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ÖNSÖZ 

Küresel ısınma, iklim değişikliği, kaynak kıtlığı ve artan nüfus, tarım 

sektörünü her zamankinden daha karmaşık sorunlarla yüz yüze 

bırakmıştır. Bu durum, yalnızca gıda güvenliği ve sürdürülebilir tarım 

politikalarının önemini artırmakla kalmamış, aynı zamanda yenilikçi ve 

multidisipliner çözümlere olan ihtiyacı da gün yüzüne çıkarmıştır. 

Tarımsal Verimliliği Kısıtlayan Sorunlarla Mücadele Yöntemleri - 2, bu 

zorlu dönemde tarımın mevcut ve gelecekteki sorunlarına çözüm odaklı 

yaklaşımlar sunmak amacıyla hazırlanmış bir rehber niteliği 

taşımaktadır. 

Bu kitapta, kuraklık stresini hafifletmeye yönelik γ-aminobütirik asit 

(GABA) uygulamaları ve endofitik bakterilerin fitoremediasyondaki 

rolleri ele alınırken, mikoriza mantarlarının fosfor alımına katkıları ve 

fitohormonların abiyotik stres koşullarında meyve yetiştiriciliği 

üzerindeki etkileri de incelenmiştir. Zararlı böcek yönetiminde insansız 

hava araçlarının (İHA) kullanımı, tohum çimlenmesini artırmak için 

soğuk plazma teknolojisi ve meyve muhafazasında poliaminlerin 

kullanımı gibi yenilikçi teknolojiler tartışılmaktadır. Ayrıca, hassas 

sulamanın su kullanım verimliliğine etkileri, küresel iklim 

değişikliğinin üzüm yetiştiriciliği üzerindeki etkileri ve pisatin 

molekülünün antifungal potansiyeli gibi spesifik başlıklar da detaylı bir 

şekilde ele alınmıştır. 

Alanlarında uzman araştırmacıların katkılarıyla hazırlanan bu kitap, 

tarımsal sorunların çözümünde ileri teknolojiler ve sürdürülebilirlik 

odaklı yaklaşımlar sunmaktadır. Bilimsel literatüre değerli bir katkı 
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sağlayacağını düşündüğümüz bu eserin, araştırmacılardan tarım 

sektöründeki uygulayıcılara kadar geniş bir kitleye faydalı olmasını 

temenni ediyoruz. Kitabın hazırlanmasında emeği geçen tüm yazarlara 

ve destekçilere teşekkür eder, okuyucularımıza ilham verici bir okuma 

deneyimi dileriz 

.Doç. Dr. Abdurrahim YILMAZ1 

Öğr. Gör. Dr. Hilal YILMAZ2 
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GİRİŞ 

 

Kuraklık, bitkiler üzerinde en yıkıcı çevresel stres faktörlerinden biri 

olarak kabul edilmektedir ve dünya genelinde bitkisel üretimin 

sürdürülebilirliğini tehdit eden temel sorunlardan biridir (Yılmaz, 

2024). Küresel iklim değişikliği senaryoları, yağışların azalması 

(meteorolojik kuraklık) ve artan buharlaşma-terleme talebinin 

(evapotranspirasyon) birleşimiyle daha sık ve şiddetli kuraklık 

olaylarının yaşanacağını öngörmektedir (Dai ve ark., 2018). Kuraklık, 

özellikle yarı kurak ve kurak bölgelerde tarım sistemlerinin 

kırılganlığını artırmaktadır. Kuraklık, bitkilerde büyüme ve gelişim 

süreçlerini olumsuz etkileyerek biyokütle birikiminde azalmaya, 

hücresel metabolizmanın bozulmasına ve ürün veriminde ciddi 

düşüşlere yol açmaktadır (Farooq ve ark., 2019; Kapoor ve ark., 2020, 

Şekil 1). 

 

Şekil 1. Kuraklık stresinin bitkilerinin fotosentez ve verim mekanizması üzerindeki 

etkileri 
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Tarla bitkilerinde kuraklık stresi, hücre bölünmesi ve genişlemesinin 

yavaşlamasına, yaprak boyutunun küçülmesine, kök yayılımının 

azalmasına ve gövde uzamasının engellenmesine neden olur (Farooq ve 

ark., 2012; Khatun ve ark., 2021). Bunun sonucunda, bitkilerde 

fotosentetik kapasite ve su kullanım verimliliği büyük ölçüde azalır. Bu 

durum, çevresel streslere verilen fizyolojik yanıtların bir sonucu olup, 

bitkilerin metabolik işlevlerini ve su ile besin alım süreçlerini olumsuz 

etkiler. Bu bozulmalar, verim kaybının daha da hızlanmasına neden olur 

(Salehi-Lisar ve ark., 2016). 

 

Kuraklık stresinin fizyolojik etkileri, stoma regülasyonu ve gaz değişim 

süreçlerinde ortaya çıkan bozulmalarla kendini gösterir (Anjum ve ark., 

2011). Örneğin, absisik asit (ABA), embriyo olgunlaşması, tohum 

dormansisi, kök büyümesi ve çiçeklenme gibi süreçlerde kritik bir 

düzenleyicidir. Ayrıca, kuraklık stresi gibi çevresel streslere karşı 

bitkilerin adaptasyonunu destekleyerek stomaların açılıp kapanmasını 

düzenleyen genlerin ekspresyonunu kontrol eder (Ali ve ark., 2020). Su 

eksikliği, bitkilerde ABA biyosentezini hızlandırır ve bu hormon, 

transpirasyon kayıplarını azaltmak amacıyla stomaların kapanmasını 

tetikler (Muhammad Aslam ve ark., 2022). ABA kademeli olarak 

hidrolik iletkenliği artırır ve kök hücrelerinin uzamasını teşvik ederek 

bitkilerin su kısıtlı koşullardan kurtulmasını sağlar (Daszkowska-

Golec, 2016). Ancak, ABA'nın bu faydalı etkileri, stomaların uzun süre 

kapalı kalması durumunda fotosentetik karbon asimilasyonunu 

sınırlayabilir (Ali ve ark., 2020). Kuraklık stresi altında, stomaların 

kapanması CO₂ alımını sınırlar ve stoma odacıklarının içinde oksijen 
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seviyelerinin artmasına neden olur. Bu durum, oksijenin kısmi 

indirgenmesini teşvik ederek reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

oluşumuna yol açar. Bitkilerde ROS, kloroplast, mitokondri ve plazma 

membranındaki elektron taşıma aktivitelerinden veya hücresel 

bölmelerde gerçekleşen metabolik süreçlerin yan ürünleri olarak doğal 

bir şekilde oluşur (Mansoor ve ark., 2022). ROS, zarar verici etkilerinin 

yanı sıra çevresel streslere tolerans gibi çeşitli hücresel süreçlerde ikinci 

haberciler olarak işlev görür. Ancak, ROS'un zararlı mı yoksa faydalı 

mı olacağı, üretim ve temizleme süreçleri arasındaki hassas dengeye 

bağlıdır (Das ve Roychoudhury, 2014). Bitkilerde fotosentez 

kapasitesinin doğrudan düşmesi, reaktif oksijen türlerinin üretimi ve 

bertarafı arasındaki dengeyi bozar. Bitkilerde hidrojen peroksit (H₂O₂), 

hidroksil radikalleri (OH•), süperoksit (O₂⁻) ve tekil oksijen (¹O₂) gibi 

çeşitli reaktif oksijen türlerinin üretimi artar (Hossain ve ark., 2015). 

Bu reaktif oksijen türlerinin antioksidan savunma sistemlerine karşı 

kapasitesinin aşması, hücrelerde ROS birikimine yol açar ve redoks 

dengesini bozarak çekirdek, zar lipitleri, proteinler ve diğer hücresel 

yapılarda hasara neden olur. Bu durum, nitro-oksidatif stresin 

gelişmesini ve sonuçta hücre ölümünü tetikler (Hussain ve ark., 2019). 

ROS, zar bütünlüğünü bozarak zar geçirgenliğini artırmakta ve bu da 

solunum, fotosentez ve bitkinin genel büyüme ve gelişimi üzerinde 

olumsuz etkilemektedir (Ahmad ve ark., 2018).  

 

Fazla ROS’un detoksifikasyonu, süperoksit dismutaz (SOD), katalaz 

(CAT), askorbat peroksidaz (APX) gibi enzimatik antioksidanlar ve 

askorbat (AsA), glutatyon (GSH), karotenoidler gibi enzimatik 
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olmayan antioksidanlar tarafından gerçekleştirilir (Sharma ve ark., 

2012). Bu mekanizmalar, bitki dayanıklılığını artırmada önemli bir role 

sahiptir. Bu etkili antioksidan sistem, hücrelerin ROS seviyelerini sıkı 

bir şekilde kontrol ederek oksidatif hasarı önler ve hücresel işlevlerin 

devamlılığını sağlar (Mansoor ve ark., 2022). 

 

Bitkiler, bu tür zararlarla başa çıkmak için antioksidan savunma 

mekanizmalarını aktive eder; ancak bu savunma sistemleri genellikle 

yetersiz kalır ve bitkilerde metabolik dengesizliklere neden olur 

(Hasanuzzaman ve ark., 2019). Bu dengesizliklerin giderilmesi için, 

antioksidan kapasitesinin artırılmasını hedefleyen tarımsal uygulamalar 

geliştirilmelidir. Bu nedenle bitkilerin bu zorlu koşullarda hayatta 

kalma mekanizmalarını anlamaya yönelik kaydedilen önemli 

ilerlemeler, tarımsal verimliliğin artırılması açısından büyük bir öneme 

sahiptir (Chaki ve ark., 2020). 

 

Kuraklık stresinin neden olduğu yaygın bir başka etki de klorofil 

bozulmasıdır. Yaprak sararması olarak bilinen bu durum, bitkilerde 

enerji ve metabolik dengenin bozulduğunun bir göstergesidir. Klorofil 

kaybı, fotosentezin daha da azalmasına neden olarak bitki büyümesini 

ve verimliliğini olumsuz etkiler (Qiao ve ark., 2024). Tarımsal kuraklık, 

sadece fizyolojik değil, aynı zamanda bitki morfolojisi üzerinde de 

olumsuz etkiler yaratmaktadır. Kök büyümesi ve yayılımı, toprak 

içindeki suyun sınırlı erişilebilirliği nedeniyle azalırken, yaprak yüzey 

alanı küçülmekte ve bitki gövdesinin uzaması baskılanmaktadır (Liu ve 

ark., 2024). Bu morfolojik değişiklikler, bitkilerin çevresel streslere 

karşı savunma kapasitesini daha da zayıflatarak ürün kalitesini ve 
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miktarını düşürmektedir. Bu olumsuz etkilerin hafifletilmesinde, 

bitkilerin stres tepkilerini düzenleyen biyostimülantların eksojen 

uygulanması büyük bir potansiyele sahiptir. GABA (γ-Aminobütirik 

asit), kuraklık koşullarında bitkilerde hem morfolojik hem de fizyolojik 

değişiklikleri iyileştirerek büyüme ve verimliliği destekleyen kritik bir 

biyostimülant olarak öne çıkmaktadır. GABA’nın antioksidan 

savunmayı güçlendirme, osmotik dengeyi sağlama ve hormon sinyal 

yollarını düzenleme gibi çok yönlü işlevleri, kuraklık stresinin etkilerini 

azaltmada umut vadetmektedir. Bu özellikler, GABA’nın bitkilerde 

stres toleransını artırmada etkili bir araç olarak değerlendirilmesini 

sağlamaktadır.  

 

1. GABA’NIN BİTKİLERDE KURAKLIK STRESİNE KARŞI 

ROLÜ VE UYGULAMALARININ ETKİLERİ 

 

γ-Aminobütirik asit (GABA), protein olmayan bir amino asit olarak ilk 

kez yarım yüzyıl önce patates yumrularında keşfedilmiştir (Stewart, 

1949). Çalışamalar, mekanik hasar, hormonal toksisite, tuzluluk, su 

baskını ve kuraklık gibi abiyotik stres koşullarında, GABA’nın bitki 

dayanıklılığını artırdığını göstermektedir (Jin ve ark., 2019; Khanna ve 

ark., 2021). GABA’nın, prolin ve trikarboksilik asit (TCA) döngü 

metabolizmasını düzenleyerek oksidatif hasarı azalttığı ve karbon/azot 

dengesini sağladığı bilinmektedir. Bu özellikleri, GABA’yı abiyotik 

stres toleransını artırmak için etkili bir araç haline getirmektedir (Ullah 

ve ark., 2023; Salah ve ark., 2019). 

 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde, GABA uygulaması antioksidan 

savunma sistemlerini güçlendirmektedir. Bu etki, reaktif oksijen 
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türlerinin (ROS) temizlenmesinde görev alan süperoksit dismutaz 

(SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi genlerin 

ekspresyonunu artırmasıyla ilişkilendirilmiştir (Zarbakhsh ve ark., 

2024). Ayrıca, GABA, ozmolit biyosentezinde yer alan prolin ve glisin 

betain gibi moleküllerin üretimini düzenleyen genlerin ekspresyonunu 

teşvik etmektedir (Hasan ve ark., 2021). Bunun ötesinde, GABA’nın 

stres sinyalleme ve ozmotik düzenleme gibi süreçleri kontrol eden 

transkripsiyon faktörlerini indüklediği ve bu yolla kapsamlı bir 

düzenleme sağladığı bilinmektedir (Zhao ve ark., 2023). GABA ayrıca 

hücresel yapıları koruyan dehidrinlerin ekspresyonunu artırarak 

kuraklık sırasında bitki toleransını destekmektedir (Sita ve Kumar, 

2020). Bunun yanı sıra, absisik asit (ABA), oksin ve etilen gibi hormon 

sinyal yollarını etkileyerek kuraklık stres tepkilerinin düzenlenmesinde 

de önemli bir rol oynar. GABA uygulaması, ABA biyosentez genlerinin 

ekspresyonunu azaltarak hormon seviyelerini dengeler ve buna bağlı 

stres tepkilerini modüle eder (Xu ve ark., 2021). Ayrıca, hücresel 

büyüme, klorofil biyosentezi, fotosentetik özellikler ve zar stabilitesini 

artırarak bitkilerde kuraklık toleransına katkı sağlar. Çeşitli bitki 

türlerinde yapılan çalışmalar, GABA uygulamalarının bitkilerin 

büyüme, fotosentetik özellikler, antioksidan savunma ve 

osmoregülasyon süreçlerini iyileştirdiğini göstermektedir. Örneğin, 

Phaseolus vulgaris L. bitkisine yapılan 0.5–2.0 mM GABA yaprak 

uygulaması, yaprak alanını, sürgün taze ve kuru ağırlığını artırarak 

osmotik düzenlemeyi, zar geçirgenliğini ve antioksidan savunmayı 

geliştirmiştir (Abd El-Gawad ve ark., 2021). Benzer şekilde, Coix 

lacryma-jobi L. bitkisinde 20 mM GABA, elektron taşıma zincirini 
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koruyarak oksidatif hasarı azaltmıştır (Ferreira ve ark., 2020). Çim 

bitkisinde (Lolium perenne) uygulanan 50–70 mM GABA, lipid 

peroksidasyonu ve elektrolit sızıntısını azaltırken su içeriği ve 

antioksidan aktiviteyi iyileştirmiştir (Krishnan ve ark., 2013). Agrostis 

stolonifera bitkisine uygulanan 0.5 mM GABA, yaprak su içeriğini, 

fotosentetik pigmentleri ve gen ekspresyonunu artırırken, amino asit ve 

organik asit birikimini teşvik ederek kuraklık toleransını yükseltmiştir 

(Li ve ark., 2018). Ayçiçeği (Helianthus annuus L.) bitkisine yapılan 

%50 sulama kapasitesinde 2.0 mg L⁻¹ GABA uygulaması, bitki boyu 

ve biyokütle artışını sağlamış, antioksidan enzim aktivitesinde önemli 

iyileşmeler rapor edilmiştir (Abdel Razik ve ark., 2021). Çörek otu 

(Nigella sativa L.) ve Matricaria recutita L. bitkilerinde ise GABA, 

klorofil içeriği ve prolin birikimini artırarak büyüme ve kuraklık 

toleransını desteklemiştir (Rezaei-Chiyaneh ve ark., 2018; Sadaghiani 

ve ark., 2019). Kara biber (Piper nigrum L.) bitkisinde yapılan GABA 

ön işlemleri, lipid peroksidasyonu azaltarak yaprak su içeriğini ve 

antioksidan aktiviteyi artırmıştır (Vijayakumari ve Puthur, 2016). Ak 

üçgül (Trifolium repens) bitkisinde 8.0 mM GABA uygulaması, GABA 

transaminaz ve poliamin üretimini teşvik ederek kuraklık toleransını 

artırmıştır (Yong ve ark., 2017). Bu çalışmalar, GABA’nın kuraklık 

stresi altındaki bitkilerde büyüme ve stres toleransını artırmada etkili 

bir araç olduğunu ve tarımsal verimliliği artırma potansiyeli taşıdığını 

göstermektedir.  
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SONUÇ 

 

GABA, bitkilerde kuraklık stresi dahil olmak üzere çeşitli abiyotik 

streslere karşı dayanıklılığı artırmada çok yönlü bir bileşen olarak 

önemli bir rol oynamaktadır. Antioksidan savunma sistemini 

güçlendirmesi, ozmolit biyosentezini teşvik etmesi ve hormon sinyal 

yollarını düzenlemesi gibi özellikleriyle GABA, bitki 

metabolizmasında hem koruyucu hem de düzenleyici etkiler 

sunmaktadır. Ayrıca, farklı bitki türlerinde yapılan uygulama 

çalışmaları, GABA'nın fotosentetik kapasiteyi, osmoregülasyonu ve zar 

stabilitesini iyileştirerek büyüme ve verimlilik üzerinde olumlu 

etkilerini göstermiştir. Bununla birlikte, GABA'nın biyosentezi, 

metabolizması ve stres sinyal yollarıyla etkileşimleri üzerine yapılan 

çalışmalar, bu molekülün karmaşık işlevlerini daha iyi anlamak için 

önemli ipuçları sunmaktadır. Gelecekte, GABA’nın farklı 

genotiplerdeki etkilerinin ve kuraklık toleransı üzerindeki spesifik 

mekanizmalarının daha ayrıntılı bir şekilde araştırılması gerekmektedir. 

Ayrıca, GABA’nın karbon ve azot metabolizması ile bağlantılı olarak 

şeker ve yağ asidi biyosentezindeki rolünün keşfedilmesi, bu 

molekülün stres yönetiminde tarımsal uygulamalarını genişletebilir. 

Sonuç olarak, GABA’nın bitki biyolojisinde kritik bir stres düzenleyici 

olarak rolü, sürdürülebilir tarım stratejilerinde yenilikçi bir araç olarak 

değerlendirilmesini mümkün kılmaktadır. 
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GİRİŞ 

 

Endofitik bakteriler, sterilize edilmiş bitki dokularından izole edilen ve 

konukçu bitkilerine gözle görülür bir zarar vermeyen bakteriler olarak 

tanımlanmaktadır (Santoyo ve ark., 2016). Endofitik bakteriler,yaygın 

olarak bitki büyümesini teşvik eden rizobakteriler (PGPR) olarak 

adlandırılan kök bakterilerinin bir alt sınıfı olarak kabul edilir 

(Reinhold-Hurek ve Hurek, 1998). Endofitik bakteriler, zorunlu hem 

aerobik hem de anaerobik ortamlarda çoğalabilen bakteri türü olarak 

sınıflandırılabilir. Zorunlu endofitler, büyümeleri ve hayatta kalmaları 

için konakçı bitkiye kesinlikle bağımlıdır. Diğer bitkilere bulaşma 

dikey olarak veya vektörler yoluyla gerçekleşir. Fakültatif endofitik 

bakterilerin yaşam döngülerinin bir aşamasında konakçı bitkilerin 

dışında bulunurlar. Genel olarak, endofitler bitki dokusuna öncelikle 

kök bölgesinden girer. Bununla birlikte, çiçekler, gövdeler ve 

kotiledonlar gibi bitkilerin yer üstü kısımlarını da giriş için 

kullanabilirler (Kobayashi ve Palumbo, 2000). Bir bitkinin içindeki 

endofitler ya giriş noktasında lokalize olabilir ya da bitki boyunca 

yayılabilir. Bu mikroorganizmalar hücreler içinde, hücreler arası 

boşluklarda bulunabilir (Reinhold-Hurek ve Hurek, 1998). Faydalı 

mikroorganizmalar arasında yer alan endofitik bakteriler, sadece 

konakçı bitkinin büyümesini teşvik etmekle kalmaz, bitkinin hem 

abiyotik hemde biotik stres koşullarını iyileştirmesine yardımcı olurlar 

(Miliute ve diğ., 2015). Bu bölümde endofitik bakterilerin doğası, ağır 

metallerin giderimi için endofitik bakterilerin potansiyel işlevleri 

incelenecektir.  
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1. ENDOTİFİK BAKTERİLER VE FİTOREMEDİASYON  

 

Ağır metal kirliliği, insan faaliyetleri sonucu tehlikeli ağır metallerin 

toprakta aşırı birikmesidir. Ağır metallerle kirlenmiş topraklar, insanlar 

ve ekosistem için risk ve tehlike oluşturabilir. Kurşun (Pb), kadmiyum 

(Cd), çinko (Zn), cıva (Hg), arsenik (As), gümüş (Ag), krom (Cr), bakır 

(Cu), demir (Fe) ve platin grubu toprakta bulunan ağır metaller 

arasındadır. Son yıllarda küresel ekonominin genişlemesiyle birlikte, 

metal ve bazı ametallerin kullanımı, gübre ve pestisitlerin kullanımının 

giderek artması ağır metallerin topraktaki türü ve konsantrasyonunu 

önemli düzeyde etkilemektedir (Okçu ve ark., 2009). Organizmaya 

alınan metaller, metabolizma üzerindeki toksik etkilerini değişik 

yollarla yapabilmektedir. Ağır metaller bitki dokularında yüksek 

düzeyde bulunduğunda, canlılıkla ilgili çeşitli metabolik aktivitelerin 

değişmesine sebep olur (Phalsson, 1989). Bunlara örnek olarak: 

bitkinin beslenmesi, transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi, nükleik 

asit yapısı, klorofil biyosentezi ve tohum çimlenmesi, membranlarda 

hasar, hormon dengesinin bozulması, bitki-su ilişkisinin değişmesi gibi 

metabolik olayların değişmesine sebep olur (Okçu ve ark., 2009). Bitki 

fonksiyonlarındaki kayıplar, başta ürün kaybı olmak üzere çifçi için 

ekonomik anlamda birçok olumsuzluğa neden olmaktadır (Munzuroğlu 

ve Gür, 2000). Ağır metaller, sadece organizmalarda birikmekle 

kalmayıp, aynı zamanda gıda zincirlerini dolaşarak ekosistemlerde 

tehlikeli yoğunluklarda uzun süre kalmaları yüksek toksik madde 

içermelerinden dolayı, insan ve hayvan sağlığı ve ürün üretimi üzerinde 

bir tehdit unsuru olabilirler (Sim ve ark., 2019). Kirlenmiş toprağı 

iyileştirmek için fizyo kimyasal yaklaşımlar yaygın olarak 
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kullanılmaktadır. Ancak yüksek maliyet ve yan etkiler nedeniyle geniş 

ölçekli uygulamaları zordur. Fitoremediasyon, kirlenmiş ortamın 

iyileştirilmesi için potansiyel olarak kullanılabilecek, bitki bazlı, çevre 

dostu ve uygun maliyetli bir teknolojidir (Henry, 2000). Kökle ilişkili 

mikroplar, kirlenmiş toprakların kimyasal ve biyolojik özelliklerini 

düzeltmede önemli bir rol oynayabilir. Endofitik bakterilerin tümü bitki 

dokularının iç kısmında yaşayan, konakçıya zarar vermeyen ve hiçbir 

dış yapı geliştirmeyen mikroorganizmalardır. Bitki endofit simbiyoz 

ilişkisinde endofitler bitkilerden karbonhidrat alır ve karşılığında 

bitkinin biyotik ve abiyotik streslere karşı direncini geliştirir (Sim ve 

ark., 2016). Bitkiler metabolik aktivitelerini artıran vitamin ve besin 

maddelerini endofitik bakteriler sayesinde alabilirler. Ağır metallerin 

varlığında, biyotransformasyon, ekstrüzyon, enzim kullanımı, 

ekzopolisakkarit (EPS) üretimi ve metalotiyonin sentezi, 

mikroorganizmaların metal toksisitesine direnmek için kullandıkları 

savunma mekanizmalarıdır (Sharma ve ark., 2021a; Sharma ve ark., 

2021b) (Şekil 1). Bitki hormonları, kök gelişim dinamiklerini 

etkileyerek toprak kalitesini iyileştirebilir. Endofitik kolonizasyon 

sıklıkla besin maddelerinin artırılmasını, bitki biyokütlesini ve 

emilimini teşvik eder (Phetcharat ve Duangpaeng, 2012). Ağır 

metallerin uzaklaştırılması için endofitik mikroorganizmaların 

kullanıldığı çeşitli hiperakümülatör bitki türleri keşfedilmiştir. Bunlar 

arasında kolza tohumu (Brassica  napus), ekili tütün (Nicotiana 

tabacum),  siyah itüzümü (Solanum  nigrum),  süs bitkileri (Rosa 

longicuspis, Commelina communis), çalılar (Acacia decurrens) ve 

(Phragmites sp.) kamiş otu gibi kültür  bitkileri yer alır (Mastretta ve 
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diğerleri 2009; Luo ve ark., 2011; Sim ve ark., 2016). Bu bitkilerden 

izole edilen endofitler benzer şekilde çeşitlidir. 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 

hücre duvarındaki peptidoglikan, metal bağlanmasına yardımcı olan N-

asetilglukosamin (NAG) ve N-asetilmuramik asit (NAM) açısından 

zengindir (Das ve ark. 2008). Ayrıca, metalleri şellatlamak ve bağlamak 

için sülfat ve fosfat gibi çeşitli fonksiyonel gruplar mevcut olduğundan, 

metal bağlanması belirli bakteriler tarafından oluşturulan kapsüller 

veya balçık katmanları tarafından desteklenir (Sim ve ark. 2019). 

Endofitlerin metal giderme verimliliği, pH, sıcaklık ve metal 

konsantrasyonu gibi optimal büyüme koşullarının sağlanmasıyla 

artırılabilir. Bunlardan en önemlisi çökelmeyi, fonksiyonel grupların 

varlığını ve metal katyonları ile hidroksil grupları arasındaki rekabeti 

etkileyen pH tır ((Fu ve Wang, 2011). Endotifitik bakteriler, ağır 

metalle kirli toprakta, azot fiksasyonu, IAA ve siderofor üretimi, fosfat 

çözündürme gibi çeşitli mekanizmalarla bitkinin büyüme ve gelişimini 

artırabilirler. Endofitik bakterilerin bitkiye sağladıkları besin 

elementleri ağır metal stres koşullarında büyüme ve gelişmeyi 

artırmaktadır. Bununla birlikte, kök bölgesinde, stoma düzenlemesi, 

kök morfolojisinin değişmesi, mineral besin elementi alımında artışa 

neden olur (Rajkumar ve ark., 2009; Ma ve ark., 2016). Endofitik 

bakteriler ağır metallerle kirli toprakta, fosfatın çözünebilir hale 
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gelmesinde etkilidir. Örneğin N. tabacum'dan izole edilen Cd dirençli 

endofitler tohumların Fe ve Zn alımını artırarak ağır metal toksisitesini 

azaltır (Mastretta ve ark., 2009). Endofitik bakterilerin siderofor 

üretimindeki artış Fe+3 formunda bitki kökleri tarafında demir alımında 

artışa neden olur. IAA ise bitkinin hücre bölünmesini uyararak bitkinin 

büyümesini artırır. Benzer olarak Rapesed bitkisine uygulanan 

endofitik bakteri Rahnella sp. JN6 Cd, Pb ve Zn ile kirli toprakta 

büyüme ve gelişiminde artışa neden olmuştur (He ve ark, 2013). 

Yürütülen bir çok çalışmada, endofitik bakteriler bitkilerin organik 

asitler, sideroforlar gibi metal şellatörlerin salgılanmasını teşvik 

ederler. Bu şellatörler rizosfer pH'sını değiştirmesine neden olur. Bu 

değişim, ağır metallerin mobilitesini ve immobilitesini etkilemektedir 

(Islam ve ark.,2014; Wang ve ark., 2023). Endofitik bakteriler ağır 

metallerle kirli toprakta kimi zamanda bitki gelişim ve büyümesinde 

artışa neden olması nedeniyle, bitkide Cd, Cr ve Pb için seyrelme etkisi 

nedeniyle bitkide biriken ağır metal konsantrasyonu değerinde düşüşe 

neden olabilmektedir (Babu ve ark., 2013) (Tablo 1). Bitkiler, besin 

içeriğine yardımcı ve metabolik aktiviteleri artıran, önemli vitaminleri 

endofitik bakterilerden alırlar. Bitki hormonları, kök gelişim 

dinamiklerini etkileyerek toprak kalitesi alımını iyileştirebilir. 

Endofitik kolonizasyon sıklıkla besin gelişimini, bitki biyokütlesini ve 

emilimini destekler. Buna göre son bulgular, bitki hormonları bitkilerin 

korunmasına yardımcı olur (Sharma ve Kumar, 2021c).  

 

Mikroplar, bileşiklere yanıt olarak yerli metal direnci ve 

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



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 26 

ark., 2015) (Şekil 1). Toksin birikimi şu şekilde giderilebilir hücre dışı 

kimyasal çökeltme ve buharlaşma yoluyla. Mikroorganizmaların metal 

katyonlarına yapışmasını sağlayan anyonik yapıların varlığı ile hücre 

yüzeylerinde negatif bir yük vardır. Mikroorganizmalardaki negatif yük 

reseptörleri arasında fosforil, hidroksil, sülfonat, sülfhidril, amin, alkol, 

ester, karboksil, tiyol grupları ve tiyo-eter bulunur. Endofitik 

bakterilerin, bitki büyüme maddeleri üretme, ağır metal toleransı, ağır 

metallerin bitkiler için toksisitesini azaltma, bitkilere mineral sağlamak 

için, organik bileşikleri parçalama gibi biyolojik özelliklere sahip 

olduğu görülmektedir (Sharma ve Kumar, 2021) (Şekil 1). Bu bölümün 

içeriğini genelleştirmek için, endofitik bakterilerin ağır metalleri 

iyileştirmede bazı özellikleri Tablo 1' de gösterildiği gibi özetlenmiştir. 

 

 

Şekil 1. Ağır metaller ile endofitik bakteriler arasındaki ilişki 
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Tablo 1. Ağır metallerle kirlenmiş toprağın endofitik bakterilerle fitoremediasyonu 

 
Endofitik 

Bakteri 

Metal Endofitik 

bakterilerin 

bitki 

büyütme 

yöntemleri 

Endofitik 

Bakterilerin, bitki 

metal toleransına 

etkisi 

Kaynaklar 

Bacillus 

thuringiensi

s GDB-1 

As, Cu, 

Cd, Ni, 

Pb ve 

Zn 

IAA, 

sideroforlar, 

ACCD üretimi 

ve 

fosfor (P) 

çözündürülme

si 

Metalle zenginleştirilmiş 

ve maden atığı özüt 

ortamında Pb, Zn, As, 

Cd, Cu ve Ni'nin 

biyolojik olarak  

uzaklaştırılması; Bitkide 

artan biyokütle, klorofil 

içeriği, nodül sayısı ve 

metal (As, Cu, Pb, Ni ve 

Zn) birikimi. 

Babu ve 

ark., 

2013 

Actinobacte

ria, 

Proteobacte

ria 

As, Cu IAA,sideroforl

ar, ACCD ve 

arginin 

dekarboksilazi

nin üretimi 

 

As(V) indirgeme hem de 

As (II) yükseltgeme.Bitki 

kuru ağırlığında artış 

Zhu ve 

ark., 

2014; 

Sun ve 

ark., 

2010 

Microbacter

ium sp. 

NCr-8, 

Arthrobacte

r sp. NCr-1, 

Bacillus sp. 

NCr-5, 

Bacillus 

sp. NCr-9 ve 

Kocuria sp. 

NCr-3 

Ni IAA,sideroforl

ar, ACCD 

üretimi 

Bitki büyümesinde ve Ni 

taşınımında artış 

Visioli 

ve ark., 

2014 

Bacillus sp. 

MN3-4 

Pb, Cd, 

Zn, Ni 

ve Cu 

IAA,sideroforl

ar, 

üretimi 

Pb'nin biyolojik olarak 

uzaklaştırılması; Bitki 

fidelerinin kök 

uzamasında artış. 

Metallerin 

fitotoksisitesinde azalma 

ve bitkide Pb birikiminde 

artış. 

Shin ve 

ark., 

2012 

Serratia 

nematodiphi

la LRE07 

Cd IAA, 

sideroforlar, 

ACCD üretimi 

ve 

Yaprak fotosentetik 

pigment içeriğinde artış. 

Bitki yaş ağırlığında 

artış. 

Wan ve 

ark., 

2012 
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fosfor(P) 

çözündürülme

si 

Burkholderi

a sp. SaZR4, 

Burkholderi

a sp. 

SaMR10, 

Sphingomon

as sp. 

SaMR12 

ve 

Variovorax 

sp. SaNR1 

Cd ve 

Zn 

IAA, 

sideroforlar, 

ACCD üretimi  

 

Endofitik bakterilerden, 

SaMR12 ve SaNR1 bitki 

büyümesini ve Zn ve Cd 

fitoekstraksiyonunu 

artırdı. SaZR4 sadece Zn 

fitoekstraksiyonunu 

artırdı. 

Zhang 

ve ark., 

2013 

Pseudomon

as koreensis 

AGB-1 

As, Cd, 

Cu, Pb 

ve Zn 

IAA, 

sideroforlar, 

ACCD üretimi  

 

Bitki yaş ağırlığında, 

klorofil ve protein 

içeriğinde artış. 

SOD(süperoksit 

dismutaz) katalaz enzim 

aktivitelerinde artış. 

Malondialdehit 

içeriğinde azalış. 

Babu ve 

ark., 

2015 

Pantoea 

agglomeran

s, G129K1-

1) 

Bacillus 

mojavensis, 

G106K1 

Cd,Pb,

Cr 

IAA, 

sideroforlar, 

ACCD üretimi  

 

Bitki yaş ağırlığında 

artış.Metallerin 

fitoekstraksiyonunda 

artış. 

