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This review investigates the role of biostimulants in enhancing the abiotic stress tolerance of
medicinal and aromatic plants. Biostimulants play a crucial role in promoting plant growth and
increasing resistance to environmental stress conditions. The negative effects of abiotic stress types
such as drought, salinity, temperature, and heavy metal stress on plants can be mitigated using these
products. This review addresses various types of biostimulants, their effects on plant metabolism, and
the outcomes of these applications on plant quality. The use of biostimulants in agriculture offers
advantages such as the conservation of natural resources, improvement of soil health, and
optimization of water usage. However, challenges such as the lack of standardization, insufficient
knowledge and awareness, and regulatory processes limit the widespread use of these products. The
review emphasizes the need for further research to enhance the effectiveness of biostimulants and
develop new application strategies in the future. In conclusion, biostimulants are important tools with
the potential to increase the productivity of medicinal and aromatic plants and should be considered
as part of sustainable agricultural practices.
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Tibbi ve Aromatik Bitkilerde Biyostimiilant Uygulamalari: Avantajlar,
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Bu derleme, tibbi ve aromatik bitkilerin abiyotik stres toleransini artirmada biyostimiilantlarin roliinii
aragtirmak amaciyla hazirlanmistir. Biyostimiilantlar, bitki bilylimesini tesvik eden ve ¢evresel stres
kosullarma kars1 dayanikliligt artirmada 6nemli rol oynamaktadir. Kuraklik, tuzluluk, sicaklik ve agir
metal stresi gibi abiyotik stres tiirlerinin bitkiler tizerindeki olumsuz etkileri, bu {iriinlerin kullanimi
ile azaltilabilmektedir. Bu derlemede, biyostimiilantlarin ¢esitli tiirlerini, bu {rlinlerin bitki
metabolizmasi {izerindeki etkilerini ve bu uygulamalarin bitki kalitesi {izerindeki sonuglar1 ele
alinmistir. Biyostimiilantlarm tarimda kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasi, toprak sagliginin
tyilestirilmesi ve su kullaniminin optimize edilmesi gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak, standartlagsma
eksikligi, yetersiz bilgi ve farkindalik, regiilasyon siiregleri gibi bazi zorluklar, bu iiriinlerin yaygin
kullanimint sinirlamaktadir. Gelecekte, biyostimiilantlarin etkinligini artirmak i¢in daha fazla
arastirma yapilmasi ve yeni uygulama stratejilerinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Sonug
olarak, biyostimiilantlar, tibbi ve aromatik bitkilerin verimliligini artirma potansiyeline sahip 6nemli
araglardir ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmin bir pargasi olarak dikkate alinmalidir.
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Giris

T1ibbi ve aromatik bitkiler, yiizyillardir ilag, kozmetik,
gida ve tarim gibi bir¢cok alanda dnemli roller {istlenmis,
insan sagligina faydali ugucu yaglar ve fenolik bilesikler
gibi biyoaktif maddeler iiretmektedir (Rahman ve ark.,
2023). Ancak, modern tarimda Kkarsilasilan c¢evresel
zorluklar ve iklim degisikligi bu bitkilerin iiretimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Iklim degisikligi, su kitlig1,
toprak tuzlulugu, asir1 sicakliklar ve agir metal kirliligi gibi
abiyotik stres faktorleri, bitkilerin fizyolojik ve
biyokimyasal siireglerini bozarak verim ve kalite
kayiplarina yol agmaktadir (Mahajan ve ark, 2020). Bu
nedenle, tibbi ve aromatik bitkilerin iiretiminde
strdiiriilebilir ¢oziimler bulmak bir gereklilik haline
gelmistir.

Son yillarda tarimsal siirdiiriilebilirligi artirmak ve
verim kayiplarin1 azaltmak amaciyla biyostimiilantlarin
kullanim:  giderek yayginlasmistir. Biyostimiilantlar,
bitkilerdeki biiyiime ve gelisim siireclerini optimize eden,
stres toleransini artiran ve iiriin kalitesini iyilestiren dogal
ya da sentetik maddeler olarak tanimlanmaktadir (Bulgari
ve ark, 2017). Organik tarimin yiikselisiyle birlikte,
biyostimiilantlar da kimyasal giibre ve pestisitlerin yerine
veya onlarin kullanimmi azaltmak amaciyla tercih
edilmektedir. Bu bilesikler, tarimda pestisit veya giibre
olarak kullanilmamakla birlikte, bitkilerin su ve besin
kullanimini artirarak ¢evresel streslere kars1 daha dayanikli
hale gelmelerine yardime1 olmaktadir. Ozellikle gevresel
streslerin  yogun oldugu alanlarda biyostimiilantlar,
fotosentez gibi metabolik siiregleri hizlandirmakta ve
antioksidan savunma sistemlerini gii¢clendirerek tarimsal
verimliligi ve Urlin kalitesini artirmakta &nemli bir rol
oynamaktadir (Van Oosten ve ark., 2017; Franzoni ve ark.,
2022). Bu ozellikler, biyostimiilantlarin, &zellikle abiyotik
stres altindaki bitkilerde kullanilmasmi cazip hale
getirmektedir.

Ozellikle tibbi ve aromatik bitkilerde biyostimiilant
kullanimi, hem bu bitkilerin verim ve kalitesini artirmak
hem de stres kosullarina dayamkliligini giliglendirmek
acisindan biiyiik potansiyele sahiptir. Biyostimiilantlarin
tarimsal tiretimde kullanimi, sadece iirlin miktarini degil,
ayn1 zamanda bitkilerin icerdikleri biyoaktif bilesiklerin
miktarini1 ve kalitesini de artirabilmektedir (Zehra ve ark.,
2019). Bu derlemede, biyostimiilantlarin abiyotik streslerin
altindaki tibbi ve aromatik bitkilerdeki etkileri ele alinacak,
bu alanda yapilan c¢aligmalar incelenecek ve
biyostimiilantlarin tarimda siirdiiriilebilirlik agisindan
sagladigi katkilar tartigilacaktir.

