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Kenevirdeki ( Cannabis sativa L.) Kiiltiirel Uygulamalarin Kannabinoidlerin Uzerine Etkisi

Mert ARSLANBAYRAK!*, Ali Kemal AYAN!
One Cikanlar: OZET:

« Kenevirde kannabinoid
sentezi nasil gergeklesir

« Fitokannabinoidlerin
tanimlanmasi

Kenevir, tarih boyunca insanligin iizerinde durmus oldugu, Cannabaceae familyasina ait
tek yillik 6nemli bitkilerden biridir. Ulkemizde kenevir genellikle kendir ve ¢edene adi ile
bilinen endiistriyel bir bitkidir. Kenevir lif ve igerdigi kimyasal bilesikler sayesinde hem
saglik hem de tekstil yoniiyle degerlendirilen, pek ¢ok alanda da yeni nesil kullanim
alanlar1 kesfedilen onemli bir bitkidir. Kenevirin ikincil metabolitleri genel anlamda
kannabinoidler olarak isimlendirilmektedir. 100°i askin kannabinoid oldugu bilinmekte
birlikte, 70 kannabinoid 10 baslik altinda tanmimlanmistir. Tibb1 anlamda en ¢ok tizerinde
durulan  fitokannabinoidler;  (tetrahidrokannabinol THC), Kannabidiol (CBD),
Kannabidiolik asit (CBDA), Kannabigerol (CBG), Kannabigerolik Asit (CBGA) tir. Bu
kimyasal bilesiklerin olusumunda ¢evre sartlart ve genetik faktorler biyiik rol
oynamaktadir. Ozellikle ¢evresel faktorler bitkinin terpenofenolik yapidaki ikincil
iirlinlerinin sentezini etkiledigi pek ¢ok calismanin sonucunda bildirilmistir. Bu baglamda,
kenevirde iiretim tekniklerinin kenevirdeki fitokannabinoid sentezi iizerindeki etkileri
noktasinda literatiir 15181nda bir degerlendirme yapilmustir.

Anahtar Kelimeler:

» Kenevir

» Kannabinoidler

» Kiiltiirel uygulamalar

» Fitokannabinoid sentezi

Effect The Cultural Apphcations on Cannabinoids in Hemp (Cannabis sativa L.)

Highlights: ABSTRACT:

» How does cannabinoid
synthesis occur in hemp

 Definition of
phyrococanabinoids

Hemp is one of the important annual plants belonging to the Cannabaceae family that has
been the subject of humanity throughout history. In our country, hemp is an industrial
plant known as kendir and ¢edene. Thanks to its fibers and chemical compounds, hemp is
an important plant that is evaluated in terms of both health and textiles and has new
generation usage areas in many fields. The secondary metabolites of hemp are generally
called cannabinoids. Although there are more than 100 cannabinoids, 70 cannabinoids
have been defined under 10 headings. The phytocannabinoids that are mostly focused on
medically are THC (tetrahydrocannabinol), CBD (cannabidiol), CBDA (cannabidiolic
acid), CBG (cannabigerol), and CBGA (cannabigerolic acid). These chemical compounds

Keywords:

* Hemp

« Cannabinoids
« Conventional

appllcatlon§ . are highly influenced by genetic and environmental interactions. Especially, environmental
+ Fitocannabinoid ; .
synthesis factors have been reported to affect the synthesis of secondary products in the

terpenophenolic structure of the plant in many studies. In this context, an evaluation has
been made based on the literature on the effects of production techniques on the synthesis
of phytocannabinoids in hemp.
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GIRIS

Kenevir(Cannabis sativa), tarih boyunca iizerinde en ¢ok durulan, stratejik Oneme sahip
bitkilerden biri olmustur. Kenevir, anavatan1 Bati Asya’dir. Kenevir tek yillik kazik koklere sahip olan
ve kuvvetli kokleri ile topragi sikica bir arada tutan bir bitkidir. Kenevir Cannabinaceae familyasindan
bir kiiltiir bitkisidir. Yabanci dollenme goriilen, 2n=20 kromozom sayisina sahip olan kenevir, dioik
(iki evcikli) ve monoik (tek evcikli) tipleri bulunmaktadir. Cannabis cinsi igerisindeki taninan iig
bilinen tiir vardir. Bu tiirler; Cannabis sativa, Cannabis indica ve Cannabis ruderalis’ tir.

