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ONSOZ

Giliniimiizde tarim, ormancilik ve su iirlinleri alanlari, hizla degisen
cevresel kosullar ve siirdiiriilebilirlik gereklilikleri karsisinda her zamankinden
daha biiyiik bir 6Snem tasimaktadir. Iklim degisikliklerinin, dogal kaynaklarin
azalmasiin ve niifus artisinin etkileri, tarim, orman ve su iiriinleri alaninda
galisgan bilim insanlarinin bu alanlardaki sorunlara yenilik¢i ¢6ziimler
gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, akademik c¢alismalarin ve yeni
bilgi birikimlerinin yayginlastirilmasi, ilgili sektorlerin gelisimine katki
saglamakla kalmay1p, ayn1 zamanda toplum sagligin1 ve refahin1 da dogrudan
etkilemektedir.

Bu kitap, ziraat, orman ve su {iriinleri alaninda farkl perspektiflerden ele
alman akademik ¢aligmalar1 bir araya getirerek, hem bu disiplinlerdeki giincel
sorunlara 1g1k tutmakta hem de ¢6ziim yollar1 sunma amacini tasimaktadir.
Alaninda uzman akademisyenlerin katkilartyla hazirlanan bu derleme, tarimsal
iiretimden ormancilik ydnetimine, su iriinlerinin korunmasindan dogal
kaynaklarin siirdiriilebilir kullanimma kadar genis bir yelpazede bilgi
sunmaktadir.

Gelecegimizin temelini olusturan bu alanlardaki calismalara katkida
bulunan tiim yazarlara tesekkiir eder, kitabin arastirmacilar, 6grenciler ve sektor
profesyonelleri i¢in degerli bir kaynak olmasini temenni ederim. Umuyorum ki
bu kitap, ziraat, orman ve su {irinleri alaninda yapilacak olan yeni arastirmalara
ilham verecek ve dogaya duyarli, siirdiiriilebilir bir gelecek icin bilimsel bir
rehber olacaktir.

Editorler
Dr. Tarkan AYAZ!
Ogr. Gor. Burak SAHIN?

! Sirnak University, Faculty of Agriculture, (Orcid ID: 0000-0001-8642-2498)
Department of Plant Protection, Sirnak E-mail: tarkanayaz@gmail.com
2 Mersin Universitesi burak.sahin@mersin.edu.tr ORCID: 0000-0003-1836-5510
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GIRIS

Hayvanlarin ihtiyaci olan kaba yemler baslica iki 6nemli kaynaktan
saglanmaktadir. Bunlar, dogal cayir mera alanlar1 ve tarla tarimi igerisinde
yetistirilen yem bitkileridir. Her iki kaynaktan saglanan kaba yem {iretiminin
arttirllmast  6nemli  agronomik arastirmalar  gerektirmektedir. Gida
giivenliginin, niifus ve sehirlesmenin hizla artti1 giiniimiizde, 6zellikle tarla
tarim1 igerisinde yem bitkilerine ayrilan alanin artisini neredeyse imkénsiz
kilmaktadir. Bu nedenle, tarim arazilerinde birim alandan elde edilen yem
bitkisi verimini arttirmak ve/veya Ozellikle marjinal alanlar1 degerlendirmek
suretiyle alternatif yem bitkileri yetistiriciliginin yayginlastirilmasi daha pratik
yaklasimlar olarak goriilebilir.

Bu anlamda, hayvansal iiretimin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesinde,
tarla bitkileri tarrminda ayni1 anda birgok yoniiyle kullanim imkanina sahip yem
bitkileri yelpazesinin genisletilmesi dnem tasimaktadir. Bu amagla, kaba yem
iiretiminde de degerlendirilebilme potansiyeli bulunan ve ayni zamanda ortii
bitkisi, yesil giibre bitkisi, yesil alan bitkisi olarak da kullanilabilen, diinya
genelinde en 6nemli polen ve nektar kaynagi bitki tiirleri igerisinde dnemli yere
sahip olan ar1 otu (Phacelia tanacetifolia Bentham) bitkisi, ¢ok amagli tiretim
sistemlerinin en umut verici ana bileseni durumundadir.

Bu boliimde, son yillarda tizerinde yogun bir sekilde ¢alisilan ar1 otu (P.
tanacetifolia) bitkisinin tanimi, yetistiriciligi, énemi ve kullanim alanlari

lizerinde durulmustur.

1. ARl OTU (Phacelia tanacetifolia Bentham) BITKISININ

SISTEMATIKTEKI YERI VE BOTANIK OZELLIKLERI

1.1. Sistematikteki Yeri

Arn otu (Phacelia tanacetifolia Bentham), Hydrophillaceae familyasina
ait, Phacelia cinsinin diinyada en fazla yetistiriciligi yapilan tiridir (Kirk,
2005). Phacelia tanacetifolia, Kuzey Amerika'ya ve Gliney Amerika'daki And
Daglari'na 6zgii tek yillik otsu bir bitkidir (Cirlig ve ark., 2023). Phacelia
tanacetifolia Benth. 2n= 22 kromozoma sahiptir (Ozkan ve Benlioglu, 2015).

Basta Almanya'da olmak tizere, tetraploid olan bazi gesitler de Uretilmistir
(Kirk, 2005).
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Taksonomisi

Alem : Bitkiler alemi (Plantae)

Bolim : Tohumlu Bitkiler (Magnoliophyta)

Altsif : Manolya alt sinifi (Magnoliidae)

Familya : Hodangiller (Hydrophyllaceae=Boraginaceae)
Cins : Phacelia

Tiir : Ar1 otu (Phacelia tanacetifolia)

1.2. Botanik Ozellikleri

Kok: Phacelia, si1g ve zay1if kok sistemine sahiptir (Fogelfors, 2015).

Gévde: An otu, biiylime devrelerinde genel olarak dik bir gelisim
gostermekte (Sekil 1) ve bitki boyu 50-114 cm arasinda degiskenlik
gostermektedir (Slavik ve ark., 2000; Wistrom ve ark., 2018; Cherniavskih ve
ark., 2020). Bitki, siddetli yagmurda yatma egilimi gosterir (Wistrom ve ark.,
2018). Sap tizeri dikenimsi tiiylerle kaplidir.

S T TR

Sekil 1: Ar bitkisinden goriiniim

Yaprak: Yapraklar1 sap iizerinde almasikli olarak dizilmis olup (Sekil
2a), her iki yiizeyi de kilgiksi-tiyliidiir (Kaplan ve ark., 2019). Yaprak uzunlugu
6-11 cm, genisligi 3.8-7.1 cm arasinda degisir (Cherniavskih ve ark., 2020).
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Cigek: Ari otunun gicekleri sap {izerinde tek tarafli olarak dizilmis, uzun,
kivrik, salkim seklindedir (Sekil 2b). Ari otu bitkisinin ¢esidine bagl olarak
cicekler eflatun, mavimsi-pembe, agik mavi ve beyaz renkte olabilmektedir.
Cigeklenme c¢icek sapmnin alt kismindan itibaren baslamakta ve uca dogru
ilerlemektedir. Salkimin tamamu bir haftada ¢igeklenebilmektedir (Bato, 2024).

Sekil 2: Ar1 otunda yaprak (a) ve ¢igek yapisi (b)

Cigeklenme siiresince bitkinin farkli dallarinda yeni ¢igek salkimlart
agmaktadir (Kumova ve Korkmaz, 2002; Dumanoglu, 2019). Genellikle
ekimden yaklasik sekiz hafta sonra ¢igeklenme baslar ve ¢igeklenme donemi
yaklagik 8 hafta boyunca da devam eder (Kirk, 2005; Wistrom ve ark., 2018;
Ahlqgvist, 2019). Genel olarak ¢igeklenme, bitkiler diizenli ve yogun bir sekilde
sulanmadig: siirece, ilkbahar sonundan yaz baglarina kadar (Nisan sonundan
Temmuz basina) meydana gelir (Sekil 3); bununla birlikte, sulama yapildig1
stirece ¢igeklenme periyodu yaz déoneminde de uzayabilmektedir (Petanidou,
2003). Ar otu bitkisinin ¢igeklenmesi karasal iklimlerde ¢ok daha uzun
olabilmektedir.

Bitkideki gicek kdmeci sayisi 6.5-10.4 adet, komecteki ¢igek sayis1 100-
138 adet, cigek salkimlarinin uzunlugu 5.2-17.7 cm, ¢igek salkimlarindaki
tohum sayis1 26.1-38.9 adet arasinda degigsmektedir (Cherniavskih ve ark.,
2020). Her bitki bir veya daha fazla ¢igek salkimina sahip olabilir (Kubikova
ve ark., 2022a).
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Sekil 3: Ar1 otunun ¢igeklenme doneminden bir goriiniim (Siirt-Tiirkiye)

Meyve: Meyve yumurta seklinde bir kapsiil olup, ¢ogunlukla tek gozli,
dort tohumludur; tohum sayisi ¢cogu zaman bire kadar azalir (Hofmann, 1999).

Tohum: Tohumlarm ¢imlenme kapasitesi % 77.5+6.18 olup, ¢imlenme
enerjisi 1-3 giindiir (Cirlig ve ark., 2023). Tohumlar kahverengiden siyah-
kahverengiye degisen renkte, 3 mm uzunlugunda, kirisik veya cukurlu sekilli
olup, bin tohumun agirhigr 1.6-3.2 g arasinda degismektedir (Demela, 1959;
Pelikan ve ark., 2016; Okcu, 2019; Kosolapov ve ark., 2021; Cirlig ve ark.,
2023).

2. ARI OTU BIiTKIiSININ YETISTiRiCILiGi

2.1. Toprak ve Iklim istegi

Phacelia tanacetifolia c¢esitli topraklara uyum saglayabilmektedir
(Kilian, 2016; Wistrom ve ark., 2018). Havalanmasi iyi, humus ve besin
maddelerince zengin kumlu topraklardan (Kirk, 2005; Kubikova ve ark.,
2022b), killi-tinli topraklara kadar farkli tekstiirdeki topraklarda iyi gelisim
gostermektedir. Optimum toprak pH araligi 6.6-8.5 arasi olup, sikistirilmis,
suyla doygun veya asitli topraklar ar1 otu gelisimi i¢in uygun degildir
(Kubikova ve ark., 2022b). Phacelia, yiiksek toprak sicakliklarina duyarli olup
(Ahlgvist, 2019), ¢cimlenme sirasinda nemli toprak gerektirir (Fogelfors, 2015).
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Kurakliga dayanikli bir bitki olup (Kilian, 2016), genel olarak diisiik su
tilketimine sahip oldugu ifade edilmektedir (Wistrdm ve ark., 2018).

Iliman iklimlerde yetisen ar1 otu (Scavo ve ark., 2022), kurakliga
dayanikli (Schappert ve ark., 2019) bir bitki oldugundan kurak ve yari-kurak
alanlarda da rahatlikla yetisebilmektedir. Yilda yaklagik 200-500 mm
yagislarda bile iyi bliylime gosterir (Kubikova ve ark., 2022b). Bitkilerin
ciceklenmeye baslamasi i¢in uzun giinlere ihtiyaglar1 vardir (Kirk, 2005).
Soguga nispeten dayanikl olup; yaklasik 3 °C sicaklikta fide ¢ikist meydana
gelir, geng bitkiler ortalama -8 °C'ye kadar donlara dayanabilir (Kubikova ve
ark., 2022b). Ancak, daha soguk karasal iklimlerde bitki donar.

2.2. Tarla ve Tohum Yatagi Hazirhg

Tohumlarinin kiiglik olmasi nedeniyle, ar1 otu ekilecek tarla ¢ok iyi
hazirlanmalidir. Cok yillik yabanci otlar gerek ekim yilinda, gerekse sonraki
yillarda sorun yaratir. Bu nedenle, toprak hazirligina erken baslanmali, bir
onceki {iriin sirasinda veya ar1 otunun toprak hazirlig sirasinda yabanci otlar
mekanik olarak temizlenmeli ve/veya uygun herbisitler atilarak yabanci otlarla
miicadele edilmelidir (Sekil 4).

Sekil 4: Ar1 otunun siraya ekimi i¢in tohum yatagi hazirligi

Derince siiriilen toprakta birka¢ kez diskaro veya tirmik ¢ekilmelidir.
Agir ve nemli topraklarda, sertlesmeyi ve kabuk baglamay1 engellemek icin
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toprak igleme aletleri yoniinden tarla trafigi azaltilmalhdir. Ayrica, agir
topraklarda, ekimden sonra sulama veya yagmurlar nedeniyle kaymak baglama
goriilmemesi i¢in toprak yiizeyinin ¢ok ufalanmamasina dikkat edilmelidir.
Aksi durumda ar1 otu ekiminden sonra ¢imlenme ve fide cikisinda giigliikler
yasanabilir.

2.3. Tohumluk Ozelligi

Ekimde kullanilacak ar1 otu tohumlugunun fiziksel ve biyolojik
degerinin yiiksek, sertifikali tohum olmasima 6zen gosterilmelidir. Sertifikali
tohum bulunamayan yerlerde, saf ve temiz, icerisinde yabanci ot tohumu
bulunmayan tohumluklar ekimde kullanilmalidir.

Diger yandan ekolojiye uygun cesit se¢imi de arzu edilen verimin elde
edilmesinde 6nem tasimaktadir. Nitekim ar otu cesitleri ile yapilan sinirh
sayidaki ¢calismalarda gesitler arasinda ot ve tohum verimi ve kalitesi agisindan
anlamli farkliliklar rapor edilmistir (Geren ve Kaymakkavak, 2007; Geren ve
ark., 2009; Y1lmaz ve Albayrak, 2017; Ozkan ve Sevimay, 2018; Yildiz, 2021).

2.4. EKim Sikh@

Ekim normu: Ari otunda kaliteli ve yiiksek ot tiretimi i¢in 1.5 kg/da ekim
normu uygulamasi uygundur (Okant, 2019; Okcu, 2019). Ar1 otunun yesil
giibreleme amaciyla yetistiriciliginde ekim normunun daha disik
tutulabilecegi (0.4-0.7 kg/da) rapor edilmistir (Cazzola, 1987).

Sira araligi: Bitki bagia salkim sayisi, salkimda gigcek sayisi, metre
karede ¢icek sayis1, metre karede ar1 sayisi, yan dal sayisi, yas ve kuru ot verimi
gibi parametrelerin incelendigi bir ¢alismada, 50 cm sira araligi ile ekilen ar
otunda en yiiksek ortalama degerler elde edilmistir. Bingdl kosullarinda
yiiriitiilen bu aragtirmanin sonuglarina gore, Bing6l ve ¢evresinde ar1 otundan
yliksek verim alabilmek i¢in 50 cm sira araligi ile ekilmesi Onerilmistir
(Bakoglu ve Kutlu, 2006). Diger bazi arastirma sonuglarinda, ot iiretimi
amactyla Kazova-Tokat (Karadag ve Biiylikburg, 2001) ve Giimiishane (Okcu,
2019) kosullarinda 40 cm, Bornova-izmir ekolojisinde 17.5 c¢cm (Geren ve
Kaymakkavak, 2007); tohum iiretimi amaciyla izmir kosullarinda 17.5 cm
(Geren ve ark., 2009), Giimiishane kosullarinda 40 cm (Okcu, 2019) sira arast
mesafesinde yetistirilmesi uygun bulunmustur.
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Ekim derinligi: Ar otu tohumlar kii¢iik oldugundan, diizenli ¢imlenme
ve ¢ikis i¢in ekim derinliginin 1-2 cm olmasi gerekir.

2.5. EKim Zamam

Kiy1 bolgelerde ve/veya iliman iklim kusaginda, ar1 otunun ekimi Eyliil-
Kasim aylari arasinda yapilmalidir. Kis1 sert gegen yorelerde toprak ve hava
sicakliklarina bagli olarak erken ilkbaharda yazlik ekimler yapilabilir.

Tiirkiye’de yapilan bazi arastirmalarda, Ornegin; Tokat sartlarinda
yiksek ot verimi acisindan Mart ayinin ilk haftasinda ekimi Onerilmekte
(Karadag ve Biiyiikburg, 2003), Ankara kosullarinda ikinci iiriin veya yazlik
birinci {irtin olarak hayvan yemi ve ar1t merasi olarak kullanilmasi
planlandiginda Mart ayinda toprak sicakligi optimum degerlere ulastiginda
ekim isleminin yapilmasi gerektigi (Y1ldiz, 2021) bildirilmektedir. Yurtdisinda
yapilan smirli sayidaki bazi c¢aligmalarda ise, 6rnegin; Kubikova ve ark.
(2022b), Cek Cumhuriyeti’nde 270 metre rakimli Troubsko yoresinde Nisan
aymnin ilk yarisinda yapilan ekimlerde en iyi sonuglar alindigini rapor
etmislerdir.

Art otunun tohum amagli yetistiriciligi i¢cin, Bati Karadeniz ve benzer
ekosistemlerde sonbahar ekimlerinin Ekim ay1 boyunca yapilabilecegi (Geng
Lermi ve Palta, 2016), ilkbahar ekimlerinin iklim kosullarina gore ekimin
geciktirilmeden Mart basi ile Nisan bas1t arasinda yapilmas: gerektigi
onerilmektedir (Geng Lermi ve Palta, 2017). Kahramanmaras iklim sartlarinda
ise en yiiksek tohum verimi 30 Eyliil’de yapilan ekimlerde elde edilmistir
(Kizilsimgek ve Ates, 2004).

Genel olarak Phacelia’nin hem ot hem de tohum diiretimi amaciyla
sonbaharin baglarinda ekilmesi uygundur (Stevenson, 1991; Ahlqvist, 2019).

2.6. Bakim

Giibreleme: Toprak analizlerine gore eksikligi goriilen bitki besin
maddeleri mutlaka ekim oncesi bitkiye verilmelidir. Bu anlamda, 6zellikle azot
(N)’lu giibreleme ar1 otu yetistiriciliginde 6nem tasimakta, bitkinin ot verimi ve
kalitesini onemli derecede etkilemektedir.

Art otunda N uygulamalari kuru ot verimi, ham protein (HP) orani, HP
verimi ve otun nispi yem degeri (NYD)’ni arttirirken, asit deterjanda
¢coziinmeyen lif (ADF) ve nétral deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) oranlarini
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azaltmaktadir (Yilmaz ve Albayrak, 2017; Tiirk ve Alagéz, 2019). Farkli iklim
ve toprak sartlarida yiiriitiilen arastirmalarda, organik madde bakimidan fakir
topraklarda, yiiksek ot verimi ve kalitesi i¢in ar1 otunda, ornegin; Yozgat-
Sorgun ekolojik sartlarinda 7.5 kg/da N (Tuncer, 2014), Van (Dag, 2013) ve
Eskisehir (Yilmaz ve Albayrak, 2017) sartlarinda 9 kg/da N, Ankara sartlarinda
7.5 (Catak, 2019) ve 10 kg/da N (Ozkan ve Sevimay, 2018), Isparta (Tiirk ve
Alagdz, 2019) ve Kahramanmaras (Ertiirk, 2019) sartlarinda 12 kg/da N
uygulamasi 6nerilmektedir.

Azotlu giibreler ar1 otunun tohum verimi ile bitkide komeg sayisi, ¢icek
salkimi sayisi, komegte cicek sayist ve 1000 tane agirligi gibi tane verimi
bilesenleri lizerinde de etkili olmaktadir. Toprakta organik maddenin ¢ok az
diizeyde oldugu durumlarda ar1 otundan yiiksek tohum verimi alabilmek i¢in 9-
16 kg azot uygulamasi gerekmektedir (Dag, 2013; Tiirk ve Alagdz, 2020).

Fosfor (P) bitkideki ¢igek komeci sayisini, ¢icek salkimi sayisini,
komegteki ¢igek sayismni, bin tane agirligini ve tohum verimini arttirmaktadir
(Akdogan ve Kir, 2020). Topraklarda alinabilir P miktarmin yetersiz oldugu
durumlarda, fosforlu gilibre uygulamasinin da yapilmas: gerekmektedir.
Ozellikle ar1 otunda tohumluk iiretiminde P, tohum veriminin artmasinda etkili
olmaktadir.

Bununla birlikte, hem ot hem de tohum iretimi i¢in ar1 otu
yetistiriciliginde, genel bir kural olarak, ekim 6ncesi mutlaka usuliine uygun
olarak alinan toprak orneklerinde toprak analizlerinin yapilmasi ve bu analiz
sonuclaria gore giibreleme programinin diizenlenmesi esastir.

Sulama: Arn otu kurakliga dayanikli bir bitki oldugundan sulama
yapilmadan da yetistirilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, sulama yapilarak
vejetatif donemini uzatmak yoluyla giceklenme siiresini artirmak ve bitkinin
tohum olgunlugunu geciktirmek de bagvurulan bir tarimsal uygulamadir. Diger
yandan bitkinin bilylime hiz1 ve yiiksek biyokiitle verimi dikkate alindiginda,
bitkinin en azindan orta derecede nem gereksinimlerine sahip olacagi ifade
edilmektedir (Stevenson, 1991). Arastirma bulgulari, 6zellikle nektar tiretimi
agisindan, kurak kosullarda bitkinin daha iyi performans sergileyebilecegini
gostermigtir (Petanidou, 2003).

Hastalik, zararli ve yabanci otlarla miicadele: Belirgin bir zararli veya

hastalik problemi olmadigi i¢in, ar1 otu yetistiriciliginde herhangi bir hastalik
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ve zararliya karsi ilaglama yapilmast gereksinimi bulunmamaktadir. Yabanci

otlarla 6zellikle gelismesinin ilk asamalarinda miicadelesi yapilmalidir.

2.7. Hasat

Diger yem bitkilerinde oldugu gibi ar1 otunda da ot {iretimi amaciyla
yetigtirildiginde bigim devresi 6nem tagimaktadir. Clinkii bigim devresi elde
edilen otun verim ve Kalitesini etkiler.

Ates ve ark. (2010), ar1 otunda maksimum bitki boyunu, ADF ve
potasyum oranini tam ¢igeklenme asamasinda, en yiiksek yesil yem ve kuru
madde verimi ile NDF ve P oranim1 % 50 ¢igeklenme ve tam ¢igeklenme
asamalarinda elde ederlerken; en yiiksek, yaprak/govde ve HP oranina
tomurcuklanma devresinde ulasmuslardir. Bigim zamaninin (gigeklenme
oncesi, % 50 giceklenme, tam ¢igeklenme ve tohum baglama dénemi) ar1 otu
(P. tanacetifolia Bentham)’nun verim ve kalite degerlerine etkisinin incelendigi
bir baska aragtirmada, bigim zaman1 geciktikg¢e, kuru ot ve HP verimi, ADF ve
NDF oranlari artarken, ot kalitesinin azaldig1 rapor edilmistir (Tiirk ve Alagoz,
2019). Kahramanmaras ekolojik kosullarinda vejetasyon donemlerinin
(tomurcuklanma, % 50 ciceklenme ve tam ¢igeklenme) ele alindig1 benzer bir
calismada da; en yiiksek bitki boyu, yesil ve kuru ot veriminin tam ¢igeklenme
devresinde bigilen otlardan elde edildigi, vejetasyon doneminin ilerlemesine
paralel olarak ot verimi artmasina ragmen, bitki besin maddesi iceriginde
azalmalarin oldugu bildirilmistir (Akbay ve ark., 2020). Tuncer (2014), nektar
bitkisi ve yem bitkisi olarak degerlendirilecek bir ar1 otu tesisinin % 50
ciceklenme doneminin sonunda hasat edilmesi gerektigini bildirmistir.

Sonug olarak, ot {iretimi amaciyla ar1 otu bitkisinin % 50 ile tam
ciceklenme devresi arasinda bigilmesi uygundur. Bigim devresinin ¢ok fazla
geciktirilmesi, otun besleme degerini disiirecegi gibi tiiylii ve dikenli olan
govde yapisina bagli olarak hayvanlar tarafindan tercih edilme orani ve
lezzetliligi azalacaktir.

Tohum hasadi, optimum sayida olgun tane mevcut oldugunda dogrudan
harmanlama yapilabilecegi gibi, vejetatif aksamlar ile birlikte bigilip tarlada
veya depoda 5-10 giin siireyle kurutularak harmanlama iglemi de yapilabilir
(Stevenson, 1991).

Ar1 otu tohumunun hasat edilmesinde dikkat edilecek en 6nemli husus

olgunlasan tohumlarin araziye dokiilmeden hasat edilmesidir. Bu amaca uygun
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olarak ¢icek salkimlari kahverengimsi renk aldiginda bitkiler bigilerek bir yerde
toplanir ve yayilarak kurumalari saglanir. Ar1 otu bitkisinin tohum verimi, ¢esit,
ekoloji ve uygulanan tarimsal igslemlere gore 13.0-179.0 kg/da (Geren ve ark.,
2009; Dag, 2013; Geng¢ Lermi ve Palta, 2016, 2017; Akdogan ve Kir, 2020;
Tiirk ve Alagoz, 2020; Yildiz, 2021; Yildiz ve Khawar, 2022) arasindadir.

3. ARI OTUNUN ONEMIi, KULLANIM ALANLARI VE

YEM DEGERI

3.1. Ortii Bitkisi Olarak Kullanimi

Ortii  bitkileri, siirdiiriilebilir bitki yetistirme uygulamalarinda
vazgecilmez bir aragtir. Cesitli ekosistem hizmetlerini (karbonun tutulmasi,
topragin makro gozenekliligi, mikrobiyal ¢esitlilik, faydali boceklerin bollugu
ve ¢esitliligi gibi) saglayabilen ortii bitkilerinin (Giovanetti ve ark., 2022)
kullanim {ireticiler tarafindan giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Storr ve
ark., 2019). Ortii bitkileri olarak kullanilan Dbitkilerden biri de P.
tanacetifolia'dir (Uthoff ve ark., 2024). Ar1 otu, 20-120 cm yiikseklige kadar
biiyliyebilme, kisa dayanikli olusu ve hizli biiyiime o6zelligi ile ortii bitkisi
olarak yetistirilme avantajina sahiptir (The Royal Horticultural Society, 2024).
Bir ortii bitkisi olarak Phacelia, kendinden sonraki iiriin i¢in zengin bir organik
madde ve besin kaynagidir (Balzewicz-Wozniak ve Wach, 2012).

Yiiksek biyokiitle liretimine sahip olan ve yabanci otlarla ¢ok iyi rekabet
edebilen (Brant ve ark., 2009) bir ara iriin bitkisi (Btazevitz-Wozniak ve
Konopinsky, 2012) olan ar1 otunun; ortii bitkisi olarak faydali etkisi, esas olarak
yabanci otlar1 baskilamasindan kaynaklanmaktadir (Brust ve ark., 2014,
Handlifova ve ark.. 2017). Nitekim Biichi ve ark. (2020) ar1 otunun 6rtii bitkisi
olarak kullanilmasinin, sonraki misir ekiminde yabani ot bollugunu azalttigini
bildirmislerdir.

Kuzey Avrupa Bakanlar Konseyi (Nordic Council of Ministers)
tarafindan baslatilan Avrupa Istilact Yabanci Tiirler Ag1 (The European
Network on Invasive Alien Species, NOBANIS), tiirlerin kasitsiz yayilmasini
onlemek igin ihtiyath bir yaklasim sergilemektedir. Bu anlamda, Trifolium
incarnatum, Fagopyrum esculentum ve P. tanacetifolia gibi yerli olmayan
tirlerin, topraga ve faunaya fayda saglamak veya estetik, renklilik saglamak
amactyla kullanildiklar: ortii bitkisi karigimlarinda yaygin olarak bulundugu
bildirilmektedir. Su anda bu tiirler, Danimarka ve giiney Isvec'te zararli veya
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potansiyel olarak istilact olarak siniflandirilmamaktadir (Wistrom ve ark.,
2018).

3.2. Kaba Yem Kaynagi Olarak Kullamimi ve Yem Degeri

Phacelia tanacetifolia, genel olarak bilinen baklagil ve bugdaygil
bitkileri kadar yaygin olmasa da, umut verici bir yem bitkisidir (Kosolapov ve
ark., 2021). Phacelia, ¢iftlik hayvanlari i¢in yem olarak kullanilabilir ve toksik
olmadigi kabul edilir (Kilian, 2016). Phacelia, yem bitkisi olarak tek bagina
(Daniel ve Zobelt, 1986) veya bezelye veya fig ile karigtirilarak yem tiretimi
saglamak lizere kullanilmistir (Petkov, 1966).

Ar otunun yem bitkisi olarak, yesil ot, kuru ot ve silaj amaglh kullanim1
s0z konusudur. Kaba yem kaynagi olarak kullaniminda, bi¢im devresi basta
olmak {iizere, ekim-hasat periyodu boyunca uygulanan kiiltiirel islemler ar1 otu
bitkisinin ot verimi ve kalitesini etkiler. Farkli iklim ve toprak sartlari altinda
degisik kiiltiirel islemler uygulanan ar1 otunun ot verimi ve otunun bazi kalite
parametrelerine ait degisim araliklar1 Tablo 1 ve 2’de sunulmustur.

Arn otunun olgunluk devresi ilerledikge bitkinin tamami, govde ve
yapraklar1 kabalasan sert tliylerle bol miktarda kapli oldugu ig¢in, bitki
gelisiminin ilk asamalarinda yesil yem ve/veya kutu ot olarak degerlendirilmesi
uygundur.