Biyostimiilantlar: Tamim, Kategorileri ve Etkileri

Biyostimiilantlar, bitkilerin biiyiime ve gelismesini
tesvik eden, abiyotik stres kosullarmna karsi direncglerini
artiran dogal ya da sentetik maddelerdir. Bu maddeler,
bitkilerin besin alimini ve su kullanimint optimize ederek,
hiicresel ~ siireglerini  diizenler ve  biyokimyasal
reaksiyonlart hizlandirir  (Yakhin ve ark., 2017).
Geleneksel giibrelerden farkli olarak biyostimiilantlar,
dogrudan bitkilerin metabolizmasin1 hedef alarak stres
yanitlarini iyilestirir ve genel bitki saghigmi destekler.
Biyostimiilantlar ¢esitli kategorilere ayrilabilir; bunlar

arasinda humik ve fulvik asitler, amino asitler, alg
ekstraktlar1 ve mikroorganizmalar yer alir.

Humik ve Fulvik Asitler

Humik ve fulvik asitler, organik maddenin bozulmasi
sonucu toprakta olusan dogal bilesiklerdir. Topragin su
tutma kapasitesini artirarak, bitkilerin su ve besin alimini
iyilestirirler. Humik asitler, bitkilerin kok gelisimini tegvik
ederken, fulvik asitler besin elementlerinin taginmasini ve
hiicre i¢ine alinmasini kolaylastirir (Nardi ve ark., 2021).
Tibbi ve aromatik bitkilerde humik ve fulvik asitlerin
kullanimi, ugucu yag iiretimini artirabilir ve bitkilerin stres
kosullarinda daha direncli olmasini saglayabilir (Saber ve
ark., 2019; Khosravi ve ark., 2023). Ozellikle kuraklik ve
tuzluluk stresine kars1 bu bilesikler, bitkilerin kok yapisini
ve toprak- bitki etkilesimini giiglendirir.

Amino Asitler ve Protein Hidrolizatlart

Amino asitler ve protein hidrolizatlari, bitkiler i¢in yap1
taslar1 olarak islev goriir. Abiyotik stresler altinda bitkiler,
ozellikle protein sentezi ve enzim aktiviteleri agisindan
enerji kaybina ugrayabilir. Amino asit biyostimiilantlari,
bitkilerin strese daha iyi dayanmasini saglamak i¢in hiicre
ici metabolik siire¢leri hizlandirir. Prolin gibi belirli amino
asitler, osmotik dengeyi koruyarak bitkilerin su kaybini
onler ve hiicresel zarlarin biitinliigiinii korur (Colla ve ark.,
2015a). Bu biyostimiilantlar, tibbi ve aromatik bitkilerde
sekonder metabolit iiretimini (6rnegin fenolik bilesikler ve
ucucu yaglar) destekleyerek bitki kalitesini artirabilir
(Abd-El-kader ve ark., 2022).

Alg Ekstraktlar

Alg ekstraktlari, deniz yosunlarindan elde edilen
biyostimiilantlardir ve yiiksek oranda mineraller,
vitaminler, hormonlar  (6zellikle sitokininler ve
gibberellinler) icerir. Bu ekstraktlar, bitkilerde kok
gelisimini ve yaprak biiylimesini tesvik eder. Ayrica, alg
ekstraktlari, bitkilerin fotosentez kapasitesini artirarak
metabolik faaliyetlerin hizlanmasina katkida bulunur
(Battacharyya ve ark., 2015). Tibbi ve aromatik bitkilerde
alg ekstraktlarinin kullanimi, ugucu yag iiretimi ve bitkisel
verim iizerinde olumlu etkiler yapabilir. Ozellikle stres
kosullarinda bitkinin enerji kullanimin1 optimize ederek
dayanikliligin artirabilirler.

Mikroorganizmalar (Mikoriza ve Rizobakteriler)

Mikroorganizmalar, 6zellikle mikoriza mantarlar ve
rizobakteriler, bitki koklerinde simbiyotik bir iligki kurarak
biyostimiilant etkisi gosterir. Mikoriza mantarlari,
bitkilerin topraktan su ve besin alimmi artirirken,
rizobakteriler kok bilylimesini tesvik eder ve bitkilerin
streslere karsi direnglerini artirir. Bu mikroorganizmalar,
bitkilerin topraktaki fosfor ve azot gibi hayati besin
maddelerini daha etkin bir sekilde kullanmasini saglar
(Colla ve ark., 2015b). Tibbi ve aromatik bitkilerde
mikoriza ve rizobakterilerin kullanimi, 6zellikle bitkilerin
ucucu yag igerigini ve biyokimyasal kompozisyonunu
iyilestirerek daha yiiksek kaliteli iiriin elde edilmesini
saglar (Goudarzian ve ark., 2020).
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Diger Biyostimiilantlar (Silikatlar, Deniz Yosunu)

Silikatlar, bitkilerin hiicre duvarlarin1 gii¢lendirerek
abiyotik streslere karsi daha dayanikli hale gelmesini
saglayan Oonemli biyostimiilantlardir. Silikatlar, 6zellikle
tuzluluk ve kuraklik gibi streslere karsi bitkilerin su
yOnetimini ve iyon dengesini diizenler. Ayrica, silikatlarin
bitkilerde oksidatif stresi azaltma kapasitesi vardir. Deniz
yosunu bazli biyostimiilantlar ise yiiksek besin ve hormon
icerigi ile bitkilerin genel sagligini destekler (Azad ve ark.,
2021; Savvas ve Ntatsi, 2015). Tibbi ve aromatik bitkilerde
deniz yosunu ve silikatlarin kullanimi hem bitkilerin stres
toleransini artirir hem de ugucu yaglarin kalitesini
iyilestirir (Bat ve ark., 2019).
Ekonomik ve

Biyostimiilantlarin  Kullaniminin

Cevresel Avantajlar

Biyostimiilantlar, tarim uygulamalarinda yalnizca bitki
gelisimini  iyilestirmekle kalmayip, aym1 zamanda
ekonomik ve c¢evresel agidan da Onemli avantajlar
sunmaktadir.

