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Abstract

Molecular hydrogen, a gas that is abundantly present in the atmosphere, is light, colorless, odorless, and non-toxic.
Its ability to rapidly penetrate tissues, along with its antioxidant, anti-inflammatory, and gene-regulatory biological
effects, has been predominantly applied in the medical field. These biological effects of hydrogen may also yield
beneficial outcomes in agricultural practices. The agricultural sector faces numerous challenges, including
population growth, air pollution, climate change, and declining soil fertility. Hydrogen's reducibility, as well as its
characteristics as a plant growth regulator, and its safe, environmentally friendly, and sustainable properties, make
it a promising approach for both addressing these challenges and advancing agricultural development. Hydrogen
farming refers to the application of hydrogen biology in agriculture. Hydrogen-rich water (HRW) treatments can
regulate plant hormones, enhance resistance to stress conditions, support growth and development, increase
nutritional value, and influence protein modifications through the regulation of mRNA and DNA expression.
Furthermore, it may help reduce nitrite accumulation during storage, thus contributing to food safety. This study
aims to investigate the effects of hydrogen farming by reviewing research involving hydrogen-rich water (HRW)
applied to various pre-harvest vegetables and fruits.
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Hidrojen Tarimcihig:

Ozet

Havada yaygin olarak bulunan molekiiler hidrojen hafif, renksiz, kokusuz ve toksik olmayan bir gazdir. Dokulara
hizli niifuz etmesi, antioksidan, anti-inflamatuar ve gen diizenleyici gibi biyolojik etkileriyle daha ok tip
alanindaki uygulamalarla karsimiza c¢ikmaktadir. Hidrojenin bu biyolojik etkileri tarim alaninda da olumlu
sonuclar saglayabilir. Tarim sektorii, niifus artigi, hava kirliligi, iklimsel faktorler, toprak verimliliginin azalmast
gibi birgok sorunla kars1 karstyadir. Hidrojenin Indirgenebilme 6zelligi, bitki biiyiime diizenleyicisi, giivenli, yesil
ve cevre dostu olma gibi 6zellikleriyle, tarim alaninda hem bu sorunlarin ¢6ziimii hem de tarimin geligmesi i¢in
1yi bir uygulama alani olabilir. Hidrojen tarimi, hidrojen biyolojisinin tarima uygulanmasidir. Hidrojen acisindan
zengin su (HRW) uygulamalari, bitki hormonlarint diizenleyerek; bitkilerin stres kosullarma karsi direncini
artirabilir, biiyiime ve gelismesini destekleyebilir, besin degerini artirabili, mRNA ve DNA ekspresyonunu
diizenleyerek protein modifikasyonunu etkileyebilir. Ayni zamanda depolama sirasinda nitrit birikimini azaltarak
gida giivenliginin korunmasina yardimeci olabilir. Bu galisma, hidrojen tariminin etkilerini arastirmak i¢in hasat
oncesi bazi sebze ve meyveler lizerinde hidrojen agisindan zengin su (HRW) ile yapilan bazi arastirmalari ele
almay1 amaglamaktadir.

Anahtar kelime: Hidrojen,; Bitki; Tarim; Kalite ozellikleri
Giris

Hidrojen gazi evrende en ¢ok bulunan elementtir (Alwazeer et al., 2021; Wen-biao Shen et al., 2018). Hidrojen,
baska bir hidrojen atomu ile birleserek kimyasal formiilii H > olan molekiiler hidrojeni olusturur. Molekiiler
hidrojen, standart sicaklik ve basingta (STP) 0,08988 g/L yogunluga sahip (Alwazeer et al., 2021) renksiz,
kokusuz, tatsiz, metalik olmayan (Alwazeer & Cigek, 2022) en kiigiik ve en hafif molekiildiir (Alwazeer et al.,
2021). Diisiik yogunluk ve boyut ile yiiksek ayrisma enerjisine sahip olmasi nedeniyle gidalarda ve ¢evrede kalinti
birakmaz ve toksik degildir (Alwazeer, Elnasanelkasim, Cigek, et al., 2023)(Alwazeer, Elnasanelkasim, Engin, et
al., 2023). Molekiiler hidrojen (H ,) sifir karbon emisyonu, yiiksek enerji degeri nedeniyle son yillarda potansiyel
enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Hayvanlar tizerinde H » gaziyla yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda,
H ; gazinin biyolojik etkileri asamali olarak kesfedilmistir (Liu et al., 2024). Ohsawa ve ark. (2007), siganlarin
%?2-4 (h/h) H, solunmasi sonrasinda iskemik beyin hasarinda iyilesmeler gozlemlemesiyle, H 5 gazmm klinik
uygulamalardaki potansiyeli fark edilmistir (L. Li et al., 2022a). H , gazmin etkili sitoprotektif ajan, antioksidan

