TARLA BITKILERINDE
VERIMLILIK VE
SURDURULEBILIRILIK

EDITORLER 6

DOC. DR. FATIH CIG @
DR. OGR. UYESI SIPAN SOYSAL ML



TARLA BiTKiLERINDE VERIMLILiK VE
SURDURULEBILIRLIK

EDITOR
Dog. Dr. Fatih CIG
Dr. Ogr. Uyesi Sipan SOYSAL

YAZARLAR

Prof. Dr. Cigdem Alev OZEL

Prof. Dr. Murat ERMAN

Prof. Dr. Yusuf DOGAN

Dog. Dr. Fatih CIG

Dog. Dr. Ibrahim KOC

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa CERITOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Ozge UCAR

Dr. Ogr. Uyesi Serap DOGAN

Dr. Ogr. Uyesi Sipan SOYSAL

Ogr. Gor. Dr. Hilal YILMAZ

Dr. Zeki ERDEN

Yiik. Zir. Miih. Cagdas Can TOPRAK
Yigit Bugra AKYON

IKSAD
Publishing House




Copyright © 2024 by iksad publishing house
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, distributed or
transmitted in any form or by
any means, including photocopying, recording or other electronic or mechanical
methods, without the prior written permission of the publisher, except in the case of
brief quotations embodied in critical reviews and certain other noncommercial uses
permitted by copyright law. Institution of Economic Development and Social
Researhes Publiations®
(The Licence Number of Publicator: 2014/31220)
TURKIYE TR: +90 342 606 06 75
USA: +1 631 685 0 853
E mail: iksadyayinevi@gmail.com
www.iksadyayinevi.com

It is responsibility of the author to abide by the publishing ethics rules.
Iksad Publications — 2024©

ISBN: 978-625-378-138-5
Cover Design: Abdurrahim YILMAZ
December / 2024
Ankara / Tirkiye
Size = 16x24 cm



ICINDEKILER

ONSOZ
Dog. Dr. Fatih CIG
Dr. Ogr. Uyesi Sipan SOYSAL........ccouiiiiiiiiiiie e 1

BOLUM 1

MARDIN iLINDE NOHUT URETIMININ MEVCUT DURUMU,
SORUNLARI VE COZUM ONERILERI

Dr. Ogr. Uyesi Serap DOGAN

Prof. Dr. YUSUF DOGAN . ..ottt e e e, 3

BOLUM 2

LAVANTA BiTKISiNiN TIBBi AROMATIK OZELLIiKLERI ve
Lavandula angustifolia’nin DOKU KULTURU UYGULAMALARI

Yigit Bugra AKYON

Prof. Dr. Cigdem Alev OZEL...........cccooiiiiiiiiiiiiie e, 17

BOLUM 3
SENTETIK PESTIiSITLERIN TARIMSAL VERIMLILIK VE

SURDURULEBILIRLIKTE YERi, ONEMi VE GELECEGIi UZERINE
CEVRECI BiR YAKLASIM
Dog. Dr. Ibrahim KOC ........ooiiiiiiie e 49

BOLUM 4

BAKLAGILLERDE MiKROELEMENT EKSIKLIKLERININ
BiYOFORTIFiKASYON iLE GIDERILMESI

Ogr. Gor. Dr. Hilal YILMAZ...........cccceviiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeserenn a2 .05

