°THC, CBN) icerigi

Narli ¢esidi endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.) bitkisinde farkli yetistirme
ortamlarinin (toprak ve hidroponik) ve yetistirme ortamlarindaki farkli besin igeriginin
bitkide baz1 sekonder metabolit (CBD, A°THC, CBN) igeriginde ne gibi degisikliklere
neden oldugunu incelemek amaciyla yaprak sekonder metabolit igerikleri arastirilmis ve

Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde CBD, A’THC, CBN igerigi (%om/m)

Uygulama CBD (%om/m) d9-THC (%om/m) CBN (%om/m)

Grup-1 0,0213+0,002° 0,0020+0,0003" 0,0003+0,00003"
Grup-2 0,0134+0,001° 0,0017+0,0003" 0,0002+0,00003"
Grup-3 0,0395+0,004° 0,0032+0,0006 0,0002+0,00003"
Grup-4 0,0326+0,003° 0,0033+0,0007° 0,0009+0,00012°

* Her bir siitunda farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir
* n=7, 7 bitkiden alman toplam 3 gr kuru yaprak 6rnegi ile 3 tekrarli olarak ¢aligiimistir.

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakl saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Sekonder metabolit icerigi CBD acisindan incelendiginde sonuglar, yiiksekten
diistige sirastyla Grup-3, Grup-4, Grup-1, Grup-2 seklinde meydana gelmistir. Grup-3 ve
Grup-4’in en yiiksek icerige sahip oldugu goriilmiis ve bu gruplar arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bir fark olmadig1 bulunmustur. Bunun yaninda Grup-1 ve Grup-2 ile, Grup-
3ve Grup-4 CBD igerigi agisindan karsilastirildiginda istatistik sel olarak 6nemli derecede
fark bulunmus ancak Grup-1 ile Grup-2 arasinda 6nemli bir fark gériilmemistir (Sekil
4.10.).

Cizelge 4.9 incelendiginde, gruplar arasindaki A°THC igerigi de CBD igerigi ile
paralellik gostermektedir. Grup-3 ve Grup-4’de A°THC igerigi Grup-1 ve Grup-2
uygulamasindan yaklasik 1,5-2 kat fazla bulunmustur. Ayni sekilde Grup-4 ile Grup-3’iin
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kendi arasinda ve Grup-1 ile Grup-2’nin kendi arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark
bulunmazken, Grup-3 ve Grup-4, Grup-1 ve Grup-2 ile karsilastirildiginda ASTHC igerigi
bakimindan farkin 6nemli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.11.).

CBN igeriginde (A°THC ve CBD igeriginden farkli olarak) en yiiksek deger
%0,0009 ile toprakta yetistirilen Grup-4’deki kenevir bitkisinden elde edilmistir. Grup-
4’tin CBN igerigi ile diger 3 gruptaki bitkilerin CBN igerigi arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmus ve igeriklerin yiiksekten diisiige sirasiyla Grup-1, Grup-2, Grup-
3’de % 0,0003; %0,0002; %0,0002 oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda Grup-1, Grup-2
ve Grup-3 ‘deki bitkilerde CBN igerigi arasinda dnemli bir fark bulunmamistir (Sekil
4.12.).
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Sekil 4.10. Kenevir bitkisinde CBD igerigi (Y%om/m) degisim grafigi
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78



Kenevir bitkisinin endiistriyel olarak siniflandirilmasinda yiizdesel olarak THC
icerigi baz alinmakta ve psikoaktif etkinin goriilmedigi en diisik THC esik degeri %1
olarak kabul edilmektedir (Olesen ve Plackett, 1999). Bu bilgiye paralel olarak yapilan
bu tez caligmasinda kullanilan yerli ¢esit Narli endiistriyel kenevir bitkisinde uygulama
yapilan tiim gruplarda THC degeri %1’in altinda ve oldukca diisiik bulunmustur.