Tarimsal Siirdiiriilebilirlik ve Biyostimiilantlar

Biyostimiilantlar, kimyasal giibre ve pestisit
kullantimin1 azaltarak tarimsal {iretimde dogal kaynaklarin
korunmasina katki saglar. Bu, toprak sagligin1 ve biyolojik
cesitliligi  artirir.  Organik kaynakli  biyostimiilantlar,
topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini iyilestirerek
verimliligi artirir (Santini ve ark., 2021). Bu durum,
tarimsal siirdiiriilebilirlige biiyiik katki saglar. Aym
zamanda, bitkilerin su alimini1 artirarak  kuraklik
donemlerinde su kullanimini optimize eder. Bu da tarimsal
iretimin daha az su tiiketimi ile gergeklestirilmesine
olanak tanir.

Biyostimiilantlarin Ekonomik Getirisi

Biyostimiilant kullanimi, bitkilerin verim ve kalitesini
artirarak ¢iftcilere daha yiiksek gelir saglar (Kapoore ve
ark., 2021). Kimyasal giibre ve pestisit ihtiyacini azaltarak
iftgilerin girdi maliyetlerini diisirir. Bu durum,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda ekonomik avantajlar
sunar. Kaliteli {iriinler, pazarda daha yiiksek fiyatlarla
satilma olanagr sunar. Biyostimiilantlarla elde edilen
iiriinler, organik ve dogal {irtinler kategorisinde yer alarak
daha genis bir miisteri kitlesine ulasma potansiyeli tasir.
Ozellikle tibbi ve aromatik bitkilerde elde edilen yiiksek
kalite, piyasa degerini yiikseltmektedir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik Uzerindeki Etkiler

Biyostimiilant ~ kullanimi,  dogal  ekosistemleri
koruyarak biyogesitliligin stirdiiriilebilirligine katki saglar.
Kimyasal girdilerin azalmasi, toprak ve su kaynaklarinin
sagligim1 korur. Kimyasal giibre ve pestisit kullaniminin
azalmasi, su ve toprak kirliligini azaltir. Bu durum,
ekosistemlerin sagligini ve dogal dengenin korunmasini
destekler. Ayrica, biyostimiilantlarin kullanimi, tarimsal
iiretimde karbon salimimini azaltarak iklim degisikligi ile
miicadelede olumlu bir rol oynar. Daha siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari, c¢evresel etkilerin azaltilmasina katkida
bulunur (Bashir ve ark., 2021).

Abiyotik Stres Tiirleri ve Tibbi-Aromatik Bitkilerin
Adaptasyonu

Abiyotik stresler, ¢cevresel faktorlerden kaynaklanan ve
bitkilerin biiylime, gelisme ve iiretim siireclerini olumsuz
yonde etkileyen streslerdir. Tibbi ve aromatik bitkilerin
abiyotik streslere tepkileri, bu bitkilerin sahip oldugu
biyokimyasal ve fizyolojik oOzellikler nedeniyle diger
kiiltiir bitkilerine gore farklilik gdsterebilir (Rahman ve
ark., 2023). Bu bitkilerin igerdigi ugucu yaglar, fenolik
bilesikler, flavonoidler ve diger biyoaktif maddeler,
abiyotik stres faktorleri altinda 6nemli degisikliklere ugrar.
Bu degisimler, hem bitkinin stresle baga ¢ikma kapasitesini
hem de bitkiden elde edilen {iriiniin kalitesini etkiler
(Ramakrishna ve ark., 2011).

Kurakhk Stresi

Kuraklik stresi, suyun yetersiz oldugu kosullarda
bitkilerin biiylime ve gelismesinin olumsuz etkilenmesine
neden olan bir stres faktoriidiir. Su eksikligi, bitkilerin su
ve besin alimimi azaltarak fotosentez hizimni diisiiriir,
stomalarin kapanmasma ve transpirasyon oranlarinin
azalmasina neden olur (Yang ve ark., 2021). Bu da bitkide
enerji iiretimini sinirlayarak bilylime ve verim kayiplarina
yol agar. Tibbi ve aromatik bitkilerde kuraklik stresi,
ozellikle ucucu yag igeriklerinde azalmaya neden olabilir
(Nia ve ark., 2016; Cheng ve ark., 2017; Bistgani ve ark.,
2024). Bitkilerin kuraklik stresine dayanikliligini artirmak
icin biyostimiilantlar, su tutma kapasitesini artirarak ve
antioksidan enzim aktivitelerini diizenleyerek faydali
olabilir.

Tuzluluk Stresi

Toprakta biriken fazla tuz, bitkilerde osmotik bask1
yaratarak su ve besin alimini zorlastirir. Tuzluluk stresi,
Ozellikle hiicre zarlarimin  yapisint  bozarak iyon
dengesizligine ve oksidatif strese yol agar. Bitkiler, bu
stresle basa ¢ikabilmek i¢in osmotik diizenleyici bilesikler
iiretir, ancak bu siire¢ fazla enerji gerektirir ve bitkinin
genel sagligin1 olumsuz etkiler (Parihar ve ark., 2015).
Tuzluluk stresi, tibbi ve aromatik bitkilerde ugucu yag
sentezini, fenolik bilesiklerin iiretimini ve genel
biyokimyasal bilesimi degistirebilir (Said-Al Ahl ve ark.,
2011; Elansary ve ark., 2019). Biyostimiilantlar, toprak
yapisint diizenleyip tuz alimini azaltarak bu stresi
hafifletebilir ve bitkilerin dayanikliligini artirabilir.