BOLUM 5

SURDURULEBILIR TARIMDA SU AYAK iZi KAVRAMI

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa CERITOGLU

Prof. Dr. Murat ERMAN

Dr. Ogr. Uyesi Ozge UCAR.........coovmiiiii i 81

BOLUM 6

BiTKI GELISIMINi TESVIK EDiCi BAKTERI
UYGULAMALARININ CELTIKTE KULLANIM OLANAKLARININ
INCELENMESI

Dog. Dr. Fatih CIG

Dr. Zeki ERDEN

Yiiksek Ziraat Miihendisi Cagdas Can TOPRAK

Dr. Ogr. Uyesi Sipan SOYSAL ...ttt 93



BOLUM 7

BUYUME DUZENLEYICi VE ANTIOKSIDAN OLARAK
MELATONIN'IN ABiYOTIK STRESLERE MARUZ KALAN

TAHIL BIiTKILERINDE PRIMING UYGULAMALARI

Dog. Dr. Fatih CIG

Dr. Zeki ERDEN

Yiiksek Ziraat Miihendisi Cagdas Can TOPRAK............ccoiiviiiinnn.n 101

BOLUM 8

TARLA TARIMINDA VERIMLILIK ARTIRICI YONTEMLER:
YUKSEK VERIMLI TARIM UYGULAMALARI

Dr. Ogr. Uyesi Ozge UCAR ........ooiviuiiiii e 111



1 | Tarla Bitkilerinde Verimlilik ve Siirdiiriilebilirlik

ONSOZ

Tarm sektorii, insanli§in gelecegi igin hayati bir dneme sahiptir.
Gida, yem, enerji ve endiistriyel hammadde iiretiminin temelini olusturan tarla
bitkileri yetistiriciligi, bu sektoriin en dnemli alanlarindan biridir. Artan diinya
niifusu, smirli kaynaklar ve degisen iklim kosullari, tarimsal liretimde hem
verimliligi hem de siirdiiriilebilirligi saglamay1 zorunlu hale getirmektedir.

Verimlilik odakli galigmalar, birim alandan elde edilen iiriin miktarimi
artirmayr ve bu silireci daha ekonomik hale getirmeyi amaglarken,
stirdiiriilebilirlik, tarimsal iiretimin dogal kaynaklari koruyarak gelecek
nesillere aktarilmasini hedeflemektedir

Teknolojinin  tarim  sektoriine  entegrasyonu, verimlilik ve
sirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Dijital tarim
uygulamalari, hassas tarim teknolojileri, yapay zeka destekli analizler ve
uzaktan algilama gibi yenilik¢i yontemler, tarla bitkileri yetistiriciliginde
devrim niteliginde ilerlemelere olanak tanimaktadir. Bu uygulamalar, tarimda
kaynak kullanimini optimize ederek iiretimde gevresel etkileri azaltmay1 ve
daha siirdiiriilebilir bir tarimsal sistem olusturmay1 miimkiin kilmaktadir.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim yazarlara tesekkiir ederiz

Dog. Dr. Fatih CIG
Dr. Ogr. Uyesi Sipan SOYSAL
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5 | Tarla Bitkilerinde Verimlilik ve Siirdiiriilebilirlik

GIRIS

Insan ve hayvan beslenmesinde ¢ok ©nemli bir yere sahip olan
yemeklik tane baklagilleri, tip bitkisi olarak ila¢ endiistrisinde, mobilya, kagit,
boya ve recine yapiminda, yakacak ve siis bitkisi olarak bircok alanda da
kullanilmaktadir. Tahillardan sonra en fazla yetistiriciligi yapilan kiiltlir
bitkileri yemeklik tane baklagillerdir (Soysal ve ark., 2020). Yemeklik
baklagiller ayrica hem diinya da hem de {ilkemizde tahil {riinlerinin yogun
oldugu tarim sisteminde, ekim ndbetinde Onemli bir rol almaktadir
(Donangelo ve ark., 1995). Topragi azot¢a zenginlestirmeleri ve protein
bakimindan zengin bir kaynak olmalar ise baklagil bitkilerini olduk¢a 6nemli
hale getirmektedir (Soysal ve Erman, 2020; Dhavan ve ark., 1991). Baklagil
bitkileri yetistiriciliginin yayginlagmasiyla birlikte, iilkeler genel olarak belirli
baklagil bitki cinslerinin iiretimine 6nem vermektedir. Fasulye, nohut,
mercimek, bakla, bezelye, boriilce gibi cesitli baklagiliiriin gruplarindan,
agirlikli olarak diinyada nohut, mercimek ve kuru fasulye {iretilmektedir.