Tablo 1: Farkli kiiltiirel uygulamalar altinda yetistirilen ar1 otunda elde edilen ot verimi

ve verim bilesenleri

i :
. Bitki boyu | YU OL | Kuruot | imi |
Ekoloji . verimi verimi (kg/da) Kaynak
(kg/da) (kg/da)

Tokat 38.7-1080 332-1685  55.0-521.0 - Karadag ve Biiyiikburg (1999,2001, 2003)

Bingol 22.8-54.2  794-1116  184.3-305.3 - Bakoglu ve Kutlu (2006)
64.2-78.2  1827-3827 325.4-608.4  354-83.7 Geren ve Kaymakkavak (2007)
Tekirdag 100.3-106.3 5566-6047 926987 - Ates ve ark. (2010)
Van 38.8-54.1  584-1366 285.2-395.0 - Dag (2013)
Yozgat 51.8-64.6 - 329.2-613.8 46.8-111.5 Tuncer (2014)
- 11512981 244.0-722.0 28.2-114.2  Yilmaz ve Albayrak (2017)
Ankara 50.6-85.7 1506-3329 339.7-905.0 39.6-96.3 Ozkan ve Sevimay (2018), Catak (2019),

Yildiz (2021), Yildiz ve Khawar (2022)
LClaeine et 40.0-83.1 535-7109  69.4-1835.0  31.4-158.6  Ertiirk (2019), Akbay ve ark. (2020)
Sanhurfa 48.5-60.2  2192-3113 403.4-508.7 - Okant (2019)

Isparta -- - 257.5-385.5  21.9-42.5 Tiirk ve Alagdz (2019)

Rusya 60.0-114.0 - - - Kosolapov ve ark. (2021)
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Tablo 2: Farkli kiiltiirel uygulamalar altinda yetistirilen ar1 otunun bazi ot kalitesi

parametrelerinin degiskenligi

o Ham kiil

Ham yag HP ADF NDF
= NYD K: k
-

9.3-11.1 - 10.6-15.2 - Geren ve Kaymakkavak (2007)

Tekirdag - 97-132 36203733 41424560 Ates ve ark. (2010)

Van 7.0-8.0 = 6.8-10.8 = = Da (2013)

Yozgat — 124-18.4  28.55-3591  41.8848.45  117.9-148.8  Tuncer (2014)

= 11.5-15.8  33.65-36.46  43.614801  118.0-133.0  Yilmaz ve Albayrak (2017)

K. Maras - 8193 - — - Ertiirk (2019)
= 14.2-17.9 = = Catak (2019)
Elrry - 11.5-12.9 = Okant (2019)
— 87-12.1  37.324425  41.655025  101.3-134.1  Tiirk ve Alagdz (2019)
141-192 220305 6597 25403063 41494784 = Akbay ve ark. (2020)
189236 165204 = — Kosolapoy ve ark. (2021)

Subtropikal bolgede kuru kosullar altinda, yliksek yesil yem ve kuru ot
elde etmek i¢in ar1 otunun ekiminin yapilabilecegi, biiyiime mevsimi boyunca
hayvanlara mineraller agisindan dengeli bir yem saglayabilecegi rapor
edilmistir (Ates ve ark., 2010).

Ar1 otunun ¢gigeklenmeden sonra materyalinin silajinin yapilmasi fiziksel
ozellikler yoniinden daha iyi silaj elde edilmesini ve kalitesinin artmasini
saglarken, yonca ile karisim silajinin yapilmasi kaliteyi daha da biiylik 6l¢iide
artirmaktadir (Djordjevic ve ark., 2005). Silaj iiretimi i¢in ¢igeklenme
doneminin baslangicinda bigimler yapilabilir (Ozkan, 2014). Ciceklenme
oncesi ve ¢igeklenme ortasi donemde ari otu silajinin, sirasiyla; kuru madde
orani % 23.0-22.4, HP oran1 % 16.3-13.7, ham yag oran1 % 2.7-3.2, ham kiil
orant % 9.5-9.7, ADF oram1 % 34.2-35.0 ve NDF oram1 % 41.1-48.5 olarak
saptanmigtir (Basak, 2023).

Ayrica, arl merast olarak kullanilan ar1 otu bitkilerinin silajinin yapilmasi
durumunda, katki maddelerinin kullanilmas: tavsiye edilmektedir (Ozkan,
2014).

3.3. Aricilikta Kullanimi / Ar1 Merasi Olarak Kullanimi: Polen

ve Nektar Kaynagi Olarak Ar1 Otu Bitkisi ve Ozellikleri

Phacelia tanacetifolia insan tiiketimi i¢in miikemmel Kkalitede
monofloral bal saglayan, diinyanin en iyi yirmi bal bitkisi arasindadir (Farkas
ve Zajacz, 2007; Kus ve ark., 2018; Stanek ve ark., 2019). Ar1 otu; bal {ireten
ve polen yayan bdcekler i¢in bir besin kaynagi olan, yaklasik 55 giin boyunca
mevcut olan, uzun biiyiime mevsimi ile yiiksek bal verimi saglayan ve bu
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yoniiyle de aricilarin ilgisini ¢eken bir bitkidir (Cirlig ve ark., 2023). Phacelia
tanacetifolia’nin bu anlamda bir diger 6zelligi ise, diger geleneksel bal bitkisi
tiirlerinin ¢igeklenme asamasinda olmadigi donemde tozlasan boceklere besin
saglayan bir bitki olarak bilinmesidir (Cirlig, 2020). Bu anlamda Avrupali
aricilar P. tanacetifolia’ya “ari ekmegi”, “arilarin dostu”, “ari otu” ismini
kullanmiglardir (Cirlig, 2020).

Ar otu gigeklerinin nektar potansiyeli; ekim, ¢ikis ve fide gelisimi, ¢igek
tomurcuklari, nektar olusumu sirasinda ¢igek kalitesinin etkilenmesi,
meyvelerin ve tohumlarin olgunlagmasi gibi bazi hassas asamalarda meydana
gelen olumlu ve stresli ¢evresel faktorlerin etkisine bagh olarak biiyiik 6lgiide
degisiklik gosterir (Cirlig ve ark., 2023). Bitkinin, 6zellikle yaz basinda
ciceklenmesi boyunca c¢icek bagina nektar salgisi, sulama yapilmadigi
kosullarda daha yiiksek olmaktadir (Petanidou, 2003). Bununla birlikte, ar
otunun ¢icek yapist ve giceklenme 6zelligi, ar1 yogunlugunun artmasinda ve
buna bagli olarak nektar ve polen igeriginin yiiksek diizeyde olmasinda
etkilidir. Bir bagka ifade ile ar1 otunun ar1 merasi olarak kullanilma potansiyeli,
onun ¢igeklenme morfolojisine ve fenolojik Ozelliklerine atfedilebilir. Bu
anlamda, toprak, iklim ve uygulanan kiiltiirel islemlere gore degiskenlik
gostermekle birlikte, yiiksek; salkim sayisi, salkimda ¢igek sayisi, m?’de ¢igek
say1s1 ve bitkiyi ziyaret eden ar1 sayis1 gibi istiin karakteristik 6zellikleri ar1
otunun ar1 merasi olarak 6nemli bir bitki tiiri oldugunu géstermektedir (Tablo
3).

Tablo 3. Ar1 otu bitkisinin ar1 merasi olarak kullanim 6zellikleri
[ L S

Salkim sayisi (adet/bitki) 16.9-71.2  Bakoglu ve Kutlu (2006), Dag (2013),
Akdogan ve Kir (2020)

Salkimda cigek sayisi (adet/bitki) 113 Bakoglu ve Kutlu (2006)

3.3-182  Dag (2013), Tuncer (2014), Ertiirk (2019),
Akdogan ve Kir (2020), Tiirk ve Alagoz (2020)

16.7-115.0  Dag (2013), Ertiirk (2019), Akdogan ve Kir (2020),
Tiirk ve Alagoz (2020)

m?’de ¢igek sayisi (adet) 8982.23 Bakoglu ve Kutlu (2006)

Bitkiyi ziyaret eden ar1 sayis1 (adet/m?) 4.7-116.0  Bakoglu ve Kutlu (2006), Tuncer (2014),
Kuvanci ve ark. (2016)

BTG PAPTO R SRR P AU YO NN 12.7-16.1  Geren ve Kaymakkavak (2007)
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Arn otu yiiksek kalitede nektar ve polen iiretir. Ar1 otunun {irettigi nektar
miktart 1.0-4.5 mg/cicek araliginda, ortalama seker konsantrasyonu % 28 ve
bal tiretimi ise 500-1200 kg/bal/ha arasindadir (Popovi¢ ve ark., 2019). Ari otu
ciceklerinden elde edilen bal, beyaz akasya tiirlerinden elde edilen bal ile
karsilastirildiginda; acik bej ila krem-beyaz renkte, camsi, yar1 saydam, 6zel bir
koku ve limon tadinda, yavas kristallesen, optimal fruktoz/glikoz oranina sahip
bir baldir (Popovi¢ ve ark., 2020).

Ar otu, ¢ok ¢esitli bal arilar1 ve tozlastiricilar igin besin saglar (Cirlig ve
ark., 2023). Bir bagka deyisle, arilar ve bocekler gibi tozlastiricilar ¢eken bir
bitkidir (Kilian, 2016). Bu nedenle ar1 otu bitkisine ¢ok sayida bocek tiirleri
ziyaret etmektedir (Sekil 5). "Alexandru Ciubotaru" Ulusal Botanik
Bahgesi'nde (Enstitii) gerceklestirilen entomolojik izleme, P. tanacetifolia
bitkilerinin organlar1 tizerinde, 6 takim, 20 familya ve 24 cins ile temsil edilen
27 bocek tiiriinlin varligini ortaya ¢ikarmistir. Bunlar igerisinde, gesitlilik ve
sikliga gore bal yapan ve polen yayan baslica bocekler olan apis ve bombus
cinsine ait tiirler daha fazla bulundugu gézlenmistir (Cirlig ve ark., 2023). Bir
baska c¢alismada da, Phacelia giceklerinde en fazla tozlayici, ortalama 8.37
ar/m? ile bal arilari, ortalama 0.94/m? ile bombus arilarinin oldugu goriilmiis;
thlamur meralarinin varligina ragmen, Phacelia'nin ¢ekici bir bal bitkisi oldugu
bildirilmistir (Kobescak ve ark., 2015).

Sekil 5: Bitkide arilarin ziyareti
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3.4. Diger Kullamim Alanlari

v An otu bitkisi erken ¢i¢eklenme, uzun gigeklenme siiresi, kurakliga
dayaniklilik ve tohum verimliligi gibi kendine 6zgili 6zellikleri ile
kent peyzaj mimarisinde degerlendirilebilecek potansiyele sahiptir.
Bu anlamda, ar1 otunun dekoratif 6zelliklerinin yesil yapilarda ve
dekoratif ¢icek yetistiriciliginde uygulanmasina yonelik bir bakis
acis1 bulunmaktadir (Barbir ve ark., 2015; Sikora ve ark., 2016;
Cherniavskih ve ark., 2020).

v" Gilintimiizde kirsal bolgelerde bombus arilarin azalmasi nedeniyle,
bu ¢ok 6nemli tozlastiricilarin aktif olarak korunmasi i¢in alternatif
yasam alanlar1 olusturulmaya calisilmaktadir. Bu amagla ar1 otu
bitkisi 4 bombus aris1 tiirii i¢in indikator bitki tiirii olarak dikkati
¢ekmistir (Sikora et al., 2016).

v' Arn otu yesil kiitlesi, topraklarin 6zellikle agro-fiziksel gostergeleri
iizerinde olumlu bir etkisi bulunmakta; yesil giibre bitkisi olarak ekim
nobeti sistemine dahil edilmesinin gereklili§i vurgulanmaktadir
(Mitropolova ve ark., 2023). Diizenli bir sekilde yesil giibre olarak
striildigiinde topragin karbon ve azot igeriginde artis oldugu
belirlenmigtir (Beckmann, 1977). Bitkinin yesil giibre olarak
kullanilabilecegi diger bazi bilimsel yaymlarda da rapor edilmistir
(Ahlgvist, 2019; Kubikova ve ark., 2022a).

v' Karigim halinde ekimleri de yapilabilmektedir. Lolium multiflorum
(Kilber ve ark., 2011), Iran ii¢giilii (Hansson, 2018; Ahlqvist, 2019)
ile karigimlari yaygin olarak kullanilan bir karigimdr.

v' Arn otu, ayni zamanda biyolojik kontrol amagl bir iiriin olarak da
kullanilabilir; ¢iinkii nektarla beslenen ve daha sonra yumurtalarimi
bitkinin iizerine birakan ucan sineklere ev sahipligi yapar (Ahlqvist,
2019). Ugan sineklerin larvalari1 yaprak bitlerinin avcisidir (Kilian,
2016).

v Ari otu ekim nobeti sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bacg-Labreuil ve ark., 2019).
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4. SONUC

Ar otu bitkisi diinyada “ar1 meras1” tabiri ile kullanilan 6nemli bir bitki
tiriidiir. Bu yoniiyle ar1 otu, 6nemli bir nektar ve polen kaynagi nedeniyle
aricilik isletmelerinin potansiyel hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozellikle
ciceklenme baslangicinda bigilen ar1 otu bitkisi, ayn1 zamanda, kaba yem
kaynagi olarak degerlendirilebilecek alternatif yem bitkisi olarak da énemli bir
degere sahiptir. Ortii bitkisi, yesil giibre bitkisi ve peyzaj bitkisi kapsaminda da
kullanilabilen ar1 otu, bu 6zelligi ile stirdiiriilebilir tarimin 6énemli bir bileseni
durumundadir. Biyolojik cesitliligin siirdiiriilebilirligine ve bitkisel iiretime
olan 6nemli katkilar1 dikkate alindiginda, ar1 otu ile ilgili gelecekte ¢ok daha
fazla aragtirmalarin yapilmasi 6nem tagimaktadir.
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1. INTRODUCTION

It is estimated that the world population will reach 9.7 billion by 2050
and 10.9 billion by 2100. By 2050, global food production will need to increase
by 70% to meet the demands of this population (Rathor et al., 2024; Yilmazer
and Tunalioglu, 2024). In addition, rising population drives food demand, input
costs, climate, and environmental pressures, while water resources decrease,
biodiversity declines, and there are issues in nutrition, food security, and
reclamation of deteriorated arable land (Cakmak¢1 and Cakmakci 2013).

Furthermore, in recent years, a multitude of unprecedented weather
events have been occurring in numerous regions across the globe, exhibiting
heightened levels of severity, impact, duration, and location specificity. While
these changes threaten the life and development of living things on Earth, they
also negatively affect the socio-economic structure of societies (Naseri and
Saner, 2017). It is well-established that climate change directly affects
agricultural productivity and increases the incidence of drought, extreme
temperatures, and severe weather events. These developments necessitate the
efficient use of water and soil resources to ensure the sustainability of
agricultural practices (Kogar Uzan, 2023).

The impact of climate change on agricultural productivity through
drought, extreme heat, and weather events underscores the need for efficient
use of soil and water resources for sustainable agriculture (Kogar Uzan, 2023).
Consequently, traditional agricultural systems are being replaced by smart
farming techniques, which promise not only increased productivity and
economic growth but also address global issues like food security and
sustainability (Ghazal et al., 2024).

Smart farming offers solutions to these challenges, transforming
agriculture by improving productivity, supporting environmental sustainability,
and optimizing resource use. It provides farmers with insights such as weather
forecasts and pest analysis to reduce risks. Big data analytics can identify future
risks based on historical data, enhancing traceability of crops from cultivation
to distribution. Blockchain technology increases transparency in the supply
chain. Process optimization in production reduces costs and increases farmer
profitability, while autonomous farming machinery decreases the need for
labor, enhancing agricultural efficiency (Cam, 2023).
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Smart farming involves integrating data transformation, signaling tools,
and IoT in the agricultural production process. The primary goal of these
applications is to adapt agricultural production to spatial and temporal
variations, ensuring efficient and accurate use of inputs in farming (Giirsoy and
Colak, 2023).

The global agriculture sector has to embrace digital and technological
innovations to adapt to changing world conditions. Smart agriculture is at the
centre of this change, aiming to create a more efficient, sustainable and flexible
agricultural system. These technologies are shaping the future of agriculture
and contributing to the sustainable development of agriculture worldwide.

The aim of this study is to examine the development of the use of
technology in agriculture and to determine the advantages of these technologies
to the business economy and management.

2. USE OF TECHNOLOGY IN AGRICULTURE

The development of industry in the world has passed through three stages
from the 18th century to the present day. These are industry 1.0, which started
with the invention of the steam engine, industry 2.0, which started with the
invention of electrical energy, and industry 3.0, where digital systems started to
be used in industry. Today, the fourth industrial era, called Industry 4.0, has
entered. Industry 4.0 aims to produce cheap, high quality, fast and less wasteful
production, where robots that communicate with each other, can recognise
needs by analysing data and perceive the environment with sensors take over
production. At the same time, Industry 4.0 is a system that allows cyber physical
systems and objects to communicate with people and each other in smart
factories. In the digital age, it is inevitable for businesses to implement Industry
4.0 in order to compete, protect their assets and sustainability (Y1ildiz, 2018).

Industry 4.0 was first introduced at the Hannover Fair in 2011. Industry
4.0 or the 4th Industrial Revolution is a collective term that includes many
modern automation systems, data exchanges and production technologies. This
revolution is a set of values consisting of industrial internet, internet of things
and cyber-physical systems. At the same time, this structure plays a major role
in the formation of the smart factory system (Bulut & Akgaci, 2017).

Smart Agriculture With the effect of Industry 4.0 in the world, the

digitalisation process in the industry also affects the agricultural sector. In



35 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR |

addition to agricultural machinery equipped with sensors, with the use of IoT
in the agricultural sector, they remain in contact with each other throughout the
entire agricultural production process. In this process, data is collected and
analysed with smart tools. In line with the data obtained from these
applications, it is aimed to maximise variable rate fertiliser applications, soil
structure, irrigation according to plant demand, disease and pest controls,
harvest time estimation and yield compared to traditional methods (Kilavuz &
Erdem, 2019). Within the framework of all these developments, technological
transformation in agriculture follows a similar path to the technological
transformation in the industry as seen in Figure 1.4. Technological
developments in agriculture should be evaluated separately from the industrial
development process. Because agricultural development phases follow a
century behind the industrial development. In particular, while industry 1.0
started in the 18th century, agriculture 1.0 started in the 19th century with the
transition from human labour to mechanical production. In this period, which
is expressed as the traditional agricultural period, a labour-intensive production
was made in agricultural enterprises (Agizhan et al., 2022). Agriculture 2.0: The
period called the Green Revolution, which started in the late 1950s, when
synthetic pesticides, fertilisers and more effective machines were used and
production costs decreased accordingly, is called Agriculture 2.0. In this period,
new machines and cheap inputs increased productivity (Saygili, et al., 2019).
Following this period, the Agriculture 3.0 period started at the end of the 1990s.
The use of GPS signals in agricultural mechanisation, especially in tractors, and
the use of geographical information systems (GIS) have become widespread.
While the Agriculture 3.0 process is also referred to as "Precision Agriculture”,
with these methods, solutions were offered with tracking systems specific to
each parcel of land or each animal, and the process was managed more
effectively by reducing production costs. In this period, computer and
automation systems have started to be used and resource utilisation efficiency
has started to be increased (Ileri, 2020; Agizhan et al., 2022).

In this period, precision agriculture technologies were developed with
great rapidity with the objective of identifying, analyzing, and managing factors
with temporal and spatial variability. These technologies were divided into sub-
branches, including precision animal husbandry, precision horticulture, and
precision forestry. During this period, the efficiency of resource utilization was
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markedly enhanced through the integration of computer and automation
systems (ileri, 2020; Agizhan et al., 2022; Sengiil and Yiicel, 2022).

In the 2010s, the "Agriculture 4.0" process was initiated. Agriculture 4.0
is based on the process of digitalisation of agricultural production, also called
Smart Farming. Agriculture 4.0 is defined as increasing productivity and
efficiency in agricultural production by using information communication

technologies in the agricultural sector (Aydinbas, 2023).

3. AGRICULTURE 4.0 APPLICATION TOOLS

Blockchain Based Traceability Systems

The traditional agricultural supply chain has a large number of
intermediaries responsible for different stages of the supply chain, including
production, processing, packaging and distribution. This can lead to a lack of
accountability and transparency, which can hinder efforts to trace the origin of
products or verify their safety and quality. Blockchain technology offers a
reliable, distributed and immutable platform for storing and exchanging data
throughout the supply chain. Through the use of blockchain technology,
farmers and other stakeholders in the supply chain can securely store and track
essential information, including planting dates, locations, types of fertilisers
and pesticides used, and harvest dates and locations. This enables them to

guarantee the superior quality and safety of products for consumers (Mandal et
all., 2024).

Artificial Intelligence and Machine Learning

Artificial Intelligence is the field of developing computers and robots
that can behave in a way that both mimics and goes beyond human abilities.
Al-enabled programmes can analyse data to provide information or
automatically trigger actions without human intervention (Ata¢ & Kayabasi,
2023).

Thanks to the image processing technique based on artificial intelligence,
it is used for purposes such as finding objects that are invisible or difficult to
see in an image, distinguishing or detecting objects in the image, creating a
clearer and improved image than the original image, measuring and detecting

various patterns around objects in the image, browsing and searching images
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from a large digital image database similar to the original image. With this
method, yield estimates can be made (Kaymak et al., 2019).

Artificial intelligence algorithms are used for tasks such as diagnosing
plant diseases, estimating crop productivity and optimising irrigation and
fertilisation. These systems enable more accurate and faster decisions based on
historical data (Ozgiiven et al., 2020).

Drones and Unmanned Aerial Vehicles

Remote sensing applications in agriculture generally require images with
high temporal resolution. Satellite images and aircraft data are very difficult to
obtain and costly. For this reason, unmanned aerial vehicles with GPS and
digital cameras have become the focus of research all over the world. By means
of the sensors placed in the air vehicles, it is possible to check whether the land
is used efficiently or not. As a result of the processing of satellite images,
problematic areas in the field can be identified and fertilisation, spraying and
irrigation processes can be planned intelligently. With machine learning and
internet of things applications, yield estimation and harvest time can be
determined. With real-time measurements, pest formation, fungal growth,
irrigation problems that may occur depending on temperature and humidity
rates can be predicted in advance and measures

can be taken. Operations such as field mapping, positioning,
dimensioning and agricultural spraying can be carried out with drone
applications. Today, unmanned aerial vehicles are one of the cheapest and most
widely used types of land monitoring in the future. UAVS have some
advantages over images obtained from aircraft and satellites. Photographs taken
by UAVS can be obtained at any time and the entire terrain can be visualised as
it is not affected by cloudy weather. Thanks to their high manoeuvrability
compared to other systems, UAVS spend less time in the process and provide
quality images in difficult-to-reach areas (Urbahs and Jonaite, 2013; Uzun et
al., 2018; Akkamis and Caliskan 2020). Figure 1 shows a drone performing

spraying.
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Data Analytics and Cloud Computing Systems

Cloud Computing is a service where services such as collecting the data
collected with technology in an imaginary pool, analysing, processing, storing
and easily accessing the data when necessary are provided over the internet.
Thanks to cloud computing, the infrastructure complexity caused by issues such
as authorisation and tracking of users is eliminated (Cetin et al. 2013). All data
related to the farmer are stored centrally. Farmers can plan their production by
making predictions about market demands using the cloud. They can have an
idea about weather conditions and other parameters affecting production. They
can also use knowledge-based repositories that contain treasure troves of
information with expert advice (Duman and Ozsoy, 2019).

Autonomous Vehicles and Robotic Systems

Autonomous systems are frequently used in agriculture. Autonomous
systems are preferred for activities such as inspection, spraying, planting,
pruning and harvesting. Studies in this field generally focus on the use of
autonomous vehicles such as tractors or robots. These vehicles reduce the
difficult and dangerous working conditions of farmers, while at the same time
enabling them to work more precisely and efficiently. GPS-supported
autonomous tractors, harvesters and seeders can work without human
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intervention by following a specific route, ploughing and sowing the field
precisely, and separating crops and stalks in the field. Figure 2 shows an
autonomous tractor with GPS support. Robots that perform agricultural
operations such as detecting and spraying weeds, acting as herd managers,
harvesting and sowing reduce labour costs and increase productivity. These
robots, which are used especially in precision agriculture applications, work
with high precision in certain areas (Uzun et al., 2018; Karabay and Cavas,
2020).

Figure 2. GPS supported autonomous tractor.

Internet of Things

With the Internet of Things (IoT) system, sensors and mobile
applications can be used in various agricultural applications such as increasing
yield and quality values of products, farm monitoring, remote monitoring
systems, decision support tools, automatic irrigation systems, frost protection
systems, fertilisation systems, temperature and humidity monitoring,
precipitation monitoring, fertiliser efficiency, animal tracking, warehouse
monitoring, water tank dimensions monitoring, theft detection, equipment
tracking. Producers can learn the seed to be sown, the amount of fertiliser,
harvest time, as well as the expected product outputs in advance (Ercan et al.,
2019). Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR) Applications
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They are used to train producers on agricultural activities or to conduct
trials by simulating different crops. These technologies facilitate the training
process of producers and enable the application of new methods (Yu et. all.,
2010; Anastasiou, et. all., 2023).

Cyber Physical Systems

Cyber Physical Systems are the whole of the structures that include
communication and coordination between the physical world and the cyber
world. The widespread use of sensors and smart machines in agriculture, the
Internet of Things and rapid developments in cloud technology bring the Smart
Agriculture phenomenon to the forefront. Smart Agriculture goes beyond
precision agriculture with data developed with context and situation awareness
triggered by real-time events, as well as variability in the field based on
management tasks (Duman & Ozsoy, 2019).

Big Data

Today, we encounter a lot of data in every field from internet search
engines to information in every field we are curious about, online shopping, TV
series/movies we want to watch, social media posts, archived photos, saved
files. Big data appears in the technology that enables all this data to become
meaningful and processable. Big data is a network that facilitates our work in
situations where we need to make decisions or manage risk (Duman and Ozsoy
2019).

In the field of agriculture, big data guides farmers based on real-time data
collected, enables the production of new business models in agriculture and
real-time operation decisions (Duman & Ozsoy, 2019).

It is predicted that Agriculture 5.0 will be carried out with autonomous
machines using artificial intelligence (ileri, 2020). Developments in
autonomous driving technology have reduced costs and increased interest in
autonomous tractors and robots. Integrated systems with self-learning
capability are being developed for automatic route recognition and monitoring
of operational boundaries. Agricultural vehicles that can "talk" and co-operate
with each other on the move are preparing to replace humans (Duman and
Ozsoy, 2019).
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4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

While the use of smart agricultural technologies is increasing in the
world, Turkey is also expected to benefit from these technological
developments. However, the fragmented and small scale of the lands in Turkey,
high investment costs, scarce water resources and demographic structures of
the operators limit the use of smart agricultural technologies.

Although smart agricultural practices provide input savings and are
environmentally friendly practices, they are expensive, which reveals the
necessity of government support for the dissemination of these practices. It is
recommended that support should be planned according to enterprise sizes and
production activities, and incentives should be given for the use of smart
agricultural technologies in small-scale enterprises. Considering the
geographical differences in development between regions in Turkey, while
preparing agricultural support plans, firstly, Turkey's technology map should be
prepared and where and what kind of support is needed should be revealed.
Thus, for example, smart livestock practices should be supported in the Eastern
Anatolia Region, while smart agricultural practices for industrial crops in the
Aegean Region, field crops in the Central Anatolia Region, and greenhouse
cultivation in the Mediterranean Region should be supported to ensure efficient
use of resources.

Smart agricultural technologies, especially in the use of unmanned aerial
vehicles etc. can be made widespread by offering rental support.

It is recommended that agricultural extension activities should be carried
out, agricultural organisation system should be updated, technology literacy
trainings should be put into practice and land consolidation activities should be
accelerated. It is thought that if young people are directed to agriculture with
training and incentives because they are more prone and skilled in technology,
they will progress rapidly in the production, use and promotion of smart
agricultural applications.
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GIRIS

Canli organizmalarda genetik hasarin kabul edilebilir seviyesini
belirlemek, genotoksinlere duyarliligi yiiksek tiirleri tespit etmek ve cevreye
yayilan kimyasal maddeleri etkili bir sekilde kontrol altinda tutmak amaciyla
cesitli molekiiler ve sitogenetik teknikler, tek bagina ya da kombinasyon halinde
kullanilmaktadir (Beranek, 1990; Fenech, 1993). Giiniimiizde toksik ajanlarin
genotoksisitesini belirlemeye yonelik yapilan aragtirmalar 6nemli bir hiz
kazanmis olup, sitogenetik yontemler ile alkali ortamda DNA elektroforezinin
yapildig1 comet assay teknigi, arastirmacilar tarafindan tercih edilen baslica
yontemler arasinda yer almaktadir (Giovannelli, 2003; Collins, 2002).

Single Cell Gel Electrophoresis (SCGE)' ya da 'Mikrojel Elektroforez
Teknigi' olarak bilinen Comet Assay, sitogenetik yontemlerin en giinceli olup,
mutajenik ve kanserojen bilesiklere maruz kalan popiilasyonlarin biyolojik
izlenmesinde genis bir kullanim alanma sahiptir. Bu teknik, DNA sarmal
kirilmalarini tespit etmek icin hassas, hizli ve giivenilir bir yontem olarak one
cikmaktadir (Fairbairn ve ark., 1995; Horoz ve ark., 2006). ilk olarak insan
hiicrelerinde DNA tek sarmal kirilmalarini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Hafif alkali kosullarda agarozda liziz edilen hiicreler iizerindeki DNA hasar1 bu
yontemle tespit edilmistir. Notralizasyon sonrasinda akridin oranj ile boyanan
DNA, cift ve tek zincir kiriklanmi yesil ve kirmizi floresan oranlarina gore
fotometre ile Glgiilerek belirlenmistir. Sonrasinda Mikrojel Elektroforez Teknigi
olarak uygulanmistir. Teknikte, hiicreler mikroskop lamindaki agaroza
gomiilmekte ve deterjan ile yliksek tuz uygulanarak liziz edilmektedir; notral
kosullarda (pH: 9.5) yapilan elektroforez sonucu DNA serbest kalmaktadir.
Ancak gama i1sinlarina maruz birakildiginda bile elektroforez sirasinda DNA
zincirlerinin serbest kalmadig1 gézlemlenmistir.