Kenevir, genis kullanim potansiyeline sahip endistriyel bir bitkidir. Tiirkiye’de genellikle kendir
ve ¢edene ismiyle de bilinmekte olup, Lif, kumas gibi dokuma (sile bezi, feretiko), ilag, kagit tiretimi,
kozmetik sektorii, otomotiv sektorii ve biyoyakit olmak iizere genis bir kullanim potansiyeli olan
kenevir, petrol ve petrokimyanin kullanildigi her alanda da degerlendirilebilen bir endiistri bitkisidir.
Yaklasik 60 farkli endiistride kullanildigr bilinmektedir. Kenevir “kannabinoid” olarak isimlendirilen
sekonder metabolitleri sayesinde farkli kullanim alanlarina sahip bir bitkidir. Ozellikle kannabinoid
sentezini artirmak veya azaltmak amaciyla kiiltiirel pek ¢ok uygulamalar literatiir de bulunmaktadir.
Bu literatiir kaynagi i¢in 50’den fazla makale taranmistir. “Hemp kannabinoid”, “Hemp agriculture”,
“Hemp” sozciik dizileri kullanilarak “Googlescholar ve Web Of Science’ da eslesen kaynaklardan
secilmistir. Bilhassa son yillarda yapilan c¢alismalar iizerinde durulmus giincel bilgiler iizerine
degerlendirmeler yapilmistir. Bu derlemede belirtilen kaynaklara ek olarak “Googlesearch” kaynaklari
da kullanilmistir.

Sekil 1. Kenevir seralari Samsun 2022

Kenevirin Kullanim Alanlar:

Kenevirin tohumlart gida olarak kullanilan besleyici kisimlarindan biridir. Kavrulan
tohumlarindan elde edilen yagm igerigi; “linoleik asit, a-linolenik asit, - linolenik asit, oleik asit,
stearik asit, palmitik asit, arasidik asit, eikosenoik asit ve behenik asit tespit edilmistir”. Kenevir,
yiiksek miktarda linoleik ve linolenik asit gibi doymamis yag asitlerine sahip olmasindan dolay1
tansiyon ve kolesterol diisiiriicii olarak kullanimi oldugu belirtilmistir (Besir ve ark., 2022). Zamanla
kullanim alan1 g¢esitlenen kenevirin uzay sanayii, otomotiv, biyobozunur plastik sektoriinde
kullanilmaktadir (Yildirim ve Caliskan, 2020). Ayrica tohumda fitosteroller, A, B, C ve E vitaminleri,
karotenoidler, fenolik bilesikleri vasitasiyla kozmetik alaninda kenevirden faydalanilmaktadir (Besir
ve ark., 2022). Bitkinin saplarindan elde edilen lifler kagit ve tekstil sanayisinde, kirtiklar hayvan
alth@r veya ingaat sektoriinde tugla, duvar, yalitim malzemesi (Chen ve Poon, 2009) ve tasiyict
olmayan yap1 elemanlar1 yapiminda kullanilmaktadir.
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Kenevirin esas kullanim alan1 saglik sektoriidir. Bu anlamda bitkinin ¢igek kisimlar
kullanilmaktadir. Bitkinin sahip oldugu biyoaktif maddeler sayesinde Balpinar ve Aytag, (2021)
ozellikle norolojik hastaliklarin Multiple Skleroz(MS), epilepsi, Alzheimer semptomlarinin azaltilmasi
tizerine ilaglarda etken maddelerin kullanildigini bildirmislerdir. Son yillarda kenevir {lizerine yapilan
caligmalar yogunlasmis ve kenevir i¢in yeni nesil kullanim alanlar1 cogalmaktadir.

