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1 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiirtilebilirlik

ONSOZ

Insanlik tarihinde medeniyetlerin yiikselisine yol acan en biiyiik
gelismelerden biri olan tarim, ekosistemlerle uyumlu bir sekilde
stirdiiriilebilirligi saglamak adina 6nemli bir donilisim geg¢irmektedir.
Gidadan tekstile bircok endiistriyel iiriin i¢in hammadde saglayan
tarimda yasanan onemli bilimsel ve teknolojik ilerlemelerin saglamis
oldugu verim artis1 yadsinamaz. Ancak, gelecegin tarim sistemleri,
giderek karmasiklagan bir dizi ekonomik, ¢evresel ve sosyal zorluklarla
karst karsiyadir. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek ve gelecek
nesillere siirdiiriilebilir bir tarim miras1 birakabilmek icin geleneksel
tarim paradigmasini sorgulamak ve daha stirdiiriilebilir bir yaklagim
benimsemek gerekmektedir.

Agroekoloji, tarimin ekosistem tabanli ve dogal kaynaklar
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanmay1 amaglayan bir disiplindir. Bu bilim
dali, geleneksel tarim uygulamalarinin yogun girdi kullanimina
(kimyasal giibreler, pestisitler) ve monokiiltiir tarimina (tek bir bitki
tiriintin  agirlikli  olarak yetistirilmesi) karst ¢ikarak, ekosistem
hizmetlerini ve biyolojik ¢esitliligi vurgular. Tiirkiye'nin zengin tarim
gelenegi ve biyolojik cesitliligi, agroekoloji biliminin ve siirdiirtilebilir
tarim uygulamalarinin bu topraklarda nasil kok saldigini anlamak i¢in bir
zemin sunmaktadir. "Tiirkiye’de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve
Siirdiiriilebilirlik" adli bu kitapta, bu 6nemli konulara odaklanarak,
tarimin gelecegini sekillendirecek olan teorik bilgi ve uygulamalar bir
araya getirilmistir. Bu baglamda kitabin olusmasina katki saglayan tiim
yazarlara ve kitabin basim siirecinde emegi gecen Iksad Yaymevi
caliganlarina tesekkiir ederiz.

Kitabin okuyuculara, dogal kaynaklar1 koruyarak ve ekosistem
saghigint destekleyerek uzun vadeli tarimsal iiretim saglamak icin
stratejiler gelistirmelerinde yardimci olabilecegini iimit ederiz.

Editorler
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BiYOGRAFILER
Prof. Dr. Zeliha GOKBAYRAK

Dr. Zeliha Gokbayrak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimiinde profesor olarak g¢alismaktadir.
Lisans egitimini 1993 yilinda Ankara Universitesi’nde, yiiksek lisans
egitimini ise 1998 yilinda Kaliforniya Universitesi (Davis) Bagcilik ve
Sarapcilik  Bolimi'nde tamamlamistir. 2005 yilinda Ankara
Universitesi’nde tamamladign  doktora egitiminden sonra halen
caligmakta oldugu {iniversitede egitim ve arastirma g¢alismalarini
siirdiirmektedir.  Bitkilerin  biiyiimeyi diizenleyicilere gosterdigi
tepkilerine yogunlagtirdigi caligmalarinin disinda biyokimyasallarin
stres tepkilerinin diizenlenmesindeki rolleri iizerine de arastirmalar
yluriitmektedir.

Doc. Dr. Nurhan KESKIN

Ankara’da 26.10.1975 tarihinde dogdu. Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii’'nden 1996 yilinda mezun oldu.
Yiiksek Lisans egitimini 2000 yilinda Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Bahge Bitkileri Anabilim Dali’nda tamamladi. Ayn1 y1l Van
Yiiziincii Y11 Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii’nde
Aragtirma Gorevlisi olarak ¢aligmaya bagladi.

Italya Katolik Universitesi'nde 2006 yilinda 1 ay siire ile BIYEP
(Bilim Insami Yetistirme Projesi) kapsaminda bir calisma yiiriittii.
Doktora egitimini 2547 sayili Yiksekogretim Kanunu’nun 35’inci
maddesi kapsaminda Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bahge
Bitkileri Anabilim Dali’nda 2007 yilinda tamamladi. Aynt yil Dr.
Aragtirma Gorevlisi olarak goreve basladigt Van Yiiziinci Yil
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Béliimii’nde 2009 yilinda
Yardimc1 Dogent unvanini aldi. Kanada Toronto Universitesi’nde 2010-
2011 yillar1 arasinda 15 ay siireyle, Hiicre ve Sistem Biyolojisi
Boliimii’'nde ziyaret¢i bilim insanmi olarak arastirmalar yapti. Erasmus
Ogretim Uyesi Ders Verme Hareketliligi kapsaminda 2013 yilinda
Macaristan Pannonia Universitesi’nde 5 giin siire ile Bagcilik dersleri
verdi.
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Dogcent unvanini 25.09.2018 tarihinde alan KESKIN, bircok ulusal
projelerde yonetici ve yardimci aragtirict olarak gorev almis olup, 26 adet
SCI indekste yayimlanan eser, 48 adet ulusal ve uluslararas: dergilerde
yayimlanan arastirma makalesi, 1 kitap cevirisi, 7 kitap editorligi, 9
kitap boliim yazarlig1r yapmis ve 200’ {in {izerinde atifi mevcuttur.

Alani ile ilgili yurti¢i ve yurtdist kongrelere 50 nin iizerinde bildiri
ile katildi. Bircok kongre ve sempozyumun diizenleme ve bilim
kurullarinda yer alan KESKIN, 21-23 Haziran 2019 tarihleri arasinda
Ankara’da diizenlenmis olan ‘Hasat Uluslararasi Tarim ve Orman
Kongresi’nde diizenleme kurulu baskani olarak gorev aldi.

Calisma alanlar1, Bag Yetistirme ve Islahi, bitki doku kiiltiirii, asma
fizyolojisi, resveratrol Ozelinde asma stilbenleri ve {iziim
fitokimyasallaridir.

Halen, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce
Bitkileri Bolimii Bag Yetistiriciligi ve Islah1 Anabilim Dali bagkani
olarak gorev yapmaktadir. Bahge Bitkileri Dernegi iiyesidir.

Van Yiiziincii Y11 Universitesi Tip Fakiiltesi Temel Tip Bilimleri
Boliim Bagkani ve Biyoistatistik Anabilm Dali bagkani Prof. Dr. Siddik
KESKIN ile 21 yillik mutlu bir evliligi olup Reyyan ve Eymen
isimlerinde 2 kiz ¢ocuk annesidir.

Doc¢. Dr. BURCAK ISCI

[zmir’de 1975 yilinda dogdu. Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahge Bitkileri Boliimii’'nden 1997 yilinda mezun oldu. Yiiksek Lisans
egitimini 2000 yilinda Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bahge
Bitkileri Anabilim Dali’nda tamamladi.

2000 yilinda Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bahge
Bitkileri Anabilim Dali’nda doktora egitimine basladi, 2001 yilinda aym
boliimde Arastirma Gorevlisi kadrosuna atandi, 2007 yilinda doktora
egitimini tamamladi.

CIHEAM bursu kazanarak International Center for Advanced
Mediterranean Agronomic Studies, italya/Bari’de “Pilot Training Project
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for Distance Learning Tutor on Sustainable Agriculture” egitimine
13.01.2003 - 13.06.2003 tarihlerinde katildu.

01.07.2005 - 30.09.205 tarihlerinde CIHEAM bursu kazanarak
The Mediterranean Agronomic Institute of Chania’da Dr. Panagiotis
Kalailzis’in ~ supervisorliigiinde Bitki  Biyoteknolojisi  teknikleri
laboratuvar uygulamalar1 yapti.

2008 yilinda iZMIR BUYUKSEHIR BELEDIYESI 'URLA-
CESME-KARABURUN  YARIMADASI  ULUSAL  FIKIR
YARISMASI' 3.’liik 6diiliinii kazandi.

Bilim Insam1 Destek Programi Baskanligi'nm Yurt Dist Doktora
Sonras1 Arastirma Burs Programi (2219) kapsaminda, 15/10/2013 -
15/10/2014 tarihleri arasinda Almanya, JULIUS KUHN INSTITUT
(JKI)‘da "Genetic Mapping and Localization of QTL Affecting Fungal
Disease in Grapevine (Vitis vinifera L)." baglikli aragtirma konusuyla
ilgili bilimsel ¢aligmalar yapti.

Dogent unvanini 18.11.2020 tarihinde alan ISCI, Bahge Bitkileri
Dernegi Yonetim Kurulu Uyesi olup, aym zamanda Biyoteknoloji
Dernegi, Ege Bolgesi Bagcilik Danigsma Kurulu ve Ekolojik Tarim
Organizasyon Dernegi liyesidir.

Halen Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Anabilim
dalinda, Bag Yetistiriciligi ve Islahi bilim dalinda akademik
calismalarina devam etmektedir.
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BOLUM 1
SURDURULEBILIR MEYVECILIK iCIN AGROEKOLOJI

Zir. Yiik. Miih. Salih GOKKUR?Y"
Dr. Miige SAHIN?
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2Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii, Meyvecilik Subesi, 35660, Menemen, izmir-
Tirkiye, https://orcid.org/0000-0002-5570-9143

*sorumlu yazar: salih.gokkur@tarimorman.gov.tr.
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GIRIS

Siirdiiriilebilir tarim topragm, biyogesitliligin ve su kaynaklariin
korunmasi temelinde, enerji, gida ve ekosistem hizmetlerine yonelik mevcut ve
gelecekteki ihtiyaglar1 karsilamak {izere tasarlanmis, karl, cevreye duyarls,
enerji acisindan verimli, hem ¢iftcilerin hem de halkin yasam kalitesini artiran
tarimsal uygulamalari, liretim ve gida sistemlerini igerir. Stirdiiriilebilir tarima
gecis bir dizi adim gerektiren bir siirectir. Tarimsal ekosistemler toprak, su,
hava, yaban hayati, bocekler, patojenler, bitkiler ve insanlarin etkilesim iginde
oldugu ekolojik agidan karmagik birimlerdir. Ciftgilerin yonetim kararlarin;
iiriinler, hayvanlar, faydali organizmalar, zararlilar ve fiziksel ¢evre arasindaki
etkilesimleri etkilerler. Bu kararlarda biyolojik ve ekolojik, ekonomik, sosyal
ve hukuki hususlar rol oynamaktadir (Menalled vd., 2008). Ekolojik aglari,
stirdiiriilebilir tarim yaklasimlarin1 ve toplumsal hareketleri degisim odakli,

aragtirma ve eylem yoluyla birbirine baglayan doniistiiriicii agroekolojidir
(Cheng vd., 2022; Karadag, 2022).

Agroekoloji dogal kaynaklarin korunarak biyogesitliligin korunmasina,
bitki ve hayvan artiklarmin topragin iyilesmesi i¢in kullanilmasina, iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin azalmasina katki saglayan, tedarik zincirinin
stirdiiriilebilirliginin sigortasidir. Agroekoloji terimi canli ve cansiz olan her
seyin yasam dongiistinii barindirir. Tarimda agroekolojinin iyi bir bi¢imde
yonetilmesi, gida giivenliginin saglanmasi, ciftgilerin refahinin arttirilmasi
ekolojinin ve ekonominin yararinadir. Agroekolojik meyve yetistiriciliginde,
iiriin veriminin belirlenmesinde sulama suyunun kalitesi, topragm yapisi,
meyve tlirlerine ait ¢esitlerin yasam dongiileri, hastaliklarin ve zararlilarin
dongiileri, iklim degisikliginin meyve tiiriine ve tiim yasam dongiilerine
etkileri, toprak ve su kaynaklarini koruyarak giibreleme, ilaglama gibi kiiltiirel
faaliyetlerin yapilmasi 6nemi rol oynamaktadir.

Bu boliimde meyve yetistiriciliginin  siirdiiriilebilir olmasinda
agroekolojinin 6nemi degerlendirilerek, meyve yetistiriciliginde agroekolojik
iiretim sistemlerinin igermesi gereken siiregler ile ilgili genel bir ¢ergeve
sunulacaktir. Bu siireglerin  dikkate alinmasiyla hazirlanacak {iretim
planlamalarmin meyvecilik sektoriinde siirdiiriilebilirlige olumlu etkileri
olacaktir.
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Agroekolojinin Onemi

Bugiine kadar yapilan agroekoloji ile ilgili caligmalarda, ekolojik
ilkelerin siirdiiriilebilir tarimsal ekosistemlerin tasarimi ve yonetimine
uygulandigi bir bilim olarak kabul edilmis, biyogesitlilik kavramimi hayata
geciren calismalar yapilmis, siirdiiriilebilir yasam temelinde Onemi
vurgulanmus, biiylik olgiide tarla ve arazi olgekleriyle baslayan ve ekosistem
unsurlariyla birlesen bir sistem oldugu, niifus, beslenme ve gida iiretimine
biitiinsel yaklagimlarin olmasit gerektigi belirtilmistir (Altieri, 1995; Wezel ve
Jauneau, 2011; Gliessman, 2018; Egerer ve Cohen, 2020; Tamburino vd., 2020;
FAOQO, 2022a; Karadag, 2022). Tarimsal ekosistem tarimin tiim bilesenlerinin ve
katilmcilarinin  gida sistemine dahil oldugu, hem iireticileri ve hem de
tilketicileri kapsayan bir sistemdir. Agroekoloji, esitlik¢i, adil ve herkes i¢in
erisilebilir, iliski temelli pazar sistemleri yaratmanin bir yolu haline gelmistir
(Gliessman, 2018; Karadag, 2022).

Altieri’ye (1999) gore agroekoloji, liretken ve dogal kaynaklar1 koruyan,
ayn1 zamanda kiiltiirel agidan duyarli, sosyal agidan adil ve ekonomik agidan
siirdiiriilebilir olan tarimsal ekosistemlerin incelenmesi, tasarlanmasi ve
yonetilmesi i¢in temel ekolojik ilkeleri saglayan bir disiplindir. Cesitli alt
alanlara ait fikir ve yontemleri biitiinlestiren bir yaklasim olarak tanimlanabilir
(Karadag, 2022). Agroekoloji, kiiresel gida sistemine entegre olarak biiyiik bir
degisim gegirmistir (Gliessman, 2007; Serifoglu, 2022). Agroekolojinin amaci
stirdiiriilebilir bir gida iiretim sistemine rehberlik etmektir (Egerer ve Cohen,
2020; Karadag, 2022).

Agroekolojinin kokeni tarim bilimlerini, ¢evre hareketini, ekolojiyi, yerli
tarimsal ekosistemlerin analizini ve kirsal kalkinma caligmalarin1 kapsar
(Karadag, 2022). Francis vd. (2003) agroekolojiyi ekolojik, ekonomik ve sosyal
boyutlar1 kapsayan tiim gida sisteminin ekolojisinin biitlinlestirici bir ¢aligmasi
olarak tanimlamistir. Bu tanim arastirmactyi, egitimciyi ve Ogrenciyi
sistemlerin biitiinliigiinii ve baglantililigin1 benimsemeye tesvik etmektedir.
Agroekoloji, iiretim uygulamalarinin ve tarla ve giftlik diizeyindeki acil
cevresel etkilerin Otesine gecmektedir (Karadag, 2022). Tarimsal siireci
etkileyebilecek her sey de siirecin bir parcasidir (Tomich, 2011; Karadag,
2022).
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Gliessman'a (2018) gore agroekoloji, ¢iftlikten sofraya tiim paydaslarin
ve aradaki herkesin katilimini gerektirdigi i¢in katilimeidir. Mevcut endiistriyel
gida sisteminin ekonomik ve politik gii¢ yapilarina alternatif toplumsal yapilar
oldugu i¢in eylem odaklidir (Karadag, 2022). Agroekoloji kirsaldan kente
gociin genel egiliminin aksine, kiiglik ¢iftcilerin topraga dondigli “yeniden
kirsal alanda yasama” siirecine katkida bulunur. Cift¢i orgiitleri igin
agroekoloji, dig girdilere bagimlihigi, krediyi ve borcu azaltir (Altieri ve Holt-
Giménez, 2022; Karadag, 2022). Uygulama olarak agroekoloji, yerel
yenilenebilir kaynaklarm stirdiiriilebilir kullanimini, yerel cift¢ilerin bilgi ve
onceliklerini, ekosistem hizmetleri ve dayanikliligi saglamak igin
biyocesitliligin akilli kullanimini ve yerelden kiiresele ¢evresel, ekonomik ve
sosyal acidan katkida bulunan ¢éziimleri 6nceliklendirmektedir. Ayrica kiigiik
isletme ve aile ¢iftciligini, ciftgileri ve kirsal topluluklari, gida egemenligini,
yerel ve kisa gida tedarik zincirlerini, yerli tohum ve tiir ¢esitliligini, saglikli ve
kaliteli gidayr savunur (FAO, 2022a; Karadag, 2022). Kirsal temelli
agroekolojik yaklagimlar genellikle ¢iftciler arasinda kapsamli sosyal aglar
araciligiyla gelistirilmekte ve paylasilmaktadir (Karadag, 2022).

Agroekoloji salgin hastaliklarla birlikte meyve-sebzelerin makul bir
fiyatla temin edilebilecegi, kirsal alanlardaki kiiciik aile isletmelerinin egemen
oldugu bir sistem olarak ifade edilebilir. Bu sistemler kirsalda yasayan ailelere
sosyal, ekonomik imkanlar sunan, siirdiirilebilir sistemler olmalidir (Altieri ve
Nicholls, 2020; Nizam, 2021). Agroekoloji, herkes icin erisilebilir pazar
sistemleri yaratmanmn bir yoludur (Gliessman, 2018; Karadag, 2022).
Agroekoloji tarimsal {retimde stirekliligi saglamak, ciftcilerin refahini
arttirmak, gida giivenligini saglamak, pestisit kullanimini azaltmak, toprak
yapisini iyilestirmek, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden daha az
etkilenmesi amaciyla tarimi bilimle ve yeni teknolojilerle birlestiren gida
sistemleri olusturur (Ozkaya vd., 2021; Asan, 2022; Serifoglu, 2022). Peyzajla
ilgili ekolojik kosullart ve sosyal sistemleri de dikkate alir (Egerer ve Cohen,
2020; Karadag, 2022).

Agroekoloji ve Tklim Degisikligi

Kiiresel ylizey sicakligini dikkate alan tiim emisyon senaryolarina gore,
sicakliklar yiizyilin ortasina kadar artmaya devam edecektir. Yakin gelecekte
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CO; ve diger sera gazi emisyonlarinda ciddi bir azalma olmazsa, 21. ylizyilda
1,5°C ve 2°C kiiresel 1sinma asilmis olacaktir. Kara yiizeyinin, okyanus
ylizeyinden daha fazla (muhtemelen 1,4 ila 1,7 kat daha fazla) 1sinmasi
beklenmektedir. Kuzey Kutbu'nun, kiiresel yiizey sicakligindan (kiiresel 1sinma
oranmin iki katindan fazla) daha fazla 1sinmaya devam edecegi
distiniilmektedir. 1,5°C'lik kiiresel 1sinmada, goézlem kayitlarinda benzeri
goriilmemis asir1  olaylarin meydana gelmesinde artiglar yasanacaktr.
Oniimiizdeki 2000 y1l i¢inde kiiresel ortalama deniz seviyesi, eger 1stnma 1,5°C
ile snirlandirilirsa yaklasik 2 ile 3 m, 2°C ile sinirlandirilirsa 2 ile 6 m, 5°C'lik
isnmada ise 19 ile 22 m artacaktir. Deniz seviyesi Oniimiizdeki binyilda
yiikselmeye devam edecektir. Iklimsel etki faktorlerindeki degisiklikler,
2°C'deki daha yiiksek 1sinma seviyelerinde, 1,5°C'lik kiiresel 1sinmaya gore
daha belirgin olacaktir (IPCC, 2021; Gokkiir vd., 2022).

Canlilarin fenolojisini ve yasam alanlarim degistirecek olan iklimdeki
degisimlerin birgok belirsizlikleri ve yenilikleri beraberinde getirecek olmasi
cok énemli bir konudur. Iklim degisikligi nedeniyle tarim alanlarmin azalmasi,
bitkilerin fenolojilerinin degismesi, iiriin deseninin degismesine neden olmakta
ve tarimsal liretimi olumsuz etkilemektedir. Giiniimiizde iklim degisikliginin
etkisiyle tarimda yetistirilen tiim iriinlerle birlikte, bitkileri etkileyen hastalik
ve zararlilarin yasam dongiisii de degismeye baglamistir. Son yillarda diinyanin
bazi bolgelerinde bazi yillarda sicakliklarin artmasi nedeniyle hasatlar bazi
yillar erken gergeklesmekte, bazi yillarda ise gecikmektedir. Meyve tiretiminde
fenoloji tarihlerinin farkli oldugu yillarda hastalik ve zararlilarin dongiisii
degiseceginden, miicadele yontemlerinin zamanmi da degistirmemiz
gerekmektedir. Tarimsal iriinlerdeki fiyat dalgalanmalari, tiretimi olumsuz
etkilemektedir. Giinlimiizde iklim degisikligine bagl olarak tarim alanlarinin
azalmasi ve yetistirme kosullarinin degismesi nedeniyle, iireticiler alternatif
iriinler yetistirmeye baslamiglardir. Dogal kaynaklarimizi etkileyen sicaklik,
nem, yagis, buharlagsma, riizgar hizi gibi iklim parametreleri tarimsal tiretimi
etkilemektedir. Iklim degisikligine bagl olarak iklim parametrelerinin
degismesi sonucu yasanan dogal afetler, tarimda verimliligi azaltarak
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu durum hem ge¢imini tarimdan
saglayan insanlar, hem de iilkelerin ekonomilerini etkilemektedir. Ulkeler,
iklim degisikliginin tarimsal {iretimi olumsuz etkiledigi bdlgelerde
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agroekolojik  yaklagimlarla, tarimi beklenmedik degisikliklere uyum
saglayacak sekilde yeniden yapilandirarak, insanligin gelecegi icin gida
bulunabilirligini giivence altina alabilirler (Gokkiir vd., 2022).

Son yillarda artan sicakliklar ve diizensiz yagislar nedeniyle diinyanin
bir¢ok bolgesi, zaman zaman degisen siddetlerde kuraklik riskiyle kars1 karsiya
kalmaktadir. Tklim degisikligi nedeniyle yagislarin sulama mevsiminden 6nce
diismemesi, ¢igeklenme doneminde asir1 yagis nedeniyle ¢igeklerin dokiilmesi
sonucu agaglarda daha az meyve tutumu ve bitkilerin soguklama ihtiyacini
yeterince karsilayamamasi, sicaklik artiglar, yillar igerisinde verimde
degisikliklere neden olmaktadir. iklim degisikligi nedeniyle diinyanin birgok
yerinde meyve iretiminde verimde azalmalar nedeniyle ekonomik kayiplar
yasanmakta, bu durum gida arz ve talep dengesinin degismesine neden olmakta
ve meyve yetistiriciliginde fiyat yonetimini zorlagtirmaktadir. Agroekolojinin
tim kapsaminin  degerlendirilmesiyle olusturulabilecek yeni firetim
sistemlerinin yayginlasmasiyla, beklenmedik durumlarin fiyat degiskenligi
tizerine etkileri, daha az olacaktir (Gokkiir ve Cagir, 2021).

Meyve agaglar1 karbon yutaklart oldugu igin, karbonlari depolayip
diinyadaki salinimin1 azaltarak, iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir rol
oynarlar. Bu nedenle meyve yetistiriciligi, agroekolojinin en Onemli

ilkelerinden biri olan doganin ve biyogesitliligin korunmasina imkan saglar.

Agroekolojinin ilkeleri cesitlilik, bilginin birlikte yaratilmasi ve
paylasilmasi, sinerji, verimlilik, geri doniisiim, dayaniklilik, insani ve
toplumsal degerler, kiiltiir ve geleneksel yemekler, sorumlu yonetim, dongiisel
ve dayanisma ekonomisinden olugmaktadir (FAO, 2022b; Karadag, 2022). Bu
10 temel ilke birbiriyle baglantili ve birbirine bagimlidir. Agroekolojinin
biitiinsel ve entegre dogasini yansitan her bir unsur 6nemlidir (Barrios vd.,
2020; Karadag, 2022). Meyve yetistiriciliginde tretimin agroekolojinin
ilkelerine gore planlanmasiyla, stirdiiriilebilir Giretim saglanabilir.

Agroekolojinin ilkelerinden biri olan dongiisel ekonomi, dogal
kaynaklarin ve malzemelerin yeniden kullanilmasi ve geri doniistiiriilmesi
yoluyla, CO; emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunur. Iklim
degisikligiyle miicadelede dongiisel ekonomi ilkeleriyle basari elde edilebilir.
Tarim sektoriinde verimliligin artirilmasi igin, hasat dncesi ve hasat sonrasi tiim
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faaliyetlerde agroekolojinin bilimsel olma ilkesiyle uyumlu olan modern tarim
tekniklerinin  gelistirilmesi  gerekmektedir. Tarimsal {retimde sulama,
giibreleme, hasat ve hasat sonrasi faaliyetlerde endustri 4.0 teknolojilerinin
kullanimina yonelik {ilkelerin desteklerini arttirmalari, tarimsal tiretimin
stirdiiriilebilirligini olumlu yonde etkileyecektir. Toprak ve su kaynaklarinin
korunmasina yonelik yapilabilecek calismalar, kurakliga dayanikli tohum ve
fidan gelistirilmesine yonelik 1slah ¢aligmalari, arazi ve tohum gen bankalari
kurularak diinya genetik kaynaklarinin korunmasma yodnelik caligmalar,
devletlerin bitki hastalik ve zararlilartyla miicadeleye destekler vermesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasina yonelik calismalar
yapilmasi, kirsal alanlarin dogaya ve yasamin ihtiyaclarma gore yeniden
planlanmasi i¢in yatirnm yapilmasi, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
karg1 tarimin korunmasinda faydali olacaktir (Gokkiir vd., 2022).

Meyve Yetistiriciliginde Agroekoloji Modeli

Meyve tiirlerinin insan yasamindaki tarihsel 6nemi, sadece beslenme ve
saglik faktorleri agisindan degil, ayrica yerlesik hayata gecis ve evcillesme
stireclerine de katkida bulunan faktérlerden biri olmasindan kaynaklanmaktadir
(Goldschmidt, 2013; Fuller ve Stevens, 2019; Sahin, 2020; Sahin, 2021).
Yiizyilin ortasinda 9,7 milyar kisiye ulasmasi beklenen niifus artis1 nedeniyle
gida talebini karsilamak i¢in, taze meyve ve sebzelerin tarimsal iiretiminin
onemli 6l¢iide artmasi gerekmektedir (UN, 2022; Miranda vd., 2023). Tarimsal
tiretimin tiim faaliyetlerinin, dogaya zarar vermeden gergeklestirilmesi, sosyal
ve ekonomik siirdiiriilebilirligin gerekliliklerini karsilamasi gerekmektedir
(FAO, 2017; Miranda vd., 2023). Gida israfinin 6nlenmesi 6nemli bir husustur.
Meyve tedarik zincirindeki gida israfi, meyve yetistirme kosullarmin saglikli
olmamasindan ve meyvenin muhafazasinin iyi yapilamamasindan
kaynaklanabilecegi gibi, iiriin kalitesinin yetersiz olmasi nedeniyle meyvenin
piyasada reddedilmesinden de kaynaklanabilmektedir (Nicastro ve Carillo,
2021; Miranda vd., 2023). Meyveyi pazarlama kalitesinde tutmak i¢in {iriiniin
muhafazasindaki problemler, hasat sonrasi teknolojilerle giderilebilir. Istenilen
meyve kalitesine ulagsmak ciftcilerin iiretim yontemlerine baghdir (Saitone ve
Sexton, 2017; Miranda vd., 2023). Topragin yapisin iyilestirerek, gevreye
duyarli bir bigimde uygulanacak {iiretim yoOntemleri, meyvenin kalitesinin

artmasini olumlu yonde etkileyecektir. Gida giivenligi, insanin giivenligi i¢in
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onemlidir. Insanoglunun saghkli bir sekilde yasammi siirdiirebilmesi igin
gerekli olan meyve tiiketimini saglamasi, tiiketimi yapilan meyvelerin

tiretiminin, dogaya zarar vermeden gergeklesmesi gerekmektedir.

Ekolojik restorasyon, dogay1 koruyarak insanoglunun gerceklestirdigi
faaliyetlerdir. Bu nedenle agroekolojinin bir parcasidir. Agroekolojide ve
yapilacak tiim ekolojik restorasyon calismalarinda tiim faaliyetler detayli bir
sekilde planlanmalidir. Dogaya yapilan her muamelenin habitatlari
farklilagtirmast meyve genetik kaynaklarimizda gesitliligin azalmasina neden
olmaktadir (Gokkiir ve Sahin, 2015).

Son yillarda toprak yapisinin iyilestirilmesi, yeraltt su kaynaklarinin
korunmasi1 ve doganin korunmasi gibi faktorler dikkate alinarak bitki
artiklarindan elde edilen tamamen dogal giibrelerin tarimda kullanimina
baglanmistir. Atiklarm  toplanip giibre olarak dogaya kazandirilmasi,
agroekolojinin temel ilkelerinden biridir. Meyve atiklarinin degerlendirilmesi
sonucu elde edilecek kompost kullanilarak topragin verimliligi arttirilabilir.
Meyve artiklarmin tarimda giibre olarak kullanilmasi, c¢iftgilerin  gelir
diizeylerinin arttirilmasina 6nemli katkilar saglayabilir. Su kaynagi yasam
dongiisiiniin, tiim tarimsal driinlerde deger zincirinin ve agroekolojinin bir
parcasidir. Meyvecilikte kullanilan sulama suyunun yeralti suyuna karigmayan
kismi, tanklarda toplanarak, siis bitkilerinin sulanmasinda kullanilabilmektedir
(Gokkiir ve Cagir, 2021).

Tarimsal faaliyetlerde diisiik enerji tiikketimi ¢evrenin korunmasimi ve
yasam dongiisiiniin devamliligini saglar. Enerji elde etmek icin kullanilan
giines panellerinin tarim arazilerini kaplamasi nedeniyle yakin gelecekte meyve
yetistiriciligi yapilacak alanlarda daralma yasanabilir. Bu sorunu ¢6zmek igin
agrivoltaik sistemler kullanilabilir. Agrivoltaik sistemler, tarim arazilerinin es
zamanli olarak mahsul iiretmek ve fotovoltaik (PV) elektrik tiretmek igin
kullanilmasina olanak tanir. Bu sistemler ileride bodur meyve yetistiriciliginin
tercih edilebilecegi alanlarda kullanilabilir. Ayrica tarim arazilerinin biyoyakit
iiretimi amaciyla kullaniminin artmasi nedeniyle, meyve yetistirme alanlarinin
azalmasi, meyve iiretimini ve biyogesitliligi tehdit etmektedir. Biyoyakit
iiretimi i¢in kullanilacak tarim arazileri, meyve yetistiriciligine uygun olmayan
araziler olmalidir (Gokkiir ve Cagir, 2021).
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Meyve yetistiriciliginde hastalik ve zararlilarin yayilmasinda tiirler arasi
iligkiler etkili olabilmektedir. Meyve yetistiriciligi yapilan alanlarinda, farkl
meyve tlrlerinin yetistirilmesine iliskin planlamalarda, hastalik ve zararli
dongiileri dikkate alinmalidir (Gokkiir ve Cagir, 2021).

Demiroglu vd. (2016) ve Demiroglu vd. (2018) ekoloji temelli kentsel
planlamalarda su kaynaklarmin 6nemli bir rol oynadigini belirtmiglerdir.
Agroekolojinin temel unsurlarindan biri olan verimlilik 6zellikle bu kriteri
desteklemektedir (Karadag, 2022). Meyve tiirlerinin araziye uygunluk
degerlendirmesi agisindan su ihtiyaglarinin dikkate alinmasi, biiyiik Gnem
tasimaktadir (Kamali ve Owiji, 2016).

Su kaynaklarinin asirt kullanimi toprak erozyonuna ve su erozyonuna,
doganin tahribatina ve su kaynaklarimizin azalmasina, agir1 sulamayla meyve
agaclarinda hastaliklara, verim ve kalite diisiiklerine, hatta agaglarin 6liimiine
sebep olmaktadir. Agroekoloji verimli kullanimla doganin korunmasini
amaglar. Dogal kaynaklarin optimum diizeyde kullanilmasi ve tarimsal
iretimden kaynaklanan atiklarin doniistiiriilliip, yeniden degerlendirilerek
toprak yapisini iyilestirmede kullanilmasi, tarimin siirdiiriilebilirligini olumlu
yonde etkiler. Bu durum girdi miktarinda ve girdi maliyetlerinde azalmaya
sebep olarak, tiim ihtiyaglarin olabildigince kirsaldan karsilama ve dis girdilere

bagimlilig1 azaltma ilkesiyle de uyum saglamaktadir.

Agroekolojik kusaklar biiyiik 6l¢iide homojenliklere sahip tarima uygun
alanlardir. Cografi Bilgi Sistemleri ile birlikte tarim arazilerinin topografik
ozellikleri, toprak ozellikleri, belirlenerek, tarimsal iiretim alanlarinin
uygunluguna gore yetistirilecek tirtinlerin belirlendigi bolgelerde, agroekolojik
kusaklar belirlenebilir. Agroekolojik kusaklar belirlenirken bolgenin su
kaynaklarinin durumuna, mikro iklim 6zelliklerine, ekonomik faktorlere gore
analizler yapilmalidir (Sénmez Erdogan, 2019; Serifoglu, 2022).

Insanoglu niifus artis1 ve teknolojik ilerlemeler ile birlikte, birim alandan
daha fazla iiriin elde etmek icin kimyasal giibre ve tarimsal ilag kullanimini
arttrmistir. Bu girdilerin asir1 kullanimi toprak yapisinin bozulmasina, su
kaynaklarinm Kirlenmesine, yetistirilen iiriinlerdeki kimyasal kalintilarin tim
canlilarin sagligini tehdit etmesine neden olmaktadir. Biyogesitliligi bozmayan,
ekolojik tarim veya organik tarim diye adlandirilan tarimsal {iretim sistemlerine
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yonelik caligmalar yapilmaktadir (Kirimhan, 2005, Niggli vd., 2007; Kiip vd.,
2013; Gil vd., 2018; Gokkiir, 2019). Organik tarim, dogal girdilerin
kullanildigi, toprak, su kaynaklar1 ve gevrenin korundugu, saglikli gidalarin
iiretildigi her agamasi kontrollii ve sertifikali iiretim sistemlerinin biitiinii olarak
tanimlanir (Ak, 2004; Marangoz, 2008; Er ve Basalma, 2008; Giil vd., 2018;
Gokkir, 2019). Agroekolojik meyve yetistiriciliginde giibreleme, ilaglama gibi
kiiltiirel faaliyetlerde organik tarim ydntemleri kullanilmaktadir.

Meyvecilikte iiretim alanlarinin azalmasina ragmen birim alandan elde
edilen verimin artmasi, ¢iftcimizin teknolojik yeniliklere adapte oldugunun
gostergesidir. Meyve iretiminde yeni teknolojilerin kullanilmasi, meyve
tiirlerinin daha fazla insana ulasmasini saglamaktadir (Gokkiir ve Cagir, 2021).
Akilli tarim sistemleri, agroekolojik meyve iiretim sistemlerinde mutlaka
bulunmalidir. Akilli tarim sistemleri, doganin korunmasi prensibini esas alan
agroekolojik yaklasimla biitiinsellik i¢inde biyogesitliligi, g¢evreyi, tarim
alanlarimi ve tiim canlilarin g¢evreyle ve birbirleriyle olan iliskilerini, iklim
degisikliginin nedenlerini ve etkilerini, taritmin hammadde sagladigi imalat
sanayiyi bir biitiin olarak degerlendirebilecek sekilde kullanilarak, tarimin
stirdiiriilebilirligine hizmet edebilir. Akilli tarim sistemlerinin daha az tohum,
giibre ve ila¢ kullanimina olanak saglamasimin bitki genetik kaynaklarinin ve
biyogesitliligin korunmasina, gida giivenliginin saglanmasina, ¢ift¢i refahinin
artmasiyla geleneksel bilginin gelecek kusaklara aktarilmasina olumlu etkileri
olacaktir. Meyve iireticilerin verilerinin sahipligi ve paylagimi gibi konularla
ilgili hukuki diizenlemelerin yapilmasi, iireticileri koruyarak akilli tarim
sistemlerine adaptasyonlarin1  hizlandiracaktir. Kirsal alanlardaki aile
isletmelerinin, tarimsal {iretimde deger zincirinin tiim paydaslarinin, sisteme
dijital hizmet saglayicilarin, yazillm ve donanim c¢alismalarindaki
miihendislerin, sosyologlarmn, akilli tarim sistemlerine entegre oldugu tarimsal
tiretim modellerinde, standardizasyon olusturulmalidir (Cokuysal, 2021). Akilli
tarim uygulamalari, ¢iftcilerinin satin alabilecegi ve kullanabilecegi sekilde
gelistirilmelidir (Brewster, 1950; Nizam, 2021).

Artan niifus ve biiyliyen sehirler sonucunda hizla yok olan dogal
kaynaklar, agroekolojik yaklasimm her gegen giin daha fazla 6nem
kazanmasina neden olmaktadir. Kentsel tarim alanlari, gida tiretim alanlar1
olarak degerlendirilip korunmalidir (Karadag, 2022). Altier vd. (2020) ve
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Cheng vd. (2022)'de belirtildigi gibi, ginimiiziin gida tedariki gelecegi
sekillendiren konulardan biridir. Siirdiiriilebilir sehirlerin, gida konusunda
kendi kendine yetebilen, cevreye zarar vermeyen, saglikli bir yapida insa
edilmesi gerekmektedir (Karadag, 2022). Bu tip yapilar sayesinde iiretici ve
tiikketiciler arasindaki araci sayilar1 azalarak, insanoglunun gidaya erisim hakki
giivence altina alinabilir.

Gliniimiizde savaglar, salgin hastaliklar sonrasinda, gidaya erisimin
O6nemi daha fazla anlagilmigtir. Tarimsal desteklemelerin arttirilmasina ve
giftcilerin afet risklerine karst korunmasina, gen¢ niifusun kirsal alanlarda
yasamini siirdiirmesine yonelik ¢aligmalar arttirilmalidir. Sehirlere yakin bos
arazilerin tarimsal iiretim alanlan olarak degerlendirilmesi, tarimsal iiretimde
yakit tiiketiminin ve CO: salimmminin azalmasina ve girdi maliyetlerinin
diismesine doganin korunmasiyla agroekolojik tarimin siirdiirilmesine, imkan
saglayacaktir (Gokkiir ve Arda, 2022).

SONUC

Tarimsal {iretimde yeniden planlamayla, insanoglunun adil bir sekilde
gidaya erisim hakkini saglamak miimkiindiir. Kiiresel gida sistemlerinin 6nciisii
olabilmeye aday olan agroekolojik iiretim sistemleri, dogaya dayali
cozlimleriyle ¢evresel siirdiiriilebilirligi, tarimsal biyogesitliligi, gidaya
erisimde sosyal adaleti, kirsal alanlarda mevcut geleneksel bilginin
korunmasini, bilimsel yaklagimlari barindiran, kiigiikk aile isletmelerinin
tarimsal iiretime dahil oldugu, dis girdilere bagimliligi azaltan biitiinciil
sistemlerdir.

Meyve tiirlerine ait ayni cesitlerin yetistiriciliginin yapilacag iiretim
sistemlerinde agroekolojik bolgelerin  benzer iklim, toprak yapisi ve
topografyaya sahip olmasi gerekmektedir. Bu bolgelerin kentsel alanlara yakin
olmasi ve meyve tiirlerinin tagimacilik masraflarini ve ¢iftgilerin iiretim
maliyetlerini diistirecektir. Bu durumun ¢iftgi refahim1 olumlu yonde
etkileyerek, kirsaldan kente goclerin azalmasina olumlu etkileri olabilir.

Bozulmus, ¢atlamig bazi meyveler, budama atiklar1, dokiilen yapraklar
topragin organik madde ihtiyacini karsilamada kullanilarak, tarimdan ge¢imini
saglayan kesimin, tarimdaki toplam kiiltirel faaliyet giderlerinin ve dis
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girdilerinin azalmasina neden olur. Bazi meyve tiirleri i¢in soguk hava depolari
kurularak, hasat sonras1 gida kayiplari azaltilabilir. Meyve iiriinlerde depolama,
paketleme, isleme gibi hasat sonrasi faaliyetlerde, doga dostu olan yenilenebilir
enerji sistemlerinin kullanimi yayginlastirilmalidir.

Sozlesmeli tarimla, {reticilerin sulama, giibreleme gibi kiiltiirel
faaliyetlerde kullanacaklari yontemler, agroekolojinin prensipleriyle uyumlu
olmalidir. Kamunun {iriin temininde, kiiciik aile isletmelerine 6ncelik veren bir
yap1 olusturmasi, agroekolojinin herkes i¢in adil tiretim ilkesini destekleyerek,
bazi kriz donemlerinde meyve iretiminde siirdiiriilebilirlige fayda
saglayacaktir.

Meyve yetistiriciliginde agroekolojik {iretim sistemleri asagidaki

stiregleri igermelidir:

Yetistiriciligi disiiniilen meyve tiriine ait sorunlarin analizlerinin
yapilmasi, yetistirilecek meyve tlirliniin segimi, yetistiriciligi yapilacak
alandaki ekolojik kosullara uygun meyve tiiriinde gesit secimi (hastalik ve
zararhlara dayaniklilik, ¢igeklenme zamani, diisiik soguklama ihtiyaci, hasat
zamani, yiiksek verim, kurakliga dayaniklilik, taban suyu yiiksek arazilerde
yetisebilme vb. kriterlere gore), anag se¢imi (agroekolojik tarimm homojenlik
ilkesini saglamak tiim meyve fidanlarinin ayni sartlarda yetismesi i¢in anag
standardizasyonu, dip siirgiinii olmamasi), anag¢ ¢esit uyumu, tozlayici segimi,
aricilik faaliyetlerinin meyve yetistiriciligi yapilan alanlarda siirdiirilmesiyle
tozlagmay1 arttirarak meyve verimini arttirmak, toprak yapisi (toprak tuzluluk
degeri, topraktaki mineral besin elementleri, pH vb.), toprak yapisinin
iyilestirilmesi, su tasarrufu saglayan sistemlerin kurulmasi (Su erozyonunu ve
toprak tuzlulugunu azaltarak, toprak yapismin korunmasi), taban suyu
yiiksekligi, drenaj sisteminin olmasi (drenaj sistemindeki sularmn, su toplama
tanklarinda depolanarak ve miimkiinse aritilarak farkli amaglarla kullanimi),
toprak analizine gore giibreleme, iklim 6zellikleri (sicaklik, yagis, riizgar hiz,
don ve dolu goriilme sikliklari), iiretim yerinin se¢imi (su kaynagina, yola,
pazarlara, soguk hava deposuna, paketleme tesislerine yakinlik, arazi hazirhgi
(tesviye, sulama, drenaj sistemleri, fidan dikimi i¢in gukur agma vb. faaliyetler)
gibi faktorlere gore), meyve tiirlerinde goriilen zararlilarin yakin arazilerde
konukegu bitki (meyve) tiirlerinin olmamasi, hastalik ve zararlilarin yasam
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dongiisiine gore organik tarimda kullanilan miicadele yontemlerini kullanma,
yetistiricilik disinda gelirlerinin arttirilmasi (aricilik faaliyetleriyle ari tirtinleri
elde edilmesi ve pazarlanmasi, diger hayvancilik faaliyetleri vb.), meyve
atiklarmin topragin yapisinin iyilestirilmesinde veya sanayi sektoriinde
degerlendirilmesi, deger zincirindeki tiim faaliyetler, agroekolojik meyve
yetistiriciliginde ¢iftcilerin sahip olduklar1 geleneksel bilgileri gelecek
kugaklara aktarmalarina imkan sunacak inovatif yoOntemler, meyve
yetistiriciligi yapan ciftcilere verilecek desteklemeler, iiretilen meyvelerin
sanayi sektdriine entegrasyonu, agroekolojik meyve {iretim sistemlerinin akill
tarim teknolojilerine entegrasyonu, bitki ve hayvan genetik kaynaklarinin

korunmasi konusunda ¢iftci egitimleri.

Tarimsal iiretimdeki ekolojik siirecleri biitliniiyle kontrol altina almaya
calismak icin agroekolojik ilkeleri etkileyen tiim unsurlar, meyve {iiretim
sistemlerine planlama asamasindayken dahil edilmelidir. Agroekolojik meyve
yetistiriciligi yapan ¢iftcilerin Oncelikleri ve tercihleri birbirinden farkli
olabileceginden iiretimlerini etkileyen faktorler benzer olsa bile, degiskenlikler
gostereceginden, agroekolojik iiretim sistemleri farkli ihtiyaglara ve farkli

sorunlara gore revize edilebilir.
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GIRIS

Mahalle Bostanlarinin kdkenlerinden biri Ingiliz tahsis gelenegine kadar
uzanabilir. Bu bahgeler, 19. yiizyilin baslarinda Ingiltere'de, kentlesme ve
sanayilesme nedeniyle genellikle kirsaldaki evlerinden edilen ya da kirsal terk
eden ve sehirlerde yasamaya baslayan insanlara tarim arazisi saglamanin bir
yolu olarak ortaya ¢ikti (Holand, 2004). Biiyiik 6lgekli tarim daha karli hale
geldi ve koyliilerin geleneksel olarak yiyecek yetistirdikleri ve yakacak olarak
odun gibi kaynaklari elde ettikleri ortak alanlardan tahliye edilmelerine yol agti
(Keshavars vd., 2016). Bu ortak alanlar daha kiiciik 6zel alanlara béliindii ve
ticari ¢iftcilere kiralandi, bu da yerinden edilen koyliilerin bu tarim alanlarinda
is aramasina veya yeni endiistrilerde ¢aligmak iizere sehirlere gd¢ etmesine
neden oldu (Keshavars vd., 2016). Tahsisli bahgeler, kaybedilen kirsal ortak
alanlarin yerine kiiglik kentsel arazi pargalart sunmanin bir yolu olarak
olusturuldu ve kentteki yoksullara kisisel tiiketim igin yiyecek yetistirme firsati
sagladi (Trvine vd., 1999).

Mahalle Bostanlari, Birinci ve Ikinci Diinya Savaslar sirasinda gida
kithgmi gidermenin bir yolu olarak Birlesik Krallik, Avrupa ve Kuzey
Amerika'da yaygmlasmistir. Bu bahgeler, o zamanlar bagka tiirli mevcut
olmayan temel besin maddelerini ve ilave tayinlar1 saglayarak ulusal gida
giivenliginin saglanmasina yardimci olmustur. Bu kriz zamanlarinda gida

giivensizliginin giderilmesinde 6nemli bir rol oynamislardir (Egli vd., 2016).

Kirdan kente go¢ doneminde kendilerini ne kentli ne de koylii olarak
tanimlayamayan donemin kentlilerinin aidiyet hissini de gii¢lendiren mahalle
bostanlar1 ve diger tiim kentsel ekolojik peyzaj alanlari bireylere sosyallesme
firsat1 vermis, yere baglanma duygusunu giiglendirmistir (True ve Kiligaslan,
2020; Kathleen vd., 2015). Ornegin, agaglarin bulundugu ortak alanlara sahip
toplu konut alanlarinda yasayan insanlar, daha fazla bir araya gelme, daha
biiyikk gruplar halinde bulugsma ve farkli yaglardan daha genis bir insan
yelpazesiyle sosyal olarak etkilesim kurma egilimindedirler (Coley ve Kua,
1997). Dogal unsurlar, insanlar1 disarida daha fazla zaman gegirmeye tesvik
ettiginden, kendiliginden olusan yiizyiize goriismeler yoluyla komsularla daha
giiclii sosyal baglar ve arkadasliklar olusturulmaktadir (Kua ve Sullivan, 1998).
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Bunun yana sira, kirsal niifusun neredeyse yok denecek kadar azaldigi ve
kentlerde niifus yigilmalarmin yasandigr giiniimiizde de bireylerin bos
zamanlarin1 gegirmek, sakinlesmek, rahatlamak ic¢in dncelikli olarak agik ve
yesil alanlari tercih ettikleri bir¢ok ¢alisma ile ortaya konulmustur. Yeni diinya
diizeninde, yasanan pandemi ve beraberindeki gilinliik rutine sikigsmislik
hissinden kurtulmak i¢in kentlilerin tercihlerinin degerlendirildigi bir
calismada; kentlilerin kendine ayirdiklari vakitlerini gegirdikleri mekanlar
arasinda doga temelli tercihler ve aligveris merkezlerinin 6n plana ¢iktig1 ancak
acik ve yesil alanlarda dogada vakit gecirme isteginin aligveris merkezlerinde
bulunma isteginden ¢ok daha fazla oldugu ortaya konulmustur (Altug Turan
vd., 2023).

Diinyanin degisik yerlerindeki kent bahgeleri 6lcek, islev, karakteristik
ve icinde bulunduklar1 baglam acisindan farklilasirlar. Topluluk bahgeleri,
goniilliiler tarafindan idame ettirilen (Rosol, 2010), yerel yonetim/devlet,
kamusal ve ozel girisimler ile ya iligkisi olmayan, ya da farkli seviyelerde
iligkileri olan alanlardir. Bu perspektife gore, kolektivite ve kamusallik bir
kentsel bahgenin belirleyici 6zellikleridir (Ocal ve Erkut, 2019).

Ulkemizde mahalle bostanlarma en onemli 6rnek, Istanbul’un tarihi
Bogaz koylerinden biri olan Kuzguncuk’un en miithim kentsel imaj unsurlar
arasinda olan “Ilya’nin Bostan1” dir. Ilya’nin Bostan1 Kuzguncuklularin birlikte
ekip, bictigi ve sebze ihtiyaglarini karsiladig1 verimli bir bostan olmanin yani
sira toplanma alan1 ve 6nemli bir kentsel imaj dgesidir (Ozata ve Ozdemir-
Darby, 2023).

Kentlesme oraninin oldukga yiiksek oldugu iilkemizde, kentlilerin agik
ve yesil alanlara erisimi oldukga kisithdir (Altug ve True, 2021). Mahalle
bostanlar1 bu kisithiligin ¢6ziimii igin kullanilabilecek niteliktedir. Mahalle
bostanlar1 kentlerde; saglikli ve yerel gida kaynagi saglayabilir, kamusal
alanlart canlandirabilir, kamu iglerine katilimi tesvik edebilir ve topluluk
Ozyonetim duygusunu gelistirebilirler. Ayrica, bahgecilik faaliyetleri
araciligiyla mahalle bostanlar1 bireysel iliskilere olanak taniyabilir ve sosyal
sermaye olusturabilir. Bu bahgeler, halk sagligmmi desteklemek amaciyla
bireysel ve toplumsal varliklar1 gelistiren girisimler i¢in bir model gorevi
gorebilir. Ancak kentsel alanlarda mahalle bostanlarinin varligi, bina veya
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altyapr gelistirmelerinden kaynaklanan c¢atismalar ve bu bahgelerinin
cevrelerindeki miilk degerlerini artirma potansiyeli gibi sosyo-gevresel
zorluklar1 da beraberinde getirebilir (Kingsley vd., 2019).

Bu calismada, yukarida belirtildigi gibi birgok sosyal ve ekonomik
faydaya sahip olan mahalle bostanlarmin yer sec¢iminin nasil yapilmasi
gerektigi lizerinde durulmus ve karar verme siirecini destekleyici bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemde, mahalle bostan1 uygulamasi yapilacak yerlesim
icin bazi sosyal ve fiziki 6zellikler belirlenmis, elde edilen veriler Analitik
Hiyerarsi Siireci ile agirliklandirilmis ve daha sonra cografi bilgi sistemleri
kullanilarak yapilan analizler ile en uygun yer belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmanin ana materyali, ¢alisma alani olarak segilen Cigli'dir.

Cigli'nin ¢aligma alani olarak se¢ilmesinin baglica nedenleri sunlardir:
Yap1 Yogunlugu ve Acik Alan Eksikligi
Niifus Yogunlugu ve Cesitliligi
Su¢ Orani
Dogal Alanlara Yakmlik
Karbon Ayak Izi

Yap1 yogunlugu agisindan Cigli'de son yillarda bina sayisinda ciddi bir
artig goriliiyor. Bu durum, acik alanlarin azalmasina ve bolge sakinlerinin
yararlanabilecegi yesil alanlarin eksikligine yol agmistir. Ayrica, bdlgenin
yiiksek karbon ayak izine sahip bir sanayi bolgesine sahip olmasi1 da bu durumu
tetiklemektedir. Cigli'de farkli kokenden ve kiiltiirlerden gelen ¢ok cesitli insan
karigimiyla birlikte niifus yogunlugu da yiiksektir. Bu durum, toplulugun
canliligina katkida bulunurken ayni zamanda asir1 kalabalifa ve kaynaklar
iizerinde baskiya da yol agabilir. Cigli'deki su¢ oranlari da ne yazik ki artig
halindedir. Bolgede belirli su¢ ornekleri yasanmis ve bu durum sakinler
arasinda endiseye yol agmistir. Daha olumlu bir nokta ise Cigli'nin Sasali Kus
Cenneti ve Gediz Deltas1 gibi dogal alanlara yakin konumda olmasidir. Bunlar
acik hava rekreasyon firsatlar1 sunar ve doganin giizelliginin tadin1 ¢ikarma



Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdtirtlebilirlik | 28

sans1 saglar. Genel olarak, Cigli'deki mevcut durum hem olumlu hem de
olumsuz yonlerin bir karisgimidir. Niifusun ¢esitliligi ve dogal alanlara yakinlik
cekici oOzellikler olsa da, agik alanlarin azligi ve artan su¢ orani endise

kaynagidir.

Cigli'deki mevcut durum, bir mahalle bostani olusturma konusunda
benzersiz bir firsat sunmaktadir. Bu makalede, Cigli'deki yap1 yogunlugu, agik
alan kithig1, niifus yogunlugu ve cesitliligi, su¢ oran1 ve dogal alanlara yakinlik
gibi konular ele alinacak ve Cigli’nin hangi bolgesinin bir mahalle bostan i¢in
ideal konum oldugu ortaya konulacaktir.

Bina Yogunlugu ve Acik Alan Eksikligi

Cigli'nin mahalle bostani i¢in ideal bir yer olmasinin ana nedenlerinden
biri yap1 yogunlugunun fazla olmasi ve agik alan eksikligidir. Yesil alanlarin
olmayis1 toplumda sakinlerin dinlenebilecegi ve doganin tadini ¢ikarabilecegi
daha fazla kamusal alana ihtiya¢ yaratmaktadir. Bir mahalle bostan1, kentsel
ortamda ¢ok ihtiya¢ duyulan o vahay1 saglayacak ve sakinlere dogayla ve

birbirleriyle baglanti1 kurma firsati verecektir.
Niifus Yogunlugu ve Cesitliligi

Cigli'deki mevcut durumun bir diger Onemli yoénii de niifus
yogunlugunun yiiksek olmasi ve farkli kokenden ve kiiltiirden gelen insanlarin
cesitliligidir. Bir mahalle bostani, her yastan ve her kokenden insanin bir araya
gelip ortak bir amag¢ dogrultusunda ¢aligmasi i¢in bir alan saglayacak, topluluk
ve aidiyet duygusunu gelistirecektir. Farkli gruplarin bilgi ve becerilerini
katmasi nedeniyle, bu bahge ayni zamanda kiiltiirel degisim ve egitim i¢in de
bir platform gorevi gorebilir.

Su¢ Oram

Cigli'deki yiiksek su¢ orani da mahalle bostanini burasi i¢in 6zellikle
cekici kilan bir diger faktdrdiir. Arastirmalar, insanlarn bir araya gelip
sosyallesmesi icin giivenli ve davetkar bir alan sagladigindan Mahalle
Bostanlarinin sug oranlari {izerinde olumlu bir etkisi olabilecegini gostermistir.
Mabhalle Bostanlari, toplulukta daha fazla insan1 bir araya getirerek, gurur ve
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sahiplenme duygusunu gelistirerek sug¢ olaylarinin azaltilmasina ve bolgedeki
genel giivenlik duygusunun iyilestirilmesine yardimci olabilir.

Dogal Alanlara Yakinhk

Ayrica, Sasali Kus Cenneti ve Gediz Deltas1 gibi birden ¢ok dogal alanin
yakininda bulunmasi, Cigli’yi bir mahalle bostani i¢in ideal bir konum yapar.
Bu alanlar bahge icin ilham ve gerekli kaynaklarin yaninda agik-hava

rekreasyon ve egitim firsatlari sunar.

Karbon Ayakizi

Son olarak, Cigli'de ayrica ildeki yliksek karbon ayak izine katkida
bulunan bir sanayi bolgesi bulunmaktadir. Bu karbon ayak izini azaltmak ve
bolgedeki biyolojik cesitliligi artirmak i¢in Cigli'de ¢esitli bitkilerin yer aldigi
bir mahalle bostan1 olusturulabilir.

Ozetlemek gerekirse Cigli'deki mevcut durum, bir mahalle bostani
olusturmak i¢in essiz bir firsat sunuyor. Yiiksek bina yogunlugu ve agik alan
azlhig1, niifus ¢esitliligi, yiiksek su¢ orani, dogal alanlara yakinlik ve yiiksek
karbon ayak izi oran1 Cigli'yi mahalle bostani igin ideal bir yer haline getiriyor.
Insanlari bir araya getiren ve topluluk duygusunu gelistiren bir mahalle bostani,
toplumun genel refahi {izerinde olumlu bir etkiye sahip olacaktir.

YONTEM

Calisma dort asamadan olusmaktadir. Asagida yer alan asamalarin
detaylan Sekil 1'de goriilmektedir.

Cografi Veritabani1 Tasarimi ve Olusturulmasi
Dislama/ Hari¢ Tutma Analizi
Tercih Analizi ve AHP

Uygunluk Haritasi
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* Arastirma Alani ve Mahalle Sinirlart \
+ Mahalle Merkezleri

* Mahalle Niifusu

* Ana Yollar

¢ Arazi Kullanimi

* Egim

* Zararli Partikiillere Maruziyet
+ Mahalle Hane Geliri

* Giines Caligmasi

* 50 Yas Ustii Niifus

Cografi
Veritabani
Tasarimi ve
Olusturulmasi

N\

* Uygun Olmayan Alanlarin Cikarilmasi
* Alan Kullanimi
* Su Kiitleleri
» Egim - %15 Den Fazla
IDJEETENINIENVAY  « Ana Yollara Yakinlik - 100m-1000m Tamponu Diginda
* Sanayi Alanlar1
+ Ozel Arazi Miilkiyeti

AN

* Kriterlerin Degerlerini Dniistiirme -Rasterizasyon
* Niifus
« Zararl Partikiillere Maruziyet
* Yiiriiyerek 15 Dakikada Ulasilabilirlik

* Egim
A WAGELPAN  * Giinese Maruziyet
ve AHP * Hane Geliri
* Niifus Yas1

* Her Kriterin Goreceli Onemini Yansitan Agirliklarini Belirleme

N

« Kriterleri Birlestirme Ve Potansiyel Alanlar1 Belirleme

Sekil 1. Yontem Akis Semasi

Cografi Veri Tabam1 Tasarimi ve Olusturulmasi

Cografi veri tabani tasarimi ve olusturulmasi, CBS teknolojisi
kullanilarak kapsamli bir veri tabaninin olusturuldugu metodolojinin ilk
adimmi olusturur. Bu veritabani, g¢alismayla ilgili gesitli mekansal veri
kiimelerinin diizenlenmesi ve saklanmasi i¢in bir temel gorevi gorerek verimli

veri yonetimi ve analizini kolaylastirir.

Calisma alani ve mahalle sinirlar1 CBS kullanilarak olusturulmakta ve
tanimlanmakta, bu da projenin spesifik cografi kapsammin net bir sekilde
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nitelendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu veri seti, calisma alan1 igindeki
mabhallelerin dogru bir sekilde tanimlanmasina ve analiz edilmesine yardimci
olur.

Mabhalle merkezlerinin konumlari, cografi veritabanina dahil edilir ve her
mahalle i¢in merkezi bir referans noktasi saglar. Bu veri seti, toplum
kaynaklarinin mekénsal dagilimini anlamaya yardimci olur ve etkili planlama
ve karar verme siireglerini kolaylastirir.

Her mahalle i¢in niifus verileri cografi veritabanina dahil edilerek, farkli
topluluklarin demografik yap1 ve boyutunun degerlendirilmesine imkan tanir.
Bu bilgi, her mahallenin kendi igindeki sosyal dinamiklerini ve kaynak
ihtiyaglarini anlamak i¢in fazlasiyla 6nemlidir.

Ana yol sebekeleri, cografi veritabaninda betimlenir ve ulasim
altyapisinin kapsamli bir goriiniimiinii sunar. Bu veri seti, mahalleler i¢inde ve
arasindaki erigilebilirlik ve baglanabilirligi analiz etmeye imkan tanir ve kentsel
planlama kararlarini etkiler.

Arazi kullanimi verileri cografi veritabanina dahil edilir ve ¢aligsma alani
icindeki farkl arazi tiirlerini kategorize eder. Bu veri seti, konut, ticari, sanayi
ve agik alan bolgelerinin dagilimina dair i¢goriiler sunar, arazi yOnetim
stratejileri ve planlarinda rehberlik eder.

Egim bilgisi, cografi veritabanma dahil edilir ve arazinin egimi veya
dikligini gosterir. Bu veri seti, farkli topografik 6zelliklere sahip bolgeleri
tanimlamaya yardimci olur ve peyzaj tasarimiyla ilgili kararlar etkiler.

Zararh partikiillere maruziyet, cografi veritabaninda degerlendirilir ve
betimlenir, hava kirliligi veya diger ¢evresel risklere duyarli bolgeleri vurgular.

Mabhalle hane geliri verileri cografi veritabanina dahil edilir ve farkli
topluluklarin ekonomik durumuna dair i¢gériiler sunar. Bu veri seti, sosyo-
ekonomik gelisim diizeylerinin farkli oldugu bolgeleri belirlemeye yardimei
olur.

Cografi veritabani, gilinesin giindelik hareketlerini analiz eden ve ¢esitli
bolgeler lizerindeki etkisini inceleyen bir giines ¢alismasi veri setini igerir. Bu
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bilgi, kentsel planlama ve farkli konumlarin giines potansiyelini ele almak igin
degerlidir.

50 yas istii niifus verileri, cografi veritabanina dahil edilir ve ¢aligma
alani i¢indeki daha yash yetigkinlerin dagilimini ve yogunlugunu gosterir. Bu
veri seti, yaslanan niifusa iliskin 6zel ihtiyaclar1 olan bolgeleri tanimlamaya
yardimce1 olur.

Yiriinebilirlik

Ana Yollar

Gaz Haldeki Kirleticilerin
(Oklidyen Mesafe)

Al
misyonu

>=x

Lejant
P sk 103352 m
- o [— —_—

Sekil 2. Analizler
Dislama / Hari¢ Tutma Analizi

Dislama analizi asamasi, belirli kriterlere gére Mahalle Bostanlar igin
uygun olmayan alanlarin belirlenmesini ve dislanmasini igerir. CBS araglarinin
ve mekansal analiz tekniklerinin kullanilmasiyla dik yamaglar, korunan alanlar
veya yiiksek kirlilik seviyeleri gibi kisitlamalara sahip alanlar belirlenebilir ve
degerlendirme dis1 birakilabilir.
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Dislama analizi asamasinda, %15'ten biiylik egime sahip alanlar, tarim
ve erisim agisindan yarattigi kisitlamalar sebebiyle alan degerlendirmesinin
diginda tutulur.

Ana yollara yakinlik da bu analizde dikkate alinir ve bu yollardan 100 ila
1000 metrelik yakinlikta bir tampon bdlgesi disinda bulunan alanlar, trafik
giirliltiisi ve hava kirliliginin olasi1 olumsuz etkilerini en aza indirmek ve
bahgeyi erigilebilir hale getirmek amaciyla potansiyel alan se¢ciminden ¢ikarilir.

Sanayi alanlari, Mahalle Bostanlarinin siirdiiriilebilirligini  ve
uygunlugunu tehlikeye atabilecek kirletici maddeleri ve istenmeyen ¢evresel
kosullar1 ortaya ¢ikarabilecegi i¢in alan se¢im siirecinden ¢ikarilir.

Ozel miilkiyet altindaki alanlar, bu alanlarin erisiminin ve kullanimmin
sinirh olabilecegi diisiiniilerek hari¢ tutulur. Bu tiir alanlar, mekanin kamusal
ve toplumsal kullanimini tesvik eden Mahalle Bostanlariin kurulmasi igin
uygun olmayabilir.

Dislama Analizi

Lejant

~ | Uygun Alanlar

- Dislanan Alanlar

Sekil 3. Diglama /Hari¢ Tutma (Exclusion) Analizi
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Tercih Analizi ve AHP

Tercih analizi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), goreceli 6nemlerine
gore farkl kriterleri degerlendirmek ve bunlara agirlik vermek i¢in kullanilir.
Bu siireg, kriter degerlerinin raster formatina doniistiiriilmesini igerir; bu da
mekansal analize ve Mahalle Bostanlari igin yer uygunluguna katkida bulunan

cesitli faktorlerin karsilastirilmasina olanak tanir.