Canal ve 

ark.,202

4 

 

SONUÇ 

 

Bitki-Endofitik bakteriler arasındaki etkileşimler bitkinin abiyotik 

strese dayanıklılığını artırır bu nedenle araştırmacılar tarafından daha 

yoğun bir çalışma için hedeflenirler. Gelişen dünyada, çok sayıdaki 

ülkede endofitik bakteriler başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. 

Endofitik mikroorganizmaların fitoremediasyonda ağır metal giderme 

verimliliğini artırmak için uygulanması nispeten yenidir. Ancak hızla 

ilerlemektedir. Endofitik mikroorganizmaların varlığıyla, daha iyi 

büyüme, çevresel strese karşı artan direnç, ağır metal dönüşümü ve 
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emilim genleri sayesinde konak bitkilerin canlılığı ve ağır metal hiper-

birikim kapasitesi artırılabilir. Endofitlerin bitkilerin içine aşılanması, 

tarımsal üretimi artırdığı ve maliyeti etkin çiftçilik tekniklerini içerdiği 

için ekonomik olarak değerlidir. Bu nedenle, bitkiler ve mikroplar 

arasındaki ilişkiyi iyileştirmek için yönetim yöntemleri ve endofitik 

bakterilerin kullanımı geliştirmek esastır. Endofitik bakteriler bitki 

beslenmesinde ve bitki sağlığında önemli bir rol oynamasına rağmen, 

endofitik bakterilerin kendilerinin nasıl hayatta kalıp toksik ağır metal 

konsantrasyonlarına tolerans gösterdikleri ve diğer organizmalar için 

daha önce tanımlanmış hücresel ve moleküler mekanizmalara başvurup 

başvurmadıkları belirsizdir. Çeşitli hiperakümülatörlerdeki metal 

dirençli endofitlerin popülasyon dinamikleri ve aktivitesi hakkında 

daha fazla bilgi gereklidir. Ayrıca, endofit aşılamasının saha düzeyinde 

uygulanabilirliğini iyileştirmek için, çeşitli hiperakümülatörlerin 

fitoremediasyon potansiyeli üzerindeki metal dirençli endofitlerin rolü 

hakkında yoğun bir gelecek araştırmasına ihtiyaç vardır. 
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GİRİŞ 

Türkiye’de tarımsal üretim sisteminin temel taşlarından biri olan 

buğday, arpa, mısır ve çeltik gibi tahıl ürünleri hem ekonomik hem de 

toplumsal açıdan kritik bir rol oynamaktadır. Bu ürünler, Türkiye'nin 

gıda güvenliği politikalarının temelini oluşturmakla kalmaz, aynı 

zamanda kırsal istihdam ve geçim kaynaklarının korunmasında önemli 

bir yer tutar. Ekmek, bulgur ve pirinç gibi temel besinlerin ana 

kaynağını oluşturarak Türkiye’deki beslenme güvenliğini sağlamakta 

ve kırsal kalkınmayı desteklemektedir. Ayrıca, tahıl ürünlerinin 

Türkiye’deki sosyal ve kültürel dokudaki yeri de çok güçlüdür; 

geçmişten günümüze, tahıl ürünleri toplumsal hafızada yer etmiş ve 

Anadolu’nun tarımsal zenginliğini yansıtan bir unsur olarak değer 

kazanmıştır. 

 

Türkiye, dünya genelinde buğday üretiminde önemli bir konumda 

olup, bu ürün gıda güvenliği açısından stratejik bir öneme sahiptir. 

Buğday, ekmek üretiminde temel bir malzeme olarak kullanılması 

nedeniyle, toplumun beslenmesinde merkezi bir rol oynamaktadır 

(Yılmaz ve Tomar, 2022). Ayrıca, tahıl ürünleri, Türkiye'nin tarımsal 

ihracatında önemli bir yer tutmakta ve bu ürünlerin dış ticareti, 

ülkenin ekonomik dengesi için kritik bir unsur oluşturmaktadır 

(Kalaycı ve ark., 2017). Tahıl ürünlerinin beslenme üzerindeki etkisi 

de göz ardı edilemez. Türkiye'de tahıllar, diyet lifi, vitamin ve mineral 

kaynakları olarak önemli bir besin grubunu temsil eder. Son yıllarda, 

tahıl ürünleri, çeşitli katkı maddeleri ile zenginleştirilerek daha 

sağlıklı hale getirilmeye çalışılmaktadır (Barışık ve Tavman, 2018). 
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Türkiye'de tahıl ürünleri hem ekonomik hem de beslenme açısından 

vazgeçilmez bir yere sahiptir. Bu ürünlerin üretimi ve tüketimi, 

ülkenin gıda güvenliği, ekonomik istikrarı ve halk sağlığı açısından 

kritik bir rol oynamaktadır. Tarımsal politikaların ve üretim 

stratejilerinin, tahıl ürünlerinin sürdürülebilirliğini sağlamak adına 

sürekli olarak gözden geçirilmesi gerekmektedir. 

 

1. TÜRKİYE’DE TAHIL ÜRÜNLERİNDE VERİMLİLİĞİ 

KISITLAYAN BAŞLICA SORUNLAR 

 

Geniş kuru tarım alanlarında tahıl-nadas rotasyonuna güvenmek, 

toprak verimliliğini azaltarak organik madde ve temel besin 

maddelerinin kaybına yol açmaktadır (Saylan ve Avci, 2022). Bu 

durum, uygunsuz arazi kullanım uygulamalarının da etkisiyle, toprak 

erozyonunu hızlandırmakta ve toprak su içeriğinin kaybına katkıda 

bulunmaktadır (Oloyede ve ark., 2016). Bu uygulamaların sonuçları, 

ülkenin gıda güvenliği için kritik öneme sahip olan tahıl ürünlerinin 

azalan veriminde ve genel üretkenliğinde belirginliğini korumaktadır. 

Dahası, kırsal Türkiye'nin sosyo-ekonomik bağlamı durumu 

karmaşıklaştırmaktadır. Birçok çiftçi, düşük eğitim imkânı ve çiftlik 

dışı istihdam fırsatlarına sınırlı erişim ile karakterize edilen geleneksel 

kırsal yapılarda faaliyet göstermektedir. İnsan sermayesine yapılan bu 

yatırım eksikliği, üretkenliği artırabilecek yenilikçi tarım 

uygulamalarının benimsenmesini kısıtlamaktadır. Sürdürülebilirliği 

teşvik etmek ve üretim seviyelerini iyileştirmek için, eğitim ve 

kapasite geliştirmeye odaklanan etkili tarım programları aracılığıyla 

yerel topluluklara yatırım yapmak esastır (Aksakal ve ark., 2016). Bu 
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tür yatırımlar, istihdam fırsatlarının artmasına ve organik tarım ve 

hayvancılık üretiminde girişimciliğin teşvik edilmesine yol açabilir. 

Türkiye topraklarının %75’inden fazlasında organik madde eksikliği 

bulunmaktadır (Ulusu ve Yavuzaslanoğlu, 2017). Bu durum, tahıl 

bitkilerinin besin alımını olumsuz etkileyerek verimlilikte azalmaya 

neden olmaktadır. Organik madde eksikliği özellikle İç Anadolu 

bölgesinde daha belirgin olup, bölge topraklarının büyük bir kısmını 

(%86) organik madde kapsamı az ve çok az olan topraklar 

oluşturmaktadır (Akın ve Taşova, 2019). Bu da ülkemiz toprak 

verimliliğini sınırlayan faktörlerin başında gelmektedir. 

 

Makine kullanımı, Türkiye'deki tarımsal üretimde önemli bir rol 

oynamaktadır. Altuntaş, Türkiye'deki tarım makineleri kullanım 

projeksiyonlarını incelemiş ve tarımsal üretimdeki makine 

kullanımının yetersiz olduğunu vurgulamıştır (Altuntaş, 2020). Tarım 

makinelerinin etkin kullanımı, verimliliği artırmak için kritik öneme 

sahiptir. Ancak, bu makinelerin temininde yaşanan zorluklar ve 

finansman eksiklikleri, üreticilerin modern tarım tekniklerini 

benimsemelerini engellemektedir (Küçükarpacı ve Ülev, 2023). 

 

İklim değişikliği ve çevresel faktörler de tahıl verimliliğini etkileyen 

diğer önemli unsurlardır. Türkiye'de kuraklık koşullarının artması, 

tahıl üretiminde ciddi sorunlara yol açmaktadır. Tarımsal üretim ile 

iklim değişikliği arasındaki bağın tarımsal verimlilik üzerinde 

olumsuz etkileri gün geçtikçe daha çok görülmektedir (Çetin ve ark., 

2020). Ayrıca, Türkiye'deki tarımsal arazilerin ikili kullanımı ve bu 
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durumun getirdiği gelir-gider dengesizlikleri de verimliliği etkileyen 

faktörler arasında yer almaktadır (Şentürk, 2023).  

 

Sonuç olarak, Türkiye'de tahıl ürünlerinde verimliliği kısıtlayan 

başlıca sorunlar, tarımsal sürdürülebilirlik, makine kullanımı, 

finansman eksiklikleri ve iklim değişikliği gibi çok boyutlu 

unsurlardan oluşmaktadır. Bu sorunların çözülmesi, tarımsal üretimin 

artırılması ve sürdürülebilir bir tarım politikası geliştirilmesi açısından 

kritik öneme sahiptir. 

 

2. TAHIL ÜRETİMİNDE VERİMLİLİĞİ ARTIRMAYA 

YÖNELİK ÇALIŞMALAR VE ÖNERİLER 

 

Türkiye'de tahıl üretiminin verimliliği, tarımsal uygulamalar, 

ekonomik politikalar, çevresel faktörler ve teknolojik gelişmeler 

hakkında kapsamlı bir anlayış gerektiren çok yönlü bir konudur. Son 

çalışmalar, ülkede gıda güvenliği ve ekonomik istikrarı sağlamak için 

hayati önem taşıyan tahıl üretim verimliliğini artırmayı amaçlayan 

çeşitli stratejiler ve öneriler vurgulamıştır. 

 

Türkiye'de tahıl üretiminin karşı karşıya olduğu temel zorluklardan 

biri, toprak sağlığını ve verimliliğini olumsuz etkilediği gösterilen 

geleneksel toprak işleme uygulamalarına güvenilmesidir. Çelik ve ark. 

(2018), geleneksel toprak işleme yöntemlerinin yaygın kullanımının, 

toprağın fiziksel özelliklerinin önemli ölçüde bozulmasına yol açtığını 

vurgulamaktadır. Bu bozulma, su tutulmasının azalmasına ve 

erozyonun artmasına neden olabilir ve sonuçta ürün verimini 

etkileyebilir. Azaltılmış toprak işleme ve sıfır toprak işleme sistemleri 
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gibi koruma amaçlı toprak işleme uygulamalarına geçiş, dünya 

çapında toprak sağlığını iyileştirebilen ve verimliliği artırabilen 

sürdürülebilir bir alternatif olarak kabul edilmiştir. Bu uygulamaların 

Türkiye'de uygulanması, toprak yapısını ve nem tutulmasını 

iyileştirerek tahıl üretim verimliliğini önemli ölçüde artırabilir. 

 

Toprak işleme uygulamalarına ek olarak, ürünlerin genetik 

çeşitliliğinin artırılmasının tarımsal dayanıklılığı ve üretkenliği 

geliştirmede önemli bir rol oynadığı görülmektdir. Genetik çeşitliliğin 

artırılması, tarımsal ürünlerin iklim değişikliği gibi çevresel zorluklara 

karşı dayanıklılığını artırmak için de kritik öneme sahiptir. 

Araştırmalar, genetik çeşitliliğin, bitkilerin iklim değişikliğine 

adaptasyon yeteneğini artırdığını göstermektedir (Dawson ve ark., 

2015; Usubaliev ve ark., 2020). Örneğin, farklı iklim koşullarında 

yetiştirilen arpa çeşitleri, genetik çeşitlilik sayesinde çevresel 

değişikliklere daha iyi uyum sağlayabilmektedir (Usubaliev ve ark., 

2020). Ayrıca, genetik çeşitlilik, tarımsal ürünlerin hastalıklara karşı 

direncini artırarak, tarımsal verimliliği sürdürülebilir kılmaktadır 

(Gibson ve Nguyen, 2021). Sonuç olarak, tarım ürünlerinde genetik 

çeşitliliğin artırılması hem çevresel adaptasyon hem de gıda güvenliği 

açısından hayati bir öneme sahiptir. Modern biyoteknoloji ve 

geleneksel tarım yöntemlerinin birleşimi, bu çeşitliliğin 

sağlanmasında etkili bir strateji sunmaktadır. Bu bağlamda, genetik 

çeşitliliğin korunması ve artırılması, gelecekteki tarımsal 

sürdürülebilirlik için kritik bir hedef olmalıdır. 
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Organik tarım uygulamalarının entegrasyonu, tahıl üretim 

verimliliğini artırmak için uygulanabilir bir strateji olarak 

önerilmektedir. Aksakal ve ark. (2016), organik tarımın teşvik 

edilmesinin kimyasal girdilere daha az bağımlı sürdürülebilir üretim 

sistemlerine yol açabileceğini savunmaktadır. Bu değişim yalnızca 

çevreye fayda sağlamakla kalmaz, aynı zamanda tarımsal ürünlerin 

kalitesini de artırarak potansiyel olarak daha yüksek pazar fiyatlarına 

ve artan çiftçi gelirlerine yol açar. Organik uygulamaların 

benimsenmesi, çiftçiler için uygun eğitim ve destekle 

birleştirildiğinde, Türkiye'de daha sürdürülebilir bir tarım ortamı 

oluşturabilir. 

 

Tarımdaki enerji tüketim kalıpları da üretim verimliliğini önemli 

ölçüde etkiler. Gunduz ve ark. (2023), Türk tarımındaki artan enerji 

tüketiminin ekonomik büyüme ve küreselleşmeyle yakından bağlantılı 

olduğunu belirtmektedir. Ancak, geleneksel enerji kaynaklarına 

bağımlılık çevresel zorluklar ortaya çıkarmaktadır. Yenilenebilir 

enerji kaynaklarına geçiş ve enerji verimliliği uygulamalarını teşvik 

etmek, tarımsal üretimin çevresel ayak izini azaltırken aynı zamanda 

çiftçiler için operasyonel maliyetleri düşürebilir. Bu değişim, tahıl 

üretiminde uzun vadeli sürdürülebilirliğe ulaşmak için olmazsa 

olmazdır. 

 

Entegre zararlı yönetimi (IPM) stratejilerinin uygulanması, tahıl 

üretim verimliliğini artırmak için hayati öneme sahiptir. Araştırmalar, 

geleneksel çiftçilik uygulamalarının genellikle aşırı pestisit 

kullanımına yol açtığını ve bunun da çevreye ve insan sağlığına zarar 
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verebileceğini göstermektedir (Turgut ve ark., 2011). Çiftçiler, IPM'yi 

benimseyerek ürün verimlerini korurken kimyasal girdilere olan 

bağımlılıklarını azaltabilirler. Bu yaklaşım yalnızca çevresel 

sürdürülebilirliği teşvik etmekle kalmaz, aynı zamanda tarımsal 

ürünlerin güvenliğini ve kalitesini de artırır. 

 

Su yönetimi, Türkiye'de tahıl üretim verimliliğini etkileyen bir diğer 

kritik faktördür. Muratoğlu (2020), özellikle Türkiye'de temel bir ürün 

olan buğday üretimi bağlamında etkili su yönetimi stratejilerine olan 

ihtiyacı vurgulamaktadır. Çalışma, tarımsal uygulamaların su ayak 

izinin anlaşılmasının önemini vurgulamakta ve su kullanımının 

optimize edilmesinin üretkenlikte önemli iyileştirmelere yol 

açabileceğini öne sürmektedir. Gelişmiş sulama tekniklerinin 

uygulanması ve su tasarrufu uygulamalarının teşvik edilmesi, tahıl 

üretim verimliliğini artırmaya yönelik önemli adımlardır. 

 

İklim değişikliği, özellikle yetiştirme koşullarını değiştirme ve aşırı 

hava olaylarının sıklığını artırma açısından tarımsal üretkenliğe 

önemli zorluklar getirmektedir. Karahasan ve Pinar (2023), iklim 

değişikliğinin Türkiye'deki tarımsal üretim üzerindeki etkisini 

araştırarak, artan sıcaklıkların tahıl üretimini olumsuz etkilediğini 

ortaya koymaktadır. Bu etkileri azaltmak için, tarımsal sistemlerin 

dayanıklılığını artıran uyarlanabilir stratejiler geliştirmek çok 

önemlidir. Bu, iklime dayanıklı ürün çeşitlerinin geliştirilmesini ve 

toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği iyileştiren tarımsal ekolojik 

uygulamaların benimsenmesini içerebilir. 

 



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 44 

Teknolojik gelişmeler de tahıl üretim verimliliğini artırmada hayati bir 

rol oynar. Hassas tarım teknolojilerinin benimsenmesi girdi 

kullanımını optimize edebilir ve ürün yönetimi uygulamalarını 

geliştirebilir. Örneğin, veri analitiği ve uzaktan algılamanın 

kullanılması çiftçilerin ekim, gübreleme ve sulama konusunda bilinçli 

kararlar almasına yardımcı olabilir (Takahashi ve ark., 2020). Bu 

teknolojileri benimseyerek, Türk çiftçiler çevresel etkileri en aza 

indirirken üretkenliklerini artırabilirler. 

 

Ayrıca, tahıl üretim verimliliğini artırmayı amaçlayan politikalar 

geliştirirken Türkiye'deki tarımsal faaliyetlerin mekansal dağılımı 

dikkate alınmalıdır. Yu ve ark. (2014), farklı bölgelerdeki tarımsal 

çıktı esnekliklerindeki farklılıkları vurgulayarak, politikaların bölgesel 

karşılaştırmalı avantajları tanıyacak şekilde uyarlanması gerektiğini 

öne sürmektedir. Çeşitli tarım bölgelerinin benzersiz özelliklerini 

anlayarak, tarım politikalarını belirleyen kurumlar belirli alanlarda 

üretkenliği artıran hedefli müdahaleler uygulayabilirler. 

 

Diğer taraftan uyarlanabilir stratejilere duyulan ihtiyaç oldukça 

kritiktir. Örneğin, tahılları baklagillerle birlikte yetiştirmek gibi ürün 

çeşitlendirme stratejilerinin entegre edilmesinin toprak verimliliğini 

artırdığı ve genel üretkenliği iyileştirdiği gösterilmiştir (Bedoussac ve 

ark, 2015). Bu yaklaşım yalnızca toprak bozulmasını ele almakla 

kalmaz, aynı zamanda iklim değişkenliği karşısında çiftçilik 

sistemlerinin dayanıklılığına da katkıda bulunur. 
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Sürdürülebilir çiftçilik uygulamalarını teşvik etmede deblet desteğinin 

rolü göz ardı edilemez. Organik çiftçilik ve iyi tarım uygulamaları gibi 

sürdürülebilir uygulamalar için finansal teşvikler ve destek ödemeleri, 

çiftçileri daha çevre dostu yöntemler benimsemeye teşvik etmek için 

elzemdir (Gürbüz ve Özkan, 2021). Ancak, bu programların etkinliği 

genellikle bürokratik yetersizlikler ve çiftçiler arasında sürdürülebilir 

uygulamaların faydaları konusunda farkındalık eksikliği nedeniyle 

yeterince değerlendirilememektedir. Bu nedenle, tarımda 

sürdürülebilirlik kültürünü teşvik etmek için mevcut destek 

mekanizmaları hakkında iletişim ve eğitimin artırılması çok önemlidir. 

Hassas tarım tekniklerinin tanıtılması, tahıl çiftçiliğinde üretkenliği 

artırmak için de umut verici bir yol sunmaktadır. Çiftçiler, toprak ve 

ürün yönetimi için gelişmiş teknolojilerden yararlanarak girdi 

kullanımını optimize edebilir, atığı azaltabilir ve verimi artırabilir 

(Diacono ve ark., 2013). Hassas tarım, tahıl üretiminde genellikle 

sınırlayıcı bir faktör olan besin yönetimiyle ilgili sorunların ele 

alınmasına yardımcı olabilir. Örneğin, hassas azot yönetiminin azot 

kullanım verimliliğini artırdığı ve böylece çevresel etkileri en aza 

indirirken ürün verimini artırdığı gösterilmiştir (Diacono ve ark., 

2019). Bu teknolojik gelişmelere ek olarak, sürdürülebilir 

yoğunlaştırma uygulamalarının teşvik edilmesi, Türkiye'de tahıl 

üretiminin karşılaştığı zorlukların ele alınması için hayati önem 

taşımaktadır. Sürdürülebilir yoğunlaştırma, ürün rotasyonu, örtü 

bitkisi ve azaltılmış toprak işleme gibi uygulamalar yoluyla çevresel 

etkileri azaltırken üretkenliği artırmayı içermektedir (Di Bene ve ark., 

2022). Bu uygulamalar, sürdürülebilir tahıl üretimi için gerekli olan 
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toprak sağlığını geri kazandırmaya, su tutulmasını iyileştirmeye ve 

biyolojik çeşitliliği artırmaya yardımcı olabilir. 

 

Tarımsal ekolojik ilkelerin çiftçilik sistemlerine entegre edilmesi 

sürdürülebilirliği daha da artırabilir. Ekolojik etkileşimlere ve doğal 

kaynakların kullanımına odaklanarak, agroekolojik yaklaşımlar iklim 

değişikliğine karşı dayanıklılığı artırabilir ve kimyasal girdilere olan 

bağımlılığı azaltabilir (Kiwia ve ark., 2019). Daha bütünsel çiftçilik 

uygulamalarına doğru bu kayma yalnızca çevreye fayda sağlamakla 

kalmaz, aynı zamanda tahıl üretim sistemlerinin uzun vadeli 

sürdürülebilirliğini de destekler. 

 

Türkiye’de tahıl üretiminin sürdürülebilirliğini ve verimliliğini 

artırmaya yönelik devlet destekleri, teşvik programları ve tarımsal 

projelerden oluşan geniş bir yelpazeye sahiptir. Bu bağlamda, devletin 

sunduğu tarımsal teşvikler, Milli Tarım Projesi gibi yerli tohum destek 

programları ve büyük ölçekli GAP, KOP projeleri gibi sulama 

yatırımları, tahıl üretiminde verimliliği artırmayı hedeflemektedir. 

Türkiye’deki üniversiteler de bu kapsamda dayanıklı tahıl çeşitlerinin 

geliştirilmesine yönelik araştırmalara odaklanmakta, yerli tohum ıslah 

çalışmaları ve modern tarım teknikleriyle verimlilik artırıcı çözümler 

sunmaktadır. Bu kapsamlı girişimler, Türkiye’de tahıl üretiminin 

sürdürülebilirliğini sağlamak için devlet ve akademik iş birliğinin 

önemini gözler önüne sermektedir. Devlet, kırsal alanlarda tarımda 

modern tekniklerin kullanılmasını teşvik etmekte ve çiftçilere finansal 

destek sağlamaktadır. Çeşitli programlar kapsamında modern sulama 

sistemleri, gübreleme teknikleri ve tarım makinelerinin kullanımı 



47 | Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 

 

yaygınlaştırılarak verimlilik artırılmaktadır. Tarım Sigortaları Havuzu 

(TARSİM), çiftçilerin doğal afetler ve iklim değişikliği etkileri 

nedeniyle yaşadığı kayıpları telafi ederek tarımsal üretimde sürekliliği 

sağlamaktadır. Devletin verdiği prim desteği ile çiftçilerin sigorta 

programlarına erişimi artırılmakta ve böylece doğal afetlerden 

kaynaklanan verim kayıpları azaltılmaktadır. 

 

Türkiye'de tahıl üretiminde verimliliği artırmak, sürdürülebilir tarım 

uygulamalarını, finansal desteği, teknolojik yeniliği ve etkili kaynak 

yönetimini kapsayan çok yönlü bir yaklaşım gerektirir. Türkiye, bu 

birbirine bağlı faktörleri ele alarak tahıl üretim kapasitesini artırabilir, 

halkı için gıda güvenliğini ve ekonomik istikrarı sağlayabilir. 

 

SONUÇ 

 

Türkiye’de tahıl üretimi, sadece ülkenin beslenme ve gıda güvenliği 

açısından değil, aynı zamanda ekonomik sürdürülebilirliği ve kırsal 

kalkınması için de stratejik bir öneme sahiptir. Buğday, arpa, mısır ve 

çeltik gibi temel tahıl ürünleri, Türkiye’nin hem geleneksel tarım 

yapısını yansıtan hem de gelecekteki gıda güvenliğini şekillendirecek 

unsurlar arasında yer alır. Ancak, son yıllarda iklim değişikliği, doğal 

kaynakların aşırı kullanımı, toprak verimliliğinin azalması ve tarımsal 

girdi maliyetlerinin artışı gibi çeşitli faktörler, tahıl verimliliğinde 

ciddi sınırlamalar oluşturmaktadır. 

 

Bu koşullara karşı Türkiye’de yürütülen devlet destekli tarım 

projeleri, yerli tohumların geliştirilmesi ve modern tarım tekniklerinin 

yaygınlaştırılması gibi uygulamalar, verimliliğin artırılması yönünde 
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önemli katkılar sunmaktadır. Aynı şekilde, üniversitelerde yürütülen 

araştırmalar; tahıl çeşitlerinin dayanıklılığını artırma, su kaynaklarını 

etkin kullanma ve sürdürülebilir tarım yöntemlerini geliştirme 

konularında önemli sonuçlar elde etmektedir. 

 

Tüm bu çabaların başarılı olması için, devlet politikaları ve akademik 

çalışmaların güçlü bir iş birliği içinde yürütülmesi gerekmektedir. 

Yerel koşullara uygun, verimliliği artırıcı yöntemlerin çiftçilere 

ulaştırılması ve tarım alanında sürdürülebilirlik odaklı bir yaklaşım 

benimsenmesi, Türkiye’nin kendi kendine yeterlilik hedefleri 

açısından kritik rol oynamaktadır. Dolayısıyla, tahıl üretiminde 

sürdürülebilir ve verimli bir yapının inşası için sistematik, bilimsel ve 

uzun vadeli politikalar geliştirilmelidir. Bu tür stratejiler, Türkiye'nin 

tahıl üretiminde güçlü ve bağımsız bir yapı oluşturmasına katkı 

sağlayacaktır. 

 

Türkiye'nin tahıl sektöründeki üretkenlik zorlukları çok yönlüdür ve 

çevresel, ekonomik ve sosyal boyutları kapsayan koordineli bir 

yaklaşım gerektirir. Sürdürülebilir uygulamalarla toprak bozulmasının 

ele alınması, insan sermayesine yatırım yapılması, iklim değişikliğine 

uyum sağlanması ve hükümet desteğinin kullanılması kapsamlı bir 

stratejinin kritik bileşenleridir. Ayrıca, hassas tarım ve tarımsal 

ekolojik ilkelerin benimsenmesi daha sürdürülebilir ve üretken bir 

tahıl sektörünün önünü açabilir. 

 

Türkiye'de tahıl üretiminin sürdürülebilirliği, yenilikçi uygulamalar ve 

politikalar yoluyla mevcut zorlukların üstesinden gelme yeteneğine 
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bağlıdır. Türkiye, sürdürülebilirlik kültürünü teşvik ederek ve gerekli 

kaynaklara yatırım yaparak, çevresel korumayı ve sosyal eşitliği 

sağlarken tahıl sektörünün üretkenliğini artırabilir. İleriye giden yol, 

büyüyen bir nüfusun taleplerini karşılayabilen ve çevreyi koruyan 

dayanıklı bir tarım sistemi oluşturmak için çiftçiler, politika yapıcılar 

ve araştırmacılar arasında iş birliği gerektirir. 
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GİRİŞ 

 

Tarımsal alanlarda verimliliği kısıtlayan önemli biyotik faktörlerin 

başında Arthropodlar (eklem bacaklılar) gelmektedir. Sadece fitofag 

Artropodlardan kaynaklanan ürün kaybı yıllık %18-26 oranlarına 

ulaşmış ve bu miktarın büyük kısmının (%13-16), ürünlerin hasat 

edilmesinden önce tarla ya da bahçede meydana geldiği bildirilmiştir 

(Culliney, 2014).  

 

Fitofag Arthropodlar, bitkilere ve mahsullerine çeşitli şekillerde zarar 

vermektedir. Bitkilerin taze sürgün, tomurcuk ve yapraklarında özsu 

emerek, meyve, yaprak, tomurcuk, çiçek, kök ve gövdeleri gibi hemen 

her organlarını ısırıp çiğneyerek doğrudan zarar verdikleri gibi 

kalıntıları, çok önemli bitki virüs hastalıklarını taşıyarak, bazıları ayrıca 

fumajin oluşturarak dolaylı yollardan da zarar verirler. Bazıları meyve, 

sürgün, dal, tohum ve yaprak dokularında tüneller veya delikler açarak 

veya hasat edilip depolara getirilen ürünlerde beslenerek de büyük 

kayıplara yol açmaktadır (Bernays ve Chapman, 2007). 

 

Bitkisel üretimin her aşamasında karşılaşılan tarımsal zararlıların 

yönetimi, gıda güvenliğini sağlamak ve ürün verimini en iyi duruma 

getirmek kritik öneme sahiptir. Geleneksel yöntemler genellikle iş gücü 

yoğunluğu, zararlı salgınlarını hedeflemedeki verimsizlikleri nedeniyle 

yetersiz kalmaktadır.  

 

Son yıllarda teknolojik gelişmelerin hayatın her alanında olduğu gibi 

tarımda da kullanılmaya başlanması ile yaşanan dijital dönüşüm, 

tarımsal zararlılarla mücadelede çığır açıcı yeniliklere yol açmıştır. Bu 
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yenilikler arasında, ileri sensörler, yüksek çözünürlüklü kameralar ve 

görüntü işleme teknolojileri sayesinde bitkilerin sağlık durumu gerçek 

zamanlı olarak izlenebilmekte, hastalık ve zararlıların erken belirtileri 

tespit edilebilmekte ve hızlı müdahale olanakları sunulmaktadır 

(Bharteey ve ark., 2019). Bu tür verilerin elde edilmesinde kullanılmaya 

başlanan insansız hava araçları (İHA) teknolojisi, zararlı yönetimi 

stratejilerini geliştiren hassas izleme ve uygulama tekniklerini mümkün 

kılarak yenilikçi çözümler sunmaktadır. Yapay zekâ algoritmaları ise 

dronlardan elde edilen büyük veri kümelerini analiz ederek zararlı 

yoğunluğunu ve yayılma hızını belirleyebilmekte, böylece zamanında 

ve hedefli müdahale imkânı sunmaktadır (Liakos ve ark., 2018). 

 

Otonom dronlar, belirlenen rotalarda bağımsız bir şekilde uçarak büyük 

alanları hızla tarayabilir ve zararlı popülasyonlarını önemli hasara yol 

açmadan önce kontrol etmek için gerekli olan zamanında müdahalelere 

olanak tanır. Gelişmiş sensörlerle donatılmış dronlar zararlılar dışında 

hastalık etmenleri, yabancı otlar ve bitki besin eksikliklerini de tespit 

edebilecek hassasiyette veri toplayabilme kapasitesine sahiptir. Bu 

özellik, geniş alanlarda düzenli veri toplama ve hızlı müdahale 

açısından büyük bir avantaj sunmaktadır (Salamí ve ark., 2014). Geniş 

alanlardan toplanan büyük veri yığınları bu amaçla hazırlanmış 

yazılımlarda hızlıca işlenerek yalnızca zamanında zararlı tespitine 

yardımcı olmakla kalmaz, aynı zamanda gereksiz pestisit 

uygulamalarını da azaltarak daha sürdürülebilir tarımsal uygulamalara 

da katkıda bulunur.  
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Dronların belirli alanlara insektisit veya biyolojik kontrol ajanlarını 

(parazitoidler, predatör böcekler) hassas bir şekilde uygulayarak zararlı 

kontrolünü sağlaması daha az kimyasal kullanımıyla çevreye verilen 

zararı azaltmakta ve biyolojik çeşitliliğin korunmasına katkıda 

bulunmaktadır (Gundreddy ve ark., 2024). 

 

Ayrıca 5G teknolojisi, dronların tarla verilerini anında bulut 

sistemlerine aktararak gerçek zamanlı analiz ve izleme imkânı 

sunmaktadır. Böylelikle çiftçiler, tarla verilerini anlık olarak takip 

edebilir ve gerektiğinde hızlı müdahalede bulunabilirler (Tang ve ark., 

2021). Dronlarla toplanan veriler aynı zamanda tarımsal alanların 

haritalanmasında kullanılarak zararlı popülasyonlarının yoğun olduğu 

bölgelerin belirlenmesini ve noktasal ilaçlama yapılmasına olanak 

sağlamaktadır (Rano ve ark., 2022). 

 

Zararlı yönetiminde bu ileri teknolojilerin kullanılmasının ekonomik 

etkileri de dikkate değerdir. Pestisit uygulamalarında uygulama alet ve 

ekipmanlarının enerji sarfiyatı ve işçilik maliyetlerinin azalması net 

getiriyi arttırabilir. Ayrıca uygulayıcıların pestisit uygularken maruz 

kaldıkları ilaçların solunması, sürüklenmesi, temas etmesi ile ortaya 

çıkan sağlık riskleri de ortadan kalkmış olur.  

 

Yukarıda belirtilen teknolojik gelişmelerde önemli bir yere sahip olan 

dronların, tarımsal alanlarda entegre zararlı yönetiminde kullanımı, bu 

teknolojilere olan ilgiyi artırmıştır. Bu bölümde, tarımsal alanlarda 

böcekler ile mücadelede insansız hava araçlarının kullanımına ilişkin 

bilgilere yer verilmektedir.  
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1. TARIMDA KULLANILAN İNSANSIZ HAVA ARAÇLARI VE 

ÖZELLİKLERİ 

 

İnsansız Hava Aracı (İHA) veya Uzaktan Kumandalı Hava Aracı (RPA) 

olarak da bilinen, DRONE (Dynamic Remotely Operated Navigation 

Equipment) GPS kontrolüyle uzaktan ve pilotsuz olarak hareket 

edebilen bir hava aracıdır (Verma ve ark., 2022). Bir İHA sistemi, 

başlıca üç ana bileşene ayrılabilir: İHA platformu (uçan birim), yük 

(kameralar ve sensörler) ve yer kontrol istasyonu (dizüstü bilgisayar, 

radyo kontrol, video alma istasyonu). Tarımda İnsansız Hava Aracı 

(İHA) platformlarının sabit kanatlı ve döner kanatlı olmak üzere iki ana 

türü vardır (Şekil 1). Sabit kanatlı İHA, uçak görünümüne benzer, itme 

gücü ve aerodinamik kaldırma kuvveti ile uçar. Sabit kanatlı İHA'lar 

genellikle döner kanatlı modellere göre daha büyüktür ve geniş 

alanlarda spreyleme ve fotoğrafçılık için kullanılır (Li ve Yang, 2012; 

Pederi ve Cheporniuk, 2015). Döner kanatlı İHA'lar ise helikopter ve 

çok rotorlu olmak üzere iki gruba ayrılır. Helikopter türü, hava aracının 

üzerinde büyük bir pervane ile karakterize edilir. (Lan ve ark., 2017). 