Nohut, yiiksek bdlgeler ve gegit kusagi igin yetistiricilikte eski
caglardan beri insanlar i¢in vazgecilemez bir baklagil bitkisidir (Mart ve ark.,
2007).

Yemeklik tane baklagillerden nohut, kokleri topraktaki Rhizobium
ciceri tiri bakteri araciligiyla atmosferin serbest halde olan azotu toprak
katmanlarma aktararak, bitkinin faydalanabilecegi sekilde doniisiim
yapmasmi saglamaktadir. Bunun yaninda cevre sartlar1 ve ekim zamanina
bagli olarak ihtiyac1 olan azotun c¢ogunlugunu simbiyotik sekilde
gidermektedir (Beck, 1988). Yazlik ekim donemlerinde doniime 4.5 kg azot
aktarabilen nohut, azot ihtiyacinin ¢ogunlugunu gidermektedir (Singh, 1987).

Nohut bitkisinin, ekim alanlar1 ve {iretim miktarlarinda azalma oldugu
gozlenmektedir. Antraknoz hastaliginin Oniine ge¢mek igin ge¢c ekim
yapilmasi, iiretim maliyetlerinin artmasi, bdlgelerin makinali hasada elverisli
olmamalar1 hasat kayiplarindaki artigla beraber yabanci ot miicadeleleri gibi
sebeplerden kaynakli hedeflenen seviyeye ¢ikilamayip {retimi azaltan
etmenler olugmaktadir (Bolat ark., 2017).

TURKIYE DE YEMEKLIK TANE BAKLAGIL URETIMi

Tirkiye, tarimsal ekolojisi, farkli iklim, toprak ve su kaynaklar
zenginligiyle diinya ¢apinda bir¢ok tarim iiriinii iiretiminde 6nemli bir paya
sahiptir. Ulkenin tarim iriinlerinden tarla bitkileri yetistiriciliginde ise
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tahillardan sonra yemeklik tane baklagiller en iyi sekilde uyum gosteren
bitkilerdir.

Ulkemiz yaklagik 234 bin ton tarim alanina sahip olup, baklagil
bitkilerinin (bakla, bezelye, boériilce, kuru fasulye, nohut, mercimek) ekim
alam 9 milyon dekar, iiretim miktar1 1,5 milyon ton civarindadir. Ulkemizde
yetisen baklagiller igerisinde en fazla iiretilen ise nohut, mercimek, fasulye
bitkileridir. TUIK verilerine goére 2023 yili itibarryla toplam baklagil
iretiminde bakla %0,3, bezelye %0,2, boriilce %0,1 kuru fasulye %18, nohut
%44 mercimek %61 civarmdadir (TUIK, 2024).

Tarim sektorii lilke ekonomisinde 6nemli Oneme sahip olmakla
birlikte, verimliligin arttirilmasi adma yapilan ¢alismalarin bazilan tarimsal
iiretimi ve verimliligi olumlu yonde etkilerken bazi politikalarin ise istedigi
sonuclart vermemektedir (Ay, 2024). 2019 yilinda iilkemizde fasulye iiretimi
225 bin ton, kirmizt mercimek 310 bin ton, yesil mercimek 43 bin ton iken
onu takip eden yillar igerisinde dalgalanma goriilmektedir. 2023 yilinda ise
fasulye tiretimi 240 bin ton, kirmizi mercimek 424 bin ton, yesil mercimek 50
bin ton ulagmigtir. Yillar icerisindeki dalgalanmalarda en 6nemli unsurlarin
basinda ise kiiresel iklim gelmektedir. 2019 da bakla 5484, bezelye 2193,
boriilce 1392 ton iken 2023’te ise sirastyla 4268, 3798, 1432 tondur (TUIK,
2024) . Tiirkiye de bakla, bezelye ve boriilcenin diger baklagillere oranla daha
diisiik {iretim miktarinin olmasmin yegane sebebi tiiketim aliskanligmin
yaygin olmamasidir.