Fitokannabinoidler

Kenevir, Kannabinoid adi verilen bilesikler sentezler. Bu kimyasallar bilesikler, kenevirin hem
olumlu hem olumsuz etkilerinden sorumludur (Gore ve Kurt, 2020). En sik tizerine ¢alisilan ve en ¢ok
bilinen kannabinoidler; THC (Tetrahidrokannabinol), CBD (Kannabidiol), CBDA (Kannabidiolik
asit), CBG (Kannabigerol), CBGA (Kannabigerolik asit), CBGV (Kannabigevarin) ve CBGVA
(Kannabigevarik asit)’tir. Tiim kannabinoidlerin igerigi tam olarak tanimlanamasa da kannabidiol
(CBD) ve tetrahidrocannabinol (THC) yapisi belirlenebilmistir. Bu iki kannabinoid ayni molekiiler
yapiya sahiptir ve her ikisi de 21C, 30H ve 20? atomu yapilarinda bulundururlar. Fakat bu bilesikler
yapilarindaki ufak bir farkliliktan dolay1, insan beyninde bulunan reseptorlerce farkli sekillerde etkiler
gbstermesine sebep olmaktadir. Bu baglamda tetrahidrocannabinol (THC) psikoaktif etki gosterirken,
Kannabidiol (CBD) psikoaktif degildir (Atakan, 2012). Bu 6zelliginden dolay1 kannabidiol (CBD)’u
tirtinlerde tetrahidrokanabinol (THC)’e nazaran daha sik gormekteyiz. Ayrica, kannabidiol (CBD),
hem endiistriyel kenevirde hem de narkotik kenevirde bulunurken, Tetrahidrocannabinol (THC) ise
direkt kenevir bitkisinin narkotik kismiyla dogrudan iligkili olan bir madde olmaktadir (Gore ve Kurt,
2020). Kenevir tarimimin giiglendirilmesi, kannabinoid orani diisiik, lif ve tohum verimi yoniinden
tistiin kenevir gesitlerinin gelistirilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Endiistriyel tip kenevirlerde THC
orani i¢in st simir, Kanada’da %0,3, Avrupa Birligi iilkelerinde ise %0,2 olarak belirlenmistir.
Ulkemizde, THC’si %0,2 den daha diisiik olan AB kurallarina uygun 2 yerli ¢esidimiz bulunmaktadur.
Bu ¢esitler; Samsun Karadeniz Tarimsal Arastirma enstitiisii ve Samsun Ondokuz Mayis Universitesi
Ogretim tyeleri ve aragtirmacilarinin Tarim bakanlig ile isbirligi sonucu iki ¢esit tescil ettirilmistir ve
isimleri Narli ve Vezir55’dir (Aytag, 2022).

Kenevirin siiflandirilmasi

Literatiirde kenevir, sahip oldugu lif ve kannabinoid igerigi bakimindan ayrica kullanim
alanlarina gore 2 kategoride incelenmistir. Bu simiflandirma igerisinde lif ve kannabinoid igerigine
gore yapilmigtir. Bir diger siniflandirma sekli ise sahip oldugu THC igerigine gore 3 gruba ayrilmis ve
isimlendirilmistir (Cizelge 1). (Besir ve ark., 2022).

Cizelge 1. Kenevirin siiflandirilmasi (Besir ve ark., 2022)’den yeniden diizenlendi
LiF VE KANNABINOID iCERIGINE GORE

LiF KANNABINOID
Boyu uzundur Boyu kisadir
Tohum ve lif igin hasat edilir Kannabinoid bakimindan zengindir
Kannabinoid miktar1 ¢ok diistiktiir Kannabinoid miktar1 daha yiiksektir 1<THC<20
THC iICERIGINE GORE
THC <0,2-0,3 0,3<THC<1 1<THC<20
Lif/Ticari/Endiistriyel tip Orta diizey tip flag/uyusturucu/Marihuana

Kenevirde (Cannabis sativa L.), bitkinin sekonder metabolitleri terpenofenolik yapidaki
fitokannabinoidler olusturmaktadir. fitokannabinoidler bitkinin 6zellikle ¢igeklerinde, brakte ve bitki
tizerinde trikom(tilylimsii yapilar) adi verilen, seffaf renkli reginesinde bulundugu belirtilmistir.
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THC ve CBD kannabinoidlerinin saghk iizerine etkileri

Tibb1 kenevir tariminda disiler erkeklere nazaran daha fazla fitokannabinoid icerigine sahip
olmaktadir. Bu amagla yapilan tiretimde disi bitkilerin kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Ayta¢ ve ark
(2018)’e gore Kenevir dogal olarak THC igerir ve dioik bir bitkidir. Kenevir giin uzunlugu sicaklik
gibi ¢evre kosullarina karst oldukca duyarli bir bitkidir. Cevre kosullarina gore farkli gelisim sekli
gelistirebilir. Ornegin sik yetistirilen kenevirde THC oram diisiik, seyrek yetistirilen kenevirde THC
oram yiiksek olmaktadir. Oyle ki giin 1s181ndan oldukgca iyi faydalanabilen genotiplerde THC igerigi
ayn1 genotipe gore birkag kat daha fazla THC iiretmektedir. Kenevir fizyolojik olarak filizlenip tohum
baglayana kadar iirettigi kannabinoidlerin miktar1 degisebilmektedir. Tohum tutana kadar kannabinoid
miktar1 artan bir egriye sahipken, tohum bagladigi donemde bu egri azalisa dogru degisir. Ayrica
kannabinoid sentezi icin kenevirde cinsiyet tayininin miimkiin oldugu zamanda bitkide ikincil
tirtinlerin sentezinin basladig1 séylenebilir.