Veazie ve ark., (2023), serada yetistirilen kenevirde farkli Si substrat ilavelerinin
bitkide mikro besin elementlerinin alimi, bitki biiylimesi {izerindeki etkisi ve kannabinoid
icerigine etkisini arastirmiglardir. Bu calismaya gore bitki yetistirme ortamina eklenen
farkli konsantrasyonlardaki kalsiyum silikatin (CaSiO3) toplam THC oraninda azalmaya
neden oldugunu ancak bu azalmanin istatistiksel olarak Onemli olmadigin
bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada (Lowe, 2021), silisyum nanopartikiil uygulamasinin
4 farkli kenevir ¢esidi tizerine etkisi arastirilmigstir. Arastirict endiistriyel kenevir bitkisini
2 farkli substrat ortaminda yetistirmis ve Si uygulamasinin bazi gruplarda THC ve CBD
icerigini azalttigim1 bazi gruplarda etkilemedigini raporlamistir. Benzer bagka bir
caligmada Rezghiyan ve ark., (2025) kuraklik stresine karsi nano silikon uygulamasinin
kenevir bitkisinde terpenoid ve CBD igerigine etkisini arastirmislar, Si uygulanan
gruplardaki CBD igeriginin uygulanmayan gruplara gore azalis gosterdigini, bu
azalmanin stresin derecesine gore istatistiksel olarak 6nemli oldugunu bildirmislerdir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda, yukarida verilen ¢alismalarin bulgularini destekler nitelikte
benzer sonuglar elde edilmis, Si uygulamasinin genel olarak CBD, A°THC ve CBN
iceriginde azalmay1 sagladigi belirlenmistir. Bununla birlikte Trajkovska ve ark., (2025)
in vitro kiiltir ortaminda yetistirilen kenevir bitkisinde IBA’min farklh
konsantrasyonlarimin bitkide CBD ve THC igeriginde azalmaya yol actigini
bildirmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise arastiricinin  bulgusunun aksine, IBA
uygulamasmin kenevir bitkisinde stres faktorii gibi davranarak CBD, A°THC ve CBN
iceriginde artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde bulunan, kenevir bitkisinde Si uygulamasinin kannabinoid igerigi
tizerindeki etkisini inceleyen sinirli sayidaki ¢alismalar ile bu tez calismasi genel olarak
parallelik gostermektedir. Silisyum uygulamasinin bitkiler {izerinde stresin olumsuz
etkilerini azaltan ve bitki gelisimini arttiran etkisi géz Oniine alindiginda bu tez
caligmasinda Si uygulamasimin, stres durumunda miktar1 artan sekonder metabolit

iceriginde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.
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4.10. Lif verimi

Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen kenevir bitkisinde lif ierigi ve

seliiloz igerigi incelenmistir.

Lificerigi (%m/m): Narli ¢esidi endiistriyel kenevir bitkisinde en 6nemli parametrelerden

biri olan lif iceriginin agirlik bakimindan %’sel oran1 Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde lif igerigi

Uygulama Lif icerigi (%o m/m)
Grup-1 24,018+2,77"
Grup-2 29,12243,36°
Grup-3 13,743+1,58°
Grup-4 19,989+2.30%

* Her bir siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak énemlidir
* n=7, 7 bitkinin ortalamas1 kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakl saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1)