Çok rotorlu modeller, sahip oldukları rotor sayısına göre adlandırılır 

özellikle bu tip İHA’lar tarımda yaygın olarak fitofag böcekler ile 

mücadele amacıyla kullanılmaktadır.  
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Şekil 1. Tarımda kullanılan döner kanatlı (A) ve sabit kanatlı (B) insansız hava 

araçları 

 

Türkiye Cumhuriyeti, Tarım ve Orman Bakanlığı tarafından hazırlanan 

“İnsansız Hava Aracı Sistemlerinin Zirai Mücadele Kapsamında Bitki 

Koruma Ürünü Uygulamalarında Kullanılmasına İlişkin 

Yönerge”sinde zirai mücadele alet ve makinesi olarak Bakanlık 

tarafından İHA1 (4 -25 kg) ve İHA2 (26-150 kg) olmak üzere iki tip 

makine için ruhsatlandırma yapmaktadır. Bu bağlamda azami kalkış 

ağırlığı 150 kg’dan fazla olan tarımsal İHA’lar için kullanım izni 

verilmemektedir. 

 

2. İNSANSIZ HAVA ARAÇLARI (İHA)’NIN ZARARLI 

YÖNETİMİNDEKİ ROLÜ 

 

İnsansız hava araçları, zararlı yönetiminde tanılama ve tespitin yanı 

sıra, tarım alanlarında sıklıkla pestisit püskürtme işlemleri için de 

kullanılmaktadır (Rahman ve ark., 2021). İHA’lar, pestisit püskürtme 

sistemleri sayesinde yüksek hız ve hassasiyet sunarak önemli bir 

avantaj sağlamaktadır. Püskürtme işlemi için kullanılan İHA’nın ana 

parçaları; basınçlı meme, püskürtme kontrolörü, pestisit kutusu, hall-
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akış sensörü, küçük diyaframlı pompa, tarla haritası yorumlama 

sisteminden oluşmaktadır. İnsansız hava araçları aşağıda belirtildiği 

üzere tarımsal üretimde zararlı yönetimine çeşitli avantajlar 

sunmaktadır. 

 

2.1. İHA ile Pestisit Püskürtme Sistemi 

 

İnsansız hava araçları (İHA), insektisit püskürtmek için etkili bir 

şekilde kullanılabilir. Püskürtme işlemleri, tüm alanı kapsayacak 

şekilde uygulanabileceği gibi, yalnızca zararın tespit edildiği belirli 

bölgelere de odaklanabilir. Bu sayede, kimyasallar doğrudan hedefe 

ulaştırılarak daha verimli bir uygulama sağlanabilir. İHA'lar, zararlılara 

veya bitkilere oldukça hedefli bir şekilde püskürtme yapabildiği için 

ihtiyaçlara göre ayarlanabilir ve bu da genel maliyetlerin azalmasına 

katkı sağlar. Ancak, İHA kullanımında ani çevresel değişiklikler, 

özellikle püskürtme işlemleri sırasında rüzgâr yönü gibi faktörler, 

dikkatle ele alınmalıdır (Faiçal ve ark., 2017). 

 

İHA’ya entegre edilen püskürtme sistemi, depodaki sıvının memeden 

basınç altında istenilen çaplarda damlacıklar halinde püskürtülmesini 

sağlar. Sıvının püskürtülmesi için uygun basınç, püskürtme motoru 

yardımıyla üretilir. Püskürtme kontrol sistemi, sıvı akışını tahmin 

etmek için hall-akış sensörünü kullanır ve püskürtücünün memesini 

ayarlar. Püskürtme amacıyla kullanılan İHA’lar, hızları, taşıma 

kapasiteleri ve püskürtme için kullanılan meme sayısına göre farklılık 

gösterebilir. İHA tabanlı pestisit püskürtme yöntemleri, geleneksel 

sistemlere kıyasla daha verimlidir. Bu yöntem, tehlikeli maddelerle 



63 | Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 

 

insan temasını azaltırken, minimum insan gücüyle çalışabilir. Ayrıca, 

İHA’lar zamandan ve maliyetlerden tasarruf sağlar. 

 

2.2. İHA ile Yüksek Çözünürlüklü Görüntüleme ile Zararlı Tespiti 

 

İHA kullanılarak yüksek çözünürlüklü geniş hacimde mekânsal 

görüntüler elde edilir. Tarım alanlarındaki zararlı böceklerin 

gözlemlenmesi için tanımlama, sınıflandırma ve popülasyon tahmini 

işlemleri yapılmaktadır. İHA'nın havadan çekilen görüntüleri ve dijital 

görüntü işleme (DIP) teknikleri, çeşitli zararlılar için ayrı ayrı 

hesaplamaktadır. Bu yöntem, tarladaki zararların tahmin edilmesi için 

alternatif bir yöntem olarak kullanılmaktadır (Clau ve ark., 2020). 

 

2.3. Derin Öğrenme ile Zararlı Sınıflandırması 

 

İnsansız hava araçlarına entegre edilen kameralar ile çok fazla sayıda 

görüntü verisi bilgisayara yönlendirilir. Akıllı zararlı izleme (SPM) 

yapay zeka ile ilgili teoriler ve teknolojideki ilerlemeler ile Entegre 

Zararlı Yönetimi (EZY) kapsamında gelişen yeni bir alandır. Akıllı 

zararlı izlemenin amacı bitki ana zararlılarının otomatik ve akıllı bir 

şekilde toplanmasını sağlamak büyük veri, yapay zeka ve diğer modern 

bilgi teknolojileri ile ekipmanları entegre ederek zararlılar için izleme 

ve erken uyarı yeteneğini geliştirmektir. İHA üzerindeki kameralardan 

elde edilen görüntüler, veri işleme aşamasında bilgisayarla görme 

teknikleri ve makine öğrenimi (ML) algoritmaları kullanılarak 

zararlılar sınıflandırılır. 
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İHA ile elde edilen soya fasulyesi zararlılarına ait görüntülerin 

sınıflandırılması için derin öğrenme mimarileri değerlendirilmiştir. 

Gerçek tarla koşullarında çekilen 5000 görüntüden oluşan bir veri seti 

ile Inception-v3, ResNet50, VGG-16, VGG-19 ve Xception 

modellerinin performansı, farklı öğrenme stratejileriyle test edilmiştir. 

Deneysel sonuçlar, ince ayar ile eğitilen derin öğrenme mimarilerinin, 

diğer yaklaşımlara kıyasla daha yüksek sınıflandırma oranlarına 

ulaşabileceğini ve %93,82'ye kadar doğruluk elde edebileceğini 

göstermiştir. Ayrıca, derin öğrenme mimarileri, SIFT ve SURF gibi 

geleneksel özellik çıkarma yöntemlerinin yanı sıra, Bag-of-Visual 

Words yaklaşımı, yarı denetimli öğrenme yöntemi OPFSEMImst ve 

denetimli öğrenme yöntemleri (örneğin, SVM, k-NN ve Random 

Forest) ile yapılan sınıflandırma işlemlerini geride bırakmıştır. 

Sonuçlar, değerlendirilen mimarilerin, soya fasulyesi tarlalarındaki 

zararlı kontrol yönetiminde uzmanlara ve çiftçilere destek olabileceğini 

göstermektedir (Tetila ve ark., 2020). 

 

2.4. İHA ve Uzaktan Algılama Teknolojileri ile Zararlı Tespiti ve 

Zararlıların İzlenmesi 

 

Geleneksel RGB (kırmızı, yeşil, mavi) kameralarla donatılmış İHA’lar, 

uzaktan algılama teknolojileri kullanılarak zararlıların tespiti ve 

yoğunluğunun belirlenmesi için değerlendirilebilir. 2D geometrik ve 

3D ürünlere odaklanıldığında, İHA platformu kullanıcılarının 

uygulama faydasını ve doğruluğunu artırması beklenmektedir (Del-

Campo-Sanchez ve ark., 2019). İHA’lar aracılığıyla uzaktan algılama 

teknolojisindeki son gelişmeler, tarım yönetimi ve zararlı izleme için 
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hızlı görüntü işleme araçları sunmaktadır. Bu teknoloji, bağcılıklarda 

Grape phylloxera gibi zararlıların tespiti için insan gözetim 

uygulamalarının etkinliğini artırmaktadır. Gelişmiş dijital 

hiperspektral, multispektral ve RGB sensörlerle entegre edilen İHA’lar, 

G. phylloxera tespiti için tahmin modelleri geliştirmiştir (Vanegas ve 

ark., 2018).  

 

Uzaktan algılama verileri, tarım alanlarında fitofag böceklerin 

yayılışlarını verimli bir şekilde incelemek için kullanılmaktadır. 

ABD'nin Kansas eyaletindeki kışlık buğday (Triticum aestivum) 

tarlalarında, Hessian fly bulaşıklılığı ile normalize edilmiş fark bitki 

örtüsü indeksi (NDVI) arasındaki ilişki, uçak verileri ve multispektral 

uydu verileri kullanılarak değerlendirilmiştir. Her tarlada, Hessian fly 

bulaşıklılığı, uniform bir ızgara tarzında birden fazla örnekleme 

noktasıyla incelenmiştir. Sonuçlar, uçak ve uydu verilerinde azalan 

NDVI ile zararlı bulaşıklılığını arttığını göstermiştir. Uydu verileri, 

zararlıların bulunduğu tarlalarda uçak verilerine kıyasla daha iyi 

performans göstermiştir. Bu sonuçlar, uzaktan algılama teknolojisi 

verilerinin, buğday bitkilerinin sağlığını ve zayıf büyüme gösteren 

alanları izlemek için kullanılabileceğini ortaya koymuştur (Backoulou 

ve ark., 2018). 
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2.5. Multispektral Veriler ile Zararlı İzleme 

 

Tarım alanlarındaki zararlı ve böcek yayılışı homojen dağılım 

göstermemektedir. Multispektral verilerle uzaktan algılama, şeker 

kamışı yaprak bitleriyle enfekte olan sorgum tarlalarının 

değerlendirilmesinde kullanılmıştır. Biy-temporal görüntülerde 

normalize edilmiş fark bitki örtüsü indeksi (NDVI) farkları ve 

görüntüdeki değişimlerin analizi, şeker kamışı yaprak bitleri tarafından 

sorgum tarlasında meydana gelen zamansal değişimlerin yayılışını 

değerlendirilmesinde verimli bir yöntem olmuştur. Sorgum tarlasında 

şeker kamışı yaprak bitleriyle enfekte olan alanların NDVI görüntü 

sınıflandırmasıyla ilgili saha değişikliklerini ve dağılım kategorilerini 

karşılaştıran deneyler, şeker kamışı yaprak bitleri tarafından sorgum 

tarlalarında meydana gelen zamansal değişimlerin bulaşıklılığı 

değerlendirmek için temel bir teknik olmuştur (Backoulou ve ark., 

2011). 

 

2.6. Spektral Sensörler ile Zararlı Tespiti ve Zararlıları İzleme 

 

Spektral sensörler, özellikle kızılötesi aralıkta ve 50 nm sensör bant 

genişliği ile soya fasulyesi tarlalarında Aphis glycines yoğunluğunu 

etkili bir şekilde tanımlayabilir. Aphis glycines, multispektral 

sensörlerle simüle edilen yer tabanlı hiperspektral veriler kullanılarak 

tespit edilir. Bu yaklaşım, soya fasulyesi ve tarım üretim sistemlerinde 

zararlıların manuel sayımları ile kıyaslandığında, karmaşıklığı ve 

maliyeti azaltmaktadır (Alves ve ark., 2019). 
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SONUÇ 

 

İnsansız hava araçlarının yaygın olarak dron ismiyle bilinen tarım 

uygulamalarına entegrasyonu, zararlı yönetiminde önemli bir 

ilerlemeyi temsil ediyor. Tarımsal üretimi ve verimliliği sınırlayan 

tarımsal zararlılar hasat öncesi ve sonrasında mahsüllerde verim 

kayıplarına neden olan en önemli biyotik faktörlerdendir. Geleneksel 

zararlı kontrol yöntemleri genellikle emek yoğunluğu ve zararlı 

salgınlarını hedeflemede ve hızlıca kontrol altına almada yetersiz 

kalmaktadır. İleri teknolojik gelişmelerin tarımsal üretimde 

kullanılmaya başlanması ile gerçek zamanlı izleme ve hassas müdahale 

stratejilerinin uygulanmasına olanak sağlayarak zararlı yönetiminin 

etkinliğini arttırmıştır. Böylece üreticilerin sürdürülebilir tarım 

hedeflerinden sapmadan ürünlerini anlık olarak izleyebilmeleri ve 

zararlılara karşı erken müdahalede bulunabilmeleri mümkün 

kılınabilmektedir. Gelişmiş sensörler ve yüksek çözünürlüklü 

kameralarla donatılmış dronlar zararlı salgınlarının erken tespitini 

kolaylaştırarak ürün zararını azaltabilecek zamanında müdahalelere 

olanak tanır. Havadan görüntüleme yoluyla büyük veri kümelerini 

toplama ve bunları yapay zeka algoritmaları kullanarak işleme 

yeteneği, zararlı popülasyonlarını değerlendirmenin doğruluğunu 

önemli düzeyde arttırır. Bu teknolojik değişim, zararlı yönetimi ve 

kontrol çabalarını düzenlemenin yanı sıra pestisitlere olan bağımlılığı 

da önemli ölçüde azaltarak sürdürülebilir tarım uygulamalarına destek 

sağlar.  
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Bunlara ek olarak, teknoloji ve dron kullanımının tarım sektöründe 

zararlı yönetimine olan etkisi hem ekonomik hem de çevresel açıdan da 

oldukça önemlidir. Dronlar sayesinde ilaç uygulamaları daha belirgin 

hedeflere uygulanabildiği gibi ilaç israfı ve maliyetler de düşürülür. 

Ayrıca geniş alanların hızlıca taranması ile zaman kaybının önüne 

geçilmesi, pestisit uygulamalarında geleneksel olarak kullanılan 

tarımsal araçların kullanılmayarak araç ve yakıt harcamalarının önüne 

geçilmesi, işçilik maliyetlerini azaltması gibi ek maliyetlerin 

azalmasıyla önemli ekonomik girdiler sağlanır. Bu teknolojiler 

sayesinde pestisitlerin çevreye yayılması ve hedef dışı organizmalara 

zarar vermesi gibi sorunlar da büyük ölçüde azaltılabilir. Hedefli 

ilaçlama, su kaynaklarının kirlenmesini önleyerek su ekosistemlerini ve 

insan sağlığını korur. Ayrıca, biyolojik çeşitliliğin korunması ve toprak 

sağlığının iyileştirilmesi gibi sürdürülebilir tarımsal hedeflere 

ulaşılmasına katkı sağlar. Gelecekte yapay zekâ ve makine öğrenimi 

gibi teknolojilerin daha da gelişmesiyle birlikte, tarım sektöründe daha 

akıllı ve otonom sistemlerin kullanılması, zararlı yönetimini daha da 

verimli ve çevre dostu hale getirilebilir. 

 

Bu avantajlara rağmen, tarımsal alanlarda dron ve ilgili teknolojilerin 

yaygın olarak benimsenmesinde zorluklar devam etmektedir. Belirli 

kapasitelerdeki dron kullanımın önündeki yasal engellemeler ile ilgili 

düzenlemelerin yapılması, üreticilerin teknoloji kullanımında 

eğitilmesi, yeterli şekilde bilgilendirilmesi gibi faktörler zararlı 

yönetiminde İHA’ların potansiyelini tam olarak gerçekleştirmek için 

ele alınmalıdır. 
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GİRİŞ 

 

Dünya nüfusunun artması gıda ve su gibi temel kaynakların temini ve 

sürdürülebilir kalkınmanın sağlanması gibi bir zorluk yaratmaktadır. 

Su, toplumunun hayatta kalmasında önemli bir rol oynamakta ve 

toplumun refahının dayandığı çok çeşitli hizmetlerin sağlanmasına 

katkıda bulunmaktadır (Flávio ve ark., 2017; Manju ve ark., 2017). 

Ancak su kaynakları, küresel iklim değişikliğinin sonuçları, arazi 

kullanımındaki değişiklikler, tarımsal ve kentsel genişleme ve 

ekonomik kalkınma nedeniyle aşırı kullanım gibi birçok faktör 

nedeniyle ciddi bozulmaya maruz kalmaktadır (Cakmakci ve ark., 

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

 

İklim değişikliğine bağlı küresel ısınma dünya genelinde su sıkıntısına 

yol açan başlıca etken olmuştur. 21. yüzyılda suyun önemli bir sorun 

olacağına dair endişeler ortaya çıkmaktadır. Bu durum, ülkelerin su 

kıtlığının ciddi anlaşmazlıklara yol açabilecek bir mesele olduğunun 

farkında olduğunu göstermektedir. Yüzyılın ortalarına yaklaşırken pek 

çok ülke ciddi su kıtlığıyla karşı karşıya kalabilir. Bunun nedeni, 

küresel sıcaklıkların 2050 yılına kadar 1,5 °C, artacağı tahminleridir 

(Velasco-Muñoz ve ark., 2019). Sıcaklık artışıyla birlikte su konusunda 

anlaşmazlıkların ortaya çıkma olasılığı su miktarlarının hızla azaldığı 

anlamına gelmektedir. 

 

1. SU KITLIĞI 

 

Su kıtlığı dünya çapında birçok ülkeyi de etkisine alan bir sorundur. 

Dünyada insan nüfusunun yaklaşık %80'i su güvensizliği ile karşı 
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karşıyadır (Scanlon ve ark., 2023). Artan su kıtlığı büyük ölçüde, 

küresel su talebi ve tüketiminin birincil kaynağı olan sulu tarımdan 

kaynaklanmaktadır (Smidt ve ark., 2019). Dünya Sağlık Raporu 

2007'ye göre, şu anda 1.1 milyar insan güvenli suya ve 2.6 milyar insan 

da uygun arıtma yöntemine erişimden yoksundur. Hem içme suyu hem 

de hijyen için arıtım sağlama ihtiyacı, bugün gelişmekte olan ülkelerde 

büyük bir zorluk olmaya devam etmektedir. Nüfus artışı devam ettikçe, 

su kaynakları üzerinde daha fazla baskı ve daha fazla talep olacağı ve 

bunun da su kaynaklarının kullanılabilirliğinin kaçınılmaz olarak 

azalmasıyla sonuçlanacağı aşikar ve kaçınılmazdır. Dünyanın pek çok 

bölgesindeki en önemli sorunlardan birinin, doğal sistemlerden su 

çekilmesinin bu sistemlerin yeniden şarj olma kabiliyetini aşarak yeraltı 

su seviyelerinin giderek düşmesine yol açması olduğunu anlamak 

büyük önem taşımaktadır. 

 

Dünyada en belirgin su sorunları kurak ve yarık kurak iklim 

özelliklilerine sahip Kuzey Afrika ve Orta Doğu'daki ülkelerinde ortaya 

çıkmakta ve etkilemektedir. Özellikle Afrika ülkeleri için Falkenmark 

göstergesi halihazırda 1.000 m3/kişi/yıl eşiğinin altındadır ve 

Rijsberman'a (2006) göre bu bölgenin en kalabalık ülkesi olan Mısır 

için Falkenmark göstergesinin önümüzdeki 25 yıl içinde 500 m3/kişi/yıl 

eşiğinin altına düşmesi muhtemeldir (Wallace, 2000). Çin ve Hindistan 

gibi önemli pazarlar su kıtlığı nedeniyle ekonomik kısıtlamalarla karşı 

karşıyadır. Çin, dünya nüfusunun toplamının %22’sine sahip olmasına 

rağmen dünyadaki temiz su kaynaklarının sadece %7’sine sahiptir. 

Çin'in karşı karşıya olduğu pek çok zorluk arasında, suyun kalitesi ve 
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miktarıyla ilgili sorunlar öncelikler listesinin başında yer almaktadır 

(Smakhtin ve ark., 2004). Hindistan coğrafi alan bakımından yedinci 

büyük ülke olmasına rağmen dünyanın en kalabalık ikinci ülkesi 

konumundadır. Bir milyarı aşan nüfusuyla temiz suya olan talep 

katlanarak artmaktadır. Çok geç olmadan hem yüzey hem de yeraltı su 

kaynaklarını korumak için acilen yeni önlemler alınmalıdır.  

 

Tarımsal ekosistemler başlıca gıda üretim kaynağı olmakla birlikte, 

aynı zamanda küresel düzeyde su kaynaklarının başlıca kullanıcılarıdır 

(Fu ve ark., 2013). Ekosistemler, bölgenin iklimine ve ekonomik 

gelişimine bağlı olarak mevcut suyun ortalama %75’ini kullanmaktadır 

(Adeyemi ve ark., 2017). Sulanan ürünlere ayrılan küresel alanın 275 

milyon hektar olduğu ve yılda %1,3'lük bir artış eğilimi gösterdiği ve 

2050'deki gıda ihtiyacını karşılamak için dünya üretiminin %70 

oranında artması gerektiği tahmin edilmektedir (Gago ve ark., 2015; 

Wu ve ark., 2015).  

 

2. İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE TARIMSAL VERİM 

 

İklimdeki herhangi bir küçük değişiklik tarımsal üretimi olumsuz 

etkileyebileceğinden, tarım özellikle iklim değişikliğine karşı hassastır. 

Aslında, çalışmalar iklim değişikliği ile mahsul verimi arasında negatif 

çift yönlü bir ilişki olduğunu kanıtlamıştır (Agovino ve ark., 2019; 

Malhi ve ark., 2021). İklim değişikliği sadece tarımsal verimi 

etkilemekle kalmaz, aynı zamanda ürün verimini etkiler ve azalan ürün 

verimi olumsuz ekonomik etkilere yol açar. Büyüme dönemlerinde 

yüksek sıcaklık ve düşük yağış şeklindeki iklim değişikliği eğilimleri 
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verimi düşürmektedir. Bununla birlikte, ürünün verimini etkileyen 

başka faktörler nem, rüzgar hızı ve buharlaşma olarak sayılabilir 

(Lawrence, 2005). Özellikle nem ve rüzgar hızı, ürün veriminin ortaya 

çıkmasında kritik bir rol oynamaktadır (Liu ve ark., 2023). Bu 

parametreler sadece verimini etkilemekle kalmaz, aynı zamanda 

sıcaklık ve yağışla da oldukça ilişkilidir. 

 

Küresel iklim değişikliğine bağlı olarak yağış rejimlerinde 

değişiklikler, yağışlardaki ani şiddetlenmeler, kuraklığın daha uzun 

sürmesi, sulama suyuna olan arzda dengesizlikler olacağı tahmin 

edilmektedir (Wolfe ve ark., 2018). Bu olaylar sonrasında toprak 

nemindeki, evapotranspirasyondaki ve yüzey akışlarındaki değişimler 

tarımsal üretimi etkileyecektir.  (Mitrică ve ark., 2017). Birleşmiş 

Milletler küresel su kaynaklarının geliştirilmesine ilişkin raporunda, 

2030 yılına kadar küresel düzeyde %40 oranında içme suyu sıkıntısı 

yaşanacağını öngörmektedir (Connor, 2015). Tarımdaki kötü 

uygulamalar çevresel, ekonomik ve sosyal düzeylerde sonuçlar 

doğurabilecek etkiler yaratmaktadır. Su kullanımının yanı sıra, mevcut 

sulu tarım gübre ve diğer kimyasal ürünlerin eklenmesini 

gerektirmektedir (Wichelns ve Oster, 2005; Wang ve ark., 2021; 

Çakmakci ve ark., 2022). Son yıllarda, tarımın yoğunlaşması, tuzlanma 

süreçlerinin hızlanmasına ve tarımsal gübrelerden ortaya çıkan 

nitratların neden olduğu kirliliğe yol açmıştır (Aznar-Sánchez ve ark., 

2019). Gelecekteki sulama taleplerini karşılamak için temiz su 

miktarında büyük bir artış beklenmektedir. Sulama yönetiminin 
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iyileştirilmesi, birçok tarımsal sistemde su kullanımının verimliliğini 

artırmak için umut vericidir (Lakhiar ve ark., 2024). 

 

3. HASSAS SULAMA VE SU KULLANIM VERİMLİLİĞİ 

 

Su kullanım verimliliği, ürün tarafından kullanılan su birim başına 

üretilen biyokütle olarak tanımlanır (Hatfield ve Dold, 2019). Su 

kullanım verimliliği, zamana ve konuma göre değişen yağış, ışık, 

sıcaklık, nem ve rüzgâr hızı gibi faktörlerden etkilenmektedir.  

 

Tarımda su kullanım verimliliği genellikle belirli bir üretim hedefini 

karşılamak veya belirli bir su kaynağının üretimini artırmak için su 

kullanımında bir azalma anlamına gelir (Ma ve ark., 2016). Su kullanım 

verimliliğini artırmanın amacı, gıda üretimini artırmak, ekonomik 

kazançları yükseltmek ve kullanılan su birimi başına daha düşük sosyal 

ve çevresel maliyetlerle ekosistem hizmetlerinin sağlanmasını garanti 

etmektir (Boutraa, 2010; Xue ve ark., 2017). Bu hedefe ulaşmak için 

kullanılan uygulamalar arasında yağmur suyu hasadı, tamamlayıcı 

sulama, eksik sulama ve yeraltı suyunu korumak için hassas sulama 

tekniklerinin ve uygulamalarının kullanılması yer almaktadır (Attwater 

ve Derry, 2017). Hassas tarım teknolojileri, daha fazla su kullanım 

verimliliği sağlamada kilit öneme sahiptir (Evans ve Sadler, 2008). Su 

kullanım etkinliğinin artırılması, özellikle kablosuz iletişim 

teknolojileri, izleme sistemleri ve optimum sulama planlaması için 

uyarlanmış gelişmiş kontrol stratejilerinin entegrasyonu ile akıllı 

sulama sistemlerinden yararlanılarak sağlanabilir (Bwambale ve ark., 

2022). Tüm bu yenilikler, sulamada su kullanım verimliliğini 



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 80 

 

artırmaktadır. 2000 yılında, Birleşmiş Milletler Genel Sekreteri Kofi 

Annan, birim su başına verimliliği artırabileceği öne sürülen bir 

“Tarımda Mavi Devrim” önermiştir. Bu strateji “damla başına daha 

fazla ürün” sloganıyla tanınmıştır (Morison ve ark., 2007).  Sulamada 

optimum su verimliliğinin elde edilmesi, ürün verimini artırırken, 

buharlaşma, yüzey akış ve suyun derinlere sızmasından kaynaklanan 

kayıplarında azaltılmasını içerir (Yang, 2012). Zhang ve ark. (2019), 

sulama suyundan tasarruf etmek için teknoloji kullanımının sadece su 

tasarrufu sağlayıp üretimi artırmakla kalmayıp aynı zamanda tarımsal 

ürünlerin besin değerini iyileştirdiğini ve çevresel koşulları iyileştirerek 

gıda güvenliğini garanti altına aldığını belirtmiştir.  

 

Bitki veya toprak su durumunu değerlendirmek için çok önemli bir 

ölçüt olan toprak su içeriği, optimum sulama planlaması hakkında bilgi 

vermektedir (Soulis ve Elmaloglou, 2018; Dinar ve ark., 2019). Toprak, 

bitki ve hava durumu sensörlerinin entegrasyonuyla karakterize edilen 

hassas sulama sistemleri, sulu tarımda sürdürülebilirliğin artırılmasında 

önemli bir rol oynamaktadır (Adeyemi ve ark., 2017). Bu sistemler, 

uyarlanabilir karar destek sistemlerine gerçek zamanlı veri sağlayarak 

sulama programlarının çevresel koşullara göre özelleştirilmesine 

olanak tanır (Violino ve ark., 2023). Veri toplama ve modelleme 

kullanan sensörler, hassas diferansiyel girdilerin tanımlanmasını 

sağlayarak mahsullerin gerekli miktarda su almasını sağlar ve aşırı 

sulama ve yetersiz sulama ile ilgili sorunları azaltır (Kamienski ve ark., 

2019). Hassas sulama sistemlerinin benimsenmesi, yetiştirme 

ortamındaki nem seviyelerinin etkili bir şekilde yönetilmesi yoluyla 



81 | Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 

bitki kalitesini önemli ölçüde yükseltme potansiyeline sahiptir. 

Üreticiler, genel su kullanım verimliliğini optimize ederek yalnızca 

ekonomik faydalar elde etmekle kalmaz, aynı zamanda sulu tarımda 

sürdürülebilirlik hedeflerine de katkıda bulunabilirler (Levidow ve ark., 

2014). Bilgisayar teknolojisinin gelişmesi sistem kontrolünü büyük 

ölçüde geliştirmiştir. Sulama sistemlerinin kontrolünde belki de en 

kayda değer ilerleme değişken oranlı uygulama sistemleri ve sistemin 

uzaktan sulama yapacak şekilde programlanabilmesidir. Tek bir alan 

içinde toprak tipi ve eğimi önemli ölçüde değişebilir. Bu da farklı 

maksimum infiltrasyon oranlarına sahip alanlar yaratabilir. Bu oranın 

aşılması, mahsulü yetersiz sulamaya devam ederken yüzey akışına 

neden olabilir. Uygulama oranının düşürülmesi ve yalnızca toprağın 

kök bölgesinde tutabileceği hacmin uygulanması bu sorunu ortadan 

kaldırabilir, ancak teorik olarak daha iyi infiltrasyon oranlarına ve su 

tutma kapasitelerine sahip diğer alanların verimliliğini azaltabilir. 

Sistemin her alana özel uygulamalar yapacak şekilde 

programlanmasıyla su israfı azaltılırken bitki sağlığı için en uygun 

koşullar da korunmuş olacaktır.  

 

Bilgisayarların tarıma girmesi, yetiştiricilerin tarla koşullarını izleme ve 

anlama becerilerine de büyük fayda sağlamıştır. Güncel meteorolojik 

tahminlerle izleme sistemleri, su kullanım verimliliğini en üst düzeye 

çıkarmak için gereken verileri sağlamaktadır. Toprak nemi izleme ve 

hava durumu tahminlerinden yararlanmanın, geleneksel bir sulama 

planına kıyasla su kullanım verimliliğini %30'a kadar artırdığı 

kanıtlanmıştır (Liao ve ark., 2021). Her geçen yıl mevcut suyu 



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 82 

 

değerlendirmek için daha fazla yöntem uygulanabilir hale gelmektedir; 

değerlendirilebilecek parametreler arasında evapotranspirasyon, 

drenaj, turgor basıncı, sap akışı vb. yer almaktadır. Mevcut sensörleri 

kullanarak bu özelliklerin farklı kombinasyonlarını ölçmek ve sulama 

tekniklerini değerlendirilen parametrelere dayandırmak, su kullanım 

verimliliğinde artış, sulama hacminde azalma ve bitki stresinde azalma 

sağlayarak verimi artırmaktadır (Bwambale, 2022; Cakmakci ve ark., 

2022). 

 

Modern teknolojiler ayrıca su optimizasyonuna, kirliliğin azaltılmasına, 

maliyetin düşürülmesine ve el emeğinin azaltılmasına katkıda 

bulunarak yetiştiricilerin akıllı telefonlar veya diğer bilgi işlem 

cihazları üzerinden rahat izleme yoluyla bilinçli kararlar almasını sağlar 

(Ding ve Ghosh, 2017). Hassas tarımın bir alt kümesi olan hassas 

sulama, tarımsal alanlardaki değişkenlikleri ele almak için teknoloji 

odaklı bir çözüm olarak ortaya çıkmaktadır. Toprak neminin 

izlenmesinde hacimsel toprak nemi sensörleri, tansiyometreler, alçı 

blok sensörleri ve granül matris sensörlerinin kullanımı da dahil olmak 

üzere çeşitli hassas sulama teknikleri kullanılmaktadır (Kumar, 2021; 

Ling, 2004). Bu yöntemler, toprak su içeriğinin değerlendirilmesini ve 

yönetilmesini sağlayarak optimum bitki büyümesini ve verimli sulama 

yönetimini teşvik eder.  

 

Sulama yönetiminin sürdürülebilirliğini iyileştirmek için gerçek 

zamanlı algılama teknolojisi, bitkilerin, toprağın ve alt tabakanın su 

durumunu tespit etmek için sensörlerin kullanılması ve bu bilgilerin 

bitkilerin taleplerine göre sulama programını ayarlamak için 
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kullanılması da dahil olmak üzere çeşitli şekillerde kullanılmıştır. 

Sensör tabanlı otomatik sulama sisteminin, yetiştiricilerin geçmiş 

sulama uygulamalarına (zamanlayıcı tabanlı sulama) eşit kalite ve 

değerde bitkiler ürettiği ve pazarlanabilir bir fark olmadığı 

gösterilmiştir (Wheeler ve ark., 2018).  

 

Son yirmi yılda gelişmeler arasında, su kullanım verimliliğinin ve 

tasarrufunun sağlanmasında damla sulama yöntemi temel olmuştur. 

Damla sulama salma sulamaya kıyasla ortalama %75 oranında su 

tasarrufu sağlamaktadır (Narayanamoorthy, 1997). Su tasarruflu 

sulama planlaması, sulama uygulamalarını bitki talebiyle uyumlu hale 

getirmeyi, benzer su ihtiyaçları olan bitkileri gruplandırmayı amaçlar 

ve bitkinin günlük su kullanımına dayalı bu tür programların 

uygulanması, uygulanan toplam sulama miktarını önemli ölçüde azaltır 

(Fernandez ve ark., 2009).  

 

Küresel su kıtlığını ele almak için su israfını ve kirliliğini azaltmak için 

verimli sulamanın önemi artmıştır (Majsztrik ve ark., 2010). Yüzey altı 

damla sulama, damla borularının toprak yüzeyinin altına gömüldüğü ve 

suyun doğrudan kök bölgesine verildiği bir sistemdir (Ayars ve ark., 

1999). Bu yöntem daha az su kullanımı, sulama ve gübrelemenin 

birlikte yönetimi, zararlı sorunlarının azaltılması, basitlik, düşük 

pompalama ihtiyacı, otomasyon, adaptasyon ve üretim avantajları 

sağlar (Simonne ve ark., 2008). Yüzey altı sulama, yüzeyden 

buharlaşmayı ortadan kaldırarak ve yabancı ot ve hastalık oluşumlarını 

en aza indirerek suyu korur ve verimi artırır (Reich ve ark., 2014). 