Tarihte kenevirin sifa kaynag olarak ilk kullanimi M.O. 2700 yilinda Cin imparatoru tarafindan
yazilan “Farmakope” isimli kitapta, bitkinin romatizmal agri, kadin hastaliklari ve sitma gibi
hastaliklarin tedavisinde kullanildigi bildirilmistir (Salami ve ark., 2020). Kenevirin sahip oldugu bu
geleneksel olarak uzun siirelerce kullanimi, bitkinin kimyasal profilinin aragtirma konusu olmasina
sebep olmustur (Gokgoz ve Can, 2021). Bu baglamda literatiirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir ve
caligsmalar neticesinde 6zellikle ecza sanayinde pek ¢ok hastaliklarin tedavi siirecinde basvurulan
ilaglar gelistirilmistir. Ozellikle “Tetrahidrocannabinol (THC); anoreksia, glokom, agr1, kansere bagl
bulanti ve kusma tedavisinde kullanilmistir” (Gokgoéz ve Can, 2021). CBD viicut agrilari igin
analjezik, antiepileptik, antibakteriyel, antiinflamatuar, antikanserojen, antidepresan o&zellikleri
yoniinden kullanilmistir. Ayrica kenevir, norolojik hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Multiple
Skleroz (MS), epilepsi, Huntington ve Alzheimer hastaliginda kannabinoidlerin insan beyninde
bulunan kannabinoid reseptor 1 ve 2 {izerine etkinligi kanitlanmigtir (Balpinar ve Aytag, 2021).
Yapilan calismalar kenevirin Beyin (Schley ve ark., 2009), gogiis (Caffarel ve ark., 2010) ve prostat
kanseri hicrelerinde (Chung ve ark., 2009) kannabinoidlerin olumlu etkileri olugu kanitlanmigtir.

Kannabinoid igerigini (THC — CBD) etkileyen faktorler

Yapilan ¢aligmalar neticesinde kannabinoid sentezini etkileyen faktorler; ekolojik faktorler,
tiretim kosullari, bitki biiylime diizenleyicileri ve stres faktorleri kannabinoid iiretiminde etkili olan
faktorler olarak bildirilmistir. Ekolojik Faktorler; iklim faktorleri, toprak faktorler, topografik faktorler,
biyotik faktorler ve genellikle etkileri olumsuz sonuclanan insan faktorleri ile olugmaktadir. Bu
faktoreler; 151k, sicaklik, topragin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, arazinin egimi ve rakimi, canli
varliginin olusturdugu etkiler olarak nitelendirilebilir.

Uretim kosullar

T1bbi kenevir yetistiriciliginde verim ve kalite; ¢eside, liretim yontemlerine ve iiretim kosullarina
baglh olarak farkhilik gdstermektedir. Ayrica, aydmlatma, 15tk kaynagi, ekim sikligi, CO?
konsantrasyonu, fotoperiyot, giibreleme, hasat zamani ve bitki biiylime ve diizenleyicileri Kannabinoid
sentezi lizerine etkili oldugu yapilan ¢alismalarin sonucunda bildirilmistir (Basbag ve Ekinci, 2020).
Bu sonuglar dogrultusunda kiiltiiri yapilacak ¢esitlerin hangi amaca hizmet ettigi ve iiriinlerin nasil
degerlendirilecegi iyi bilinmelidir. Verim ve kalite agisindan basari, uygulanan kiiltiirel islemlere baglh
olarak degiskenlik gostermektedir.

Genotip
Metrekare basina THC ve CBD birikiminin bitki genotipine gére degistigi bildirilmistir. Sera

veya tarla sartlarinda yetistirilen kenevirin ¢esidi ve ekim sikligi, kannabinoid miktarin
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etkilemektedir. Bu sebeple tescil edilecek her genotip i¢in en iyi ekim sikliginin denemeler kurularak
tayin edilmesi gerekmektedir. Kannabinoid verimi kullanilan gesit ve iiretim tekniklerine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir (Basbag ve Ekinci, 2020). Slovenya’da yapilan bir ¢alismada 15
kenevir ¢esidinin kanabinoid profilleri analiz edilmistir. Cesitler igerisindeki kannabinoid miktarinda
onemli farkliliklar gozlenmistir (Glivar ve ark., 2020).

