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ONSOZ

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, kaynak kitlig1 ve artan niifus, tarim
sektoriinii her zamankinden daha karmasik sorunlarla yiiz yiize
birakmistir. Bu durum, yalnizca gida giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim
politikalarinin 6nemini artirmakla kalmamis, ayni1 zamanda yenilikgi ve
multidisipliner ¢oziimlere olan ihtiyac1 da giin yiiziine ¢ikarmistir.
Tarimsal Verimliligi Kisitlayan Sorunlarla Miicadele Yontemleri - 2, bu
zorlu donemde tarimin mevcut ve gelecekteki sorunlarina ¢6ztim odakl
yaklagimlar sunmak amaciyla hazirlanmis bir rehber niteligi

tagimaktadir.

Bu kitapta, kuraklik stresini hafifletmeye yonelik y-aminobiitirik asit
(GABA) uygulamalar1 ve endofitik bakterilerin fitoremediasyondaki
rolleri ele alinirken, mikoriza mantarlarinin fosfor alimina katkilar1 ve
fitohormonlarin abiyotik stres kosullarinda meyve yetistiriciligi
izerindeki etkileri de incelenmistir. Zararli bocek yonetiminde insansiz
hava araglarmin (IHA) kullanimi, tohum ¢imlenmesini artirmak igin
soguk plazma teknolojisi ve meyve muhafazasinda poliaminlerin
kullanim1 gibi yenilik¢i teknolojiler tartisilmaktadir. Ayrica, hassas
sulamanin su kullaniom verimliligine etkileri, kiiresel iklim
degisikliginin {izlim yetistiriciligi lizerindeki etkileri ve pisatin
molekiiliiniin antifungal potansiyeli gibi spesifik basliklar da detayli bir

sekilde ele alinmustir.

Alanlarinda uzman arastirmacilarin katkilartyla hazirlanan bu kitap,
tarimsal sorunlarin ¢ozlimiinde ileri teknolojiler ve siirdiiriilebilirlik

odakli yaklasimlar sunmaktadir. Bilimsel literatiire degerli bir katki
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saglayacagini disilindiigiimiiz bu eserin, aragtirmacilardan tarim
sektoriindeki uygulayicilara kadar genis bir kitleye faydali olmasini
temenni ediyoruz. Kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim yazarlara
ve destekgilere tesekkiir eder, okuyucularimiza ilham verici bir okuma

deneyimi dileriz
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GIRiS

Kuraklik, bitkiler iizerinde en yikict ¢evresel stres faktorlerinden biri
olarak kabul edilmektedir ve diinya genelinde bitkisel {iretimin
stirdiiriilebilirligini tehdit eden temel sorunlardan biridir (Yilmaz,
2024). Kiiresel iklim degisikligi senaryolari, yagislarin azalmasi
(meteorolojik kuraklik) ve artan buharlagsma-terleme talebinin
(evapotranspirasyon) birlesimiyle daha sik ve siddetli kuraklik
olaylarinin yasanacagini 6ngérmektedir (Dai ve ark., 2018). Kuraklik,
ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde tarim sistemlerinin
kirilganligim artirmaktadir. Kuraklik, bitkilerde biiyiime ve gelisim
stireclerini  olumsuz etkileyerek biyokiitle birikiminde azalmaya,
hiicresel metabolizmanin bozulmasina ve f{irlin veriminde ciddi

diisiislere yol agmaktadir (Farooq ve ark., 2019; Kapoor ve ark., 2020,
Sekil 1).

KURAKLIK ROS Birikimi
Besin "
Azalan su maddelerin Azalan CO2 Absisik Asit i Elektror:’ Fot'otsent:tlk Membran DNAH.
tasinimi tasiniminda alimi Birikimi asinminca staremee Hasari 2san

bozuma hasar

azalma

Fotosentez
Oraninda Azalma

Verimde Azalma

Sekil 1. Kuraklik stresinin bitkilerinin fotosentez ve verim mekanizmasi tizerindeki
etkileri
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Tarla bitkilerinde kuraklik stresi, hiicre boliinmesi ve genislemesinin
yavaglamasina, yaprak boyutunun kiiciilmesine, kok yayiliminin
azalmasina ve govde uzamasinin engellenmesine neden olur (Farooq ve
ark., 2012; Khatun ve ark., 2021). Bunun sonucunda, bitkilerde
fotosentetik kapasite ve su kullanim verimliligi biiyiik 6l¢lide azalir. Bu
durum, cevresel streslere verilen fizyolojik yanitlarin bir sonucu olup,
bitkilerin metabolik islevlerini ve su ile besin alim siire¢lerini olumsuz
etkiler. Bu bozulmalar, verim kaybinin daha da hizlanmasina neden olur
(Salehi-Lisar ve ark., 2016).

Kuraklik stresinin fizyolojik etkileri, stoma regiilasyonu ve gaz degisim
stireglerinde ortaya ¢ikan bozulmalarla kendini gdsterir (Anjum ve ark.,
2011). Ornegin, absisik asit (ABA), embriyo olgunlagsmasi, tohum
dormansisi, kok biiyiimesi ve ¢igeklenme gibi siireglerde kritik bir
diizenleyicidir. Ayrica, kuraklik stresi gibi g¢evresel streslere karsi
bitkilerin adaptasyonunu destekleyerek stomalarin agilip kapanmasini
diizenleyen genlerin ekspresyonunu kontrol eder (Ali ve ark., 2020). Su
eksikligi, bitkilerde ABA biyosentezini hizlandirir ve bu hormon,
transpirasyon kayiplarini azaltmak amaciyla stomalarin kapanmasini
tetikler (Muhammad Aslam ve ark., 2022). ABA kademeli olarak
hidrolik iletkenligi artirir ve kok hiicrelerinin uzamasini tesvik ederek
bitkilerin su kisith kosullardan kurtulmasini saglar (Daszkowska-
Golec, 2016). Ancak, ABA'min bu faydali etkileri, stomalarin uzun siire
kapal1 kalmasi durumunda fotosentetik karbon asimilasyonunu
sinirlayabilir (Ali ve ark., 2020). Kuraklik stresi altinda, stomalarin

kapanmasi CO: alimini sinirlar ve stoma odaciklarinin i¢inde oksijen
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seviyelerinin artmasina neden olur. Bu durum, oksijenin kismi
indirgenmesini tesvik ederek reaktif oksijen tilirlerinin (ROS)
olusumuna yol agar. Bitkilerde ROS, kloroplast, mitokondri ve plazma
membranindaki elektron tasima aktivitelerinden veya hiicresel
bdlmelerde gergeklesen metabolik siire¢lerin yan iirlinleri olarak dogal
bir sekilde olusur (Mansoor ve ark., 2022). ROS, zarar verici etkilerinin
yani sira ¢evresel streslere tolerans gibi ¢esitli hiicresel siire¢lerde ikinci
haberciler olarak islev goriir. Ancak, ROS'un zararli m1 yoksa faydali
m1 olacagi, liretim ve temizleme siirecleri arasindaki hassas dengeye
baghdir (Das ve Roychoudhury, 2014). Bitkilerde fotosentez
kapasitesinin dogrudan diismesi, reaktif oksijen tiirlerinin liretimi ve
bertarafi arasindaki dengeyi bozar. Bitkilerde hidrojen peroksit (H20-),
hidroksil radikalleri (OHe), siiperoksit (O2") ve tekil oksijen (*O2) gibi
cesitli reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi artar (Hossain ve ark., 2015).
Bu reaktif oksijen tiirlerinin antioksidan savunma sistemlerine karsi
kapasitesinin asmasi, hiicrelerde ROS birikimine yol acar ve redoks
dengesini bozarak cekirdek, zar lipitleri, proteinler ve diger hiicresel
yapilarda hasara neden olur. Bu durum, nitro-oksidatif stresin
gelismesini ve sonugta hiicre 6limiinii tetikler (Hussain ve ark., 2019).
ROS, zar biitlinliigiinii bozarak zar gecirgenligini artirmakta ve bu da
solunum, fotosentez ve bitkinin genel biiyiime ve gelisimi {izerinde

olumsuz etkilemektedir (Ahmad ve ark., 2018).

Fazla ROS’un detoksifikasyonu, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), askorbat peroksidaz (APX) gibi enzimatik antioksidanlar ve
askorbat (AsA), glutatyon (GSH), karotenoidler gibi enzimatik
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olmayan antioksidanlar tarafindan gerceklestirilir (Sharma ve ark.,
2012). Bu mekanizmalar, bitki dayanikliligini artirmada 6nemli bir role
sahiptir. Bu etkili antioksidan sistem, hiicrelerin ROS seviyelerini siki
bir sekilde kontrol ederek oksidatif hasar1 onler ve hiicresel iglevlerin

devamliligini saglar (Mansoor ve ark., 2022).

Bitkiler, bu tiir zararlarla basa ¢ikmak i¢in antioksidan savunma
mekanizmalarini aktive eder; ancak bu savunma sistemleri genellikle
yetersiz kalir ve bitkilerde metabolik dengesizliklere neden olur
(Hasanuzzaman ve ark., 2019). Bu dengesizliklerin giderilmesi igin,
antioksidan kapasitesinin artiritlmasini hedefleyen tarimsal uygulamalar
gelistirilmelidir. Bu nedenle bitkilerin bu zorlu kosullarda hayatta
kalma mekanizmalarin1 anlamaya yonelik kaydedilen Onemli
ilerlemeler, tarimsal verimliligin artirilmasi agisindan biiyiik bir 6neme

sahiptir (Chaki ve ark., 2020).

Kuraklik stresinin neden oldugu yaygin bir baska etki de klorofil
bozulmasidir. Yaprak sararmasi olarak bilinen bu durum, bitkilerde
enerji ve metabolik dengenin bozuldugunun bir gostergesidir. Klorofil
kaybi, fotosentezin daha da azalmasina neden olarak bitki biiylimesini
ve verimliligini olumsuz etkiler (Qiao ve ark., 2024). Tarimsal kuraklik,
sadece fizyolojik degil, ayn1 zamanda bitki morfolojisi {lizerinde de
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Kok biiylimesi ve yayilimi, toprak
icindeki suyun sinirli erisilebilirligi nedeniyle azalirken, yaprak yiizey
alani1 kiiclilmekte ve bitki gdvdesinin uzamasi baskilanmaktadir (Liu ve
ark., 2024). Bu morfolojik degisiklikler, bitkilerin ¢evresel streslere

karst savunma kapasitesini daha da zayiflatarak iiriin kalitesini ve
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miktarim1  diisiirmektedir. Bu olumsuz etkilerin hafifletilmesinde,
bitkilerin stres tepkilerini diizenleyen biyostimiilantlarin eksojen
uygulanmasi biiyiik bir potansiyele sahiptir. GABA (y-Aminobiitirik
asit), kuraklik kosullarinda bitkilerde hem morfolojik hem de fizyolojik
degisiklikleri iyilestirerek biliylime ve verimliligi destekleyen kritik bir
biyostimiilant olarak ©One c¢ikmaktadir., GABA’nin antioksidan
savunmay1 giiclendirme, osmotik dengeyi saglama ve hormon sinyal
yollarini diizenleme gibi ¢cok yonlii islevleri, kuraklik stresinin etkilerini
azaltmada umut vadetmektedir. Bu 6zellikler, GABA’nin bitkilerde
stres toleransini artirmada etkili bir arag olarak degerlendirilmesini

saglamaktadir.

1. GABA’NIN BITKILERDE KURAKLIK STRESINE KARSI
ROLU VE UYGULAMALARININ ETKILERI

v-Aminobiitirik asit (GABA), protein olmayan bir amino asit olarak ilk
kez yarim yiizy1l once patates yumrularinda kesfedilmistir (Stewart,
1949). Calisamalar, mekanik hasar, hormonal toksisite, tuzluluk, su
baskin1 ve kuraklik gibi abiyotik stres kosullarinda, GABA’nin bitki
dayanikliligini artirdigini géstermektedir (Jin ve ark., 2019; Khanna ve
ark., 2021). GABA’nin, prolin ve trikarboksilik asit (TCA) dongii
metabolizmasini diizenleyerek oksidatif hasar1 azalttig1 ve karbon/azot
dengesini sagladig bilinmektedir. Bu 6zellikleri, GABA’y1 abiyotik
stres toleransini artirmak i¢in etkili bir arag haline getirmektedir (Ullah
ve ark., 2023; Salah ve ark., 2019).

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde, GABA uygulamasi antioksidan

savunma sistemlerini gliclendirmektedir. Bu etki, reaktif oksijen
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tirlerinin (ROS) temizlenmesinde goérev alan siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi genlerin
ekspresyonunu artirmastyla iliskilendirilmistir (Zarbakhsh ve ark.,
2024). Ayrica, GABA, ozmolit biyosentezinde yer alan prolin ve glisin
betain gibi molekiillerin {iretimini diizenleyen genlerin ekspresyonunu
tesvik etmektedir (Hasan ve ark., 2021). Bunun 6tesinde, GABA nin
stres sinyalleme ve ozmotik diizenleme gibi siiregleri kontrol eden
transkripsiyon faktorlerini indiikledigi ve bu yolla kapsamli bir
diizenleme sagladig1 bilinmektedir (Zhao ve ark., 2023). GABA ayrica
hiicresel yapilar1 koruyan dehidrinlerin ekspresyonunu artirarak
kuraklik sirasinda bitki toleransini destekmektedir (Sita ve Kumar,
2020). Bunun yani sira, absisik asit (ABA), oksin ve etilen gibi hormon
sinyal yollarini etkileyerek kuraklik stres tepkilerinin diizenlenmesinde
de 6dnemli bir rol oynar. GABA uygulamasi, ABA biyosentez genlerinin
ekspresyonunu azaltarak hormon seviyelerini dengeler ve buna bagh
stres tepkilerini modiile eder (Xu ve ark., 2021). Ayrica, hiicresel
biliylime, klorofil biyosentezi, fotosentetik 6zellikler ve zar stabilitesini
artirarak bitkilerde kuraklik toleransina katki saglar. Cesitli bitki
tirlerinde yapilan c¢aligmalar, GABA uygulamalarimin bitkilerin
biiyiime, fotosentetik  Ozellikler, antioksidan savunma ve
osmoregiilasyon siireglerini iyilestirdigini gdstermektedir. Ornegin,
Phaseolus vulgaris L. bitkisine yapilan 0.5-2.0 mM GABA yaprak
uygulamasi, yaprak alanini, slirglin taze ve kuru agirhigini artirarak
osmotik diizenlemeyi, zar gecirgenligini ve antioksidan savunmay1
gelistirmistir (Abd El-Gawad ve ark., 2021). Benzer sekilde, Coix
lacryma-jobi L. bitkisinde 20 mM GABA, elektron tasima zincirini
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koruyarak oksidatif hasar1 azaltmistir (Ferreira ve ark., 2020). Cim
bitkisinde (Lolium perenne) uygulanan 50-70 mM GABA, lipid
peroksidasyonu ve elektrolit sizintisim1 azaltirken su igerigi ve
antioksidan aktiviteyi iyilestirmistir (Krishnan ve ark., 2013). Agrostis
stolonifera bitkisine uygulanan 0.5 mM GABA, yaprak su igerigini,
fotosentetik pigmentleri ve gen ekspresyonunu artirirken, amino asit ve
organik asit birikimini tesvik ederek kuraklik toleransini yiikseltmistir
(Li ve ark., 2018). Aygicegi (Helianthus annuus L.) bitkisine yapilan
%350 sulama kapasitesinde 2.0 mg L™ GABA uygulamasi, bitki boyu
ve biyokiitle artisin1 saglamis, antioksidan enzim aktivitesinde 6nemli
tyilesmeler rapor edilmistir (Abdel Razik ve ark., 2021). Corek otu
(Nigella sativa L.) ve Matricaria recutita L. bitkilerinde ise GABA,
klorofil igerigi ve prolin birikimini artirarak biiylime ve kuraklik
toleransimi desteklemistir (Rezaei-Chiyaneh ve ark., 2018; Sadaghiani
ve ark., 2019). Kara biber (Piper nigrum L.) bitkisinde yapilan GABA
on iglemleri, lipid peroksidasyonu azaltarak yaprak su icerigini ve
antioksidan aktiviteyi artirmistir (Vijayakumari ve Puthur, 2016). Ak
ticgil (Trifolium repens) bitkisinde 8.0 mM GABA uygulamasi, GABA
transaminaz ve poliamin Uretimini tesvik ederek kuraklik toleransini
artirmistir (Yong ve ark., 2017). Bu ¢alismalar, GABA’nin kuraklik
stresi altindaki bitkilerde biiylime ve stres toleransini artirmada etkili
bir ara¢ oldugunu ve tarimsal verimliligi artirma potansiyeli tasidigini

gostermektedir.
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SONUC

GABA, bitkilerde kuraklik stresi dahil olmak iizere ¢esitli abiyotik
streslere karst dayanikliligi artirmada ¢ok yonlii bir bilesen olarak
onemli bir rol oynamaktadir. Antioksidan savunma sistemini
giiclendirmesi, ozmolit biyosentezini tesvik etmesi ve hormon sinyal
yollarim1  diizenlemesi  gibi  Ozellikleriyle =~ GABA,  bitki
metabolizmasinda hem koruyucu hem de diizenleyici etkiler
sunmaktadir. Ayrica, farkli bitki tiirlerinde yapilan uygulama
calismalari, GABA'nin fotosentetik kapasiteyi, osmoregiilasyonu ve zar
stabilitesini iyilestirerek biiylime ve verimlilik iizerinde olumlu
etkilerini goOstermistir. Bununla birlikte, GABA'nin biyosentezi,
metabolizmasi ve stres sinyal yollariyla etkilesimleri {izerine yapilan
caligmalar, bu molekiiliin karmasik islevlerini daha iyi anlamak igin
onemli ipuglart sunmaktadir. Gelecekte, GABA’nin farkli
genotiplerdeki etkilerinin ve kuraklik toleransi iizerindeki spesifik
mekanizmalarinin daha ayrintili bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir.
Ayrica, GABA’nin karbon ve azot metabolizmasi ile baglantili olarak
seker ve yag asidi biyosentezindeki roliiniin kesfedilmesi, bu
molekiiliin stres yOnetiminde tarimsal uygulamalarini genisletebilir.
Sonug olarak, GABA nin bitki biyolojisinde kritik bir stres diizenleyici
olarak rolii, stirdiiriilebilir tarim stratejilerinde yenilik¢i bir arag olarak

degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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GIRiS

Endofitik bakteriler, sterilize edilmis bitki dokularindan izole edilen ve
konukgu bitkilerine gozle goriiliir bir zarar vermeyen bakteriler olarak
tanimlanmaktadir (Santoyo ve ark., 2016). Endofitik bakteriler,yaygin
olarak bitki biliylimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) olarak
adlandirilan kok bakterilerinin bir alt sinifi olarak kabul edilir
(Reinhold-Hurek ve Hurek, 1998). Endofitik bakteriler, zorunlu hem
aerobik hem de anaerobik ortamlarda ¢ogalabilen bakteri tiirii olarak
siniflandirilabilir. Zorunlu endofitler, biiylimeleri ve hayatta kalmalar
icin konake1 bitkiye kesinlikle bagimlidir. Diger bitkilere bulagma
dikey olarak veya vektorler yoluyla gerceklesir. Fakiiltatif endofitik
bakterilerin yasam dongiilerinin bir asamasinda konakg1 bitkilerin
disinda bulunurlar. Genel olarak, endofitler bitki dokusuna Oncelikle
kok bolgesinden girer. Bununla birlikte, ¢icekler, gdvdeler ve
kotiledonlar gibi bitkilerin yer {sti kisimlarimi da giris ig¢in
kullanabilirler (Kobayashi ve Palumbo, 2000). Bir bitkinin i¢indeki
endofitler ya giris noktasinda lokalize olabilir ya da bitki boyunca
yayilabilir. Bu mikroorganizmalar hiicreler i¢inde, hiicreler arasi
bosluklarda bulunabilir (Reinhold-Hurek ve Hurek, 1998). Faydali
mikroorganizmalar arasinda yer alan endofitik bakteriler, sadece
konakg¢1 bitkinin biiylimesini tesvik etmekle kalmaz, bitkinin hem
abiyotik hemde biotik stres kosullarini iyilestirmesine yardimet olurlar
(Miliute ve dig., 2015). Bu boliimde endofitik bakterilerin dogast, agir
metallerin giderimi i¢in endofitik bakterilerin potansiyel islevleri

incelenecektir.
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1. ENDOTIiFiK BAKTERILER VE FITOREMEDIASYON

Agir metal kirliligi, insan faaliyetleri sonucu tehlikeli agir metallerin
toprakta asir1 birikmesidir. Agir metallerle kirlenmis topraklar, insanlar
ve ekosistem i¢in risk ve tehlike olusturabilir. Kursun (Pb), kadmiyum
(Cd), ¢inko (Zn), civa (Hg), arsenik (As), glimiis (Ag), krom (Cr), bakir
(Cu), demir (Fe) ve platin grubu toprakta bulunan agir metaller
arasindadir. Son yillarda kiiresel ekonominin genislemesiyle birlikte,
metal ve bazi ametallerin kullanimi, giibre ve pestisitlerin kullaniminin
giderek artmasi agir metallerin topraktaki tiirii ve konsantrasyonunu
onemli diizeyde etkilemektedir (Okcu ve ark., 2009). Organizmaya
alinan metaller, metabolizma iizerindeki toksik etkilerini degisik
yollarla yapabilmektedir. Agir metaller bitki dokularinda yiiksek
diizeyde bulundugunda, canlilikla ilgili ¢esitli metabolik aktivitelerin
degismesine sebep olur (Phalsson, 1989). Bunlara ornek olarak:
bitkinin beslenmesi, transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik
asit yapisi, klorofil biyosentezi ve tohum ¢imlenmesi, membranlarda
hasar, hormon dengesinin bozulmasi, bitki-su iligkisinin degismesi gibi
metabolik olaylarin degismesine sebep olur (Okcu ve ark., 2009). Bitki
fonksiyonlarindaki kayiplar, basta iiriin kayb1 olmak tizere ¢if¢i icin
ekonomik anlamda birgok olumsuzluga neden olmaktadir (Munzuroglu
ve Giir, 2000). Agir metaller, sadece organizmalarda birikmekle
kalmayip, ayn1 zamanda gida zincirlerini dolasarak ekosistemlerde
tehlikeli yogunluklarda uzun siire kalmalar1 yiliksek toksik madde
icermelerinden dolayi, insan ve hayvan saglig1 ve tiriin liretimi tizerinde
bir tehdit unsuru olabilirler (Sim ve ark., 2019). Kirlenmis topragi

iyilestirmek i¢in fizyo kimyasal yaklagimlar yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Ancak yiiksek maliyet ve yan etkiler nedeniyle genis
Olcekli uygulamalar1i zordur. Fitoremediasyon, kirlenmis ortamin
iyilestirilmesi i¢in potansiyel olarak kullanilabilecek, bitki bazli, ¢evre
dostu ve uygun maliyetli bir teknolojidir (Henry, 2000). Kokle iligkili
mikroplar, kirlenmis topraklarin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
diizeltmede 6nemli bir rol oynayabilir. Endofitik bakterilerin tiimii bitki
dokularinin i¢ kisminda yasayan, konakg¢iya zarar vermeyen ve higbir
dis yap1 gelistirmeyen mikroorganizmalardir. Bitki endofit simbiyoz
iligkisinde endofitler bitkilerden karbonhidrat alir ve karsilifinda
bitkinin biyotik ve abiyotik streslere kars1 direncini gelistirir (Sim ve
ark., 2016). Bitkiler metabolik aktivitelerini artiran vitamin ve besin
maddelerini endofitik bakteriler sayesinde alabilirler. Agir metallerin
varliginda, biyotransformasyon, ekstriizyon, enzim kullanimu,
ekzopolisakkarit (EPS) diretimi ve metalotiyonin  sentezi,
mikroorganizmalarin metal toksisitesine direnmek i¢in kullandiklari
savunma mekanizmalaridir (Sharma ve ark., 2021a; Sharma ve ark.,
2021b) (Sekil 1). Bitki hormonlari, kok gelisim dinamiklerini
etkileyerek toprak kalitesini iyilestirebilir. Endofitik kolonizasyon
siklikla besin maddelerinin artirilmasini, bitki  biyokiitlesini  ve
emilimini tesvik eder (Phetcharat ve Duangpaeng, 2012). Agir
metallerin  uzaklastirilmas:  i¢in  endofitik mikroorganizmalarin
kullanildig: gesitli hiperakiimiilator bitki tiirleri kesfedilmistir. Bunlar
arasinda kolza tohumu (Brassica napus), ekili titin (Nicotiana
tabacum), siyah itiiziimii (Solanum nigrum), siis bitkileri (Rosa
longicuspis, Commelina communis), ¢alilar (Acacia decurrens) ve

(Phragmites sp.) kamis otu gibi kiiltlir bitkileri yer alir (Mastretta ve
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digerleri 2009; Luo ve ark., 2011; Sim ve ark., 2016). Bu bitkilerden
izole edilen endofitler benzer sekilde ¢esitlidir. Bakteriler
(Pseudomonas fluorescens, Stenotrophomonas sp., Clostridium
aminovalericum, Microbacterium sp. , Flavobacterium sp., Bacillus
sp., Acinetobacter sp), aktino-misetler ve mantarlar (Trichoderma
asperellum, Phomopsis sp.), (Saccharicola bicolor, Phoma sp.,
Aspergillus sp., Mucor sp.) (Sim ve ark., 2019). Bakteriyel endofitlerin
hiicre duvarindaki peptidoglikan, metal baglanmasina yardimci olan N-
asetilglukosamin (NAG) ve N-asetilmuramik asit (NAM) agisindan
zengindir (Das ve ark. 2008). Ayrica, metalleri sellatlamak ve baglamak
i¢in siilfat ve fosfat gibi ¢esitli fonksiyonel gruplar mevcut oldugundan,
metal baglanmasi belirli bakteriler tarafindan olusturulan kapsiiller
veya balcik katmanlar tarafindan desteklenir (Sim ve ark. 2019).
Endofitlerin metal giderme verimliligi, pH, sicaklik ve metal
konsantrasyonu gibi optimal biiylime kosullarinin saglanmasiyla
artirtlabilir. Bunlardan en 6nemlisi ¢okelmeyi, fonksiyonel gruplarin
varligin1 ve metal katyonlar: ile hidroksil gruplar1 arasindaki rekabeti
etkileyen pH tir ((Fu ve Wang, 2011). Endotifitik bakteriler, agir
metalle kirli toprakta, azot fiksasyonu, IAA ve siderofor liretimi, fosfat
¢cOziindiirme gibi ¢esitli mekanizmalarla bitkinin biiyltime ve gelisimini
artirabilirler. Endofitik bakterilerin bitkiye sagladiklart besin
elementleri agir metal stres kosullarinda biiylime ve gelismeyi
artirmaktadir. Bununla birlikte, kok bolgesinde, stoma diizenlemesi,
kok morfolojisinin degismesi, mineral besin elementi aliminda artisa
neden olur (Rajkumar ve ark., 2009; Ma ve ark., 2016). Endofitik

bakteriler agir metallerle kirli toprakta, fosfatin ¢oziinebilir hale
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gelmesinde etkilidir. Ornegin N. tabacum'dan izole edilen Cd direngli
endofitler tohumlarin Fe ve Zn alimin1 artirarak agir metal toksisitesini
azaltir (Mastretta ve ark., 2009). Endofitik bakterilerin siderofor
tiretimindeki artis Fe*® formunda bitki kokleri tarafinda demir aliminda
artisa neden olur. IAA ise bitkinin hiicre boliinmesini uyararak bitkinin
bliyiimesini artirir. Benzer olarak Rapesed bitkisine uygulanan
endofitik bakteri Rahnella sp. JN6 Cd, Pb ve Zn ile kirli toprakta
bliylime ve gelisiminde artisa neden olmustur (He ve ark, 2013).
Yiriitiilen bir ¢ok ¢alismada, endofitik bakteriler bitkilerin organik
asitler, sideroforlar gibi metal sellatorlerin salgilanmasini tesvik
ederler. Bu sellatorler rizosfer pH'sin1 degistirmesine neden olur. Bu
degisim, agir metallerin mobilitesini ve immobilitesini etkilemektedir
(Islam ve ark.,2014; Wang ve ark., 2023). Endofitik bakteriler agir
metallerle Kirli toprakta kimi zamanda bitki gelisim ve biiylimesinde
artisa neden olmasi nedeniyle, bitkide Cd, Cr ve Pb i¢in seyrelme etkisi
nedeniyle bitkide biriken agir metal konsantrasyonu degerinde diiiise
neden olabilmektedir (Babu ve ark., 2013) (Tablo 1). Bitkiler, besin
icerigine yardimci ve metabolik aktiviteleri artiran, dnemli vitaminleri
endofitik bakterilerden alirlar. Bitki hormonlari, kok gelisim
dinamiklerini etkileyerek toprak kalitesi alimii 1iyilestirebilir.
Endofitik kolonizasyon siklikla besin gelisimini, bitki biyokiitlesini ve
emilimini destekler. Buna gore son bulgular, bitki hormonlar1 bitkilerin

korunmasina yardimci olur (Sharma ve Kumar, 2021c¢).

Mikroplar, bilesiklere yanit olarak yerli metal direnci ve

detoksifikasyon sistemleri gelistirmistir (Dixit ve ark., 2015; Yang ve



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2 | 26

ark., 2015) (Sekil 1). Toksin birikimi su sekilde giderilebilir hiicre dist
kimyasal ¢okeltme ve buharlasma yoluyla. Mikroorganizmalarin metal
katyonlarina yapigmasini saglayan anyonik yapilarin varligi ile hiicre
ylizeylerinde negatif bir ylik vardir. Mikroorganizmalardaki negatif yiik
reseptorleri arasinda fosforil, hidroksil, siilfonat, siilthidril, amin, alkol,
ester, karboksil, tiyol gruplar1 ve tiyo-eter bulunur. Endofitik
bakterilerin, bitki bliylime maddeleri liretme, agir metal toleransi, agir
metallerin bitkiler i¢in toksisitesini azaltma, bitkilere mineral saglamak
icin, organik bilesikleri pargalama gibi biyolojik ozelliklere sahip
oldugu gorilmektedir (Sharma ve Kumar, 2021) (Sekil 1). Bu boliimiin
icerigini genellestirmek igin, endofitik bakterilerin agir metalleri

iyilestirmede baz1 6zellikleri Tablo 1' de gosterildigi gibi 6zetlenmistir.

Metal Cokelmesi
Sellat-Metal Kompleksi

MetalI Metal o
immobilizasyon detoksifikasyonu

mekanizmasiae

- = o
» \ . SAVUNMA MEKANIZMASI
v-‘\glr v ¢

metaller 270 a3
Metal biyokimyasal streclerde
degisikliklere neden olur

Sekil 1. Agir metaller ile endofitik bakteriler arasindaki iliski
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Tablo 1. Agir metallerle kirlenmis topragin endofitik bakterilerle fitoremediasyonu

Endofitik Metal Endofitik Endofitik Kaynaklar
Bakteri bakterilerin Bakterilerin, bitki
bitki metal toleransina
biiyiitme etkisi
yontemleri
Bacillus As, Cu, |AA, Metalle zenginlestirilmis ~ Babu ve
thuringiensi  Cd, Ni,  sideroforlar, ve maden atig1 oziit ark.,
s GDB-1 Pb ve ACCD iiretimi  ortaminda Pb, Zn, As, 2013
Zn ve Cd, Cu ve Ni'nin
fosfor (P) biyolojik olarak
¢oziindiiriilme  uzaklagtirilmasi; Bitkide
Si artan biyokiitle, klorofil
igerigi, nodill sayisi ve
metal (As, Cu, Pb, Ni ve
Zn) birikimi.
Actinobacte As, Cu  IAAsideroforl  As(V) indirgeme hem de  Zhu ve
ria, ar, ACCDve  As (Il) yiikseltgeme.Bitki  ark.,
Proteobacte arginin kuru agirliginda artig 2014;
ria dekarboksilazi Sun ve
nin tretimi ark.,
2010
Microbacter ~ Ni IAA sideroforl  Bitki biiyiimesinde ve Ni ~ Visioli
ium sp. ar, ACCD tasiniminda artis ve ark.,
NCr-8, dretimi 2014
Arthrobacte
r sp. NCr-1,
Bacillus sp.
NCr-5,
Bacillus
sp. NCr-9 ve
Kocuria sp.
NCr-3
Bacillussp.  Pb, Cd, 1AAsideroforl Pb'nin biyolojik olarak Shin ve
MN3-4 Zn, Ni ar, uzaklastirilmasi; Bitki ark.,
ve Cu iretimi fidelerinin kok 2012
uzamasinda artis.
Metallerin
fitotoksisitesinde azalma
ve bitkide Pb birikiminde
artis.
Serratia Cd IAA, Yaprak fotosentetik Wan ve
nematodiphi sideroforlar, pigment igeriginde artis.  ark.,
la LREO7 ACCD iiretimi  Bitki yas agirliginda 2012

ve

artis.
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fosfor(P)
¢Oziindiriilme
Si
Burkholderi  Cd ve IAA, Endofitik bakterilerden, Zhang
asp. SaZR4, Zn sideroforlar, SaMR12 ve SaNR1 bitki  ve ark.,
Burkholderi ACCD iretimi  biiyiimesini ve Znve Cd 2013
a sp. fitoekstraksiyonunu
SaMR10, artirdi. SaZR4 sadece Zn
Sphingomon fitoekstraksiyonunu
as sp. artird.
SaMR12
ve
Variovorax
sp. SaNR1
Pseudomon As, Cd, IAA, Bitki yas agirhiginda, Babu ve
as koreensis  Cu, Pb  sideroforlar, klorofil ve protein ark.,
AGB-1 ve Zn ACCD firetimi  igeriginde arts. 2015
SOD(stiperoksit
dismutaz) katalaz enzim
aktivitelerinde artis.
Malondialdehit
iceriginde azalis.
Pantoea Cd,Pb, 1AA, Bitki yas agirhgimda Canal ve
agglomeran  Cr sideroforlar, artis.Metallerin ark.,202
s, G129K1- ACCD iretimi fitoekstraksiyonunda 4
1) artis.
Bacillus
mojavensis,
G106K1
SONUC

Bitki-Endofitik bakteriler arasindaki etkilesimler bitkinin abiyotik
strese dayanikliligini artirir bu nedenle arastirmacilar tarafindan daha
yogun bir c¢alisma i¢in hedeflenirler. Gelisen diinyada, ¢ok sayidaki
iilkede endofitik bakteriler basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Endofitik mikroorganizmalarin fitoremediasyonda agir metal giderme
verimliligini artirmak i¢in uygulanmasi nispeten yenidir. Ancak hizla
ilerlemektedir. Endofitik mikroorganizmalarin varligiyla, daha iyi

biliylime, cevresel strese karst artan direng, agir metal doniisimii ve
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emilim genleri sayesinde konak bitkilerin canlilig1 ve agir metal hiper-
birikim kapasitesi artirilabilir. Endofitlerin bitkilerin i¢ine asilanmasi,
tarimsal tiretimi artirdigi ve maliyeti etkin ¢iftgilik tekniklerini i¢erdigi
icin ekonomik olarak degerlidir. Bu nedenle, bitkiler ve mikroplar
arasindaki iligkiyi iyilestirmek i¢in yonetim yOntemleri ve endofitik
bakterilerin kullanim1 gelistirmek esastir. Endofitik bakteriler bitki
beslenmesinde ve bitki sagliginda dnemli bir rol oynamasina ragmen,
endofitik bakterilerin kendilerinin nasil hayatta kalip toksik agir metal
konsantrasyonlarina tolerans gosterdikleri ve diger organizmalar i¢in
daha once tanimlanmis hiicresel ve molekiiler mekanizmalara bagvurup
basvurmadiklar1 belirsizdir. Cesitli hiperakiimiilatorlerdeki metal
direngli endofitlerin popiilasyon dinamikleri ve aktivitesi hakkinda
daha fazla bilgi gereklidir. Ayrica, endofit asilamasinin saha diizeyinde
uygulanabilirligini iyilestirmek icin, cesitli hiperakiimiilatorlerin
fitoremediasyon potansiyeli lizerindeki metal direngli endofitlerin rolii

hakkinda yogun bir gelecek arastirmasina ihtiyag¢ vardir.
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GIRiS

Tirkiye’de tarimsal iiretim sisteminin temel taslarindan biri olan
bugday, arpa, misir ve ¢eltik gibi tahil iiriinleri hem ekonomik hem de
toplumsal agidan kritik bir rol oynamaktadir. Bu firtinler, Tiirkiye'nin
gida gilivenligi politikalarinin temelini olusturmakla kalmaz, aym
zamanda kirsal istihdam ve gecim kaynaklarinin korunmasinda énemli
bir yer tutar. Ekmek, bulgur ve piring gibi temel besinlerin ana
kaynagini olusturarak Tiirkiye’deki beslenme gilivenligini saglamakta
ve kirsal kalkinmayi desteklemektedir. Ayrica, tahil {riinlerinin
Tiirkiye’deki sosyal ve Kkiiltiirel dokudaki yeri de ¢ok giicliidiir;
gecmisten giliniimiize, tahil iirlinleri toplumsal hafizada yer etmis ve

Anadolu’nun tarimsal zenginligini yansitan bir unsur olarak deger

kazanmistir.