Sicaklik Stresi

Asin yiiksek ya da diisiik sicakliklar, bitkilerde ciddi
metabolik bozukluklara yol agabilir. Yiiksek sicakliklar
proteinlerin denatiirasyonuna ve enzim aktivitelerinin
bozulmasina neden olurken, diisiik sicakliklar hiicre
zarlarmin donmasina ve su kaybima yol agabilir. Sicaklik
stresi, bitkilerin biiyiimesini durdurabilir, ¢iceklenmeyi
engelleyebilir ve triin kalitesini diislirebilir (Waraich ve
ark., 2012). Tibbi ve aromatik bitkilerde, sicaklik stresi
ucucu yag {retimini ve kaliteyi biiyiik olgiide
etkileyebilmektedir (Abdelmajeed ve ark., 2013; Mahajan
ve ark., 2020). Biyostimiilantlar, sicaklik stresine karsi
bitkilerin termal dayanikliligini artiran ve protein
stabilitesini koruyan maddeler olarak iglev gorebilir.
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Agw Metal Stresi

Endiistriyel kirlilik ve tarimda asiri giibre kullanimi
nedeniyle toprakta biriken agir metaller, bitkilerde toksik
etkilere neden olabilir. Kursun, kadmiyum, arsenik ve civa
gibi agir metaller, bitkilerin biiylimesini durdurarak
hiicresel enzim aktivitelerini baskilar, oksidatif stres
seviyelerini ylikseltir ve hiicre Oliimiine yol acabilir
(Mahajan ve ark., 2020). Bu durum, tibbi ve aromatik
bitkilerin igerigindeki biyoaktif maddelerin azalmasina ve
iirlin kalitesinin diismesine neden olabilir.
Biyostimiilantlar, agir metal birikimini azaltabilir ve
bitkilerde  antioksidan  savunma  mekanizmalarini
giiclendirerek stresin etkilerini hafifletebilir.

Abiyotik stresler, tibbi ve aromatik bitkilerde ugucu
yag sentezini dogrudan etkileyebilir. Kuraklik, tuzluluk
veya sicaklik stresi gibi durumlar, ugucu yaglarin miktarimi
ve bilesimini degistirebilir. Ornegin, Origanum ve
Lavandula gibi bitkilerde su eksikligi ugucu yag iiretimini
azaltabilir veya yagin bilesiminde daha fazla stresle basa
¢tkma kapasitesi saglayan bilesenlerin artmasina yol
acabilir. Biyostimiilantlar, ugucu yag T{retimini ve
kalitesini optimize ederek bu streslerin olumsuz etkilerini
hafifletebilir.

Biyostimiilantlarin Abiyotik Stres Toleransini Artirma
Mekanizmalari

Biyostimiilantlar, bitkilerin abiyotik streslere karsi
direncini artirarak metabolik siiregleri destekler ve
bliylimeyi tegvik eder. Abiyotik stresler altinda bitkilerin
fizyolojik fonksiyonlar1 bozulabilir; biyostimiilantlar, bu
bozulmalar1 o6nleyerek bitkilerin hayatta kalmasmi ve
iiretkenligini saglar. Asagida, biyostimiilantlarin bu
stiregleri nasil diizenledigine dair baslica mekanizmalar
acgiklanmaktadir.

Fotosentez ve Metabolik Aktivitelerin lyilestirilmesi

Abiyotik stresler, bitkilerde fotosentez hizini diigiirerek
biiyiimeyi ve gelismeyi olumsuz etkileyebilir. Ozellikle
kuraklik ve tuzluluk stresi altinda stomalarin kapanmasi,
bitkilerin karbon dioksit alimini azaltir ve net fotosentez
orani diiser. Tibbi ve aromatik bitkiler, kuraklik ve tuzluluk
gibi streslere karsi osmotik diizenleme mekanizmalari
gelistirir. Bu bitkiler, su kaybini sinirlamak i¢in yaprak
ylzeylerindeki stomalarm1  kapatir ve osmoregiilator
maddeler (prolin, betain vb.) sentezleyerek hiicresel su
dengesini korumaya caligirlar. Bu siireg, bitkinin yasamsal
fonksiyonlarmi siirdiirmesini saglarken, iretim ve verim
distisine de yol agabilir (Dobrikova, 2023).
Biyostimiilantlar, bitkinin su kullanimini artirabilir ve
fotosentezi artirarak bu etkileri hafifletir. Ozellikle alg
ekstraktlart ve amino asitler, fotosentetik enzimlerin
aktivitesini destekleyerek bitkilerin enerji iiretimini artirir
(Bulgari ve ark, 2017). Alg ekstraktlari, fotosentezde yer
alan Kklorofil sentezini tesvik eder ve bitkilerin 151k
enerjisini daha verimli kullanmasini saglar. Bu sayede
bitkilerin enerji iiretimi artar ve stres kosullarinda dahi
biiylimeye devam edebilirler. Amino asitler ise fotosentetik
pigmentlerin korunmasina yardimci olur ve fotosentez
hizin1 stabilize eder. Bu siiregte enerji verimliligini
artirarak bitkilerin metabolik faaliyetlerini diizenler.