Yer
Uygunlugu
Ulagilabilirlik Topografya

Yollara 15 dakikada _. Hane
{N“ﬁ‘s (akmhk E(ﬁrﬁnebilirlik {Eg'm ‘ {Bakl ‘ {Geliri ‘ { MY

Sekil 4. AHP Kriterleri

Tablo 1. AHP Kriterleri ve Alt Kriterleri Agirliklari

ikili Karsilastirma

Ulasilabilirlik | Topografya Demografi
Ulagilabilirlik 1.00 3.00 5.00
Topografya 0.33 1.00 3.00
Demografi 0.20 0.33 1.00
Toplam 1.53 4.33 9.00

Standart Matris

Ulasilabilirlik | Topografya Demografi Agirlik
Ulagilabilirlik 0.65 0.69 0.56 0.63
Topografya 0.22 0.23 0.33 0.26
Demografi 0.13 0.08 0.11 0.11
Toplam 1.00 1.00 1.00 1.00

ikili Karsilastirma
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Niifus Yollara 15 Dakikada
Yakinlik Yiiriinebilirlik

Niifus 1.00 3.00 5.00
Yollara Yakinlk 0.33 1.00 3.00
15 Dakikada 0.20 0.33 1.00
Yiirlinebilirlik
Toplam 1.53 4.33 9.00
Standart Matris

Niifus Yollara 15 Dakikada Agirlik

Yakinlik Yiiriinebilirlik

Niifus 0.65 0.69 0.56 0.63
Yollara Yakinlik 0.22 0.23 0.33 0.26
15 Dakikada 0.13 0.08 0.11 0.11
Yiiriinebilirlik
Toplam 1.00 1.00 1.00 1.00
ikili Karsilastirma

Hane Geliri Yas
Hane Geliri 1 3
Yas 0.33 1
Toplam 1.33 4.00
Standart Matris

Hane Geliri Yas Agirhik
Hane Geliri 0.75 0.75 0.75
Yas 0.25 0.25 0.25
Toplam 1.00 1.00 1.00
ikili Karsilastirma

Egim Baki
Egim 1.00 3.00
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Baki 0.33 1.00
Toplam 1.33 4.00
Standart Matris

Egim Baki Agirlik
Egim 0.75 0.75 0.75
Baki 0.25 0.25 0.25
Toplam 1.00 1.00 1.00
Genel

Faktorler Kriter Agirhik
Niifus 0.63 0.63 0.40
Yollara Yakinlik 0.26 0.63 0.16
15 Dakikada 0.11 0.63 0.07
Yiirtinebilirlik
Egim 0.75 0.26 0.20
Baki 0.25 0.26 0.07
Hane Geliri 0.75 0.11 0.08
Yas 0.25 0.11 0.03
Toplam 1.00

Uygunluk Haritasi

Son adim, kriter katmanlarinin birlestirilmesini ve Mahalle Bostanlar1
icin potansiyel alanlar1 vurgulayan bir uygunluk haritasinin olusturulmasini
icerir. Agirlikli kriter katmanlarmin CBS'ye entegre edilmesi ve list {iste
bindirilmesiyle, istenen gereksinimleri karsilayan alanlar belirlenerek,
stirdiiriilebilir cevre planlamas1 ve Mahalle Bostanlarinin kurulmasi i¢in uygun

yerlerin gorsel temsili saglanir.
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Uygunluk Endeksi

Lejant
P viiksek: 0,845

Diigiik: 0,21
Segilen Yer

Sekil 5. Uygunluk Endeksi Analizi ve Segilen Alan

TARTISMA ve SONUC

Karar verme, dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida konu nedeniyle zor bir
stire¢ ve karmagik bir istir ve yanlis yapmaya sevk edebilecek ¢esitli psikolojik
tuzaklar vardir. Belirli bir arazi pargasmin belirli bir amaca uygunlugunun
belirlenmesi siireci, saha uygunluk analizi olarak bilinmektedir (Steiner vd.,
2000). Sehirlerdeki sosyal donatilarin lokasyonunun se¢imi, sosyal, fiziksel,
mekansal ve ekonomik birgok degiskene bagl oldugundan, kullanimda sosyal
adaletin saglanmasi agisindan daha zorlu bir siirectir. Daha iyi Kkararlar
olusturmak i¢in, karar sorununu etkileyebilecek kriterlerin yani sira, {izerinde
etkisi olan birgok paydas tiirinii belirlemek ve katilimlarmin dogrudan mi
yoksa dolaylt m1 oldugunu belirlemek kritik 6neme sahiptir (Dell'Ovo vd.,
2018).

Cok kriterli karar destek analizi (CKDK) teknigi alternatifleri
degerlendirmek igin idealdir ve literatiirde yer se¢imi zorluklarini ¢6zmek igin
kullanilmaktadir. Saaty (1980) tarafindan tanimlanan Analitik Hiyerarsi Siireci
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(AHS), optimum alternatiflerin se¢ilmesine yonelik ¢ok kriterli karar analizi
yontemlerinden biridir (Goniillii Siit¢iioglu ve Yalcinkaya, 2020).

Bu c¢aligmada; bir ¢ok farkli kentsel kullanimin yer se¢imi igin
kullanilabilecek ¢ok kriterli karar verme yontemi, mahalle bostanlarinin yer
secimi i¢in kullanilmistir. Bu yer secimini ektileyen faktorler, AHP ile
agirliklandirilmistir. Bu asamada kriterlerin 6neminin anket vb yontemlerle
desteklenmesi ileriki ¢aligmalarda daha detayli sonuglara ulasmak agisindan
yardimc1 olacaktir.

Bu tiir calismalarda veri temini oldukca 6nemli bir kisittir. Calisma, yerel
yonetim ve kurumlardan elde edilebilen veriler 1s18inda yapilmistir. Sec¢imi
etkileyecek farkli kriterler analizlere eklendiginde, segilen alanin dogruluk
diizeyi de ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Sonug olarak, Izmir Ili, Cigli Ilgesinde mahalle bostan1 i¢in, AHP ve CBS
kullanilarak ¢ok kriterli bir yer se¢imi yaklagimi kullanmilmistir. Bu ve benzeri
kentsel kullanimin yer se¢imi konusunda yerel ve ulusal yetkililer i¢in bir
rehber gorevi gormektedir. Yer segimi ¢aligmalarinda tiim bilesenlerin bir arada
degerlendirilmemesi, alanin yalnizca miilkiyeti degerlendirilerek yatirimlar
yapilmasi, ulagsilabilirligin ve sosyal ve demografik olarak kullanicisinin
sorgulanmamasi gibi kriterler yapilan yatirimlarin hedefe ulagmasini
engellemektedir. Bu baglamda; yapilacak her tiirlii yatirim i¢in mekansal karar
verme siireclerinin bilimsel yontemlerle ele alinmasi kente ve kentliye
sagalanacak faydanimn yani sira ekonomik olarak da katki saglayacak ve kent

icin hayati dnem tastyan bu fonksiyonlarin islerligini artiracaktir.
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GIRIS

Iklim degisikliginin tarim {izerindeki olumsuz etkilerinden dolay1,
kiiresel gida giivenligi 21. ylizyilin en biiylik sorunlarindan biri haline gelmistir
(McGuire, 2015, Paglialunga vd., 2022). iklim degisikliginin tarim iizerindeki
potansiyel etkilerine iligskin uyarilar 1990’larin baginda 6nde gelen saglk
dergilerinde yer almistir (Haines vd., 1993). Bitkiler ve hayvanlar, azalan su
kaynaklari, artan sicakliklar ve hava olaylarindaki degisim sikliinin artmasi
gibi iklim ve ¢evresel degisikliklere karst olduk¢a fazla hassasiyet
gostermektedir (Green vd., 2022). Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi
Panelinde (IPCC, 2018, Masson-Delmotte vd., 2021) ortalama kiiresel
sicakligin  1.5-2°C’yi asmasmin felaketlere neden olacagi bildirilmistir.
Gilinlimiizde asirt sicaklik, siddetli yagislar, kurakliklar, yiikselen deniz
seviyeleri, seller, toprak kaymalari, su kithig1 ve biyolojik gesitlilik kayiplar
gibi iklim stresinin olumsuz etkileri ¢ok etkin hale gelmistir. Bu degisim saglik,
yasam kaynaklari, gida giivenligi ve su temini konularinda 6nemli sorunlara yol
acacaktir (Antimiani vd., 2017, Dara, 2012, Markandya vd., 2017). Ongoriilen
cevresel degisikliklerin, yiizyilin ortalarma dogru kiiresel acidan kisi basina
diisen gida miktarmi %3.2 oraninda azaltacagi tahmin edilmektedir
(Springmann vd., 2016). Kiiresel iklim degisimi bir gergektir ve bunun tarimsal
sistemler iizerinde 6nemli etkiye sahip olduguna dair kanitlar giin gectikce
artmaktadir (Parry vd., 2004, Patz vd., 2005). Kiiresel iklim degisikliginin gida
sistemi tizerindeki etkileri 6zellikle diisiik ve orta gelirli tilkelerde gozle goriiliir
bir bicimdedir (Green vd., 2022). Oregin, Giiney Afrika’daki iilkeler son on
yilda iklim degisikligine bagli olarak hasatla ilgili bilyiik sorunlar yasamaktadir
(Ray vd., 2019). Niifus artis1, gida zincirlerinin uzamasi gibi durumlar iklimsel
degisimden kaynaklanan baskilar1 daha da artirmaktadir. Ozellikle tarimsal
iiretkenlige uygun olmayan arazi kullammminin artmasi ve su gibi dogal
kaynaklarin agirt kullanimi bu degisimleri daha da olumsuz etkilemektedir.
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Sanayi Devrimi’nin baslangicindan beri atmosferdeki karbondioksit
(CO2), metan (CH4) ve nitr6z oksit (N2O) konsantrasyonlari %47, %156 ve
%23 oranlarinda artis gdstermistir (Allan vd., 2021). Ozellikle atmosferik CO>
konsantrasyonundaki artig lirtin verimliligini etkileyen sicaklik, yagis ve giines
radyasyonu gibi temel faktorlerde degisiklige neden olmaktadir (Lobell vd.,
2011) (Sekil 1). Asir sekilde olusan sera gazi emisyonlarina paralel olarak son
30 yil, 1850°den bu yana goriilen en sicak donem olarak kayitlara gegmigtir
(Allen vd., 2019). Giiniimiizde sera gazi salinimi hizli bir artig egilimindedir.
Boylece, 2100°deki ortalama yiizey sicakliginin 1986—2005 ortalamasindan 4
°C daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir (Zhao vd., 2022).

BM Cevre Programi (UNEP) ile Diinya Meteoroloji Orgiitii niin (WMO)
1988°de ortaklasa olusturdugu ve IPCC’de ortaya koydugu insan kaynakli
faaliyetlerin neden oldugu kiiresel 1sinmanin iklim tizerindeki etkilerine dikkat
cekilmistir. Boylece 1992 yilinda diizenlenen BM iklim Degisikligi Cerceve

Sozlesmesi (BMIDCS), uluslararasi alanda atilan ilk ve en onemli adim

olmugtur. 21 Mart 1994 tarihinde yiirlirliige giren sézlesmeye, aralarinda
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iilkemizin de bulundugu 196 iilkenin yan1 sira, Avrupa Birligi (AB) de taraftir.
Ulkemiz sozlesmeye 2004 yilinda katilmistir. Bu sdzlesmede taraf iilkeler, sera
gazi emisyonlarin1 azaltmaya, arastirma ve teknoloji iizerinde is birligi
yapmaya ve sera gazi yutaklarini (6rnegin ormanlar, okyanuslar, goller)
korumaya tesvik etmektedir. BMIDCS nin iki uygulama araci bulunmaktadir:
Kyoto Protokolii (2020 yilina kadar) ve Paris Anlagmasi (2020 yilindan sonra)
(Tiirkiye Cumhuriyeti Dis Isleri Bakanlhgi, 2023).

KARBON AYAK iZi

Belirli bir faaliyet veya grupla iligkili olarak olusan karbon emisyonu
"karbon ayak izi" olarak tanimlanmaktadir. Karbon ayak izi, toplumsal
kalkinmaya katkida bulunan farkli sektorlerin neden oldugu sera gazi
emisyonlarini degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla kullanilan bir aragtir
(Abbas vd., 2020). Karbondioksit, en yaygin olarak iiretilen bir sera gazidir.
NASA’nin verilerine gore ge¢misten giiniimiize CO; (ppm) diizeyindeki artig
Sekil 2 ve 3’de goriilmektedir. Ozellikle 1950°li y1llardan sonra hizh bir sekilde
gelisen sanayilesme ile birlikte CO2 (ppm) seviyesinde énemli seviyede artiglar
meydana gelmistir.
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Sekil 2. Tarihsel en yiiksek CO; seviyesi (The National Aeronautics and Space
Administration [NASA], 2023)
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Sekil 3. Kiiresel diizeyde yillara gore CO; (ppm) degisimi (The National Aeronautics
and Space Administration [NASA], 2023)

Diinya yiizeyinde bolgelere gore degisim gostermekle beraber 2002°de
365 ppm olan CO; seviyesi, giiniimiizde 400 ppm iizerinde seyretmektedir.
NASA tarafindan Diinya atmosferinin 8 ila 12 kilometre yukarisindaki orta
troposfer katmaninda yapilan olglimlerde CO2 (ppm) degisimi Sekil 4’de

goriilmektedir.

Sekil 4. Kiiresel diizeyde 2015-2022 yillar1 arasinda karbondioksit (CO2) emisyonu
degisimi (The National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2023)
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Sera gazlarmimn iretiminde insan faaliyetleri dogrudan veya dolayli
olarak giinliik yasamda etkili olmaktadir. Elektrik, ulagim ve 1sitma amacli fosil
yakit yakma gibi sera gazi emisyonlarinin dogrudan kaynaklarini belirlemek
kolaydir. Ancak sera gazlarinin dolayli emisyonlar1 kolayca tanimlanamaz.
Uriinlerin iiretimi, nakliyesi, enerji kullanimma ve sonug olarak sera gazi
emisyonlarina neden olmaktadir. Farkli sektorlerin karbon ayak izine etkileri
farklilik gostermektedir. Ornegin; elektrik ve 1s1 iiretimi (%25), elektrik veya
1s1 liretimi ile dogrudan iligkisi olmayan diger enerji sektorleri (%10), tarim,
ormancilik ve diger arazi kullanimlar1 (%24), ulagim (%14) ve binalar (%6) y1l
icinde kiiresel emisyonlar1 olugturmaktadir (IPCC, 2014).

Tarim sektdrii, karbon ayak izi olusumunda biiyiik bir paya sahiptir. Bu
nedenle karbon ayak izini olusturan tarimsal faaliyetlerin tanimlanmasi ve
etkilerinin azaltilmasia yonelik ¢aligsmalar biiyiik 6nem tagimaktadir (Sekil 5
ve Sekil 6).
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Sekil 5. Bir iiriiniin yetistirilmesi i¢in gereken faaliyet ve girdilerin karbon ayak izi i¢in
dikkate alinmasi gereken genellestirilmis bir gosterimi (Pandey ve Agrawal, 2014)
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Sekil 6. Tarimsal iiretim oncesi ve sonrasinda iiretimden kaynaklanan emisyonlar
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2023)

KARBON AYAK IZINI OLUSTURAN ETMENLER

Bir canlinin, kurulusun ve iilkenin siirdiirdiigii faaliyetler sonucu
atmosfere saldigi sera gazlarmin karbondioksit cinsinden karsilig1 karbon ayak
izi olarak adlandirilmaktadir (Plassmann ve Edwards-Jones, 2010). Karbon
emisyonunun tamamen sifirlanmast miimkiin degildir. Bir takim canlilarin
ozellikle bitkilerin yasami i¢cinde gereksinim duyulmaktadir. Bireysel ihtiyaglar
ve faaliyetler ile endiistriyel siirecler mutlaka belli bir diizeyde karbon
salmimina sebep olmaktadir. Ekosistem dogal siirecte, atmosferdeki sera
gazlarinin diizeyini dengeleyebilecek bir potansiyele sahiptir. Bu islem
biyokapasite veya biyolojik kapasite olarak isimlendirilmekte olup,
atmosferden karbondioksitin emilmesi ve filtrelenmesi ile saglanmaktadir.
Ancak atmosfere biyokapasitenin iizerinde karbondioksit salinimi yapildiginda
bu denge bozulmaktadir. Karbon ayak izinin hesaplanmasi da ihtiya¢ duyulan
biyokapasitenin ne kadar oldugunun belirlenmesine dayanmaktadir. Dolayis1
ile temel kural olarak kisi basina diisen biyokapasitenin, kisi basina diisen
karbon ayak izinden daha yiiksek olmasi istenmektedir. Insanoglunun
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in bazi temel ihtiyaglarini karsilamasi
zorunluluktur. Barmma, beslenme, 1sinma, ulasim vb. ihtiyaglarin fosil yakit
kullanilarak giderilmesi atmosfere sera gazi salinimini artirmaktadir. Ayrica
endiistriyel siirecte {irlinlerin {iretim asamalari, nakliyesi, geri doniisiimii ve

bertaraf edilmesi de 6nemli diizeyde karbon salinimi olusturmaktadir.
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Karbon ayak izi, birincil (dogrudan) ve ikincil (dolayli) kaynakli olarak
bir birey, kurulus, iiriin veya olayin neden oldugu, karbondioksit esdegeri
(COgze) cinsinden ifade edilen toplam sera gazi emisyonlarinin bir 6lgtsiidiir.

Birincil (dogrudan) karbon ayak izi, giindelik hayattaki faaliyetlerimiz
(ulasim amagli araglarda kullanilan fosil yakitlar ve evlerde tiiketilen enerji)
sonucu dogaya salinan sera gazlarinin karbon cinsinden miktari ifade
etmektedir.

Ikincil (dolayli) karbon ayak izi, her tiirlii tikketim malzemelerinin
iiretiminde, islenmesinde, nakliyesinde, geri doniisiimiinde ve dogada yok
olana kadar gegen siiregte acgifa ¢ikan sera gazlarinin karbon cinsinden
miktarini ifade etmektedir.

Karbon ayak izine katkida bulunan ana kaynaklar asagida belirtilmistir:

Enerji Kullanimi: Elektrik iiretimi, 1sitma/sogutma ve ulasim i¢in fosil
yakitlarin (komdiir, petrol ve dogal gaz) kullanilmasi karbon emisyonlarina
onemli katki saglamaktadir. Bu kaynaklarin toplam enerji kaynaklarinin
%80’inden fazlasini olusturuyor olmasi sonucu kullanimlarindaki artis,
karbondioksit emisyonlarinda da esdeger artislara sebep olmaktadir (Saadaoui,
2021, Kahouli vd., 2021). Enerji kaynaklarmin fosil yakitlar veya yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olmasi birakilan karbon ayak izinin biiyiikliigiinde 6nemli rol
oynamaktadir. Tiiketilen enerji miktarinin artmasi da karbon ayak izinin biiyiik
olmasina sebep olmaktadir.

Ulasim: Fosil yakit kullanan ulagim araglarindan (arabalar, otobiisler,
kamyonlar, ucaklar, gemiler ve trenler vb.) kaynaklanan emisyonlar, karbon
ayak izine 6nemli Ol¢iide katkida bulunmaktadir. Kullanilan yakit tiirii, arag
yakit verimliligi ve kat edilen mesafe olugan emisyon diizeyini etkiler. Toplu
tasimanin, elektrikli ulagim araglarmin ve yakin mesafelerde bisiklet
kullaniminin tercih edilmesi karbon ayak izini énemli diizeyde azaltir. Arag
lastiklerinin hava basin¢larinin dahi karbon salinimina etkisi olmaktadir. Lastik
basincinin her 1 PSI diisiisii araglarin yakit verimliligini %0.2 oraninda
azaltmaktadir (Anonymous, 2023a). Ayrica araglarin diizenli bakimlarinin
yaptirilmasi, ani hizlanma ve durmadan kag¢inma, klima kullaniminin
azaltilmasi, hiz sabitleyici kullanma, bireysel ara¢ kullanimindan kaginarak
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otomobilleri ortak kullanmak da karbon ayak izimizin azalmasina katki

saglamaktadir.

Endiistriyel Siirecler: Ekonomik biiyiime ve sanayilesme, {iretim ve
tiketimi artirarak daha yiiksek karbon emisyonlarina yol agmaktadir. Bazi
endiistriyel faaliyetler iiretim siireglerinde; CO2, su buhari, metan (CHa) ve
nitréz oksit (N20) gibi sera gazlar salmaktadir. Endiistriyel faaliyetlerde daha
gevreci ve temiz enerji kaynaklarinin ve teknolojilerin kullanilmasi bu
emisyonlart dnemli diizeyde azaltabilmektedir.

Tarmm: Tarimsal faaliyetler, ciftlik hayvanlarindan kaynaklanan metan
emisyonlar1 (enterik fermantasyon) ile Ozellikle piring tarlalarindan ve
kimyasal giibrelerden nitroz oksit (N20) salinimi yoluyla karbon ayak izine
katkida bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir tarim yontemlerinin uygulanmasi bu

emisyonlar azaltmaya yardimci olmaktadir.

Hayvancilik énemli miktarda sera gazi emisyonuna sebep olmaktadir.
Si1gir eti bu emisyona en biiyiik katkida bulunanlardandir. Bir kilogram sigir eti,
bir otomobilin yaklasik 260 km yol almasiyla ayn1 miktarda emisyona sahiptir
(Williams, 2008).

Vejetaryen beslenmeye gegmeden de karbon ayak izi 6nemli diizeyde
azaltilabilir. Kirmizi et tiiketiminin azaltilmasi veya daha az karbon yogun etler
tercih edilebilir. Ornegin si1g1r etinin kilogram basina sera gaz1 emisyonu tavuk
etinden 7.2 kat daha fazladir (Heller vd., 2020).

Tarimsal {iretimde kullanilan pestisitler, kimyasal giibreler, mevsim dist
gidalarin satin alinmasi, islenmis gidalarin tliretimi, paketlemesi ve tagimasi

onemli miktarda karbon ayak izine katkida bulunmaktadir.

Kimyasal 1 kg N giibresinin tiretimi ve tasinmasi sirasinda 2.8-16.1 kg
CO; esdegeri sera gazi emisyonunu olugsmaktadir (Kopke ve Nemecek, 2010).
Dolayisi ile kimyasal giibrelerin iiretim siiregleri ve tarimda asir1 kullanimlar

karbon ayak izimizi artirmaktadir.

Atik Yonetimi: Kentsel atiklarin miktar1 6zellikle son altmis yilda
istikrarlt bir sekilde artmaktadir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012). Diinya
capinda iiretilen yillik toplam kentsel atik miktari, 1965-2000 milyon tondan
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(Mt), 2015 yilinda 635 Mt’a ve 2050 yilina kadar 3500 Mt’a ulasacagi tahmin
edilmektedir (Chen vd., 2020). Atigin isleme siiregleri, yonetilmesi, yakilmasi
ve depolanma sekli metan ve CO> salinimini etkilemektedir. Organik atiklarin
depolandig1 copliikler giiclii bir sera gazi olan metan iiretirken, atiklarin
yanmasi ise CO; ve diger Kkirleticilere sebep olmaktadir. Organik atiklarin
depolanma sirasindaki ayrigsmasi, karbon ayak izine katki saglayan gii¢lii bir
sera gazi olan metan gazini iiretmektedir. Atiklarin uygun yonetimi sayesinde
geri donilisimii ve kompostlanmast neden oldugu karbon ayak izini

azaltmaktadir.

Ormansizlasma ve Arazi Kullanomindaki Degisiklikler: Agaclar,
atmosferdeki CO.’yi absorbe ederek onemli diizeyde karbon yutagi gorevi
goriir. Ancak tarim alanlari, madencilik faaliyetleri, turizm ve kentsel yerlesim
gibi arazi kullanimindaki degisiklikler icin yapilan aga¢ kesimleri sonucu
orman alanlarinin azalmasi karbondioksiti emme kapasitesini azaltarak
emisyonlarin artmasina neden olmaktadir. Harris ve digerleri (2021),
diinyadaki tiim ormanlarm 2001-2019 yillar arasinda saldiklarn karbondioksit
miktariin (8.1 milyar metrik ton) yaklasik iki kat1 kadarini1 (16 milyar metrik
ton) absorbe ettigini bildirmektedirler. Dolayis1 ile ormanlar, karbon
emisyonunu emen bir "karbon havuzu" olarak gorev yapmaktadir. Ozellikle
tropikal yagmur ormanlari, yiiksek karbon emilim kapasitesi ile iklim
degisikligini hafifletme konusunda en oOnemli ekosistemlerdir. Tropikal
yagmur ormanlari atmosferden iliman veya kuzey ormanlaria gore daha fazla
miktarda karbon tutmaktadir. Ancak bu ormanlar tarimsal genisleme,
madencilik vb. nedenlerle giderek daha fazla yok edilmektedir.

Bina Insaati: Binalarn yapiminda kullanilan malzemelerin enerji
verimliligi, binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi ve aydmlatilmasi ile enerji
tiiketimi karbon ayak izine katkida bulunmaktadir. insaat sektdriiniin en 6nemli
girdisi olan ¢imento ve ¢elik tiretimleri onemli miktarda karbondioksit (CO>)
salmaktadir. Enerji tasarrufu saglayan yalitim ve izolasyon malzemelerinin
binalari yapiminda kullanilmasi enerji verimliligini artirarak karbon ayak izini

onemli diizeyde azaltabilmektedir.

Elektrik Uretimi: Elektrik {iretimi icin kullanilan enerji kaynaklarinin
tiurleri (fosil yakit kullanan enerji santralleri, giines, riizgar, jeotermal,
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hidroelektrik ve niikleer vb.) karbon ayak izinin diizeyini belirler. Elektrik
iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, fosil yakitlarin

kullanimina kiyasla daha diisiikk CO2 emisyonlarina sebep olmaktadir.

Endiistri ve Sanayi Uretimi: Ozellikle enerji ihtiyaci yiiksek
endiistriyel iiretim stirecleri kullanilan enerji tlirline gore degismekle beraber,
karbon ayak izine O6nemli Ol¢iide katkida bulunmaktadir. Fosil yakitlardan
enerji ihtiyacini saglayan sanayi kuruluslart mal ve malzemelerin {iretiminde

onemli miktarda sera gazi salinimina sebep olmaktadirlar.

Gida Maddelerinin Uretimi ve Tasinmasi: Gida maddelerinin tiretimi
ve islenmesi ile tiiketiciye ulagtirmak iizere yapilan nakliyenin mesafesi de
birakilan karbon ayak izinin diizeyinde etkilidir. Ozellikle iiretim ve islenme
stirecinde onemli miktarda enerji girdisi gerektiren gidalarin {iretimi ve bu
iriinlerin uzak mesafelere nakliyesi yiiksek diizeyde CO, emisyon salinimina
sebep olmaktadir.

Gida maddeleri, hane halkinin karbon ayak izinin %10-30’unu
olusturmaktadir. Gidanin bu payr diisiik gelirli hanelerde genellikle daha
yiiksek bir orandadir (Jones ve Kammen, 2011). Gida emisyonlarinin %68’ini
gidalarim tiretimi, %5'ini ise tasinmasi olusturmaktadir (Boehm vd., 2018).

Su Kullammmi: Ozellikle suyu sondaj kuyularindan veya barajlardan
temin etmek, kullanilabilir hale getirmek amaciyla aritmak ve sebeke sistemiyle
dagitmak i¢in yogun enerji kullanimi s6z konusudur. Dolayist ile suyun tiiketim
noktasina ulagincaya kadarki seriiveninde kullanilan enerjinin miktarmnin
artmasi karbon emisyonlarina katkida bulunmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki en biiyiik su ve atik su sirketi American Water, elektrik
tiketiminin %97'sinin ve sera gazi emisyonlarmm %9’'mm su dagitim
stirecinin drtinleri oldugunu bildirmektedir (Young, 2010). ABD Cevre
Koruma Ajansi, ulusal enerji tiiketiminin %3’iniin igme suyu ve atik su
hizmetleri i¢in kullanildigin1 ve her yil atmosfere yaklasik 45 milyon ton sera
gazi salimimminin yapildigini bildirmektedir (Wallis vd., 2008).

Tiiketim Alskanhklar1 ve Davramslari: Giinlik hayatta tek
kullanimlik plastik triinlerin, islenmis ve yogun olarak plastik kullanilarak

paketlenmisg {iriinlerin kullanimi1 karbon ayak izini artirmaktadir. Geri doniigiim
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yapilmak {izere ¢op depolama alanlarina getirilen plastik atik miktari, giinliik
hayatta kullandigimiz plastik miktarinin %24.9’unu olusturabilmektedir (Geyer
vd., 2017). Ornegin bireylerin su ihtiyacin1 giin icerisinde onlarca plastik pet
sise su tiketerek karsilamasi yerine, yanlarinda tasidiklari bir termosa
doldurduklar1 su ile karsilamasi tercih edilmelidir. Zira plastik pet siseler
sadece atik olusturmamakta, ayrica hem iretim hem de geri doniisim
stireglerinde 6nemli diizeyde karbon salmimina sebep olmaktadir. Tiiketim
aligkanliklarmin karbon ayak izine etkisi sadece tarim ve gida {irlinleriyle kisith
olmay1p; giyim, elektronik cihazlar ve ev esyalarmin hizli tiikketimi de karbon
ayak izini artirmaktadir. Dolayisi ile satin alinan ve kullanilan tiim {iriin ve
hizmetlerin tiretimi, nakliyesi ve bertaraf edilmesi ile ilgili 6nemli karbon ayak
izleri olusmaktadir.

Bireylerin Beslenme Tercihleri: Beslenme tercihlerimiz karbon ayak
izimizi 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Beslenmelerinde daha fazla et ve et
iiriinlerini tercih eden tiiketiciler, sebze agirlikli beslenen bireylere kiyasla daha
yiiksek karbon salinimina sebep olmaktadirlar. Gida amagli hayvansal iiretim
tek bagina kiiresel sera gazi {iretiminin %14.5’ini olusturmaktadir (Gerber vd.,
2013). islenmis hazir gidalar1 yogun tiiketen bireyler, bu iiriinlerin islenmesi,
paketlenmesi ve nakliyesi sirasinda olusan yiiksek karbon salinimina da katki
vermektedirler.

Niifus  Yogunlugu: Niifus artist  beraberinde ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in daha fazla enerji harcayarak iiretim gerektirdiginden
karbon ayak izini de artirmaktadir. Yasanilan yerin niifus yogunlugu (kdy,
kasaba, ilge, sehir ve biiyliksehir) burada yasayan bireylerde farkli ihtiyaglar
olusturmaktadir. Ozellikle biiyiiksehirlerde uzak mesafelere ulagim icin arag ve
toplu tasima kullanimi bir zorunlulukken, kdy ve kasabalarda yiirliyerek veya
bisiklet ile ulagim miimkiin olabilmektedir. Niifus yogunlugu yiiksek ve
gelismig iilkelerde insanlarin enerji tiiketimi yiiksek tiiketim kaliplarina daha
fazla girmesinden dolay1 karbon ayak izleri de artmaktadir.

Seyahat Tercihleri ve Sikhg: Ise gidis gelislerde ve seyahatlerde toplu
ulasim araglarimin kullanilmasi bireysel araba kullanimina kiyasla daha diigiik
karbon salinimina sebep olmaktadir. Ancak ugak genelde toplu tasima araci
olarak kullanilsa da ¢ok yiiksek karbon salimimindan dolay1 karbon ayak izini
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onemli oOlgiide etkilemektedir. Giiniimiizde fosil yakitlara bagimli olan
havacilik faaliyetinin sebep oldugu emisyon, insanlarin neden oldugu iklim
1sinmasinin %3.5’inden sorumludur (Lee vd., 2021).

Cografi Konum: Farkli cografi bolgelerde degisik enerji kaynaklari
bulunabilmektedir. Ornegin jeotermal kaynaklarin yogun oldugu bélgelerde
elektrik iiretimi, 1sitma amaghi ve tarimsal iiretimde jeotermal enerjiden
faydalanilabilmektedir. Cografi konumundan dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip olan bolgelerde karbon ayak izi de azalmaktadir.

Politikalar ve Kanuni Diizenlemeler: Devlet politikalar1 ve kanuni
diizenlemeler karbon ayak izini diislirecek uygulamalar tesvik edebilir.
Yenilenebilir enerji ve emisyon azaltma girisimleri i¢in devletler tarafindan

verilecek tesvikler onemli katki saglayabilmektedir.

Verimsiz Enerji Uygulamalari: Gereksiz yanan isiklar ve elektronik
cihazlarin agik birakilmasi gibi israf edilen enerji uygulamalari, karbon

emisyonlarini artirmaktadir.
KARBON AYAK iZiNi AZALTMANIN ONEMIi

Karbon ayak izini azaltmanin neden hayati bir 6neme sahip oldugunu
anlayabilmek i¢in, "sera gaz1 etkisi" ve "kiiresel 1sinma" arasindaki iliskinin
irdelenmesi gerekmektedir. Tiim diinyay: etkisi altina alan iklim krizinin ana
sebebi, atmosfere salinan karbon emisyonunun sera etkisi olusturmasidir.
Ozellikle fosil yakitlarin kullanimiyla atmosferde yogunlugu artan sera gazlari
giines 1sinlarinin  geri yansimasini engelleyerek yerkiirenin sicakliginin
artmasina yani kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Ormanlarin; yanginlar,
madenler, arazi acilmasi, betonlagsma gibi sebeplerden dolay1 her gecen giin
azalmas1 da karbon emisyonunu azaltan agaclarin karbon ayak izini azaltict
etkisinden yeterince yararlanmamamiza sebep olmaktadir.

Iklim krizinin etkisiyle bozulan mevsim déngiisii ve yagis rejimi, felaket
boyutuna ulasan ani iklim degisiklikleri ve tarimsal iiretimde kiiresel 1sinmanin
etkisiyle bugday, misir ve piring basta olmak iizere, temel tarim iiriinlerinin
yetistiriciliginde sorunlarin olusmasi tiim diinyada yasanmaktadir. Bilim
insanlarmin iizerinde en fazla arastirma yaptig1 ve ¢oziim aradig1 abiyotik stres
faktorii olan kuraklik da kiiresel 1smmanin yarattigi olumsuzluklardan en
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onemlisidir. Kiiresel 1sinma kurakligi dogrudan etkilerken, kurak ve yar1 kurak
bolgelerde tuzluluk probleminin artmast da dolayli etki olarak kabul
gormektedir. Buzullarin erimesi deniz seviyesinin artmasina sebep oldugu gibi,
buzullar igerisinde inaktif durumda olan hastalik etmenlerinin (viriis, bakteri
vb.) erimeyle aktif duruma ge¢mesi de yeni salginlarin olusmasina sebep
olabilecegi endisesi olusturmaktadir. Degisen iklim kosullarina adapte
olamayan basta bitki tiirleri olmak tizere birgok canli tiiriiniin yok olma
tehlikesi ile kars1 karsiya oldugu da unutulmamalidir.

Karbon ayak izinin hem bireysel ihtiyaglarmn karsilanmasi hem de
endiistriyel silirecte azaltilabilmesi, o0zellikle uzun vadede c¢evrenin
korunmasinin yani sira ekonomik getiriler de saglamaktadir. Karbon ayak izi
yiiksek olan iiretimde enerji maliyetleri de yliksek olacagindan, karbon
saliniminin azaltilmasi dogal olarak enerji maliyetlerini de azaltacaktir. Ayrica
bu tiir siirdiirtilebilir iiretim modeline gegis, ¢evre dostu, saglikli ve temiz
iiretim yapilabilmesine de imkan saglamaktadir.

Bir birey veya kurumun elektrik tiiketimini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temin ettigini kanitlayan 'Yenilenebilir (Yesil) Enerji
Sertifikas1" ve ¢evre dostu projelerin finansmanina destek olmak igin yapilan
faaliyetin karbon salimmmini azaltti1 veya telafi ettigi konusunda bagimsiz
denet¢i bir kurulusun verdigi "Karbon Sertifikasi” giiniimiizde gittikge

yayginlagmaktadir.

Karbon ayak izinin olusumuna katki saglayan unsurlar; bireysel,
kurumsal, ulusal ve kiiresel boyut olarak siniflandirilmaktadir. Karbon ayak
izinin olusumunda bireysel ihtiyaclarin olusturdugu katkinin azaltilabilmesi,
dolayl etki gosteren endiistrinin katkisini da azaltacaktir.

Karbon ayak izinin azaltilmasi g¢evre, toplum ve ekonomi {izerindeki
onemli etkileri nedeniyle biiyilk Oneme sahiptir. Karbon ayak izinin
azaltilmasinin 6nemli olmasinin bazi temel nedenleri sunlardir:

iklim Degisikliginin Hafifletilmesi: Karbondioksit (CO>) ve diger sera
gazlarinin agir1 salimimi, iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya en biiyiik
katkiyr yapmaktadir. Yerkiirenin giderek 1smnmast sonucu olusan iklim
degisiklikleri; kasirga, kuraklik, sel, deniz seviyelerinin yiikselmesi ve mevsim
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normalleri iizerinde seyreden sicak hava dalgalar1 gibi olumsuzluklara yol
acmaktadir. Karbon ayak izimizi azaltarak, bu olumsuzluklara sebep olan
gazlarin atmosferdeki konsantrasyonunu azaltabilmek miimkiindiir. Bu sayede
iklim degisikligi ve onun cevre, ekosistem, tarim ve toplum {izerindeki yikici
etkileri azaltilabilmektedir. Karbon ayak izinin azaltilmasi kiiresel 1stnmanin
sebep oldugu sicaklik artigini, buzullarin erimesi sonucu olusan deniz
seviyesindeki yiikselisi ve okyanus sularmin asitlesmesini yavaglatacaktir.
Deniz suyu ile karisan CO», hidrojen iyonlarmma ve bikarbonat iyonlarina
ayrigarak zayif bir asit olan karbonik asidi olugturmaktadir. Ortalama pH’1 8.1
olan okyanus sulari, CO, absorbe etmeye devam ettikce gittikge asidik hale
gelmektedir. Okyanus sularmin asitlesmesi tim deniz canlilarim
etkilemektedir. Ancak en fazla deniz suyundaki kalsiyum ve karbonat
iyonlarin1 bilestirerek sert kabuklarmi olusturan deniz canlilarini olumsuz
etkilemektedir. Kiiresel 1sinma sonucunda eriyen buzullarin etkisiyle deniz
seviyesindeki artig da dnemli bir sorundur. Tiim diinyadaki denizlerin ortalama
seviyesi 1880’den 2021 yilina kadar 21-24 cm artmistir. Hatta son yillarda bu
artis rekor seviyelere ulasmistir. 1993 yilindan 2021 yilina kadarki artig 97
mm’ye ulagsmistir. Yirminci ylizyilin biiylik bolimiinde 1.4 mm olan yillik
deniz suyu seviyesindeki artig, 2006-2015 yillar1 arasinda iki kattan fazla artig
gostererek 3.6 mm olmustur. Tahminler sera gazi emisyonlariin
azaltilabilmesi durumunda Amerika Birlesik Devletleri’nde deniz suyu
seviyesinin 2100 yilinda 2000 yilina gére 60 cm artacagmi, ancak karbon ayak
izimizdeki artigin azalmadan devam etmesi durumunda bu artigin 2100 yilinda
2.2 m’ye ve 2150 yilinda ise 3.9 m’ye ulasabilecegi yoniindedir. Diinya
Meteoroloji  Orgiitii (WMO) verilerine gore kiiresel 1sinmadaki artis
engellenemez ise diinyada deniz seviyesindeki artig 2100 yilina kadar 1 ila 1.6
m’ye ulasabilecektir. Deniz seviyesinde olusan artis ekosistemi etkilemenin
yani sira Ozellikle kiyr ve ada bolgelerinde yasayan niifusu 6nemli dlciide
etkilemektedir. Olusacak kiy1 selleri, gel-gitler, tsunamiler ve yiiksek dalgalar
tarim arazileri ile yerlesim yerlerinin alt ve {ist yapisinin zarar gérmesine sebep
olabilmektedir. BM Okyanuslar Atlasi’nda da goriilecegi iizere diinyanin en
biiyikk 10 sehrinin 8’inin deniz ve okyanus kiyisina yakin konumda olmasi
tehlikenin biyikligiini gostermektedir.
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Sanayi devrimi 6ncesi donemine gore giiniimiizde diinya atmosferi 1.1°C
ismmigtir (The National Aeronautics and Space Administration Earth
Observatory [NASA], 2022). Sanayilesme Oncesi donemde 280 ppm olarak
Olciilen atmosferdeki CO; yogunlugu, iklim degisikliginin 6nlenebilmesinde
kritik deger olarak kabul edilen 350 ppm’i agmis durumdadir. 2022 yil1 Nisan
aymda yapilan olgtimlerde, atmosferde CO; yogunlugu 420 ppm’e ulasmis
durumdadir (Stein, 2021).

Dogal Kaynaklarin Korunmasi: Yogun karbon salinimina sebep olan
faaliyetlerin 6nemli bir kismi1 ayn1 zamanda sinirli dogal kaynaklar1 da hizli bir
sekilde tiilketmektedir. Fosil yakitlar sadece yakilma sirasinda olusturdugu sera
gazlarmin etkisiyle karbon emisyonu tiretmemektedir. Fosil yakitlar ve diger
madenlerin ¢ikarilmasinin yani sira ¢ikarilma islemi sirasinda ekosistemlerin
ve habitatin yok edilmesi de karbon ayak izini artirmaktadir. Bu kaynaklara
olan bagimliligimiz1 azaltarak ve daha siirdiiriilebilir kaynaklar1 tercih ederek
hem ekosistemi tahrip etmemis olur hem de ekonomik siirdiirebilirlik
saglayabiliriz.

Biyocesitliligin Korunmasi: Karbon emisyonlarindan kaynaklanan
iklim degisikligi, ekosistemi bozarak biyolojik gesitlilik i¢in dnemli bir tehdit
olusturmaktadir. Artan sicakliklar, degisen yagis modelleri ve iklimle ilgili
diger etkiler ekosistemleri bozarak habitat kaybina ve adapte olamayan tiirlerin
yok olmasina yol agmaktadir. Karbon emisyonlarini azaltarak, ekosistemlerin
ve biyolojik ¢esitliligin korunmasina yardimci olarak birgok canli tiiriiniin
korunmasi saglanmis olmaktadir. Birlesmis Milletler verilerine gore sadece
1.5°C’lik sicaklik artist memelilerin %4 liniin yasam alanlarinin yarisini
kaybetmesine sebep olurken, bu kayip 2°C’lik sicaklik artisinda %8 kayba,
3°C’lik sicaklik artiginda ise yasam alanlarinda %41°lik azalisa sebep
olmaktadir (Anonymous, 2023b).

Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi: Kiiresel karbondioksit emisyonlart
1850°de 0°dan 2010°da 32.500 milyon ton’a ve 2030°a kadar 39.000 milyon
ton’a ulagsmasi beklenmektedir (Abass ve Tucker, 2021). Fosil yakitlarin
yakilmasindan kaynaklanan karbon emisyonlari sadece iklim degisikligine
katkida bulunmakla kalmaz, hava kirliligine ve hava kalitesinin diigsmesine de
neden olmaktadir. Karbon ayak izimizi azaltmak, atmosfere daha az kirletici
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madde salmak anlamina gelmektedir. Bu sayede halk sagliginin yani sira, bitki
ve hayvanlar i¢in hava kalitesi iyilestirilmis yasanabilir ¢evrenin

olusturulmasina da katki saglanmis olur.

Enerji Verimliliginin Saglanmasi: Enerji sektorii, toplam emisyonlarin
iicte ikisinden fazlasina katkida bulunarak sera gazi emisyonlarina en biiyiik
katkiy1 saglayan sektor olarak kabul edilmektedir (Espa ve Holzer, 2018).
Karbon emisyonunu artiran faaliyetlerin ¢ogu, biiylik Olciide fosil yakitlara
dayanir. Daha temiz, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yaparak ve enerji
verimliligini artirarak hem karbon emisyonu azaltilabilir hem de fosil yakitlara
olan bagimlilik azaltilabilir.

Gida ve Su Giivenligini Saglamak: Kiiresel enerji talebinin yaklagik
%30’u tarim-gida enddistrisi tarafindan tiiketilmektedir. Ayn1 zamanda bu
endiistri ¢evreye salman sera gazlarmin onemli bir kisminmn emisyon
kaynagidir. Gida tirtinlerinin karbon ayak izi, iiretimleriyle iligkili bir¢ok faktor
tarafindan belirlenmektedir. Hayvansal kaynakli gidalar, bitkisel bazli iiriinlere
gore daha yiiksek karbon ayak izine sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 ve kimyasal giibre ve pestisit kullaniminin azaltilabilmesi sera
gazi emisyonunun azaltilmasina 6nemli katki saglamaktadir (Karwacka vd.,
2020). Kiiresel 1sinmanin sebep oldugu iklim degisikligi, su kaynaklarini tehdit
ederek, tarimsal iiretimi ve suya erisimi olumsuz etkilemektedir. Karbon
emisyonlarin1 azaltarak, kullanilabilir su kaynaklarmin siirdiiriilebilir sekilde
yoOnetilmesi saglanabilmektedir. Bu durum basta su kitlig1 ve gida glivensizligi
ile kars1 karsiya olan hassas bolgeler olmak iizere, diizenli gida arzinin
saglanmasi ve su kaynaklarinin korunmasina katki saglayabilmektedir.

Insan Saghgmin Korunmasi: Sanayilesme oncesi 1850°li yillardan
2022’ye kadar, kiiresel ortalama atmosferik karbondioksit (CO2)
konsantrasyonu dnemli dlgiide artarak 285 ppm’den, 419 ppm’e yiikselmistir
(Chen, 2021, CO, Daily, 2022). Fosil yakitlarin yogun yakilmasindan
kaynaklanan hava kirliligi, bu bolgelerde yasayan insanlarda solunum yolu ve
kardiyovaskiiler hastaliklara sebep olmaktadir. Bundan dolay1 her yil diinya
capinda milyonlarca insan 6lmekte veya kronik hastaliklara yakalanmaktadir.
Ayrica iklim degisikligi sonucu olusan asirt sicaklarin sebep oldugu saglik

problemleri ve yagis rejiminin degismesi sonucu olusan tarimsal liretimdeki
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kuraklik kaynakli yetersiz beslenme de yasanmaktadir. Karbon emisyonlarinin
azaltilabilmesi hava Kkalitesini iyilestirerek toplum sagligini  olumlu
etkilemektedir. Dolayisi ile hem saglik sistemi tizerindeki yiik azaltilabilir, hem
de yasam kalitesi artirilmis olmaktadir.

Ekonomik Faydalar: Diisiik karbonlu ve siirdiiriilebilir uygulamalara
gecis, yenilenebilir enerji kullanimini tesvik edebilir, yeni yesil endiistriler
yaratabilir ve ekonomik biiylimeyi tesvik edebilir. Yenilenebilir enerjiye, enerji
verimli teknolojilere ve siirdiiriilebilir tarima yapilan yatirimlar, istihdam
yaratilmasma ve iklim degisikliginin sebep oldugu afetlerin ekonomi
iizerindeki maliyetinin azaltilmasina imkan saglamaktadir. Ayrica, fosil
yakitlara olan bagimliligin azaltilabilmesi, enerji fiyatlarinda olusan
dalgalanmanm i{retim maliyetlerini artirmasin1 engelleyebilir. Nature
dergisinde yapilan bir aragtirmada, her 1 trilyon ton CO2’nin neredeyse yiizde
yarim gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH) kaybina yol ag¢tigimi bulmustur. Tklim
degisikligine sebep olan karbon emisyonlarimizi azaltabilecek GOnlemler
alinabilirse, toplam kiiresel ekonomik maliyetin 2030 yilina kadar yilda 240-
420 milyar Dolar olacagi ongoriilmiistiir. Yiiksek karbon emisyonlarmin saglik
sektorli lizerinde olusturdugu ekonomik yiikiin de, karbon ayak izinin
azaltilmasi ile 6nemli diizeyde azalacagi kesindir. 2017 yilinda hava kirliligine
bagh Cin’de meydana gelen 1.2 milyon oliimiin GSYIH s %13.2’sini,
Birlesik Krallik’ta ise 23.000 dliimiin GSYIH’nin %7.1’ini olusturmasi saghk
sektorii lizerinde hava kirliginin ne kadar Onemli bir ekonomik baski
olusturdugunu gostermesi bakimindan 6nemli bulunmustur (Anonymous,
2023c).

Siirdiiriilebilir Kaynak Yoénetimi: Karbon emisyonlarini azaltmak,
daha temiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak, enerji verimliligini
artirmak gibi siirdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemek inovasyonu tesvik
ederek ekonomik biiylimeyi artirmaktadir. Bu sayede karbon ayak izinin
azaltilmasi, uzun vadede ekonomik istikrar, toplumlarin sosyal refahinin
artmasi ve gevrenin korunmasina katki saglanabilmektedir. Karbon ayak izini
azaltarak tarim, ormancilik, enerji {iretimi ve ulagimda siirdiiriilebilir
uygulamalar1 tesvik ederek kaynaklarmm daha iyi yonetimi ve korunmasi

saglanabilir.
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Kiiresel Sorumluluk ve Esitlik: iklim degisikligi, bu soruna hangi
diizeyde katki saglarsa saglasin, diinyanin her bir noktasindaki her kesiminden
insanlar1 ayirim yapmaksizin etkileyen kiiresel ve kitlesel eylem gerektiren bir
sorundur. Karbon ayak izinin azaltilmasi, soruna sebep olmadiklar1 halde iklim
degisikliginden olumsuz etkilenen gelecek nesillere karsi da vicdani ve ahlaki
sorumluluktur. Dolayist ile iklim degisikligiyle miicadelede kesin ve kalict
sonuglar elde edebilmek icin, bireysel eylemlerin, kurumsal sorumlulugun ve
hiikiimet politikalariin ortak hareketini gerektiren kolektif bir sorumluluktur.

Uluslararasi taahhiitlerin yerine getirilmesi: Iklim degisikligi, iilkeler
arasinda igbirligi gerektiren kiiresel bir sorundur. Bircok iilke, Paris Anlagsmasi
ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi sera gazi emisyonlarimi azaltmay1 amaglayan
cesitli uluslararasi anlagmalar ve protokoller taahhiit etmigtir. Karbon ayak
izlerini azaltarak iklim degisikligi ile miicadeleyi kiiresel olarak siirdiirebilmek
ve bu konudaki yiikiimliiliiklerini yerine getirmek bir tercihten daha ¢ok bir

zorunluluk olmalidir.

inovasyonu ve Ekonomik Firsatlar1 Tesvik Etmek: Diisiik karbon
ekonomisine gecis, temiz enerji teknolojilerini, endiistrilerini ve siirdiiriilebilir
is modellerini zorunlu kilmaktadir. Toplumlar temiz enerjiye ve siirdiiriilebilir
uygulamalara yatinm yaparak inovasyonu tesvik edebilir, yeni is firsatlar

yaratabilir ve ekonomik biiylimeyi tesvik edebilir.

Karbon ayak izinde etkili diizeyde azalmalar elde edebilmek i¢in basta
bireyler olarak yasam faaliyetlerimizde diizenlemeler yapmaliyiz. Ornegin
ulasimda toplu tasimay tercih etmek, enerji tasarrufuna dikkat etmek, israf
boyutuna ulasan tiiketim c¢ilgmhgindan vazgegmek, atiklar1 azaltmak ve
stirdiiriilebilir, ¢evre dostu {irlinleri tercih etmek gibi giinliikk yasamda
degisiklikler yapilmalidir. Benzer sekilde, endiistriyel isletmeler de enerji
verimli uygulamalara gecerek, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak ve
stirdiiriilebilir  {iretim  siireglerini  benimseyerek karbon emisyonlarim
azaltabilirler. Hiikiimetler ise, karbon emisyon azaltimini tesvik eden ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan isletmeleri destekleyen politikalar ve
yonetmelikler ¢ikararak katki saglayabilirler. Bu ¢abalarin birlikte koordineli
olarak yapilabilmesi ¢arpan etkisi olusturacagindan, karbon ayak izinin daha
etkin olarak azaltilabilmesine imkan saglayacaktir.



61 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik

Hiikiimet Politikalari: Hiikiimetler tarafindan karbon emisyonlarini
azaltmaya ve dogal kaynaklari korumaya yonelik yasal mevzuatlarin
olusturulmasi, yenilenebilir enerji ve silirdiirilebilir uygulamalarin
yayginlagmast i¢in mali tesviklerin saglanmasi ve bu alanda yeni teknoloji
gelistirmek amaciyla yapilan AR-GE projelerine mali destek saglanmasi gibi
uygulamalar cevresel siirdiriilebilirligin desteklenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

KENTSEL TARIMIN ONEMIi

Tarim her zaman kirsal ¢evre ile iligskilendirilmis ve tarim faaliyetleri
¢ogu zaman bu Slgekte simirli kalmigtir. Bu yiizden kentsel niifusu beslemek
icin kirsaldaki bitkisel iiretime giivenmenin yeterli olacagi diisliniilmiistiir.
Ancak hizli kentlesme (Tablo 1), gé¢, issizlik, tarimsal alanlar, ¢evresel ve
toplumsal sorunlar kentsel alanlarda tarimsal faaliyetlerin artmasina neden
olmustur. Bu yaklagim ise "Kentsel Tarim™ olarak adlandirilmistir (Orsini vd.,
2013).

Tablo 1. Toplam niifus ve kentsel niifusun 2000-2050 yillar1 arasindaki beklenen
degisimi (Orsini vd., 2013)

Toplam Niifus (milyon)
Latin Kuze
Yil Diinya Afrika Asya Avrupa Amerika/ Y Okyanusya
h Amerika
Karayipler
2000 6,124 821 3,705 729 523 316 31
2010 6,907 1,032 4,166 730 594 349 35
2020 7,667 1,271 4,596 722 660 379 39
2030 8,318 1,518 4,931 707 713 405 43
2040 8,824 1,765 5,148 687 750 427 46
2050 9,191 1,998 5,266 664 769 445 49
Kentsel Niifus (%)
Latin Kuze
Yil Diinya Afrika Asya Avrupa Amerika/ Y Okyanusya
b Amerika
Karayipler
2000  46.6 359 371 71.4 75.3 79.1 70.4
2010 50.6 39.9 425 72.6 79.4 82.1 70.6
2020 549 446 481 74.8 82.3 84.6 714
2030 59.7 50.0 54.1 77.8 84.6 86.7 72.6
2040 647 559  60.3 81.0 86.8 88.5 74.3

2050 69.6 61.8 66.2 83.8 88.7 90.2 76.4
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Ozellikle gida iiretiminde yasanan sorunlardan dolay1 sehirlerin kendi
gidalarini iiretebilmeleri biiylik 6nem tagimaktadir. Kentsel tarim bu sorunlari
ortadan kaldirabilecegi gibi gelir saglama acisindan da potansiyel
yaratmaktadir. Ayrica gilinlimiizde bircok {ilkede siirdiiriilebilir kalkinma
stratejileri arasinda kentsel tarim programlari yer almaktadir. Birlesmis
Milletler tarafindan agiklanan, Kentsel Tarim ile iligkili Siirdirilebilir
Kalkinma Amaglar (Kayasii ve Durmaz, 2021):

e Yoksullugu sona erdirmek,

e Achigr sona erdirmek, gida giivenligini saglamak ve siirdiiriilebilir
tarimui tesvik etmek,

e Siirdiriilebilir tiikketim ve tiretim diizenlerini olusturmak

e Karasal ekosistemlerin siirdiiriilebilir kullanimini korumak, ¢ollesme
ile miicadele etmek ve biyolojik cesitlilik kaybin1 engellemek seklinde
siralanabilir.

Tarihsel olarak incelendiginde de sosyal ve ekonomik agidan gida krizine
yatkinliga sahip olan birgok iilkede, kentsel tarim stratejileri {izerinde durulan
onemli konulardan olmustur. Ornegin; ikinci diinya savasi sirasinda Amerika
Birlesik Devletleri kentsel araziler arasinda iiretim yapmay1 igeren Zafer
Bahgesi (Victory Garden) programini uygulamaya koymustur. Bu program
Amerika Birlesik Devletleri’nde yasayanlar i¢in arzin %40’m1 saglamistir
(Kayasii ve Durmaz, 2021). 1993’te de Kiiba’da, ticaret ambargosu sirasinda
gida krizini 6nlemek i¢in kentsel tarim programi uygulanmistir (Altieri vd.,
1999).

Cesitli lkelerin kentsel tarimi uygulamadaki basarisi, diinyada Ki
kalkinma programlarini da bu sistemi tavsiye etmeye sevk etmistir. Ornegin;
Cagayan de Oro-Filipinler’de kentsel tarim 21.000 hektardan fazla alani
kaplamaktadir (Potutan vd., 2000), Havana-Kiiba’da kentsel arazinin yaklasik
%12’si tarima ayrilmistir (Cruz ve Medina, 2003), Jakarta’da (Endonezya) ise
kentsel alanin 11.000 hektardan fazlasi tarimsal iiretim i¢in kullanilmaktadir
(Purnomohadi, 2000).

Kentsel tarim, 1980’lerin sonlar1 ve 1990’larin baslarindan beri
uluslararas1 bagis¢ilarin ve kalkinma programlarmin ilgisini ¢ekmektedir
(Stewart vd., 2013). Ayrica FAO, diinya ¢apinda iilkeleri 6zel gida giivenligi
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programlart uygulamaya tesvik etmektedir (Taguchi ve Santini, 2019).
Giivenlik, beslenme ve siirdiirtilebilir kalkinma ile ilgili hedeflerde tarimin gida
giindemine entegre edilmesiyle basarili olunabilmektedir (FAO, 2020). Ayrica
kentsel tarim, UNDP/BM tarafindan da "Siirdiiriilebilir Sehirler Programi”
araciligiyla onerilen bir mekanizmadir (Stewart vd., 2013).

Sosyal ve g¢evresel agidan topluluklarin gida gereksinimlerinin
karsilanmasi1 hiikiimetler tarafindan desteklenmelidir. Kentsel tarimda evin
cevresinde yetistirilen iirliinler hane halkinin yararlanabilecegi besin miktarini
arttirmakta ve yetersiz beslenme ile aclik bu sayede dnlenebilmektedir. Ayrica
kentsel tarimdan elde edilen gelir ile gida gereksinimleri karsilanabilmektedir.
Gelirdeki artisin daha saglikli ve cesitli gidalara olan talebi de artirmasi
beklenmektedir (Linderhof vd., 2019). Bu nedenle kentsel tarim, alisveris
maliyetlerini diisiirme ve yetersiz beslenmeyi dnleme potansiyeline sahiptir.
Kentsel tarim ile topluluklar giivenli {iriin stoklarina erigebilmekte ve dogrudan
tilketim ya da satigtan saglanan gelir ile fayda saglamaktadir (Smit, 2016 ).

Kentsel tarimin ekonomik islevi, ticari tarim ¢iftcilerinin bu sisteme
katilimiyla goriilebilir. Ticari sehir ¢iftgileri, liretim maliyetlerini kargilamak
icin birim alandan yiiksek verim elde etme ydntemlerini tercih etmektedir
(Hallett vd., 2016). Ayrica bu sistemde ekonomik faydayi en {iist diizeye
cikarmak i¢in hasat edilen iiriinlerin toptan satis pazarlarina, siipermarketlere
ve restoranlara satilmasi dnem arz etmektedir. Kentsel tarim amaciyla yapilan
isletmelerde bolge halkina istihdam olanaklar1 da saglanabilmektedir (Lawal ve
Aliu, 2012).

KENTSEL TARIMDA LED AYDINLATMANIN ONEMI

LED lambalarin; maliyet performanslarmin iyi, elektrikten 1s18a
doniistim faktoriiniin yiiksek olmasi, diisiik ylizey sicakliklari, uzun émiirleri ve
farkli 151k spektrumlarinda iretilebilmeleri gibi avantajlari nedeniyle
kullanimlar1 birgok alanda giderek yayginlagmaktadir. Tarimsal aragtirmalarda
LED lambalarin kullanim1 1990’lardan beri yogun bir ilgi gérmektedir (Massa
ve Norrie 2015). 2005 yilinda yesil yaprakli sebzelerin ticari tiretimi i¢in LED
lambalar ile yapay aydinlatmali bitki fabrikalarinin kurulmasindan sonra
floresan lambalarin yerini LED lambalar almaya baslamistir. 2015 yili itibari
ile Japonya’da iiretimde bulunan yapay aydinlatmali bitki fabrikalarmin 10’dan
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fazlasimda LED aydinlatma kaynaklar1 kullanilmaktaydi. Seralarda yiiksek
basingli sodyum (HPS) lambalarin kullanimi ise 1990’lardan beri Hollanda ve
Kuzey Amerika’da yaygin olarak kullanilmasina ragmen giiniimiizde LED
lambalar HPS lambalarin yerini almaya baglamustir.

Isik insanlar igin oldugu gibi bitkiler i¢in de ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Isik, fotosentez icin enerji kaynagi olmasmin yam sira, bitkilerde
fotomorfogenezi ve ikincil metabolit {iretimi gibi diger fizyolojik siirecleri de
aktive eden bir sinyal veya bilgi kaynagidir (Demir ve Cakirer, 2017).
Fotosentetik olarak aktif 11k (400-700 nm) ve fizyolojik olarak aktif 151k (300-
800 nm) dalga boylar1 genellikle ortiisiir, bdylece fotosentez ve fotomorfogenez
siklikla eszamanli olmaktadir (Cakirer vd., 2017). Her ikisi de fotokimyasal
reaksiyonlardir ve bitkiler tarafindan alinan 1g1k miktari joule (enerji) cinsinden
degil, mol birimi (1 mol=6,03x1023 foton) cinsinden 6l¢iilmektedir.

Bitki biiyiimesi ve gelisimi;

e Ortam 15181

e Fotosentetik foton aki yogunlugu (PPFD)

o Isik dongiisii (aydinlik / karanlik periyot)

e Geometrik konum

e Dalga boyu veya spektral dagilim gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Bitki morfolojisi (¢igek tomurcuk olusumu, bogum arasi uzunlugu,
dallanma, koklenme vb.) ve sekonder metabolit {iretimi (pigmentler, vitaminler
vb.) 151k kalitesi ve dongiisiinden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Bu nedenle degisen
151k kalitesine sahip LED aydinlatma kaynaklar1 bitki morfolojisini ve sekonder
metabolit iiretimini daha verimli bir sekilde kontrol etmek i¢in kullanilabilir ve
tirlin degerini arttirabilir (Demir vd., 2023) (Sekil 7).



65 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik

Fotosentez ‘
Enerji Kaynag

Radyatif 1sitma |
Kaynag

Bitkiler ve
insanlar icin
Isizin Rolleri

Fotomorfojenez,
ikincil metabolit
iiretme,
fotoinhibisyon

/
™ —

Sinyal Kaynagi

insan renk ve
sekil algisi, saghk

Sekil 7. Bitkiler ve insanlar igin 1s181n rolleri (Kozai vd., 2016).
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Sekil 8. Kentsel tarim i¢in LED aydinlatmanin bilimsel, teknolojik ve ticari temel
bilesenleri ve yapilar1 (Kozai vd., 2016).
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Oniimiizde ki yillarda kentsel tarim icin LED aydilatma konusu (Sekil
8) giderek 6nem kazanmaktadir. Artik geleneksel bahgecilik teknolojisinin bir

kenara konulup, kentsel tarim1 diisiinmeye baslamamiz gerekmektedir.

— Hava durumu/iklim
] Toprak
Yerli Teknoloji

| 5u

| Kiiltiirel Uygulamalar

Yerel Kiiltiirel Uvgnlamalar

Tarm Teknolojileri

| LED, ICT, AL 3D Yazi

L Kiiresel Teknoloji Molekiler Biyoloji, DNA

Kaynak tasarruf telmolojisi, Sensorler

Sekil 9. Kentsel tarimda yerel ve kiiresel teknolojilerin bilesenleri: ICT (bilgi ve
iletisim teknolojisi), Al (yapay zeka), 3D (li¢ boyutlu) yazici (Kozai vd., 2016).

Tarim teknolojileri kabaca yerel ve kiiresel olarak ayrilabilir (Sekil 9).
Pek ¢ok yerel teknoloji; iklim, toprak, su mevcudiyeti, peyzaj ve diger
kaynaklardan etkilenen belirli bir tarimsal veya kirsal alan i¢in gelistirilmistir.
Buna bagl olarak geleneksel tarim genel olarak siirdiiriilebilir ancak diger

bolgelere aktarilamaz.

Kiiresel teknoloji ise gogunlukla bilim insanlari, mithendisler tarafindan
sehirler igin gelistirilmistir. Kiiresel teknoloji evrenseldir, genisletilebilir ve
dolayisiyla birden fazla bolgeye aktarilabilir. Kiiresel teknolojilerin tipik
ornekleri ise bilgisayarlar, internet, LED’ler, molekiiler biyoloji tabanli DNA
dizilimi ve 3 boyutlu (ii¢ boyutlu) yazicilardir.

Bitkiler i¢in aydinlatma kaynagi olarak {i¢ se¢enek vardir:

e Yar saydam ¢ati veya duvarlardan gelen %100 giines 15181,

o Elektrikle ¢alisan aydinlatma cihazlarindan gelen %100 "yapay"
151k ve

e Ikisinin kombinasyonu.
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Bu seceneklerden ikinci tip “yapay 1sikli bitki fabrikasi" olarak
adlandirilmaktadir (Kozai 2013). Yaygin olarak kullanilan yapay 151k
kaynaklar arasinda; yiiksek basingli sodyum lambalar, floresan isiklar, 151k
yayan diyotlar (LED’ler) yer almaktadir. Son yillarda LED’ler arastirma
alanlarinda, bitki fabrikalarinda ve aydinlatma cihazi {ireticilerinde ¢ok fazla
ilgi gérmektedir. LED lerin diger aydinlatma kaynaklariyla karsilastirildiginda
bircok avantaji bulunmaktadir. LED’ler, elektrik giiciinii bitkiler tarafindan
kullanilabilen 151k dalga boylarina verimli bir sekilde doniistiirebilmektedir.
Ayrica elektrik maliyetlerini azaltmanin yani sira, daha diisiik termal enerji
iiretimi nedeniyle sogutma maliyetlerini azaltma potansiyeline de sahiptir.
LED’lerin kompakt tasarimi ayn1 zamanda bitki fabrikalarinda 151k kaynaginin
yakina yerlestirilmesine olanak saglamakta ve bu durum tesis icerisinde dikey
olarak birden fazla katmanimin yapilandirilmasina olanak tanimaktadir (Sekil
10).

Sekil 10. LED aydinlatmali kabinler (Demir ve Cakirer Seyrek 2023).