808

TURSTEP

Turkish Science and Technology Publishing (TURSTEP)
www.turstep.com.tr



TURJAF
CoNGREST
QC\

4™ International Congress of the Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology

TURJAF 2025
(Russell et al., 2024), cesitli gen ifadelerini diizenleyerek, antiapoptik, anti-inflamatuar ve anti-alerjik etkiler
gosteren bir terapi gazi oldugu ortaya konmustur (Liu et al., 2024)(Alwazeer & Cicek, 2022)(Bulut et al., 2023)
.Yiiksek difiizyon hizina sahip molekiiler hidrojen (H ) biyolojik doku ve hiicrelere hizl bir sekilde yayilip, hiicre
zarina kolaylikla niifuz etmektedir. Ayn1 zamanda viicudun redoks reaksiyonlarini degistirmeyerek, hi¢bir yan
etkiye sahip degildir. Molekiiler hidrojenin biyolojik ve tibbi etkileri {izerine birgok ¢alisma yapilmakla birlikte
bu arastirmalar devam etmektedir (Alwazeer & Cicek, 2022). Bu calismalarla, molekiiler hidrojen (H »),
metabolik, sindirim, solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar, ndrodejeneratif bozukluklar ve kanser gibi
hastaliklarin tedavisi i¢in umut verici olmaktadir (L. Li et al., 2022b; M. Li et al., 2024).

Hidrojen biyolojisinin etkileri tip alaninda oldugu gibi tarim alaninda da olumlu sonuglar saglayabilir. Tarim, iklim
degisikligi, dogal afetler, ¢evre kirliligi ve gida giivenligi sorunlarinin sebep oldugu bir¢ok problemle karsi
karsiyadir (L. Li, Lou, et al., 2021). Kimyasal kirlilik, biyolojik ¢esitlili§in azalmas1 gibi ¢agdas sorunlar, kaliteli
gidalarin iiretilmesini, korunmasini ve dagitimini giderek zorlastirmaktadir (Russell et al., 2024).

Hidrojen tarimi, bu zorluklarin ¢6ziimiine katki saglayacak hidrojen biyolojisinin pratik bir uygulamasidir (L. Li,
Lou, etal.,2021). Yapilan ¢caligmalar, molekiiler hidrojenin (H ») bazi botanik etkilere sahip oldugunu gdstermistir.
Molekiiler ag1r, miRNA ve gen ekspresyonunun, hormon diizeylerinin kontrolii ve protein modifikasyonlarinin
diizenlenmesi siire¢lerini kapsar (Wen-biao Shen et al., 2018). Bitkilerde, ¢evresel zorluklar, dogal bozulma ve
oksidatif strese bagl hiicresel ve doku hasar1 gibi faktorler gidanin biiylimesini, verimini ve kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Oksidatif hasar, gidada lipit oksidasyonuna, renk bozulmasina ve lezzet degisimlerine neden olabilir
(Dong et al., 2023). Buna karsilik molekiiler hidrojen (H »), bitkinin oksidatif strese karsi toleransini artirabilir,
bitki biiyiime ve gelisimini destekleyebilir (M. Li et al., 2024), besin degerini artirabilir, raf 6mriinii uzatabilir ve
sebzelerin depolanmasi sirasinda nitrit birikimini azaltabilir (L. Li, Lou, et al., 2021). Son yillarda molekiiler
hidrojen (H ,) calismalar bitkilere dogru kaymistir (L. Li et al., 2022) ve bircok akademik c¢alismada, bitkilerin
ekilme ve biiyiime evrelerinde H , ‘ye maruz birakilmasi sonucunda bitki kok olusumunun iyilestigi, bitkinin
hastalik direncinin arttig1 ve tohum, yaprak, meyve biiyiime ve gelismesini destekledigi gozlemlenmistir (Russell
et al., 2024). Bitki koklerindeki iyilesmenin, kok iyilesmesini destekleyen kok bakterilerinin gogalmasiyla iligkili
olup (Alwazeer et al., 2024a); bu da kimyasal giibrelere karsilik H ; ‘nin alternatif bir giibre olma potansiyeline
ortaya koymustur (L. Li et al., 2022),(Alwazeer et al., 2024b). Bu sonuglara gore H >’nin tarim alan1 uygulamalari,
tarimsal faydalar agisindan 6nemli bir rolii olabilir (L. Li, Zeng, et al., 2021).