Bu sonuglara gore en yiiksek lificerigi %29,122 Grup-2’deki kenevir bitkisinden
elde edilmistir. Grup-2’yi takiben %24,018 lif igerigi Grup-1’de bulunurken Grup-4’deki
kenevir bitkisinde lif igerigi %19,989 bulunmustur. Lif igerigi bakimindan en diisiik
yiizdeye sahip olan uygulama ise %13,743 ile Grup-3 olmustur. Toprak ve durgun su
kiltlirii olmak tizere 2 farkli yetistirme ortami kullanilarak yapilan bu tez ¢alismasinda,
lif igerigi agisindan en verimli ortamin Si igeren Grup-2 oldugu, Grup-3 ve Grup-4 ile
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Bununla birlikte Si
uygulamasindan sonra, lif verimi bakimindan en verimli sonu¢ Grup-1’den elde edilmis
ve bu 2 grup arasinda istatistiksel olarak fark olmadigi belirlenmistir. Si uygulamasindan
elde edilen %lif igerigi, IBA uygulamasi yapilan kenevir bitkilerinin lif iceriginden
yaklagik 2,5 kat, toprakta yetistirilen kenevir bitkilerinin lif igeriginden yaklagik 1,5 kat
daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.13.).
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Kenevir bitkisinde liflerin ayrilmasi i¢in ¢igde bekletme, mekanik ayirma,
kimyasal islem, havuzlama, enzim uygulama gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir
(Kaya ve Oner, 2020). Bu yontemler arasinda geleneksel olarak kullamlan havuzlama
yontemi lif eldesinde en basarili sonuglar1 vermektedir. Jankauskiene ve ark., (2015) lif
ayirma metodlarinin kenevir lifinde bazi kalite parametreleri tizerine etkisini arastirdiklar
caligmalarinda suda havuzlama yonteminin lif kalitesi iizerine olumlu etkisi oldugunu
bildirmiglerdir. Bu tez c¢alismasinda da suda havuzlama yontemi kullanilmig
yapraklarindan ayrilan kenevir gévdesi, taze bir sekilde temiz suyun bulundugu havuzlara
yatirilarak odunsu kisim ile liflerin ayrilmasi saglanmustir. Sicaklhign 25-30°C arasinda
olan suda 3-5 giin arasi bekletilen kenevir bitkisinde liflerin, bitkinin odunsu kismindan
%100 oraninda ayrilmasi saglanmistir.

Tsaliki ve ark., (2021), farkli kenevir ¢esitlerini lif ve tohum verimliligi
acisindan incelemek icin kenevir yetistirmislerdir. 4 aylik yetistirme periyodunun
sonunda en yiiksek lif i¢eriklerinin Santhica 27 ¢esidinde %27,3, Tygra ¢esidinde %26,5,
Bialobrzeskie ¢esidinde %27,1 oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bu tez ¢alismasinda
Narl1 kenevir ¢esidinde yaklasik %29 Ilif igerigi Si uygulanan durgun su kiiltiirii
ortamindan elde edilmistir. Literatiir ile karsilastirildiginda elde edilen yiiksek lif i¢erigi
onemli bir veri olusturmaktadir. Bagka bir calismada Deleuran ve Frengmark (2005),
Danimarka’da 2 farkli bolge kosullarinda yetistirilen ve 4-5 ay arasinda degisen hasat
zamanlari ile % lif i¢eriginin gesit ve kosullara bagh olarak en diisiikk %22,1 en yiiksek

%33,8 oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bu tez calismasinda Narli kenevir c¢esidi
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yaklagik 2 aylik durgun su kiiltiiriindeki gelisim ortaminda %24 (Grup-1) ve %29 (Grup-
2) lif igerigi elde edilmistir. Literatlirdeki bu calisma ile karsilastirildiginda daha kisa
stirede daha yiiksek lif igeriginin elde edilmesi dikkate deger bir sonu¢ olarak karsimiza
cikmaktadir.

Luyckx ve ark., (2022) agir metal iceren ve igermeyen toprakta endiistriyel
kenevir bitkisinde silisyum uygulamasimin etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda Si
uygulamasinin bitkide % lif igerigini istatistiksel olarak etkilemedigini bildirmislerdir.
Arastiricilarin bulgularinin aksine yaptigimiz ¢alismada en yiiksek lifigerigi Si uygulanan
Grup-2°den elde edilmis ve %lif degeri bakimmdan Si uygulanan durgun su kiiltiirii ile
toprakta yetisen bitkiler arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

Literatiir ile karsilastirlldiginda yapilan ¢alismalar bir Dbiitiin olarak
degerlendirildiginde endiistriyel kenevir bitkisi i¢in olduk¢a 6nemli olan %lif igeriginin

ceside ve yetistirme kosullarina gore farkliliklar gosterdigi sonucuna varilabilir.