LED AYDINLATMANIN KARBON AYAK iZiNi
AZALTMADAKI ETKIiSi VE ONEMIi

Kentsel tarim genellikle kontrollii kapali tarim alanlarmi kapsayan genel
bir terim olarak da kullanilabilir. 2018 yilinda kiiresel kapali alan tariminin
pazar degeri 26,8 milyar ABD dolarina ulagmistir. Ayrica bir pazar arastirmasi
raporu bu degerin 2020 ile 2025 arasinda %9.19 oraninda artacaginin tahmin
edildigini de ortaya ¢ikarmistir (Grand View Research, 2019). Meyve, sebze ve
cicek tretiminde beklenen kiiresel biliylimenin pazar potansiyelini daha da
artirmast beklenmektedir. Avrupa su anda en biiyiik pazar payina sahiptir,
ancak Hindistan, Cin, Meksika ve Singapur’da da ekonomik biiyiimeler
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nedeniyle bu alanda 6nemli bir biiyiime ger¢eklesmektedir (Specht vd., 2013).
Bu nedenle kapali alan tesislerinde enerji verimliliginin dnlemleri, biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Kentsel tarimda yaygin olarak kullanilan dikey tarim sistemleri topraksiz
tarim ve LED aydmlatma yontemleriyle iriinleri ¢ok katli, dikey sistemler
iizerinde yetistirebilmeye olanak saglamaktadir. Bu yontemde geleneksel tarim
yontemine kiyasla aynmi oranda karbon ayak izi kullanilarak verim 10-100 kat
oraninda artirilabilmektedir. Ayrica su kullaniminda da %70-95 oraninda
tasarruf edilebilmektedir (Liu ve Teng, 2020).

Isletme maliyetlerini azaltmak i¢in LED’lerin kullanimi artik diinya
¢apinda bilinen bir gergektir. Yapilan ¢aligmalar 6zellikle kirmizi ve mavi LED
1siklarin kullaniminin elektrik tiiketimini sirasiyla %75.6 ve %70.7 oraninda
azalttigin1 gostermistir (Sethi, 2009). Bu sayede kapali tarim alanlarinda karbon
ayak izi %51 oraninda azaltilabilmektedir. Seginer ve loslovich (1999)
tarafindan yapilan bir ¢alismada da yapay 1siklar yalnizca geceleri kullanilip,
giin igerisinde enerji yiikiiniin en fazla oldugu saatlerde kapali tutularak
fotoperiyodu tersine ¢evirme denenmistir. Ayrica daha soguk olan gece havasi
kullanilarak havalandirma orani artirilmig ve sogutma yiikleri azaltilabilmistir.
Enerji tiiketiminin azalmasi tesislerdeki CO2 emisyonunu diisiik diizeyde
stirdiirebilmek agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. He ve digerleri (2020)
tarafindan yapilan calismada topraksiz tatli patates fidelerinin biiyiimesi ve
15181n etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara goére kullanilan LED
lambada (R:B = 1:2, 200 pmol/(m?-s)) bitki biiylime etkisi, 151k enerjisi
kullanim verimliligi ve elektrik enerjisi optimum diizeyde bulunmustur.
Kullanilan LED lambanin elektrik enerjisi kullanim verimliligi (EUE), floresan
lambaya gore %169 daha yiiksek olmustur. Bu durum, geleneksel olarak
kullanilan floresan lambalarin yiiksek giic tiiketmesi ve 1sik enerjisini bosa

harcamasi1 sorununu biiyiik 6l¢iide ¢cozmektedir.

LED aydinlatmanin kapali alan tarimina olanak saglamas1 kentsel tarima
olanak saglamaktadir. Bu sayede uzak yerlerden iiriin yetistirme veya ithal
etmenin getirdigi karbon ayak izi de dogrudan azaltilabilmektedir (Cakirer ve
Demir, 2017). LED aydinlatma, enerji verimliligi, hassas spektrum kontrolii,

uzun Omiir ve etkili 1s1 yonetimi dahil olmak iizere tarimsal uygulamalar i¢in
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cok sayida avantaj sunmaktadir. LED aydinlatmanin enerji verimliligi, tarimsal
faaliyetlerin karbon ayak izini 6nemli 0l¢iide azaltarak iklim degisikligiyle

miicadeleye katkida bulunmaktadir.

LED aydinlatma, azaltilmis enerji kullanim1 sayesinde dogal kaynaklarin
korunmasina yardimci olmakta ve ¢evrenin korunmasinda hayati bir rol
oynamaktadir. Isik kirliligini en aza indirerek ekosistemler {izerindeki etkiyi
azaltmakta ve kaynaklarin siirdiiriilebilir yOnetimine yardimci olmaktadir.
Teknoloji gelismeye devam ettikge tarrmda LED aydinlatmanin uygulanmasi
daha da yayginlasacaktir. Uriin verimi, enerji verimliligi ve iklim degisikliginin
azaltilmas1 {izerindeki olumlu etkisi, LED aydinlatmay1 diinya capindaki
cifteiler igin vazgecilmez bir ara¢ haline getirmektedir. Bu yenilik¢i ¢oziimleri
benimseyerek, bir yandan iklim degisikliginin yaratti§1 acil zorluklarla
miicadele ederken bir yandan da siirdiiriilebilir tarimin gelecegine katki
saglanmaktadir.
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GIRIS

Iklimsel degisimler meyve agaclarinin kalite ve verimi iizerine ¢ok
biiyiik etkiye sahiptir. Farkli sekillerde ve donemlerde meydana gelen iklimsel
degisiklikler mevcut meyve yetistiriciliginde karlig1 bagka bir ifade ile verim
ve kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Meyve agaglarinda verimlilik ¢igek
tomurcugu olusumu sonrasinda olusan ¢igek ve meyve, kalite ise olusan
meyvelerin saglikli bir sekilde gelisimine baghdir. Sicaklik, yagmur, 151k ve
nem gibi iklimsel fakt6rlerdeki degisimler meyve agaglarinda bozulmalara
neden olabilmektedir. iklimsel faktorlerdeki degisimlerin meyve cesitleri
tizerine etkileri de farkli olmaktadir. Bazi meyve cesitleri iklimsel degisim
kaynakli bozukluklar1 daha fazla gosterme egilimindedir.

Meyve agaclarinda iklimsel degisim kaynakli meydana gelen
bozukluklarin meydana gelis donemleri farklilik gostermektedir. Cicek
tomurcugu farklilagmasi, ¢igek organ taslaklarinin olusumu, ¢igek olusumu,
meyve olusumu ve gelismesi bu bozulmalarin meydana geldigi donemlerdir.
Bu donemler ve Oncesinde meydana gelen iklimsel degisimler meyve
agaclarinda bozulmalara neden olmaktadir. Hasat Oncesi asir1 yagislar
nedeniyle bazi meyvelerin ¢atlamasi ¢ok eski zamanlardan itibaren bilinen bir
bozukluktur. Meyve catlamas1 kiraz ve nar yetistiriciliginde 6nemli bir
sorundur. Catlamis meyvelerin pazar degeri yoktur. Bu durum bazi yillar bityiik
ekonomik kayiplaria neden olur. Fakat bazi bozukluklarin ortaya ¢ikisi meyve
gelisimi ve hasat donemi olmasina ragmen olusumu ¢igek organ taslaklarmin
farklilastigi donemdir. Baz1 bozukluklarda depolama ve sonrasinda ortaya

cikmasina ragmen bu bozulmalarin baglangici hasat 6ncesine dayanir

Iklimsel degisimle meyve agaglarindaki bozukluklar arasindaki iliskiye
bilimsel olarak ilk degerlendirme 1933 yilinda ‘Philp’ adli bir arastirict
tarafindan yapilmistir. Meyve agaglarinda anormal meyve olusumlari ilk olarak
1931 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Idaho’da baz yetistiriciler tarafindan
fark edilmistir. Baz1 meyvelerin birbirlerine yapisik halde ikili, Giglii veya daha
fazla meyve olusumlar seklindeki anormallikler kiraz ve seftali yetistiricilerin
dikkatini ¢ekmistir. Giintimiizde ¢ift ya da ikiz meyve olarak bilinen anormal
meyve olusumlarinin farkl sekillerde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Birbirlerine
yapigik meyvelerin simetrik ve tamamen olgunlagmis olanlar1 (Roversi, 2001),
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birbirine yapisik iki meyveden biri olgunlagmayan asimetrik yapida olanlart
(Fogle vd., 1993), bazi durumlarda az miktarda meyve eti gelisimi olan ve
yumurtaliklardan biri digerine yapisik olarak burusup kuruyan yada yara izi,
kiiciik oyuklar ve ¢ukurlar seklinde de ortaya ¢cikan meyve anormallikleri ortaya
konulmustur (Engin ve Unal, 2005). Buna gore Philp (1933), tarafindan yapilan
degerlendirme, California (USA) eyaletinde bozuk sekilli meyve olusumunun
ciddi bir problem olmadigi seklinde olmustur. Arastirici, daha sonraki yillarda
California vadisinin giiney bélgelerinde, bozuk sekilli meyveleri yogun olarak
gbzlemlendigini ve bu bozuk sekilli meyvelerin biiyiik bir kisminin birbirine
yapigik meyveler oldugunu ifade etmistir. ABD Idaho’da 1932 yilinda kiraz
agaclarinda goriilen yiiksek orandaki sekli bozuk meyve olusumu ile ilgili bir
caligma baglatmis ve bu c¢aligmasinda, %44 oraninda bozuk sekilli meyve
meydana geldigini tespit etmistir (Tucker, 1934). Ayrica arastirici, kiraz
yetistiriciliginin yapildig1 bazi1 bolgelerde bu oranin ¢ok yiiksek boyutlara
ulastigini, bundan dolay1 da bazi bahgelerde meyvelerinin hasat edilmeden
agaclarda birakildigini agiklamistir. 1954 yilina gelindiginde bu durum ‘Tukey’
adli bir aragtiric1 tarafindan seftali agaglarinda ortaya konmustur (Tukey, 1954).
1932 yilinda ABD’de, yogun bicimde meydana gelen bozuk sekilli meyve
olugumlart ile ilgili ¢esitli incelemeler baglatilmigtir. Bu incelemelerin sonunda,
bozuk sekilli meyvelerin genellikle giiney bolgelerden geldigi belirlenmistir.
Ayrica California vadisinin gliney tarafinda ¢ok yogun anormal sekilli meyve
olusumu oldugu tespit edilmis ve bu tespitten sonra, iklim sartlarinin bu
olusumu etkileyebilecegi ¢ikariminda bulunulmustur. Bu c¢ikarimda
bulunulmasinin nedeni, 1931 yili aralik ayinda yerel bir yetistiricinin, 1932 yili
icin ¢ok yliksek miktarda bozuk sekilli meyve olusumu beklentisi olmustur. Bu
olay ABD’nin Tarim Bakanlig1 kayitlarinda yer almistir. Yerel yetistirici, Kiraz
bahgesinde 1931 yili sonbaharinda bazi agaglarinin ¢igek actigini ve agan
ciceklerin, ¢ok yiiksek oranda ¢oklu disi organa sahip oldugunu ve bundan
dolay1 ¢ok yiiksek miktarda bozuk sekilli meyve bekledigini ifade etmistir.
Ureticinin yorumunu degerlendiren arastirici, bu anormal olusumun bir 6nceki
yilin yaz aylarinda olusabilecegi hipotezini ileri siirmiistiir (Philp, 1933).
ABD’de 1932 yilinda goriilen bozuk sekilli meyve oranina benzer bir durumun
1935 yilinda da ortaya ¢ikmasi iizerine iki konu 6n plana ¢ikmistir. Birincisi,
meyve sekil bozuklugunun olusumuna bolgesel etkinin nasil oldugu ikincisi,
son bes yilin iklim sartlarinin, bu olusuma etkisinin olup olmadigidir. Meyve
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agaclarinda yapilan incelemeler sonucunda, bozuk sekilli meyve olusumuna
iklim degisikliginin etki ettigi sonucuna vartmistir. Gilines 151811 direkt alan
yerlerde, sicakligin arttig1 ve sicakligin ve giines 1s1gin1n ya da ikisinin birlikte
bozuk sekilli meyve oranmi arttirabilecegi agiklanmistir. Ayni incelemenin
diger bir kisminda, 1930-1935 doneminde yaz aylarindaki sicaklik dereceleri
incelenmistir. Sicaklik konusunda yapilan inceleme sonucunda, 1931 ve 1934
yili mayis aylar sicakliklarinin diger yillara (1930-1932-1933-1935) gore ¢ok
yiiksek oldugu ve 1931 ve 1934 yili haziran aymin ilk iki haftasi agir1 yiiksek
bir sicaklik periyodunun oldugu saptanmistir. Yapilan yorumlar sonucunda
mayis ve haziran aylarindaki sicakliklarla, meyve sekil bozulmalarinin arasinda
bir iligkinin var olabilecegi agiklanmigtir (Tucker, 1935).

MEYVE AGACLARINDAKI BOZULMALARIN
MEYDANA GELIiS DONEMLERI VE iKLiM ILiSKiSi

Cigek tomurcugu olusumu ve farklilagsmasi, ¢icek organ taslaklarinin
olusumu ve gelisimi, disi organ taslagi farklilasmasi ve gelisimi, ¢igek
olusumu, meyve olusumu ve gelismesi bozulmalarin meydana geldigi
donemlerdir. Cigek tomurcugu olusumu ve c¢icek organ taslaklarinin
farklilagmasi doneminde meydana gelen bozukluklar goézle goriilemez bu
bozukluklarin tespiti igin ayrintili mikroskobik inceleme gereklidir. Kiraz,
seftali, erik ve kayisilarda goriilen ve ¢ift ya da ikiz meyve olarak bilinen
bozuklugun baslangic1 bu s6z konusu donemde meydana gelmektedir. Ayrica
kivi agaclarinda goriilen yass1 veya yelpaze sekilli olusan bozuklugun olustugu
dénemde bu donemdir (Gokbayrak vd., 2011).

Farkli meyve tiirlerinin (sirasiyla kivi, kiraz ve seftali) ¢icek tomurcugu
olusumu ve ¢igek organ taslaklarinin farklilasmasi doneminde meydana gelen
bozulmalara ait mikroskobik goriintiiler (Sekil 1A)’ da verilmistir. Bu donemde
meydana gelen bozulmalar gigekler agtiktan sonra fark edilebilmektedir. Cigek
ve meyve olusumu dénemlerinde meydana gelen bozulmalar gozle gortilebilir
olmasinda dolay1 yetistiricilerin daha fazla dikkatini ¢ekmektedir. Cigek
yapilar tizerindeki bozulmalara ait 6rnekler Sekil 1B’de ve meyve lizerindeki
bozulmalara ait 6rnekler sekil 1C’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Meyve agaclarinda meydana gelen bozulmalarin donemlerine ait bazi gorseller.
Al1,B1,C1; kivide bozuk sekilli (yelpaze) meyve olusumu, A2,B2,C2; kirazda bozuk
sekilli (¢ift) meyve olusumu, A3,B3,C3; seftalide bozuk sekilli meyve olusumu.

Meyve yetistiriciliginde bol ve kaliteli iiriin alabilmek, saglikli ¢icek
tomurcugu olusumu ile dogru orantilidir. Bu nedenle, cigek tomurcugu
olusumunu dogru bir sekilde kontrol edebilmek iireticiler ve arastirmacilar
acisindan 6nem tagimaktadir. Cigek tomurcugu olusumu ve farklilagmasinin,
iklim faktorleri ile degisiklik gosterebilecegi ispatlanmis ve ¢igek tomurcugu
farklilasmasi ve ¢igek organ taslaklarmin olusumuyla ilgili ¢esitli aragtirmalar
yapilmigtir. Bu arastirmalarin  biiyiik bir g¢ogunlugu, c¢igek tomurcugu
farklilasma zaman ile iklim arasindaki iliskiye yoneliktir. Meyve agacglarinda
gelisim siirecinin iklimsel uyarilar ile kontrol edildigine iliskin en belirgin
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Ornegin, sirgin ucunun ciceklenmeye gecisi oldugu ifade edilmektedir
(Salisbury ve Ross, 1992).

Meyve tiirlerinde ¢igek tomurcugu olusumu hasattan bir dnceki yilin
haziran ayinda baslamakta ve ertesi yilin ilkbaharinda tamamlanmaktadir. Bir
tomurcuktan ¢igek veya silirgiin olacagi, haziran ve temmuz aylarinda
kesinlegsmektedir. Dolayisiyla ¢icek tomurcugu ve ¢igek olusumuna bir yil
onceki iklimsel faktorler etki etmektedir. Badem gibi baz1 meyve tiirlerinde
cicek tomurcuklarinda esey hiicreleri harig, diger ¢igek kisimlarinin kis aylar
basina kadar meydana geldigi saptanmustir (Grasselly, 1980). Baska bir ifade
ile badem agaclarinda ¢icek tomurcuklarina morfolojik ayrimdan sonra,
birbirini izleyen mevsimlerde, degisen iklimsel faktorler etki etmektedir.
Iklimsel kosullardaki degisim, meyve agaclarinda ¢icek organ taslaklarmnin
meydana gelis zamani ve ¢igek organ taslaklarinin gelisinin tamamlanma stiresi
iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Visneler iizerine yapilan aragtirmada soguk
iklim kosullarinda tomurcuklarin daha sonra farklilagsmaya basladigi ve daha
gec bir donemde dinlenmeye girdigi tespit edilmistir (Nekrasova, 1971). Kiraz
ve visne cesitlerinde cicek tomurcuklarmin sekillenmesine ve ¢igeklenme
baslangicina yillara gore degiskenlik gosteren iklim kosullarinin ¢esitten daha
etkili oldugunu ifade edilmektedir (\Voloshina, 1972).

Seftali agaclarindaki ¢icek tomurcuklarmin gelisimine iklimsel
faktorlerden sicakligin etkileri incelenmistir. Seftali agaglarin 20/15, 30/15 ve
35/15° C giindiiz/gece ortalama sicakliklarindaki ¢igek tomurcugu gelisimleri
tespit edilmistir. Arastirmada sicaklik yiikseldikce, c¢icek tomurcugu gelisimi
de hizlanmistir. Sicaklik artislarina baglh olarak gelisen ve gelisimini erken
tamamlayan ¢icek tomurcuklari, daha erken c¢igeklenmektedir. Fakat ¢ok
yiiksek sicakliklar c¢icek tomurcugu gelisimini engellemekte ve ¢icek
tomurcuguna zarar vermektedir. Tam ¢igeklenme doneminde, 25/15, 30/15°C
sicaklikta agaclar 6-9 giin erken c¢icek agmustir. 35/15°C sicaklik ¢igek
tomurcuklarimin ¢ogunlugunda, ¢igek organ taslaklarinin gelisiminin herhangi
bir asamada durdugu ve bu tomurcuklarin normal c¢icek acamadigi ve
dokiildiigii  gozlenmistir.  30/15°C  sicaklik ¢igeklerin  boyutunu, erkek
organlarin uzunlugunu ve yumurtalik ¢apini azalttig1 ifade edilmistir. Sicaklik
artislari, erkek organlarin bozulmasina neden olmustur. Yiiksek sicakliklarda
cicek tozu miktar1 %54 ile %86 arasinda azalmistir. Benzer sekilde ¢igek tozu
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¢imlenme orani %29 ile %78 arasinda azalma gostermistir (Shen vd., 1999).
Engin ve Unal (2003b), giin i¢i sicakliklarm 30-35°C’yi astig1 bolgede kirazlar
iizerine yaptiklari arastirmada kiraz ¢esitlerinin ¢igeklerinde meydana gelen ¢ift
disi organ oraninin 30°C ve 35°C’yi gegen sicakliklarin saat olarak toplaminin
artistyla paralellik gosterdigini tespit etmislerdir. Yaz aylarindaki yiiksek
sicaklik artiglar1 birbirine yapisik bozuk sekilli meyve oranmni artirmaktadir.
Cigek tomurcugu farklilagsmasi doneminde 25°C sicaklikta, bozuk sekilli meyve
olugmamasina ragmen, 30°C’nin iizerindeki sicakliklarda bozuk sekilli meyve
oranimin dikkate deger bir sekilde arttirdig1 ve 35°C’nin iizerinde farklilagsma
gosteren ¢igek tomurcuklarindan olusan meyvelerin %80’ninin anormal yapili
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 35°C’nin iizerinde farklilasan ¢icek
tomurcuklarinin birbirine yapisik {i¢ tane meyve olusturdugu da goézlenmistir.
Bu anormal olusumun, yaz aylarindaki yiiksek sicaklik artislariyla baglantili
oldugu g6z dniinde tutuldugunda, kiiresel istnmadan dolay1 gelecek yillarda ¢ok
daha fazla problem yasanacag ifade edilmistir.

Cigeklenme fizyolojisi son derece karmasik olup, meyve agaclarinda
cicek olusumu birgok faktor tarafindan kontrol edilmektedir. Cigek
tomurcuklarinin sekillenmesi, bitki hiicrelerin olgunlagsma ve farklilasmasinin
tamamlandigin1  géstermektedir. Cicek tomurcuklarmin gelisip ¢igeklerin
acilmasindan sonra, meyve ve tohum olusumu gerceklesir. Bitkilerde
morfolojik olarak bu degisimlerin meydana geldigi sirada, bitki dokusunda
karbonhidrat birikimi ve bu degisimler i¢in gerekli hormonlarin sentezi de
artmaktadir. Meyve agaclarinda tiim bu gelisim, fizyolojik oldugu gibi, iklim
degisimlerinden etkilenmektedir. Meyve agaglarinin g¢igeklerinde bazi
anormalliklere karsilagilmaktadir. Bu ¢igek anormallikleri; ¢oklu disi organ
olusumu, erkek organlarda tag yapragi gelisimi, fazla sayida ta¢ yapragi
olusumu ve ¢icek boyutunun kiiiilmesi seklinde goriilmektedir (Engin ve Unal,
2003a). Arastirmalar meyve agaglariin gigeklerinde goriilen anormalliklerin
iklim faktorlerinden ozellikle sicaklikla baglantili oldugunu géstermektedir.
Kiraz agaclarinda nadiren goriilen erkek organlarin basciklarinda tag yapragi
ve disi organ olusumu seklinde meydana gelen anormal sekillenmenin evrimsel
bir adim olabilecegi ifade edilmektedir. Bu anormal olusumda, erkek organlarin
ucunda bulunan basciklarla yer degistiren disi organ benzeri uzantilar, ¢igek
tablasinin igine yayilarak kiimelesir. Cok yiiksek sicakliklarla baglantili olan bu
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durum, ciceklerin disilesmesinin bir yansimasi olabilir. Meyve agaclarinda
goriilen bu gibi anormal olusum iceren yapilar, ¢icek tomurcugu farklilagsmasi

donemindeki 35°C {izerindeki sicakliklarin bir yansimadir.

MEYVE AGACLARINDA IiKLIMSEL KAYNAKLI
BOZULMALAR

Giiniimiiz meyve yetistiriciliginde yogun olarak iiretilen meyvelerde
verim ve kaliteyi etkileyen problemler bulunmaktadir. Bu sorunlarin basinda
cesitten ceside ve yildan yila degisen oranlarda, iklimsel degisim kaynakli
bozukluklar yer almaktadir. Bu durum meyve agaglarin verimini ve meyve
kalitesini olumsuz etkilemekte ve pazar degerini asag1 ¢ekmektedir. Birbirine
yapisik ¢oklu meyve olusumu, meyve catlamasi, kiigiik meyve olusumu, meyve
¢ekirdeginin yarilmasi ve par¢alanmasi, karin ¢izgisinin derinleserek agilmasi,
tomurcuk silkmesi, tomurcuklarin olusmamasi, yapraklanmanin gecikmesi,
diizensiz ¢igeklenme veya cigeklenmenin gecikmesi ve meyve ylizeyinde renk
bozulmalarn iklimsel degisim kaynakli yaygm goriilen bozukluklardir. Yogun
olarak ftiretilen kiraz, seftali, kayis1 gibi meyve tiirlerinde verim ve kaliteyi
etkileyen bu s6z konusu bozulmalarla siklikla karsilagilmaktadir. Bu
bozulmalar yillara ve gesitlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Meyve
agaclarinin ¢igek ve meyvelerinde meydana gelen bozulmalar bazi bolgelerde
fazla goriilmeyip ciddi bir sorun olusturmamaktadir. Fakat kiy1 bolgelerdeki
meyve bahgelerinde, cicek ve meyvelerde goriilen bozulmalar oldukca fazla
olup, 6nemli sorunlarm ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Anormal iklim
kaynakli bozulmalardan dolayr % 50’lere varan {irlin kayiplaryla
karsilagilmaktadir. Bu anormal olusumlarin iklim baglantili oldugu g6z 6niinde
tutuldugunda, iklim degisikliklerinden dolay1 oniimiizdeki yillarda ¢ok daha
fazla problem yasanacak gibi goriinmektedir.

Birbirine Yapisik Coklu Meyve Olusumu

Farkli meyve tiirlerine ait bozuk sekilli meyve olusumlart Sekil 2°de
verilmistir. En fazla goriinen sekli ¢ift ya da ikiz meyve olusumudur. Ege ve
Akdeniz cevresindeki meyve bahcelerinde siklikla goriiliir. Bazi durumlarda
birbirine yapisik meyveler iicli olmaktadir. Bu tip meyvelerin pazar degeri
olmadigindan {ireticiler acisindan ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
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Seftali, kiraz, erik ve nadiren kayisi meyvelerinde goriilmektedir. Bazen bu
problem fazla ortaya ¢ikmamakta ve bu durumda bu tip meyveler 6zellikle
seftali agaclarinda hasatta veya hasat 6ncesinde elle seyrelme yapilarak kolayca
ayrilabilmektedir. Fakat bazi bolgelerde ve farkli cesitlerde bu sorun biiyiik
O6neme sahiptir. Bir meyvenin ¢oklu olup olmayacagi bir 6nceki yilin yaz
aylarmda ¢igek tomurcugu gelisimi esnasinda belirlenmektedir (Engin ve Unal,
2005). Yeni olusan ve gelisen tomurcuklar basta sicaklik olmak tizere iklimsel
faktorlerdeki degisimlere hassastir. Ozellikle yaz aylarindaki sicaklik artiglari
ve yetersiz yagis bozuk sekilli meyve olusumunu artirmaktadir. Kiraz ve seftali
cesitlerinin ¢ift meyve olusturma egilimleri kayisi ve eriklere gore oldukca
yiiksektir.

Meyve Catlamasi

Hasat oncesi yagislar nedeniyle meyvelerin gatlayarak meyve etinin
pargalanmast meyve yetistiriciliginde ©onemli bir sorundur. Catlamis
meyvelerin (Sekil 3) market degeri olmadigindan bazen 6nemli ekonomik
kayiplarina neden olur. Bu durum en yaygin kiraz yetistiriciliginde
gorlilmektedir. Meyve catlamasinda suda ¢oziinliir kuru madde miktari,
sicaklik, kiitikiila gecirgenligi, stoma iriligi ve sikli§i, hiicre duvarn
dayanikliligi gibi bir¢ok faktor etkilidir. Catlama, suyun meyvenin dis
tabakasindan meyveye girmesi ve meyvenin sismesi sonucu meydana gelir.
Meyvenin su alim miktar1 ve hizim1 artiran faktorler meyvenin gatlamasini
artirir. Yagish havalarda, suyun bu sekilde olgun kiraz meyvelerine girmesi
sonucu meyve hacmini artirir. Suyun meyve igine girmesi meyve igi
dokularinda hacmi hizla artirir. Sonugta meyve kabugu gerilir ve gatlar veya
yarilir. Catlama orani, meyvelerin olgunlagmasina yakin donemde daha yiiksek
gibi goriinmektedir. Meyve catlamasimin sadece meyve olgunlasma donemi
yagiglara degil ayni zamanda yagmur suyunun sicakligi ile siki bir iligki vardir.
Kalsiyumun hiicrenin suya karsi gecirgenligini degistirerek catlamay1 6nledigi
ileri stirilmektedir.
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Sekil 2. Baz1 meyve tiirlerinde bozuk sekilli meyveler.
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Kiiciik Meyve Olusumu

Meyve yetistiriciliginde 6nemli ekonomik kayiplara neden olan bir diger
bozukluk meyvelerin normal gelisimlerini tamamlayamayarak kiigiik
kalmasidir.

Baslangicta meyve normal gelisme gostermesine ragmen belirli bir
donemden sonra gelismenin durarak meyvelerin tam biiylikligiine
ulagamadiklari bir durumdur. Bu tip meyveler (Sekil 3) incelendiginde
genellikle iyi gelismemis ya da 6lii embriyoya sahip olduklar goriilmektedir.
Bu bozukluk, kis aylarindaki sicakliklarin yiiksek olmasinin bir sonucu oldugu
gibi g¢iceklenme doneminde meydana gelen donlar veya ¢igeklenme

dénemindeki yagish ve serin havalardan kaynaklanmaktadir.
Meyve Cekirdeginin Yarilmasi ve Parcalanmasi

Erkenci meyve yetistiriciliginin  yapildigi  bolgelerde  siklikla
karsilagilmaktadir. Erken olgunlasan seftali ¢esitlerinde, ¢ekirdek yarilmasi ve
pargalanmasi dnemli bir problemdir. Erken olgunlasan gesitlerin bu bozukluga
hassas olmalarinin sebebi, ¢ekirdegin sertlesmesiyle, meyve gelismesindeki
son sigme asamasinin birbirine ¢ok yakin zamanda meydana gelmesidir.
Cekirdek sertlesmesi tam ciceklenmeden asag1 yukari 40 giin sonra baglar bu
donemde c¢ekirdek asamali olarak elastikiyetini kaybeder ve daha sert bir
duruma gelir (David et al, 1991). Bu siire igerisinde meyve eti siki bir sekilde
cekirdege baghdir.

Olgunlasmasi erken olan gesitlerde meyve etindeki gelisme hizlidir. Bu
durum ¢ekirdekle meyve eti arasindaki siki bag zayiflamasindan 6nce olur.
Boylece meyve etinin ¢cekme kuvveti gekirdegi disar1 dogru ceker. Eger bu
kuvvet yeterince biiylik olursa ¢ekirdegin baglanti noktasindan ayrilmasina
neden olacaktir.

Geg¢ olgunlasan gesitlerde bu iki olay (¢ekirdek sertlesmesi ve son sisme
asamasl) birbirinden ayridir. Bu da cekirdek ile etrafin1 saran meyve eti
hiicrelerinin meydana getirdigi bagin zayif olmasina neden olur. Bdylece bu
problemle karsilagilmaz. Yarilmis g¢ekirdege sahip olan meyveler (Sekil 3),
genellikle sekilleri bozulmus ve meyve sap1 ¢ukurunda agilmalar meydana
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gelmistir. Bu da hastaliklara ve boceklerin girmesine neden olur (Engin vd.,
2007). Bolgede yetistiriciligi yapilan Early Crest, Sprintime, Royal Gold, Early
Red ve Dixired seftali ¢esitlerinde bu problem goriilmektedir.

Cekirdegi paramparca olmus meyveler meyve sekli genelde bozulmadigi
icin fark edilmesi miimkiin degildir. Bu tip meyvelerin ¢ekirdekleri farkli
yerlerden kirtlmistir. Ayrica kirllmis yerler arasindaki oyuklar zamk benzeri bir
madde icerir. Eger yutulacak olunursa g¢ekirdegin keskin kenarlan tehlikeli
olabilir. Bu problemle en fazla karsilasilan ¢esit Kardinal seftalisidir. Erken
olgunlasan seftali gesitlerinin bu olusumlara karsi egilimleri vardir. Meyve
bliyiikliiglinii artiran ve meyve tutumunu azaltan uygulamalarin yaninda meyve
gelisim donemindeki ozelikle hasada yakin asirt yagislar bu bozuklugu
artirabilir.

Dolu Zarar

Meyve agaclarinda dolu yagislari yaprak, dal, siirgiin, cicek ve
meyvelerde bozulmalara neden olur. ilkbahar ve yaz aylarinda goriilen siddetli
dolu yagislar 6zellikle meyve agaclarinin ¢icek ve meyvelerinde bozulmalara
sebep olur. Bu durum bazi yillar meyve yetistiriciliginin yapildig1 bolgelerde
biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Sekil 3).

Meyve Karin Cizgisinin Derinleserek Ac¢ilmasi

Meyve karm ¢izgisindeki acilma meyve sap kismindan baglayarak
sekillenmeye baglar (Sekil 3). Meyve sap cukurundan itibaren olusan ¢izgi
derinleserek uzar. Riogrande, Juneprince ve Junegold seftali cesitlerinde
meyvelerin bu birlesim yerlerinde sakiz olusumuyla karsilasildigi ifade
edilmektedir (Roversi, 2001). Meyve agaglarinda bu sekilde meydana gelen
bozulmalarin kis aylarindaki sicakliklarin yiiksekliginden kaynaklandigi
goriilmektedir.

Meyve Yiizeyinde Renk Bozulmalari

Meyve tiirleri arasinda elma, seftali, nektarin gibi bir¢cok meyve tiiriinde
goriiliir. Bozuklugun belirtisi meyve iizerinde kirmizimsi, kahverengi ve siyah
olusumlarin veya ¢izgi ve kirgilliklarin olusmasidir (Sekil 3). Bazi durumlarda
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da meyvede yogun bir kimizi renk olusumudur. Bu bozuklugun olgunlasmadan
onceki yogun sicaklik ve 151k veya ikisinden oldugu diisiiniilmektedir.

' 4

,._‘

Sekil 3. Bazi meyve tiirlerinde meyve catlamasi, kiiciik meyve olusumu, meyve
cekirdegi par¢alanmasi, meyve karin ¢izgisinin agilmasi, yiizey renk bozulmasi ve dolu
zararl.
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Tomurcuk Silkmesi

Meyve tiirlerinde verimsizlige neden olan 6nemli faktdrlerden biri
tomurcuk silkmesi olarak adlandirilan bozukluktur. Dallar iizerinde sekillenmis
olan tomurcuklarin dokiilmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4). Meyve
tiirleri icerisinde sert ¢ekirdekli meyvelerde siklikla goriilen bir bozukluktur.

Tomurcuk silkmesi 6zellikle kayisi yetistiricilerinin en fazla sikayet
ettikleri bozukluktur (Giilcan, 1975; Carme vd., 2010). Ayrica seftali
cesitlerinde de siklikla gortilmektedir (Razavi vd., 2011). Dallar tizerinde
bulunan ¢igek tomurcuklarinin dokiilmesi tomurcuk sayisini ve bu
tomurcuklardan olusacak olan ¢igeklerin oranini azaltarak diisiik verime neden
olmaktadir. Ispanyada tomurcuk silkmesi {izerine yapilan bir arastirmada kayisi
dallar1 iizerinde bulunan ¢igek tomurcuklarin %60’nin lizerinde dokiildiikleri
bildirilmektedir (Alburquerque vd., 2004). Canakkale kiy1 bolgesinde bazi
kayisi cesitleri (Hasanbey, Kabaasi, Soganci, Sekerpare) iizerine yapilan bir
aragtirmada dallar {izerinde bulunan tomurcuklarin kis dinlenme déneminin
farkli zamanlarinda toplam %90 tomurcuk dokiimleri tespit edilmistir (Engin
ve Akgal, 2014).

Meyve agaglarindaki tomurcuk dokiimlerine, yaz aylarinda yeterli
yagisin olmamasi (Alburquerque vd., 2003), kis aylarinda hava sicakliklarin
yiiksek seyretmesi ve dolayisiyla meyve agaclarmin dinlenme ihtiyacinin
karsilanamamas1 (Engin ve Akgal, 2014; Akcal ve Engin, 2007) ve siddetli kis
donlarmin neden oldugu bildirilmektedir (Julian vd., 2007).

Tomurcuk Olusturamama

Meyve agaclarin dallar1 {izerinde ¢igek veya odun tomurcugu
olusmamasi seklinde meydana gelen bir bozukluktur (Sekil 4). Bu bozukluk
gelecek yilin yillik siirgiinlerinde yaprak veya meyve olusmadigi zaman dikkati
¢ekmektedir. S6z konusu bozukluga sahip olan meyve agaglarin1 budama ile
sekillendirmek zordur. Bu tip meyve agacglar1 ¢ok diisiik verim oranlarina
sahiptir. Bu bozukluk meyve agaclarinin yetistirildikleri bolgelerdeki yaz
aylarindaki sicaklikla ilgili oldugunu goriilmektedir. Yaz aylarinda ozellikle



Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik | 92

32°C ve ustii stirekli yiiksek sicakliklarda ¢igek ve odun tomurcugu
olusamamasimin bir sonucudur.

Ayrica kig aylarindaki yiiksek sicakliklar ve bu sicakliklarin meyve
agaclarinin dinlenme déneminde sik sik mevsim normallerinin {izerine ¢ikma
durumuna gore bozuklugun artig gosterebilecegi gozlenmistir.

Gecikmis Yapraklanma

Bu durum ilkemiz kiyt1 bolgelerinde 2006-2007  yilarinda
gbzlemlenmistir. 2006 yilin1 2007 yilma baglayan kis aylarinda hava
sicakliklar yiiksek seyretmistir. Bu durumdan dolay1 gecikmis yapraklanma
sorunuyla karsilasilmistir (Engin ve Akgal, 2014). Meyve agaglarindaki
yapraklanmanin gecikmesi ilkbaharda fark edilebilir. Tepe tomurcuklar
uyandiktan sonra biitiin tagta homojen bir gelisme olur. Gecikmis yapraklanma
olan agaglarda tepe ve tepeye yakin tomurcuklarda bir miktar yaprak geligir.
Fakat siirgiliniin alt tarafindaki diger odun tomurcuklar1 ya uyanmadan kalirlar
ya da farkli zamanlarda biri birinden ayn olarak uyanirlar. Genellikle giiclii
catal dallarin dibinden veya gévdeden siirgiinler meydana gelir.

Bu problemle karsilagilan bir agagta ¢cok zayif bir yaprak ortiisii ve az
saylda meyve tutumu olur. Bu tip agaglarda govdeden hizl dal gelisimi ve kok
den siirgiin gelisimi olur. Bu durumda agacin bakim isleri daha karisik bir hale
gelir.

Diizensiz Ciceklenme

Bu durum kry1 bélgelerindeki yetistiriciligi yapilan meyve agaclarinda
(Sekil 4) kis aylarindaki sicakliklarin mevsim normallerinin iizerine ¢gikmasi
durumunda goériilmektedir. Bu tip meyve agaclarinda ¢igeklenme dénemi uzar,
ciceklenme zamani geg olur ve diizensiz bir ¢iceklenme meydana gelir. Cigek
tomurcuklarimin bazilarinda hi¢ uyanma olmaz. Bazi ¢i¢ek tomurcuklar da
diizensiz ¢igekler meydana getirir.

Kis aylarmin 1lik gegtigi yillarda ve yerlerde bazi meyve ¢esitlerin
olgunlastig1 zamanlarda diger bazi gesitlerin ¢igeklenme agamasinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum &zellikle ¢igeklenme zamanlarinin ayni tiiriin farklt
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cesitleriyle ¢akismayan ve geg ¢igeklenen gesitlerde nem tagimaktadir. Bu gibi
meyve cesitlerinde bazi yillar kis aylarindaki yiiksek sicakliklar diizensiz
ciceklenme meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu meyve cesitlerinin geg
ciceklenmesi yaninda diizensiz ¢igeklenmesi verim kayiplarinin ana
nedenlerinden biridir.

Sekil 4. Baz1 meyve tiirlerinde tomurcuk silkmesi, tomurcuk olugturamama, gecikmis
yapraklanma, diizensiz ¢igeklenme.
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Meyve agaclarindaki Sekil 1, 2, 3 ve 4’de verilen bozulmalarin iklimsel

faktorlerle olan iligkisi Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Meyve agaglarindaki bozukluklar ve iklim faktorleri ile baglantili sebepleri.

iklim faktorleri

Bozukluk Sicaklik Don Yagis
Yaz Kis
Coklu meyve Etkili Etkisiz Etkisiz Etkili
olusumu

Meyve catlamasi

Meyve olgunlagsmasi doneminde nem ve yagmur

Cekirdek N{eyve. olgunlasmam Meyve Etkili
doneminde nem ve yagmur tutumu
parcalanmasi dénemi
Karn ¢izgisi agilmasi1 | EtKili Etkili Etkisiz Etkili
Kiiciik meyve Etkili Etkisiz Etkili Etkili
Tomurcuk Etkili Etkili Etkisiz Etkili
olusturamama
Tomurcuk silkmesi | Etkisiz Etkili Etkili Etkili
Gecikmis Etkisiz Etkili Etkisiz Etkisiz
yapraklanma
Cigeklenme Etkisiz Etkili Etkisiz Etkisiz
diizensizlikleri
Dolu Zarari Etkisiz Etkisiz Etkisiz Etkili
Yiizey renk Etkili Etkisiz Etkisiz Etkisiz

bozuklugu
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GIRIS

Iklim sistemini olusturan atmosfer, hidrosfer ve litosferdeki bozulmalar
sonucunda diinyamizin dogal dengesi bozulmus, sonucunda diinyanin iklimi
etkilenmistir. Iklim degisikligi, “Karsilastirilabilir bir zaman periyodunda
gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan veya dolayl kiiresel

atmosferin bilesimini bozan insan etkinliklerinin sonucu, iklimde bir
degisiklik” olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes vd., 2000; IPCC, 2001).

18. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren insanlarin gerceklestirdigi cesitli
etkinlikler sebebiyle iklimi olumsuz yonde etkiledikleri bir doneme girilmistir.
Iklim degisikligi bir iilke ya da bir bolgenin degildir, tiim diinyanin sorunudur.
Iklim kiiresel 6l¢ekte degismektedir, bu nedenle dogrudan ve dolayli olarak tiim
diinya tlkelerini etkilemektedir. Nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama
durumunda veya degiskenliginde uzun siireler boyunca gerceklesen
degisikliklerin etkisiyle buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim
kusaklarinin kaymasi gibi degisikliklerin yani sira kiiresel 1sinmanin stirmesi
durumunda, asir1 hava olaylar (siddetli firtinalar, kuvvetli yagislar ve firtina
kabarmalar1) gibi meteorolojik, bu olaylara bagli olarak olusan tagkinlar ve
seller gibi hidrolojik ve uzun siireli kuraklik olaylar1 ve ¢ollesme siiregleri gibi
klimatolojik kdkenli orman yanginlar1 gibi dogal afetlerin siddetinde, sikliginda
ve etkinlik alanlarinda 6nemli artiglarin olabilecegi beklenmektedir.

Kiiresel sicaklikta son ylizyilda 0.8°C’lik bir artig olmustur. Cesitli iklim
modelleri (European climate support network, ECSN, 1995; U. K.
Meteorological Office, UKMO, 1995) ve 2019 yili IPCC iklim Degisikligi ve
Arazi Ozel Raporu (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019), Dogu
Akdeniz Havzasi’n1 ve Tiirkiye’yi igeren subtropikal kusagin onemli bir
boliimiinde, gelecekteki en biiyiik tehlikenin kuraklik ve ¢ollesme olarak
karsimiza ¢ikacagini rapor etmektedir. Konu uzmanlan iklim degisikliginin
etkisi ile insanlarmn biiylik bir kesiminin yer degistirecegini dngdrmektedir
(Kadioglu, 2007; T.C. Cevre ve Orman Bakanhgi, 2008; Oztiirk vd., 2015;
Kurnaz, 2019).

2030 yilina kadar kis sicakliklar1 2°C ve yaz mevsimindeki sicakliklar 2-
3°C araliginda artacaktir. Akdeniz Havzasi’nda yer alan iilkelerden birisi olan
Tiirkiye’de meydana gelen sicaklik artisiyla birlikte yagmurlarin azalmasi,
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yagis rejiminin degismesi, kar yagist ve yagmurun daha seyrek ya da daha
siddetli goriilmesiyle birlikte erozyon, sel ve taskinlar olacaktir. Su
kaynaklarinin bilingsiz ve asir1 kullanimi nedeniyle meydana gelecek olan
yeralti sularinin azalmasi, toprak kalitesinin bozulmasi, toprak tuzlulugunun
artmasiyla birlikte tiriinlerin verim ve kalitelerinde olusacak olan kay1plar iklim
degisikliginin etkilerine karsi ¢ok daha fazla kirilganlasacaktir. Yagis rejiminin
diizensizlesmesi, yagislarin uzun bir kuraklik ddoneminden sonra asir1 miktarda
geleceginden topraga higbir faydasinin olmadan toprak tarafindan yeterli suyun
depolanmamasi Tiirkiye’nin tarimsal Uretimde biiyiikk diislisler yasamasina
neden olacaktir. Iklim degisikligi tarim {iriinlerinin besin degeri ve verimliligini
etkileyecektir (Tiirkes vd., 1999; IPCC, 2001).

Iklim degisikliginin etkileri iizerine yapilan pek ¢ok projeksiyonda
olaganiistii iklim sartlarinin, Akdeniz Havzasi’ndaki sicaklik dalgalariin 21.
ylizyilin sonunda frekansini arttirip her sene goriilen rutin hava olaylarina
doniisecegi belirtilmektedir. Tklim degisikligi ile baz1 bitkilerin baz1 bolgelerde
ekim ve dikim zamanlarinda ve bu bolgelerde iiretilen iiretim desenlerinde
degisiklikler s6z konusu olacaktir. Tiirkiye’nin ¢ollesme tehdidi altindaki yari
kurak ve yar1 nemli I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu, Ege ve Akdeniz
bolgelerinde tarim, ormancilik ve su kaynaklar agisindan olumsuz etkiler
ortaya c¢ikacaktir. Mevcut bitki ve hayvanlarin bir kismi1 yok olurken, yeni bitki
ve hayvan tiirleri ve sicak hava dalgalar1 nedeniyle istilaci tiirler ortaya
cikacaktir. Deniz suyu seviyesinin 2030 yilina dek, Akdeniz Havzasi’nda 18-
12 c¢m, 2050’ye kadar 38-14 cm arasinda bir yiikselis gosterecegi tahmin
edilmektedir. Deniz suyundaki yilikselme sonucunda &zellikle algak
bolgelerdeki tarimsal araziler olumsuz sekilde etkilenecektir (Oztiirk, 2002,
Simsek, 2020). iklim kusaklar1, ekvatordan kutuplara dogru yiizlerce kilometre
kayabilecek ve bunun sonucunda da Tiirkiye, bugiin Orta Dogu'da ve Kuzey
Afrika'da egemen olan daha sicak ve kurak bir iklim kusaginin etkisinde
kalabilecektir. Iklim degisikligi Tiirkiye’de mevcut olan karasal ve deniz
ekosistemlerini bozarak biyolojik g¢esitliligin azalmasima neden olacaktir
(Tiirkes vd., 2000; Sen, 2013; Ak¢akaya vd., 2015; Tiirkes vd., 2020; Simsek,
2020).

Toprak ve iklim asma bitkisinin yetistirilmesinde temel c¢evresel
bilesenlerdir. Sicaklik, yagis, nem, 1siklanma ve riizgar gibi iklimsel degisimler

asmanin fenoloji, verim, tane gelisimi, tane kalitesi ve iiziim kompozisyonunu
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etkilemektedir. Sicaklik bir bolgede bagcilik yapilip yapilamayacagini ve
asmanin diinya {lizerindeki yayilisin1 sinirlandiran en 6nemli parametrelerin
basinda gelmektedir, bagin topografik yapisi sicakligin etkisini belirlemektedir.
Bagcilik ve sarapeilik diinya ¢apinda giiclii bir sosyo-ekonomik yapiya sahiptir.
Asma ¢ok cesitli iklimlerde (Akdeniz, subtropikal, okyanus, sicak okyanus,
tliman gegcis, kurak iklimler) yetistirilmektedir, makro iklim gereklilikleri, kig
aylarinda en diisiik sicakligin -15°C ile -20°C’nin altina diismemesi ve
minimum 1000°C olmasini sart kogsmaktadir. Vejetasyon déoneminde sicakligin
10°C’nin altinda ve 35°C’nin {izerinde olmasi asmanin gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ekstrem sicakliklar asma gelisimi ve {iziim kalitesi i¢in
faydali degildir, 35°C iizerindeki yiiksek sicakliklar salkimlarin ve yapraklarin
zarar gormesine, fotosentezin ve antosiyanin iceriginin azalmasina neden
olabilir. 0°C’nin altindaki sicakliklar asmalarda zararlanmalara neden
olabilmektedir. Kis boyunca devam eden -15°C’nin altindaki diisiik sicakliklar
kishik gozlerin ve siirgiinlerin zarar gdrmesine ve genotip, cevre, kiiltiirel
islemler, dona maruz kalma siiresi ve doku hidrasyonu gibi bircok parametreye
bagli olarak asmanin dliimiine neden olabilir. Gozlerin uyanmasindan sonraki
-2.2°C’nin altindaki sicakliklar asmanin O&liimiine sebep olmadan geng
stirgiinlere zarar verebilir ve iiretimde ciddi azalmalara neden olabilir. Kigin
meydana gelen diisiik sicakliklar dormansinin kirilmasi i¢in 6nemlidir ve bir
sonraki vejetasyon donemi i¢in ¢ok yillik organlarda (kok, govde ve siirgiin)
karbonhidrat birikimini tesvik eder. Olgunlasma boyunca giinlik yiiksek
sicakliklar ile nispeten soguk geceler yiiksek kaliteli meyvelerin tiretilmesi i¢in
faydalhdir. Iklimi olusturan faktdrlerin analiz edilmesi bag yerinin segimi ve
yetistirilecek olan cesitlerin optimum gelisiminde énemlidir (Mori vd., 2007,
Ferguson vd., 2014; Kése, 2014; Badr vd., 2018).

Asma iklime en duyarli bitkilerden biridir. Biliylime dongiisii icin
10°C’lik bir baz sicakliga ihtiya¢ duyar ve dogru gelisimi i¢in yeterli giines
radyasyonu da gereklidir. Gegmiste diisiik kis soguklart Dogu Avrupa, Asya ve
Kuzey Amerika’da karasal iklime sahip bdlgelerde {iziim yetistiriciligini
siirlamistir. Bliylime mevsimi boyunca diisiik sicakliklar genel olarak tiziim
yetistirme bolgelerinin yaklasik 12°C sicaklik izoterminin (Nisan-Ekim, Kuzey
yarim kiire; Ekim-Nisan, Giiney yarim kiire) 6tesine yayilmasini engellemistir
(Jones vd., 2004). Yiiksek sicakliklarin etkisi asma dikim alanlarinin gére daha
az belirgindir. Genel olarak 22°C sicaklik izoterminin saraplik iiziim iiretimi
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icin siirlayici oldugu diisiiniilmektedir (Jones, 2007; Schultz ve Jones, 2010).
Diinyanin en iyi liziim yetistirilen bolgelerinin tarihsel olarak nispeten dar
cografi smirlar iginde Kuzey yarim kiirede 35. ve 50. paraleller ile Giiney yarim
kiirede 30. ve 45. paraleller arasinda yer aldig1 ve burada fiziksel bolge
bilesenlerin miikkemmel bir sekilde etkilesime girdigi Dbilinmektedir.
Gelecekteki iklim kosullar1 géz 6niine alindiginda, iklim degisikliginin diinya
bagciliginin mevcut siirlarini genisletmesi ve daha diigiik enlemlerde bulunan
geleneksel Avrupa bolgelerine baski eklemesi ¢ok muhtemeldir. iklim
degisikligi nedeniyle degisen iklim kosullarinin diinya ¢apinda bagcilik tizerine
muhtemelen biiylik bir etkiye sahip olabilecegi farkina varilip, bagcilik ve

enoloji arastirmalarinin dnemi giderek artan bir konu haline gelmistir.

Iklim degisikligi konusunda biiyiik 6lgiide artan hava sicakliklarina ve
yagis diizenindeki degisikliklere odaklanilir, ancak diinya g¢apinda iiziim
iiretimi i¢in kullanilan iklim boélgelerinin ¢esitliligi s6z konusu alana ve iiretim
tiirline (saraplik, sofralik, kurutmalik, vb.) bagl olarak ¢ok farkli zorluklara
neden olacaktir. Genel olarak iiziimiin olgunlagsma déneminde beklenen iklim
degisiklikleri iki senaryoya ayrilabilir; daha sicak-daha kuru ve daha sicak-
nemli. Bu genis ayrimdaki iiretim zorluklar1 oldukga farklidir ve siirdiiriilebilir
bir {irlin saglamaya yonelik stratejilerin buna gore uyarlanmasi gerekmektedir.
Mevcut iiretim alanlarinda su kitligi muhtemelen en baskin ¢evresel
kisitlamadir ve iliman iklimlerde bile asmalar genellikle biiyiime mevsimi
boyunca bir dereceye kadar kuraklik stresiyle karsi karsiya kalir (Sadras ve
Moran, 2012). Ancak olgunluk gibi baz1 gelisim asamalarinda ¢ok fazla nem
aslinda bazi bolgelerde daha biiyiik risk olusturabilir. iklim degisikligi
nedeniyle bagciligin gelecegi, iklim faktorlerinden sicaklik, yags,
karbondioksit konsantrasyonu gibi Ongoriilen degisikliklerle yakindan
baglantihidir. Bu nedenle gelecekteki gelismeler bag bolgelerinden, kalite
kriterlerine kadar asma yetistiriciliginin pek ¢ok y&niinii degistirebilir. Tklim
degisikligi bagcilarin 6niimiizdeki donemde ugragsmasi ve yeni stratejiler

gelistirmeleri gereken 6nemli bir konudur.

Bag kurulacak bir yerin seg¢iminde bdlgenin iklimsel ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla farkli aragtirmacilar tarafindan asmanin iklim istekleri
ile gelisimi arasindaki iligkileri ifade eden asmanin 1s1 yiikkii ve sicaklik
gereksinimleri temel alinarak cesitli indeksler gelistirilmistir. Biyoklimatik

indeksler odaklanma noktasina gore 5 ana katogoriye ayrilmistir; (1) 1s1 birimi;



105 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik

(2) biiyiime mevsiminin uzunlugu; (3) minimum sicaklik; (4) yagis ve (5)

riizgar hizi.
Asagidaki boliimlerde bu endekslere dair detayl bilgiler verilmistir.
(1) Isi birimi birikimine odaklanan biyoklimatik indeksler;

Winkler_indeks (Winkler vd., 1974); Asmanin gelisimi ve salkimin

olgunlagmasi i¢in gerekli etkili sicaklik toplaminin hesaplanmasinda 10°C’nin
iizerindeki sicakliklar esas alinmaktadir. Asmanin fenolojik asamalarini tahmin
etmek i¢in ¢ok faydahdir. Bir bdlgede ekonomik anlamda bagciligin
yapilabilmesi i¢in etkili sicaklik toplaminin alt sinirinin 900, {ist sinirmin 2700
giin-derece oldugu bildirilmistir (Amerine ve Winkler, 1944; Schwartz, 2003).

[Tmax + Tmin

> ]—10(2

Kuzey yarimm kiirede bagcilik kusagi icin vejetasyon periyodu olarak 01
Nisan-31 Ekim tarihleri esas alinmaktadir (Jones ve Alves, 2012; Sen, 2013;
Badr vd., 2018; Bahar vd., 2018).

Winkler bag bolgelerini 8’e ayirmistir;

(1) Cok soguk, < 1111 giin-derece (sadece gok erken olgunlagan gesitler
yiiksek kaliteye ulasir, cogunlukla hibrit iiziim ¢esitleri ve bazi V. vinifera’lar);

(2) Bolge I, 1111-1389 giin-derece (sadece erken olgunlasan cesitler
yiiksek kaliteye ulasir);

(3) Bolge 11, 1389-1667 giin-derece (erken ve orta mevsim sofra sarabi
cesitleri iyi kalite saraplar iiretir);

(4) Bolge III, 1667-1944 giin-derece (standart ve iyi kalite sofra

saraplarinin yiiksek iiretimi i¢in elverisli);

(5) Bolge 1V, 1944-2222 giin-derece (yiiksek liretim i¢in elverisli, ancak
en iyi ihtimalle kabul edilebilir sofra sarabi kalitesi elde edilir);

(6) Bolge V, 2222-2500 giin-derece (tipik olarak sadece son derece
yiiksek iiretimli, orta kaliteli sofra saraplar i¢in uygundur);
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(7) Bolge VI, 2500-2778 giin-derece (sadece son derece yiiksek iiretim
i¢in uygundur);

(8) Cok sicak, >2778 giin-derece (Vitis iiretimi i¢in uygun degil).

Huglin indeks (HI) (Huglin, 1978); Bitkisel biiyiimenin aktif periyodu
sirasindaki hava sicakligini enleme gore degisen giin uzunlugu katsayilariyla

birlestirir. Kuzey yarimkiirede 6 aylik bir siire i¢in hazirlanir, 1 Nisan-30 Eyliil
arasinda giinliik ortalama ve maksimum sicakliklardan 10°C’nin ¢ikarilip,
bunlarin aritmetik ortalamasimin giin uzunlugu katsayisi ile ¢carpilmasidan elde
edilmektedir.

K
y (5) % [(T = 10 °C) + (Tmax — 10°C)]

Hesaplamalarin sonuglaria gore;

(1) Cok sicak HI > 3000;

(2) Sicak 2400 < HI < 3000;

(3) Iliman sicak 2100 < HI < 2400;

(4) Illnman 1800 < HI <2100;

(5) Soguk 1500 < HI < 1800;

(6) Cok soguk HI < 1500 ile ifade edilir.

Bag bolgelerinin iklim yapisini belirlemede kullanilan bu indeksin

1500°den agag1 olmamasi istenir.

Biiyiime mevsimi_sicakhg indeksi (Jones vd., 2005); Nisan’dan

Ekim’e kadar olan biiyiime mevsiminin ortalama sicakligidir.
Y:(Tmax + Tmin) /2

Biyolojik olarak etkili derece giinleri indeksi (Gladstones, 1992); {ist

ve alt derecelerle tanimlanan 1s1 birikimlerini hesaplar.

Huglin indeksi ve biyolojik olarak etkili giin-derece enlem tarafindan
dayatilan giin uzunlugundaki degisiklikleri temsil etmek icin bir katsayi
kullanir. Bu katsayimin kesin bir tanim1 mevcut degildir, ancak Huglin (1978)
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bu katsayiy1 40° ile 50° arasindaki enlemlere gore 5 sinifa ayirmistir (1.02 ila
1.06 araligina sahiptir), 40°’ye esit veya daha diigiikk enlemler i¢in bu katsayinin
1 oldugu rapor edilmistir (Huglin, 1978; Tonietto ve Carbonneau, 2004).

Enlem derecesi sicakhk indeksi (Jackson ve Cherry, 1988); En sicak

ayin ortalama sicakliginin, konumun enleminin (¢) 60’dan (60 -9)

cikarilmasiyla ¢arpilmasinin sonucudur.
Enlem derecesi sicaklik indeksi = T. (60 — E)
T = Y1l iginde en sicak ayin ortalama sicakligi (°C),
E = Bagin bulundugu enlem derecesi,

60 = Kuzey ve Giiney yarim kiirede kiiltiir asmasinin yayildig1 en son

enlem derecesini gostermektedir.

(2) Biiyiime mevsiminin uzunluguna odaklanan biyoklimatik

indeksler,

Yetistirme mevsimine uygunluk indeksi (Malheiro vd., 2010, Santos

vd., 2012); Giinlik ortalama hava sicakliginin 10°C’nin {izerinde oldugu
Nisan’dan Eyliil’e kadar olan giinlerin oranidir.

Biiyiime mevsimi uzunlugu indeksi (Jackson, 2008); 1 Nisan’dan 31

Ekim’e kadar degisen bir biiyiime mevsimi i¢in ortalama sicakligin 10°C’nin

iizerinde oldugu giin say1sidir.

Donsuz giinler indeksi (Magarey vd., 1998); biiylime mevsiminin

uzunlugunu belirlemek igin kullanilir. lkbahardaki son don (sicaklik 0°C’nin
altinda) ile sonbahardaki ilk don arasindaki donemdir.

(3) Minimum sicakliga odaklanan biyoklimatik indeksler;,

Serin gece indeksi (SGI) (Tonietto ve Carbonneau, 2004); Normalde
Eyliil ayindaki ortalama minimum hava sicakligi olan iiziim olgunlagsma

sirasindaki minimum hava sicakligin1 hesaba katar, olgunlagsma ayinin gece
kosullarin1 dikkate alarak giinliik sicaklik araligini meyve ve sarap kalitesi
ozellikleriyle iliskilendirir (Toniettto ve Carbonneau, 2004).

(1) Cok serin geceler SGI < 12°C;
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(2) Serin geceler 12°C < SGI < 14°C;
(3) Iliman geceler 14°C < SGI < 18°C;
(4) Sicak geceler SGI > 18°C ile ifade edilir.

Ortalama termal genlik (Mullins vd., 1992; Ramos vd., 2008); Eyliil

aymdaki minimum ve maksimum sicakliklar arasindaki farktir ve tiziim kalitesi

ve bilesimi ile ilgilidir (Montes vd., 2012). Ortalama termal genlik takvime gore
degil, fenolojiye gore yapilmalidir. -17°C’nin altindaki sicakliklar genellikle
tzlimler i¢in Oldiriici alt sicaklik sinir1 olarak kabul edilir, baglarin
yetistirilmesinde hayati bir kisitlama olan minimum sicakhik indeksi olarak

tanimlanir (Ferguson vd., 2011). Donma nedeniyle bir organin veya dokunun
%350’sinin zarar gordiigl sicakliga LTso adi verilir ve soguga dayanikliligin
tahmini 6ncelikle birden fazla {iziim ¢esidinin uyur gézlerinin 6l¢iilen LTso’sine
dayanir (Badr vd., 2018).

(4) Yagisa odaklanan biyoklimatik indeksler;

Biiyiime mevsimi_yagis indeksi (Blanco-Ward vd., 2007); Biiylime

mevsimi boyunca yagis biriktiren bag bolgelerinin genel uygunlugunu saglar,
sadece sulanmayan baglar ve bolgeler icin gecerlidir.

Kuruluk indeksi (Riou vd., 1994); belirli bir alan1 hidrolik kosullarina
gore siiflandirir ve bir su dengesi bileseni sunar. Kuzey yarim kiire i¢in Nisan-

Eyliil aylarmi kapsayan 6 aylik bir siire i¢in baglangigtaki faydali su rezervini
(200 mm), yagis miktarini, potansiyel terlemeyi ve topraktan dogrudan
buharlagsmay1 hesaplar.

Standart _vyagis ve buharlasma indeksi (SYBI) (Tonietto ve

Carbonneau, 2004); biiyiime mevsimi boyunca aylik yagis ve aylik potansiyel
buharlagsma-terleme kaydedilir ve aylik fark hesaplanir, aylik farklar 3 ayda
toplanir ve log-lojistik dagilim takip edilir.

(1) Cok kuru SYBI <-1.5;
(2) Kuru -1.5<SYBI <-1.0;
(3) Orta derecede kuru -1.0 <SYBI <0.0;

(4) Yart nemli -0.0 < SYBI < 1.0;
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(5) Nemli 1.0 <SYBI < 1.5;
(6) Cok nemli SYBI > 1.5 ile ifade edilir.

Branas hidrotermik indeksi (Branas, 1974); Mildiyo, kiilleme, botrytis

gibi bag hastaliklarinin gelisimini takip etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Belirtilen bu hastaliklara ve su stresine maruz kalma riskini degerlendirmek igin
biliylime mevsimi boyunca yagist bir ikame olarak kullanarak hava nemi ve
sicakligin etkisini birlestirir. Olgunlagma siirelerinin giines radyasyonu ile giin-
uzunluk faktdriinii igeren bir gostergedir.

Branas heliotermik indeksi (Branas, 1974); Asma giinesi seven bir

bitkidir. ideal bir iiziim yetistiriciligi i¢in, yetistiricilik yapilan alanda sadece
sicaklik toplaminin énemli olmadigi, sicaklik ile birlikte giineslenme siiresi ve
yagis miktarinin da hesaba katilmasi gerektigi belirtilmistir. Glineslenme ayni
zamanda tanede kuru madde miktarin1 artirarak kaliteyi ylikseltirken, hastalik
kontroliinii de kolaylastirir. Bir bdlgede ekonomik olarak bagcilik yapilip
yapilmayacaginin degerlendirilmesinde kullanilan

Branas heliotermik indeks= X.H.10°¢

X = yillik etkili sicaklik toplami (°C), H = yillik toplam giineglenme
siiresi (saat)

Branas heliotermik indeksi 2.6 degerinden kiigiik oldugu zaman o
bolgenin iklim kosullarinin bagcilik agisindan yetersiz oldugu, dolayisiyla
2.6’dan biiyiik olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Branas, 1974; Huglin, 1978).

(5) Riizgdr hizina odaklanan biyoklimatik indeksler;

Yiiksek riizgar hizlarinin asma biiyiimesi ve verimi iizerinde etkisi iyi bir
sekilde belgelenmistir, ancak bag bolgelerinin kurulmasi i¢in riizgar hizini
tamamlayici olarak kullanan kapsamli bir indeks gelistirilememistir (Freeman
vd., 1982; Hamilton, 1988; Jackson, 2008; Keller, 2010).

Biyoklimatik indeksler belirli bir bodlgenin ekonomik olarak
stirdiiriilebilir iiretim i¢in potansiyel uygunlugunun degerlendirilmesine imkan
sagladiklar1 i¢in bagcilik bolgelerinde yaygin olarak kullanilan araglardir
(Malheiro vd., 2010). Sekil 1°de Huglin Indeksi, serin gece indeksi ile standart
yagis ve buharlasma indeksi (SYBI) iizerinden 1950°deki degerler ile
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2099’daki Ongoriilen senaryolarn kitalar1 ve iilkeleri nasil etkileyecegi
goriilmektedir (Santillan vd., 2020).

Huglin Indeksine gore tiim Akdeniz bélgesinde meydana gelecek olan
degisikliklerin bdlgenin giineyinde, 6zellikle Ispanya'da, Afrika kiyilarinin
kuzeyinde (Fas, Cezayir ve Tunus), Orta Dogu'da, Tiirkiye'nin batisinda ve
Yunanistan'm dogusunda ¢ok sicak degerlere kadar yiikselebilecegini
gostermektedir. Cok sicak degerlere dogru gergeklesecek olan bu evrim,
potansiyel 1s1 stresi ve asir1 olgunlagma riski igerebilir ve hatta bu bolgelerde su
anda diisiiniilmeyen yeni {iziim ¢esitlerinin yetistirilmesi ihtiyacini da igerebilir.
Akdeniz bolgesinin geri kalan bdlgelerinin ¢ogunda indeks sicak degerlere
kadar yiikselecektir (Sekil, 1).