Tiirkiye, diinya genelinde bugday iiretiminde 6nemli bir konumda
olup, bu iiriin gida gilivenligi agisindan stratejik bir dneme sahiptir.
Bugday, ekmek iiretiminde temel bir malzeme olarak kullanilmasi
nedeniyle, toplumun beslenmesinde merkezi bir rol oynamaktadir
(Yilmaz ve Tomar, 2022). Ayrica, tahil triinleri, Tiirkiye'nin tarimsal
ihracatinda Onemli bir yer tutmakta ve bu firiinlerin dis ticareti,
tilkenin ekonomik dengesi i¢in kritik bir unsur olusturmaktadir
(Kalayc1 ve ark., 2017). Tahil iiriinlerinin beslenme tizerindeki etkisi
de goz ardi edilemez. Tiirkiye'de tahillar, diyet lifi, vitamin ve mineral
kaynaklar1 olarak onemli bir besin grubunu temsil eder. Son yillarda,
tahil {rlinleri, ¢esitli katki maddeleri ile zenginlestirilerek daha

saglikli hale getirilmeye ¢alisiimaktadir (Barigik ve Tavman, 2018).
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Tiirkiye'de tahil iiriinleri hem ekonomik hem de beslenme agisindan
vazgecilmez bir yere sahiptir. Bu iirlinlerin iiretimi ve tiiketimi,
iilkenin gida gilivenligi, ekonomik istikrar1 ve halk sagligi acisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Tarimsal politikalarin ve iiretim
stratejilerinin, tahil triinlerinin siirdiiriilebilirligini saglamak adina

stirekli olarak gozden gecirilmesi gerekmektedir.

1. TURKIYE’DE TAHIL URUNLERINDE VERIMLILIGI
KISITLAYAN BASLICA SORUNLAR

Genis kuru tarim alanlarinda tahil-nadas rotasyonuna giivenmek,
toprak verimliligini azaltarak organik madde ve temel besin
maddelerinin kaybina yol agmaktadir (Saylan ve Avci, 2022). Bu
durum, uygunsuz arazi kullanim uygulamalarinin da etkisiyle, toprak
erozyonunu hizlandirmakta ve toprak su igeriginin kaybina katkida
bulunmaktadir (Oloyede ve ark., 2016). Bu uygulamalarin sonuglari,
iilkenin gida gilivenligi i¢in kritik dneme sahip olan tahil iirlinlerinin
azalan veriminde ve genel tiretkenliginde belirginligini korumaktadir.
Dahasi, kirsal Tiirkiye'nin sosyo-ekonomik baglami durumu
karmagsiklastirmaktadir. Birgok c¢iftei, diisiik egitim imkanmi ve ciftlik
dis1 istihdam firsatlarina sinirlt erisim ile karakterize edilen geleneksel
kirsal yapilarda faaliyet gdstermektedir. Insan sermayesine yapilan bu
yatirnm  eksikligi, {iretkenligi artirabilecek  yenilik¢i  tarim
uygulamalarimin benimsenmesini kisitlamaktadir. Siirdiriilebilirligi
tesvik etmek ve lretim seviyelerini iyilestirmek i¢in, egitim ve
kapasite gelistirmeye odaklanan etkili tarim programlar1 araciligiyla

yerel topluluklara yatirnm yapmak esastir (Aksakal ve ark., 2016). Bu
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tir yatinmlar, istthdam firsatlarinin artmasina ve organik tarim ve
hayvancilik tiretiminde girisimciligin tesvik edilmesine yol agabilir.

Tiirkiye topraklarmin %75’inden fazlasinda organik madde eksikligi
bulunmaktadir (Ulusu ve Yavuzaslanoglu, 2017). Bu durum, tahil
bitkilerinin besin alimin1 olumsuz etkileyerek verimlilikte azalmaya
neden olmaktadir. Organik madde eksikligi 6zellikle I¢ Anadolu
bolgesinde daha belirgin olup, bolge topraklarinin biiyiik bir kismini
(%86) organik madde kapsami az ve ¢ok az olan topraklar
olusturmaktadir (Akin ve Tasova, 2019). Bu da iilkemiz toprak

verimliligini sinirlayan faktorlerin basinda gelmektedir.

Makine kullanimi, Tiirkiye'deki tarmmsal iiretimde ©nemli bir rol
oynamaktadir. Altuntag, Tiirkiye'deki tarim makineleri kullanim
projeksiyonlarini  incelemis ve tarimsal iiretimdeki makine
kullaniminin yetersiz oldugunu vurgulamistir (Altuntas, 2020). Tarim
makinelerinin etkin kullanimi, verimliligi artirmak i¢in kritik 6neme
sahiptir. Ancak, bu makinelerin temininde yasanan zorluklar ve
finansman eksiklikleri, treticilerin modern tarim tekniklerini

benimsemelerini engellemektedir (Kiigiikarpaci ve Ulev, 2023).

Iklim degisikligi ve ¢evresel faktorler de tahil verimliligini etkileyen
diger onemli unsurlardir. Tiirkiye'de kuraklik kosullarinin artmasi,
tahil tiretiminde ciddi sorunlara yol agmaktadir. Tarimsal iiretim ile
iklim degisikligi arasindaki bagin tarimsal verimlilik tizerinde
olumsuz etkileri giin gectikge daha ¢ok goriilmektedir (Cetin ve ark.,

2020). Ayrica, Tirkiye'deki tarimsal arazilerin ikili kullanimi ve bu
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durumun getirdigi gelir-gider dengesizlikleri de verimliligi etkileyen

faktorler arasinda yer almaktadir (Sentiirk, 2023).

Sonug olarak, Tirkiye'de tahil iriinlerinde verimliligi kisitlayan
baslica sorunlar, tarimsal siirdiiriilebilirlik, makine kullanimai,
finansman eksiklikleri ve iklim degisikligi gibi ¢ok boyutlu
unsurlardan olusmaktadir. Bu sorunlarin ¢ozililmesi, tarimsal iiretimin
artirtlmasi ve siirdiiriilebilir bir tarim politikas1 gelistirilmesi agisindan

kritik Gneme sahiptir.

2. TAHIL URETIMINDE VERIMLILIGI ARTIRMAYA
YONELIK CALISMALAR VE ONERILER

Tirkiye'de tahil dretiminin  verimliligi, tarimsal uygulamalar,
ekonomik politikalar, cevresel faktorler ve teknolojik gelismeler
hakkinda kapsamli bir anlayis gerektiren ¢ok yonlii bir konudur. Son
calismalar, lilkede gida giivenligi ve ekonomik istikrar1 saglamak icin
hayati 6nem tastyan tahil liretim verimliligini artirmayi amaglayan

cesitli stratejiler ve Oneriler vurgulamistir.

Tirkiye'de tahil {iretiminin kars1 karsiya oldugu temel zorluklardan
biri, toprak sagligimi ve verimliligini olumsuz etkiledigi gosterilen
geleneksel toprak isleme uygulamalarina giivenilmesidir. Celik ve ark.
(2018), geleneksel toprak isleme yontemlerinin yaygin kullaniminin,
topragin fiziksel 6zelliklerinin dnemli 6l¢iide bozulmasina yol agtigini
vurgulamaktadir. Bu bozulma, su tutulmasinin azalmasina ve
erozyonun artmasimma neden olabilir ve sonuc¢ta iiriin verimini

etkileyebilir. Azaltilmis toprak isleme ve sifir toprak isleme sistemleri
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gibi koruma amagh toprak isleme uygulamalarina gegis, diinya
capinda toprak sagligini iyilestirebilen ve verimliligi artirabilen
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak kabul edilmistir. Bu uygulamalarin
Tiirkiye'de uygulanmasi, toprak yapisini ve nem tutulmasini

tyilestirerek tahil tiretim verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilir.

Toprak isleme uygulamalarina ek olarak, {rlinlerin genetik
cesitliliginin artirtlmasinin  tarimsal dayamikliligi ve {retkenligi
gelistirmede 6nemli bir rol oynadig1 goriilmektdir. Genetik cesitliligin
artirilmasi, tarimsal {irtinlerin iklim degisikligi gibi ¢evresel zorluklara
karsi dayanikliligint artirmak icin de kritik Oneme sahiptir.
Arastirmalar, genetik ¢esitliligin, bitkilerin iklim degisikligine
adaptasyon yetenegini artirdigini gostermektedir (Dawson ve ark.,
2015; Usubaliev ve ark., 2020). Ornegin, farkli iklim kosullarinda
yetistirilen arpa cesitleri, genetik g¢esitlilik sayesinde ¢evresel
degisikliklere daha iyi uyum saglayabilmektedir (Usubaliev ve ark.,
2020). Ayrica, genetik ¢esitlilik, tarimsal tirlinlerin hastaliklara karsi
direncini artirarak, tarimsal verimliligi siirdiiriilebilir kilmaktadir
(Gibson ve Nguyen, 2021). Sonug olarak, tarim firiinlerinde genetik
cesitliligin artirilmasi hem ¢evresel adaptasyon hem de gida giivenligi
acisindan hayati bir Oneme sahiptir. Modern biyoteknoloji ve
geleneksel  tarim  yontemlerinin  birlesimi, bu  gesitliligin
saglanmasinda etkili bir strateji sunmaktadir. Bu baglamda, genetik
cesitliligin -~ korunmasi1  ve  artirilmasi,  gelecekteki  tarimsal

stirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir hedef olmalidir.
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Organik tarim uygulamalarinin  entegrasyonu, tahil iiretim
verimliligini  artirmak i¢in uygulanabilir bir strateji  olarak
onerilmektedir. Aksakal ve ark. (2016), organik tarimin tesvik
edilmesinin kimyasal girdilere daha az bagiml siirdiiriilebilir iiretim
sistemlerine yol agabilecegini savunmaktadir. Bu degisim yalnizca
cevreye fayda saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda tarimsal iiriinlerin
kalitesini de artirarak potansiyel olarak daha yiiksek pazar fiyatlarina
ve artan c¢ift¢i gelirlerine yol agar. Organik uygulamalarin
benimsenmesi, ¢iftgiler icin  uygun egitim ve destekle
birlestirildiginde, Tiirkiye'de daha siirdiiriilebilir bir tarim ortami

olusturabilir.

Tarimdaki enerji tliketim kaliplart da {iretim verimliligini Snemli
olgiide etkiler. Gunduz ve ark. (2023), Tirk tarimindaki artan enerji
tiiketiminin ekonomik biiyiime ve kiiresellesmeyle yakindan baglantili
oldugunu belirtmektedir. Ancak, geleneksel enerji kaynaklarina
bagimlilik ¢evresel zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina gec¢is ve enerji verimliligi uygulamalarini tesvik
etmek, tarimsal iiretimin gevresel ayak izini azaltirken ayni1 zamanda
ciftciler i¢in operasyonel maliyetleri diisiirebilir. Bu degisim, tahil
tiretiminde uzun vadeli siirdiiriilebilirlige ulasmak i¢in olmazsa

olmazdir.

Entegre zararli yoOnetimi (IPM) stratejilerinin uygulanmasi, tahil
iretim verimliligini artirmak i¢in hayati dneme sahiptir. Arastirmalar,
geleneksel ciftgilik  uygulamalarinin  genellikle asir1  pestisit

kullanimina yol actigin1 ve bunun da ¢evreye ve insan sagligina zarar
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verebilecegini gostermektedir (Turgut ve ark., 2011). Ciftciler, IPM'yi
benimseyerek {irlin verimlerini korurken kimyasal girdilere olan
bagimliliklari1  azaltabilirler. Bu yaklasim yalmizca ¢evresel
stirdiiriilebilirligi tesvik etmekle kalmaz, ayni zamanda tarimsal

tirtinlerin giivenligini ve kalitesini de artirir.

Su yonetimi, Tiirkiye'de tahil {iretim verimliligini etkileyen bir diger
kritik faktordiir. Muratoglu (2020), 6zellikle Tiirkiye'de temel bir {iriin
olan bugday iiretimi baglaminda etkili su yonetimi stratejilerine olan
ihtiyact vurgulamaktadir. Calisma, tarimsal uygulamalarin su ayak
izinin anlagilmasinin 6nemini vurgulamakta ve su kullaniminin
optimize edilmesinin iretkenlikte Onemli iyilestirmelere yol
acabilecegini One siirmektedir. Gelismis sulama tekniklerinin
uygulanmasi ve su tasarrufu uygulamalarinin tesvik edilmesi, tahil

iiretim verimliligini artirmaya yonelik 6nemli adimlardir.

Iklim degisikligi, dzellikle yetistirme kosullarini degistirme ve asiri
hava olaylarinin sikligin1 artirma agisindan tarimsal {retkenlige
onemli zorluklar getirmektedir. Karahasan ve Pinar (2023), iklim
degisikliginin Tiirkiye'deki tarimsal {retim iizerindeki etkisini
aragtirarak, artan sicakliklarin tahil liretimini olumsuz etkiledigini
ortaya koymaktadir. Bu etkileri azaltmak i¢in, tarimsal sistemlerin
dayanikliligimmi artiran uyarlanabilir stratejiler gelistirmek ¢ok
onemlidir. Bu, iklime dayanikli iiriin ¢esitlerinin gelistirilmesini ve
toprak sagligini ve biyolojik ¢esitliligi iyilestiren tarmmsal ekolojik

uygulamalarin benimsenmesini igerebilir.
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Teknolojik gelismeler de tahil liretim verimliligini artirmada hayati bir
rol oynar. Hassas tarim teknolojilerinin benimsenmesi girdi
kullanimin1 optimize edebilir ve {irlin yonetimi uygulamalarini
gelistirebilir. Ornegin, veri analitifi ve uzaktan algilamanin
kullanilmasi ¢iftgilerin ekim, giibreleme ve sulama konusunda bilingli
kararlar almasina yardimeci olabilir (Takahashi ve ark., 2020). Bu
teknolojileri benimseyerek, Tiirk ciftciler cevresel etkileri en aza

indirirken uretkenliklerini artirabilirler.

Ayrica, tahil iiretim verimliligini artirmayir amaglayan politikalar
gelistirirken Tiirkiye'deki tarimsal faaliyetlerin mekansal dagilimi
dikkate alinmalidir. Yu ve ark. (2014), farkli bolgelerdeki tarimsal
cikt1 esnekliklerindeki farkliliklar vurgulayarak, politikalarin bolgesel
karsilastirmali avantajlar1 taniyacak sekilde uyarlanmasi gerektigini
one siirmektedir. Cesitli tarim bolgelerinin benzersiz 6zelliklerini
anlayarak, tarim politikalarin1 belirleyen kurumlar belirli alanlarda

iiretkenligi artiran hedefli miidahaleler uygulayabilirler.

Diger taraftan uyarlanabilir stratejilere duyulan ihtiyag oldukga
kritiktir. Ornegin, tahillar1 baklagillerle birlikte yetistirmek gibi iiriin
cesitlendirme stratejilerinin entegre edilmesinin toprak verimliligini
artirdig1 ve genel tiretkenligi iyilestirdigi gosterilmistir (Bedoussac ve
ark, 2015). Bu yaklasim yalnizca toprak bozulmasini ele almakla
kalmaz, aym zamanda iklim degiskenligi karsisinda ¢iftgilik

sistemlerinin dayanikliligina da katkida bulunur.
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Siirdiirtilebilir giftgilik uygulamalarini tesvik etmede deblet desteginin
rolii g6z ard1 edilemez. Organik ciftcilik ve 1yi tarim uygulamalari gibi
stirdiirilebilir uygulamalar i¢in finansal tegvikler ve destek ddemeleri,
ciftcileri daha ¢evre dostu yontemler benimsemeye tesvik etmek icin
elzemdir (Giirbiiz ve Ozkan, 2021). Ancak, bu programlarin etkinligi
genellikle biirokratik yetersizlikler ve ciftciler arasinda siirdiirtilebilir
uygulamalarin faydalar1 konusunda farkindalik eksikligi nedeniyle
yeterince  degerlendirilememektedir.  Bu  nedenle, tarimda
strdiiriilebilirlik ~ kiiltiirtinli  tegvik etmek i¢in mevcut destek
mekanizmalar1 hakkinda iletisim ve egitimin artirilmasi ¢ok 6nemlidir.
Hassas tarim tekniklerinin tanitilmasi, tahil ¢iftciliginde tiretkenligi
artirmak i¢in de umut verici bir yol sunmaktadir. Ciftgiler, toprak ve
iriin  yonetimi i¢in gelismis teknolojilerden yararlanarak girdi
kullanimin1 optimize edebilir, atig1 azaltabilir ve verimi artirabilir
(Diacono ve ark., 2013). Hassas tarim, tahil tretiminde genellikle
sinirlayict bir faktdr olan besin ydnetimiyle ilgili sorunlarin ele
alinmasina yardimci olabilir. Ornegin, hassas azot ydnetiminin azot
kullanim verimliligini artirdig1 ve boylece cevresel etkileri en aza
indirirken iriin verimini artirdigi gosterilmistir (Diacono ve ark.,
2019). Bu teknolojik gelismelere ek olarak, siirdiiriilebilir
yogunlagtirma uygulamalarinin tesvik edilmesi, Tiirkiye'de tahil
liretiminin karsilastigi zorluklarin ele alinmasi i¢in hayati 6nem
tasimaktadir. Siirdiirtilebilir yogunlagtirma, {irlin rotasyonu, Ortii
bitkisi ve azaltilmis toprak isleme gibi uygulamalar yoluyla c¢evresel
etkileri azaltirken tiretkenligi artirmay1 icermektedir (Di Bene ve ark.,

2022). Bu uygulamalar, siirdiiriilebilir tahil tiretimi i¢in gerekli olan
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toprak saghigint geri kazandirmaya, su tutulmasinm iyilestirmeye ve

biyolojik ¢esitliligi artirmaya yardimci olabilir.

Tarimsal ekolojik ilkelerin c¢iftcilik sistemlerine entegre edilmesi
stirdiiriilebilirligi daha da artirabilir. Ekolojik etkilesimlere ve dogal
kaynaklarin kullanimina odaklanarak, agroekolojik yaklasimlar iklim
degisikligine kars1 dayanikliligr artirabilir ve kimyasal girdilere olan
bagimliligr azaltabilir (Kiwia ve ark., 2019). Daha biitiinsel ¢iftgilik
uygulamalarma dogru bu kayma yalnizca ¢evreye fayda saglamakla
kalmaz, aynm1 zamanda tahil {retim sistemlerinin uzun vadeli

stirdiirtilebilirligini de destekler.

Tirkiye’de tahil diretiminin siirdiiriilebilirligini ve verimliligini
artirmaya yonelik devlet destekleri, tesvik programlart ve tarimsal
projelerden olusan genis bir yelpazeye sahiptir. Bu baglamda, devletin
sundugu tarimsal tesvikler, Milli Tarim Projesi gibi yerli tohum destek
programlar1 ve biiylik ol¢ekli GAP, KOP projeleri gibi sulama
yatirimlari, tahil dretiminde verimliligi artirmayr hedeflemektedir.
Tiirkiye’deki iiniversiteler de bu kapsamda dayanikli tahil ¢esitlerinin
gelistirilmesine yonelik arastirmalara odaklanmakta, yerli tohum 1slah
calismalar1 ve modern tarim teknikleriyle verimlilik artiric1 ¢éziimler
sunmaktadir. Bu kapsamli girisimler, Tiirkiye’de tahil iiretiminin
strdiiriilebilirligini saglamak i¢in devlet ve akademik is birliginin
Onemini gozler oniline sermektedir. Devlet, kirsal alanlarda tarimda
modern tekniklerin kullanilmasini tesvik etmekte ve ¢ift¢ilere finansal
destek saglamaktadir. Cesitli programlar kapsaminda modern sulama

sistemleri, giibreleme teknikleri ve tarim makinelerinin kullanimi
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yayginlastirilarak verimlilik artirilmaktadir. Tarim Sigortalart Havuzu
(TARSIM), ciftcilerin dogal afetler ve iklim degisikligi etkileri
nedeniyle yasadigi kayiplari telafi ederek tarimsal {iretimde siirekliligi
saglamaktadir. Devletin verdigi prim destegi ile ¢iftcilerin sigorta
programlarina erigimi artirtlmakta ve boylece dogal afetlerden

kaynaklanan verim kayiplar azaltilmaktadir.

Tiirkiye'de tahil iiretiminde verimliligi artirmak, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarimi, finansal destegi, teknolojik yeniligi ve etkili kaynak
yOnetimini kapsayan ¢ok yonlii bir yaklasim gerektirir. Tiirkiye, bu
birbirine bagli faktorleri ele alarak tahil tiretim kapasitesini artirabilir,

halki i¢in gida giivenligini ve ekonomik istikrar1 saglayabilir.

SONUC

Tiirkiye’de tahil iiretimi, sadece iilkenin beslenme ve gida giivenligi
acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirligi ve kirsal
kalkinmasi i¢in de stratejik bir 6neme sahiptir. Bugday, arpa, misir ve
celtik gibi temel tahil iriinleri, Tiirkiye’nin hem geleneksel tarim
yapisini yansitan hem de gelecekteki gida giivenligini sekillendirecek
unsurlar arasinda yer alir. Ancak, son yillarda iklim degisikligi, dogal
kaynaklarin asir1 kullanimi, toprak verimliliginin azalmasi ve tarimsal
girdi maliyetlerinin artis1 gibi c¢esitli faktorler, tahil verimliliginde

ciddi sinirlamalar olusturmaktadir.

Bu kosullara kars1 Tirkiye’de yiiriitiilen devlet destekli tarim
projeleri, yerli tohumlarin gelistirilmesi ve modern tarim tekniklerinin

yayginlastirilmasit gibi uygulamalar, verimliligin artirilmast yoniinde
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onemli katkilar sunmaktadir. Ayni sekilde, iiniversitelerde yiiriitiilen
arastirmalar; tahil ¢esitlerinin dayanikliligini artirma, su kaynaklarin
etkin kullanma ve siirdiiriilebilir tarim yontemlerini gelistirme

konularinda 6nemli sonuglar elde etmektedir.

Tiim bu ¢abalarin basarili olmasi i¢in, devlet politikalar1 ve akademik
calismalarin giiglii bir is birligi i¢inde ylriitilmesi gerekmektedir.
Yerel kosullara uygun, verimliligi artirict yontemlerin ¢iftgilere
ulastirilmasi ve tarim alaninda siirdiiriilebilirlik odakli bir yaklasim
benimsenmesi, Tiirkiye’nin kendi kendine yeterlilik hedefleri
acisindan kritik rol oynamaktadir. Dolayisiyla, tahil iiretiminde
stirdiiriilebilir ve verimli bir yapinin insasi i¢in sistematik, bilimsel ve
uzun vadeli politikalar gelistirilmelidir. Bu tiir stratejiler, Tiirkiye'nin
tahil iiretiminde giicli ve bagimsiz bir yap1 olusturmasina katki

saglayacaktir.

Tirkiye'nin tahil sektoriindeki iiretkenlik zorluklar1 ¢ok yonliidiir ve
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 kapsayan koordineli bir
yaklagim gerektirir. Siirdiiriilebilir uygulamalarla toprak bozulmasinin
ele alinmasi, insan sermayesine yatirim yapilmasi, iklim degisikligine
uyum saglanmasi ve hiikiimet desteginin kullanilmasi kapsamli bir
stratejinin  kritik bilesenleridir. Ayrica, hassas tarim ve tarimsal
ekolojik ilkelerin benimsenmesi daha siirdiiriilebilir ve iiretken bir

tahil sektoriiniin Oniinii agabilir.

Tiirkiye'de tahil iiretiminin stirdiiriilebilirligi, yenilik¢i uygulamalar ve

politikalar yoluyla mevcut zorluklarin stesinden gelme yetenegine
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baghdir. Tiirkiye, siirdiiriilebilirlik kiiltiiriinii tesvik ederek ve gerekli
kaynaklara yatirnm yaparak, c¢evresel korumayi ve sosyal esitligi
saglarken tahil sektdriiniin iiretkenligini artirabilir. Ileriye giden yol,
biliyliyen bir niifusun taleplerini karsilayabilen ve cevreyi koruyan
dayanikli bir tarim sistemi olusturmak igin ¢iftciler, politika yapicilar

ve arastirmacilar arasinda is birligi gerektirir.
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GIRiS

Tarimsal alanlarda verimliligi kisitlayan onemli biyotik faktorlerin
basinda Arthropodlar (eklem bacaklilar) gelmektedir. Sadece fitofag
Artropodlardan kaynaklanan iirtin kaybi1 yillik %18-26 oranlarina
ulasmig ve bu miktarin biiyiik kisminin (%13-16), iriinlerin hasat

edilmesinden Once tarla ya da bah¢ede meydana geldigi bildirilmistir

(Culliney, 2014).

Fitofag Arthropodlar, bitkilere ve mahsullerine cesitli sekillerde zarar
vermektedir. Bitkilerin taze siirgiin, tomurcuk ve yapraklarinda 6zsu
emerek, meyve, yaprak, tomurcuk, cigcek, kok ve govdeleri gibi hemen
her organlarmi 1sirip ¢igneyerek dogrudan zarar verdikleri gibi
kalintilari, gok 6nemli bitki viriis hastaliklarini tagiyarak, bazilari ayrica
fumajin olusturarak dolayl yollardan da zarar verirler. Bazilari meyve,
stirgiin, dal, tohum ve yaprak dokularinda tiineller veya delikler acarak
veya hasat edilip depolara getirilen triinlerde beslenerek de biiyiik
kayiplara yol agmaktadir (Bernays ve Chapman, 2007).

Bitkisel iiretimin her asamasinda karsilagilan tarimsal zararlilarin
yoOnetimi, gida giivenligini saglamak ve iirlin verimini en iyi duruma
getirmek kritik oneme sahiptir. Geleneksel yontemler genellikle is glicii
yogunlugu, zararli salginlarini hedeflemedeki verimsizlikleri nedeniyle

yetersiz kalmaktadir.

Son yillarda teknolojik gelismelerin hayatin her alaninda oldugu gibi
tarimda da kullanilmaya baslanmasi ile yasanan dijital doniisiim,

tarimsal zararlilarla miicadelede ¢i1gir agici yeniliklere yol agmistir. Bu
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yenilikler arasinda, ileri sensorler, yliksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve
gorintii isleme teknolojileri sayesinde bitkilerin saglik durumu gergek
zamanl olarak izlenebilmekte, hastalik ve zararlilarin erken belirtileri
tespit edilebilmekte ve hizli miidahale olanaklar1 sunulmaktadir
(Bharteey ve ark., 2019). Bu tiir verilerin elde edilmesinde kullanilmaya
baslanan insansiz hava araglari (IHA) teknolojisi, zararli ydnetimi
stratejilerini gelistiren hassas izleme ve uygulama tekniklerini miimkiin
kilarak yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Yapay zeka algoritmalari ise
dronlardan elde edilen biiyiik veri kiimelerini analiz ederek zararli
yogunlugunu ve yayilma hizini belirleyebilmekte, boylece zamaninda

ve hedefli miidahale imkani1 sunmaktadir (Liakos ve ark., 2018).

Otonom dronlar, belirlenen rotalarda bagimsiz bir sekilde ucgarak biiytik
alanlar1 hizla tarayabilir ve zararli popiilasyonlarini 6nemli hasara yol
acmadan Once kontrol etmek i¢in gerekli olan zamaninda miidahalelere
olanak tanir. Gelismis sensorlerle donatilmis dronlar zararlilar disinda
hastalik etmenleri, yabanci otlar ve bitki besin eksikliklerini de tespit
edebilecek hassasiyette veri toplayabilme kapasitesine sahiptir. Bu
ozellik, genis alanlarda diizenli veri toplama ve hizli miidahale
acisindan biiyiik bir avantaj sunmaktadir (Salami ve ark., 2014). Genis
alanlardan toplanan biiyiik veri yigmnlari bu amagcla hazirlanmis
yazilimlarda hizlica islenerek yalnizca zamaninda zararli tespitine
yardimc1  olmakla kalmaz, aym1 zamanda gereksiz pestisit
uygulamalarini da azaltarak daha siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalara

da katkida bulunur.
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Dronlarin belirli alanlara insektisit veya biyolojik kontrol ajanlarini
(parazitoidler, predator bocekler) hassas bir sekilde uygulayarak zararlh
kontroliinii saglamasi daha az kimyasal kullanimiyla ¢evreye verilen
zarar1 azaltmakta ve biyolojik cesitliligin korunmasina katkida

bulunmaktadir (Gundreddy ve ark., 2024).

Ayrica 5G teknolojisi, dronlarin tarla verilerini aninda bulut
sistemlerine aktararak gercek zamanli analiz ve izleme imkam
sunmaktadir. Boylelikle c¢iftciler, tarla verilerini anlik olarak takip
edebilir ve gerektiginde hizli miidahalede bulunabilirler (Tang ve ark.,
2021). Dronlarla toplanan veriler ayn1 zamanda tarimsal alanlarin
haritalanmasinda kullanilarak zararli popiilasyonlarinin yogun oldugu
bolgelerin belirlenmesini ve noktasal ilaglama yapilmasina olanak

saglamaktadir (Rano ve ark., 2022).

Zararli yonetiminde bu ileri teknolojilerin kullanilmasinin ekonomik
etkileri de dikkate degerdir. Pestisit uygulamalarinda uygulama alet ve
ekipmanlarinin enerji sarfiyatt ve iscilik maliyetlerinin azalmasi net
getiriyi arttirabilir. Ayrica uygulayicilarin pestisit uygularken maruz
kaldiklar1 ilaglarin solunmasi, siiriiklenmesi, temas etmesi ile ortaya

cikan saglik riskleri de ortadan kalkmis olur.

Yukarida belirtilen teknolojik gelismelerde 6nemli bir yere sahip olan
dronlarin, tarimsal alanlarda entegre zararli yonetiminde kullanimi, bu
teknolojilere olan ilgiyi artirmistir. Bu boéliimde, tarimsal alanlarda
bocekler ile miicadelede insansiz hava araglarinin kullanimina iliskin

bilgilere yer verilmektedir.
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1. TARIMDA KULLANILAN INSANSIZ HAVA ARACLARI VE
OZELLIKLERI

Insansiz Hava Araci (IHA) veya Uzaktan Kumandali Hava Araci (RPA)
olarak da bilinen, DRONE (Dynamic Remotely Operated Navigation
Equipment) GPS kontrolilyle uzaktan ve pilotsuz olarak hareket
edebilen bir hava aracidir (Verma ve ark., 2022). Bir IHA sistemi,
baslica ii¢ ana bilesene ayrilabilir: IHA platformu (ugan birim), yiik
(kameralar ve sensdrler) ve yer kontrol istasyonu (diziistii bilgisayar,
radyo kontrol, video alma istasyonu). Tarimda Insansiz Hava Araci
(IHA) platformlarinin sabit kanatli ve déner kanatli olmak iizere iki ana
tiirii vardir (Sekil 1). Sabit kanatli IHA, ugak gériiniimiine benzer, itme
giicii ve aerodinamik kaldirma kuvveti ile ucar. Sabit kanatli IHA'lar
genellikle doner kanatli modellere gore daha biiyliktir ve genis
alanlarda spreyleme ve fotografcilik i¢in kullanilir (Li ve Yang, 2012;
Pederi ve Cheporniuk, 2015). Doner kanatli IHA"lar ise helikopter ve
cok rotorlu olmak iizere iki gruba ayrilir. Helikopter tiirii, hava aracinin
iizerinde biiyiik bir pervane ile karakterize edilir. (Lan ve ark., 2017).
Cok rotorlu modeller, sahip olduklart rotor sayisina gore adlandirilir
ozellikle bu tip IHA’lar tarimda yaygin olarak fitofag bocekler ile

miicadele amaciyla kullanilmaktadir.
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A. B.
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Sekil 1. Tarimda kullanilan doner kanatli (A) ve sabit kanatli (B) insansiz hava
araglart

Tiirkiye Cumhuriyeti, Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan hazirlanan
“Insansiz Hava Araci Sistemlerinin Zirai Miicadele Kapsaminda Bitki
Koruma  Uriinii  Uygulamalarinda  Kullanilmasina  Iligkin
Yonerge”sinde zirai miicadele alet ve makinesi olarak Bakanlik
tarafindan IHA1 (4 -25 kg) ve IHA2 (26-150 kg) olmak iizere iki tip
makine i¢in ruhsatlandirma yapmaktadir. Bu baglamda azami kalkis
agirh@g 150 kg’dan fazla olan tarimsal IHA’lar i¢in kullanim izni

verilmemektedir.

2. "iNSAl.\ISI.Z HAVA  ARACLARI (IHA)’NIN ZARARLI
YONETIMINDEKI ROLU

Insansiz hava araglari, zararli yonetiminde tanilama ve tespitin yani
sira, tarim alanlarinda siklikla pestisit piiskiirtme islemleri i¢in de
kullanilmaktadir (Rahman ve ark., 2021). IHA lar, pestisit piiskiirtme
sistemleri sayesinde yiiksek hiz ve hassasiyet sunarak Onemli bir
avantaj saglamaktadir. Piiskiirtme islemi icin kullanilan IHA nin ana

parcalart; basingli meme, piiskiirtme kontroldrii, pestisit kutusu, hall-
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akis sensorii, kiiclik diyaframli pompa, tarla haritast1 yorumlama
sisteminden olusmaktadir. Insansiz hava araglari asagida belirtildigi
iizere tarimsal {retimde zararli yonetimine ¢esitli avantajlar

sunmaktadir.

2.1. THA ile Pestisit Piiskiirtme Sistemi

Insansiz hava araglar1 (IHA), insektisit piiskiirtmek igin etkili bir
sekilde kullanilabilir. Piskiirtme islemleri, tiim alan1 kapsayacak
sekilde uygulanabilecegi gibi, yalnizca zararin tespit edildigi belirli
bolgelere de odaklanabilir. Bu sayede, kimyasallar dogrudan hedefe
ulastirilarak daha verimli bir uygulama saglanabilir. IHA'lar, zararlilara
veya bitkilere olduk¢a hedefli bir sekilde piiskiirtme yapabildigi icin
ihtiyaclara gore ayarlanabilir ve bu da genel maliyetlerin azalmasina
katki saglar. Ancak, IHA kullaniminda ani cevresel degisiklikler,
ozellikle piiskiirtme islemleri sirasinda riizgar yonii gibi faktorler,

dikkatle ele alinmalidir (Faigal ve ark., 2017).