Cizelge 2. Kannabinoidce zengin ¢esitlere 6rnekler (Anonim, 2018)

Kannabinoidce Zengin Cesitler

Cesit THC(%) CBD(%) Mensei

Sour Tsunami 6-7 10-11 -

Pennywise 8-15 - -

Harlequin 7 16 Kolombiya

Ringo 1 20 Avrupa

Stephen Hawking Kush 5 5 Amerika Birlesik Devletleri
ACDC 1-6 - Ispanya

HARLE TSu 1 22 Giiney Humboldt Tohum Kolektifi
Canna Tsu 8 7 Kuzey Kaliforniya
White Widow 15-20 1-2 Hollanda
Cannatonic 7-15 17 Ispanya

Kannabinoid igerigi i¢in kullanilan genotip dénemli olmakla beraber, kiiltiirel uygulamalarda
kannabinoid verimini etkilemektedir. Cesit ve agronomik uygulamalar birbiri ile pozitif korelasyon
gostermektedir. Bu sebeple agronomik g¢alismalarin gesit bazli yapilmasi bu noktada onem teskil
etmektedir.

Aydinlatma ve 151k

Uretim tekniklerinin en etkili {iriin stabilizesi saglanmasi iizerine pek ¢ok calisma literatiirde yer
almaktadir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalardan birinde alti farkli 151k spektrumunun kenevirin (C.
sativa) biiytime ozellikleri ve ikincil metabolit (kannabinoid ve terpen) profilleri {izerindeki etkisini
arastirmak ve degerlendirmek tizere bir ¢alisma ylritiilmistir. Kontrol grubu olarak HPS (yiiksek
yogunluklu desarj) lambalari kullanilmistir. Kapali ortamlarda yapilan yetistiriciliklerde genelde bu
lambalarin  kullanilmasi, HPS lambalarinin kontrol grubu olarak tayin edilmesi seklinde
degerlendirilmistir. HPS lambalar1 renk acisindan amber renge hakim oldugu i¢in, faktorler icerisine
amber renk led’lere yer verilmistir. Kullanilan 151k spektrumlar1 arasinda; Mavi (430 nm), Kirmizi
(630 nm), Pembe (430 + 630 nm, oran 1:10), Mor (430 + 630 nm, oran 2:1), Amber (595 nm) led’ ler
kullanilmistir. Amber renk led uygulamasi tiim uygulamalar ve kontrol grubuna kiyasla en diisiik ¢igek
verimine sebep oldugu gozlenmistir. Mavi 151k spektrumu, bitkinin ¢igek gelisimini, terpen
konsantrasyonunu, THC ve CBG sentezini artis yoOniinde etkilerken, CBD sentezinde oOnemlilik
noktasinda bir etki gostermedigi, arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Morello ve ark., 2022). Verimin
artirtlmas1 noktasinda yapilan bu ¢aligmalar birim alandan elde edilen iiriiniin verimini ve kalitesi
artirmaktadir. Diinyada tarim alanlarinin azalmasma karsin verimin artmasindaki en Onemli
sebeplerden biri agronomik ¢alismalar ve 1slah programlari sayesinde olmustur.

Kannabinoid verimi tizerinde kullanilan 1s1k kaynagi ve 1s1k yogunlugu etkili olmaktadir. HPS
(viksek yogunluklu desarj) lambalarinin metrekare basmna verimi, MH (Metal Halide)
aydinlatmalarindan daha etkili oldugu Backer ve ark., (2019) tarafindan bildirmistir. Bunun nedeni,
MH (Metal Halide) lambalarinin HPS (yiiksek yogunluklu desarj) lambalarindan daha disiik 1s1k
verimliligine sahip olmasidir. Baska bir deyisle THC ve CBD, Watt basina verim artarken, 1sik
yogunlugu ile azaldig: tespit edilmistir. Yiiksek 151k yogunlugu, bitkinin 15181 bir stres faktorii olarak
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degerlendirmesine sebep oldugu bildirilmistir (Mansouri ve ark., 2009). Vanhove ve ark.,(2011)
yaptiklar1 calismaya gore, iki farkli bitki yogunlugu (m? de 16-20 bitki), iki farkli 151k siddetinin ve 5
farkli kenevir gesitlerinin ("Super Skunk', 'Northern Light #5 Haze', Widow' ve 'Big Bud') {izerindeki
kannabinoid iiretimine olan etkisini arastirmislardir. Isik siddeti olarak 400 ve 600 Watt belirlenmis ve
cesitler iizerinde degerlendirilmistir. Sonug olarak, m? de 16 bitki bulunan ve 600W’lik 151k siddetine
maruz kalan Siiper Skunk ¢esidindeki verim en iist seviyede oldugu gozlenmistir. Ayni1 blokta olan
White Widow c¢esidi i¢in ise en diisiik verim gézlendigi bildirilmistir. En yiiksek THC konsantrasyonu
(%16,3), 600 W lambalar altinda metrekarede 20 bitki yogunlugunda yetistirilen Super Skunk
cesidinde gézlemlenmistir. En diisiik THC konsantrasyonu ise (%8.3), ayn1 kosullar altinda yetistirilen
Northern Light #5 Haze ¢esidinde oldugu saptanmustir.