Huglin Indeksinin 1950'de ¢ok soguk veya soguk oldugu bolgelerde
(kuzey Ispanya, Fransa, Italya'nin orta bolgeleri, Hirvatistan, Bosna Hersek,
Karadag, Arnavutluk ve Tiirkiye'nin i¢ bdlgeleri) indeks 2099’a kadar 1liman
veya hatta iliman sicak kategorisine girmektedir. Don hasari, hava sicakliginin
ylikselmesi nedeniyle azalabilir ve {iziim baglarin1 genisletmek i¢in bagcilik ile
ilgilenen kisilere bu alanlarin daha fazla {iziim c¢esidine uygunlugunu
saglayabilir (Sekil, 1).

Serin gece indeksinin de tim Akdeniz bdolgesinde artmasi
beklenmektedir. Indeks, 1950'de soguk ve 1liman degerlerden 2099'da sicak
degerlere kayabilir (Sekil, 1). Diinyada en ¢ok etkilenecek iilkeler arasinda
Ispanya'nin orta-giineyi, Afrika kiyilarmin kuzeyi, Fransa kiyilari, Italya'nin
biiyiik boliimii, italya'nin dogu kiyilar1 Yunanistan, Tiirkiye'nin bati kiyilari ve
Orta Dogu sayilabilir.
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Huglin Indeks, 1950 Huglin indeks, 2099
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Sekil 1: Ug farkli indekse gore iklim degisikligi etkisinin zamana bagli degisimleri,
1950-2099 (Santillan vd., 2020)

Bu degisiklik, bu bolgelerde yetistirilen {liziimlerin 6zellikle kirmizi
¢esitlerde daha diisiik aroma ve nispeten daha acik renk, potansiyel kalite
kayiplarin1 igerecektir, {iziim cesitleri daha erken olgunlasacaktir. Bununla
birlikte, 1950'de Ispanya'nin kuzeyindeki ¢ok soguk bélgeler, Fransa'nin ig
kesimleri, Hirvatistan, Bosna Hersek, Karadag, Yunanistan'in kuzeyi ve
Yunanistan'in i¢ bolgeleri ve Tiirkiye’nin serin gece indeksinin soguk veya
tliman degerlere yiikseltilmesinden fayda saglayabilir.

Standart yagis ve buharlasma indeksi (SYBI) Akdeniz bolgesinin
tamaminda biliylime mevsimi donemlerinde potansiyel su agigina isaret
etmektedir, c¢ilinkii sicaklik artisina bagli olarak evapotranspirasyonda
Ongoriilen artig nedeniyle bolgenin ¢ok kuru olmasi beklenmektedir (Sekil, 1).
Sik sik meydana gelecek su stresini dnlemek ve verim iizerindeki olumsuz
etkilerinden korunmak veya en azindan azaltmak i¢in ¢ogu bolgede sulama

zorunlu hale gelebilir.
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Geleneksel “Eski Diinya” bag bolgelerinin 6nemli bir pargasi olan
Tiirkiye’nin bereketli topraklarinda yiizyillardir tiziim tiretilmektedir. Tiirkiye
Avrupa'nin en ¢ok iizim iireten iilkelerindendir. Tiirkiye’de bagcilik sektdriiniin
kiiltiirel ve ekonomik 6nemi temel olarak, 2020/2021 y1l1 tiretim dénemindeki
3,9 milyon dekar alanda 4,2 milyon ton yas liziim {iretimiyle (yaklasik 2 milyon
tonunun sofralik, 1 milyon 500 bin tonunun kurutmalik ve 450 bin ton saraplik)
ve yerel gesit zenginligi yoniiyle gozler oniindedir. Tiirkiye bag alanlari
arasinda Manisa, Mardin ve Denizli; iretimde ise Mersin, Manisa ve
Denizli’nin ilk siralarda yer aldigi Sekil 2°de belirtilmistir (T.C. Tarim ve
Orman Bakanlig1 Tarim Uriinleri Piyasalari, Temmuz 2022).

MANISA % 12,5

NEVSEHIR % 3,6 ELAZIG % 2,8

/ KONYA % 3.2 !
\ ’ MERSIN % 13,4 DiIYARBAKIR % 4

‘,r‘/

— ' I \ GAZIANTEP % 5
DENIZLi % 10,3 = NTNA
HATAY % 3

Sekil 2: Tiirkiye iiziim tiretiminde en biiyilik paya sahip iller (%), 2021 (T.C. Tarim ve
Orman Bakanlig: Tarim Uriinleri Piyasalar1, Temmuz 2022)

Asma Akdeniz kdkenli ve bu kosullara iyi adapte olmus bir bitkidir,
ancak iklim degisikligi nedeniyle asmalar giderek daha sicak ve kuru yetistirme
kosullartyla karsi karsiya kalmaktadir. Yiiksek sicakliklar fenolojiyi ve
olgunlagsma donemini kaliteli iirlin elde etmek icin daha az elverigli olan
mevsime kaydirmakta ve giderek kuraklagan kosullar verimin azalmasina yol
agmaktadir. Vejetasyon periyodu boyunca devam eden yiiksek sicakliklar
olgunlagmanin daha erken olmasina, seker miktarinin yiikselmesine ve asitligin
diismesine neden olur (Bonfante vd., 2017). iklim degistikce iklim
degisikligine uyum, ge¢ olgunlasan ve kurakliga dayanikli bitki materyalinin
(cesitler, klonlar ve anaglar) kullanilmasi ¢evre dostu ve uygun maliyetli bir
aragtir. Asmalardaki genis genetik g¢esitlilik, degisen iklim kosullarinda
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stirdiiriilebilir verimle yiiksek kaliteli liziim liretmeye devam etmek icin degerli
bir kaynak olusturmaktadir. Hasat tarihlerinin optimumda tutulacagi sekilde
bagcilik tekniklerinde (6mnegin; terbiye sistemleri ve govde yiiksekliginin
degistirilmesi, yaprak alani/meyve agirligt orani, budama zamanlamasi)
gerceklestirilecek olan degisiklikler adaptasyon icin gereklidir. Baglarda
sulama giderek kuraklasan kosullar altinda siirdiiriilebilir verim elde etmek i¢in
bir se¢enektir, ancak su kaynaklar1 ve bunlarin kullaniminin ¢evre iizerindeki
etkileri dikkate alinmalidir (Massano vd., 2023).
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GIRIS

Bitki yetistiriciliginde ekim, bakim, gilibreleme ve hasat gibi
uygulamalarda zamanlama Onemlidir. Bu uygulamalarin daha 1iyi
planlanabilmesi icin bitkilerdeki biiylime ve gelisme siire¢lerinin daha iyi
incelenerek yakindan takip edilmesi gereklidir. Bu amaca yonelik kullanilan
istatistiksel yontemlerden biri “egri uydurma” ydntemidir. Ingilizce literatiirde
“curve fitting” olarak anilan egri uydurmada, materyal olarak kullanilan
canlinin biiyiime siireci matematiksel bir fonksiyon ile ifade edilmektedir. Bu
yontem i¢in 6ncelikle giivenilir bir biiyiime verisi gereklidir. Bitkilerde yapilan
biiyiime modellemesi ¢alismalarinda, kuru madde birikimi gibi bitkisel biiytime
ve gelismeyi tutarli olarak yansitan bir 6zellik diizenli araliklarla (giinliik,
haftalik vb.) 6l¢iildiigiinde bitki biiyiime siireclerini yansitan bir biiyiime verisi
kullanilmaktadir. Egri uydurma ile istatistik modelin genel formiiliine uygun
ancak kullanilan veriye en yakin egrinin belirlenmesi i¢in veriyi en iyi temsil
edecek katsayilar (egri parametreleri) hesaplanmaktadir. Olusturulan egri,
biiylime verisini istatistiksel olarak giivenilir sekilde temsil ediyorsa egrinin
ozellikleri incelenerek bircok c¢ikarim ve karsilastirma yapmak miimkiin
olmaktadir. Ornek olarak, kislik ekilen bir ekmeklik bugday denemesinde cikis
doneminden hasat olgunluguna kadar tiim biiyliime ve gelisme siire¢lerinin
inceledigi bir ¢aligma yapildig1 varsayilsin. Bu ¢alismada, esit araliklarla bitki
orneklemesi yapilarak bugdaydaki kuru madde birikimi takip edildiginde
biliyiime hizi, hizli biiylime ve gelismenin goriildiigii donem, biiyiimenin en
yiiksek hiza veya en yiiksek degere ulastig1 kritik haftalar gibi bircok 6nemli
bulgu hassasiyet ile belirlenebilir. Bu durumda bugday yetistiriciliginde
ilaglama ve giibreleme icin en uygun haftalar belirlenebilecegi gibi farkli
bugday genotipleri ya da farkli ekolojiler de karsilastirilabilecektir.

Egri uydurma ile bitki biiyiime modellemesinde elde edilen sonuglarin
giivenilir olmasi i¢in asagidaki hususlara 6nem verilmesi gerekmektedir.

Biiyiime verilerinin saghkl olarak elde edilmesi: Bitkisel 6l¢iimlerde
ornekleme hatasi, toprak, bitki sikligi gibi nedenlerden olusan c¢evresel
varyasyonun minimum oldugu bir biiyiime verisi saglikli veri olarak kabul
edilir. Bunun i¢in denemelerin tekerriirlii olarak ve ayni deneme biriminden

(parsel, saksi, petri kab1 vb.) birden fazla 6rnek alinacak sekilde kurgulanmasi
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onerilmektedir. Ornekleme yapilan deneme iinitesinde (saksi, petri kab1 veya
tarla denemesindeki parseller) yer alan bitkilerin miimkiin oldugunca
birbirlerine benzer kosullarda yetismesi, diger bir ifade ile deneme tinitelerinin
homojen olmast énemlidir. Ornegin, tarla denemesinde yer alan parsellerden
yapilan bitki 6érneklemelerinde ayni parsel igerisinde bitki sikligi degiskenlik
gosterdiginde parselin farkli bolgelerinden 6rneklenen bitkilerin morfolojik
yapilar1 (dallanma, bitki boyu, kardeslenme vb.) da degiskenlik
gostereceginden kuru agirlik dl¢timlerinin glivenilirligi azalacaktir. Bu durum,
ardisik haftalarda kaydedilen kuru agirlik 6l¢iimleri arasinda tutarsizliga neden
olabilmektedir. Bu nedenle Ornekleme yapilacak bitkilerin birbirleri ile
karsilastirilabilir kosullarda yetistirilmesi biiylime verisinin bitkinin bilylime
karakterini daha isabetli olarak temsil etmesine yardimei olur. Saglikli biiyiime
verisi ile genotip, ‘genotip x g¢evre’ veya ‘genotip x yil’ gibi varyasyon
kaynaklarinin giivenilir olarak incelenmesi c¢alismanin sonucunu dogrudan
etkileyecegi i¢in saglikli veri elde edilmesi biiylime modellemesinin ilk ve en

Onemli asamasi olarak kabul edilmelidir.

Calisma sonuglarmi etkileyen bir diger 6nemli husus da biiylime ve
gelismeyi 1yi temsil eden bir 6zelligin tercih edilmesidir. Bitki biiyiime ve
gelismesinde agirlikli olarak kuru madde birikimleri degerlendirilmektedir.
Kuru madde agirligi bitkilerin sokiiliip kurutulmasi ile belirlendiginden her
ornekleme donemde farkli bir bitki ya da bitki grubunun 6rneklenmesi
gerekmektedir. Bu durum saglikli veri elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Tarla
denemelerinde tiim ¢aligma siireci boyunca 6rneklenmesi hedeflenen benzer
bitkilerin ¢alisma baginda isaretlenmesi gibi baz1 6nlemler elde edilen verilerin
daha saglikli olmasina katki saglamaktadir. Ayrica bitki 6rnekleme araliginin
degiskenlik gdstermesi de 6rnekleme hatasina neden olabildigi i¢in miimkiin
oldugu kadar es zamanli olarak 6rnekleme yapilmalidir.

Dogru model tercihi: Tiim canlilar gibi tahillarda da yavas baslayan
biliyiime zamanla hizlanir ve biiylime hizi en yiiksek degere ulastiktan sonra
kademeli olarak azalarak 0’a diiser. Biiyiime hizindaki bu seyir, tahillarda
biliylime miktarinin 6nce yavasca artmasi, sonra hizlanarak artmasi ve zirveye
ulagtiktan sonra tamamen durmasi veya yaslilik/senesens gibi nedenlerle bir

miktar gerilemesi anlamina gelmektedir (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 2. Cavdarda biiyiime hizindaki degisimler

Bitkilerdeki biiylime ve gelisme seyrini en iyi agiklayan modeller,
genellikle sigmoidal (s seklindeki) biiyiime modelleridir. Dogrusal olmayan
regresyon modelleri igerisinde yer alan ¢ok sayida model grubundan biri olan
sigmoidal modeller; tip, biyoloji, tarim ve hayvancilik gibi bircok alanda
kullanilmaktadir (Panik, 2014). Tahillarin biiyiime ve gelismesinin incelendigi
calismalarda; Gompertz, Richards, Logistic, Ratkowsky ve Weibull gibi
modeller siklikla kullanilmaktadir (Archontoulis ve Miguez, 2015).
Matematiksel ifadeleri birbirlerinden farkli olan bu modellerin tamami
sigmoidal oldugu i¢in s harfine benzemekte ancak sekil itibariyle birbirlerinden
kiigtik farkliliklar gdsteren yoriingeler meydana getirmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Bazi sigmoidal biiylime modelleri

Modellerin Karsilastiritlmasi: Uyum iyiligi testleri

Bir canlmin biiyiime ve gelisme trendinin dogru olarak
degerlendirilebilmesi i¢in oncelikle veriye en uygun biiylime modelinin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla veri ilizerinde g¢ok sayida farkli model
kullanilarak elde edilen modellemeler uyum iyiligi (goodness of fit) 6l¢iitleri
kullanilarak birbirleri ile karsilagtirilir. Uyum iyiligi olgitleri, hesaplanan
model ile biiyiime verisinin birbirlerine ne kadar uyumlu oldugunu gdésteren
istatistiklerdir. Yapilan modellemenin veriyi iyi temsil edip etmedigi,
dolayisiyla elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak gegerli olup olmayacagi
bu istatistikler ile belirlenir.

En yaygin kullanilan uyum iyiligi istatistigi olan belirleme katsayisi (R?),
egri uydurma ile olusturulan egrinin noktalar ile ayn1 dénemlerdeki gergek
degerler arasindaki farklilig1 yizde (%) olarak ifade eden bir katsayidir. Bu
deger (R?) 0 ile 1 arasinda degisir: R¥’nin 0 olmasi, egri ile tahmin edilen
degerlerin gergek degerlerden oldukga farkli oldugunu ifade ederken, 1 olmast
egri ile tahmin edilen noktalarin, gercek (6lglim) degerler ile birebir
ortlistiigiinii ifade eder (Motulsky ve Ransnas, 1987). Bu nedenle, egri uydurma
sonucunda elde edilen egrinin yiiksek R? ve diisiik standart hata degerine sahip
olmas1 istenir. Boylelikle modellenen egrinin noktalar1 ile veri noktalart
arasindaki farkliliklarin diisiik oldugu kabul edilir. Diger bir ifade ile egri
uydurma yontemi ile elde edilen biiyime egrilerinde kullanilan modelin,
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bilyiime verisi ile uyumlu olmasi durumunda R? degerinin yiiksek olmasi
beklenir. Bunun nedeni egri uydurma siirecinde uygulanan ¢ok sayida iterasyon
ile veriye en yakin egim parametrelerinin hesaplanarak olusturulan egrinin
veriye olabildigi kadar yaklagmasidir (Fekedulegn, 1999). Boylelikle biiyiime
verisinin tim noktalarma miimkiin olan en yakin noktalardan gegen bir egri
elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Bitkisel c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan
regresyon modelleri karsilastirilirken belirleme katsayisi disinda farkli uyum
iyiligi testleri de kullanilmaktadir. Bu testler arasindan yaygin olarak
kullanilanlardan birisi de Akaike bilgi kriteri (Akaike’s Information Criterion,
AIC)’dir (Akaike, 1974). AIC ya da AICc (kiigiik veri setlerinde kullanilan
diizeltilmig AIC) hesaplanirken R? gibi biiylime verileri ile olusturulan egrinin
veri noktalar1 arasindaki farkliliklara ek olarak modelin parametre sayisi da
dikkate alinmaktadir. Bir ¢alismadaki en diisiik AIC degerine sahip olan model,
bliyiime verileri ile en uyumlu ve en basit regresyon modeli olarak
secilebilmektedir (Gautam vd. 2018). Model segiminde biiylime verisini en iyi
temsil eden en basit (parametre sayisi en az) model ideal kabul edildigi i¢in R?
disinda AIC gibi uyum iyiligi testleri de dikkate alinmaktadir (Spiess ve
Neumeyer, 2010). Bir diger uyum iyiligi testi olan BIC (Bayesc¢i bilgi kriteri,
Bayesian information criteria) ise AIC’e kiyasla basit modelleri daha ¢ok 6ne
¢ikarmasi yoniiyle tercih edilmektedir. Bunlara ek olarak yine parametre
sayisini dikkate alan “diizeltilmis R?” (R? adjusted) ile F testleri ve indirgenmis
Ki-kare gibi istatistikler de uyum iyiligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bir biiyiime verisi iizerinde egri uydurma uygulanmadan Once literatiir
taramasi yapilarak hangi regresyon modellerinin benzer veri setlerine daha iyi
uyum sagladigi belirlenmelidir. Giiniimiizde egri uydurma yapabilen istatistik
programlarinda ¢ok sayida regresyon modeli kullanilabildigi igin literatiir
taramasi ile eldeki veriye uyum saglama ihtimali olan modeller biiylime verileri
iizerinde uygulanarak uyum iyiligi istatistikleri karsilagtirllmali ve anlamli
yorumlara imkan veren, yiiksek uyum iyiligine sahip en basit modeller
degerlendirmeye alinmalidir.
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iklimsel etkilerden kaynaklanan olagandisi biiyiime verilerinin
incelenmesi

Tahillarin biiylime ve gelisme siiregleri hem genotip hem de ¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir (Royo vd. 2004). Biiyiime verilerinin elde
edilmesi amaciyla kurulan tarla veya sera denemelerinde ekim siklig1, yabanci
ot gelisimi ve giibreleme gibi yetistiricilik uygulamalarina 6zen gosterildiginde
elde edilen biiylime verilerinin genotip ve iklimsel varyasyonu daha iyi
yansitmasi beklenir. Dolayisiyla bir biiyiime verisi iizerinde dogrusal olmayan
regresyon modelleri ile egri uydurma analizi yapildiginda elde edilen sonuglar
degerlendirilirken sicaklik ve yagis gibi iklimsel etmenler de dikkate
almmalidir. Marmara kosullarinda yiiriitiilen bir ¢aligmada tritikalenin biiylime
ve gelismesinde sicaklik ve yagis gibi iklimsel faktdrlerin 6nemli etkilere sahip
oldugu bildirilmistir (Hocaoglu ve Coskun, 2018). Bitkilerde biiylime ve
gelismenin sicaklik ve yagis gibi ¢evresel etmenlerdeki degisimlere tepki
verdigi bilindiginden biiyiime modellemesi ¢alismalarinda birden fazla yila ait
sonuglarin degerlendirilmesi yaygm bir yaklagimdir. Elde edilen veriler
tizerinde uydurulan egriler yorumlanirken ¢alismanin kurgusuna bagl olarak
hem genotip hem de iklimsel agidan degerlendirme yapilabilmektedir (Royo
vd., 2004; Kleinpaul vd., 2019).

Iklimsel varyasyonun biiyiime modellemesi ¢alismalarinin ¢iktilarindan
biri olmasinin yaninda yiiksek olmasi durumunda farkli yil ve lokasyonlarda
ylriitiilen denemelerin karsilastirilmasini da zorlastirmaktadir (Manikandan ve
Vethamoni, 2017). Diger canlilarda oldugu gibi bitkilerde de biiylime ¢ok
sayida faktoriin karsilikli etkilesimleri ile gerceklesen karmagsik bir yapiya
sahip oldugu icin (Passioura, 2002) biiylime modellemesi yapilirken farkl
deneme yillarinda elde edilen sonuglar kullanilarak uydurulan egrilerde 6nemli
farkhiliklar goriilmektedir (Bange ve Milroy, 2004). Ulkemizde ozellikle
ekstrem ve olagandisi iklim kosullarimin tarimsal tiretime etkileri géz Oniine
alindiginda bu durum daha biiyiik bir énem kazanmaktadir. Ornegin, hava
sicakliginda goriilen degiskenlik kuru madde birikimini etkilemekte, ekstrem
sicaklik degisimlerinde ise kuru madde birikiminin tamamen durmasi da s6z
konusu olabilmektedir (Semenov ve Porter, 1995).
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Sekil 4. Cavdarda kuru madde birikimi (1. Y1l)
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Sekil 5. Cavdarda kuru madde birikimi (2. Y1l)

Iklimsel etmenlerin egri uydurma ile yapilan bityiime analizlerine etkileri
Sekil 4 ve 5” de yer alan egrilerde goriilmektedir. S6z konusu ¢alismada 2012-
2013 (ilk y1l) ve 2013-2014 (ikinci yil) yetistirme donemlerinde Canakkale’de
aym lokasyonda kurulan tarla denemelerinde yetistirilen Ashim-95 cavdar
¢esidinin  bilyiimesinde gozlenen yil farkliliklann dikkat ¢ekmektedir.
Ulkemizde kislik olarak ekilen tiim serin iklim tahillar1 gibi ¢avdarda da kis
aylarinda biiylime ve gelisme siirecinin yavas ilerlemesi nedeniyle her iki y1lin
ilk haftalarinda yavas bir biiytime gézlenmesi beklenen bir durumdur. Subat
sonu — mart bas itibariyle havalardaki 1sinma ve erken ilkbahar yagislarinin
baslamasi ile biiylime ve gelisme hizlanmaktadir (Sekil 6). Tiim serin iklim
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tahillarinda yaklagik olarak benzer ger¢eklesen bu siirecin zamanlamasi genetik
faktorlerden ¢ok iklimsel faktorlerin kontrolii altinda gergeklesmektedir.

40
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Sekil 6. Cavdarda kuru madde birikiminde aylik degismeler

Serin iklim tahillarinda hizli bilylime ve gelisme donemi genellikle mayi1s
sonu ve haziran basinda yiikselen hava sicakliklarinin etkisi ile son
bulmaktadir. Bunun nedeni, hava sicakliklarinin artist ile serin iklim
tahillarinda vejetatif gelismenin yavaslamasi ve tane olum ddénemlerinin
baslamasiyla birlikte generatif olgunlagma siirecinin hiz kazanmasidir. Serin
iklim tahillarinda tane olum donemlerinin ilerlemesi ile beraber senesens adi
verilen sararma siirecinin etkisi ile bitkiler sararip canliliklarini yitirir. Bu
nedenle, bitkilerde hizli biiyiime donemi sona erdikten sonra kuru madde
birikimindeki artis hiz1 azalmaya baglayarak kademeli olarak durma noktasina
gelmekte, dolayisiyla kuru madde agirliginin dnce sabitlenmesi sonrasinda ise

bitkideki kurumaya bagl olarak bir miktar azalmasi beklenmektedir.

Cavdarda ytriitillen bu ¢aligmanin her iki yilinda ‘biiylime-gelisme’
stirecinin birbirlerinden farkh gergeklestigi goriilmektedir. Birinci yildaki hizli
biiylime 29 Mart’a denk gelen 17. haftada baslarken (Sekil 4), ikinci deneme
yilinda 21. haftaya (19 Nisan) kadar yavas biiylime ve gelisme gbzlenmis, bu
tarihten sonra cavdarda kisa siireli bir hizl1 biiyiime gergeklesmistir. Ikinci
yilda gozlenen bu olagandis1 biiylime seyri farkli iklim kosullarmin bir
sonucudur.
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Tablo 1. Calismada kullanilan dogrusal olmayan regresyon modelleri

. L DR-Logistic- Saturation
1  Piecewise Linear 17 Zerobackground 33 Growth Rate 49 MMF
L Natural -
2  Wavy 18 DR-Logistic 34 Logarithm 50 Logistic Power
Exponential . Exponential L
3 Decline 19 DR-LogProbit 35 Association 3 51 Logistic
Harmonic DR-LogProbit- .
4 Decline 20 Zerobackground 36 Geometric 52 Power
Hyperbolic . . Farazdaghi-
5 Decline 21 DR-Multistage-1 37 Heat Capacity 53 Harris-YD
DR-Multistage-1- Exponential Ratkowsky
6 Log Normal CDF 22 Zerobackground Association 2 Model
DR-Weibull- Modified .
7  Log Normal PDF 23 Zerobackground Geometric Weibull Model
8  Normal 24 DR-Probit 40 Sinusoidal 56 COMPeZ
Relation
DR-Probit- Steinhart-Hart Reciprocal
9 Normal 25 Zerobackground Equation 57 Quadratic-YD
10 DR-Gamma 26 DR-Weibull 42 IF\&/Iac'::joer;al 58 Bleasdale-YD
11 DR-Gamma- 27 Vapor Pressure 43 Modified 59 Exponential
Zerobackground Model Power Plus Linear
. Modified Modified Reciprocal
12 DR-Hill 28 Exponential a4 Hoerl 60 Quadratic
13 DR-LogLogistic 29 Exponential 45 Trun_cated .61 Reciprocal-YD
Fourier Series
14 DR-Hill- 30 Gaussian 46 Root 62 Bleasdale
Zerobackground
DR-LogLogistic- Reciprocal .
15 Zerobackground 31 Logarithm 47 Shifted Power
16 Reciprocal 32 Farazdaghi- 48 Hoerl
Harris

CurveExpert Professional 2.7.3 programui kullanilarak (Hyams, 2010)

toplamda 62 dogrusal olmayan regresyon modeli ile yapilan analizlerde yillar
arasindaki bu farkliligin biiyiime modeli tercihini etkiledigi belirlenmistir
(Tablo 1 ve 2). Birinci yildaki kuru madde birikimleri sirastyla; Ratkowsky, Dr-
Hill, Logistic Power, Dr- LogProbit ve Dr-Logistic egrileri ile 0,989 ile 0,991
arasinda degisen R? degerleri ile ifade edilebilmektedir (Tablo 2). Analizde
kullanilan modeller arasindan en iyi uyumun sigmoidal ve doz-yanit (Dose-
Response, DR) modellerinden

(Archontoulis ve Miguez, 2015). Cavdar denemelerinin ikinci yil verileri

saglanmast beklenen bir durumdur

kullanilarak yapilan analizlerde ise ayni 62 model arasinda 6ne ¢ikan modeller
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sirastyla; Rational, Ussel Azalma, Hiperbolik Azalma, Ussel ve Modifiye
Power modelleri olmustur (Tablo 2). Bu durum, ikinci deneme yilinda
gozlemlenen hizli biiyiime ve gelismenin sonucudur. Sekil 5°te de goriildiigi
tizere, 24 ile 27. haftalar arasinda kaydedilen kuru madde birikiminin hizli
olmas1 nedeniyle, lissel regresyon modelleri sigmoidal modellerden daha iyi
sonug vermistir. En iyi uyumu saglayan model ise parametre sayisi fazla olmasi
nedeniyle esnekligi ile 6ne ¢ikan Rational model olmustur.

Tablo 2. Cavdar denemesinde normal (1. y1l) ve olagandisi (2. yil) iklim kosullarinin

etkilerinin dogrusal olmayan regresyon modelleri ile incelenmesi

1. Y

Logistic DR- DR-

Model Ratkowsky — DR-Hill Power LogProbit  Logistic

Grup Sigmoidal Doz Yanit ~ Sigmoidal Doz Yamit Doz Yanit
Standart 1,291 1,33 1,341 1,391 1,383
Hata
R? 0,991 0,99 0,99 0,989 0,989
2. Yl
Model Rational Ussel Hiperbolik Ussel Modifiye
Azalma Azalma Power
Grup Diger Dustis Diisiis Egrisi Ussel Power Law
Egrisi Egriler
Standart 1,428 1,482 1,501 1,482 1,482
Hata
R? 0,985 0,983 0,983 0,983 0,983

Bu noktada yapilan istatistiksel degerlendirme elde edilen sonuglarin
dogru sekilde yorumlanabilmesi igin yeterli olmamaktadir. Ikinci yil verileri
sigmoidal modeller kullanilarak analiz edildiginde; Logistic, Ratkowsky ve
Gompertz modellerinin 0,98 R? degeri ve 24,17-23,55 arasinda degisen AICC
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Istatistiksel olarak
degerlendirildiginde; Rational ve Ussel modeller ile sigmoidal modeller
arasinda belirgin bir ayrim goriilmese de egri parametrelerinin (Tablo 3)
incelenmesinden sigmoidal modeller kullanilarak yapilan tahminlerin hatali
olacagi anlagilmaktadir. Sigmoidal modellerde a degeri genellikle egrinin {ist
asimptotu ile iligkili oldugu igin (Tjerve, 2003) bu ii¢ modelin a degerlerinin
cavdarda tespit edilen en yiiksek kuru madde agirligina yakin olmasi
beklenmektedir. Bu 6rnekte 208,79 ile 1471142 arasinda degisen a degerleri
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cavdarin gergek en yiiksek kuru agirligi olan 39,5 g’1 yansitmadigi igin bu
modellerin giivenilir olmadig1 anlagilmaktadir. Sekil 6’da da goriildiigi iizere,
Sigmoidal modellerin tamami hatali olarak ¢avdarda kuru madde agirhginda
artig trendinin devam edecegini gostermekte, Rational model ise biyolojik
acidan ¢ok anlamli olmayan bir yoriinge ¢izse de ¢avdarin maksimum kuru
agirligina yakin bir noktada tepe degerine ulasmaktadir.

Tablo 3. Cavdar denemesinin ikinci y1l sonuglarinin Sigmoidal modeller kullanilarak
agiklanmasi

Model Logistic Ratkowsky Gompertz
Standart Hata 1,49 1,49 15
R? 0,98 0,98 0,98
AICC 23,55 23,55 24,17
a 208,79 208,78 1471142
b 4420,78 8,39 2,9
o 0,25 0,25 0,02
a St. Sapma 225,83 225,86 18754655
b St. Sapma 2490,42 0,56 0,59
¢ St. Sapma 0,03 0,03 0,02
70 T
& H ; ::;nm Model : : : : : =
] 3p.or'(15nlial | | 4
55 H : Ra?ll(::sky Model H : ; - —
z 45 RalmnailMudei Lﬂg\slu: Expone:ntial :
§ ool iR R e fe A i
E 25 e _______ Gn-mpertzReialion . ‘ i ] | . -
2L Rilknwlskyps\’/i_nfe\ :Z:.c: - .
o i | (iR
10 [ | ¢ = 2,4956E-01 i
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Hafta

Sekil 6. Sigmoidal model parametrelerine ait tutarsizliklar

Not: Gompertz modelinde yakinsama (convergence) saglanamamistir.

Sonuc¢

Belirleme katsayis1 basta olmak iizere uyum iyiligi testleri egri uydurma
ile biliylime modellemesi yapilan c¢aligmalarda istatistiksel kanit olarak
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kullanilsa da bir modelleme ¢alismasinin basarili olup olmadigini gosteren tek
o0lciit olarak kabul edilmemektedir (Motulsky ve Ransnas, 1987). Bir biiyiime
verisine iyi uyum saglayan bir model o veriyi iyi temsil eden tahminlemelere
imkan vermelidir. Cavdar Orneginde goriildiigli gibi olagandist iklimsel
olaylarm kuru madde birikiminde yol agtig1 farkliliklar nedeniyle sigmoidal
modeller iglevselliklerini yitirebilmektedir. Bu durumun uyum iyiligi testleri
tarafindan  belirlenemiyor  olmast da  uyumsuzluklarin  tespitini

zorlagtirmaktadir.

Bu 6mek, egri uydurma ile yapilan bitki modellemesinde dogru model
tercihinin aslinda goriindiigiinden daha zor oldugunu goéstermesi bakimindan
Oonemlidir. Canllarda biiyiime dogrusal olmayan regresyon yontemleri ile
modellenirken literatiir incelemesi ve On analizler ile aday modeller
belirlendikten sonra bu model parametrelerinin tutarli sonuglar verdiginden
emin olunmasi faydali olacaktir. Bitki ve hayvanlarda biiylimenin incelendigi
caligmalarinda sigmoidal modellerin bazi parametrelerinin biyolojik olarak
anlaml olarak kabul edilmesi bu modellerin yaygin olarak kullanilmasini
tesvik etse de biiylime verileri her zaman bu modeller ile degerlendirilmeye
uygun olmayabilir. Cavdar Ornegine benzer durumlarda amag¢ genotip
Karsilagtirmasi oldugunda olagandisi veriler bir deneme hatasi gibi ele alinarak
caligma dig1 birakilabilir. Gerek goriildiigii durumlarda denemeler tekrarlanarak
daha gilivenilir bir analiz gerceklestirilebilir. Ancak olagandigi iklimsel
kosullarin tarimsal {iretim i¢in olusturdugu risklerin incelenmesi énemli bir
calisma konusu oldugu i¢in g6z ardi edilmemelidir. Her gecen yil kiiresel
isnma kaynakli iklimsel anormalliklerde artiglar gdzlenmektedir. Iklim
anormallikleri tarimsal {iiretimde kayiplara yol agarak fireticilerin zarara
ugramasina ve gidada arz talep dengesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle tarimsal {iriinlerin stres kosullarina olan toleranslarinin belirlenmesi
olasi risklerin daha iyi degerlendirilmesi ve dayanikli genotiplerin segilebilmesi
acisindan faydali olacaktir. Bu amaca yonelik olarak egri uydurma ile yapilan
biliylime analizlerinde alisilagelen modellerin disinda farkli modellerin 6ne
cikmast beklenmektedir. Rational model gibi 4 ve daha fazla parametreden
olusan esnek modeller bu acgidan potansiyel tagimaktadir. Bu dogrultuda
yapilan ¢aligmalarin artmasi ve ¢esitlenmesi ile birlikte biyolojik olarak anlam
tagtyan yeni modeller, model parametreleri ve kritik noktalar da belirlenecektir.
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Iklimsel anormalliklerin etkilerinin daha iyi anlasilmasma katki saglayacak
olan bu galigmalar ile ‘genotip x ¢evre’ etkilesimi birgok farkli iklim kosulu
altinda incelenerek degisen ve marjinallesen iklim kosullar1 karsisinda tarimsal
tiretimde istikrarin artmast i¢in yeni yollar kesfedebilecektir.

Notlar

Bu c¢aligmadaki tiim analiz sonuglari ve grafikler CurveExpert
Professional 2.7.3 programi kullanilarak elde edilmistir (Hyams, 2010). Bu
calismada yer alan verilerin bir kismi1 16-18 Kasim 2022 tarihleri arasinda
diizenlenen 3. Canakkale Tarimi1 sempozyumunda sunulmus, 6zet kitap¢iginda
Ozet bildiri olarak yer almistir.
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GIRIS

Yasam kalitesinin artirilmasi ve yasamin siirdiirebilmesi i¢in dengeli
beslenme Onemlidir. Dengeli beslenmenin en 6nemli unsurlarinin baginda
vitamin ve mineraller gelmektedir. Meyveler ve sebzeler ise 6nemli vitamin ve
mineral kaynaklaridir. Giintimiizde hizla artan niifusa paralel olarak, beslenme
ihtiyaci da artmakta ve toplumun besin maddesi ihtiyacini karsilamak iizere,
bitkisel ve hayvansal {iretimin 6nemi de giderek artmaktadir. Toplumda hizla
artan besin maddesi ihtiyacini karsilamak tizere, bitkisel ve hayvansal iiretimin
de artirllmasi gerekmektedir. Ozellikle bitkisel {iretimin artirilmasi iin ilk akla
gelen yontemler, iiretim alanlarinin ve birim alandan elde edilecek verimin
artirtlmasidir. Ancak iiretim alanlarin artirilmasi biiyiik 6l¢iide sinirlidir.
Diger yandan, tarimsal alanlarin diger amaglar i¢in kullanma egiliminin artmasi
da tarim alanlarinin giderek azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, birim
alandan yiiksek verim elde edilmesini adeta zorunlu kilmaktadir. Boylece
yiiksek verimli genotipler ve teknolojinin sagladigi olanaklart kullanarak, birim
alandan elde edilecek verimin artirilmasina yonelik g¢aligmalar 6n plana
¢ikmaktadir. Birim alandan yiiksek verim elde edilmesi ise verime dogrudan
veya dolayli etkili olan faktorlerin, verimle iligki diizeylerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi ile iligkilidir.

Bitkisel iiretimde verim, ¢ok sayida faktdrle dogrudan veya dolayl
iligkilidir. Bu faktorlerin bir kismi, tiimiiyle veya kismen degistirilebilir
niteliktedir. Verimle iligkili olan faktorlerin iligki diizeyinin (dogrusal,
polinomiyal vb) dogru olarak belirlenebilmesi, bu faktorlere kismen de olsa
istenilen diizeyde yon verilebilmesi ve boylece bitkisel tiretimde verimliligin

artirilabilmesi agisindan énemlidir.

Asmanin meyvesi olan {iziim, zengin vitamin ve mineral kaynagidir.
Uziimiin iiretilme siirecini kapsayan bagcilik, kapsamli bir tarimsal (bitkisel)
iiretim faaliyetidir. Bitkisel {liretim faaliyetlerinin tiimiinde oldugu gibi Bagcilik
faaliyetinin ekonomik olarak siirdiiriilebilmesinde iklim en belirleyici faktor
olarak onem kazanmaktadir. Iklim faktorleri ile iiriin veya verim arasindaki
ilisgkinin en dogru sekilde belirlenmesi, {iretime iliskin planlamalarin
yapilmasinda ve ekonomik iriin artisinin saglanmasinda Onemlidir. Bu

baglamda, ekonomik olarak Onemli olan degiskenlerle (6zelliklerle) bu



Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdirtilebilirlik | 140

degiskenlere etkili olabilecegi diistiniilen diger degiskenler arasindaki iligkileri
belirlemeye yonelik gelistirilen ve c¢ogunlukla bagimli degiskeni (cevap
degiskenini) tahmin amagli kullanilan matematiksel veya istatistik esitlikler
model olarak ifade edilmektedir. Bagimli degiskeni tahmine yonelik gelistirilen
istatistik modeller; parametrik ve parametrik olmayan modeller olarak
siiflandirilabilecegi gibi dogrusal ve dogrusal olmayan modeller olarak da
smiflandirilmaktadir.

Bagimli degiskeni tahmin etmek iizere gelistirilen modellerin bagarisi ise
gercek degerleri yiiksek dogruluk derecesi ile tahmin edebilmesi ile olgiiliir.
Diger yandan, bagimli degiskenin tahminine iliskin yapilacak modellemede,
tahminlere iliskin dogruluk derecesinin yliksek olmasi, modelin igerdigi
aciklayici (bagimli) degiskenlerin artmasiyla yakindan iliskilidir. Ancak
aciklayici degisken sayisinin artmasi, modelin tahmin giiciinii artirmakla
birlikte, katsayilara iliskin yorumlamalar1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle
modellemede, olabildigince az degisken ile yiiksek dogruluk oranina erisilmesi
istenir.

Yapilan literatiir incelemesinde, iilkemizde asmada verim ile iklim
faktorleri arasindaki iligkileri belirlemeye yonelik caligmalarin yok denecek
kadar az oldugu gdzlenmistir. Diger yandan, yine lilkemizde, farkl istatistik
yaklagimlar kullanilarak verimin modellenmesine iliskin c¢aligmalara da
rastlanmamistir. Bu nedenle calismada, verim ile iklim faktorleri arasindaki
iligkileri incelemek iizere, en uygun modelin belirlenmesi ve ileriye doniik

tahmin imkanlarinin arastirilmasi amaglanmastir.
MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu calismada Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Kalecik Bagcilik
Arastirma ve Uygulama Istasyonu’nda yetistirilmekte olan Narince/5 BB
kombinasyonundan yillik olarak izlenen fenolojik takvim ve elde edilen verim
degerleri kullanilmigtir

Calismada kullanilan veriler, 2003 ile 2022 yillar1 arasindaki donemi
kapsamaktadir. Sicaklik (°C) ve Nisbi nem (%) degerleri Meteorloji Genel

Midiirligii’'nden saglanmistir.
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Yontem

Verim ile iklim 6zellikleri (degiskenleri) arasindaki iligkileri belirlemek
tizere, dogrusal ve dogrusal olmayan modeller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
iklim &zelliklerinden Sicaklik (°C) ve Nisbi nem (%) ile dekara ortalama verim
(kg) arasindaki iligkiyi belirlemek iizere kullanilan regresyon modelleri asagida
Ozetlenmistir.

Modellerde “Y” degiskeni (bagimli degisken, ¢ikt1 degiskeni veya cevap
degisken), ortalama verim (kg /da),

“X” degiskeni (bagimsiz degisken, agiklayici degisken; Sicaklik (°C) ve
Nisbi nem (%))

“k” degisken sayisi,

“b” regresyon katsayist

“e” de hata terimi olarak gosterilmistir.

Coklu regresyon modeli: Y =bo + biX1 + boXo + ... + biXk + €
Karesel model: Yi =bg + b1X; + b X% + e

Kiibik model: Yi = bho + biXy + bXi2 + bsXi® + e

Logaritmik model: Y; =bo + b1 (InXy) + e

Ussel model: Yi =bo + e X1 + ¢

MARS modeli: Y = by + XX_, apbe X, + e

MARS modelinde: k; diigiim sayisi, K; temel fonksiyon sayisi, X:
bagimsiz degisken, ax; k. temel fonksiyonun katsayisi, bkXy t. bagimsiz
degisken icin k. temel fonksiyonu ifade etmektedir. Modellerin performansini
degerlendirmede, diger bir ifade ile en uygun modeli belirlemede, asagida tablo
halinde sunulan uyum iyiligi 6l¢titleri kullanilmistir.

Kalecik kosullarinda siirme nisan ayinda, ¢igeklenme (baslangic ve tam
ciceklenme) haziran ayinda ve ben diisme temmuz ayinda oldugundan;
modellemeler, bu 3 donem i¢in ayr1 ayr yapilmistir. Hesaplamalar igin SPSS
(ver: 21) istatistik paket programi kullanilmistir. MARS hesaplamalart igin
ayrica R programindan yararlanilmistir.
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Tablo 1. Uyum iyiligi dlgiitleri

Uyum iyiligi 6lgiitleri Esitlik
Hata kareler ortalamasinin karekokii
[Root m?grllvlsgg?re error] RMSE = f% i = Pip)?
Goreli veya rolatif hata kareler ortalamasinin
karekokii S i 9ip)?
[Relative root mean square error] RRMSE ="————x100
(RRMSE)
Ortalama mutlak yiizde hata 1< Vi — i
[Mean absolute percentage error] MAPE = Z Z21%100
(MAPE) n&| i
Ortalama mutlak sapma 1<
[Mean absolute deviation] MAD = EZ'” = Pip|
(MAD) =
Diizeltilmis belirleme (determinasyon) katsayisi 1-72%,.)(n—1)
[Adjusted coefficient of determination] R% djusted = 1 — YLYLD
(RZAdj) n—p-— 1

Akaike bilgi kriteri (6lgiitii) L

[ Akaike's inf?rmél;ion Criterion] AIC =nln [;Z{;l(yi - 37ip)2] + 2k
Al

BULGULAR

Calismada ele alman o6zellikler olan sicaklik (°C), nisbi nem (%) ve
verime (kg/da) ait tanimlayici istatistikler Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2'de
goriildiighi iizere, sicaklik bakimindan en diisiik varyasyon temmuz aymda
gozlenirken, nisbi nem bakimindan en diisilk varyasyon haziran ayinda
gbzlenmistir. Verim 212 kg/da ile 961 kg/da arasinda degisim gostermistir.

Tablo 2. Tanimlayici istatistikler

Ortalama St. Sap. Min. Mak.

Srcaklik Nisa}n 10.49 1.09 8.76 12.40
(°C) Haziran 19.84 1.02 17.50 21.03
Temmuz 22.82 0.57 22.00 23.70
Nisbi nem Nis.an 41.98 2.95 36.00 46.46
(%) Haziran 36.14 2.04 33.04 38.98
Temmuz 12.65 2.97 7.27 18.10

Verim (kg /da) 524.65 214.30 212 961
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Modelleme Sonugclari

Calismada acgiklayic1 degisken olarak sicaklik ve nisbi nem degerleri
almarak; siirme (nisan), ci¢ceklenme (haziran) ve ben diisme (temmuz)
donemleri i¢in ayr1 ayr1 7 model olusturulmus ve bu modellere iliskin sonuglar
Tablo 3'te Ozetlenmistir. Tablo 3'te verilen modellerden, MARS modeli ve
Coklu dogrusal model disindaki diger 5 model i¢in her donemde ayr1 ayri olmak
tizere sacilim  grafikleri  ¢izilmistir.  Modellerin  performanslarini
degerlendirmek {iizere, yararlanilan performans olgiitleri (kriterleri) Tablo 4'te

verilmistir.
Siirme (nisan) donemi sicakhik

Verim i¢in slirme (nisan) doneminde, sicaklik degiskenine dayali
modellerde, R? (belirleme katsayisi) degerleri, %50 ile % 80 arasinda degisim
gostermistir. En yiiksek deger %80 ile MARS modelinde elde edilirken, bunu
%71 ile ¢oklu dogrusal model ve %065 ile de Karesel ve Kiibik modeller
izlemistir. Buna gore; ad1 gecen modellerle (Tablo 5) sicakliga dayali yapilacak
verim tahminlerinde, dogruluk (isabet) derecesinin, yaklasik %50 ile %80
arasinda olacagi beklenmektedir.

MARS modelinin diizeltilmis R? (R?aqj) degeri, %76 olurken, bunu % 68
ile Coklu dogrusal model ve %60 ile de Basit dogrusal, Karesel ve Kiibik
modeller izlemistir. En diisiik diizeltilmis R? degeri ise %48 ile Ussel modelden
elde edilmistir. Ussel model digindaki diger modellerde RMSE degerleri;
yaklasik 93 (MARS modeli) ile 138 (Logaritmik model) arasinda degisim
gosterirken, Ussel modele ait RMSE degerleri 0.31 olmustur. Benzer sekilde,
RRMSE degerleri de Ussel model disindaki diger modellerde; 17.78 (MARS
modeli) ile 26.36 (Logaritmik model) arasinda degisim gosterirken, Ussel
modele ait RRMSE degeri 0.06 olmustur.
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1000
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==+ Logarithmic
= *Quadratic
== Cubic
= = Exponential

11,00 12,00 13,00

Misan Sicaklk

Sekil 1. Narince ¢esidinde nisan ay1 verim - sicaklik grafigi

MAD bakimindan en yiiksek deger 106.88 ile Ussel modelde
gozlenirken, en diisiik deger 69.62 ile MARS modelinde gozlenmistir. Benzer
sekilde MAPE degeri de 20.37 ile yine en yiiksek Ussel modelde gozlenirken,
en diisiik 13.27 ile MARS modelinde gozlenmistir.

Modellere ait AIC degeri, Ussel model disindaki diger modellerde; 96.71
ile (MARS modeli) 104.11 (Kiibik) arasinda degisim gosterirken, Ussel modele
ait AIC degeri -21.42 olmustur.

Siirme (nisan) doneminde verim tahmini i¢in modellerin performans
olgiileri genel olarak degerlendirildiginde; R? (R? ve R?ag) degerlerinin yiiksek,
diger performans Olgiitlerinin ise genel olarak diisiik olmasi nedeniyle, MARS
modelinin daha iyi performans gosterdigi soylenebilir.

Ciceklenme (haziran) donemi sicakhik

Ciceklenme (haziran) doneminde, sicaklifa dayali modellerde, R?2
(belirleme katsayisi) degerleri, %80 ile %64 arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek deger %80 ile Kiibik modelden elde edilirken, bunu %79 ile Coklu
dogrusal model, %78 ile de MARS modeli ve Karesel model izlemistir. En
diisiik R? degerleri ise %64 ile Ussel ve Logaritmik modelden elde edilmistir.
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Kiibik modelinin diizeltilmis R? (R?aqj) degeri, %78 olurken, bunu % 77
ile Coklu dogrusal model ve Karesel model izlemistir. En diigiik diizeltilmis R?
degeri ise %62 ile Logaritmik ve Ussel modelden elde edilmistir.
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o © O_bsewed
= Linear
==+ Logarithmic
= *Quadratic
=== Cubic
= Exponential

18,00 19,00 20,00 21,00

Haziran Sicaklik

Sekil 2. Narince ¢esidinde haziran ay1 verim - sicaklik grafigi

Ussel model digindaki diger modellerde RMSE degerleri; yaklasik 99
(MARS modeli) ile 132 (Logaritmik model) arasinda degisim gosterirken,
Ussel modele ait RMSE degerleri 0.86 olmustur. Benzer sekilde RRMSE
degerleri de Ussel model disindaki diger modellerde; 18.85 (MARS modeli) ile
25.18 (Logaritmik model) arasinda degisim gosterirken, Ussel modele ait
RRMSE degeri 0.16 olarak bulunmustur.

Modellerin MAD degerleri 81.57 (Kiibik model) ile 103.68 (Logaritmik
model) arasinda degisim gostermistir. Benzer sekilde MAPE degerleri de 15.55
(Kiibik model) ile 19.76 (Logaritmik model) arasinda degisim gostermistir.

Modellere ait AIC degerleri, Ussel model disindaki diger modellerde;
93.88 ile (MARS modeli) 99.67 (Logaritmik model) arasinda degisim
gosterirken, Ussel modelde -1.01 olmustur.
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Cigeklenme (haziran) doneminde verim tahmini igin modellerin
performans Olgiileri genel olarak degerlendirildiginde; R? (R? ve RZaq)
degerlerinin yiiksek, diger performans Olgiitlerinin ise genel olarak diisiik
olmasi nedeniyle, Kiibik modelin daha iyi performans gdsterdigi soylenebilir.

Ben diisme (temmuz) donemi sicaklik

Ben diisme (temmuz) déneminde, sicakhiga dayali modellerde, R?
(belirleme katsayis1) degerleri, %68 ile %55 arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek deger %68 ile Coklu dogrusal modelden elde edilirken, bunu %61 ile
Ussel model, %56 ile de Karesel ve Kiibik modeller izlemistir. En diisiik R?
degerleri ise %55 ile Basit dogrusal, Logaritmik ve MARS modellerinden elde

edilmistir.

Coklu dogrusal modelin diizeltilmis R? (R?aqj) degeri, %65 olurken, bunu
% 59 ile Ussel model izlemistir. En diisiik diizeltilmis R? degeri ise %50 ile

Kiibik ve Karesel modellerden elde edilmistir.

Ussel model disindaki diger modellerde RMSE degerleri; yaklasik 127
(Coklu dogrusal model) ile 151 (Karesel ve Kiibik modeller) arasinda degisim
gosterirken, Ussel modele ait RMSE degerleri 0.89 olarak bulunmustur. Benzer
sekilde RRMSE degerleri de Ussel model disindaki diger modellerde; 26.64
(MARS modeli) ile 28.78 (Karesel model) arasinda degisim gosterirken, Ussel
modele ait RRMSE degeri 0.17 olarak bulunmustur.

Modellerin MAD degerleri 107.54 (Coklu dogrusal model) ile 121.96
(Ussel model) arasinda degisim gostermistir. Benzer sekilde MAPE degerleri
de 20.10 (Coklu dogrusal model) ile 23.25 (Ussel model) arasinda degisim

gostermistir.

Modellere ait AIC degerleri, Ussel model disindaki diger modellerde;
100.80 (Coklu dogrusal model) ile 106.34 (Kiibik model) arasinda degisim
gosterirken, Ussel modelde -0.33 olmustur.

Ben diisme (temmuz) doneminde verim tahmini i¢in modellerin
performans Olgiileri genel olarak degerlendirildiginde; R? (R? ve RZaq)

degerlerinin yiiksek, diger performans Olgiitlerinin ise genel olarak diisiik
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olmasi nedeniyle, Coklu dogrusal modelin daha iyi performans gosterdigi
sOylenebilir.

1000
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- ® Obsenved
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==+ Logarithmic
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==*Cubic
= Exponential
200 -®
2200 2250 23,00 23,50 2400

Temmuz Sicaklk

Sekil 3. Narince ¢esidinde temmuz ay1 verim - sicaklik grafigi

Siirme (nisan) nisbi nem

Narince ¢esidi i¢in siirme (nisan) doneminde, nisbi nem degiskenine
dayali modellerde, R? (belirleme katsayis1) degerleri, %43 (Ussel model) ile
%51 (MARS modeli) arasinda degisim gostermistir. Buna gdre; adi gegen
modellerle (Tablo 3) nisbi neme dayali yapilacak verim tahminlerinde,
dogruluk (isabet) derecesinin, yaklasik %43-51 arasinda degisecegi

sOylenebilir.

Diizeltilmis R? (R?aqj) degerleri bakimindan en yiiksek deger % 44 ile
Karesel ve Kiibik modellerde gozlenirken, en diisik deger % 41 ile MARS
modeli ve Logaritmik modelde gbzlenmistir.

Ussel model disindaki diger modellerde RMSE degerleri; yaklasik 146
(MARS modeli) ile 165 (Logaritmik model) arasinda degisim gosterirken,
Ussel modelde 0.33 olmustur. Benzer sekilde, RRMSE degerleri de Ussel
model digindaki diger modellerde; 27.84 (MARS modeli) ile 31.46 (Logaritmik
model) arasinda degisim gdstermis ve Ussel modelde 0.06 olarak bulunmustur.
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MAD bakimindan en yiiksek deger 136.83 ile Logaritmik modelde
gozlenirken, en diisik deger 128.53 ile MARS modelinde gdzlenmistir.
Modellere ait MAPE degerleri ise 24.49 (MARS modeli) ile 26.08 (Logaritmik
model) gibi dar bir aralikta degisim gdstermistir.

1000
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o = = Exponential
36,00 38,00 40,00 4200 4400 46,00 48,00

Nisan Mishi nem

Sekil 4. Narince ¢esidinde nisan ay1 verim - nisbi nem grafigi

Ussel model (-20.17) disindaki diger modellerde; en yiiksek AIC degeri
107.64 ile Kiibik modelde gozlenirken, bunu 105.66 ile Coklu dogrusal model
ve 105.63 ile Karesel model izlemistir. En diisiik AIC degeri ise 101.68 ile
MARS modeline aittir.

Siirme (nisan) doneminde verim tahmini i¢in modellerin performans
olgiileri genel olarak degerlendirildiginde; R? (R? ve R?aq) degerlerinin yiiksek,
diger performans Slgiitlerinin ise genel olarak diisiik olmasi nedeniyle, MARS
modelin daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir.

Ciceklenme (haziran) donemi nisbi nem

Ciceklenme (haziran) doneminde, nisbi neme dayali modellerde; en
yiiksek R? (belirleme katsayisi) degeri, %76 ile MARS modelinde gozlenirken,
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bunu %75 ile Coklu dogrusal model, Karesel model ve Kiibik model izlemis,
en diisiik R? degeri ise %48 ile Ussel modelde gerceklesmistir.

Karesel ve Kiibik modellerin diizeltilmis R? (R2ag) degerleri %72
olurken, MARS modeli ile Coklu dogrusal modelin (diizeltilmis R? (RZ%aq))
degerleri) %71 olarak bulunmus ve en diisiik deger ise %45 ile Karesel modelde

gbzlenmistir.

RMSE degerleri; Ussel model digindaki diger modellerde, yaklasik 103
(MARS modeli) ile 146 (Basit dogrusal model) arasinda degisim gosterirken,
Ussel modelde 0.32 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, RRMSE degerleri de
Ussel model (0.06) disindaki diger modellerde; 19.69 (MARS modeli) ile 27.85
(Basit dogrusal model) arasinda degisim goéstermistir.
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200
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Sekil 5. Narince ¢esidinde haziran ay1 verim - nisbi nem grafigi

MAD bakimindan en yiiksek deger yaklagik 121 ile Basit dogrusal
modelde gozlenirken, en diigiik deger 80.47 ile Kiibik modelde gdézlenmistir.
Benzer sekilde MAPE degeri de en yiiksek 22.99 ile Basit dogrusal modelde
gozlenirken, en diisiik 15.34 ile Kiibik modelde gozlenmistir.
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Modellere ait AIC degeri, Ussel model disindaki diger modellerde; 94.75
ile (MARS modeli) 101.68 (Basit dogrusal model) arasinda degisim
gosterirken, Ussel modele ait AIC degeri -20.79 olmustur.

Cigeklenme (haziran) doneminde verim tahmini i¢in modellerin
performans Olgiileri genel olarak degerlendirildiginde; R? (R? ve RZaq)
degerlerinin yiiksek, diger performans Olgiitlerinin ise genel olarak diisiik
olmast nedeniyle, MARS modelinin daha iyi performans gosterdigi
sOylenebilir.

Ben diisme (temmuz) donemi nisbi nem

Ben diigme doneminde, nisbi neme dayali modellerde; en yiiksek R?2
(belirleme katsayis1) degeri, %65 ile MARS modelinde gbzlenirken, bunu %62
ile Coklu dogrusal, Logaritmik, Karesel ve Kiibik modeller izlemis ve en diisiik
R? degeri ise %58 ile Basit dogrusal modelde gergeklesmistir. Basit dogrusal
modelin diizeltilmis R? (R%aqj) degeri, %56 olurken, diger modellerin %358
olmustur.

RMSE degerleri; Ussel model disindaki diger modellerde, yaklasik 124
(MARS modeli) ile 143 (Basit dogrusal model) arasinda degisim gosterirken,
Ussel modelde 0.28 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, RRMSE degerleri de
Ussel model (0.05) disindaki diger modellerde; 23.67 (MARS modeli) ile 27.20
(Basit dogrusal model) arasinda degisim gostermistir.

Modellerin MAD degerleri yaklasik 99 (Ussel) ile 103 (Coklu dogrusal
ve Kiibik) arasinda degisim gostermistir. Benzer sekilde MAPE degeri de 19.05
(MARS modeli) ile 19.64 (Coklu dogrusal ve Kiibik) arasinda degisim

gostermistir.

Modellere ait AIC degerleri ise Ussel model disindaki diger modellerde;
100.20 ile (Logaritmik model) 104.73 (Kiibik model) arasinda degisim
gosterirken, Ussel modele ait AIC degeri -23.46 olmustur.

Ben diisme (temmuz) doneminde nisbi neme dayali verim tahmini igin
model performans 6lgiileri genel olarak degerlendirildiginde; R? (R? ve R?aq))
degerlerinin yiiksek, diger performans Olgiitlerinin ise genel olarak diisiik
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olmasi nedeniyle, MARS modelinin daha iyi performans gosterdigi

sOylenebilir.
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TARTISMA VE SONUC

Arastiricinin bagimli degisken veya cevap degiskeni olarak aldigi
(verim) degisken ile bagimsiz degiskenler veya agiklayici degiskenler (iklim
degiskenleri) olarak varsaydigi degiskenler arasindaki iligkileri belirlemek
lizere istatistik modellerden yararlanilir. Istatistik yoniiyle verim ile iklim
degiskenleri arasindaki iligkileri belirlemek {izere literatiirde ¢ogunlukla
dogrusal regresyon modelleri lizerine odaklanildigi goriilmektedir. Cok az
calismada, coklu baglanti problemi gz Oniine alinarak modelleme yapildigi
sOylenebilir. Ancak bilindigi iizere, coklu baglanti probleminin olmasi
durumunda elde edilecek olan istatistik sonuclarin gecerlilik ve giivenilirliginin
biiyiik 6l¢iide diisebilecegi unutulmamalidir.

Bitkisel iiretimde modeller; bitki gelisimi sirasinda meydana gelen
olaylarin analizi (sulama, hava ve toprak sicakligindaki degismeler, kuraklik,
toprak nem igerigindeki azalma vb), bitki veriminin tahmini, toprak, bitki ve
meteorolojik (iklimsel) faktorlerin bitki gelisimine olan etkisinin belirlenmesi
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gibi sorunlara cevap verebilir (Ritchie vd., 1998; Yazgan ve Tatar, 2002). Bu
baglamda, Narince i¢in olusturulan modellerden; 4’tinde MARS modeli 6n
plana ¢ikarken, 1’inde Coklu dogrusal model, 1’inde de Kiibik model 6n plana
cikmistir. Genel olarak ise dogrusal olmayan model grubunda yer alan MARS
modelinin daha iyi performans gosterdigi gézlenmistir.

Model performansmni degerlendirmede yaygin olarak kullanilan R?
degeri dikkate alindiginda; MARS modeli ve Kiibik modelle en yiiksek %80 R?
degerine ulasilirken, en diisiik R? degeri %48 ile Ussel modelde elde edilmistir.
Shanmuganathan vd (2010). Yeni Zelanda'nin kuzeyindeki baglarda, 1997-
2006 yillart arasindaki aylik maksimum, minimum ve ortalama sicaklik ile
toplam yagis miktar1 degiskenlerine dayali verim modellemesi i¢in regresyon
analizi yontemini kullanmislar ve R? degerlerini 0.738 (%73.8) ile 1.00 (%100)
arasinda bulmuslardir.

Barringuinha vd. (2022), Portekiz’de 2016-2021 yillar1 arasindaki
bolgesel verimi; sicaklik, nisbi nem, yagis ve omca yogunlugu degiskenlerine
dayali, ¢igeklenme ve olgunlasma dénemlerinde ayr1 ayr1 tahmin etmek {izere,
yapay sinir  aglarint  kullanmiglardir.  Modellerin ~ performansini
degerlendirmede, ortalama mutlak hata (MAE) ve hata kareler ortalamasini
(MSE) kullanmislar ve en iyi tahminin, 2020 yilinda ¢i¢ceklenme déneminde
yapildigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Sirsat vd. (2019), asmalarda 6zellikle
hasattan 6nce verim tahmininin, asma {iretimi ve verimi artirmak tizere bagcilik
faaliyetleri i¢cin onemli oldugunu belirterek, iklimsel degiskenler yardimiyla 4
modelle (Random Forest, LASSO, Elastiknet ve Spikeslab) tahmin yapmislar
ve model performanslarini degerlendirmek iizere, RMSE (Root Mean Squared
Error) ve RRMSE (Relative Root Mean Squared Error) Olgiitlerini
kullanmiglardir. Wang vd. (2022) ise misir bitkisinde verime etkili olan iklim
faktorlerini belirlemek lizere; yagis giineslenme siiresi, nisbi nem, ortalama
sicaklik, minimum sicaklik ve maksimum sicaklik degiskenlerine dayali
modelleme yapmiglar ve modellerin performansint  degerlendirmede
Diizeltilmis R?, RMSE ve p degerini kullanmislardir.

Basit ve Coklu dogrusal modellerde; sicaklik degiskenine ait regresyon
katsayisi her 3 donemde de [siirme (nisan), ¢iceklenme (haziran) ve ben diisme
(temmuz)] pozitif etkili olmustur. Nisbi neme ait katsay1 ise siirme (nisan)



155 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik

doneminde pozitif iken, cigeklenme (haziran) ve ben diisme (temmuz)
donemlerinde negatif etkili olmustur. Diger bir ifade ile sicaklik artiginin her
iic donemde de verim iizerine olumlu etkisi gozlenirken, nisbi nem artiginin
ciceklenme doneminde olumlu etkisi oldugu, diger donemlerde ise yiiksek nisbi
nemin verimi azaltici etkisi oldugu gézlenmistir. Benzer sekilde; Kadbhane ve
Manekar (2020), Agro-iklimsel izim veriminin (Agro-Climatic Grape Yield,
ACGY, kg/ha) tahmini i¢in; ortalama, minimum ve maksimum sicaklik ile
yagis ve nisbi nem degiskenlerine dayali ¢oklu regresyon modellemesi
yapmusglardir. Calismalarinda; ocak, nisan ve kasim aylar1 sicaklik degerlerine
ait katsayilarin sirasi ile -1.60, 1.33 ve -0.49 oldugu belirtilirken, agustos ve
kasim aylar1 yagis miktarlarina ait katsayilarin ise sirastyla -0.01 ve -0.15
olarak bulundugunu vurgulamislardir. Ayrica, modelin performansi igin
tutarsizlik farklilik veya uyusmazlik (discrepancy) orani, tutarsizlik oranmin
standart sapmasi, ortalama ylizde hata (MPE) ve ortalama yiizde hatanin

standart sapmasini hesaplamislardir.

Eswari (2021), iklim degiskenlerinden; maksimum sicaklik (Tmax),
minimum sicaklik (Tmin), yagis (mm) ve nisbi nem degiskenlerine ait 5 yillik
(2016-2020) veriyi kullanarak, iizim verimini (kg/ha) tahmin i¢in regresyon
modelleri olusturmustur. Sicaklik, nisbi nem ve yagis degiskenleri ile verim
arasindaki Basit regresyon modellerinde; sicakliga ait regresyon katsayisi
-1.040, regresyon sabiti 50.755, nisbi neme ait regresyon katsayisi 0.047,
regresyon sabiti 19.012 ve yagisa ait regresyon katsayist -0.005, regresyon
sabiti ise 22.905 olarak bulunmustur. Bu degiskenlerin modele birlikte dahil
edilmesi ile olusturulan Coklu regresyon modelinde, regresyon sabiti 116.144
olarak bulunurken; sicaklik, nisbi nem ve yagisa ait katsayilar sirasiyla;
-2.6339, -2696 ve -0.0250 olarak bulunmustur. Bu model i¢in belirleme
katsayis1 (R?) ise 0.484 olarak belirtilmistir.

Gonzalez-Fernandez vd. (2020), 2008-2017 iklim degiskenlerinin iiriin
gelisimi ve sonrasindaki verim i¢in dogrudan etkili oldugunu vurgulayarak,
onemli korelasyonlu olan degiskenleri, Spearman korelasyon katsayist ile
belirleyip, verim icin Coklu regresyon modeli gelistirmiglerdir. Caligma
sonucunda ¢igeklenme donemindeki yagisin, dollenme igin zararhi etkisi
oldugunu ve yiiksek sicakligin da meyve tutumu ve olgunlagma iizerine negatif

etkisinin oldugunu vurgulamiglardir.
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Duchéne ve Schneider, (2005) yapmis olduklari ¢aligmada, son 30
yildaki sicaklik artisinin, siirme siiresini ve bdylece de hasat siiresini
kisalttigini, olgunlagmanin daha 1lik kosullarda oldugunu ve bu gelismelerin
kacinilmaz olmas1 nedeniyle, sicaklik artisinin gelecekte de ivmeli bir sekilde
devam edebilecegini vurgulamiglardir. Diger yandan yagis ile ilgili olarak
belirgin bir trendin olmadigmi, ancak havadaki sicaklik ve karbondioksit
konsantrasyonundaki artigin, biyokiitle {iretimi igin daha gii¢li iklimsel
potansiyele ve daha fazla su kaynagi gereksinimine yol acabilecegini
vurgulamiglardir.