Seliiloz icerigi (%om/m): Toprak ve durgun su kiiltiirii ortaminda yetistirilen Narl ¢esidi

endiistriyel kenevir bitkisinin lif kalitesini belirleyen parametrelerden biri olan toplam

seliiloz icerigi % agirlik olarak, Cizelge 4.11.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli uygulamalar yapilan kenevir bitkisinde toplam seliiloz miktar

Uygulama Toplam Seliiloz (%)
Grup-1 77,25+3,41%
Grup-2 82,49+2,892
Grup-3 61,59+2,97"
Grup-4 73,85+3,78"

* Her bir siitunda farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar p<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak énemlidir
* n=7, 7 bitkinin ortalamas1 kullanilmistir

Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K

Grup-2: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si

Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm IBA

Grup-4: Toprakl saks1 ortami (torf:toprak:perlit / 1:1:1

Cizelge 4.11°deki veriler incelendiginde seliiloz igeriginin uygulamalara gore
farkliliklar gosterdigi ve Grup-2’nin %82,49 oran ile en yiiksek toplam seliiloz igerigine
sahip oldugu goriilmiistiir. Bunu daha sonra sirasiyla Grup-1, Grup-4 ve Grup-3 (sirasiyla
%77,25; %73,85; %61,59) takip etmistir. Si uygulamasi yapilan bitkilerdeki toplam
seliiloz igerigi, en diisiik toplam seliiloz igeriginin elde edildigi IBA uygulamasi yapilan
bitkilerden yaklasik %34 daha yiiksek hesaplanmis ve bu fark istatistiksel olarak da
onemli bulunmustur (Sekil 4.14.).
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Toplam Seliiloz (%)

Grup-1 Grup-2 Grup-3 Grup-4

Sekil. 4.14. Kenevir bitkisinde % seliiloz i¢erigi degisim grafigi

Seliiloz bir polisakkarittir ve bitkideki plazma zarinda RTK'lerin sentezi ile
tretilir (Bishop, 2015). Kenevir bitkisindeki liflerin ana bileseni olan seliiloz, lif
emiciligi, boyanabilirlik, kimyasal modifikasyon kabiliyeti ve lif islemeye uygunlugu
gibi 6nemli 6zellikler tagimaktadir (Zimniewska, 2022). Bu amagla, yaptigimiz ¢alismada
lifkalitesini belirleyen bir parametre olan toplam seliiloz igerigi incelenmistir. Ulkemizde
kenevir ile ilgili yapilan ¢alismalarda hidroponik ortamin kullanilmamis olmasi, yapilan
bu ¢alismanin sonuglarini ayrica énemli kilmaktadir.

Manaia ve ark., (2019) yayinladiklar1 c¢alismalarinda selilloz igeriginin,
kenevirde (Cannabis sativa L.) %70-85 oraninda oldugunu bildirmislerdir. Jaldon ve ark.,
(1995) kenevir govdelerinden elde ettikleri liflerin toplam seliiloz oranini incelemislerdir.
Buna gore arastiricilar toplam selilloz oraminin %71 oldugunu bildirmislerdir.
Jankauskiené ve ark., (2015) 2 farkli havuzlama islemi kullanarak ayirdiklari kenevir
liflerinde toplam seliiloz oranlarint %84-88 araliginda oldugunu raporlamislardir. Benzer
caligmalarda kenevir liflerindeki toplam seliiloz oranin1 Thomson ve ark., (2005) %80-
86, Smole ve ark., (2013) %77 olarak bildirmislerdir.