Hormon Diizenlemeleri

Bitkisel hormonlar, bitkilerin stres kosullarinda yanit
vermesinde kritik rol oynar. Abiyotik stres kosullarinda
bitkilerin hormon dengesi degisir. Ozellikle abscisic acid
(ABA), jasmonik asit (JA) ve etilen gibi stres hormonlari,
abiyotik streslere karsi bitki tepkilerini diizenler. Abscisic
acid (ABA), kuraklik ve tuzluluk stresine kars1 bitkilerdeki
ana diizenleyici hormondur ve stomalarin kapanmasinda
6nemli bir rol oynar (Ali ve ark., 2020). Bunun yaninda,
jasmonik asit (JA) ve etilen gibi stres hormonlari, bitkinin
stres yanitin1 yonlendirir. Tibbi ve aromatik bitkilerde bu
hormonlarin dengeyi korumast, bitkilerin abiyotik streslere
daha toleransli hale gelmesini saglar (Wang ve ark., 2020).
Biyostimiilantlar, bu hormonlarin diizeyini diizenleyerek
bitkilerin stres tepkisini optimize edebilir. Alg ekstraktlari
ve humik asitler, bitkide dogal hormon {iretimini uyararak
bitkinin streslere karsi daha dayanikli olmasma katki
saglar. Bu biyostimiilantlar, bitkide sitokinin ve gibberellin
hormonlarini artirarak hiicre bdliinmesi ve biiylimesini
tesvik eder. Protein hidrolizatlari, hormon sinyal yollarini
diizenleyerek stres yanitlarint modifiye eder. Bu
biyostimiilantlar, ~ABA  seviyelerini  diizenleyerek
stomalarin kontroliinii saglar ve su kaybini siirlar (Paulert
ve ark., 2021).

Su ve Besin Aliminin Artirilmast

Kuraklik ve tuzluluk gibi stresler altinda bitkilerin su
alimi zorlasabilir ve kdklerin besin maddelerini toplamasi
engellenebilir. Tibbi ve aromatik bitkiler, stres
kosullarinda kok sistemlerini yeniden yapilandirarak
hayatta kalmaya cahgirlar. Ozellikle tuzlu topraklarda,
bitkiler kok bolgelerindeki tuz birikimini tolere edebilmek
icin kdok hiicre duvarlarinda yapisal degisiklikler yapar
(Dobrikova, 2023). Ayrica, kdk bolgesindeki mikrobiyal
faaliyetler de bitkinin abiyotik stresle basa c¢ikma
kapasitesini  etkileyebilir.  Biyostimiilantlar, = kok
biliyiimesini tesvik ederek ve faydali mikrobiyal
etkilesimleri artirarak bitkilerin bu streslere karsi direng
kazanmasina yardimci1 olabilir. Ozellikle mikoriza
mantarlar1 ve alg ekstraktlari, bu siiregte kritik bir rol
oynar. Mikoriza mantarlari, bitki kokleri ile simbiyotik
iligkiler kurarak bitkilerin daha genis bir kdk alanina
erigmesini saglar. Bu sayede bitkiler, topraktaki su ve besin
maddelerini daha etkin bir sekilde alabilir. Mikoriza,
ozellikle fosfor alimimi artirarak bitkilerin bilylimesini
tesvik eder (Delacter ve ark., 2024). Fulvik asitler,
topraktaki besin maddelerini  selatlayarak bitkiler
tarafindan daha kolay emilmesini saglar. Bu siireg,
bitkilerin stres altindaki performansini artirir ve besin
eksikliklerini gidermeye yardimct olur (Canellas ve ark.,
2015).

Antioksidan Sistemlerin Gii¢lendirilmesi

Tibbi ve aromatik bitkiler, abiyotik stresler karsisinda
bir dizi metabolik yanit gosterirler. Stres kosullar1 altinda
bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) birikir ve ve bu da
oksidatif stresle sonuglanir. Oksidatif stres, hiicre zarlarina
zarar vererek protein denatiirasyonuna ve DNA hasarina
yol acabilir (Miller ve ark., 2008). Tibbi ve aromatik
bitkiler, oksidatif strese kars1 dogal antioksidan savunma
mekanizmalarma sahiptir ve bu zararli etkileri azaltmak
icin antioksidan sistemlerini aktive ederler. Abiyotik
stresler altinda bitkiler, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
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(CAT) ve peroksidaz (POD) gibi enzimlerin seviyelerini
artirarak ROS'un zararli etkilerini azaltmaya ¢aligir
(Kusvuran ve ark., 2016). Abiyotik stres kosullar1 altinda
fenolik bilesiklerin sentezi genellikle artar. Ancak bu artis,
bitkinin enerji gereksinimini artirarak biiylime iizerinde
olumsuz bir etkiye neden olabilir. Biyostimiilantlarin bu
stirecte fenolik bilesiklerin sentezini diizenleyerek bitkinin
stresle basa c¢ikma kapasitesini artirdigi bilinmektedir.
Ozellikle tibbi bitkilerde, antioksidan bilesiklerin sentezi
hem bitkinin hayatta kalma sansini artirir hem de bu
bilesiklerin farmakolojik degerini artirir. Ayrica, fenolik
bilesikler, flavonoidler ve terpenoidler gibi sekonder
metabolitler, bitkilerin stres toleransinda 6nemli bir rol
oynar. Bu bilesikler, hem hiicresel diizeyde stresle basa
¢tkma mekanizmalarimi giiglendirir hem de bitkinin ticari
degerini artiran unsurlardir (Chiappero ve ark., 2021).
Biyostimiilantlar, bitkilerin dogal antioksidan savunma
mekanizmalarini destekler ve bitkilerin stres toleransini
daha da giiclendirebilir. Amino asitler ve alg ekstraktlari,
bitkilerin antioksidan enzimlerini (siiperoksit dismutaz,
katalaz ve peroksidaz) aktive ederek oksidatif hasar1 dnler.
Bu sayede hiicrelerin yapisal biitiinliigii korunur ve bitkiler
stres kosullarinda hayatta kalabilir. Humik ve fulvik asitler,
hiicresel zarlar1 stabilize eder ve serbest radikalleri
notralize eder. Bu durum, bitkilerin stres altinda daha
dayanikli olmasini saglar (Canelles ve ark., 2015).

Tibbi ve Aromatik Bitkilerde Biyostimiilant
Uygulamalan
Tibbi ve aromatik bitkilerde biyostimiilantlarin

kullanimi, bu bitkilerin tretimini artirmak ve kalitelerini
iyilestirmek i¢in giderek daha fazla ilgi goren bir
yaklagimdir. Biyostimiilantlarin bitkiler iizerindeki olumlu
etkileri, 6zellikle ugucu yag verimi ve bilesimi, antioksidan
kapasite ve stres toleransi gibi 6zellikler agisindan dnemli
kazanimlar saglamaktadir.