Damla sulama sistemlerinde otomatik programlamanın uygulanması, 
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%16 ila %35 arasında değişen oranlarda önemli su tasarrufu sağlarken 

aynı zamanda ürün verimini %20'ye kadar artırmıştır (Baset ve ark., 

2017). Özellikle, hassas toprak nemi algılamasından yararlanan 

otomatik sulamanın, sulama uygulamasını düzenlemek için etkili bir 

yöntem olduğu kanıtlanmıştır (Lea-Cox ve ark., 2013; Majsztrik ve 

ark., 2013). Birçok otomatik sulama sisteminin, hacimsel su içeriği 

ölçümleri tarafından yönlendirilmek yerine, gün boyunca belirli 

zamanlarda ve sürelerde çalışmak üzere programlanmış kontrolörler 

tarafından geleneksel olarak kontrol edildiğini belirtmek gerekir 

(Nemali ve van Iersel, 2006). 

 

SONUÇ 

 

Su kullanım verimliliğinin artırılmasında, çevresel etkiler ve iklim 

değişikliği, su mevcudiyeti, verimliliğin artırılması, sürdürülebilir 

kalkınma, gıda tedariki ve su kaynaklarının, özellikle de bozulan 

akiferlerin korunması ortak temalardır. Bununla birlikte, eksik sulama 

veya damla sulama gibi belirli uygulamalar ve enerji tüketimi ve belirli 

ürünlerle ilgili hususlar, belirli ülkeler için öncelikli konulardır. 

Ülkemizde de iklim değişikliği, çevresel etki ve doğal kaynakların 

korunması, alternatif su kaynakları, sulama teknolojisi ve inovasyon, ve 

su kullanım verimliliği konuları en ön planda yer almaktadır.  

 

Yapılan birçok çalışmada yüzey üstü damla sulama, yüzey altı damla 

sulama gibi modern sulama yöntemlerinin kullanılmasıyla su kullanım 

verimliliğinde artışlar sağlanmıştır. Modern sulama yöntemleri ile 

yüksek su verimliğinin olması su tasarrufunun da sağlandığının bir 
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göstergedir. Bu yüzden üreticilerin/çiftçilerin damla sulama gibi hassas 

sulama yöntemlerine geçişlerinin sağlanması desteklenmelidir. Gelecek 

nesiller için sürdürülebilirliğin sağlanmasının her bir boyutunda 

tarımda sürdürülebilir sulamaya ilişkin araştırmaların belirli yönlerinin 

teşvik edilmesi gerekmektedir. Teknik açıdan bakıldığında, inovasyon 

ve teknoloji, su kullanımının verimliliğini ve kırsal alanların, özellikle 

de kurak bölgelerdeki tarımsal faaliyetlerin sürdürülebilirliğini 

artırmaya katkıda bulunabilecek sulama sistemlerinin ve yeni mevcut 

su kaynaklarının geliştirilmesini ilerletmiştir. Ancak, maliyeti birçok 

ülkede küçük ölçekli tarım için ekonomik olarak mümkün 

olmadığından, bu teknolojinin erişilebilir hale getirilmesi için çaba 

gösterilmelidir. 
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GİRİŞ 

 

İnsanlığın var oluşundan bu yana insanlık için en önemli sorun 

beslenme olmuştur. İnsanlık beslenmesini çeşitli hayvansal gıdalar ve 

bitkisel gıdalar olmak üzere iki ana unsurdan sağlamaktadır. Bu 

nedenle insanlığın başlangıcından bu yana bitkiler insanlar için büyük 

önem arz etmektedir. İlk insanların varlığı ile toplayıcılık başlamış ve 

insanların yeryüzünde yeni arayışlara keşiflere başlamasıyla gittikleri 

yerlere yedikleri (tükettikleri) bitkilerin tohumlarını yanlarında 

götürmüşlerdir, böylece bu tohumları çeşitli alanlarda yetiştirerek 

tarımı geliştirmeye başlamışlar, böylece ilk bitkiler kültüre alınmıştır. 

 

Modern tarım, dünya nüfusunun hızla artmasıyla birlikte ortaya çıkan 

çeşitli çevresel zorluklar karşısında köklü dönüşümler geçirerek 

yeniden şekillenmektedir (Koca ve ark., 2023). Son yüzyılda ziraat 

alanındaki gelişmeler ile kimyasal kullanımı da bilinçsiz bir şekilde 

artmış, bu durum su, toprak ve hava gibi yaşam kaynaklarının hızla 

kirlenmesine neden olmuştur. Doğanın dengesinin bozulması dünyada 

iklim değişikliğine ve dolaylı yoldan toprağın yapısı ve toprak 

özelliklerinin deformasyonuna sebep olmuştur. Bu sebeplerle üzerinde 

tarım yapılan toprakların yapısının bozulması, toprak tuzluluğunun 

artması veya toprak tekstüründe kireç oranının yükselmesi genel 

anlamda bitki gelişimini ve verimi olumsuz etkilemiştir. (Kadıoğlu, 

2021; Sönmez ve Kılıç, 2021). Bu nedenle, bitkilerin sağlıklı büyüme 

ve gelişimi için gerekli olan bitki besin elementlerinin önemi, 

sürdürülebilir tarım uygulamalarında ve çevresel dengenin 

korunmasında kritik bir rol oynamaktadır. 
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1. BİTKİ BESİN ELEMENTLERİNİN TANIMI 

 

Bitkiler, gelişim gösterdikleri ortamdan hem toprak altı hem de toprak 

üstü organları aracılığıyla çok sayıda elementi bünyelerine alırlar. Rus 

bilim insanlarının çalışmalarına göre, bitkiler bulundukları çevreden 

toplamda 74 farklı elementi absorbe etmektedir. Ancak bu 

elementlerden yalnızca küçük bir kısmı, bitkiler için Mutlak Gerekli 

Besin Elementi olarak kabul edilmektedir. Bir elementin bu 

kategoriye girebilmesi için şu kriterleri karşılaması gerekir: 

1. Eksikliğin Gelişime Etkisi: Elementin eksikliği durumunda, 

bitkinin vejetatif veya generatif gelişimini tamamlayamaması ve 

bu eksikliğin vejetasyon dönemi içinde giderilememesi 

gerekmektedir. 

2. Özgünlük: Element eksikliğinden kaynaklanan sorunların 

yalnızca o elementin sağlanmasıyla ortadan kaldırılabilmesi 

gerekmektedir. 

3. Kendine Has Etki Mekanizması: Elementin bitkide kendine 

özgü bir etki mekanizmasına sahip olması gereklidir. Bu etki, 

ortam koşullarındaki olumsuz mikrobiyolojik ya da kimyasal 

durumları düzeltmek ya da bir enzimatik sistemde görev almak 

gibi dolaylı bir fonksiyon olmamalıdır (Halilova, 1996). 

Bitkiler atmosfer, su ve topraktan en az 90 farklı elementi bünyelerine 

alabilmektedir. Ancak, mutlak gerekli bitki besin elementleri 

konusunda bilim insanları arasında fikir birliği tam anlamıyla 

sağlanamamıştır. Bunun temel nedeni, bitki çeşitliliğine bağlı olarak 

bu elementlerin tüm bitkiler için aynı derecede vazgeçilmez 

olmamasıdır. Artan teknoloji ve araştırmalarla birlikte, mutlak gerekli 
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besin elementleri listesine yeni elementler eklenebilmekte veya 

mevcut liste güncellenmektedir. Bitkilerin optimal büyüme ve gelişme 

gösterebilmesi için en az 17 elemente ihtiyaç duyduğu genel kabul 

görmektedir. Bu elementlerden üçü oksijen (O), hidrojen (H) ve 

karbon (C) olup, bitkinin temel yapısını oluşturan elementlerdir 

(Yıldırım ve Alatürk, 2023). 

Tisdale ve ark. (1985), bitki gelişimi için mutlak gerekli 20 element 

belirlemiştir. Bu elementler şunlardır: Karbon (C), azot (N), potasyum 

(K), fosfor (P), hidrojen (H), kalsiyum (Ca), oksijen (O), magnezyum 

(Mg), kükürt (S), bakır (Cu), molibden (Mo), silisyum (Si), çinko 

(Zn), klor (Cl), mangan (Mn), sodyum (Na), demir (Fe), kobalt (Co) 

ve bor (B). 

 

2. BİTKİ BESİN ELEMENTLERİNİN SINIFLANDIRILMASI 

 

Mutlak gerekli besin elementleri, farklı araştırmacılar tarafından 

çeşitli şekillerde sınıflandırılmıştır. Yaygın olarak kabul gören 

sınıflandırmalar arasında şu iki yöntem öne çıkmaktadır: 

• Miktarlarına Göre Sınıflandırma: Mikro elementler ve makro 

elementler olarak iki ana gruba ayrılmaktadır. 

• Fonksiyonlarına Göre Sınıflandırma: Temel (main) ve iz (trace) 

elementler şeklinde gruplandırılmaktadır. 

Bergmann (1992), bitki gelişimi için mutlak gerekli elementleri 

miktarlarına ve işlevlerine göre Tablo 1’de gösterilen şekilde 

sınıflandırmıştır. 
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Yukarıda açıklanan bilgiler ışığında, bitki besin elementlerinin tanımı 

ve sınıflandırılması bilimsel ilerlemeler doğrultusunda sürekli 

yenilenmekte ve geliştirilmektedir. 

 
Tablo 1. Tüm yüksek bitkiler için mutlak gerekli elementler (Bergmann 1992; 

Kacar ve Katkat, 2010) 

Organik maddelerde 

bulunan temel elementler 

Besin elementleri 

Makro elementler Mikro elementler 

 

H, O, C 

 

P, N, K, S, Mg, Ca 
Cl, B, Zn, Fe, Mo, Mn, 

(Al)*, (Na), (Ni), (Co), 

(Si) 

*Parentez içerisinde gösterilen elementler bazı bitkiler için mutlak gerekli besin 

elementleridir ve bu konuda tartışmalar sürmektedir.  

 

3. BİTKİ BESİN ELEMENTİ OLARAK FOSFOR 

 

İnsanlık tarihinin en eski kültürel faaliyetlerinden biri olan ziraat, 

artan insan nüfusunu beslemek için sürekli gelişmiştir. Ancak nüfus 

artışı, tarımın genişlemesiyle birlikte barınma sorununu da 

beraberinde getirmiştir. Bu soruna çözüm arayışı sırasında, tarım 

arazileri de dahil olmak üzere yeni araziler imara açılmış ve tarım 

alanlarında kayıplar yaşanmıştır. Bunun sonucunda, azalan tarım 

arazilerinden daha fazla ürün alabilmek amacıyla yoğun tarım 

uygulamalarına geçilmiş ve gübre kullanımı gibi girdilerin önemi 

artmıştır. Özellikle 1950’lerden sonra makineleşme ile birlikte 

kimyasal gübre kullanımı hız kazanmıştır. Verimliliği artırmak 

amacıyla kullanılan gübreler arasında fosfor, bitki beslenmesinde 

temel bir rol oynamaktadır. Fosforun önemi, tarımsal üretimin 
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sürdürülebilirliği açısından ayrı bir başlık altında ele alınmayı 

gerektirmektedir. 

 

3.1. Fosfor nedir? 

 

Fosfor, toprakta doğal olarak bulunan apatit minerali kaynaklı bir 

elementtir. Apatit, genellikle hidroksiapatit ve florapatit gibi 

bileşimler halinde bulunur. Kuvarsitler, mikaşistler ve fillitler gibi 

kristalin şistler düşük düzeyde fosfor içerirken, bazalt ve diğer bazik 

magmatik kayaçlar daha yüksek fosfor miktarlarına sahiptir. Bu 

kayaçların ve minerallerin parçalanmasıyla açığa çıkan fosfor, bitkiler 

için kullanılabilir forma dönüşür. Bunun yanı sıra, organik maddelerin 

yapısında da fosfor bulunur ve bu durum toprakta organik fosfor 

bileşiklerinin varlığına neden olur (Çepel, 1996; Aktaş 1998, Kantarcı, 

2000). 

 

3.2. Fosforun topraktaki durumu ve bitkiler tarafından kullanımı 

 

Bitkiler fosforu, primer ortofosfat iyonu (H₂PO₄⁻) ve sekonder 

ortofosfat iyonu (HPO₄²⁻) formlarında alır. Toprak pH’sı, fosforun bu 

formlarından hangisinin baskın olacağını belirler. Asidik topraklarda 

fosfor genellikle HPO₄²⁻, alkali topraklarda ise H₂PO₄⁻ formunda 

bulunur. Bitkiler ihtiyaç duydukları fosforun büyük bir kısmını 

büyüme dönemlerinin erken safhalarında alır. Örneğin, gelişimlerinin 

yaklaşık %25’ini tamamlamış olan bitkiler, toplam fosfor ihtiyacının 

%75’ini bu dönemde karşılar. 
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Fosfat iyonları (H₂PO₄⁻, HPO₄²⁻), nitrat (NO₃⁻) ve sülfat (SO₄²⁻) 

anyonlarından farklı olarak, bitki içinde indirgenmez ve okside olmuş 

formunu korur. Fosfor bitkide inorganik fosfor (Pi) ya da organik 

fosfor bileşikleri şeklinde bulunabilir. Fosfat iyonları, bitki 

metabolizmasında enerji transferi ve depolama süreçlerinde önemli rol 

oynayan yüksek enerjili pirofosfat bağlarını (örneğin ATP) oluşturur. 

Bu bağlar, nişasta sentezinden sakkaroz üretimine, fosfolipit 

oluşumundan nükleik asitlerin yapı taşlarının sentezine kadar pek çok 

biyokimyasal süreçte gereklidir (Kaçar ve ark., 2010). 

 

3.3. Fosfor eksikliği ve bitkilerdeki belirtileri 

 

Türkiye’de fosfor, azottan sonra en fazla eksikliği hissedilen besin 

elementidir (Sezen, 1991). Fosfor eksikliği durumunda, bitkilerin 

yaprak gelişimi, yaprak sayısı ve yüzey alanı önemli ölçüde azalır. Bu 

eksiklik, yaprakların klorofil içeriğini artırarak koyu yeşil renkte 

görünmesine neden olabilir. Fotosentez, fosfor eksikliği durumunda 

azalır, gövde büyümesi ve kök gelişimi dengesizleşir. Özellikle kökte 

sakkaroz ve nişasta birikimi artar, bu durum yapraklarda da benzer 

şekilde gözlenir. 

 

Fosfor eksikliğinin belirtileri genellikle yaşlı yapraklarda görülür ve 

yapraklar koyu yeşilden mavi-yeşile, daha sonra kırmızı-mor renge 

döner. Bitkilerde çiçeklenme gecikir, çiçek ve tohum sayısında azalma 

olur. Fosfor eksikliğinin bitki gelişimi üzerindeki bu etkileri, fosforun 

enzimler, proteinler, nükleik asitler ve fosfolipitler gibi temel 
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bileşenlerin sentezinde oynadığı kritik rolden kaynaklanmaktadır 

(Mengel & Kirkby, 2001) 

 

4. MİKORİZA TİPLERİ VE GENEL ÖZELLİKLERİ 

 

"Mikoriza" terimi, Yunanca "mykes" (mantar) ve "rhiza" (kök) 

kelimelerinin birleşiminden türetilmiş olup, ilk kez Frank (1885) 

tarafından bitki kökleri ile bazı mantar türlerinin mutualist yaşam 

formlarını tanımlamak için kullanılmıştır (Moser & Haselwandter, 

1983; Hayman, 1981). Mikoriza, toprak kökenli mantarlarla bitki 

kökleri arasındaki karşılıklı fayda esasına dayalı en yaygın simbiyotik 

yaşam biçimlerinden biridir (Molina & Trappe, 1984). 

 

Rizosfer olarak adlandırılan kök çevresi, mikroorganizmaların en 

yoğun bulunduğu toprak bölgesidir. Mikroorganizmalar, toprak 

verimliliği ve bitki gelişimi üzerindeki etkilerine göre yararlı, zararlı 

veya nötr olarak sınıflandırılır (Whipps, 2001; Bais ve ark., 2006). 

Mikoriza, dünya genelindeki kara bitkilerinin büyük bir kısmında 

görülen bir yaşam şeklidir. Monokotiledonların %79’u, 

dikotiledonların %83’ü ve tüm gymnospermler bu simbiyotik ilişkiye 

sahiptir. Mikorizal yaşam sergilemeyen bitkiler ise genellikle yüksek 

tuz, kuraklık veya su altında kalma gibi ekstrem habitatlarda bulunur 

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

 

4.1. Mikoriza Türleri 

 

Mikoriza türleri, mantar miselyumunun bitki kökleriyle ilişkisine göre 

sınıflandırılır: 
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Ektomikoriza: Genellikle odunsu bitkilerde görülür. Kök yüzeyinde 

Hartig ağı adı verilen bir miselyum tabakası ve kök korteksine nüfuz 

eden hif yapıları ile tanınır. 

 

Endomikoriza: Kök korteksindeki hücrelerin içine giren ve burada 

gelişen mantar türlerini içerir. En yaygın türleri arasında Arbusküler 

Mikoriza (AM) bulunur. 

 

Arbusküler Mikoriza 

AM mantarları, bitkilerden karbonhidrat alırken, bitkilerin özellikle 

fosfor başta olmak üzere besin maddelerine erişimini artırır. Bu 

mutualist ilişki, her iki tarafın da yaşam süreçlerini optimize 

etmelerine olanak tanır (Molina & Trappe, 1984; Paul & Frey, 2023). 

Bu simbiyotik yaşam biçimi, marjinal topraklarda bile bitki 

büyümesini teşvik ederek tarımda sürdürülebilirliği desteklemektedir. 

Arbusküler Mikoriza (AM) mantarları, kök korteksinde bulunan 

arbusküller, yağ ve besin depolayan vesiküller, ekstramatrikal hifler 

ve klamidosporlarla karakterize edilir (Şekil 1). Bu yapıların, 

bitkilerin besin alımını ve büyümesini desteklemedeki kritik rolü 

dikkat çekicidir. 
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Şekil 1.  Arbusküler Mikoriza (AM) mantarların farklı yapı türleri, 

a) arbiskül b) vesikül c) ekstramatrikal hifler ve klamidosporlar, d) interselüler hifler 

(Anonim 2009; Anonim 2024) 

 

AM sporlarının çimlenmesini etkileyen çeşitli çevresel ve biyolojik 

faktörler bulunmaktadır. Bu faktörler arasında sıcaklık, pH, toprak 

nemi, toprağın organik ve mineral madde içeriği, ortamdaki konukçu 

bitkinin varlığı ve mikroorganizmalar önemli rol oynamaktadır 

(Kapulnik & Douds, 2000). 

 

Bitki kökleri içerisinde ve korteksin dışında hızla yayılan hifler, dış 

ortamdan bitkiye su ve mineral madde taşırken, bitkiden dışarıya 

organik madde transferi sağlar. Bu simbiyotik ilişki, doğası gereği 

oldukça dinamik bir yapıya sahiptir ve ekosistemde besin döngüsünün 

yanı sıra bitki yaşamının devamlılığına önemli katkılar sunar. 

Mikorizal faaliyetlerin etkinliği, çevresel sıcaklık ve nem, oksijen, 

organik madde varlığı ve ışık gibi faktörlere bağlıdır. Dünya genelinde 

çok sayıda bitkinin, funguslarla simbiyotik bir ortaklık geliştirdiği 

belirlenmiştir (Erzurumlu ve Kara, 2014). 
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5. MİKORİZA KULLANILARAK BİTKİLERDE FOSFOR 

ALIMININ ARTIRILMASI 

 

Mikorizal mantarların uygulanmasıyla bitkilerde fosfor alımının 

artırılması çeşitli araştırma bağlamlarında kapsamlı bir şekilde 

incelenmiş ve belgelenmiştir. Mikorizal mantarlar, özellikle 

arbüsküler mikorizal mantarlar (AMF), bitki kökleriyle simbiyotik 

ilişkiler kurarak besin alımını, özellikle de birçok toprakta sınırlayıcı 

bir besin olan fosforu önemli ölçüde iyileştirir. 

 

Araştırmalar, mikorizal mantarların, bitki köklerinin ulaşamadığı 

toprak bölgelerine erişebilen hif ağları aracılığıyla kök sistemini 

uzatarak fosfor alımını artırabileceğini göstermektedir. Örneğin, 

mikorizal hiflerin fosforu kök kıllarından önemli ölçüde daha yüksek 

oranlarda emebildiği gösterilmiştir; bazı çalışmalar, mikorizal hifler 

aracılığıyla fosfor emilim oranının kök kıllarından dört kata kadar 

daha fazla olabileceğini bildirmektedir (Yue & Liu, 2015). Bu 

gelişmiş alım, özellikle AMF'nin varlığının bitki biyokütlesi ve besin 

içeriğinin iyileştirilmesine yol açabileceği fosfor eksikliği olan 

topraklarda bitki büyümesi için çok önemlidir (Ahmed ve ark., 2011; 

Hou ve ark., 2021). 

 

Doğrudan fosfor alımına ek olarak, mikorizal mantarlar ayrıca 

topraktaki organik ve inorganik kaynaklardan fosforun harekete 

geçirilmesini kolaylaştırabilir. Örneğin, mikorizal mantarlar tarafından 

organik asitlerin salgılanması, bağlı fosforu çözebilir ve bitkiler için 

daha kullanılabilir hale getirebilir (Zhang ve ark., 2023). Bu süreç, 

geleneksel gübrelemenin etkili olmayabileceği yüksek fosfor 
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fiksasyon kapasitesine sahip topraklarda özellikle faydalıdır. 

Çalışmalar, bitkilerin AMF ve fosfor çözücü mantarlarla birlikte 

aşılanmasının fosfor harekete geçirilmesini ve alımını sinerjik olarak 

artırabileceğini göstermiştir (Jatana ve ark., 2021). 

 

Ayrıca, mikorizal mantarlar ile biyokömür ve organik madde gibi 

diğer toprak iyileştiricileri arasındaki etkileşimin fosfor 

bulunabilirliğini daha da artırdığı gösterilmiştir. Örneğin, mikorizal 

aşılama ile birlikte biyokömür uygulaması, artan fosfor alımı ve 

gelişmiş bitki büyümesi ile ilişkilendirilmiştir (Momayezi ve ark., 

2015; Tahjib-Ul-Arif ve ark., 2018). Bu, mikorizal aşılamanın diğer 

toprak yönetimi uygulamalarıyla entegre edilmesinin besin alımını 

optimize edebileceğini ve bitki verimliliğini artırabileceğini 

göstermektedir. 

 

Mikorizal mantarların fosfor alımını artırmadaki etkinliği, bitki 

türlerinden ve çevre koşullarından da etkilenir. Bazı bitki türleri, 

fosfor edinimi için mikorizal ilişkilere diğerlerinden daha fazla 

güvenir. Örneğin, *Medicago truncatula* üzerindeki çalışmalar, fosfor 

alımı için mikorizal yollara olan bağımlılığını vurgulamış ve mikorizal 

olmayan kontrollerle karşılaştırıldığında mikorizal bitkilerde önemli 

ölçüde daha yüksek fosfor konsantrasyonları göstermiştir 

(Konvalinková ve ark., 2015; Watts-Williams ve ark., 2015). Ek 

olarak, toprak pH'ı ve besin bulunabilirliği gibi faktörler mikorizal 

kolonizasyon derecesini ve ardından fosfor alımını etkileyebilir 

(Sánchez-Esteva ve ark., 2016).  
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SONUÇ 

 

Mikorizal mantarların uygulanması, bitkilerde fosfor alımını artırmak 

için umut verici bir stratejiyi temsil etmektedir. Kök sistemlerini 

uzatma, fosforu harekete geçirme ve diğer toprak düzenleyicileriyle 

sinerjik olarak çalışma yetenekleri, onları besin verimliliğini ve ürün 

verimliliğini artırmayı amaçlayan sürdürülebilir tarım 

uygulamalarında kritik bir bileşen olarak konumlandırır. 
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GİRİŞ 

 

Su ve gıda gereksinimleri, evrendeki tüm canlı yaşamının vazgeçilmez 

temel kaynaklarıdır. Gıda ihtiyacı içerisinde hayvansal içerikli 

ürünlerin yanı sıra soframıza gelen ürünlerin büyük bir çoğunluğunu 

‘bitkisel ürünler’ oluşturur. Özellikle de insanların beslenmesinde 

birçok faydaları bulunan bitkisel ürünlerin başında ise ‘meyveler’ 

gelmektedir (Foley ve ark., 2011).  

 

Açık alan koşullarında, arazi veya bahçe ortamlarında yapılabilen 

meyve yetiştiriciliğinde, ağaçlar; zararlı böcekler, bakteriler, funguslar 

ve virüsler gibi canlı etmenlerin rol aldığı ‘biyotik’ stresler ile cansız 

etmenlerin yer aldığı ‘abiyotik’ streslerin sürekli baskısı altında 

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

 

Bitkiler, özellikle de meyve ürünleri, abiyotik çevresel stres 

kaynaklarına oldukça hassastırlar. Nitekim, meyve gelişim ve 

verimliliğini etkileyen abiyotik stres kaynaklarının başında; kuraklık, 

ısı stresi, soğuk-üşüme zararı, nem, ışık, besin, tuzluluk ve ağır metaller 

gibi önemli faktörler gelmektedir (Javeed ve ark., 2021).  



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 114 

 

 

Şekil 1. Biyotik faktörler ve abiyotik faktörler (Anonim, 2023). 

 

1. MEYVELERDE ABİYOTİK STRES KAYNAKLARI 

ÜZERİNE FİTOHORMONLARIN ETKİSİ 

 

Günümüzde, tüm canlıların ihtiyaçlarını karşılayabilir düzeyde gıda 

tedariki ve güvenilir gıdaya erişim konusu, özellikle de dünya çapında 

olumsuz etkileri önemli ölçüde hissedilmeye başlanan küresel ısınma 

etkileriyle birlikte, artan şekilde önemli bir endişe kaynağı haline 

gelmiştir (Zainab ve ark., 2021; Hussain ve ark., 2022). Özellikle de 

kuraklık ve toprak tuzluluğu faktörleri, küresel iklim krizlerinin başında 

gelmekte olup ışık, besin, tuzluluk ve ağır metaller gibi diğer abiyotik 

stres kaynakları da meyvelerin üretimi, işlenmesi, dağıtımı ve 

depolanması sırasında oldukça etkili olabilen temel tarımsal 

kısıtlamalardandır (Ali ve ark., 2020).    
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Meyvelerde, çeşitli abiyotik stres kaynakları nedeniyle verimlilikte 

meydana gelen azalmaların yanı sıra bitkide morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal olarak da önemli değişiklikler oluşabilmektedir 

(Martinez-Nicolas ve ark., 2019). Buna göre, abiyotik stresler sonucu 

meyvelerde tetiklenebilen önemli morfolojik değişiklikler arasında; 

geri kalmış sürgün ve kök büyümesi, çiçek dökülmesi, düşük meyve 

tutumu ve deforme olmuş meyve şekli gibi değişimler gözlenir 

(Muhammad Aslam ve ark., 2022; Yahaya ve Shimelis, 2022). Bununla 

birlikte, abiyotik stresler sonucu meyvelerde fizyolojik düzeyde 

gerçekleşen değişiklikler açısından fotosentez, solunum, terleme ve 

asimilasyon oranları gibi temel mekanizmalar olumsuz yönde 

etkilenebilmektedir (Tatari ve ark., 2020; Adiba ve ark., 2021; Pepe ve 

ark., 2022). Öte yandan, biyokimyasal değişiklikler bakımından, 

olumsuz abiyotik faktörler sonucu meyvelerde yaşanan strese karşılık 

olarak bitki tarafından çeşitli ‘fitohormonlar’ üretilerek abiyotik 

streslerin olumsuz etkileri nötralize edilebilmektedir (Bons ve Kaur, 

2019). Dolayısıyla, meyveleri abiyotik streslere karşı başarılı bir 

şekilde koruyabilme durumunun kanıtlandığı çoğu literatür 

araştırmalarında değinilen önemli bitki hormonları arasında; absisik 

asit, oksinler, brassinosteroidler, gibberellinler, jasmonik asit, 

sitokininler, etilen, salisilik asit, strigolaktonlar, nitrik oksit, melatonin 

ve poliaminler bulunmaktadır (Aftab ve Roychoudhury, 2021).   

 

Bitkilerde kendiliğinden doğal olarak bulunabilen veya dışarıdan 

sentetik olarak uygulanabilen fitohormonlar; bitki hücre, doku ve 

organlarının büyüme ve farklılaşması gibi belirli fizyolojik süreçlerin 
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düzenlenmesi, uygun çiçeklenme ve tohum çimlenmesinin sağlanması, 

meyve dökümünün azaltılması, meyve tutumu ve meyve kalitesinin 

iyileştirilmesi gibi birçok önemli görevlerde rol alabilmektedir (Aftab 

ve Roychoudhury, 2021).    

 

Birtakım araştırmacılar, fitohormonlardan absisik asit, salisilik asit, 

etilen ve jasmonik asidin meyvelerde çevresel streslere verilen 

tepkilerde merkezi bir rol oynadıklarını bildirmişlerdir (Peleg ve 

Blumwald, 2011; Wasternack, 2014).  

 

1960’lı yılların başlarında keşfedilen absisik asit; tohumun 

olgunlaşmasını ve uykuda kalmasını, stomaların açılıp kapanması 

yoluyla bitki gövdesindeki suyun düzenlenmesini sağlayan, abiyotik 

streslere adaptasyonda önemli görevleri bulunan bir fitohormondur 

(Awan ve ark., 2017; Arkhipova ve ark., 2020). Bununla birlikte, 

hemen hemen çoğu bitki türlerinden üretilen ve hayati bitki büyüme 

düzenleyicilerinden biri olan salisilik asidin; bitki ve meyvelerde bir 

dizi biyokimyasal ve fizyolojik süreçleri düzenlediği ve bu 

organizmalarda tuzluluğun olumsuz etkilerini önemli ölçüde 

hafifletebildiği bilinmektedir (Horváth ve ark., 2007). Ek olarak, 

bitkisel organizmalarda gaz halinde bulunan etilen, meyvelerde 

olumsuz çevresel faktörlere karşı tepki olarak, tohumların çimlenmesi, 

çiçekleri gelişmesi ve meyvenin olgunlaşması gibi birçok hayati morfo-

fizyolojik süreçlerde yer almaktadır. Ayrıca, bu fitohormon; ısı, 

kuraklık, soğukluk, tuzluluk, ağır metaller ve su basması gibi önemli 

abiyotik streslere maruz kalan meyvelerde, stresle ilişkili çeşitli 

biyokimyasal tepkileri düzenler (Awan ve ark., 2017). Bitki gövdesinin 
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her yerinde özellikle de genç organlarında bulunan bir diğer fitohormon 

jasmonik asidin ise abiyotik stres kaynaklarından kuraklık, tuzluluk, 

soğuk ve sıcaklık streslerine karşı meyveleri başarılı bir şekilde 

koruduğu bilinmektedir (Sasaki-Sekimoto ve ark., 2005; Yoshikawa ve 

ark., 2007). 

 

SONUÇ 

 

Çeşitli abiyotik stres kaynakları, özellikle de tohumun çimlenme ve 

büyümesi aşamalarında olmak üzere, meyvelerin tüm fenolojik 

dönemlerinde, büyüme ve gelişimi önemli ölçüde olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. Abiyotik stres kaynaklı olarak meyvelerde 

meydana gelen olumsuz etkilerin çoğunda bitkide ihtiyaç ölçüsünde 

besin varlığının olması oldukça önemlidir. Buna göre, olumsuz çevresel 

faktörlere maruz kalan bitkilerde, fitohormonlar, besin maddelerini 

topraktan kolaylıkla alarak bitkilere sunabilme yeteneğine sahiptir. 

Fitohormonların farklı bitki fizyolojik süreçlerindeki rolleri göz önüne 

alındığında, bu hormonların ekzojen olarak uygulanması, meyvelerde 

abiyotik stres toleranslarını önemli ölçüde artırabilmektedir. Ayrıca, 

fitohormonların uygulanması aracılığıyla, meyveler üzerinde birden 

fazla faydalı etki sağlanarak bitkide abiyotik streslerin neden olduğu 

olumsuz etkiler önemli derecede hafifletilebilmektedir. Örneğin, bir 

fitohormonun uygulanması ile meyvelerde büyümenin teşvik 

edilmesinin yanı sıra topraktaki besin bulunabilirliği iyileştirilebilir, 

besin alımına yardımcı olunabilir ve böylece bitkilerde stres toleransı 

artırılabilir. Dolayısıyla, abiyotik stresli meyvelerde fitohormonların 
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uygulanması, bitki stresinin başarılı bir şekilde yönetilmesi açısından 

başvurulan iyi bir stratejidir. 

 

Meyvelerde uygulanan fitohormonların her birisinin yaşanan abiyotik 

stres kaynaklarına karşı belirli rolleri bulunmaktadır. Nitekim, çoğu 

fitohormonların görevlerine ilişkin meyveler üzerinde oluşturdukları 

etki mekanizma yolları bilinmesine rağmen, bu fitohormonların 

herhangi bir abiyotik stres kaynağı üzerinde toplu olarak nasıl bir etkide 

bulunduğuna ilişkin çalışmalar devam etmektedir. Bununla birlikte, 

birkaç fitohormonun ‘çapraz düzenleme etkisi’ olarak adlandırılan bu 

süreç, yeterince anlaşılabilmiş değildir. Bundan dolayı, bu hususla ilgili 

olarak bilgilerin daha fazla aydınlatılması açısından gelecekte çeşitli 

araştırmaların yapılmasına gereksinim duyulmaktadır. 
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GİRİŞ 

 

Dünyada toplam ekilebilir arazi miktarı, artan nüfusun tüketim 

taleplerini karşılamaya yeterli değildir. Gıda ve Tarım Örgütü'ne (FAO) 

göre, dünya nüfusunun 2050 yılına kadar 10 milyara ulaşması 

beklenmektedir. Bu durum, yalnızca mevcut gıda üretiminin 

artırılmasını değil, aynı zamanda üretim kalitesinin iyileştirilmesini 

zorunlu kılmaktadır (FAO, 2017). Ancak iklim değişikliği, sanayileşme 

ve kentleşme gibi faktörler, gıda üretimini sınırlayarak küresel gıda 

kıtlığını daha da derinleştirmektedir (Sivachandiran ve Khacef, 2017). 