Elektroforez sonrasinda, DNA etidyum bromiir ile boyanmakta ve bas ve
kuyruktan olusan bir “comet” (kuyruklu yildiz) goériintiisii elde edilmektedir.
DNA kirik igeriyorsa, gevsemis ve kirilmis DNA fragmanlar elektrik yiikii
kazanarak anoda dogru goc¢ etmekte ve bu da kuyruklu yildiz seklini
olusturmaktadir. Bu nedenle hasarli  hiicreler "COMET" olarak
adlandirilmaktadir. DNA hasarint  belirlemek amaciyla kuyruk uzunlugu
Ol¢iilmekte olup, bu uzunlugun radyasyon dozu ile iligkilendirildigi ifade
edilmektedir. Ancak DNA ift zincir kiriklarin1 saptamaya yonelik notral
kosullar, tek zincir kiriklarinin belirlenmesine izin vermemektedir. Fakat DNA
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hasar1 olusturan ¢ogu ajan tek zincir kiriklarina sebep olmaktadir. Ayrica nétral
kosullarda proteinlerin tam olarak uzaklastirllamadig1 gézlemlenmistir (Ostling
ve ark., 1984).

Mikrojel Elektroforez tekniginde notral pH kosullarinda gergeklestirilen
lizis isleminde DNA baz ciftleri ayrilmadig1 i¢in yalnizca ¢ift zincir kiriklar
tespit edilmistir (Kassie, 2000). Teknik, daha sonra alkali kosullarda 1 saatlik lizis
islemi ile modifiye edilerek DNA ¢ift sarmalinin agilmasi saglanmis ve bdylece
alkali kosullarda belirlenebilen hasarlar, DNA ¢apraz baglari ve tamamlanmamaisg
eksizyon tamir bolgelerinin tespitine olanak tanmmustir (Singh ve ark., 1988).

1. DNA HASARI VE GENETIK TOKSISITE

Genetik bilgiyi tasiyan DNA, yapisal olarak kirilgan bir molekiil olup,
stirekli olarak ¢esitli hasarlara maruz kalir. Bu hasar, DNA'nin kimyasal ve
fiziksel yapisindaki degisikliklerle tanimlanabilir. Her ne kadar DNA onarim
sistemleri bu hasarlar1 onarmaya ¢aligsa da, agir1 hasar ya da onarim sistemlerinin
yetersiz kaldig1 durumlarda DNA {izerindeki bozulmalar, hiicre dliimiine kadar
varabilecek ciddi etkilere yol agabilir (Ames ve Shigenera, 1992; Kiling ve
Kiling, 2002; Andican ve Burgak, 2004).

Genotoksisite, DNA molekiillerinin toksik ajanlarla (genotoksinler)
etkilesimi sonucu meydana gelen ve gelecekteki nesillere taginabilecek toksik
etkiler olarak tanimlanmaktadir.

1.1. DNA Hasarmma Neden Olan Etkenler

1.1.1. Kimyasal Mutajenler

1.1.1.1. Baz Analoglar:

Piirin veya pirimidin yapilarina benzeyen ve DNA replikasyonu sirasinda
normal bazlarin yerine gecerek DNA dizisine katilan kimyasal maddelerdir. Bu
maddeler, transisyonel mutasyonlar ve spontan tautomerik doniigiimler
olustururlar.

1.1.1.2. DNA Bazlarimin Yapisim ve Eslesme Ozelliklerini
Degistiren Kimyasal Maddeler
Nitroz asit, deaminasyon yoluyla hipoksantine doniiserek mutasyona yol agar.
Nitrozoguanidin, metil metansiilfonat ve etil metansiilfonat gibi bilesikler,
bazlarla etkileserek onlara metil veya etil grubu ekler (Sekil 1). Alkillenen bazlar,
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bazsiz bolgeler olusturarak DNA'da rekombinasyona ya da hatali baz eslesmesine
neden olabilir (Sekil 2).
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1.1.1.3. interkalasyon Etkenleri

DNA c¢ift sarmalinin arasina girerek DNA'nin yapisinda gerilmeye yol agan
ve DNA polimerazinin hata yaparak fazla niikleotid eklemesine neden olan
molekiillerdir. Sonug olarak, bu durum ¢erceve kaymasi mutasyonlarina yol agar

1.1.1.4. DNA Yapisim1 Degistiren Etkenler

Bu grup, biiyilik molekiilleri (6rnegin NAAAF) bazlara baglayan, capraz
baglar olusturan psoralenler ve DNA ¢ift zincir kiriklart meydana getiren peroksit
gibi kimyasallar1 i¢erir. Bunlar, dogrudan mutasyon yaratmasalar da, mutajenik
onarim mekanizmalarin1 baglatirlar. Oksijen tiiketimi ile birlikte, aerobik
organizmalarda %1-2 oraninda reaktif oksijen metabolitleri (ROM) olusur.
Mitokondriyal elektron tasima, ksenobiyotik metabolizma ve fagositik
aktivasyon gibi biyolojik siirecler ROM iiretimini tetikler. Prooksidan ve
antioksidan arasindaki dengenin prooksidanlar lehine kaymasi, hiicre i¢indeki
biyomolekiillere zarar verir (Cooke ve ark., 2003; Andican ve Burgak, 2004).
Oksidatif stres, serbest radikal iiretiminin hiicresel lipid peroksidasyonuna yol

actig1 bir durumdur ve toksikolojik arastirmalarin 6nemli bir alanidir (Mercan,
2004).
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Serbest radikaller, eslenmemis elektronlar1 bulunan molekiiller olup, bu
elektronlarin1 diger molekiillerle paylagsmak amaciyla hizlica reaksiyona girer.
Bir radikalin etkilesimi, antioksidan sistem devreye girene kadar zincirleme bir
reaksiyon seklinde devam eder (Akkus, 1995; Aydilek ve Aksakal, 2003). Serbest
radikallerin asir1 iiretimi, biyomolekiillerde genis ¢apli hasara yol agar, 6zellikle
lipidler bu radikallere karsi ¢ok hassastir. Serbest radikallerin hiicresel hedefleri
Sekil 3’te 6zetlenmistir (Aruoma, 1991; Mavi, 2006).
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Sekil 3. Oksidatif stresin neden oldugu hiicre hasarlari

Hidroksil radikali, DNA'nin piirin ve pirimidin bazlariyla ve deoksiriboz
iskeletiyle etkileserek yapisal hasara yol agar (Dizdaroglu ve ark., 2002).
Oksidatif DNA hasar1 sonucu olusan iiriinler ve genetik hasar mekanizmalari,
Sekil 4'te yer almaktadir (Willcox ve ark., 2004).

Serbest radikallerin niikleer DNA'ya olan etkileri ¢ok sayida calisma ile
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ortaya konmus olsa da, mitokondriyal DNA iizerinde de hasara yol agtiklari
gosterilmistir. DNA'nin niikleer DNA'ya kiyasla daha fazla oksidasyona
ugradigimi ve bunun, mitokondrilerin yiiksek oksijen tiiketimi, sinirli onarim
kapasitesi ve histon korumasi eksikligi gibi faktorlerle ilgili oldugunu
belirtmislerdir (Inoue ve ark., 2003).

OKSIDATIF DNA HASARI
Bazlarda kimyasal degismeler DNA
konformasyomnda
degismeler
Replikasyonun
engellenmesi
r
“HotSpot” | Hbaglannda -
Mutajenisitesi degismeler Hatals Replikasyon
A J
Hatava edilimli
bypass
v
MUTASYONLAR

Sekil 4. Oksidatif stres ve mutasyonlarin olusumu

1.1.2. Radyasyon

Iyonize radyasyona neden olan X ve Gamma igmlari, farkli biyolojik
molekiillerle etkileserek reaktif iyonlar tiretir. Bu iyonlar, DNA'da baz hasari,
zincir kiriklari, kromozom kayiplar1 ve ¢apraz baglanmalar gibi hasarlara yol
acarken, DNA tarafindan yiiksek oranda emilen Ultraviyole (UV) UV-C (~260
nm) ve UV-B isinlari, pirimidin dimerleri olusturarak replikasyonu ve
transkripsiyonu engeller (Sekil 5-6) (Christmann, 2003). Niikleik asit bazlarinin
UV 15181 absorplamasi sonucu kimyasal degisiklikler yani UV hasar1 meydana
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gelebilmektedir.

Sekil 6. Piirin/pirimidin baz kayb1 ile AP (Aptirinik/Pirimidinik) bolgelerin olusumu

1.1.3. Baz Modifikasyonu

Deaminasyon olarak ifade edilen niikleik asitlerdeki primer amino
gruplarmin stabil olmamasi, yapisal degisimlere ve hasara yol agmaktadir (Sekil
7). Ayn1 amanda niikleik asitler, kimyasal etkenlerle meydana gelen ¢ok sayida
modifikasyona da duyarhidir.

Sitozin
Sekil 7. Deaminasyon sonucu sitozinden Urasil olusumu
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1.1.4. Replikasyon Hatalar

DNA replikasyonu sirasinda hatali baz eslesmeleri veya kiiciik baz
girig/¢ikislart meydana gelebilir. DNA polimerazin hata kontrol mekanizmalarina
ragmen, replikasyon siireci miikemmel degildir ve hatalar hiicrenin tamir
sistemleri tarafindan diizeltilir (Biitiiner, 2006).

1.1.4.1. Zincirler Arasi1 Capraz Baglar
Iyonize radyasyon, UV igmlar1 ve psoralen gibi alkilleyici etkenler,

zincirler arasi ¢capraz baglar olusturarak DNA hasarina yol acar (Biitiiner, 2006).

1.1.4.2. DNA-Protein Arasi Capraz Baglar

DNA topoizomerazlar, enzimatik aktiviteleri sirasinda gecici kovalent
baglar kurar ve bu baglar, alkilleyici etkenler veya radyasyonla stabil hale
gelebilir (Biitliner, 2006).

1.1.4.3. Zincir Kiriklari

Tek veya ¢ift zincir kiriklari, niikleazlar, topoizomerazlar, replikasyon
catali veya onarim islemleri sirasinda olusabilir. Iyonize radyasyon ve bazi
kimyasallar da bu kiriklara yol agabilir (Christmann, 2003; Friedberg, 2003).

2. COMET ASSAY TEKNIGI

Comet Assay yontemi, DNA sarmal kiriklarinin tespit edilmesinde olduk¢a
hassas, hizl1 ve giivenilir bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Fairbairn ve ark.,
1995). DNA’daki sarmal kiriklar 6l¢en teknikler, genellikle bu kiriklara neden
olan etkenlerin DNA molekiil yapisini kiigliltmesi ilkesine dayanir. Tek ve ¢ift
sarmal kiriklari, kromatin yapisinda farkli degisiklikler olusturabilir. Tek sarmal
kiriklar1 6lgmeye yonelik tekniklerde, ¢ift sarmalin agiga ¢ikarilmasi gereklidir.

DNA'nin ¢ift sarmal yapisinin ¢oziilmesi ve tek sarmal kiriklarinin yani
sira sadece alkali ortamda aciga cikan kiriklarin saptanmasi igin yiiksek pH
kullanilir (Fairbairn, 1995). Cesitli kimyasal maddelerin, DNA’da ¢ift sarmal
kiriklara oranla 5 ila 2000 kat daha fazla tek sarmal kiriklarina neden olabilecegi
gdz Online alindiginda, notral ortamlarin DNA hasarmi belirlemede alkali
kosullar kadar duyarli olmayacag1 anlasilir (Singh ve ark., 1988). Bu yontem,
bugiin baz1 adimlarda yapilan degisikliklerle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Kassie ve ark., 2000).

Elektroforez sirasinda, DNA’nm negatif yiikli kirik uglar pozitif yiikli
anoda dogru go¢ ederek kuyruklu yildiz benzeri bir goriintii olusturur. DNA’nin
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g6¢ miktari, kirik sayisina baglidir. Kuyruk uzunlugu, DNA’daki hasar derecesi
ile birlikte artar, ancak elektroforez kosullarma goére belirli bir noktada
maksimuma ulagir. Diisiik hasar seviyelerinde DNA daha ¢ok yayilma
egilimindeyken, kiriklarin sayisi arttikca DNA pargalar kuyruga dogru goc eder
(Fairbairn, 1995).

Floresans yogunlugunun kuyruktaki ve hiicrenin bas kismindaki
kiyaslamasi, sarmal kiriklarinin miktarma dair bilgi verir. Hasarsiz hiicrelerde
cekirdek yogun bir parlaklik gosterir, ancak DNA kiriklar1 oldugunda floresans,
cekirdekten anoda dogru yayilir ve kuyrukta yogunlasir. Bu nedenle, comet
teknigi hasarli hiicrelerde floresansin kuyrukta yogunlasmasini temel alarak DNA
hasarin1 kantitatif olarak saptamada oOnemli parametreler olarak kuyruk
momentini, kuyruktaki DNA yiizdesini ve kuyruk uzunlugunu dikkate alir
(McKelvey-Martin ve ark., 1993).

2.1. Comet Assay Tekniginin Kullanim Alanlari

DNA hasar1 ve onarimi {izerine yapilan ¢esitli deneylerde kullanilan comet
assay, genotoksisite calismalart ve DNA onarim mekanizmalarinin
incelenmesinde giderek daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir (Collins ve
Harrington, 2002; Cebulska-Wasilewska, 2003; Collins, 2004; Moller, 2006a).
Bu yontem, mutajenik etkiler, herbisitlerin etkileri, bitki 6zleri ve kanserojen
bilesiklerin sitogenetik etkilerini aragtirmak amaciyla sik¢a uygulanmistir (Ali ve
Cigerci, 2017; Ali ve Cigerci, 2019; Drif ve ar., 2019; Liman ve ark., 2021a;
Liman ve ark., 2021b; Fidan ve ark., 2022). Comet assay teknigi, tek hiicre
stispansiyonlar1 seklinde hazirlanabilen hemen hemen her 6karyotik hiicrede
DNA hasar1 ve onarimini saptamaktadir. Kiigiik hacimli 6rneklerle ¢aligilabilir
ve sonuglar bir giin i¢inde elde edilebilir. Bu yontem, duyarlilik agisindan alkali
eliisyon gibi diger uzun DNA analiz yontemleriyle kiyaslanabilir (Sardas, 1997).

2.2. Uygulama Protokolii

Bu yontemin uygulama siirecinde iki tiir jel modeli vardir: Tek tabakali jel
ve sandvig jeller. Genellikle sandvig jeller tercih edilmektedir. Tek hiicreler veya
cekirdekgikler, en az bir saat siireyle, pH>10-12 olan bir agaroza yerlestirilir ve
ardindan yiiksek tuz ile deterjan iceren bir lizis sollisyonunda bekletilir.
Elektroforez 6ncesinde, lamlar DNA sarmalinin ayrigmasi i¢in alkali elektroforez
soliisyonunda bekletilir; bu soliisyon, pH>12 ve diisiik tuz konsantrasyonunda
olmalidir. DNA goc¢iinii etkilediginden, elektroforez sirasinda standart bir siire ve



55 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR |

voltaj degeri kullanilmalidir. Elektroforez islemi sonrasinda lamlarin
temizlenmesi i¢in genellikle tris tamponu tercih edilir. Son olarak, DNA baglayici
floresan boyalar (etidium bromid, akridin oranj, propidyum iyodit, DAPI gibi)
kullanilarak floresan renklendirme yapilir (Singh, 1996; Gichner ve ark., 2006).
Hasarsiz DNA, elektroforezde hareket ederken biitiinliigiinii korur ve kuyruk
yapmazken, hasarli DNA’nin pargalanmis fragmanlar1 molekiiler agirlik ve
elektriksel yiik farkliliklart nedeniyle elektrik alaninda farkli hizlarda ilerler ve
kuyruklu bir gériiniim ortaya ¢ikarir (Balajee, 2000) (Sekil 8).

Sekil 8. Normal (a) ve Hasarli DNA (Comet) (b)

Bu 6l¢lim tekniginin uygulama basamaklari, laboratuvar kosullarina gore
cesitlilik gosterse de, Tice ve ark. (2000) yOntemin ana asamalarini hiicre
izolasyonu, slayt hazirlama, lizis, DNA sarmalinin ¢6ziilmesi, elektroforez,
noétralizasyon, boyama ve degerlendirme olarak siralamigtir (Sekil 9) (Balajee,
2000).
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1.Hiicrelerin izolasyonu - 2. Slaytlarin hazirlanmasi - 3. Lizis
4. DNA sarmalimin ¢éziilmesi - 5. Elektroforez - 6. Notralizasyon
7. Boyama - 8. Degerlendirme

Sekil 9. Comet assay tekniginin genel basamaklari

2.2.1. Comet Assay Tekniginde Kullanilabilen Hiicre Tipleri

Comet Assay yontemi, insan, hayvan, bitki hiicreleri ve doku kiiltliri
ornekleri gibi pek ¢ok farkli hiicre tiriinii in vitro arasgtirmalarda
kullanabilmektedir. Ozellikle bitkilerde doz-yanit testleri yapilirken, doku
kiltiiriinden elde edilen bitki dokularinin kullanimi daha verimli sonuglar
saglamaktadir (Tice ve ark., 2000).

2.2.2. Preparatlarin Hazirlanmasi

Preparat hazirlamak i¢in genellikle mikroskop lamlar1 kullanilir, bu da jel
iceriginin homojen olmasini saglar. Bu amagla, 80 ul %1 diisiik eriyen agaroz jel
(NMP) PBS’de (fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi) hazirlanarak dondurulmus bir lam
iizerine pipetle damlatilir ve bir lamelle kapatilir. Bes dakika 2-4 °C’de
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sogutulduktan sonra lamel ¢ikarilarak ilk agaroz katmani olusturulur. Hazirlanan
lamlar, ikinci ve {iglincli agaroz katmanlan eklenene kadar nemli ortamda
saklanabilir (Ostling & Johanson, 1984; Horoz ve ark., 2000; Giovannelli ve ark.,
2003).

Daha sonra, PBS’deki (1076 hiicre/mm? i¢eren) hiicre siispansiyonundan
10 pl alinarak, 37 °C’de %0.5 diisiik eriyen agaroz (LMP) jel ile karistirilir. Bu
karigim, ilk agaroz katmaninin lizerine yayilir ve katilagmasi icin tekrar lamelle
kapatilir. Son agamada, ayn1 yogunluktaki bir bagska LMP agaroz katmani ince bir

tabaka halinde eklenir ve lamlar tamamlanir.

2.2.3. Lize

Hiicre ve ¢ekirdek zarlarini ¢ozmek icin kullanilan lize ¢ozeltisi sayesinde
DNA iplikleri agaroz igerisinde serbest birakilir (Horoz ve ark., 2000;
Giovannelli ve ark., 2003). Bu amagla, agaroz jel igerisine gdmiilmiis hiicrelerin
bulundugu lamlar, yiiksek tuz ve deterjan igeren soguk bir lize ¢dzeltisine (100
mM EDTA-Naz, 2.5 M NaCl, 10 mM Tris baz, %1 Triton X-100, %10 DMSO,
pH 10) yaklasik bir saat siireyle batirilir.

2.2.4. DNA’min Coziilmesi ve Elektroforez

Elektroforezden once, lamlar 20-30 dakika alkali bir elektroforez
tamponunda (1 mM EDTA-Naz, 300 mM NaOH, pH 13) inkiibe edilereck DNA
ipliklerinin ¢6ziilmesine olanak taninir. Tampon sogutulduktan sonra lamlar
soliisyona yerlestirilir ve 5-25 °C’de 30 dakika boyunca 300 mA ve 20 V’da
elektroforez yapilir (Horoz ve ark., 2000; Giovannelli ve ark., 2003).

2.2.5. Notralizasyon

Elektroforezden sonra lamlar, alkali tampon ¢ozeltisini uzaklagtirmak igin
nétralizasyon tamponu (0.4 M Tris-HCI, pH 7.5) ile ii¢ kez (her yikama igin 3
dakika) yikanir (Ostling & Johanson, 1984; Horoz ve ark., 2000; Giovannelli ve
ark., 2003).

2.2.6. Boyama
Notralizasyonun ardindan, lamlar floresan bir boya olan etidyum bromiir

(5 pg/ml) ile boyanir ve dort saat iginde degerlendirilir (Kogyigit ve ark., 2005).
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2.2.7. Degerlendirme

Comet sekillerini degerlendirmek ve hasart belirlemek icin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Gelismis teknolojik imkanlara sahip olmayan
laboratuvarlarda, hasarli hiicreler sayilarak gorsel olarak degerlendirilir. Bu
degerlendirmelerde, hasarsiz hiicreler genellikle parlak bir merkez ve daha az
yogun kenarlarla yuvarlak goriiniir, bu da go¢ olmadigini gosterir. DNA hasari
basladiginda, go¢, parca sayisina, DNA iplik kiriklarma ve alkali-labile
bolgelerin miktarina gore degisir. Goriintii, diizglin kenarli iken diizensiz hale
gelir ve parcalar ¢ekirdek disinda go¢ eder. Bu goriiniim, "uzama" veya "diistik
go¢" olarak adlandirilir ve ciddi hasar durumunda daha belirgin bir "comet"
sekline doniisiir. Apoptoz ile sonuc¢lanan ciddi hasarlarda goriintii tamamen
bozulur. Kuyruktaki floresan yogunlugu hasar seviyesine karsilik gelir (Sekil 10)
(Ertiirk, 2001).

a b C

Sekil 10. DNA gogii yok (a), Diisiik gog (b) ve yiiksek DNA gogt (€)

Degerlendirme ydntemlerinin en basitlerinden biri, hasar derecelerini
genellikle dort ya da bes kategoriye ayirarak cometlerin gdzle ampirik olarak
kaydedilmesidir (Klaude ve ark., 1996). Gorsel analizde, hiicrelerin gogii siklikla
kuyruk uzunluklarina gore siniflandirilarak ayrilabilir.

Gozle yapilan degerlendirmelerde hiicreler iki ana gruba ayrilir: hasarli ve
hasarsiz. Hasarli hiicreler, hasar seviyelerine gore farkli kategorilere boliinebilir.
Bazi ¢alismalar, hiicreleri hasarsiz, az hasarli ve yiiksek derecede hasarli olmak
iizere {i¢ kategoriye ayirirken (Kobayashi ve ark., 1995), bagka ¢aligmalarda bu
simiflandirma bes kategoriye ¢ikarilmistir. Ayrica mikroskop okiilerlerine
yerlestirilen ve mikron seviyesinde 6l¢lim yapabilen cetveller de kullanilabilir.
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Gorsel degerlendirme, hizli bir yontem olup (5 dakikadan kisa siirede 1000 hiicre
sayilabilir) bilgisayar yazilimi gerektirmedigi i¢in ekonomik ve pratik bir
secenektir (Shigenaga ve Ames, 1991; Sardas ve ark., 1995, 1997).

Comet teknigiyle DNA hasarmni kantitatif olarak degerlendirmede gorsel
analiz diginda, gelismis laboratuvarlarda kamera bagli bilgisayar destekli Comet
Goriintii Analiz Programlart kullanilarak daha dogru ve objektif sonuglar elde
edilebilmektedir (Bootsma, 1993). Bu degerlendirmede en yaygin kullanilan
parametreler kuyruklu hiicrelerin orani, kuyruktaki DNA yiizdesi, kuyruk
uzunlugu ve kuyruk momentidir.

Bir bolgedeki DNA miktari, o bolgedeki floresan yogunluguyla dogru
orantilidir. Bu 6zellik, dijital goriintiileme sistemlerinin ve analiz yazilimlarinin
ilerlemesiyle daha hassas ve giivenilir sonuglar alinmasini saglamigtir. Hasarl
hiicrelerin bas uzunlugu, bas ve kuyruktaki DNA yiizdesi, kuyruk uzunlugu ve
kuyruk momenti gibi ¢esitli comet parametreleri 6lgiilebilir. Bunlar arasinda en
sik kullanilan parametreler kuyruk momenti ve kuyruk uzunlugudur, ancak
giderek daha yaygin kullanilan parametre kuyruk DNA ylizdesidir. Ciinkii bu
parametre, cometlerin goriiniir kismini temsil eder ve DNA kiriklarinin sikligi ile
dogru orantilidir. Kuyruk momenti, kuyruk uzunlugunun kuyruktaki toplam
DNA yiizdesiyle ¢arpimi olarak tanimlanir (Sekil 11).

Son yillarda ise 6lglimler, lazer taramali mikroskop (LSM) teknolojisiyle
gelistirilmis, bu sayede DNA kiriklarindaki farkliliklar kolayca belirlenebilir hale
gelmistir (Kobayashi ve ark., 1995).
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Goriintii Analiziile Veri Toplanmasi

DNA Gaciiniin Uzunlugu
{Tanimlanabilen en kicillc DNA)

Gadg Etmig DNA Yiizdesi
(Giig Eden DNA Miktan)

kafa kuyruk

Kuyruk Momenti
Gog etmis DNA) x (ol uzunlugu)

Cekirdek Kuyruk Momenti

(GG etrmis DINA) x (Kuyruktaki DNA
yodunlugunun merkezi ile kafa arasindaki . .
mesafe) . ¥

DNA Gagiiniin Uzunlugu

Sekil 11. Goriintii analizi ile veri toplanmasi

Doz-yanit iligkisinin daha iyi yansitilmasi i¢in kuyruktaki DNA
yiizdesinin belirlenmesinde Comet Goriintiileme Analiz Programlar veya gorsel
degerlendirme yontemleri siklikla tercih edilmektedir. Elde edilen verilerin
istatistiksel analizinde ise en yaygin olarak kullanilan yontem, nonparametrik
“Kruskal-Wallis tek yonlii sirali ANOVA” yontemidir (Olive, 1999; Moller,
20064, b).

2.3. Comet Teknigini Etkileyen Faktorler ve Teknigin

Avantajlar

Teknigin uygulama farkliliklar1  sonuglar1 etkileyebilir. Ornegin,
elektroforez kosullari (siire, voltaj), lyzing ¢ozeltisinin 6zellikleri (tuz oran, siire,
pH) yontemin hassasiyetini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu yiizden
deneylerdeki kosullarin standartlastirilmas1 6nem tasir. In vivo modellerde farkli
dokulara uyarlanabilmesi, bu yontemi yalnizca hizli béliinen hiicrelerde
kullanilabilen diger genotoksisite testlerine gore daha avantajli kilar. Comet
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teknigi, belirli bir doku hasarini belirleme 6zelligi sayesinde genotoksisite testi
olarak genis bir kullanim alanina sahiptir (Fairbairn, 1995; Kassie, 2000).

Comet Tekniginin Bashca Avantajlar

e Diisiik seviyedeki hasar1 da algilayabilen yiiksek hassasiyete sahip bir
yontemdir (Yen ve ark., 2001).

e Az sayida hiicre 6rnegi gerektirdigi i¢in hizli, basit ve ekonomik bir
tekniktir.

o Tiim okaryotik hiicre tiplerine uygulanabilir.

e Az hiicre ile uygulanabilen bir testtir.

e @Giivenilir ve hassas sonuglar verir.

e Tek bir hiicre diizeyinde detayl bilgi saglayabilir.

e Endistriyel toksikoloji, gevresel toksikoloji, genetik toksikoloji, insan
ve bitki biyoizleme, DNA onarimi ve hasar mekanizmalarini inceleyen
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gichner ve ark., 2004,
2006; Dikilitag ve ark., 2003, 2009).

3. COMET ASSAY TEKNIGININ HERBOLOJi ALANINDA

UYGULANMASI

Herboloji alaninda comet assay teknigi Son yillarda, herboloji alaninda
yayginlagmistir. Bu yontem, yabanci otlarin indikator bitki olarak kullaniminin
degerlendirilmesinde, pestisit denemelerinde doz-yanit ¢alismalari i¢in, yabanci
otlarin icerdigi allelokimyasal maddelerin toksik etkilerinin analizinde ve yabanci
ot-bitki etkilesimlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, o6zellikle
herbisitlerin neden oldugu DNA hasar1 ve mutasyonlar tespit etmek igin stres
faktorleri ve genotoksinlerin bitkiler {izerindeki etkilerini degerlendirmekte de
kullanilmaktadir (Gichner ve ark., 2003; Cigerci ve ark., 2022).

Vicia faba L. koklerinin metil metan siilfonat (MMS), etil metan siilfonat
(EMS), mitomisin C, sikloheksimid, kadmiyum kloriir, potasyum dikromat ve
krom kloriir gibi kimyasallara uzun siire maruz kalmasinin, bitkilerde anlamli
diizeyde DNA hasarina neden oldugu belirlenmistir (Singh ve ark., 1988).

Nicotiana tabacum L. koklerine EMS uygulandiginda yapilan alkali comet
assay testinde, EMS'in optimum dozunun bile bitkide mutasyona yol actig1
gozlemlenmistir. Caligmada, comet kuyruk momenti ile yapraklardaki mutasyon
siklig1 arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu bildirilmistir (Gichner ve Plewa,
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1998).