Tarimsal tiretim, sicaklik, giineslenme siiresi, nisbi nem ve yagis miktart
gibi iklim degisiklikleri ile yakindan iliskilidir. Asmalarda iiziim verimi de
diger tarimsal friinler gibi iklim degiskenlerine ve bu degiskenlerdeki
mevsimsel degisime karsi olduk¢a duyarlidir (Porras vd., 2021). Sicaklik, yagis
ve nisbi nem gibi iklimsel 6zelliklerin (degiskenlerin) yildan yila belirgin
degiskenlik gdstermesi, bu degiskenlerle yakindan iliskili olan iiziim verimi
icin iretimin siirdiiriilebilirligine olumsuz etkiler yapabilmektedir. Boylece,
sicaklik yagis ve nisbi nem gibi temel iklim ozelliklerindeki degisimlere,
gelecekte adaptasyon saglayabilecek uygun gesitlerin belirlenebilmesinde,
iklim degiskenleri ile verim arasindaki iliskinin dogru belirlenebilmesini
saglayacak modellerin gelistirilmesinin 6nemi bir kez daha 6n plana
¢ikmaktadir. Ancak istatistik modellerdeki en 6nemli sorunlardan birisi de
coklu baglant1 (multicolinearty) problemidir. Zira ortalama sicaklik, en yiiksek
sicaklik ve nem gibi degiskenler bir modele dahil edildiginde, ortalama sicaklik
ile en yiliksek sicaklik arasinda veya nem arasinda yiiksek korelasyon
olabileceginden ¢oklu baglanti problemi ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle de iklim
degiskenleriyle modellemede, iklim degiskenlerinin uygun secilmesi veya
coklu baglanti problemine karsi saglam veya giiclii (robust) modellerin
kullanilmasi 6nerilebilir.

Asmada {liziim verimi, iiziimden iiretilen sarap ve diger iirlinlerle
dogrudan veya dolaylh iligkilidir. Bununla birlikte, tizim veriminin iklim
faktorleri ve diger faktorlere dayali modellerle miimkiin oldugunca erken
donemlerde tahmin edilmesi, asmanin vejetasyon doneminde biiyiime ve iiriin
verimi donemlerinde uygulanacak kiiltlirel ve yonetimsel islemleri planlamak

iizere karar verme siirecinde yetistiricilere onemli katkilar saglayabilir. Ancak,
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iklim degiskenleri ile verim arasindaki iligkilerin tahmini de sinirhi diizeyde
yapilabilir. Diger yandan iklim verilerine dayali modeller, oldukca genis
varyasyon gosteren iklimsel (meteorolojik) degiskenlerini igerdiginden, bu
modellerin performanslar1 da degiskenlerdeki varyasyona bagli olarak farklilik
gosterebilir. Yine de smirli kosullar altinda, temelde nisbi nem ve sicakliga
dayali verim tahmin modellerinin kullanabilmesi Onerilebilir. Ancak iiriin
veriminin, iklim degiskenleri veya diger degiskenlere dayali modellerle tahmin

edilmesinin karmasik islemleri gerektirebilecegi de unutulmamalidir.

Diinyadaki niifus artigina paralel olarak, beslenme igin yiyecek ihtiyaci
da artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak iizere, tarimsal liretimin artirilmasi bir
¢Oziim yolu olsa da, sicaklik artis1 ve bu artisa bagh olarak yiikselen kuraklik,
tarimsal {iretim artis1 i¢in ileride biiytik bir risk olarak goriilmektedir. Diger bir
ifade ile kiiresel 1sinma ve iklim dalgalanmalari, genelde tarimsal iiretimi,
Ozelde ise lizlim verimini 6nemli 6l¢iide etkilemekte ve iiretimdeki istikrar i¢in
tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle, tarimsal {retim artisgina katki
saglayabilecek faktorlerin dogru olarak belirlenmesinin, kismen de olsa
faktorlere istenilen sekilde yon verilebilmesi agisindan 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Verim veya {irlin artisina etkili faktorlerin dogru olarak
belirlenebilmesi de tahmin orani yiiksek istatistik modellerle miimkiindiir. Bu
nedenle dogru istatistik modellerin belirlenmesinin  6nemli oldugu
diisiiniilmekte ve bu calismanin; asmada iklim degiskenleri ile verim arasindaki
iligkinin ~ belirlenmesine  ydnelik farkli modellerin  performanslarini
degerlendiren bir c¢aligma olmus olmasi bakimindan literatiire katki

saglayabilecegi diisliniilmektedir.
Tesekkiir

Bu calisma, Van YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan FBA-2022-9956 No’lu proje ile desteklenmistir.
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GIRIS

Sentetik inorganik giibre iiretimi ve kullanimiyla birlikte tarimsal
iiretimde Onemli artiglar meydana gelmis, hizli besin salimmi ve gelisme
saglayan sentetik giibre kullanim1 giderek artmig ve bu durum zamanla tarimin
dayandigi dogal toprak tabaniyla birlikte su kaynaklarini ve ¢evreyi kirletir hale
gelmistir. Gida iiretimi {izerindeki artan baski1 nedeniyle tarimsal verimi artirma
arayisi, kaginilmaz olarak kimyasal giibrelerin ve diger tarim kimyasallarinin
gelisigiizel kullanilmasia yol agmistir. Yogun konvansiyonel tarim giderek
toprak ekolojisinde fizikokimyasal kosullarda kalici degisimlere, toprak
biyolojik saghginin, ¢esitliliginin ve kalitesinin bozulmasina, toprak
verimliliginin kademeli olarak kaybina neden olmustur. Smirsiz, uygunsuz ve
kesintisiz tuz igerikli sentetik giibre kullanimi topragi sertlestirmekte,
iiretkenligi azaltmakta, havayr ve suyu Kkirleterek toprak dokusunun ve
sagliginin bozulmasma yol agmaktadir. Kimyasal giibrelerin yardimiyla
bitkiler hizli biiylimekte, ancak kok gelismesi azalmakta ve hassasiyetleri
artmaktadir. Kimyasal giibrelerle N, P ve K yenilense de kullanimiyla toprak
verimliligi ve diger faydali besin ve sistemleri yenilenememektedir (Nayak vd.,
2018) ve bozulan besin maddeleri temininde olusturdugu dengesizlik ve
stabilite kayb1 6nlenememektedir. Modern endiistriyel tarim verimi ve gida
bulunabilirligini artirmis; ancak mevcut gida sistemleri aynmi zamanda
topraklarm kirlenmesi ve bozulmasi, azot ve fosfor kirliligi, biyogesitliligin ve
kiiresel habitatin kaybi, tarimsal alanlarin daha az dayanikli hale getirilmesi,
asitlesme, oOtrofikasyon, besin salinimlarini, giibre kalintilarimi ve karbon
emisyonlarini etkilemesi su kaynaklarin1 olumsuz etkilenmesi gibi soruna da
yol agmustir (Cakmakgr vd., 2023). Bu faktorler giderek gelecekte tarimin
stirdiiriilebilirligi agisindan bir zorluk haline gelmekte ve siirdiiriilebilir tarimsal
iiretim i¢in olas1 bir alternatif ¢6ziim olarak biyogiibrenin gelistirilmesi zorunlu
kilmaktadir.

Farkl1 toksik, sentetik kimyasal giibrelerin tedbirsiz ve agir1 uygulamalari
cesitli cevresel tehlikelere yol agarak insan, hayvan ve ekosistem sagligina
zarar verdigi gibi, su ve/veya rizosfer bolgelerindeki kalint1 kimyasal giibreler
dogal ekosistem dengesini bozarak tarimsal iiretkenligi engelleyebilmektedir.
Su kiitlelerinin 6trofikasyonu ve su ekosistemlerinin istikrarsizlagmasi

cogunlukla tarim alanlarindan gelen giibre akislara atfedilmistir (Deepa ve
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Venkateswaran, 2018; Cakmakei, 2019a). Ote yandan uzun vadeli kimyasal
giibrelemenin toprak asitligini artirarak ve mikroorganizma sayisini azaltarak
toprakta besinsel dengesizliklere ve ayn1 zamanda asitlenme yoluyla toprak
verimliliginde ve kalitesinde genel bozulmaya neden oldugu bildirilmistir
(Neog, 2018; Cakmake1, 2019b; Bai vd., 2020; Yan vd., 2020; Nosheen vd.,
2021). Ayrica agirn kimyasal giibre kullanimmdan kaynaklanan toprak
asitlenmesi nedeniyle topragin organik maddesi azalabilmektedir (Naher vd.,
2016). Bu nedenlerle faydali mikrobiyomlarin siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda biyogiibre olarak uygulanmasi, toprak verimliligini ve bitki
biiylimesini iyilestirmeye yonelik yenilik¢i ve ¢cevre dostu bir teknoloji olarak
ortaya ¢ikmustir (Bertola vd., 2019; Murgese vd., 2020; Fasusi vd., 2021).

Bitki gelismesini tesvik eden bakteriler (BGTB), biyolojik azot
fiksasyonu, inorganik ve organik P, K, Zn ve Fe gibi elementlerin ¢6ziilmesi ve
mineralizasyonu yoluyla alinabilirliginin saglanmasi, siderofor, amonyak,
salisilik asit ve indol asetik asit (IAA), sitokininler, gibberellinler ve etilen gibi
bitkisel hormonlar, baz1 ugucu maddeler, ekzo-polisakkaritler, bitki biiylime
diizenleyicileri ve ugucu organik bilesiklerin tiretilmesi; 1-aminosiklopropan-
1-karboksilat (ACC) deaminaze aktivitesi; bitki etilen seviyesinin ve stres
etileninin disiiriilmesi; temel elementlerin geri doniisimii ve topraktan
almmasi; organik maddenin mineralizasyonu, agir metal mobilizasyonu,
rizosferin diizenlenmesi, toprak olusumu ve agregasyonu; kok zarlar
geriliminin azaltilmasi; ¢ogunluk algilamasi, biyofilm formasyonunun
azaltilmasi, organik kirleticilerin ve pestisitlerin pargalanmasi; bitki-
mikroorganizma simbiyotik iliskilerinin iyilestirilmesi ve [-1,3-glukanaz,
kitinazlar, antibiyotikler, floresan pigment ve hidrojen siyanit (HCN) iiretme ve
indiiklenen sistemik direng gibi mekanizmalarla dolayli olarak bir biyokontrol
ajan1  olarak hareket etme ve sistemik direncin tesvik edilmesi
mekanizmalariyla bitki gelismesini etkilemektedir (Cakmakg1 vd., 2001, 2006,
2007a, 2017a; Hayat vd., 2010; Bhattacharyya ve Jha, 2012; Glick, 2012; Duca
vd., 2014; Gupta vd., 2015; Cakmake1, 2019a; Aallam vd., 2023). Bu bakteriler
daha ¢ok Acetobacter, Acinetobacter, Achromobacter, Aereobacter,
Agrobacterium,  Alcaligenes,  Artrobacter,  Azoarcus,  Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Chromatium, Cellulomonas,
Clostridium, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Frankia,
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Herbaspirillum, Klebsiella, Microccocus, Paenibacillus, Pseudomonas,
Rhodobacter, Rhodosprilum,  Serratia, Streptomyces, Thiobacillus,
Xanthomonas, Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Allorhizobium ve
Mesorhizobium cinslerine aittir (Vessey, 2003; Cakmakgi, 2005; Hayat vd.,
2010; Cakmake¢1 vd., 2010, 2017b; Glick ve Gamalaro, 2021; Kumar vd.,
2021a; Santoyo vd., 2021).

Arastirmalarda  Kolzaya Serratia, Arthrobacter ve Pantoea
asilamalartyla kolza veriminin %21-44 oraninda artirilabildigi (Valetti vd.,
2018); siderofor ve kitinaz iiretici P. fluorescens susunun boégiirtlende bitki
gelismesi, meyve sayisi, toplam fenolikler, flavonoller ve epikatesinlerde artig
saglandig1r (Garcia-Seco vd., 2015), A. brasilense, G. diazotrophicus, H.
seropedicae ve B. ambifaria asilamasinin Allium cepa bitkisinde toprak sagligi,
toplam klorofil, verim, toplam fenolik ve antioksidan igerigi, toprak sagligi ve
kullanilabilir fosfor igeriginin artmasina yol agtigi (Pellegrini vd., 2021); 1AA
iretimi, ACC deaminaz aktivitesi, P-¢Oziinlrliigli, prolin birikimi ve
ekzopolisakkarit (EPS) iiretimine sahip Bacillus pumilus asilamasinin geltikte
gelismeyi, kok uzunlugunu, klorofil ve karotenoid igerigini, bitki agirligini
artirdig1 ve katalaz ve siiperoksit dismutaz antioksidan enzim aktivitesinde ve
alkalin fosfataz, asit fosfataz, iirecaz ve B-glukosidaz gibi toprak enzim
aktivitelerinde onemli iyilesmeler saglandigi (Kumar vd., 2021b) ve IAA ve
GA fdiretici, tuza toleransli Pseudomonas psychrotolerans asilamasinin misir
biyokiitlesini, klorofil i¢erigini, flavonoid ve polifenol gibi antioksidan i¢erigini
o6nemli Olgiide arttirirken prolin igerigini distirdigi (Kubi vd., 2021)
bildirilmistir. Cesitli mikrobiyal asilayicilarin uygulanmasi ayn1 zamanda
tarimsal {riiniin kalitesini artirabilir ve tarimsal iirlinlerin iretkenligindeki
iyilesmenin yani sira fonksiyonel ikincil metabolitlerin sentezini de
destekleyebilir (Cakmakei vd., 2020; Kumar vd., 2016, 2022). Nitekim BGTB
agtlamalarmin, aromatik bitkilerin verimliligini artirma konusunda agik bir
potansiyele sahip oldugu, ikincil bitki metabolizmasini uyarabildigi, ugucu yag
verimini artirlp ve yag bilesimini degistirebildigi ve gida ve kozmetik
endiistrisindeki ¢esitli uygulamalar i¢in monoterpenlerin ve fenolik bilesiklerin
birikimini etkileyebildigi bildirilmistir (Kutlu vd., 2019). Yiiksek girdili
konvansiyonel tarim sistemlerinde N, P ve K asir1 kullanimi ve kullanim
etkinliginin diisiik olmasi nedeniyle kaynak kirliligine neden olmakta, bitki
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besleme ve koruma amaciyla mikroorganizma kullanimu siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu hale gelmektedir (Zhang vd.,
2021). Faydali bakterilerden gelistirilen Biyolojik giibreler, topragin
iiretkenligini ve siirdiiriilebilirligini saglamak, ayn1 zamanda ¢evreyi giivenli
tutmak, kirlilikten arindirmak, ekonomik olmak ve bitkilere yenilenebilir besin
kaynagi saglamak amaciyla sirdiiriilebilir tarim sisteminin entegre besin
yOnetimi stratejilerinin hayati bilesenleri arasinda yer almaktadirlar (Yadav ve
Sarkar, 2019; Mahmud vd., 2021). Bu makalede biyolojik giibre olarak
kullanilan BGTB etki mekanizmalar1 degerlendirilmistir.

BiTKi GELIiSiMi UZERINE BGTB DOGRUDAN ETKIi
MEKANIZMALARI
Biyolojik Azot Fiksasyonu

Mikroorganizmalarca bitki gelismenin tesvik edilmesinde temel
mekanizma azot fiksasyonudur (Sahin vd., 2004). Mikroorganizmalar,
karmagsik nitrojenaze enzim sistemini kullanarak nitrojeni amonyaga
doniistlirir. Azot fikseden organizmalar baklagillerdeki Rhizobia ve baklagil
olmayan Frankia gibi agagsi tiirlerde goriilen simbiyotik fiksasyon ve serbest
yasayan, asosyatif ve endofitiklerin olusturdugu simbiyotik olmayan azot
baglayici formlar olarak ikiye ayrilir. Biyolojik azot fiksasyonu, bazi bakteriler,
aktinomisetler ve mavi-yesil algler yardimiyla hava elementel azotunun
indirgenerek amonyaga doniistiiren bir islemdir. Mikroorganizmalar tarafindan
atmosfer azotunun yilda yaklagik olarak 2-2,5 x 10! kg NH3 (200-250 milyon
ton) olarak fiksedilebildigi vurgulanmistir (Rascio ve La Rocca, 2013; Shahwar
vd., 2023). Toplam azotun %70Q'i biyolojik azot fiksasyonu ile mikroplar
tarafindan, %30'u ise kimyasal ve fiziksel islemlerle sabitlenir (Pathak ve
Kumar, 2016). Elli yillik degerlendirmelere dayanilarak misir, piring ve
bugdaydaki toplam nitrojenin %?24'e kadarinin simbiyotik olmayan nitrojen
fiksasyonundan saglandigi sonucuna varilmistir (Ladha vd., 2016). Yiiksek
azot fiksasyon, ACC deaminaze ve fosfat cozme yetenegine sahip bakterilerden
gelistirilen ¢oklu mikrobiyal giibre formiilasyonlar1 Hayrat Tiirk ¢ay klonunda
govde capi, bitki yiiksekligi, yaprak verimi, klorofil ve antioksidan igerigi ve
yaprak alani artirmis; polifenol oksidaz (PPO), peroksidaz (POD), 5-
Dehidroshikimat rediiktaz (DHSK) ve alkol dehidrogenaz (ADH) gibi
oksidatif, katalitik, hidrolitik ve antioksidan enzim aktivitesi dahil gelismeyi
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tesvik etmistir (Cakmakg1 vd., 2016). Biyolojik azot fiksasyonu ve besin
maddelerinin kokler tarafindan aliminimn arttirilmasi, bitki biiylimesini tesvik

eden temel etki mekanizmasi olarak onerilmektedir (Bittencourt vd., 2023).

Azot diinyanin ¢ogu bolgesinde noksanlig1 duyulan ve iiretimi sinirlayan
temel bitki besin elementidir. Biitiin canlilarin temeli olan protein ve niikleik
asitlerin esas kismini nitrojen olusturur. Buna ragmen N> biyolojik sistemler
tarafindan dogrudan kullanilamaz. Bazi mikroorganizma tiirleri, biyolojik azot
fiksasyonu (BAF) ile atmosferik azotu (N2) nitrogenaz enzimi yardimi ile
kullanilabilir forma (NH4) doniistirmektedir. Atmosferik N2 diazotroplar
tarafinda kontrol edilen, kofaktor olarak Fe'ye sahip dinitrogenaz rediiktaz ve
kofaktor olarak Fe ve Mo ile dinitrogenazdan olusan nitrojenaz enziminin
yiiksek oranda korunmus demir-protein alt birimini kodlayan nifH geni
tarafindan katalize edilmekte ve amonyuma (NH4") indirgenmektedir. Giibre
azotu imalinde yiiksek miktarda fosil enerji kullanilmakta, oysa BAF’in
gerektirdigi  enerji  fotosentez  yoluyla saglanmakta ve maliyeti
bulunmamaktadir. Bu nedenle BAF g¢evre dostu yaklasimlardan biri
durumundadir ve biyolojik giibre gelistirilmek BGTB tarafindan bitki

gelisimini tesvik mekanizmalarindan basinda gelmektedir.
Organik ve Inorganik Fosfat Coziiniirliigii

Azottan sonra Onemli ikinci element olan P topraklarda ¢ogunlukla
¢oziinemez formda oldugu i¢in yaklasik %0,1 oraninda bitkiler i¢in alinabilir
durumdadir. Giibreleme yapilmasi veya topraktaki miktarmin yeterli olmasi
durumunda dahi, fosforun bitki tarafindan alim etkinligi oldukga diisiik
olmaktadir. Coziinebilir inorganik P asit topraklarda Fe ve Al, alkali
topraklarda ise Ca tarafindan immobilize olup alinamaz forma doniismektedir.
Basta fosfat c¢ozicii bakteriler (FCB) olmak tzere, fosfat ¢oziicii
mikroorganizmalar inorganik fosfatin ¢6ziinmesi ve organik fosfatin ise
mineralizasyonu ile fosforu alinabilir forma doniistiirmektedir. Bitki gelisimini
tesvik mekanizmalarindan biri BGTB tarafindan P ¢oziiciiliigiidiir.
Mikroorganizmalar, asitler ve diger mekanizmalarla topragin pH'sin1 azaltarak,
dikalsiyum fosfat, trikalsiyum fosfat, hidroksiapatit ve kaya fosfat gibi
¢Oziinmez P'nin ¢oziilmesine ve bitkilerce alinmasina yardimcr olur. P
noksanlig1 topraktaki organik ve inorganik P formlanyla ilgili ve fosfor
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kaynaklarinin da smirli olmasi nedeniyle fosfor ¢dziicii mikroorganizmalari
iceren biyolojik giibrelerin topraktaki almabilir P seviyelerini ve bitkisel
tiretimin stirdiiriilebilmesi igin yeni ufuklar agict oldugu agiktir (Rizvi vd.,
2021).

Fosfat ¢oziicli bakterilerin oksalik asit, fumarik asit, formik asit, o-
ketoglutarik asit, laktik asit, maleik asit, propandioik asit, asetik asit ve akrilik
asit gibi diisiik molekiiler agirlikli organik asitler iirettigini gézlemlenmis ve
bitki ve toprak sagligi tizerindeki olumlu etkileri ortaya konulmustur (Song vd.,
2021). Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Azotobacter, Enterobacter,
Thiobacillus,  Rhizobium,  Mesorhizobium,  Beijerinckia,  Serratia,
Microbacterium, Pantoea, Flavobacterium ve Erwinia cinslerine ait bakteri
tiirlerine ait bazi suslar fosfat ¢oziinebilen en 6nemli bakteriler olarak rapor
edilmektedir (Etesami vd., 2017; Alori vd., 2017; Bhojiya vd., 2022). Onceki
calismalarda, Bacillus, Pseudomonas, Paenibacillus, Stenotrophomonas,
Arthrobacter, Serratia ve Burkholderia cinslerinin ¢ay rizosferinde en yaygin
azot fikseden bakteriler (AFB) ve fosfat ¢oziicii bakteriler (FCB) oldugu;
Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus
megaterium, Bacillus laevolacticus, Pseudomonas fluorescens ve
Stenotrophomonas maltophilia ¢ay rizosferi topraklarinda en yaygin olarak
FCB ve AFB tiirleri olarak izole edilmis ve rapor edilmis tiirlere ilaveten
(Varmazyari ve Cakmakgi, 2018); Bacillus circulans, Bacillus coagulans,
Bacillus fusiformis, Bacillus pumilus, Bacillus chitinolyticus, Pseudomonas
putida, Pseudomonas striata, Thiobacillus ferrooxidans ve Rhizobium
leguminosarum, bakteri tiirlerinin ve ilaveten Aspergillus awamori, A. niger,
A. flavus, A. terreus, Penicillium bilaii ve Penicillium oxalicum gibi mantarlarin
temel fosfat ¢6ziiciiler oldugu bildirilmistir (Cakmake1 vd., 2010; Sharma vd.,
2013; Hajjam ve Cherkaoui, 2017; Selvi vd., 2017; Kumar vd., 2018; Gurbanov
vd., 2021). Bakteriyel yeterlilik mekanizmalarmin arastirildigt  son
calismalarda Rhizobium sp. suslarimin kolonizasyon 6zelligi, hidrojen peroksite
diren¢ gosterdigi, biyofilm olusturdugu, fosfor ¢ézme ve siderofor iiretme
yetenegi gosterdigi ortaya konulmustur (Amaya-Gomez vd., 2020). Toprakta P
ve K alnabilirligini artiran fosfat ¢oziicii Streptomyces bellus ve S.
saprophyticus iizerini yiiriitillen arastirmalarda S. saprophyticus'un seker
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pancarinda verimi artirdigi ekolojik ve siirdiiriilebilir bir biyogiibre olarak
kullanilabilecegi vurgulanmistir (Aallam vd., 2023).

Potasyum Coziiniirliigii

Topraklarda bol bulunmasi nedeniyle yakin donemlere kadar K
uygulamasi fazla ilgi gérmemis ve uygulamasi yetersiz kalmisg ve giderek K
noksanlig1 P ve N kullanim etkinliginin azalmasina neden olmaya baglamistur.
Tarimda N ve P kadar 6nem verilmeyen K siirdiiriilebilir mahsul {iretimi i¢in
hem yogun hem de yaygin tarim sistemlerinde giderek ihtiya¢ haline
gelmektedir. K'nin bitkiler tarafindan alimi, ¢6ziiniir formda daha az bulunmasi
nedeniyle sinirhdir. Toprakta K, ¢ozelti halinde K, degistirilebilir K,
degistirilemez veya sabit K ve mineral K olarak dort formda bulunur. Toprakta
K'nin %80-90 ¢éziinmeyen mineral formda, %1-10'Iuk kismi1 kil minerallerinin
ara katmanlarinda fiksedilmis, {igiincii bir formu ise bitki, erozyon, sizint1 ve
yikanma ile uzaklastirilmasina yanit olarak toprak ¢ozeltisinde bulunur.
Topraklardaki K miktarinin ancak %1-2'lik kismi kullanilabilir formdadir ve
¢ogu toprakta bitkiler i¢in bu yeterli degildir (Meena vd., 2015; Soumare vd.,
2023). Ote yandan K alimmin sadece K icerigine baglhi olmadigi, Ca ve Mg
tarafindan engellendigi de bilinmektedir.

Potasyum, bitkinin fizyolojik ve metabolik siireglerinde énemli bir rol
oynayan ve biyotik ve abiyotik streslere karsi direng saglayan dnemli bir bitki
besin maddesidir ve toprak sistemindeki %90-98 K rezervi degistirilemez
oldugundan mineral kaynaklari, bu minerali etkili bir sekilde ¢6zebilmek ve
bitkilerin  kullanimina  sunabilmek icin  verimli rizosferik  etkin
mikroorganizmalara gereksinin vardir. Potasyum ¢6ziicli mikroorganizmalar
(PCM) bitki iyilestirilmesi i¢in K talebini karsilamak i¢in etkili ve
stirdiirilebilir bir alternatif olabilir (Boubekri vd., 2021). Topraklarda organik
asit dretici Bacillus edaphicus, B. mucilaginosus, B. megaterium, B.
licheniformis, B. circulans, B. pasteurii, B. cereus, Burkholderia cenocepacia,
Paenibacillus glucanolyticus, Agrobacterium tumefaciens, Rhizobium pusense
Acidothiobacillus  ferrooxidans, Enterobacter cloacae, Enterobacter
hormaechei, Klebsiella variicola, Azotobacter chroococcum, Paenibacillus sp.,
P. putida, P. fluorescens, Pseudomonas sp., Burkholderia sp., Arthrobacter sp.
ve Sphingomonas sp. gibi rizobakteriler ve Aspergillus terreus, A. niger,
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Glomas mosseae, G. intraradices, Aspergillus sp. ve Penicillium sp. ve
Arbuscular mycorrhizae gibi mantarlar basta feldspat ve mika olmak iizere
(%90-98), ortoklaz, muskovit, biyotit, illit, aliiminosilikat gibi K minerallerinin
¢oziinmesinde gorev alir (Zarjani vd., 2013; Zhang ve Kong, 2014; Sattar vd.,
2019; Ali vd., 2021). Potasyum c¢oziiciiler, bakteriler, arbuskiiler mikorizal
mantarlar ve mantarlar1 kapsamakta ancak potasyum ¢oziicii bakteriler (PCB)
minerallerinin ¢6ziinmesinde merkezi bir rol oynamaktadir. Arastirmalar
topraklarda K ¢6ziicli bakteri tiirlerinin ¢ogunlukla Bacillus (%34) ve
Pseudomonas (%20); mantarlarda ise Penicillium (47%), Aspergillus (20%) ve
Trichoderma (20%) tiirleri oldugunu géstermistir (Soumare vd., 2023). Ayrica
bu mikroorganizmalar bitkisel hormonlarin {iretimi, azot fiksasyonu, fosfor
¢Oziinmesi, kok sisteminin genislemesi ve antibiyotik iiretimi gibi diger yararl
etkilere de sahip olabilir.

Temel olarak organik asitlerle iligkili protonlar rizosferin pH'in1 diistiriir
ve Fe, K ve Mg gibi temel katyonlarin ¢oziinirliiglinii arttirir. Ayrica
mikrobiyal solunum, partikiillerin parcalanmasi ve ¢oziinmiis organik karbon
mineral ylizeylerdeki karbonik asit konsantrasyonunu yiikseltir ve mineral
ayrigma artar (Meena vd., 2014; Basak vd., 2016). Mikroorganizmalar dolayli
yollarla K silikata bagli katyonlarin selasyonu, degisim reaksiyonlar1, mineral
ylizeylere dogrudan eklenmesiyle ¢oziindiirme, metal kompleks ligandlar ve
fitohormonlarin salinimi gibi dolayli yollarla da K minerallerini ¢dziindiiriir.
Organik asitlerin selatlama yetenegi dolayli Onemli bir K ¢dzme
mekanizmasidir (Meena vd., 2014, 2015). Mikroplarin irettigi kapsiil
ekzopolisakkaritlerin (EPS), organik asitlerce adsorbe edilmesi ve mineral
ylizeyine baglanmasiyla birlikte minerallerin iizerinde veya cevresinde yiiksek
organik asit konsantrasyonu olusmasi rizobakterilerin K minerallerini
¢oziindiirebilmesinin baska bir potansiyel yoludur (Liu vd., 2012).

Bazi mikrobiyal tiirler, rizosferik mineral yiizeyleri iizerinde biyofilm
olusturur ve organik asitleri, metabolitleri serbest birakir ve K mineralinin
ayrisma-¢Oziinmesine ve bitkiler tarafindan alimina yardimei olur (Nagaraju
vd., 2017). Ayrica mikroplar tarafindan sizan birincil proteinler, hiicre digt
polimerler ve polisakkaritler katalizor gorevi goriir ve besinlerin karmagik
mineral yapilardan mobilizasyonuna yardimci olur. Arastirmalar, BGTB'nin

asitlestirme yoluyla kayaglardan K ¢6zdiigi, kimyasal giibreler kadar bitki



171 | Turkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik

gereksinimini tam olarak kargilamasa da K alinabilirliligini énemli dlglide
artirabilecegini gostermektedir (Imran vd., 2020; Laxita ve Shruti, 2020).
Ozellikle yerli BGTB tarim topraklarindaki K eksikliginin azaltilmasinda
uygulanabilir bir teknoloji olarak ortaya ciktig1 ve bu yolla sentetik giibrelerin
cevre dostu yaklasimla biiyiik 6l¢iide azaltabildigi vurgulanmistir (Ahmad vd.,
2016; Meena vd., 2018; Sattar vd., 2019). Dogal K déngiisiinde ve ¢6ziinmeyen
K igeren minerallerin hizli ¢6ziinmesinde kilit rol oynayan, sentetik giibre
uygulamasina  kiyasla  siirdiiriilebilir ~ ve  ¢evre  dostu  toprak
mikroorganizmalarini artirma ve kullanimimnin faydali ve ekonomik oldugu

gosterilmistir (Diep ve Hieu, 2013; Zhang ve Kong, 2014).
Cinko Coziiniirliigii

Bitkiler kiigiik bir yiizdesi ¢oziiniir halde bulunan ¢inkoyu iki degerlikli
katyon olarak alabilmekte ve c¢inko noksanligi en yaygin mikro besin
eksikligidir. Diinya c¢apinda cogu topraklardaki Zn eksikligi nedeniyle
(Cakmak vd., 2017), ¢inko ¢6ziicii bakteriler (CCB) énemlidir. Pseudomonas,
Azotobacter, Azospirillum ve Rhizobium tiirlerinin bugdayda Zn alimini 6nemli
Olgiide arttirdigi gosterilmistir (Naz vd., 2016). Seker kamisi ve bugday
rizosferlerinden Pantoea dispersa, P. fragi, P. agglomerans, Rhizobium sp. ve
E. cloacae gibi birkag CCB'nin, saksida bugdayin Zn igerigini ve biiyiimesini
iyilestirdigi bildirilmistir (Kamran vd., 2017). Bugdayda Pseudomonas (Joshi
vd., 2013), musirda Bacillus (Hussain vd., 2015), bugday ve soyada B.
aryabhattai (Ramesh vd., 2014) ve ¢eltikte birkag CCB (Perumal vd., 2019)
asilamasiyla Zn ¢dziiniirliigii ve alimmin artti1 ortaya konulmustur. One ¢ikan
¢inko ¢ozlindiiriicii suslarin Pseudomonas sp., Bacillus sp., Rhizobium sp.,
Bacillus aryabhattai, B. megaterium, B. pumilus, B. cereus, P. polymyxa,
Ochrobactrum intermedium, P. pseudoalcaligenes, T. thioxidans, S.
maltophilia, A. globiformis ve Azospirillum sp. oldugu bildirilmistir (Ijaz vd.,
2019; Jha, 2019; Naseer vd., 2020; Batool vd., 2021).

Siilfiir Oksitleyen Mikroorganizmalar

Makrobesin kiikiirt, sistein, sistin ve metiyonin gibi amino asitler gibi
makromolekiillerin bir bileseni olmasi ve ayrica siiperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz, monodehidro-askorbat rediiktaz, dehidro-askorbat rediiktaz ve
glutatyon rediiktaz gibi c¢esitli enzimlerin diizenlenmesinde rol oynamasi



Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik | 172

nedeniyle bitkiler tarafindan yiiksek miktarda ihtiyag duyulur. Topraktaki
organik ve inorganik kiikiirtiin alinabilir SO4> formuna doniistiiriilmesi islemi
Xanthobacter, Alcaligenes, Bacillus, Pseudomonas, Thiobacillus, T.
ferrooxidans, T. thioparous ve T. thioxidans gibi siilfur oksitleyici bakteriler
(SOB) tarafindan gergeklestirilir (Joseph vd., 2014; Riaz vd., 2020). Siilfiir
kiikiirt oksitleyici Thiobacillus sp. asilamasi misir azot alimi ve sarimsakta
sogan agirligin1 ve ¢apim artirdig1 (Pourbabaee vd., 2020), kiikiirt oksitleyici
mikroorganizmalardan alkali toprak kosullarinda sogan, yulaf, zencefil, iiziim,
sarimsak ve karnabahar icin potansiyel biyogiibre olarak faydalanilabilecegi
(da Silva Junior vd., 2018; Macik vd., 2020) bildirilmistir.

Siderofor Uretimi ve Demir Ahminin Tesviki

Demir oksijenli (aerobik) ortamlarda Fe®* olarak bulunur kolaylikla
hidroksitleri ve oksihidroksitleri olusturur (Ghazy ve El-Nahrawy, 2021).
Demir, siderofor salgilanmasi yoluyla elde edilir ve bu sideroforlar, diisiik
molekiil agirlikl selatlayici bilesiklerdir. Sideroforlar, gevredeki ferrik demirin
(Fe**) selasyonuna yardimei olan diisiik molekiiler agirlikli demir baglayici
protein  molekiilleridir. ~ Aerobik ortamlarda demir Fe3* formunda
bulundugundan bitkiler demirin ¢ogunu alamazlar. Bakteriler, Fe elde etmek
icin kompleks Fe i¢in giiclii bir afiniteye sahip diisilk molekiiler agirlikli Fe
selatorleri olan sideroforlar salgilar. Sideroforlar, Fe eksikligi oldugunda
minerallerden ve organik molekiillerden Fe i¢in ¢0ziicii maddeler olarak islev
goriir. Selatlama ve salma, siderofor Fe komplekslerinin dogrudan alimi ve
ligand degisim olaylar1 gibi g¢esitli yontemler, bitkiler tarafindan bakteriyel
sideroforlardan demiri emmek i¢in kullanilir (Daniel vd., 2022). Diisiik Fe
ortamlarinda, Fe’ye karsi yiiksek afiniteye sahip siderofor metabolitleri
mekanizmasini kullanan mikroorganizmalarca mikrobiyal membranlarda Fe3*-
mikrobiyal siderofor kompleksleri olugsmakta akabinde ve Fe?*'ye indirgenir,
bitkiler, Fe-siderofor komplekslerinden veya ligand degisim reaksiyonlari
yoluyla bakteriyel sideroforlardan Fe?*'ye erisir ve bunlari dogrudan asimile
ederler (Wang vd., 2022).

Mikrobiyal sideroforlar mineral ve organik kaynakli Fe ¢oziicii olarak
calisir, dogada fazla bulunan ¢6ziinmez Fe®* ile kompleks olusturur, hiicre zari
tarafindan alinan Fe®" burada Fe?* indirgenir ve hiicreye salinip bitkilere Fe
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saglanir. Sideroforlar selatlayici bilesiklerdir, Fe®* ile kompleks olusturur ve
Fe3* formu Fe?*'ya indirgenir ve hiicreye salinir. Demir mobilizasyonunun yani
sira sideroforlar, Azotobacter vinelandii i¢in molibden ve vanadyumun
(nitrojenaz kofaktorleri) aliminda da rol oynar (McRose vd., 2017). Siderofor
iireten bakterilerin biiyiimenin desteklenmesinde ve biyokontrol aktivitesinde

6nemli rol oynadig1 bulunmustur.

Ote yandan, sideroforlar, rizosferdeki demiri selatlayarak ve boylece bu
metale bagimli olan patojenlere karsi kullanilabilirligini azaltarak bitkiyi
mikrobiyal patojenlerden korur. Fe eksikligi kosullarinda P. fluorescens susu
gibi baz1 BGTB fazla miktarda patojenler tarafindan kullanilamayan spesifik
siderofor (Pyoverdine ve pyochelin vb.) iireterek patojenleri siddetli Fe
eksikligine maruz biraktigi ve onlarn pasif hale getirdigi bildirilmigtir
(Rajkumar vd., 2010).

Bitkisel Hormon Uretimi

Bakterilerce fitohormon iiretimi ve salgilanmast bitki gelisimini
etkileyen temel mekanizmalardan biridir. Faydali bakteriler tarafindan besin
elementlerinin ¢éziinmesi ve azot fiksasyonu disinda, bitki gelisimini tesvik
eden diger 6nemli bir mekanizma, bitki gelisiminde sinyal molekiilleri olarak
bilinen oksinler, gibberellinler, sitokininler, etilen ve absisik asit gibi
fitohormonlarin sentezidir (Glick, 2012; Cakmake1 vd., 2020). BGTB'nin bitki
biiylimesini tegvik ettigi mekanizmalardan biri olarak IAA fireten bakteriler
bitki geligsmesi, hiicre uzamasinda, koklenme ve kok olusumunda hayati rol
oynamakta, yan kokleri ve kilcal kokleri, kok ve siirglin gelisimini ve verimi
tesvik eder (Cakmake1 vd., 2006, 2007b; Aslantas vd., 2007; Cakmakgi, 2016).
BGTB tarafindan az miktarda iiretilse de bitkisel hormonlar bitki gelismesini
modiile etmekte (Haerani vd., 2021) ve farkli abiyotik streslere karsi bitki
toleranst siireglerinde 6nemli rol oynamaktadir (Santhi vd., 2021). Azot fikseri,
P ¢oziicii ve IAA iiretici bakteri agilamalarinin tek yillik yazlik kekikte
(Satureja hortensis) gelisme, ugucu yag orani, verimi ve yag bilesenlerini
artirdigr, BGTB asilamalarinin ve 6zellikle bakteriyel hormon iiretiminin tibbi
ve aromatik bitkilerde monoterpen birikimi ve ikincil metabolizmay1 uyarmak
icin etkili bir biyoteknolojik ara¢ olabilecegi bildirilmistir (Mosber vd., 2019).

Hormon firetimiyle fitostimiilasyonun 6zelligi olan mikroorganizmalarin besin
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cozme ve azot fiksetme 6zelliklerine sahip olmasi biyolojik giibrelerde aranan
ozelliklerdir.

Bitkiler ve Dbakteriler c¢ok diisik konsantrasyonlarda belirli
fitohormonlart veya bitki bilylime diizenleyicilerini sentezler; bunlar kdk ve
siirglin  biiylimesini, seklini, c¢igceklenmesini, yaslanmasini ve tohum
biiylimesinin yani sira hiicre boliinmesi, gelisme, gen ekspresyonu ve stres
tepkileri gibi ¢esitli fizyolojik siirecleri etkiler (Malik ve Sindhu, 2011; Khan
vd., 2020). Fitohormonlarin kilcal koék uzunlugunu ve koklerin yiizey alanini
arttirdign ve bdylece bitki koklerinin besin ve su alma yetenegi gelistirdigi
(Tsegaye vd., 2017); fitohormon iiretimi nedeniyle artan metabolik aktivite,
savunmaya, hiicrenin normal igleyisine ve abiyotik stres yonetimine yardimci
oldugu (Khan vd., 2020), BGTB biyotik ve abiyotik stresler sirasinda hormon
salgiladig1 veya bitki icindeki hormon konsantrasyonunu degistirebildigi
vurgulanmustir (Kumar vd., 2022).

Asma rizosferinden izole edilen B. licheniformis ve P. fluorescens
suslarinin ABA, TAA ve gibberellin iiretebildigi (Salomon vd., 2014), P. putida
susunun bitkinin kok ve siirgiinlerindeki ABA, gibberellik asit ve sitokinin'in
icerigini degistirebildigi ve su stresini azalttig1 bildirilmistir (Ghosh vd., 2019).
Rizosfer topraklarindan izole edilen Streptomyces caniferus susunun geltik
koleoptil ve kok gelismesini artirmis, bu bakteriden izole edilen guvermektin
olarak adlandirilan yeni bir bitki biiylime diizenleyicinin kdk ve koleoptil
biliyiimesini, kardeslenmeyi, verimi ve erken olgunlagsmayi tesvik ettigi ortaya
konulmustur (Liu vd., 2022). Bakteriyel GA'lar, tohum ¢imlenmesi, gévde
uzamasi, amilolitik enzimlerin aktivasyonu ve sentezi, bitkilerde ¢igek olusumu
ve meyve biiyliimesi gibi maksimum biyolojik aktivitelere neden olur. GA
bitkide kok siirgiin uzamasini, kilcal kok gelismesini, tohum ¢imlenmesini,
ciceklenmeyi ve meyve tutumunu ve diger gelisim siireclerini tetikler (Kang
vd., 2019).

Aminosiklopropan Karboksilat (ACC) Deaminaze Uretimi

Biyotik ve abiyotik stres kosullarinda bitkiler genellikle “stres etileni”
tireterek strese tepki verir. Stresin tesvik ettigi asir1 etilen kok uzamasini,
yumrucuk olusumunu, kok gelismesini ve oksin taginmasini engellemekte, bitki
yaslanmasi ile yaprak yaslanma ve dokiilmesini hizlandirmaktir. Bakteriler
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enzimlere etki ederek bitkilerde bazi fizyolojik degisikliklere neden olmaktadir.
Bu enzimler i¢inde ACC deaminaze bitki etilen hormonunun ayarlanmasi ile
bitki biiylime ve gelisimini degistirmede dnemli rol oynamaktadir (Cakmakei,
2009). ACC deaminaze iiretebilen bakteriler bitki kok etilen miktarimi
azaltmakta dolayisiyla kok uzama ve gelismesini tesvik etmektedir.

BGTB; bitki besin elementlerinin alinabilirligini ve alimin1 tegvik ederek
bitkiye besin kaynagi saglanmasina ilave olarak, ACC deaminaze aktivitesi
yoluyla bitki etilen diizeyini azaltarak, kok uzama ve gelismesini ve bitki
gelismesini dogrudan tesvik etmektedir (Glick, 1995; Penrose ve Glick, 2001;
Cakmakgi, 2009). ACC deaminaze enzimine sahip bakteri koklerdeki etilenin
biyosentezinde 6ncii olan ACC’yi a-ketobiitrat ve amonyuma doniistiirerek,
bitki gelisimini engelleyen ‘stres etileni’ iretimini kontrol edebilmektedir
(Honma ve Shimomura, 1978). Bu yolla ACC deaminaze enzimi iiretebilen
bakteriler stresin neden oldugu etilenin olumsuz etkilerini azaltabilmektedir
(Glick vd., 1998; Safronova vd., 2006). Bitki koklerindeki stres hormonu etilen
konsantrasyonunu diisiiren ACC deaminaz iireten BGTB suslariin asilanmasi,
bitkileri abiyotik strese karsi korur. BGTB bitki etilen seviyesini diisiirerek
ozellikle etilenin koklerdeki dnleyici fonksiyonlarimi azaltip kok gelismesinin
iyilestirilmesi yoluyla bitki gelismesini artirabilir.

ACC deaminaze aktivitesine sahip bakteriler kullanilarak tuzluluk ve
kuraklik stresi basta olmak {izere, su basmasi veya asir1 su, sicaklik stresi,
patojen stresi, agir metal stresi, organik kirletici stresi, hava kirliligi stresi ve
rizobiyal enfeksiyonlara karsi belli dl¢iide koruma saglanabilmektedir. Stres
etileninin azaltilmasi ile stres kosullarina bitki dayanikliligi artirilabilmekte ve
ciceklerin solmasinin geciktirilmesi saglanabilmektedir. Tuza toleransli, ACC
deaminaz pozitif ve fitohormon fiireten Staphylococcus sciuri asilamasinin
seker kamisinda koklere besin maddesi alim1 ve kok-gdvdeye translokasyonunu
sagladigi, lipit peroksidasyonunu azaltti§i ve gelismis antioksidan enzim
aktiviteleriyle daha iyi fotosentetik verime yol agtig1 ve tuzlu kosullar altinda
seker kamigi bliylimesinin artmasina neden oldugu bildirilmistir (Abbasi vd.,
2023). ACC deaminaze iceren, IAA iiretici, biyolojik azot baglama ve fosfat
¢Ozme yetenegine sahip bakteri uygulamalari, seker pancarmin seker orani, kok
ve yaprak verimi, yaprak klorofil igerigi , makro ve mikro besin elementi alimi

dahil gelismeyi tesvik etmis ve ayrica su kisiti ve fazla sudan kaynaklanan
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stresin etkisinin hafifletilmesinde yardimeci olmustur (Cakmake1 ve Karagdz,
2020). ACC deaminaze aktivitesi gosteren BGTB esasli arastirmalarda; bitki
gelisimini olumsuz etkileyen asir1 su, organik kirleticiler; nikel, kursun, ¢inko,
bakir, kadmiyum, kobalt ve arsenik gibi agir metaller; tuzluluk ve kuraklik
stresine karsi bitkilerde korunma saglanmasi ve gelismenin tesviki nedeniyle
(Glick vd.,1998; Cakmakei, 2009) biyogiibre olusumu igin bu bakteriler
potansiyel biyolojik giibre ajanlari olarak kabul edilir.

Besin Alinabilirligi ve Alimimin Artirilmasi

Toprak mikroorganizmalari, topraktaki besin maddelerinin optimum
konsantrasyonunu korur, dolayisiyla daha iyi bitki biiyiimesi ve iirlin verimi
saglar (Kumar vd., 2021a). Yararli BGTB kullanim1 yoluyla rizosfer yonetimi,
Zn, K ve P ve benzeri minerallerin ¢ozlindiiriilmesi, N fiksasyonu ve
fitohormon iiretimi yoluyla daha iyi bitki biiylimesi i¢in topraktaki besin
varliginin arttirilmasma yardimci olur (Sharma vd., 2019). Biyolojik giibre
uygulamalar1 bitkinin metabolizmasini etkilemek, dolayisiyla kok salgilarinin
bilesimini degistirmek, besinlerin ¢oziintrliigiinii ve kullanilabilirligini
etkileme ve diger toprak mikroplar ile etkilesimi arttirarak toprak besin
maddesi seviyelerinin artirilmasina katki yapmaktadir (Kumar vd., 2022).
Besinleri harekete gecgiren mikrobiyal asilayicilarin uygulanmasmin kdk ve
stirglin bliylimesini tesvik ettigi, besin alimini arttirdig1 ve farkli tarimsal-cevre
kosullar1 altinda tarlada oldugu kadar saksi altinda da farkli mahsullerin
verimini arttirdigr bulunmustur (Etesami vd., 2021; Patel vd., 2021; Santoyo
vd., 2021).

BGTB bircok mekanizma ile bitki mineral alimmi tesvik etmektedir.
Ancak bitkilerce mineral alimi artisinin, normal iyon alim mekanizmasi ile
degil; kok sayisi, kok kalinligi ve uzunlugu tarafindan olusturulan kok
sisteminin hacim artigindan kaynaklandigi sanilmaktadir (Biswas vd., 2000).
Yiiksek K ve Fe aliminin kok kalinligi, yiiksek P aliminin kilcal kok uglari ile
iliskili oldugu (Gahoonia ve Nielsen, 1998), Azospirillum tiirlerinin bitki N, P
ve K alimini artirdigi (Okon ve Kapulnik, 1986), Bacillus izolatlarinin ise arpa
fidelerinde N, P, Mn, Zn ve Cu igeriginin, arpa ve seker pancarinda verim ve
komponentlerinin artis1 ve bitkilerin bakterilere tepkisinin dogrudan P

coziinmesi ve N fiksasyonuna ilaveten diger mekanizmalarla iliskili oldugu
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bildirilmistir (Cakmakei vd., 1999, 2007 b). Bakteri agilamalar1 zar aktivitesini
ve kokte proton akimini etkileyebilmekte, ikincil kok sayisinin artmasi ve kilcal
koklerin ve kok uglarinin genislemesi kok yiizey alanini artirmakta ve bitkinin
su ve besin alim etkinligi artmaktadir.

Mikroorganizmalar  bitkilerin rizosferinde, ylizeylerinde veya ig
kisimlarinda kolonilesebilmekte, bir yandan fiksasyon, mineral ¢ozliniirliigii
ve organik bilesiklerin mineralizasyonu ile besin alinabilirligini, 6te yandan
artan besin kullanim etkinligi i¢in konukgu bitkide morfo-fizyolojik
degisiklikleri yonlendiren oksin, sitokinin, gibberellin, absisik asit gibi
hormonal etki yoluyla besin emiliminin arttirilmast ile bitki biiyiimesini tesvik
edebilmektedir (Spaepen vd., 2014; Olivares vd., 2017; Santos vd., 2019).
Besin maddelerinin kokler tarafindan aliminin arttirilmasi ve azot fiksasyonu
bitki gelismesinde temel bakteri etki mekanizmasi olarak kabul edilmektedir
(Bittencourt vd., 2023). BGTB'lerin besin alimi iizerindeki olumlu etkileri
bakteriyel IAA fretimi, N» fiksasyonu, P ¢06ziiniirliigi, ACC deaminaz
aktivitesi ve diger bitki biiylimesini tesvik eden degerlendirilmemis
mekanizmalarla ilgilidir (Cakmakei1, 2016).

Antioksidan Enzimlerinin ve Strese Dayaniklihigin
Artirillmasi

BGTB, kuraklik ve oksidatif strese dayamikliik ve su kullanimim
artirabilmektedir. BGTB asilamalar bitki yapraklarinda oksidatif strese karsi
belli dl¢lide bir savunma mekanizmasimni gelistirmekte; bitkilerde oksidatif,
katalitik, hidrolitik ve antioksidatif enzim aktivitesini artirmaktadir. Oksidatif
strese dayaniklilikla baglantili antioksidan enzim aktivitesi BGTB tarafindan
artirilabilmektedir (Cakmakg1 vd., 2009). Strese karsi bitki dayanikliligimin
artirilmast i¢in alternatif bir yaklasgim ise strese dayaniklilikla baglantili
antioksidan enzimlerinin bakteriler kullanilarak artirilmasidir. Arastirmalarda
BGTB agilamalarinin 1spanak, bugday, seker pancar1 oksidatif pentoz fosfat
yolu glukoz-6-fosfat dehidrojenaz (G6PD) ve 6-fosfoglukonat dehidrojenaz
(6PGD) ve antioksidan glutatyon rediiktaz (GR), glutatyon S-transferaz (GST)
enzimleri birlikte bitki gelisiminin artirilabilecegi ortaya konulmustur
(Cakmake¢r vd., 2009, 2007a; Karagéz vd., 2018). Farkli bakteri
kombinasyonlari, ¢ay klonlarinda gelisme, yaprak verimi, klorofil igerigi ve
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yaprak makro ve mikro element igerigine ilaveten, GR, GST, G6PD, PPO, POD,
ADH ve DHSK enzim aktivitesini degistirebilmistir (Cakmake¢1 vd., 2015,
2017a; Erduran vd., 2022).

Vitamin Uretimi

Vitaminler bitkiler ve bakteriler tarafindan iretilebildigi gibi BGTB
tarafindan da iiretilebilmekte ancak BGTB-bitki etkilesimlerinde spesifik
vitaminlerin rollerinin ¢ogu, hala ¢ok az biliniyor ya da tamamen
bilinmemektedir (Palacios vd., 2014). Yesil bitkiler uygun kosullarda yeterli
vitamin sentezledigi; kuraklik, uygun olmayan sicakliklar, mineral noksanligi
gibi stres kosullarinda vitamin eksikligi goriildigi ve verimin olumsuz
etkilendigi kabul edilmekte ancak, vitamin iiretici bakteri asilamasiyla
gelisimin tesvik edilmesi konusunda yeterli bulgu bulunmamaktadir.
Bakteriyel vitamin iiretimi 6zellikle metabolizmasi icin gerekli oldugu halde
baz1 vitaminleri liretemeyen yonca, soya fasulyesi, bezelye, fasulye ve kirmiz1
yonca gibi bitkilerde BGTB etkilesimi gerekli goriilmektedir (Palacios vd.,
2014). Normal kosullarda bitkiler yeterli miktarda vitamin sentezlemekle
birlikte abiyotik stres kosullarinda vitamin eksikligi verimi diigliriir ve
vitaminler mineral eksikliginin olumsuz sonuglarini etkisiz hale getirebilir ve

vitamin uygulamasi bitki biiylimesi ve verimi artirabilir.

Mor kiikiirt igermeyen bakterilerin bitki gelismesini tesvik edici
Ozellikleri arasinda polifosfat birikimi, pigment ve vitaminlerin {iretiminin
onemli oldugu (Sakarika, vd., 2019), Azotobacter ve Azospirillum tiirlerinin
bitki gelismesini etkileyen B grubu niasin, pantotenik asit, tiamin, riboflavin,
siyanokobalamin, piridoksin ve biyotin dahil olmak {izere suda ¢dziinebilen B
vitaminlerinin bir kismmi veya tamamini sentezleyebildigini bildirilmistir
(Revillas vd., 2000). BGTB tarafindan iiretilen ve lizerinde en fazla ¢aligilan B
grubu vitaminler olmak {izere, tiamin, riboflavin, piridoksin, kobalamin,
biyotin, pantotenik asit, niasin, askorbik asit ve pirolokinolin kinon gibi
vitaminler bitkilerde hiicre metabolizmasinin kofaktorii, savunma, sinyal,
hormonlarin sentezi, stresin azaltilmasi, antioksidan ve gelismenin tesvikinde
rol oynamaktadir (Burgess vd., 2009; Palacios vd., 2014). Bu vitaminlerin
tiretimi bakimindan, B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. megaterium, P.
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fluorescens, A. brasilense, A. vinelandii, S. meliloti, Rhizobium ve
Mesorhizobium 6ne ¢ikan ve fazla ¢alisilan BGTB tiirleridir.

Amonyak  Buharlasmasim1  Azaltmanin  Etkinligi ve
Mekanizmasi

Sentetik azot uygulamalar1 sonucu tarim alanlarmdan amonyak
buharlagmasi, antropojenik amonyak emisyonlarinin en 6nemli kaynagidir.
Amonyak buharlasmasinin uygulanan toplam azotun %10-60 oraninda kaybina
neden oldugu (Sun vd., 2019) ve giiniimiizde atmosferik azot birikiminin
kiiresel bir ¢evre sorunu haline geldigi (Zhang vd., 2018; Liu, 2019)
vurgulanmistir. Atmosferik N artisi toprak asiditesi, yiizey suyu 6tréfikasyonu
ve biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi sorunlara neden olurken, amonyak emisyonlart
insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Bacillus amyloliquefaciens biyolojik
giibresinin bitkisel verimini iyilestirmek ve tarimsal amonyak emisyonlarini
azaltmak i¢in uygun bir strateji oldugunu 6ne siiriilmistiir (Xue vd., 2021).
Geleneksel giibre uygulamalarina kiyasla B. amyloliquefaciens asilamasi azot
geri donilisiim oranint %19 artirirken, amonyak buharlagma kaybini ise %68
oraninda azaltmig (Xue vd., 2021) ve benzer olarak T. viride mantarinin
amonyak buharlasmasini %42 oraninda azaltabildigi gosterilmistir (Wang vd.,
2018). Arastirmalar BG uygulamalariin toprak mikroorganizma cesitliligini
ve bitki gelismesini artirdig1 gibi azot kaybini azalttig1 ve kullanim etkinligini
artirdigini géstermistir (Sun vd., 2020).

Hidrojen Siyanit (HCN) ve Amonyak Uretimi

Dolayli yoldan bitki gelismesini uyaricilar olarak hidrojen siyanit (HCN)
ve amonyak {iretimi dnemlidir. BGTB'lerin biyokontrol aktivitesi igin bir diger
onemli 6zellik, hidrojen siyanit (HCN) ve amonyak {iretimidir ve bazt BGTB
her iki bilesigi de es zamanli sentezleyerek bitki gelismesinde sinerjistik bir etki
gosterdigi bildirilmistir (Kumar vd., 2016). Amonyak {iretimi, ayn1 anda
patojen istilasini azaltirken konakei bitkinin nitrojen ihtiyaglarini karsilamasina
yardimcr olabilir. HCN disinda, rizobakteriyel suslar tarafindan {iretilen
amonyak bitkiye nitrojen saglar, bdylece biyokiitleyi ve kok ve silirgiliniin
uzamasini destekler. Fitopatojenlere karsi yiiksek toksisitesi nedeniyle, HCN
tarimsal ortamlarda bir biyokontrol maddesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. HCN metal iyonlarini selatlamak i¢in de kullanilir ve bu
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nedenle dolayli olarak fosfat alinabilirligine katkida bulunur. HCN'nin metal
iyonlarin1  selatladig1; topraktaki fosforu kullanilabilir hale getirdigi,
fitopatojenlerin biiylimesine karst oldukca toksik etki gosterdigi, HCN {ireten
BGTB susglarinin tarimda biyokontrol ajani olarak kullanilmasini sagladigi
bildirilmistir (Rijavec ve Lapanje, 2016; Sehrawat vd., 2022)

Ote yandan kitin (1,4-Nacetylglucosamine) olarak bilinen mantar hiicre
duvarlarinin par¢alanmasina neden olan ve patojenlerin biiyiimesini engelleyen
kitinaz iiretimi ve jasmonat ve etilen sinyali ile saglanan uyarilmis sistemik
direng (ISR) bitki hastaliklarina karsi énemli bir savunma mekanizmasidir.
Spesifik rizobakterilerin bitki kokleri ile etkilesimi sayesinde patojen bakteri,
mantar ve virlislere karsi bitki direnci olusturmanin miimkiin oldugu rapor
edilmigtir (Daniel vd., 2022; Mahmud vd., 2021). Bitkiler patojenik saldirilara
sistemik kazanilmis direng (SAR) ve indiiklenen sistemik direng (ISR)
mekanizmasi ile yanit verir. Baz1 mikroorganizmalar jasmonik asit ve etilen
sinyal yoluyla uyarilmis sistem direncini tetiklemektedir. Cesitli bitki
hormonlarmin aracilik ettigi uyarilmis dayanikliliktan, mikroorganizmalarin
trettigi elisitor adi verilen flagellin, lipopolisakkaritler ve kitin, alkanlar,
terpenoidler, siilfitler, alkoller, fenolik bilesikler, ketonlar antibiyotikler,
sideroforlar gibi bazi bilesiklerin sorumlu oldugu bildirilmistir (Sharifi vd.,
2018; Tyagi vd., 2018; Wu vd., 2018). Bu elisitorler, bitki sinyalleme siireci
icin ¢ok Onemli olan ve savunma tepkisinin baglatilmasina yol agan
fitohormonlar1 etkileyerek dayaniklilik olusturur. Ayrica Pseudomonas'in
cesitli suglari, farkli Bacillus sp., B. pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens,
B. cereus ve B. mycoides gibi ¢esitli hastaliklara kars1 direng olusturdugu rapor
edilmistir (Wu vd., 2018).

Enzim ve Antibiyotik Uretimi

Topraktaki bakteri, arke ve mantarlar tarafindan salgilanan hiicre dist
enzimler, topraktaki yapisal kompleks biyomolekiillerin depolimerizasyonuna
ve mineralizasyonuna neden olur. Bakteriyel enzim iiretimi biyolojik
iyilestirme ve bitki gelismesini tesvik igcin manipule edilebilir. Bakteriler
lipazlar, proteazlar, farkl: stres kosullarinda askorbat peroksidaz (APX), katalaz
(CAT), glutatyon/tioredoksin peroksidaz (GPX) ve glutatyon S-transferaz

tiretebilir ve stresin iyilestirilmesine yardime1 olur. BGTB'ler tarafindan enzim
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iiretimi, fitopatojenleri kontrol etmek i¢in bagka bir mekanizmadir. Bakteriler
kitinaz, proteaz, lipaz gibi enzimleri ve kitinin, proteinlerin, seliilozun ve
hemiseliilozun yani sira mantar patojenlerinin diger hiicre duvari bilesenlerini
hidrolize eden diger ¢esitli enzimleri salgilarlar. Rhizobium, Bacillus ve
Pseudomonas gibi mikroplar, patojenleri pargalayan ve patojenik hastaliklara
kars1 bitki savunmasini saglayan hidrojen siyanit salgilarlar.

Mikrobiyal rekabet sirasinda hayatta kalmak i¢in benimsenen en popiiler
strateji rakip tiirlere karsi toksik olan antibiyotik tretimidir (Sehrawat ve
Sindhu, 2019; Jiao vd., 2021). Antibiyotikler antimikrobiyal, antiviral,
antioksidan, antitimér, anti-helmintik, fitotoksik ve/veya sitotoksik aktivitelere
sahip olabilir ve ayrica diisiik konsantrasyonlarda bitki biiyiimesini tesvik eden
bilesikler olarak da goérev yapabilir. BGTB tarafindan iiretilen antibiyotikler
fitopatojenlere karsi liretilen bir tiir antagonistik ajanlardir ve antibiyotik iireten
sus hayatta kalir.

BiYOLOJIK (MiKROBIYAL) GUBRELER

Bitki gelismesini tesvik etme Ozelliklerine sahip mikroorganizmalar,
stirdiiriilebilir tarim i¢in 6nemli ve umut verici bir arag olarak ortaya ¢ikmis,
bunlardan gelistirilen tekli ve ¢oklu mikroorganizma formiilleri; bitki besleme,
bitki koruma, tarim sistemlerinin siirdiirtilebilirligi ve iretkenliginin
desteklemesi ve zamanla kaybolan toprak verimliliginin tekrar saglanmasi
amagclartyla kullanimi giderek artan 6énemli bir alternatif olmustur. Biyolojik
giibreler (BG) uygulandiginda bitkinin rizosferinde veya i¢ kisminda kolonize
olan, birincil besin maddelerinin alinabilirligini ve alimimni artirarak topragin
verimliligini ve bitki gelismesini ve bitkisel {iretimi artiran bir veya daha fazla
yararli canli ve latent mikroorganizma tiir igeren preparat veya formiilasyon
olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik giibrelemede asil hedef siirdiiriilebilir gida
iiretimi ve tarimsal siirdiiriilebilirligin desteklenmesi, tarimin dayandigi dogal
kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi, bitki verim ve kalitesinin yiikseltilmesi i¢in
miimkiin oldugunca kimyasal kullaniminin azaltilmasidir. Biyolojik giibreler
bir yandan topragin iiretkenligini ve siirdiiriilebilirligini saglarken, ayni
zamanda gevreyi giivenli tutmak, kirlilikten arindirmak, ekonomik olmak ve

bitkilere yenilenebilir besin kaynagi saglamak amaciyla siirdiiriilebilir tarim
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sisteminin entegre besin yonetimi stratejilerinin hayati bilesenleri arasinda yer

almaktadirlar.

Biyolojik giibrelerin mevcut durumuyla biitiin bitki, toprak ve ortam
kosullarinda tek basma tarim kimyasallarinin yerini tutamamakta ancak
kimyasal giibre kullanim oranlarin1 azaltmakta, toprak saglig, tiretkenligi ve
ekolojik siirdiiriilebilir tarimi desteklemektedir. Biyolojik giibreler kimyasal
glibrenin neden oldugu hava, su ve toprak kirliliginin azaltilmasi,
biyogesitliligin korunmasi, toprak verimliliginin artirllmasi ve gida iiretimi ve
cevrenin siirdiiriilebilirliginin korunmasinda biiyiik potansiyele sahiptir. Bitki
rizosferinden gelistirilecek etkin biyogiibreler, entegre besin yonetiminin
onemli bir bileseni olarak toprak verimliligine ve siirdiiriilebilirligine yardimci
olmaktadir. Bitki beslemede esas olan, biyolojik, organik ve mineral
kaynaklarin birlikte en etkin olarak kullanilmasi, organik ve mikrobiyal
giibrelerle besin element ve gilibre kullanim etkinliginin artirilmasi, toprak,
insan ve bitki sagliginin ve geleceginin korunmasidir.