Cizelge 1. Tiirkiye’de yemeklik tane baklagillerin (2019-2023) ekim alan1 ve tiretim

miktar1
BITKi CESITLERI
. MERCIMEK MERCIMEK
BAKLA BEZELYE BORULCE FASULYE NOHUT (KRMIZ) (¥l
YILLAR | EKILEN EKILEN EKILEN EKILEN EKILEN EKILEN

ALAN | URETIM | ALAN | URETIM| ALAN | URETIM | ALAN | URETIM | ALAN | URETIM | EKILEN ALAN | ORETIM | ALAN | URETIM
DEKAR | TON | DEKAR | TON | DEKAR | TON | DEKAR | TON | DEKAR | TON DEKAR | TON | DEKAR | TOM

2019 23121 | 5434 | 7813 | 2193 | 13084 | 1392 | 289385 [ 225000 | 5205951 | 630000 | 2427761 | 310000 | 336116 | 43631
2020 21040 | 5002 | 5517 | 1538 | 13227 | 1324 [ 1029857 279518 | 5115607 | 630000 | 2098215 | 328418 | 378443 [ 423%7

2021 [ 15008 | 4426 | 6786 | 1805 | 12445 | 1281 | 1077964 | 305000 | 4878857 | 475000 | 2601995 [ 228000 | 481591 | 35000

2022 17640 | 4234 | 8873 | 2332 | 11521 [ 1161 | 570520 | 270000 | 4568335 | 580000 | 2938118 | 400000 | 428249 | 45000

2023 | 17554 | 4268 | 11832 | 3798 | 11253 | 1432 | 8B456S | 240000 | 4587713 | 580000 | 2781522 | 424000 | 447782 | 50000

TOPLAM | 98363 | 23414 | 4082 | 11726 | 61570 | 6590 | 4852295 | 1319518 | 24356472 | 2895000 | 12907611 | 1690418 | 2132181 | 216028
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GUNEYDOGU BOLGESINDE YEMEKLIK TANE BAKLAGIL
URETIMI

Kendine has ekolojik oOzelliklere sahip olan Giineydogu Anadolu
Bolgesi, genellikle karasal iklimin etkisi altindadir. Yazlar oldukca sicak ve
kurak, kislar ise soguk ve yagish gecer. Bolgede yillik ortalama sicaklik 15-
20°C arasinda degisir ve yaz aylarinda sicaklik 40°C'nin iizerine ¢ikabilir.
Yagis miktar1 ise batidan doguya dogru azalir, yillik ortalama yagis miktari
500-700 mm arasinda degisir. Bitki oOrtiisii, iklim ve toprak yapisina bagl
olarak buyiik cesitlilik gosteren Gilineydogu Anadolu’da dogal bitki Ortiisii
genellikle bozkir ve stepten olusur. Toprak yapisi ise bolgenin biiyiik bir
kisminda aliivyal ve kahverengi bozkirdir. Daglik kisimlarda ince ve tash
topraklar yaygindir. Tarimsal faaliyetleri yogun olan bdlgenin 6zellikle Dicle
ve Firat nehirlerinin tasidigi aliivyonlarla zenginlesen topraklar tarim igin
oldukca elverisli olup, nehirlerin sulamada kullanildig1 ovalarda ise daha
verimli tarim {riinleri yetistirilmektedir. Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde
toprak yapisi ¢esitlilik gdsterir.