[HA’ya entegre edilen piiskiirtme sistemi, depodaki sivinin memeden
basing altinda istenilen ¢aplarda damlaciklar halinde piiskiirtiilmesini
saglar. Sivinin pilskiirtiilmesi i¢in uygun basing, piiskiirtme motoru
yardimiyla iiretilir. Piiskiirtme kontrol sistemi, sivi akigini tahmin
etmek icin hall-akis sensoriinli kullanir ve piiskiirtiiciiniin memesini
ayarlar. Piiskiirtme amaciyla kullamlan [HA’lar, hizlan, tasima
kapasiteleri ve piiskiirtme i¢in kullanilan meme sayisina gore farklilik
gosterebilir. THA tabanli pestisit piiskiirtme yontemleri, geleneksel

sistemlere kiyasla daha verimlidir. Bu yontem, tehlikeli maddelerle
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insan temasini azaltirken, minimum insan giiciiyle ¢aligabilir. Ayrica,

IHA’lar zamandan ve maliyetlerden tasarruf saglar.

2.2. IHA ile Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintiileme ile Zararh Tespiti

IHA kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii genis hacimde mekansal
gorintiiler elde edilir. Tarim alanlarindaki zararli bdceklerin
gbzlemlenmesi icin tanimlama, siiflandirma ve popiilasyon tahmini
islemleri yapilmaktadir. IHA'nin havadan cekilen gériintiileri ve dijital
goriintli isleme (DIP) teknikleri, ¢esitli zararlilar icin ayri ayn
hesaplamaktadir. Bu yontem, tarladaki zararlarin tahmin edilmesi i¢in

alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir (Clau ve ark., 2020).

2.3. Derin Ogrenme ile Zararh Simflandirmasi

Insansiz hava araglarina entegre edilen kameralar ile ¢ok fazla sayida
goriintii verisi bilgisayara yonlendirilir. Akilli zararlh izleme (SPM)
yapay zeka ile ilgili teoriler ve teknolojideki ilerlemeler ile Entegre
Zararli Yonetimi (EZY) kapsaminda gelisen yeni bir alandir. Akillt
zararli izlemenin amac1 bitki ana zararhilarinin otomatik ve akilli bir
sekilde toplanmasini saglamak biiyiik veri, yapay zeka ve diger modern
bilgi teknolojileri ile ekipmanlar1 entegre ederek zararhlar i¢in izleme
ve erken uyar yetenegini gelistirmektir. IHA iizerindeki kameralardan
elde edilen goriintiiler, veri isleme asamasinda bilgisayarla gérme
teknikleri ve makine Ogrenimi (ML) algoritmalar1 kullanilarak

zararlilar siniflandirilir.
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IHA ile elde edilen soya fasulyesi zararlilarma ait goriintiilerin
siniflandirilmast i¢in derin 6grenme mimarileri degerlendirilmistir.
Gergek tarla kosullarinda ¢ekilen 5000 goriintiiden olusan bir veri seti
ile Inception-v3, ResNet50, VGG-16, VGG-19 ve Xception
modellerinin performansi, farkli 6grenme stratejileriyle test edilmistir.
Deneysel sonuglar, ince ayar ile egitilen derin 6grenme mimarilerinin,
diger yaklagimlara kiyasla daha yiliksek siniflandirma oranlarina
ulasabilecegini ve %93,82'yve kadar dogruluk elde edebilecegini
gostermistir. Ayrica, derin 6grenme mimarileri, SIFT ve SURF gibi
geleneksel Ozellik ¢ikarma yontemlerinin yani sira, Bag-of-Visual
Words yaklasimi, yar1 denetimli 6grenme yontemi OPFSEMImst ve
denetimli 6grenme yontemleri (6rnegin, SVM, k-NN ve Random
Forest) ile yapilan siniflandirma islemlerini geride birakmistir.
Sonuglar, degerlendirilen mimarilerin, soya fasulyesi tarlalarindaki
zararl kontrol yonetiminde uzmanlara ve ¢iftgilere destek olabilecegini

gostermektedir (Tetila ve ark., 2020).

2.4. THA ve I_Izaktan Algilama Teknolojileri ile Zararh Tespiti ve
Zararhlarin Izlenmesi

Geleneksel RGB (kirmizi, yesil, mavi) kameralarla donatilmis THA lar,
uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak zararlilarin tespiti ve
yogunlugunun belirlenmesi i¢in degerlendirilebilir. 2D geometrik ve
3D iriinlere odaklamldiginda, IHA platformu kullanicilarinin
uygulama faydasini ve dogrulugunu artirmasi beklenmektedir (Del-
Campo-Sanchez ve ark., 2019). IHA’lar araciligtyla uzaktan algilama

teknolojisindeki son gelismeler, tarim ydnetimi ve zararli izleme i¢in
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hizl gbriintli isleme araclar1 sunmaktadir. Bu teknoloji, bagciliklarda
Grape phylloxera gibi zararhilarin tespiti i¢in insan gbzetim
uygulamalarmin  etkinligini  artirmaktadir.  Gelismis  dijital
hiperspektral, multispektral ve RGB sensorlerle entegre edilen IHA lar,
G. phylloxera tespiti i¢in tahmin modelleri gelistirmistir (Vanegas ve
ark., 2018).

Uzaktan algilama verileri, tarim alanlarinda fitofag bdceklerin
yayiliglarin1 verimli bir sekilde incelemek i¢in kullanilmaktadir.
ABD'min Kansas eyaletindeki kislik bugday (Triticum aestivum)
tarlalarinda, Hessian fly bulasikliligi ile normalize edilmis fark bitki
ortiisti indeksi (NDVI) arasindaki iligki, ucak verileri ve multispektral
uydu verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Her tarlada, Hessian fly
bulasikliligi, uniform bir 1zgara tarzinda birden fazla Ornekleme
noktastyla incelenmistir. Sonuglar, ucak ve uydu verilerinde azalan
NDVI ile zararli bulagikliligint arttigimi gostermistir. Uydu verileri,
zararlilarin bulundugu tarlalarda ucak verilerine kiyasla daha iyi
performans gdstermistir. Bu sonuglar, uzaktan algilama teknolojisi
verilerinin, bugday bitkilerinin sagligin1 ve zayif biiylime gosteren
alanlar1 izlemek i¢in kullanilabilecegini ortaya koymustur (Backoulou

ve ark., 2018).
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2.5. Multispektral Veriler ile Zararh izleme

Tarim alanlarindaki zararli ve boécek yayilist homojen dagilim
gostermemektedir. Multispektral verilerle uzaktan algilama, seker
kamis1 yaprak bitleriyle enfekte olan sorgum tarlalarinin
degerlendirilmesinde  kullanilmistir.  Biy-temporal — goriintiilerde
normalize edilmis fark bitki oOrtiisii indeksi (NDVI) farklar1 ve
goriintiideki degisimlerin analizi, seker kamis1 yaprak bitleri tarafindan
sorgum tarlasinda meydana gelen zamansal degisimlerin yayilisini
degerlendirilmesinde verimli bir yontem olmustur. Sorgum tarlasinda
seker kamis1 yaprak bitleriyle enfekte olan alanlarin NDVI goriintii
simiflandirmasiyla ilgili saha degisikliklerini ve dagilim kategorilerini
karsilastiran deneyler, seker kamis1 yaprak bitleri tarafindan sorgum
tarlalarinda meydana gelen zamansal degisimlerin bulasikliligi
degerlendirmek i¢in temel bir teknik olmustur (Backoulou ve ark.,
2011).

2.6. Spektral Sensorler ile Zararh Tespiti ve Zararhlar: izleme

Spektral sensorler, 6zellikle kizilotesi aralikta ve 50 nm sensor bant
genisligi ile soya fasulyesi tarlalarinda Aphis glycines yogunlugunu
etkili bir sekilde tanimlayabilir. Aphis glycines, multispektral
sensorlerle simiile edilen yer tabanli hiperspektral veriler kullanilarak
tespit edilir. Bu yaklagim, soya fasulyesi ve tarim {iretim sistemlerinde
zararhilarin manuel sayimlart ile kiyaslandiginda, karmagsikligi ve

maliyeti azaltmaktadir (Alves ve ark., 2019).
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SONUC

Insansiz hava araglarinin yaygin olarak dron ismiyle bilinen tarim
uygulamalarima entegrasyonu, zararli yoOnetiminde Onemli bir
ilerlemeyi temsil ediyor. Tarimsal {iretimi ve verimliligi siirlayan
tarimsal zararlilar hasat Oncesi ve sonrasinda mabhsiillerde verim
kayiplarina neden olan en 6nemli biyotik faktorlerdendir. Geleneksel
zararli kontrol yontemleri genellikle emek yogunlugu ve zararh
salginlarim1 hedeflemede ve hizlica kontrol altina almada yetersiz
kalmaktadir. Ileri teknolojik gelismelerin  tarimsal iiretimde
kullanilmaya baslanmasi ile ger¢cek zamanli izleme ve hassas miidahale
stratejilerinin uygulanmasina olanak saglayarak zararli yOnetiminin
etkinligini arttirmistir. Bdylece ireticilerin  siirdiirtilebilir tarim
hedeflerinden sapmadan iiriinlerini anlik olarak izleyebilmeleri ve
zararlilara karsi erken miidahalede bulunabilmeleri miimkiin
kilinabilmektedir. Gelismis sensorler ve yiiksek ¢oziintirliklii
kameralarla donatilmis dronlar zararli salginlarinin erken tespitini
kolaylastirarak {riin zararini azaltabilecek zamaninda miidahalelere
olanak tanir. Havadan goriintileme yoluyla biiyiik veri kiimelerini
toplama ve bunlar1 yapay zeka algoritmalari kullanarak isleme
yetenegi, zararli popiilasyonlarimi degerlendirmenin dogrulugunu
onemli diizeyde arttirir. Bu teknolojik degisim, zararli yonetimi ve
kontrol ¢abalarini diizenlemenin yani sira pestisitlere olan bagimliligi
da 6nemli dlglide azaltarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina destek

saglar.
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Bunlara ek olarak, teknoloji ve dron kullaniminin tarim sektoriinde
zararl yonetimine olan etkisi hem ekonomik hem de ¢evresel agidan da
oldukca 6nemlidir. Dronlar sayesinde ila¢ uygulamalar1 daha belirgin
hedeflere uygulanabildigi gibi ilag israfi ve maliyetler de diisiiriiliir.
Ayrica genis alanlarin hizlica taranmasi ile zaman kaybinin Oniine
gecilmesi, pestisit uygulamalarinda geleneksel olarak kullanilan
tarimsal araclarin kullanilmayarak ara¢ ve yakit harcamalarinin 6niine
gecilmesi, iscilik maliyetlerini azaltmasi gibi ek maliyetlerin
azalmastyla Onemli ekonomik girdiler saglanir. Bu teknolojiler
sayesinde pestisitlerin ¢evreye yayilmasi ve hedef dis1 organizmalara
zarar vermesi gibi sorunlar da biiyiikk Olciide azaltilabilir. Hedefli
ilaclama, su kaynaklarinin kirlenmesini dnleyerek su ekosistemlerini ve
insan sagligim korur. Ayrica, biyolojik cesitliligin korunmasi ve toprak
sagliginin 1yilestirilmesi gibi siirdiiriilebilir tarimsal hedeflere
ulagilmasina katki saglar. Gelecekte yapay zekd ve makine 68renimi
gibi teknolojilerin daha da gelismesiyle birlikte, tarim sektdriinde daha
akilli ve otonom sistemlerin kullanilmasi, zararli yonetimini daha da

verimli ve ¢evre dostu hale getirilebilir.

Bu avantajlara ragmen, tarimsal alanlarda dron ve ilgili teknolojilerin
yaygin olarak benimsenmesinde zorluklar devam etmektedir. Belirli
kapasitelerdeki dron kullanimin 6niindeki yasal engellemeler ile ilgili
diizenlemelerin  yapilmasi, ireticilerin  teknoloji  kullaniminda
egitilmesi, yeterli sekilde bilgilendirilmesi gibi faktorler zararh
yonetiminde IHAlarin potansiyelini tam olarak gerceklestirmek igin

ele alinmalidir.
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GIRiS

Diinya niifusunun artmasi gida ve su gibi temel kaynaklarin temini ve
stirdiirilebilir kalkinmanin saglanmasi gibi bir zorluk yaratmaktadir.
Su, toplumunun hayatta kalmasinda onemli bir rol oynamakta ve
toplumun refahinin dayandigi ¢ok c¢esitli hizmetlerin saglanmasina
katkida bulunmaktadir (Flavio ve ark., 2017; Manju ve ark., 2017).
Ancak su kaynaklari, kiiresel iklim degisikliginin sonuglari, arazi
kullanimindaki degisiklikler, tarimsal ve kentsel genisleme ve
ekonomik kalkinma nedeniyle asir1 kullanim gibi bircok faktor

nedeniyle ciddi bozulmaya maruz kalmaktadir (Cakmakci ve ark.,

2017; Liu ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2017).

Iklim degisikligine bagl kiiresel 1s1nma diinya genelinde su sikintisina
yol acan baslica etken olmustur. 21. yiizyilda suyun 6nemli bir sorun
olacagina dair endiseler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, iilkelerin su
kithgmin ciddi anlagsmazliklara yol agabilecek bir mesele oldugunun
farkinda oldugunu gostermektedir. Yiizyilin ortalarina yaklasirken pek
cok iilke ciddi su kitligiyla karsi karsiya kalabilir. Bunun nedeni,
kiiresel sicakliklarin 2050 yilina kadar 1,5 °C, artacagi tahminleridir
(Velasco-Muioz ve ark., 2019). Sicaklik artisiyla birlikte su konusunda
anlagmazliklarin ortaya ¢ikma olasilig1 su miktarlarinin hizla azaldig

anlamina gelmektedir.

1. SU KITLIGI

Su kithig1 diinya ¢apinda bir¢ok iilkeyi de etkisine alan bir sorundur.

Diinyada insan niifusunun yaklasik %80'i su gilivensizligi ile karsi
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karsiyadir (Scanlon ve ark., 2023). Artan su kithigr biiylik olciide,
kiiresel su talebi ve tiiketiminin birincil kaynagi olan sulu tarimdan
kaynaklanmaktadir (Smidt ve ark., 2019). Diinya Saglik Raporu
2007'ye gore, su anda 1.1 milyar insan giivenli suya ve 2.6 milyar insan
da uygun aritma yontemine erisimden yoksundur. Hem i¢gme suyu hem
de hijyen i¢in aritim saglama ihtiyaci, bugiin gelismekte olan iilkelerde
biiyiik bir zorluk olmaya devam etmektedir. Niifus artis1 devam ettikge,
su kaynaklari tizerinde daha fazla baski ve daha fazla talep olacagi ve
bunun da su kaynaklarimin kullanilabilirliginin kaginilmaz olarak
azalmasiyla sonuglanacagi asikar ve kaginilmazdir. Diinyanin pek ¢ok
bolgesindeki en O6nemli sorunlardan birinin, dogal sistemlerden su
cekilmesinin bu sistemlerin yeniden sarj olma kabiliyetini asarak yeralti
su seviyelerinin giderek diismesine yol a¢gmasi oldugunu anlamak

biiylik 6nem tagimaktadir.

Diinyada en belirgin su sorunlart1 kurak ve yarik kurak iklim
ozelliklilerine sahip Kuzey Afrika ve Orta Dogu'daki lilkelerinde ortaya
cikmakta ve etkilemektedir. Ozellikle Afrika iilkeleri icin Falkenmark
gostergesi halihazirda 1.000 m%kisi/y1l esiginin altindadir ve
Rijsberman'a (2006) gore bu bolgenin en kalabalik {ilkesi olan Misir
icin Falkenmark gostergesinin dniimiizdeki 25 y1l icinde 500 m*/kisi/y1l
esiginin altina diismesi muhtemeldir (Wallace, 2000). Cin ve Hindistan
gibi dnemli pazarlar su kitlig1 nedeniyle ekonomik kisitlamalarla karsi
karstyadir. Cin, diinya niifusunun toplaminin %22’sine sahip olmasina
ragmen diinyadaki temiz su kaynaklarmin sadece %7’sine sahiptir.

Cin'in kars1 karsiya oldugu pek ¢ok zorluk arasinda, suyun kalitesi ve
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miktartyla ilgili sorunlar oncelikler listesinin basinda yer almaktadir
(Smakhtin ve ark., 2004). Hindistan cografi alan bakimindan yedinci
biiylik iilke olmasina ragmen diinyanin en kalabalik ikinci {ilkesi
konumundadir. Bir milyar1 asan niifusuyla temiz suya olan talep
katlanarak artmaktadir. Cok ge¢ olmadan hem yiizey hem de yeralt1 su

kaynaklarini korumak i¢in acilen yeni 6nlemler alinmalidir.

Tarimsal ekosistemler baglica gida iiretim kaynagi olmakla birlikte,
ayn1 zamanda kiiresel diizeyde su kaynaklarinin baglica kullanicilaridir
(Fu ve ark., 2013). Ekosistemler, bolgenin iklimine ve ekonomik
gelisimine bagl olarak mevcut suyun ortalama %75’ini kullanmaktadir
(Adeyemi ve ark., 2017). Sulanan {iriinlere ayrilan kiiresel alanin 275
milyon hektar oldugu ve yilda %]1,3'liik bir artis egilimi gosterdigi ve
2050'deki gida ihtiyacini karsilamak i¢in diinya {retiminin %70
oraninda artmasi gerektigi tahmin edilmektedir (Gago ve ark., 2015;
Wu ve ark., 2015).

2. IKLIM DEGISIKLIGi VE TARIMSAL VERIM

Iklimdeki herhangi bir kiiciik degisiklik tarimsal iiretimi olumsuz
etkileyebileceginden, tarim 6zellikle iklim degisikligine kars1 hassastir.
Aslinda, ¢aligmalar iklim degisikligi ile mahsul verimi arasinda negatif
cift yonli bir iliski oldugunu kanitlamistir (Agovino ve ark., 2019;
Malhi ve ark., 2021). Iklim degisikligi sadece tarmmsal verimi
etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda {irlin verimini etkiler ve azalan {iriin
verimi olumsuz ekonomik etkilere yol acar. Biiyiime donemlerinde

yiiksek sicaklik ve diisiik yagis seklindeki iklim degisikligi egilimleri
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verimi diislirmektedir. Bununla birlikte, {iriiniin verimini etkileyen
bagka faktorler nem, riizgar hizi ve buharlasma olarak sayilabilir
(Lawrence, 2005). Ozellikle nem ve riizgar hizi, iiriin veriminin ortaya
¢ikmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Liu ve ark., 2023). Bu
parametreler sadece verimini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda

sicaklik ve yagisla da oldukea iliskilidir.

Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak yagis rejimlerinde
degisiklikler, yagislardaki ani siddetlenmeler, kurakligin daha uzun
stirmesi, sulama suyuna olan arzda dengesizlikler olacagi tahmin
edilmektedir (Wolfe ve ark., 2018). Bu olaylar sonrasinda toprak
nemindeki, evapotranspirasyondaki ve ylizey akiglarindaki degisimler
tarimsal tretimi etkileyecektir. (Mitricd ve ark., 2017). Birlesmis
Milletler kiiresel su kaynaklarinin gelistirilmesine iligkin raporunda,
2030 yilina kadar kiiresel diizeyde %40 oraninda igme suyu sikintisi
yasanacagini Ongdrmektedir (Connor, 2015). Tarimdaki koti
uygulamalar ¢evresel, ekonomik ve sosyal diizeylerde sonuglar
dogurabilecek etkiler yaratmaktadir. Su kullaniminin yani sira, mevcut
sulu tarim giibre ve diger kimyasal {rinlerin eklenmesini
gerektirmektedir (Wichelns ve Oster, 2005; Wang ve ark., 2021;
Cakmakeci ve ark., 2022). Son yillarda, tarimin yogunlagmasi, tuzlanma
stireclerinin hizlanmasina ve tarimsal giibrelerden ortaya c¢ikan
nitratlarin neden oldugu kirlilige yol agmistir (Aznar-Sanchez ve ark.,
2019). Gelecekteki sulama taleplerini karsilamak i¢in temiz su

miktarinda biiylik bir artis beklenmektedir. Sulama yodnetiminin
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iyilestirilmesi, birgok tarimsal sistemde su kullaniminin verimliligini

artirmak i¢in umut vericidir (Lakhiar ve ark., 2024).

3. HASSAS SULAMA VE SU KULLANIM VERIMLILIiGi

Su kullanim verimliligi, iiriin tarafindan kullanilan su birim basina
iiretilen biyokiitle olarak tanmimlanir (Hatfield ve Dold, 2019). Su
kullanim verimliligi, zamana ve konuma gore degisen yagis, 1sik,

sicaklik, nem ve riizgar hiz1 gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Tarimda su kullanim verimliligi genellikle belirli bir {iretim hedefini
karsilamak veya belirli bir su kaynaginin iiretimini artirmak i¢in su
kullaniminda bir azalma anlamina gelir (Ma ve ark., 2016). Su kullanim
verimliligini artirmanin amaci, gida iiretimini artirmak, ekonomik
kazanclarn yiikseltmek ve kullanilan su birimi bagina daha diisiik sosyal
ve cevresel maliyetlerle ekosistem hizmetlerinin saglanmasini garanti
etmektir (Boutraa, 2010; Xue ve ark., 2017). Bu hedefe ulasmak icin
kullanilan uygulamalar arasinda yagmur suyu hasadi, tamamlayici
sulama, eksik sulama ve yeralti suyunu korumak i¢in hassas sulama
tekniklerinin ve uygulamalarinin kullanilmasi yer almaktadir (Attwater
ve Derry, 2017). Hassas tarim teknolojileri, daha fazla su kullanim
verimliligi saglamada kilit oneme sahiptir (Evans ve Sadler, 2008). Su
kullanim  etkinliginin  artirilmasi,  ozellikle kablosuz iletisim
teknolojileri, izleme sistemleri ve optimum sulama planlamasi i¢in
uyarlanmis gelismis kontrol stratejilerinin entegrasyonu ile akilli
sulama sistemlerinden yararlanilarak saglanabilir (Bwambale ve ark.,

2022). Tim bu yenilikler, sulamada su kullanim verimliligini
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artirmaktadir. 2000 yilinda, Birlesmis Milletler Genel Sekreteri Kofi
Annan, birim su basina verimliligi artirabilecegi One siiriilen bir
“Tarimda Mavi Devrim” Onermistir. Bu strateji “damla bagina daha
fazla {irin” sloganiyla taninmistir (Morison ve ark., 2007). Sulamada
optimum su verimliliginin elde edilmesi, iiriin verimini artirirken,
buharlasma, yiizey akis ve suyun derinlere sizmasindan kaynaklanan
kayiplarinda azaltilmasini igerir (Yang, 2012). Zhang ve ark. (2019),
sulama suyundan tasarruf etmek i¢in teknoloji kullaniminin sadece su
tasarrufu saglayip tiretimi artirmakla kalmayip ayni1 zamanda tarimsal
iirlinlerin besin degerini iyilestirdigini ve ¢cevresel kosullari iyilestirerek

gida glivenligini garanti altina aldigini belirtmistir.

Bitki veya toprak su durumunu degerlendirmek i¢in ¢ok 6nemli bir
Olclit olan toprak su icerigi, optimum sulama planlamasi1 hakkinda bilgi
vermektedir (Soulis ve EImaloglou, 2018; Dinar ve ark., 2019). Toprak,
bitki ve hava durumu sensorlerinin entegrasyonuyla karakterize edilen
hassas sulama sistemleri, sulu tarimda siirdiiriilebilirligin artirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir (Adeyemi ve ark., 2017). Bu sistemler,
uyarlanabilir karar destek sistemlerine ger¢ek zamanli veri saglayarak
sulama programlarinin ¢evresel kosullara gore Ozellestirilmesine
olanak tanir (Violino ve ark., 2023). Veri toplama ve modelleme
kullanan sensorler, hassas diferansiyel girdilerin tanimlanmasini
saglayarak mahsullerin gerekli miktarda su almasini saglar ve asiri
sulama ve yetersiz sulama ile ilgili sorunlar1 azaltir (Kamienski ve ark.,
2019). Hassas sulama sistemlerinin benimsenmesi, yetistirme

ortamindaki nem seviyelerinin etkili bir sekilde yonetilmesi yoluyla
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bitki kalitesini 6nemli Olclide ylikseltme potansiyeline sahiptir.
Ureticiler, genel su kullanim verimliligini optimize ederek yalnizca
ekonomik faydalar elde etmekle kalmaz, ayn1 zamanda sulu tarimda
stirdiiriilebilirlik hedeflerine de katkida bulunabilirler (Levidow ve ark.,
2014). Bilgisayar teknolojisinin geligsmesi sistem kontroliinii biiylik
Olclide gelistirmistir. Sulama sistemlerinin kontroliinde belki de en
kayda deger ilerleme degisken oranli uygulama sistemleri ve sistemin
uzaktan sulama yapacak sekilde programlanabilmesidir. Tek bir alan
icinde toprak tipi ve egimi Onemli dl¢lide degisebilir. Bu da farkli
maksimum infiltrasyon oranlarina sahip alanlar yaratabilir. Bu oranin
asilmasi, mahsulii yetersiz sulamaya devam ederken yiizey akisina
neden olabilir. Uygulama oraninin disiiriilmesi ve yalnizca topragin
kok bolgesinde tutabilecegi hacmin uygulanmasi bu sorunu ortadan
kaldirabilir, ancak teorik olarak daha iyi infiltrasyon oranlarina ve su
tutma kapasitelerine sahip diger alanlarin verimliligini azaltabilir.
Sistemin  her alana  6zel uygulamalar yapacak sekilde
programlanmasiyla su israfi azaltilirken bitki sagligi icin en uygun

kosullar da korunmus olacaktir.

Bilgisayarlarin tarima girmesi, yetistiricilerin tarla kosullarini izleme ve
anlama becerilerine de biilylik fayda saglamistir. Gilincel meteorolojik
tahminlerle izleme sistemleri, su kullanim verimliligini en {ist diizeye
cikarmak i¢in gereken verileri saglamaktadir. Toprak nemi izleme ve
hava durumu tahminlerinden yararlanmanin, geleneksel bir sulama
planina kiyasla su kullanim verimliligini %30'a kadar artirdig:

kanitlanmistir (Liao ve ark., 2021). Her gegen yil mevcut suyu
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degerlendirmek i¢in daha fazla yontem uygulanabilir hale gelmektedir;
degerlendirilebilecek parametreler arasinda evapotranspirasyon,
drenaj, turgor basinci, sap akisi vb. yer almaktadir. Mevcut sensorleri
kullanarak bu 6zelliklerin farkli kombinasyonlarini dlgmek ve sulama
tekniklerini degerlendirilen parametrelere dayandirmak, su kullanim
verimliliginde artig, sulama hacminde azalma ve bitki stresinde azalma
saglayarak verimi artirmaktadir (Bwambale, 2022; Cakmakci ve ark.,

2022).

Modern teknolojiler ayrica su optimizasyonuna, kirliligin azaltilmasina,
maliyetin diisliriilmesine ve el emeginin azaltilmasina katkida
bulunarak yetistiricilerin akilli telefonlar veya diger bilgi islem
cihazlari iizerinden rahat izleme yoluyla bilingli kararlar almasini saglar
(Ding ve Ghosh, 2017). Hassas tarimin bir alt kiimesi olan hassas
sulama, tarimsal alanlardaki degiskenlikleri ele almak icin teknoloji
odakli bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Toprak neminin
izlenmesinde hacimsel toprak nemi sensorleri, tansiyometreler, algt
blok sensorleri ve graniil matris sensorlerinin kullanimi da dahil olmak
iizere cesitli hassas sulama teknikleri kullanilmaktadir (Kumar, 2021;
Ling, 2004). Bu yontemler, toprak su igeriginin degerlendirilmesini ve
yonetilmesini saglayarak optimum bitki biliylimesini ve verimli sulama

yoOnetimini tesvik eder.

Sulama yoOnetiminin siirdiiriilebilirligini 1iyilestirmek i¢in gergek
zamanl algilama teknolojisi, bitkilerin, topragin ve alt tabakanin su
durumunu tespit etmek i¢in sensorlerin kullanilmasi ve bu bilgilerin

bitkilerin taleplerine gore sulama programimi ayarlamak icin
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kullanilmas: da dahil olmak iizere cesitli sekillerde kullanilmistir.
Sensor tabanli otomatik sulama sisteminin, yetistiricilerin ge¢mis
sulama uygulamalarina (zamanlayici tabanli sulama) esit kalite ve
degerde bitkiler irettigi ve pazarlanabilir bir fark olmadig:

gosterilmistir (Wheeler ve ark., 2018).

Son yirmi yilda gelismeler arasinda, su kullanim verimliliginin ve
tasarrufunun saglanmasinda damla sulama yontemi temel olmustur.
Damla sulama salma sulamaya kiyasla ortalama %75 oraninda su
tasarrufu saglamaktadir (Narayanamoorthy, 1997). Su tasarruflu
sulama planlamasi, sulama uygulamalarini bitki talebiyle uyumlu hale
getirmeyi, benzer su ihtiyaglari olan bitkileri gruplandirmay1 amaglar
ve bitkinin giinlik su kullannomina dayali bu tiir programlarin
uygulanmasi, uygulanan toplam sulama miktarin1 6nemli 6l¢iide azaltir

(Fernandez ve ark., 2009).

Kiiresel su kithigini ele almak i¢in su israfini ve kirliligini azaltmak i¢in
verimli sulamanin 6nemi artmistir (Majsztrik ve ark., 2010). Yiizey alt1
damla sulama, damla borularinin toprak yiizeyinin altina gémiildiigii ve
suyun dogrudan kok bolgesine verildigi bir sistemdir (Ayars ve ark.,
1999). Bu yontem daha az su kullanimi, sulama ve giibrelemenin
birlikte yonetimi, zararli sorunlarinin azaltilmasi, basitlik, diisiik
pompalama ihtiyaci, otomasyon, adaptasyon ve lretim avantajlar
saglar (Simonne ve ark., 2008). Yiizey alt1 sulama, yiizeyden
buharlagmay1 ortadan kaldirarak ve yabanci ot ve hastalik olusumlarini
en aza indirerek suyu korur ve verimi artirir (Reich ve ark., 2014).

Damla sulama sistemlerinde otomatik programlamanin uygulanmasi,
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%16 ila %35 arasinda degisen oranlarda 6nemli su tasarrufu saglarken
ayni1 zamanda iirlin verimini %20'ye kadar artirmistir (Baset ve ark.,
2017). Ozellikle, hassas toprak nemi algilamasindan yararlanan
otomatik sulamanin, sulama uygulamasim diizenlemek icin etkili bir
yontem oldugu kanitlanmistir (Lea-Cox ve ark., 2013; Majsztrik ve
ark., 2013). Bir¢cok otomatik sulama sisteminin, hacimsel su igerigi
Olclimleri tarafindan yonlendirilmek yerine, giin boyunca belirli
zamanlarda ve siirelerde caligmak {izere programlanmis kontrolorler
tarafindan geleneksel olarak kontrol edildigini belirtmek gerekir

(Nemali ve van lersel, 2006).

SONUC

Su kullanim verimliliginin artirllmasinda, cevresel etkiler ve iklim
degisikligi, su mevcudiyeti, verimliligin artirilmasi, siirdiiriilebilir
kalkinma, gida tedariki ve su kaynaklarmin, ozellikle de bozulan
akiferlerin korunmasi ortak temalardir. Bununla birlikte, eksik sulama
veya damla sulama gibi belirli uygulamalar ve enerji tiiketimi ve belirli
riinlerle 1ilgili hususlar, belirli iilkeler i¢in Oncelikli konulardir.
Ulkemizde de iklim degisikligi, ¢evresel etki ve dogal kaynaklarin
korunmasi, alternatif su kaynaklari, sulama teknolojisi ve inovasyon, ve

su kullanim verimliligi konular1 en 6n planda yer almaktadir.

Yapilan bir¢ok ¢alismada ylizey listii damla sulama, ylizey alt1 damla
sulama gibi modern sulama yontemlerinin kullanilmasiyla su kullanim
verimliliginde artiglar saglanmistir. Modern sulama yontemleri ile

yiiksek su verimliginin olmasi su tasarrufunun da saglandiginin bir
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gostergedir. Bu yiizden iireticilerin/¢iftcilerin damla sulama gibi hassas
sulama yontemlerine gegislerinin saglanmasi desteklenmelidir. Gelecek
nesiller i¢in siirdiriilebilirligin saglanmasinin her bir boyutunda
tarimda siirdiiriilebilir sulamaya iliskin aragtirmalarin belirli yonlerinin
tesvik edilmesi gerekmektedir. Teknik agidan bakildiginda, inovasyon
ve teknoloji, su kullaniminin verimliligini ve kirsal alanlarin, 6zellikle
de kurak bolgelerdeki tarimsal faaliyetlerin stirdiiriilebilirligini
artirmaya katkida bulunabilecek sulama sistemlerinin ve yeni mevcut
su kaynaklarinin gelistirilmesini ilerletmistir. Ancak, maliyeti bircok
iilkede kiiciik Olgekli tarim ic¢in ekonomik olarak miimkiin
olmadigindan, bu teknolojinin erisilebilir hale getirilmesi i¢in ¢aba

gosterilmelidir.
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GIRiS

Insanhigin var olusundan bu yana insanlik icin en 6nemli sorun
beslenme olmustur. Insanlik beslenmesini ¢esitli hayvansal gidalar ve
bitkisel gidalar olmak {izere iki ana unsurdan saglamaktadir. Bu
nedenle insanligin baslangicindan bu yana bitkiler insanlar i¢in biiyilik
onem arz etmektedir. 11k insanlarin varligi ile toplayicilik baglamis ve
insanlarin yeryiiziinde yeni arayisglara kesiflere baglamasiyla gittikleri
yerlere yedikleri (tlikettikleri) bitkilerin tohumlarin1 yanlarinda

gotiirmiislerdir, boylece bu tohumlar1 c¢esitli alanlarda yetistirerek

tarimi gelistirmeye baslamislar, boylece ilk bitkiler kiiltiire alinmustir.

Modern tarim, diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan
cesitli ¢evresel zorluklar karsisinda kokli dontigiimler gecirerek
yeniden sekillenmektedir (Koca ve ark., 2023). Son yiizyilda ziraat
alanindaki gelismeler ile kimyasal kullanimi da bilingsiz bir sekilde
artmis, bu durum su, toprak ve hava gibi yasam kaynaklarinin hizla
kirlenmesine neden olmustur. Doganin dengesinin bozulmasi diinyada
iklim degisikligine ve dolayli yoldan topragin yapisi ve toprak
ozelliklerinin deformasyonuna sebep olmustur. Bu sebeplerle iizerinde
tarim yapilan topraklarin yapisinin bozulmasi, toprak tuzlulugunun
artmasi veya toprak tekstliriinde kire¢ oraninin yiikselmesi genel
anlamda bitki gelisimini ve verimi olumsuz etkilemistir. (Kadioglu,
2021; Sonmez ve Kilig, 2021). Bu nedenle, bitkilerin saglikli biiylime
ve gelisimi i¢in gerekli olan bitki besin elementlerinin 6nemi,
sirdiiriilebilir  tarirm  uygulamalarinda ve c¢evresel dengenin

korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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1. BITKi BESIN ELEMENTLERININ TANIMI

Bitkiler, gelisim gosterdikleri ortamdan hem toprak alti hem de toprak
iistii organlart araciligiyla ¢ok sayida elementi biinyelerine alirlar. Rus
bilim insanlarinin ¢alismalarina gore, bitkiler bulunduklar1 ¢evreden
toplamda 74 farkli elementi absorbe etmektedir. Ancak bu
elementlerden yalnizca kiigiik bir kismi, bitkiler icin Mutlak Gerekli
Besin Elementi olarak kabul edilmektedir. Bir elementin bu
kategoriye girebilmesi i¢in su kriterleri karsilamasi gerekir:
1.Eksikligin Gelisime Etkisi: Elementin eksikligi durumunda,
bitkinin vejetatif veya generatif gelisimini tamamlayamamasi ve
bu eksikligin vejetasyon donemi iginde giderilememesi
gerekmektedir.
2.Ozgiinliik: Element eksikliginden kaynaklanan sorunlarm
yalnizca o elementin saglanmasiyla ortadan kaldirilabilmesi
gerekmektedir.
3.Kendine Has Etki Mekanizmasi: Elementin bitkide kendine
0zgll bir etki mekanizmasina sahip olmasi gereklidir. Bu etki,
ortam kosullarindaki olumsuz mikrobiyolojik ya da kimyasal
durumlar diizeltmek ya da bir enzimatik sistemde gorev almak
gibi dolayli bir fonksiyon olmamalidir (Halilova, 1996).
Bitkiler atmosfer, su ve topraktan en az 90 farkli elementi biinyelerine
alabilmektedir. Ancak, mutlak gerekli bitki besin elementleri
konusunda bilim insanlart arasinda fikir birligi tam anlamiyla
saglanamamistir. Bunun temel nedeni, bitki ¢esitliligine bagl olarak
bu elementlerin tiim bitkiler i¢in aymi derecede vazgecilmez

olmamasidir. Artan teknoloji ve arastirmalarla birlikte, mutlak gerekli
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besin elementleri listesine yeni elementler eklenebilmekte veya
mevcut liste glincellenmektedir. Bitkilerin optimal biiyiime ve gelisme
gosterebilmesi i¢in en az 17 elemente ihtiya¢c duydugu genel kabul
gormektedir. Bu elementlerden ticli oksijen (O), hidrojen (H) ve
karbon (C) olup, bitkinin temel yapisini olusturan elementlerdir
(Yildirim ve Alatiirk, 2023).