Biyolojik giibre gelistirilmesinde dncelikle kullanilacak bir veya birden
¢ok bitki gelismesini tesvik etme mekanizmasina sahip, aktif ve toksik olmayan
suslar dogal yasam alanlarindan, genellikle rizosfer ve rizosfer dis1 topraktan
veya bitki dokularindan izole edilmekte ve tanilanmakta; besin elementleri
¢ozme ve mobilizasyonu, azot fiksasyonu, bitkisel hormon iiretimi veya
bunlarin kombinasyonu gibi biyolojik giibrede istenilen 6zelliklere dayali saf
suslar segilmekte; etkinlikleri goklu denemelerle ortaya konulmakta; uygun sivi
ve kati tagtyict bazli uygun formiilasyonlar gelistirilmekte ve sonugta
gelistirilen iiriiniin farkl ekolojik bolgeler ve kosullar altinda gercek etkinligini
belirlemek i¢in biiyiik dlgekte iiriinlerin sahada test edilmektedir. Ozellikle yerli
rizosferik bakterilerin BGTB olarak etki gosterdigi, kat1 tasiyici bazli ve sivi
bazli {iretildigi ve sivi bazl biyogiibrelerin uygun maliyetli ve uygulamasinin
kolay kolay oldugu vurgulanmistir (Dey, 2021). Biyolojik (mikrobiyal) giibre
gelistirilmesinde, yerel kosullara adapte olmus sentezlenecek gilibre amaglarina
uygun birden fazla faydali 6zellikler bakimindan etkin olabilecek aktif olan
tirler ortam kosullarma adapte olabilme ve uyum yetenekleri ve 6zellikleri
dikkate alinarak secilmeli, tekli veya ¢oklu tiir igeren biyolojik giibrelerde
kullanilmalidir. Biyolojik giibrelerin artmasi ve yayginlagsmasi, kimyasal giibre

gereksinimini ve ¢evresel olumsuz etkilerini azaltabilmekte ancak, farkli cevre,



183 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik

iklim, toprak ve bitki kosullarinda etkin olabilen yerel suslardan 6zel bitki-
mikroorganizma birlesimlerinin gelistirilmesi gereklidir. Biyolojik giibreler
tohumlara kaplanmakta, kodlanmakta veya topraga uygulanabilmekte; fide,
fidan, bitki yiizeyine piiskiirtme, damla sulama sistemlerine verilebilmekte; kok
daldirma, toprak uygulamasi, tohumlara kaplanma ve kodlanma ve sivi veya
kuru formiilasyonun halinde tohum asilama seklinde uygulanabilmektedir.

SONUC

Bilinen ve bilinmeyen bir¢ok faydali 6zellige sahip BGTB kullanilarak
gelistirilen biyolojik giibreler, toprak ekosistemlerinin fizikokimyasal
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ekosistemleri istikrara kavusturmada hayati rol
oynamakta, tarimsal iiretkenligi ve verim istikrarimi gelistirmekte, dogrudan ve
dolayli mekanizmalarla topragin verimliligini, bitki verimliligini, besin
dongiistinii ve hastalik toleransini iyilestirerek siirdiiriilebilir tarimda yeni
umutlar sunabilmektedirler. PGPR azot fiksasyonu, potasyum ve fosfor
¢Oziiniirligii, bitkisel hormon iiretimi, biyotik ve abiyotik faktorlere karsi stres
tolerans1 ve bitkilerin gelisimi ve fizyolojisinin diizenlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Ancak hormon iiretiminin nasil diizenlendigi ve rizosferde ne
Olciide meydana geldigi, fiksedilmis azotun bitkiye transferinin yetersizligi,
nitrogenaz sentezi ve aktivitesinin engellenme ve tesvik mekanizmalarinin tam
olarak acikliga kavusturulmasi gibi belirsizlikler vardir. Gelecekte farkli cevre
kosullar1 ve bitkilerde hangi bakteriyel 6zelliklerin kullanilacagi ve uygun
BGTB se¢im ve formiilasyonu agiklikla tanimmlanmali ve kombine
uygulamalarin  biyokimyasal temellerinin ortaya konulmasi gereklidir.
Uygulanan mikrobiyal formiillerinin etkinliginin artirilabilmesi i¢in organik
enerji kaynaklarinin kullanimi ve tiirlerin diisiik rekabetle yasama ve rizosfere
yerlesmelerinin saglanmasi, karisik kiiltiirlerdeki ¢oklu etkilesimler, bakteri-
bitki, bakteri-toprak-bitki arasindaki interaksiyonlar ve uygun bakteri-bitki
kombinasyonlar1 belirlenmeli, molekiiler bitki-mikrop etkilesimleri agikliga
kavusturulmali, farkli popiilasyonlar ile farkli topluluklar ve bitkiler arasindaki
etkilesimlere yonelik arastirmalar derinlestirilmeli, benzer ve farkli metabolik
aktiviteye sahip daha fazla mikroorganizma farkli ¢evre sartlarinda
aragtirilarak, cevre, toprak ve hedef bitkiyle uyumlu ve stres kosullarinda etkin
olabilecek yerel suslardan etkin formiiller gelistirilmeli ve uygulanmasi

saglanmalidir.
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Ozellikle olumsuz gevre kosullarinda siirdiiriilebilir bitki verimliliginin
ve gida giivenliginin BGTB uygulamalarina bagl olacagi goriilmektedir.
BGTB muhtemelen olumsuz g¢evresel kosullar altinda savunmaya yardimci
olmak icin bitkilerde yerel ve sistemik fizyolojideki degisiklikle iliskilidir ve
ayni zamanda bitki yasam ekosisteminin hayati bir pargasidir. Bitkilerin biyotik
ve abiyotik stres toleransini artirmaya ve stresin azaltilmasina yardime1 olan,
zorlu toprak kosullarina dayanikli, ekonomik ve cevre agisindan giivenli
mikrobiyal kaynaklar kayit ve koruma altina alinmali ve kullanimi
saglanmalidir. Stres kosullarinda bitki gelismesini tesvik eden tiim
mekanizmalar ortaya ¢ikarilmali ve BGT biyoteknolojisi tarla kosullarinda
uygulanacak sekilde gelistirilmelidir. Arastirma ve uygulamalar 6zellikle bitki
besleme ve koruma Ozelligine sahip tiir ve formiilasyonlar {izerinde
yogunlagmali, bitki iiretiminin iyilestirilmesinin yani sira topragin sagliginin da
cevre dostu bir sekilde elde edilmesini amaglayan c¢oklu o6zelliklere sahip
biyolojik giibre formiilleri gelistirilmelidir.
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GIRIS

Insan beslenmesinde sebzeler zengin igerikleriyle en kiymetli besin
kaynaklarinin baginda gelmektedir. Mutfaklarda olduk¢a yaygin tiiketilen
sebzelerin baginda domates sayilmaktadir. Domates iyi bir C vitamini, A
vitamini, o-karoten, B-karoten, likopen, lutein/zea, potasyum, folik asit, E
vitamini kaynagi ve kardiyo koruyucu diyetin 6nemli bir bilesenidir (Willcox
vd. 2003). Bununla birlikte domates giiglii antioksidan aktiviteye sahip likopen
icermektedir (Singh vd. 2013). Sagliga olan faydalarinin yani sira tiim diinyada
hemen hemen her mevsim sevilerek tiiketilen ve sos, sal¢a, konserve, kuru
domates ve domates suyu gibi ¢esitli bigimlerde islenen bir sebzedir. Domates
yetistiriciligi sirasinda yiiksek verim elde etmek i¢in ve domatesin sayica fazla
olan hastalik ve zararlilarina kars1 koyabilmek i¢in bitki koruma iiriinii ve giibre
olarak yogun miktarda kimyasal uygulanmaktadir. Ancak son dénemlerde hem
tiiketicilerin kimyasallardan uzak beslenme tercihlerinin artmasi hem de yogun
giibre ve ilag kullanim1 nedeniyle tarim alanlarinda biyogesitliligin azalmas,
cevre kirliligi gibi olumsuzluklar iireticileri tarimsal iiretimi destekleyen daha

dogal iiriinlere itmistir.

Bakteri, fungus, alg gibi faydali mikroorganizmalarin bulundugu
biyopestisitlere yada mikrobiyolojik igerikli preparatlara olan ilgi giinden giine
artmaktadir. Ticari olarak pazarlanan iiriinler genellikle T. viride, T. virens ve
T. harzianum gibi bir veya daha fazla Trichoderma tiiriinii igerir. Trichoderma
cinsine ait yaklagik 10.000 tiirin bulundugunu ve bunlarm en hizli biyiiyen bir
tir oldugunu bilinmektedir. T. harzianum diinya iizerinde genis bir alana
yayllmistir. Bu nedenle preparatlarda en fazla tercih edilenleri arasinda
Trichoderma igeren iiriinler sayilabilir (Zin ve Badaluddin, 2020).

Trichoderma suslar1 morfolojik agidan; parlak yesil veya beyaz konidial
pigmentleri olan ve sik dallanan fakat zayif konidiofor yapisina sahiptir
(Anonymous, 2017).

Trichoderma spp. ekolojik anlamda ayristirici olarak islev sahibidir.
Ayrisma, organik maddeleri diger organizmalar tarafindan kullanilabilecek
daha kiigiik parcaciklara parcalayan biyolojik siire¢ olarak tanimlanir. Besin
dongiisii igerisinde ayristiricinin besin maddelerini 6lii organik maddeden
topraga geri dondiirmede rol oynadig1 sdylenebilir. Trichoderma ekolojiye olan
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etkisinin yani sira tarimsal {iretime olan faydalariyla da 6ne ¢ikmaktadir.
Rizosfer tarafindan tutulan kitlesel bir mikrobiyal topluluk, bitki biiyiimesine
faydali, notr veya zararli olabilir. Bitki gelisimi ve besin asimilasyonu igin
gerekli olan rizosferik ortamda Trichoderma spp. multipleks baglanti kurar (Zin
ve Badaluddin, 2020). Bu sayede bitki biiyiimesine olumlu etkileri oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica bitkilerin siklikla patojenlerle enfekte olmasi
fizyolojiyi ve biiytimeyi etkilemekle birlikte iiriiniin kalitesini ve miktarimi da
azaltir. Trichoderma bircok toprak kokenli zararlinin yonetimi ic¢in de
kullanilan gii¢lii biyoajanlardan biridir (Singh vd. 2013).

Trichoderma cinsindeki mantarlar, kok dallanmasini, siirgiin biyomasini
ve bitki besin alimimi artirmalarmin yaninda sistemik diren¢ baslatmay1
saglayan antibiyotik {retimi, diger mantarlara parazit 6zelligi, antibiyozis
olusturmalar1 ve fungal oksin tiirevi bilesenleri iiretme yeteneklerinden dolay1
arastirilmaktadirlar (Contreras-Cornejo vd. 2016).

Ikiz vd. (2022) Trichoderma harzianum’un domates fidesinde meydana
getirdigi etkileri belirlemek i¢in dort farkli T. harzianum susu ve bir adet ticari
T. Harzianum preparatini tohum ekim ortaminda kullanimi ayrica yapraktan
giibre uygulamasi ile birlikte ve giibresiz uygulama olarak cesitli ¢aligma
konular1 planlamiglardir. Sus2 fide boyu, kuru madde igerigi, klorofil, renk
degeri ve bazi element miktarlari agisindan diger uygulamalara gore daha
olumlu etki gostermistir.

Ulfa vd. (2021) ¢aligmalarinda kavun {iretiminde bio-karisim giibre ve
Trichoderma harzianum'un en iyi kombinasyonunun belirlenmesini
amaglamiglardir. Biyo-karigim giibre konusu kontrol, 25, 50, 75 ve 100 mL/L
dozlarinda uygulanirken, Trichoderma harzianum dozu 0, 100, 200 ve 300
g/L'den olusmustur. Sonuglar, 75 mL/L biyo-karisim giibre ve 200 g/L
Trichoderma harzianum uygulamasinin en kalin meyve etiyle (26,47 mm)
sonuglandigimi gostermektedir. Ayrica 100 mL/L ve 200 g/L Trichoderma
harzianum Bio-karisim giibre ile muamele edilen kavun, en yiiksek sayida
tohuma (285,2 tohum) sahip olmustur. Trichoderma harzianum’un 300 g/L'lik
daha yiiksek konsantrasyonu, en yiiksek Brix degerine (%6,0 Brix) ve en
yiiksek organoleptik test (2,90) puanina sahip olmustur.
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Tan¢i¢-Zivanov vd. (2020), biber bitkilerinin erken donemde biiyiime
tesvikinde Trichoderma izolatlar1 ile tohum biyopriminginin etkinligi ve
bunlarin fide fizyolojisi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Trichoderma
izolatlarinin 10'undan 9'u biber fidelerinin kok agirligini, 10'undan 34 ise
stirgiin agirligini olumlu yonde etkilemistir. Cimlenme enerjisi bes izolatta
kontrole gore %40'a varan artigla olumlu ydnde etkilenirken, iki izolatta
¢imlenme %22'ye varan artigla 6nemli dlgiide artmigtir.

Palacios-Torres vd. (2019) Trichoderma uygulanmasmin domates
meyvelerinin kalitesi iizerindeki etkisini ii¢ farkli substrat kullanarak
incelemislerdir. Trichoderma'nin siv1 biyolojik preparatinin ekimden sonra her
15 giinde bir 4 mL.L* dozunda yaprak uygulamasi olarak gergeklestirmislerdir.
Sonu¢ olarak Trichoderma'nin yapraktan uygulamasinin meyvelerin
coziinebilir katt madde/titrasyon asitligi oranini farkli salkim seviyelerinde
arttirdigini; bu durumun ¢6ziinebilir katilarin artmasindan ziyade asitligin
azalmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Ozbay vd. (2018) Trichoderma harzianum igeren ticari preperatin farkls
dozlarinin topraksiz tarim sartlarinda yetistirilen 1spanak’ta etkilerini
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada elde ettikleri sonuglara goére T.
harzianum uygulamalarmin 1spanakta ¢gimlenme ve ¢ikis orani, fide gelisimi ve

verimi arttirdigini saptamislardir.

Singh, (2015) domatesde F. oxysporum f. sp. Lycopersici (Fol), T.
harzianum (Th), A. niger (An), arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
uygulamalar1 yapmis, fol uygulamasi bitki uzunlugu, siirgiin kuru agirligi, kok
kuru agirligini azaltmig fakat bu parametreler fol un diger mantar kiiltiirlerinden
biri veya bircogu ile kombinasyonunun uygulanmasi sonucunda artmistir. Th,
An veya AMF nin tek basina uygulanmasi ile bitkilerde bitki boyu ve kuru
agirligi kontrol uygulamasina gore artis gostermistir.

Shukla vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada c¢iftlik giibresi, biyogiibre
(Azotobakter, fosfat ¢dozen mikroplar (PSM) ve Trichoderma harzianum),
vermikompost ve organik mal¢ uygulamislar; verim, meyve agirligi, meyve
boyutlari, suda ¢oziiniir kuru madde, askorbik asit parametreleri, biyogiibre +
organik malg ve biyogiibre + organik malg + ciftlik giibresi uygulamalarinda
sadece ¢iftlik giibresi uygulamasina gore daha fazla bulunmustur.
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Calismamizda Trichoderma harzianum uygulamalarinin domateste
(Lycopersicon esculentum L. cv. H-2274) verim ve bazi kalite parametrelerine
olan etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

MATERYAL ve METOT

Bu aragtirma, Trichoderma harzianum uygulamalarmin (Lycopersicon
esculentum L. cv. H-2274) domates ¢esidinde verim, kalite ve tohum
ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amaci ile Canakkale 18 Mart Universitesi
aragtirma ve uygulama alaninda yiiriitiilmiistiir. Calismada, Sim Derma olarak
bilinen ve ticari iiriin olarak kullanilan Trichoderma harzianum suslar1 (106
CFU) kullanilmustir.

Calismada ilk grup, domates (Lycopersicon esculentum L. cv. H-2274)
tohumlarinin, 1 kg tohuma 20 g dozajinda toz Trichoderma harzianum (Sim
Derma) ile kaplanmast ile elde edilmistir. Tkinci grup, domates fidelerinin 20 It
saf suda 200 g Trichoderma harzianum (Sim Derma) un ¢6ziilmesi ile
hazirlanan soliisyona koklerinin batirilmasi ile elde edilmistir. Uciincii grup,
kontrol olarak belirlenmis ve herhangi bir uygulama yapilmamistir. Her
gruptaki fidelerin yarisi 5-6 yaprak doneminde iprodione etken maddeli
fungusit (Koruval 50 WP) ile ilaglanmigtir. Calismamiz tesadiif parselleri
deneme desenine gore 3 yinelemeli olarak kurulmustur.

Meyve Agirhigt (g): Her bitkideki meyveler hassas terazi (Sartorius)
(£0.01 g) ile tartilmig ve ortalama agirliklar1 hesaplanmistir.

Bitkideki Meyve Sayisi: Her bitkideki meyvelerin sayilmasi ile

belirlenmigtir.

Bitki Bast Verim (g): Her bitkideki meyve agirligi ile meyve sayisinin
carpilmasi ile bulunmustur.

Bitki Bast Tohum Verimi (g): Her meyvenin tohumlar1 ayrilmig ve her
bitkideki toplam tohum agirlig1 hesaplanmustir.

Meyve Uzunlugu (mm): Her meyvenin omuz kismindan ug¢ kismina
kadar olan maksimum uzunlugun 6l¢iilmesi ile bulunmustur.
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Meyve Capit (mm): Her meyvenin maksimum ¢ap uzunlugunun

Olciilmesi ile bulunmustur.

Meyve Eti Sertligi (g/cm?): Her meyvenin kabugu kabuk soyucusu
(peeler) ile soyulduktan sonra, meyve eti sertligi effegi tipi penetrometre ile
Olciilmiistiir.

Iskarta Meyve Oranmi (%): Ciirlik meyvelerin toplam meyve sayisina

oranlanmasi ile hesaplanmistir.

Meyve Et ve Kabuk Rengi (Chroma degeri): Renk a (kirmizilik, yesillik)
ve b (sarilik, mavilik) degerleri KonicaMinolta CR-400 model chromametre

kullanilarak  okunmustur. Chroma (C*) degeri hesaplanip sonuglar
degerlendirilmistir (McGuire, R. G., 1992).

Toplam Coziinen Kuru Madde Miktart (%): Dijital refraktometre ile
Olgiilerek belirlenmistir.

Fenolik Madde Miktar1 (mg/100g): Zheng, W. ve Wang, S. Y. (2001)’ in
acikladigi Folin-Ciocalteu yontemine dayali oalark 765 nm absorbans
degerinde spektrofotometre yardimiyla GAE mg/100 g olarak belirlenmistir.

Ascorbik Asit Igerigi (mg/100ml): Vitamin C miktar1 (mg / 100 ml)
domates orneklerinin oksalik asit ile muamele edilerek 2—6 diklorofenol
indofenol soliisyonu yardimiyla 520 nm degerinde okunarak saptanmistir
(Pearson, 1970).

BULGULAR ve TARTISMA

Meyve Agirhigi (g): Fide asamasindaki Trichoderma harzianum
uygulamasi ile tim uygulamalardaki en yiliksek meyve agirligi elde edilmistir.
Tohum asamasindaki Trichoderma harzianum uygulamasi ile meyve agirlig
azalmig, bu asamada iprodione uygulamasi ile meyve agirligi artarken diger
Trichoderma harzianum uygulamalarinda iprodione uygulamasi ile meyve
agirliginda artis olmamustir.

Meyve Sayist: Uygulamalar meyve say1s1 agisindan
degerlendirildiginde, tohum asamasinda Trichoderma harzianum, tohum
asamasmnda Trichoderma harzianum+iprodione ve fide asamasinda
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Trichoderma harzianum+iprodione uygulamalarindan, tim uygulamalar
arasindaki maximum degerler elde edilitken kontrol ve fide asamasinda
Trichoderma harzianum uygulamalarindan en diisiik degerler elde edilmistir.

Hock vd. (2014) yaptiklart g¢alismada Trichoderma harzianum ve
kimyasal giibre uygulamalarmi karsilastirmiglar, Trichoderma harzianum
uygulanan bitkilerden daha kaliteli ve olgunlasmis meyveler elde edilirken
kimyasal giibre uygulanan bitkilerden meyve agirligt ve meyve sayisi
bakimindan daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Bitki Bagma Verim (g): Fide asamasinda Trichoderma
harzianum+iprodione uygulamasindan en yiiksek bitki basmna verim elde
edilirken diger tiim uygulamalar ile bitki bagina verim artmistir. Bu konuda
aragtirma yapan arastiricilar benzer sonuglara ulagsmistir (Harman, 2006).

Bitki Bagina Tohum Verimi (g): Uygulamalar bitki bagia tohum verimi
agisindan degerlendirildiginde, iprodione ve Trichoderma
harzianum+iprodione uygulamalarinda kontrol uygulamasi ile benzer degerler
elde edilirken, tohum ve fide asamasinda Trichoderma harzianum uygulamalari
ile bitki bagina tohum verimi azalmistir. Calismamizda yer alan diger
uygulamalar ise kontrol uygulamasi ile benzer degerlere sahiptir.

Meyve Uzunlugu (mm): Fide asamasinda Trichoderma harzianum
uygulamasindan elde edilen meyve uzunlugu degeri kontrol uygulamasindan
daha fazladir. Cesitli arastiricilarda benzer sonuglar elde etmistir (Shukla vd.,
2014). Uddin vd. (2020) yaptigi calismada kontrol uygulamasi ve 106
spores/ml (T1), 107 spores/ml (T2) olmak tizere iki farkli doz tricoderma
uygulamas1 yapilmis ve T2 daha fazla etkili olmakla birlikte tricoderma
uygulamalar1 meyve boyunu arttirmigtir. Diger uygulamalar ise kontrol
uygulamasi ile benzer degerlere sahiptir.

Meyve Eti Sertligi (g/cm?): Tohum agsamasinda Trichoderma harzianum
uygulamasinda tiim uygulamalar arasinda en yiiksek meyve eti sertligi elde
edilirken diger uygulamalarda kontrol uygulamasindan yiiksek ve benzer
degerler elde edilmistir. Ulfa vd. (2021) kavun meyvesinde yaptiklari
calismada dort farkli dozda Trichoderma uygulamasi gerceklestirmis ve
uygulama dozu arttikga meyve eti sertliginin arttigini belirlemislerdir.
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Meyve Et Rengi (Chroma): Fide asamasinda Trichoderma harzianum
uygulamasi ile en yiiksek chroma degeri elde edilirken, diger uygulamalar ve
kontrol uygulamasi arasinda istatistiksel farklilik bulunmamistir. Palacios-
Torres vd. (2019) domates yetistiriciliginde Trichoderma uygulayarak ti¢ farkli
salkim seviyelerinden aldiklar1 6rneklerde ¢calismamiza benzer sonuglar elde
etmislerdir. Salkim seviyelerinden birinde chroma degeri kontrolle hemen
hemen ayni olurken diger iki uygulamada chroma degerleri kontrolden yiiksek
bulunmustur.

Toplam Suda Coziinen Kuru Madde Miktar1 (%): Fide ve tohum
asamasinda Trichoderma harzianum ve Trichoderma harzianum+iprodione
uygulamalarinda birbirine benzer degerler almakla birlikte yine birbirine
benzer degerler alan kontrol ve iprodione uygulamalarindan daha diisiik
miktarda bulunmustur. Palacios-Torres vd. (2019) domates yetistiriciliginde
trichoderma uygulayarak {i¢ farkli salkim seviyelerinden aldiklar1 6rneklerde
Salkim seviyelerinden birinde SCKM degeri kontrolden daha yiiksek
bulunmusken, diger iki seviyede SCKM degerleri kontrolden diisiik

bulunmustur.

Toplam Fenolik Madde Miktar1 (mg/100g): Fide asamasinda
Trichoderma harzianum uygulamasi ile fenolik madde miktarinda azalma
goriilmistir. Tohum asamasinda Trichoderma harzianum ve Trichoderma
harzianum+iprodione uygulamalarmin fenolik madde miktar1 benzer ve fide
asamasinda Trichoderma harzianum uygulamasindan diisiiktiir. Fenolik madde
miktar1 iprodione uygulamasinda kontrole gore daha fazla bulunmustur.
Vukelic vd. (2021) Narvik ve Gruzanski zlatni domates ¢esitlerinde Tricoderma
uygulamast gergeklestirmis ve her iki ¢esitte de uygulamalar sonucunda
polifenollerin Narvik i¢in %13,7 ve Gruzanski Zlatni i¢in %14,5 oraninda

azaldigini bildirmislerdir.

Askorbik Asit (mg/100 ml): Trichoderma harzianum, Trichoderma
harzianum+iprodione (Shukla vd., 2014) ve iprodione uygulamalar ile
askorbik asit miktarinda artis belirlenmistir. Fide asamasinda Trichoderma
harzianum, Trichoderma harzianum+iprodione ve tohum asamasinda
Trichoderma harzianum-+iprodione uygulamalarinin askorbik asit miktarlari
benzer ve diger uygulamalardan yiiksektir. Singh vd. (2013) domateste ti¢ farkli
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Trichoderma uygulamasi gerceklestirmis ve her {i¢ uygulamaya ait
numunelerdeki C vitamini miktarida kontrol uygulamasindan yiiksek

bulunmustur.
SONUCLAR

Fide asamasinda Trichoderma harzianum uygulamasi ile tim
uygulamalardan daha fazla meyve agirhigi elde edilirken, fide asamasinda
Trichoderma harzianum-iprodione uygulamasinda meyve sayisi daha yiiksek,
1skarta meyve orani daha az olmus ve en yiiksek verim elde edilmistir.

Fide asamasinda Trichoderma harzianum uygulamasindan elde edilen
meyvelerde, meyve agirligi ve chroma renk degerlerinin diger uygulamalardan
yliiksek olmasi bu meyvelerin pazar degerini artirmaktadir. Bununla birlikte fide
asamasinda Trichoderma harzianum+iprodione uygulamasinda verim, meyve
sertligi ve fenolik madde miktari, fide asamasinda Trichoderma harzianum

uygulamasindan daha fazladir.

Calismada incelenen parametreler degerlendirildiginde, fide agsamasinda
Trichoderma  harzianum ve  Trichoderma harzianum+iprodione
uygulamalarmin diger uygulamalara gore daha kabul edilebilir oldugu ve
meyve kalitesinde dnemli etkilere sahip oldugu goriilmiistiir.
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GIRIS

Domates (Lycopersicon esculentum Mill.) diinyada en fazla yetistirilen
sebze tiirlerindendir. Diinyada 2021 yili itibari ile 189 133 955 ton domates
tiretimi yapilmis olup Tiirkiye, Cin ve Hindistan’in ardindan tigiincii sirada yer
almistir (Anonim, 2021). Onemli bir iiriin olan domates hastalik ve zararlilara
kars1 en duyarl sebze tiirlerindendir. Biyolojik stres ajanlar1 domates verimini

etkilemektedir, kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.) da bunlarin arasinda

0zel bir 6neme sahiptir.

Kok-ur nematodlar1 sicak-1liman, tropik ve subtropik iklim kusagindaki
en onemli problemdir. Toprak kékenli kalict endoparazit olan bu zararlilarin
3000’in {izerinde konukgusu bulunmakta olup en yaygm tiirleri M. incognita,
M. javanica ve M. hapla’dir (Abad vd., 2003; Jones vd., 2013; Shilpa vd.,
2022). Meloidogyne infeksiyonunun en belirgin morfolojik reaksiyonu, kok
iizerinde gelisen urlardir, bunlar bitkinin besin maddesi ve su yoniinii
degistirirler. Kok-ur nematodlar1 yasam dongiilerini toprak sicakligi 26-27°C
oldugunda yaklasik 28 giinde tamamlar (Bleve-Zacheo vd., 2007; Gowda vd.,
2019).

Tim Meloidogyne spp. benzer bir yasam dongiisiine sahiptir. Yumurtalar
jelatinimsi kiimeler halinde biriktirilir, toprakta veya bitki pargalarinda hayatta
kalirlar. Mobil olan 2. dénem juveniller (J2’ler) yumurtalardan ¢ikar ve bitkinin
kok uclarina dogru hareket ederler. Duyarh bitkilerde, J2’ler 6nce koke niifuz
eder ve korteks hiicreleri arasindan asagiya dogru apikal meristem bdlgesine
dogru ilerlerler. Daha sonra vaskiiler silindirde yukariya dogru hareket ederek
dev hiicreler olarak bilinen 6zel hipertrofik ve ¢cok ¢ekirdekli besleyici hiicreleri
tetiklerler. Hareketsiz hale gelen ve siskinlesen bireyler, J3 ve J4’e doniisiirler.
Sonunda da genellikle kokiin dis yiizeyinde bulunan bir yumurta kiitlesine
1000’den fazla yumurta birakabilen yetiskin disi bireylere doniisiirler (Moens
vd., 2009; Jones vd., 2013).

Nematodlarin  beslenmeye bagladiktan sonra konukcu hiicrede
sitokinesis olmadan ¢ekirdek boliinmesi gerceklesir ve bitkide ¢ok cekirdekli
dev hiicrelerin olusumu goézlemlenir. Kék-ur nematodlarinin bitkideki en

belirgin semptomlart beslenmeleri sonucu bitki koklerinde olusturmus
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olduklar irili-ufakli urlardir (Bleve-Zacheo ve Mellilo, 1997; Williamson ve
Gleason, 2003; Karssen ve Moens, 2006).

Tarimsal zararlilar tarafindan baslatilan biyotik stresi dnlemek veya
hafifletmek amaciyla kimyasal, genetik, biyolojik yontemler tek basma veya
entegre sekilde uygulanmaktadir (Wyckhuys vd., 2019). Kék-ur nematodlarinin
kontroliinde en siklikla bagvurulan ydntem nematisit uygulamaktir. Ancak
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri nedeni ile ¢ogu sentetik nematisit
kullanimdan kaldirilmig ve daha giivenli ¢6ziim arayiglarina yonenilmistir
(Lamichhane vd., 2018).

Melatonin bitkide ¢ok farkli etkilere sahip bir molekiil olup son yillarda
biyotik stres kosullarinda bitkinin tolerans1 {izerine etkileri siklikla
aragtirllmaktadir. Pseudomonas syringae’ye karst antibakteriyel etkileri
Arabidopsis thaliana ve Nicotiana benthamiana bitkilerinde tespit edilmistir
(Lee vd., 2014, 2015). Solanum lycopersicon bitkisinde tiitiin mozaik viriisiine
kars1 kullanildiginda viriis ile enfekteli bitkilerde viriis konsantrasyonunu
azaltmigtir (Zhao vd., 2019). Diplocarpon mali ile bulasik Malus prunifolia
bitkisinde hastaligin zararin1 azaltmistir (Yin vd., 2013).

Yapraktaki klorofil miktar1 yapragin azot (N) miktar1 ile yakindan
ilintilidir. Ciinkii fotosentez proteinleri bir yapraktaki N’ nin yarisini olusturur
(Evans, 1989). Yapragin klorofili N verilmesi ile artar ve N kisitli oldugunda
azalir (Chang ve Robinson, 2003). N destegi hem protein, hem de polifenol
sentezini etkiler ¢linkii bu iki bilesik sinifinin biyosentez yolaklar1 aym onciil
bilesigi, L-fenilalanin amino asitini, paylagsmaktadir (Jones ve Hartley, 1999).
Diger yandan yapraktaki flavonol konsantrasyonu ile N miktar1 arasinda negatif
bir iligki bulunmaktadir (Cartelat vd., 2005). Klorofil ve flavonoidin N’ye kars1
zit bagimliligi nedeni ile bu iki bilesigin birbirine orani tek bir bilesigin ele
almmasina oranla yapragin N durumu hakkinda daha bilgi saglayici olmaktadir
(Agati vd., 2016). Nitrojen balans indeksi (Nitrogen Balance Index, NBI)
olarak tanimlanan bu 6zellik bitkilerin stres kosullarina verdikleri tepkinin

belirlenmesi agisinda fayda saglamaktadir.

Bu calisma M. incognita bulastirilmis domates bitkilerine daldirma,
sulama ve pliskiirtme yontemleri ile verilen melatonin uygulamasimin deneme
boyunca yapilan aralikli 6l¢iimlerde nitrojen balans indeksinin zamana bagh

degisimini ortaya koymay1 amaclamstir.



219 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Stirdlirtlebilirlik

MATERYAL ve YONTEM

3-4 yaprakli Heinz-2274 domates (Lycopersicon esculentum L.) fideleri
kullanilmigtir. Yetistirme ortami olarak 1.4 1 hacmindeki saksilara 8:2 kumlu:
killi toprak kullanilmig ve 121°C’de 90 dakika otoklavda steril edilmistir.
Calismada M. incognita Canakkale izolati (MI) kullanilmistir. Fidelere M.
incognita’nin 2. donem larvalari (J2) bulastirilmistir. Nematod asilamalart bitki
kok bogazindan 3-4 cm mesafede, 4-5 cm derinlik ve 1 cm ¢apinda agilan
oyuklara yapilmistir. Her bir oyuga her bir saksi i¢in 1000 J2 olacak sekilde 20
ml sulama suyunda homojen bir sekilde verilmistir.

Fideler uygulama yontemine gore ii¢ gruba ayrilmistir; daldirma, sulama
ve vyapraga piliskiirtme. Melatonin (MEL; Merck M2250) 4 farkhi
konsantrasyonda (0, 10, 50 ve 100 uM) ¢ozelti haline getirilmistir. Yetistirme
ortammdan ¢ikarillan tiim fidelerde kok bolgesi temizlenmistir. Daldirma
yonteminde fideler hazirlanan ¢ozelti iginde 10 dakika bekletilmis ve saksilara
dikilmigtir. Sulama ve piskiirtme yoOntemlerinde ise melatonin 3 kez
uygulanmustir. Bir hafta ara ile tekrarlanan uygulamalarda her bir saksiya sirast
ile 10, 20 ve 40 ml MEL c¢ozeltisi verilmistir.

Saksilar daha sonra 26+1°C ve 18/6 saat (A/K) fotoperiyod kosullarina
sahip iklim odasinda yetistirilmeye alinmugstir. Bitkileri su ihtiyaci esit miktarda
50 ml) su verilerek karsilanmistir,

Denemenin basindan sonuna kadar (56 giin) domates bitkilerinin M.
incognita’ya Karsi tepkilerinin belirlenebilmesi igin bitkilerdeki nitrojen balans
durumu (NBI) bitkinin klorofil ve polifenol durumunu 6lgen optik leafclip
meter Dualex® (Metos®, Avusturya) aleti kullanilarak olglilmiistiir. Bitkilere
MEL uygulamalart oncesi (1. giin) en yash yaprakta, yiizeydeki tiiyler
temizlendikten sonra, yapragin alt ve {ist kismindan en az 3 farkli noktada orta
damara temas etmeyen bir alandan (5 mm ¢apli) 6l¢iimler ayni1 anda otomatik
olarak yapilmistir. Uygulamalardan sonra ise ayni sekilde her bitkiden 2 haftada
bir (14., 28., 42. ve 56. giin) sabah saatlerinde Slgiimler yapilmustir.

Dualex Sensoriiniin Tanimlanmasi
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Dualex (Metos®, Avusturya) flavonoller, antosiyaninler ve Klorofil
indisi saglayan yaprak-tutucu optik bir sensordiir. Yaprak klorofil miktari,
klorofil tarafindan tutulan 710 nm’de ve yaprak yapisinin etkisini dikkate almak
i¢in 850 nm’de 151k transmisyonunun Sl¢iilmesi ile belirlenir.

Klorofil indeksi asagidaki formiil ile belirlenir.
CHL = [(lss0 / lo,e50)/ (1720 / 10,710)] -1
I ve |, sensorde sirast ile yaprakli ve yapraksiz 6l¢timlerdeki sinyaldir.

Dualex cihaz1 yaprak epidermal flavonollerini veya antosiyaninlerini
sirast ile 375 ve 520 nm’de klorofil floresans (ChlF) tarama yodntemini
kullanarak (Agati vd., 2011) ve ChIF sinyallerini bu uyarilmis dalga boylar1
altinda ve 650 nm’de kirmizi uyarim altinda esitleyerek Olger (Goulas vd.,
2004).

Yaprak epidermisinde bulunan bilesikler anlik radyasyonu, mezofilde
yer alan ilk klorofil katmanma ulasmadan, absorpsiyon spektrumuna bagl
olarak, zayiflatir. Flavonoller dikotiledonlarda UV radyasyonunu 375 nm’de
yapan ana flavonoidlerdir; dolayisiyla, bu radyasyon (ChlF_UV) tarafindan
uyarilan ChlF’nin yogunlugu epidermal flavonollerin konsantrasyonuna ters
orantilidir.

Flavonoller tarafindan zayiflatilmayan kirmizi renk uyarimi yapilarak,
flavonol konsantrasyonundan bagimsiz bir ChlF sinyali (ChlF_R) saglanir. Bu
sinyal referans olarak kullanilir. Farkli iki uyarimdan elde edilen ChIF
sinyallerinin karsilagtirillmasiyla, kirmizi 151k ve UV radyasyonu altindaki
ChlF’nin oraninin logaritmasi olarak hesaplanan bir flavonol indeksi bulunur.

FLA= log (ChIF_R/ChIF_UV)

Ayni durum antosiyaninlerin tayininde, UV yerine antosiyaninler
tarafindan absorplanan yesil 1s1k kullanilarak kullaniimaktadir (Agati vd.,
2013). Bu indekslere ek olarak, Dualex sensorii bitkinin yaprak nitrojen
durumuna vekil olarak kullanilabilecek klorofil ile flavonollerin birbirine oran1
olan nitrojen balans indeksini (NBI) de 6l¢gmektedir (Hong vd., 2018).

NBI= CHL/FLAV
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Istatistik Analiz

Tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve her tekerriirde 1
bitki olacak sekilde diizenlenen denemede elde edilen veriler SPPS (IBM
Statistics, ver. 26) istatistik paket programinda tekrarlanan ol¢iimlii general
linear modelde analiz edilerek profil grafikleri elde edilmistir. Onemli gruplar
arasindaki fark Duncan c¢oklu karsilastirma testi (%95 giiven diizeyi) ile

belirlenmistir.
ARASTIRMA BULGULARI

Calismada elde edilen verilere ait tanimlayici istatistik sonuglar1 Tablo
1’de  verilmigtir.  Calismanin  verileri  profil grafikleri {izerinden
degerlendirilmistir.

Tablo 1: Ug farkli yontem ile verilen melatonin uygulamalarmin domates bitkisinde

NBI degeri iizerine olan etkisinin zamana gore degisimine ait tanimlayici istatistikler
(ort£ SS).

Yontem Uygulama Giin 1 Giin 14 Giin 28 Giin 42 Giin 56
10 uM MEL* 32.3+34 | 31.4+7.0 29.2+11.2 | 36.7+8.6 40.4+10.6
10 uM MEL +Mi 31.7£3.0 | 35.6+5.6 38.5+7.4 33.8+8.7 24.445.0
< 100 uM MEL 35.5+0.0 | 33.1+6.6 29.3+10.5 | 41.3+11.4 | 42.2+6.1
E 100 uM MEL +Mi 31.2+1.6 | 33.6+4.8 41.7+£7.3 39.6+9.9 32.3+6.6
§ 50 uM MEL 30.3¢5.3 | 33.3+4.8 26.0+9.7 41.1£3.9 36.6+6.8
3 50 uM MEL +Mi 251429 | 33.8+2.8 40.7£2.7 40.3+£3.1 27.9+4.7
Saf su (dH.0) 341427 | 30.8+3.0 40.8+7.8 42.7+£3.9 43.6+£2.7
Saf su (dH,0) +Mi 33.3+0.3 | 38.8+3.7 37.6+14.0 | 31.6+4.5 14.8+3.5
10 uM MEL 31.1+4.6 | 40.3+3.8 37.8+7.6 38.4+8.9 38.4+7.6
10 uM MEL +Mi 21.9+54 | 25.4+9.7 36.4£13.5 | 20.3+4.2 16.1+3.4
< 100 uM MEL 32.6+£9.6 | 38.5+1.6 36.8+8.2 42.6+£2.3 33.3+13.7
IS 100 uM MEL +Mi 30.0£1.8 | 42.245.3 48.1+5.3 34.3+15.4 | 22.9+8.0
% 50 uM MEL 35.7+1.1 | 35.1+£12.2 | 36.8+9.6 27.4+17.9 | 30.1£5.8
N 50 uM MEL +Mi 32.3+2.6 | 36.5+7.1 35.9+12.5 | 24.8+17.2 | 21.0+7.7
Saf su (dH.0) 29.9+5.3 | 32.4+8.0 33.0+£7.5 34.7+9.9 34.4+9.4
Saf su (dH,0) +Mi 33.2+4.4 | 38.0£2.4 43.8+11.5 | 21.9+5.9 24.9+0.6

* kisaltmalar; MEL, melatonin; Mi, Meloidogyne incognita

Tablo 1: Devam
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Yontem Uygulama Giin 1 Giin 14 Giin 28 Giin 42 Giin 56
10 uM MEL 38.4+8.3 36.3+3.8 35.8+6.9 28.6+4.9 27.4+4.3

10 uM MEL +Mi 32.0+£10.1 45.1+4.3 48.3+14.3 | 38.9+£115 | 33.9+3.4

100 M MEL 34.7+4.4 37.545.2 42.5+8.5 27.4+7.1 42.9+2.8

§ 100 M MEL +Mi 36.7+£6.5 31.8+10.7 | 34.2+4.6 39.6+13.4 | 24.3£3.9
% 50 uM MEL 34.8+£3.2 37.0£3.4 42.4+5.5 34.8+£7.7 35.2+8.6
Au 50 M MEL +Mi 30.2£5.4 43.245.1 36.6+12.7 | 46.5+6.9 37.7£7.1

Saf su (dH;0) 31.7£0.5 39.74£8.0 38.9+14.1 | 27.8+13.7 | 33.4+£3.0

33.0+£5.6 42.1+9.7 43.2+119 | 37.3x4.4 23.8+6.2

Saf su (dH,0) +Mi

* kisaltmalar; MEL, melatonin; Mi, Meloidogyne incognita

Daldirma ydntemi ile verilen melatoninin konsantrasyondan bagimsiz
sekilde nematod ile enfekteli bitkilerin NBI degerlerini 28. giine kadar siirekli
yiikselttigini ancak daha sonra diisiise gectigini ve son giinde baslangictakinden
daha yiiksek degere sahip kildig1 goriilmiistiir (Sekil 1).

Nematodsuz ortamda bulunan bitkilerde ise 50 uM haricinde, giderek
yiikselen bir egilim gdsterdigi tespit edilmistir. Nematod ile enfekteli bitkilerde
artis hizinin en fazla 10 ve 50 uM melatonin uygulananlarda oldugu, buna
kargilik 100 pM melatoninin daha uzun siire korudugu anlasilmistir. Melatonin
uygulamasmin toprakta nematod bulunup bulunmasa dahi, nematod ile
enfekteli olup melatonin uygulanmayan (saf su+MI) bitkilerin azot durumunu
daha iyi diizeyde tuttugu agikca goriilmiistiir.
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Sekil 1: Meloidogyne incognita ile enfekteli olan ve olmayan H2274 domates
bitkilerine daldirma yontemi ile uygulanan melatoninin NBI degeri {izerine etkisinin

Daldirma

1 14 28 42 56

gln

Uygulama

E10 um MEL
W10 p MEL+MI
100 uM MEL
100 uM MEL+MI
50 ph MEL
W0 pit MEL+MI
[saf su

[ Saf su+Ml

zamana bagl degisimi

Sulama seklinde birer hafta ara ile 3 kez verilen melatoninin, 10 ve 100
uM konsantrasyonlart ile yine 28. giinden sonra NBI degerlerinin giderek
azaldig1 ve son dlglimlerde baslangigtan daha diisiik oldugu degerlendirilmigtir
(Sekil 2). 50 uM melatonin ise nematod ile bulasik bitkilerde 14. giinden
itibaren daha diisiik NBI degerine neden olmustur. Genel anlamda sulama

yontemi bitkinin yliksek NBI degerini korumasina yardimer olmamastir.
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Sulama

1 14 26 42 56

gilin

Uygulama

10 um MEL
W10 p MEL+MI
100 pM MEL
[H100 pM MEL+MI
150 pM MEL
50 M MEL+HMI
[ safsu

W Saf su+mi

Sekil 2: Meloidogyne incognita ile enfekteli olan ve olmayan H2274 domates

bitkilerine sulama (3 kez) yontemi ile uygulanan melatoninin NBI degeri {izerine

etkisinin zamana bagl degisimi

Piiskiirtme yontemi ile 3 kez yapraklara uygulanan melatoninin

konsantrasyon farkinin daha belirgin oldugu gézlenmistir. Denemenin ilk giinii

ve son giinii birlikte degerlendirildiginde, nematod ile enfekteli bitkilerde en

yiliksek NBI degerinin 50 uM ile saglandig tespit edilmistir. 100 pM melatonin

ise tam tersi ile sonug¢lanmistir.
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Plisklrtme

70 Uygulama

10 pw MEL
W10 ut MEL+MI
100 v MEL
100 vt MEL+M]
50w MEL

H 50 uht MEL+MI
[safsu

W saf su+il

NBI (0-999 dagilim)

gin

Sekil 3: Meloidogyne incognita ile enfekteli olan ve olmayan H2274 domates ¢esidi
bitkilerine yapraklarina piiskiirtme (3 kez) yontemi ile uygulanan melatoninin NBI

degeri iizerine etkisinin zamana bagli degisimi

TARTISMA

Digsal melatonin uygulamasi veya icsel biyosentez mekanizmasinin
tesviki bitkilerin stresli kosullara verdikleri tepkileri ayarlayarak bitkinin
metabolizmasini, morfolojisini ve fizyolojisini diizenleyerek hayatta kalmasina
ve daha fazla stres toleransina sahip olmasina yardimei olabilir (Kolat vd.,
2003; Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2021). Melatonin ayrica stresin engelleyici
etkilerini antioksidantlar1 diizenleyerek ve fotosentezi arttirarak (Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2019) hormonlar ve/veya sekonder metabolizmay1 (Song
vd., 2022) da tersine gevirebilir. NBI fotosentez ile pozitif yonde katkida
bulundugu tespit edilmis bir gdstergedir (Hamdane vd., 2022). Asma kallus
kiiltiiriinde de melatoninin antioksidan ve fenolik kapasitesini arttirdig1 tespit
edilmistir (Y1ldiz vd., 2023).

Caligma sonucunda elde edilen verilerin gosterdigi lizere, flavonoid ve
klorofilin birbirine oranlanmasi ile belirlenen NBI gostergesi kok-ur
nematodunun bitkinin N durumu iizerine olan etkisinin belirlenmesinde etkin

bulunmustur. Meloidogyne tiirlerinin yasam dongiisii yaklasik 21-28 gilinde
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tamamlanmaktadir (Bleve-Zacheo vd., 2007; Gowda vd., 2019). 28 giine kadar
yapilan Glglimlerde bitkilerin yapraktaki klorofil seviyesi artmis, buna karsilik
flavonoid seviyesi daha diisiik kalmistir. Sonugta NBI degerleri ylikselmistir.
Ancak 28. giinden itibaren goriilen diisiis, nematod varliginin kok ¢evresinde
arttiginin ve zarar esik seviyesine yakin veya istliinde olmasi nedeni ile

flavonoidlerin yiikseldiginin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Melatonin klorofili koruyarak yapragin yaslanmasma engel olur (Choi
ve Back, 2019; Yin vd., 2019; Tan ve Reiter, 2020). Domates 100 pM melatonin
uygulamasi i¢sel melatonin seviyesini, fotosentez pigment miktarint arttirmig
ve stres kosullarinda fotosentez pigmentlerinin gen ifadelerini yukar1 yonli
diizenlemistir (Jahan vd., 2019). Melatonin 6n uygulamasi yapilan misir
bitkilerinin kuraklik stresi altinda fotosentezi ve klorofil miktarmi arttirdigi
bildirilmistir (Ye vd., 2016). Hong vd. (2018) melatoninin 6nemli miktarda
klorofilin par¢alanmasini engelleyerek, yapragin yaslanmasmi geciktirdigini
rapor etmislerdir.

Pigment miktar1 bitkinin tiim g¢evresel kosullar altinda dayanimi igin
mutlak gereklidir. Stres kosullarmin domateste klorofil a, b ve karotenoidler
iizerindeki olumsuz etkisi 100 uM melatonin uygulamasi ile 6nemli derecede
iyilestirilmigtir (Altaf vd., 2021). Melatonin uygulamalarinin, nematod ile
bulasik ortamlarda yetistirilen domates bitkilerinin klorofil pigment miktarim
hi¢ uygulama yapilmayanlara oranla daha iyi korudugu goézlenmistir.

SONUC

Meloidogyne incognita ile enfekteli domates bitkilerinin melatoninin
farkli konsantrasyonlarina gosterdigi tepkinin zaman iginde verilis yontemine
gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bitkinin azot durumunun gostergesi
olarak degerlendirilen NBI indeksi 50 pM melatonin piiskiirtme seklinde
uygulandiginda, 10 ve 100 uM melatonin sulama veya daldirma seklinde
uygulandiginda en yiiksek degerleri saglamisgtir.

Toprak kokenli biyotik stres ajanlarmin bitkide meydana getirdigi
zararin tespitine yonelik ¢aligmalar, toprak istii bitki kisimlarini hedefleyen
zararlilara yonelik olanlara gdre daha azdir. Bunun sebebi, abiyotik stres
faktorlerinin tamamen izole edilememesi ve toprak zararlilarinin etkilerinin
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cevresel kosullara atfedilmesinde goriilen egilimdir. Kék-ur nematodlarinin
zararmin telafi edilmesine yonelik bitki biiyiimeyi diizenleyicilerinin kullanimi,
elde edilen basar1 ile orantili olarak, ¢evreye duyarli yeni stratejilerin
gelistirilmesinde itici gii¢ olabilecektir.

Bitkinin gelisimine bagli olarak direncinde meydana gelebilen artigin bu
tiir maddeler ile desteklenmesi gerektigi bu ¢aligmada ortaya konulmus olmakla
birlikte, uygulama yonteminin ve madde konsantrasyonunun etkisi yine de goz
ardi edilemeyecek birer faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bitkinin
bulundugu kosullarin her an takip edilmesine olanak saglayan yerinde-temasli
Olglimlerin stresin olusum ve ilerleyis durumlarimi takip etmede sagladigi
yararin da ortaya konuldugu benzer c¢alismalarin arttirllmasi ve bahge
kosullarinda tekrarlanmas1 daha detayl bilgi saglayacaktir.

Tesekkiir
Bu ¢aligma TUBITAK 1190660 No’lu proje ile desteklenmistir.
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GIRIS

Kuraklik temel iklim sorunlarindan biridir. Diinya’nin bir¢ok bolgesinde
en onemli abiyotik streslerden birisi olup, tarimsal kayiplarin ana nedenidir.
Kuraklik, diizensiz yagis veya yetersiz sulamadan kaynaklanir. Kuraklik stresi,

yaprak boyutu, govde uzamasi, kok ¢ogalmasini azaltir. Bu durum bitkinin
verimini azaltir (Begna, 2021).

Kuraklik stresi bitkilerin biiyiime ve gelismelerini etkileyen abiyotik
faktorler arasinda en Onemlisi olup, diinya iizerindeki ekilebilir alanlarda
goriilen stres faktorleri icinde %26’lik payla en biiyiik dilimi almaktadir (Bat
vd., 2019).

Kuraklik stresi, bitkilerin morfolojisi, fizyolojisi, biiylimesi ve biyokiitle
iiretimi iizerinde bir dizi olumsuz etkiye neden olabilir. Kuraklik, bitkilerin su
kaybetmesine neden olur. Bu su kaybi, bitkilerin yapraklarinda solgunluga ve
kivrilmalara yol acar. Kuraklik stresi, fotosentezi azaltir, bu da bitkinin
biiyiimesini ve besin iiretimini engelleyerek toplam biyokiitle ve verimde
azalmalara neden olmaktadir. Kuraklik nedeniyle olusan su kaybini azaltmak
icin bitkiler stomalarini kapatir. Ancak, stomalarin uzun siire kapali kalmasi,
bitkinin karbondioksit almasini engelleyerek fotosentezi olumsuz etkiler (Feller
ve Vaseva, 2014). Kuraklik, bitkilerin yaprak dékme siirecini hizlandirabilir.
Bitkiler yapraklarmi dokmek suretiyle total yaprak alanmi azaltmaya ve
bdylece su kaybini1 Onlemeye calisirlar. Aslinda bu, bitkinin su kaybini
azaltmaya yonelik bir adaptasyon mekanizmasidir. Kuraklik, ciceklenme ve
meyve olusumunu olumsuz etkileyebilir. Kuraklik nedeniyle yetersiz su
bitkilerin ¢igeklerinin dokiilmesine veya meyve tutumunun azalmasia ve buna
bagli olarak olarak verimin diismesine neden olabilir (Kirnak vd., 2002; Liu ve
Stutzel, 2004; Farooq vd., 2012; Gupta vd., 2019; Wassie vd., 2023). Bu etkiler,
bitkilerin kuraklik kosullarma uyum saglama yeteneklerine ve bitkinin tiiriine
baglh olarak degisebilir. Bazi bitki tiirleri kuraklik toleransima sahipken,
digerleri daha hassas olabilir.

Farkli savunma mekanizmalar1 bitkilerin kuraklik stresiyle basa
cikmasma yardimci olur. Bitkiler kuraklik stresine karst biyokimyasal
(antioksidan igerigi, klorofil icerigi, prolin birikimi, hormonal igerik, sekonder
metabolitler vb.), fizyolojik (stoma aktivitesi, fotosentez, ozmotik denge,
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terleme, yaprak suyu igerigi, su iletimi) Morfolojik (yaprak alaninin azalmasi,
yaprak sayisi, kok uzunlugunun artmasi, yaprak yaslanmasi, erken olgunlasma,
biiylime evrelerindeki degisiklik vb.) olarak yanit verirler (Oguz vd., 2022).

Biber (Capsicum annuum), Solanaceae familyasina ait bir sicak iklim
sebzesi olup, kuraklik stresine en duyarl bitkilerden birisidir (Gonzalez-Dugo
vd., 2007). Bu nedenle biberde yiiksek verim igin bitkinin strese girmeden su
ihtiyacinin karsilanmasi 6nem arz etmektedir. Kuraklik stresi biber dahil birgok
bitkide fizyo-biyokimyasal prosesleri etkileyerek bitkinin biiyiime ve
gelismesinde problemlere neden olmaktadir. Kuraklik stresi 6zellikle solunum,
fotosentez, su ve besin elementlerinin alimi, organik maddelerin sentezlenmesi,
enzimatik tepkimeler, stres-proteinleri ve transkripsiyon etanlerini kodlayan
genlerin baskilanmasi veya asir1 ekspresyonu (ifadesi) gibi genetik diizeyde
fizyo-biyokimyasal ve metabolik prosediirlerin ilerlemesini olumsuz yonde
etkilemektedir (Saba vd., 2001; Farooq vd., 2009). Bu c¢alismada, kuraklik
stresinin biberin morfolojisi, fizyolojisi, biiylimesi, biyokiitle ve verim

komponentleri lizerine etkileri ele alinmigtir.

BITKIiLERDE KURAKLIGA TOLERANS
MEKANIZMALARI

Kuraklik stresi karsisinda bitkiler, farkli savunma mekanizmalari
gelistirmektedirler. Kuraklik stresine karsi gelistirilen tolerans mekanizmasi
ozmotik ve stomatal diizenlemeler ile reaktif oksijen tiirevlerinin engellenmesi
(ROS) ve/veya uzaklastirilmasi seklinde yiiriitiilmektedir. Kuraklik toleransi,
bitkinin diisiik doku su potansiyeli ile su kisitina dayanma kabiliyeti anlamina
gelmektedir (Mitra, 2001). Kurakliga tolerans, kuraklik stresi ile bitki
biiyiimesini etkileyen ¢esitli fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler siirecler
arasindaki farkli etkilesimler nedeniyle karmasik bir mekanizmadir (Kapoor
vd., 2020). Bitkilerin kurakhiga karsi gelistirdigi tolerans mekanizmalari;
organizmanin goézlemlenebilir etkisinden gen aktivitesine dogru; fizyolojik,
morfolojik, biyokimyasal (bitki biiyiime diizenleyicileri; antioksidanlar;
coziinebilir bilesikler ve ozmotik diizenleyiciler) ve molekiiler seviyelerde
incelenebilir. Kurak stresinden sakinim mekanizmasina sahip bitkiler, sagak
kok sistemi olusturmakta, gézenekler kapanmakta ve etkin bir su kullanim
saglanmaktadir. Ozellikle diisiik su potansiyelinin bitki i¢in tehdit olusturdugu
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durumlarda, kurakliga dayaniklilik ve/veya tolerans mekanizmasina sahip
bitkiler ise ozmotik diizenleme ve membran sisteminin korunmasiyla hiicresel
diizeyde bir savunma mekanizmasi gelistirmektedir (Kusvuran vd., 2011; Kiran
vd., 2014). Bitkiler stres kosullarinda, su igeriklerini koruyabilmek amaciyla
farkli tedbirler almaktadir. Alinan bu tedbirler bitkilerin morfolojilerinde
degisime neden olmaktadir. Ayrica hiicre i¢i su dengesinin korunmasi igin
olusturulan savunma mekanizmalarinin basinda yaprak yiizey alanmnin
azaltilmasi (kii¢iiltiilmesi) gelmektedir (Ashraf, 2009; Dasgan vd., 2018).

FiZYOLOJIK PROSESLER

Kuraklik bitkilerde solunum, fotosentez, besin elementleri tasima ve
hormon dengesi gibi ¢esitli biyokimyasal ve fizyolojik siirecleri etkileyerek
biiyiime ve gelismenin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir (Kusvuran vd.,
2020). Biiyiime asamasina bagl olarak bitkiler kuraklik stresine karsi daha
fazla veya daha az duyarli olabilir. Vejetatif gelisim dongiisii sirasinda kuraklik
stresi yasandiginda turgor basincinda, yaprak su iceriginde, stoma hareketinde,
yaprak renginde, fotosentez ve solunumda, yaprak canliliginda ve sonugta
biiyiime aktivitelerinde anormallikler ortaya ¢ikar. Bu tepkiler bitkinin vejetatif
doénemini kisa tutmasini ve iiretken agsamaya hizl bir sekilde gegmesini tesvik
edebilir (Pamungkas vd. 2022). Genellikle kuraklik stresinin en 6nemli etkileri,
biliylime ve gelismede meydana gelen gerilemedir. Ayrica bu stres faktorii,
meristematik aktiviteyi ve hiicrelerin uzamasini negatif yonde etkilemekte,
bitki yaprak ve kdklerinin morfolojik yapilarinda bozulmalara yol agmaktadr.
Diger taraftan, fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkileyerek bitkilerde kuru
madde birikiminin azalmasina sebep olmaktadir (Dhanda ve Sethi, 2002; Kutlu,
2010; Latif vd., 2016). Ayrica kurak kosullarda turgor basincinin azalmasi ve
transpirasyonun olumsuz etkilenmesi sonucunda su aliminin azalmasi ve buna
bagl olarak mineral madde aliminin da azalmasi bitki gelisimini olumsuz
etkileyerek dogrudan verimi azaltmaktadir (Farooq vd., 2009; Sadak, 2018;
Kugvuran vd., 2020). Mardani vd. (2017) kuraklik stresinde biber bitkisinde
gozlenen fizyolojik siirecleri incelemisler ve sonug olarak %20 oraninda daha
az sulamanin biberin veriminde 6nemli bir diisiise sebep olmadigini, fakat bu
oranin iizerinde biiylime ve verim {izerinde olumsuz etkinin olabilecegini
bildirmislerdir.
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Kuraklik stresi biberde yesil aksamlarda Kalsiyum (Ca*?)
konsantrasyonunda diisiise sebep olmustur (Kusvuran vd., 2020). Ayrica su
noksanligi, koklerden diger organ ve dokulara besin maddesi akiginin
azalmasina ve buna bagl olarak da bitkinin farkli dokularinda besin elementi
noksanliklarina yol agmaktadir. Kalsiyum iyonunun (Ca*?) ksilemde ve
floemdeki hareketliliginin sinirli olmasi, suyun kisith oldugu durumlarda
tasinimmin da sinirli olmasini beraberinde getirmektedir (Kiegle vd., 2000;
Kusvuran vd., 2011). Bu durum, enzim aktivitelerinde olusan problemler
sebebiyle membran gecirgenliginin azalmasma, ozmotik dengenin
kaybolmasina ve sonucta bitki biiyiime ve gelisiminde olumsuzluklara yol
a¢gmaktadir (Kusvuran vd., 2020).

Kuraklik genellikle hiicre su igeriginde, turgorda ve doku su
potansiyelinde azalma ile kendini gostermekte, bu da solma, stoma kapanmasi
ve hiicre genislemesinde azalma ile sonuglanmaktadir. Bu etkiler, normal
metabolizmada biiylimenin durmasina veya oliime yol agabilecek siddetli
degisiklikleri tetikleyerek fotosentezin durmasina yol agar. Kapoor vd. (2020)
kuraklik stresinin, stoma ve mezofilin difiizyon sinirlamalarindan kaynaklanan
CO; varligin1 azaltarak dogrudan fotosentezin azalmasmma yol actigini
bildirmektedir.  Stoma  kapanmasi, CO2’nin  yapraklar tarafindan
absorpsiyonunu simirlayarak, turgor basinci ve/veya diisiikk su potansiyeli
nedeniyle terleme ile atilan su kaybin1 6nlemektedir (Farooq vd., 2012; Tiwari
vd., 2021).

Bitkilerde yeterli fotosentez i¢in optimum yaprak alani ve stoma agiklig1
en temel gerekliliktir. Yaprak alaninin kiiglilmesi, stoma agikligin azalmasi ile
gaz degisiminin diismesine neden olmakta, bu da yaprak yaslanmasmin
hizlanmasi ve net fotosentezin diismesiyle sonuglanmaktadir. Net fotosentez
miktariin diigmesi bitki boyu ve biyokiitle {iretiminin azalmasini en 6nemli
sebebidir (Ors vd., 2016). Kuraklik stresi altinda bitkiler yaprak genislemesinin
engellenmesi ile fotosentez sonucu sentezlenen besin maddelerinin kok
sistemlerine tagmimmini arttirir. Bu durum bitki kokiiniin  bliylimesini,
yogunlugunu, yayilimini ve alanini artirarak strese karsi tolerans kazanmasini
saglar. Stoma iletkenligi, biber de dahil olmak {izere bir¢ok bitkide buharlagma-
terleme aktivitelerini degerlendirmede 6nemli bir gosterge olarak kabul edildigi
bilinmektedir (Emanuel vd., 2007; Malika vd., 2019). Goto vd. (2021)
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tarafindan kuru ve suya doygun duruma getirilmis toprak kosullarinda
yetistirilen biberde yapilan ¢alismada, topragin su stresi seviyesinin artmasiyla
yaprak su potansiyelinin ve stoma iletkenliginin azaldig1 ifade edilmistir.
Ghahremani vd. (2023), tarafindan farkli uygulamalarla (putresin ve salisilik
asit) ile muamele edilen biber bitkisinin kurakliga karsi tolerans esigini arttirma
mekanizmasinin  incelendigi ¢alismada yapilan uygulamalarin  stoma

iletkenligini diizenlemesi sonucu biberin verim ve kalitesini artirmistir.

Okunlola vd. (2017) yaprak oransal su igeriginin kuraklik stresine
toleransin belirlenmesinde nemli bir parametre oldugunu, stresin etkisi ile
yaprak oransal su icerigi degerlerinde azalma meydana geldigini ifade
etmistirler. Farkli biber genotiplerinde kuraklik stresinin fizyolojik, morfolojik
ve biyokimyasal etkilerinin incelendigi bir baska calismada stres kosullarinda
yaprak oransal su iceriginde azalma meydana geldigi bildirilmistir (Kusvuran
vd., 2020). Fakat, olusan bu azalma, biber genotipleri arasinda farkliliklar
gostermistir. Kurakligin Urfa biberi genotiplerinde bitki gelisimine etkisinin
incelendigi bir diger ¢alismada bazi fizyolojik parametrelerin yani sira yaprak
oransal su icerigine de bakilmig ve arastiricilar; kuraklik stresinin uygulandig:
bitkilerdeki yaprak oransal su igerigini, kuraliga hassas olan cesitlerde daha
diisiik oranda bulmuslardir (Yaban ve Kabay, 2018).

Bitkiler kuraklik stresine girdiklerinde dokular1 arasinda su dengesi
bozulmaktadir. Yaprak su potansiyeli bitki su icerigine iliskin etkili bir
gostergedir (Koksal vd., 2010). Kuraklik stresi topragin su potansiyelini 6nemli
6lgiide azaltir, bu da nitrojenin (N) kok yiizeyine verilmesini engeller, kdk
biliylimesini yavaslatir ve kokiin besin emilimi i¢in mevcut yiizey alanin1 6nemli
6lgiide smirlandirir (Wang vd., 2019; Cao vd. 2022). Ayrica bitkide su
eksikliginin yol a¢tig1 metabolik anormallikler bitkilerdeki azotlu maddelerin
sentezini, pargalanmasini ve metabolizmasini etkilemektedir (Oztiirk vd.,
2021). Jones (2004) yaprak su potansiyelinin kuraklik stresini belirlemede
onemli bir gosterge olarak degerlendirilebilecegini bildirmistir. Gilirses ve
Camoglu (2019) biberde yaprak ve tag diizeyinde yapilan spektral dlglimler
sonucu hesaplanan indekslerin su stresine tepkileri ve yaprak su potansiyeli ile
aralarindaki iligkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda, her iki 6l¢iim
teknigi ile hesaplanan spektral indekslerin biberde su stresinin ve yaprak su

potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli potansiyele sahip oldugu rapor
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edilmistir. Turhan ve Ozmen, (2021) tarafindan salgalik biberde yiiriitiilen bir
calismada, farkli klor igeren besin soliisyonlar1 uygulamig bitkilerde biiyiime
parametreleri, meyve verim ve kalite 6zellikleri, yaprak su potansiyeli ve klor
icerikleri belirlenmistir. Arastirmacilar yetistirme ortaminda artan klorun
yapraklarda daha fazla klor birikmesine neden oldugunu ve yaprak su
potansiyelini ise diisiirdiiglinii bildirmislerdir.