Allium cepa L. koklerine iyonize radyasyon uygulamasi sonrasi,
kromozom mutasyonlar1 gozlenmis ve bu mutasyonlarin alkali comet assay
yontemi ile tespit edilebilecegi belirtilmistir (Singh ve ark., 1988; Liman ve ark.,
2021 a,b).

Yakin donemde, hem tarim alanlarinda sorun olusturan hem de ¢esitli tibbi
faydalar1 olan yabanci ot bitkilerinin genotoksik etkilerini arastirmak igin
calismalar yapilmaktadir. Celastrus paniculatus L., Picrorhiza kurroa L. ve
Withania somnifera L. bitkilerinin metanolik ekstrelerinin serbest radikal
stipiiriicii kapasiteleri ile hidrojen peroksit kaynakli sitotoksisite ve DNA
parcalanmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Picrorhiza
kurroa Royle ex Benth. ekstresinin en giiglii etkiye sahip oldugunu géstermistir
ve bu etki, hidrojen peroksit ile yapilan sitotoksisite testleri ile dogrulanmigtir
(Russo, 2001).

Tirkiye’de yetisen bazi bitkilerin sulu ekstrelerinin karsilagtirildigi bir
caligmada, Urtica dioica L. ve Plantago major L. sulu ekstrelerinin genotoksik
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, fenolik maddelerden zengin olan etil
asetat fraksiyonunun toksik etkisinin diisiik oldugu ve negatif kontrolle yakin
degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir (Anderson, 1997).

Cizelge 1. Tiirkiye’de Kullanilan Bitkisel Uriinlerin Genotoksik Etkileri

Bitki Ad1 Kuyruk Momenti + S.H.
Arctium minus (Hill) Bernh. 9,29 +4,74

Ecballium elatterium (L.) A. Rich. 9,11 £6,04

Momordica charantia L. 6,12 +1,35

Plantago major L. 13,73 £ 7,46

Urtica dioica L. 22,09 £ 1,23

Viscum albiim L. 8,03 +2,82

Salvia triloba L. 13,06 + 4,54

Euphorbia rigida M.Bieb. 10,38 £ 0,94

H.0; (+) Kontrol 13,18 £ 1,45

DMSO (-) Kontrol 1,83 £0,80
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Prunus persica L. ¢igeklerinin alkollii ekstrelerinin UV kaynaklit DNA
harabiyetini ve kanserojen etkilerini koruyucu ve Onleyici olarak bulundugu
bildirilmistir (Heo, 2001). Solanum nigrum L. ham meyve ekstrelerinin doza
bagli olarak sitotoksisite gosterdigi, hidrojen peroksit muamelesine oranla 1.7 kat
daha fazla DNA hasarma yol agtig1, bu etkinin kuyruk momenti parametresiyle
belirlendigi ifade edilmistir (Yen, 2001).

Cassia occidentalis L. bitkisinin dogal kosullarda yetisen yabani
populasyonunun yapraklarindaki As (1), Co (2), Cr (3), Cu (4), Ni (5) birikimi ve
bu agir metallerin olusturdugu DNA hasar lizerine yapilan ¢aligmada en yiiksek
hasarin Ni metali tarafindan meydana geldigi bildirilmistir (Love ve ark., 2009).

Comet gdriintissii ~ Skor K JBas oram

2 02079
3 08-174
4 17539
s =4

Sekil 12. Cassia occidentalis Goriintiisii ve Comet Skorlar

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., Convolvulus arvensis L., Bellis perennis
L., U. dioica, Lamium album L., Chenopodium rubrum L., P. media, Poa annua
L., Taraxacum officinale F.H. Wigg ve Agropyron repens (L.) P. Beauv gibi
yabanci otlarma yabanci otlara, 2 ila 10 mM/hiicre aralifindaki bes farkli
konsantrasyonda etil metan siilfonat uygulandiginda, doz arttik¢a bas capinda
azalma ve kuyruk momentinde artis gézlemlenmistir. Bu degisimlerin ¢aligilan
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tiim tiirlerde DNA hasarin1 temsil ettigi bildirilmistir (Gichner, 2002).

Y apilan tiim arastirmalar, bitki sistemlerinde DNA hasarini belirlemek i¢in
comet assay tekniginin giivenilir ve dogru sonuglar sagladigini desteklemektedir
(Koppen ve Verschaeve, 1996; Gichner & Miihlfeldova 2002; Gichner ve ark.,
2003; 2006).

SONUC

Canli popiilasyonlarinin genetik biitlinliigii, endiistriyel faaliyetlerin neden
oldugu kimyasal ve fiziksel genotoksinlere maruz kalma, ksenobiyotiklerin
toksik etkileri, ekolojik degisiklikler ve gesitli stres faktorleri nedeniyle giderek
daha fazla baski altina girmektedir. DNA onarim mekanizmasinin yetersiz
kalabilecegi ciddi DNA hasarlarinin tespiti i¢in, hizli, basit ve hassas bir 6l¢iim
yontemi olarak comet assay teknigi yaygin bir kullanim alani bulmustur.
Ozellikle herboloji alaninda, yabanci otlara karst herbisit kullanimini azaltma ve
kimyasal miicadelenin alternatif yollarin1 gelistirme stratejilerine katki

saglayacagi ve kullaniminin daha da yayginlasacag diistiniilmektedir.
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GIRIS

Eski caglardan giiniimiize, insanlar saglikli bir yasam siirebilmek i¢in
dogada bulunan ¢esitli yabani bitkilerden farkli sekillerde faydalanmislardir.
Bu bitkilerden beslenme amaciyla yararlanilan tiirler zamanla kiiltiire alinarak
giiniimiizde tarimi yapilan sebzelerin temelini olugturmustur (Anonim, 2020).

Tirkiye, Cin, Hindistan ve ABD ile birlikte diinya genelinde en ¢ok
sebze iireten lilkeler arasinda yer almakta olup, ekolojik yapisinin ¢esitliligi
sayesinde sebze Uretimi llkenin farkli bolgelerine yayilmis durumdadir.
Ulkemizde sebze iiretimi her yil artis gostermekte ve 2020 yili itibariyla bir
onceki yila kiyasla %0,3 oraninda artarak yaklasik 31,2 milyon tona ulagmustir.
Onemli sebze tiirlerinde de benzer artislar gdzlenmis olup, domateste %2,8,
kuru soganda %3,6 ve salgalik kapya biberde %4,6 oraninda liretim artist
kaydedilmistir (TUIK, 2020).

Tiirkiye’de sebze tiirleri arasinda en ¢ok iiretilen grup, toplam iiretimin
%79’unu olusturan meyvesi yenen sebzelerden olusmaktadir. Meyvesi yenen
sebzeleri %11 ile sogansi, yumru ve kok sebzeler; %5 ile yapragi yenen
sebzeler ve %2 oraniyla baklagiller izlemektedir. Meyvesi yenen sebzeler
icinde ise en fazla lretilen tiirler hiyar, sakiz kabagi, domates ve biberdir
(Yanmaz ve ark., 2020).

Biber (Capsicum annuum L.), diinya genelinde yaygimn olarak tiiketilen
ve yetistirilen onemli bir sebze tiiriidiir. ilk olarak M.O. 7500 yillarinda
yetistirildigi bilinen biber, Amerika kitasinda kiiltiire alinan ilk bitkilerden
biridir (McLeod ve ark., 1983). Solanaceae familyasinin bir {iyesi olan bu bitki,
Magnoliopsida sinifina ve Solanales takimina aittir. Capsicum tiirleri, tropik ve
subtropik iklimlerde oldugu kadar iliman iklimlerde de yetistirilmeye uygundur
(Esiyok, 2012). Biber yetistiriciligi; agik alanlarda ve oOrtii altinda, tiiketici,
tiretici ve isleme endiistrisi agisindan biiyiik 6neme sahiptir (Duman ve ark.,
2002; Koksal ve ark., 2017). Biberin kdkeninin Orta Amerika oldugu kabul
edilmekteyse de, bazi tiirlerinin kokenleri farkli dagilimlar gostermektedir
(McLeod ve ark., 1983).

Tirkiye, Cin, Hindistan ve ABD ile birlikte diinya genelinde en ¢ok
sebze iireten lilkeler arasinda yer almakta olup, ekolojik yapisinin ¢esitliligi
sayesinde sebze diretimi iilkenin farkli bolgelerine yayilmis durumdadir.
Ulkemizde sebze iiretimi her y1l artis gdstermekte olup, 2020 yil1 itibariyla bir
onceki yila kiyasla %0,3 oraninda artarak yaklasik 31,2 milyon tona ulagmaistir.
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Onemli sebze tiirlerinde de benzer artiglar gdzlenmis olup, domateste %2,8,
kuru soganda %3,6 ve salcalik kapya biberde %4,6 oraninda iiretim artigi
kaydedilmistir (TUIK, 2020).

Biber Capsicum cinsine ait 43 tiir arasinda ticari olarak en yaygin
yetistirilen tiirdiir. Ekonomik agidan onemli olan diger tiirler, hastalik ve
zararlilara dayaniklilik genlerinin kaynagi olarak kullanilir (Tas, 2020). Biberin
taze olarak tiiketilmesinin yam sira kizartilarak, dolmalik olarak veya salga ve
tursu yapilarak da degerlendirilir. Bolgesel olarak farkli tiirleri toz biber
formunda yemeklerde kullanilir. Ayrica, ac1 biberlerden elde edilen biber suyu
sanayide genis bir kullanim alanina sahiptir (Vural ve ark., 2000).

Sebze tarimi hem iilkemizde hem de diinya genelinde biiyiik bir neme
sahiptir. Baz1 sebzeler kolay yetistirilebilmesi, bazilarinin ekonomik degeri
yiiksek olmasi ve bazilarinin besin degerinin yiiksekligi nedeniyle tarimda 6n
plana ¢ikmaktadir. Biber yetistiriciliginde ise verim ve kaliteyi etkileyen birgok
faktor bulunmaktadir ve bunlar arasinda yabanci otlarin neden oldugu verim
kayiplar1 onemli bir yer tutmaktadir (Anonim, 2020b).

Yabanci otlar, istiin rekabet yetenekleri nedeniyle iiriin verimini
diisiirebilir. Tarla bitkilerinde yapilan bir ¢alismada, diisiik dozlu herbisitlerin
yabanci ot kontroliinde etkili oldugu ve azaltilmis herbisit dozlarinin yabanci
ot yonetimi i¢in uygun bir strateji oldugu belirlenmistir (Blackshaw ve ark.,
2006). Benzer sekilde, ¢evresel kosullara goére herbisit dozlarmin hassas
ayarlanmasmin verim kayiplarmi azaltabilecegi bildirilmektedir (Kudsk ve
Streibig, 2003). Biber bitkisi, genis sira araliklariyla dikildigi i¢in yabanci
otlara kars1 zayif bir rakiptir, bu durum yabanci ot istilasini kolaylastirir (Hajebi
ve ark., 2015).

Biber tarlalarinda yabanci ot sorunlarmi minimuma indirmek, iiretim
verimliligini artirmak igin etkili bir yabanci ot miicadelesi gereklidir.
Kahramanmaras'ta yapilan bir ¢alismada, kirmiz1 biber tarlalarinda en yaygin
yabanci ot tiirleri belirlenmistir. Verim kayb1 i¢in kritik donemler hesaplanmis
ve iiretimde siirdiiriilebilirlik adina yabanci ot kontrol stratejileri 6nerilmistir
(Pamukoglu, 2010). Kirmiz1 biber tarlalarinda yapilan arastirmalarda; topalak
(Cyperus rotundus), pitrak (Xanthium strumarium) gibi yabanci ot tiirlerinin
verim kaybina yol ac¢tigini ve bu tiirlerin miicadele donemlerinin ¢gimlenme ile
hasat arasindaki kritik siirede kontrol edilmesi gerektigini tespit edilmistir
(Tursun ve ark., 2012).
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Yabanci otlarla miicadelede, bitkisel hastalik ve zararlilarda oldugu gibi
kimyasal yontemlerin yani swra kiiltiirel, fiziksel, mekanik ve biyolojik
yontemler de kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler ¢cogu zaman yetersiz
kalmaktadir. Kimyasal miicadele, diger yontemlere kiyasla daha kisa siirede
etki goOstermesi, bazi1 iilkelerde daha ekonomik olmasi ve kolay
uygulanabilirligi nedeniyle daha yaygimn olarak tercih edilmektedir (Zoschke,
1994). Herbisitlerin etkinligi ise ekolojik kosullar ve sorun yaratan yabanci ot
tirlerine bagl olarak degisiklik gosterebilir (Medd ve ark., 2001). Ayrica,
kiiltiir bitkilerinin rekabet giicii de herbisitlerin etkinliginde Onemli bir
faktordiir (Thakral ve ark., 1989). Tarimda yiliksek verim elde etmek,
herbisitlere siki bir sekilde bagldir c¢ilinkii bunlar, yabanci ot yonetim
uygulamalarinin 6nemli ve tamamlayic1 bir bilesenini olusturur. Biiyiik
alanlarda yeterli yabanci ot kontrolii saglamak i¢in, yabanci ot tiirleri, yabanci
ot yogunluklar1, biiyiime evreleri ve gevresel kosullar dikkate alinarak en etkili
herbisit dozlarinin belirlenmesi nerilmektedir (Zhang ve ark., 2015).

Bazi herbisitler, i¢eriklerinde bulunan bilesikler nedeniyle yabanci otlara
onemli zararlar verirken, digerleri daha diisiikk seviyelerde zarar verir. Bu
sorunlar, ekili iirlinde fitotoksisite, toprakta uygulanan herbisitlerin bir sonraki
iriine zarar vermesi, iiriinlerde kalinti, ¢cevre kirliligi ve lriiniin biiyiime ve
veriminde zayiflama seklinde kendini gostermektedir (Uygur ve ark., 1984).
Fotosentezi etkileyen herbisitlerin ruhsatli dozlarmi azaltma olasiligini
degerlendiren bir ¢alismada, metribuzin ve fenmedipham gibi herbisitler, biber
alanlarinda yaygin olarak bulunan kirlangicotu (Chenopodium album L.),
aksamsefas1 (Polygonum persicaria L.) ve kara patlican (Solanum nigrum L.)
gibi yabanci otlar tizerinde bes farkli biiylime evresinde incelenmistir. Calisma,
yabanci otlarin biiylime evrelerinin herbisit dozunu 6nemli dlgiide etkiledigini
ve yabanci otlar gelistikce herbisit dozunun artirilmasi1 gerektigini ortaya
koymustur (Ketel & Lotz, 1997).

Sharma ve ark. (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismada, fluchlorelin
herbisidinin 0.48 ai kg/ha ve 0.96 ai kg/ha dozlar1, tohum ekiminden 25 giin
sonra yapilan tek bir isleme ile biberdeki yabanci ot kontroliiniin en etkili
yontemi olarak bulunmustur. Ayrica, en yiiksek yabanci ot popiilasyonu
azalmasi, 1.44 ai kg/ha fluchlorelin dozuyla gozlemlenmistir. Meyve verimi
icin en yliksek verim, 0.48 ai kg/ha fluchlorelin art1 bir isleme ile elde edilmistir

ve bitki gelisim 6zellikleri de meyve verimine benzer bir egilim gostermistir.
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Bagka bir ¢alismada, metolaklor ile metribuzin kombinasyonu 1.5+0.25
kg ai/ha ve pendimethalin ile linuron kombinasyonu 1.5+0.75 kg ai/ha
dozlarinda igleme ve isleme yapilmadan test edilmistir. Sonuglar, oksadiazon,
alaklor ve linuron gibi herbisitlerin 0.75+1.5 kg ai/ha dozlar ile
metolaklor+metobromuron kombinasyonunun 1.25+1.25 kg ai/ha dozlarinin,
isleme ile birlikte etkin yabanci ot kontrolii saglamak i¢in kullanilabilecegini
gostermigtir. Calisma, ayrica, kuru sezonda herbisitlerin isleme ile
birlestirilmesinin en yiiksek biber verimine yol agtigini belirtmistir (Adigun ve
ark., 1991).

2007 yilinda kuru biber iiretiminde yabanci ot kontrolii iizerine yapilan
bir ¢alisma, yabanci ot kontroliiniin yetersiz oldugunu ortaya koymustur.
Calisma, ¢ikis dncesi ve ¢ikis sonrasi herbisitlerin etkinligini ve farkli yabanci
ot kontrol yontemlerinin kar marjlarin1 degerlendirmistir. 2004 yilinda
trifluralin, mekanik ot temizliginden daha az etkili olmus ancak mekanik ot
temizligine gore daha fazla yabanci ot yogunlugu azaltmistir. 2005 yilinda ise
oksiflorfen uygulamasi, yabanci ot biyokiitlesini daha diisiik tutmus ancak
mekanik ot temizligi ile benzer sonuglar vermis ve en yiiksek pazarlanabilir
biber verimi, oksiflorfen ve sulama ile elde edilmistir (Amador ve ark., 2007).

Metribuzin'in azaltilmis dozlarmin yaygimn olarak goriilen C. album
lizerindeki etkisini degerlendiren ¢alismalarda, metribuzinin, C. album
iizerinde fotosentezi tamamen durdurdugu ve dort yaprak evresinde 1 uM veya
daha diisiik, sekiz yaprak evresinde ise 1-5 pM konsantrasyonlarinda etkili
oldugu gozlemlenmistir. Fotosentez inhibe edici herbisitlere dayali yeni bir
yabanct ot yonetim stratejisi Onerilmis ve bu strateji, yabanci otlarin
yapraklarindaki kloroplast sayisina gore gerekli herbisit dozlarini tahmin etmek
icin kloroplastlar1 kullanmay1 amaglamistir (Ketel ve ark., 1996).

Biber yetistiriciliginde yabanci ot miicadelesinde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Organik yetistiricilikte fig, cavdar, yulaf gibi ortiicii bitkilerin
yabanci ot kontroliinde etkili oldugu belirlenmistir (Isik ve ark., 2008). Diger
caligmalarda ise, solarizasyon ve basamid kombinasyonunun yabanci ot
yogunlugunu disiirmede etkili bir yontem oldugu goériilmistiir (Yiicel ve ark.,
2001). Antalya’da yapilan bir arastirmada, kimyasal miicadele ve entegre
miicadele yontemleri incelenmis; ciftcilerin ¢ogunun kimyasal yontemleri
tercih ettigi ancak ¢evresel etkileri goz Oniine almadan bu uygulamalar1 yaptigi
tespit edilmistir (Yanar ve ark., 2018). Biber, patlican ve domates
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yetistiriciliginde siyah plastik malg¢ kullanilarak yapilan ¢alismalar, yabanci ot
yogunlugunu azaltmakta basarili olmus, aym1 zamanda toprak nemi ve
sicakligini korudugu goriilmustiir (Dewey ve ark., 1997). Dolmalik biberde ise
herbisit ve elle yolma yontemlerinin karsilastirildig: bir calismada, herbisitlerin
verim diislistine yol agtig1, ancak elle yolmanin maliyet etkin bir ¢dziim
sundugu belirlenmistir (Lanini & Le Strange, 1994). Yabanci otlar, sebze
iretiminde %70-80 oraninda verim kayiplarina neden olabilecek diizeyde sorun
teskil etmektedir. Tek bir yonteme bagimlilik, yabanci ot florasinda
degisimlere, herbisit dayanikliligmin artmasina ve ¢ok yillik ot tiirlerinin ortaya
cikmasina yol acabilir. Bu nedenle entegre yabanci ot yonetimi, ¢evreye zarar
vermeden, yabanci ot popiilasyonlarini ekonomik esik seviyesinin altinda
tutarak siirdiiriilebilir bir ¢6zlim olarak goriilmektedir (Chacko, 2021).
Yabanci otlarla miicadelede maliyetleri diisiirmek ve g¢evreye verilen
zararl azaltmak ic¢in en 6nemli yontemlerden biri, herbisitlerin en etkili ve
minimum dozlarda kullanilmasidir. Herbisitlerin icerdikleri bilesenler
nedeniyle bazi yabanci otlar lizerinde yiliksek diizeyde zarar verici etkiler
yaratirken, bazi kiiltiir bitkilerinde ise fitotoksisiteye neden olabilmektedir. Bu
durum, kiiltiir bitkisinde gelisim geriligi ve verim kaybina, ¢evresel kirlilik
riskine ve tiriinlerde kalintiya yol agabilmektedir (Uygur ve ark., 2011).

Calismanin Amaci ve Yontemleri

Bu calisgmada, Amasya bolgesinde biber yetistiriciliginde dnemli verim
kayiplarina neden olan yabanci otlara karsi kullanilan ¢esitli miicadele
yontemleri incelenmis ve bu yontemlerin kombinasyonlar1 degerlendirilmistir.
Amasya’nin ekolojik ve iklim kosullarinda, Solanaceae familyasina ait
bitkilerde sorun yaratan yabanci otlara karsi miicadelede kullanilabilecek
herbisitler secilmistir. Calismada ekim Oncesi pendimetalin, ¢ikis sonrasi ise
metribuzin ve quizalofop-p-ethyl aktif maddelerinin farkli formiilasyonlar1 ve

dozlar1 denenmistir.

Bu arastirmanin temel amaclari su sekilde 6zetlenebilir:

e Amasya bdlgesinde biber yetistiriciligi yapilan alanlarda sorun
yaratan yabanci ot tiirlerini tespit etmek ve popiilasyon yogunlugunu
belirlemek,
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e Amasya bolgesinde biber yetistiriciligi yapilan alanlarda yabanci ot
popiilasyonunu en diisiik seviyeye indirecek herbisitlerin secgilmesi ve
uygulanmasi,

e Yabanci otlara kars1 fitotoksisite yaratmayacak etkin herbisitlerin ve
minimum dozlarmin belirlenmesidir.

Bu bolimde ele alman konu ve yontemler, Amasya’da biber

yetistiriciliginde yabanci ot miicadelesinde etkin stratejilerin gelistirilmesine
katk: saglayacak sekilde ele alinmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deneme Alanlari

Calismanin yiritildigiic Amasya ili Orta Karadeniz bolgesinde yer
almakta olup denemelerin kuruldugu Eraslan (Lokasyon 1) ve Biiyiik Kizilca
kdyleri (Lokasyon 2), 34° 57' - 36° 31' dogu boylamlari ile 41° 04' - 40° 16'
kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Calismada kullanilan deneme alanlari,
bolgedeki sebze liretimine uygun olup, Suluova ilgesine baglidir.

2.2. Deneme Alanlarimin iklim Verileri

Meteoroloji verilere gore, Amasya merkezde yillik ortalama yagis
miktar1 463,7 mm, sicaklik ise ortalama 13,5 °C’dir. Temmuz ve agustos aylari
en kurak donemler olup, ilkbahar en fazla yagis alan mevsimdir. Yillik ortalama
donlu giin sayist 50°dir. Denemenin gercgeklestigi 2020 yili Temmuz-Agustos
doneminde deneme alanlarindaki sicaklik ve yagis verileri, uzun yillar
ortalamalariyla karsilastirilmigtir. Temmuz 2020'de ortalama sicaklik 23,8°C
ile uzun yillar ortalamasinin {izerindeyken, Agustos 2020’de sicaklik degeri
22,9°C olarak kaydedilmistir. Yagislarda uzun yillar ortalamasina gore %13,2,

gecen yila gore ise %3,8 azalma gozlenmistir.

2.3. Deneme Alanlarinin Toprak Ozellikleri

Aragtirmanin yiiritildigi lokasyonlardan alinan toprak ornekleri,
Amasya Universitesi Merkez Arastirma Uygulama Laboratuvarinda analiz
edilmistir. Her iki lokasyonda da toprak killi yapidadir, tuzsuzdur ve organik
madde orani orta-iyi diizeydedir. Potasyum miktar1 yeterli, fosfor miktari ise
diisiiktiir. pH degeri her iki lokasyonda da hafif alkali olup, Lokasyon 1°de kireg
orant %15,93 iken, Lokasyon 2’de %2,3 olarak ol¢iilmiistiir.
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2.4. Kullanilan Biber Cesidi: Sera Demre
Denemelerde kullanilan "Sera Demre" biber ¢esidinin ozellikleri su
sekildedir:

e Bitki boyu 70-75 cm olup, ¢ok dallidur.

e Meyve uzunlugu 18-22 cm, kalin, etli ve konik sekillidir.

o Sofralik ve tursuluk olarak degerlendirilebilir.

¢ Fide dikiminden yaklagik 50-55 giin sonra hasat olgunluguna ulasir
ve dekardan 3,5-4 ton verim almabilir.

2.5. Kullanilan Herbisitler

Calisma kapsaminda biber yetistiricili§inde yabanci ot miicadelesine
uygun herbisitlerin se¢imi ve dozlarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Denemelerde ii¢ farkli herbisit uygulanmis olup, herbisitlerin 6zellikleri
Cizelge 1'de verilmistir. Calismada kullanilan herbisitler ve dozlar1 (Cizelge 2),
Tiirkiye’de benzer bitkilerde dnerilen seviyelere gore belirlenmistir.

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan herbisitler iligkin bilgiler

S Aktif Madde Adx . . Kimyasal Hrac
Ticari Ismi Miktar: Etki Mekanizmasi Grubu Gurubu
Stomp ExtraCS  Pendimethalin 450 g/I Protein sentezi Dinitroaniline K1
engelleyici
Senkron WP Metribuzin 70 g/l Fotosentezi engelleyici  Triazinone C1
Quizalofop- P- ethyl ACCase enzim Fenoksi

Tokta Siiper EC Al

%50 engelleyici bilesikleri
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Cizelge 2. Denemelerde kullanilan herbisitler ve dozlar1 (ml-g/da)

Etkili Madde ve Kisalatmalari Uygulama Dozu

(ml- g/da)
X/2 Pendimethalin (B) 225
X/2 Pendimethalin+X Quazilofop- p- ethyl (B+ E) 225+ 100
X/2 Pendimethalin+ X Metribuzin (B+ F) 225+ 70
X/2Pendimethalin+X Quazilofop-p-ethyl+ X Metribuzin (B+ E+ F) 225+ 100+ 70
X Pendimethalin (C) 450
X Pendimethalin+ X Quazilofop- P- ethyl (C+ E) 450+ 100
X Pendimethalin+ X Metribuzin (C+ F) 450+ 70
X Pendimethalin+ X Quazilofop- P- ethyl+ X Metribuzin (C+ E+ F) 450+ 100+ 70
2X Pendimethalin (D) 900
2X Pendimethalin+ X Quazilofop- P- ethyl (D+ E) 900+ 100
2x Pend+ X Metribuzin (D+ F) 900+ 70
2x Pend+ X Quazilofop- P- ethyl+ X Metribuzin (D+ E+ F) 900+ 100+ 70
X/2 Quazilofop- P- ethyl (H) 50
X/2 Quazilofop- P- ethyl+ X/2 Metribuzin (H+ L) 50+ 35
X Quazilofop- P- ethyl (E) 100
X Quazilofop- P- ethyl+X Metribuzin (E+ F) 100+ 70
2X Quazilofop- P- ethyl (1) 200
2X Quazilofop- P- ethyl+ 2X Metribuzin (I+ M) 200+ 140
X/2 Metribuzin (L) 35
X Metribuzin (F) 70
2X Metribuzin (M) 140

2.6. Yabanci Ot Tiirlerinin Belirlenmesi ve Yogunluklari

Denemelerde, her iki lokasyonda ¢ikis dncesi ve ¢ikis sonrasi herbisit
uygulamalart gergeklestirilmis, 7, 14, 28 ve 56. giinlerde yabanci ot sayimlari
yapilmistir. Belirlenen tiirler, Davis (1965-1989)’in Flora of Turkey
kaynagindan yararlanilarak teshis edilmistir. Yabanci ot tiirlerinin yogunluk ve
kaplama alani verileri formiillerle hesaplanmistir (Odum, 1983; Uygur, 1985).

Rastlama sikhig1 (%)= (R.S )= ( n/m)x 100
R. S= Rastlanma siklig1 (%)
n= Her tiiriin bulundugu 6l¢iim sayist

m= Yapilan toplam Sl¢lim sayis1

Kaplama alan1 G.K.A. (%)= T.K.A./m
G.K.A.: Genel kaplama alani
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T.K.A.: Herhangi bir yabanci ot tiirliniin toprak yiizeyini kapladigi
ortalama deger
m: Toplam 6rnekleme say1st

2.7. Herbisitlerin Yabanci Ot Tiirlerine Etkileri

Lokasyon 1 ve Lokasyon 2’de uygulanan herbisitlerin yabanci otlara
kargi etkinligi, doz ve kombinasyonlarla analiz edilmistir. Cikis Oncesi
herbisitler dikimden bir giin dnce uygulanmis, ¢ikis sonrasi herbisitler ise
yabanci otlarm 2-4 yaprakli donemlerinde 1’er defa uygulanmistir.

2.8. Deneme Deseni ve Parsel Boyutlar:

Denemeler her iki lokasyonda dort tekrarli olarak planlanmis olup,
parseller 20 m? (4x5 m) olarak diizenlenmistir. Parseller arasinda 0,5 m bosluk
birakilarak serit bantla ¢evrelenmistir. Toplamda 82 parsel, 16 kontrol ve 66
uygulama parseli olarak olusturulmustur (Sekil 1).