Tisdale ve ark. (1985), bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli 20 element
belirlemistir. Bu elementler sunlardir: Karbon (C), azot (N), potasyum
(K), fosfor (P), hidrojen (H), kalsiyum (Ca), oksijen (O), magnezyum
(Mg), kiikiirt (S), bakir (Cu), molibden (Mo), silisyum (Si), ¢inko
(Zn), klor (Cl), mangan (Mn), sodyum (Na), demir (Fe), kobalt (Co)
ve bor (B).

2. BiTKi BESIN ELEMENTLERININ SINIFLANDIRILMASI

Mutlak gerekli besin elementleri, farkli arasgtirmacilar tarafindan
cesitli sekillerde smiflandirilmistir.  Yaygin olarak kabul goren
siniflandirmalar arasinda su iki yontem one ¢ikmaktadir:
e Miktarlarina Gore Siniflandirma: Mikro elementler ve makro
elementler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
o Fonksiyonlarina Gore Siniflandirma: Temel (main) ve iz (trace)
elementler seklinde gruplandirilmaktadir.
Bergmann (1992), bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli elementleri
miktarlarina ve islevlerine goére Tablo 1’de gosterilen sekilde

siniflandirmistir.
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Yukarida aciklanan bilgiler 1s181nda, bitki besin elementlerinin tanimi
ve smiflandirilmas:  bilimsel ilerlemeler dogrultusunda stirekli

yenilenmekte ve gelistirilmektedir.

Tablo 1. Tim yiiksek bitkiler i¢cin mutlak gerekli elementler (Bergmann 1992;
Kacar ve Katkat, 2010)

Organik maddelerde | Besin elementleri
bulunan temel elementler | Makro elementler Mikro elementler
Cl, B, Zn, Fe, Mo, Mn,
H, O, C P, N, K, S, Mg, Ca (AD)*, (Na), (Ni), (Co),
(Si)

*Parentez igerisinde gosterilen elementler bazi bitkiler icin mutlak gerekli besin
elementleridir ve bu konuda tartigmalar siirmektedir.

3. BITKI BESIN ELEMENTI OLARAK FOSFOR

Insanlik tarihinin en eski kiiltiirel faaliyetlerinden biri olan ziraat,
artan insan niifusunu beslemek i¢in siirekli geligsmistir. Ancak niifus
artis1, tarimin genislemesiyle birlikte barmmma sorununu da
beraberinde getirmistir. Bu soruna ¢6ziim arayist sirasinda, tarim
arazileri de dahil olmak {izere yeni araziler imara agilmis ve tarim
alanlarinda kayiplar yasanmistir. Bunun sonucunda, azalan tarim
arazilerinden daha fazla iiriin alabilmek amaciyla yogun tarim
uygulamalarina gegilmis ve giibre kullanimi gibi girdilerin 6nemi
artmistir.  Ozellikle 1950’lerden sonra makinelesme ile birlikte
kimyasal giibre kullanimi hiz kazanmistir. Verimliligi artirmak
amactyla kullanilan giibreler arasinda fosfor, bitki beslenmesinde

temel bir rol oynamaktadir. Fosforun Onemi, tarimsal iiretimin
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stirdiiriilebilirligi agisindan ayr1 bir bashk altinda ele alinmayi

gerektirmektedir.

3.1. Fosfor nedir?

Fosfor, toprakta dogal olarak bulunan apatit minerali kaynakli bir
elementtir. Apatit, genellikle hidroksiapatit ve florapatit gibi
bilesimler halinde bulunur. Kuvarsitler, mikasistler ve fillitler gibi
kristalin sistler diisiik diizeyde fosfor icerirken, bazalt ve diger bazik
magmatik kayaglar daha yliksek fosfor miktarlarina sahiptir. Bu
kayaclarin ve minerallerin par¢alanmasiyla acgiga ¢ikan fosfor, bitkiler
i¢cin kullanilabilir forma doniigiir. Bunun yani sira, organik maddelerin
yapisinda da fosfor bulunur ve bu durum toprakta organik fosfor
bilesiklerinin varligina neden olur (Cepel, 1996; Aktas 1998, Kantarci,
2000).

3.2. Fosforun topraktaki durumu ve bitkiler tarafindan kullanimi

Bitkiler fosforu, primer ortofosfat iyonu (H2PO.) ve sekonder
ortofosfat iyonu (HPO+*") formlarinda alir. Toprak pH’s1, fosforun bu
formlarindan hangisinin baskin olacagini belirler. Asidik topraklarda
fosfor genellikle HPO+*", alkali topraklarda ise H.POs+ formunda
bulunur. Bitkiler ihtiya¢g duyduklart fosforun biiyliik bir kismini
biiyiime dénemlerinin erken safhalarinda alir. Ornegin, gelisimlerinin
yaklasik %25’ini tamamlamis olan bitkiler, toplam fosfor ihtiyacinin

%75’ini bu donemde karsilar.
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Fosfat iyonlar1 (H:POs~, HPO+*"), nitrat (NOs") ve siilfat (SO4+*)
anyonlarindan farkli olarak, bitki icinde indirgenmez ve okside olmus
formunu korur. Fosfor bitkide inorganik fosfor (Pi) ya da organik
fosfor bilesikleri seklinde bulunabilir. Fosfat iyonlar, bitki
metabolizmasinda enerji transferi ve depolama siireclerinde 6nemli rol
oynayan yiiksek enerjili pirofosfat baglarini (6rnegin ATP) olusturur.
Bu baglar, nisasta sentezinden sakkaroz iiretimine, fosfolipit
olusumundan niikleik asitlerin yap1 taglarmin sentezine kadar pek ¢cok

biyokimyasal siirecte gereklidir (Kagar ve ark., 2010).

3.3. Fosfor eksikligi ve bitkilerdeki belirtileri

Tiirkiye’de fosfor, azottan sonra en fazla eksikligi hissedilen besin
elementidir (Sezen, 1991). Fosfor eksikligi durumunda, bitkilerin
yaprak gelisimi, yaprak sayisi ve ylizey alan1 6nemli dl¢iide azalir. Bu
eksiklik, yapraklarin klorofil icerigini artirarak koyu yesil renkte
goriinmesine neden olabilir. Fotosentez, fosfor eksikligi durumunda
azalir, gdvde biiyiimesi ve kok gelisimi dengesizlesir. Ozellikle kokte
sakkaroz ve nisasta birikimi artar, bu durum yapraklarda da benzer

sekilde gozlenir.

Fosfor eksikliginin belirtileri genellikle yasli yapraklarda goriiliir ve
yapraklar koyu yesilden mavi-yesile, daha sonra kirmizi-mor renge
doner. Bitkilerde ¢iceklenme gecikir, ¢igek ve tohum sayisinda azalma
olur. Fosfor eksikliginin bitki gelisimi {izerindeki bu etkileri, fosforun

enzimler, proteinler, niikleik asitler ve fosfolipitler gibi temel
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bilesenlerin sentezinde oynadigi kritik rolden kaynaklanmaktadir

(Mengel & Kirkby, 2001)

4. MiKORIiZA TIiPLERI VE GENEL OZELLIKLERIi

"Mikoriza™ terimi, Yunanca "mykes" (mantar) ve "rhiza" (kok)
kelimelerinin birlesiminden tiiretilmis olup, ilk kez Frank (1885)
tarafindan bitki kokleri ile bazi mantar tiirlerinin mutualist yasam
formlarim1 tanimlamak i¢in kullamlmistir (Moser & Haselwandeter,
1983; Hayman, 1981). Mikoriza, toprak kokenli mantarlarla bitki
kokleri arasindaki karsilikli fayda esasina dayali en yaygin simbiyotik

yasam big¢imlerinden biridir (Molina & Trappe, 1984).

Rizosfer olarak adlandirilan kok cevresi, mikroorganizmalarin en
yogun bulundugu toprak bolgesidir. Mikroorganizmalar, toprak
verimliligi ve bitki gelisimi iizerindeki etkilerine goére yararli, zararli
veya notr olarak smiflandirilir (Whipps, 2001; Bais ve ark., 2006).
Mikoriza, diinya genelindeki kara bitkilerinin biiyiik bir kisminda
goriilen  bir yasam  seklidir.  Monokotiledonlarin ~ %79’u,
dikotiledonlarin %83’1i ve tiim gymnospermler bu simbiyotik iligkiye
sahiptir. Mikorizal yasam sergilemeyen bitkiler ise genellikle yiiksek
tuz, kuraklik veya su altinda kalma gibi ekstrem habitatlarda bulunur

(Harley, 1984; Brundrett, 1991; Marschner, 1995).

4.1. Mikoriza Tiirleri

Mikoriza tiirleri, mantar miselyumunun bitki kokleriyle iliskisine gore

siniflandirilir;
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Ektomikoriza: Genellikle odunsu bitkilerde goriiliir. Kok yiizeyinde
Hartig ag1 adi1 verilen bir miselyum tabakasi ve kok korteksine niifuz

eden hif yapilari ile taninir.

Endomikoriza: Kok korteksindeki hiicrelerin igine giren ve burada
gelisen mantar tiirlerini icerir. En yaygin tiirleri arasinda Arbuskiiler

Mikoriza (AM) bulunur.

Arbuskiiler Mikoriza

AM mantarlari, bitkilerden karbonhidrat alirken, bitkilerin 6zellikle
fosfor basta olmak iizere besin maddelerine erisimini artirir. Bu
mutualist iliski, her iki tarafin da yasam siireglerini optimize
etmelerine olanak tanir (Molina & Trappe, 1984; Paul & Frey, 2023).
Bu simbiyotik yasam bi¢imi, marjinal topraklarda bile bitki
biiytimesini tesvik ederek tarimda siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.
Arbuskiiler Mikoriza (AM) mantarlari, kok korteksinde bulunan
arbuskiiller, yag ve besin depolayan vesikiiller, ekstramatrikal hifler
ve klamidosporlarla karakterize edilir (Sekil 1). Bu yapilarn,
bitkilerin besin alimimi ve biiyiimesini desteklemedeki kritik rolii

dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 1. Arbuskiiler Mikoriza (AM) mantarlarin farkli  yap1 tiirleri,
a) arbiskiil b) vesikiil c) ekstramatrikal hifler ve klamidosporlar, d) interseliiler hifler
(Anonim 2009; Anonim 2024)

AM sporlariin ¢imlenmesini etkileyen cesitli ¢evresel ve biyolojik
faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda sicaklik, pH, toprak
nemi, topragin organik ve mineral madde igerigi, ortamdaki konukcu
bitkinin varligi ve mikroorganizmalar 6nemli rol oynamaktadir

(Kapulnik & Douds, 2000).

Bitki kokleri icerisinde ve korteksin disinda hizla yayilan hifler, dis
ortamdan bitkiye su ve mineral madde tasirken, bitkiden disariya
organik madde transferi saglar. Bu simbiyotik iliski, dogas1 geregi
olduk¢a dinamik bir yapiya sahiptir ve ekosistemde besin dongiisiiniin
yanit sira bitki yasamimin devamliligma onemli katkilar sunar.
Mikorizal faaliyetlerin etkinligi, ¢evresel sicaklik ve nem, oksijen,
organik madde varlig1 ve 151k gibi faktorlere baglidir. Diinya genelinde
cok sayida bitkinin, funguslarla simbiyotik bir ortaklik gelistirdigi

belirlenmistir (Erzurumlu ve Kara, 2014).
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5. MIKORIZA KULLANILARAK BITKILERDE FOSFOR
ALIMININ ARTIRILMASI

Mikorizal mantarlarin uygulanmasiyla bitkilerde fosfor aliminin
artirllmasi1 ¢esitli arastirma baglamlarinda kapsamli bir sekilde
incelenmis ve belgelenmistir. Mikorizal mantarlar, 06zellikle
arbiiskiiler mikorizal mantarlar (AMF), bitki kokleriyle simbiyotik
iliskiler kurarak besin alimini, 6zellikle de bir¢ok toprakta siirlayici

bir besin olan fosforu énemli 6l¢iide iyilestirir.

Aragtirmalar, mikorizal mantarlarin, bitki koklerinin ulasamadigi
toprak bolgelerine erigebilen hif aglar1 aracilifiyla kok sistemini
uzatarak fosfor alimmi artirabilecegini gdstermektedir. Ornegin,
mikorizal hiflerin fosforu kok killarindan énemli dl¢iide daha yiiksek
oranlarda emebildigi gosterilmistir; baz1 ¢alismalar, mikorizal hifler
aracilifiyla fosfor emilim oraninin kok killarindan dort kata kadar
daha fazla olabilecegini bildirmektedir (Yue & Liu, 2015). Bu
gelismis alim, 6zellikle AMFnin varliginin bitki biyokiitlesi ve besin
iceriginin 1iyilestirilmesine yol agabilecegi fosfor eksikligi olan
topraklarda bitki biiylimesi i¢in ¢ok dnemlidir (Ahmed ve ark., 2011;
Hou ve ark., 2021).

Dogrudan fosfor alimina ek olarak, mikorizal mantarlar ayrica
topraktaki organik ve inorganik kaynaklardan fosforun harekete
gecirilmesini kolaylastirabilir. Ornegin, mikorizal mantarlar tarafindan
organik asitlerin salgilanmasi, bagl fosforu ¢ozebilir ve bitkiler i¢in
daha kullanilabilir hale getirebilir (Zhang ve ark., 2023). Bu siireg,

geleneksel gilibrelemenin  etkili olmayabilecegi yiiksek fosfor



105 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2

fiksasyon kapasitesine sahip topraklarda oOzellikle faydalidir.
Calismalar, bitkilerin AMF ve fosfor ¢oOziicii mantarlarla birlikte
asilanmasinin fosfor harekete gecirilmesini ve alimini sinerjik olarak

artirabilecegini gostermistir (Jatana ve ark., 2021).

Ayrica, mikorizal mantarlar ile biyokdmiir ve organik madde gibi
diger toprak iyilestiricileri  arasindaki  etkilesimin  fosfor
bulunabilirligini daha da artirdigi gosterilmistir. Ornegin, mikorizal
asillama ile birlikte biyokomiir uygulamasi, artan fosfor alimi ve
gelismis bitki biiytimesi ile iliskilendirilmistir (Momayezi ve ark.,
2015; Tahjib-Ul-Arif ve ark., 2018). Bu, mikorizal asilamanin diger
toprak yonetimi uygulamalariyla entegre edilmesinin besin alimini
optimize edebilecegini ve bitki verimliligini artirabilecegini

gostermektedir.

Mikorizal mantarlarin fosfor alimini artirmadaki etkinligi, bitki
tiirlerinden ve cevre kosullarindan da etkilenir. Baz1 bitki tiirleri,
fosfor edinimi i¢in mikorizal iligkilere digerlerinden daha fazla
giivenir. Ornegin, *Medicago truncatula* iizerindeki ¢alismalar, fosfor
alimi i¢in mikorizal yollara olan bagimliligini vurgulamis ve mikorizal
olmayan kontrollerle karsilastirildiginda mikorizal bitkilerde 6nemli
Olclide daha yiikksek fosfor konsantrasyonlari  gdstermistir
(Konvalinkova ve ark., 2015; Watts-Williams ve ark., 2015). Ek
olarak, toprak pH'1 ve besin bulunabilirligi gibi faktorler mikorizal
kolonizasyon derecesini ve ardindan fosfor alimini etkileyebilir

(Sanchez-Esteva ve ark., 2016).
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SONUC

Mikorizal mantarlarin uygulanmasi, bitkilerde fosfor alimini artirmak
icin umut verici bir stratejiyi temsil etmektedir. Kok sistemlerini
uzatma, fosforu harekete gecirme ve diger toprak diizenleyicileriyle
sinerjik olarak ¢aligma yetenekleri, onlart besin verimliligini ve iirlin
verimliligini artirmay1 amaglayan stirdiiriilebilir tarim

uygulamalarinda kritik bir bilesen olarak konumlandirir.
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GIRiS

Su ve gida gereksinimleri, evrendeki tiim canli yagaminin vazgegilmez
temel kaynaklaridir. Gida ihtiyaci igerisinde hayvansal igerikli
irlinlerin yani sira soframiza gelen lriinlerin biiyiik bir ¢ogunlugunu
‘bitkisel iiriinler’ olusturur. Ozellikle de insanlarin beslenmesinde

bir¢ok faydalar1 bulunan bitkisel iriinlerin basinda ise ‘meyveler’

gelmektedir (Foley ve ark., 2011).

Acik alan kosullarinda, arazi veya bahge ortamlarinda yapilabilen
meyve yetistiriciliginde, agaglar; zararli bocekler, bakteriler, funguslar
ve viriisler gibi canli etmenlerin rol aldig1 ‘biyotik’ stresler ile cansiz
etmenlerin yer aldig1 ‘abiyotik’ streslerin siirekli baskisi altinda

bulunurlar (Daryanto ve ark., 2016; Farooq ve ark., 2017) (Sekil 1).

Bitkiler, ozellikle de meyve drlinleri, abiyotik c¢evresel stres
kaynaklarina olduk¢a hassastirlar. Nitekim, meyve gelisim ve
verimliligini etkileyen abiyotik stres kaynaklarinin basinda; kuraklik,
181 stresi, soguk-ilisiime zarar1, nem, 151k, besin, tuzluluk ve agir metaller

gibi 6nemli faktorler gelmektedir (Javeed ve ark., 2021).
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Sekil 1. Biyotik faktorler ve abiyotik faktorler (Anonim, 2023).

1. MEYVELERDE ABIYOTIK STRES  KAYNAKLARI
UZERINE FITOHORMONLARIN ETKISI

Giliniimiizde, tiim canlilarin ihtiyaglarini karsilayabilir diizeyde gida
tedariki ve giivenilir gidaya erisim konusu, 6zellikle de diinya ¢apinda
olumsuz etkileri dnemli dl¢iide hissedilmeye baslanan kiiresel 1sinma
etkileriyle birlikte, artan sekilde Oonemli bir endise kaynagi haline
gelmistir (Zainab ve ark., 2021; Hussain ve ark., 2022). Ozellikle de
kuraklik ve toprak tuzlulugu faktorleri, kiiresel iklim krizlerinin basinda
gelmekte olup 151k, besin, tuzluluk ve agir metaller gibi diger abiyotik
stres kaynaklar1 da meyvelerin {retimi, islenmesi, dagitimi ve
depolanmast sirasinda olduk¢a etkili olabilen temel tarimsal

kisitlamalardandir (Ali ve ark., 2020).
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Meyvelerde, cesitli abiyotik stres kaynaklari nedeniyle verimlilikte
meydana gelen azalmalarin yani sira bitkide morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal olarak da o©nemli degisiklikler olusabilmektedir
(Martinez-Nicolas ve ark., 2019). Buna gore, abiyotik stresler sonucu
meyvelerde tetiklenebilen 6nemli morfolojik degisiklikler arasinda;
geri kalmis siirgiin ve kok biiyiimesi, ¢icek dokiilmesi, diisiik meyve
tutumu ve deforme olmus meyve sekli gibi degisimler goézlenir
(Muhammad Aslam ve ark., 2022; Yahaya ve Shimelis, 2022). Bununla
birlikte, abiyotik stresler sonucu meyvelerde fizyolojik diizeyde
gerceklesen degisiklikler acisindan fotosentez, solunum, terleme ve
asimilasyon oranlar1 gibi temel mekanizmalar olumsuz yonde
etkilenebilmektedir (Tatari ve ark., 2020; Adiba ve ark., 2021; Pepe ve
ark., 2022). Ote yandan, biyokimyasal degisiklikler bakimindan,
olumsuz abiyotik faktdrler sonucu meyvelerde yasanan strese karsilik
olarak bitki tarafindan cesitli ‘fitohormonlar’ {iretilerek abiyotik
streslerin olumsuz etkileri noétralize edilebilmektedir (Bons ve Kaur,
2019). Dolayisiyla, meyveleri abiyotik streslere karst basarili bir
sekilde koruyabilme durumunun kanitlandigt c¢ogu literatiir
arastirmalarinda deginilen 6nemli bitki hormonlar1 arasinda; absisik
asit, oksinler, brassinosteroidler, gibberellinler, jasmonik asit,
sitokininler, etilen, salisilik asit, strigolaktonlar, nitrik oksit, melatonin

ve poliaminler bulunmaktadir (Aftab ve Roychoudhury, 2021).

Bitkilerde kendiliginden dogal olarak bulunabilen veya disaridan
sentetik olarak uygulanabilen fitohormonlar; bitki hiicre, doku ve

organlarinin biiylime ve farklilagmasi gibi belirli fizyolojik siireclerin



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2 | 116

diizenlenmesi, uygun ¢iceklenme ve tohum ¢imlenmesinin saglanmasi,
meyve dokiimiiniin azaltilmasi, meyve tutumu ve meyve kalitesinin
iyilestirilmesi gibi bircok onemli gorevlerde rol alabilmektedir (Aftab

ve Roychoudhury, 2021).

Birtakim arastirmacilar, fitohormonlardan absisik asit, salisilik asit,
etilen ve jasmonik asidin meyvelerde c¢evresel streslere verilen
tepkilerde merkezi bir rol oynadiklarini bildirmislerdir (Peleg ve

Blumwald, 2011; Wasternack, 2014).

1960’11  yillarin  baglarinda kesfedilen absisik asit; tohumun
olgunlagsmasin1i ve uykuda kalmasini, stomalarin ag¢ilip kapanmasi
yoluyla bitki govdesindeki suyun diizenlenmesini saglayan, abiyotik
streslere adaptasyonda onemli gorevleri bulunan bir fitohormondur
(Awan ve ark., 2017; Arkhipova ve ark., 2020). Bununla birlikte,
hemen hemen ¢ogu bitki tiirlerinden iiretilen ve hayati bitki biiylime
diizenleyicilerinden biri olan salisilik asidin; bitki ve meyvelerde bir
dizi biyokimyasal ve fizyolojik siiregleri diizenledigi ve bu
organizmalarda tuzlulugun olumsuz etkilerini Onemli o&lglide
hafifletebildigi bilinmektedir (Horvath ve ark., 2007). Ek olarak,
bitkisel organizmalarda gaz halinde bulunan etilen, meyvelerde
olumsuz ¢evresel faktorlere karsi tepki olarak, tohumlarin ¢imlenmesi,
cigekleri gelismesi ve meyvenin olgunlagmasi gibi bir¢ok hayati morfo-
fizyolojik siire¢lerde yer almaktadir. Ayrica, bu fitohormon; 1si,
kuraklik, sogukluk, tuzluluk, agir metaller ve su basmasi gibi énemli
abiyotik streslere maruz kalan meyvelerde, stresle iliskili ¢esitli

biyokimyasal tepkileri diizenler (Awan ve ark., 2017). Bitki gévdesinin
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her yerinde 6zellikle de geng organlarinda bulunan bir diger fitohormon
jasmonik asidin ise abiyotik stres kaynaklarindan kuraklik, tuzluluk,
soguk ve sicaklik streslerine karst meyveleri basarili bir sekilde
korudugu bilinmektedir (Sasaki-Sekimoto ve ark., 2005; Yoshikawa ve
ark., 2007).

SONUC

Cesitli abiyotik stres kaynaklari, 6zellikle de tohumun ¢imlenme ve
bliylimesi asamalarinda olmak tiizere, meyvelerin tiim fenolojik
donemlerinde, biiyiime ve gelisimi O6nemli Ol¢iide olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Abiyotik stres kaynakli olarak meyvelerde
meydana gelen olumsuz etkilerin ¢ogunda bitkide ihtiyag¢ Ol¢iisiinde
besin varliginin olmasi olduk¢a 6nemlidir. Buna gore, olumsuz ¢evresel
faktorlere maruz kalan bitkilerde, fitohormonlar, besin maddelerini
topraktan kolaylikla alarak bitkilere sunabilme yetenegine sahiptir.
Fitohormonlarin farkli bitki fizyolojik siireglerindeki rolleri goz oniine
alindiginda, bu hormonlarin ekzojen olarak uygulanmasi, meyvelerde
abiyotik stres toleranslarim1 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Ayrica,
fitohormonlarin uygulanmasi araciligiyla, meyveler {izerinde birden
fazla faydali etki saglanarak bitkide abiyotik streslerin neden oldugu
olumsuz etkiler 6nemli derecede hafifletilebilmektedir. Ornegin, bir
fitohormonun uygulanmasit ile meyvelerde biiylimenin tesvik
edilmesinin yam sira topraktaki besin bulunabilirligi iyilestirilebilir,
besin alimina yardimci olunabilir ve bdylece bitkilerde stres toleransi

artirllabilir. Dolayisiyla, abiyotik stresli meyvelerde fitohormonlarin
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uygulanmasi, bitki stresinin basarili bir sekilde yonetilmesi acisindan

basvurulan 1y1 bir stratejidir.

Meyvelerde uygulanan fitohormonlarin her birisinin yasanan abiyotik
stres kaynaklaria karsi belirli rolleri bulunmaktadir. Nitekim, ¢ogu
fitohormonlarin gorevlerine iliskin meyveler lizerinde olusturduklar
etki mekanizma yollar1 bilinmesine ragmen, bu fitohormonlarin
herhangi bir abiyotik stres kaynagi tizerinde toplu olarak nasil bir etkide
bulunduguna iligkin ¢alismalar devam etmektedir. Bununla birlikte,
birka¢ fitohormonun ‘gapraz diizenleme etkisi’ olarak adlandirilan bu
slireg, yeterince anlasilabilmis degildir. Bundan dolay1, bu hususla ilgili
olarak bilgilerin daha fazla aydinlatilmasi agisindan gelecekte ¢esitli

arastirmalarin yapilmasina gereksinim duyulmaktadir.
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GIRiS

Diinyada toplam ekilebilir arazi miktari, artan niifusun tiikketim
taleplerini karsilamaya yeterli degildir. Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO)
gore, diinya niifusunun 2050 yilina kadar 10 milyara ulagmasi
beklenmektedir. Bu durum, yalnizca mevcut gida {iiretiminin
artirilmasini degil, aynt zamanda iiretim kalitesinin iyilestirilmesini
zorunlu kilmaktadir (FAO, 2017). Ancak iklim degisikligi, sanayilesme
ve kentlesme gibi faktorler, gida iiretimini sinirlayarak kiiresel gida
kitligin1 daha da derinlestirmektedir (Sivachandiran ve Khacef, 2017).

Bu baglamda, tarimsal {iretkenligi artiran teknolojilere olan ihtiyag her

zamankinden daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Tohum ¢imlenmesini artirmak, {iriin verimliligini iyilestirmek i¢in en
temel yontemlerden biridir. Geleneksel olarak bu amagla kimyasal
uygulamalar yaygin bir sekilde kullanilmistir. Ancak, kimyasal
uygulamalarin ¢evresel zararlari ve insan sagligina yonelik riskleri,
alternatif teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir
(Thirumdas ve ark., 2017). Soguk plazma teknolojisi, bu baglamda son
yillarda 6ne ¢ikan yenilik¢i bir yontemdir. Termal olmayan plazma
kullanilarak tohum yiizey 6zelliklerini iyilestiren bu teknoloji, su alim1
ve besin emilimini artirarak ¢imlenme oranlarim yiikseltebilmektedir.
Ayrica, soguk plazma uygulamalari, tohumlarin mikrobiyal
dezenfeksiyonunu saglayarak tarimsal iiretimde hastalik kaynakl

kayiplar1 azaltma potansiyeline sahiptir (Khamsen ve ark., 2016).
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Soguk plazma teknolojisi, tarim sektdriinde tohum c¢imlenmesini
tyilestirme ve siirdiiriilebilir tiretimi destekleme noktasinda umut verici
bir alternatif sunmaktadir. Gelisen bu teknoloji, modern tarimda

verimlilik artig1 saglamak adina dikkat ¢ekici bir potansiyele sahiptir.

1. SOGUK PLAZMA TEKNOLOJISININ CIMLENMEDEKI
ONEMI

Soguk plazma teknolojisi, 6zellikle tohum ¢imlenmesini artirmada ve
tarimsal uygulamalarda 6nemli bir ilerleme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknoloji, diisiik sicakliklarda iiretilen termal olmayan plazmayi
kullanarak, ¢imlenme oranlarini ve genel bitki biiylimesini iyilestiren
cesitli faydalar saglamaktadir. Soguk plazmanin tohum c¢imlenmesi
iizerindeki etkileri, tohum yilizey Ozelliklerinde meydana gelen
degisiklikler, artan su alimi ve gelismis metabolik aktivitelerle

iligkilendirilen ¢ok yonlii mekanizmalardan olugmaktadir.

Soguk plazmanin en temel avantajlarindan biri, tohumlarin yiizey
1slanabilirligini degistirme yetenegidir. Arastirmalar, soguk plazma
isleminin tohumlarin temas agisim1  Onemli Ol¢lide azaltarak
hidrofilisitelerini artirdigin1 ve ¢imlenme siireci sirasinda su emilimini
kolaylastirdigin1 gostermektedir (Li ve ark., 2015; Li ve ark., 2016).
Ornegin, Li ve arkadaslari, sofuk plazma uygulamasinin kolza
tohumlarinin su alimini iyilestirdigini ve bu etkinin 6zellikle kuraklik
kosullarinda ¢imlenme i¢in kritik 6neme sahip oldugunu belirtmistir (L1
ve ark., 2015). Tohum yiizey 1slanabilirligindeki bu iyilesme, yalnizca

su alimi i¢in degil, ayn1 zamanda fidelerin biiylimesi i¢in gerekli olan
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besin maddelerinin alimi agisindan da 6nemlidir (Noormohammadi ve

ark., 2019).

Bunun yani sira, soguk plazma uygulamalarinin tohumlarda genetik ve
morfolojik degisikliklere neden oldugu ve bu degisimlerin bitkilerin
biliyiime potansiyelini artirdig1r da gosterilmistir. Noormohammadi ve
arkadaslarinin ¢alismalari, Catharanthus roseus tohumlarinda hidrofilik
ozelliklerin artmastyla daha iyi su ve besin emilimi saglandigini, bunun
da yaprak alam1 ve fotosentez oraninda artisa yol actigini ortaya
koymustur (Noormohammadi ve ark., 2019). Bu tiir fizyolojik
gelismeler, 6zellikle zorlu ¢evre kosullarinda fidelerin basarili sekilde

yerlesmesi i¢in kritik bir dneme sahiptir.

Soguk plazmanin ¢imlenme itizerindeki etkisi, ayn1 zamanda tohumlar
icindeki metabolik siliregleri harekete gegirme yeteneginde de
goriilmektedir. Bu teknoloji, tohum canhiligini artiran ve ¢imlenme
oranlarim1  iyilestiren endojen maddelerin  aktivasyonu ile
iliskilendirilmektedir (Wei ve ark., 2023). Arastirmalardan elde edilen
veriler, soguk plazmanin biiylimeyi tesvik eden hormonlarin sentezini
artiran biyokimyasal yollar1 aktive ettigini gostermektedir (Wei ve ark.,
2023). Ayrica, Li ve arkadaslariin bulgulari, bu aktivasyonun daha
hizli ve tekdiize bir ¢imlenme siireci sagladigini1 ortaya koymustur (Li

ve ark., 2018).

Cimlenme oranlarii artirmanin yani sira, soguk plazma teknolojisi,
tohum sterilizasyonunda da oOnemli bir rol oynar. Plazma islemi

sirasinda tiretilen reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif azot tiirleri
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(RNS), patojenik mantar ve bakterileri etkisiz hale getirerek tohumlari
sterilize edebilir (Khamsen ve ark., 2016). Bu durum, fide gelisimini ve
irin  verimini olumsuz etkileyebilecek hastaliklarin  6nlenmesi
acisindan bliylik 6nem tasir. Soguk plazma, tohumlarin mikrobiyal
yiikiinii azaltarak yalnizca ¢imlenmeyi desteklemekle kalmaz, ayni

zamanda bitki biiylimesini ve sagligini da olumlu yonde etkiler.

Soguk plazma teknolojisinin ¢ok yonliiliigii, farkli tohum tiirlerine ve
tarimsal  kosullara  kolaylikla  adapte  olabilmesini  saglar.
Aragtirmalarda, farkli tohum tiirlerinin soguk plazmaya benzersiz
tepkiler verdigi ve bu iglemin belirli iiriinlere uygun sekilde optimize
edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Namjoo ve ark., 2022). Ozellikle
bugday ve piring gibi tirlinler iizerinde yapilan ¢alismalar, ¢cimlenme ve
bliyiime performansinda kayda deger artislar saglandigini ortaya
koymustur (de Groot ve ark., 2018). Bu tiir bulgular, soguk plazmanin,
cevresel stres faktorleri karsisinda modern tarimda degerli bir arag

olarak kullanilma potansiyelini artirmaktadir.

Kimyasal icermeyen bir tohum igleme yontemi olarak soguk plazma,
geleneksel kimyasal uygulamalara c¢evre dostu bir alternatif
sunmaktadir (Nalwa ve ark., 2017; Bormashenko ve ark., 2015). Bu
teknoloji, hem iiriin verimliligini artirmak hem de gevresel etkileri en
aza indirmek amaciyla siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki
saglamaktadir. Tohum c¢imlenmesini ve bitki bliylimesini artirma
konusunda etkili olan soguk plazma, toksik kimyasallara olan ihtiyaci
ortadan kaldirarak c¢evre dostu tarim sistemlerinin gelistirilmesini

desteklemektedir.
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Ohta (2016)’ya gore, soguk plazma teknolojisinin tohum ¢imlenmesi
tizerindeki etkileri su sekilde 6zetlenebilir:

e Tohum yiizeyindeki mikroorganizmalar etkisiz hale getirilir.

e Tohum kabugu catlatilarak ¢imlenme kolaylastirilir.

e Tohum i¢inde antioksidan iiretimi tesvik edilir.

o Bitki hormonlari aktif hale getirilir.

e Tohumun su emilimi artirilir.

e Yiizey 1slanabilirligi gelistirilerek hidrofiliklik saglanir.

SONUC

Soguk plazma teknolojisi, modern tarimda tohum ¢imlenmesini
artirmak ve bitki gelisimini iyilestirmek i¢in ¢evre dostu, etkili ve
yenilik¢i bir yontem olarak dikkat cekmektedir. Termal olmayan
plazmanin kullanildigi bu teknoloji, tohum yiizey 0Ozelliklerinde
degisiklikler yaparak su alimini ve besin emilimini artirmakta, boylece
cimlenme oranlarin1 ve bitki gelisimini tesvik etmektedir. Ayrica,
tohum yiizeyindeki patojenik mikroorganizmalarin inaktive edilmesi,
c¢imlenme siirecindeki hastalik risklerini azaltarak tarimsal {iretimde

stirdiirtilebilirligi desteklemektedir.