Bu bağlamda, tarımsal üretkenliği artıran teknolojilere olan ihtiyaç her 

zamankinden daha fazla önem kazanmaktadır. 

 

Tohum çimlenmesini artırmak, ürün verimliliğini iyileştirmek için en 

temel yöntemlerden biridir. Geleneksel olarak bu amaçla kimyasal 

uygulamalar yaygın bir şekilde kullanılmıştır. Ancak, kimyasal 

uygulamaların çevresel zararları ve insan sağlığına yönelik riskleri, 

alternatif teknolojilerin geliştirilmesini zorunlu hale getirmiştir 

(Thirumdas ve ark., 2017). Soğuk plazma teknolojisi, bu bağlamda son 

yıllarda öne çıkan yenilikçi bir yöntemdir. Termal olmayan plazma 

kullanılarak tohum yüzey özelliklerini iyileştiren bu teknoloji, su alımı 

ve besin emilimini artırarak çimlenme oranlarını yükseltebilmektedir. 

Ayrıca, soğuk plazma uygulamaları, tohumların mikrobiyal 

dezenfeksiyonunu sağlayarak tarımsal üretimde hastalık kaynaklı 

kayıpları azaltma potansiyeline sahiptir (Khamsen ve ark., 2016). 
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Soğuk plazma teknolojisi, tarım sektöründe tohum çimlenmesini 

iyileştirme ve sürdürülebilir üretimi destekleme noktasında umut verici 

bir alternatif sunmaktadır. Gelişen bu teknoloji, modern tarımda 

verimlilik artışı sağlamak adına dikkat çekici bir potansiyele sahiptir.  

 

1. SOĞUK PLAZMA TEKNOLOJİSİNİN ÇİMLENMEDEKİ 

ÖNEMİ 

 

Soğuk plazma teknolojisi, özellikle tohum çimlenmesini artırmada ve 

tarımsal uygulamalarda önemli bir ilerleme olarak öne çıkmaktadır. Bu 

teknoloji, düşük sıcaklıklarda üretilen termal olmayan plazmayı 

kullanarak, çimlenme oranlarını ve genel bitki büyümesini iyileştiren 

çeşitli faydalar sağlamaktadır. Soğuk plazmanın tohum çimlenmesi 

üzerindeki etkileri, tohum yüzey özelliklerinde meydana gelen 

değişiklikler, artan su alımı ve gelişmiş metabolik aktivitelerle 

ilişkilendirilen çok yönlü mekanizmalardan oluşmaktadır. 

 

Soğuk plazmanın en temel avantajlarından biri, tohumların yüzey 

ıslanabilirliğini değiştirme yeteneğidir. Araştırmalar, soğuk plazma 

işleminin tohumların temas açısını önemli ölçüde azaltarak 

hidrofilisitelerini artırdığını ve çimlenme süreci sırasında su emilimini 

kolaylaştırdığını göstermektedir (Li ve ark., 2015; Li ve ark., 2016). 

Örneğin, Li ve arkadaşları, soğuk plazma uygulamasının kolza 

tohumlarının su alımını iyileştirdiğini ve bu etkinin özellikle kuraklık 

koşullarında çimlenme için kritik öneme sahip olduğunu belirtmiştir (Li 

ve ark., 2015). Tohum yüzey ıslanabilirliğindeki bu iyileşme, yalnızca 

su alımı için değil, aynı zamanda fidelerin büyümesi için gerekli olan 
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besin maddelerinin alımı açısından da önemlidir (Noormohammadi ve 

ark., 2019). 

 

Bunun yanı sıra, soğuk plazma uygulamalarının tohumlarda genetik ve 

morfolojik değişikliklere neden olduğu ve bu değişimlerin bitkilerin 

büyüme potansiyelini artırdığı da gösterilmiştir. Noormohammadi ve 

arkadaşlarının çalışmaları, Catharanthus roseus tohumlarında hidrofilik 

özelliklerin artmasıyla daha iyi su ve besin emilimi sağlandığını, bunun 

da yaprak alanı ve fotosentez oranında artışa yol açtığını ortaya 

koymuştur (Noormohammadi ve ark., 2019). Bu tür fizyolojik 

gelişmeler, özellikle zorlu çevre koşullarında fidelerin başarılı şekilde 

yerleşmesi için kritik bir öneme sahiptir. 

 

Soğuk plazmanın çimlenme üzerindeki etkisi, aynı zamanda tohumlar 

içindeki metabolik süreçleri harekete geçirme yeteneğinde de 

görülmektedir. Bu teknoloji, tohum canlılığını artıran ve çimlenme 

oranlarını iyileştiren endojen maddelerin aktivasyonu ile 

ilişkilendirilmektedir (Wei ve ark., 2023). Araştırmalardan elde edilen 

veriler, soğuk plazmanın büyümeyi teşvik eden hormonların sentezini 

artıran biyokimyasal yolları aktive ettiğini göstermektedir (Wei ve ark., 

2023). Ayrıca, Li ve arkadaşlarının bulguları, bu aktivasyonun daha 

hızlı ve tekdüze bir çimlenme süreci sağladığını ortaya koymuştur (Li 

ve ark., 2018). 

 

Çimlenme oranlarını artırmanın yanı sıra, soğuk plazma teknolojisi, 

tohum sterilizasyonunda da önemli bir rol oynar. Plazma işlemi 

sırasında üretilen reaktif oksijen türleri (ROS) ve reaktif azot türleri 
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(RNS), patojenik mantar ve bakterileri etkisiz hale getirerek tohumları 

sterilize edebilir (Khamsen ve ark., 2016). Bu durum, fide gelişimini ve 

ürün verimini olumsuz etkileyebilecek hastalıkların önlenmesi 

açısından büyük önem taşır. Soğuk plazma, tohumların mikrobiyal 

yükünü azaltarak yalnızca çimlenmeyi desteklemekle kalmaz, aynı 

zamanda bitki büyümesini ve sağlığını da olumlu yönde etkiler. 

 

Soğuk plazma teknolojisinin çok yönlülüğü, farklı tohum türlerine ve 

tarımsal koşullara kolaylıkla adapte olabilmesini sağlar. 

Araştırmalarda, farklı tohum türlerinin soğuk plazmaya benzersiz 

tepkiler verdiği ve bu işlemin belirli ürünlere uygun şekilde optimize 

edilmesi gerektiği vurgulanmaktadır (Namjoo ve ark., 2022). Özellikle 

buğday ve pirinç gibi ürünler üzerinde yapılan çalışmalar, çimlenme ve 

büyüme performansında kayda değer artışlar sağlandığını ortaya 

koymuştur (de Groot ve ark., 2018). Bu tür bulgular, soğuk plazmanın, 

çevresel stres faktörleri karşısında modern tarımda değerli bir araç 

olarak kullanılma potansiyelini artırmaktadır. 

 

Kimyasal içermeyen bir tohum işleme yöntemi olarak soğuk plazma, 

geleneksel kimyasal uygulamalara çevre dostu bir alternatif 

sunmaktadır (Nalwa ve ark., 2017; Bormashenko ve ark., 2015). Bu 

teknoloji, hem ürün verimliliğini artırmak hem de çevresel etkileri en 

aza indirmek amacıyla sürdürülebilir tarım uygulamalarına katkı 

sağlamaktadır. Tohum çimlenmesini ve bitki büyümesini artırma 

konusunda etkili olan soğuk plazma, toksik kimyasallara olan ihtiyacı 

ortadan kaldırarak çevre dostu tarım sistemlerinin geliştirilmesini 

desteklemektedir. 
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Ohta (2016)’ya göre, soğuk plazma teknolojisinin tohum çimlenmesi 

üzerindeki etkileri şu şekilde özetlenebilir: 

• Tohum yüzeyindeki mikroorganizmalar etkisiz hale getirilir. 

• Tohum kabuğu çatlatılarak çimlenme kolaylaştırılır. 

• Tohum içinde antioksidan üretimi teşvik edilir. 

• Bitki hormonları aktif hale getirilir. 

• Tohumun su emilimi artırılır. 

• Yüzey ıslanabilirliği geliştirilerek hidrofiliklik sağlanır.  

 

SONUÇ 

 

Soğuk plazma teknolojisi, modern tarımda tohum çimlenmesini 

artırmak ve bitki gelişimini iyileştirmek için çevre dostu, etkili ve 

yenilikçi bir yöntem olarak dikkat çekmektedir. Termal olmayan 

plazmanın kullanıldığı bu teknoloji, tohum yüzey özelliklerinde 

değişiklikler yaparak su alımını ve besin emilimini artırmakta, böylece 

çimlenme oranlarını ve bitki gelişimini teşvik etmektedir. Ayrıca, 

tohum yüzeyindeki patojenik mikroorganizmaların inaktive edilmesi, 

çimlenme sürecindeki hastalık risklerini azaltarak tarımsal üretimde 

sürdürülebilirliği desteklemektedir. 

 

Araştırmalar, soğuk plazmanın sadece çimlenme oranlarını artırmakla 

kalmadığını, aynı zamanda bitki metabolizmasını ve genetik 

potansiyelini de olumlu yönde etkilediğini göstermiştir. Bu teknoloji, 

özellikle zorlu çevresel koşullarda fidelerin başarılı bir şekilde 

yerleşmesi için kritik bir araç sunmaktadır. Tohumların yüzey 

ıslanabilirliğini artırarak su ve besin maddesi emilimini kolaylaştırması, 
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bu teknolojiyi kuraklık gibi stres koşullarında bile önemli bir çözüm 

haline getirmektedir. Ayrıca, bitki hormonlarının aktive edilmesi ve 

antioksidan üretiminin teşvik edilmesi gibi biyokimyasal etkileri, soğuk 

plazmanın tarımsal uygulamalardaki rolünü daha da pekiştirmektedir. 

 

Soğuk plazma teknolojisinin en büyük avantajlarından biri, kimyasal 

içermeyen bir yöntem olmasıdır. Bu, toksik kimyasalların kullanımını 

azaltarak hem çevresel etkileri en aza indirmekte hem de insan sağlığı 

açısından daha güvenli bir alternatif sunmaktadır. Soğuk plazmanın 

tarımsal uygulamalarda kullanılabilirliğinin, farklı ürün türlerine ve 

tarımsal koşullara kolayca uyarlanabilir olması, bu teknolojiyi iklim 

değişikliği ve artan çevresel streslerle mücadelede önemli bir araç 

haline getirmektedir. 

 

Sonuç olarak, soğuk plazma teknolojisi, modern tarımda sürdürülebilir 

üretimi desteklemek, çevre dostu uygulamaları teşvik etmek ve ürün 

verimliliğini artırmak adına dönüştürücü bir potansiyele sahiptir. Bu 

teknolojinin uygulama alanları ve etkilerinin daha iyi anlaşılması için 

gelecekteki araştırmalar, özellikle farklı tohum türleri üzerindeki 

etkilerini derinlemesine incelemeli ve tedavi parametrelerini optimize 

etmeye odaklanmalıdır. Bu çalışmalar, gıda güvenliğinin sağlanması ve 

sürdürülebilir tarım sistemlerinin geliştirilmesi için soğuk plazma 

teknolojisinin kullanımını daha da genişletecektir. 
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GİRİŞ 

 

Küresel İklim Değişikliği Nedir? 

 

Küresel iklim değişikliği, Dünya'nın sıcaklık, yağış düzenleri ve 

atmosfer koşullarında meydana gelen önemli ve kalıcı değişiklikleri 

ifade eder. Bu olgu, hem doğal süreçleri hem de insan kaynaklı 

faktörleri kapsamakla birlikte, öncelikli olarak fosil yakıtların 

yakılması, ormansızlaşma ve endüstriyel faaliyetler gibi insan 

etkinlikleri sonucunda atmosferdeki sera gazlarının (ASG) artışından 

kaynaklanmaktadır. Hükümetler Arası İklim Değişikliği Paneli (IPCC), 

20. yüzyılın ortalarından itibaren küresel ortalama sıcaklıklardaki 

artışın büyük ölçüde insan faaliyetlerine, özellikle karbondioksit (CO2), 

metan (CH4) ve nitröz oksit (N2O) gibi sera gazlarının emisyonlarına 

atfedilebileceğini belirtmiştir (Shi ve ark., 2010; Zhong, 2016). 

 

İklim değişikliğinin sonuçları derin ve çok boyutludur; ekosistemler, 

hava düzenleri ve insan toplulukları üzerinde ciddi etkiler 

yaratmaktadır. Artan küresel sıcaklıklar, sıcak hava dalgaları, fırtınalar 

ve seller gibi aşırı hava olaylarının sıklığı ve şiddetindeki artışla 

ilişkilendirilmiş olup, bu durum gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından 

ciddi riskler oluşturmaktadır (Sunyer, 2010; Hedlund ve ark., 2022). 

Ayrıca, iklim değişikliği, özellikle uyum kapasitelerinin sınırlı olduğu 

gelişmekte olan ülkelerde mevcut kırılganlıkları daha da 

derinleştirmektedir (Köprülü ve ark., 2023; Eghweree ve Imuetinyan, 

2019). Değişen iklim koşulları, biyolojik çeşitlilik kaybı ve türlerin 

dağılımındaki değişiklikler gibi ekolojik etkilerle de kendini 

göstermektedir (Loyola ve ark., 2013; Nori ve ark., 2015). 
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İklim değişikliğinin ekonomik etkileri de oldukça önemlidir. İklimle 

bağlantılı felaketlerin artan sıklığı, tarımsal üretimi ve ticareti aksatarak 

gıda kıtlığına ve ekonomik istikrarsızlığa yol açabilir (Hedlund ve ark., 

2022). Tarımsal sistemlerin iklim değişikliğine karşı hassasiyeti, 

özellikle bu değişimlerden olumsuz etkilenen bölgelerde çiftçiliğin 

ekonomik sürdürülebilirliğini tehdit etmektedir (Yamaura ve ark., 

2017). Bu bağlamda, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini azaltırken 

ekonomik kalkınmayı sürdürülebilir uygulamalarla dengelemek büyük 

bir zorluk olarak karşımıza çıkmaktadır (Stela ve Sajin, 2022; Hu, 

2022). 

 

Sonuç olarak, küresel iklim değişikliği hem doğal hem de insan 

kaynaklı faktörlerin etkisiyle şekillenen karmaşık bir olgudur ve çevre, 

insan sağlığı ve ekonomik istikrar üzerinde geniş kapsamlı etkiler 

yaratmaktadır. Bu zorluğun üstesinden gelmek, sera gazı emisyonlarını 

azaltmak ve mevcut değişimlere uyum sağlamak için koordineli bir 

küresel çaba gerektirmektedir (Jurt ve ark., 2015). 

 

Tarımsal Üretim Üzerindeki Genel Etkileri 

 

Küresel iklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerinde derin etkileri 

bulunmaktadır ve bu durum ürün verimini, gıda güvenliğini ve çiftçilik 

sistemlerinin genel sürdürülebilirliğini ciddi şekilde etkilemektedir. 

Araştırmacılar arasında genel bir fikir birliği, artan sıcaklıkların, 

değişen yağış düzenlerinin ve aşırı hava olaylarının sıklığındaki artışın 

tarımsal çıktılar üzerinde kritik bir rol oynadığı yönündedir. 
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İklim değişikliğinin tarım üzerindeki en önemli etkilerinden biri, ürün 

verimindeki değişikliklerdir. Yapılan çalışmalar, küresel sıcaklıklarda 

meydana gelen mütevazı bir artışın bile ürün üretiminde ciddi düşüşlere 

yol açabileceğini ortaya koymaktadır. Örneğin, sıcaklıkta 1°C'lik bir 

artışın küresel mısır üretiminde %10 ila %20 oranında bir düşüşe neden 

olabileceği tahmin edilmekte ve bu durum temel tarım ürünlerinin iklim 

değişikliklerine karşı ne kadar kırılgan olduğunu göstermektedir (Tito 

ve ark., 2017). Bunun yanı sıra, yağıştaki değişkenliğin artması 

beklenmektedir. Projeksiyonlar, her bir santigrat derecelik ısınma için 

yağış değişkenliğinde %4 ila %5 oranında bir artış olacağını 

öngörmektedir. Bu durum, özellikle Etiyopya gibi bölgelerde çiftçilerin 

karşılaştığı zorlukları daha da artırabilir (Thomas ve ark., 2020). 

Yağıştaki bu değişkenlik, tarımsal üretkenliği önemli ölçüde sekteye 

uğratan kuraklık ve sel gibi aşırı hava olaylarına yol açabilmektedir 

(Worku, 2023). 

 

İklim değişikliğinin etkileri, bölgeler arasında tekdüze değildir; yerel 

iklim koşullarına ve tarımsal uygulamalara bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. Örneğin, Kuzeydoğu Çin'e odaklanan bir çalışma, 

mahsullerin fenolojisinin (büyüme aşamalarının) temel iklim 

faktörleriyle yakından bağlantılı olduğunu ortaya koymuş ve bu durum, 

uyum stratejilerinin olumsuz etkileri azaltmak için yerel etkileşimleri 

dikkate alması gerektiğini göstermiştir (Xiao ve ark., 2021). Benzer 

şekilde, Mississippi'de yapılan araştırmalar, iklim değişikliğinin 

mahsul verimleri üzerindeki etkilerinin sulanan ve sulanmayan bölgeler 

arasında farklılık gösterdiğini ortaya koymuş ve bu dinamiklerin daha 
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iyi anlaşılabilmesi için bölgeye özgü modellemelere ihtiyaç olduğunu 

vurgulamıştır (Shammi ve Meng, 2021). 

 

Bunun yanı sıra, iklim kaynaklı tarımsal üretkenlikteki değişikliklerin 

sosyo-ekonomik etkileri de oldukça önemlidir. Mahsul verimlerinin 

azalması, özellikle tarım sistemlerinin zaten stres altında olduğu 

gelişmekte olan bölgelerde gıda güvenliğini tehlikeye atmaktadır. 

Tarımın diğer ekonomik sektörlerle olan iç içe geçmiş yapısı, mahsul 

üretimi üzerindeki olumsuz etkilerin ekonomiye yayılarak gıda 

fiyatlarını ve erişimi etkileyebileceği anlamına gelmektedir (Huang ve 

ark., 2020). Azalan tarımsal çıktılar nedeniyle artan yoksulluk riski de 

dikkat çekmektedir. İklim kaynaklı verim değişikliklerinin mevcut 

eşitsizlikleri daha da kötüleştirebileceği tahmin edilmektedir (Hertel ve 

ark., 2010). 

 

Bu bağlamda, uyum stratejileri, iklim değişikliğinin getirdiği 

zorlukların ele alınmasında hayati bir öneme sahiptir. İklim değişikliği 

bilgilerinin tarımsal uygulamalara entegre edilmesi, gıda güvenliğini ve 

dayanıklılığı artırabilir. Özellikle kurak bölgelerdeki paydaşlar, mahsul 

üretim sistemlerini iyileştirmek için iklim değişkenliğini dikkate alan 

uygulamaları benimsemeye teşvik edilmektedir (Ketiem ve ark., 2017). 

Ayrıca, iklim değişikliği ile tarımsal uygulamalar arasındaki 

etkileşimlerin anlaşılması, etkili uyum stratejilerinin geliştirilmesi 

açısından kritik bir öneme sahiptir (Xiao ve ark., 2021). 
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Üzümün Ekonomik ve Kültürel Önemi 

 

Üzümler, yalnızca önemli bir tarımsal ürün olmakla kalmayıp, aynı 

zamanda çeşitli medeniyetler arasında hayati bir kültürel sembol olarak 

da öne çıkmaktadır. Ekonomik açıdan, özellikle şarap ve taze üzüm 

üretimi ile ticareti sayesinde büyük bir öneme sahiptir. Küresel ölçekte, 

üzümler en çok yetiştirilen ürünler arasında yer almakta ve şarap, 

yaklaşık 10,6 milyon tonluk ihracat hacmiyle başlıca ihraç ürünü olarak 

öne çıkmaktadır. Şarabı, 4,8 milyon tonluk ihracatla taze üzümler takip 

etmektedir (Ünal ve ark., 2023). Sofralık üzümlerin uluslararası ticareti, 

sezon dışı taze ürünlere olan talebin yönlendirdiği dikkate değer bir 

büyüme göstermiştir ve bu durum, üzüm üretiminin ekonomik yapısını 

yeniden şekillendirmiştir (Seccia ve ark., 2015). Bu ticaretin 

genişlemesi, özellikle gelişmekte olan ülkelerden yapılan üzüm 

ihracatının rekabet gücünü artıran gelişmekte olan pazarlar ve 

GlobalGAP gibi standartların uygulanmasıyla kolaylaştırılmıştır 

(Fiankor ve ark., 2019). 

 

Kültürel açıdan, üzümler ve bunlardan elde edilen ürünler, özellikle 

şarap, insanlık tarihinde önemli bir rol oynamıştır. Yabani üzüm 

asmalarının evcilleştirilmesi, özellikle Akdeniz çevresinde, eski 

uygarlıklarda sosyal ve dini uygulamaların ayrılmaz bir parçası haline 

gelen bağcılığın başlangıcını işaret etmiştir (Harutyunyan ve Malfeito‐

Ferreira, 2022). Örneğin, Fenikeliler Akdeniz genelinde bağcılık ve 

şarap yapım tekniklerinin yayılmasında etkili olmuş ve şarabın kültürel 

önemini vurgulayan ticaret ağları kurmuşlardır (Chami ve Moujabber, 

2014; Moricca ve ark., 2021). Üzüm yetiştiriciliğinin tarihsel bağlamı, 
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şarabın eski çağlardan beri sosyal yaşamın önemli bir parçası olduğu 

Lübnan gibi bölgelerde görüldüğü üzere, kültürel kimlik ve mirasla 

olan köklü bağlantılarını ortaya koymaktadır (Chami ve Moujabber, 

2014). 

 

Bunun yanı sıra, üzüm çeşitlerinin genetik çeşitliliği, bağcılığın hem 

ekonomik hem de kültürel yönleri açısından büyük bir öneme sahiptir. 

Yapılan çalışmalar, üzüm çeşitleri arasındaki fenotipik çeşitliliğin, hem 

şarap yapımını hem de sofralık üzüm üretimini etkileyen önemli bir 

faktör olduğunu göstermektedir (Migicovsky ve ark., 2017). Bu 

çeşitlilik, üzüm yetiştiriciliğinin farklı iklimlere ve pazarlara uyum 

sağlamasını desteklemekle kalmayıp, aynı zamanda farklı bölgelerin 

yerel miraslarını yansıtan benzersiz şarap stilleri ve üzüm çeşitlerinin 

geliştirilmesiyle, üzüm ürünleriyle ilişkili kültürel dokuyu da 

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

 

1. ÜZÜM YETİŞTİRİCİLİĞİ VE İKLİMSEL FAKTÖRLER 

 

1.1. Üzüm Yetiştiriciliğinde İklimin Rolü 

 

Üzüm yetiştiriciliğinde iklimin rolü oldukça çok yönlüdür ve sıcaklık, 

yağış, don riski gibi çevresel faktörlerin yanı sıra asma gelişimi ve 

üzüm kalitesini etkileyen diğer unsurları da kapsamaktadır. Bu iklimsel 

etkileri anlamak, özellikle geleneksel yetiştirme koşullarını değiştiren 

iklim değişikliği bağlamında bağcılık açısından büyük önem 

taşımaktadır. 
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Sıcaklık, üzüm büyümesini ve kalitesini etkileyen birincil faktörlerden 

biridir. Asmalar, optimum büyüme için genellikle büyüme mevsimi 

boyunca 12°C ile 22°C arasında belirli sıcaklık aralıklarına ihtiyaç 

duyar (Cherviak, 2023). Daha yüksek sıcaklıklar, fenolojik aşamaları 

hızlandırarak daha erken tomurcuklanma ve hasat zamanlarına yol 

açabilir. Bu durum bazı bölgelerde avantaj sağlasa da, aşırı şeker 

birikimi ve üzümlerde asitliğin azalması gibi olumsuz sonuçlara neden 

olarak şarap kalitesini düşürebilir (Blanco-Ward ve ark., 2019; Schultz, 

2016). Çalışmalar, daha sıcak sıcaklıkların üzümlerde asitliği azaltırken 

şeker içeriğini artırdığını ve bunun da şaraptaki tat dengesini 

değiştirdiğini göstermektedir (Blanco-Ward ve ark., 2019; Orduña, 

2010). Ayrıca, şarap kalitesi için kritik öneme sahip fenolik bileşiklerin 

birikimi, büyüme mevsimi boyunca sıcaklık değişimleriyle yakından 

ilişkilidir (Xu ve ark., 2011). 

 

Yağış desenleri de üzüm yetiştiriciliğinde kritik bir rol oynamaktadır. 

Yeterli yağış, asma sağlığı açısından önemlidir; su bulunabilirliği ve 

toprak nemi üzerinde etkili olarak üzüm bileşimini ve kalitesini 

doğrudan şekillendirir (Yan ve ark., 2022; Porras ve ark., 2021). Ancak 

aşırı yağış, üzüm tatlarının seyrelmesine ve hastalık baskısının 

artmasına yol açarken, yetersiz yağış asmaları strese sokarak verimin 

azalmasına ve meyve kalitesinin düşmesine neden olabilir (Li ve ark., 

2019). Sıcaklık ve yağış arasındaki etkileşim ise özellikle önemlidir, 

çünkü bu faktörler birlikte bir bölgenin üzüm yetiştirmeye uygunluğunu 

belirleyebilir (Malheiro ve ark., 2010). 
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Don riski, üzüm yetiştiricileri için bir diğer önemli iklimsel endişe 

kaynağıdır. İlkbaharın sonlarındaki donlar genç tomurcuklara zarar 

verebilirken, sonbaharın başlarındaki donlar olgunlaşma sürecini 

etkileyerek eksik şeker gelişimine ve düşük meyve kalitesine yol 

açabilir (Mosedale ve ark., 2015; Hewer ve Brunette, 2020). Değişen 

iklim, don modellerini de değiştirmekte ve bazı bölgelerde don riskini 

azaltarak büyüme sezonunu uzatabilmektedir. Ancak bu durum, sezon 

sonu hava olaylarına karşı artan bir hassasiyeti de beraberinde 

getirebilir (Schultze ve ark., 2016). Bu dinamiklerin anlaşılması, bağ 

yönetimi stratejilerinin geliştirilmesi ve değişen don modellerine 

dayanıklı üzüm çeşitlerinin seçilmesi açısından kritik öneme sahiptir 

(Hewer ve Brunette, 2020). 

 

Bunun yanı sıra, iklim, toprak ve topografya gibi bir bağ alanının 

benzersiz çevresel koşullarını kapsayan "terroir" kavramı, üzüm kalitesi 

açısından hayati bir öneme sahiptir (Li ve ark., 2019). Farklı üzüm 

çeşitleri, iklim koşullarına karşı farklı hassasiyetler sergilemekte ve bu 

durum, yerel iklim gerçeklerini dikkate alan nüanslı bir bağ yönetimi 

yaklaşımını gerektirmektedir (Schultze ve ark., 2016). Bazı üzüm 

çeşitleri daha sıcak iklimlerde gelişebilirken, diğerleri daha soğuk 

koşullara daha uygun olabilmektedir. Bu da bölgesel iklime göre uygun 

çeşitlerin seçilmesinin önemini vurgulamaktadır (Schultz, 2016; 

Orduña, 2010). 

 

Bu bilgiler ışığında, sıcaklık, yağış ve don riski gibi iklim faktörlerinin 

etkileşimi, üzüm yetiştiriciliğinde belirleyici bir rol oynamaktadır. 

İklim değişikliği bu değişkenleri etkilemeye devam ettikçe, bağcıların 
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uygulamalarını uyarlamaları ve sürdürülebilir üzüm ve şarap üretimini 

sağlamak için değişen iklim koşullarına dayanabilecek üzüm çeşitlerini 

seçmeleri zorunlu hale gelmektedir. 

 

1.2. Üzüm Türlerinin ve Çeşitlerinin İklime Duyarlılığı 

 

Üzüm türlerinin ve çeşitlerinin iklim değişikliğine duyarlılığı, özellikle 

küresel ısınmanın bağcılık uygulamalarını ve üzüm kalitesini 

etkilemeye devam etmesiyle birlikte, kritik bir araştırma alanı olarak 

öne çıkmaktadır. Çeşitli çalışmalar, farklı üzüm çeşitlerinin iklim 

değişikliklerine nasıl tepki verdiğini ortaya koymuş ve sürdürülebilir 

şarap üretimi için bu dinamiklerin anlaşılmasının önemini 

vurgulamıştır. 

 

Asmalar, özellikle Vitis vinifera, büyüme, fenoloji ve meyve kalitesi 

açısından iklim koşullarına karşı yüksek bir duyarlılık sergilemektedir. 

Schultze ve ark. (2016), Michigan'da ısınma eğilimlerinin hem V. 

vinifera hem de V. labrusca türlerinde daha erken tomurcuklanmaya ve 

sonbahar don olaylarının daha geç gerçekleşmesine yol açtığını, bunun 

da daha uzun bir büyüme mevsimiyle sonuçlandığını belirtmiştir. Bu 

durum, iklim değişikliğinin ılıman bölgelerde üzüm asması üretimini 

desteklediğini ve üzüm çeşitlerinin coğrafi dağılımını değiştirdiğini 

savunan Koch ve Oehl (2018) tarafından da desteklenmektedir. Ancak 

bu değişim, aynı zamanda yeni zararlılar ve hastalıkların ortaya çıkma 

riskini de beraberinde getirmektedir. Ayrıca, Jovanović-Cvetković ve 

ark. (2023) tarafından yapılan bir çalışma, iklimsel faktörlerin Blatina 
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gibi yerel üzüm çeşitlerinin fiziko-kimyasal özelliklerini farklı 

bölgelerde önemli ölçüde etkilediğini ortaya koymuştur. 

 

İklimin üzüm meyvesinin bileşimi üzerindeki etkisi de kapsamlı bir 

şekilde belgelenmiştir. Barnuud ve ark. (2013), antosiyanin seviyeleri 

ve asitlik gibi meyve özelliklerinin iklim değişikliklerine duyarlı 

olduğunu ve bu etkilerin Batı Avustralya'da bölgesel ölçekte 

değerlendirildiğini belirtmiştir. Benzer şekilde, Xu ve ark. (2011), iklim 

koşullarının üzüm meyvelerinin fenolik bileşiklerini ve antioksidan 

özelliklerini önemli ölçüde etkilediğini vurgulamıştır. Bu durum, şarap 

kalitesi için kritik öneme sahip fenolik bileşiklerin birikiminin 

mevsimsel iklim değişikliklerinden etkilenebilmesi nedeniyle büyük bir 

önem taşımaktadır (Zhu ve ark., 2017). 

 

Bunun yanı sıra, üzüm çeşitlerinin değişen iklimlere uyum 

sağlayabilme yeteneği, bağcılar için önemli bir husus olarak öne 

çıkmaktadır. Savina (2023), şarap üreticilerinin giderek daha fazla yeni 

yetiştirme yöntemleri benimsediğini ve iklim değişikliğiyle başa 

çıkmak için dayanıklı üzüm çeşitlerini tercih ettiğini belirtmiştir. Bu 

uyum sağlama yeteneği, yüksek kaliteli üzüm üretimi için belirli iklim 

koşullarının gerekli olduğu Çin'in Ningxia gibi bölgelerinde özellikle 

belirgindir (Li ve ark., 2019). İklim, toprak ve üzüm çeşidi 

etkileşimlerini kapsayan “terroir” kavramı, üzüm kalitesini belirlemede 

temel bir rol oynamakta ve iklim koşulları değiştikçe önemi giderek 

artmaktadır (Li ve ark., 2019). 
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Bu faktörlere ek olarak, üzüm çeşitlerinin coğrafi dağılımı da iklim 

değişikliğinden etkilenmektedir. Malheiro ve ark. (2010), iklim 

değişkenliğinin üzüm verimini ve kalitesini etkileyen temel bir faktör 

olduğunu ve bu değişikliklere uyum sağlamak için etkili bağcılık 

bölgelerine ihtiyaç duyulduğunu vurgulamıştır. Bu durum, birinci sınıf 

şarap üretiminin, iklim değişikliğinden giderek daha fazla tehdit altında 

olan Akdeniz benzeri iklimlerle yakından bağlantılı olduğunu belirten 

Porras ve ark. (2021) tarafından da desteklenmektedir. 

 

2. KÜRESEL İKLİM DEĞİŞİKLİĞİNİN ÜZÜMLERDE 

VERİMLİLİĞE ETKİSİ 

 

2.1. Sıcaklık Artışının Etkileri: Erken Olgunlaşma, Meyve Kalitesi 

Kaybı 

 

Artan sıcaklıkların üzüm asmaları üzerindeki etkileri oldukça çok 

yönlüdür ve hem olgunlaşma zamanlamasını hem de meyve kalitesini 

önemli ölçüde etkilemektedir. Küresel sıcaklıkların artışıyla birlikte, 

üzüm asmaları hızlandırılmış fenolojik değişiklikler yaşamakta ve bu 

durum üzümlerin daha erken olgunlaşmasına yol açmaktadır. Bu 

fenomen, özellikle ben düşme ve hasat tarihlerini öne çekebilen ve 

genel büyüme sezonunu kısaltabilen daha yüksek hava sıcaklıklarından 

kaynaklanmaktadır (Antolín ve ark., 2022; Blanco-Ward ve ark., 2019). 

Fenolojideki bu tür değişimler, olgunlaşma zamanlamasının 

meyvelerde istenen bileşiklerin birikimi için kritik öneme sahip olması 

nedeniyle, üzüm kalitesi üzerinde derin etkiler yaratabilir. 

 

Artan sıcaklıklar, üzüm tanelerinde bir dizi biyokimyasal değişikliğe 

neden olmaktadır. Örneğin, yüksek sıcaklıklar genellikle artan 



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 148 

 

fotosentetik aktivite nedeniyle daha yüksek şeker konsantrasyonlarına 

yol açarken, aynı zamanda organik asit seviyelerini azaltmaktadır 

(Karastergiou ve ark., 2023; Drappier ve ark., 2017). Bu dengesizlik, 

yüksek kaliteli şarap üretiminde şeker ve asitlerin ideal dengesi esas 

olduğundan, şarapların duyusal profilini olumsuz etkileyebilir. Ayrıca, 

aşırı sıcaklıklar üzüm asmalarında stres tepkilerini tetikleyerek, fenolik 

bileşiklerin birikimine neden olabilir. Bu durum, ılımlı düzeyde faydalı 

olabilse de, şarapların beklenen lezzet profillerini değiştirebilir (Strack 

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

 

Sıcaklığın üzüm kalitesi üzerindeki etkisi, farklı üzüm çeşitleri arasında 

tekdüze değildir. Bazı çeşitler ısı stresine karşı daha dayanıklı bir yapı 

sergilerken, diğerleri benzer koşullar altında önemli kalite kayıpları 

yaşayabilmektedir (Goicoechea ve ark., 2021; Antolín ve ark., 2020). 