. R R
. ek Rl ok
: | -kkﬂkk‘ e D D
i | W . IF i-:

: - i

: kk-kk-kk
: HE -

METRIBUZIN ,
'E -B+F H E -
METRIBUZIN

Sekil 1. Deneme deseni ve parsel boyutlari

(A= Kontrol; B= Pendimethalin (225ml/da); B+ E= Pendimethalin (225
ml/da) +quazilofop- P- ethyl (100 ml/da); B+ F= Pendimethalin (225 ml/da)+
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metribuzin (70 g/da); B+ E+ F= Pendimethalin (225 ml/da)+ quazilofop- P-
ethyl (100 ml/da) +metribuzin (70 g/da); C= Pendimethalin (450 ml/da); C+ E=
Pendimethalin (450 ml/da)+ quazilofop- P- ethyl (100 mil/da);C+ F=
Pendimethalin (450 ml/da)+ metribuzin (70 g/da); C+ E+ F= Pendimethalin
(450 ml/da)+ quazilofop- P- ethyl (100 mi/da) + metribuzin (70 g/da); D=
Pendimethalin (450 ml/da);D+ E= Pendimethalin (450 ml/da)+ quazilofop- P-
ethyl (100 ml/da); D+ F=Pendimethalin (450 ml/da)+ metribuzin (70 g/da);D+
E+ F= Pendimethalin (450 ml/da)+ quazilofop- P- ethyl (100 ml/da)+
metribuzin (70 g/da); H= quazilofop- P- ethyl (50 ml/da);H+ L= quazilofop- P-
ethyl (50 ml/da)+ metribuzin (35g/da); E= quazilofop- P- ethyl (100 ml/da); E+
F= quazilofop- P- ethyl (100 ml/da)+ metribuzin (70 g/da); I= quazilofop- P-
ethyl (200 ml/da); I+ M= quazilofop- P- ethyl (200 ml/da)+ metribuzin (140
g/da); L= metribuzin (35 g/da); F= metribuzin (70 g/da); M= metribuzin (140
g/da)).

2.9. Herbisitlerin Biber Verimine Etkisi

Denemeler sonunda biber bitkilerinin verimi, fizyolojik olgunluk
doneminde elle hasat edilerek degerlendirilmistir. Hasat edilen biberler
tartilarak herbisitlerin verime etkisi analiz edilmistir.

2.10. Veri Analizi ve Istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen veriler, SPSS 28 paket programinda analiz edilmistir.
Herbisit uygulamalarinin yabanci ot kontrolii ve verime etkisi, DUNCAN ¢oklu
karsilagtirma testi ile degerlendirilmis olup, anlamli farkliliklar 0.05 diizeyinde
belirlenmigtir.

3. BULGULAR

3.1. Lokasyonlarda Goériilen Yabanci Ot Tiirleri

Biber bitkisi {izerinde yapilan herbisit uygulamalar1 sonucunda, 7., 14.,
28. ve 56. giinlerde yabanci ot saymmlart gerceklestirilmistir. Cikis dncesi
herbisit uygulamasinin yapildig1 7. ve 14. giinlerde yabanci ot varligi daha az
gozlenirken, 28. ve 56. giinlerde farkli familyalara ait yabanci ot tiirlerinin
yogunlastig1 belirlenmistir. En fazla goriilen yabanci ot tiirleri; domuz pitragi
(Xanthium strumarium L.), zincir pitragi (Xanthium spinosum L.), semizotu
(Portulaca oleracea L.), sirken (Chenopodium album L.), fig (Vicia sativa L.),
ayrik otu (Agropyron repens L.), arpa (Hordeum spp.), tarla sarmasigi
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(Convolvulus arvensis L.), horozibigi (Amarantus spp.), bambul otu
(Heliotropium europaeum L.) ve seytan elmasi (Datura stramonium L.) olarak
tespit edilmistir.

3.2. Populasyon Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

3.2.1. Lokasyon 1’de Goriilen Yabanci Ot Tiirlerinin

Rastlanma Sikhig1 ve Kaplama Alanlan

Yabanci ot tiirlerinin rastlanma siklig1 ve kaplama alani bakimindan
herbisit uygulanan parseller ile kontrol parselleri arasinda yapilan
karsilastirmalara en yiiksek yabanci ot yogunlugu kontrol parsellerinden elde
edilmistir.

7. Giin: Kontrol parsellerinde en yiiksek rastlanma siklig1 %71,42 ile P.
oleracea olurken, kaplama alan1 bakimmdan en yiiksek deger %2,28 ile A.
repens tiiriinde gozlenmistir. Herbisit uygulanan alanlarda ise en fazla
rastlanilan tiir P. oleracea olup, en genis kaplama alanina P. oleracea sahip
olmustur (Cizelge 3).

14. Giin: Kontrol parsellerinde en sik goriilen yabanci ot tiirleri P.
oleracea, X. strumarium, C. album ve C. arvensis olmustur. Uygulama yapilan
parsellerde ise rastlanma sikligi agisindan P. oleracea ve A. repens &ne
¢ikmaktadir. Kaplama alanlar1 incelendiginde yine P. oleracea en genis alana
sahip olup, onu A. repens takip etmektedir (Cizelge 4).

28. Giin: Bu asamada da kontrol parsellerinde rastlanma siklig1 bir
onceki sayimlara benzer sekilde tespit edilmistir. En sik rastlanilan tiirler P.
oleracea, X. strumarium ve A. repens olurken, kaplama alan1 en genis olan tiir
yine A. repens olmustur. Uygulama yapilan parsellerde ise A. repens en sik
goriilen tiir, P. oleracea ise en genis kaplama alanina sahip olmustur (Cizelge
5).

56. Giin: Kontrol parsellerinde en fazla goriilen tiirler P. oleracea, X.
strumarium, C. album, A. repens ve C. arvensis olmustur. Uygulama yapilan
parsellerde ise rastlanma siklig1 acisindan A. repens ve P. oleracea ilk sirada
yer almaktadir. Bu tiirleri sirastyla X. strumarium, C. arvensis, H. vulgare, C.
album ve V. sativa izlemektedir. Kaplama alan1 agisindan ise kontrol
parsellerinde en genis alana A. repens sahiptir. Kaplama alanlarn
karsilastirildiginda, uygulama yapilan alanlarda kontrol parsellerine gore daha
diisiik degerler kaydedilmistir (Cizelge 6).
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3.2.2. Lokasyon 2’de Goriilen Yabanci1 Ot Tiirlerinin Rastlanma

Sikhig1 ve Kaplama Alanlarn

Lokasyon 2’de yapilan sayimlarda, kontrol parsellerinde yabanci ot
tiirlerinin yogunlugunun daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

7. Giin: Kontrol parsellerinde rastlanma siklig1 bakimindan %89,28 ile
en fazla goriilen tiir P. oleracea, kaplama alan1 agisindan ise en yiiksek degere
90,93 ile A. repens sahiptir. Herbisit uygulanan alanlarda en fazla rastlanan tiir
yine P. oleracea olurken, kaplama alaninda en genis alan A. repens’e aittir
(Cizelge 7).

14. Giin: Herbisit uygulanan alanlarda en fazla goriilen tir,
pendimethalin (B) (225 ml/da) uygulamasiyla P. oleracea olmustur. Ayrica, A.
repens en yiiksek kaplama alanina sahip tiir olarak kaydedilmistir (Cizelge 8).

28. Giin: Bu asamada da kontrol parsellerindeki rastlanma sikligi,
Lokasyon 1°de oldugu gibi daha yiiksek bulunmustur. Kontrol parsellerinde en
fazla rastlanan tiirler P. oleracea, X. strumarium ve A. repens olurken, kaplama
alan1 agisindan en genis alana sahip olan tiir P. oleracea olmustur (Cizelge 9).

56. Giin: Kontrol parsellerinde en fazla rastlanan tiir, birinci
lokasyondaki gibi P. oleracea olmustur. Bu tiirii, X. strumarium, C. album, A.
repens ve C. arvensis takip etmektedir. Uygulama yapilan parsellerde ise
rastlanma siklig1 ve kaplama alani bakimindan P. oleracea ilk sirada yer
alirken, onu A. repens ve X. strumarium izlemektedir (Cizelge 10).
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3.3. Herbisit Uygulamalarimin Yabanci Ot Tiirlerine Etkisi

Calismanin yapildig1 lokasyonlarda farkli dozlarda  uygulanan
herbisitlerin ve kombinasyonlarinin yabanci ot tiirleri iizerine etkinlikleri
belirlenmistir. Lokasyon 1 ve Lokasyon 2' de 7., 14., 28. ve 56. Giinlerdeki
herbisit etkinlikleri tir bazinda degerlendirilmistir.

A. Pendimethalin Etkinlik Degerlendirmesi (Farklh Dozlar ve

Zaman Dilimlerine Gore)

Lokasyon 1

e 7. giin: Pendimethalin’in 225 g/1, 450 g/l ve 900 g/l dozlar sirasiyla
P. oleracea iizerinde %68, %88 ve %100 etki gostermistir.

o 14. giin: Ayn1 dozlar X. strumarium, P. oleracea ve diger tiirler
iizerinde sirastyla %56 ila %100 arasinda etkili olmustur.

e 28. giin: Etki, %60 ila %100 arasinda degismistir; Srnegin P.
oleracea ve X. strumarium tiirlerine %100 etki saglanmustir.

e 56. giin: En yiiksek etki %91 ile %100 arasinda degismistir ve cogu
yabanci ot tiirii tamamen kontrol altina alinmastir.

Lokasyon 2

e 7. giin: Pendimethalin 225 g/1, 450 g/l ve 900 g/l dozlar sirasiyla P.
oleracea ve C. arvensis gibi tiirlere sirasiyla %71 ile %100 etki
gostermistir.

e 14. giin: Pendimethalin’in dozlari, P. oleracea, X. strumarium ve
diger tiirlerde %39 ila %100 arasinda degisen etkiler saglamistir.

e 28. giin: En yiiksek dozlar, ¢ogu ot tiirlinli %100 oraninda
etkilemistir. Ornegin, C. aloum ve A. retroflexus iizerinde %100 etki
saglanmistir.

e 56. giin: Yiiksek dozlar, ¢ogu tiirde %95 ile %100 arasinda etkinlik
saglamistir. C. album, A. retroflexus ve V. sativa gibi tiirler iizerinde
yiiksek etkinlik gosterilmistir.

Genel degerlendirmede Lokasyon 1 ve Lokasyon 2'de, pendimethalin
900 g/l dozunda en yiiksek etkinligi saglamistir. Diisliik dozlarda (225 g/l),
etkinlik oran1 daha diisiiktiir ancak yine de belirgin bir etki gostermistir.
Lokasyon 1, genel olarak daha diisiik etkinlik gosteren dozlar ile elde edilen
sonuglar sunarken, Lokasyon 2'de yiiksek dozlar ¢ogu yabanci ot tiirtinii %100
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oraninda kontrol altina almastir. P. oleracea, A. retroflexus, C. arvensis, H.
vulgare gibi tiirler, yiiksek dozlarda tamamen etkisiz hale getirilmistir. Her iki
lokasyonda da ozellikle P. oleracea, C. album ve A. retroflexus tiirlerinde
pendimethalin’in yiiksek dozlar etkili olmustur. H. europaeum ve A. repens
gibi bazi tiirler, diisiik dozlarla etkilenmis, ancak yiiksek dozlarla %100
etkilenmistir.

Sonugclar, pendimethalin kullaniminin, bdlgeye ve dozaj seviyesine
bagli olarak farkli etkiler yaratabilecegini gostermektedir. Yiiksek dozlar
genellikle yabanci otlarin tam kontroliinii saglar, ancak diisiik dozlar sinirl etki

saglar.

B. Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl Etkinlik
Degerlendirmesi (Farkl Dozlar ve Zaman Dilimlerine Gore)
Lokasyon 1

e 7. Giin: Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl kombinasyonunun 225
g/l + 100 g/l, 450 g/l + 100 g/l ve 900 g/l + 100 g/l dozlar, X.
strumarium {izerinde sirasiyla %5, %95, %98 etkinlik géstermistir. P.
oleracea ise diisiik etkinlik gostermistir.

e 14. Giin: A. repens, H. vulgare ve C. arvensis iizerinde etkinlik
artmustir. A. repens ve H. vulgare i¢in %100 etkinlik saglanirken, C.
arvensis i¢in etkinlik sirasiyla %35, %95 ve %93 olmustur.

e 28. Giin: Yiiksek dozlar kullanildiginda, X. strumarium, P. oleracea,
A. repens gibi tiirlerde %100’e varan etkinlik gozlemlenmistir. H.
europaeum ve D. stramonium tiirlerinde de yiiksek etkinlik
saglanmistir.

e 56. Giin: Etkinlik en yiiksek seviyeye ulasmis, X. strumarium, P.
oleracea, C. album gibi tiirlerde %100 etkinlik elde edilmistir. Diger
tirlerde de yiiksek etkinlik gézlemlenmistir.

Lokasyon 2
e 7. Giin: Quazilofop-P-ethyl'in farkli dozlari, P. oleracea iizerinde
%60, %98, %91 etkinlik saglarken, A. repens iizerinde %86, %100 ve
%100 etkinlik gostermistir.
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e 14. Giin: Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl kombinasyonunun
dozlari, X. strumarium, P. oleracea, C. album, A. repens, H. vulgare
gibi tiirlerde yiiksek etkinlik (%100) saglamistir.

o 28. Giin: Etkinlik artis1 devam etmistir. X. strumarium, P. oleracea,
A. repens gibi tiirlerde %100 etkinlik saglanmistir. X. spinosum, A.
retroflexus ve H. europaeum gibi tiirlerde ise doz artigsina bagli olarak
%100’e varan etki gozlemlenmistir.

e 56. Giin: Yiiksek dozlar (450 g/1 + 100 g/1 ve 900 g/1 + 100 g/l)
kullanildiginda, %100 etkinlik go6zlemlenmis, oOzellikle X.
strumarium, P. oleracea, C. album, A. repens gibi tiirlerde %100 etki
saglanmistir. Diger tiirlerde de etkinlik yiiksek seviyelere ulasmistir.

Genel Degerlendirmede Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl
kombinasyonu, zamanla etkinligini artirmistir. 7. giinden 56. giine kadar
etkinlik diizeyi genellikle artis gostermistir. Ozellikle yiiksek dozlar
kullanildiginda, ¢ogu yabani ot tiiriinde %100 etkinlik elde edilmistir. Yiiksek
dozlarin (450 g/1 + 100 g/l ve 900 g/l + 100 g/1) genellikle daha fazla etkinlik
sagladig1 gézlemlenmistir. Diigiik dozlarla (%225 g/l + 100 g/1) etkinlik daha
disiik seviyelerde kalmigtir. Bazi tiirler (6rnegin, P. oleracea, X. spinosum)
daha diisiik etki gosterirken, digerleri (6rnegin, A. repens, H. vulgare) yiiksek
oranda etkilenmistir. Bu, herbisitlerin tiirlere gore farkli etki mekanizmalarina
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle 28. ve 56. giinlerde etkinlik onemli
Olciide artmistir. Yiiksek dozlarla yapilan uygulamalar, her iki lokasyonda da
%100 etkinlik saglanmistir.  Pendimethalin  +  Quazilofop-P-ethyl
kombinasyonu, kullanilan dozlara ve bdlgelere bagh olarak etkili olmustur.

Lokasyon 1'de yiiksek dozlar (450 g/l + 100 g/l ve 900 g/l + 100 g/l),
¢ogu yabanci ot tiirinde %100 etkili olmustur. Lokasyon 2'de de benzer etkiler
gozlemlenmis, ancak daha diisiik dozlar bazi tiirlerde daha diisiik etkinlikler
gostermigtir. Yiksek dozlar (%900 + 100 g/l) tiim bdlgelerde en yliksek
etkinlikleri saglarken, diisiik dozlar (225 g/l + 100 g/l) baslangicta smirl etki

gostermistir.

Sonu¢ olarak, Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl kombinasyonu,
farkli dozlarla ve farkli zaman dilimlerinde yabani otlarin kontroliinde etkili bir
herbisit olarak kullanilabilir, ancak etkinlik tiirler arasinda degiskenlik
gostermektedir.
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C. Pendimethalin + Metribuzin’in Etkinlik Degerlendirmesi

(Farkh Dozlar ve Zaman Dilimlerine Gore)

Lokasyon 1

e 7. Giin: 7. gilin yapilan etkinlik degerlendirmeleri sonucunda, her iki
lokasyonda da kullanilan pendimethalin + metribuzin karisimlarinin
tiim yabanci ot tiirlerinde % 100 etkinlik gosterdigi ve fitotoksite
nedeniyle alanin tamamen yandig1 gézlemlenmistir. 225 g/l + 70 g/,
450 g/1 + 70 g/l ve 900 g/l + 70 g/l dozlar1, tiim yabanci ot tiirlerinde
yiiksek etki saglamistir.

e 14. Giin: 225 g/l + 70 g/l, 450 g/l + 70 g/l ve 900 g/l + 70 g/l
dozlarmin A. repens, H. vulgare ve C. arvensis gibi yabanci ot
tiirlerinde % 100 etkili oldugu, ancak C. arvensis’te 450 g/l + 70 g/l
dozunda etkinligin % 62’ye diistiigli gézlemlenmistir.

e 28. Giin: Pendimethalin + metribuzin karisimlari, A. repens ve H.
vulgare tizerinde % 100 etkinlik saglarken, C. arvensis iizerinde daha
diisiik etkinlik gostermistir. Ozellikle 225 g/l + 70 g/l dozunda C.
arvensis’e % 74 etki gosterilmistir.

e 56. Giin: A. repens, H. vulgare ve C. arvensis iizerinde yapilan
degerlendirmelerde kullanilan tiim dozlar, 6zellikle 450 g/1 + 70 g/l
ve 900 g/l + 70 g/l dozlar1 ile % 100 etkinlik saglamistir. C.
arvensis’te ise 225 g/l + 70 g/l dozunda etkinlik % 66'ya diismiistiir.

Lokasyon 2

e 7. Giin: %100 etkiyle fitotoksite goriilmiistiir.

¢ 14. Giin: Bu lokasyonda da benzer sekilde 225 g/l + 70 g/1, 450 g/l +
70 g/l ve 900 g/l + 70 g/l dozlarinin A. repens ve A. retroflexus
tizerinde % 100 etkinlik sagladigi, ancak A. retroflexus’te 225 g/l +
70 g/l dozunda etkinligin % 45’e geriledigi belirlenmistir.

e 28. Giin: X. strumarium, A. repens, H. vulgare ve C. arvensis
iizerinde yapilan degerlendirmelerde, kullanilan tiim dozlar yiiksek
etki gostermis, ancak C. arvensis iizerinde 225 g/l + 70 g/l dozunda
% 69 etkinlik saglanmistir.

e 56. Giin: X. strumarium, A. repens, H. vulgare ve A. retroflexus
lizerinde yapilan degerlendirmelere gore, tiim dozlar yiiksek etkinlik
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saglasa da H. vulgare ve A. retroflexus’te 225 g/l + 70 g/l dozunda
etkinlik % 53 ve % 66 olarak gozlemlenmistir.

Genel Degerlendirmede Pendimethalin + Metribuzin karigiminin farkli
dozlarinin etkinligi yapilan goézlemler ve istatistiksel analizler sonucunda
oldukc¢a etkili bulunmustur. Ancak, etkinlik diizeylerinde bazi degisiklikler
zaman i¢inde ve lokasyonlar arasinda farkliliklar gostermistir. Ik giinlerde
yiiksek etkinlik dikkat ¢ekmistir. Hem Lokasyon 1 hem de Lokasyon 2'de,
Ozellikle 7. gilinde, tim dozlar (225 g/1 + 70 g/1, 450 g/l + 70 g/l, 900 g/l + 70
g/l) yabanci otlarda %100 etki goOstermistir. Bununla birlikte, fitotoksite
nedeniyle kiiltiir bitkisi olan biberde de zarar olusmus ve alan tamamen
yanmistir. Bu durum, kullanilan karisimi oldukca etkili oldugunu ancak
dikkatli kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Etkinlik 14. giinde de yiiksek
seviyelerde kalmis, ancak bazi ot tiirlerinde (6zellikle C. arvensis ve A.
retroflexus) etkinlik oranlarinda diistisler gozlemlenmigtir. 28. giinde, bazi
dozlar (6zellikle 225 g/l + 70 g/1) daha diisiik etkinlik gosterirken, yiiksek
dozlar (%100 etki) hala basarili olmustur. Bu durum, dozun etkinlik iizerindeki
etkisini ve zamanla degisebilecek sonuclar1 gdstermektedir. 56. giinde yapilan
degerlendirmeler, tiim dozlarin uzun vadede etkili oldugunu, ancak bazi
yabanct ot tiirlerinde (6rnegin, H. vulgare) etkinligin diistiigiinii gostermistir.
Ancak, yiiksek dozlar (450 g/l + 70 g/l ve 900 g/l + 70 g/1) hala ¢ogu yabanc1
ot tlirlinde %100 etki saglamistir. Bu durum, bu karigimin uzun siireli etkinlik
saglamakla birlikte bazi bitki tiirlerinde yavas etkili olabilecegini ortaya

koymustur.

Sonu¢ olarak Pendimethalin + Metribuzin karisgtmimin etkisi, hem
zamanla hem de farkli dozlarla degisim gostermektedir. Ilk etapta yiiksek
etkinlik gdsteren bu karigim, belirli bir siire sonra bazi ot tiirlerinde etkisini
kaybedebilmektedir. Yine de, ozellikle yiiksek dozlar, ¢ogu yabanci ot tiirii
tizerinde %100 etkinlik saglamis ve genel olarak basarili olmustur. Ancak,
fitotoksisite nedeniyle kiiltiir bitkilerinde zarar riski de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu karisimi uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken
noktalar arasinda, dozajin dogru belirlenmesi ve fitotoksisite riskinin minimize
edilmesi yer almaktadir.
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D. Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin’in
Etkinlik Degerlendirmesi (Farkh Dozlar ve Zaman Dilimlerine
Gore)

Lokasyon 1

e 7. Giin: Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin
karigiminin etkisi, tiim yabanci ot tiirlerinde %100 etkinlik sagladigi,
biberde ise %100 fitotoksisiteye yol act1g1 tespit edilmistir.

e 14. Giin: Herbisitler, tim yabanci ot tiirlerine %100 etkinlik
gostermis ve biberde de %100 fitotoksisite meydana gelmistir. X.
strumarium ve A. repens tizerindeki etki sirasiyla %51, %100, %100
olarak belirlenmistir.

o 28. Giin: Herbisitlerin etkisi, A. repens tizerinde %93, %96 ve %100
arasinda degisirken, etkinlik tiim yabanci ot tiirlerinde genel olarak
yiiksek olmustur.

e 56. Giin: P. oleracea, A. repens ve C. arvensis gibi otlar tizerinde etki
stirastyla %96, %100, %100, %68, %100 seklinde gergeklesmistir.
Tiim dozlar, kontrol grubundan belirgin sekilde daha ytiksek etkinlik
gostermistir.

Lokasyon 2

e 7. Giin: Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin
karigiminin etkinligi tiim yabanci otlarda %100 olarak gézlemlenmis
ve biberde tamamen fitotoksik etki yaratmistir.

e 14. Giin: Tiim yabanci ot tiirleri izerinde herbisitlerin %100 etkinligi
saglanmig, X. strumarium'a %51, %100 ve %100, A. repens'e ise
%29, %100 ve %100 etkiler gézlemlenmistir.

e 28. Giin: Herbisitler, A. repens'e sirastyla %87, %100 ve %100, H.
vulgare'ye %86, %100 ve %100, C. arvensis'e ise %69, %100 ve
%100 oranlarinda etki etmistir.

e 56. Giin: Tim dozlar, X. strumarium, A. repens, H. vulgare, C.
arvensis ve A. retroflexus gibi yabanci otlarda %91 ile %100 arasinda
degisen etkinlikler saglamistir. Genel olarak, herbisitlerin etkisi, daha
yliksek dozlarla artmigtir.



99 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR |

Genel Degerlendirmede, Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl +
Metribuzin karisimmin etkinligi zamanla ve dozlara bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Ilk giinlerde tiim dozlar %100 etki saglarken, ilerleyen
giinlerde bazi dozlar daha diisiik etkinlik gdstermektedir, 6zellikle 7. giinde
yiiksek fitotoksite nedeniyle kiiltiir bitkilerinde zarar meydana gelmistir. 7. giin,
karigimin tiim yabanci otlar iizerinde %100 etkinlik sagladigi, ancak fitotoksite
nedeniyle biberde zarar olusturdugu gézlemlenmistir. Bu, karisimin potansiyel
giiclinii ancak dikkatli kullanim gerektigini gosteriyor. 14. giinde, etkiler bazi
ot tiirlerinde azalmis olsa da genel olarak %100 etkinlik saglanmaya devam
etmistir. Bununla birlikte, doz arttik¢a etkinlik daha fazla korunmustur. 28. ve
56. giinlerde, yiiksek dozlarm %100 etkinlik sagladig1 ve bazi yabanci ot
tiirlerinde %69'a kadar etkinlikte azalmalar gézlendigi tespit edilmistir. Yine de
yiiksek dozlar, ¢ogu yabanci ot iizerinde uzun sireli etki saglamaktadir.
Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin karisimi, her iki lokasyonda
da yabanci otlara kars1 etkili olmustur. Lokasyon 1'de herbisitlerin etkisi daha
erken zamanlarda tam fitotoksisiteye yol agarken, Lokasyon 2'de etkinlik
zamanla daha belirgin hale gelmistir. Yiiksek dozlar, tiim yabanci ot tiirlerine
kars1 etkili olmus, ozellikle 28. ve 56. giinlerde etkinlik oranlar1 artmistir.
Kontrollii doz uygulamalari, her iki lokasyonda da istatistiki olarak anlamli
farklar gostermistir.

Sonug olarak, Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin
karigiminin uygulamada etkili oldugu ve yabanci otlarin kontroliinde basarili
oldugu, ancak yiiksek dozlarm kiiltiir bitkileri tizerinde fitotoksisite
olusturabilecegi  unutulmamalidir. Doz ayarinin  dikkatli  yapilmasi
gerekmektedir.

E. Metribuzin’in Etkinlik Degerlendirmesi (Farkh Dozlar ve

Zaman Dilimlerine Gore)

Lokasyon 1

e 7. Giin: Metribuzin dozlar1 (35 g/l, 70 g/l ve 140 g/l) P. oleracea
iizerinde sirastyla %60, %100 ve %100 etkinlik géstermistir.

e 14. Giin: Farkli dozlar, X. strumarium, P. oleracea, C. album, H.
vulgare, C. arvensis ve A. retroflexus gibi otlara %100 etkinlik
saglamigtir.
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e 28. Giin: Kontrol oran1 genellikle yiiksektir; ancak C. album (%43)
ve A. retroflexus (%56) gibi bazi tiirlerde daha diisiik etkinlik
gbzlemlenmistir.

e 56. Giin: En yiiksek doz (140 g/l) ile %100 etkinlik saglanmistir,
ancak A. retroflexus igin 35 g/l dozunda etkinlik %33 ile daha
diistiktiir.

Lokasyon 2

7. Giin: Metribuzin dozlari, X. strumarium, A. repens, H. vulgare gibi

tiirlerde yiiksek etkinlik gostermistir. En yiiksek etkinlik, 70 g/l ve

140 g/l dozlarinda %100'e ulagmistir.

e 14. Giin: Metribuzin’in farkli dozlari, X. strumarium, P. oleracea, C.
album, H. vulgare, C. arvensis ve A. retroflexus tizerinde giiglii bir
etki gostererek cogu tiirde %100 kontrol saglamistir.

e 28. Giin: Kontrol oranlar1 yine yiiksek olmakla birlikte, bazi tiirlerde
(%40 - %44) daha disiik etkinlikler goriilmistiir. Ancak genel olarak
70 g/l ve 140 g/l dozlar1, %100 etki saglamaktadir.

e 56. Giin: En yiiksek dozda (140 g/l), tiim tiirlerde %100 etkinlik
saglanmig; ancak A. retroflexus (%33) gibi bazi tiirlerde 35 g/l
dozunun etkinligi diisiik kalmigtir.

Genel Degerlendirmede Metribuzin, yiiksek dozlarda kisa siirede etkili
olmustur. 7. giinden itibaren yiiksek etki oranlar1 gozlemlenmis ve 56. giiniin
sonlarina kadar etkisini korumustur. 35 g/l dozunun etkinligi, 6zellikle bazi ot
tirlerinde (6rnegin, A. retroflexus) diisiik kalmustir. P. oleracea, H. vulgare, C.
album gibi tiirler tizerinde metribuzin daha etkili olmustur. Baz: tiirler, 6zellikle
A. retroflexus gibi, daha diisiik dozlarda daha az etkilidir.

Sonu¢ olarak, Metribuzin’in yiiksek dozlart (70 g/l ve 140 g/1) genel
olarak etkili olurken, 35 g/l dozu ise daha sinirl etkiler gostermistir.

F. Quazilofop-P-Ethyl + Metribuzin Etkinlik Degerlendirmesi

(Farkh Dozlar ve Zaman Dilimlerine Gore)

Lokasyon 1

e 7. Giin: C. album tizerindeki etki, 50 g/l + 35 g/l dozunda %58, 100
g/1+ 70 g/l dozunda %100, 200 g/l + 140 g/l dozunda %100 olmustur.
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14. Giin: P. oleracea (%54-%100), A. repens (%88-%100), A.
retroflexus (%58-%100), D. stramonium (%57-%100) gibi tiirler
farkli dozlarla etkin bir sekilde kontrol altina alinmistir. En yiiksek
dozda (%100 etkinlik) bu tiirlerin tamamu iizerinde etkili olunmustur.
28. Giin: Etkinlik, dozla birlikte artmistir. En yiiksek dozlarla %100
etkinlik elde edilmistir. Ozellikle P. oleracea ve C. album gibi
tiirlerde dozlarin etkisi net bir sekilde gozlemlenmistir.