Literatiirde elde edilen verilere gore farkli c¢esitlere ait kenevir bitkisinin
liflerindeki seliiloz orani en az %70 en fazla %86 oldugu goriilmektedir. Yapilan bu tez
calismasinda literatiir ile uyumlu olarak, farkli uygulamalar altinda yetistirdigimiz
kenevir bitkisinin gévdesinden elde edilen liflerdeki toplam seliiloz orani ortalama %61

ile %82 arasinda degisim goOstermistir. Yapilan bu calismada 2 aylik vejetasyon
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doneminin sonunda %82’lik toplam seliiloz oraninin Si uygulanmis durgun su kiiltiirii

ortaminda yetistirilen bitkilerden elde edilmesi ayrica dikkat ¢ekici bir sonuctur.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda endiistriyel kenevirin (Cannabis sativa L.), yerel Narli
cesidine ait tohumlardan gelisen bitkilerin gelisiminin ve lif veriminin arttirilmast
amaciyla tarimsal biyoteknolojik yontemlerden biri olan durgun su kiiltiiri kullanilmustir.
Bu yontemle yetistirilen bitkilerde durgun su kiiltiiriinde 3 farkli ortam ile toprak
ortaminin [Grup-1: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K; Grup-2: 1/2 Hoagland +
150:30:150 N:P:K + 10 ppm Si; Grup-3: 1/2 Hoagland + 150:30:150 N:P:K + 1 ppm
IBA; Grup-4: Toprakli saksi ortamu (torfitoprak:perlit / 1:1:1)] etkisi test edilmistir.
Bitkilerin fizyolojik gelisimleri, lif verimi ve gelistirme kosullarinin yaratabilecegi stres
faktorlerini degerlendirmek amaciyla, kok ve govdede taze-kuru agirlik, govde uzunlugu,
govde kalinligi, yaprak boyu ve eni, yaprak nispi su icerigi, fotosentetik pigment icerigi,
MDA igerigi, yaprak sekonder metabolit icerigi, lif igerigi (% m/m), seliiloz igerigi gibi
Ol¢iim ve analizler yapilmistir. Elde edilen verilere ait sonuglar asagida sunulmustur:

e Uygulama gruplar1 arasindaki kok yas agirligi incelendiginde Grup-
2’deki bitkilerin diger uygulamalara gore en yliksek degere sahip oldugu
belirlenmistir. Kok yas agirligi bakimindan Grup-2’yi sirasiyla, Grup-1,
Grup-4 takip etmistir. Caligmada kok yas agirligi bakimindan en diisiik
veriler Grup-3’ten elde edilmistir. En yiiksek kok kuru agirhigi kok yas
agirhig ile benzer sekilde sirasiyla Grup-2, Grup-1, Grup-4 ve Grup-3
seklinde olmustur.

e Toprakli ve topraksiz ortamda yetistirilen kenevir bitkisinde farkli
uygulamalarin bitki gévde yas agirliklarina etkisi incelendiginde en
yiiksek degerin Grup-2’deki bitkilerde oldugu goriilmiistiir. Calismada
govde yas agirligi bakimindan en diisiik veriler Grup-3’teki bitkilerden
elde edilmistir. Govde kuru agriliklarinin, yiiksekten diisiige dogru
sirastyla  Grup-2, Grup-1, Grup-4 ve Grup-3 seklinde oldugu
gorilmiistiir.

e Kenevir bitkilerinin boy uzunlugu incelendiginde toprak ortaminda

yetistirilen bitkilerin (Grup-4) boy ortalamasi tiim gruplar arasinda en
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yiiksek deger olarak oOl¢iilmiis bunu sirasiyla hidroponik ortam olan
Grup-1, Grup-2 ve Grup-3 takip etmistir.

Govde kalinligina ait veriler incelendiginde hidroponik ortam ile toprakli
ortam arasinda onemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Tiim uygulama
gruplar1 arasinda, en kalin govdeye sahip bitkiler Grup-2’den elde
edilmis bunu Grup-1 takip etmistir. En diisiik gévde kalinlig1 verileri ise
Grup-3’teki bitkilerden elde edilmistir.

Yaprak boyu ve yaprak eni bakimindan en yiiksek sonuglar hidroponik
ortamda yetisen Grup-1’deki bitkilerden elde edilmistir.