Sicaklik ve karbondioksit uygulamalari

Karbondioksitin fotosentez igin temel bilesenlerden oldugu ve ortamda artan CO? ile birlikte
fotosentez miktarmin arttigi bilinmektedir. Cogu bitki gibi, kenevirin bilyiime ve gelismesi, CO?
seviyelerinin yiikseltilmesiyle artirilabilir (Chandra ve ark., 2011). Boylelikle daha fazla besin tiretimi,
protein sentezi gerceklesebilir. Bazi yetistiriciler, sera kosullarinda CO? seviyelerini artirmak ve bitki
verimliligini artirmak icin, dogalgaz ve propanla beslenen CO? jeneratdrleri kullanmaktadir. CO?
konsantrasyonlar1 genellikle dogal seviyelerinin 4 katina ¢ikarilabildigi buda yaklasik olarak
karbondioksit seviyelerinin %0,16 tekabiil ettigi bildirilmistir (Basbag ve Ekinci, 2020). Bu sayede
bitkinin daha fazla {iriin sentezinde bulundugu, vejetatif olarak daha iyi gelismesinin sonucunda daha
fazla cicek aksami, yaprak yapilart ve trikomlarin (bitki iizerinde bulunan tiiysii yapilar) miktarinda
artisin olmast verimi dolayli yoldan artirmaktadir.

Yiiksek sicakliklarin kenevirde THC igerigini arttirdigi tespit edilmistir (Sikora ve ark., 2011).
Tibbi kenevirde ortii alti alanlarda yapilan yetistiricilik i¢in en uygun ve verimi olumlu yo6nde
etkileyen ekolojik olusumlarin belirlenmesi igin bir ¢alisma yapilmistir. Calismada; farkli fotosentetik
foton ak1 yogunluklar1 (PPF), sicakliklar(°C) ve karbondioksit (CO? konsantrasyonlarmin kenevirde,
nem buhari 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, diisiik sicakliklardaki (20-
25 °C) foton aki yogunluklari ile kenevirin fotosentez ve su kullanim etkinliginin hizlandirdig1 ve en
iyi fotosentez oranimnin 30°C’da ve 1500 pmol/(m?s) fotosentetik foton aki yogunlugu altinda
gozlendigi bildirilmistir (Chandra ve ark., 2008). De Prato ve ark.,(2022a)’e goére yaptiklari bir
arastirmada Ui¢ farkli kenevir ¢esidinde (ECO-GH15, ECO-MC16 ve ECO-YP16) 11,5 ve 12,5 saat
giin uzunluguna ve 4 farkli azot konsantrasyonuna (0, 5, 10, 15 kg/da) verdikleri tepkiyi
arastirmiglardir. Sicakligin giin uzunluguna kiyasla kenevirin biliyiimesi ve gelisiminde daha etkili
oldugunu ve artan azotun kullanilan tiim ¢esitlerde bitki biyokiitlesinde olumlu etkisi oldugunu, giin
uzunlugundaki bir saatlik artigin tetrahidrokannabinol (THC), kannabidiol (CBD)’de 6nemli 6l¢iide
arttirdigini bildirmislerdir.