Aragtirmalar, soguk plazmanin sadece ¢imlenme oranlarini artirmakla
kalmadigini, ayni zamanda bitki metabolizmasin1 ve genetik
potansiyelini de olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Bu teknoloji,
ozellikle zorlu c¢evresel kosullarda fidelerin basarili bir sekilde
yerlesmesi icin kritik bir ara¢ sunmaktadir. Tohumlarin yiizey

1slanabilirligini artirarak su ve besin maddesi emilimini kolaylastirmast,
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bu teknolojiyi kuraklik gibi stres kosullarinda bile 6nemli bir ¢6ziim
haline getirmektedir. Ayrica, bitki hormonlarinin aktive edilmesi ve
antioksidan iiretiminin tesvik edilmesi gibi biyokimyasal etkileri, soguk

plazmanin tarimsal uygulamalardaki roliinii daha da pekistirmektedir.

Soguk plazma teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri, kimyasal
icermeyen bir yontem olmasidir. Bu, toksik kimyasallarin kullaniminm
azaltarak hem gevresel etkileri en aza indirmekte hem de insan sagligi
acisindan daha giivenli bir alternatif sunmaktadir. Soguk plazmanin
tarimsal uygulamalarda kullanilabilirliginin, farkli iirlin tiirlerine ve
tarimsal kosullara kolayca uyarlanabilir olmasi, bu teknolojiyi iklim
degisikligi ve artan cevresel streslerle miicadelede 6nemli bir arag

haline getirmektedir.

Sonug olarak, soguk plazma teknolojisi, modern tarimda siirdiiriilebilir
iretimi desteklemek, ¢evre dostu uygulamalan tesvik etmek ve iirlin
verimliligini artirmak adina donistiiriicii bir potansiyele sahiptir. Bu
teknolojinin uygulama alanlar1 ve etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in
gelecekteki arastirmalar, Ozellikle farkli tohum tiirleri iizerindeki
etkilerini derinlemesine incelemeli ve tedavi parametrelerini optimize
etmeye odaklanmalidir. Bu ¢calismalar, gida giivenliginin saglanmasi ve
strdiiriilebilir tarim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in soguk plazma

teknolojisinin kullanimin1 daha da genisletecektir.
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GIRiS

Kiiresel Iklim Degisikligi Nedir?

Kiiresel iklim degisikligi, Diinya'nin sicaklik, yagis diizenleri ve
atmosfer kosullarinda meydana gelen onemli ve kalic1 degisiklikleri
ifade eder. Bu olgu, hem dogal siire¢leri hem de insan kaynakl
faktorleri kapsamakla birlikte, Oncelikli olarak fosil yakitlarin
yakilmasi, ormansizlasma ve endiistriyel faaliyetler gibi insan
etkinlikleri sonucunda atmosferdeki sera gazlarinin (ASG) artisindan
kaynaklanmaktadir. Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC),
20. yiizyilin ortalarindan itibaren kiiresel ortalama sicakliklardaki
artigin biiyiik 6l¢iide insan faaliyetlerine, 6zellikle karbondioksit (CO2),

metan (CHas) ve nitr6z oksit (N20) gibi sera gazlarinin emisyonlarina

atfedilebilecegini belirtmistir (Shi ve ark., 2010; Zhong, 2016).

Iklim degisikliginin sonuclar1 derin ve ¢ok boyutludur; ekosistemler,
hava diizenleri ve insan topluluklar1 iizerinde ciddi etkiler
yaratmaktadir. Artan kiiresel sicakliklar, sicak hava dalgalari, firtinalar
ve seller gibi asiri hava olaylarinin sikligi ve siddetindeki artisla
iliskilendirilmis olup, bu durum gida giivenligi ve halk saglig1 a¢isindan
ciddi riskler olusturmaktadir (Sunyer, 2010; Hedlund ve ark., 2022).
Ayrica, iklim degisikligi, 6zellikle uyum kapasitelerinin sinirli oldugu
gelismekte olan {lilkelerde mevcut kirillganliklart  daha da
derinlestirmektedir (Kopriilii ve ark., 2023; Eghweree ve Imuetinyan,
2019). Degisen iklim kosullari, biyolojik cesitlilik kayb1 ve tiirlerin
dagilimindaki degisiklikler gibi ekolojik etkilerle de kendini
gostermektedir (Loyola ve ark., 2013; Nori ve ark., 2015).
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Iklim degisikliginin ekonomik etkileri de oldukca &nemlidir. Iklimle
baglantili felaketlerin artan siklig1, tarimsal {iretimi ve ticareti aksatarak
gida kithigina ve ekonomik istikrarsizliga yol agabilir (Hedlund ve ark.,
2022). Tarmmsal sistemlerin iklim degisikligine karsi hassasiyeti,
ozellikle bu degisimlerden olumsuz etkilenen bolgelerde c¢iftciligin
ekonomik siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (Yamaura ve ark.,
2017). Bu baglamda, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltirken
ekonomik kalkinmayz siirdiiriilebilir uygulamalarla dengelemek biiyiik
bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Stela ve Sajin, 2022; Hu,
2022).

Sonug olarak, kiiresel iklim degisikligi hem dogal hem de insan
kaynakli faktorlerin etkisiyle sekillenen karmasik bir olgudur ve cevre,
insan sagligi ve ekonomik istikrar iizerinde genis kapsamli etkiler
yaratmaktadir. Bu zorlugun {istesinden gelmek, sera gazi emisyonlarini
azaltmak ve mevcut degisimlere uyum saglamak i¢in koordineli bir

kiiresel caba gerektirmektedir (Jurt ve ark., 2015).

Tarimsal Uretim Uzerindeki Genel Etkileri

Kiiresel iklim degisikliginin tarimsal {iretim ilizerinde derin etkileri
bulunmaktadir ve bu durum {iriin verimini, gida giivenligini ve ¢iftcilik
sistemlerinin genel siirdiiriilebilirligini ciddi sekilde etkilemektedir.
Arastirmacilar arasinda genel bir fikir birligi, artan sicakliklarin,
degisen yagis diizenlerinin ve asirt hava olaylarinin sikligindaki artigin

tarimsal ¢iktilar tizerinde kritik bir rol oynadig1 yoniindedir.
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Iklim degisikliginin tarim {izerindeki en 6nemli etkilerinden biri, iiriin
verimindeki degisikliklerdir. Yapilan calismalar, kiiresel sicakliklarda
meydana gelen miitevazi bir artigin bile iiriin tiretiminde ciddi diisiislere
yol agabilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin, sicaklikta 1°C'lik bir
artisin kiiresel misir iiretiminde %10 ila %20 oraninda bir diisiise neden
olabilecegi tahmin edilmekte ve bu durum temel tarim iiriinlerinin iklim
degisikliklerine kars1 ne kadar kirillgan oldugunu gostermektedir (Tito
ve ark., 2017). Bunun yani sira, yagistaki degiskenligin artmasi
beklenmektedir. Projeksiyonlar, her bir santigrat derecelik 1sinma i¢in
yagis degiskenliginde %4 ila %5 oraninda bir artis olacagin
ongormektedir. Bu durum, 6zellikle Etiyopya gibi bolgelerde ciftcilerin
karsilastig1r zorluklar1 daha da artirabilir (Thomas ve ark., 2020).
Yagistaki bu degiskenlik, tarimsal iiretkenligi 6nemli dlgiide sekteye

ugratan kuraklik ve sel gibi asir1 hava olaylarina yol acabilmektedir

(Worku, 2023).

Iklim degisikliginin etkileri, bélgeler arasinda tekdiize degildir; yerel
iklim kosullarina ve tarimsal uygulamalara bagl olarak farklilik
gostermektedir. Ornegin, Kuzeydogu Cin'e odaklanan bir calisma,
mahsullerin  fenolojisinin  (bilyime asamalarinin) temel iklim
faktorleriyle yakindan baglantili oldugunu ortaya koymus ve bu durum,
uyum stratejilerinin olumsuz etkileri azaltmak i¢in yerel etkilesimleri
dikkate almas1 gerektigini gdstermistir (Xiao ve ark., 2021). Benzer
sekilde, Mississippi'de yapilan aragtirmalar, iklim degisikliginin
mahsul verimleri iizerindeki etkilerinin sulanan ve sulanmayan bolgeler

arasinda farklilik gdsterdigini ortaya koymus ve bu dinamiklerin daha
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iyi anlasilabilmesi i¢in bolgeye 6zgii modellemelere ihtiya¢ oldugunu

vurgulamistir (Shammi ve Meng, 2021).

Bunun yani sira, iklim kaynakli tarimsal tiretkenlikteki degisikliklerin
sosyo-ekonomik etkileri de olduk¢a O6nemlidir. Mahsul verimlerinin
azalmasi, Ozellikle tarim sistemlerinin zaten stres altinda oldugu
gelismekte olan bolgelerde gida giivenligini tehlikeye atmaktadir.
Tarimin diger ekonomik sektdrlerle olan i¢ ige ge¢mis yapisi, mahsul
iretimi {izerindeki olumsuz etkilerin ekonomiye yayilarak gida
fiyatlarin1 ve erisimi etkileyebilecegi anlamina gelmektedir (Huang ve
ark., 2020). Azalan tarimsal ¢iktilar nedeniyle artan yoksulluk riski de
dikkat cekmektedir. Iklim kaynakli verim degisikliklerinin mevcut
esitsizlikleri daha da kétiilestirebilecegi tahmin edilmektedir (Hertel ve
ark., 2010).

Bu baglamda, uyum stratejileri, iklim degisikliginin getirdigi
zorluklarin ele alinmasinda hayati bir 5Sneme sahiptir. Iklim degisikligi
bilgilerinin tarimsal uygulamalara entegre edilmesi, gida giivenligini ve
dayamklilig: artirabilir. Ozellikle kurak bolgelerdeki paydaslar, mahsul
tiretim sistemlerini iyilestirmek i¢in iklim degiskenligini dikkate alan
uygulamalar1 benimsemeye tesvik edilmektedir (Ketiem ve ark., 2017).
Ayrica, iklim degisikligi ile tarimsal uygulamalar arasindaki
etkilesimlerin anlasilmasi, etkili uyum stratejilerinin gelistirilmesi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir (Xiao ve ark., 2021).
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Uziimiin Ekonomik ve Kiiltiirel Onemi

Uziimler, yalmzca 6nemli bir tarimsal iiriin olmakla kalmayp, ayni
zamanda cesitli medeniyetler arasinda hayati bir kiiltiirel sembol olarak
da 6ne ¢ikmaktadir. Ekonomik agidan, 6zellikle sarap ve taze liziim
iiretimi ile ticareti sayesinde biilyiik bir 6neme sahiptir. Kiiresel olcekte,
liziimler en cok yetistirilen {riinler arasinda yer almakta ve sarap,
yaklasik 10,6 milyon tonluk ihracat hacmiyle baslica ihrag {iriinii olarak
one ¢cikmaktadir. Sarabi, 4,8 milyon tonluk ihracatla taze iiziimler takip
etmektedir (Unal ve ark., 2023). Sofralik iiziimlerin uluslararast ticareti,
sezon dis1 taze iirlinlere olan talebin yonlendirdigi dikkate deger bir
biliyiime gdstermistir ve bu durum, iiziim iiretiminin ekonomik yapisini
yeniden sekillendirmistir (Seccia ve ark., 2015). Bu ticaretin
genislemesi, Ozellikle gelismekte olan iilkelerden yapilan {iziim
ihracatinin rekabet giiciinii artiran gelismekte olan pazarlar ve
GlobalGAP gibi standartlarin uygulanmasiyla kolaylagstirilmigtir
(Fiankor ve ark., 2019).

Kiiltiirel agidan, liziimler ve bunlardan elde edilen iiriinler, 6zellikle
sarap, insanlik tarihinde Onemli bir rol oynamistir. Yabani iiziim
asmalarinin evcillestirilmesi, Ozellikle Akdeniz c¢evresinde, eski
uygarliklarda sosyal ve dini uygulamalarin ayrilmaz bir parcasi haline
gelen bagciligin baslangicini isaret etmistir (Harutyunyan ve Malfeito-
Ferreira, 2022). Ornegin, Fenikeliler Akdeniz genelinde bagcilik ve
sarap yapim tekniklerinin yayilmasinda etkili olmus ve sarabin kiiltiirel
onemini vurgulayan ticaret aglari kurmuslardir (Chami ve Moujabber,

2014; Moricca ve ark., 2021). Uziim yetistiriciliginin tarihsel baglami,
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sarabin eski ¢aglardan beri sosyal yasamin 6nemli bir pargasi oldugu
Liibnan gibi bolgelerde goriildiigii iizere, kiiltiirel kimlik ve mirasla
olan koklii baglantilarin1 ortaya koymaktadir (Chami ve Moujabber,
2014).

Bunun yani sira, iziim ¢esitlerinin genetik cesitliligi, bagciligin hem
ekonomik hem de kiiltiirel yonleri acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Yapilan caligmalar, tiziim ¢esitleri arasindaki fenotipik cesitliligin, hem
sarap yapimin1 hem de sofralik iiziim iiretimini etkileyen 6nemli bir
faktor oldugunu gostermektedir (Migicovsky ve ark., 2017). Bu
cesitlilik, lizim yetistiriciliginin farkli iklimlere ve pazarlara uyum
saglamasint desteklemekle kalmayip, ayn1 zamanda farkli bolgelerin
yerel miraslarini yansitan benzersiz sarap stilleri ve iizlim ¢esitlerinin
gelistirilmesiyle, Ulziim {triinleriyle iligkili kiiltirel dokuyu da

zenginlestirmektedir (Lungo, 2017; Cohen ve ark., 2023).

1. UZUM YETISTIRICILiGi VE iIKLIMSEL FAKTORLER
1.1. Uziim Yetistiriciliginde Iklimin Rolii

Uziim yetistiriciliginde iklimin rolii oldukca ¢ok yonliidiir ve sicaklik,
yagis, don riski gibi gevresel faktorlerin yani sira asma gelisimi ve
iizim kalitesini etkileyen diger unsurlari da kapsamaktadir. Bu iklimsel
etkileri anlamak, 6zellikle geleneksel yetistirme kosullarin1 degistiren
iklim degisikligi baglaminda bagcilik ag¢isindan biiyilk 6nem

tasimaktadir.
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Sicaklik, tiziim biiylimesini ve kalitesini etkileyen birincil faktorlerden
biridir. Asmalar, optimum biiyiime i¢in genellikle biiylime mevsimi
boyunca 12°C ile 22°C arasinda belirli sicaklik araliklarina ihtiyag
duyar (Cherviak, 2023). Daha yiiksek sicakliklar, fenolojik asamalar1
hizlandirarak daha erken tomurcuklanma ve hasat zamanlarina yol
acabilir. Bu durum bazi bolgelerde avantaj saglasa da, asir1 seker
birikimi ve iiziimlerde asitligin azalmasi1 gibi olumsuz sonuglara neden
olarak sarap kalitesini diisiirebilir (Blanco-Ward ve ark., 2019; Schultz,
2016). Calismalar, daha sicak sicakliklarin tiztimlerde asitligi azaltirken
seker igerigini artirdigin1 ve bunun da saraptaki tat dengesini
degistirdigini gostermektedir (Blanco-Ward ve ark., 2019; Orduia,
2010). Ayrica, sarap kalitesi i¢in kritik oneme sahip fenolik bilesiklerin
birikimi, bliylime mevsimi boyunca sicaklik degisimleriyle yakindan

iliskilidir (Xu ve ark., 2011).

Yagis desenleri de iizlim yetistiriciliginde kritik bir rol oynamaktadir.
Yeterli yagis, asma saglig1 acisindan onemlidir; su bulunabilirligi ve
toprak nemi tizerinde etkili olarak iizim bilesimini ve kalitesini
dogrudan sekillendirir (Yan ve ark., 2022; Porras ve ark., 2021). Ancak
asirt yaglg, iizim tatlarmin seyrelmesine ve hastalik baskisinin
artmasina yol agarken, yetersiz yagis asmalari strese sokarak verimin
azalmasina ve meyve kalitesinin diismesine neden olabilir (Li ve ark.,
2019). Sicaklik ve yagis arasindaki etkilesim ise Ozellikle onemlidir,
clinkii bu faktorler birlikte bir bolgenin iizim yetistirmeye uygunlugunu

belirleyebilir (Malheiro ve ark., 2010).
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Don riski, liziim yetistiricileri i¢in bir diger énemli iklimsel endise
kaynagidir. Ilkbaharin sonlarindaki donlar gen¢ tomurcuklara zarar
verebilirken, sonbaharin baslarindaki donlar olgunlagma siirecini
etkileyerek eksik seker gelisimine ve diisik meyve kalitesine yol
acabilir (Mosedale ve ark., 2015; Hewer ve Brunette, 2020). Degisen
iklim, don modellerini de degistirmekte ve bazi bolgelerde don riskini
azaltarak biiylime sezonunu uzatabilmektedir. Ancak bu durum, sezon
sonu hava olaylarina karsi artan bir hassasiyeti de beraberinde
getirebilir (Schultze ve ark., 2016). Bu dinamiklerin anlagilmasi, bag
yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve degisen don modellerine
dayanikli iiziim cesitlerinin se¢ilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir

(Hewer ve Brunette, 2020).

Bunun yani sira, iklim, toprak ve topografya gibi bir bag alaninin
benzersiz ¢evresel kosullarini kapsayan "terroir" kavramu, iiziim kalitesi
acisindan hayati bir 6neme sahiptir (Li ve ark., 2019). Farkli {iziim
cesitleri, iklim kosullarina karsi farkli hassasiyetler sergilemekte ve bu
durum, yerel iklim gergeklerini dikkate alan niiansli bir bag yonetimi
yaklagimint gerektirmektedir (Schultze ve ark., 2016). Baz1 {iziim
cesitleri daha sicak iklimlerde gelisebilirken, digerleri daha soguk
kosullara daha uygun olabilmektedir. Bu da bolgesel iklime gore uygun
cesitlerin secilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Schultz, 2016;

Ordufia, 2010).

Bu bilgiler 15181nda, sicaklik, yagis ve don riski gibi iklim faktorlerinin
etkilesimi, iliziim yetistiriciliginde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Iklim degisikligi bu degiskenleri etkilemeye devam ettikce, bagcilarin
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uygulamalarini uyarlamalar ve siirdiiriilebilir {iziim ve sarap iiretimini
saglamak i¢in degisen iklim kosullarina dayanabilecek {izliim ¢esitlerini

secmeleri zorunlu hale gelmektedir.

1.2. Uziim Tiirlerinin ve Cesitlerinin iklime Duyarhihg

Uziim tiirlerinin ve cesitlerinin iklim degisikligine duyarlilig1, 6zellikle
kiiresel 1sinmanin bagcilik uygulamalarint ve iiziim kalitesini
etkilemeye devam etmesiyle birlikte, kritik bir arastirma alan1 olarak
one c¢ikmaktadir. Cesitli ¢alismalar, farkli liziim c¢esitlerinin iklim
degisikliklerine nasil tepki verdigini ortaya koymus ve siirdiirtilebilir
sarap Uretimi i¢in bu dinamiklerin anlagilmasinin  Gnemini

vurgulamistir.

Asmalar, 6zellikle Vitis vinifera, biiyiime, fenoloji ve meyve kalitesi
acisindan iklim kosullarina karsi yliksek bir duyarlilik sergilemektedir.
Schultze ve ark. (2016), Michigan'da 1sinma egilimlerinin hem V.
vinifera hem de V. labrusca tiirlerinde daha erken tomurcuklanmaya ve
sonbahar don olaylarinin daha ge¢ gerceklesmesine yol actigini, bunun
da daha uzun bir biiyiime mevsimiyle sonug¢landigini belirtmistir. Bu
durum, iklim degisikliginin 1liman bolgelerde {iziim asmasi tiretimini
destekledigini ve iiziim gesitlerinin cografi dagilimimi degistirdigini
savunan Koch ve Oehl (2018) tarafindan da desteklenmektedir. Ancak
bu degisim, ayn1 zamanda yeni zararlilar ve hastaliklarin ortaya ¢ikma
riskini de beraberinde getirmektedir. Ayrica, Jovanovi¢-Cvetkovic¢ ve

ark. (2023) tarafindan yapilan bir ¢aligma, iklimsel faktorlerin Blatina
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gibi yerel iizim cesitlerinin fiziko-kimyasal Ozelliklerini farkl

bolgelerde 6nemli dlgiide etkiledigini ortaya koymustur.

Iklimin iiziim meyvesinin bilesimi iizerindeki etkisi de kapsamli bir
sekilde belgelenmistir. Barnuud ve ark. (2013), antosiyanin seviyeleri
ve asitlik gibi meyve ozelliklerinin iklim degisikliklerine duyarl
oldugunu ve bu etkilerin Bati Avustralya'da bdlgesel oOlgekte
degerlendirildigini belirtmistir. Benzer sekilde, Xu ve ark. (2011), iklim
kosullarinin liziim meyvelerinin fenolik bilesiklerini ve antioksidan
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini vurgulamistir. Bu durum, sarap
kalitesi icin kritik Oneme sahip fenolik bilesiklerin birikiminin
mevsimsel iklim degisikliklerinden etkilenebilmesi nedeniyle biiyiik bir

onem tagimaktadir (Zhu ve ark., 2017).

Bunun yami sira, iiziim c¢esitlerinin degisen iklimlere uyum
saglayabilme yetenegi, bagcilar i¢cin onemli bir husus olarak One
cikmaktadir. Savina (2023), sarap lreticilerinin giderek daha fazla yeni
yetistirme yoOntemleri benimsedigini ve iklim degisikligiyle basa
¢cikmak i¢in dayanikli {iziim ¢esitlerini tercih ettigini belirtmistir. Bu
uyum saglama yetenegi, yiiksek kaliteli iizlim {iretimi i¢in belirli iklim
kosullarinin gerekli oldugu Cin'in Ningxia gibi bolgelerinde 6zellikle
belirgindir (Li ve ark., 2019). iklim, toprak ve iiziim g¢esidi
etkilesimlerini kapsayan “terroir” kavramy, liziim kalitesini belirlemede
temel bir rol oynamakta ve iklim kosullar1 degistikce dnemi giderek

artmaktadir (Li ve ark., 2019).
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Bu faktorlere ek olarak, tiziim cesitlerinin cografi dagilimi da iklim
degisikliginden etkilenmektedir. Malheiro ve ark. (2010), iklim
degiskenliginin liziim verimini ve kalitesini etkileyen temel bir faktor
oldugunu ve bu degisikliklere uyum saglamak i¢in etkili bagcilik
bolgelerine ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamistir. Bu durum, birinci sinif
sarap Uretiminin, iklim degisikliginden giderek daha fazla tehdit altinda
olan Akdeniz benzeri iklimlerle yakindan baglantili oldugunu belirten

Porras ve ark. (2021) tarafindan da desteklenmektedir.

2. KURESEL IKLIM DEGISIKLIGININ UZUMLERDE
VERIMLILIGE ETKISI

2.1. Sicaklhik Artisinin Etkileri: Erken Olgunlasma, Meyve Kalitesi
Kaybi

Artan sicakliklarin iiziim asmalar1 tizerindeki etkileri oldukca ¢ok
yonliidiir ve hem olgunlasma zamanlamasini hem de meyve kalitesini
onemli olgiide etkilemektedir. Kiiresel sicakliklarin artisiyla birlikte,
lizlim asmalar hizlandirilmis fenolojik degisiklikler yasamakta ve bu
durum iiziimlerin daha erken olgunlagmasina yol agmaktadir. Bu
fenomen, 6zellikle ben diisme ve hasat tarihlerini 6ne ¢ekebilen ve
genel bilylime sezonunu kisaltabilen daha yiiksek hava sicakliklarindan
kaynaklanmaktadir (Antolin ve ark., 2022; Blanco-Ward ve ark., 2019).
Fenolojideki bu tiir degisimler, olgunlasma zamanlamasinin
meyvelerde istenen bilesiklerin birikimi i¢in kritik 6neme sahip olmasi

nedeniyle, liziim kalitesi tizerinde derin etkiler yaratabilir.

Artan sicakliklar, iiziim tanelerinde bir dizi biyokimyasal degisiklige

neden olmaktadir. Ornegin, yiiksek sicakliklar genellikle artan
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fotosentetik aktivite nedeniyle daha yiiksek seker konsantrasyonlarina
yol agarken, ayni zamanda organik asit seviyelerini azaltmaktadir
(Karastergiou ve ark., 2023; Drappier ve ark., 2017). Bu dengesizlik,
yiiksek kaliteli sarap iiretiminde seker ve asitlerin ideal dengesi esas
oldugundan, saraplarin duyusal profilini olumsuz etkileyebilir. Ayrica,
asir1 sicakliklar iziim asmalarinda stres tepkilerini tetikleyerek, fenolik
bilesiklerin birikimine neden olabilir. Bu durum, 1liml diizeyde faydali
olabilse de, saraplarin beklenen lezzet profillerini degistirebilir (Strack

ve Stoll, 2021; Teixeira ve ark., 2013).

Sicakligin liziim kalitesi lizerindeki etkisi, farkli iziim gesitleri arasinda
tekdiize degildir. Baz1 ¢esitler 1s1 stresine karsi daha dayanikli bir yapi
sergilerken, digerleri benzer kosullar altinda 6nemli kalite kayiplari
yasayabilmektedir (Goicoechea ve ark., 2021; Antolin ve ark., 2020).
Uziim asmasi tiirlerindeki genetik ¢esitlilik, iklim degisikliginin
getirdigi zorluklara dayanabilecek ¢esitler gelistirmeyi amaglayan 1slah
programlari i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir (Bigard ve ark., 2018).
Ozellikle eski iiziim cesitlerinin, 1stya ve kurakliga dayaniklilik
saglayan Ozelliklere sahip olabilmeleri nedeniyle, degisen iklim
kosullarinda kaliteyi koruma acisindan potansiyel olarak degerli

olduklar1 belirlenmistir (Antolin ve ark., 2020; Biasi ve ark., 2019).
2.2. Su Stresi: Yagis Rejimlerindeki Degisiklikler ve Sulama
Ihtiyaclar

Iklim degisikligi, diinya genelinde iiziim yetistiriciligi iizerinde énemli
etkiler yaratmaktadir (Savina, 2023; Venios ve ark., 2020; Leeuwen ve

ark., 2019; Leeuwen ve Darriet, 2016; Colibaba, 2023). Bu etkiler
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arasinda, tomurcuklarin daha erken acilmasi, ciceklenme ve veraison
gibi lizim asmasi fenolojisindeki degisiklikler ile tiziimlerin daha hizl
olgunlasmasi yer almaktadir (Venios ve ark., 2020; Sancho-Galan ve
ark., 2021; Lanari ve ark., 2022; Lanari ve ark., 2019). Bu fenolojik
degisimler, kiiresel 1sinmayla iligkili artan sicakliklar tarafindan
yonlendirilmektedir (Venios ve ark., 2020; Leeuwen ve ark., 2019;

Colibaba, 2023).

Yagis desenlerindeki ve su bulunabilirligindeki degisiklikler de
bagcilik agisindan 6nemli endiseler arasinda yer almaktadir (Lee ve
ark., 2013; Silvestroni ve ark., 2020; Pérez-Alvarez ve ark., 2021).
Iklim degisikligi, birgok iiziim yetistirme bolgesinde yagis miktarimin
azalmasina ve su kitliginin artmasina yol agmaktadir (Lee ve ark., 2013;
Silvestroni ve ark., 2020; Pérez-Alvarez ve ark., 2021). Bu durum, asma
sagligini ve iizim kalitesini korumak i¢in daha yogun sulama ihtiyacini
beraberinde getirmistir (Lee ve ark., 2013; Silvestroni ve ark., 2020;
Pérez-Alvarez ve ark., 2021). Ancak artan sulama talebi, su
kaynaklarinin korunmasi hedefleriyle ¢elismekte ve tathi su kaynaklari

iizerinde bask1 olusturmaktadir (Lee ve ark., 2013).

Uziim yetistiricileri ve arastirmacilar, bu iklimle ilgili zorluklar1 ele
almak i¢in cesitli adaptasyon stratejileri gelistirmektedir (Lee ve ark.,
2013; Savina, 2023; Leeuwen ve ark., 2019; Suresh, 2024). Bu
stratejiler arasinda, yetersiz sulama tekniklerinin uygulanmasi,
kurakliga daha dayanikli iiziim ¢esitlerinin se¢ilmesi ve degisen iklim

kosullarina uyum saglamak icin gecikmis budama gibi bag yonetimi
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uygulamalarinda degisiklikler yer almaktadir (Silvestroni ve ark., 2020;
Pérez-Alvarez ve ark., 2021; Lanari ve ark., 2014).

Genel olarak, yapilan arastirmalar, iklim degisikliginin {iziim
yetistiriciligi  tizerindeki etkilerini, o&zellikle su stresi, yagis
diizenlerindeki degisiklikler ve sulama ihtiyaclari baglaminda
vurgulamaktadir. Degisen iklim kosullar1 karsisinda bagcilik
sektoriiniin stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in bu degisikliklere uyum
saglamak biiylik 6nem tasimaktadir (Lee ve ark., 2013; Savina, 2023;
Leeuwen ve ark., 2019; Suresh, 2024).

%.3. Asir1 Hava Olaylarinin (Don, Dolu, Sicak Hava Dalgalar)
Uziim Baglarina Etkisi

Don, dolu ve sicak hava dalgalar1 gibi asir1 hava olaylari, bagcilik ve
iizim Uretimi lizerinde dnemli etkiler yaratmaktadir. Bu olaylar, ciddi
ekonomik kayiplara yol agmanin yani sira liretilen sarabin kalitesini de
olumsuz etkileyebilir. Ozellikle ilkbahar sonu donlari, baglar icin
biiyiik bir risk olusturmaktadir. Iklim degisikligiyle birlikte daha yaygin
hale gelen sicak hava dalgalari, erken tomurcuklanmaya neden olarak
geng¢ tomurcuklara ve siirgiinlere zarar verebilmektedir. Calismalar,
don olaylariin  verimde ciddi azalmalar yaratabilecegini
gostermektedir. Ornegin, don olaylarindan sonra ikincil tomurcuk
biliylimesinin, birincil tomurcuk veriminin yalnizca %10 ila %70'in1
saglayabildigi rapor edilmistir (Montague ve ark., 2020; Molitor ve
ark., 2013). Ayrica, iklim degigkenligi nedeniyle don riski daha da
artmakta ve iizlim yetistiriciligini zorlastiran 6ngoriilemeyen hava

modellerine yol agmaktadir (Nemoto ve ark., 2016; Schultze ve ark.,
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2016). Michigan gibi bolgelerde, 1sinma egilimleri daha erken
tomurcuklanmaya neden olarak baglarin don hasarina karsi
hassasiyetini artirmistir (Schultze ve Sabbatini, 2022; Cogato ve ark.,
2019).

Dolu, iiziim asmalarina aninda ve ciddi hasar verebilen bir diger asir1
hava olayidir. Dolu firtinalari, yapraklarin ve meyvelerin fiziksel olarak
tahrip olmasina yol agarak yalnizca verimi diistirmekle kalmaz, ayni
zamanda kalan tiziimlerin kalitesini de olumsuz etkileyebilir. Dolu
hasarimin ekonomik etkileri olduk¢a bilyiiktiir; yetistiriciler, hasat
kayiplar ve kurtarma ¢abalariyla iliskili artan maliyetlerle kars1 karsiya
kalmaktadir (Porras ve ark., 2021).

Sicak hava dalgalar1 da bagcilik i¢in kritik bir zorluk teskil etmektedir.
Asirt sicakliklar, liziim asmalarinda 1s1 stresine yol agarak fotosentezi
ve dolayisiyla iizimlerin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Yiiksek
sicakliklar, olgunlagma siirecini hizlandirarak sarap kalitesi i¢cin 6nemli
olan seker ve asit seviyelerinde dengesizliklere neden olabilir (Firth ve
ark., 2017; Gupta ve ark., 2021). Ayrica, sicakliktaki yillik degiskenlik,
farkll iizim cesitlerinin sicaklik degisimlerine farkli tepkiler vermesi
nedeniyle hasat zamanlamasim karmasiklastirabilir (Pickering ve ark.,

2015; Lombard ve ark., 2013).

Bu asir1 hava olaylarmin kiimiilatif etkileri, bag yonetimi i¢in
uyarlanabilir  stratejilerin  gelistirilmesini  zorunlu  kilmaktadir.
Ureticiler, don hasarini azaltmak icin ge¢ sezon sulama gibi

uygulamalar1 benimsemeye ve sicaga ve dona daha dayanikli iiziim
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cesitlerini segmeye tesvik edilmektedir (Yadollahi, 2011; Jobin-Poirier
ve ark., 2020). Ayrica, iliziim f{retimi i¢in iklimsel uygunlugun
anlagilmasi, degisen iklim kosullar1 nedeniyle bazi bolgelerin
geleneksel tliziim ¢esitleri i¢in daha az uygun hale gelebilecegi gercegi
gdz Onilinde bulundurularak, uzun vadeli planlama agisindan biiytik

onem tagimaktadir (Schultze ve ark., 2016; Jobin-Poirier ve ark., 2020).

2.4. Hastalik ve Zararhlarin Artisi

Kiiresel iklim degisikliginin, 6zellikle bagcilikta hastalik ve zararlilarin
artisina olan etkisi, arastirmacilar ve tarim uygulayicilar1 arasinda
giderek artan bir endise kaynagidir. Iklim degisikligi, artan sicakliklar,
degisen yagis diizenleri ve yiikselen atmosferik CO2 seviyeleri ile
karakterize edilmekte ve bu faktorlerin tiimii tarimsal ekosistemler
iizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir. Bu degisiklikler, zararlilarin ve
hastaliklarin yaygimligin artirarak iiziim baglar1 gibi tarimsal iirlinlerin

veriminde ciddi kayiplara yol agabilir.

Aragtirmalar, daha sicak sicakliklarin, iklim kosullarina duyarli
zararlilarin ve hastaliklarin  gelisme oranlarimi artirabilecegini
gostermektedir. Bircok tarimsal zararli ve mantar patojeni gibi
ektotermik organizmalar, daha sicak iklimlerde daha hizli gelismekte
ve bu durum zararli popiilasyonlariin artmasina ve hastalik
salginlarinin yayilmasina neden olabilmektedir (Taylor ve ark., 2021).
Bu durum, 6zellikle iiziim baglar icin biiyiik bir tehdit olusturan tiziim
giivesi gibi zararlilarin ve kiilleme gibi hastaliklarin yayilmasini

kolaylastirabilir (Lee ve ark., 2013). Bois ve ark. (2017) tarafindan
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yapilan bir ¢aligma, iklim degisikliginin {iziim asmasi zararlilar1 ve
hastaliklarinin goriilme sikliginda 6nemli bir artisa yol acabilecegini ve
bu durumun daha yogun yonetim stratejileri gerektirebilecegini

vurgulamaktadir.

Bunun yani sira, zararlilarin cografi dagiliminin da iklim degisikligi
nedeniyle degismesi beklenmektedir. Daha Once diisiik sicakliklarla
sinirlt olan zararlilar, uygun yasam alanlariin kuzeye dogru
genislemesiyle yeni bolgeleri istila edebilir ve iiziim iiretimi i¢in ek
riskler olusturabilir (Ziska, 2014). Bu durum yalnizca bagcilikla sinirli
kalmayip, diger tarim sektdrlerinde de gdzlemlenmektedir. Ornegin,
tarimsal bocek zararlilari tizerine yapilan bir calisma, iklim
degisikliginin  kislama doneminde hayatta kalma oranlarini
artirabilecegini ve mevsim basina daha fazla nesil liretilmesine yol
acabilecegini, bunun da zararli baskisini daha da artirabilecegini ortaya

koymustur (Skendzi¢ ve ark., 2021).