Toprak ve durgun su kiiltiirli ortaminda yetistirilen Narli kenevir ¢cesidine
ait bitkilerin yapraklarindaki nispi su igerigi yiizdesi degerlendirilmis,
Grup-2’deki bitkilerin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bunu
sirastyla Grup-1, Grup-4 ve Grup-3 takip etmistir. Uygulamalar arasinda
en diisiik %NSI degeri IBA uygulanan hidroponik ortamda yetistirilen
bitkilerden elde edilmistir.

Toprakli ve topraksiz ortamda yetistirilen kenevir bitkilerinin
fotosentetik pigment igeriklerinde meydana gelen degisimler klorofil-a,
klorofil-b ve toplam karotenoid igerikleri incelenerek degerlendirilmistir.
Her ii¢ pigment i¢in de en yiiksek deger Grup-2’den elde edilirken en
diisiik degere Grup-3 sahip olmustur.

Toprak ve durgun su kiltiri ortaminda yetistirilen Narli ¢esidi
endiistriyel kenevir bitkisinde yetistirme kosullarinin ve farkhi
uygulamalarin bitki gelisimine etkisini ve hiicre hasar1 derecesini
belirlemek amaciyla MDA igerigi incelenmistir. Uygulamalar
karsilastirildiginda en yiiksek MDA igerigi Grup-3°deki kenevir
bitkilerinde goriilmiis ve bu nedenle IBA wuygulamasinin, diger
uygulamalar ile karsilastirildiginda, bitkide hiicre zar1 yikimina en ¢ok
sebep olan uygulama oldugu belirlenmistir. MDA igerigi ve dolayisiyla
membran hasari en diisiik olan uygulamalar sirasiyla Grup-1 ile Grup-2
olarak belirlenmistir.

Narli ¢esidi endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.) bitkisinde bazi
onemli sekonder metabolitlerin (CBD, A®THC, CBN) igeriginde

meydana gelen degisimler incelenmistir. CBD agisindan incelendiginde
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sonugclar, yiiksekten diisiige dogru sirasiyla Grup-3, Grup-4, Grup-2,
Grup-1 seklinde meydana gelmistir. Uygulamalar arasindaki A°THC
icerigi de CBD igerigi ile kismen paralellik gostermistir. Grup-3 ve
Grup-4’de A°THC igerigi Grup-1 ve Grup-2 uygulamasindan fazla
bulunmustur. CBN iceriginde en yliksek deger toprakta yetistirilen Grup-
4°deki kenevir bitkisinden elde edilmistir.

e Lif igerigi bakimindan en yiiksek deger, Si (Grup-2) uygulamas ile
durgun su kiltiiriinde yetisen kenevir bitkisinden elde edilmistir. En
diistik lif igerigi yiizdesine sahip olan uygulama ise Grup-3 olmustur. Si
uygulamasindan elde edilen %lifigerigi IBA uygulamasi yapilan kenevir
bitkilerinin lif igeriginden yaklagsik 2,5 kat, toprakta yetistirilen kenevir
bitkilerinin lif igeriginden yaklasik 1,5 kat daha yiiksek bulunmustur.

e Toprak ve durgun su kiiltiiri ortaminda yetistirilen Narli c¢esidi
endiistriyel kenevir bitkisinin lif kalitesini belirleyen parametrelerden
biri olan toplam seliilloz icerigi % agirlik olarak degerlendirilmistir.
Uygulamalara gore farkliliklar oldugu ve Si uygulamasi yapilan Grup-
2’nin en yiiksek toplam seliiloz igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunu
daha sonra sirastyla Grup-1, Grup-4 ve Grup-3 takip etmistir. Si
uygulamasi yapilan bitkilerdeki toplam seliiloz icerigi, en diisiik toplam
seliiloz igeriginin elde edildigi IBA uygulamasi yapilan bitkilerden
yaklasik %34 daha yiiksek hesaplanmis ve bu fark istatistiksel olarak da
onemli bulunmustur.