Bolgenin biiyiik bir kismi aliivyal topraklar ve kahverengi bozkir
topraklart ile kaplidir. Firat ve Dicle nehirlerinin tasidigr aliivyonlarla
zenginlesen topraklar, tarim igin oldukga elveriglidir. Daglik alanlarda ise
daha ince ve tagh topraklar yaygindir. Iliman bdélgelerde sicak mevsimlerde
yetistirilen fasulye, iklim istegi bakimimdan hassas olup sicak iklim bitkisidir.
Sicak 1liman ve subtropik bolgelerin iiriinii olan mercimek serin mevsimlerde
ya da tropik bolgelerin yiiksek kisimlarinda yetismektedir. Mercimek, kuraga,
sicaga ve soguga dayaniklilik yoniinden yemeklik tane baklagiller i¢inde ilk
sirada yer alir. Nohut, kurak ve yari-kurak bolgelerin bitkisidir. Tklim istekleri
bakimindan mercimekten sonra kuraga ve sicaga en fazla dayanikli yemeklik
baklagil bitkisidir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi, zengin bitki Ortiisii ve ekosistemine
sahip olup, yil itibariyla toplam yemeklik baklagiller ekim alan1 3.026.574
dekar olup, yaklasik 457 bin ton baklagil liretimi yapilmistir. Bolgede alt1
cesit baklagil (bakla, bezelye, bdriilce, fasulye, nohut, kirmiz1 ve yesil
mercimek) arasinda nohut, fasulye ve kirmizi mercimek ekimi yapilmaktadir.
Yemeklik tane baklagiller arasinda en ¢ok ekilen ise 2.680.243 bin dekar
alanda 406.666 ton iiretim ile 152 kg/da verim elde kirmizi mercimek
bitkisidir (TUIK, 2024).
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Tablo incelendiginde, 2019-2023 yillar1 arasinda toplam yemeklik
tane baklagil ekim alam1 ve iiretim miktarinda dalgali bir seyir izlemekle
beraber ekim alanindaki diisiise oranla iiretim miktarinda da diisiis
yasanmistir. Giineydogu Anadolu Bolgesini il bazinda inceledigimiz de
Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis, Mardin, Siirt, Sanlurfa,
Sirnak illerinde yesil mercimek bezelye, bakla iiretimi yapilmamaktadir. 2023
yilinda kuru fasulye iiretiminde ilk sirada 296 tonla Diyarbakir, kizimizi
mercimekte ise yaklasik 171 bin ton ile Sanlurfa gelmektedir

Cizelge 2. Baklagillerin Giineydogu Anadolu Bélgesinde 11 bazinda ekilen alan ve

tretim miktari

A Bomn Diabx [— K ik Sit e S
TR\ YL o] CRETILEN | EKILEN | CRETILEN] EKILEN] CRETILEN | EKILEN | CRETILEN| EKILEN| GRETLEN | EKLEN | CRETILEN EKILEN| CRETILEN | EKLEN | CRETILEN| EKILEN] CRETILEN
DEIGR| T0N |DEKAR| TON |DEKAR| T0N |DEKR| 10N |DERAR| TON |DEKAR| 10N |DEKR| TON |DEKAR| TON |DEKAR| TON
w s | m |, | o [ s ] 8 a| v % | B
Bl o | ws | m w| o | u | w 2| 1 o[ o
g w | s m | m | u| u 0] » w | ow
5| o [ o | m mw| m [ n]| u W | R
5 w | w| m oo | ® | a | w | w | @
oo w3 | o wo | w | @] m| = m | m
o9 | e | s | | o9 [ | oeow | o | sm [ | om || uw [ | @ [ew| ae || m
w || s | owe | o o | wms | e | mm [ | o [ ewe | wm | wn | s [ | em | mw | w
E aw || o | sn | s e e [om| wes [ow| w || 39 [us| wm [em| o2 || w
O o |wmow| meo [ mo | s s | w e | om |mws| vw [aw| oew [ow| ow |wm| s | ms| w