Iklim degisikligi ve zararli yonetimi arasindaki etkilesim oldukca
karmagiktir. Baz1 ¢alismalar, iklim degisikliginin zararlilarin verdigi
zarart dogrudan artirmayabilecegini One silirse de, zararli yOnetimi
stratejileri agisindan yeni zorluklar yaratmaktadir (Zhao ve ark., 2016).
Seidl ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir arastirma, istilaci zararlilarin
ormanlardaki karbon dongiilerini 6nemli 06l¢iide bozabilecegini
vurgulamig ve benzer dinamiklerin lizim baglar1 gibi tarimsal
ortamlarda da meydana gelebilecegini gostermistir. Ayrica, kuraklik ve

sel gibi asir1 hava olaylarinin artan sikligi, zararli dinamiklerini
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degistirebilir, Ongoriillemeyen salginlara yol agabilir ve yonetim

cabalarin1 daha karmasik hale getirebilir (Harvey ve ark., 2014).

3. COGRAFI VE BOLGESEL ETKILER
3.1. Geleneksel Uziim Bélgelerinde Goriilen Degisiklikler

Kiiresel iklim degisikligi, geleneksel liziim yetistirme bdlgelerini
onemli ol¢iide etkileyerek bagcilik uygulamalarinda, iiziim kalitesinde
ve baglarin cografi dagiliminda degisikliklere yol agmaktadir. Yiikselen
sicakliklar, degisen yagis diizenleri ve artan iklim degiskenliginin
etkilesimi, diinya genelindeki iiziim yetistiricileri i¢cin hem zorluklar

hem de firsatlar yaratmaktadir.

Iklim degisikliginin en belirgin etkilerinden biri, ¢iceklenme ve
olgunlagma gibi gelisim asamalarinin zamanlamasini ifade eden asma
fenolojisindeki degisimlerdir. Calismalar, daha sicak sicakliklarin
asmalarin  fenolojik dongiilerini hizlandirma olasiliginin  yiiksek
oldugunu ve bunun daha erken hasat tarihleriyle sonug¢landigini
gostermektedir. Arastirmalar, Kaliforniya gibi bolgelerde {iziim
olgunlagsmasinin 2100 yilima kadar bir ila iki ay daha erken
gerceklesebilecegini  ve uygun sekilde yonetilmedigi takdirde
iizimlerin seker, asitlik ve lezzet profillerinde dengesizliklere yol
acabilecegini ongormektedir (Rayne ve ark., 2011; Biasi ve ark., 2019).
Bu fenolojik degisimler yalnmzca Kaliforniya ile sinirli degildir;
Kanada'nin Okanagan Vadisi gibi farkli bolgelerde de benzer

egilimlerin beklendigi gozlemlenmistir (Rayne ve ark., 2011).
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Bunun yan1 sira, uygun liziim yetistirme alanlarinin cografi dagilimi da
degismektedir. Sicakliklarin artmasiyla birlikte, Giliney Avrupa'daki
geleneksel sarap bolgeleri tiziim yetistirmek icin daha az uygun hale
gelirken, daha dnce uygun olmayan kuzey bolgeleri daha elverisli hale
gelmektedir. Ornegin, Ingiltere'deki iiziim baglar, bu iklim
degisiklikleri nedeniyle yiizey alaninda artis géstermistir (Bonnefoy ve
ark., 2012). Bagciliktaki bu enlemsel degisim, yiiksek sera gazi
konsantrasyonu senaryolar1 altinda, 2050 yilina kadar biiyiik sarap
tiretim bolgelerinde {iziim yetistirmeye uygun alanlarin %25 ila %73
oraninda azalabilecegini gdsteren projeksiyonlarla desteklenmektedir

(Lee ve ark., 2013).

Iklim degisikliginin etkileri, fenoloji ve cografi degisimlerin dtesine
gecerek bag yonetimi i¢in kritik olan su kaynaklarini da kapsamaktadir.
Paso Robles, Kaliforniya gibi bolgelerde, azalan ortalama yillik yagis
miktar1 ve artan sicaklik kombinasyonu su kaynaklari {izerinde baski
yaratmakta ve iyilestirilmis sulama uygulamalari ile su koruma
stratejilerini zorunlu hale getirmektedir (Babin ve ark., 2022). Uziim
baglariin bu su zorluklarina adaptasyonu hayati 6nem tagimaktadir,
clinkii bir¢ok bolge sulama i¢in yalnizca yagisa bagimlidir ve bu durum
onlar1 iklim degigkenligine kars1 Ozellikle savunmasiz hale

getirmektedir (Ramos ve ark., 2018).

Ayrica, yogun yagis ve kuraklik gibi asir1 hava olaylarindaki artis,
toprak erozyonunu ve {iziim baglarinin bozulmasini daha da
hizlandirmaktadir. Slovakya'da yapilan ¢alismalar, genel yagis

seviyeleri sabit kalmasina ragmen, daha yiiksek erozyon oranlarinin
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iklim degisikligiyle iliskilendirildigini ortaya koymustur (Lieskovsky
ve Kenderessy, 2022). Bu bozulma, geleneksel iiziim baglar i¢in ciddi
bir tehdit olusturmakta ve toprak kaybini azaltmak ile baglarin sagligini
korumak i¢in  siirdiiriilebilir  uygulamalarin  uygulanmasini

gerektirmektedir (Comsa ve ark., 2022).

Ozetle, iklim degisikliginin geleneksel iiziim yetistirme bdlgeleri
tizerindeki etkileri ¢ok yonliidiir ve fenolojiyi, cografi dagilimi, su
kaynaklar1 yonetimini ve toprak sagligmmi kapsamaktadir. Bu
degisiklikler ortaya c¢iktikga, tliziim yetistiricilerinin {riinlerinin
stirdiiriilebilirligini  ve kalitesini saglamak i¢in uygulamalarim
uyarlamalar1 gerekmektedir. Siirekli izleme ve yenilik¢i adaptasyon
stratejilerinin gelistirilmesi, degisen iklimin getirdigi zorluklarla basa

cikmada kritik bir rol oynayacaktir.

3.2. Yeni Bagcilik Alanlarinin Ortaya Cikmasi

Son arastirmalar, 6zellikle Giiney Avrupa'daki birgok yerlesik sarap
bolgesinin iklim degisikligi nedeniyle ciddi tehditlerle kars1 karsiya
oldugunu ortaya koymaktadir. Akdeniz bdlgelerinin artan kuraklik ve
asir1 hava olaylar1 yasayacagi, bunun da geleneksel iiziim ¢esitleri igin
uygunluklarini azaltabilecegi ongoriilmektedir (Gutiérrez-Gamboa ve
ark., 2020; Santos ve ark., 2020). Buna karsilik, Birlesik Krallik ve
Almanya'nin bazi bolgeleri gibi Kuzey Avrupa bolgeleri, daha sicak
sicakliklarin biiylime mevsimini uzatmasi ve liziim yetistiriciligi i¢in
daha elverisli kosullar yaratmasiyla bagcilik potansiyelinde bir artig

yasamaktadir (Nesbitt ve ark., 2019; Rusz, 2020). Ornegin, Birlesik
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Krallik, 2004 ile 2013 yillar1 arasinda bagcilik sektoriinde %148
oraninda bir biiyiime kaydederek, degisen iklim kosullarina hizla uyum

sagladigini gostermistir (Rusz, 2020).

Bag yoneticilerinin kullandigi uyum stratejileri, bu degisikliklere
adaptasyonda kritik bir rol oynamaktadir. Bu stratejiler arasinda, daha
sicak iklimlere uygun iiziim c¢esitlerinin se¢ilmesi, daha yiiksek
rakimlarda baglarin kurulmasi ve su kithgim azaltmak i¢in gelismis
sulama uygulamalarinin benimsenmesi yer almaktadir (Mills-Novoa ve
ark., 2016; Vigl ve ark., 2018). Ayrica, iklim etkilerini izlemek ve bag
yoOnetimini optimize etmek i¢in veri odakli yaklagimlarin kullanimi
giderek daha Onemli hale gelmektedir. Bu yaklasimlar, iireticilerin
iklim degiskenligine karsi dayanikliligi artiran bilingli kararlar

almalarina olanak saglamaktadir (Naigeon, 2023).

Bununla birlikte, iklim degisikliginin bagcilik tizerindeki etkisi tekdiize
degildir; farkli bolgeler ve iiziim gesitleri arasinda onemli farkliliklar
gostermektedir. Baz1 ¢galismalar, iklim degisikliginin 2050 yilina kadar
onemli sarap iiretim alanlarinda bagcilik uygunlugunu 6nemli 6l¢iide
azaltmayabilecegini One siirerken (Leeuwen ve ark., 2013), digerleri
sarap kalitesini ve verimini korumak i¢in acil adaptasyonlarin gerekli
oldugunu vurgulamaktadir (Koch ve Oehl, 2018; Leeuwen ve ark.,
2019). Uziim asmalarinda tomurcuk patlamasi ve olgunlasma gibi
fenolojik degisimlerin siirekli izlenmesi, tarimsal uygulamalarin
degisen iklim kosullarina uyarlanmasi acgisindan biiyiikk O6nem

tasimaktadir (Biasi ve ark., 2019).
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4. ADAPTASYON VE YONETIM STRATEJILERI
4.1. iklim Degisikligine Dayamkh Uziim Cesitlerinin Gelistirilmesi

Iklim degisikligine dayanikli iiziim gesitlerinin gelistirilmesi, bagciligin
siirdiiriilebilirligi agisindan giderek daha kritik hale gelmektedir. iklim
degisikligi, degisen biiylime mevsimleri, artan sicakliklar ve asir1 hava
olaylarn gibi faktorlerle iizlim iiretimi iizerinde ciddi tehditler
olusturmaktadir. Bu zorluklar ele almak amaciyla, aragtirmacilar ve
bagcilar hem abiyotik (kuraklik, sicaklik, tuzluluk gibi) hem de biyotik
(hastaliklar ve zararlhilar gibi) stres faktorlerine karsi dayamiklilik

gosteren iizlim ¢esitleri gelistirmeye odaklanmaktadir.

Bu baglamda, birincil stratejilerden biri, asir1 iklim kosullarina
dayanabilen iizlim ¢esitlerinin se¢imi ve yetistirilmesidir. Azaltilmis su
talebi ve tuzluluk direnci gibi Ozelliklere sahip anaglar, asmalarin
olumsuz hava kosullarina dayamiklhiligini artirabilir. Bu yaklagim,
yalnizca verimi ve sarap kalitesini korumakla kalmaz, ayn1 zamanda
daha once bagcilik i¢in uygun olmadigi diisiintilen bolgelerde iiziim
yetistirme potansiyelini de artirabilir (Vita, 2024). Ayrica, Kibris gibi
bolgelerden gelen yerli iizlim ¢esitleri, binlerce yildir kuraklik ve 1s1ya
dayanikliliklar1 nedeniyle dogal olarak se¢ilmis olup, iklim

degisikligine uyum i¢in umut verici bir secenek sunmaktadir (Copper
ve ark., 2020; Copper ve ark., 2019).

Dayanikli ¢esitlerin se¢imine ek olarak, yetistirme programlar giderek
farkl tiirlerden istenen Ozellikleri birlestiren tiirler aras1 melezlerin

gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu melezler, hastaliklara ve iklimsel
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uclara kars1 gelismis direng gostermekte olup, iklim degisikliginin
baglarda zararlilarin ve hastaliklarin yayginligimi artirmasi nedeniyle
biiyiik onem tagimaktadir (Cvetkovié¢, 2022; Gonzalez-Centeno ve ark.,
2019). Ornegin, PIWI (mantar direncli) iiziim gesitleri, yalnizca
hastalik direnci saglamakla kalmayip, ayni zamanda sert iklim
kosullarinda gelisme potansiyeli de gostermistir. Bu durum, kimyasal
islemlere olan bagimliligi azaltarak bagcilikta daha siirdiiriilebilir

uygulamalar1 tesvik etmektedir (Vita, 2024; Vecchio ve ark., 2022).

Bunun yani sira, bagcilik uygulamalarinin uyarlanmasi, dayanikli tiziim
cesitlerinin  gelistirilmesini tamamlayict bir unsur olarak One
cikmaktadir. Hassas golgelik yonetimi gibi teknikler, erken yaprak
alma ve kusaklama gibi uygulamalari igermekte olup, pestisit
kullanimin1 en aza indirirken iiziim kalitesini optimize edebilmektedir
(Toth, 2020). Ayrica, iklim hizmetlerinin ve karar destek sistemlerinin
kullanimi, bagcilarin belirli iklim kosullarina uygun en iyi gesitleri
secmelerine yardimci olarak bilingli kararlar almalarin1 saglamaktadir

(Porras ve ark., 2021).

Iklim direngli iiziim cesitlerinin gelistirilmesinin ekonomik etkileri de
dikkate degerdir. Pestisit ihtiyacin1 azaltarak ve baglarin genel
dayanikliligimmi artirarak, sarap {ireticileri yiiksek kaliteli {iretimi
korurken 6nemli maliyet tasarruflari elde edebilirler (Vecchio ve ark.,
2022). Ayrica, liziim ¢esitliligini artirmak, iklim degiskenligiyle iligkili
riskleri azaltabilir ve uzun vadede daha istikrarli verimler saglayabilir

(Masset, 2024).
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4.2. Sulama Yonetimi ve Su Kaynaklarimmin Verimli Kullanim

Sulama yonetimi, kiiresel iklim degisikliginin getirdigi zorluklara uyum
saglamada giderek daha kritik bir bilesen olarak kabul edilmektedir.
Iklim degiskenliginin yogunlagmasiyla birlikte, iyilestirilmis sulama
uygulamalartyla su kaynaklarinin = verimli  kullanimi, tarimsal
tiretkenligi stirdiirmek ve gida giivenligini saglamak i¢in hayati bir
oneme sahiptir. Bu baglamda, ¢ift¢ilerin ve tarim sistemlerinin iklim
degisikligine kars1 sulama verimliligini ve dayanikliligini artirmak i¢in

benimseyebilecegi cesitli stratejiler ve teknolojiler incelenmektedir.

Iklim adaptasyonu baglaminda sulamanin en énemli faydalarindan biri,
artan sicakliklarin ve degisen yagis diizenlerinin olumsuz etkilerini
hafifletme yetenegidir. Calismalar, sulama uygulamalarinin olumsuz
kosullar altinda {iiriin verimini koruyarak iklim degisikligiyle iliskili
gelir kayiplarini 6nemli 6lgiide azaltabilecegini gostermektedir (Narita
ve ark., 2020). Ornegin, Kenya'mn Mwea bdlgesinde yapilan
simiilasyonlar, etkili sulamanin artan sicakliklarin tarimsal gelir
lizerindeki olumsuz etkilerini telafi edebilecegini ortaya koymustur
(Narita ve ark., 2020). Benzer sekilde, italya'da yapilan arastirmalar,
sulamanin ekonomik faydalarinin daha sicak iklimlerde arttigini ve
cesiti  sulama teknolojilerini  benimseyen ciftgilerin  iklim

degiskenligine daha iyi uyum sagladigini géstermektedir (Fabri, 2023).

Sulama verimliligini artirmak, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
diinya genelinde yaygin bir uyum stratejisi olarak one ¢ikmaktadir.

Sulama verimliligini %40'tan %55'e ¢ikarmanin, {riin veriminde
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onemli artiglara yol acabilecegi ve su kullanimini1 optimize etmenin
onemini vurguladigr belirtilmektedir (Saberali ve ark., 2022). Ayrica,
otomatik sistemler ve iklime duyarli uygulamalar gibi gelismis sulama
teknolojilerinin entegrasyonu, tarimsal iiretimi korurken veya artirirken
su tiiketimini 6nemli 6l¢giide azaltabilmektedir (Lopez-Jimenez ve ark.,
2022; Arenas-Calle ve ark., 2022). Bu teknolojiler yalnizca suyun
korunmasina yardimci olmakla kalmayip, ayni zamanda tarimsal
uygulamalarla iligkili sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasina da katkida

bulunmaktadir (Arenas-Calle ve ark., 2022).

Ciftgilerin sulamaya iliskin algilarn ve uygulamalari da uyum
stratejilerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Arastirmalar, daha
deneyimli ve egitimli ¢ift¢ilerin sulamay1 iklim degisikligine uyum
saglamak icin hayati bir arag¢ olarak gérme olasiliklarinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir (Chinasho ve ark., 2022). Ornegin,
Kambogya'da ciftciler, degisen iklim kosullarina yanit olarak sulama
sistemlerine yatirim yaptiklarin1 bildirmis ve bu durum, uyum
stratejilerinin sekillenmesinde yerel bilgi ve uygulamalarin dnemini
vurgulamistir (Thav, 2023). Ek olarak, kaynaklara erisim ve kurumsal
destek gibi sosyoekonomik faktorler, ¢ift¢ilerin sulama yoOnetimiyle

ilgili kararlari1 6nemli Olcilide etkilemektedir (Villamayor-Tomas,
2017).

Sulama alanlarmin  genisletilmesi, iklim degisikligine karst
dayanikliligi artirmak i¢in bir diger kritik strateji olarak One
cikmaktadir. Kuzey Cin'de, hiikiimetin sulanan araziyi artirma

planlarinin, {iriin verimini artirmasi ve iklim zorluklar1 karsisinda uyum
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kapasitesini iyilestirmesi beklenmektedir (Zhang ve ark., 2017). Ancak,
bu tiir genislemelerin su kithg sorunlarin1 daha da kétiilestirebilecek
siirdiirilemez su ¢ikarma uygulamalarina yol agmamasi gerektigi
vurgulanmaktadir (Okada ve ark., 2015). Tarimsal ihtiyaclari ¢evresel
stirdiiriilebilirlikle dengelemek i¢in, sulama suyu talebine yonelik
uyarlanabilir stratejilerin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir y&netim

uygulamalarinin benimsenmesi gereklidir (Ashofteh ve ark., 2017).

4.3. Bag Yerlesimi ve Mikroklima Optimizasyonu

Kiiresel iklim degisikligine yanit olarak bag diizeninin ve mikro iklimin
optimizasyonu, tarimsal uygulamalari, su yonetimini ve ekosistem
hizmetlerini kapsayan entegre bir yaklasim gerektiren ¢ok yonlii bir
zorluktur. iklim degisikligi, artan sicakliklar, degisen yagis diizenleri
ve iizlim kalitesini ve verimini olumsuz etkileyebilecek daha sik asiri
hava olaylarn gibi bagcilik i¢in Onemli riskler olusturmaktadir
(Bernardo ve ark., 2018; Venios ve ark., 2020; Ederra ve ark., 2020;
Santos ve ark., 2020). Bu nedenle, bag yoneticilerinin dayanikliligi ve
stirdiiriilebilirligi artiran uyarlanabilir stratejiler benimsemeleri biiyiik

Onem tasimaktadir.

Bag optimizasyonunun kritik bir yonii, mikro iklimlerin yonetimidir.
Bir bagdaki mikro iklim, golgelik yonetimi, toprak sagligi ve su
mevcudiyeti gibi ¢esitli  faktorlerden etkilenmektedir. Asma
yogunlugunu ve yoniinii ayarlama gibi etkili golgelik yoOnetimi
teknikleri, 151k maruziyetini ve hava sirkiilasyonunu optimize ederek 1s1

stresini azaltmaya ve iiziim kalitesini iyilestirmeye yardimei olabilir
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(Candar ve ark., 2022; Keller, 2010). Ayrica, ortii bitkilerinin kullanimi
toprak sagligini ve biyolojik cesitliligi artirabilir; bu da zararli kontrolii
ve besin dongiisii gibi ekosistem hizmetlerini desteklemektedir (Guerra
ve Steenwerth, 2011; Garcia ve ark., 2018). Bu uygulamalar yalnizca
mikro iklimi iyilestirmekle kalmayip, bag operasyonlarinin genel
stirdiiriilebilirligine de katkida bulunmaktadir (Giffard ve ark., 2022;
Viers ve ark., 2013).

Su yénetimi, bag optimizasyonunun bir diger énemli bilesenidir. Iklim
degisikligi, oOzellikle Akdeniz bdlgelerinde artan su kitligina yol
actigindan, verimli sulama stratejilerinin uygulanmasi zorunlu hale
gelmektedir (Pisciotta ve ark., 2018; Darouich ve ark., 2022). Damla
sulama ve yagmur suyu hasadi gibi teknikler, asmalarin yeterli nemi
almasini saglarken atig1 en aza indirerek su kullanim verimliligini
onemli Ol¢iide artirabilir (Oprescu ve ark., 2023). Ayrica, iklim
modellemesi ve karar destek sistemleri gibi yenilik¢i teknolojilerin
entegrasyonu, bag yoneticilerinin sulama ve diger yonetim
uygulamalariyla ilgili bilingli kararlar almalarina yardimer olmaktadir
(Porras ve ark., 2021; Pickering ve ark., 2015). Bu araclar, hava
desenleri ve toprak nem seviyeleri hakkinda ger¢ek zamanli veriler
saglayarak bag yonetiminde proaktif ayarlamalar yapilmasint miimkiin

kilmaktadir.

Stirdiiriilebilir toprak yonetimi uygulamalarinin benimsenmesi de bag
dayanikliligin1 artirmak icin hayati bir 6neme sahiptir. Azaltilmis
toprak isleme ve organik iyilestirmeler gibi uygulamalar, toprak

yapisini iyilestirebilir, karbon sekestrasyonunu artirabilir ve su tutma
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kapasitelerini gelistirebilir (Zumkeller ve ark., 2022; Lazcano ve ark.,
2020). Bu stratejiler yalnizca iklim degisikliginin etkilerini azaltmakla
kalmayip, bag ekosisteminin uzun vadeli saghigma da katkida
bulunmaktadir. Bag yoneticileri, c¢esitli ve saglikli bir toprak
mikrobiyomunu destekleyerek kimyasal girdilere olan ihtiyact
azaltirken iizlim kalitesini ve verimini artirabilirler (Giffard ve ark.,
2022; Lazcano ve ark., 2020).

4.4, Yenilik¢i Tarim Uygulamalan

Kiiresel iklim degisikligi, tarimsal iiretim sistemleri lizerinde giderek
artan bir tehdit olusturmaktadir. Bu baglamda, tarimsal ormancilik ve
stirdiirtilebilir tarim gibi yenilik¢i uygulamalar hem tarimsal sistemlerin
dayanikliligini artirma hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etme
potansiyelleriyle dikkat cekmektedir. Bu uygulamalar, yalnizca karbon
tutulmasin1  desteklemekle kalmayip, ayni zamanda biyolojik
cesitliligin korunmasi, toprak sagliginin iyilestirilmesi ve yerel ge¢im

kaynaklarinin giiglendirilmesi gibi ¢ok boyutlu faydalar sunmaktadir.

Tarimsal ormancilik, agaclarin tarimsal alanlara entegre edilmesi
yoluyla ekosistem hizmetlerini iyilestirmeyi ve iklim degisikligine
kars1 dayamikliligi artirmayr amaglayan bir yaklasimdir. Karbon
tutulmas1 acisindan etkili bir strateji olan bu ydntem, yapilan
calismalarla 2040 yilina kadar tarimsal arazilerdeki karbon depolama
kapasitesini  0nemli Olgiide artirma potansiyeline sahip oldugu

gosterilmistir (Rijal, 2019).
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Agaclarin tarim alanlarina entegrasyonu, tarimsal sistemlerin
dayanikliligini artirarak iklim degiskenliginin etkilerini
tamponlamaktadir (Awazi ve ark., 2020). Bunun yani sira, bu yaklasim,
toprak sagligini ve su tutma kapasitesini iyilestirerek, 6zellikle kuraklik
gibi iklimle baglantili risklere kars1 ciftcilerin  {iretkenligini
stirdiirmelerine olanak saglamaktadir (Awazi, 2022; Tefera, 2019).
Ayrica, tarimsal ormancilik, yerel cifteiler icin ek gelir kaynaklari
yaratirken, gida gilivenligi acisindan da kritik roller listlenmektedir

(Quandt ve ark., 2017; Thorlakson ve Neufeldt, 2012).

Stirdiiriilebilir tarim ise dogal kaynaklarin korunmasii ve tarimsal
ekosistemlerin yenilenmesini temel alan bir yaklasimdir. Ozellikle
tarimsal ekoloji, biyolojik ¢esitliligi tesvik ederek kimyasal girdilere
olan bagimlilig1 azaltan bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Altieri ve
Nicholls, 2020; Sethuraman ve ark., 2021). Bu sistem, ¢evresel streslere
dayanikli tarimsal uygulamalar destekler ve iirlin ¢esitliligi, ara ekim
ve yerel genotiplerin kullanimi gibi yontemlerle iklim degisikligine
uyumu artirir (Akanmu ve ark., 2023). Tarimsal ekolojik yaklasimlar,
kiigiik olgekli ciftcilerin gida giivenligini saglamanin yan sira, iklim
kaynakli soklara duyarliligi azaltarak kirilganligi onemli olgiide
diisiirmektedir (Asfaw ve ark., 2021; Isaacs ve ark., 2016). Ayrica, bu
uygulamalar, topragin organik madde igerigini artirarak uzun vadeli

tarimsal verimlilige katki saglamaktadir.

Teknolojinin tarima entegrasyonu, iklim degisikligiyle miicadelede

yenilik¢i tarim uygulamalarini tamamlayan 6nemli bir unsur haline
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gelmistir. Hava durumu tahmini, iklim izleme sistemleri ve hassas tarim
araglari, ciftgilere bilingli karar alma siire¢lerinde rehberlik etmektedir
(Harmanny ve Malek, 2019). Ancak, bu modern yeniliklerin geleneksel
bilgi ve uygulamalarla harmanlanmasi, daha etkili ve siirdiiriilebilir
sonuclar elde edilmesini saglamaktadir (Altieri ve ark., 2015). Bu
baglamda, Kiiresel Iklim Akilli Tarim Ittifaki, modern teknolojiler ile
yerel tarimsal bilgilerin entegrasyonunun gerekliligini
vurgulamaktadir. Ittifak, tarim sistemlerinin dayamkhligini artirmak
icin teknolojik yeniliklerin, tarimsal ekolojinin ilkeleriyle uyum iginde

kullanilmasini 6nermektedir (Altieri ve ark., 2015).

Tarimsal ormancilik ve slirdiiriilebilir tarim uygulamalari, iklim
degisikligine karst miicadelede yenilik¢i ve ¢ok yonlii ¢oziimler
sunmaktadir. Bu uygulamalar, karbon tutulmasindan biyolojik
cesitliligin korunmasina, yerel ekonomilerin desteklenmesinden gida
giivenliginin artirllmasina kadar genis bir etki yelpazesine sahiptir.
Ancak, bu yaklagimlarin basariya ulagmasi i¢in politika destegi, yerel
halkin katilimi ve bilimsel yeniliklerin geleneksel bilgiyle dengeli

entegrasyonu hayati énem tasimaktadir.
5. UZUM KALITESINE ETKILER

5.1. Seker ve Asit Dengesi Uzerindeki Etkiler

Kiiresel iklim degisikliginin {iziimlerdeki seker ve asit dengesi
iizerindeki etkileri, bagcilik arastirmalarinda 6nemli bir ilgi odagi
haline gelmistir. Sicakliklarin artmasiyla birlikte {iziim asmalarindaki

fizyolojik siire¢ler degismekte ve bu durum meyve bilesiminde 6nemli
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degisikliklere yol agmaktadir. Ozellikle, artan sicakliklar seker
birikimini hizlandirirken organik asit konsantrasyonlarini azaltmakta ve
bu da iizimlerden iiretilen saraplarin duyusal niteliklerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Arastirmalar, iklim degisikliginin tiziimlerdeki
organik asitlerin bozulmasina neden oldugunu ve bunun saraptaki tat
dengesini korumak acgisindan kritik bir sorun olusturdugunu
gostermektedir. Sparacio ve ark. (2021), organik asitlerin bozulmasinin
ve seker icerigindeki artisin, 6zellikle daha sicak ve kuru bolgelerde
iklim degisikliginin 6nemli bir sonucu oldugunu vurgulamaktadir. Bu
egilim, seker bilesiminin genellikle sabit kalmasina ragmen, organik
asitlerin iklim kosullarindan ve iiziim ¢esitlerinin genetik faktorlerinden
onemli Olgiide etkilendigini belirten Kunter (2024) tarafindan da
desteklenmektedir. Tartarik ve malik asitler gibi organik asitlerdeki
azalma, bu bilesiklerin sarabin asiditesine ve genel dengesine katkida

bulunmasi nedeniyle 6zellikle endise vericidir (HaBpaTtuiosa ve ark.,

2020).

Bunun yani sira, iiztimlerin daha erken olgunlagsmasi gibi iklim
degisikliginin neden oldugu fenolojik degisiklikler bu etkileri daha da
kotiilestirmektedir. Karastergiou ve ark. (2023), daha erken
olgunlagmanin daha yiiksek seker seviyelerine ve daha diisiik organik
asit konsantrasyonlarina yol actigimi ve bunun saraplarin duyusal
dengesini  bozabilecegini  bildirmektedir. Bu olgu genellikle
"bagbozumu etkisi" olarak adlandirilmaktadir; burada iklim kosullari,
liziim verimi ve kalitesi lizerinde diger cevresel faktorlerden daha

belirgin bir etkiye sahiptir (Blanco-Ward ve ark., 2019). Bu durum,
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seker ve asit dengesinin hem lezzetli hem de stabil olan yiiksek kaliteli
saraplar tUretmek icin gerekli olmasi nedeniyle derin etkiler

yaratmaktadir.

Giliney Romanya gibi bolgelerde yapilan c¢aligmalar, iklim
degisikliginin seker konsantrasyonunda onemli artiglara ve toplam
asitlikte azalmaya yol actigim gostererek kiiresel egilimi
dogrulamaktadir (Bucur ve ark., 2019). Irimia ve ark. (2017) de benzer
oriintliler gozlemlemis ve iklim parametrelerindeki degisikliklerin daha
erken tomurcuklanma ve olgunlagma ile birlikte asitlik seviyelerinin
azalmasina neden oldugunu belirtmistir. Bu bulgular, iklim
degisikliginin etkilerinin tekdiize olmadigini, yerel iklim kosullar1 ve
iizlim cesitleri tarafindan etkilenerek farkli cografi bolgelerde

degisiklik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Iklim degisikligi nedeniyle iiziim bilesimindeki biyokimyasal
degisiklikler yalmzca sekerler ve asitlerle smirlt degildir. Fenolik
bilesikler ve aroma onciilleri gibi ikincil metabolitlerin sentezi de bu
durumdan etkilenmektedir. Yiiksek sicakliklarin, sarabin duyusal
nitelikleri acisindan kritik 6neme sahip bu bilesiklerin sentezini

engelledigi gosterilmistir (Tong ve ark., 2022; Lopez ve ark., 2021).

5.2. Aromatik Bilesiklerin Degisimi

Iklim Degisikliginin Uziim Aromatik Bilesenleri ve Sarap Kalitesine
Etkileri
Kiiresel iklim degisikligi, liziim bagciligi ve sarap iiretimi lizerinde

genis kapsamli etkilere sahiptir. Ozellikle iiziimlerdeki aromatik
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bilesiklerin bilesimindeki degisiklikler, sarap kalitesini ve tiiketici
tercihlerini dogrudan etkileyerek sektdrde onemli zorluklara yol
acmaktadir. Artan sicakliklar ve degisen yagis rejimleri, iiziim
fenolojisinde kaymalara neden olmakta ve bu durum erken hasatlar ile
saraplarin duyusal profilini olusturan ucucu bilesiklerde farkliliklara

yol agmaktadir.

Uziim Fenolojisindeki Degisimler

Iklim degisikliginin {iziim olgunlasma siirecleri iizerindeki en dikkat
cekici etkilerinden biri, olgunlasmanin hizlanmasidir. Arastirmalara
gore, lizlim olgunlasmasi son birkag¢ on yilda 10 ila 24 giin daha erken
gerceklesmektedir (Sancho-Galdn ve ark., 2021). Bu degisim,
iiztimlerin daha yiiksek seker seviyelerinde, ancak genellikle daha
diisiik asitlik ve fenolik olgunlukta hasat edilmesine neden olmaktadir.
Seker ve asitlik dengesi ile fenolik olgunluk, kaliteli sarap iiretimi i¢in
temel bilesenler oldugundan, bu durum istenen aroma ve tat
profillerinin olusumunu olumsuz etkileyebilir (Delgado ve ark., 2022;

Leeuwen ve Darriet, 2016).

Ugucu Bilesiklerin Bilesimindeki Degisimler

Iklim degisikliginin dogrudan etkilerinden biri, saraplarin aromatik
yapisint  belirleyen ugucu bilesiklerin  konsantrasyonlarindaki
degisimlerdir. Ozellikle sicak iklimler, meyveli ve otsu duyusal
ozelliklerle iliskilendirilen etil vanilin ve etil hekzanoat gibi bilesiklerin
azalmasma neden olabilir (Gutiérrez-Gamboa ve ark., 2018). Bu
degisim, saraplarin duyusal profilini karmasikliktan uzaklastirarak

tiiketici agisindan daha az ¢ekici hale getirebilir.
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Ayrica, liziimlerdeki terpenler ve norisoprenoidler gibi aromatik profili
olusturan diger bilesikler, ¢cevresel kosullara duyarli gen ekspresyonlari
ile modiile edilmektedir (Lu ve ark., 2022; Pons ve ark., 2017). Daha
yiiksek sicakliklar ve artan gilines 15181 maruziyeti, bu bilesiklerin
birikimini etkileyerek yetistirme bolgeleri ve liziim ¢esitleri arasinda
belirgin aroma farkliliklarina yol acgabilir (He ve ark., 2020; Vilanova

ve ark., 2012).

Istenmeyen Aromalarin Olusumu

Artan sicakliklarla iligkili stres faktorleri, {iziim asmalarinin
metabolizmasini etkileyerek saraplarda istenmeyen tat ve aromalarin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Fermantasyon sirasinda belirli ugucu
bilesiklerin sentezi degisebilir ve bu durum sarap kalitesini diisliren
istenmeyen tatlara yol acabilir (Crespo, 2023). Bu baglamda, liziim
olgunlasma siirecleri ile fermantasyon dinamikleri arasindaki karmasik
etkilesimlerin daha iyi anlagilmasi, sarap lreticileri igin kritik bir
arastirma alam olarak one ¢ikmaktadir (Vilela, 2019; Boss ve ark.,

2017).

Uy Adaptasyon Stratejileri ve Gelecek Perspektifler

Sarap tretiminde iklim degisikliginin olumsuz etkilerini hafifletmek
icin cesitli uyum stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda
baglarin farkli irtifa ve enlemlerde yeniden konumlandirilmasi, geg
olgunlasan iiziim cesitlerinin tercih edilmesi ve gelismis sulama
tekniklerinin uygulanmas: yer almaktadir. Ayrica, fermantasyon

stireclerindeki teknolojik yenilikler, aroma profillerinin korunmasina
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veya iyilestirilmesine yardimci olabilir. Bununla birlikte, uzun vadeli
cOziimler ic¢in bagcilik sistemlerinin degisen iklim kosullarina
dayanikliligin1 artirmaya yonelik daha biitiinciil yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yaklasimlar, yalnizca cevresel siirdiiriilebilirligi
degil, aynm1 zamanda sarap {retiminde kalite siirekliligini de

saglayabilir.

6. POLITIKALAR VE FARKINDALIK

6.1. iklim degisikligine uyum icin hiikiimet ve uluslararasi
politikalar.

Kiiresel iklim degisikligi, cevresel, sosyal ve ekonomik sistemler
iizerinde derin etkiler yaratarak, uyum politikalarin1 ulusal ve
uluslararasi diizeyde bir oncelik haline getirmistir. Hem hiikiimetler
hem de uluslararasi kuruluslar, kisa vadeli etkilerin yonetimiyle birlikte
uzun vadeli dayanikliligi artirmayi hedefleyen biitiinciil stratejiler
gelistirmektedir. Bu baglamda, uyum politikalarinin farkli boyutlar ele
alinarak, etkin uygulamalarin Oniindeki firsatlar ve engeller

degerlendirilmektedir.