Origanum tirleri, tibbi ve aromatik &zellikleri
nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir.
Biyostimiilantlar, kekik tiretiminde ugucu yag kalitesini
artirmak ve bitkinin strese karsit direncini giiclendirmek
amactyla siklikla kullanilmistir. Yapilan caligmalar, alg
ekstraktlart ve humik asitlerin kekik bitkisinde ugucu yag
verimini artirdigii gostermistir. Ozellikle karvakrol ve
timol gibi aktif bilesiklerin oranlarinda 6nemli artiglar
gozlenmistir (Mikhi ve ark., 2019; Abdali ve ark., 2023).
Bir bagka ¢aligmada, amino asit bazli biyostimiilantlar
kullanildiginda, kekik bitkisinde antioksidan aktivite artigi
ve fenolik bilesiklerin miktarinda iyilesme saglandigi
belirlenmistir.  Bu  durum, Dbitkinin  farmakolojik
ozelliklerini giiclendirmektedir. Ayrica, biyostimiilantlarin
kekik kok gelisimini tegvik ettigi, bu sayede su ve besin
alimmi iyilestirdigi tespit edilmistir (Cheng ve ark., 2017).
Bu, bitkinin kuraklik gibi streslere karst daha dayanikli
olmasini saglar.

Bir baska kekik tiirti Thymus vulgaris, tibbi ve aromatik
bitkiler arasinda yaygin olarak kullanilan bir tiir olup,
ozellikle ugucu yaglarinin kalitesi biiylik Onem tagir.
Biyostimiilantlar, kekik iiretiminde verimi artirmak ve
bitkinin  stres  kosullarmma  karst  dayanikliligim
gliclendirmek i¢in kullanilmaktadir. Alg ekstraktlar
kullanilarak yapilan galigmalarda, kekik bitkisinde ugucu
yag veriminde ve 6zellikle timol ve karvakrol oranlarinda

onemli artiglar saglanmistir (Rasuli ve ark., 2024). Bu
bilesikler, kekik bitkisinin antimikrobiyal ve antioksidan
ozelliklerini gliglendiren ana bilesenlerdir. Humik asit
bazli biyostimiilantlar, kekik bitkisinde kok biiyiimesini
tesvik etmis ve bitkinin kuraklik stresine karsi daha direngli
olmasini saglamistir. Ayni zamanda, bitkinin fotosentetik
performanst artmis ve bu da biyokiitle veriminde
iyilesmelere yol agmistir (Saber ve ark., 2019). Kekik
izerinde yapilan diger bir ¢alismada, mikroorganizmalar
(rizobakteriler) ile yapilan biyostimiilant uygulamalari,
bitkinin besin alimini artirarak biiyiime hizini ve ugucu yag
bilesimini olumlu yonde etkilemistir (Abdollahi-Arpanahi
ve ark., 2019).

Lavanta (Lavandula) tiirleri, parfimeri, kozmetik ve
tibbi {iriinlerde yaygin olarak kullanilan ugucu yaglariyla
bilinir. Lavanta bitkilerinde biyostimiilant uygulamalari,
ucucu yag miktarint ve kalitesini artirmak ic¢in oldukca
etkilidir. Alg ekstraktlar1 ile yapilan ¢aligmalar, lavanta
bitkilerinde linalool ve linalil asetat gibi ana bilesenlerin
iretiminde artis sagladigimni gostermistir (Caccialupi ve
ark., 2022). Bu bilesenler, lavantanin ticari degerini artiran
ucucu yaglardir. Ayrica, lavanta bitkilerine uygulanan
mikroorganizma bazli biyostimiilantlar, kok ve bitki
bliylimesini tegvik ederek bitkilerin stresli kosullarda daha
iyi performans gdstermesini saglamistir (Mujezinovi¢ ve
ark., 2022). Mikoriza mantarlari, 6zellikle fosfor alimini
artirarak lavanta bitkilerinin daha saglikli biiylimesine
katki saglamistir (Pirzad ve Mohammadzadeh, 2018).
Lavanta iizerinde yapilan bir diger ¢alismada,
biyostimiilantlarin uygulandigt bitkilerin antioksidan
kapasitelerinin arttig1 ve bu sayede oksidatif strese karsi
daha direncli hale geldikleri tespit edilmistir (Truzzi ve
ark., 2021).

Adagay1 (Salvia) tiirleri, 6zellikle saglik sektoriinde
genis kullanim alanina sahip olup, biyostimiilant
uygulamalar1 ile verim ve kaliteyi artirmaya yodnelik
caligmalar yapilmaktadir. Humik ve fulvik asitler
kullanilarak yapilan deneylerde, adagay: bitkisinde ugucu
yag miktarmin ve fenolik bilesiklerin miktarmin arttig
gozlemlenmistir (Khosravi ve ark., 2023). Bu, adagayinin
farmakolojik etkilerini gliglendirmistir. Amino asit bazli
biyostimiilantlar, adagay: bitkisinin biiylimesini tesvik
ederken, bitkideki su ve besin alimmi iyilestirmistir. Bu
uygulamalar sonucunda bitkiler kuraklik gibi stres
kosullarinda daha verimli hale gelmistir (Farruggia ve ark.,
2024). Ayrica, biyostimiilantlarin adacayinda antioksidan
sistemleri gliclendirdigi ve bu sayede bitkilerin oksidatif
strese karst daha dayanikli oldugu belirlenmistir
(Mujezinovi¢ ve ark., 2022).