Hidrojen A¢isindan Zengin Su (HRW) Uygulamalari

Gaz formundaki molekiiler hidrojen H , ayrisma hizinin yiiksek olmasi ve yiiksek konsantrasyonlarda yanici
0zelligi saha uygulamasi i¢in pratik degildir (M. Li et al., 2024). Bu yiizden molekiiler hidrojen (H ) agisindan
zengin su (HRW) daha uygulanabilir alternatiftir. HRW uygulamalarinda, turp filizleri ve yonca fidelerinin
antosiyaninler ve flovonoidler gibi ikincil metobolitleri ile filizlenmis arpanin besin bilesiklerini artirdigi
gozlemlenmistir. Piring ile yapilan baska bir ¢alismada ise verim ve kalitesinin arttigi gozlemlenmistir (Liu et al.,
2024). (H 2 acisindan zengin su (HRW), salatalik ( Cucumis sativus ) ve domates ( Lycopersicon esculentum )
bitkilerinin kok gelisimini tesvik ettigi gozlemlenirken, yoncada ( Medicago sativa ) agir metal toksisitesinin
hafifledigi kesfedilmistir (L. Li, Zeng, et al., 2021).

Farkh bitki tiirlerinde HRW’nin etkileri iizerine yapilan bazi arastirmalarin analizi