Giibreleme

Bitki besin elementlerinin ikincil metabolitlerin sentezini etkilemektedir. Potasyum elementinin
(K) bitki fizyolojisini, bilylimesini ve ikincil metabolit tiretimini etkiledigi, Avustralya’da kontrollii
sartlar altinda yapilan bir c¢alismada tespit edilmistir. Kanabinoid analizleri sonucunda artan
potasyum(K) uygulamalarinda kannabidiol (CBD) ve kannabidivarin (CBDV) miktarinda artis
gozlemlendigi bildirilmistir (De Prato ve ark., 2022). Baska bir ¢alismada ise azotun (N) kannabinoid
ve terpenlerin sentezinde farkli etkileri oldugu tespit edilmistir (Saloner ve Bernstein, 2021).
Kenevirde fosfor(P), azot-fosfor-potasyum(NPK) ve humik Asit (HA) giibre uygulamalarinin
kannabinoid profiline etkisine dair bir ¢calisma yapilmis ve calismanin neticesinde her bir uygulama
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bitkinin farkli dokularindaki kannabinoid sentezini farkli etkiledigi bildirilmistir. Fosfor (P)
uygulamasi bitkinin ¢igeklerinde THC, CBD, CBN ve CBG konsantrasyonlarini etkilemezken,
yapraklarinda THC miktarinda azalmaya neden oldugu bildirilmistir. NPK uygulamasi ise ¢igeklerde
THC ve CBD birikimini etkilemedigi fakat yapraklarda bu kannabinoidlerin miktarin1 azalttigi,
ciceklerdeki CBG seviyesini artirdigi bildirilmistir. Bunun haricinde hem c¢igceklerde hem de g¢igek
salkimlarindaki CBN seviyesini diisiirdiigii bildirilmistir. HA uygulamasinin ise ¢igeklerde ve
yapraklarda THC, CBD ve CBG seviyelerini diigiirdiigii bildirilmistir (Bernstein ve ark., 2019). Bir
baska calismada uygulanan NPK giibrelemesinin (20-20-20) farkli dozlar1 denenmis ve giibre miktari
artikca kannabinoid veriminin azaldig1 negatif korelasyonun goézlendigi bildirilmistir (Anderson ve
ark., 2021). Wei ve ark., (2023) yaptiklari ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir.

Kannabinoid verimini artirmak amaciyla yapilan uygulamalarda gerek cevresel faktorlerin
gerekse kiiltiirel faktorlerin etkisi sonucu kannabinoid profillerinde degisiklikler olabilmektedir.
Gozlenen degisiklikler kannabigerol (CBG) gibi paydas molekiillerden sentezlenen THC ve CBD gibi
kannabinoidlerin verimi artirirken bazi iiriinlerin veriminden kayiplarin oldugu unutulmamalidir.

Hasat ve hasat sonrasi islemler

Hasat zamani, kannabinoid verimini etkileyen onemli bir faktordiir. Yapilan bir calismada
kenevirin hasat zamaninin bitkideki CBD verimini nasil etkiledigi arastirilmigtir. Hasat zamani olarak
cigeklenmenin 5 ile 11 haftalik periyotlarindaki siirelerde hasatlar yapilmig ve en etkili CBD
birikiminin bitkideki ¢igeklenme periyodunun 9. haftasinda oldugu arastiricilar tarafindan
bildirilmigtir. Ayn1 ¢aligmada farkli budama tekniklerinin, kannabinoid sentezinin iizerindeki etkisi
arastirllmistir.  Cicek kisimlart ve yan siirgiinlerin budanmasi {izerine yapilan bu calismada
ciceklenmenin artig1 ama CBD de anlamli bir artisin olmadig bildirilmistir (Crispim Massuela ve ark.,
2022).

Kenevirde kannabinoid orani hasat ve hasat sonrasi kurutma ve kurutmaya baglh islemlere (Su
aktivitesi, denge nem igerigi, sorpsiyon izotermleri vb.) bagli olarak elde edilen kannabinoid
miktarinda degisiklik olabilmektedir (Das ve ark., 2022). Endiistride kullanilan kurutma islemleri;
havayla kurutma, mikrodalga destekli konvektif kurutma, dondurarak kurutma, vakumla kurutma,
mikrodalga destekli dondurarak kurutma, aralikli (izotermal olmayan) kurutma, konveydrle kurutma
yontemleri kullanilmaktadir. Ek olarak denge nem igerigi, sorpsiyon izoterm modelleri ve kurutmanin
iyilestirilmesi i¢in pek ¢ok galigmaya gerek duyulmaktadir. Uriinde verim kaybina neden olan baslica
problem nem oranindan kaynakli kontaminasyondur. Bu sebeple elde edilen {irlinlin kalitesi i¢in bu
yontemler gelistirilmelidir.