Biberiye (Rosmarinus officinalis), gliglii antioksidan
ozelliklere sahip fenolik bilesikleri ve ugucu yaglartyla
bilinen ©nemli bir tibbi ve aromatik bitkidir.
Biyostimiilantlar, biberiyede verim ve kaliteyi artirmak
amactyla yaygin olarak kullanilmistir. Alg ekstraktlar1 ve
humik asitler, biberiye bitkisinde ugucu yag icerigini ve
rosmarinik asit gibi 6nemli fenolik bilesiklerin seviyesini
artirmistir. Bu, biberiyenin antioksidan kapasitesini ve
antimikrobiyal ozelliklerini giiclendirmistir.
Biyostimiilantlarin biberiyede kok gelisimini artirarak su
ve besin alimimu iyilestirdigi, bu sayede bitkinin kuraklik
gibi stres kosullarinda daha dayanikli hale geldigi
gozlemlenmistir (Nia ve ark., 2016). Bir caligmada,
mikroorganizma bazli biyostimiilantlar (6rnegin, mikoriza
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mantarlari)  kullanildiginda,  biberiyede  biiyiime
parametrelerinde iyilesme ve fotosentez hizinda artis
kaydedilmistir (Pirzad ve Mohammadzadeh, 2018).

Nane (Mentha piperita), tibbi ve aromatik kullanimi1
olan bir bitki olup, biyostimiilant uygulamalari ile verimi
ve kalitesi artirilabilir. Nane bitkisinde ugucu yag verimi
ve Ozellikle mentol icerigi olduk¢a dnemlidir. Amino asit
bazli biyostimiilantlar, nane bitkisinde klorofil icerigini
artirarak fotosentez hizini yiikseltmis ve bu da bitkinin
biyokiitle veriminde artig saglamistir. Ayrica, ugucu yag
icerikleri de artmig ve mentol gibi aktif bilesiklerin
oraninda Onemli iyilesmeler goézlemlenmistir (Abd-El-
kader ve ark., 2022). Mikoriza uygulamalari, nane
bitkisinde kok gelisimini tesvik ederek bitkinin stres
kosullarina karst daha dayanikli olmasimi saglamis ve
verimi arturmistir  (Goudarzian ve ark.,, 2020). Bu
simbiyotik iligkiler, 6zellikle tuzluluk stresine karsi direng
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Nane bitkisinde
humik asit kullanim, toprak yapisini iyilestirerek bitkinin
su ve besin alimini artirmig, bu da verim artigina ve stres
toleransina olumlu katki saglamistir (Elansary ve ark.,
2019).

Papatya (Matricaria chamomilla), antienflamatuvar ve
yatistirict  Ozellikleriyle bilinen tibbi bir bitkidir.
Biyostimiilantlar, papatya bitkisinin stres kosullarina karsi
dayanikliligint artirmak ve ugucu yag Kkalitesini
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Fulvik asit ve amino
asitler, papatya bitkisinde biiyiime ve cicek verimini
artirmig, ayni zamanda ugucu yag veriminde Onemli
iyilesmeler saglamistir. Ugucu yagin igeriginde a-bisabolol
ve apigenin gibi farmakolojik agidan 6nemli bilesiklerin
miktarinda artig saglanmistir (Alizadeh Salteh, ve ark.,
2023). Alg ekstraktlari, papatya bitkisinde antioksidan
savunma mekanizmalarmi gii¢lendirerek oksidatif strese
karg1 daha direngli hale getirmistir (Zarezadeh ve ark.,
2020). Bu da bitkinin genel stres toleransini artirmis ve
kaliteyi iyilestirmistir. Papatya bitkisine uygulanan
mikroorganizmalar, kdk gelisimini tesvik ederek bitkinin
su ve besin alimmi iyilestirmis ve bu sayede bitki
veriminde artis gézlemlenmistir (Ahmad ve Rabea, 2022).

Ogulotu (Melissa officinalis), sakinlestirici etkileri ile
bilinen bir tibbi bitkidir. Biyostimiilantlar, ogulotu
bitkisinin kalitesini artirmak ve verim elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Amino asitler ve alg ekstraktlar: ile
yapilan biyostimiilant uygulamalari, ogulotu bitkisinde
ugucu yag igerigini artirmis, ozellikle citral ve geranial
bilesenlerinin seviyelerini yiikseltmistir (Majkowska-
Gadomska ve ark., 2020). Bu bilesenler, ogulotunun tibbi
etkilerini giiglendirmektedir. Bir ¢aligmada, humik asit
uygulamalari, ogulotu bitkisinde kok gelisimini tesvik
etmis ve bu sayede bitkinin su ve besin alimmi
iyilestirmistir. ~ Ayrica  biyostimulantlarin,  ogulotu
bitkisinde antioksidan aktiviteyi artirdigi ve bu sayede
oksidatif stres kosullarina karsi daha direngli hale geldigi
belirlenmistir (Gorgini Shabankareh ve ark., 2017).

Sar1 kantoron (Hypericum perforatum), depresyon
tedavisinde kullanilan Onemli bir tibbi bitkidir.
Biyostimiillant ~ uygulamalar;, bu  bitkinin  aktif
bilesenlerinin kalitesini artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Humik asitler ve amino asitler, Saint John’s Wort
bitkisinde hypericin ve hyperforin gibi 6nemli aktif
bilesiklerin miktarini artirmigtir. Bu, bitkinin farmakolojik
etkinligini artirmaktadir. Ayrica, biyostimiilantlarin bu

bitkinin biliyiime ve gelisimini destekledigi, bu sayede
verim ve kaliteyi artirdigi gozlemlenmistir (Kaboli
Farshchi ve ark., 2016). Yapilan bir bagka caligmada,
mikroorganizmalar kullanilarak yapilan biyostimiilant
uygulamalar1, bitkide kok gelisimini ve besin alimini
iyilestirmistir (Siintar ve ark., 2016).