56. Giin: Quazilofop-P-ethyl + metribuzin kombinasyonu, X.
strumarium, P. oleracea, A. repens, C. arvensis gibi tiirlerde %100
etkinlik gostermistir. Ancak bazi tiirlerde (%39-%78) daha diisiik
etkinlikler gézlemlenmistir.

Lokasyon 2

7. Giin: X. strumarium (%68-%100), A. repens (%57-%100), C.
arvensis (%78-%100) gibi tiirler tizerinde ilk degerlendirmelerde
yiiksek etkinlik goriilmiigtiir. 50 g/l + 35 g/l dozlar1 diisiik etkinlik
gosterse de 100 g/l + 70 g/l ve 200 g/1 + 140 g/l dozlari ile %100 etki
saglanmigtir.

14. Giin: 100 g/l + 70 g/l ve 200 g/l + 140 g/l dozlan ile X.
strumarium, P. oleracea, A. repens, A. retroflexus gibi tiirlerde %100
etkinlik elde edilmistir. Etkinlik yiizdesi genel olarak artmis, daha
fazla tiirde %100 etki saglanmistir.

28. Giin: Etkinlik oranlari, daha yiiksek dozlarla %100’e ulasmis ve
tirler tizerinde yiiksek etki saglanmistir. Bu, Quazilofop-P-ethyl +
Metribuzin kombinasyonunun etkinligini dogrulamaktadir.

56. Giin: Bu kombinasyon en yliksek dozlarla tiim tiirler iizerinde
%100 etkinlik saglamistir. Ancak diisiik dozlarda (50 g/1+35 g/1), bazi
tirlerde (%44-%60) daha diisiik etkinlikler gézlemlenmistir.

Genel Degerlendirmede, Quazilofop-P-ethyl +  metribuzin

kombinasyonu, ilk giinden itibaren (7. giinden itibaren) yiiksek
etkinlik gostermis ve etkinlik, doz arttik¢a artmistir. 100 g/l + 70 g/l
ve 200 g/l + 140 g/l dozlar ile en yiiksek etkinlik elde edilmistir. En
diisiik dozlarda ise etkinlik daha sinirhdir. Etkinlik, genellikle A.
repens, C. arvensis, X. strumarium, P. oleracea gibi tiirlerde daha
yiiksektir. Bazi1 tiirler (6rnegin, A. retroflexus) diisiik dozlarda daha
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az etkilenmis ve %100 etkinlik yalnizca yiiksek dozlarda

saglanmigtir.

Sonug olarak, Quazilofop-P-ethyl + metribuzin kombinasyonu, 6zellikle
yiiksek dozlarda ¢ok etkili olmustur ve farkli lokasyonlarda ayni
etkinlik diizeyine ulasilmigtir. Ancak diislik dozlarda etkiler sinirlidir
ve tiir bazinda farkliliklar gézlemlenmistir.

G. Quazilofop-P-ethyl'in Etkinlik Degerlendirmesi (Farkh
Dozlar ve Zaman Dilimlerine Gore)
Lokasyon 1

o 7. Giin: Quazilofop-P-ethyl, tiim dozlarda (50, 100 ve 200 g/1) gesitli
yabani ot tiirlerinde anlaml1 bir etkinlik gostermistir. En yiiksek etki,
A. repens ve C. album tizerinde goriilmiis, bazi tiirlerde etkiler %100'e
kadar ¢ikmustir.

e 14. Giin: Etkinlikte belirgin bir artis gozlemlenmis, 6zellikle A.
repens, V. sativa ve C. album gibi tiirlerde yiiksek dozlarla %100'e
kadar etki saglanmistir. Ancak, P. oleracea gibi bazi tiirlerde diisiik
dozlarla etkinlik ¢ok diisiik kalmuistir.

e 28. Giin: Etkinlik devam etmis, 6zellikle X. strumarium iizerinde doz
arttikca %86'ya kadar etkinlik saglanmustir. V. sativa, A. repens ve H.
vulgare gibi tiirlerde de yiiksek etkinlik (%93-100) gézlemlenmistir.

e 56. Giin: Etkinlik, ¢cogu tiirde doz arttikca %100'e kadar ¢ikmistir. X.
strumarium ve V. sativa gibi tiirlerde %87 ve %99 etki elde edilmistir.

Lokasyon 2

e 7. Giin: Quazilofop-P-ethyl, P. oleracea ve C. album gibi tiirlere
kars1 yiiksek etkinlik gdstermistir, 6zellikle 200 g/l dozuyla %100'e
kadar etki saglanmistir. H. europaeum tiizerinde ise etkisiz kalmigtir.

e 14. Giin: D. stramonium gibi tiirlerde %100 etki saglanmis, C.
arvensis ve H. vulgare gibi tiirlerde ise yiiksek dozlar ile %100 etki
gbzlemlenmistir.

e 28. Giin: X. strumarium ve V. sativa gibi tiirlerde %75 ve lizeri etkiler
gbzlemlenmis, ancak C. arvensis lizerinde etkiler sinirli kalmigtir. D.
stramonium iizerinde ise yliksek dozlar %63 etki saglamistir.
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e 56. Giin: Etkinlik yine yiiksek dozlarda belirgin sekilde artmistir. X.
strumarium, A. repens ve D. stramonium gibi tiirlerde %92-100

arasinda etkiler gozlemlenmistir.

Genel Degerlendirmede, Quazilofop-P-ethyl'in etkisi, kullanilan doz
arttik¢a belirgin bir sekilde artmistir. Yiiksek dozlarda (%100 g/l ve %200 g/1)
cogu tiirde %90-100 etki saglanmustir. {1k giinlerde diisiik etkinlik gdsteren
tiirlerde bile 14., 28. ve 56. giinlerde etkinlik oranlar1 artmistir. Baz1 tiirler
(6zellikle P. oleracea, H. europaeum) daha az etkilenmisken, digerleri
(6zellikle A. repens ve C. album) daha yiiksek oranda etkilenmistir. Bu, tiirlerin
Quazilofop-P-ethyl'e karsi farkli direng seviyelerine sahip oldugunu
gostermektedir.

Sonug olarak, Quazilofop-P-ethyl, 6zellikle yiiksek dozlarla ve belirli
tiirlerde etkili olmustur, ancak bazi tiirlerde etkinlik daha diisiik kalmustir.
Ayrica, genel olarak 200 g/l dozunun en yiiksek etkiyi sagladigi
gozlemlenmistir. Bu bulgular, Quazilofop-P-ethyl'in yabani ot kontroliinde
etkili bir herbisit oldugunu, ancak tiir bazinda etki farkliliklar1 olabilecegini
ortaya koymaktadir.

3.4. Herbisit Uygulamalarinin Biber Verimine Etkisi
Iki farkli lokasyonda yapilan herbisit uygulamalarinin biber verimine

etkileri lokasyonlar ve verim parametreleri bazinda degerlendirilmistir.

Lokasyon 1

Meyve Boyu: En yiiksek ortalama meyve boyu 13 cm ile quazilofop- P-
ethyl (50 g/l) uygulamasinda elde edilmistir. Pendimethalin (225 ml/da) ve
pendimethalin+quazilofop- P- ethyl kombinasyonlari sirasiyla 12 cm ile takip
etmistir.

Meyve Sayisi: En yiiksek meyve sayis1 14 ile quazilofop- P- ethyl (50
g/l) uygulamasinda, en diisiik meyve sayisi ise 4 ile metribuzin (35 g/1)
uygulamasinda gozlemlenmistir.

Meyve Agirhgr: Pendimethalin (225 ml/da) ve
pendimethalin+quazilofop- P- ethyl (225 ml/da + 100 ml/da) uygulamalarinda
13 g ile en yiiksek meyve agirligi gdzlemlenmistir.

Govde Agirhgr: En yiiksek govde agirligi 43 g ile pendimethalin (225
ml/da) ve quazilofop- P- ethyl (50 g/1) uygulamalarinda goriilmistiir.
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Kok Agirhgi: Kok agirligr en yiiksek 17 g ile quazilofop- P- ethyl (50
g/1) uygulamasinda bulunmustur.

Lokasyon 2

Meyve Boyu: Pendimethalin (225 ml/da) uygulamasinda en yliiksek
meyve boyu 15 cm olarak tespit edilmistir. Quazilofop- P- ethyl (50 g/l)
uygulamasi ise 14 cm ile takip etmigtir.

Meyve Sayisi: Pendimethalin (225 ml/da) uygulamasinda en yiiksek
meyve sayist 15 olarak bulunmus, metribuzin (35 g/l) ise en diisiik meyve
sayisini (5) olusturmustur.

Meyve Agirhigi: Pendimethalin (225 ml/da) ve quazilofop- P- ethyl (50
g/l) uygulamalarinda 14 g ile en yiiksek meyve agirligi tespit edilmistir.

Govde Agirhgr: Pendimethalin (225 ml/da) uygulamasi ile 44 g gévde
agirligi elde edilmigtir.

Kok Agirhgi: Kok agirhigr 19 g ile quazilofop- P- ethyl (50 g/l)

uygulamasinda en yiiksek olarak bulunmustur.

Genel Degerlendirmede, herbisitlerin biber verimi {izerindeki etkileri,
lokasyonlar arasinda farklilik gostermistir. Lokasyon 1'de quazilofop- P- ethyl
uygulamasi, meyve boyu ve sayist bakimindan en yiiksek verimi elde ederken,
metribuzin uygulamalar1 diisiik verim elde etmistir. Lokasyon 2'de de benzer
sekilde pendimethalin ve quazilofop- P- ethyl kombinasyonlart en yiiksek
meyve verimlerini saglamis, ancak metribuzin diisiik verimle sonuglanmaistir.

Uygulanan herbisitlerin bitki gelisimine etkisi, 6zellikle yiiksek dozlarda
fitotoksite (bitki hasar1) olusturmustur. Bu etkiler sararma, yanma ve gelisim
yavaglamasi seklinde gdzlemlenmistir. Uygulamalar arasinda en yiiksek
fitotoksite oranlari, quazilofop- P- ethyl ve metribuzin'in yarim dozlarinda
gozlemlenirken, pendimethalin'in iki kat dozunda ise bitkilerde sararma ve
gelisim yavaslamasi tespit edilmistir.

SONUC

Amasya ili biber alanlarinda Asteraceae familyasindan X. strumarium,
X. spinosum, Poaceae familyasindan A. repens, H. vulgare, Portulacaceae
familyasindan P. oleracea, Chenopodiaceae familyasindan C. albiim, Fabaceae
familyasindan V. sativa, Convolvulaceae familyasindan C. arvensis,
Amaranthaceae familyasindan Amaranthus spp.. Boraginaceae familyasindan
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H. europaeum, Solanacea familyasindan D. stramonium en yaygin tiirler olarak
belirlenmisgtir.

Pendimethalin ve kombinasyonlarinin farkli dozlari, belirli herbisitlerle
(Quazilofop-P-ethyl ve Metribuzin) yapilan karigimlarin etkinlikleri, farkl
bitki tiirleri {izerinde farkli sonuglar ortaya koymustur.

» Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl kombinasyonu, 6zellikle tek
yillik otlara kars1 oldukga etkilidir. Pendimethalin’in toprak temelli
etkisi ile Quazilofop-P-ethyl’in yaprak tizerindeki etkisi birlestiginde,
daha genis spektrumlu bir etki saglanmis olur. Bu kombinasyon,
Ozellikle P. oleracea, C. arvensis, A. retroflexus gibi yabani otlar
iizerinde yiiksek etkinlik gdstermistir. Etkiler, doz seviyeleri arttik¢a
daha belirgin hale gelmistir ve 900 g/l dozunda %100 etki
saglanmugtir.

» Pendimethalin + Metribuzin kombinasyonunda, Metribuzin,
selektif olmayan bir herbisit olup, yaprak yoluyla etki gosterir.
Pendimethalin ile kombinasyonu, toprak ve yaprak temelli etkilerin
birlesmesiyle daha hizl1 ve giiglii bir sonug¢ saglar. Bu karisimda,
ozellikle X. strumarium, P. oleracea, A. repens gibi tiirler iizerinde
giiclii bir etki goriilmiistiir. Etkinlik oranlari, doz arttikga %100’e
yaklagmuistir.

» Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin
kombinasyonunda bu iiclii kombinasyon, herbisitlerin etkilerini
pekistirerek, toprak ve yaprak yoluyla daha genis spektrumlu bir etki
yaratir. Bu kombinasyon, 6zellikle ¢ok yillik otlar ve zorlu yabani
otlar tizerinde yiiksek verimlilik gosterir. H. vulgare, C. arvensis ve
A. retroflexus gibi tiirler iizerinde %100 etki saglanmistir. Bu
karigim, diger kombinasyonlardan daha iistiin sonuglar vermistir ve
genellikle tiim tiirlerde ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir.

» Metribuzin, genellikle yapraklardan emilip, bitkilerde etki gosteren
bir herbisittir. Etkisi, 6zellikle cok yillik otlar ve bazi genis yaprakli
bitkiler iizerinde yogundur. C. album, P. oleracea, A. retroflexus gibi
tirlerde yiksek etkinlik gozlemlenmistir, ancak pendimethalin ile
kombinasyon kadar genis spektrumlu bir etki gosterdigi sdylenemez.

» Quazilofop-P-ethyl, 6zellikle dar yaprakli yabanci ot tiirlerine karst
etkilidir. Bu herbisit, bitkilerin fotosentezini engelleyerek etki
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gosterir. Bu tek bagina uygulama, P. oleracea, A. retroflexus gibi
tiirlerde etkili olsa da, cogu zaman sadece otlar iizerinde etkili olur ve
diger bitki tiirlerinde etkisi sinirhdir.

Pendimethalin: Yalniz bagina kullanildiginda, etkisi genellikle tek y1llik
otlar ve bazi genis yaprakli bitkiler iizerinde glicliidiir. Ancak, diger
herbisitlerle kombinasyonlari etkinligi artirmakta ve daha genis spektrumlu bir
etki saglamaktadir. Quazilofop-P-ethyl ve Metribuzin; Her ikisi de tek
baglarina etkili olmakla birlikte, Pendimethalin ile kombinasyonu, ¢ok daha
giiclii ve kalict sonuglar elde edilmesini saglamistir. Uclii Kombinasyon
(Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin); En giiclii etkiyi
gosteren kombinasyon olup, tiim bitki tiirlerinde %100 etki oranlarn
saglanmigtir. Bu kombinasyon, 6zellikle zorlu ve ¢ok yillik yabani otlara karst
son derece etkilidir.

Sonug olarak, her bir bilesenin etkinligi ve bilesiklerin kombinasyonu,
etkili sonuglar vermistir. Pendimethalin + Quazilofop-P-ethyl + Metribuzin
kombinasyonu, genel olarak en etkili ¢6ziim olup, toprak temelli ve yaprak
temelli etkileri birlestirerek daha genis bir etki alan1 sunmaktadir.

Bu bulgular, biber iireticileri i¢in herbisit seciminde dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalar1 vurgulamaktadir. Ozellikle yabanci otlarin yonetimi

biber verimini artirmak i¢in kritik neme sahiptir.
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GIRIS

Diinyada tarimina yaklasik olarak 4000 yil dnce baglanan (Bisognin,
2002) misir (Zea mays L.) bitkisi; bugdaygiller (Poaceae) familyasindan olup,
diinya niifusunun beslenmesi i¢in bugday ve celtikten sonra {iretimi en ¢ok
yapilan sicak iklim kiiltiir bitkisidir (Babaoglu ve ark., 2001).

Misir (Zea mays L.), diinya genelinde en yaygin yetistirilen tahil
bitkilerinden biridir ve hem insan beslenmesi hem de hayvan yemi olarak
biiyiilk 6neme sahiptir. Misir yetistiriciligi, farkli iklim ve toprak kosullarina
uyum saglayabilen gesitleri sayesinde genis bir cografyada yapilabilmektedir.
Diinyada iiretilen misirin yaklagik %27°si insan beslenmesinde, %73’ ise
hayvan yemi olarak tiiketilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde iiretilen misirin
%45.9’u hayvan, %54.1°1 insan beslenmesinde kullanilirken misirin hayvan
yemindeki pay1 %88.9’a ulasmaktadir (Anonim, 2003). Diinyada silaj yapimi1
amaciyla yetistirilen ve hayvan beslemesinde kullanilan bitkilerin basinda misir
gelmektedir. Misiri, sorgum, sudan otu ve sorgum-sudan otu melezleri
izlemektedir (Kusaksiz ve Kusaksiz, 2005). Ulkemizde musir daha ¢ok tane
iretim amaciyla yetistirilmekle birlikte son yillarda, o6zellikle siit
hayvanciliginin gelismekte oldugu bolgelerde silaj bitkisi olarak dnemi giderek
artmaktadir (Orak ve Iptas, 1999).

Son yillarda 6zellikle iilkemizin Giineydogu Anadolu Bolgesinde ve
aragtirmanin yiiriitiilldiigii Sanlhurfa ilinde misir iiretim miktarlarinin yildan
yila tirmanista oldugu goriilmektedir. Misir tariminin her asamasinda
teknolojik mekanizasyonun kullanilmasi, iiriiniin alim garantisinin olmasi ve
bolgenin bazi bolgelerinin sulamaya agilmasi liretimde ki artisin en dnemli
nedenlerindendir. Her ne kadar bélgede yogun misir tarimi yapilsa da bolge
iklim kosullari agisindan misir yetistirme sezonunda yiiksek sicakliklarin ve
diisiik nisbi nem oranlarmin hakim oldugu bir boélgedir. Misir bitkisinin
diinyada yetisme sinirlarini belirleyen en dnemli faktorler sicaklik ile yetisme
periyodudur (Turgut, 2001).

Bu c¢alisma; bazi musir g¢esitlerinin  karsilastirilmasi amaciyla
yiiriitiilmiistiir. Ozellikle bolge iireticileri i¢in uygun cesitlerin tespiti
amactyla yiiriitiilecek ¢aligmalara katki saglanmasi da bu ¢alismanin amagclari
arasinda yer almaktadir.



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR || 116

MATERYAL VE METOD

Bu ¢alisgma 2020 yilinda Harran / Sanhurfa’da giftgi arazisinde
yuriitiilmistiir. Denemede materyal olarak 4 adet misir ¢esidi kullanilmustir.

Arratia Tesadiif Bloklar1t Deneme Deseni’ne gore ii¢ tekerriirlii olarak
ylriitilmigtiir.

Tablo 1. Sanlurfa 2020-2021 yillar meteorolojik durumu

2020 y1li 2021 yilt
Aylar Aylik Ort. Yagis Aylik Ort. Sicaklik Yagis
Sicaklik (°C) (kg m?) (°C) (kg m?)

Nisan 17.1 69.3 19.1 0.4
May1s 23.2 39.1 26.6 2.7
Haziran 28.9 0.4 29.0 0.0
Temmuz 34.2 0 33.8 0.0
Agustos 30.9 0 32.7 7.7
Eyliil 24.0 0 27.2 0
Ekim 135 0 24 0
Ortalama 245 15.49 27.48 1.54

Aragtirmanin yiiriitiildiigii yillara ait iklim verilerine bakildiginda, en
yiiksek sicaklik Temmuz ve Agustos aylarinda ortalama 34.2 - 30.9 °C olarak
goriilmiistir (Tablo 1).

Denemede parseller 2.8 mx 5.0 m=14 m2*dir. Her parselde 2 sirasi parsel
kenar tesiri (1 sira sagda, bir sira solda) olmak iizere 6 sira olacak sekilde
tertiplenmistir. Bir deneme c¢esitlerin dane verimi belirlemek sira arast 70 cm,
sira lizeri 18 cm olarak diizenlenmistir. Ekim tarihihi 07.07.2020. Dekara 40
kg olarak 20.20.0 giibre ve 45 kg Ure giibresi verilmistir.

Ekimden sonra deneme alanlari yagmurlama sistemiyle sulanmig
devaminda ilki bogaz doldurmadan sonra olmak iizere ihtiyaca gore kariklara
salma sulama ile toplamda 10 adet sulama yapilmistir. Misir bitkileri toprak
iizerine ¢iktiktan on bes giin sonra bes-alti yaprakli iken birinci ¢apa ile
teklenmis, bitkiler 30-40 cm oldugunda ikinci ¢apa ile birlikte bogaz doldurma
islemi yapilmistir.

Hasat her parselde, hasat zamaninda parsel ortasindaki iki sirada elle
yapilmistir. Olgiimler ise 10 adet bitkide yapilmistir. Hasat 11.12.2020
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tarihinde yapilmustir.

Aragtirma sonucunda elde edilen veriler, tesadiif parselleri deneme
deseninde faktoriyel diizene gore 3 tekerriirlii olarak JUMP istatistiki paket
programiyla analiz edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA
Sanlurfa/Harran kosullarinda bazi muisir ¢esitlerinin verim &zelliklerinin
kargilagtirilmas1 amaciyla yapilan aragtirma sonucunda elde edilen bulgular
Cizelge 1°de belirtilmistir.

Cizelge 1. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular

Cesitler Bitki Sayis1 Nem (%) Hektolitre Verim

(adet/da) (kg/hl) (kg/da)

32T83 9500 b 257 ¢ 68,5 a 1238 a

Dkc 6101 8800 ¢ 26,5 a 68,2 a 1079 b

Agm 1670 9500 b 262Db 64,2 b 1049 d

Agm 6919 10500 a 253d 64,6 ¢ 1145b
Bitki Sayisi1 (adet/da)

Sanliurfa kosullarinda bazi musir ¢esitlerinin verim 6zelliklerinin
kargilagtirilmasi amaciyla yapilan aragtirma sonucunda elde edilen bitki
sayisina ait bulgular Cizelge 1’de belirtilmistir. Arastirma sonucunda cesitler
arasinda bitki sayis1 bakimmdan farkliliklar 6nemli olarak belirlenmistir.
Arastirma sonucunda en yiiksek bitki sayis1t Agm 6919 c¢esidinde 10500
(adet/da) olarak belirlenirken, en diisiik bitki sayisi ise Dkc 6101 ¢esidinde
belirlenmigtir (8800 adet/da). Bu
farkliliklarindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

farkliligin ~ ¢esitlerin  genetiksel

Tane Nemi (%)

Sanliurfa kosullarinda bazi musir ¢esitlerinin verim 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi amaciyla yapilan aragtirma sonucunda elde edilen tane nem
oranina ait bulgular Cizelge 1’de belirtilmistir. Arastirma sonucunda cesitler
arasinda tane nem orani bakimindan Onemli farkliliklar belirlenmistir.
Aragtirma sonucunda en yiiksek nem orani Dkec 6101 ¢esidinde %26,5 olarak
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belirlenirken, en diisiik tane nem orani ise Agm 6919 ¢esidinde %25,3 olarak

belirlenmistir.

Hektolitre Agirhg: (kg/hl)

Sanlurfa/Harran kosullarinda bazi misir gesitlerinin verim 6zelliklerinin
karsilastirilmasi amaciyla yapilan aragtirma sonucunda elde edilen hektolitre
agirliklarma ait bulgular Cizelge 1’de belirtilmistir. Aragtirma sonucunda
gesitler arasinda hektolitre agirhigi bakimindan istatistiksel olarak 6nemli
farkliliklar belirlenmistir. Arastirma sonucunda en yiiksek hektolitre agirlig:
Dkc 6101 ve 32T83 cesitlerinde  ¢esidinde 68,5 ve 68,2 kg/hl olarak
belirlenirken, en diisiik hektolitre ise Agm 6919 c¢esidinde 64,6 kg/hl olarak
belirlenmigtir. Bu farkliliklar, cesitlerin genetik potansiyelleri ve g¢evresel
kosullara adaptasyon yetenekleri ile agiklanabilir. Sicaklilarla beraber misir
gesitlerinin su stresine karsi toleranslarida etkili oldugu diisiiniilmektedir. Tepe
puskiilii ¢iceklenme doneminde yasanan yiiksek sicakliklardan dolayi polen
canlilik oranlarin1 azaltmig buna paralel olarak hektolitre agirliklarinda
farkliliklar goriilmesine neden olmustur.

Tane Verimi (kg/da)

Sanlhrfa/Harran  kosullarinda bazi  musir  ¢esitlerinin -~ verim
ozelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan arastirma sonucunda elde
edilen verim miktarina ait bulgular Cizelge 1°de belirtilmistir. Arastirma
sonucunda ¢esitler arasinda verim bakimindan Onemli farkliliklar
belirlenmistir. Arastirma sonucunda en yiiksek verim 32T83 ¢esidinde 1238
kg/da olarak belirlenirken, en diisiik verim ise Agm 1670 ¢esidinde 1049
kg/da olarak belirlenmigtir. Bu farkliligin  ¢esitlerin ~ genetiksel
farkliliklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kalkan (2008), Sakin ve ark. (2016) arastirmalarindan daha yiiksek
verimler elde edilirken, Vartanli ve Emeklier (2007) ile Howell ve ark.

(1996), yapmis oldugu ¢alismalara benzer sonuglar elde edilmistir.

Farkliliklarin en biiyiik sebebi c¢alismalarda kullanilan ¢esitlerin
genetiksel farkhliklarmdan kaynakli oldugu diistiniilmektedir..
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SONUC

Sanlurfa kosullarinda farkli musir ¢esitlerinin - verim ve kalite
Ozelliklerinin karsilastirilmasi sonucunda, cesitler arasinda incelenen tiim
Ozellikler bakimindan istatistiksel olarak onemli farkliliklar belirlenmistir.
Bunun sonucunda en yiiksek tane verimi ve Hektolitre agirligi 32T83 ¢esidinde
1238 kg/da ve 68,5 kg/hl olarak belirlenmistir. Misir ¢esitlerinde verim
parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in farkli yetistirme teknikleri ve genetik
cesitliligin 6nemini vurgulamaktadir. Bu bulgular, misir tariminda verimliligi
artirmak ve siirdiiriilebilir tiretim yontemleri gelistirmek icin dnemli bir temel
olusturmaktadir. Gelecekte yapilacak arastirmalar, bu bulgular1 daha da
derinlemesine inceleyerek misir tariminda daha verimli ve siirdiiriilebilir
yontemlerin gelistirilmesine katki saglayacaktir

EKLER :
Bu c¢alisma 9-16 Nisan 2024 tarihleri arasinda Lizbon - Portekiz'de
diizenlenen "6.Uluslararasi Multidisipliner Bilimsel Calismalar ve Kiiresel

Uygulamalar1 kongresinde Ozet olarak sunulmustur.
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GIRIS

Misirm  kullanim  alanlarmin  baginda insan gidast ve endiistri
hammaddesi gelmektedir. Misirin sap ve yapraklart ozellikle silaj seklinde
hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, yine sap ve yapraklar1 sanayide kagit
yapimi ve kii¢iik capta hasir el isleri yapiminda da degerlendirilmektedir.
Misirin 6zel kullanim alanlart igerisinde yag ve tatlandirici sektorii ile
biyoyakit-biyoetanol iiretimi de bulunmaktadir (Oztiirk ve ark., 2019). Diinya
Gida Orgiitii’niin2019 yili verilerine gore diinyada 1.109 milyon ton musir
iiretimi yapilmis olup, ihracatci iilke olarak birinci sirada yer alan ABD, misir
tiiketiminde %27°lik bir paya sahiptir (FAO, 2020).

Ulkemizde musir iiretim agiginin bulunmasi, musir kullanim alanlarmin
genisligi, misira dayali sanayinin gelisen bir sanayi olmasi ve bu sanayi
iiriinlerinin diger sektdrler i¢in ara hammadde olmasi nedeniyle misir tariminin
Onemi her gegen giin artmaktadir.

Misir iiretimini artirmak igin yapilmasi gereken galigmalarin basinda
bolgenin ekolojik kosullarina uygun, gevresel faktorlere dayanikh gesitlerin
secimi, Kkaliteli tohumluk kullanimi ve iretimde melez g¢esitlerin
yayginlasgtirilmasi gelmektedir.

Diinyada tahil iiretimi i¢in ayrilan ekim alanindan, misir bitkisi ekim
alan1 diinyada tiglincli siradadir. Tahil tiirii bitkiler arasinda verim olarak
diinyada birinci siradadir. FAO verilerine gore 2020-2021 yillarinda diinyada
186 milyon ton misir iiretilmistir (FAO, 2021).

Tiirkiye’de msir bitkisi, bugday vearpadan sonra en fazla tarimi yapilan
tahil tiiriidiir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2021 yilinda 758 bin hektar
alanda ekilen misirdan 6 milyon 750 bin ton musir liretimi gergeklestirilmistir,
ortalama musir tane verimi ise 890 kg/da oldugu hesaplanmistir (TUIK, 2021).
Arpa ve misirda ise verim daha da yiiksek olup giibrelenen alan agisindan
tahillar igerisinde en fazla misir ekim alani (%95.6) gelmektedir (Sahin 2016).

Bitki besin elementlerinden azot; bitkinin yesil aksamlarinin gelismesini
tesvik eden, bitkinin fotosentez gibi 6tane nemili fizyolojik islevlerini saglikli
bir sekilde siirdiirebilmesini saglayan 6tane nemii yiiksek bir besin elementidir.

Misir yetistiriciligi bakimindan boélge bazinda Ege, Akdeniz ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde yaygin olarak ana iiriin ya da ikinci {iriin
olarak yetistiricilik yapilmaktadir. Bolgelere uygun melez misir gesitlerinin

yetistirilmeye baslanmasiyla, son yillarda misir iretiminde 6nemli artislar elde
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edilmistir.