Üzüm asması türlerindeki genetik çeşitlilik, iklim değişikliğinin 

getirdiği zorluklara dayanabilecek çeşitler geliştirmeyi amaçlayan ıslah 

programları için önemli fırsatlar sunmaktadır (Bigard ve ark., 2018). 

Özellikle eski üzüm çeşitlerinin, ısıya ve kuraklığa dayanıklılık 

sağlayan özelliklere sahip olabilmeleri nedeniyle, değişen iklim 

koşullarında kaliteyi koruma açısından potansiyel olarak değerli 

oldukları belirlenmiştir (Antolín ve ark., 2020; Biasi ve ark., 2019). 

 

2.2. Su Stresi: Yağış Rejimlerindeki Değişiklikler ve Sulama 

İhtiyaçları 

 

İklim değişikliği, dünya genelinde üzüm yetiştiriciliği üzerinde önemli 

etkiler yaratmaktadır (Savina, 2023; Venios ve ark., 2020; Leeuwen ve 

ark., 2019; Leeuwen ve Darriet, 2016; Colibaba, 2023). Bu etkiler 



149 | Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 

 

arasında, tomurcukların daha erken açılması, çiçeklenme ve veraison 

gibi üzüm asması fenolojisindeki değişiklikler ile üzümlerin daha hızlı 

olgunlaşması yer almaktadır (Venios ve ark., 2020; Sancho-Galán ve 

ark., 2021; Lanari ve ark., 2022; Lanari ve ark., 2019). Bu fenolojik 

değişimler, küresel ısınmayla ilişkili artan sıcaklıklar tarafından 

yönlendirilmektedir (Venios ve ark., 2020; Leeuwen ve ark., 2019; 

Colibaba, 2023). 

 

Yağış desenlerindeki ve su bulunabilirliğindeki değişiklikler de 

bağcılık açısından önemli endişeler arasında yer almaktadır (Lee ve 

ark., 2013; Silvestroni ve ark., 2020; Pérez‐Álvarez ve ark., 2021). 

İklim değişikliği, birçok üzüm yetiştirme bölgesinde yağış miktarının 

azalmasına ve su kıtlığının artmasına yol açmaktadır (Lee ve ark., 2013; 

Silvestroni ve ark., 2020; Pérez‐Álvarez ve ark., 2021). Bu durum, asma 

sağlığını ve üzüm kalitesini korumak için daha yoğun sulama ihtiyacını 

beraberinde getirmiştir (Lee ve ark., 2013; Silvestroni ve ark., 2020; 

Pérez‐Álvarez ve ark., 2021). Ancak artan sulama talebi, su 

kaynaklarının korunması hedefleriyle çelişmekte ve tatlı su kaynakları 

üzerinde baskı oluşturmaktadır (Lee ve ark., 2013). 

 

Üzüm yetiştiricileri ve araştırmacılar, bu iklimle ilgili zorlukları ele 

almak için çeşitli adaptasyon stratejileri geliştirmektedir (Lee ve ark., 

2013; Savina, 2023; Leeuwen ve ark., 2019; Suresh, 2024). Bu 

stratejiler arasında, yetersiz sulama tekniklerinin uygulanması, 

kuraklığa daha dayanıklı üzüm çeşitlerinin seçilmesi ve değişen iklim 

koşullarına uyum sağlamak için gecikmiş budama gibi bağ yönetimi 
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uygulamalarında değişiklikler yer almaktadır (Silvestroni ve ark., 2020; 

Pérez‐Álvarez ve ark., 2021; Lanari ve ark., 2014). 

 

Genel olarak, yapılan araştırmalar, iklim değişikliğinin üzüm 

yetiştiriciliği üzerindeki etkilerini, özellikle su stresi, yağış 

düzenlerindeki değişiklikler ve sulama ihtiyaçları bağlamında 

vurgulamaktadır. Değişen iklim koşulları karşısında bağcılık 

sektörünün sürdürülebilirliğini sağlamak için bu değişikliklere uyum 

sağlamak büyük önem taşımaktadır (Lee ve ark., 2013; Savina, 2023; 

Leeuwen ve ark., 2019; Suresh, 2024). 

 

2.3. Aşırı Hava Olaylarının (Don, Dolu, Sıcak Hava Dalgaları) 

Üzüm Bağlarına Etkisi 

 

Don, dolu ve sıcak hava dalgaları gibi aşırı hava olayları, bağcılık ve 

üzüm üretimi üzerinde önemli etkiler yaratmaktadır. Bu olaylar, ciddi 

ekonomik kayıplara yol açmanın yanı sıra üretilen şarabın kalitesini de 

olumsuz etkileyebilir. Özellikle ilkbahar sonu donları, bağlar için 

büyük bir risk oluşturmaktadır. İklim değişikliğiyle birlikte daha yaygın 

hale gelen sıcak hava dalgaları, erken tomurcuklanmaya neden olarak 

genç tomurcuklara ve sürgünlere zarar verebilmektedir. Çalışmalar, 

don olaylarının verimde ciddi azalmalar yaratabileceğini 

göstermektedir. Örneğin, don olaylarından sonra ikincil tomurcuk 

büyümesinin, birincil tomurcuk veriminin yalnızca %10 ila %70'ini 

sağlayabildiği rapor edilmiştir (Montague ve ark., 2020; Molitor ve 

ark., 2013). Ayrıca, iklim değişkenliği nedeniyle don riski daha da 

artmakta ve üzüm yetiştiriciliğini zorlaştıran öngörülemeyen hava 

modellerine yol açmaktadır (Nemoto ve ark., 2016; Schultze ve ark., 
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2016). Michigan gibi bölgelerde, ısınma eğilimleri daha erken 

tomurcuklanmaya neden olarak bağların don hasarına karşı 

hassasiyetini artırmıştır (Schultze ve Sabbatini, 2022; Cogato ve ark., 

2019). 

 

Dolu, üzüm asmalarına anında ve ciddi hasar verebilen bir diğer aşırı 

hava olayıdır. Dolu fırtınaları, yaprakların ve meyvelerin fiziksel olarak 

tahrip olmasına yol açarak yalnızca verimi düşürmekle kalmaz, aynı 

zamanda kalan üzümlerin kalitesini de olumsuz etkileyebilir. Dolu 

hasarının ekonomik etkileri oldukça büyüktür; yetiştiriciler, hasat 

kayıpları ve kurtarma çabalarıyla ilişkili artan maliyetlerle karşı karşıya 

kalmaktadır (Porras ve ark., 2021). 

 

Sıcak hava dalgaları da bağcılık için kritik bir zorluk teşkil etmektedir. 

Aşırı sıcaklıklar, üzüm asmalarında ısı stresine yol açarak fotosentezi 

ve dolayısıyla üzümlerin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Yüksek 

sıcaklıklar, olgunlaşma sürecini hızlandırarak şarap kalitesi için önemli 

olan şeker ve asit seviyelerinde dengesizliklere neden olabilir (Firth ve 

ark., 2017; Gupta ve ark., 2021). Ayrıca, sıcaklıktaki yıllık değişkenlik, 

farklı üzüm çeşitlerinin sıcaklık değişimlerine farklı tepkiler vermesi 

nedeniyle hasat zamanlamasını karmaşıklaştırabilir (Pickering ve ark., 

2015; Lombard ve ark., 2013). 

 

Bu aşırı hava olaylarının kümülatif etkileri, bağ yönetimi için 

uyarlanabilir stratejilerin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Üreticiler, don hasarını azaltmak için geç sezon sulama gibi 

uygulamaları benimsemeye ve sıcağa ve dona daha dayanıklı üzüm 
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çeşitlerini seçmeye teşvik edilmektedir (Yadollahi, 2011; Jobin-Poirier 

ve ark., 2020). Ayrıca, üzüm üretimi için iklimsel uygunluğun 

anlaşılması, değişen iklim koşulları nedeniyle bazı bölgelerin 

geleneksel üzüm çeşitleri için daha az uygun hale gelebileceği gerçeği 

göz önünde bulundurularak, uzun vadeli planlama açısından büyük 

önem taşımaktadır (Schultze ve ark., 2016; Jobin-Poirier ve ark., 2020). 

 

2.4. Hastalık ve Zararlıların Artışı  

 

Küresel iklim değişikliğinin, özellikle bağcılıkta hastalık ve zararlıların 

artışına olan etkisi, araştırmacılar ve tarım uygulayıcıları arasında 

giderek artan bir endişe kaynağıdır. İklim değişikliği, artan sıcaklıklar, 

değişen yağış düzenleri ve yükselen atmosferik CO2 seviyeleri ile 

karakterize edilmekte ve bu faktörlerin tümü tarımsal ekosistemler 

üzerinde önemli etkiler yaratmaktadır. Bu değişiklikler, zararlıların ve 

hastalıkların yaygınlığını artırarak üzüm bağları gibi tarımsal ürünlerin 

veriminde ciddi kayıplara yol açabilir. 

 

Araştırmalar, daha sıcak sıcaklıkların, iklim koşullarına duyarlı 

zararlıların ve hastalıkların gelişme oranlarını artırabileceğini 

göstermektedir. Birçok tarımsal zararlı ve mantar patojeni gibi 

ektotermik organizmalar, daha sıcak iklimlerde daha hızlı gelişmekte 

ve bu durum zararlı popülasyonlarının artmasına ve hastalık 

salgınlarının yayılmasına neden olabilmektedir (Taylor ve ark., 2021). 

Bu durum, özellikle üzüm bağları için büyük bir tehdit oluşturan üzüm 

güvesi gibi zararlıların ve külleme gibi hastalıkların yayılmasını 

kolaylaştırabilir (Lee ve ark., 2013). Bois ve ark. (2017) tarafından 
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yapılan bir çalışma, iklim değişikliğinin üzüm asması zararlıları ve 

hastalıklarının görülme sıklığında önemli bir artışa yol açabileceğini ve 

bu durumun daha yoğun yönetim stratejileri gerektirebileceğini 

vurgulamaktadır. 

 

Bunun yanı sıra, zararlıların coğrafi dağılımının da iklim değişikliği 

nedeniyle değişmesi beklenmektedir. Daha önce düşük sıcaklıklarla 

sınırlı olan zararlılar, uygun yaşam alanlarının kuzeye doğru 

genişlemesiyle yeni bölgeleri istila edebilir ve üzüm üretimi için ek 

riskler oluşturabilir (Ziska, 2014). Bu durum yalnızca bağcılıkla sınırlı 

kalmayıp, diğer tarım sektörlerinde de gözlemlenmektedir. Örneğin, 

tarımsal böcek zararlıları üzerine yapılan bir çalışma, iklim 

değişikliğinin kışlama döneminde hayatta kalma oranlarını 

artırabileceğini ve mevsim başına daha fazla nesil üretilmesine yol 

açabileceğini, bunun da zararlı baskısını daha da artırabileceğini ortaya 

koymuştur (Skendžić ve ark., 2021). 

 

İklim değişikliği ve zararlı yönetimi arasındaki etkileşim oldukça 

karmaşıktır. Bazı çalışmalar, iklim değişikliğinin zararlıların verdiği 

zararı doğrudan artırmayabileceğini öne sürse de, zararlı yönetimi 

stratejileri açısından yeni zorluklar yaratmaktadır (Zhao ve ark., 2016). 

Seidl ve ark. (2018) tarafından yapılan bir araştırma, istilacı zararlıların 

ormanlardaki karbon döngülerini önemli ölçüde bozabileceğini 

vurgulamış ve benzer dinamiklerin üzüm bağları gibi tarımsal 

ortamlarda da meydana gelebileceğini göstermiştir. Ayrıca, kuraklık ve 

sel gibi aşırı hava olaylarının artan sıklığı, zararlı dinamiklerini 



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 154 

 

değiştirebilir, öngörülemeyen salgınlara yol açabilir ve yönetim 

çabalarını daha karmaşık hale getirebilir (Harvey ve ark., 2014). 

 

3. COĞRAFİ VE BÖLGESEL ETKİLER 

 

3.1. Geleneksel Üzüm Bölgelerinde Görülen Değişiklikler 

 

Küresel iklim değişikliği, geleneksel üzüm yetiştirme bölgelerini 

önemli ölçüde etkileyerek bağcılık uygulamalarında, üzüm kalitesinde 

ve bağların coğrafi dağılımında değişikliklere yol açmaktadır. Yükselen 

sıcaklıklar, değişen yağış düzenleri ve artan iklim değişkenliğinin 

etkileşimi, dünya genelindeki üzüm yetiştiricileri için hem zorluklar 

hem de fırsatlar yaratmaktadır. 

 

İklim değişikliğinin en belirgin etkilerinden biri, çiçeklenme ve 

olgunlaşma gibi gelişim aşamalarının zamanlamasını ifade eden asma 

fenolojisindeki değişimlerdir. Çalışmalar, daha sıcak sıcaklıkların 

asmaların fenolojik döngülerini hızlandırma olasılığının yüksek 

olduğunu ve bunun daha erken hasat tarihleriyle sonuçlandığını 

göstermektedir. Araştırmalar, Kaliforniya gibi bölgelerde üzüm 

olgunlaşmasının 2100 yılına kadar bir ila iki ay daha erken 

gerçekleşebileceğini ve uygun şekilde yönetilmediği takdirde 

üzümlerin şeker, asitlik ve lezzet profillerinde dengesizliklere yol 

açabileceğini öngörmektedir (Rayne ve ark., 2011; Biasi ve ark., 2019). 

Bu fenolojik değişimler yalnızca Kaliforniya ile sınırlı değildir; 

Kanada'nın Okanagan Vadisi gibi farklı bölgelerde de benzer 

eğilimlerin beklendiği gözlemlenmiştir (Rayne ve ark., 2011). 
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Bunun yanı sıra, uygun üzüm yetiştirme alanlarının coğrafi dağılımı da 

değişmektedir. Sıcaklıkların artmasıyla birlikte, Güney Avrupa'daki 

geleneksel şarap bölgeleri üzüm yetiştirmek için daha az uygun hale 

gelirken, daha önce uygun olmayan kuzey bölgeleri daha elverişli hale 

gelmektedir. Örneğin, İngiltere'deki üzüm bağları, bu iklim 

değişiklikleri nedeniyle yüzey alanında artış göstermiştir (Bonnefoy ve 

ark., 2012). Bağcılıktaki bu enlemsel değişim, yüksek sera gazı 

konsantrasyonu senaryoları altında, 2050 yılına kadar büyük şarap 

üretim bölgelerinde üzüm yetiştirmeye uygun alanların %25 ila %73 

oranında azalabileceğini gösteren projeksiyonlarla desteklenmektedir 

(Lee ve ark., 2013). 

 

İklim değişikliğinin etkileri, fenoloji ve coğrafi değişimlerin ötesine 

geçerek bağ yönetimi için kritik olan su kaynaklarını da kapsamaktadır. 

Paso Robles, Kaliforniya gibi bölgelerde, azalan ortalama yıllık yağış 

miktarı ve artan sıcaklık kombinasyonu su kaynakları üzerinde baskı 

yaratmakta ve iyileştirilmiş sulama uygulamaları ile su koruma 

stratejilerini zorunlu hale getirmektedir (Babin ve ark., 2022). Üzüm 

bağlarının bu su zorluklarına adaptasyonu hayati önem taşımaktadır, 

çünkü birçok bölge sulama için yalnızca yağışa bağımlıdır ve bu durum 

onları iklim değişkenliğine karşı özellikle savunmasız hale 

getirmektedir (Ramos ve ark., 2018). 

 

Ayrıca, yoğun yağış ve kuraklık gibi aşırı hava olaylarındaki artış, 

toprak erozyonunu ve üzüm bağlarının bozulmasını daha da 

hızlandırmaktadır. Slovakya'da yapılan çalışmalar, genel yağış 

seviyeleri sabit kalmasına rağmen, daha yüksek erozyon oranlarının 
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iklim değişikliğiyle ilişkilendirildiğini ortaya koymuştur (Lieskovský 

ve Kenderessy, 2022). Bu bozulma, geleneksel üzüm bağları için ciddi 

bir tehdit oluşturmakta ve toprak kaybını azaltmak ile bağların sağlığını 

korumak için sürdürülebilir uygulamaların uygulanmasını 

gerektirmektedir (Comșa ve ark., 2022). 

 

Özetle, iklim değişikliğinin geleneksel üzüm yetiştirme bölgeleri 

üzerindeki etkileri çok yönlüdür ve fenolojiyi, coğrafi dağılımı, su 

kaynakları yönetimini ve toprak sağlığını kapsamaktadır. Bu 

değişiklikler ortaya çıktıkça, üzüm yetiştiricilerinin ürünlerinin 

sürdürülebilirliğini ve kalitesini sağlamak için uygulamalarını 

uyarlamaları gerekmektedir. Sürekli izleme ve yenilikçi adaptasyon 

stratejilerinin geliştirilmesi, değişen iklimin getirdiği zorluklarla başa 

çıkmada kritik bir rol oynayacaktır. 

 

3.2. Yeni Bağcılık Alanlarının Ortaya Çıkması 

 

Son araştırmalar, özellikle Güney Avrupa'daki birçok yerleşik şarap 

bölgesinin iklim değişikliği nedeniyle ciddi tehditlerle karşı karşıya 

olduğunu ortaya koymaktadır. Akdeniz bölgelerinin artan kuraklık ve 

aşırı hava olayları yaşayacağı, bunun da geleneksel üzüm çeşitleri için 

uygunluklarını azaltabileceği öngörülmektedir (Gutiérrez-Gamboa ve 

ark., 2020; Santos ve ark., 2020). Buna karşılık, Birleşik Krallık ve 

Almanya'nın bazı bölgeleri gibi Kuzey Avrupa bölgeleri, daha sıcak 

sıcaklıkların büyüme mevsimini uzatması ve üzüm yetiştiriciliği için 

daha elverişli koşullar yaratmasıyla bağcılık potansiyelinde bir artış 

yaşamaktadır (Nesbitt ve ark., 2019; Rusz, 2020). Örneğin, Birleşik 
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Krallık, 2004 ile 2013 yılları arasında bağcılık sektöründe %148 

oranında bir büyüme kaydederek, değişen iklim koşullarına hızla uyum 

sağladığını göstermiştir (Rusz, 2020). 

 

Bağ yöneticilerinin kullandığı uyum stratejileri, bu değişikliklere 

adaptasyonda kritik bir rol oynamaktadır. Bu stratejiler arasında, daha 

sıcak iklimlere uygun üzüm çeşitlerinin seçilmesi, daha yüksek 

rakımlarda bağların kurulması ve su kıtlığını azaltmak için gelişmiş 

sulama uygulamalarının benimsenmesi yer almaktadır (Mills-Novoa ve 

ark., 2016; Vigl ve ark., 2018). Ayrıca, iklim etkilerini izlemek ve bağ 

yönetimini optimize etmek için veri odaklı yaklaşımların kullanımı 

giderek daha önemli hale gelmektedir. Bu yaklaşımlar, üreticilerin 

iklim değişkenliğine karşı dayanıklılığı artıran bilinçli kararlar 

almalarına olanak sağlamaktadır (Naigeon, 2023). 

 

Bununla birlikte, iklim değişikliğinin bağcılık üzerindeki etkisi tekdüze 

değildir; farklı bölgeler ve üzüm çeşitleri arasında önemli farklılıklar 

göstermektedir. Bazı çalışmalar, iklim değişikliğinin 2050 yılına kadar 

önemli şarap üretim alanlarında bağcılık uygunluğunu önemli ölçüde 

azaltmayabileceğini öne sürerken (Leeuwen ve ark., 2013), diğerleri 

şarap kalitesini ve verimini korumak için acil adaptasyonların gerekli 

olduğunu vurgulamaktadır (Koch ve Oehl, 2018; Leeuwen ve ark., 

2019). Üzüm asmalarında tomurcuk patlaması ve olgunlaşma gibi 

fenolojik değişimlerin sürekli izlenmesi, tarımsal uygulamaların 

değişen iklim koşullarına uyarlanması açısından büyük önem 

taşımaktadır (Biasi ve ark., 2019). 
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4.  ADAPTASYON VE YÖNETİM STRATEJİLERİ 

 

4.1. İklim Değişikliğine Dayanıklı Üzüm Çeşitlerinin Geliştirilmesi 

 

İklim değişikliğine dayanıklı üzüm çeşitlerinin geliştirilmesi, bağcılığın 

sürdürülebilirliği açısından giderek daha kritik hale gelmektedir. İklim 

değişikliği, değişen büyüme mevsimleri, artan sıcaklıklar ve aşırı hava 

olayları gibi faktörlerle üzüm üretimi üzerinde ciddi tehditler 

oluşturmaktadır. Bu zorlukları ele almak amacıyla, araştırmacılar ve 

bağcılar hem abiyotik (kuraklık, sıcaklık, tuzluluk gibi) hem de biyotik 

(hastalıklar ve zararlılar gibi) stres faktörlerine karşı dayanıklılık 

gösteren üzüm çeşitleri geliştirmeye odaklanmaktadır. 

 

Bu bağlamda, birincil stratejilerden biri, aşırı iklim koşullarına 

dayanabilen üzüm çeşitlerinin seçimi ve yetiştirilmesidir. Azaltılmış su 

talebi ve tuzluluk direnci gibi özelliklere sahip anaçlar, asmaların 

olumsuz hava koşullarına dayanıklılığını artırabilir. Bu yaklaşım, 

yalnızca verimi ve şarap kalitesini korumakla kalmaz, aynı zamanda 

daha önce bağcılık için uygun olmadığı düşünülen bölgelerde üzüm 

yetiştirme potansiyelini de artırabilir (Vita, 2024). Ayrıca, Kıbrıs gibi 

bölgelerden gelen yerli üzüm çeşitleri, binlerce yıldır kuraklık ve ısıya 

dayanıklılıkları nedeniyle doğal olarak seçilmiş olup, iklim 

değişikliğine uyum için umut verici bir seçenek sunmaktadır (Copper 

ve ark., 2020; Copper ve ark., 2019). 

 

Dayanıklı çeşitlerin seçimine ek olarak, yetiştirme programları giderek 

farklı türlerden istenen özellikleri birleştiren türler arası melezlerin 

geliştirilmesine odaklanmaktadır. Bu melezler, hastalıklara ve iklimsel 
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uçlara karşı gelişmiş direnç göstermekte olup, iklim değişikliğinin 

bağlarda zararlıların ve hastalıkların yaygınlığını artırması nedeniyle 

büyük önem taşımaktadır (Cvetković, 2022; González-Centeno ve ark., 

2019). Örneğin, PIWI (mantar dirençli) üzüm çeşitleri, yalnızca 

hastalık direnci sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda sert iklim 

koşullarında gelişme potansiyeli de göstermiştir. Bu durum, kimyasal 

işlemlere olan bağımlılığı azaltarak bağcılıkta daha sürdürülebilir 

uygulamaları teşvik etmektedir (Vita, 2024; Vecchio ve ark., 2022). 

 

Bunun yanı sıra, bağcılık uygulamalarının uyarlanması, dayanıklı üzüm 

çeşitlerinin geliştirilmesini tamamlayıcı bir unsur olarak öne 

çıkmaktadır. Hassas gölgelik yönetimi gibi teknikler, erken yaprak 

alma ve kuşaklama gibi uygulamaları içermekte olup, pestisit 

kullanımını en aza indirirken üzüm kalitesini optimize edebilmektedir 

(Tóth, 2020). Ayrıca, iklim hizmetlerinin ve karar destek sistemlerinin 

kullanımı, bağcıların belirli iklim koşullarına uygun en iyi çeşitleri 

seçmelerine yardımcı olarak bilinçli kararlar almalarını sağlamaktadır 

(Porras ve ark., 2021). 

 

İklim dirençli üzüm çeşitlerinin geliştirilmesinin ekonomik etkileri de 

dikkate değerdir. Pestisit ihtiyacını azaltarak ve bağların genel 

dayanıklılığını artırarak, şarap üreticileri yüksek kaliteli üretimi 

korurken önemli maliyet tasarrufları elde edebilirler (Vecchio ve ark., 

2022). Ayrıca, üzüm çeşitliliğini artırmak, iklim değişkenliğiyle ilişkili 

riskleri azaltabilir ve uzun vadede daha istikrarlı verimler sağlayabilir 

(Masset, 2024). 
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4.2. Sulama Yönetimi ve Su Kaynaklarının Verimli Kullanımı 

 

Sulama yönetimi, küresel iklim değişikliğinin getirdiği zorluklara uyum 

sağlamada giderek daha kritik bir bileşen olarak kabul edilmektedir. 

İklim değişkenliğinin yoğunlaşmasıyla birlikte, iyileştirilmiş sulama 

uygulamalarıyla su kaynaklarının verimli kullanımı, tarımsal 

üretkenliği sürdürmek ve gıda güvenliğini sağlamak için hayati bir 

öneme sahiptir. Bu bağlamda, çiftçilerin ve tarım sistemlerinin iklim 

değişikliğine karşı sulama verimliliğini ve dayanıklılığını artırmak için 

benimseyebileceği çeşitli stratejiler ve teknolojiler incelenmektedir. 

 

İklim adaptasyonu bağlamında sulamanın en önemli faydalarından biri, 

artan sıcaklıkların ve değişen yağış düzenlerinin olumsuz etkilerini 

hafifletme yeteneğidir. Çalışmalar, sulama uygulamalarının olumsuz 

koşullar altında ürün verimini koruyarak iklim değişikliğiyle ilişkili 

gelir kayıplarını önemli ölçüde azaltabileceğini göstermektedir (Narita 

ve ark., 2020). Örneğin, Kenya'nın Mwea bölgesinde yapılan 

simülasyonlar, etkili sulamanın artan sıcaklıkların tarımsal gelir 

üzerindeki olumsuz etkilerini telafi edebileceğini ortaya koymuştur 

(Narita ve ark., 2020). Benzer şekilde, İtalya'da yapılan araştırmalar, 

sulamanın ekonomik faydalarının daha sıcak iklimlerde arttığını ve 

çeşitli sulama teknolojilerini benimseyen çiftçilerin iklim 

değişkenliğine daha iyi uyum sağladığını göstermektedir (Fabri, 2023). 

 

Sulama verimliliğini artırmak, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde 

dünya genelinde yaygın bir uyum stratejisi olarak öne çıkmaktadır. 

Sulama verimliliğini %40'tan %55'e çıkarmanın, ürün veriminde 
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önemli artışlara yol açabileceği ve su kullanımını optimize etmenin 

önemini vurguladığı belirtilmektedir (Saberali ve ark., 2022). Ayrıca, 

otomatik sistemler ve iklime duyarlı uygulamalar gibi gelişmiş sulama 

teknolojilerinin entegrasyonu, tarımsal üretimi korurken veya artırırken 

su tüketimini önemli ölçüde azaltabilmektedir (Lopez-Jimenez ve ark., 

2022; Arenas-Calle ve ark., 2022). Bu teknolojiler yalnızca suyun 

korunmasına yardımcı olmakla kalmayıp, aynı zamanda tarımsal 

uygulamalarla ilişkili sera gazı emisyonlarının azaltılmasına da katkıda 

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

 

Çiftçilerin sulamaya ilişkin algıları ve uygulamaları da uyum 

stratejilerinde önemli bir rol oynamaktadır. Araştırmalar, daha 

deneyimli ve eğitimli çiftçilerin sulamayı iklim değişikliğine uyum 

sağlamak için hayati bir araç olarak görme olasılıklarının daha yüksek 

olduğunu göstermektedir (Chinasho ve ark., 2022). Örneğin, 

Kamboçya'da çiftçiler, değişen iklim koşullarına yanıt olarak sulama 

sistemlerine yatırım yaptıklarını bildirmiş ve bu durum, uyum 

stratejilerinin şekillenmesinde yerel bilgi ve uygulamaların önemini 

vurgulamıştır (Thav, 2023). Ek olarak, kaynaklara erişim ve kurumsal 

destek gibi sosyoekonomik faktörler, çiftçilerin sulama yönetimiyle 

ilgili kararlarını önemli ölçüde etkilemektedir (Villamayor-Tomás, 

2017). 

 

Sulama alanlarının genişletilmesi, iklim değişikliğine karşı 

dayanıklılığı artırmak için bir diğer kritik strateji olarak öne 

çıkmaktadır. Kuzey Çin'de, hükümetin sulanan araziyi artırma 

planlarının, ürün verimini artırması ve iklim zorlukları karşısında uyum 



Tarımsal verimliliği kısıtlayan sorunlarla mücadele yöntemleri 2 | 162 

 

kapasitesini iyileştirmesi beklenmektedir (Zhang ve ark., 2017). Ancak, 

bu tür genişlemelerin su kıtlığı sorunlarını daha da kötüleştirebilecek 

sürdürülemez su çıkarma uygulamalarına yol açmaması gerektiği 

vurgulanmaktadır (Okada ve ark., 2015). Tarımsal ihtiyaçları çevresel 

sürdürülebilirlikle dengelemek için, sulama suyu talebine yönelik 

uyarlanabilir stratejilerin geliştirilmesi ve sürdürülebilir yönetim 

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

 

4.3. Bağ Yerleşimi ve Mikroklima Optimizasyonu 

 

Küresel iklim değişikliğine yanıt olarak bağ düzeninin ve mikro iklimin 

optimizasyonu, tarımsal uygulamaları, su yönetimini ve ekosistem 

hizmetlerini kapsayan entegre bir yaklaşım gerektiren çok yönlü bir 

zorluktur. İklim değişikliği, artan sıcaklıklar, değişen yağış düzenleri 

ve üzüm kalitesini ve verimini olumsuz etkileyebilecek daha sık aşırı 

hava olayları gibi bağcılık için önemli riskler oluşturmaktadır 

(Bernardo ve ark., 2018; Venios ve ark., 2020; Ederra ve ark., 2020; 

Santos ve ark., 2020). Bu nedenle, bağ yöneticilerinin dayanıklılığı ve 

sürdürülebilirliği artıran uyarlanabilir stratejiler benimsemeleri büyük 

önem taşımaktadır. 

 

Bağ optimizasyonunun kritik bir yönü, mikro iklimlerin yönetimidir. 

Bir bağdaki mikro iklim, gölgelik yönetimi, toprak sağlığı ve su 

mevcudiyeti gibi çeşitli faktörlerden etkilenmektedir. Asma 

yoğunluğunu ve yönünü ayarlama gibi etkili gölgelik yönetimi 

teknikleri, ışık maruziyetini ve hava sirkülasyonunu optimize ederek ısı 

stresini azaltmaya ve üzüm kalitesini iyileştirmeye yardımcı olabilir 
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(Candar ve ark., 2022; Keller, 2010). Ayrıca, örtü bitkilerinin kullanımı 

toprak sağlığını ve biyolojik çeşitliliği artırabilir; bu da zararlı kontrolü 

ve besin döngüsü gibi ekosistem hizmetlerini desteklemektedir (Guerra 

ve Steenwerth, 2011; Garcia ve ark., 2018). Bu uygulamalar yalnızca 

mikro iklimi iyileştirmekle kalmayıp, bağ operasyonlarının genel 

sürdürülebilirliğine de katkıda bulunmaktadır (Giffard ve ark., 2022; 

Viers ve ark., 2013). 

 

Su yönetimi, bağ optimizasyonunun bir diğer önemli bileşenidir. İklim 

değişikliği, özellikle Akdeniz bölgelerinde artan su kıtlığına yol 

açtığından, verimli sulama stratejilerinin uygulanması zorunlu hale 

gelmektedir (Pisciotta ve ark., 2018; Darouich ve ark., 2022). Damla 

sulama ve yağmur suyu hasadı gibi teknikler, asmaların yeterli nemi 

almasını sağlarken atığı en aza indirerek su kullanım verimliliğini 

önemli ölçüde artırabilir (Oprescu ve ark., 2023). Ayrıca, iklim 

modellemesi ve karar destek sistemleri gibi yenilikçi teknolojilerin 

entegrasyonu, bağ yöneticilerinin sulama ve diğer yönetim 

uygulamalarıyla ilgili bilinçli kararlar almalarına yardımcı olmaktadır 

(Porras ve ark., 2021; Pickering ve ark., 2015). Bu araçlar, hava 

desenleri ve toprak nem seviyeleri hakkında gerçek zamanlı veriler 

sağlayarak bağ yönetiminde proaktif ayarlamalar yapılmasını mümkün 

kılmaktadır. 

 

Sürdürülebilir toprak yönetimi uygulamalarının benimsenmesi de bağ 

dayanıklılığını artırmak için hayati bir öneme sahiptir. Azaltılmış 

toprak işleme ve organik iyileştirmeler gibi uygulamalar, toprak 

yapısını iyileştirebilir, karbon sekestrasyonunu artırabilir ve su tutma 
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kapasitelerini geliştirebilir (Zumkeller ve ark., 2022; Lazcano ve ark., 

2020). Bu stratejiler yalnızca iklim değişikliğinin etkilerini azaltmakla 

kalmayıp, bağ ekosisteminin uzun vadeli sağlığına da katkıda 

bulunmaktadır. Bağ yöneticileri, çeşitli ve sağlıklı bir toprak 

mikrobiyomunu destekleyerek kimyasal girdilere olan ihtiyacı 

azaltırken üzüm kalitesini ve verimini artırabilirler (Giffard ve ark., 

2022; Lazcano ve ark., 2020). 

 

4.4. Yenilikçi Tarım Uygulamaları  

 

Küresel iklim değişikliği, tarımsal üretim sistemleri üzerinde giderek 

artan bir tehdit oluşturmaktadır. Bu bağlamda, tarımsal ormancılık ve 

sürdürülebilir tarım gibi yenilikçi uygulamalar hem tarımsal sistemlerin 

dayanıklılığını artırma hem de çevresel sürdürülebilirliği teşvik etme 

potansiyelleriyle dikkat çekmektedir. Bu uygulamalar, yalnızca karbon 

tutulmasını desteklemekle kalmayıp, aynı zamanda biyolojik 

çeşitliliğin korunması, toprak sağlığının iyileştirilmesi ve yerel geçim 

kaynaklarının güçlendirilmesi gibi çok boyutlu faydalar sunmaktadır. 