Ulusal Diizeyde Uyum Politikalar

Ulusal diizeyde uyum, genellikle iklim degisikligi unsurlarinin
kalkinma planlarina entegre edilmesi yoluyla gerceklestirilmektedir.
Ulusal Uyum Eylem Programlart (NAPA), 6zellikle en az gelismis
iilkelerde, gecim kaynaklarini tehdit eden iklim risklerini azaltmak i¢in
yol haritalar1 sunmaktadir (Gwimbi, 2017). Bu programlar, Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)
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kapsaminda olusturulmus ve uyumun kalkinma politikalarina
entegrasyonunda etkili olmustur (Ayers ve ark., 2014). Ancak, yerel
diizeyde siyasi irade ve kurumsal kapasite eksikligi, bu programlarin
uygulanabilirligini smirlayan temel faktdrlerden biridir. Ornegin,
Nijerya’da yerel yOnetimlerin etkili diizenlemeleri uygulayamamasi
nedeniyle iklim degisikligine kars1 dayaniklilik zayif kalmistir (Oramah
ve Olsen, 2021).

Dayaniklilik ve Dinamik Yonetigim

Iklim degisikligine uyum politikalarinin bir diger énemli boyutu,
dayaniklilik kavrami etrafinda sekillenmektedir. Dayaniklilik, yalnizca
mevcut iklim etkilerine yanit verme kapasitesini degil, ayn1 zamanda
gelecekteki belirsizliklere karsi uyarlanabilirlik yetenegini de ifade
etmektedir (Meerow ve Stults, 2016). Bu durum, politika yapicilarin
statik planlama modellerinden uzaklasarak dinamik ve esnek yonetigim
yapilarma yonelmesine yol acmustir. Ozellikle sehirlerde, kentsel
dayaniklilik stratejileri, artan iklim risklerine kars1 hazirlikli olmak i¢in
uyarlanabilir ¢o6ziimler sunmaktadir (Tyler ve Moench, 2012).
Asya’daki hizli kentlesme ve iklim etkilerinin siddetli oldugu

bolgelerde bu tiir yaklagimlar kritik 6nem tagimaktadir.

Uluslararast Cerceve: Paris Anlasmasi

Paris Anlagmasi, uyum politikalarinin uluslararas1 diizeyde ana
hatlarin1 belirleyen temel gercevelerden biridir. Anlasmanin Madde
2.1b’s1, dayanikliligin gii¢lendirilmesini temel hedeflerden biri olarak
acikca ortaya koymustur (Arora ve Kaur, 2023). Bu kiiresel taahhiit,
iilkeleri Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilar (NDC'ler) yoluyla uyum
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planlarin1 detaylandirmaya tesvik etmistir (Fofana, 2023). Ancak,
bir¢ok iilkenin uyum 6nlemlerini ulusal politikalara etkili bir sekilde
entegre etme konusunda zorluklar yasadigi goriilmektedir (Fatemi ve
ark., 2020).

Yerel Diizeyde Yonetisim ve Toplum Katilimi

Iklim degisikligine uyum stratejilerinin basarisi, yerel diizeyde giiclii
yonetisim mekanizmalarinin olusturulmasina ve toplum katilimina
baghdir. Etkili uyum politikalari, birden fazla paydasin is birligini
gerektirmektedir. Botsvana’da hiikiimet, sivil toplum kuruluslar1 ve
yerel topluluklar arasindaki ortakliklar, anlamli ve etkili iklim uyum
politikalarmin gelistirilmesinde kilit rol oynamistir (Makwatse ve ark.,
2022). Bu tiir katilmci yaklagimlar, uyum politikalarinin yerel
ihtiyaclara uygun sekilde sekillenmesini ve topluluklarin kendi

dayanikliliklarin1 insa etmelerini saglamaktadir (Sheppard ve ark.,
2011).

Cok Yonlii Yaklasim ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

Iklim degisikligine uyum, farkli sektdrleri kapsayan c¢ok yonlii bir
yaklasim gerektirmektedir. Ulusal kalkinma planlari, kentsel
dayaniklilik stratejileri ve uluslararasi taahhiitler arasinda uyumlu bir
iliski kurulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica, yerel diizeyde
yoOnetisim kapasitesinin artirilmasi ve toplumlarin katiliminin tesvik
edilmesi, uyum politikalariin etkinligini artiracaktir. Bu, yalnizca
iklim degisikligi etkilerini hafifletmekle kalmayip, ayni zamanda

stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmay1 da kolaylastiracaktir.
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6.2. Ciftci Egitim Programlarinin Onemi

Tarimsal iiretimin degisen iklim kosullarina uyum saglamasi, 6zellikle
ciftcilerin  bilgi ve becerilerini gelistirmeye yoOnelik egitim
programlarinin etkili bir sekilde uygulanmasini gerektirmektedir. Ciftei
egitim programlari, dayaniklilig1 artirmak, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini en aza indirmek ve tarimsal siirdiiriilebilirligi desteklemek

icin kritik araglar arasinda yer almaktadir.

Arastirmalar, egitim programlarimin ¢iftcilerin iklim degisikligi
algilarin1 ve karar alma siireclerini 6nemli dl¢lide etkiledigini ortaya
koymaktadir. Yarney ve ark. (2021), 6zellikle kirsal kadin ¢iftgilerin
iklim degisikligi konusunda stirekli egitime ihtiya¢ duydugunu ve bu
tir  programlarin  siirdiriilebilir ~ adaptasyon  stratejilerinin
uygulanmasimi tegvik ettifini vurgulamaktadir. Benzer sekilde,
Tshikororo ve ark. (2020), yayim hizmetlerine erisimin ¢ift¢ilerin
adaptasyon stratejilerini benimsemelerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu ve kurumsal destegin bu siirecte dnemli bir rol oynadigim

ifade etmektedir.

Egitim programlarmin etkili olabilmesi i¢in, c¢iftcilerin 6zel
ihtiyaglarma ve  baglamlarima uygun sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Mahmood ve ark. (2020), iklim degisikligi
farkindaliginin adaptasyon davraniglarini etkileyen kritik bir faktor
oldugunu belirtmis ve yaymm ajanlarinin egitim sunmadaki hayati
roliini  vurgulamistir. Egitim  miifredatinin, ¢iftcilerin  iklim

degisikligine karst direng gelistirmesine yardimci olacak yenilikei
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teknikleri icermesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Teklu ve ark. (2023),
iklim akilli tarim uygulamalarinin egitim programlarina entegre
edilmesinin, c¢iftgilere iiretkenligi koruma ve iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini azaltma konularinda yardimci oldugunu ifade

etmektedir.

Ciftcilerin  sosyo-ekonomik durumu, adaptasyon kapasitelerini
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Das (2021), yoksul ciftgilik
yapan hanelerin iklim degisikligine kars1 daha savunmasiz oldugunu ve
bu gruplar i¢in hedefli adaptasyon Onlemlerinin gerekli oldugunu
vurgulamaktadir. Bu baglamda, egitim programlari, yalnizca teknik
becerilere odaklanmakla kalmamali, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik
engelleri ele alarak dayamikliligi artirmayir hedeflemelidir. Ciftei
gruplarinin kurulmasi, is birligini ve bilgi paylasimin tesvik ederek

egitimin etkinligini artirabilir (Priyanto ve ark., 2021).

Egitim programlarinin basarisi, ¢iftgilerin aktif katilimini ve yerel
bilgiye dayal1 6grenme siireglerini igermesine baglidir. Everest (2021),
egitim programlarina katilan ciftcilerin uyarlanabilir uygulamalara
daha kolay entegre oldugunu belirtmistir. Priyanto ve ark. (2020),
yapilandirilmis egitimlere katilan ¢iftcilerin  uyum = stratejilerini

benimseme olasiliginin daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Etkili cift¢i egitim programlari, iklim degisikligi karsisinda tarim
sektoriiniin  dayanikliligini artirmak icin vazgecilmezdir. Egitim,
yalnizca teknik bilgi saglamanin 6tesinde, ¢iftcilerin karsilastigi sosyo-

ekonomik ve cevresel engelleri ele alan c¢ok yonlii bir yaklasimi
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gerektirmektedir. Bu programlarin tasarimi, ¢iftgilerin = 6zel
ihtiyaglarina gore uyarlanmali ve yerel topluluklarla is birligini tesvik
etmelidir. Bu sekilde, tarimsal tiretimde siirdiiriilebilirlik saglanabilir ve

iklim degisikliginin olumsuz etkileri en aza indirilebilir.

SONUC

Kiiresel iklim degisikligi, iziim yetistiriciligi ve sarap tiretimi iizerinde
genis kapsamli zorluklar yaratmaktadir. Sicaklik artiglari, degisen yagis
diizenleri ve asir1 hava olaylari, bagcilik uygulamalarimi ve sarap
kalitesini dogrudan etkileyerek sektdorde oOnemli degisimlere yol

agmaktadir.

Fenolojide Degisiklikler ve Kalite Uzerindeki Etkiler

Artan sicakliklar, {iziim asmalarinin biiylime dongiilerinde kaymalara
neden olarak daha erken tomurcuklanma, ¢iceklenme ve olgunlasma
stireglerini  beraberinde getirmektedir. Bu durum, iiziimde seker
birikimini hizlandirirken asitlik ve fenolik olgunluk arasinda
dengesizlik yaratabilir. Ornegin, Ispanya'nin Endiiliis bolgesinde
yapilan arastirmalar, sicaklik artiglarinin = iiziimlerdeki ikincil
metabolitlerin konsantrasyonunu etkiledigini ve bunun saraplarin
duyusal profillerini olumsuz yonde etkileyebilecegini gdostermektedir
(Sancho-Galan ve ark., 2020). Seker ve asitlikteki bu dengesizlik,
saraplarda alkol igerigini artirarak lezzet profillerini degistirebilir ve

tiiketici tercihlerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Rayne ve ark., 2011).
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Hastaliklarin Yayginlagmasi

Iklim degisikligi, bagcilik icin uygun kosullarda degisiklikler yaratarak
asma hastaliklarinin yayilmasina neden olabilmektedir. Daha yiiksek
sicakliklar ve diizensiz yagislar, patojenler ve zararhlar icin elverisli
ortamlar yaratmaktadir. Yogun yagis ve sel gibi asir1 hava olaylari,
hastaliklarin yayilmasini artirarak iiretim kayiplarina yol agabilir (Li ve
ark., 2019). Bu tiir kosullar, bag sagligi ve yonetim uygulamalari

iizerinde ek baskilar olusturmaktadir.

Bagcilik Béolgelerindeki Degisimler

Degisen iklim, geleneksel iiziim yetistirme bolgelerinin uygunlugunu
yeniden sekillendirmektedir. Sicaklik stresine ve su kitlifina maruz
kalan baz1 bolgeler daha az elverisli hale gelirken, daha 6nce marjinal
olarak degerlendirilen bolgeler bagcilik i¢in uygun hale gelebilmektedir
(Gaiotti ve ark., 2018). Bu durum, yerlesik sarap endiistrileri i¢in
ekonomik sonucglar dogurabilir ve yeni bagcilik alanlarinin kesfini

tesvik edebilir (Fraga ve ark., 2017).

Adaptasyon Stratejileri ve Siirdiiriilebilirlik
Uziim yetistiriciliginin = siirdiiriilebilirligini saglamak ve iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek icin bir dizi

adaptasyon stratejisi benimsenmelidir:

Iklim Izleme ve Modern Teknolojiler
Iklim izleme cihazlarinin kullamimi, bag ydnetimi kararlarin1 optimize

etmek i¢in hayati dnem tasimaktadir. Bu teknolojiler, sicaklik ve nem
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gibi mikroklimatik kosullarin izlenmesine olanak taniyarak proaktif

onlemler alinmasin saglamaktadir (Savina, 2023).

Su ve Kaynak Yonetimi

Su tasarrufunu artiran sulama teknikleri ve giibre kullanimini optimize
eden uygulamalar, bagcilik strdiiriilebilirligini desteklemektedir.
Ayrica, biyolojik hasere kontrol yontemleri, kimyasal kullanimini

azaltarak cevre dostu bir yaklasim sunmaktadir (Keller, 2010).

Duyusal Profillerin Korunmasi

Saraplarda hizlanan olgunlagsma nedeniyle artan alkol orani, lezzet
profillerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durumu dengelemek i¢in
asma c¢esitliliginin artirilmasi, olgunlagma siirelerinin genetik veya
kiiltirel yontemlerle diizenlenmesi gibi ¢oziimler degerlendirilebilir
(Firth ve ark., 2017).

Kiiresel iklim degisikligi, tiziim yetistiriciligi ve sarap endiistrisi
iizerinde derin ve ¢ok yonli etkiler yaratmaktadir. Artan sicakliklar,
degisen yagis rejimleri ve asirt hava olaylari, bagcilik uygulamalarini
ve sarap kalitesini dogrudan etkileyerek sektorde dnemli zorluklara yol
acmaktadir. Bu  etkilerin  hafifletilmesi  ve  bagciligin
stirdiiriilebilirliginin ~ korunmas1 i¢in adaptasyon  stratejilerinin

uygulanmasi kritik bir neme sahiptir.

Yenilik¢i yonetim yaklasimlari, ¢evre dostu uygulamalar ve iklim
degisikligine dayanikli asma tiirlerinin gelistirilmesi, bagcilik

sektorlinlin gelecegini sekillendirecek temel unsurlar arasinda yer
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almaktadir. Bu stratejiler, yalmzca iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda sarap iiretiminde kalite
ve verimliligin stirdiiriilebilirligini saglamaya yonelik uzun vadeli

¢Ozlimler sunmaktadir.
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GIRiS

Yeryiizlinde yasayan tiim canlilarin yasamlarimi siirdiirebilmeleri i¢in
temel gereksinimlerin basinda kuskusuz su ve gida ihtiyacglan
gelmektedir (Elser, 2012; Mohan ve ark., 2019; Akhtar ve ark., 2021).
Insanlarm tiikettigi gidalar, temel olarak hayvansal ve bitkisel gidalar
seklinde siniflandirilmakta olup, bu siniflar i¢inde yer alan her bir {iriin,
insan saglig1 a¢isindan 6nemi nedeniyle tipki bir yapbozun parcasi gibi

birbirini tamamlayan kritik islevlere sahiptir (Lopez ve ark., 2018;

Kyriakopoulou ve ark., 2019).

Oldukga genis bir cesitlilik sunan gidalar arasinda, insanlarin
beslenmesinde dnemli bir yere sahip olan bitkisel {irlinlerin basinda
meyveler gelmektedir (Foley ve ark., 2011; Gregory ve George, 2011).
Meyvelerin insan tiiketimindeki yeri ve Onemi, saglik tizerindeki
olumlu etkileri sayesinde tartismasiz bir sekilde giincelligini
korumaktadir (Olza ve ark., 2017; Septembre-Malaterre ve ark., 2018;
Acero ve ark., 2019; Yahia ve ark., 2019; Comert ve ark., 2020; Jiang
ve ark., 2020; Mannino ve ark., 2020; Salehi ve Aghajanzadeh, 2020).
Bunun yani sira, raf Omiirleri agisindan degerlendirildiginde, ¢ogu
meyvenin kisa siirede bozulabilir olmasi, kalite ve tazelik 6zelliklerinin
korunmasinda karsilasilan temel sorunlardan biridir. Bu sorun, hem
yurti¢i hem de uluslararasi ticarette meyvelerin pazarlanmasi siirecinde
onemli problemlere yol agmaktadir (Toivonen ve ark., 2014; De Venuto
ve Mezzina, 2018; Harker ve ark., 2019; Lufu ve ark., 2019; Yahaya ve
Mardiyya, 2019). Bu soruna ¢6ziim bulma gerekliligi, literatiirde bu
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konuda bir¢ok calismanin yapilmasini tesvik etmis ve halen bu alanda

arastirmalar devam etmektedir.

Bu baglamda yapilan literatiir arastirmalari, etkinligi kanitlanmig ve bu
probleme ¢6ziim olabilecek yontemlerden birinin, poliamin adi verilen
bilesiklerin meyvelerde dissal (eksojen) uygulamalarla kullanilmasi
oldugunu gostermektedir (Archana ve Suresh, 2019; Zahedi ve ark.,
2019; Kowaleguet ve ark., 2022; Mishra ve ark., 2022; Singh ve ark.,
2022; Trivedi ve ark., 2023).

Cogu canli organizmada dogal olarak bulunabilen ve biyolojik
mekanizmalara yabanci olmayan poliaminler, yapisal olarak alifatik
nitrojen gruplarindan olusan, diisiik molekiil agirlikli biyolojik
bilesiklerdir. Canlilar i¢in biiyilk dneme sahip olan bu bilesiklerin
basinda en yaygin olarak putresin, spermidin ve spermin gelmektedir

(Vikipedi, 2024) (Sekil 1).

o o o SPDsynthase iy e wicsierr 1 o SN IRYIAIRB v« o ssutos casivmesis ascigensy ey
DEAACH)- . = (R 18- CB |- ) FA - - B B .-
Purrescine \ Spermidine Spermine

dSAM SAM dSAM SAM

Sekil 1. Temel poliaminler ve kimyasal bilesimleri

Belli basli meyvelerin hasat edildikten sonra oldukga kisa siire i¢inde
olgunlasarak ciirlimeye yliz tutmalar1 ve bu nedenle kalite 6zelliklerini
hizla kaybetmeleri, bir¢ok fizyolojik olayla iliskilendirilmektedir.

Meyvelerin ¢abuk olgunlagsmasinda rol oynayan temel siireclerden biri,



203 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2

etilen {iretimidir. Bir meyvede hasat sonrasi gergeklesen etilen
iiretiminin ne kadar geciktirilebilirse, olgunlagsma siireci de o 6l¢iide
yavaslatilabilir ve boylece meyveler kalite 6zelliklerini daha uzun siire
koruyabilir. Bu konuda yapilan gesitli arastirmalar, poliaminler ile

etilen liretimi arasinda meyveler ilizerinde boyle bir etkiye sahip bir

iligki oldugunu gostermektedir (Guo ve ark., 2018; Liu ve ark., 2018;
Chen ve ark., 2019; Killiny ve Nehela, 2020; Shukla ve ark., 2020)
(Sekil 2).

Ornitin

- -
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Spermidin - Termospermin
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Sekil 2. Bitkilerdeki poliamin biyosentez mekanizmalar1 (Sahin ve Orgeg, 2022)
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Birgok arastirmada, poliaminlerin meyvelerde hasat sonrasi depolama
kosullarinda eksojen olarak uygulanmasiyla, etilen iiretimini biiyiik
Ol¢iide yavaslatarak meyvelerin olgunlagsma siirecini geciktirdigi ve bu
sayede depolama siiresini uzatarak meyve kalite 6zelliklerini daha uzun
stire korudugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, poliaminlerin hasat
sonrasit meyve kalite 6zellikleri lizerindeki onemli etkilerini ele alan
giincel literatiir arastirmalar1 géz oniinde bulundurularak, bu ¢alismada

poliaminlerin rolii daha ayrintili bir sekilde incelenmistir..

1. POLIAMINLERIN HASAT SONRASI MEYVE KALITE
KRITERLERI UZERINE ETKISI

Mishra ve ark. (2022), siyah erik (Syzygium cumini L. Skeels) lizerinde
poliaminlerden putresini eksojen olarak uyguladiklar1 ¢alismalarinda,
1.0 mM dozlu putresin kullandiklar1 meyvelerde kontrol meyvelere
gore 1.5 kat daha az agirlik kaybi ve bozulmanin gergeklestigini
bildirmisglerdir. Singh ve ark. (2022), Kuzeybati Hindistan’da armut
meyveleri iizerinde farkli dozlu putresin kullandiklar1 ¢aligmalarinda,
2.0 mM ve 3.0 mM muamele dozlu putresinli meyvelerin kontrol
meyvelere gore, agirlik kayiplari ve bozulmalarinin 6nemli 6l¢iide daha
az oldugunu; ayrica meyve sertligi, ¢oziliniir katt madde igerigi (SCKM)
ve titre edilebilir asitligi (TA) gibi degerlerin ise dnemli 6l¢iide daha da
arttigin1 belirtmislerdir. Kowaleguet ve ark. (2022), ‘Eureka’ cesidi
limonlarda putresin ve spermidinin farkli dozlarimi uyguladiklari
calismalarinda, 1.0 mM dozlu putresin ve 1.0 mM dozlu spermidin
kullanilan meyvelerin, kontrol meyvelere gore, 6énemli dl¢iide daha

yiiksek ¢Oziiniir kat1 madde igerigi ve titre edilebilir asitligine sahip
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oldugunu, bu sayede poliaminli meyvelerin kalite 6zelliklerini daha
uzun siirelerde koruyabildigini rapor etmislerdir. Archana ve Suresh
(2019), muzda farkli dozlu spermin kullandiklar1 ¢aligmalarinda, 5.0
mM dozlu spermin muameleli meyvelerde, kontrol meyvelere gore,
meyve agirlik kaybinin, meyve yumusamasinin ve renk degisiminin
onemli Ol¢lide daha az oldugunu, ayrica, poliaminli meyvelerde
biyokimyasal kalite oOzelliklerinde degisimlerin daha yavas
gerceklestigini bildirmislerdir. Ennab ve ark. (2020), ‘Murcott’ ¢esidi
mandarinada 50 ve 100 ppm dozlu putresin muameleleri yaptiklar
calismalarinda, her iki doz putresinli meyvelerde, kontrol meyvelere
gore, Onemli Olclide agirlik kayiplarinin ve ¢lirime oranlariin
azaldigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, ayrica, putresin kullanilan
meyvelerin énemli derecede daha fazla ¢oziiniir kati madde miktari,

titre edilebilir asitlik ve askorbik asit icerdigini de vurgulamislardir.

Fawole ve ark. (2020), narda farkli dozlu putresin kullandiklart
calismalarinda, 2 mmol/L muamele dozlu putresinli meyvelerde,
kontrol meyvelere gore, Onemli Olgiide meyve sululugu ve
gevrekliginin en iyi sekilde korundugunu, bdylece bu meyvelerde,
putresinin meyve depolanma siiresi ve kalitesini arttirdigini
sOylemislerdir. Noori ve ark. (2024), ‘Shahroudi’ ¢esidi iizlimde
putresin ve spermidin poliaminlerini kullandiklar1 caligmalarinda,
putresin ve spermidinin depolama sirasinda liziimde meyve sertligi,
agirlik kaybi, antosiyanin igerigi, titre edilebilir asitlik, C vitamini ve
toplam ¢oziiniir kuru madde miktar1 gibi 6zellikleri korudugunu,

yaslanmayr  geciktirdigini  ve depolama Omriinii  uzattigim
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bildirmislerdir. Gundogdu ve ark. (2023), erik iizerinde 0.5, 1 ve 1.5
mM dozlarinda spermidin kullandiklar1 ¢alismalarinda, 1 ve 1.5 mM
dozlu spermidinli meyvelerde, kontrol meyvelere gore, polifenollerin
ve organik asitlerin Onemli Ol¢iide daha iyi korundugunu
bildirmiglerdir. ~ Arastirmacilar, ek olarak, spermidinin erik
meyvelerinin tat ve sagligini koruyan bir metabolik koruyucu oldugunu
da vurgulamiglardir. Orman (2023), seftali iizerinde farkli dozlu
spermidin uygulamalari1 yaptig1 ¢aligmasinda, 1.0 mM doz kullandig1
spermidinli meyvelerde, kontrol meyvelere gore, meyve eti sertligi ve
agirhik kayiplart o6zelliklerinin daha iyi korundugunu belirtmistir.
Mabunda ve ark. (2023), ‘Solo’ ¢esidi papayada farkli dozlu putresin
kullandiklar1 ¢aligmalarinda, 2 ve 3 mM putresin dozlar1 kullanilan
papaya meyvelerinde, kontrol meyvelere gore, meyve agirlik ve sertlik

kayiplarinin 6nemli dl¢lide daha az oldugunu bildirmislerdir.

SONUC

Meyvelerin, insan saghiginin korunmasinda olduk¢a dnemli bir rolii
bulundugu herkesce bilinen bir gergektir. Insanlik tarihinden bu yana
meyveler hem yurt i¢i hem de yurt disindaki birgok tiiketicilere mevcut
kalite ozellikleri bozulmadan pazarlanabilmektedir. Ancak, cogu
meyvelerde hasattan itibaren depolama siireglerinde hizlica kalite
ozelliklerinin  kaybedilmesiyle meyve bozulma ve ciirtimeleri
gerceklesmektedir. Bu sorun, meyve lreticileri ve tiiketicilerine, hem
maddi agidan hem de zaman kaybi agisindan ciddi kayiplar
verdirmektedir. Buna istinaden, bu probleme ¢6zliim veya ¢oziimler

iiretebilmek amaciyla bircok bilimsel arastirmalar yapilmis olup bu
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caligsmalar halen de devam etmektedir. Konuyla ilgili olarak, yapilmis
literatiir arastirmalarinda, meyveler iizerinde hasat sonrasinda
‘poliaminli’ bilesiklerin eksojen olarak kullaniminin, mevcut sorun igin
bir ¢6ziim oldugu kanaatine varilmisgtir. Poliaminler, canlilarin cogunda
bulunan ve onlarin mekanizmalarina yon veren dnemli bilesiklerdendir.
Bu bilesikler arasinda yaygin olarak; putresin, spermidin ve spermin
gibi bilesikler bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amacina uygun olarak
daha detayli bir sekilde irdelenen giincel literatiir ¢alismalarina gore, bu
bilesiklerin kullanilmasi, o6zellikle de erik, armut, limon, muz,
mandalina, nar, lizim, seftali ve papaya gibi cabuk bozulabilen
meyvelerde; meyve sertligi, agirlik kaybi, antosiyanin igerigi, titre
edilebilir asitlik, C vitamini ve toplam ¢oziiniir kuru madde miktari gibi
meyve kalite oOzelliklerinin  korunmasini saglamis ve bdylece
meyvelerin depolanma siireleri ve raf Omiirleri daha da artmustir.
Dolayisiyla, literatiir ¢alismalarinda, poliaminlerin bu olumlu 6zelligi
sayesinde, hasat sonrasinda meyveler iizerinde kullanimlar1 dnerilmis

ve bu bilesikler olduk¢a umut verici bulunmustur.
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GIRiS

Rizosfer terimi ilk olarak Hiltner tarafindan tanimlanmustir. Hiltner,
bunu kokiin etkiledigi toprak bolmesi olarak tanimlamistir (Hiltner,
1904). Rizosfer, mikrobiyal c¢esitlilik (Hacquard ve ark., 2015)
bakimindan ¢evresindeki toplu topraktan ve bitki endofitik
bdlmesinden farklidir ve tiyeleri kok ekstidatlariin salinimini etkiler.
Kok eksiidatlari, yararli mikroplarin ¢ekilmesi de dahil olmak iizere
mikrobiyal topluluk yapisinin sekillenmesinden sorumludur (Zhalnina
ve ark., 2018; Korenblum ve ark., 2020). Bitki koklerini basartyla
kolonize ettikten sonra, yararli mikroplar besin edinimi, bitki
zindeliginin iyilestirilmesi ve patojen kolonizasyonunun inhibisyonu
icin 6nemli olan proteinler ve ikincil metabolitler salgilamaktadir
(Pieterse ve ark., 2014; Yu ve ark., 2019). Bitkiler ve toprak
mikroorganizmalari, olduk¢a uzun bir siiredir birbirleriyle yakin
yastyor ve birlikte yasam kosullarina adapte oluyorlar; bu siire zarfinda
her ikisi de birbirleri tarafindan olusturulan ve salinan sinyal
molekiillerine maruz kalmaktadirlar (Lyu ve ark., 2021). Bitkiler ise
koklerinden cesitli kimyasal yapiya sahip bazi aktif metabolitler
salgilamakta ve rizosferdeki mikrobiyal topluluklarin sekillenmesine
yardimc1 olmaktadir (Papenfort ve Bassler, 2016). Bitki-mikrop
etkilesimi yalmizca bitki iiretkenligini korumakla kalmayip, aym

zamanda saglikl1 bir ekosistemi destekleyerek kiiresel gida giivenligini

de saglamaktadir (Sati ve ark., 2022).

Domates (Solanum lycopersicum), Solanaceae familyasina aittir ve

diinyanin en popiiler sebzelerinden biri olarak kabul edilmektedir
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(Pritesh ve ark., 2011). Diinya capinda yaygin olarak kullanilan en
onemli tropikal sebze liriintidiir (Hadian ve ark., 2011). Yerel pazar i¢in
yliksek degerli bir bahge tiriiniidiir ve hem kirsal hem de kentsel niifus
icin daha iyi beslenme ve gecim kaynagina katkida bulunan 6nemli bir
diyet bilesenidir (Waiganjo ve ark., 2006). Meyveler salatalarda taze
olarak kullanilir veya sebze olarak pisirilir, domates salgas1 (piire),
domates sosu, ketcap, meyve suyu olarak islenmis formda ve ayrica
kurutulabilir. A ve C vitaminleri agisindan zengindir ve prostat kanseri,
kalp ve yasa bagl hastaliklarin goriilme sikligin1 azalttig1 bilinen bir

gida bileseni olan likopen igerdigi i¢cin énem kazanmaktadir (Wu ve

ark., 2022).

Domates olduk¢a uyumlu olmasina ragmen 15 °C - 25 °C optimum
sicakliklara sahip sicak kosullarda iyi biiylimektedir. Yiiksek nem ve
sicakliklar meyve tutumunu ve verimi azaltmaktadir. Cok diisiik
sicakliklar renk olusumunu ve olgunlagmay1 geciktirirken, 30 °C’nin
iizerindeki sicakliklar meyve tutumunu, likopen gelisimini ve lezzeti
engellemektedir. Domates, diisiik ila orta yagish ve sezon disinda ek
sulama yapilan kosullarda en iyi sekilde biiylimektedir. Islak kosullar
hastalik saldirtlarint artirir ve meyve olgunlagsmasini etkilemektedir.
Domatesler, organik madde agisindan zengin, iyi drene edilmis ve pH
araligi 5-7,5 olan cok cesitli toprak tiplerinde iyi gelismektedir
(Waiganjo ve ark., 2006). Domates bitkileri iyi drene edilmis ve organik
maddeyle bolca iyilestirilmis topragi tercih etmektedir. Toprak iyi nem
tutma kapasitesine sahip olmalidir. Deniz seviyesinden 1000 m ila 2000

m arasindaki ylikseklik domates yetistiriciligi i¢cin uygundur (Robert,
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2005). Ancak, domatesin verimliligini ve kalitesini etkileyen bir¢ok
kisitlama vardir ve bunlar arasinda hastaliklar 6nemli bir rol
oynamaktadir (Pritesh ve ark., 2011). Domatesin en yaygin hastaliklari
arasinda erken yaniklik, antraknoz, bakteriyel solgunluk, bakteriyel
kanser, domates lekeli solgunlugu, verticillium solgunlugu ve fusarium
solgunlugu bulunmaktadir (Kumar ve ark., 2018). Domates Fusarium
solgunlugu, diinya ¢apinda hem tarlada hem de serada yetistirilen
domateslerde en O6nemli domates hastaliklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Abdel-Monaim, 2012; Amini ve ark., 2010). Bu fungusun
neden oldugu hastalik, solmus bitkiler, sararmis yapraklar ve
minimal/azalmis veya hatta tam kayip/yok {iriin verimi ile
karakterizedir (Srinivas ve ark., 2019). En az 32 iilkenin hastaligi
bildirdigi ve 6zellikle sicak iklime sahip tilkelerde siddetli semptomlara
neden oldugu rapor edilmistir (Bawa, 2016). Fusarium fungusu,
diinyanin tiim 6nemli domates yetistirme bolgelerinde bulunan bir
domates bitkisi patojenidir (Suarez-Estrella ve ark., 2007) ve ig tiir
eseysiz spor lretir; mikrokonidya, makrokonidya ve klamidosporlar
(Arios, 1988). Fusarium oxysporum’un bazi suslari patojenik degildir
ve hatta patojenik suslarin biiylimesini antagonize edebilir ve biyolojik

ajan olarak kullanilabilir (Fravel ve ark., 2003).

Domateste Fusarium solgunlugunun kontrolii, bitki canliligini ve
meyve kalitesi ve miktarin1 korumak agisindan 6nemlidir. Fusarium
solgunlugu Borrero ve ark. (2006), Elmer (2006) ve L’Haridon ve ark.
(2011)’a gore kontrolii zor bir hastalik olmasina ragmen, bu fungal

patojeni kontrol etmek i¢in ¢cok sayida strateji onerilmistir (Biondi ve



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2 | 218

ark., 2004; Ahmed, 2011). Ancak, hastalig1 kontrol etme girisimleri,
esas olarak yeni patojenik 1rklarin ortaya ¢ikmasi nedeniyle sinirli bir
basar1 elde edilmistir (Silva ve ark., 2005). Hastaligin kontroliinde
kullanilan belgelenmis yontemler arasinda kiiltiirel, biyolojik, direng
kullanimi, kimyasal (Pottorf, 2006) ve dogal {irlinlerin kullanimi
(Kimaru ve ark., 2004) yer almaktadir. F. oxysporum f. sp. lycopersici:
Fr. f. sp. lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder & H.N. Hansen (FOL) ve
domateste tag ve kok ¢iirlimesine neden olan tiiriin bir baska formu olan
F. oxysporum f. sp. radicis lycopersici (FORL), diinya ¢apinda domates
de verim ve kaliteyi tehdit etmektedir (Jones ve Woltz, 1981). Ozellikle
seralarda, poli tiinellerde ve Tiirkiye’nin bat1 bolgesindeki tarlalarda, bu
patojenleri kontrol etmek i¢in fumigantlar ve/veya toprak sterilizasyonu
veya metil bromiir alternatifleri kullanilmasina ragmen domates iiretim

alanlarinda hastalik goriilmeye devam etmektedir (Baysal ve ark.,

2009).

Mitogenle aktive olan protein (MAP) kinaz kaskadlart, ¢esitli hiicre dis1
sinyallerin iletilmesinde, biiylime ve farklilasma siireclerinin
diizenlenmesinde 6nemli roller oynamaktadir. MAP kinaz kaskadlari,
bir MAP kinaz kinaz kinazi (MAPKKK), bir MAP kinaz kinazi
(MAPKK) ve korunan treonin ve tirozin kalintilarinin ¢ift
fosforilasyonu ile aktive edilen bir MAP kinazi1 (MAPK) igerir (Rispail
ve ark., 2009). Tomurcuklanan maya Saccharomyces cerevisiae’de, bes
ayrt MAP kinazindan olusan bir sinyal yolu tanimlanmis ve ¢iftlesmeyi,
invaziv bilylimeyi, hiicre duvari biitiinliiglinli, ozmoregiilasyon stres

yanitint ve askospor olusumunu diizenledigi gosterilmistir (Zeng ve
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ark., 2012). Insan patojeni Aspergillus fumigatus’ta, hiicre duvar
biitiinliiglinii, oksidatif stres yanitini, demir adaptasyonunu, yapismay1,
viriilans1 ve sekonder metabolizmanin biyosentezini diizenleyen
yalnizca tic MAP kinazi vardir (Jain ve ark., 2011; Valiante ve ark.,
2009). Magnaporthe oryzae’de benzer sekilde, ic MAP kinazi
appressorium olusumu, patojenite, enfeksiydz biliyiime, konidiasyon,
hiicre duvar biitiinliigii ve oksidatif stres yanitinin modiilasyonunda rol
oynamaktadir (Zhao ve ark., 2007). Fusarium graminearum’da, MAP
kinazi MGV1 disi dogurganligi, heterokaryon olusumu ve bitki
enfeksiyonu i¢in gereklidir, ancak konidiasyon icin gerekli degildir
(Hou ve ark., 2002). Alternaria alternative’da, MAP kinaz1 AaSLT2
konidiasyonu, virlilansi ve toksin ve melanin iiretimini yonetir (Yago
ve ark., 2011). Coniothyrium minitans’ta, hiicre duvar biitiinliigiinde
rol oynayan CmBckl ve CmSIt2 kinaz genlerinin silinmesi sirastyla
konidiasyonu ve mikoparazitizmi etkilemektedir (Zeng ve ark., 2012).
Yukaridaki bulgular, MAP kinaz sinyal mekanizmasinin fungus
fizyolojisindeki 6nemini vurgulamakla birlikte, farkli fungus tiirlerinde

farkli 6zellikleri diizenleyebilecegini de diisiindiirmektedir.