Bitkiler, kuraklik stresi kosullarinda hayatta kalmak igin farkl
mekanizmalar1 ¢alistirirlar.  Bu  stratejilerden  birisi  ozmotik  uyum
mekanizmasidir (Qu vd., 2019; Kusvuran vd., 2020). Kuraklik stresi altinda
topraktaki ve bitki kok bolgesindeki su potansiyeli azalir, boylelikle ozmotik
potansiyel artar. Bu nedenle bitkiler de dehidrasyona karsi hiicre hacmini ve
turgor durumunu korumak i¢in bazi organik ¢dziinen maddeleri sentezlerler. Bu
mekanizma ozmotik dengenin korunmasi olarak adlandirilmaktadir (Yildirim
vd., 2021). Kuraklik stresinin etkisiyle turgor kaybi ile birlikte bitkide ozmotik
potansiyelde azalma s6z konusu olmaktadir. Ozmotik potansiyelde
gbzlemlenen diisiis ile gesitli ¢ozlinebilir maddelerin birikimi ve vakuolden
yapraklara su ile birlikte tasiman ozmotik maddelerin igeriklerinde artig
gerceklesmektedir. Bu durum, kdk bolgesindeki ozmotik potansiyel ve su alimi
mekanizmasi cergevesinde, ozmoregiilasyon ya da bir diger adiyla ozmotik
uyum olarak tanimlanmaktadir. Ozmoregiilasyon veya ozmotik uyum, kuraklik
gibi abiotik stres etmenlerine karsi bitkinin yasamsal aktivitelerini devam
ettirebilmesi bakimimdan oldukga 6nemli bir bitki mekanizmasidir (Kugvuran
vd., 2020). Bitkilerde ozmotik uyum mekanizmalarindan birisi de potasyumun
(K) aktif absorbsiyon ile alinarak birikimi sonucu hiicre i¢i ozmotik
potansiyelin artmasi ve hiicre igerisindeki su dengesinin saglanmasidir (Jaleel
vd., 2007; Dasgan vd., 2018). Bunun yani sira, bitkilerin biiyiime ve gelismesini
negatif yonde etkileyen onemli unsurlardan birisi de iyon dengesinde ortaya
¢ikan problemlerdir. Dasgan vd. (2018) tarafindan domateste yapilan
calismada, kuraklik stresinin etkisine bagl olarak K* iyon aliminin sinirlandigi
belirtilmistir. Benzer sekilde farkli biber genotiplerinin calisildigi bir diger
arastirmada, kuraklik stresinin yesil aksam K* iyon iceriginde azalisa sebep
oldugu; genotiplerin ortalamasina bakildiginda, su stresinde K* iyon
konsantrasyonunda, uygulama yapilmayan bitkilerine kiyasla %35 oraninda bir
azalis gozlendigi bildirilmistir (Kugvuran vd., 2020)
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Oksidatif stres sonucu bitkilerde olugan serbest radikal tiirevleri, yag ve
proteinlerin geri doniisiimsiiz olarak hasar gdrmesine yol agmaktadir. Yaglarin
peroksidasyonu sonucu, hiicre membran biitiinliigii kaybolmakta ve sonug
olarak membran biitiinligli bozularak hiicre o6limi gerceklesmektedir
(Kusvuran vd., 2020). Pagariya vd. (2012), membran lipidlerinin
peroksidasyonunun; membran zarart i¢in bir gdsterge oldugunu,
malondialdehit (MDA) igeriginin 0lgiilmesi ile oksidatif zararinin
belirlenebilecegin, stres altindaki bitkilerde malondialdehit igeriginin énemli
Ol¢iide arttigimi rapor etmislerdir. Kurakligin biberde morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal etkilerinin aragtirildigi bir calismada, biber genotiplerinde,
kuraklik stresinin etkisiyle malondialdehit igeriklerinde artis gézlemlenmistir
(Kusvuran vd., 2020). Kuraklik kosullarinda daha diisiik malondialdehit
miktarlarina sahip bitkiler genellikle kurakliga daha toleransh olarak kabul
edilmektedir (Ma vd., 2015).

BiYOKIMYASAL PROSESLER

Yapilan birgok ¢alisma, kurak kosullarin farkli sebze tiirlerinde verim ve
kaliteyi olumsuz etkiledigini vurgulamistir Ornegin; Wassie vd. (2023),
kirmizibiber ¢esitlerini (Capsicum annuum L. cv. Hagerew, Markofana,
Mitmita) fideden itibaren 40 giin boyunca tarla kapasitesinin %100, %80, %60
ve %40 sulama seviyelerinde kuraklik stresine tabi tutmuslardir. Calisma
sonucunda; yaprak bagil su igerigi ve klorofil igeriginin yalnizca Hagerew
¢esidinde %40 sulama seviyesinde Markofana ¢esidinde %80, %60 ve %40
sulama seviyelerinde azaldigi, Mitmita ¢esidinde ise bu parametrelerin stres
uygulamalar1 ile degisim gostermedigi belirtilmistir. Ayni aragtirmacilar prolin
icerigi ve toplam fenolik bilesik miktarinin Hagerew c¢esidinde stres
uygulamalar ile degisim gostermedigini; diger cesitlerde ise stres seviyesi
arttikga arttigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde; Zamljen vd. (2020), iki biber
tirtinde (Capsicum chinense Jacq. L. var ‘Naga Morich’ and Capsicum annuum
L. var ‘Chili-AS Rot’) kuraklik stresinin glikoz, fruktoz, siikroz ve diger seker
miktarlarinin yani sira sitrik asit, kinik asit, fumarik asit, askorbik asit ve analiz
edilen asitlerin toplam degerlerinin azaldigim1 belirlemislerdir. Ayrica
aragtirmacilar biberin icerdigi kapsaisin miktarinin uygulanan su miktarinin
azaltilmas1 sonucunda artis gosterdigini toplam fenolik miktar1 degerinin ise

azaldigin1 gozlemistir. Yine; Aci biber ¢esidinde, serada bazi sulama araliklar
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kullanarak kuraklik stresi uygulamalar1 yapilan ¢alismada (Haris vd., 2020);
biber bitkileri fide dikiminden itibaren 120 giin boyunca yetistirilmis ve ilk
¢icek agimindan (antez) itibaren belirlenen sulama araliklarinda diizenli olarak
sulanmistir. Calisma sonucunda kapsaisin igerigi ilk ¢igek agimindan 25 giin
sonra ve 45 giin sonra sulama aralifinin artmasi ile birlikte (su stresi artigi)
gittikge artmig; 36 giin sonra ise kontrol uygulamasina gore (gilinliik sulama)
artmis fakat 7 (orta siddette stres) ve 9 giin (siddetli stres) sulama araliklarinda
benzer oranda bulunmustur. Ayrica ilk ¢igek agimindan 25, 36 ve 45 giin sonra
kuraklik stresinin belirli seviye veya seviyelerde artis1 sonrasi etilen tiretim

oraninin ve glikoz miktarinin arttig1 gérilmiistiir.

Kuraklik ve tuz stresinin sebep olabilecegi fizyolojik ve biyokimyasal
degisimlerin belirlendigi bir diger ¢alismada; iki biber ¢esidinde uygulanan su
miktar1 azaldikca elektron gecirgenligi degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte her iki ¢esitte prolin igeriginin tarla kapasitesinin %75’ ve %50’si
kadar yapilan sulama uygulamalarinda, tarla kapasitesinin %100l kadar olan
sulama uygulamasina kiyasla daha yiiksek degerler aldigi gozlemlenmistir
(Yildirim vd., 2022). Escalante-Magana vd. (2019), iki biber tiiriine ait ii¢ biber
¢esidinde (Capsicum chinense var. Genesis, Rex; Capsicum annuum L. cv.
Padron) serada bitkilerin 6 yaprakli oldugu donemden ¢igeklenme donemine
kadar olan siirede bitkileri su stresine tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda su

stresi sonrasi bitkilerin prolin miktarinda artis gézlemlenmistir.

Kusvuran vd. (2020), farkli bolgelerden elde ettikleri 10 farkli biber
¢esidine ait bitkileri 4 yaprak olusturana dek su stresi uygulamadan yetistirmis;
daha sonra 13 giin siire ile kuraklik stresi uygulamiglardir. Calismalarinda
uyguladiklart kuraklik stresinin fenolik bilesik ve flavanoid miktart
degerlerinde yiikselmeye yol actigimi belirlemisler; bu yiikselme miktariin
tolerant genotiplerde daha fazla oldugunu agiklamislardir. Ayrica
calismalarinda, oksidatif stresin serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden
oldugundan ve bu serbest radikallerin lipid ve proteinlerde geri doniistimii
olmayan hasara neden oldugundan bahsetmisler; serbest oksijen radikallerinin
SOD ve CAT enzim tirleri ile temizlendigini belirtmislerdir. Calismalart
sonucunda SOD ve CAT enzim aktivitelerinin biber ¢esitlerinde tolerant
genotiplerde daha fazla olmak iizere stres kosullarinda artis gosterdigini ifade
etmislerdir. Kaya ve Shabala (2023) biber bitkilerini farkli kuraklik stresi
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kosullarinda yetistirmisler ve kuraklik stresi kosullarindaki bitkilere 0.2 mM
NaHS (Sodyum hidrojen siilfit) iceren Tween-20 (%0.01) soliisyonu
uygulamiglardir. Bitkilerde elektron gecirgenliginin kuraklik stresi uygulamasi,
kuraklik stresinde NaHS ve kuraklik stresinde NaHS ile birlikte hipotaurin
uygulamalar1 sonucunda kontrole gore arttigini belirlemisler fakat bu artisin
kuraklik stresinde NaHS uygulamasinda en az oranda oldugunu gormiislerdir.
Ayn1 zamanda bitkilerde glisin betain degerinin kuraklik stresi uygulamasi,
kuraklik stresinde NaHS ve kuraklik stresinde NaHS ile birlikte hipotaurin
uygulamalart sonucunda kontrole gore arttigini belirlemisler fakat bu artigin
kuraklik stresinde NaHS wuygulamasinda en fazla oranda oldugunu
gormiislerdir. Ayni durum prolin degeri i¢in gegerli olmustur.

Farkli abiyotik stres kosullarinda bitkilerde reaktif ve toksik olan reaktif
oksijen tiirleri asir1 {retilir. Bunun sonucunda ise protein, lipitler,
karbonhidratlar ve DNA’ya zarar verirler. ROS serbest radikalleri (O,
stiperoksit radikalleri; OH, hidroksil radikali; HO-, perhidroksi radikali ve RO,
alkoksi radikalleri) ve radikal olmayan (molekiiler) formlar1 (H2O>, hidrojen
peroksit ve O, siglet oksijen) igerir. Antioksidan savunma sistemi bitkileri
enzimatik (siiperoksit dismutaz, SOD; katalaz, CAT; askorbat peroksidaz, APX
gibi) ve enzimatik olmayan (askorbik asit, fenolik bilesikler gibi) savunma
sistemleri ile ROS’u temizler ve oksidatif hasari engeller (Gill ve Tuteja, 2010).
Hu vd. (2010), kurakliga tolerant ve hassas biber gesitlerinde serada yaptiklart
calismada, bitkiler 20-25 yaprak donemine geldiginde; kontrol bitkileri giinliik
sulanmig, kuraklik stresine maruz kalan bitkiler 5 glinde bir sulanmistir.
Calismalarinda kuraklik stresi kosullarinda elektron gecirgenligi, hidrojen
peroksit, malondialdehit parametreleri kontrol uygulamasina gore her iki gesitte
de artmis bununla birlikte; kuraklik kosullarinda bu parametreler kurakliga
hassas biber c¢esidinde tolerant c¢eside oranla daha yiiksek degerlerde
bulunmustur. Ayrica caligmalart sonucunda, sitozol sivisi, kloroplast ve
mitokondri organelindeki SOD ve APX miktar1 parametreleri kontrol
uygulamasmna gore her iki c¢esitte de artmis bununla birlikte; kuraklik
kosullarinda bu parametreler kurakliga hassas biber ¢esidinde tolerant geside
oranla daha diisiik degerlerde bulunmustur.
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BUYUME, BIYOKUTLE VE VERIM KOMPONENTLERI

Kurak kosullarin bitkileri lizerinde etkilerini gdsteren pek ¢ok caligma
mevcuttur. Bu ¢aligmalara 6rnek verilecek olursa; Gupta vd. (2019)’nin biberde
farkli su stresi seviyelerinde rizobakteri uygulamalarinin etkilerinin arastirildigi
calismada, stres seviyesi arttik¢a siirgiin uzunlugu, kok uzunlugu, siirgiin
biyokiitlesi, kok biyokiitlesi, yaprak alani degerlerinin azaldig1 bildirilmistir.
Yine Kirnak vd. (2002) tarafindan yapilan galigmada, dolma biberde toprak
istli ve toprak altt damla sistemleri kullanilmig ve biberler 4 farkli gelisme
doneminde dort farkli seviyede sulama uygulamalarina tabi tutulmustur.
Aragtirmacilar kok kuru agirligy, siirgiin kuru agirligi, yaprak oransal su igerigi,
sap capt degerlerinin uygulanan su miktarinin artis1 ile birlikte arttigin
belirtmistir. Wassie vd. (2023) biber ¢esitlerinde kuraklik stresi uygulamasimin
bitki boyu ve yaprak sayisi parametrelerinin olumsuz etkilendigini bildirmistir.
Arastirmada ¢alisan Mitmita, Markofana ve Hagerew cesitlerinde stres arttikga
kok uzunlugunun azaldig1 gézlenmistir. Ayrica biber ¢esitlerinin tag genisligi
ve yaprak alani stresin artmasiyla azalmistir. Mardani vd. (2017), farkli kisintili
sulama seviyelerinin %40, 60 ve 80) biberde verim tizerine etkisini
inceledikleri arastirmada, optimum sulamanin %80’nin altinda kalan sulama
uygulamalarinda verimin énemli derecede diistiigiinii bildirmislerdir. Yine tath
biberde kuraklik stresi iizerine yiiriitiilen bir bagka ¢alismada (Ficiciyan vd.,
2021) kuraklik stresi biberde meyve sayisi ve ortalama meyve agirligin

azaltarak %41 oraninda verimi azaltmigtir.

BiBERDE KURAKLIK STRESINE KARSI TOLERANSIN
ARTIRILMASINA YONELIK UYGULAMALAR

Bitkiler yetistikleri ¢gevre kosullarinda cesitli stres faktorlerine (biyoik ve
abiyotik) maruz kalabilmekte ve biyokimyasal tepkiler ile diren¢ gostererek
stres karsi tolerans gelistirmektedirler (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2021). Strese
toleranslt irlinler gelistirmek igin izlenen yollar arasinda klasik 1slah
yontemleri, genetik miihendisligi, in vitro se¢im ve bitki biiylime
diizenleyicilerinin kullanim1 yer almaktadir (Upreti ve Sharma, 2016). Onemli
bir problem olan kuraklik stresi pek ¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmus ve
dolayisiyla arastirmacilar bitkilerin farkli vejetatif asamalarinda kuraklik
stresine toleransi arttirmak igin ¢esitli bilimsel metotlar ve yaklasimlar ortaya



245 | Tiirkiye'de Agroekoloji: Bilim, Uygulama ve Siirdiiriilebilirlik

koymuslardir. Bu yaklasgimlardan biri de kuraklik stresine toleransin
artirllmasimda priming uygulamalarmin ve priming ¢ozeltisine bitki biiyiime
diizenleyicilerinin de ilave edilerek kullanilmasidir. Genellikle priming olarak
adlandirllan 6n ¢imlendirme uygulamalari tohumun ¢imlenme ve c¢ikis
sirasinda yasayabilecegi olumsuzluklar1 bertaraf etmek, hizli, birdrnek
(yeknesak) ve basarili ¢cimlenme ve ¢ikis ile yiiksek kalite ve verim elde etmek
icin yapilan uygulamalardir (Nawaz vd., 2013; Ozbay 2018). Ozmotik
kosullandirma olarak da bilinen priming uygulamalari; hidropriming (belirli
stire suda bekletme), ozmopriming (tohumlarin diisiik su potansiyeline sahip
bir ozmotik solusyon igerisinde belirli bir siire birakilmasi) ve matriks priming
(diistik matrik potansiyele sahip vermikiilit vb. kat1 materyallerin kullanilmasr)
seklinde siniflandirilabilir (McDonald, 2000; Pill, 1995). Kuraklik stresinin
etkisini hafifletmek icin bugday, arpa, misir ve nohut gibi iiriinlerde tohum
astarlamas1 da kullanilmaktadir (Khan vd., 2019; Moosavi vd., 2009).
Astarlama maddesi olarak kullanilan 50 mM Ca?* (CaCl,) konsantrasyonunun,
kuraklik stresi kosullarinda arpada (Hordeum wvulgare) genotiplerinden
bagimsiz olarak tohum c¢imlenmesi icin en faydali konsantrasyon olarak
belirlendigi bildirilmistir (Kaczmarek vd., 2017). Gammoudi vd. (2020)
priming uygulamalarinin normal ve stresli kosullarda (tuz ve kuraklik stresi)
biberin ¢imlenme yiizdesini ve tohum c¢imlenme oranmi iyilestirdigini
bildirmislerdir. Birgok arastirmaci priming uygulamalarinin ¢imlenmeyi tesvik
edici etkisinin enzim ve solunum aktivitesindeki artis, RNA, DNA ve protein
sentezini de igeren ¢esitli molekiiler biyokimyasal ve hiicresel olaylarla iligkili
oldugunu ifade etmistir (Marthandan vd., 2020). Agliassa vd., (2021) biberde
kuraklik stresinde biyostimiilantlarin etkisinin incelendigi calismada;
biyostimiilantlarin, stresin etkilerini hafiflettigi ve biberin iiriin kalitesini
iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Pek ¢ok aragtirmada, kurakliga kars1 bitki toleransiin gelistirilmesinde
bitki biiylime diizenleyicilerinin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bitki
biiyiime diizenleyiciler stres altindaki bitkilerde gelisim siireci ve sinyal agin1
diizenlemede onemli role sahiptirler ve yapilan c¢alismalar bitki biiylime
diizenleyicilerin stres etkilerini azaltma veya ortadan kaldirilmasinda etkili
oldugu ve bu maddelerin bitki i¢inde haberci ve/veya sinyal aktarici olarak
gorev yaptig1 bildirilmistir (Altaf vd., 2022). Ornegin, melatonin’in biberde bir
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herbisit olan pendimethalin (Pend) ve kuraklik (polietilen glikol-PEG)
streslerinin etkilerini hafifletmekteki etkilerinin incelendigi ¢aligmada, hem
ayr1 ayr1 hem de ayn1 anda %10 PEG ve farkli konsantrasyonlarda (8, 16 ve 32
mM) Pend'e maruz kalan biberlerde toplam klorofil ve bagil su igeriginin
azaldigi, karotenoid, prolin, i¢sel melatonin seviyesi, antioksidan enzimlerinin
aktivitelerinin yani sira mRNA seviyelerinin de yiikseldigi gozlenmistir (Kaya
ve Doganlar, 2019). Dahast hem Pend hem de PEG'nin biberde bazi fitotoksik
tepkiler gergeklestirdigi buna karsilik disaridan uygulanan melatonin’in biberin
antioksidan savunma mekanizasmi uyararak herbisit ve kuraklik stresinin
olumsuz etkilerini azalttigi belirtilmistir. Korkmaz vd. (2015) tarafindan
yapilan bir arastirmada, biber fidelerine uygulanan glycinebetaine (GB) ile
erken fide doneminde biberin kuraklik stresine karsi toleransinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Sonu¢ olarak, yapraktan wuygulanan 5 mM GB
konsantrasyonunun biber fidelerinde kurakliga karsi toleransi arttirdigi
aragtirmacilar tarafindan ifade edilmistir. Kockar (2019), Prohexadione-
calcium (Pro-Ca) uygulamasmin biberin (Capsicum annuum L.) fide
kalitesinde Onemli bir kayip s6z konusu olmadan kuraklik stresine karst
toleransini arttirmak amaciyla kullanilabilecegini vurgulamistir. Khazaei vd.
(2014), degisik konsantrasyonlarda (0, 0.25, 0.5, ve 1 mM) 5-Aminolevulinik
asit (ALA) uygulamalarinin yapildig: biber fidelerinde tarla kapasitesinin %60

ve %30’u kadar su verildiginde fidelerin gelismesi stresin siddetine bagli olarak
kisitlandig1 ve buna karsilik ise dokularda lipid peroksidasyonunun bir
gostergesi olan malondialdehit igeriginin ise yiikseldigi bildirilmistir. Ayrica
ALA uygulanmis fidelerde ise bu olumsuzluklarin yiiksek konsantrasyonlar da
ALA uygulamalariyla basta askorbat peroksidaz olmak iizere aktivitesi tesvik
edilen antioksidan enzimler sayesinde giderildigi bildirilmigtir. Ayn1 aragtirilar
tarafindan yiiriitiilen bir bagka caligmada, biber fidelerine yapilan askorbik
asitin (AsA) uygulamalarinin biberin kuraklik stresine karst toleransmin
arttirllmast amaglamigtir. Arastiricilar, AsA uygulamalarinin  superoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan
enzimlerin aktivitelerini tesvik ettigi ve malondialdehit (MDA) ve hidrojen
peroksit (H202) miktarinda disiislerin oldugu bildirmistir (Khazaei vd. 2020).
Samancioglu vd. (2016) tarafindan, biberde 24-epibrassinolid (EBL)
uygulamalarinin erken fide doneminde kuraklik stresine karsi tolerans

kazanmasi tizerine etkilerinin arastirildigi ¢aligmada, yapraktan uygulanan 0.1
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uM EBL uygulamasimin biber fidelerinde kurakliga kars1 toleransi arttirmada
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ma vd. (2021), biberde kuraklik stresine karsi
tolerans kazanmada metil jasmonat (MeJA)'in CaCIPK3 genini harekete
gecirdigini bunun yani sira antioksidan savunma sistemini diizenledigi ifade
edilmistir. Ghahremani vd. (2023), putresin ve salisilik asit ile muamele edilen
biber bitkisinin kurakliga karsi tolerans esigini arttirma mekanizmasinin
incelendigi ¢alismada yapraktan yapilan putresin uygulamasinin biberde prolin
icerigini ve peroksidaz enzim aktivitesini arttirdigin1 bununla birlikte salisilik
asit uygulamasinm yaprak klorofil igerigi ve stoma iletkenligini diizenledigini
belirtmistir.

Kurakliga tolerans: arttirmak icin gelistirilen yaklasimlardan bir digeri
de ekim zamani, bitki popiilasyonu, bitki genotipi, toprak ve besin yonetimi ile
ilgili en iyi yonetim uygulamalarinin kullanilmasi, kuraklik stresine maruz
kalan tarla bitkilerinde tane verimi kayiplarmin azaltilmasina yardimci
olabileceginin belirtilmesidir (Parry vd., 2005; Adeyemi, vd., 2020). Bununla
birlikte, kurakliga tolerans amagl transgenik bitkilerin kullanim1 belki de en
cok iizerinde ve su anda daha fazla ilgi goren kuraklik stresini azaltma
yaklagimidir. Bunun yami sira su ekstraksiyon ve su kullanim verimliligini,
stoma iletkenligini ve ozmotik ayarlamalar1 iyilestirmeye odaklanarak,
geleneksel yetistirme yontemleri (Oliveira vd., 2020) yoluyla kurakliga
dayanikli bitkiler gelistirmek igin 1slah, molekiiler ve genomik yaklasimlar gibi
cesitli ¢abalar sarf edilmektedir (Nacem vd., 2020). Diger stratejiler arasinda
modern ve daha etkili sulama ydntemlerinin kullanilmasi, iyi ekim
uygulamalari, malglama, sekillendirme, osmoprotektanlar ve kurakliga
tolerans1 artiran belirli mikroorganizmalarla bitkilerin asilanmasi yer
almaktadir (Solis vd., 2018).

Kuraklik stresine karsi toleransin artirilmasi, bitkilerde kalite ve
veriminin tesvik edilesine yonelik uygulamalardan birisi de bitki biiyiimesini
destekleyen rizobakteriler (PGPR) uygulamalaridir (Marulanda vd., 2009).
Bitkisel iiretimde rizobakteriler bir taraftan basta bitki besin maddelerinin
alinmas1 olmak iizere morfolojik ve fizyo-biyokimyasal gelisimlere katki
saglarken bir tarfatan da biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi direncin
artmasini saglarlar (Erdogan vd., 2016). PGPR (biiyiimeyi tesvik eden kok

bakterileri)’nin etki sekli esas olarak iki tiptir: ilki bitki biiyiimesini dogrudan
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destekleyen mekanizmadir. Bu mekanizma azot fiksasyonu, fitohormon
iiretimi, fosfat ¢oziiniirliigli ve bitki biiylimesini tesvik eden demir igerigin
artisin1 igermektedir. ikincisi ise patojenleri ortadan kaldirarak veya bitki
savunma tepkilerini tesvik ederek bitki biiylimesini dolayli olarak
arttirmaktadir (Goswami vd., 2016). Yapilan arastirmalara gore, pek ¢cok PGPR
birden fazla mekanizma ile hareket ettigi ifade edilmistir (Vejan vd. 2016).
Cirka vd. (2022) bitkilerde biiyiime ve gelisme anlaminda pozitif etkilere sahip
olan rizobakterilerin kuraklik stresi altinda yetistirilen fasulye bitkileri {izerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapmis olduklari calismada; rizobakterilerin pek
cok anlamda fasulye bitkisinde kurakligin etkisini azaltmada faydali oldugunu
belirtmiglerdir. Piring bitkilerinde yapilan bir ¢alismada, ozmolit {ireten
rizobakterilerin piring iizerinde yararli etkileri, stres kosullar1 siddetli
oldugunda daha belirgin olmustur (Yuwono vd. 2005). Mayak vd. (2004)
Achromobacter piechaudii’nin domates ve biberde su eksikligine tolerans
sagladigi, bununda taze ve kuru agirliklarda 6nemli artiglara yol actig1 ifade
edilmigtir. Bir bagska kuraklik caligmasinda, Azospirillum brasilense ile
agtlanmig musir fidelerinin kok biiyiimesi ve yaprak alani ile birlikte yaprak ve
koklerde prolin birikimindeki artisa paralel olarak su potansiyelinde de 6nemli
bir diisiisii 6nledigi gozlemlenmistir (Casanovas vd., 2003). Cappellari vd.
(2020) nanede yaptiklar1 ¢alismada PGPR’nin aromatik bitkilerdeki olumlu
katkilarm1 ortaya koymuslar ve bakterilerin ¢evrenin korunmasina, iriin
verimliliginin arttirilmasma ve stirdiiriilebilir tarirm uygulamalarina katkida
bulunabilecegini ifade etmislerdir. Gupta vd. (2019), in vivo kosullarinda
kuraklik ve tuzluluk kosullarinda yetistirdikleri onbes rizobakteri izolatindan
dayaniklilik gosteren iki rizobakteri izolatin1 se¢mislerdir. Segtikleri bakteri
izolatlarmi California Wonder biber ¢esidinin (Capsicum annuum L. cv.
California Wonder) tohumlarina uyguladiklart ¢aligmalarinda biberleri farkli su
stresi seviyelerinde (tarla kapasitesinin %80, 60 ve 40’1 kadar su stresi)
yetistirmiglerdir. Caligmalar1 sonucunda bakteri uygulamalar1 ile stresin
olumsuz etkilerinin giderildigini belirtmisler; bakteri uygulamalar1 ile N, P, K
aliminin arttigini1 ve bunun biyokiitleyi arttirdigini belirtmislerdir.

SONUC

Bitkiler yasamlar1 boyunca bircok abiyotik stres faktori ile
karsilagmaktadirlar. Bunlardan bir tanesi de ¢ok boyutlu olan kuraklik stresidir
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ve bitkilerde basta verim olmak iizere bircok komponenti olumsuz
etkilemektedir. Tahminlere gore abiyotik stres, diinya ¢apinda farkli tiriinlerde
ortalama %50'ye varan verim kaybina neden olmaktadir. Kuraklik stresi,
ozellikle biber gibi kurakliga duyarl bitkiler i¢in verimi sinirlayan énemli bir
faktordiir. Kuraklik stresi, fotosentezi azaltir, bu da bitkinin biiylimesini ve
besin iiretimini engelleyerek toplam biyokiitle ve verimde azalmalara neden
olmaktadir. Biber gibi énemli sebzelerde verimin azalmasi ve diger kayiplar
gida tiretimini ve gida giivenligini tehdit edebilir. Bu nedenle, kuraklik stresine
dayanikl bitki tiirlerinin gelistirilmesi, etkili sulama tekniklerinin kullanilmas,
toprak nemini koruma tekniklerini uygulamak ve tarim yontemlerinin su
tasarruflu hale getirilmesi gibi onlemler alinarak bu sorunla basa ¢ikmak
Oonemlidir.
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GIRIS

Sebzecilik gerek Tiirkiye gerekse Diinya {izerinde oOnemli tarim
faaliyetlerinden birisidir. Diinyada 2021 yili verilerine gore 58.034.368 ha
alanda 1.154.598.397,87 ton sebze iiretilmistir (FAO, 2021). Tiirkiye ise 2022
yil1 verilerine gore 31 milyon tondan fazla sebze iiretimi ile Cin, Hindistan ve
ABD’den sonra en ¢ok sebze iiretimi gerceklestiren 4. iilke konumunda
bulunmaktadir (FAO, 2022; Yanmaz vd., 2020). Sebze yetistiriciliginde
bagarinin anahtar1 saglikli tohum ve fide ile tiretime baglamaktir. Bir¢ok sebze
tirti fide ile tretilmekte bdylece erkencilik, alan ve tohum tasarrufu, yeknesak
iiretim gibi kazanimlar elde edilmektedir (Demir, 2007). Geg¢mis yillarda
iireticiler tarafindan yetistirilen fideler giinlimiizde artik hazir fide olarak iiretici
firmalardan temin edilebilir hale gelmistir. Bu durumun en 6nemli nedeni fide
iiretiminin 6zel bir ilgi istemesi, toprak kaynakli hastaliklar ve zararlilar gibi
problemlerdir. Oysaki hazir fide olarak tanimlanan ve fide iiretiminde
uzmanlagsmis firmalar tarafindan iiretilen fideler hastalik ve zararlilardan ari
olarak yetistirilmektedir (Balkaya vd., 2015). Hazir fide sektoriinde son yillarda
one c¢ikan gelismelerden birisi de asili fide iiretimidir. Sebzelerde asilama
genellikle abiyotik stres kosullarina dayaniklilik, verim artis1 saglamak, toprak
kaynakli hastalik ve zararlilar1 kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir
(Balkaya vd., 2015). Asili fidenin sagladig1 avantajlarindan otiirii tireticiler
tarafindan yogun olarak kullanilmasiyla birlikte Tiirkiye’de asili fide {iretim
miktar1 da hizla artmaktadir. Balkaya vd. (2015)’e goére 2015 yilinda
Tiirkiye’de toplam 110 milyon adet asili fide tiretilirken, 2020 yilinda sadece
Antalya ilinde toplam 206 milyon asili fide {iretimi gerceklestirilmistir
(Anonim, 2021). Fide sektoriinde asili fide tiretiminin bu denli hizhi artis
gbstermesine ragmen, asili fide tiretimi i¢in gerekli anag 1slah1 ¢alismalari ne
yazik ki yetersizdir (Balkaya, 2014). Bu nedenle 6zellikle iiretici isteklerini
kargilayabilecek anag gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. S6zii edilen anag
cesit gelistirilmesi ihtiyac1 kamu ve Ozel sektdr projeleri ile saglanmaya
calisilmaktadir. Bu noktada ihtiya¢ duyulan anaglar genellikle kiiltlir formlar
ve yabani formlarin melezlenmesi sonucu gelistirilen cesitlerdir (Balkaya,
2013). Sebze tiirlerinde asil1 fideler ile ilgili ¢alismalarda baslangigta yabani
tiirler anag¢ olarak kullanilmistir. Bu yaklasim yabani tiirlerin bazi hastalik,

zararli ve olumsuz kosullara dayanikli olmasi nedeni ile mantikli gériinmek ile
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birlikte zamanla yabani tiirlerin istenmeyen &zelliklerinin kaleme yansimasi
nedeniyle terk edilmis ve yabani tiirler ile kiiltiir formlar1 melezlenerek uygun
ticari anag cesitleri gelistirilmistir (Balkaya, 2013; Saribas vd., 2019).
Glinlimiizde kullanilan bir¢ok sebze anaci da ya tiirler aras1 ya da yabani
tiirlerin kiiltiir formlar: ile melezlenmesi ile tretilmis anaclardir. Bu duruma
verilecek en iyi 6rneklerden biri domatestir. Domateste (Solanum lycopersicum
L.), hem biyotik hem de abiyotik streslere karsi bircok diren¢ ve tolerans
0zelligi yabani akraba tiirler tarafindan saglanir ve domates anaglarinin en
yaygin kaynaklart tiirler arast hibritlerdir (S. lycopersicum x S. habrochaites S.
Knapp) (King vd., 2010). Genel bir degerlendirme yapildiginda 6zellikle
Cucurbitacea ve Solanacea agilamanin verimi artirdigi sdylenebilir ancak s6z
konusu meyve kalitesine olumlu etki oldugunda bu durum, kullanilan anaca
gore degisiklik gosterebilmektedir. (Alan vd., 2007). Baz1 arastiricilar da
Ozellikle domates yetistiriciliginde kullanilan anaglarin meyve kalite
Ozelliklerinden olan suda eriyebilir kuru madde, toplam seker, C vitamini
icerigi, likopen, igerigi gibi parametrelerde asisiz bitkilerin asil bitkilere olanla
daha iyi performans gosterdiklerini belirtmektedirler (Mauro vd., 2020; Turhan
vd., 2011; Ellenberger vd., 2021). Ancak yapilan bazi ¢alismalarda da
aragtiricilar, maksimum verim artig1 saglayan anaglarin bile meyve kalitesi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini diisiinmektedir (Grieneisen vd., 2008;
Lang Vd.,2020; Fu Vd.,2022). Ticari 1slah edilmis anaglarin genel olarak
sebzecilik sektoriinde kullanimi meyve kalitesinin iyilestirilmesini garanti
etmediginden, hedef g¢evreye iyi adapte olmus bazi eski yerel gesitler bir
alternatif olusturabilmektedir (Klein vd., 2010). Oysaki gegen onlarca yilda
ihmal edilmis olan eski yerel cesitler, hem meyve besin degerleri hem de
duyusal 6zellikler agisindan ilging 6zellikler sunabilmektedir (Klein vd.,2010;
Quinet vd., 2019; Angel vd., 2016).

Eski yerel genotiplerin sahip olduklar1 heterojen genetik yap1 sayesinde
hastaliklar, zararlilar, biyotik ve abiyotik stres faktdrlerinin etkilerinin
azaltilabilmesi agisimdan yararli olabilmektedir. Bu noktadan hareketle bu
derlemede eski yerel genotiplerin sebze yetistiriciliginde ana¢ olarak
kullanilabilirligi konusunda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
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SEBZELERDE ASILAMA

Sebzelerde asilama ¢ok eski zamanlardan beri yapilmaktadir (Hartman
ve Kester, 1975). Sebze yetistiriciliginde toprak kokenli hastaliklara ve
nemaodlara kars1 olan olumlu etkisi ¢ok agiktir (Yetisir vd., 2004; Tiizel vd.,
2005; Lee, 1994). Sebzecilikte asilamanin, toprak kokenli hastaliklar ile etkin
miicadele, diisiik sicakliklara tolerans, besin maddelerinin ve suyun daha etkin
kullanimi, hasat ddneminin uzatilmasi, verim artisi, standart iiriin elde edilmesi,
ana¢ kullanimi ile birlikte cesit 1slahi i¢in zaman kaybedilmemesi, toprak
dezenfeksiyonu yapilmamasi gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajlara
ragmen, asillamanin mekan ve zamana ihtiyag duyulmasi, tecriibeli teknik
elemana ihtiya¢ duyulmasi, uyusmazlik sorunlari, anaca bagli olarak meyve
kalitesinin bozulmasi, maliyetin artmasi, karmasik iiretim metotlarina ihtiyag
duyulmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Rivero vd., 2003; Yetisir vd.,
2004). Sebze yetistiriciliginde asilma ile ilgili ilk galigmalarda yabani tiirler
kullanilmis ancak 6zellikle uyusmazliklar nedeni ile kiiltiir formlar1 ve yabani
tiirler arasindaki melezler anag olarak kullanilmistir (Balkaya, 2013).

Sebzecilikte asili fide kullanimi ise en ¢ok kabakgiller (Cucurbitaceae)
ve Patlicangiller (Solanaceae) familyasina ait sebzelerde rastlanilmaktadir.
Kabakgiller arasinda ise en ¢ok asili karpuz fidesi iiretilmektedir. Karpuzda
yaygin olarak Cucurbita maxima x Cucurbita moschata melezi anaglarin yani
sira su kabagi anaci, Citrullus lanatus var. citroides anaci, Benincasa hispida,
Cucurbita moshcata ve Cucurbita maxima tiirleri de karpuza ana¢ olarak
kullanilmaktadir. Diger bir tiir olan hiyarda ise Cucurbita.maxima x Cucurbita
moschata melezlarini yan1 sira Cucurbita ficifolia anact diisiik sicakliga
toleransli olmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Asili kavun fidesi lretiminde
Cucurbita maxima x Cucurbita moschata, Cucurbita moschata ve Cucumis
melo yaygin olarak anag olarak kullanilmaktadir. (Balkaya, 2014).

Patlicangiller familyasina ait olan domates yetistiriciliginde ise Solanum
esculentum x Solanum hirsutum melezler anag olarak kullanilmaktadir. Yine
domateste nematoda dyanikli olmasi nedeniyle Solanum pimpinellifolium kok
clirikligiine dayanikli olmasi nedeniyle Solanum hirsutum anag¢ olarak
kullanilabilmektedir. Patlican yetistiriciliginde ise, Solanum torvum yogun
olarak kullanilmaktadir. Solanum esculentum x Solanum hirsutum melezleri de
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hastaliklara dayaniklilik ag¢isindan kullanilmaktadir (Lee, 1994; Balkaya,
2014).

YEREL GENOTIPLERIN ANAC OLARAK KULLANIMI

Eski yerel genotipler gesitler bir iilke i¢in milli varlik olarak kabul
edilmekte ve bir "kalite degeri" tasimaktadirlar (FAO, 1999; Sciallaba, 2003).
Bunda en biiyiik etken, eski yerel ¢esitlerin kendisini gelistiren yore halkinin;
bitkisel yap1, damak tad1 gibi tercihlerinin iyi bir yansimasi olmasidir. Ancak
bu yerel popiilasyonlarin birgogu artik {ireticiler tarafindan tercih edilmemekte
ve sadece gen bankalarinda muhafaza edilmektedir. Kiiltiirii yapilan bu tiirlerin
tamaminin gen bankalari tarafindan muhafaza altina alindig1 da séylenemez
(Tan, 1998; Karagoz, 2003). Eski yerel gesitleri kullanan iireticiler, tohumlarini
kendileri {iretirler veya bu tohumlari yine kendi tireten komsularindan alirlar.
Bu, Kkiiltiir bitkisinin tiiriine gore degismekle birlikte ylizlerce, hatta belki
binlerce yildir siiregelen bir islemdir (Scialabba vd., 2002). Bu islem sirasinda
sectikleri, yani dol vermelerine imkan tanidiklari bitkiler, hem o y6renin biyotik
ve abiyotik baskilarina dayaniklilik kazanmaktadir, hem de o yorenin insaninin
yeme zevkini yansitmaktadir. Yani kisacast hem dogal hem de yapay
seleksiyon igbagindadir. Bu sekilde uzun generasyonlar sonucunda, bugiin eski
yerel cesitler olarak adlandirdigimiz o yoreye 6zgii bitki popiilasyonlar1 ortaya
cikmistir (Scialabba, 2003). Yabani ilkel ata ya da eski yerel ¢esitler olarak da
adlandirabilecegimiz bu tiirlerin, cogu zaman diisiik olan verimleri ve bazen de
diisik olan yenilebilirlik kalitesine karsin, modern kiiltiir c¢esitlerinin
gelistirilmesinde temel teskil ettiklerini unutmamak gerekir. Islah¢ilar ve bilim
insanlarmin, kiiltiir bitkilerinin performanslarini artirabilecek genleri, iste bu
diisiik verimli atalarinda bulabileceklerini anlamalar1 fazla uzun stirmemistir
(McCough, 2004). Fernie vd. (2006), bu bakimdan, 21. yilizyilda yabani
cesitlerin genetik varyasyon kaynagi olarak potansiyellerinin daha iyi
anlasildigimi  belirtmektedirler. Gilinlimiiz  modern  ¢esitleri  ile
karsilastirildiginda, eski gesitlerin genetik bakimdan daha heterojen yapida
olduklan goriilmektedir. Bu varyetelerin; verim, stres kosullarina dayaniklilik,
kimyasal igerik, protein, seker, yag, suda ¢oziinebilir karbonhidratlar gibi
bir¢ok 6zellik bakimdan genetik gesitlilik gosterdikleri belirtilmektedir (Zamir
ve Gur, 2004; Fernie vd., 2006).
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Yerel genotiplerin yukarida belirtilen essiz 6zelliklerinin yeniden tarima
kazandirilmas1 amaciyla bircok arastirici sozii edilen bu genotipleri
arastirmalarda kullanmiglardir. Yapilan bilimsel c¢aligmalarin genellikle
tuzluluk, kuraklik gibi abiyotik streslerin bertaraf edilmesi ve meyve kalitesinin
tyilestirilesi {izerine yogunlastig1 sdylenebilir.

Fullana-Pericas vd. (2020), "De Ramellet" domatesinin ticari bir F;
melezini kalem olarak kullandiklar1 bir ¢alismada, asilanmamis, kendine
asitlanmig, 'Maxifort' anacina (S. lycopersicum L. x S. habrochaites) asilanmis
ve "de Ramellet" yerel ¢esit genotipi asilanmig bitkileri kargilagtirmiglardir.
Aragtiricilarin bu ¢aligmadan elde ettikleri sonuglara gére, geleneksel yerel
cesit 'de Ramellet'in anag olarak kullanilmasi, meyvelerin raf dmriinii artirmis,
ancak ayni ¢alismada yer alan ticari 'Maxifort' anaci ise bunu saglayamamigtir.
Bu ¢aligmada ayni zamanda belirtilen as1 Kombinasyonlar1 su kisithihigina da
tabii tutulmustur. Ticari elit bir anagla karsilagtirildiginda, "de Ramellet" yerel
tiirtiniin bir genotipinin anag olarak kullanilmasi, hem iyi sulanan hem de su
kithig1 olan kosullar altinda benzer ve hatta gelismis performans géstermistir.
Ustelik su kithig kosullarinda, adi gegen yerel genotip, meyve iiretimini, meyve
sayisini ve meyve raf dmriini maksimuma ¢ikarma ve ayni zamanda suda
¢oziiniir kurur madde ve asitlik (yani tada atfedilebilen) arasinda dengeli bir
orani koruma agisindan en uygun anag olarak ortaya ¢ikmustir. Her ne kadar bu
calismadan elde edilen sonuglar tek bir kaleme iliskin ve farkli kalem ve anaglar
ile dogrulanmaya muhtag olsa da gelecekte Ongoriillen iklim degisikligi
senaryolar1 goz oOniine alindiginda, eski yerel genotiplerin temel genetik

kaynaklar olarak uygunlugunu vurgulamaktadir.

Bir diger ¢alismada ise, meyve Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
Limachino (L) domates ¢esidi yerel Pancho Negro (R) anacina agilanmigtir. Bu
as1 kombinasyonunda iiretilen meyveler, kendi kendine asilanan bitkilerden
(L/L) ve uzun raf omiirli ticari F1 ¢esidinden (LSL) iiretilen meyvelerle
karsilagtirllmistir. Bu ¢alismada denemeler, birbirini takip eden iki yilin yaz
aylarinda 146 giin boyunca gerceklestirilmistir. Poncho Negro anaci,
Limachino kaleminden (L/R) iretilen toplam meyve sayisini arttirmistir. Tek
tek meyvelerin taze agirligimi etkilememis ancak su iceriklerini azaltmistir.
Tiiketiciler tarafindan ¢ok begenilen tipik bir 6zellik olan Limachino meyve

sekli (kalite) lizerinde hicbir etkisi saptanmamistir. LSL ile tiretilen meyveler,
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L/R ve L/L meyvelerinden daha yiiksek sertlik, ancak daha diisiik titre edilebilir
asitlik ve antioksidan kapasite sergilemistir. Sonug¢ olarak Poncho Negro
anacmin Limachino meyvelerine kars1 tercih ve kabul edilebilirlik diizeyinin
artmasina katki sagladigi sonucuna varilmistir (Martinez vd., 2022). Bu
caligmada arastiricilar, verim agisindan Ozellikle de tek meyve agirliginin
etkilenmeden yerel genotipin toplam meyve sayisina olumlu etki ettigini
belirtmektedirler. Ancak meyve sertligi agisindan yerel genotipin, ticari anaca
kars1 yeterince basarili olmadig1 sonucuna varmislardir. Bu ¢aligmada ayrica
104 uzman ve uzman olmayan kisi tarafindan tadim testleri yapilmustir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda yerel genotip olan Poncho Negro anacina
agtlanmig Limachino kaleminden (L/R) iiretilen meyveler en yiiksek niteliksel
degeri gostermistir. Arastiricilar, yerel domates ¢esidi Poncho Negro'nun Eski
Limachino domates ¢esidi i¢in uygun bir ana¢ olarak kullanilabileceginin
dogrulandigini bildirmektedirler. Burada dikkat ¢ekici olan hem anacin hem de
kalemin eski yerel genotip olmasidir. Calismanin farkli kalem ve anaglar ile

olan kombinasyonlar1 dogrulanmaya muhtactir.

Bazi kabak anaglarinin ve yerel genotiplerin anag¢ olarak kullanildig1 bir
hiyar liretim denemesinde ise farkli ve degisken sonuglar elde edilmistir.
Calsimada, ticari F1 hiyar ¢esidi olan Khassib ana¢ olarak kullanilan ¢esitli
kabakgillere agilanmigtir. Calismada, bir yerel su kabagi genotipi olan
Ghalyani, yine yerel bir balkabagi olan Tanbal ve ticari Cucurbita tiirler arasi
melezleri (909, 913, Ferro, 64-19 ve Shintoza) anag olarak kullanilmus,
agilanmamis olan bitkiler ise kontrol olarak tanimlanmigtir. Calismada asi
afiniteleri Olciilmiis en basarili oranlar Ferro hibrit (%94), Cucurbita maxima
(Tanbal) (%92), 64-19 ve Shintoza (%90) anaglarinda belirlenmistir.
Aragstiricilarin elde ettikleri sonuglara gore, Ghalyani (%44), 913 (%73) ve 64-
19 (%35) anaglarinin kontrole oranla daha az verim degerleri gostermistir. Ayni
zamanda bu caligmada asilanmamig bitkiler tarafindan iiretilen meyvelerin
toplam ¢6ziiniir kuru madde miktarlari, diger uygulamalara gore 6nemli 6lglide
daha yiiksek bulunmustur. Arastiricilar bu ¢alismada kullanilan C. maxima x C.
moschata anaglarinin asisiz bitkilere benzer verim degerleri gosterdigini bu
nedenden 6tiirii de bu anaglarin verim i¢in degil, toprak kaynakli hastaliklara
kars1 dayanikliliklari i¢in kullanilabilir oldugunu bildirmislerdir. Sonug olarak
aragtiricilar yerel genotiplerin anag¢ olarak kullanilmasiyla ilgili olarak bu
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genotiplerin kullaniminin agili bitkilerin maliyetinin azaltilmasina yardimci
olabilecegini ve yerel genotiplerin biyotik ve abiyotik stresler altinda kalem
olarak kullanilan 6nemli bir hibrit ¢esit ile as1 afinitesinin kontrol edilmesinin
onemini vurgulamigtir (Farhadi vd., 2016).

Yapilan bir diger ¢calismada, a1 uyumlulugunu, verim performansini ve
saglikli sera kosullarinda kalitatif 6zellikleri degerlendirmek igin yiiksek
degerli 'Corbarino' domates yerel ¢esidi yedi ticari Solanum tiirler arasi anag
iizerine agilanmistir. Geleneksel domatesin karpometrik, teknolojik ve saglikla
ilgili 6zelliklerini olumsuz etkilemeden meyve verimini artirmada en etkili ii¢
ana¢ olmustur. 'Dinafort' anaci, taze ve kuru verimi, hasat indeksini ve
meyve/salkimlar arttirirken, ortalama meyve agirligi, sekil indeksi, toplam ve
¢oOziiniir kuru madde igerigi, basit sekerler, organik asitler, flavonoidler,
askorbik asit ve trans -likopen igerigini arttirmamustir. 'Interpro’ anaci,
meyvedeki trans-likopen igerigini diisiirmesine ragmen, genel verim ve kalite
Ozellikleri i¢in de umut verici sonuglar gostermistir. Silex anaci, azalan kuvvet
sonucu en yiiksek hasat indeksini gostermistir. Bununla birlikte, asilama
basarisinin, Ozellikle 'Dinafort’ ve 'Silex' i¢in, fide {iretimi, asilama,
iklimlendirme vb. i¢in daha uygun yOntemlerin arastirilmasiyla
iyilestirilmesinin gerekli oldugunu bildirmislerdir (Parisi vd., 2023).

Tuz stresine maruz kalan dokuz farkli domates genotipinin fizyolojik ve
biyokimyasal tepkilerini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilen bir ¢alismada, bir
modern ¢esidin dort haftalik fideleri, bes yerel genotip, tuza duyarl 'Ailsa
Craig' ¢cesidi, tuza dayanikli yabani S. pimpinellifolium 'LA1579' ¢esidi ve C
vitamini- zengin S. pennellii introgresyon hatti 'TL12-4', 10 giin boyunca orta
diizeyde tuz stresine (200 mM NaCl) maruz birakilmigtir. Stres uygulamasi
sonunda agronomik Ozellikler ve stres indeksleri degerlendirilirken, gaz
degisimi ile ilgili parametreler, kok elektrolit sizintisi, malondialdehit igerigi ve
askorbik asit de belirlenmistir. Tiim parametreler, tuz stresinden 6nemli 6l¢iide
etkilenmis, ancak farkli bir 6lgiide, secilen genotipler igindeki ¢esitli tolerans
derecelerini dogrulamigtir. Ayrica farkli stres kaynakli mekanizmalar,
'Santorini' adasindan gelen yerel cesit ve geleneksel genotiplerden gelen
modern ¢esit, diisiik lipid peroksidasyonu ve artan askorbik asit icerigi ile
birlikte orta dereceli tuz stresi altinda daha iyi bir performans ve adaptasyon

gostermistir. Bu da yerel genotiplerin potansiyel anac¢ olabilecegini
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gostermektedir. Yerel genotiplerin 1slah programlart igin veya asilanmig
anacg/kalem olarak umut verici genetik materyal olabilecegi bildirilmistir
(Kadoglidou vd.,2021).

Kuzey Kibris’ta yiiriitiilen ve dort ticari anacin (TZ148 Fi, RS841 Fy,
Nun9075 F1 ve Avar F1 ) ve iki yerel genotipin (Cucurbita moschata L.'ye ait
Local-1 ve Local-3) anag olarak kullanildig1 bir bagka ¢alismada asili ve asisiz
bitkiler {i¢ ayr1 grupta test edilmistir. Ilkbahar déneminde sera kosullarinda iig
farkli topraksiz ortamda (hindistan cevizi turbasi, perlit ve tagyiinii) farkli
tuzluluk kosullar1 (2,5dSm1,5,0dSm 1 ve 7,5 dS m 1) altinda performanslart
Olciilmiistiir. Arastiricilar calismada farkli anag ve topraksiz ortamlarin hiyarin
bitki gelisimi ve verimi ile yaprak iyonu (Na+, Cat++, K+ ve CI)
konsantrasyonlar1 iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglamiglardir. Tuz
stresinin tim yetistirme ortamlarinda kok ve siirgiin kuru agirligini ve bitki
verimini azalttigi belirtilirken, TZ148, Nun9075 ve Local-3'in anag¢ olarak
kullanildiginda salatalik bitkilerinin tuzlu kosullara (5,0 ve 7,5 dS/m)
toleransim arttirdig: tespit edilmistir. Local-3'iin anag potansiyelinin de tuzlu
sartlarda hiyar agisindan oldukga iyi oldugu tespit edilmistir. Local-3"in anag
potansiyeli hiyar ve belki diger Cucurbitaceae familyas: bitkileri i¢in 6zellikle
tuzlu kosullar altinda hem toprakta hem de topraksiz kiiltiirde arastiricilar
tarafindan olduk¢a umut verici olarak tanimlanmistir (Usanmaz ve Abak,
2019).

Iran’da vyiiriitiilen ve Crimson Sweet cesidinin (Citrullus lanatus
(Thunb.) Matsum. et Nakai cv. Crimson Sweet) kalem, Shintoza ticari anacinin
ve Khaje, Ashtian ve Sabzevar'dan toplanan c¢ekirdekli ii¢ yerel karpuz
genotipinin anag¢ olarak kullanildig1 bir farkli kuraklik stresi ¢aligmasinda,
sulama, karik sulama yontemi ile (FC) tarla kapasitesi ytizdesi bazinda 0.8FC-
FC, 0.6FC-0.8FC ve 0.3FC-0.6FC olmak {izere {ii¢ farkli seviyede
uygulanmistir. Verim, silirgiin kuru agirhigi, meyve kalitesi, klorofil indeksi,
fenolik bilesikler, bagil su icerigi (RWC), elektrolit sizintisi ve prolin
konsantrasyonu her iki biiylime mevsiminin sonunda dl¢iilmiistiir. Sonuglar, en
yiiksek meyve veriminin (9,4 kg) ve siirgiin kuru agirliginm (390,8 g) 0,8FC-
FC'de Shintoza anac1 lizerine agilanan karpuzlarda elde edildigini géstermistir.
En diisiik meyve verimi (1,4 kg) ve kuru siirgiin agirhigi (55,6 g) asilanmamig
kontrollerde ve 0,3FC-0,6FC'de gozlendigi bildirilmektedir. Shintoza anaci
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izerine agilanan karpuzlarda meyve kalitesi, diger as1 kombinasyonlarina ve
agisiz kontrole gore onemli derecede farkli bulunmustur. Klorofil indeksi,
fenolik bilesikler, RWC, prolin sulama rejimlerinden Onemli Olgiide
etkilenmigstir. Shintoza ve Sabzevar asilama kombinasyonlari, asilanmamis
bitkiler ve Ashtian asilama kombinasyonuyla karsilagtirildiginda yiiksek
diizeyde klorofil indeksi, fenolik bilesikler ve RWC gostermistir. Bu ¢aligma
sonucunda arastiricilar, Sabzevar'in kuraklik stresi altinda, meyve kalitesi
iizerinde olumsuz bir etkisi olmadan, karpuz i¢in potansiyel bir ana¢ olarak
kabul edilebilecegini bildirmislerdir (Parsafar vd.,2019).

Tiirkiye’de yiiriitiilen bir bagka ¢alismada, farkli bolgelerinden toplanmig
2 yerel genotipin, ve halen iilkemizde yaygm olarak kullanilan Beaufort,
Amaron ve Arazi domates anaglariin karsilastirilmasi, yerel genotiplerin
tarimda kullanilabilirliginin ispatlanmasi amaciyla yiirtitiilmiistiir. Bu amagla
yukarida adi gegen ticari anaglar ile 28 ve 30 kod numarasi ile isaretlenmis yerel
genotiplere Beyza F; ¢gesidi agilanmustir. Ayrica Beyza F1 ¢esidi agisiz olarak
kontrol olarak denemelere katilmistir. Asilanan domatesler topraksiz tarim
perlit kiiltiiri kosullarinda yetistirilmis ve bazi verim ve kalite 6zellikleri
belirlenmigtir. Bu yetistirilme asamasinda denemeye alinan anaglara 2 dS/m ve
6dS/m olacak sekilde iki farkli besin soliisyonu uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore bitki bagma verim acisindan Amaron ticari anact 2 dS/m
yetistirme kosullar1 altinda en iyi verim degerini verirken, tuzlu kosullar altinda
ise Beaufort anac1 en yiiksek verim degeri gostermistir. Amaron ticari anacinin
tuzluluga karsi daha hassas, Beaufort anacinin ise daha dayanikli oldugu
sOylenebilir. Bu ¢aligmani amacini olusturan yerel genotiplerin anag olarak
kullanilabilirligi agisindan ise, 28 ve 30 kod numarali genotiplerin kontrole ve
Amaron ticari anacina gore daha dayanikli oldugunu séylemek yanlis
olmayacaktir. Meyve kalitesi agisindan genel anlamda renk agisindan
farkliliklar ¢ok olmasa da suda eriyebilir kuru madde agisindan Amaron ticari
anaci 2 dS/m kosullan altinda en yiiksek suda eriyebilir kuru madde degerini
vermis, tuzlu kosullar altinda ise Beaufort ticari anaci yiliksek performans
gostermistir. Suda eriyebilir kuru madde agisindan 28 kod numarali yerel
genotip oldukga geride kalirken, 30 kod numarali yerel genotip her iki tuzluluk
kosullar1 altinda yiiksek suda eriyebilir kuru madde degerleri vermistir. Meyve
kalitesi agisindan farkli sonuglar elde edilmis olsa da 6zellikle verim degerleri
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acisindan denemeye tabi tutulan genotipler beklenenden iyi performans
gostermiglerdir. Unutulmamalidir ki meyve organoleptik kalitesi yetistirme
sartlar1 ve gesitlere gore farklilik gosterebilir. Bu anlamda dogru as1 — kalem
kombinasyonlarmin kurulmast ileride yapilacak calismalara 11k tutabilir. Diger
yandan bu ¢alismada yer alan yerel genotiplerin ¢apraz melezleri ile farkli anag
kalem calismalarinin olusturulmasi da diisiiniilebilir (Batdal, 2023).

Ulkemizde yapilan bir baska ¢alismada, tuzlu kosullar1 adaptasyonu
oldugu diisiiniilen 3 farkli yerel domates genotipi ile ticari olarak kullanilan
Armstrong ve Kingkong isimli domates anaglari ile tizerine asilanan Beyza F1
¢esidini topraksiz tarim kosullari altinda standart domates besleme soliisyonu
(2dS/m) ve tuzlu besin soliisyonu (6dS/m) kosullar1 altinda verim ve bazi kalite
performanslar1 belirlenmistir. Ayrica kontrol olarak Beyza Fi cesidi
agtlanmamis olarak denemeye katilmistir. Elde edilen sonuglara gore verim
degerleri agisindan 4 kod numarali yerel domates genotipinin, ¢aligmaya katilan
diger anaglara ve kontrole gore daha verimli bulunmustur. 4 numarali genotip
ayrica meyve agirligi agisindan da diger anaglari gegcmistir. Tuzlu kosullar s6z
konusu oldugunda ise en yiiksek verimlilik Kingkong anacinin asili oldugu
bitkilerden elde edilmistir. Denemede yer alan her 3 yerel genotipin kontrolden
ve diger ticari ana¢ olan Armstrong’dan daha iyi verim degerleri gostermistir.
Suda eriyebilir kuru madde miktar: a¢isindan 21 kod numarali genotipin hem
tuzlu hem de tuzsuz kosullarda diger anaglara gore daha iyi performans
gostermistir. Arastirici, 21 ve 4 kod numarali yerel genotiplerin ilerleyen
yillarda yapilacak ¢aligmalar ile iyi birer ana¢ adayr olabilecegini
bildirmektedir (Giiler, 2023).

SONUC VE ONERILER

Asilama her ne kadar genel olarak meyvecilik faaliyetleri kapsaminda
icsellestirilmis olsa da sebzecilik agisindan ¢ok wuzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Sebze yetistiriciliginde asilama toprak kaynakli hastalik ve
zararlilardan korunma, tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik stres faktorlerine
dayaniklilik gibi sebeplerden otiirli yogun olarak kullanilmaktadir. Asili fide
kullanim1 genellikle 6rtii alt1 tarim1 yapan fiireticiler tarafindan tercih edilse de
son yillarda basta karpuz yetistiriciligi olmak iizere agik alanda sebze yetistiren
tireticiler tarafindan da benimsenmistir. Asili sebze fidesine artan talep, hazir
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fide iireten firmalarin tiretim miktarlarini da etkilemistir. Bu sayede son yillarda
agilama robotlarinin da kullanima ile fidecilik sektorii daha ¢ok ve kaliteli asili
fide iiretebilir hale gelmistir. Ureticilerin asil1 fide tercih etmesinin en énemli
nedenleri arasinda verimlilik, kalite ve erkencilik sayilabilir. Asili fide
iiretiminin artisina ragmen anag 1slahi konusunda yeterli gelistirme ¢aligmasi
bulunmamaktadir. Bu konuda bir genelleme yapilacak olursa, asili sebze
iiretiminde biyotik ve abiyotik stres sartlarina dayanikli, meyve kalitesini
etkilemeyen, erkencilik ve verim oOzellikleri gelistirilmis ana¢ 1slah
caligmalarma gereksinim vardir. Yukarida sayilan biitin bu olumlu
Ozelliklerine ragmen agili fide bir {iretici girdi kalemi olarak pahalidir. bu
acidan bakildiginda yerli ana¢ gelistirmek bir nebze de olsa asili fide girdi
masraflarini azaltabilir.

Bir bagka yaklasim da hem yerel genotiplerin uygun olanlarinin sebze
yetistiriciliginde anag¢ olarak kullanilmasidir. Yerel genotipler ana¢ olarak
kullanilabildigi gibi hem de bir 1slah yartyol materyali olarak kullanilabilirler.
Bazi arastiricilar son yillarda 6zellikle meyve kalitesi ve tuzluluk, kuraklik gibi
abiyotik faktorlere karsi yerel genotiplerin anag olarak kullanilabilecegini
bildirmektedirler. Bu konuda en biiyiik problemlerden biri asili sebzelerde
meyve iriligi, verim gibi 6zelliklerin olumlu etkilenmesine ragmen, suda
eriyebilir kuru madde, liflilik, C vitamini igerigi, kuru madde, renk gibi bazi
meyve kalitesi parametrelerinin olumsuz etkilendigidir. Bazi arastiricilar bu
konuda ispath ¢aligmalar yapmis olsa da, baz1 aragtirma sonuglar1 da modern
anaclari meyve kalitesini 6nemli diizeyde etkilemedigini savunan ¢aligmalara
imza atmiglardir. Bir diger problemde tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik
faktorlerdir. Modern kiiltiir ¢esidi olarak siniflandirabilecegimiz anaglar bazi
olumsuz sartlarda yeterli performans gdsterememektedir. Yerel genotipler ise
bulunduklar1 bolgelerde adapte olduklari sartlara goére bu konuda ticari
gesitlerin Online ge¢cme potansiyelini barindirabilmektedir. Bu potansiyel,
giinimiiz modern ¢esitleri ile karsilastirildiginda, eski yerel genotiplerin
genetik bakimdan daha heterojen yapida olmalari kaynaklidir. Bu varyetelerin;
verim, stres kosullarina dayaniklilik, kimyasal igerik, protein, seker, yag, suda
¢oziinebilir karbonhidratlar gibi bir¢cok o6zellik bakimdan genetik cesitlilik
gosterdikleri belirtilmektedir.
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Yerel genotiplerin anag olarak, 6zellikle kuraklik ve tuzluluk streslerine
maruz birakildiklarinda basarili performanslar gosterdikleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan bildirilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki, as1 afinitesi, ana¢ x
kalem kombinasyonlarinin yeteri kadar Sl¢iilmemesi bu calismalarin zayif
noktalaridir. Biitiin bu degerlendirmeler 1s1ginda, gerekli ana¢ x kalem
kombinasyonlarinin ve asi afinitelerinin basarili oldugu, biyotik ve abiyotik
stres faktorlerine dayanikli, meyve kalitesini olumsuz etkilemeyen eski yerel
genotiplerin bazilar1 gergekten de anag olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.
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GIRIS

Topraga antropojenik yani insan faaliyetleri ile agir metaller yasayan
canlilari, toprakta yetisen bitkileri ve bu bitkilerle beslenen canlilar iizerinde
toksik etkide ve zarar verecek diizeyde bulunmasi toprak kirliligi olarak
tanimlanir. Yiiksek diizeyde agir metal konsantrasyonu toprak mahsul
iiretiminde diisiise neden oldugu gibi elde edilen iiriinlerin pazar degerinin yok
olmasina neden olur. Ozellikle yirminci yiizyilin ikinci yarisinda endiistriyel
faaliyetlerin gelismesi agir metal kirliligine neden olmustur. Madencilik ve
endiistriyel atiklar, kentsel atiklar, tasitlarin egzoz gazlari, volkanik faaliyetler,
tarimda kullanilan giibre ve ilaglar ile kentsel aritma suyu ve camur, agir
metallerin ¢evreye yayilmasina neden olan etmenlerin baginda gelmektedir
(Asri ve Sonmez, 2006), (Sekil 1). Bir ¢ok metal dogal cevrede hava, su ve
besinler ile organizmaya alinmaktadir. Organizmaya alinan metaller,
metabolizma iizerindeki toksik etkilerini bir ¢ok metabolik fonksiyonu
engelleyerek gostermektedir (Chen vd., 2001). Agir metallerle kirletilmis
topraklarin temizlenmesinde ¢evreye dost bir uygulama olan fitoremediasyon,
hem bitkilerle gergeklestirildigi icin hem diger yontemlere gére ekonomik
olmasi nedeniyle oldukga tercih edilen bir yontemdir. Fitoremediasyon, bitki
esas alinarak kirlenmis topraklardaki metalleri,metoloitleri etkisiz hale getirme
yontemidir. Bu yontem ile organik ve inorganik maddeler topraktan bitkiye
aktarilmaktadir (Henry, 2000). Maliyetinin diger 1slah yontemlerine gore diisiik
olmasi, insan popiilasyonu ve ekosistem igin risk faktoriiniin kabul edilebilir
sinirlarda olmasi nedeniyle oldukga tercih edilen yontemdir. Bununla birlikte
iyilestirme siirecinin bitkinin gelisimine biiylimesine bagli olmasi topragin 1slah
stiresinin nispeten daha uzun bir siire almasina neden olmaktadir. Bitki ile
iyilestirmede yapilan uygulamalarin g¢evreye dost olmasina &zen
gosterilmektedir. Bu boliimde agir metallerin ¢evreye olan toksik etkileri,
fitoremediasyon ¢esitleri, toprak canlilarinin fitoremediasyona etkileri ve
uygulanan farkli sellat etkisinin hiperakiimiilatdr bitkilerde fitoremediasyon
iizerindeki yapici etkilerine deginilecektir.
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Kentsel il Aritma
atiklar camuru

Sekil 1. Toprak kirliligine neden olan agir metal kaynaklari.