Bitki bilyiime diizenleyicileri

Bitki biiylime diizenleyicileri de kannabinoid birikimini etkileyebilir. Bitki biiylime
diizenleyicilerinin, kannabinoid sentezi lizerine etkisini belirlemek iizere yapilan bir calismada,
naftalin asetik asit (NAA) ve 6- Benzilaminopurin (BAP) hormonlart ve bunlarin birlikte
uygulanmasmin kenevirde kannabinoid sentezinde istatistiksel bir anlamlilik s6z konusu olmadigi
bildirilmistir (Burgel ve ark., 2020). Bir baska ¢aligmada, giberellik asit (GA3) uygulamasi, kenevir
yapraklarinda tetrahidrokanabinol (THC) ve kannabidiol (CBD) birikiminde artisin1 sagladigi
bildirilmistir ve bu etkilerin altinda yatan mekanizma tam olarak anlagilamamistir. Bu baglamda bir
hipotez 6ne siirtilmiistiir. Bu hipotez, GA3 uygulamasiin bitkideki etilen seviyelerini artmasina ve
artan etilen seviyesi daha sonra bitkide THC ve CBD igeriklerinin artmasini sagladigi yoniindedir
(Mansouri ve ark., 2011). USO-31 kenevir g¢esidinde nikotinik asidin CBD ve 6nemli 6l¢iide THC
sentezini artirdig1r ve kenevirin biiyiimesi ve cinsiyet Ozellikleri noktasinda etkili oldugu tespit
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edilmistir (Mishchenko ve ark., 2020). Bitki biiylime hormonlar iizerine yapilan ¢alismalarda doz ve
genotip ¢ok onemli bir faktor olmaktadir. Yetistiricilikte basar1 igin farkli dozlarla ve genotiplerle
arastirmalar yiirtitiilmeli ve konu aydinlatilmalidir.

SONUC

Kenevir gevresel faktorlere karsi oldukca duyarli bir bitkidir. Oyle ki kenevir farkli ekolojik
kosullar altinda kendi cinsiyetini degistirebilmektedir. Tibbi kenevir tariminda, kiiltiirel uygulamalar
olduk¢a 6nemli bir konu olmakla beraber elde edilecek iiriin ve kalitesi igin yetistiricilik hususunda,
cevre faktorleri oldukga etkilidir. Kannabinoid sentezi birgok faktore baglidir. Bu faktorler arasinda
ekolojik faktorler, yetistiricilik sartlar1 kosullari, bitki biiylime diizenleyicileri ve stres faktorleri yer
almaktadir. Ekolojik faktorler arasinda 151k, sicaklik, topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, arazinin
egimi ve rakimi, canli varhginin olusturdugu etkiler sayilabilir. Yetistiricilik kosullarinda ise gesit,
aydinlatma, ekim sikligi, CO2 konsantrasyonu, fotoperiyot, giibreleme, hasat zamani ve depolama
sartlar1 ve bitki biiylime ve diizenleyicilerini i¢cermektedir. Kannabinoid sentezi ve eldesi lizerindeki
etkileri incelenen bu faktorlerin kiiltiirel islemlerle kontrol edilebilecegi, farkli kiiltiirel islemlerin
farkli kannabinoid miktar1 ve bilesimiyle sonuglanabilecegi calismalar sonucunda bildirilmistir. Bu
nedenle, kannabinoid eldesi igin tiretici kisilerin iyi bir kiiltiirel islem plan1 hazirlamasi1 gerekmektedir.
Ayrica biiylime hormonlart ve bitki besleme yoniinde yapilan caligmalarin kannabinoid sentezinde
olduk¢a 6nemli oldugu ve bu konuda yapilacak olan ¢alismalarin yogunlasmasi 6nem arz etmektedir.
Kannabinoid {iretimi hususunda genotiplerin 6zelliklerin belirlenmesi, argiv olusturulmasi ve iiretim
tekniklerinin istenilen {iretim amacina uygun bilimsel ¢caligmalar ile desteklenmesi yoniinde bir politika
izlenmelidir. Pek cok calismanin neticesinde ikincil iirlinlerin 6zellikle terpenofenolik yapidaki
kannabinoidlerin sentezinde genetik varyasyonun g¢evre faktorlerinden daha etkili oldugu vurgulanmis
ve lizerinde calisilan genotipin doniistiiriilecek olan {iriine hizmet edecek sekilde 1slah calismalari
yapilmasi gerekmektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederim.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederim.
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