1864 yilinda Rus mikolog M. Woronin, Ascobolus pulceherrimus
fungusundaki belirgin bir organel tipinin Ozelliklerini bildirmistir
(Woronin, 1864). Hifal bolmeleri ayiran septumun her iki tarafinda
birka¢ tane olmak {izere yiiksek derecede kirict pargaciklar
tanimlanmustir. Sonraki 135 yilda Buller (1933) tarafindan Woronin
cisimcikleri olarak adlandirilan bu organeller 50°den fazla fungus

tirlinde tammlanmistir; ancak hiicresel kokenleri ve biyokimyasal
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bilesimleri belirsizligini korumustur. Bunlar filamentli Ascomycotina,
orn. Neurospora crassa ve Aspergillus nidulans ve filamentli funguslar
olan Deuteromycotina ile sinirli gibi goriinmekteydi (Markham, 1994).
Woronin cisimcikleri, filamentli funguslarin karakteristik bir biiyiime
yonii i¢in gerekli goriilmiis ve bu organizmalar, ¢ekirdekler gibi biiyiik
organeller de dahil olmak tizere sitoplazmanin bélmeden bolmeye
akabildigi, bolmeleri ayiran septalardaki kiiclik gozeneklerden
gecebildigi genis hif aglart olusturmaktadir. Hifler hasar gordiigiinde,
Woronin cisimcikleri birka¢ saniye iginde septum gozeneklerini
tikamig gibi goriinmektedir (Collinge ve Markham, 1985). Dogadaki
funguslar rlizgar, yagmur, bocekler ve diger hayvanlardan siirekli
fiziksel hasara maruz kaldig1 icin sitoplazma kaybini Onleyen bir
mekanizma sarttir (Bartnicki-Garcia ve Lippman, 1972). Woronin
cisimlerinin dogastyla ilgili bilgilerin ¢cogu mikroskobik analizlerden
elde edilmistir. Kiigiik boyutlar1 151k mikroskoplarinin ¢oziintirliik
sinirina yakin oldugundan, yalnizca septalara yakin refraktil cisimler
olarak tanimlanmistir. Elektron mikrografilerinde, genellikle tek bir
zarla bagli, 150 ila 500 nm elektron yogun organeller olarak
tanimlanirlar. Cesitli tiirlerde, her septumda {i¢ ila alt1 tane goriilmiistiir
(Brenner ve Carroll, 1968; Collinge ve ark., 1978). Woronin
cisimcikleri (WB’ler), filamentli funguslara 6zgii peroksizomla iliskili
organellerdir ve burada hiicresel yaralanmaya yanit olarak septal
gbzenegi kapatma islevi goriirler (Markham ve Collinge, 1987). Bu
organel, peroksizom matrisine yerlesmek i¢in peroksizom hedefleme
sinyali 1’1 (PTS1) kullanan funguslara 6zgii bir protein olan HEX

iizerinde merkezlenirler (Jedd ve Chua, 2000; Managadze ve ark.,
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2007), burada kat1 bir mikron 6l¢eginde protein toplulugu iiretmek i¢in
kendi kendine bir araya gelirler (Jedd ve Chua, 2000; Yuan ve ark.,
2003). Hex delesyon mutantlarinda (Jedd ve Chua, 2000; Tenney ve
ark., 2000; Soundararajan ve ark., 2004; Maruyama ve ark., 2005) veya
kendi kendine birlesmeyi bozan hex mutantlarinda (Yuan ve ark.,
2003),  hifler hiicresel yaralanmadan sonra protoplazmayi
sizdirmaktadir ve ayrica bitki patojeni Magnaporthe grisea’nin
(Soundararajan ve ark., 2004) bozulmus invaziv biiylimesi de dahil
olmak iizere ¢esitli ikincil kusurlar gostermektedir. Bu nedenle, WB’ler
fungus hiflerinin benzersiz hiicresel mimarisini destekleyen énemli bir

adaptif islevde rol aldig1 diistiniilmektedir.

Kok salgilarinin bitkiler ve toprak organizmalari arasindaki etkilesimin
diizenleyicileri olarak 6nemli bir rol oynadigina inanilmaktadir (Bais ve
ark., 2006). Bitkiler, rizosferin besin kalitesini artiran ve bir¢ok
mikroorganizmanin gelisimini destekleyen biiylik miktarlarda organik
asit ve amino asit salgilamaktadir (Bais ve ark., 2006). Bitkiler ayrica
rizosfer organizmalarini modiile edebilen DNA, proteinler, yiiksek
molekiiler agirlikli molekiiller, fenolik bilesikler ve diger ikincil
metabolitleri de salgilamaktadir (Bais ve ark., 2006; De La Pena ve
Vivanco, 2010). Ornegin, baklagil kokleri tarafindan salgilanan
flavonoidler ve strigolaktonlar, sirasiyla azot sabitleyici rizobakteriler
ve arbliskiiler mikorizal funguslarla simbiyotik etkilesimlerin erken
sinyalleri olarak 6nemli roller oynayabilirler (Bais ve ark., 2006).
Domates ve bezelye de dahil olmak iizere farkli mahsul tiirlerinden

gelen kok eksiidatlariin F. oxysporum biiyiimesini ve ¢imlenmesini
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uyardigr  gosterilmistir, ancak uyarict sinyalin dogasi hala
bilinmemektedir (Steinkellner ve ark., 2005). Buna karsilik, bazi
direncli mercimek ve biber gesitlerinin eksiidatlarinin F. oxysporum
cimlenmesini engelledigi gosterilmistir. Bu durumda, inhibisyon belirli
amino asitlerin ve belirlenmemis fenolik bilesiklerin eksiidatasyonu ile

iliskili oldugu 6ne siiriilmiistiir (Stevenson ve ark., 1995).

Herhangi bir proteinin islevini belirlemek adina, bilgisayar ile
hesaplamali yaklagimlarin son derece yararlh araglar oldugu
gosterilmistir. Bu yaklagimlar aragtirmaya harcanan zaman ve para
miktarmi azaltmig ve diisilk molekiil agirlikli molekiillerle istenen
etkilesimleri inceleme siirecini hizlandirmistir. Biiyiik kimyasal
kiitiiphanelerden yeni biyoaktif bilesikleri bulmak i¢in molekiiler
docking in silico metodoloji yaklasimlarinin en etkililerinden biri
oldugu gosterilmistir. Her molekiile yerlestirme anindaki baglanma
egilimlerine gore bir baglanma puani belirlenmektedir. Bu puan, hedef
baglanma yerindeki her molekiiliin baskin baglanma modunun analiz
edilmesiyle  belirlenmektedir. Molekiiler  docking, in  vitro
yaklasimlardan daha fazla zaman ve para acisindan verimli bir

yontemdir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181inda bu ¢alismada, F. oxyporyum fungusun
gelisim siireclerinde 6nemli rol oynayan worriyon cisimcikleri ve
MAPK proteini ile funguslarin inhibisyonunda etkili olan pisatin
molekiiliiniin interaksiyonu in silico molekiiler docking yontemiyle

arastirilmasi hedeflenmistir.
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1. YONTEM

Worrion body proteini (NCBI: KNA98816.1) ve mitogen activated
protein kinase (NCBI: QKD49639.1) proteinlerinin ii¢ boyutlu (3B)
yapisi, “Swiss-Model” homoloji modelleme aract kullanilarak
olusturulmustur (Tablo 1). Olusturulan modellerin model kalitesi
Ramacdan plot ile analiz edildikten sonra pdb. uzantili dosyalar
docking c¢alismalar1 i¢in kullanilmistir. F. oxyporyum {izerinde
inhibisyon etkisi gdsterilmis olan bezelye kokii eksiidatlarinda bulunan
pisatinin 3D boyutlu yapist SDF formatinda PubChem’den elde
edilmistir (PubChem ID: 101689). UCSF Chimera programi ilave
ligandlari, metalleri ve iyonlar1 ortadan kaldirarak hedef protein
yapisini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Bu program, bircok kdkenden
tiiretilen kimyasal kiitliphanelerin goriintiilenmesini, profillemesini ve
analizini miimkiin kilarak, bilesik se¢imi metodolojilerinin
gelistirilmesine yardimei olmaktadir (Demirel, 2021). Ligandin enerjisi
UCSF Chimera yazilimi tarafindan azaltilmistir. UCSF Chimera
yazilimi (stirtim 1.16), Gasteiger’in yontemlerini kullanarak ligand(lar)1
sifir net yiik ile optimize etmek i¢in kullanilmistir. Sonug¢ olarak,
optimize edilmis ligandlar molekiiler yerlestirme icin "mol2
formatinda" saklanmistir. Segilen pisatin bilesigi, UCSF Chimera
programi (siirim 1.16) kullanilarak F. oxyporium’un belirli hedef
proteinlerine karsi interaksiyonunu belirlemek i¢in docking islemine

tabi tutulmustur.
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2. BULGULAR VE TARTISMA

Fusarium oxysporum, bir¢ok iiriinde siddetli vaskiiler solgunluk
hastaliklarina neden olan eseysiz bir askomiset fungusudur (Booth,
1977). Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder ve
H.N. Hans, Hyphomycetes sinifinda toprak kokenli bir bitki patojeni
olup, o6zellikle domateste Fusarium solgunluguna neden olmaktadir.
Diinya capinda 100°den fazla Fusarium vaskiiler solgunluk hastaligi
vardir. Hastaliklara neden olmasinin yani sira, patojen kok dokularini
oldiirdiikten sonra zararsiz endofitler olarak koklerin dis hiicrelerini
kolonize ederler ve digerleri toprakta saprofit olarak yasarlar (Burgess
ve ark., 2008). Bu hastalik ilk olarak 1895 yilinda ingiltere’de G.E.
Massee taratindan tanimlanmistir. Patojenin ii¢ fizyolojik 1rki vardir (1,
2 ve 3, bundan sonra rl, 12 ve r3) ve baskin irk-spesifik diren¢ genleri
tasiyan test bitkileri iizerindeki spesifik patojeniteleriyle ayirt
edilmektedir (Cai ve ark., 2003). Bitki hastaliklarini kontrol etmek i¢in
alternatif ve ¢evresel olarak giivenli yontemler bulmak amaciyla birgok
arastirma cabasi yiiriitiilmiis olsa da (Agbenin ve ark., 2004), iirinlerde
Fusarium solgunlugunun kontrolii i¢in bitkisel iirlinlerin kullanimi
sinirlidir (Agbenin ve Marley, 2006). Kimaru ve ark. (2004) tarafindan
yapilan testler, Azadirachta indica (Neem) tozunun domateslerde
Fusarium solgunluguna kars1 fungistatik etkiye sahip bilesenler
icerdigini ortaya koymustur. Benzer bulgular, Coventry ve Allan (2001)
tarafindan da bildirilmistir; neem oOzlerinin bazi1 fungal patojenler
tizerinde dikkate deger etkileri olan antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugu bulunmustur. Hanaa ve ark. (2011) Azadirachta indica (Neem)

ve Salix babylonica (So6giit) %10 sulu 6ziitlerinin domatesteki Fusarium
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solgunlugu hastalig1 {izerindeki etkisini arastirmis ve hastalik goriilme
oraninin sirastyla 6 haftalik enfeksiyondan sonra %25,5 ve %27,8
seviyelerine diistiigiinii ortaya koymustur. Ayrica, Agbenin ve Marley
(2006), 100 mL patates Dekstroz Agar’daki %5 ila %30
konsantrasyonlarda ham neem (Azadirachta indica) ve sarimsak
(Allium sativum) 6ziitlerinin Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici’nin
miselyal biliyiimesini ¢esitli diizeylerde engelledigini bildirmistir. Kuru
neem tohumu 6ziitii %100 inhibisyon saglamistir. Taze neem yapragi
oziitl, konsantrasyon arttik¢a miselyal bliylimeyi azaltirken, sarimsakta
kullanilan gesitli konsantrasyonlar arasinda biiyiime inhibisyonunda bir
fark olmamistir. Umar ve ark. (2013) c¢iftlik giibresinin (FYM) farkhi
miktarlarmin (0, 25, 50, 75 ve 100 g hal) domateste Fusarium
solgunlugunun biiyiimesi ve hastalik siklig1 tizerindeki etkisini
incelemis ve Fusarium’dan kaynaklanan domates solgunlugunun
sikliginda ve siddetinde siirekli olarak 6nemli bir azalma oldugunu
bildirmistir. Bu durum, bunun Kuzey Nijerya’da daha yiiksek verimli
domates iretimi i¢in Fusarium’dan kaynaklanan solgunlugun

azaltilmasinda cift¢ilere faydali olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bezelyede bir ¢alisma, bazi direngli tiirlerin kok eksiidatlarinin Fop
biiytimesini 1rka 6zgii bir sekilde engelledigini gostermistir (Buxton,
1957). Bani ve ark. (2018), kok ekstidatlarinin daha ileri analizleri ile
pisatinin  Pisum spp. germplazmina ait JI 2480 Orneginin kok
eksiidatlarinda gozlemlenen Fop c¢imlenmesinin inhibisyonundan
kismen sorumlu oldugunu bildirmistir. Pisatin, patojenlere yanit olarak

indiiklenen ana bezelye fitoaleksini ve giiglii bir antifungal metabolittir
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(Hadwiger ve ark., 1995). Bani ve ark. (2018), pisatinin, kok
eksiidatlarindan elde edilen inhibe edici fraksiyonlarinin baglica
bileseni olarak gdstermistir. Onceki calismalarda pisatinin plaka
biyolojik analizlerinde F. oxysporum biiyiimesini 25-100 pg mL*
araliginda engelledigi bildirilmis olsa da (Van Etten, 1973), cok daha
diisiik konsantrasyonlarda Fop ¢imlenmesini engelledigi Bani ve ark.

(2018) tarafindan bulunmustur.

Tablo 1. Docking i¢in kullanilan protein bilgileri

Fungal Proteinlerin bilgileri Fungal proteinler ve pisatinin

docking skorlar1 (kcal mol-1)

Worrion body | NCBI: -6.1
proteini KNA98816.1
Mitogen activated | NCBI: -6.8
protein kinase QKD49639.1

Bu calismada antifungal etkisi bilinen pisatinin F. oxysporum’a ait
fungal proteinler ile interaksiyonu docking ile arastirilarak potansiyel
antifungal etkisi in silico olarak degerlendirilmistir. Pisatin worrion
body proteini ile -6.1 docking skoruyla proteinin 63. amino asidi
fenilalanin amino asiti ile bag yaparken, mitogen activated protein
kinase ile -6.8 docking skoruyla proteinin 298. amino asidi lizin ile bag
yapmustir. Pisatinin fungal proteinler ile etkilesimi ve bag pozisyonlari

3D olarak Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Fusarium woronin body major protein ile pisatinin docking sonucu
interaksiyonunun 3D yapisal goriintiisii

Sekil 2. Fusarium MAPK proteini ile pisatinin docking sonucu interaksiyonunun 3D
yapisal goriintiisii

Bitki-mikroorganizma etkilesimleri, bitki konakg¢is1 lizerinde yararl
veya zararl etkiye sahip yaygin ve dogal bir olaydir. Bitkiler ayrica
konakg¢1 bitki iizerinde zararli etkiye sahip ¢ok c¢esitli patojenik
mikroorganizmalar ile siirekli olarak karsilasmaktadir. Bitkiler, farkli
biyotik faktorlerle zararli olan etkilesimleri engellemek i¢in gelisimsel
stiregleri boyunca c¢ok sayida fiziksel ve kimyasal savunma sistemi

gelistirmistir. Boylece bitkiler patojenle savagmak i¢in ¢ok katmanh



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2 | 228

karmasik ag yollar1 gelistirirler; bunlar arasinda PR proteinlerinin
sentezi, hiicre lignifikasyonlari, fitohormon uyarimi ve savunma ile
ilgili genlerin indiiksiyonu bulunmaktadir. Bu kimyasal savunma
sistemleri  arasinda, patojenlerin biyokimyasal ve enzimatik
aktivitelerinin inhibisyonu veya patojenlerin biiyiimesini engellemek
veya onlar 6ldiirmek i¢in litik sekonder metabolitlerin birikimi baskin
mekanizmalar arasindadir. Bu ¢alismada ele alinan kok eskudatlarindan
biri olan pisatinin F. oxysporum’a ait proteinler ile etkilesimi docking
ile arastinlarak  antifungal potansiyeli in  silico  olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin in vivo ve in vitro c¢alismalar ile

desteklenmesiyle pisatinin antifungal etkisi degerlendirilmelidir.

SONUC

Bu ¢alismada, Fusarium oxysporum gibi patojenik funguslara karsi
etkili oldugu bilinen pisatin molekiiliiniin, fungal proteinler olan
Woronin Body proteini ve Mitogen Activated Protein Kinase (MAPK)
ile olan etkilesimleri in silico molekiiler docking yoOntemiyle
degerlendirilmistir. Docking ¢aligmalar1 sonucunda, pisatinin her iki
fungal proteinle de giiclii bir baglanma afinitesi sergiledigi tespit
edilmistir. Pisatin, Woronin Body proteini ile -6.1 kcal/mol docking
skoru ile etkilesime girerek proteinin 63. amino asidi olan fenilalaninle
bag yapmis; MAPK proteini ile ise -6.8 kcal/mol docking skoru ile
etkilesime girerek proteinin 298. amino asidi olan lizinle bag yapmustir.
Bu sonuglar, pisatinin F. oxysporum'a ait proteinleri hedef alarak

antifungal bir potansiyel gosterebilecegini isaret etmektedir.
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Bu calismada elde edilen in silico bulgular, pisatinin antifungal etkisini
desteklemek i¢in ileride yapilacak in vitro ve in vivo caligmalarin
Oonemini ortaya koymaktadir. Ayrica, pisatinin patojen kontrol
stratejilerinde kullanilabilirligi agisindan, bu molekiiliin bitki koruma
uygulamalarina yonelik biyopestisit formiilasyonlarinda
degerlendirilebilecegi  diisiiniilmektedir.  Gelecekte  yapilacak
calismalar, pisatinin antifungal mekanizmalarinin daha ayrintili sekilde
aciklanmasma ve ¢evre dostu fungal kontrol ydntemlerinin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Bu baglamda, ¢alisma sonuglari
hem temel bilimsel aragtirmalar hem de wuygulamali tarimsal

biyoteknoloji a¢isindan 6nemli bir temel olusturmaktadir.



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2 | 230

KAYNAKCA

Abdel-Monaim, M. F. (2012). Induced systemic resistance in tomato plants against
Fusarium wilt disease. Int. Res. J. Microbiol, 3(1), 14-23.

Agbenin, N. O., Emechebe, A. M., & Marley, P. S. (2004). Evaluation of neem seed
powder for Fusarium wilt and Meloidogyne control on tomato. Archives of
Phytopathology and Plant Protection, 37(4), 319-326.

Agbenin, O. N., & Marley, P. S. (2006). In-vitro assay of some plant extracts against
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici causal agent of tomato wilt. Journal of
plant protection research, 46(3).

Ahmed, M. (2011). Management of Fusarium wilt of tomato by soil amendment with
Trichoderma koningii and a white sterile fungus. Indian J. Res, 5(1), 35-38.

Amini, J., & Sidovich, D. (2010). The effects of fungicides on Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici associated with Fusarium wilt of tomato. Journal of plant
protection research, 50, 172-178.

Bais, H. P., Weir, T. L., Perry, L. G., Gilray, S., & Vivanco, J. M. (2006). The role of
root exudates in rhizosphere interactions with plants and other
organisms. Annu. Rev. Plant Biol., 57(1), 233-266.

Bani, M., Cimmino, A., Evidente, A., Rubiales, D., & Rispail, N. (2018). Pisatin
involvement in the variation of inhibition of Fusarium oxysporum f. sp. pisi
spore germination by root exudates of Pisum spp. germplasm. Plant
pathology, 67(5), 1046-1054.

Bartnicki-Garcia, S., & Lippman, E. (1972). The bursting tendency of hyphal tips of
fungi: presumptive evidence for a delicate balance between wall synthesis and
wall lysis in apical growth. Microbiology, 73(3), 487-500.

Bawa, I. (2016). Management strategies of Fusarium wilt disease of tomato incited by
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) A Review. Int. J. Adv. Acad.
Res, 2(5), 32-42.

Baysal, O., Siragusa, M., Ikten, H., Polat, 1., Giimriikcii, E., Yigit, F., ... & da Silva,
J. T. (2009). Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici races and their genetic



231 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 2

discrimination by molecular markers in West Mediterranean region of
Turkey. Physiological and Molecular Plant Pathology, 74(1), 68-75.

Biondi, N., Piccardi, R., Margheri, M. C., Rodolfi, L., Smith, G. D., & Tredici, M. R.
(2004). Evaluation of Nostoc strain ATCC 53789 as a potential source of
natural pesticides. Applied and environmental microbiology, 70(6), 3313-
3320.

Booth, C. (1977). Fusarium. Laboratory guide to the identification of the major
species (pp. 58).

Borrero, C., Ordovas, J., Trillas, M. 1., & Avilés, M. (2006). Tomato Fusarium wilt
suppressiveness. The relationship between the organic plant growth media and
their microbial communities as characterised by Biolog®. Soil Biology and
Biochemistry, 38(7), 1631-1637.

Brenner, D. M., & Carroll, G. C. 1968. Fine-structure correlates of growth in hyphae
of Ascodesmis sphaerospora. J. Bacteriol. 95, 658— 671.

Buller, A. H. R. (1933). Researches in Fungi. Hafner, New York.

Burgess, L. W., Liddell, C. M., & Summerell, B. A. (1983). Laboratory manual for
Fusarium research.

Buxton, E. W. (1957). Some effects of pea root exudates on physiologic races of
Fusarium oxysporum Fr. f. pisi (Linf.) Snyder & Hansen. Transactions of the
British mycological Society, 40(1), 145-154.

Cai, G., Gale, L. R., Schneider, R. W., Kistler, H. C., Davis, R. M., Elias, K. S., &
Miyao, E. M. (2003). Origin of race 3 of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
at a single site in California. Phytopathology, 93(8), 1014-1022.

Collinge, A. J., Miles, E. A., & Trinci, A. P. J. (1978). Ultrastructure of Penicillium
chrysogenum hyphae from colonies and chemostat cultures. Transactions of
the British Mycological Society, 70(3), 401-408.

Collinge, A. J., Miles, E. A., & Trinci, A. P. J. (1978). Ultrastructure of Penicillium
chrysogenum hyphae from colonies and chemostat cultures. Transactions of
the British Mycological Society, 70(3), 401-408.

Collinge, A. J., & Markham, P. (1985). Woronin bodies rapidly plug septal pores of
severed Penicillium chrysogenum hyphae. Exp. Mycol. 9, 80-85.



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 2 | 232

Coventry, E., & Allan, E. J. (2001). Microbiological and chemical analysis of neem
(Azadirachta  indica) extracts: new data on  antimicrobial
activity. Phytoparasitica, 29, 441-450.

De La Pena, C., & M Vivanco, J. (2010). Root-microbe interactions: the importance
of protein secretion. Current Proteomics, 7(4), 265-274.

Demirel, F. (2021). Soyada Protein Disiilfit Izomeraz’larin In Silico Analizi. Journal
of Agriculture, 4(1), 48-56.

Elmer, W. H. (2006). Effects of acibenzolar-S-methyl on the suppression of Fusarium
wilt of cyclamen. Crop protection, 25(7), 671-676.

Fravel, D., Olivain, C., & Alabouvette, C. (2003). Fusarium oxysporum and its
biocontrol. New phytologist, 157(3), 493-502.

Hacquard, S., Garrido-Oter, R., Gonzalez, A., Spaepen, S., Ackermann, G., Lebeis,
S., ... Schulze-Lefert, P. (2015). Microbiota and host nutrition across plant and
animal kingdoms. Cell host & microbe, 17(5), 603-616.

Hadian, S., Rahnama, K., Jamali, S., & Eskandari, A. (2011). Comparing neem extract
with chemical control on Fusarium oxysporum and Meloidogyne incognita
complex of tomato. Advances in Environmental Biology, 5(8), 2052-2057.

Hadwiger, L. A., Chang, M. M., & Parsons, M. A. (1995). Fusarium solani DNase is
a signal for increasing expression of nonhost disease resistance response genes,
hypersensitivity, —and  pisatin  production. Molecular ~ Plant-microbe
Interactions, 8(6), 871-879.

Hanaa, R. F., Abdou, Z. A, Salama, D. A., Ibrahim, M. A., & Sror, H. A. M. (2011).
Effect of neem and willow aqueous extracts on Fusarium wilt disease in tomato
seedlings: Induction of antioxidant defensive enzymes. Annals of Agricultural
Sciences, 56(1), 1-7.

Hiltner, L. (1904). Uber neuere Erfahrungen und Probleme auf dem Gebiet der
Bodenbakteriologie und unter besonderer Beriicksichtigung der Griindiingung
und Brache. Arbeiten der deutschen landwirtschaftlichen gesellschaft, 98, 59.

Hou, Z., Xue, C., Peng, Y., Katan, T., Kistler, H. C., & Xu, J. R. (2002). A mitogen-

activated protein kinase gene (MGV1) in Fusarium graminearum is required



233 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 2

for female fertility, heterokaryon formation, and plant infection. Molecular
Plant-Microbe Interactions, 15(11), 1119-1127.

Jain, R., Valiante, V., Remme, N., Docimo, T., Heinekamp, T., Hertweck, C., ...
Brakhage, A. A. (2011). The MAP kinase MpkA controls cell wall integrity,
oxidative stress response, gliotoxin production and iron adaptation in
Aspergillus fumigatus. Molecular microbiology, 82(1), 39-53.

Jedd, G., & Chua, N. H. (2000). A new self-assembled peroxisomal vesicle required
for efficient resealing of the plasma membrane. Nature cell biology, 2(4), 226-
231.

Jones, J.P. & Woltz, S.S. (1981) Fusarium-incited diseases of tomato and potato and
their control. In Fusarium: Disease, Biology and Taxonomy (Eds P.E. Nelson,
TA Toussoun and RI Cook), pp. 157-168. T;e Pennsylvania State University
Press, University Park, USA.

Kimaru, S. K., Waudo, S. W., Monda, E., Seif, A. A., & Birgen, J. K. (2004). Effect
of Neem Kernel Cake Powder (NKCP) on Fusarium wilt of tomato when used
as soil amendment. Journal of Agriculture and Rural Development in the
Tropics and Subtropics, 105(1), 63-69.

Kimaru, S. K., Waudo, S. W., Monda, E., Seif, A. A., & Birgen, J. K. (2004). Effect
of Neem Kernel Cake Powder (NKCP) on Fusarium wilt of tomato when used
as soil amendment. Journal of Agriculture and Rural Development in the
Tropics and Subtropics, 105(1), 63-69.

Korenblum, E., Dong, Y., Szymanski, J., Panda, S., Jozwiak, A., Massalha, H., ...
Aharoni, A. (2020). Rhizosphere microbiome mediates systemic root
metabolite exudation by root-to-root signaling. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 117(7), 3874-3883.

Kumar, S. P., Srinivasulu, A., & Babu, K. R. (2018). Symptomology of major fungal
diseases on tomato and its management. Journal of Pharmacognosy and
Phytochemistry, 7(6), 1817-1821.

L’Haridon, F., Aimé, S., Duplessis, S., Alabouvette, C., Steinberg, C., & Olivain, C.

(2011). Isolation of differentially expressed genes during interactions between



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 2 | 234

tomato cells and a protective or a non-protective strain of Fusarium
oxysporum. Physiological and molecular plant pathology, 76(1), 9-19.

Lyu, D., Msimbira, L. A., Nazari, M., Antar, M., Pagé, A., Shah, A, ... & Smith, D.
L. (2021). The coevolution of plants and microbes underpins sustainable
agriculture. Microorganisms, 9(5), 1036.

Managadze, D., Wiirtz, C., Sichting, M., Niehaus, G., Veenhuis, M., & Rottensteiner,
H. (2007). The peroxin PEX14 of Neurospora crassa is essential for the
biogenesis of both glyoxysomes and Woronin bodies. Traffic, 8(6), 687-701.

Markham, P., & Collinge, A. J. (1987). Woronin bodies of filamentous fungi. FEMS
Microbiol. Rev. 46, 1-11.

Markham, P., & Collinge, A. J. (1987). Woronin bodies of filamentous fungi. FEMS
Microbiology Reviews, 3(1), 1-11.

Maruyama, J. I., Juvvadi, P. R., Ishi, K., & Kitamoto, K. (2005). Three-dimensional
image analysis of plugging at the septal pore by Woronin body during
hypotonic shock inducing hyphal tip bursting in the filamentous fungus
Aspergillus oryzae. Biochemical and biophysical research
communications, 331(4), 1081-1088.

Papenfort, K., & Bassler, B. L. (2016). Quorum sensing signal-response systems in
Gram-negative bacteria. Nature Reviews Microbiology, 14(9), 576-588.
Pieterse, C. M., Zamioudis, C., Berendsen, R. L., Weller, D. M., & Van Wees, S. C.,
Bakker, P. A. (2014). Induced systemic resistance by beneficial

microbes. Annual review of phytopathology, 52(1), 347-375.

Pottorf, L. (2006). Recognizing Tomato problems. Colorado State. University Co
operative Extension. (2) 949.

Pritesh, P., & Subramanian, R. B. (2011). PCR based method for testing Fusarium
wilt resistance of tomato. African Journal of Basic and Applied Sciences, 3(5),
222,

Pritesh, P., & Subramanian, R. B. (2011). PCR based method for testing Fusarium
wilt resistance of tomato. African Journal of Basic and Applied Sciences, 3(5),
222.



235 [ Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 2

Rispail, N., Soanes, D. M., Ant, C., Czajkowski, R., Griinler, A., Huguet, R., ... & Di
Pietro, A. (2009). Comparative genomics of MAP kinase and calcium—
calcineurin  signalling components in plant and human pathogenic
fungi. Fungal Genetics and Biology, 46(4), 287-298.

Robert, R. W. (2005). Growing tomatoes. University of Georgia College of
Agricultural and Environmental Sciences. Bulletin, 1271.

Sati, D., Joshi, T., Pandey, S. C., Pande, V., Mathpal, S., Chandra, S., & Samant, M.
(2022). Identification of putative elicitors from plant root exudates responsible
for PsoR activation in plant-beneficial Pseudomonas spp. by docking and
molecular dynamics simulation approaches to Decipher plant-microbe
interaction. Frontiers in Plant Science, 13, 875494.

Silva, J. C. D., & Bettiol, W. (2005). Potential of non-pathogenic Fusarium
oxysporum isolates for control of Fusarium wilt of tomato. Fitopatologia
Brasileira, 30, 409-412.

Soundararajan, S., Jedd, G., Li, X., Ramos-Pamplona, M., Chua, N. H., & Naqvi, N.
I. (2004). Woronin body function in Magnaporthe grisea is essential for
efficient pathogenesis and for survival during nitrogen starvation stress. The
Plant Cell, 16(6), 1564-1574.

Srinivas, C., Devi, D. N., Murthy, K. N., Mohan, C. D., Lakshmeesha, T. R., Singh,
B., ... Srivastava, R. K. (2019). Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici causal
agent of vascular wilt disease of tomato: Biology to diversity—A review. Saudi
journal of biological sciences, 26(7), 1315-1324.

Steinkellner, S., Mammerler, R., & Vierheilig, H. (2005). Microconidia germination
of the tomato pathogen Fusarium oxysporum in the presence of root
exudates. Journal of plant interactions, 1(1), 23-30.

Stevenson, P. C., Padgham, D. E., & Haware, M. P. (1995). Root exudates associated
with the resistance of four chickpea cultivars (Cicer arietinum) to two races of
Fusarium oxysporum f. sp. ciceri. Plant Pathology, 44(4), 686-694.

Suarez-Estrella, F., Vargas-Garcia, C., Lopez, M. J., Capel, C., & Moreno, J. (2007).
Antagonistic activity of bacteria and fungi from horticultural compost against

Fusarium oxysporum f. sp. melonis. Crop Protection, 26(1), 46-53.



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2 | 236

Tenney, K., Hunt, 1., Sweigard, J., Pounder, J. I., McClain, C., Bowman, E. J., &
Bowman, B. J. (2000). Hex-1, a gene unique to filamentous fungi, encodes the
major protein of the Woronin body and functions as a plug for septal
pores. Fungal Genetics and Biology, 31(3), 205-217.

Umar, S., Aliyu, B. S., Mustapha, Y., & Kutama, A. S. (2013). Effects of farm yard
manure application on the incidence of Fusarium wilt in tomato caused by
Fusariumoxysporum f. sp. lycopersici (Snyder and Hans) in Nigerian Sudan
Savanna. Standard Res J Agr Sci, 1, 36-40.

Valiante, V., Jain, R., Heinekamp, T., & Brakhage, A. A. (2009). The MpkA MAP
kinase module regulates cell wall integrity signaling and pyomelanin formation
in Aspergillus fumigatus. Fungal Genetics and Biology, 46(12), 909-918.

Van Etten, H. D. (1973). Differential Sensitivity of Fungi to
Pisatin. Phytopathology, 63, 1477-1482.

Waiganjo, M. M., Wabule, N. M., Nyongesa, D., Kibaki, J. M., Onyango, I.,
Wepukhulu, S. B., & Muthoka, N. M. (2006). Tomato production in Kirinyaga
district, Kenya, a baseline survey report. Kenya Agricultural Research
Institute, Nairobi, Kenya, 1-43.

Woronin, M. (1864). Zur Entwicklungsgeschichte des Ascobolus pulcherrimus Cr.
und Pezizen. Abh. Senkenb. Naturforsch. 5, 333-344.

Wu, X., Yu, L., & Pehrsson, P. R. (2022). Are processed tomato products as nutritious
as fresh tomatoes? Scoping review on the effects of industrial processing on
nutrients and bioactive compounds in tomatoes. Advances in Nutrition, 13(1),
138-151.

Yago, J. I, Lin, C. H., & Chung, K. R. (2011). The SLT2 mitogen-activated protein
kinase-mediated signalling pathway governs conidiation, morphogenesis,
fungal virulence and production of toxin and melanin in the tangerine
pathotype of Alternaria alternata. Molecular plant pathology, 12(7), 653-665.

Yu, K., Pieterse, C. M., Bakker, P. A., & Berendsen, R. L. (2019). Beneficial microbes
going underground of root immunity. Plant, Cell and Environment, 42(10),
2860-2870.



237 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 2

Yuan, P., Jedd, G., Kumaran, D., Swaminathan, S., Shio, H., Hewitt, D., ...
Swaminathan, K. (2003). A HEX-1 crystal lattice required for Woronin body
function in Neurospora crassa. Nature Structural & Molecular Biology, 10(4),
264-270.

Zeng, F., Gong, X., Hamid, M. I, Fu, Y., Jiatao, X., Cheng, J., ... Jiang, D. (2012). A
fungal cell wall integrity-associated MAP kinase cascade in Coniothyrium
minitans is required for conidiation and mycoparasitism. Fungal Genetics and
Biology, 49(5), 347-357.

Zhalnina, K., Louie, K. B., Hao, Z., Mansoori, N., Da Rocha, U. N., Shi, S., ... Brodie,
E. L. (2018). Dynamic root exudate chemistry and microbial substrate

preferences drive patterns in rhizosphere microbial community

assembly. Nature Microbiology, 3(4), 470-480.
Zhao, X., Mehrabi, R., & Xu, J. R. (2007). Mitogen-activated protein kinase pathways

and fungal pathogenesis. Eukaryotic cell, 6(10), 1701-1714.



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 2 | 238



iKsAD

Publishing House ISBN: 978-625-378-029-6



	önk
	EDİTÖRLERİN BİLGİSİ
	ÖNSÖZ - 2
	1 Hilal Yılmaz
	2 Sibel Boysan Canal
	3 Sipan Soysal
	4 Hilmi Kara
	5 Talip Çakmakcı
	6 Murat Karakuş
	7 Akgül Taş
	8 Sipan Soysal
	9 Emrah Güler
	10 Akgül Taş
	11 Serap Demirel
	ARK