Bu caligsma; Tiirkiye'de tarimsal sanayinin ihtiyacini karsilamak icin
musirin yeterli miktarda ve uygun kalitede iiretilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle bazi misir gesitlerinin karsilagtirilmast ve 6zellikle bolge
iireticileri i¢in daha uygun ¢esitleri belirlemek amaciyla yapilmaistir.

MATERYAL VE METOD

Bu c¢alisma 2017 yilinda Derik/Mardin’de ¢iftgi arazisinde
ylritilmistiir. Arastirmada deneme materyali olarak 3 adet misir ¢esidi
kullanilmstir.

Arastirma Tesadiif Bloklar1 Deneme Deseni’ne gore ii¢ tekerrtirlii
olarak yiiriitiilmiistiir.

Cizelge 1. Mardin ilinde uzun yillar yagis ortalamasi (1960-2017), ¢alisma yillarina
ait sicaklik, yagis ve tane nemi degerleri.

Aylar 2017 uy 2017 uYyo 2017 uyo
]

Haziran 26 25.6 1.0 47 28.2 323
Temmuz 30 29.9 0.1 1.3 224 27.7
Agustos 29.9 29.5 14 0.2 217 284
Eyliil 25 25 1.8 28.7 32.6
Ekim 20 18.4 16.5 329 333 451
Toplam 18.0 40.9

Ortalama 26.1 25.7 26.9 324

Aragtirmanin yuriitildiigii yillara ait iklim verilerine bakildiginda, en
yiiksek sicaklik Temmuz ve Agustos aylarinda ortalama 30-29.9 °C olarak
goriilmiistiir (Tablo 1).

Denemede parseller 2.8 mx 5.0 m= 14 m?2"dir. Her parselde 2 sirasi parsel
kenar tesiri (1 sira sagda, bir sira solda) olmak iizere 6 sira olacak sekilde
tertiplenmistir. Bir detane nemie ¢esitlerin dane tane verimii belirlemek sira
arast 70 cm, sira iizeri 18 cm olarak diizenlenmistir. Ekim 09.07.2017 tarihinde
yapilmistir. Dekara 40 kg olarak 20.20.0 giibre ve 45 kg Ure giibresi
verilmistir.

Ekimden sonra deneme alanlarinda ilk 4 sulama yagmurlama sistemiyle
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sulanmig devaminda ilki bogaz doldurmadan sonra olmak iizere ihtiyaca gore
kariklara salma sulama ile toplamda 8 adet sulama yapilmistir. Misir bitkileri
toprak iizerine ¢iktiktan on bes giin sonra bes-alt1 yaprakli iken birinci ¢apa ile
teklenmis, bitkiler 30-40 cm oldugunda ikinci ¢apa ile birlikte bogaz doldurma
islemi yapilmustir.

Hasat her parselde, hasat zamaninda parsel ortasindaki iki sirada elle
yapilmistir. Olgiimler ise 10 adet bitkide yapilmistir. Hasat 07.01.2018
tarihinde yapilmustir.

Aragtirmada, bitki sayisi, tane nemi, hektolitre ve tane verimi
aragtinlmistir. Arastirma sonucunda elde edilen veriler, tesadiif parselleri
detane nemie deseninde faktoriyel diizene gore 3 tekerriirlii olarak JUMP
istatistiki paket programiyla analiz edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Derik kosullarinda bazi misir ¢esitlerinin - verim  6zelliklerinin
karsilastirilmas1 amaciyla yapilan arastirma sonucunda elde edilen bulgular

Cizelge 1’°de belirtilmistir.

Bitki Sayis1 (adet/da)

Derik kosullarinda bazi musir ¢esitlerinin - verim  6zelliklerinin
karsilagtirllmas1 amaciyla yapilan arastirma sonucunda elde edilen bitki

sayisina ait bulgular Cizelge 1°de belirtilmistir.

Cizelge 1. Aragtirma sonucunda elde edilen bulgular

Cesitler Bitki Sayis1 | Nem (%) | Hektolitre(kg/hl) Verim
(adet/da) (kg/da)

Dkc 5783 9100 a 23 ¢ 66 b 1458 ¢
Agm 1644 8600 b 28D 68 a 1487 a
32T83 8000 c 29 a 6lc 1475

Aragtirma sonucunda gesitler arasinda bitki sayis1 bakimindan 6nemli
farkliliklar belirlenmistir. Arastirma sonucunda en yiiksek bitki sayis1 Dkc 5783
¢esidinde 9100 (adet/da) olarak belirlenirken, en diisiik bitki sayis1 ise 32T83
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¢esidinde 8000 adet/da olarak belirlenmistir. Bu farkliligin ¢esitlerin genetiksel
farkliliklarindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Tane nemi (%)

Derik kosullarinda bazi misir gesitlerinin - verim  6zelliklerinin
karsilastirilmasi amaciyla yapilan arastirma sonucunda elde edilen tane nemi
oranma ait bulgular Cizelge 1°de belirtilmistir. Arastirma sonucunda gesitler
arasinda tane nemi orami bakimindan oOnemli farkliliklar belirlenmistir.
Arastirma sonucunda en yliksek tane nemi orant 32T83 ¢esidinde %29 olarak
belirlenirken, en diigiik tane nemi oran1 ise Dkc 5783 ¢esidinde %23 olarak
belirlenmistir. Ozmen (2008) hasatta tane tane nemi yoniinden genotip x ¢evre

interaksiyonunun 6nemli oldugunu bildirmistir.

Hektolitre Agirhg (kg/hl)

Derik kosullarinda bazi musir  gesitlerinin - verim  6zelliklerinin
kargilagtirilmas1 amaciyla yapilan arastirma sonucunda elde edilen hektolitre
agirligina ait bulgular Cizelge 1°de belirtilmistir. Aragtirma sonucunda gesitler
arasinda hektolitre agirligi bakimindan istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar
belirlenmistir. Aragtirma sonucunda en yiiksek hektolitre agirligi Agm 1644 68
kg/hl olarak belirlenirken, en diisiik hektolitre agirligi ise 32T83 ¢esidinde 61
kg/hl olarak belirlenmistir. Hektolitre 6nemli bir kalite unsurudur. Kog (2020),
caligmasinda hektolitre agirligini ortalama 75 kg/hl ve misir ¢esidi yoniinden
istatiksel olarak onemli bularak caligmamizla yakin diizeyde veriler elde
etmigtir. Akan, (2017), farkli misir gesitlerinde yaptiklart caligmada
hektolitre 6zelliginin ¢esitler lizerinde etkisinin 6nemsiz oldugunu belirtmistir.
Babaoglu (2003), Tekkanat ve Soylu (2005), Ozmen (2008), calismasinda
74,7- 78,7 kg/hl degerleri ile bulgularimiza yakin degerler elde edip ve
hektolitre agirliginda genotip x c¢evre interaksiyonunun onemli oldugunu
bildirmistir.

Bu farkliligin c¢esitlerin genetiksel farkliliklarindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Sicaklilarla beraber musir ¢esitlerinin su stresine karsi
toleranslarida etkili oldugu disiiniilmektedir. Tepe piiskiilii ¢iceklenme
doneminde yasanan yiiksek sicakliklardan dolayi polen canlilik oranlarini
azaltmig buna paralel olarak hektolitre agirliklarinda farkliliklar goriilmesine
neden olmaktadir.
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Tane verimi (kg/da)

Derik  kosullarinda bazi musir ¢esitlerinin - verim  6zelliklerinin
karsilagtirilmasi amaciyla yapilan arastirma sonucunda elde edilen tane verimi
miktarina ait bulgular Cizelge 1°de belirtilmistir. Arastirma sonucunda gesitler
arasinda tane verimi bakimindan énemli farkliliklar belirlenmistir. Arastirma
sonucunda en yliksek tane verimi Agm 1644 cesidinde 1487 kg/da olarak
belirlenirken, en diisiik tane verimi ise Dkc 5783 c¢esidinde 1458 kg/da olarak
belirlenmigtir. Tane tane veriminde, bitkinin disaridan verilebilen ihtiyag
duydugu besin maddelerinin saglanmasimnin yaninda sulama ve bakim
islemlerinin zamaninda ve dogru yapilmasin etkisi olduk¢a 6nemlidir. Bunun
yanisira bitkinin yetistirildigi ¢evre kosullari, uygun hava sicakligi ve tane
nemi tane verimine etki etmektedir. Tane verimi ile ilgili olarak elde edilen
sonuglarin birbirinden farkli olmasi ¢aligmalarda kullanilan ¢esidin genetik
yapisindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Cakir 1996, tane verimini 925.5-1502 kg da'l, Konugkan ve ark. (2015),
1378-1218 kg da! arasinda tespit etmistir. Keskin ve ark. (2011), Han (2016),

Sakin ve ark. (2016) arastirmalarindan daha diisiik tane verimi elde edilmistir.

Farkliliklarin en biiyliik sebebi calismalarda kullanilan gesitlerin
genetiksel farklihklarmdan kaynakli oldugu distliniilmektedir. Bunun yaninda
yapilan giibreleme, capalama, ilaglama gibi kiiltiirel islemlerdeki farklilik misir

gibi C4 bitkisinde tane verimi ve diger unsurlari yliksek oranda etkilemektedir.

SONUC

Derik kosullarinda farkli misir ¢esitlerinin verim ve kalite 6zelliklerinin
kargilagtirllmas1 sonucunda, c¢esitler arasinda incelenen tim oOzellikler
bakimindan istatistiksel olarak o6nemli farklhiliklar belirlenmistir. Bunun

sonucunda en yiiksek tane verimi ve hektolitre agirligi degerleri Agm 1644
cesidinde 1487kg/da ve 68 kg/hl olarak belirlenmistir.

EKLER:

Bu ¢alisma 9-16 Nisan 2024 tarihleri arasinda Lizbon - Portekiz'de
diizenlenen "6.Uluslararas1 Multidisipliner Bilimsel Caligmalar ve Kiiresel
Uygulamalar1 kongresinde Ozet olarak sunulmustur.
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GIRIS

Tarimsal ekosistemler, insanlar ile ¢evre arasinda karmasik ve hassas bir
denge lizerine kurulu bir iligski ag1 olusturmaktadir. Bu denge, kiiresel gida
giivenligi ve ekolojik dengeyi korumak agisindan kritik 6neme sahiptir (Horton
ve ark., 2017). Ancak, tarimsal ekosistemlerin dogasi geregi, ¢esitli insan
kaynakli ve dogal tehditlere acik olduklart da bilinmektedir (Li ve ark., 2023).
Insan aktivitelerinin gevre iizerindeki baskismin artmasi ve gida talebinin
ylikselmesiyle birlikte, tarimsal ekosistemler yeni ve karmasik zorluklarla kars1
karsiya kalabilir. Bu zorluklardan biri, istilaci yabanci otlar gibi zararh
bitkilerin artan tehditleridir. Bu gizli diismanlar, bitkisel {iretimi olumsuz
etkileyerek verim ve kalitesinde diisiise neden olabilir ve toprak sagligina da
zarar verebilirler (Onen, 2015; Wang ve ark., 2019; Dai ve ark., 2020). Karasal
ekosistemlerde yabanci ot tilirlerinin istilasi, ekosistemlerin yapisin1 ve
islevselligini degistirebileceginden biyolojik ¢esitlilik, gida giivenligi, ekonomi
ve genel olarak insan refahi i¢in 6nemli bir tehdit haline gelmistir (Wang ve
ark., 2020a; Christina ve ark., 2023). Bununla birlikte, tarim ekosistemlerinde
mikroplastik kirliligi (MPc) gibi toprak sagligini ciddi sekilde tehdit eden ve
yabanci ot gelisimini etkileyen daha gizli bir tehlike de bulunmaktadir (Ng ve
ark., 2018; Zhao ve ark., 2021). Mikroplastikler, plastik atiklarin parcalanmasi,
tarimsal film ve ambalaj malzemeleri gibi cesitli kaynaklardan gelen ¢ok kiigiik
plastik pargaciklar olup toprakta birikim gosterirler. Zira bu birikim zaman
icerisinde toprak saghigimi ve ekosistem dengesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Mahar ve ark., 2020). Bu durumun, tarimsal iiretimin
stirdiirtilebilirligi, arazilerin verimliligi ve insan saglig1 tizerine potansiyel bir
tehdit olusturma potansiyeli, son zamanlarda arastirmacilar tarafindan
aragtirmaya haiz bir konu olmustur.

Mikroplastiklerin bitki gelisimi iizerine olan dogrudan ve dolayh
etkilerini gdsteren ¢ok sayida ¢alisma yayinlanmis olmasina ragmen, istilaci
bitkilerin gelisimi iizerine etkileri hakkinda bilgi oldukca sinirlidir. Bu konuda
yapilan sinirli ¢alismalardan biri Li ve ark. (2024) tarafindan yapilmistir.
Aragtirmacilar istilact yabanci otlarin mikroplastik kirliligine karsi, kiiltiir
bitkilerine kiyasla daha biiyiik bir direng gdsterdigini bildirmig ve potansiyel
olarak topraktaki mikroplastiklerin bitkilerin istilalarin1 tesvik edebilecegini

ifade etmislerdir.
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Toprak mikroplastik kirliligi, genel anlamda "beyaz kirlilik" olarak
bilinen plastik atiklarin, kalicilig1 ve her yerde bulunmasi nedeniyle 6nemli bir
cevre sorunu olarak kabul edilmektedir (Igbal ve ark., 2020). Ekosisteme her
yil ortalama 4.8 ile 12.7 ton arasinda plastik atik ilave olmaktadir. Ancak
bunlarin uzaklagtirmasi veya bertaraf edilmesi i¢in uygulanabilir ¢éziimler
oldukga smirlidir (Worm ve ark., 2017). Bu atiklarin tarimsal ekosistemlere
girig yollar1 arasinda; tarimsal faaliyetler, atik su kullanimi yani sira propilen
(PP), polyester (PES), polistiren (PS), polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC)
veya yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) iceren tarimsal plastik filmler
bulunmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar bu atiklarin topraklarin
mikroplastikce kirlenmesine yol actigini ve olusan kirliligin topraktaki
mikroorganizmalar, bitkiler ve insanlar {izerine olumsuz etkiler biraktig
bildirilmektedir (Zhang ve ark., 2019; Luo ve ark., 2018; Nizzetto ve ark., 2016;
Raddadi ve Fava, 2019; Giinal, 2023). Mikroplastiklerin, toprakta hayatini
devam ettiren ve besin elementlerinin dongiisii basta olmak {izere bir¢ok
fonksiyonun yerine getirilmesinde hayati 6neme sahip olan toprak canlilarmin
popiilasyonunu  etkilemesi yani sira topragin fiziksel oOzelliklerinden
gozeneklilik ve su dongiisii tizerine olumsuz etkileri olabilecegi belirtilmektedir
(Gtinal, 2023).

Mikroplastik kirliligi, topraktaki canlilarin popiilasyonun yogunlugu
yani sira birbirleri ile olan iligkilerini de etkilemektedir. Toprak solucanlar1 ve
nematodlar iizerinde yapilan incelemelerde mikroplastiklerin bu canlilarin
gelismelerini ve iiremelerini azaltabilecegi ifade edilmistir. Diger taraftan
topraktaki bakteri ve mantarlarin mikroplastikler ile etkilesime girdiginde
enzim aktivitelerinin degisebildigi ve mikroorganizma tiir ve yogunluklarmin
onemli diizeyde etkilenecegi belirtilmistir (Giinal, 2023). Yabanci otlar,
ozellikle istilac1 tiirler, tarimsal ekosistemlerde verim kayiplarma neden
olmakla beraber biyogesitlilik, insan sagligi1 ve ¢evre agisindan 6nemli riskler
olusturmaktadir (Onen, 2015). Bu yoniiyle tarim ekosistemi i¢in dnemli iki
tehdit olan; istilact yabanci otlar ve mikroplastikler, tarimsal iiretimde
ongoriilemeyen ¢ok daha derin olumsuz etkilere yol agcabilmektedir. Zira Zhao
ve ark. (2022), toprakta biriken mikroplastik atiklarin yabanci ot istilasini
hizlandirabilecegi ve ekolojik tehditleri artirabilecegini  bildirmistir.
Mikroplastik kirliligi ve biyolojik istilay1 bir arada degerlendiren Igbal ve ark.
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(2024), mikroplastik kirliliginin toprak ve bitki ekolojisinin yani sira insan
saglig1 acisindan da ciddi tehditler olusturabilecegini bildirmislerdir.

Mikro plastiklerin Kiiltiir Bitkisi ile Etkilesimi

Kiiltiir bitkisi yetistiriciliginde diinyanm farkli bolgelerinde uygulanan
yetistirme tekniklerinde farkliliklar bulunsa da, bitkisel iiretimin neredeyse
tamami1 karasal ekosistemde yetistirilmektedir. Bu nedenle bitkilerin tiim
yasam dongiisiiniin ana merkezinde yer alan toprakta meydana gelen bir
degisim (fiziksel, kimyasal ve biyolojik), toprakta yasayan tiim canlilan
etkileyebilir. Mikroplastiklerin ekosistemlerdeki dagilimi ve toksik etkileri
tizerine yiiriitiilen bilimsel arastirmalar cogunlukla sucul ekosistemler iizerine
yogunlagmaktadir (Maity ve Pramanick, 2020), Ancak son zamanlarda yapilan
caligmalar mikroplastik birikiminin yogun oldugu ekosistemlerin basinda
tarimsal ekosistemlerin geldigi ve bu alanlarin en az sucul ekosistemler kadar
kirlilige maruz kaldigini ortaya koymustur (Woodward ve ark., 2021; Zhao ve
ark., 2022).

Tarim alanlarina gesitli yollarla bulagan plastik atiklar, toprak igerisinde
mekanik, ultraviyole 1sik, hidrolik etkiler, mikroorganizmalar ve diger
etkenlerle parcalanarak, daha kii¢ilk boyutlara yani mikroplastik olarak
tanimlanan (<5 mm) kii¢iik pargaciklara dontismektedir (Kumar ve ark., 2023).
Diinya genelinde kullanilan plastiklerin (endiistriyel, tarim ve giinliik hayatta)
ancak dortte biri geri doniisiime kazandirildigi, geri kalanin ise ¢evreye atik
olarak birakildigi bilinmektedir (Alimi ve ark., 2018). Plastik kullaniminin
zaman igerisinde daha da yayginlasmasi, cevrede daha fazla birikmesine ve
yeni tehditlerin olusmasina neden olacag1 asikardir.

Plastik atiklarin karasal ekosistemde ilk temas ettigi ve c¢esitli
etkilesimler sonucunda mikroplastiklere doniistiigii ortam topraktir.
Mikroplastikler, toprak igerisinde biyolojik par¢alanma, mekanik agimma ve
oksidasyon gibi olaylar ile degisime ugramaktadir. Bu siirecler,
mikroplastikleri, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak pargalayarak toprak
icinde hareket etmelerini kolaylagtirmaktadir (Zhao ve ark., 2022). Hatta nano
partikiil boyutunda parcalanan plastikler bitki biinyesine gegebilmektedir. Zira
Dong ve ark., (2021), toprak profilinde mikro boyutlardaki pargaciklara
doniigen (nanometre 6l¢eginde, <100 nm ve submikrometre 6l¢eginde <1 pm)
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plastiklerin, bitki kokleri tarafindan alinarak st organlarina tasindigi rapor
edilmistir.

Tarim alanlarindaki mikroplastikler, agir metaller, antibiyotikler, tarim
ilaclar1 ve diger organik kirleticilerin tasiyicist olarak islev gorerek toprak
yapisint  ve mikroorganizma kompozisyonunu degistirebilmektedir. Bu
kirleticiler, tarim triinlerinin gelisimini ve kalitesini olumsuz etkileyerek gida
tedarik zincirinde insan sagligi i¢in risk olusturabilmektedir (Igbal ve ark.,
2023). Bu nedenle, mikroplastikler ile ilgili ¢aligmalarin odak noktasi karasal
ekosistemdeki bitkilerin mikroplastikler ile birlikte bu kirleticileri alim1 ve
bitkiler iizerindeki olumsuz etkileri lizerine olmustur. Li ve ark. (2020), su
kiiltiirii ve kumlu ortamda yaptiklar1 denemelerinde, 200 nm boyutundaki
polistiren (PS) mikroplastiklerin bugday (Triticum aestivum L.) ve marul
(Lactuca sativa L.) kok sistemlerine niifuz ettigini ve yenilebilir kisimlara
ulastigini tespit etmislerdir. Baska bir caligmada, 500 nm ve 700 nm
boyutlarindaki mikroplastiklerin salatalik (Cucumis sativus L.) kokleri
tarafindan alindig1 ve gévdeye ve yapraklara tagindig: rapor edilmistir (Li ve
ark., 2020b). Jiang ve ark. (2019)’ da, 100 nm boyutundaki PS
mikroplastiklerin bakla (Vicia faba L.) kok uglarinda biriktigini ve kok
uzunlugunu, goreceli kok uzamasini ve biyokiitleyi dnemli 6l¢iide engelledigini
bulmuslardir. Liu ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢caligmada ise, geltik (Oryza
sativa L.) fidelerinde mikroplastiklerin varlig1 tespit edilmistir. Calismada,
nanometre ve mikrometre boyutlu PS mikrosferlerin bitkinin kok, govde ve
yapraklarinda bulundugu tespit edilmistir.

Mikroplastiklerin toprakta birikerek, bitki biiylimesi ve gelisimi iizerine
olumsuz etkileri, mikroplastiklerin topragin su tutma kapasitesini azaltmasi,
toprak havalanmasini engellemesi ve toprak mikroorganizmalan iizerindeki
zararh etkiler ile iliskilidir (Li ve ark., 2018). Mikroplastikler toprakta yasayan
mikroorganizmalarin yapisini, islevini ve bitki besin maddelerinin toprakta
dongiistini  degistirerek bitki biiylimesini dolayli olarak etkilemektedir
(Helmberger ve ark., 2020; Qi ve ark., 2020; Zhou ve ark., 2021). Ayrica,
mikroplastiklerin tasidiklar1 kimyasallari bitkilere transfer edebilecegi ve bitki
saglhigmi olumsuz etkileyebilecegi de One siiriilmektedir. Mikroplastikler,
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek kok biiylimesini, besin
alimin1 ve liriin verimini kisitlayabilmektedir (He ve ark., 2023).
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Mikroplastiklerin kiiltiir bitkileri izerindeki etkisi, bitki ve mikroplastik
tirtine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Mikroplastiklerin yer fistigi
(Arachis hypogaea L.) ve musir (Zea mays L.) tizerine etkilerini inceleyen bir
calismada, polipropilenin bitki boyunu ve toplam biyokiitlesini azalttigi,
polyester mikroplastiklerin ise yerfistiginin biyokiitle iiretimini olumsuz
etkilemedigi, ancak musir bitki boyunu arttirdig1 tespit edilmistir (Zhou ve ark.,
2023). Diger bir ¢alismada, polietilen mikroplastiklerin diigiikk dozlarda bile
misir bitkisinin bilylimesini olumsuz etkiledigi rapor edilmistir (Wang ve ark.
2020b). Benzer sekilde, polilaktik asit mikroplastiklerin misir biyokiitlesini
azalttig1 ve yapraklardaki klorofil igerigini diisiirdiigii belirtilmistir (Wang ve
ark. 2020c). Ancak her iki ¢alismada da, polietilen mikroplastiklerin bitkiler
iizerindeki toksisite etkisinin smirli oldugu goriilmiistiir. Misirda, plastik
birikiminin rizosferde transpirasyon hizlarinda, N igeriginde ve biiylimede
keskin bir diisiise neden oldugu gozlenmistir. Kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda, polietilen ile temas eden bitkilerin biyokiitlesi ve bitki
boyunda %50 azalma oldugu goriilmiistiir (Urbina ve ark., 2020). Pignattelli ve
ark. (2020) ise polietilen mikroplastiklerin tere (Lepidium sativum L.) bitkisine
kars1 toksik oldugunu belirtirken, polivinil kloriir mikroplastiklerin ise en
yiiksek toksisiteye sahip oldugunu belirlemislerdir. Bagka bir calismada ise,
polivinil kloriir partikiillerinin marul koklerinin toplam uzunlugunu, yiizey
alanini, hacmini ve capmi artirdigi ve dolayisiyla bitki biiyiimesi {lizerinde

olumlu etkileri olabilecegi belirtilmistir (Li ve ark., 2020c).

Mikroplastiklerin Kiiltiir Bitkisi ile Yabanci ot Rekabetine

Etkisi

Tarimsal ekosistemde, kiiltiir bitkilerin saglikli gelismesi i¢in giibreleme
ve yabanci ot kontrolii vazgecilmez islemlerdir (Ozer ve ark., 2001). Bu
uygulamalar, kiltiir bitkisinin biiylimesi ve geligmesi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir. Nitekim yabanci otlar, sahip olduklart iistiin 6zellikler
nedeniyle kiiltiir bitkilerine gére ¢cok daha hizli ¢imlenmekte, cogalmakta ve
topraktaki su ve besin maddelerine daha hizli erisebilmektedir. Bu nedenle,
iiretim alaninda yabanci ot rekabeti bitkisel {iretimde verimliligi azaltarak, iiriin
kalitesini de olumsuz etkilemektedir (Jiang ve ark., 2018). Bitkisel iiretimin
baslangicindan bu yana kalici bir sorun olan yabanci otlar (Fontanelli ve ark.
(2015), ekolojik (kiiresel iklim degisikligi, ekosistem tahribatlar1) ve yanlig
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tarimsal uygulamalar nedeni ile bitkisel iiretimde daha da sorunlu bir duruma
gelmektedir (Johnson ve Smith, 2019). Son yillarda, {iretim alanlarini iggal
eden ve biyolojik ¢esitliligi etkileyen istilac1 yabanc1 otlarin yayginlagmasiyla
bitkisel {iretim daha biiyiik bir yabanc1 ot tehdidi altina girmistir (Onen, 2015;
Brown ve Jones, 2021). Bunlara ilaveten, g¢evreye birakilan plastik atiklar,
toprakta mikro diizeyde pargalanarak, yabanci otlar dahil bir¢ok kiiltiir bitkisi
tarafindan alindigi bilinmektedir (Ma ve ark., 2024). Bu etkilesimin yabanci ot
ile kiiltiir bitkisi arasindaki rekabet diizeyini nasil etkileyecegi de son yillarda
tartigtlan 6nemli konulardan biri olmustur. Istilact yabanci bitkiler, toprak
fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile toprak biyotasiin cesitliligi, yapisi,
aktivitesi ve islevi lizerindeki etkileri araciligiyla ekosistemin dengesine zarar
verebilmektedir. (Zubek ve ark., 2020). Ornegin, istilac1 Solidago canadensis
toprak nem seviyesini artirirken (Zubek ve ark., 2020), baska bir istilaci
Solidago tiirti olan Solidago gigantea toprak pH'inin diismesine neden olmus
ve hareketli fosfataz fraksiyonunun artmasina yol agmistir (Herr ve ark., 2008).

Istilac1 bitki tiirlerinin gevresel kirlilik faktdrlerine karsi yerli tiirlere
kiyasla daha biiyiik bir direng¢ gosterdikleri rapor edilmektedir. Ornegin,
Amaranthus retroflexus ve Alternanthera philoxeroides gibi istilaci yabanci
bitkiler, agir metal kirliligi kosullarinda, yerli karsitlar1 olan Amaranthus
tricolor ve Alternanthera sessilis'e kiyasla daha biliyilk bir rekabet
sergilemektedir (Wang ve ark., 2020a). Mevcut arastirmalarda, 5 mm'den
kiiciik polimer bazli partikiiller olan mikroplastiklerin, kiltiir bitkileri ile
yabanc1 otlar arasindaki rekabetin yogunlugunu degistirebilecegi (van Kleunen
ve ark., 2020) 6zellikle de mikroplastiklerce kirlenmis toprakta istilaci tiirlerin
yerli tiirlere gore daha biiyiik bir baskinlik gosterdiginden potansiyel olarak
yabanci ot tiir istilasinin tesvik edildigi rapor edilmistir (Lozano ve Rillig,
2022). Bu durum, tarim alanlarmdaki yabanci ot ve kiiltiir bitkileri arasindaki
rekabetin etkilenmesine neden olabilmektedir. Ma ve ark. (2024),
mikroplastiklerin roka bitkisine olan etkisini giibreleme ve yabanci ot (A.
retroflexus) rekabeti tizerinde arastirmis ve 4 farkli polimer tiiriiniin
[polibiitilen adipateko-tereftalat (PBAT), polibiitilen siiksinat (PBS),
polikaprolakton (PCL) ve polipropilen (PP)] rokanin biiyiimesi iizerine
etkilerinin anlamli diizeyde farkli oldugunu rapor etmislerdir. Calismada,
PBAT polimerinin roka bitkisinin biiylimesi iizerinde 6nemli bir etkisi

olmadigi, ancak PP’nin rokanin spesifik kok uzunlugunu onemli 6lgiide
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azalttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, PBS ve PCL nin, rokanin toprak {istii
biyokiitlesi ve yaprak sayisi lizerine onemli diizeyde olumsuz etki yaptigi
ortaya konmustur. Ayrica mikroplastiklerin roka bitkisinin gelisimi tizerindeki
olumsuz etkileri giibreleme ile azaltilsa da, yabanci ot rekabeti bu etkiyi
arttirmistir. Calisma kontrol grubu ile kiyaslandiginda, giibrelemenin PBS'nin
bitkinin toprak iistii biyokiitlesi {izerindeki olumsuz etkisini azalttigini1 ancak
yabanci ot rekabeti nedeniyle bu etkinin zayif kaldigimi gostermistir. Sonug
olarak, belirli polimer tiirlerinin bitki biliylimesi {izerindeki etkilerinin
giibreleme, yabanci ot yonetimi ve bunlarin etkilesimleri ile diizenlenebilecegi
goriilmiistiir. Mikroplastik kirliligi ve biyolojik istilanin birlesik etkisinin
degerlendirildigi bir ¢aligmada; celtik (Oryza sativa L.) tariminda 6énemli bir
istilac1 yabanci ot olan Solidago canadensis L. (SI) ve topraktaki polietilen
mikroplastik kirliliginin (MPc) etkileri birlikte incelenmistir. Bu ¢aligmada, SI
ve MPc'nin etkilesiminin 6nemli metabolik degisikliklere yol actig1
belirlenmistir. Bu degisiklikler, antioksidan enzim aktiviteleri ve besin
iceriginden etkilenen metabolit havuzlarinda kaymalarla karakterize edilmis ve
celtik tarlalarindaki savunma mekanizmalarini giiclendirdigi tespit edilmistir
(Igbal ve ark., 2024). Bu stres faktorleri {irlinlerin gida giivenligini,
stirdiiriilebilirligini ve tarimsal iiretimi tehdit etmektedir. Gentili ve ark. (2022)
ise topraktaki mikroplastiklerin, yabanci otlar (Senecio inaequidens ve
Centaurea cyanus) iizerindeki toksik etkisini, bitki biiyiimesi, fenoloji ve
fotosentez verimliligi {izerine olan etkileri agisindan incelemislerdir.
Arastirmacilar mikroplastik parcaciklarinin bitki gelisimi iizerine olumsuz
etkilere sahip olabilecegini ve bitkilerin performansini azaltabilecegini
bildirmislerdir.