Cin lahanasi (Brassica chinensis L. 'Qingshan') hem verimi hemde kalitesi iizerine yapilan arastirmada, Cin
lahanasi, hidrojen nanokabarcik suyu (HNW) formunda olan hidrojen bazli sulama ile sulanmistir. Hidrojen bazli
sulama, Cin lahanasinin biiyliime ve verimle ilgili sonuclarimi belirgin sekilde iyilestirirken, besin kalitesini artirip
nitrat icerigini azaltmistir. Denemeler sonrasi hidrojen bazli sulama ile kontrol gruplari karsilagtirildiginda,
hidrojen bazli sulama ile elde edilen Cin lahanasinin seker orani, ¢oziiniir protein orani ve klorofil orant 6nemli
6l¢iide artmistir. Sonraki denemelerde, HNW demir (Fe), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi eser elementlerin yani sira
fosfor (P), potasyum (K) ve magnezyum (Mg) gibi makro elementlerin igeriklerinin karsilastirilmasini
saglanmustir. Fe, Zn ve Cu igerikleri nemli 6lgiide artarken; K ve Mg igeriklerindeki 6nemsiz degisikler karsisinda
P icerigi onemli Olgiide artmistir. HNW ile antioksidan bilesiklerinin ve antioksidan aktivitesinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayni zamanda hidrojen bazli sulamanin, Askorbik asit (AsA) igerigini 6nemli dl¢iide artirdig:
tespit edilirken buna PMM!1 (fosfomannomutaz ), GMP2 (GDPR-mannoz pirofosforilaz), GME1 (GDPR-mannoz-
3'.5'-epimeraz), GGP3 (GDPR -l -galaktoz fosforilaz ), GPP ( 1 -galaktoz-1-fosfat fosfatazi) ve MDHAR?2
(monodehidroaskorbat rediiktaz dahil olmak iizere AsA biyosenteziyle iliskili genlerin dnemli 6l¢iide yukari
diizenlenmesinin eslik ettigi gozlemlenmistir (Liu et al., 2024). Piring ile yapilan baska bir caligmada, HNW ile
yapilan sulamanin, pirincin tarla ve tane kalite 6zelliklerini etkileyip etkilemedigi incelenmistir. Elde edilen
verilere gore HN'W ile sulanan piringlerin uzunluk, genislik ve kalinlik farkinin belirgin oldugu goérilmiistiir. Piring
bitkilerinde azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) emilimiyle ilgili temsili genlerin transkriptlerinin, N asimilasyonu
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ve tasinmasinin yani sira P ve K emiliminin kontrolii de dahil olmak iizere Nitrat tasiyicilari 2.3 (NRT2.3), Nitrit
rediiktaz (NiR ), ABCI baskilayici 1 ( ARE1 ), Nin benzeri protein 4 ( NLP4 ) ve Potasyum tastyicist 1 ( AKT1 ),
HNW ile sulanan piring kdklerinde belirgin sekilde arttigi goriilmistiir. Beyaz pirincin HNW'nin jel kivamim
arttigl, pirincin tebesirlilik oranini azalttig1 kesfedilmistir. Sonraki sonuglar, HNW sulama isleminin, pirincin
endospermindeki dnemli ve ana depolama proteini olan glutelinde 6nemli degisiklik olmadan toplam protein
seviyesini %19,8 oraninda; toplam nisasta igerigini degistirmeden amiloz igerigini %31,6 oraninda azalttig
goriilmiistiir. Bu bulgularin mekanizmasini arastirmak i¢in, beyaz piringteki amiloz olusumunu kontrol eden ilgili
bazi genler, graniile bagli nisasta sentazl (GBSS1), nisasta izomerazl (ISA1) venisasta dallanma
enzimil /2 (SBE1 /2) dahil olmak iizere analizler yapilmis ve hedef genlerin transkripsiyonel ifadesindeki
degisiklikler, amiloz icerigindeki azalmayla iliskili oldugu saptanmistir. HNW ile sulamanin beyaz piring element
icerigi ile iliskisini saptamak icin daha fazla ¢alisma yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Cd (kadminyum) ve
Sn (kalay) iceriklerinde énemli azalma goriilmiistiir. HNW'nin beyaz piringteki P (fosfor), K (potasyum), Mg
(magnezyum) ve Fe (demir) dahil bircok besin elementinin igerigini artirdig tespit edilmistir (Cheng et al., 2021).
Cilek meyvesi ile yapilan (Fragaria x ananassa ‘Benihoppe’) bir ¢alismada, cileklerin tarlaya ekiminden hemen
sonra HNW’li su uygulanmaya baslanmistir. Hasat sonrasi gileklerde, cilek meyvesinin lezzetini artirmakla
beraber en 6nemlisi de lignin, seliiloz ve hemiseliiloz sentezini diizenleyerek ¢ilek meyvesinin raf dmriinii olumlu
yonde etkiledigi kesfedilmistir (Jin et al., 2023). Cilek meyvesi ile yapilan baska bir ¢alismada ise HNW
uygulamasi aldehitler, ketonlar, esterler ve asitler gibi toplam ugucu bilesiklerin konsantrasyonlarini farkl: sekilde
artirdig1 gozlemlenmistir. HNW uygulamasi ¢ilekteki ¢oziiniir seker (glukoz, sakaroz, fruktoz) miktarini artirarak,
meyvedeki seker-asit orani degismistir. Bu durumunun ise tiiketici begenisini olumlu ydnde etkileyecegi
vurgulanmistir (L. Li et al., 2022).

Sonu¢

Dogal afetler, cevre kirliligi, hizli niifus artis1 gibi bircok faktor tarim sektoriinii olumsuz etkilemekte; tarimsal
iretimde azalmaya ve kalite problemlerine sebep olmaktadir. Saglik, enerji alanlarinda oldugu gibi Molekiiler
hidrojen (H ), tarim alaninda da yesil bir ¢6ziim olabilir (Alwazeer et al., 2024a). Son yillarda yapilan arastirmalar
incelendiginde, hidrojen tarimi, bu yaklagim i¢in umut verici olmustur. Daha fazla arastirma ve gelistirme
calismalariyla hidrojen tarimi, giivenli, lezzetli, saglikli ve yiliksek verimli tarim iiriinleri saglamay1 destekleyebilir
(L. Li, Lou, et al., 2021).
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