 

Tarımsal ormancılık, ağaçların tarımsal alanlara entegre edilmesi 

yoluyla ekosistem hizmetlerini iyileştirmeyi ve iklim değişikliğine 

karşı dayanıklılığı artırmayı amaçlayan bir yaklaşımdır. Karbon 

tutulması açısından etkili bir strateji olan bu yöntem, yapılan 

çalışmalarla 2040 yılına kadar tarımsal arazilerdeki karbon depolama 

kapasitesini önemli ölçüde artırma potansiyeline sahip olduğu 

gösterilmiştir (Rijal, 2019). 
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Ağaçların tarım alanlarına entegrasyonu, tarımsal sistemlerin 

dayanıklılığını artırarak iklim değişkenliğinin etkilerini 

tamponlamaktadır (Awazi ve ark., 2020). Bunun yanı sıra, bu yaklaşım, 

toprak sağlığını ve su tutma kapasitesini iyileştirerek, özellikle kuraklık 

gibi iklimle bağlantılı risklere karşı çiftçilerin üretkenliğini 

sürdürmelerine olanak sağlamaktadır (Awazi, 2022; Tefera, 2019). 

Ayrıca, tarımsal ormancılık, yerel çiftçiler için ek gelir kaynakları 

yaratırken, gıda güvenliği açısından da kritik roller üstlenmektedir 

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

 

Sürdürülebilir tarım ise doğal kaynakların korunmasını ve tarımsal 

ekosistemlerin yenilenmesini temel alan bir yaklaşımdır. Özellikle 

tarımsal ekoloji, biyolojik çeşitliliği teşvik ederek kimyasal girdilere 

olan bağımlılığı azaltan bir yöntem olarak öne çıkmaktadır (Altieri ve 

Nicholls, 2020; Sethuraman ve ark., 2021). Bu sistem, çevresel streslere 

dayanıklı tarımsal uygulamaları destekler ve ürün çeşitliliği, ara ekim 

ve yerel genotiplerin kullanımı gibi yöntemlerle iklim değişikliğine 

uyumu artırır (Akanmu ve ark., 2023). Tarımsal ekolojik yaklaşımlar, 

küçük ölçekli çiftçilerin gıda güvenliğini sağlamanın yanı sıra, iklim 

kaynaklı şoklara duyarlılığı azaltarak kırılganlığı önemli ölçüde 

düşürmektedir (Asfaw ve ark., 2021; Isaacs ve ark., 2016). Ayrıca, bu 

uygulamalar, toprağın organik madde içeriğini artırarak uzun vadeli 

tarımsal verimliliğe katkı sağlamaktadır. 

 

Teknolojinin tarıma entegrasyonu, iklim değişikliğiyle mücadelede 

yenilikçi tarım uygulamalarını tamamlayan önemli bir unsur haline 
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gelmiştir. Hava durumu tahmini, iklim izleme sistemleri ve hassas tarım 

araçları, çiftçilere bilinçli karar alma süreçlerinde rehberlik etmektedir 

(Harmanny ve Malek, 2019). Ancak, bu modern yeniliklerin geleneksel 

bilgi ve uygulamalarla harmanlanması, daha etkili ve sürdürülebilir 

sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır (Altieri ve ark., 2015). Bu 

bağlamda, Küresel İklim Akıllı Tarım İttifakı, modern teknolojiler ile 

yerel tarımsal bilgilerin entegrasyonunun gerekliliğini 

vurgulamaktadır. İttifak, tarım sistemlerinin dayanıklılığını artırmak 

için teknolojik yeniliklerin, tarımsal ekolojinin ilkeleriyle uyum içinde 

kullanılmasını önermektedir (Altieri ve ark., 2015). 

 

Tarımsal ormancılık ve sürdürülebilir tarım uygulamaları, iklim 

değişikliğine karşı mücadelede yenilikçi ve çok yönlü çözümler 

sunmaktadır. Bu uygulamalar, karbon tutulmasından biyolojik 

çeşitliliğin korunmasına, yerel ekonomilerin desteklenmesinden gıda 

güvenliğinin artırılmasına kadar geniş bir etki yelpazesine sahiptir. 

Ancak, bu yaklaşımların başarıya ulaşması için politika desteği, yerel 

halkın katılımı ve bilimsel yeniliklerin geleneksel bilgiyle dengeli 

entegrasyonu hayati önem taşımaktadır. 

 

5.  ÜZÜM KALİTESİNE ETKİLER 

 

5.1. Şeker ve Asit Dengesi Üzerindeki Etkiler 

 

Küresel iklim değişikliğinin üzümlerdeki şeker ve asit dengesi 

üzerindeki etkileri, bağcılık araştırmalarında önemli bir ilgi odağı 

haline gelmiştir. Sıcaklıkların artmasıyla birlikte üzüm asmalarındaki 

fizyolojik süreçler değişmekte ve bu durum meyve bileşiminde önemli 
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değişikliklere yol açmaktadır. Özellikle, artan sıcaklıklar şeker 

birikimini hızlandırırken organik asit konsantrasyonlarını azaltmakta ve 

bu da üzümlerden üretilen şarapların duyusal niteliklerini olumsuz 

etkileyebilmektedir. Araştırmalar, iklim değişikliğinin üzümlerdeki 

organik asitlerin bozulmasına neden olduğunu ve bunun şaraptaki tat 

dengesini korumak açısından kritik bir sorun oluşturduğunu 

göstermektedir. Sparacio ve ark. (2021), organik asitlerin bozulmasının 

ve şeker içeriğindeki artışın, özellikle daha sıcak ve kuru bölgelerde 

iklim değişikliğinin önemli bir sonucu olduğunu vurgulamaktadır. Bu 

eğilim, şeker bileşiminin genellikle sabit kalmasına rağmen, organik 

asitlerin iklim koşullarından ve üzüm çeşitlerinin genetik faktörlerinden 

önemli ölçüde etkilendiğini belirten Kunter (2024) tarafından da 

desteklenmektedir. Tartarik ve malik asitler gibi organik asitlerdeki 

azalma, bu bileşiklerin şarabın asiditesine ve genel dengesine katkıda 

bulunması nedeniyle özellikle endişe vericidir (Навратилова ve ark., 

2020). 

 

Bunun yanı sıra, üzümlerin daha erken olgunlaşması gibi iklim 

değişikliğinin neden olduğu fenolojik değişiklikler bu etkileri daha da 

kötüleştirmektedir. Karastergiou ve ark. (2023), daha erken 

olgunlaşmanın daha yüksek şeker seviyelerine ve daha düşük organik 

asit konsantrasyonlarına yol açtığını ve bunun şarapların duyusal 

dengesini bozabileceğini bildirmektedir. Bu olgu genellikle 

"bağbozumu etkisi" olarak adlandırılmaktadır; burada iklim koşulları, 

üzüm verimi ve kalitesi üzerinde diğer çevresel faktörlerden daha 

belirgin bir etkiye sahiptir (Blanco-Ward ve ark., 2019). Bu durum, 
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şeker ve asit dengesinin hem lezzetli hem de stabil olan yüksek kaliteli 

şaraplar üretmek için gerekli olması nedeniyle derin etkiler 

yaratmaktadır. 

 

Güney Romanya gibi bölgelerde yapılan çalışmalar, iklim 

değişikliğinin şeker konsantrasyonunda önemli artışlara ve toplam 

asitlikte azalmaya yol açtığını göstererek küresel eğilimi 

doğrulamaktadır (Bucur ve ark., 2019). Irimia ve ark. (2017) de benzer 

örüntüler gözlemlemiş ve iklim parametrelerindeki değişikliklerin daha 

erken tomurcuklanma ve olgunlaşma ile birlikte asitlik seviyelerinin 

azalmasına neden olduğunu belirtmiştir. Bu bulgular, iklim 

değişikliğinin etkilerinin tekdüze olmadığını, yerel iklim koşulları ve 

üzüm çeşitleri tarafından etkilenerek farklı coğrafi bölgelerde 

değişiklik gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

 

İklim değişikliği nedeniyle üzüm bileşimindeki biyokimyasal 

değişiklikler yalnızca şekerler ve asitlerle sınırlı değildir. Fenolik 

bileşikler ve aroma öncülleri gibi ikincil metabolitlerin sentezi de bu 

durumdan etkilenmektedir. Yüksek sıcaklıkların, şarabın duyusal 

nitelikleri açısından kritik öneme sahip bu bileşiklerin sentezini 

engellediği gösterilmiştir (Tong ve ark., 2022; López ve ark., 2021).  

 

5.2. Aromatik Bileşiklerin Değişimi 

 

İklim Değişikliğinin Üzüm Aromatik Bileşenleri ve Şarap Kalitesine 

Etkileri 

Küresel iklim değişikliği, üzüm bağcılığı ve şarap üretimi üzerinde 

geniş kapsamlı etkilere sahiptir. Özellikle üzümlerdeki aromatik 
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bileşiklerin bileşimindeki değişiklikler, şarap kalitesini ve tüketici 

tercihlerini doğrudan etkileyerek sektörde önemli zorluklara yol 

açmaktadır. Artan sıcaklıklar ve değişen yağış rejimleri, üzüm 

fenolojisinde kaymalara neden olmakta ve bu durum erken hasatlar ile 

şarapların duyusal profilini oluşturan uçucu bileşiklerde farklılıklara 

yol açmaktadır. 

Üzüm Fenolojisindeki Değişimler 

İklim değişikliğinin üzüm olgunlaşma süreçleri üzerindeki en dikkat 

çekici etkilerinden biri, olgunlaşmanın hızlanmasıdır. Araştırmalara 

göre, üzüm olgunlaşması son birkaç on yılda 10 ila 24 gün daha erken 

gerçekleşmektedir (Sancho-Galán ve ark., 2021). Bu değişim, 

üzümlerin daha yüksek şeker seviyelerinde, ancak genellikle daha 

düşük asitlik ve fenolik olgunlukta hasat edilmesine neden olmaktadır. 

Şeker ve asitlik dengesi ile fenolik olgunluk, kaliteli şarap üretimi için 

temel bileşenler olduğundan, bu durum istenen aroma ve tat 

profillerinin oluşumunu olumsuz etkileyebilir (Delgado ve ark., 2022; 

Leeuwen ve Darriet, 2016). 

 

Uçucu Bileşiklerin Bileşimindeki Değişimler 

İklim değişikliğinin doğrudan etkilerinden biri, şarapların aromatik 

yapısını belirleyen uçucu bileşiklerin konsantrasyonlarındaki 

değişimlerdir. Özellikle sıcak iklimler, meyveli ve otsu duyusal 

özelliklerle ilişkilendirilen etil vanilin ve etil hekzanoat gibi bileşiklerin 

azalmasına neden olabilir (Gutiérrez-Gamboa ve ark., 2018). Bu 

değişim, şarapların duyusal profilini karmaşıklıktan uzaklaştırarak 

tüketici açısından daha az çekici hale getirebilir. 
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Ayrıca, üzümlerdeki terpenler ve norisoprenoidler gibi aromatik profili 

oluşturan diğer bileşikler, çevresel koşullara duyarlı gen ekspresyonları 

ile modüle edilmektedir (Lu ve ark., 2022; Pons ve ark., 2017). Daha 

yüksek sıcaklıklar ve artan güneş ışığı maruziyeti, bu bileşiklerin 

birikimini etkileyerek yetiştirme bölgeleri ve üzüm çeşitleri arasında 

belirgin aroma farklılıklarına yol açabilir (He ve ark., 2020; Vilanova 

ve ark., 2012). 

 

İstenmeyen Aromaların Oluşumu 

Artan sıcaklıklarla ilişkili stres faktörleri, üzüm asmalarının 

metabolizmasını etkileyerek şaraplarda istenmeyen tat ve aromaların 

ortaya çıkmasına neden olabilir. Fermantasyon sırasında belirli uçucu 

bileşiklerin sentezi değişebilir ve bu durum şarap kalitesini düşüren 

istenmeyen tatlara yol açabilir (Crespo, 2023). Bu bağlamda, üzüm 

olgunlaşma süreçleri ile fermantasyon dinamikleri arasındaki karmaşık 

etkileşimlerin daha iyi anlaşılması, şarap üreticileri için kritik bir 

araştırma alanı olarak öne çıkmaktadır (Vilela, 2019; Boss ve ark., 

2017). 

 

Uy Adaptasyon Stratejileri ve Gelecek Perspektifler 

Şarap üretiminde iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini hafifletmek 

için çeşitli uyum stratejileri geliştirilmiştir. Bu stratejiler arasında 

bağların farklı irtifa ve enlemlerde yeniden konumlandırılması, geç 

olgunlaşan üzüm çeşitlerinin tercih edilmesi ve gelişmiş sulama 

tekniklerinin uygulanması yer almaktadır. Ayrıca, fermantasyon 

süreçlerindeki teknolojik yenilikler, aroma profillerinin korunmasına 
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veya iyileştirilmesine yardımcı olabilir. Bununla birlikte, uzun vadeli 

çözümler için bağcılık sistemlerinin değişen iklim koşullarına 

dayanıklılığını artırmaya yönelik daha bütüncül yaklaşımlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu yaklaşımlar, yalnızca çevresel sürdürülebilirliği 

değil, aynı zamanda şarap üretiminde kalite sürekliliğini de 

sağlayabilir. 

 

6.  POLİTİKALAR VE FARKINDALIK 

 

6.1. İklim değişikliğine uyum için hükümet ve uluslararası 

politikalar. 

 

Küresel iklim değişikliği, çevresel, sosyal ve ekonomik sistemler 

üzerinde derin etkiler yaratarak, uyum politikalarını ulusal ve 

uluslararası düzeyde bir öncelik haline getirmiştir. Hem hükümetler 

hem de uluslararası kuruluşlar, kısa vadeli etkilerin yönetimiyle birlikte 

uzun vadeli dayanıklılığı artırmayı hedefleyen bütüncül stratejiler 

geliştirmektedir. Bu bağlamda, uyum politikalarının farklı boyutları ele 

alınarak, etkin uygulamaların önündeki fırsatlar ve engeller 

değerlendirilmektedir. 

 

Ulusal Düzeyde Uyum Politikaları 

Ulusal düzeyde uyum, genellikle iklim değişikliği unsurlarının 

kalkınma planlarına entegre edilmesi yoluyla gerçekleştirilmektedir. 

Ulusal Uyum Eylem Programları (NAPA), özellikle en az gelişmiş 

ülkelerde, geçim kaynaklarını tehdit eden iklim risklerini azaltmak için 

yol haritaları sunmaktadır (Gwimbi, 2017). Bu programlar, Birleşmiş 

Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC) 
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kapsamında oluşturulmuş ve uyumun kalkınma politikalarına 

entegrasyonunda etkili olmuştur (Ayers ve ark., 2014). Ancak, yerel 

düzeyde siyasi irade ve kurumsal kapasite eksikliği, bu programların 

uygulanabilirliğini sınırlayan temel faktörlerden biridir. Örneğin, 

Nijerya’da yerel yönetimlerin etkili düzenlemeleri uygulayamaması 

nedeniyle iklim değişikliğine karşı dayanıklılık zayıf kalmıştır (Oramah 

ve Olsen, 2021). 

 

Dayanıklılık ve Dinamik Yönetişim 

İklim değişikliğine uyum politikalarının bir diğer önemli boyutu, 

dayanıklılık kavramı etrafında şekillenmektedir. Dayanıklılık, yalnızca 

mevcut iklim etkilerine yanıt verme kapasitesini değil, aynı zamanda 

gelecekteki belirsizliklere karşı uyarlanabilirlik yeteneğini de ifade 

etmektedir (Meerow ve Stults, 2016). Bu durum, politika yapıcıların 

statik planlama modellerinden uzaklaşarak dinamik ve esnek yönetişim 

yapılarına yönelmesine yol açmıştır. Özellikle şehirlerde, kentsel 

dayanıklılık stratejileri, artan iklim risklerine karşı hazırlıklı olmak için 

uyarlanabilir çözümler sunmaktadır (Tyler ve Moench, 2012). 

Asya’daki hızlı kentleşme ve iklim etkilerinin şiddetli olduğu 

bölgelerde bu tür yaklaşımlar kritik önem taşımaktadır. 

 

Uluslararası Çerçeve: Paris Anlaşması 

Paris Anlaşması, uyum politikalarının uluslararası düzeyde ana 

hatlarını belirleyen temel çerçevelerden biridir. Anlaşmanın Madde 

2.1b’si, dayanıklılığın güçlendirilmesini temel hedeflerden biri olarak 

açıkça ortaya koymuştur (Arora ve Kaur, 2023). Bu küresel taahhüt, 

ülkeleri Ulusal Olarak Belirlenmiş Katkılar (NDC'ler) yoluyla uyum 
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planlarını detaylandırmaya teşvik etmiştir (Fofana, 2023). Ancak, 

birçok ülkenin uyum önlemlerini ulusal politikalara etkili bir şekilde 

entegre etme konusunda zorluklar yaşadığı görülmektedir (Fatemi ve 

ark., 2020). 

 

Yerel Düzeyde Yönetişim ve Toplum Katılımı 

İklim değişikliğine uyum stratejilerinin başarısı, yerel düzeyde güçlü 

yönetişim mekanizmalarının oluşturulmasına ve toplum katılımına 

bağlıdır. Etkili uyum politikaları, birden fazla paydaşın iş birliğini 

gerektirmektedir. Botsvana’da hükümet, sivil toplum kuruluşları ve 

yerel topluluklar arasındaki ortaklıklar, anlamlı ve etkili iklim uyum 

politikalarının geliştirilmesinde kilit rol oynamıştır (Makwatse ve ark., 

2022). Bu tür katılımcı yaklaşımlar, uyum politikalarının yerel 

ihtiyaçlara uygun şekilde şekillenmesini ve toplulukların kendi 

dayanıklılıklarını inşa etmelerini sağlamaktadır (Sheppard ve ark., 

2011). 

 

Çok Yönlü Yaklaşım ve Sürdürülebilir Kalkınma 

İklim değişikliğine uyum, farklı sektörleri kapsayan çok yönlü bir 

yaklaşım gerektirmektedir. Ulusal kalkınma planları, kentsel 

dayanıklılık stratejileri ve uluslararası taahhütler arasında uyumlu bir 

ilişki kurulması büyük önem taşımaktadır. Ayrıca, yerel düzeyde 

yönetişim kapasitesinin artırılması ve toplumların katılımının teşvik 

edilmesi, uyum politikalarının etkinliğini artıracaktır. Bu, yalnızca 

iklim değişikliği etkilerini hafifletmekle kalmayıp, aynı zamanda 

sürdürülebilir kalkınma hedeflerine ulaşmayı da kolaylaştıracaktır. 
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6.2. Çiftçi Eğitim Programlarının Önemi 

 

Tarımsal üretimin değişen iklim koşullarına uyum sağlaması, özellikle 

çiftçilerin bilgi ve becerilerini geliştirmeye yönelik eğitim 

programlarının etkili bir şekilde uygulanmasını gerektirmektedir. Çiftçi 

eğitim programları, dayanıklılığı artırmak, iklim değişikliğinin olumsuz 

etkilerini en aza indirmek ve tarımsal sürdürülebilirliği desteklemek 

için kritik araçlar arasında yer almaktadır. 

 

Araştırmalar, eğitim programlarının çiftçilerin iklim değişikliği 

algılarını ve karar alma süreçlerini önemli ölçüde etkilediğini ortaya 

koymaktadır. Yarney ve ark. (2021), özellikle kırsal kadın çiftçilerin 

iklim değişikliği konusunda sürekli eğitime ihtiyaç duyduğunu ve bu 

tür programların sürdürülebilir adaptasyon stratejilerinin 

uygulanmasını teşvik ettiğini vurgulamaktadır. Benzer şekilde, 

Tshikororo ve ark. (2020), yayım hizmetlerine erişimin çiftçilerin 

adaptasyon stratejilerini benimsemelerinde olumlu bir etkiye sahip 

olduğunu ve kurumsal desteğin bu süreçte önemli bir rol oynadığını 

ifade etmektedir. 

 

Eğitim programlarının etkili olabilmesi için, çiftçilerin özel 

ihtiyaçlarına ve bağlamlarına uygun şekilde tasarlanması 

gerekmektedir. Mahmood ve ark. (2020), iklim değişikliği 

farkındalığının adaptasyon davranışlarını etkileyen kritik bir faktör 

olduğunu belirtmiş ve yayım ajanlarının eğitim sunmadaki hayati 

rolünü vurgulamıştır. Eğitim müfredatının, çiftçilerin iklim 

değişikliğine karşı direnç geliştirmesine yardımcı olacak yenilikçi 
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teknikleri içermesi büyük önem taşımaktadır. Teklu ve ark. (2023), 

iklim akıllı tarım uygulamalarının eğitim programlarına entegre 

edilmesinin, çiftçilere üretkenliği koruma ve iklim değişikliğinin 

olumsuz etkilerini azaltma konularında yardımcı olduğunu ifade 

etmektedir. 

 

Çiftçilerin sosyo-ekonomik durumu, adaptasyon kapasitelerini 

doğrudan etkileyen önemli bir faktördür. Das (2021), yoksul çiftçilik 

yapan hanelerin iklim değişikliğine karşı daha savunmasız olduğunu ve 

bu gruplar için hedefli adaptasyon önlemlerinin gerekli olduğunu 

vurgulamaktadır. Bu bağlamda, eğitim programları, yalnızca teknik 

becerilere odaklanmakla kalmamalı, aynı zamanda sosyo-ekonomik 

engelleri ele alarak dayanıklılığı artırmayı hedeflemelidir. Çiftçi 

gruplarının kurulması, iş birliğini ve bilgi paylaşımını teşvik ederek 

eğitimin etkinliğini artırabilir (Priyanto ve ark., 2021). 

 

Eğitim programlarının başarısı, çiftçilerin aktif katılımını ve yerel 

bilgiye dayalı öğrenme süreçlerini içermesine bağlıdır. Everest (2021), 

eğitim programlarına katılan çiftçilerin uyarlanabilir uygulamalara 

daha kolay entegre olduğunu belirtmiştir. Priyanto ve ark. (2020), 

yapılandırılmış eğitimlere katılan çiftçilerin uyum stratejilerini 

benimseme olasılığının daha yüksek olduğunu ifade etmektedir. 

 

Etkili çiftçi eğitim programları, iklim değişikliği karşısında tarım 

sektörünün dayanıklılığını artırmak için vazgeçilmezdir. Eğitim, 

yalnızca teknik bilgi sağlamanın ötesinde, çiftçilerin karşılaştığı sosyo-

ekonomik ve çevresel engelleri ele alan çok yönlü bir yaklaşımı 
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gerektirmektedir. Bu programların tasarımı, çiftçilerin özel 

ihtiyaçlarına göre uyarlanmalı ve yerel topluluklarla iş birliğini teşvik 

etmelidir. Bu şekilde, tarımsal üretimde sürdürülebilirlik sağlanabilir ve 

iklim değişikliğinin olumsuz etkileri en aza indirilebilir. 

 

SONUÇ  

 

Küresel iklim değişikliği, üzüm yetiştiriciliği ve şarap üretimi üzerinde 

geniş kapsamlı zorluklar yaratmaktadır. Sıcaklık artışları, değişen yağış 

düzenleri ve aşırı hava olayları, bağcılık uygulamalarını ve şarap 

kalitesini doğrudan etkileyerek sektörde önemli değişimlere yol 

açmaktadır. 

 

Fenolojide Değişiklikler ve Kalite Üzerindeki Etkiler 

Artan sıcaklıklar, üzüm asmalarının büyüme döngülerinde kaymalara 

neden olarak daha erken tomurcuklanma, çiçeklenme ve olgunlaşma 

süreçlerini beraberinde getirmektedir. Bu durum, üzümde şeker 

birikimini hızlandırırken asitlik ve fenolik olgunluk arasında 

dengesizlik yaratabilir. Örneğin, İspanya'nın Endülüs bölgesinde 

yapılan araştırmalar, sıcaklık artışlarının üzümlerdeki ikincil 

metabolitlerin konsantrasyonunu etkilediğini ve bunun şarapların 

duyusal profillerini olumsuz yönde etkileyebileceğini göstermektedir 

(Sancho-Galán ve ark., 2020). Şeker ve asitlikteki bu dengesizlik, 

şaraplarda alkol içeriğini artırarak lezzet profillerini değiştirebilir ve 

tüketici tercihlerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Rayne ve ark., 2011). 
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Hastalıkların Yaygınlaşması 

İklim değişikliği, bağcılık için uygun koşullarda değişiklikler yaratarak 

asma hastalıklarının yayılmasına neden olabilmektedir. Daha yüksek 

sıcaklıklar ve düzensiz yağışlar, patojenler ve zararlılar için elverişli 

ortamlar yaratmaktadır. Yoğun yağış ve sel gibi aşırı hava olayları, 

hastalıkların yayılmasını artırarak üretim kayıplarına yol açabilir (Li ve 

ark., 2019). Bu tür koşullar, bağ sağlığı ve yönetim uygulamaları 

üzerinde ek baskılar oluşturmaktadır. 

 

Bağcılık Bölgelerindeki Değişimler 

Değişen iklim, geleneksel üzüm yetiştirme bölgelerinin uygunluğunu 

yeniden şekillendirmektedir. Sıcaklık stresine ve su kıtlığına maruz 

kalan bazı bölgeler daha az elverişli hale gelirken, daha önce marjinal 

olarak değerlendirilen bölgeler bağcılık için uygun hale gelebilmektedir 

(Gaiotti ve ark., 2018). Bu durum, yerleşik şarap endüstrileri için 

ekonomik sonuçlar doğurabilir ve yeni bağcılık alanlarının keşfini 

teşvik edebilir (Fraga ve ark., 2017). 

 

Adaptasyon Stratejileri ve Sürdürülebilirlik 

Üzüm yetiştiriciliğinin sürdürülebilirliğini sağlamak ve iklim 

değişikliğinin olumsuz etkilerini en aza indirmek için bir dizi 

adaptasyon stratejisi benimsenmelidir: 

 

İklim İzleme ve Modern Teknolojiler  

İklim izleme cihazlarının kullanımı, bağ yönetimi kararlarını optimize 

etmek için hayati önem taşımaktadır. Bu teknolojiler, sıcaklık ve nem 
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gibi mikroklimatik koşulların izlenmesine olanak tanıyarak proaktif 

önlemler alınmasını sağlamaktadır (Savina, 2023). 

 

Su ve Kaynak Yönetimi 

Su tasarrufunu artıran sulama teknikleri ve gübre kullanımını optimize 

eden uygulamalar, bağcılık sürdürülebilirliğini desteklemektedir. 

Ayrıca, biyolojik haşere kontrol yöntemleri, kimyasal kullanımını 

azaltarak çevre dostu bir yaklaşım sunmaktadır (Keller, 2010). 

 

Duyusal Profillerin Korunması 

Şaraplarda hızlanan olgunlaşma nedeniyle artan alkol oranı, lezzet 

profillerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durumu dengelemek için 

asma çeşitliliğinin artırılması, olgunlaşma sürelerinin genetik veya 

kültürel yöntemlerle düzenlenmesi gibi çözümler değerlendirilebilir 

(Firth ve ark., 2017). 

 

Küresel iklim değişikliği, üzüm yetiştiriciliği ve şarap endüstrisi 

üzerinde derin ve çok yönlü etkiler yaratmaktadır. Artan sıcaklıklar, 

değişen yağış rejimleri ve aşırı hava olayları, bağcılık uygulamalarını 

ve şarap kalitesini doğrudan etkileyerek sektörde önemli zorluklara yol 

açmaktadır. Bu etkilerin hafifletilmesi ve bağcılığın 

sürdürülebilirliğinin korunması için adaptasyon stratejilerinin 

uygulanması kritik bir öneme sahiptir. 

 

Yenilikçi yönetim yaklaşımları, çevre dostu uygulamalar ve iklim 

değişikliğine dayanıklı asma türlerinin geliştirilmesi, bağcılık 

sektörünün geleceğini şekillendirecek temel unsurlar arasında yer 
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almaktadır. Bu stratejiler, yalnızca iklim değişikliğinin olumsuz 

etkilerini azaltmakla kalmayıp, aynı zamanda şarap üretiminde kalite 

ve verimliliğin sürdürülebilirliğini sağlamaya yönelik uzun vadeli 

çözümler sunmaktadır. 
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GİRİŞ 

 

Yeryüzünde yaşayan tüm canlıların yaşamlarını sürdürebilmeleri için 

temel gereksinimlerin başında kuşkusuz su ve gıda ihtiyaçları 

gelmektedir (Elser, 2012; Mohan ve ark., 2019; Akhtar ve ark., 2021). 

İnsanların tükettiği gıdalar, temel olarak hayvansal ve bitkisel gıdalar 

şeklinde sınıflandırılmakta olup, bu sınıflar içinde yer alan her bir ürün, 

insan sağlığı açısından önemi nedeniyle tıpkı bir yapbozun parçası gibi 

birbirini tamamlayan kritik işlevlere sahiptir (López ve ark., 2018; 

Kyriakopoulou ve ark., 2019). 

 

Oldukça geniş bir çeşitlilik sunan gıdalar arasında, insanların 

beslenmesinde önemli bir yere sahip olan bitkisel ürünlerin başında 

meyveler gelmektedir (Foley ve ark., 2011; Gregory ve George, 2011). 

Meyvelerin insan tüketimindeki yeri ve önemi, sağlık üzerindeki 

olumlu etkileri sayesinde tartışmasız bir şekilde güncelliğini 

korumaktadır (Olza ve ark., 2017; Septembre-Malaterre ve ark., 2018; 

Acero ve ark., 2019; Yahia ve ark., 2019; Cömert ve ark., 2020; Jiang 

ve ark., 2020; Mannino ve ark., 2020; Salehi ve Aghajanzadeh, 2020). 

Bunun yanı sıra, raf ömürleri açısından değerlendirildiğinde, çoğu 

meyvenin kısa sürede bozulabilir olması, kalite ve tazelik özelliklerinin 

korunmasında karşılaşılan temel sorunlardan biridir. Bu sorun, hem 

yurtiçi hem de uluslararası ticarette meyvelerin pazarlanması sürecinde 

önemli problemlere yol açmaktadır (Toivonen ve ark., 2014; De Venuto 

ve Mezzina, 2018; Harker ve ark., 2019; Lufu ve ark., 2019; Yahaya ve 

Mardiyya, 2019). Bu soruna çözüm bulma gerekliliği, literatürde bu 
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konuda birçok çalışmanın yapılmasını teşvik etmiş ve halen bu alanda 

araştırmalar devam etmektedir. 

 

Bu bağlamda yapılan literatür araştırmaları, etkinliği kanıtlanmış ve bu 

probleme çözüm olabilecek yöntemlerden birinin, poliamin adı verilen 

bileşiklerin meyvelerde dışsal (eksojen) uygulamalarla kullanılması 

olduğunu göstermektedir (Archana ve Suresh, 2019; Zahedi ve ark., 

2019; Kowaleguet ve ark., 2022; Mishra ve ark., 2022; Singh ve ark., 

2022; Trivedi ve ark., 2023). 

 

Çoğu canlı organizmada doğal olarak bulunabilen ve biyolojik 

mekanizmalara yabancı olmayan poliaminler, yapısal olarak alifatik 

nitrojen gruplarından oluşan, düşük molekül ağırlıklı biyolojik 

bileşiklerdir. Canlılar için büyük öneme sahip olan bu bileşiklerin 

başında en yaygın olarak putresin, spermidin ve spermin gelmektedir 

(Vikipedi, 2024) (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. Temel poliaminler ve kimyasal bileşimleri 

 

Belli başlı meyvelerin hasat edildikten sonra oldukça kısa süre içinde 

olgunlaşarak çürümeye yüz tutmaları ve bu nedenle kalite özelliklerini 

hızla kaybetmeleri, birçok fizyolojik olayla ilişkilendirilmektedir. 

Meyvelerin çabuk olgunlaşmasında rol oynayan temel süreçlerden biri, 
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etilen üretimidir. Bir meyvede hasat sonrası gerçekleşen etilen 

üretiminin ne kadar geciktirilebilirse, olgunlaşma süreci de o ölçüde 

yavaşlatılabilir ve böylece meyveler kalite özelliklerini daha uzun süre 

koruyabilir. Bu konuda yapılan çeşitli araştırmalar, poliaminler ile 

etilen üretimi arasında meyveler üzerinde böyle bir etkiye sahip bir 

ilişki olduğunu göstermektedir (Guo ve ark., 2018; Liu ve ark., 2018; 

Chen ve ark., 2019; Killiny ve Nehela, 2020; Shukla ve ark., 2020) 

(Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. Bitkilerdeki poliamin biyosentez mekanizmaları (Şahin ve Örgeç, 2022) 
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Birçok araştırmada, poliaminlerin meyvelerde hasat sonrası depolama 

koşullarında eksojen olarak uygulanmasıyla, etilen üretimini büyük 

ölçüde yavaşlatarak meyvelerin olgunlaşma sürecini geciktirdiği ve bu 

sayede depolama süresini uzatarak meyve kalite özelliklerini daha uzun 

süre koruduğu tespit edilmiştir. Bu doğrultuda, poliaminlerin hasat 

sonrası meyve kalite özellikleri üzerindeki önemli etkilerini ele alan 

güncel literatür araştırmaları göz önünde bulundurularak, bu çalışmada 

poliaminlerin rolü daha ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir..  

 

1. POLİAMİNLERİN HASAT SONRASI MEYVE KALİTE 

KRİTERLERİ ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Mishra ve ark. (2022), siyah erik (Syzygium cumini L. Skeels) üzerinde 

poliaminlerden putresini eksojen olarak uyguladıkları çalışmalarında, 

1.0 mM dozlu putresin kullandıkları meyvelerde kontrol meyvelere 

göre 1.5 kat daha az ağırlık kaybı ve bozulmanın gerçekleştiğini 

bildirmişlerdir. Singh ve ark. (2022), Kuzeybatı Hindistan’da armut 

meyveleri üzerinde farklı dozlu putresin kullandıkları çalışmalarında, 

2.0 mM ve 3.0 mM muamele dozlu putresinli meyvelerin kontrol 

meyvelere göre, ağırlık kayıpları ve bozulmalarının önemli ölçüde daha 

az olduğunu; ayrıca meyve sertliği, çözünür katı madde içeriği (SÇKM) 

ve titre edilebilir asitliği (TA) gibi değerlerin ise önemli ölçüde daha da 

arttığını belirtmişlerdir.  Kowaleguet ve ark. (2022), ‘Eureka’ çeşidi 

limonlarda putresin ve spermidinin farklı dozlarını uyguladıkları 

çalışmalarında, 1.0 mM dozlu putresin ve 1.0 mM dozlu spermidin 

kullanılan meyvelerin, kontrol meyvelere göre, önemli ölçüde daha 

yüksek çözünür katı madde içeriği ve titre edilebilir asitliğine sahip 
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olduğunu, bu sayede poliaminli meyvelerin kalite özelliklerini daha 

uzun sürelerde koruyabildiğini rapor etmişlerdir. Archana ve Suresh 

(2019), muzda farklı dozlu spermin kullandıkları çalışmalarında, 5.0 

mM dozlu spermin muameleli meyvelerde, kontrol meyvelere göre, 

meyve ağırlık kaybının, meyve yumuşamasının ve renk değişiminin 

önemli ölçüde daha az olduğunu, ayrıca, poliaminli meyvelerde 

biyokimyasal kalite özelliklerinde değişimlerin daha yavaş 

gerçekleştiğini bildirmişlerdir. Ennab ve ark. (2020), ‘Murcott’ çeşidi 

mandarinada 50 ve 100 ppm dozlu putresin muameleleri yaptıkları 

çalışmalarında, her iki doz putresinli meyvelerde, kontrol meyvelere 

göre, önemli ölçüde ağırlık kayıplarının ve çürüme oranlarının 

azaldığını tespit etmişlerdir. Araştırmacılar, ayrıca, putresin kullanılan 

meyvelerin önemli derecede daha fazla çözünür katı madde miktarı, 

titre edilebilir asitlik ve askorbik asit içerdiğini de vurgulamışlardır. 