Ekinezya (Echinacea purpurea), bagisiklik sistemini
giiclendiren  ozellikleri ile Dbilinen bir bitkidir.
Biyostimiilant uygulamalari, ekinezyada verim ve aktif
bilesenlerin kalitesini artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Amino asit bazli biyostimiilantlar, ekinezya bitkisinde
bliylime hizin1 artirarak kok ve yaprak geligimini tesvik
etmistir. Bu durum, bitkinin genel veriminde artig
saglamistir.  Yapilan bu c¢aligmada, humik asit
uygulamalar1 sayesinde aktif bilesenler olan echinacoside
ve diger polifenollerin miktarinda artis gdzlemlenmistir
(Fallah-Hosseini ve ark., 2022). Ayrica, biyostimiilantlarin
ekinezya antioksidan kapasitesini artirdig1 ve bu sayede
stres kosullarina karsi daha dayanikli hale geldigi
belirlenmistir (Bat ve ark., 2020).

Farkli tibbi ve aromatik bitkilerde elde edilen bu
sonuglar, biyostimiilantlarin tibbi ve aromatik bitkilerde
verim ve Kkaliteyi artirmadaki etkisini  acgikca
gostermektedir. Biyostimiilantlarin kullanimi, bitkilerin
stres kosullarma dayanikliligimi artirirken, ayni zamanda
potansiyel saglik yararlarini da artirmaktadir. Ozellikle
ucucu yag fenolik bilesikler ve terpenoidlerin miktarindaki
artis, bu bitkilerin tibbi ve aromatik 6zelliklerini
giiclendirir.

Gelecek Perspektifleri ve Zorluklar

Biyostimiilantlarin tibbi ve aromatik bitkilerde
kullanimi, bir¢cok avantaj saglasa da bazi zorluklarla da
kargilagmaktadir. Biyostimiilantlarin etkinligi, kullanilan
tiriinlerin igerigine ve uygulama kosullarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu durum, farkli treticiler
arasinda standart bir kalite kontrol mekanizmasinin
olmamasi nedeniyle zorluk yaratmaktadir (Li ve ark.,
2022). Ayrica, giftgiler ve dreticiler arasinda
biyostimiilantlarin faydalar1 ve kullanimi hakkinda yeterli
bilgi ve farkindalik bulunmamaktadir. Bu da
biyostimiilantlarin potansiyelinin tam olarak
kullanilamamasima yol ag¢maktadir. Biyostimiilantlarin,
tarimsal triinlerde kullanilmadan 6nce ge¢mesi gereken
regiilasyon ve onay siirecleri, cogu zaman zaman alic1 ve
karmagik olabilmektedir. (Caradonia ve ark., 2019). Bu
durum, iiriinlerin pazara girisini geciktirmektedir. Bunun
yani sira, biyostimiilantlarin etkinligini artirmak i¢in uygun
uygulama tekniklerinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Biyostimiilantlarin  etkinligini ve bitkiler iizerindeki
etkilerini daha iyi anlamak i¢in arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle farkli bitkilerde
biyostimiilantlarin nasil calistigini aciklayan
mekanizmalarin incelenmesi Onemlidir. Ayrica, diger
tarim uygulamalariyla (6rnegin, giibreleme ve sulama)
entegrasyonu zor olabilmektedir.

Biyostimiilantlarin uzun doénemli etkileri ve bu
uygulamalarin toprak saglig: lizerindeki etkileri hakkinda
daha fazla bilgiye ihtiyac¢ vardir. Bu, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarmin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.
Farkl bitkilerde ve iklim kosullarinda biyostimiilantlarin
etkinliginin  arastirilmasi, uygulama yo6ntemlerinin
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optimize edilmesine yardimci olacaktir. Her bitki tiirii igin
spesifik  biyostimiilant  uygulamalart  gelistirilmesi
gerekmektedir. Yeni biyostimiilantlar ve formiilasyonlar
gelistirmek, 6zellikle dogal ve organik tarim uygulamalar1
icin 6nemlidir. Bu hem bitki verimini artiracak hem de
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyecektir.

Sonuc¢

Bu derleme makalesinde, biyostimiilantlarin tibbi ve
aromatik bitkilerin abiyotik stres toleransini artirmadaki
rolii, kullanim mekanizmalari, avantajlari ve mevcut
zorluklar1  detayli  bir  sekilde ele  almmustir.
Biyostimiilantlar, bitki gelisimini iyilestirirken, gevresel
strdiiriilebilirligi ~ destekleyerek ~ tarimsal  iiretim
siireclerinde dnemli bir yer edinmektedir. Ozellikle dogal
kaynaklarin korunmasi, toprak sagliginin iyilestirilmesi ve
su kullaniminin optimize edilmesi gibi yonleriyle tarimsal
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadirlar.

Yapilan arastirmalar, biyostimiilantlarin verim ve kalite
iizerindeki olumlu etkilerini gostermektedir. Cesitli tibbi
ve aromatik bitkilerde gergeklestirilen uygulamalar, bu
irlinlerin potansiyel faydalarini ortaya koymustur. Ancak,
biyostimiilantlarin etkinligini artirmak ve genis bir
kullanim alant bulmalarini saglamak i¢in baz1 zorluklar
hala mevcuttur. Standartlasma eksikligi, yetersiz bilgi ve

farkindalik, regililasyon siire¢leri  gibi  faktorler,
biyostimiilantlarin tarimda yaygin kullanimini
siirlamaktadir.

Gelecekte, biyostimiilantlarin etkinligine dair daha
fazla aragtirma yapilmasi ve bu iriinlerin uzun dénemli
etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, yeni
biyostimiilant formiilasyonlar gelistirmek ve farkli bitkiler
i¢in spesifik uygulama yontemleri olusturmak, bu alandaki
bilgi birikimini artiracaktir.

Sonug olarak, biyostimiilantlar, tibbi ve aromatik
bitkilerin stres toleransini artirmada dnemli bir arag olarak
one ¢ikmaktadir. Ciftciler, tireticiler ve arastirmacilar, bu
iiriinlerin potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in is
birligi yapmali ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
destekleyen yenilik¢i ¢oziimler gelistirmelidir.
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