Hemen hemen tiim kullanim alanlarinda stiinliikleri ile kiymetli bir bitki olan
kenevir ve lifleri en kaliteli lifler arasinda yer almaktadir. Bitkinin verim ve kalite
unsurlarini  arttirmaya yonelik olarak gergeklestirilen bu c¢alismada tarimsal
biyoteknolojik bir yontem olan topraksiz tarim (durgun su kiiltiirii) kullanilarak lif
veriminin arttirilmasi hedeflenmistir. Test edilen tiim parametrelerde topraksiz ortamin,
toprakli ortamdan daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, topraksiz
ortamda IBA uygulamasimin bitki gelisimi ve lif verimi {izerine olumsuz etkilerinin
oldugu goriilmiistiir. IBA’daki bu etkilerin sebeplerinin daha detayli incelenebilmesi igin,
ileride yapilacak ¢alismalarda, farkli besi yeri ve konsantrasyonlar: uygulanmasi veya
ortamin fiziksel kosullarimin (1s1k, sicaklik gibi) cesitlendirilmesi Onerilmektedir.
Topraksiz ortamda yapilan uygulamalar igerisinde Si iceren durgun su kiiltiirii ortaminda
yetistirilen kenevir bitkilerinin hem 1if verimi (%29 lif icerigi) hem de lif kalitesi (%82
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toplam seliilloz igerigi) bakimindan toprakli ortamdan daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Si elementinin bu olumlu etkilerinin elementin kimyasal yapisindan
kaynaklandigy, bitki gelisiminde rol oynayan mineral elementlerin alimini kolaylastirarak
bitkinin beslenmesini arttirict etki gosterdigi diisiiniilmektedir.

Ayrica kenevir bitkisinin vejetasyon siiresi goz oniine alindiginda, tohumlar 14
giinliik ¢cimlendirme periyodundan sonra toprakli ve topraksiz olarak uygulamaya alinmig
ve 62 giinliik gelisim siiresi sonunda hasat edilmistir. Kisa giin bitkisi olan kenevirin
tilkemizde geleneksel tarim ile ekim tarihi Nisan-Mayis, hasat tarihleri ise Agustos-Eyliil
aylar1 civarindadir. Yaklasitk 4 aylhik gelisim siiresi ile karsilastinnldiginda, tez
caligmasinda kullanilan yontem, vejetasyon siiresini 2,5 aya diisiirmesi agisindan 6nemli
bir avantaj saglamaktadir.

Farkli besi yeri uygulamasinin yaninda, kurulan deney diizeneginde tek ¢esit 151k
kaynag1 kullanilmistir. Narlt ¢esidi kenevir bitkisinde gelisim ve lif verimi ¢aligmalari,
farklr 151k kaynaklar1 kullanilarak, bitkinin bu kaynaklara verecegi yanitlar daha detayli
arastirtlmalidir.

Kiiresel 1sinma, kuraklik, su kith§ gibi cevresel sorunlar diisiiniildiigiinde,
geleneksel tarirma  alternatif  yontemler  gelistirilmelidir.  Topraksiz — tarim,
stirdiiriilebilirligi, verimi, ¢evreye olan katkisi ile dnemli bir alternatiftir. Bu baglamda
tez calismasinda endiistriyel kenevir bitkisinin yetistirilmesinde kullanilan durgun su
kiltlirii yontemi ile uygulanabilir énemli bir alternatif sunulmustur. Yapilan bu tez
caligmasinin, iilkemizde bu alanda yapilan ilk arastirma olmasi sebebiyle, tarimsal
biyoteknolojik yollarla kenevir bitkisinde lif veriminin arttirtlmasina yonelik literatiirde
yer alan bosluga 6nemli 6lglide katki saglayacagi ve bu alanda yapilacak ¢alismalara

onciiliik ederek yeni ¢aligsmalara ilham olacagi diistiniilmektedir.
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