23| 146303 | 2035 1973 3 5 | 807 00 | %8 13832 1926 | 4853 6363 BY 0n 367 | 40 140 1%
TOPLAM | 1042465 | 149736 | 1035 1565 | #5664 | 63680 | 43077 | 5976 | 73301 Y| WIB | [ 1098 BS [ 28409 | M 80 8
5 200 | 6107 0B | 1211|2656 | 63293 | 10077 | 68140 | 9338 | 33097 | 392 | 27720 | 40396 | 9618 8933 | 49T | 87 | M2 463
é 0 | 13360 N1 12835 | 28001 [ 33634 | 9nel | 51991 7367 34997 855 | 73855 [ B0 | 8132 | W75 | 80000 | 104010 | 116338 | 22396
&
H

W | 080 | IR [ 103 | 16313 | TGOSL | 46298 | 46833 | 4087 [ %4 | 2920 | U797 | IMMT | L2745 | 16235 | 1ISSI2N | 103386 | 11401 | 79T
m | 3% 4643 | 189835 | 33490 | TBGTE9 | 131701 | 32330 3763 3% 3| 13T | 4050 | 13310 | 26320 | 149031 143691 | 108897 | 10318

B | WG| B[ 1782 | 20 | 6625 | L6MM | SN0 | 625 [ 450 | 4M6 | AT | 26805 | MO0 2033 | 133 | 170766 | o4 | 9218
TOPLAM | 111203 | 15784 | 792808 | 133639 | 3128002 SO4638 | 274626 | 31102 | 17136 | 18347 | 97670 | 134826 | 370000 | 93826 | G634 | 615140 | 457D | 3I69

MARDIN iLINDE YEMEKLIK TANE BAKLAGIL URETIMi

Glineydogu Anadolu Bolgesi’nin illerinden biri olan Mardin,
Diyarbakir, Batman, Siirt, Sanlurfa, Sirnak ve Suriye ile smir komsusudur.
Mardin topraklarinin %4,8’ini kaplayan daglar1 dogu-bat1 istikametine uzanip,
ovadan ortalama 600 m yiikseklikte ¢cok genis bir kiitle olusturmaktadir.
Mardin ilinin ikliminde kuzeydeki yiiksek daglar etkili olup, karasal (yazlar
sicak, kiglart soguk) ve Akdeniz (yazlar sicak ve kurak, kislar1 1liman) iklim
Ozelliklerini tasimaktadir.

Kuru fasulye, genel olarak serin iklimlerde yetisen bir bitki tlirtidiir.
Mardin yazlar1 ¢ok sicak ve yagis miktar1 disiiktiir. Kuru fasulye gibi sicaga
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cok dayanikli olmayan bir bitki i¢in yetistirmek uygun degildir. Mercimek
thman iklimde ve soguk kis sonrasi ekilen yazlik bitkiler arasinda yer alip,
kuraga, sicaga ve soguga en dayanikli baklagil bitkilerinden ilk siray1
almaktadir(Sozen ve ark., 2021). Mardin topraklari mercimek iiretiminde
verimli ve uygun pH seviyesine sahiptir (Sehirali, 1988). Bu yiizden
mercimek bu bolge i¢in tarimsal {iretiminde dnemli bir yer tutmaktadir. Kurak
ve yart kurak bolgelerin bitkisi olan nohut, yari kurak iklimiyle bilinen
Mardin ilinde {iretim i¢in uygun bir baklagil bitkisidir. Nohut, diisiik yagish
ve sicak iklimlerde, 6zellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, drenaji iyi olan
topraklarda verimli bir sekilde yetisir.

Mardin ilinde yil itibartyla toplam yemeklik baklagiller ekim alan
yaklasik 216 bin dekar olup, 33 bin ton baklagil {iretimi yapilmistir. Bolgede
alt1 cesit baklagil (bakla, bezelye, boriilce, fasulye, nohut, kirmiz1 ve yesil
mercimek) arasinda nohut ve mercimek ekimi yapilmaktadir. Yemeklik tane
baklagiller arasinda en ¢ok ekilen ise mercimek bitkisidir. (TUIK, 2024).