Topraktaki mikroplastik ¢esit ve yogunlugunun istilaci tiirlere olan
etkisini arastiran Li ve ark. (2024), topraga diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
mikroplastik peletleri ve parcalarinin farkli oranlardaki (%0, %0.5 ve %2.0)
karigimlarini igeren bir sera denemesi gerceklestirmislerdir. Hedef bitki olarak
Solidago decurrens ve S. canadensis’nun dahil edildigi c¢alismada,
mikroplastiklerin toprak o6zellikleri ve bitki biliylime indeksleri iizerindeki
etkilerinin Solidago tiirlerine, mikroplastik sekillerine ve konsantrasyonlarina
bagl oldugunu bildirilmistir. Ornegin, mikroplastikler, yerli tiirlerin bulundugu
toprakta toprak nemi iizerinde olumlu etkiler yaparken, istilaci tiirlerle olumsuz

etkiler yaptigi rapor edilmistir. Katalaz ve siiperoksit dismutaz enzim
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aktiviteleri, toprak TUstii ve toprak alti/toprak Tistii biyokiitle miktarlar:
mikroplastik sekillerine bagli olarak yerli tiirlerde Onemli degiskenlik
gosterirken, istilaci tiirlerde bu parametreler lizerinde anlamlh bir sekilde
degismemistir. Arastirmacilar, mikroplastiklerin yerli Solidago bitkileri
iizerinde istilact olanlardan daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir.

SONUC

Karasal ekosistemlerde istilact yabanci otlarin varligi ve topraklardaki
mikroplastik kirliligi, insan refahini tehlikeye atabilecek dnemli riskler arasinda
yer almaktadir. Mikroplastikler konusunda yapilan g¢alismalar ¢ogunlukla
deniz, g6l ve nehir gibi su ekosistemlerine odaklanmis olsa da, mikroplastikler
karasal ekosistemler ve dzellikle de tarim ekosistemi i¢in ciddi bir tehdit halini
almig durumdadir. Kullanimlari sonrasi gelisi giizel bir sekilde ¢evreye atilan
plastikler veya ortii alt1 tarimi, giibreleme ve sulama gibi tarimsal faaliyetler
sirasinda kullanilan plastikler, zaman igerisinde parcalanarak mikroplastikler
haline doniisebilmektedir. Bu mikroplastikler, elektriksel iletkenlik, pH, su
tutma kapasitesi ve besin igerigi gibi topragin cesitli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin ~ degisimine yol acabilmektedir. Ayrica mikroplastikler,
topraktaki mantar, bakteri, nematod ve solucanlarin biiylime, iireme ve
davranislarini degistirmek sureti ile olumsuz etkiler olugturmaktadir.

Mikroplastiklerin kiiltiir bitkileri iizerine olumsuz etkileri oldugunu
rapor eden ¢ok sayida arastirma yaymnlanmistir. Ancak, mikroplastiklerin
tarimsal {liretimde 6nemli bir sorun olan yabanci ot veya istilac1 bitkilerle
etkilesimi konusunda calismalar son derece sinirhidir. Mikroplastiklerin
yabanci tiir istilasini tesvik edici etkileri, bitki metabolizmasini bozarak bitki
biyokiitlesini ve besin igerigini 6nemli 6lgiide azaltmas: ile iligkilendirilebilir.
Bu nedenle, mikroplastiklerin tarim ekosisteminde kiiltiir bitkileri ve yabanci
otlar arasindaki rekabeti nasil etkiledigi halen merak konusudur ve arastirmaya
haiz bir konudur.
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1. Giris

Anavatan1 Orta Asya, Anadolu ve Kafkasya olan findik (Corylus
avellana L.) (Oztiirk, 1950) Betulaceae familyasima ait olup, ¢ok yillik, cali
biciminde, sert kabuklu bir meyve ¢esididir. Findigin en 6nemli gesitleri
Corylus cinsi iginde yer alan C. Maxima, C. avellana ve C. colurna dwr (Ayfer
vd., 1986). Tiirkiye’de yetistirilen dnemli ticari findik gesitleri C. maxima ile
C. avellana melezlerine aittir. Diinya’da C. colurna tiirii Tiirk findig1 olarak
bilinmektedir (Marangoz, 1999). Findik, kendine 6zgii iklim isteklerinden
dolay1 diinya iizerinde sinirl bir yetistirme alanina sahiptir. Findik, nemli ve
thman iklim bolgelerinde yetismekte ve bu kosullarda iyi bir gelisim
gostermektedir. Yillik ortalama sicakligin 13-16 °C oldugu bolgelerde en
uygun yetisme kosullarma sahiptir. Findik yetistiriciligi i¢in en diistik sicaklik
-8 °C ile -10 °C olmali ve en yiiksek sicakligin 36-37°C’yi gegmemesi arzu
edilmektedir. Ayrica yillik yagis toplami 700 mm’nin iizerinde olmalidir. Yazin
Haziran-Temmuz aylarinda oransal nemin %60’1n altina inmemesi findik i¢in
en ideal ekolojik kosullart olusturmaktadir (Karadeniz vd., 2009).

Findik c¢erezlik olarak tiiketildigi gibi, c¢ikolata ve sekerleme
sanayisinde yogun talep goren bir tarim iirliniidiir. Ekonomik olarak iiretim,
dis ticaret, sanayi ve pazarlama gibi alanlarda insanlara is olanagi olusturarak
istihdama 6nemli katkilar da saglamaktadir (Aktas vd., 2009). Findik protein,
0zel yag, karbonhidrat, mineral, vitamin ve antioksidan agisindan besleyici
ozelliklere sahiptir (Alasalvar vd., 2003). Gida sanayinin yani sira kozmetik ve
ila¢ sanayinde de kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda findik ytliksek yag icerigine
de sahiptir (Delgado vd., 2010). Findik tiretiminin belirli yerlerde ve kisith
bolgelerde yapiliyor olmasi, iiretim ve ticaretinin énemini artirmistir (Akyazi
vd., 2014; Giiney, 2014).

Findik diinyada bademden sonra {iretimi en ¢ok yapilan sert kabuklu
meyvedir. Ticari amagla yetistirilen findik Tirkiye, Azerbaycan, Giircistan,
Italya, Sili, ispanya, ABD, Cin, Fransa, iran ve Rusya’da yetistirilmektedir.
Diinyada 2022 yilinda yaklasik 1 milyon ha alanda 1.19 milyon ton findik
iiretimi gergeklesmistir. Findik liretim alani ve miktariin gegmisten gliniimiize
artan egilime sahip oldugu anlasilmaktadir (Sekil 1). Findik hem sanayide
kullanilmas1 hem de ihracat potansiyeli nedeniyle bir¢cok iilke tarafindan

iiretilmek istenen ve iiretim alan1 genisleyen bir tarim {iriinii haline gelmistir.
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Sekil 1. Diinya’da findik iiretim alani, miktar1 ve verimi (FAO, 2024)

Tirkiye, 2022 yilinda 765 bin ton iiretim ile diinyada en fazla findik
iireten iilkedir. italya 99 bin ton ile ikinciyken, 72 bin ton ile Azerbaycan
tiglincii sirada yer almaktadir. ABD, Sili, Giircistan ve Cin’de 6nemli findik
iireticisi tilkelerdendir (Sekil 2). Tiirkiye diinyanm en énemli findik iireticisi
iilke olmasina ragmen, findik verimi 1028.2 kg/ha’dir. Diinya’da findik verimi
ortalamasi ise 1133.2 kg/da’dir (FAO, 2024). Tirkiye’de findik veriminin
diinya findik veriminden diisiik olmasinin sebebi yasli bahgeler, yanlis kiiltiirel
uygulamalar ve findikta meydana gelen hastalik ve zararlilardir. Tiirkiye’de
findik iretiminde yillar arasinda dalgalanmalar s6z konusudur ve bu
dalgalanmalara iklim, yanlis veya eksik kiiltiirel uygulamalar, hastalik ve
zararlilar ile periyodisite gibi faktérler neden olmaktadir. Tiirkiye diinya findik
sektoriinde liderligini devam ettirmek i¢in iiriin randimanini artirtlmali, hastalik

ve zararlilara kargs1 etkin miicadele etmelidir.
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Sekil 2. Diinya’da 2022 yil1 findik {iretim miktar1 (FAO, 2024).

Cogalan diinya ticareti ve kiiresel 1sinma ile birlikte bitki zararlilart
daha once goriilmedikleri cografyalara, tilkelere ve bolgelere dogru hareket
etmektedir. Uluslararas: ticaretteki hizla artig, karantinada olmasi gereken
zararlilarm yeni alanlara go¢ etmesine sebebiyet vermekte ve bu durum biiyiik
tehlike olusturmaktir. Bu tiirler arasindaki bocekler, esas tarimsal kaynakli
zararllar olup, her yil ortalama 1 trilyon dolarlik triin kaybina sebebiyet
vermektedir (Panizzi ve Grazia, 2015). Bu kayiplardan etkilenen dnemli ticari
riinlerden bir tanesi de findiktir. Ele alinan calismanin amaci, findik
isletmelerinin karsilastiklar1 zararlilar1 ortaya koyup, bu zararlilarin meydana
getirdigi tiretimdeki ve ihracattaki kaybi1 ortaya koymaktir. Zararlilarin neden
oldugu tiretimdeki kaybin ortaya konulmasi, zararlilarla miicadele i¢in alinmasi
gereken onlemlere 151k tutacaktir.

2. Findik Zararhlar

Findik tiretiminde karsilagilan sorunlardan biri olan zararllar, verim ve
kalite kayiplarina neden olmaktadir. Findik Entegre Miicadele Teknik
Talimatinda findik kurdu (Curculio nucum L.), yazict bocekler (Dalkiran
(Xyleborus dispar) ve Daldelen (Xyleborinus saxesenii) ana zararlilar, diger
tirler ise diger zararlilar ad1 altinda gruplandimrilmistir (Anonim, 2017). Findik
zararllari, findik meyvesinde olusturdugu zararla tirtiniin kalitesi ve miktarimi
azaltarak, ozellikle ihracatta ve findik sanayisinde 6nemli problemlere neden
olmaktadir. Bugiine kadar findik arazilerinde tahmini 250 adet zararli bocek
tir bulunmustur ve bunlarin birgogu lider iretici tlilke pozisyonundaki
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Tiirkiye'de gozlemlenmistir (Tuncer, 2006). Bu tiirlerden yaklagik 10-15
tanesinin bdlgelere ve yillara gore farkli ekonomik zarara neden oldugu
saptanmustir (Isik vd., 1987; Tuncer vd., 2002). Yapilan literatiir aragtirmasina
gore findik arazilerinde zarara neden olan baslica bocek tiirleri sunlardir: Findik
Kurdu (Curculio nucum L.), Kahverengi Kokarca (Halyomorpha halys), Findik
Yesil Kokarcast (P. prasina: Hem.: Pentatomidae), Yazici Bocekler
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae), Dalkiran (Xyleborus dispar F.),
Amerikan Beyaz Kelebegi (Hyphantria cunea), Kozalak Akar1 (Phytoptus
avellana), Mayis Bocegi (Melolantha melolantha L.), Findik Filiz Giivesi
(Gypsonoma dealbana), Findik Teke Bocegi (Ug Kurutan) (Obera linearis L.),
Kosnil (Parthenolecanium corni), Findik Testereli Arnsi (Croesus
septentrionalis), Metcalfa pruinosa Say (Hemiptera: Flatidae), Anoplophora
chinensis Forster (Coleoptera: Cerambycidae), Findik Gal Sinegi (Mikomyia
coryli) , Findik Virgiil Kabuklu Biti (Lepidosaphes ulmi) ve Findik Yaprak
Delenidir (Anoplus roboris). Bu bocek tiirleri, findiga farkli sekillerde zarar
veren, findik meyvesinin besin ve ticari degerini diisiiren 6nemli zararlilardir.
Findik bahgelerinde goriilen zararlilar ocaklarda dal, siirgiin ve filiz
kurumalarina, yaprak gibi yesil aksamin hasar gérmesine, meyve olusumunun
engellenmesi ya da olusan meyvede zarar olusturmak suretiyle kayiplara
sebebiyet vermektedirler. Yapilan ¢alismalarda bu zararh tiirlerin bazilarinin
ciddi derecede ekonomik kayip olusturdugu baz: tiirlerin ise ekonomik 6neme

sahip olmadig1 belirlenmistir.

3. Findikta Karsilasilan Zararhilarin Uretime Etkileri

Tiirkiye’nin diinya’da en 6nemli findik {iretici ve ihracatgi iilkesi olmast
nedeniyle, findik zararlilarinin findik {iretimi {izerine etkisinin arastirildigi
caligmalar biiyilk onem arz etmektedir. Yapilan calismalar incelendiginde
literatiirde zararlilarin verime etkisinin ortaya konuldugu findik kurdu, findik
yesil kokarcasi, kahverengi kokarca, yazici bdcekler ve mayis bocegi
zararlilarinin, findikta olusturdugu zarar orani literatiir taramasi yapilarak tespit
edilmistir. Bu zararlilarin hem iiretim miktarina etkisi hem de ihracati1 azaltma
potansiyelleri ikincil verilerden hareketle tahmin edilmistir.

Findik tiretim alanlarinda en 6nemli zararli olarak gériilen findik kurdu
bos findik olusumu, sar1 karamuk ve kara karamuk zararlarina neden
olmaktadir (Akga, 2003; Saruhan ve Sen, 2012). Findik kurdu erginleri kiil
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renginde olup 6-7 mm boylarinda hortumlu yapida bir bocektir ve tiiriiniin
Tiirkiye’de findigin en 6nemli zararlilarmdan biri oldugu tespit edilmistir
(Saruhan ve Tuncer, 2001). Findik kurdunun erginleri karanfillerde, findik
meyve kabugunda ve meyvede, larvalar1 ise meyvede zarar olusturmakta ve
fungal hastaliklarin meyveye girisine ve depoya taginmasina sebebiyet vererek
findikta 6nemli oranda verim ve kalite kaybina sebep olmaktadir (Akga, 2003;
Karaborklii ve Altin, 2018). Yapilan galigmalarda findik kurdunun %8.2-11
arasinda bos icli findik, %1.8- 3.2 sar1 karamuk ve %13.5-21.9 oraninda kara
karamuk olusumuna sebebiyet verdigi anlasilmistir (Ates ve Kagar, 2020).
Findik kurdunun toplam zarar orani ise %0.6-52 arasinda degismektedir (Akga,
2003; Guidone vd., 2007; Saruhan ve Sen, 2012).

Findik yesil kokarcasi (Palomena prasina) iiretim alanlarinda zarar
esigini asan bir diger zararl tiirdiir. Boyut olarak 11-14 mm boylarinda olmakta
ve renkleri yesil ve kahverengi arasinda degismektedir. Findikta hem randimani
hem de kaliteyi etkileyen findik yesil kokarcas: findik yetistirilen arazilerin
tamaminda Onemli bir sorun teskil etmektedir (Anonim, 2017; Tuncer vd.,
2004; Tuncer vd., 2005). Bir yesil kokarca ortalama bir sezonda 270 kadar
meyveye zarar verebilmektedir (Karadeniz vd., 2009). Saruhan ve Tuncer
(2007) findik tiretim alanlarinda bir ¢ift yesil kokarca boceginin sezon siiresince
sarikaramuk, karakaramuk, burusuk i¢ ve lekeli i¢ gibi farkli sekillerde 180
civarinda meyvede zarar yapabilecegini ortaya koymuslardir. Findik yesil
kokarcas1 meyvelerin i¢ kalitesine etki eden bos meyve, sekilsiz i, lekeli ig,
sar1 karamuk ve kara karamuk zararlarina neden olmakla beraber (Tuncer vd.,
2004) bocegin yapmis oldugu zarar orani yapilan birgok calismaya gore %1.3-
22 arasinda degistigi ortaya konulmustur. (Kiper ve Yiicetin, 1971; Kurt, 1975;
Tavella vd., 2001; Tuncer vd., 2004; Ates ve Kagar, 2020). Sen ve Saruhan
(2016), Turkiye’de findik yesil kokarcasina karsi ilaglama yapilan parseller ile
ilaglama yapilmayan kontrol parsellerinde %3.86 ile %11.68 oraninda lekeli i¢
zarar1 olustugunu belirtmistir.

Son yillarda Tiirkiye’de goriilen ve hizli bir ¢ogalma ve yayilim
sergileyen kahverengi kokarca da findik tiretim alanlari igin 6nemli bir tehdit
unsuru haline gelmistir. Bu zararh tiirlerin findik {iretimindeki ekonomik
etkileri yapilan arastirmalarla ortaya konulmustur. Kahverengi kokarca (H.
halys) Tiirkiye’de ilk defa Istanbul'da (Cergi ve Kocgak, 2017) ve Giircistan sinir
kapisina yakin olan Dogu Karadeniz Bolgesi'nde bulunan Artvin ilinde 2017
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yilinda (Glincan ve Gumiis, 2019) tespit edilmistir. Giircistan ile Tirkiye
arasindaki ticari faaliyetler sebebiyle Rusya ve Giircistan’dan yayildigi tahmin
edilen Halyomorpha halys, insanlarla ve ulagim araglariyla uzun mesafeler kat
edebilmektedir (Ozen, 2022). Bu sebeple, bircok iilke sinirinda ve sinir sonrasi
yetkililer tarafindan iizerine Onlem alman bir zararlidir. Findik {iretim
alanlarinda giderek artan ve giiniimiizde en 6nemli sorunlardan biri haline gelen
kahverengi kokarca emici bir bdcek olup findikta dogrudan meyvede
beslenmesi sebebiyle ciddi randiman ve kalite kayiplarina neden olmaktadir
(Haye ve Weber, 2017). Yayilis gosterdigi alanlarda findikta %5-30 oraninda
zarar olusturabilmektedir (Ozen, 2022).

Yazici bocekler, ormanlik ve iiretim alanlarinda yaygin olarak goriilen
tiirlerdendir. Findik arazilerinde sorun olan ana 3 yazici bocek tiiri
bulunmaktadir. Bunlar; Anisandrus dispar, Xylosandrus germanus ve
Xyleborinus saxesenii’dir. Ozellikle dalkiran ve daldelen findik ana
zararlilarindandir (Anonim, 2017). Yazict bocekler findik iiretim alanlarinda
%3.9 ile %17.8 oraninda zarar olusturabilmektedirler (Sahin ve Ozder, 2017).

Bir diger zararh tiir olan Mayis Bocegi hemen hemen tiim findik
alanlarinda goriilmektedir. Ancak lokal alanlarda miicadele gerektiren
yogunluklara ulagsmaktadirlar (Anonim, 2017). Mayis bocegi larvalari, 1 cm’ye
kadar olan kékleri dahi koparabilmektedir ve bu durum ana dallarin kurumasina
neden olmaktadir (Aydmnl vd., 2018). Ulkemizde &nemli bir findik zararlist
olan Mayis bdcegi, yilda %15 ile %20 civarinda findik verim ve kalitesini
azaltmaktadir (Sezen vd., 2007).

Tirkiye, 2022 yilinda toplam 765 bin ton findik dretimi
gergeklestirmistir. Literatiirden elde edilen bulgulara gore, findik kurdunun
zarar orani %0.6 ile %52 arasinda degigsmekte olup (Akg¢a, 2003; Guidone vd.,
2007; Saruhan ve Sen, 2012), findikta potansiyel kaybin 5 bin ton ile 398 bin
ton arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir. Findik yesil kokarcasmin ise
zarar oran1t %1.3 ile %22 arasinda oldugu anlasilmis olup (Kiper ve Yiicetin,
1971; Kurt, 1975; Tavella vd., 2001; Tuncer vd., 2004; Ates ve Kagar, 2020),
bu zararlidan kaynaklanan potansiyel kayip ise 10 ton ile 168 bin ton arasinda
olabilecegi belirlenmistir. Yazici boceklerin ise zarar oranmnin %3.9 ile
%17.8’dir (Sahin ve Ozder, 2017). Yazic1 boceklerden kaynaklanan potansiyel
kaybin 28 bin ton ile 136 bin ton arasinda olabilecegi tahmin edilmistir.
Kahverengi kokarcanin findiga zarar oran1 %5 ile %30 oraninda oldugu (Ozen,
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2022) ve kahverengi kokarcadan kaynaklanan potansiyel kaybin 38 bin ton ile
230 bin ton arasinda olabilecegi ortaya konulmustur. Mayis boceginden
kaynaklanan zarar oraninin ise %15 ile %20 arasinda degistigi (Sezen vd.,
2007) ve bu bocekten kaynaklanan potansiyel kaybin ise 115 bin ton ile 153 bin
ton arasinda olabilecegi ¢alisma sonuglarina yansmmstir (Tablo 1).

Tablo 1. Findik zararlilarin tiretime etkisi

Zararlt Adi En diisiik ve en En diisiik zarar En biiyiik zarar
biiyiik zarar kosullarinda {iretim  kosullarinda
orant (%) kaybi (ton) iiretim kaybi (ton)
Findik kurdu 0.6-52 4590 397800
Findik yesil kokarcasi 1.3-22 9945 168300
Yazici bocekler 3.9-17.8 29835 136170
Kahverengi kokarca 5-30 38250 229500
Maysis bocegi 15-20 114750 153000

*2022 yil iirvetim miktar: (765 bin ton) dikkate alinarak hesaplanmistir.

Findik zararlilarin findik iiretimine etkisi sekil yoluyla da aciklanmistir
(Sekil 3). Findik iiretimini olumsuz etkileyen zararlilar incelendiginde, gerekli
miicadele yapilmadig taktirde findik iiretimine en fazla zarar verme potansiyeli
olan zararli findik kurdudur. Findik kurdunu, 230 bin ton zarar verme
potansiyeli olan kahverengi kokarca izlemektedir. Findik yesil kokarcasi, mayis
bdcegi ve yazic1 bocekler de sirasiyla findiga en fazla zarar verme potansiyeline

sahip zararlilar oldugu tespit edilmistir.

500
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200 168

136 115 153
BN TR I
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Findik kurdu  Findik yesil ~ Yazici bocekler Kahverengi  Mayis bocegi
kokarcasi kokarca

398

En diistik zarar (bin ton) ~ ®En yiiksek zarar (bin ton)

Sekil 3. Findik zararlilarinin tiretime etkisi
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Tiirkiye 2022 yilinda 765 bin ton findik {iretimine karsilik 313 bin ton
findik ihracati gerceklestirmistir. Tiirkiye’de 452 bin ton findik ise i¢ piyasada
degerlendirilmistir. Tiirkiye findik ihracatindan 2022 yilinda 1.75 milyar dolar
gelir elde etmistir (TUIK, 2024; KiB, 2024). Ancak Tiirkiye findik ihracat1 i¢in
findik zararlilar1 6nemli bir tehdittir. Bu zararlilarinin en yiiksek ve en diisiik
zarar vermesi kosullarinda ihracat miktarlarina olasi etkisi tahmin edilerek
Tablo 2’de verilmistir. Findik kurdunun en yiiksek zarar vermesi halinde,
Tiirkiye findik {iretiminin i¢ talebi bile kargilayamayacak seviyelere gerileme
olasihigr s6z konusudur. Ihracatin ise yapilma ihtimali yoktur. Findik yesil
kokarcasi ise en diisiik zarar seviyelerinde ihracat1 %3.19 daraltirken, en yliksek
seviyelerde %53.67 seviyelerinde ihracati daraltma ihtimali bulunmaktadir.
Yazict boceklerin en diisiikk zarar seviyelerinde ihracati %8.95, kahverengi
kokarcanin en diisiik zarar seviyelerinde ihracati1 %12.14, mayis béceginin ise
en diislik zarar seviyelerinde ihracati1 %36.74 daraltma olasilig1 bulunmaktadir.
En yiiksek zarar seviyelerinde bu oranlar artmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Findik zararlilarinin ihracata etkisi

En diisiik- En En diisiik zarar En biiylik zararEn diisiik zarar En biiyiik
biiyiik tiretim kosullarinda  kosullarinda  kosullarinda zarar
Zararli Adt kaybi ihracat ihracat ihracattaki ~ kosullarinda
(Bin ton) (Bin ton) (Bin ton) daralma (%) ihracattaki
daralma (%)

Findik kurdu 5-398 308 -85 1.60 127.16
Findik yesil 10-168 145

kokarcasi 303 3.19 53.67
Yazici bocekler 28-136 285 177 8.95 43.45
Kahverengi 38-230 83

kokarca 275 12.14 73.48
Mayis bocegi 115-153 198 160 36.74 48.88

4. Sonug ve Oneriler

Findik diinyada bademden sonra iiretimi en ¢ok olan sert kabuklu
meyvedir. Diinyada 2022 yilinda yaklasik 1 milyon ha alanda 1.19 milyon ton
findik iretimi gerceklesmistir. Tiirkiye ise findik {iretimi ve ihracati konusunda

diinyada lider konumdadir. Ancak Tiirkiye'nin findik verimi diinya
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ortalamasinin altinda kalmaktadir. Bu durumun nedenlerinden biri de findikta
goriilen zararlilardir. Calisma, findikta zarara yol agan zararlilan tespit ederek,
literatiirden yararlanarak bu zararlilarin iretimde sebep oldugu kayiplari ortaya
koymaktadir. Ayrica zararlilarin ihracatta neden olabilecegi daralma da
caligmayla ele alinmistir.

Literatlire dayali olarak tespit edilen dnemli findik zararlilar1 findik
kurdu, findik yesil kokarcasi, yazici bocekler, kahverengi kokarca ve mayis
bocegidir. Bu boceklerle miicadele edilmemesi durumunda hem tiretimde hem
de ihracatta ciddi kayiplar olusturma potansiyeline sahiptirler. Bu durum hem
findik iireticilerini hem de findik isleme sanayisini zor durumda birakmakla
beraber, Tiirkiye’ nin ihracat gelirini de 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.

Findik {retiminde zararli tiirler iiretime olduk¢a ©Onemli zararlar
vermektedir. Dolayisiyla, verim ve kalite kayiplarini azaltmak i¢in zararlilarla
etkin bir miicadele yapilmalidir. Zararhlarla miicadelede kimyasal miicadele
kadar kiiltiirel tedbirler de 6nemli bir role sahiptir. Yeni findik bahgeleri tesisi
yapilirken uygun yerler se¢ilmeli ve taban suyu seviyesi yliksek ve besin
elementlerince zengin olan topraklar tercih edilmelidir. Bu durum zararlhilarla
olan miicadeleyi olumlu etkileyecek unsurlardir. Ayrica findik bahgelerinde
bakim iglemlerinin zamaninda ve uygun bir sekilde yapilmasi, yabanci ot
miicadelesi ve budama islemleri ile bulagik dallarin bah¢eden uzaklastirilmast
da miicadele i¢in 6nemlidir.

Zararli popiilasyonun yogun oldugu yerlerde biyoteknik (Kitlesel
yakalama) miicadele de uygulanabilir ¢oziimler arasindadir. Bunun igin kirmizi
kanatli yapiskan tuzaklar yaygin kullanilan uygulamalardandir. Bununla
beraber zararlilarla miicadelede Bitki Koruma Teknik Talimatlarma goére
kimyasal miicadelenin dogru doz ve zamaninda uygulanmasi 6nemlidir. Zararlt
tiirlere gore degisen etkili madde se¢imi ve uygulama dozlarina dikkat edilmesi
zararlinin yok edilmesi igin biiyiik 6nem tasimaktadir.

Zararlilar ile miicadelede en 6nemli hususlardan biri de iireticilerin ilgili
kurulus ve teknik personeller tarafindan bilgilendirilmesi ve birlikte hareket
etmesidir. Bununla birlikte zararlilar ile miicadelede bireysel degil kitlesel
hareket edilmesi bagar1 oranini arttiracak unsurlardandir. Bunun i¢in Tarim ve

Orman Bakanligmin yiiriitecegi yayim ¢aligmalar1 biiyiik dnem arz etmektedir.
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