 

Fawole ve ark. (2020), narda farklı dozlu putresin kullandıkları 

çalışmalarında, 2 mmol/L muamele dozlu putresinli meyvelerde, 

kontrol meyvelere göre, önemli ölçüde meyve sululuğu ve 

gevrekliğinin en iyi şekilde korunduğunu, böylece bu meyvelerde, 

putresinin meyve depolanma süresi ve kalitesini arttırdığını 

söylemişlerdir. Noori ve ark. (2024), ‘Shahroudi’ çeşidi üzümde 

putresin ve spermidin poliaminlerini kullandıkları çalışmalarında, 

putresin ve spermidinin depolama sırasında üzümde meyve sertliği, 

ağırlık kaybı, antosiyanin içeriği, titre edilebilir asitlik, C vitamini ve 

toplam çözünür kuru madde miktarı gibi özellikleri koruduğunu, 

yaşlanmayı geciktirdiğini ve depolama ömrünü uzattığını 
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bildirmişlerdir. Gundogdu ve ark. (2023), erik üzerinde 0.5, 1 ve 1.5 

mM dozlarında spermidin kullandıkları çalışmalarında, 1 ve 1.5 mM 

dozlu spermidinli meyvelerde, kontrol meyvelere göre, polifenollerin 

ve organik asitlerin önemli ölçüde daha iyi korunduğunu 

bildirmişlerdir. Araştırmacılar, ek olarak, spermidinin erik 

meyvelerinin tat ve sağlığını koruyan bir metabolik koruyucu olduğunu 

da vurgulamışlardır. Orman (2023), şeftali üzerinde farklı dozlu 

spermidin uygulamaları yaptığı çalışmasında, 1.0 mM doz kullandığı 

spermidinli meyvelerde, kontrol meyvelere göre, meyve eti sertliği ve 

ağırlık kayıpları özelliklerinin daha iyi korunduğunu belirtmiştir. 

Mabunda ve ark. (2023), ‘Solo’ çeşidi papayada farklı dozlu putresin 

kullandıkları çalışmalarında, 2 ve 3 mM putresin dozları kullanılan 

papaya meyvelerinde, kontrol meyvelere göre, meyve ağırlık ve sertlik 

kayıplarının önemli ölçüde daha az olduğunu bildirmişlerdir. 

 

SONUÇ 

 

Meyvelerin, insan sağlığının korunmasında oldukça önemli bir rolü 

bulunduğu herkesçe bilinen bir gerçektir. İnsanlık tarihinden bu yana 

meyveler hem yurt içi hem de yurt dışındaki birçok tüketicilere mevcut 

kalite özellikleri bozulmadan pazarlanabilmektedir. Ancak, çoğu 

meyvelerde hasattan itibaren depolama süreçlerinde hızlıca kalite 

özelliklerinin kaybedilmesiyle meyve bozulma ve çürümeleri 

gerçekleşmektedir. Bu sorun, meyve üreticileri ve tüketicilerine, hem 

maddi açıdan hem de zaman kaybı açısından ciddi kayıplar 

verdirmektedir. Buna istinaden, bu probleme çözüm veya çözümler 

üretebilmek amacıyla birçok bilimsel araştırmalar yapılmış olup bu 
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çalışmalar halen de devam etmektedir. Konuyla ilgili olarak, yapılmış 

literatür araştırmalarında, meyveler üzerinde hasat sonrasında 

‘poliaminli’ bileşiklerin eksojen olarak kullanımının, mevcut sorun için 

bir çözüm olduğu kanaatine varılmıştır. Poliaminler, canlıların çoğunda 

bulunan ve onların mekanizmalarına yön veren önemli bileşiklerdendir. 

Bu bileşikler arasında yaygın olarak; putresin, spermidin ve spermin 

gibi bileşikler bulunmaktadır. Bu çalışmanın amacına uygun olarak 

daha detaylı bir şekilde irdelenen güncel literatür çalışmalarına göre, bu 

bileşiklerin kullanılması, özellikle de erik, armut, limon, muz, 

mandalina, nar, üzüm, şeftali ve papaya gibi çabuk bozulabilen 

meyvelerde; meyve sertliği, ağırlık kaybı, antosiyanin içeriği, titre 

edilebilir asitlik, C vitamini ve toplam çözünür kuru madde miktarı gibi 

meyve kalite özelliklerinin korunmasını sağlamış ve böylece 

meyvelerin depolanma süreleri ve raf ömürleri daha da artmıştır. 

Dolayısıyla, literatür çalışmalarında, poliaminlerin bu olumlu özelliği 

sayesinde, hasat sonrasında meyveler üzerinde kullanımları önerilmiş 

ve bu bileşikler oldukça umut verici bulunmuştur. 
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GİRİŞ 

 

Rizosfer terimi ilk olarak Hiltner tarafından tanımlanmıştır. Hiltner, 

bunu kökün etkilediği toprak bölmesi olarak tanımlamıştır (Hiltner, 

1904). Rizosfer, mikrobiyal çeşitlilik (Hacquard ve ark., 2015) 

bakımından çevresindeki toplu topraktan ve bitki endofitik 

bölmesinden farklıdır ve üyeleri kök eksüdatlarının salınımını etkiler. 

Kök eksüdatları, yararlı mikropların çekilmesi de dahil olmak üzere 

mikrobiyal topluluk yapısının şekillenmesinden sorumludur (Zhalnina 

ve ark., 2018; Korenblum ve ark., 2020). Bitki köklerini başarıyla 

kolonize ettikten sonra, yararlı mikroplar besin edinimi, bitki 

zindeliğinin iyileştirilmesi ve patojen kolonizasyonunun inhibisyonu 

için önemli olan proteinler ve ikincil metabolitler salgılamaktadır 

(Pieterse ve ark., 2014; Yu ve ark., 2019). Bitkiler ve toprak 

mikroorganizmaları, oldukça uzun bir süredir birbirleriyle yakın 

yaşıyor ve birlikte yaşam koşullarına adapte oluyorlar; bu süre zarfında 

her ikisi de birbirleri tarafından oluşturulan ve salınan sinyal 

moleküllerine maruz kalmaktadırlar (Lyu ve ark., 2021). Bitkiler ise 

köklerinden çeşitli kimyasal yapıya sahip bazı aktif metabolitler 

salgılamakta ve rizosferdeki mikrobiyal toplulukların şekillenmesine 

yardımcı olmaktadır (Papenfort ve Bassler, 2016). Bitki-mikrop 

etkileşimi yalnızca bitki üretkenliğini korumakla kalmayıp, aynı 

zamanda sağlıklı bir ekosistemi destekleyerek küresel gıda güvenliğini 

de sağlamaktadır (Sati ve ark., 2022). 

 

Domates (Solanum lycopersicum), Solanaceae familyasına aittir ve 

dünyanın en popüler sebzelerinden biri olarak kabul edilmektedir 
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(Pritesh ve ark., 2011). Dünya çapında yaygın olarak kullanılan en 

önemli tropikal sebze ürünüdür (Hadian ve ark., 2011). Yerel pazar için 

yüksek değerli bir bahçe ürünüdür ve hem kırsal hem de kentsel nüfus 

için daha iyi beslenme ve geçim kaynağına katkıda bulunan önemli bir 

diyet bileşenidir (Waiganjo ve ark., 2006). Meyveler salatalarda taze 

olarak kullanılır veya sebze olarak pişirilir, domates salçası (püre), 

domates sosu, ketçap, meyve suyu olarak işlenmiş formda ve ayrıca 

kurutulabilir. A ve C vitaminleri açısından zengindir ve prostat kanseri, 

kalp ve yaşa bağlı hastalıkların görülme sıklığını azalttığı bilinen bir 

gıda bileşeni olan likopen içerdiği için önem kazanmaktadır (Wu ve 

ark., 2022). 

 

Domates oldukça uyumlu olmasına rağmen 15 °C - 25 °C optimum 

sıcaklıklara sahip sıcak koşullarda iyi büyümektedir. Yüksek nem ve 

sıcaklıklar meyve tutumunu ve verimi azaltmaktadır. Çok düşük 

sıcaklıklar renk oluşumunu ve olgunlaşmayı geciktirirken, 30 °C’nin 

üzerindeki sıcaklıklar meyve tutumunu, likopen gelişimini ve lezzeti 

engellemektedir. Domates, düşük ila orta yağışlı ve sezon dışında ek 

sulama yapılan koşullarda en iyi şekilde büyümektedir. Islak koşullar 

hastalık saldırılarını artırır ve meyve olgunlaşmasını etkilemektedir. 

Domatesler, organik madde açısından zengin, iyi drene edilmiş ve pH 

aralığı 5-7,5 olan çok çeşitli toprak tiplerinde iyi gelişmektedir 

(Waiganjo ve ark., 2006). Domates bitkileri iyi drene edilmiş ve organik 

maddeyle bolca iyileştirilmiş toprağı tercih etmektedir. Toprak iyi nem 

tutma kapasitesine sahip olmalıdır. Deniz seviyesinden 1000 m ila 2000 

m arasındaki yükseklik domates yetiştiriciliği için uygundur (Robert, 
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2005). Ancak, domatesin verimliliğini ve kalitesini etkileyen birçok 

kısıtlama vardır ve bunlar arasında hastalıklar önemli bir rol 

oynamaktadır (Pritesh ve ark., 2011). Domatesin en yaygın hastalıkları 

arasında erken yanıklık, antraknoz, bakteriyel solgunluk, bakteriyel 

kanser, domates lekeli solgunluğu, verticillium solgunluğu ve fusarium 

solgunluğu bulunmaktadır (Kumar ve ark., 2018). Domates Fusarium 

solgunluğu, dünya çapında hem tarlada hem de serada yetiştirilen 

domateslerde en önemli domates hastalıklarından biri olarak kabul 

edilmektedir (Abdel-Monaim, 2012; Amini ve ark., 2010). Bu fungusun 

neden olduğu hastalık, solmuş bitkiler, sararmış yapraklar ve 

minimal/azalmış veya hatta tam kayıp/yok ürün verimi ile 

karakterizedir (Srinivas ve ark., 2019). En az 32 ülkenin hastalığı 

bildirdiği ve özellikle sıcak iklime sahip ülkelerde şiddetli semptomlara 

neden olduğu rapor edilmiştir (Bawa, 2016). Fusarium fungusu, 

dünyanın tüm önemli domates yetiştirme bölgelerinde bulunan bir 

domates bitkisi patojenidir (Suárez-Estrella ve ark., 2007) ve üç tür 

eşeysiz spor üretir; mikrokonidya, makrokonidya ve klamidosporlar 

(Arios, 1988). Fusarium oxysporum’un bazı suşları patojenik değildir 

ve hatta patojenik suşların büyümesini antagonize edebilir ve biyolojik 

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

 

Domateste Fusarium solgunluğunun kontrolü, bitki canlılığını ve 

meyve kalitesi ve miktarını korumak açısından önemlidir. Fusarium 

solgunluğu Borrero ve ark. (2006), Elmer (2006) ve L’Haridon ve ark. 

(2011)’a göre kontrolü zor bir hastalık olmasına rağmen, bu fungal 

patojeni kontrol etmek için çok sayıda strateji önerilmiştir (Biondi ve 
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ark., 2004; Ahmed, 2011). Ancak, hastalığı kontrol etme girişimleri, 

esas olarak yeni patojenik ırkların ortaya çıkması nedeniyle sınırlı bir 

başarı elde edilmiştir (Silva ve ark., 2005). Hastalığın kontrolünde 

kullanılan belgelenmiş yöntemler arasında kültürel, biyolojik, direnç 

kullanımı, kimyasal (Pottorf, 2006) ve doğal ürünlerin kullanımı 

(Kimaru ve ark., 2004) yer almaktadır. F. oxysporum f. sp. lycopersici: 

Fr. f. sp. lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder & H.N. Hansen (FOL) ve 

domateste taç ve kök çürümesine neden olan türün bir başka formu olan 

F. oxysporum f. sp. radicis lycopersici (FORL), dünya çapında domates 

de verim ve kaliteyi tehdit etmektedir (Jones ve Woltz, 1981).  Özellikle 

seralarda, poli tünellerde ve Türkiye’nin batı bölgesindeki tarlalarda, bu 

patojenleri kontrol etmek için fumigantlar ve/veya toprak sterilizasyonu 

veya metil bromür alternatifleri kullanılmasına rağmen domates üretim 

alanlarında hastalık görülmeye devam etmektedir (Baysal ve ark., 

2009). 

 

Mitogenle aktive olan protein (MAP) kinaz kaskadları, çeşitli hücre dışı 

sinyallerin iletilmesinde, büyüme ve farklılaşma süreçlerinin 

düzenlenmesinde önemli roller oynamaktadır. MAP kinaz kaskadları, 

bir MAP kinaz kinaz kinazı (MAPKKK), bir MAP kinaz kinazı 

(MAPKK) ve korunan treonin ve tirozin kalıntılarının çift 

fosforilasyonu ile aktive edilen bir MAP kinazı (MAPK) içerir (Rispail 

ve ark., 2009). Tomurcuklanan maya Saccharomyces cerevisiae’de, beş 

ayrı MAP kinazından oluşan bir sinyal yolu tanımlanmış ve çiftleşmeyi, 

invaziv büyümeyi, hücre duvarı bütünlüğünü, ozmoregülasyon stres 

yanıtını ve askospor oluşumunu düzenlediği gösterilmiştir (Zeng ve 
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ark., 2012). İnsan patojeni Aspergillus fumigatus’ta, hücre duvarı 

bütünlüğünü, oksidatif stres yanıtını, demir adaptasyonunu, yapışmayı, 

virülansı ve sekonder metabolizmanın biyosentezini düzenleyen 

yalnızca üç MAP kinazı vardır (Jain ve ark., 2011; Valiante ve ark., 

2009). Magnaporthe oryzae’de benzer şekilde, üç MAP kinazı 

appressorium oluşumu, patojenite, enfeksiyöz büyüme, konidiasyon, 

hücre duvarı bütünlüğü ve oksidatif stres yanıtının modülasyonunda rol 

oynamaktadır (Zhao ve ark., 2007). Fusarium graminearum’da, MAP 

kinazı MGV1 dişi doğurganlığı, heterokaryon oluşumu ve bitki 

enfeksiyonu için gereklidir, ancak konidiasyon için gerekli değildir 

(Hou ve ark., 2002). Alternaria alternative’da, MAP kinazı AaSLT2 

konidiasyonu, virülansı ve toksin ve melanin üretimini yönetir (Yago 

ve ark., 2011). Coniothyrium minitans’ta, hücre duvarı bütünlüğünde 

rol oynayan CmBck1 ve CmSlt2 kinaz genlerinin silinmesi sırasıyla 

konidiasyonu ve mikoparazitizmi etkilemektedir (Zeng ve ark., 2012). 

Yukarıdaki bulgular, MAP kinaz sinyal mekanizmasının fungus 

fizyolojisindeki önemini vurgulamakla birlikte, farklı fungus türlerinde 

farklı özellikleri düzenleyebileceğini de düşündürmektedir. 

 

1864 yılında Rus mikolog M. Woronin, Ascobolus pulceherrimus 

fungusundaki belirgin bir organel tipinin özelliklerini bildirmiştir 

(Woronin, 1864). Hifal bölmeleri ayıran septumun her iki tarafında 

birkaç tane olmak üzere yüksek derecede kırıcı parçacıklar 

tanımlanmıştır. Sonraki 135 yılda Buller (1933) tarafından Woronin 

cisimcikleri olarak adlandırılan bu organeller 50’den fazla fungus 

türünde tanımlanmıştır; ancak hücresel kökenleri ve biyokimyasal 
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bileşimleri belirsizliğini korumuştur. Bunlar filamentli Ascomycotina, 

örn. Neurospora crassa ve Aspergillus nidulans ve filamentli funguslar 

olan Deuteromycotina ile sınırlı gibi görünmekteydi (Markham, 1994). 

Woronin cisimcikleri, filamentli fungusların karakteristik bir büyüme 

yönü için gerekli görülmüş ve bu organizmalar, çekirdekler gibi büyük 

organeller de dahil olmak üzere sitoplazmanın bölmeden bölmeye 

akabildiği, bölmeleri ayıran septalardaki küçük gözeneklerden 

geçebildiği geniş hif ağları oluşturmaktadır. Hifler hasar gördüğünde, 

Woronin cisimcikleri birkaç saniye içinde septum gözeneklerini 

tıkamış gibi görünmektedir (Collinge ve Markham, 1985). Doğadaki 

funguslar rüzgar, yağmur, böcekler ve diğer hayvanlardan sürekli 

fiziksel hasara maruz kaldığı için sitoplazma kaybını önleyen bir 

mekanizma şarttır (Bartnicki-Garcia ve Lippman, 1972). Woronin 

cisimlerinin doğasıyla ilgili bilgilerin çoğu mikroskobik analizlerden 

elde edilmiştir. Küçük boyutları ışık mikroskoplarının çözünürlük 

sınırına yakın olduğundan, yalnızca septalara yakın refraktil cisimler 

olarak tanımlanmıştır. Elektron mikrografilerinde, genellikle tek bir 

zarla bağlı, 150 ila 500 nm elektron yoğun organeller olarak 

tanımlanırlar. Çeşitli türlerde, her septumda üç ila altı tane görülmüştür 

(Brenner ve Carroll, 1968; Collinge ve ark., 1978). Woronin 

cisimcikleri (WB’ler), filamentli funguslara özgü peroksizomla ilişkili 

organellerdir ve burada hücresel yaralanmaya yanıt olarak septal 

gözeneği kapatma işlevi görürler (Markham ve Collinge, 1987). Bu 

organel, peroksizom matrisine yerleşmek için peroksizom hedefleme 

sinyali 1’i (PTS1) kullanan funguslara özgü bir protein olan HEX 

üzerinde merkezlenirler (Jedd ve Chua, 2000; Managadze ve ark., 
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2007), burada katı bir mikron ölçeğinde protein topluluğu üretmek için 

kendi kendine bir araya gelirler (Jedd ve Chua, 2000; Yuan ve ark., 

2003). Hex delesyon mutantlarında (Jedd ve Chua, 2000; Tenney ve 

ark., 2000; Soundararajan ve ark., 2004; Maruyama ve ark., 2005) veya 

kendi kendine birleşmeyi bozan hex mutantlarında (Yuan ve ark., 

2003), hifler hücresel yaralanmadan sonra protoplazmayı 

sızdırmaktadır ve ayrıca bitki patojeni Magnaporthe grisea’nın 

(Soundararajan ve ark., 2004) bozulmuş invaziv büyümesi de dahil 

olmak üzere çeşitli ikincil kusurlar göstermektedir. Bu nedenle, WB’ler 

fungus hiflerinin benzersiz hücresel mimarisini destekleyen önemli bir 

adaptif işlevde rol aldığı düşünülmektedir. 

 

Kök salgılarının bitkiler ve toprak organizmaları arasındaki etkileşimin 

düzenleyicileri olarak önemli bir rol oynadığına inanılmaktadır (Bais ve 

ark., 2006). Bitkiler, rizosferin besin kalitesini artıran ve birçok 

mikroorganizmanın gelişimini destekleyen büyük miktarlarda organik 

asit ve amino asit salgılamaktadır (Bais ve ark., 2006). Bitkiler ayrıca 

rizosfer organizmalarını modüle edebilen DNA, proteinler, yüksek 

moleküler ağırlıklı moleküller, fenolik bileşikler ve diğer ikincil 

metabolitleri de salgılamaktadır (Bais ve ark., 2006; De La Pena ve 

Vivanco, 2010). Örneğin, baklagil kökleri tarafından salgılanan 

flavonoidler ve strigolaktonlar, sırasıyla azot sabitleyici rizobakteriler 

ve arbüsküler mikorizal funguslarla simbiyotik etkileşimlerin erken 

sinyalleri olarak önemli roller oynayabilirler (Bais ve ark., 2006). 

Domates ve bezelye de dahil olmak üzere farklı mahsul türlerinden 

gelen kök eksüdatlarının F. oxysporum büyümesini ve çimlenmesini 
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uyardığı gösterilmiştir, ancak uyarıcı sinyalin doğası hala 

bilinmemektedir (Steinkellner ve ark., 2005). Buna karşılık, bazı 

dirençli mercimek ve biber çeşitlerinin eksüdatlarının F. oxysporum 

çimlenmesini engellediği gösterilmiştir. Bu durumda, inhibisyon belirli 

amino asitlerin ve belirlenmemiş fenolik bileşiklerin eksüdatasyonu ile 

ilişkili olduğu öne sürülmüştür (Stevenson ve ark., 1995).  

 

Herhangi bir proteinin işlevini belirlemek adına, bilgisayar ile 

hesaplamalı yaklaşımların son derece yararlı araçlar olduğu 

gösterilmiştir. Bu yaklaşımlar araştırmaya harcanan zaman ve para 

miktarını azaltmış ve düşük molekül ağırlıklı moleküllerle istenen 

etkileşimleri inceleme sürecini hızlandırmıştır. Büyük kimyasal 

kütüphanelerden yeni biyoaktif bileşikleri bulmak için moleküler 

docking in silico metodoloji yaklaşımlarının en etkililerinden biri 

olduğu gösterilmiştir. Her moleküle yerleştirme anındaki bağlanma 

eğilimlerine göre bir bağlanma puanı belirlenmektedir. Bu puan, hedef 

bağlanma yerindeki her molekülün baskın bağlanma modunun analiz 

edilmesiyle belirlenmektedir. Moleküler docking, in vitro 

yaklaşımlardan daha fazla zaman ve para açısından verimli bir 

yöntemdir.  

 

Yukarıda verilen bilgiler ışığında bu çalışmada, F. oxyporyum fungusun 

gelişim süreçlerinde önemli rol oynayan worriyon cisimcikleri ve 

MAPK proteini ile fungusların inhibisyonunda etkili olan pisatin 

molekülünün interaksiyonu in silico moleküler docking yöntemiyle 

araştırılması hedeflenmiştir.   
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1. YÖNTEM 

 

Worrion body proteini (NCBI: KNA98816.1) ve mitogen activated 

protein kinase (NCBI: QKD49639.1) proteinlerinin üç boyutlu (3B) 

yapısı, “Swiss-Model” homoloji modelleme aracı kullanılarak 

oluşturulmuştur (Tablo 1). Oluşturulan modellerin model kalitesi 

Ramacdan plot ile analiz edildikten sonra pdb. uzantılı dosyalar 

docking çalışmaları için kullanılmıştır. F. oxyporyum üzerinde 

inhibisyon etkisi gösterilmiş olan bezelye kökü eksüdatlarında bulunan 

pisatinin 3D boyutlu yapısı SDF formatında PubChem’den elde 

edilmiştir (PubChem ID: 101689). UCSF Chimera programı ilave 

ligandları, metalleri ve iyonları ortadan kaldırarak hedef protein 

yapısını geliştirmek için kullanılmıştır. Bu program, birçok kökenden 

türetilen kimyasal kütüphanelerin görüntülenmesini, profillemesini ve 

analizini mümkün kılarak, bileşik seçimi metodolojilerinin 

geliştirilmesine yardımcı olmaktadır (Demirel, 2021). Ligandın enerjisi 

UCSF Chimera yazılımı tarafından azaltılmıştır. UCSF Chimera 

yazılımı (sürüm 1.16), Gasteiger’in yöntemlerini kullanarak ligand(lar)ı 

sıfır net yük ile optimize etmek için kullanılmıştır. Sonuç olarak, 

optimize edilmiş ligandlar moleküler yerleştirme için "mol2 

formatında" saklanmıştır. Seçilen pisatin bileşiği, UCSF Chimera 

programı (sürüm 1.16) kullanılarak F. oxyporium’un belirli hedef 

proteinlerine karşı interaksiyonunu belirlemek için docking işlemine 

tabi tutulmuştur.  
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2. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Fusarium oxysporum, birçok üründe şiddetli vasküler solgunluk 

hastalıklarına neden olan eşeysiz bir askomiset fungusudur (Booth, 

1977). Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder ve 

H.N. Hans, Hyphomycetes sınıfında toprak kökenli bir bitki patojeni 

olup, özellikle domateste Fusarium solgunluğuna neden olmaktadır. 

Dünya çapında 100’den fazla Fusarium vasküler solgunluk hastalığı 

vardır. Hastalıklara neden olmasının yanı sıra, patojen kök dokularını 

öldürdükten sonra zararsız endofitler olarak köklerin dış hücrelerini 

kolonize ederler ve diğerleri toprakta saprofit olarak yaşarlar (Burgess 

ve ark., 2008). Bu hastalık ilk olarak 1895 yılında İngiltere’de G.E. 

Massee tarafından tanımlanmıştır. Patojenin üç fizyolojik ırkı vardır (1, 

2 ve 3, bundan sonra r1, r2 ve r3) ve baskın ırk-spesifik direnç genleri 

taşıyan test bitkileri üzerindeki spesifik patojeniteleriyle ayırt 

edilmektedir (Cai ve ark., 2003). Bitki hastalıklarını kontrol etmek için 

alternatif ve çevresel olarak güvenli yöntemler bulmak amacıyla birçok 

araştırma çabası yürütülmüş olsa da (Agbenin ve ark., 2004), ürünlerde 

Fusarium solgunluğunun kontrolü için bitkisel ürünlerin kullanımı 

sınırlıdır (Agbenin ve Marley, 2006). Kimaru ve ark. (2004) tarafından 

yapılan testler, Azadirachta indica (Neem) tozunun domateslerde 

Fusarium solgunluğuna karşı fungistatik etkiye sahip bileşenler 

içerdiğini ortaya koymuştur. Benzer bulgular, Coventry ve Allan (2001) 

tarafından da bildirilmiştir; neem özlerinin bazı fungal patojenler 

üzerinde dikkate değer etkileri olan antimikrobiyal aktiviteye sahip 

olduğu bulunmuştur. Hanaa ve ark. (2011) Azadirachta indica (Neem) 

ve Salix babylonica (Söğüt) %10 sulu özütlerinin domatesteki Fusarium 
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solgunluğu hastalığı üzerindeki etkisini araştırmış ve hastalık görülme 

oranının sırasıyla 6 haftalık enfeksiyondan sonra %25,5 ve %27,8 

seviyelerine düştüğünü ortaya koymuştur. Ayrıca, Agbenin ve Marley 

(2006), 100 mL patates Dekstroz Agar’daki %5 ila %30 

konsantrasyonlarda ham neem (Azadirachta indica) ve sarımsak 

(Allium sativum) özütlerinin Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici’nin 

miselyal büyümesini çeşitli düzeylerde engellediğini bildirmiştir. Kuru 

neem tohumu özütü %100 inhibisyon sağlamıştır. Taze neem yaprağı 

özütü, konsantrasyon arttıkça miselyal büyümeyi azaltırken, sarımsakta 

kullanılan çeşitli konsantrasyonlar arasında büyüme inhibisyonunda bir 

fark olmamıştır. Umar ve ark. (2013) çiftlik gübresinin (FYM) farklı 

miktarlarının (0, 25, 50, 75 ve 100 g ha-1) domateste Fusarium 

solgunluğunun büyümesi ve hastalık sıklığı üzerindeki etkisini 

incelemiş ve Fusarium’dan kaynaklanan domates solgunluğunun 

sıklığında ve şiddetinde sürekli olarak önemli bir azalma olduğunu 

bildirmiştir. Bu durum, bunun Kuzey Nijerya’da daha yüksek verimli 

domates üretimi için Fusarium’dan kaynaklanan solgunluğun 

azaltılmasında çiftçilere faydalı olabileceğini düşündürmektedir.  

 

Bezelyede bir çalışma, bazı dirençli türlerin kök eksüdatlarının Fop 

büyümesini ırka özgü bir şekilde engellediğini göstermiştir (Buxton, 

1957). Bani ve ark. (2018), kök eksüdatlarının daha ileri analizleri ile 

pisatinin Pisum spp. germplazmına ait JI 2480 örneğinin kök 

eksüdatlarında gözlemlenen Fop çimlenmesinin inhibisyonundan 

kısmen sorumlu olduğunu bildirmiştir. Pisatin, patojenlere yanıt olarak 

indüklenen ana bezelye fitoaleksini ve güçlü bir antifungal metabolittir 
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(Hadwiger ve ark., 1995). Bani ve ark. (2018), pisatinin, kök 

eksüdatlarından elde edilen inhibe edici fraksiyonlarının başlıca 

bileşeni olarak göstermiştir. Önceki çalışmalarda pisatinin plaka 

biyolojik analizlerinde F. oxysporum büyümesini 25–100 µg mL-1 

aralığında engellediği bildirilmiş olsa da (Van Etten, 1973), çok daha 

düşük konsantrasyonlarda Fop çimlenmesini engellediği Bani ve ark. 

(2018) tarafından bulunmuştur.  

 
Tablo 1. Docking için kullanılan protein bilgileri 

Fungal Proteinlerin bilgileri Fungal proteinler ve pisatinin 

docking skorları (kcal mol-1) 

Worrion body 

proteini 

NCBI: 

KNA98816.1 

-6.1 

Mitogen activated 

protein kinase  

NCBI: 

QKD49639.1 

-6.8 

 

Bu çalışmada antifungal etkisi bilinen pisatinin F. oxysporum’a ait 

fungal proteinler ile interaksiyonu docking ile araştırılarak potansiyel 

antifungal etkisi in silico olarak değerlendirilmiştir. Pisatin worrion 

body proteini ile -6.1 docking skoruyla proteinin 63. amino asidi 

fenilalanin amino asiti ile bağ yaparken, mitogen activated protein 

kinase ile -6.8 docking skoruyla proteinin 298. amino asidi lizin ile bağ 

yapmıştır. Pisatinin fungal proteinler ile etkileşimi ve bağ pozisyonları 

3D olarak Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 1. Fusarium woronin body major protein ile pisatinin docking sonucu 

interaksiyonunun 3D yapısal görüntüsü 

 

 

Şekil 2. Fusarium MAPK proteini ile pisatinin docking sonucu interaksiyonunun 3D 

yapısal görüntüsü 

 

Bitki-mikroorganizma etkileşimleri, bitki konakçısı üzerinde yararlı 

veya zararlı etkiye sahip yaygın ve doğal bir olaydır. Bitkiler ayrıca 

konakçı bitki üzerinde zararlı etkiye sahip çok çeşitli patojenik 

mikroorganizmalar ile sürekli olarak karşılaşmaktadır. Bitkiler, farklı 

biyotik faktörlerle zararlı olan etkileşimleri engellemek için gelişimsel 

süreçleri boyunca çok sayıda fiziksel ve kimyasal savunma sistemi 

geliştirmiştir. Böylece bitkiler patojenle savaşmak için çok katmanlı 
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karmaşık ağ yolları geliştirirler; bunlar arasında PR proteinlerinin 

sentezi, hücre lignifikasyonları, fitohormon uyarımı ve savunma ile 

ilgili genlerin indüksiyonu bulunmaktadır. Bu kimyasal savunma 

sistemleri arasında, patojenlerin biyokimyasal ve enzimatik 

aktivitelerinin inhibisyonu veya patojenlerin büyümesini engellemek 

veya onları öldürmek için litik sekonder metabolitlerin birikimi baskın 

mekanizmalar arasındadır. Bu çalışmada ele alınan kök eskudatlarından 

biri olan pisatinin F. oxysporum’a ait proteinler ile etkileşimi docking 

ile araştırılarak antifungal potansiyeli in silico olarak 

değerlendirilmiştir. Bu çalışmanın in vivo ve in vitro çalışmalar ile 

desteklenmesiyle pisatinin antifungal etkisi değerlendirilmelidir. 

 

SONUÇ 

 

Bu çalışmada, Fusarium oxysporum gibi patojenik funguslara karşı 

etkili olduğu bilinen pisatin molekülünün, fungal proteinler olan 

Woronin Body proteini ve Mitogen Activated Protein Kinase (MAPK) 

ile olan etkileşimleri in silico moleküler docking yöntemiyle 

değerlendirilmiştir. Docking çalışmaları sonucunda, pisatinin her iki 

fungal proteinle de güçlü bir bağlanma afinitesi sergilediği tespit 

edilmiştir. Pisatin, Woronin Body proteini ile -6.1 kcal/mol docking 

skoru ile etkileşime girerek proteinin 63. amino asidi olan fenilalaninle 

bağ yapmış; MAPK proteini ile ise -6.8 kcal/mol docking skoru ile 

etkileşime girerek proteinin 298. amino asidi olan lizinle bağ yapmıştır. 

Bu sonuçlar, pisatinin F. oxysporum'a ait proteinleri hedef alarak 

antifungal bir potansiyel gösterebileceğini işaret etmektedir. 
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Bu çalışmada elde edilen in silico bulgular, pisatinin antifungal etkisini 

desteklemek için ileride yapılacak in vitro ve in vivo çalışmaların 

önemini ortaya koymaktadır. Ayrıca, pisatinin patojen kontrol 

stratejilerinde kullanılabilirliği açısından, bu molekülün bitki koruma 

uygulamalarına yönelik biyopestisit formülasyonlarında 

değerlendirilebileceği düşünülmektedir. Gelecekte yapılacak 

çalışmalar, pisatinin antifungal mekanizmalarının daha ayrıntılı şekilde 

açıklanmasına ve çevre dostu fungal kontrol yöntemlerinin 

geliştirilmesine katkıda bulunacaktır. Bu bağlamda, çalışma sonuçları 

hem temel bilimsel araştırmalar hem de uygulamalı tarımsal 

biyoteknoloji açısından önemli bir temel oluşturmaktadır. 
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