AGIR METAL ETKIiSIi BULUNAN TOPRAGIN
IYILESTIRILMESI ICIN FITOREMEDIASYON
YONTEMLERI

Fitoremediasyon yontemi topak kirliligine neden olan agir metallerin
toprakta etkisiz hale getirilmesinin yan1 sira organik kirleticilerinde topraktan
temizlenmesinde aktif olarak kullanilan yontemdir. Baglica fitoremediasyon
yontemlerini fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon olmak iizere
ii¢ sinifta incelemek miimkiindiir.

Fitoekstraksiyon:Fitoremediasyon teknikleri arasinda en fazla
kullanilan yontemdir. Fitoekstrakiyon hiperakiimiilatdr bitkiler tarafindan
fitotoksik metalleri kokleri yardimi ile topraktan alarak toprak fistii organlarda
biriktirilmesidir. Bu nedenle, uygulamada metalleri biinyesinde barindirabilen
hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Daha sonra agir metalleri tutan
bitkiler hasat edilerek imha edilir (Rafati vd.,2011) (Sekil 2).

Fitostabilizasyon: Topraktaki kirleticilerin, bazi hiperakiimiilator
bitkilerin kokleri tarafindan emilim ve birikimi, kokler {izerine adsorpsiyon
veya kok bolgesinde ¢okelme hareketsiz hale getirilmesidir (Parmar ve Sing,
2015) (Sekil 2).
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Fitoekstraksivon Rizofilitrasyon Fitostabilizasyon
Bitkinin hasat
edilebilir
“kisimiarinda 28
etal birikimi

Govdeden

Kok Alim \
Agirmetalin ko
icinde tutulmasi I Agir metalin kdk
Agir bdlgesinde
metzller cokelmesi

Sekil.2 Agir metal igeren topragin fitoremediasyon yontemleri ile iyilestirilmesi.

Biyoremediasyon: Toksik agir metallerin aktiviteleri {izerine
mikroorganizmalarin etki etmesine biyoremediasyon denir. PGPR bakterileri
hiperakiimiilator bitkilerin agir metal bakimindan kirletilmis topraklarda kok
bolgesinde ¢esitli salgilar iireterek agir metallerin mobilizasyon ve
immobilizasyonuna etki ederler (Sessitsch vd. 2013). Metale karsi direngli
PGPR bakterileri ile asilanan bitkilerin fitoremediasyonu iyilestirmede 6nemli
etkiye sahiptir. Agir metale karst direngli PGPR bakteri ile asilama
fitoremediasyon etkinligini artirmada g¢esitli mekanizmalar1 etkiler bitki
emilimi i¢in agir metallerin biyo yararlanimini artirir. Kirli topraklar genellikle
besin durumu agisindan zayiftir. PGPR bitkilerin beslenme ve biiylimelerini
artirarak fitoremediasyon etkinligini artirir. Birde kirli topraklarda metaller
tarafindan iiretilen stres etkisi PGPR bakterileri ile giderilerek bitkinin biiyiime
ve gelisimi azaltilarak fitoremediasyon etkinligi artirthir (Yu vd. 2014) (Sekil,
3). Hiperakiimiilatér bitkilerin ve endofit bakterilerin birlikte kullanimu,
organik bilesiklerle kirlenmis toprak ve suyun temizlenmesi i¢in arastirilan bir
konudur. Bitki-endofit bakteri ortakliklarinda bitkiler, iliskili olduklari
endofitik bakterilere hem yasam alan1 hem de besin maddeleri saglar. Buna
cevaben, uygun bozunma yollarma ve metabolik aktivitelere sahip endofit
bakteriler, kirleticilerin bozunmasini arttirir ve fitotoksisiteyi azaltir. Ayrica,
bitki biiylimesini tesvik edici faaliyetlere sahip olan endofit bakteriler, bitkinin

organik Kirleticilerle kirlenmis toprak ve suda adaptasyonunu ve bilylimesini
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arttirir.  Genel olarak, endofit bakterilerin uygulanmasi fitoremediasyon
verimliligini artirmak i¢in yeni uygulamalar hakkinda yeni bilgiler verir.
Bununla birlikte, organik bilesiklerle kirlenmis bir ortamin temizlenmesi igin
bitki endofit ortakliklarinin basarili bir sekilde uygulanmasi, farkli bitki
bélmelerinde bozunan endofitin bolluguna ve aktivitesine baglidir. Birgok
endofit bakteri, kirliligi azaltmada bitkinin enzim mekanizmalarinda
degisiklige sebep olmakla birlikte, siderofor ve sellat tiretiminde artisa neden
olur. Bu durum besin elementi aliminda artisa neden olarak bitkinin biiyliime ve
gelismesinde ilerlemeye neden olmaktadir. Bakteriyel faaliyetler sonucu
kirleticilerdeki biyolojik ayrisim ve pargalanma bitki bilylimesini iyilestirme
potansiyeline sahiptir (Sekil.3).

Biiyiime ve
gelismeyi artirir \

Enzimatik

Siderofor ve Besin elementi ve
sellat iiretiminde __ fito-hormonlarin
artis | iiretimi

Mikroorganizmalar(PGPR

bakteriler,endofitler,mikoriza) Kirli toprag iyilestirir

Sekil.3.Agir metallerle kirletilmis topraklarin iyilestirilmesine mikroorganizmalarin
etkisi.

Tiim bu sebeplerden dolayi, bakteriyel uygulamalarmn fitoremediasyon
etkinligini artirmaya olan katkilari oldukga fazladir (Afzal vd., 2014).
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Sellat kullaniminin fitoremediasyon iizerine etkileri

Fitoekstraksiyon, agir metallerle kirletilmis topragin iyilestirilmesi i¢in
metallerin bulundugu toprak ortamindan bitkinin hasat edilebilir kisimlarina
tasinmasidir (McGrath vd., 2002). Fitoekstraksiyon teknigin de topraktaki agir
metallerin bitkiler tarafindan kullanilabilirligini artirma amaci ile iki temel
strateji benimsenmistir 1-Agir metalleri biriktirme kapasitesine sahip
hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi 2- EDTA, EDDHA gibi sentetik sellat
yada diisiikk molekiiler agirliga sahip organik asitleri kullanarak agir metallerin
toprakta ve bitkide hareketliligini artirmayr amacglamaktadirlar (Blaylock,
1997). Sellatlar topraga ilave edildikten sonra toprak ¢odzeltindeki metallerle
¢Oziiniir bilesikler olusturur. Bu durum metalleri kati1 fazdan harekete gecirir.
Topraktaki metallerin sellat ilave edilmesi sonucu ligand degisim reaksiyonu
yoluyla toprak minerallerini ¢oziinmesini ve kati fazda adsorbe edilen
metallerin yeniden hareketliligi ile ilgilidir (Nowack vd., 2002). Toprak
cozeltisi ile kat1 faz arasindaki metal iyonlarinin dengesini etkileyen faktorler
metal hareketliligini de degistirecektir. Belirli bir sellatin toprak ¢ozeltisindeki
metallerin  ¢oziliniirlitkkleri {izerine etkileri; metal tiirlerine, toprak
fraksiyonlaria, toprak pH, metal-ligand komplekslerinin olusumuna baglh
olarak degisim gosterir (Willey, 2007). Metal tiir ve konsantrasyonlar1 toprak
Ozellikleri, uygulanan sellatlardaki farkliliklar topraklardaki agir metallerin
fitoekstraksiyonda farkli etkilere neden olmaktadir. Diigiik maliyetli, bitki bazli
fitoekstraksiyon teknigi, genellikle agir metalle kirlenmis tarim arazilerini
iyilestirmek ig¢in umut verici bir teknik olarak tamimlanmistir. Sellatlama
maddelerinin uygulanmasi, agir metallerin topraktaki ¢Oziiniirliigliniin
arttirilmasinda ve dolayistyla fitoekstraksiyon'un arttirilmasinda olumlu etkiler
gostermistir. Sellatli metaller apoplastik yoldan alinir. Kasparian seridinden
gegerler. Fitoekstraksiyon i¢in gereken yiiksek siirgiin konsantrasyonlarini elde
etmek igin kasparian bandinin bozulmasi gerekir. Bir topraga sellatlar eklemek
sadece toplam ¢06ziinmiis metal konsantrasyonunu arttirmaz ayni zamanda
metal, bitki tiirleri ve selat konsantrasyonuna baglh olarak alim mekanizmasini
da degistirir (Nowack vd., 2002). Fitoekstraksiyonda kullanimi metal
¢Oziinlirliiglinii artirdigr igin EDTA oldukea ilgi gérmiistiir ve kirlenmig
topragin fitoremediasyonu i¢in en etkilidir. Ancak EDTA ¢evrede kalici olmasi
bitkiler ve topraklar iizerindeki olumsuz etkileri olmas1 nedeniyle kullanilan
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konsantrasyona, kullanimi sirasinda bitki yonetimi ve toprak kalitesinin
iyilestirilmesi gerekebilir. EDTA, agir metallerle kirlenmis topragin
fitoremediasyonu igin en etkilidir, ancak bitkiler ve topraklar {izerindeki
olumsuz etkileri ihmal edilemez ve bu nedenle kullanimi sirasinda bitki
yOnetimi ve toprak kalitesinin iyilestirilmesi gerekebilir (Lee ve Sung, 2014)
(Sekil 4). Uygulanan sellatlar arasinda EDTA agir metallerin bitkiler tarafindan
alimint ve tagimmasii etkiler. Bununla birlikte EDTA, sellat uygulamasi,
DTPA ve EDDS gibi sellat uygulamalarina

Topragin
Ajir metalierin TS fidkel ve P e
céziinirligini Bitkide kimyasal fitoekstraksiyon
artirir fitoekstraksiyon yapisini ikapasit ks
kapasitesini iyilegtirir edivni
‘ artirir i v
Bitkinin an?:;‘l‘:s';y:ztif
Bitkinin agir Metallerle biiyime ve savunma
metal aliminda goziinebilir bilesik _» gtg gelisiminde: o, 4 nizmasing
05;‘9_4"‘:'5 olustururlar. . artis saglar etki eder.

o A

Sentetik Sellat mmsp EDTA S Organik Asitler
==)p DTPA i —_—
==) EDDS Humik asit 1

Fulvik asit ——

Hiperakiimiilator bitki

Sekil. 4 Sellat kullaniminin hiperakiimiilator bitkilerde agir metallerin alimina etkisi.

gore bitkinin gelisim ve biiyiimesi iizerinde daha fazla negatif etkiye sahiptir
(Bian vd., 2018). EDTA Cd, Pb,ve Zn ile kirli topraga uygulandiginda bitkide
nekroz ile birlikte yapraklarda yaslanmaya neden olmaktadir (Gréman vd.,
2001). EDTA uygulamasi yiiksek seviyede metal alimimi artirarak bitkide
fitotoksik etkilere neden olabilmektedir (Saifullah vd., 2009; Eissa, 2017).
EDTA Metallerden Cd, Pb ve Mn ¢oziiniirliigiinii 6nemli diizeyde artirirken,
EDDS sellat uygulamasi Cu ¢oziiniirliigiiniin artirmada daha etkilidir (Wei vd.,
2007). Hiperakiimiilator olarak Brassica napus L. ile yiiriitiilen 2,5 mM EDTA
uygulamasiim Habiba vd., (2014) Cu 'nun bitkinin kok,sap ve yapraklarda
alimin1 artirdigini ve Cu toksisitesini azalttigi Kanwal vd., (2014) Pb ile kirli
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toprakta fitoekstraksiyonu artirdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte Pb
toksisitesini azalttig1 Farid vd., (2015) Cd'nin bitkiye toksik etkisini azalttig
gibi, kok, govde ve yapraklarda birikimi artirdigi ifade etmislerdir. Bu
calismalar dogrultusunda EDTA 'nin 2,5 mM diizeyinin Brassica napus L.'de
Cd, Pb ve Cu i¢in fitoekstraksiyonu artirdig1 ve toksiteyi azalttigi sonucuna
ulasilmistir. Diger bir sellat olarak kullanilan EDDS, toprakta kolayca daha az
zararli yan {irlinlerine ayrigtirilir. EDDS afinitesi esas olarak Cu'ya ve ikinci
olarak Zn'ye yoneliktir. Bu sellator, toprak pH 7 degerinin oldugu nétr ve notre
yakin kosullarinda EDTA'dan daha 6nemli bir ¢oziindiirme etkisi gosterir
(Tandy vd. 2004; Yeh ve Pan, 2012). Dogal veya sentetik sellatorlerin topraga
ilavesi fitoekstraksiyonda metal alimini ve translokasyonunu (tasinimi)
artirmaktadir. Bu amaca inorganik ve organik maddeler eklenerek ulasilabilir
(Vamerali vd., 2009). Diisitk molekiil agirligina sahip organik asitlerin (citrik
asit, hiimik asit, fulvik asit) Ornegin humik asit, malik,sitrik,asetik asit gibi
diisiik molekiiler agirhiga sahip bilesikler gurubudur. Bu bilesikler bitki ve
hayvansal artiklarin ayrisma ve parcalanmasi sonucunda olusan organik
maddeden olusan gurup icinde degerlendirilmektedir (MacCarthy, 2001).
Organik asitlerin dolayl etkisi topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
etkileyebildigi gibi, dogrudan etkisi bitkilerin gelisimi ve mikro element alimi
tizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Ebrahimi vd., 2015) (Sekil 4). Organik asitler
metallerle kompleks olusturabilirler. Organik asitlerin olusturduklar1 bu
kompleksler metallerin ¢oziinlirliglinii  degistirebilir. Bu nedenle agir
metallerin mobilitesi ve tagiabilirligi organik asitlerin ortamda bulunmasindan
etkilenir (Ebrahimian ve Bybordi, 2014). Organik asitlerden 6rnegin hiimik asit
agir metallerle sahip oldugu fenolik ve karboksil guruplari sayesinde agir
metallerle bilesik olusturmaktadir. Kanola bitkisi ile yiiriitiilen caligmada agir
metallerle kirletilmis topraga uygulanan hiimik asitin kanola bitkinin
fitoekstraksiyon kapasitesini artirdigr bulunmustur (Ebrahimian ve Bybordi,
2014). Cr ile kirletilmis topraklarda fulvik asit uygulamasi bugday bitkisinde
antioksidtif aktivite ve bitki gelisiminde iyilesmeye neden olmustur (Ali vd.,
2015).
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SONUC

Giiniimiizde endiistriyel, tarimsal ve kentsel faaliyetler sonucunda
iiretilen agir metallerin ¢evremizde 6nemli Sl¢lide toprak kirliligine neden
olmaktadir. Toprak kirliligi yasayan bitki tiirleri ve hayvanlari olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum da metalle Kirlenmis topraklarin temizlenmesini
zorunlu hale getirmektedir. Fitoremediasyon topragin iyilestirilmesinde
kullanilan gegerli yontemdir. Gegerli olasi ¢evreye dost ve ekonomik olmasi le
ilgilidir. Fitoremediasyon temel olarak hiperakiimulator bitkilerin kullanilmasi
ve bu bitkilerin olaganiistii 6zellikleri nedeniyle kritik 6neme sahiptir. Ancak
sadece hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmas: yerine bu bitkilerin etkinligini
artirmak maksadi ile mikroorganizmalarin kullanilmas1 yontemin etkinligini
artirmada etkili olabilmektedir. Bununla birlikte sadece bitkinin etkinligi degil
agir metallerin toprak icerisindeki aktivitelerini etkileyerek fitoremediasyonun
etkinligini artirabiliriz. Topraga uygulanan dogal ve sentetik sellat
uygulamalar1 agir metallerin mobilitesini etkileyebilmektedir. Ozellikle dogal
sellatlar hiperakiimiilatdr bitkilerin agir metallerin alimimi1 6nemli 6lgiide
artirabilir. Bu nedenle hiperakiimiilator bitkilerin fizyolojik ve metabolik
yapisini ¢ok iyi anlamak ve kavramak gereklidir. Fitoremediasyonun uygulama
sahasinin metal icerigini ve yetisme ortaminin iyi bilinmesi ve dogru bitki

secimi ile uygun 1slah ¢aligmalar1 yapilabilir.
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GIRIS

Agroekoloji, tarimsal iiretimin gergek zorluklarini ¢ézmek igin gesitli
yaklasimlari icerir ve bu terim giiniimiizde bilimde oldukca farkli anlamlarda
ve ayni zamanda bir hareketi veya tarimsal uygulamalari tanimlamak ig¢in
kullanilmaktadir. Tarimsal ekoloji, baslangigta oncelikli olarak bitkisel iiretim
ve koruma hususlariyla ilgilense de, son yillarda ¢evresel, sosyal, ekonomik,
etik ve kalkinma konular1 gibi yeni boyutlar ile 6nem kazanmaya baslamistir
(Wezel vd., 2009). Hem ekolojik kavramlarn siirdiiriilebilir gida iiretimi
sistemlerinin tasarimina uygulanmasi hem de tarimsal iiretimle iliskili ekolojik,
sosyal ve politik siire¢lerin bilimsel bir disiplini olan agroekoloji, stirdiiriilebilir
bir tarim ve tarimsal c¢ok islevlilige ulagmak i¢in teknolojik, bilimsel ve
metodolojik temeli saglar. Agroekolojik olarak tasarlanmig sistemler tarimdaki
biyolojik ¢esitliligi arttirir ve agroekolojik matrisin kalitesini iyilestirir, boylece
dogal habitat parcalar1 arasindaki dagilim iyilestirilir (Liere vd., 2017).
Diinyadaki yasam cesitliligini ifade eden biyocesitlilik, tiirlerin, alellerin,
fonksiyonel gruplarin veya ekosistemlerin zenginligini (sayisini), esitligini
(goreceli bollugun esitligini) ve kompozisyonunu (tiirlerini) icerir. Biyolojik
cesitlilikte diinya capinda hizla meydana gelen azalma, ekosistemlerin
isleyisini ve istikrarini olumsuz yonde etkileyebilir ve ekosistemlerin insanlara
saglayabilecegi hizmetleri azaltarak insan refahini azaltabilir. Ornegin pek gok
mahsul poleninin ana tasiyicisi olan bal arilarinin azalmasi, kiiresel tarima
yonelik ciddi bir problemdir. (Nair, 2014).

Parazitlerin ve patojenlerin yayilmasi, habitat kaybi, gida kaynaklarinin
kullanilabilirliginin veya kalitesinin azalmasi, iklim degisikligi, diisiik ana ar1
kalitesi, aricilik uygulamalarinin yani sira hem tarlada hem de kovanda tarimsal
ve aricilikla ilgili pestisitlere maruz kalma, kiiltiirel ve ticari degisikliklerin de
dahil oldugu, bal aris1 kolonilerinin hem sagligini hem de yasama giiciinii
olumsuz etkileyen ¢esitli faktdrler mevcuttur (T O’Neal vd., 2018). Pestisitler
ve antibiyotiklerin kolonilerin 6liimlerine neden olduklar1 gibi ballarda da
kalintilara sebebiyet verebilecegi bildirilmistir (Solgun, 2023).

Sabit ve gezginci aricilik yapilan lilkemizde temel hedefin nektar ve
polen kaynaklarindan en yiiksek diizeyde yararlanmak oldugu vurgulanmigtir
(Solgun, 2023). Ancak gerek aricilik uygulamalarinda kullanilan ilaglar gerekse

de tarimsal tiretimde kullanilan ilaglardan dolayr hem arilar zarar gormekte,
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hem de ari iiriinlerinde kalinti olusmaktadir. Olusan kalintilar ise bu {riinleri
tilketen insanlarda saglik problemlerine neden olabilmektedir.

Tiirkiye’nin AB direktifiyle uyumlastirilmis yonetmeligin esaslarina
gdre 2005 yilindan itibaren Ulusal Kalint1 izleme Planini (UKIP) yiiriittiigii ve
buradaki verilerin her yil bir 6nceki yilin verilerinin dikkate alinarak
giincellestirildigi, hayvansal iiriinlerin de Avrupa Birligi tilkelerine ihracati igin
uygulanmasini zorunlu tuttugu yonergeden olustugu bildirilmistir. UKIP
kapsaminda da pestisit, bulagan ve kullanimi yasakli maddeler ile veteriner ilag
kalintist analizlerinin yapildig1 belirtilmistir (Anonim, 2023). Ulkemizde “Tiirk
Gida Kodeksi Hayvansal Gidalarda Bulunabilecek Farmakolojik Aktif
Maddelerin Siniflandirilmasi ve Maksimum Kalinti Limitleri Y 6netmeligi” nde
farmakolojik ila¢ kalintilarinin limitleri ve “Tiirk Gida Kodeksi Pestisitlerin
Maksimum Kalmti Limitleri Y6netmeligi” nde de pestisitlerin kalinti limitleri
belirlenmigtir (Resmi  Gazete, 2017; 2021). Kalnti analizlerinde bu

yonetmeliklerin hiikiimleri dikkate alinmaktadir.

ANTIBIYOTIK KALINTILARI

Aricilikta antibiyotik kullaniminin sadece bal arilarinin sagligi tizerinde
olumsuz etkiler olusturmakla kalmadig1, ayn1 zamanda bal arilar1 ve ¢evresinin
mikrobiyomunda insan mikrobiyomuna ge¢me olasiligi olan ve enfeksiyon
riskini artiran antibiyotik direncinin olugsmasini veya zenginlesmesini de tesvik
edebilecegi (Wang vd., 2022) ve direngli bakterilerin enfeksiyon riskini
artirabilecegi belirtilmistir (Al-Waili vd., 2012; Wang vd., 2022). Antibiyotik
kalintis1 igeren gidalarin insanlar tarafindan tiiketilmesinin zehirlenmelere ve
teratojenik, mutajenik, karsinojenik etkilere neden olabilecegi bildirilmistir
(Bagci, 2019; Bagci vd., 2019). Ayrica antibiyotik kalintilarinin uzun yari
omiirleri oldugu (Atasever ve Yiksel, 2022), alerjik reaksiyonlara (Atasever ve
Yiiksel, 2022; Bagc1, 2019; Kutlu vd., 2017; Ozkan vd., 2015) ve hematopoetik
sistem bozukluguna yol agabilecegi bildirilmis olup tiiketicilerin sagligini
olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir (Atasever ve Yiiksel, 2022).

Ulkemizde cesitli arastirmalarla ar iiriinlerinde antibiyotik kalintilari
incelenmistir:

22 farkli yoreden toplanan bal 6rneklerindeki sulfa ve tetra grubu
antibiyotik kalintilarinin Mus, Bing6l, Semdinli, Yiiksekova bdlgelerinde ve
Marmaris Mugla bolgesinde yogun oldugu belirlenmistir (Sunay, 2006). Adana
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Veteriner Kontrol Aragtirma Enstitlisii laboratuvarina 2011-2012 yillar
arasinda gelen 56 adet bal 6rneginden 4 tanesinde streptomisin tespit edilmistir
(Segmenoglu, 2013). Ardahan ve il¢elerinde toplanan 180 adet bal 6rneginin
%37 sinde streptomisin, %52’sinde siilfonamid kalintis1 bulunmustur (Ozkan
vd., 2015). Erzurum ilinden toplanan 20 adet balin 8’inin siilfametazin, 2’sinin
tetrasiklin ve 2’sinin oksitetrasiklin kalintis1 igerdigi belirlenmistir (Kortel,
2015). Yapilan ¢alismada market, pazar ve kovanlardan temin edilen 90 adet
bal numunesinin 62 adedinde antibiyotik kalintisinin (%76,66 siilfonamid
grubu; %16,66 tetrasiklinler; %4,44 seftiofur; %4,44 streptomisin; %2,22
kinolonlar) tespit edildigi bildirilmistir (Bal, 2016). Bitlis ili, Hizan il¢esi bal
iireticileri birligi liyelerinin konakladiklar1 20 farkli bolgedeki ariliklardan
alman siizme bal Orneklerinde tetracyline grubu (oxytetracyline,
chlorotetracyline,  tetracyline,  4-epitetracyline,  4-epichlortetracyline,
doxycycline) ve siilfanamid grubu (sulfadiazine, sulfathiazole, sulfadoxine,
sulfameter, sulfabenzamide, sulfamethazine, sulfachlorpyridazine,
sulfisoxazole, sulfamethoxazole, sulfadimethoxine) antibiyotiklerin kalintilari
aragtirllmis ve bal Orneklerinin hi¢ birinde antibiyotik kalintisina
rastlanilmadig1 vurgulanmistir (Kutlu vd., 2017). Giresun’da iiretilen ballardan
toplanan numunelerde yiiksek diizeyde antibiyotik (Siilfametazin/Siilfamidin,
Stlfapiridin, Siilfamerazin, Tetrasiklin, Siilfamonometoksin, Kinolonlar,
Dapson, Siilfadimetoksin, Siilfizoksazol, Streptomisin, Siilfametoksipiridazin,
Siilfametoksazol, Siilfatiyazol, Siilfadoksin, Siilfaklorpridazin, Trimetoprim,
Seftiofur) kalintilarin tespit edildigi bildirilmistir (Demir, 2019). Mugla
merkez ve 12 ilgesinden temin edilen 84 adet bal 6rneginde yapilan analizde 49
ormekte Tetrasiklin’e rastlanirken 84 Oregin tiimiinde Siilfametazin
antibiyotigi saptanmistir (Bagc1, 2019; Bagci vd., 2019). Erzurum’dan temin
edilen 79 adet bal numunesinin 37 tanesinde ortalama 9,33 ppb diizeyinde
tetrasiklin, geri kalan numunelerde ise 2 ppb diizeyinin altinda tetrasiklin
kalintis1 belirlenmistir (Atasever ve Yiiksel, 2022; Yiiksel, 2019). Antibiyotigin
tiiketime sunulan ballarda rastlanilmasi nedeniyle ar1 yetistiricilerine bu konuda
egitimler verilerek saglik agisindan risklerin agiklanmasi gerekliliginin 6nemi
vurgulanmistir (Bagci vd., 2019). Ayrica Ulusal Kalint1 izleme Programu ile
diizenli denetimlerin yapilmasi, kalintilarin izlenmesi agisindan faydal
olabilecegi belirtilmistir (Bal, 2016)
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PESTISIT VE NAFTALIN KALINTILARI

Bitkisel iiretimde pestisitler, zararli organizmalarin bitkileri ve iiriinleri
istila etmesini ve zarar vermesini Onlemek veya azaltmak icin kullanilir.
Kekillioglu ve Bicak (2020), bitkilerin nektar ve polenlerindeki pestisit
kalintilarinin bal arilarinin azalmasinda olumsuz rolii oldugunu belirtmistir.
Sanchez-Bayo ve Goka (2016), arilarin pestisitlere maruz kalmasinin ¢ogu
zaman bitkilerin polen ile nektarinda ve suda bulunan kalintilarin yutulmasi
yoluyla gerceklestigi, ayrica Varroa ve diger parazitlerin tedavisinde kullanilan
pestisitlere de maruz kaldigini tespit etmistir. Arilarin pestisitlere temasinin
ilaglarin uygulanmasi esnasinda oldugu gibi ilagh bitkilerden de olabildigini
vurgulanmustir (Karahan ve Kutlu, 2017). Simsek (2011) ise, tohum ilaglarinin
bitkinin koklerden yapraklara tagindigini ve gutasyon sivisina ulastigini,
gutasyon sivisinin da su ihtiyacini gidermek isteyen arilar tarafindan alindigini
bildirmistir.

Karahan ve Kutlu (2017), ilagh polen ve nektarin kovanda bulunmasinin
bu giday1 tiikketen tiim yavru ve ergin arilari olumsuz etkiledigini bildirmistir.
Bal arilarinda zehirlenme durumunda kovan o6ntinde 500 ila 1000 arasinda
degisen Olil ar, arilarda anormal hareketler, felg, denge kayb1 ve uyusukluk ile
kovan girigini bulmakta zorluk ¢eken arilar goriildiigi tespit edilmistir.
(Oziiigli, 2022). Larva gelisimi sirasinda pestisit maruziyetinin, gelismesini
tamamlamamis bal arilarinin hayatta kalmasini ve sagligini etkileyebilecegi,
dolayisiyla genel koloni stresine veya kaybina neden olabilecegi belirtilmistir
(Tome, 2020). Pestisitlere maruz kalan arilarda 6liim, yon bulma, 6grenme
kaybi, kalbin calismasinda aksama ve solunum bozuklugu, hirgmlik ve
yavrularin zehirlenmesi gibi belirtiler goriildiigii tespit edilmistir (Karahan ve
Kutlu, 2017). Insektisitlerin bal arisinda biiyiimeyi, gelisimi, koku alma
duyusunu, hafizasin1 ve yuvaya geri doniisiinii olumsuz etkileyerek yiyecek
arama aktivitelerini, ugus yetenegini, dans devrelerini ve tozlagma hizmetlerini
de aksatacag bildirilmistir (Zhao vd., 2022). Bunun yaninda pestisitlerin bal
arilarin1 zayiflatip onlar1 hastaliklara, soguga veya beslenme stresine kars1 daha
duyarli hale getirmesine neden olabilecegi belirtilmistir (Fairbrother vd., 2014).
Pestisitlerden ozellikle Neonikotinoid grubu insektisitlerin de sistemik
olmasindan dolay1, bitki kokiinden alindiktan sonra yapraklara ilerledigi ve
nektar ile polen dokularinda birikimlerinin gerceklestigi vurgulanmistir (Yalg¢in
ve Turgut, 2016). Neonikotinoidlerin nikotinik asetilkolin reseptorii iizerinden
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etki gostererek norotoksisiteye yol actig1 (Kartal, 2019; Cil, 2020) ve arilara
kontaminasyonunun onlarda CCD (koloni ¢okiis sendromu)’ye yol actigi,
bunun yaninda da kontamine ballar yoluyla insan saglhigini tehdit ettigi
bildirilmistir (Kartal, 2019). CCD’nin baglica semptomlarinin yetiskin arilarin
aniden kaybolmasi, kovanda bal ve polen stoklarinin olmasina ragmen
tilketilmemesi ve kovanda az miktarda ari bulunmasi oldugu belirtilmistir
(Yalgin ve Turgut, 2016).

Yetis (2022), pestisitlere maruz kalan arilarin balini1 tiikketen insanlarin da
pestisitlere  maruz kaldigin1 vurgulamistir. Pestisitlerin insanlarda sinir
sistemini, solunum sistemini, kardiyoveskiiler sistemi, Karacigeri, bobrekleri,
gastrointestinal sistemi, dolasim sistemini, kani, deriyi ve gozleri olumsuz
etkiledigi bildirilmistir (Oztas Kurt, 2023).

Ulkemizde 22 Nisan 2020 tarihinde yiiriirliige giren Tiirk Gida Kodeksi
Bal Tebligi’ne gore ¢igek bali, salgi bali, ¢igek ve salgi bali karigimi ve firmcilik
balinda ve balmumunda naftalin miktarimin en fazla 10ppb olmasi gerektigi
bildirmistir (Resmi Gazete, 2020). Naftalin insanlarda ve arilarda bazi olumsuz
durumlara neden olur. Naftalinin deri, g6z ve bogazi irrite edebilecegi (Aydin
ve Giil, 2011) solunmasinin, yutulmasinin ya da deriye temasinin insanlarda
akut olarak hemolitik anemiye yol agabilecegi(Tosunoglu, 2016), karacigeri,
sinir sistemini etkiledigi (Aydimn ve Giil, 2011; Tosunoglu, 2016), komaya ve
6liime yol acabilecegi bildirilmistir. Ayrica sariliga ve dermatite yol acgtigi
belirtilmistir (Aydin ve Giil, 2011). Dolayisiyla tiikketime sunulan besinlerde
naftalin kontaminasyonunun oOnlenmesi ve bu konuda uygun analizlerin
yapilmasi gerektigi vurgulanmistir (Beyoglu, 2006). Bunun disinda, naftalin
kokusunun bala gegtigi, naftalin ile ilaglanan kovanlarina diger kovanlarin
saldirdigi, ¢evre sicakligmin yiikselmesiyle yavru ve ergin arilarin 6ldiigi,
ayrica yogun naftalin kokusu yiiziinden arilarin kovani terk ettigi bildirilmistir
(Y1lmaz, 2002).

Ulkemizde ¢esitli arastirmalarla ar1 iiriinlerinde pestisit ve naftalin
kalintilar1 incelenmistir:

Ege ve Akdeniz Bolgesinden toplanan 50 ornekte varroaya karsi
kullanilan pestisitlerden Fluvalinate kalintisinin 11 6rnekte, Bromoproplate
kalintisinin 7 6rnekte, Amitraz kaltisinin 6 6rnekte, Malathion kalintisinin 8
ornekte, Deltametrin ve Kumafos kalintisinin ise hi¢ bir bal drneginde tespit
edilmedigi vurgulanmigtir (Er, 1994). Adana Merkez, Kadirli, Kozan, Ceyhan,
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Osmaniye, Karatas, Yumurtalik, Mersin Merkez ve Tarsus'tan temin edilen 135
adet bal numunesinde yapilan analizde hi¢bir bal 6rneginde Fluvalinat
kalintisina rastlanilmazken, 25 adedinde 1,34-33,48 ppm diizeylerinde Amitraz
kalintis1 tespit edilmistir (Selgukoglu, 1999). 33 ilden toplanan 275 adet bal
numunesindeki 25 insektisidin (15 organik fosforlu, 10 sentetik piretroid)
kalint1 varligiin incelendigi ¢aligmada insektisit kalintilarina rastlanilmadigi
bildirilmistir (Dag, 2004). Amitraz’in 40 adet bal 6rnegindeki kalintisinin
arastirildigi ¢calismada 6 6rnekte kalinti limitlerinin tizerinde olmayan Amitraz
kalintis1 saptanmistir (Tiize, 2004). Tiirkiye'nin cesitli bdlgelerinden temin
edilmis 100 adet bal 6rnegin 1 adedinde 1,13ppb degerinde naftalin tespit
edilmistir (Beyoglu, 2006). Ardahan ilinden 20 adet ve Kars ilinden 24 adet
temin edilen bal numunelerinden Kars ilindeki 2 numunede yasal sinirin altinda
naftalin kalintis1 belirlendigi bildirilmistir (Arslan, 2008). Tiirkiye genelinden
temin edilen bal numunelerinde (200 aricidan alinan 600 adet bal ve 6zel
firmaya ait 10 adet bal) Silfonamid (%29,5), Tetracycline (%3,3) ve
Streptomycine (%11,9) antibiyotik kalintilari, Amitraz (% 4,7) ve Kumafos (%
1,4) pestisit kalintilar1 icerdigi, Ege Bolgesi (4 adet), Dogu Anadolu Bolgesi (1
adet) ve I¢ Anadolu Bolgesinden (1 adet) alinan drneklerin de naftalin kalintist
icerdigi belirtilmistir (Giil, 2008). Mugla’dan toplanan 47 adet bal 6rneginin 11
adedinde Siilfonamid kalmtisiin, Aydin, izmir, Kiitahya, Denizli, Manisa ve
Usak’tan toplanan 56 adet bal 6rneginin 13 tanesinde Siilfonamid kalmtisinin
tespit edildigi belirlenmistir (Uludag, 2008). Kumafos iceren farkli ilaglarin
kovana uygulandiktan sonra balda biraktiklar1 kalinti miktarlar1 Haziran ve
Temmuz ayinda olacak sekilde kurabiye form i¢in (Haziran:6,01 ppb ve
Temmuz: 3,00 ppb), serit form i¢gin (Haziran: 13,29 ppb ve Temmuz: 2,05 ppb)
ve ¢ozelti form icin (Haziran: 8,71 ppb ve Temmuz: 3,81 ppb) belirlendigi
bildirilmistir (Portakal, 2010). Pendik Veteriner Kontrol Arastirma Enstitiisii
laboratuvarma 2006-2010 yillar1 arasinda Istanbul, Tekirdag, Bilecik,
Afyonkarahisar, Samsun illerinde gelen 0li ar1, petek, aygigegi, ot ve agac
yaprag1 gibi materyallerde yapilan analizlerde 15 adet insektisit (karbamat
grubu (karbaril) (6 adet), organik fosforlu (5 adet), organik klorlu (2 adet) ve
piretroit (2 adet) ), 3 adet herbisit (dikuat, parakuat), 1 adet fungisit (malasit
yesili) ) saptanmustir (Unal vd., 2010). Nigde ilinden toplanan 67 adet bal
Orneginin naftalin kalintis1 saptanan 24 adedindeki 3 adet bal drneginin limitler
iizerinde oldugu belirlenmistir (Yakupoglu, 2010). Canakkale-Biga’dan
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toplanan ¢am, davulga ve pliren ballarin higbirinde antibiyotik ve pestisit
kalintisa rastlanilmamistir (Polat, 2011). Tiirkiye ile Israil arasinda yapilan
ortak calismada Tiirkiye’den toplanan peteklerin tamammin, Israil’den
toplanan peteklerin ise %91,6’s1 Kumafos ile yiiksek oranda bulasik oldugu ve
ballarda ise sinir deger iizerinde kalint1 olmadig: tespit edilmistir (Barel vd.,
2011). 2007, 2008 ve 2009 yillarinda Bornova Veteriner Kontrol ve Aragtirma
Enstitiisii’ne gelen 536 bal numunesindeki 2 o6rnekte ortalama 102,45 pg/kg
Stilfanilamid, 1 6rnekte 24,86 pg/kg Siilfadiazin, 108 6rnekte ortalama 597,34
pg/’kg Siilfametazin, 9 Ornekte ortalama 25,01 pg/kg Siilfametaksazol, 6
ornekte ortalama 157,25 pg/kg Siilfadimetoksin kalintis1 saptanmistir (Erdogdu
vd., 2011). Hatay ilinden toplanan maydanoz balinda Iproidone (24,40 ppb),
okaliptiis balinda Prothiophos (10,60 ppb) ve Tolfluanid (11,50 ppb)
kalintilarmin tespit edildigi bildirilmistir (Bucak, 2011). Hatay’dan temin
edilen Piiren, Pamuk ve Turun¢ bal numunelerinde naftalin kalintisina
rastlanilmadigi belirtilmistir (Karadeniz ve Tekeli, 2011). Isparta’dan temin
edilmis bal numunelerinde (iiretilen ¢icek bali ve market bali) Klorpirifos
(0,024 ng/g), Diazinon (0,021 ng/g), Ethion (0,046 ng/g), Sipermetrin (0,021
ng/g), Deltametrin (0,019 ng/g) ve Malathion (0,020 ng/g) kalintilarinin tespit
edildigi bildirilmistir (Canbay vd., 2012). Antalya, Alanya, Aydin (Merkez-
Bozdogan) ve Adana (Merkez-Kozan)’dan toplanan 20 adet turuncgil
(portakal+limon) balinda yapilan analizde Karbendazim (7,84ng/g),
Klorpirifos (5,05ng/g), Imazalil (10,96ng/g), Metalaksil (6,97ng/g) ve
Tiabendazol (12,11ng/g) saptandig: bildirilmistir (Toptanci ve Bayrak, 2012).
Toplanan c¢icek ve salgi ballarinda yapilan analizlerde, Bozdogan’da
Carbendazim (35,74), Balikesir-Dursunbey’de Chlorpyrifos (24,06), Adana-
Kozan’da Cypermethrin (19.29), Bing6l-Yayladere’de Deltamethrin (23,75),
Diyarbakir-Silvan’da Diazinon (13,79), Linuron (12,71) ve Haloxyfop (30,72),
Malatya-Yesilyurt’ta Endosulfan (17,11), Alanya’da Thiabendazole (42,16),
Carbaryl (17,08), Dichlorvos (18,93) ve Imazalil (41,93), Antalya’da Metalaxyl
(14,75), Tekirdag-Sarkdy’de Methidathion (21.05), Elazig-Sivrice’de
Malathion (10,28), Elazig’da Kumafos (27,42) tespit edildigi belirtilmistir
(Toptanci, 2013). Tekirdag’da yapilan c¢alismada toplanan 32 adet bal
numunesinde herhangi bir Neonikotinoid pestisit kalintisina rastlanilmadigi
bildirilmistir (Ozdemir, 2016). Bursa ilinden temin edilen 45 adet bal

Oormeginde naftalin kalmtisina rastlanilmadigi tespit edilmistir (Tosunoglu,
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2016). Adana, Osmaniye ve Mersin illerindeki market ve bal iireticilerinden
tedarik edilen toplam 90 adet siizme balin 1 6rneginde 115,234 ppb diizeyinde
naftalin saptandigi bildirilmistir (Golge vd., 2017). Kirklareli’de iireticilerden
toplanan 57 adet petegin 4 adedinde Pendimethalin seviyesi maksimum kalint1
seviyesi (MRL) nin {izerinde tespit edilmistir, 11 adedinde ise Propargit sinir
degerin iizerinde saptandig1 belirtilmistir (Saygili, 2017). Antalya’nin Akseki
ve Ibradi ilgelerindeki aricilardan toplanan 60 adet petekli bal Srneginin
higbirinde, incelenen 331 adet pestisit ve 25 adet antibiyotik (siilfonamid ve
tetrasiklin grubu) kalintisina rastlanilmadigi, sadece 3 adet petekli balda 3,0
ngkg, 3,9 pg/kg ve 8,9 ng/kg diizeyinde naftalin kalintisinin tespit edildigi
bildirilmistir. Ancak, naftalin iceren ii¢ cer¢eve petekli bal numunesinin
yarisindan alinan siizme bal 6rneklerinde ise naftalin kalintisina rastlanilmadigi
ve petekli ballarn siizme ballara gore naftalin kalintisi agisindan daha fazla risk
tasidig1 vurgulanmigtir (Cakar, 2019; Cakar ve Giirel, 2019). Adana, Hatay ve
Mersin’den temin edilen 30 adet bal 6rneginin tamaminda, incelenen 102 adet
pestisit kalintisindan belirlenme siirinin (LOD) iistiinde herhangi bir pestisite
rastlanilmadigi, iki adet bal 6rneginde ise MRL seviyesinin altinda naftalin
tespit edildigi bildirilmistir (Muku, 2019). Sinop’un Boyabat, Erfelek ve
Tirkeli ilgelerinden temin edilen 3 adet cigcek balinda incelenen 160 adet
pestisit kalintisindan higbirine rastlanilmadigi belirtilmistir (Vurat, 2019).
Tiirkiye’nin farkl illerindeki yetistiricilerden elde edilen 44 adet bal 6rneginin
higbirinde neonikotinoid grubu (asetamiprid, klotianidin, dinotefuran,
imidakloprid, nitenpiram, tiyaloprid ve tiametoksam) insektisitlere
rastlanilmadigr vurgulanmistir (Cil vd., 2020). Yapilan ¢alismada Mus ili
Zoveser Bolgesi ve Darabi bolgesinden temin edilen 10 farkli bal 6rneginin
antibiyotik ve pestisit kalintisi igermedigi belirtilmistir (Kutlu ve Bengii, 2020).
Adana Veteriner Kontrol ve Aragtirma Enstitiisii'nde 2015-2018 yillan
arasinda farkli isletmelerden gelen 188 adet 6lii ar1 numunelerinde yapilan
analizlerde 2015 yilinda gelen 2 numunede Tau-fluvalinate kalintisina, 2016
yilinda gelen 1 numunede Sipermetrin kalintisina, 2017 ve 2018 yillarinda
gelen numunelerde ise, Piretroit pestisitler yoniinden herhangi bir maddeye
tespit edilebilir diizeyde rastlanilmadigi bildirilmistir (Segmenoglu, 2020).
Edirne, Tekirdag, Afyonkarahisar ve Antalya’dan temin edilen 80 adet
narenciye, hashas, kanola ve aygicegi poleni numunesinde 27 farkli aktif
bilesene (13 fungusit, 9 insektisit, 4 herbisit ve 1 nematisit) rastlanildig: tespit
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edilmistir (Cakici, 2021). Adana Merkez, Kadirli, Kozan, Osmaniye, Ceyhan,
Karatas, Yumurtalik, Tarsus ve Mersin merkezden temin edilen 135 adet bal
orneginde Fluvalinat kalintilarina rastlanilmadigi, Amitraz kalintilarinin ise 25
adet bal 6rneginde 1,34 ile 33,48 ppm arasinda oldugu belirlenmistir (Bilgili ve
Selguklu, 2022). Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinden toplanan 42 adet 61
ar1 ve 56 adet bal drneginde 600 adet pestisit etken maddesi taramasi yapilmis
ve 29 adet an1 6rneginde 0,002 ile 3,66 mg/kg arasinda degisen degerlerde 56
farkl pestisit etken maddesi, 22 adet bal 6rneginde ise 0,002 ile 0,052 mg/kg
arasinda degisen degerlerde 16 farkli etken madde oldugu tespit edilmistir
(Dingay, 2022). Tokat ili ve ilgelerinden temin edilen 24 adet ¢igek balinin 3
adetinde sinir degerini asmis pestisit (Triamenol+triadimefon, Metrafenone,
Cypermethrin, Boscalid, Deltamethrin, Kresoxim methyl) tespit edildigi
bildirilmistir (Kara vd., 2022). Bingdl Merkez, Karliova, Geng, Kig1 ve Solhan
ilgelerinde faaliyet gosteren sabit ve gezginci aricilardan olusan 20 isletmeden
stizme bal 6rnekleri toplanmis, 800 adet pestisit kalintist arastirilmis ve higbir
numunede pestisit kalintisina rastlanilmadigi vurgulanmstir (Solgun, 2023).

SONUC

Antibiyotik, pestisit ve naftalin kalintisinin ar1 {iriinlerinde limitlerin
tizerinde bulunmasi hem arilarda hem de ar1 {riinlerini tiiketen insanlarda
olumsuz etki olusturdugu yapilan c¢alismalar ile dikkat c¢ekmektedir.
Stirdiiriilebilir aricilik i¢in arilarin kimyasal ilaglarin zararli etkilerine maruz
kalmalarinin 6nlenmesi konusunun Onemi o©n plana c¢ikmaktadir. An
iirlinlerinde kalint1 riskini azaltmak i¢in hem {ireticilerin hem de tiiketicilerin
bilinglendirilmesi 6nemli bir gerekliliktir. Bu iriinlerde kalite kontrole ve
giivencesine dikkat ederek nihayi kullanicinin saghigini korumak amaciyla
kalint1 izleme programlarinin olusturulmasi 6nemlidir. Ayni zamanda bitkilerin
devamliligimin saglanmasi igin polinasyonda ciddi 6neme sahip arilara zarar
vermemek ve arilarin sagliklarini korumak igin tarim ilaglarinin kullaniminda
zarar verme potansiyeli diisiik olan veya ar1 dostu olarak bilinen iiriinlerin tercih
edilmesi ve etiketlerdeki talimatlara uyulmasi gerekliligi son derece dnemlidir.
Tarim ilaglart uygulanirken arilarin aktif olmadig1 zamanlar tercih edilmeli ve
arilarm saglhigini korumak ve zarar vermemek icin tarim ilaglart kullanirken
dikkatli ve sorumlu olmak énemlidir. Bunun yaninda lyi Tarrm Uygulamalar

kapsaminda da uygulamalar yapilabilir. Bu oOnlemler, tarim {iriinlerinin
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verimini artirabildigi gibi arilarin hayatta kalmasina da yardimer olabilir ve

dolayl olarak insan sagligina da zarar vermeyecegi asikardir.



305 | TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BiLiM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK

KAYNAKCA

Al-Waili, N., Salom, K., Al-Ghamdi, A., & Ansari, M. J. (2012). Antibiotic,
pesticide, and microbial contaminants of honey: human health hazards.
The Scientific World Journal, 2012.

Anonim (2023). Bakanlik yumurta krizini izlemeye aldi. Erigsim tarihi:
24.09.2023. https://www.yum-
bir.org/Yumurta/IcerikYazdir.aspx?1D=24&IcerikID=961 ().

Arslan, 1. (2008). Kars ve Ardahan yérelerinde iiretilen ve satisa sunulan
ballarda naftalin kalmtiszmin aragtiriimasi. Yayimmlanmamis Yiksek
Lisans Tezi. Kafkas Universitesi / Saghk Bilimleri Enstitiisii /
Biyokimya (Veterinerlik) Ana Bilim Dal1, Kars

Arslan, O.C. (2020). Behavioral and molecular impact of a stress factor,
acaricide perizin on honey bees (Apis mellifera) of Turkey.
Yayimlanmamis Doktora Tezi. Orta Dogu Teknik Universitesi / Fen
Bilimleri Enstitiisii / Biyoloji Ana Bilim Dali, Ankara.

Atasever, M. A., & Yiiksel, A. T. (2022). Erzurum bdlgesinde iiretilen ballarda
bazi antibiyotik kalintilarmin belirlenmesi. Veterinary Sciences and
Practices, 17(3), 76-80.

Aydin, Z. & Giil, A. (2011). Baz1 monofloral ballarin naftalin ve pestisit
kalintilariin hplc ve GC-MS ile belirlenmesi. Kromatografi 2011, Dicle
Universitesi, 7-10 Eyliil 2011, Diyarbakir.

Bagci, H. (2019). Mugla bélgesinde iiretilen ballarda antibiyotik kalintilarinin
arastirlmasi. Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi. Afyon Kocatepe
Universitesi / Saglik Bilimleri Enstitiisii / Farmakoloji ve Toksikoloji
Ana Bilim Dali, Afyonkarahisar.

Bagci, H., Yavuz, H., & Ozdemir, M. (2019). Mugla bélgesinde iiretilen
ballarda antibiyotik kalintilarimin arastirilmasi. Unika Saglik Bilimleri
Dergisi, 1(1), 1-8.

Bal, A. (2016). Ballarda antibiyotik kalintilari. Yayimlanmamis Yiiksek Lisans
Tezi. Erciyes Universitesi / Saglik Bilimleri Enstitiisii / Besin Hijyeni ve
Teknolojisi Ana Bilim Dali, Kayseri.

Barel, S., Zilberman, D., Aydn, L., Girisgin, A. O., Efrat, H., Kamer, Y., &
Zaidman, E. (2011). Distribution of coumaphos residues in Turkish-



TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BiLiM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK | 306

Israel hives: A collaborative study. Uludag Aricilik Dergisi, 11(2), 47-
50.

Beyoglu, D. (2006). Tiirkiye'nin c¢esitli bélgelerinden temin edilen bal
orneklerinde naftalin aranmast ve miktar tayini. Yayimlanmamisg
Doktora Lisans Tezi. Marmara Universitesi / Saghk Bilimleri Enstitiisii
/ Farmasétik Toksikoloji Ana Bilim Dals, istanbul.

Bilgili, A. & Selguklu, E. (2022). Cukurova Bolgesi’nde toplanan bal
orneklerinden amitraz ve fulvalinate kalintilarinin belirlenmesi. lzmir
Democracy University Health Sciences Journal, 5(3), 805-813.

Bucak, S. (2011). Hatay ilinde iiretilen salgi, okaliptiis, ¢icek ve maydanoz
ballarinin antioksidan, antimikrobiyal, yag asidi ve kalinti analizleri.
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Mustafa Kemal Universitesi / Fen
Bilimleri Enstitiisii / Kimya Ana Bilim Dali, Hatay.

Canbay, H. S., Ogiit, S., Yilmazer, M., & Kiiciikoner, E. (2012). Secilen baz1
pestisitlerin bal 6rneklerinde analizi. Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 16(1), 1-5.

Cakar, E., & Giirel, F. (2019). Siizme ve petekli ballarin pestisit, naftalin ve
antibiyotik kalintilar1 bakimindan kargilastirllmasi. Mediterranean
Agricultural Sciences, 32(3), 453-459.

Cakar, E. (2019). Siizme ve petekli ballarin pestisit, naftalin ve antibiyotik
kalintilari bakimindan karsiastiriimasi. Y ayimlanmamis Yiksek Lisans
Tezi. Akdeniz Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Zootekni Ana
Bilim Dal1 / Hayvan Yetistirme Bilim Dali, Antalya.

Cakici, N. (2021). Bazi polen ¢esitlerinde pestisit kalintilarvmin HR-LCMS VE
GC-MS/MS ile belirlenmesi. Yayimlanmamis Doktora Tezi. Ordu
Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Gida Miihendisligi Ana Bilim
Dali, Ordu.

Cil, G. 1., Korkmaz, S. D., Cengiz, G., & Kiipliilii, O. (2020). Tiirkiye’deki bal
orneklerinde neonikotinoid varligmm LC-MS/Q-TOF yontemi ile
tespiti. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Saglk Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 8(1), 11-17.

Das, Y. K. (2004). Tiirkiye'de iiretilen ballarda bazi organik fosforlu ve sentetik
piretroid insektisit kalintilarinin incelenmesi. Yayimlanmamig Doktora
Tezi. Ankara Universitesi / Saglik Bilimleri Enstitiisii / Farmakoloji ve
Toksikoloji Ana Bilim Dali, Ankara.



307 | TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BiLiM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK

Demir, T. (2019). Giresun art yetistiriciliginde antibiyotik diren¢liligi ve
ballardaki antibiyotik kalmti diizeyinin arastiriimasi. 'Yaymmlanmamig
Doktora Tezi. Giresun Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Biyoloji
Ana Bilim Dali, Giresun.

Dingay, O., 2022. Kitlesel oliim gézlenen bal arilart ve ballarinda modifiye
edilmis QuEChERS ekstraksiyon yontemi kullanilarak LCMS/MS ve GC-
MS/MS  kiitle spektrometresi ile pestisit kalintilarimin  belirlenmesi.
Yaymmlanmamis Doktora Tezi. Mugla Sitki Kogman Universitesi / Fen
Bilimleri Enstitiisii / Biyoloji Ana Bilim Dali, Mugla.

Er, E. (1994). Varroa miicadelesinde kullanilan bazi tarimsal ila¢ kalintilarinin
Ege ve Akdeniz Bdélgesi ballarindaki kalintilarimin  arastirilmasi.
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Ege Universitesi / Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir.

Erdogdu, A. T., Coskun, Y., & Giiven, 1. S. (2011). Tiiketime sunulan ballarda
stilfonamid tiirevi antibiyotiklerin kalintilarinin belirlenmesi. Bornova
Veteriner Bilimleri Dergisi, 33(47), 37-44.

Fairbrother, A., Purdy, J., Anderson, T., & Fell, R. (2014). Risks of
neonicotinoid insecticides to honeybees. Environmental Toxicology and
Chemistry, 33(4), 719-731.

Golge, O., Hepsag, F., & Kilinggeker, O. (2017). Determination of naphthalene
levels of honey in eastern mediterranean region. ADYUTAYAM, 5(2), 14-
23.

Gil, A., (2008). Tiirkiye'de iiretilen bazi ballarin yapisal ozelliklerinin gida
giivenligi bakimindan aragtirrimasi. Yayimmlanmamis Doktora Tezi.
Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Hatay.

Kara, F., Kaya, C., Yiicel, E. Y., Topuz, S., & Bayram, M. (2022). Tokat yoresi
ballarinin bazi fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve Tiirk Gida
Kodeksi’ne uygunlugunun degerlendirilmesi. Uludag Aricilik Dergisi,
22(2), 148-165.

Karadeniz, H. & Tekeli, Y. (2011). Hatay'da Uretilen Piiren, Pamuk ve Turung
Ballarinin Naftalin ve Pestisit Kalint1 Analizlerinin GC-MS ile Tayini.
Kromatografi 2011, Dicle Universitesi, 7-10 Eyliil 2011, Diyarbakir

Karahan, A., & Kutlu, M. A. (2017). Arilar ve Pestisitler. Petek Dergisi, (3):
26-27.



TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BiLiM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK | 308

Kartal, M. N. (2019). Neonikotinoid pestisit uygulamalarinin bir sonucu olarak;
kontamine ballar ve arilar. Turkish Journal of Public Health, 17(1), 88-
91.

Kekillioglu, A., & Bigak, Z. (2020). Pestisitler ve arilar {izerindeki etkilerinin
incelenmesi. Ejons International Journal, 4(13), 26-44.

Kortel, A.,2015. Erzurum ilinde satilan ballarda onemli bazi ila¢ kalintilarinin
analizi. Yaymmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Ankara Universitesi /
Saglik Bilimleri Enstitiisii / Farmakoloji ve Toksikoloji (Veterinerlik)
Ana Bilim Dal1, Ankara.

Kutlu, M. A., & AS, B. (2020). Mus ilinde Uretilen Ballarda Baz1 Kalite
Kriterleri ile Antibiyotik ve Pestisit Kalntilarinin Tespiti. BUSAD, 1(1),
1-6.

Kutlu, M. A., Abdurrahman, G. U. L., Ozdemir, F. A., & Kilig, O. (2017). Bitlis
ili Hizan ilgesinde f{iretilen ballarda antibiyotik kalintilarmin
belirlenmesi. Tiirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi, 4(4), 523-527.

Liere, H., Jha, S., & Philpott, S. M. (2017). Intersection between biodiversity
conservation, agroecology, and ecosystem services. Agroecology and
Sustainable Food Systems, 41(7), 723-760.

Muku, C., 2019. Dogu Akdeniz Bolgesi ballarinin naftalin ve pestisit
kalintilarmin  LC/MS/MS ve HS-SPME GC/MS ile belirlenmesi.
Yaymmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Cukurova Universitesi / Fen
Bilimleri Enstitiisii / Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali, Adana.

Nair, P. R. (2014). Grand challenges in agroecology and land use systems.
Frontiers in Environmental Science, 2, 1.

Ozdemir, N., 2016. Tekirdag Ili Cevresinde Toplanan Bal Orneklerinde
Neonikotinoid Pestisit Kalntilarinin  Arastirilmas:. Namik Kemal
Universitesi, Bilimsel Arastirma Projesi Sonug Raporu, Protokol No:
NKUBAP.00.23.AR.14.05.

Ozkan, O., Essiz, D., Yazici, K., & Erdag, D. (2015). Ardahan ilinde iiretilen
ballarda antibiyotik kalint1 diizeylerinin arastirilmasi.  Atatiirk
Universitesi Veteriner Bilimleri Dergisi, 10(2).

Oztas Kurt, B., 2023. Tarimda Kullanilan Ilaglarm Insan Saghgi ve
Biyogesitlilik ~ Uzerine  Etkileri.  Erisim  Tarihi:  20.09.2023.
https://www.researchgate.net/publication/370765865_TARIMDA_KU



309 | TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BiLiM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK

LLANILAN_ILACLARIN_INSAN_SAGLIGI_ve BIYOCESITLILIK
_UZERINE_ETKILERI

Oziiigli, M. (2022). Ar1 ve A Uriinlerinde Ilag, Pestisit ve Metallerin Etkisi ve
Kontaminasyonu. Balikesir Saghk Bilimleri Dergisi, 11(Supplement 1),
38-43.

Polat, 1. (2011). Giiney Marmara bélgesinde iiretilen bazi ballarin
antimikrobiyal, antioksidan aktivitelerinin, pestisit ve antibiyotik
kalmtilarinin  incelenmesi. Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi.
Balikesir Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Biyoloji Ana Bilim
Dal1, Balikesir.

Portakal, P. (2010). Varroa jacobsoni ile dogal enfeste balarisi kolonilerinde
Koumafos etken maddesi iceren farkll farmasétik sekillerin etkinligi ve
baldaki kalmtilarimin arastirilmasi. Yayimlanmamig Doktora Tezi.
Ankara Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Resmi Gazete (2017). Tiirk Gida Kodeksi Hayvansal Gidalarda Bulunabilecek
Farmakolojik Aktif Maddelerin Smiflandirilmas1 ve Maksimum Kalintt
Limitleri Yo6netmeligi. Tarih:07.03.2017, Say1:30000.

Resmi Gazete (2020). Tirk Gida Kodeksi Bal Tebligi, Tarih:22 Nisan 2020,
Say1:31107.

Resmi Gazete (2021). . Tiirk Gida Kodeksi Pestisitlerin Maksimum Kalinti
Limitleri Yonetmeligi. Tarih: 27 Eyliil 2021, Say1: 31611.

Sanchez-Bayo, F., & Goka, K. (2016). Impacts of pesticides on honey bees.
Beekeeping and Bee Conservation-Advances In Research, 4, 77-97.

Saygili, M. (2017). Kirklareli ilinde aricilik faaliyeti yapan iireticilerden
toplanan peteklerde antibiyotik ve pestisit kalintisi  aranmast.
Yaymmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Namik Kemal Universitesi / Fen
Bilimleri Enstitiisii / Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali, Tekirdag.

Segmenoglu, M. S. (2020). The effect of pyrethroid group pesticides on honey
bee deaths in Cukurova region. Turkish Journal of Agriculture-Food
Science and Technology, 8(3), 594-597.

Segmenoglu, M. S. (2013). Ballarda streptomisin kalint1 taramasi. AVKAE
Dergisi, 3(1), 15-17.

Selgukoglu, E. (1999). Cukurova Bdélgesinden toplanan bal drneklerinde
amitraz ve fluvalinat kalintilarvmin  belirlenmesi. 'Yayimlanmamis



TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BiLiM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK | 310

Doktora Tezi. Ankara Universitesi / Saglik Bilimleri Enstitiisii /
Farmakoloji ve Toksikoloji Ana Bilim Dali, Ankara.

Solgun, S. (2023). Sabit ve gezginci aricilarn iirettikleri ballarda bazi pestisit
kalintilarinin belirlenmesi-Bingd! ili ornegi. Yayimlanmamig Yiksek
Lisans Tezi. Bingdl Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Ar1 ve Arn
Uriinleri Anabilim Dal1, Bingél.

Sunay, A. E. (2006). Balda antibiyotik kalintis1 sorunu. Uludag Aricilik
Dergisi, 6(4), 143-148.

Simsek, Z. (2021). Miswr gutasyon sivisinda thiamethoxam ve cyantraniliprole
kalintis1 ve arilara toksik etkisinin belirlenmesi. Y ayimlanmamis Yiiksek
Lisans Tezi. Aydin Adnan Menderes Universitesi / Fen Bilimleri
Enstitiisii / Bitki Koruma Ana Bilim Dali, Aydin.

T O’Neal, S., Anderson, T. D., & Wu-Smart, J. Y. (2018). Interactions between
pesticides and pathogen susceptibility in honey bees. Current Opinion in
Insect Science, 26, 57-62.

Tome, H. V., Schmehl, D. R., Wedde, A. E., Godoy, R. S., Ravaiano, S. V.,
Guedes, R. N., Martins, G. F. & Ellis, J. D. (2020). Frequently
encountered pesticides can cause multiple disorders in developing
worker honey bees. Environmental Pollution, 256, 113420.

Toptanct, 1. (2013). Cicek ve salgi ballarinda polisiklik aromatik hidrokarbon
(PAH), pestisit ve antibiyotik kalintilarimin GC/MS ve LC/MS/MS ile
belirlenmesi. Yayimlanmamis Doktora Tezi, Ankara Universsitesi/Fen
Bilimleri Enstitiisii/Gida Miithendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Toptanci, 1., & Bayrak, A. (2012). Turuncgil ballarinda pestisit kalinti
diizeylerinin belirlenmesi. Akademik Gida, 10(3), 22-25.

Tosunoglu, H. (2016). Bursa ilinde Satisa Sunulmus Ballarn Naftalin Kalintist
Yéniinden Incelenmesi. Uludag Aricilik Dergisi, 15(2), 41-46.

Tiize, S. (2004). Bal arisi (Apis mellifera L.) (Hymenoptera: Apidae) nda
zararll olan Varroa jacobsoni oudemans (bal arist akari) (Acarina:
Varroidae) ‘karst  kullanilan amitraz  (Varroaset) in ballardaki
kalintisinin arastirilmasi. Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Ankara
Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Bitki Koruma Ana Bilim Dall,
Ankara.

Uludag, R. (2008). Ege Bdélgesinde tiiketime sunulan ballarda siilfonamid
kalintilarinin aragtirilmasi. Y ayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi. Adnan



311 | TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BiLiM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK

Menderes Universitesi / Saghk Bilimleri Enstitiisii / Farmakoloji ve
Toksikoloji Ana Bilim Dali, Aydin.

Vurat, G. (2019). Sinop'un farkli bolgelerinden toplanan bal orneklerindeki
pestisit kalintilarinin ve bazi kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi.
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Sinop Universitesi / Fen Bilimleri
Enstitiisii / Disiplinleraras1 Cevre Sagligi Ana Bilim Dali, Sinop.

Wang, Y., Dong, X., Han, M., Yang, Z., Wang, Y., Qian, L., Huang, M., Luo,
B., Wang, H. & Jiang, Q. (2022). Antibiotic residues in honey in the
Chinese market and human health risk assessment. Journal of Hazardous
Materials, 440, 129815.

Wezel, A., Bellon, S., Doré, T., Francis, C., Vallod, D., & David, C. (2009).
Agroecology as a science, a movement and a practice. A review.
Agronomy for Sustainable Development, 29, 503-515.

Yakupoglu, E. (2010). Nigde ilinde iiretilen ballarda bazi polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin tayini. Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Nigde
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

Yalgin, M., & Turgut, C. (2016). Bal arilarinda koloni kaybi. Adnan Menderes
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 13(1), 151-157.

Yetis, O. (2022). Pamukta kullanilan tohum ilaclarimin bal arilarina toksik
etkisinin belirlenmesi. Yayimmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Aydin
Adnan Menderes Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Bitki Koruma
Ana Bilim Dali, Aydin.

Yilmaz, B. (2002). Mum giivesi miicadelesinde naftalin kullanim1 yasakland:.
Teknik Aricilik, Haziran 2002, Say1 76.
https://kutuphane.tarimorman.gov.tr/pdf_goster?file=467e8ade20578d3
078dfbf1a23165877#book/

Zhao, H., Li, G., Cui, X., Wang, H., Liu, Z., Yang, Y., & Xu, B. (2022). Review
on effects of some insecticides on honey bee health. Pesticide
Biochemistry and Physiology, 105219.



TURKIYE'DE AGROEKOLOJI: BILIM, UYGULAMA VE SURDURULEBILIRLIK | 312



iKsAD
Publshing House ISBN: 978-625-367-432-8




	önk
	OnsozveBiyografi
	Bolum1
	Bolum2
	Bolum3
	Bolum4
	Bolum5
	Bolum6
	Bolum7
	Bolum8
	Bolum9
	Bolum10
	Bolum11
	Bolum12
	Bolum13
	Bolum14
	ark