Tablo incelendiginde, 2019-2023 yillar1 arasinda toplam yemeklik
tane baklagil ekim alaninda hizli bir diisiis gozlenmekle birlikte, ekim
alanindaki diislise oranla liretim miktarinda da disiis yasanmistir.

Cizelge 3. Mardin ilinde yemeklik tane baklagillerin ekim alani ve liretim miktarlar

BiTKi CESITLERI

NOHUT MERCIMEK(KIRMIZI)
YILLAR . .. . . .. .
EKILEN ALAN URETIM EKILEN ALAN URETIM

DEKAR TON DEKAR TON

2019 75596 11800 277020 40396
2020 69800 11493 175855 31230
2021 51660 2349 175997 12277
2022 48244 6247 174435 24050
2023 42823 6365 173443 26873
TOPLAM 288123 38254 976750 134826

TURKIYEDE NOHUT URETIMi

Tiirkiye’de yemeklik tane baklagillerinden nohudun iiretimindeki
payt 1973’e¢ kadar siirekli artmig, 1973 yilindan 1983 yilinda kadar
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dalgalanmalar gostermekle beraber, 1984’ten 1991 yilina kadar artiglar
gbzlemlenmis, bu yildan sonra ise %40 seviyesinde iiretim gergeklesmigtir
(Giil, 2002). Nohut iiretiminde diinyada onde gelen iilkelerden biri olan
Tiirkiye, hem i¢ piyasa da hem de dis piyasa da 6nemli bir roldedir.
Geleneksel tarim yontemiyle iiretimin yami sira modern tekniklerle de
desteklenmektedir.

Yemeklik tane baklagil bitkisi olan nohut, tarla bitkileri
yetistiriciliginde iilkemizde ekim alani (4.587.718 dekar) ve iiretim miktar
(580 bin ton) bakimindan baklagiller arasinda ilk sirada yer alip, liretim ve
ihracat bakimindan da diinyada &nemli iilkeler arasinda yer almaktadir.
Nohut ekim alanlar1 2019 yilinda 5205951 dekar, tiretim miktar1 630 bin ton
iken, yillar igerisinde ekim alan1 ve {iretim miktarinda gerilemeler
yasanmistir. 2023 yilinda 4.568.339 dekar alanda, 580 bin ton iiretim miktari
olan nohut, iilkemiz toplam baklagil tiretiminin % 44 olusturmaktadir. 2023
yilinda en fazla nohut ekilis alanina sahip ilk bes ilimiz; Ankara (860.099
dekar), Yozgat (559.655 dekar), Kirsehir (373.391 dekar), Konya (313.646
dekar), Corum (238.526 dekar) seklinde siralanmaktadir.

Ulkemizde nohut ekim alanmi biiyiik &lgiide (%51,12) bu iller
olusturmaktadir. Ulkemiz de baklagil bitkilerinden nohut; Ankara 99.997 ton,
Yozgat 68.632 ton, Kirsehir 60.725 ton, Konya 46.757 ton, Corum 32.435 ton
ile en fazla iiretim yapan bes ilimizdir (TUIK 2024).

Cizelge 4. Tiirkiye ve en ¢cok ekim alan1 ve iiretim miktarlari

Ankara Konya Kirsehir Yozgat Corum Tirkiye
Ureti Ureti Ureti Ureti Ureti
Ekim m Ekim m Ekim m Ekim m Ekim m Ekim | Uretim
Alani | Mikta | Alani | Mikta | Alani | Mikta | Alani | Mikta | Alani | Mikta | Alani | Miktar
Dekar r Dekar r Dekar r Dekar r Dekar r Dekar Ton
Ton Ton Ton Ton Ton
2019 53877 | 6794 | 33619 | 4685 | 60671 | 7081 | 60098 | 6861 | 18904 | 2870 | 520595 | 63000
4 8 6 8 5 3 5 4 5 1 1 0
2020 71698 | 9347 | 36672 | 5011 | 53505 | 7768 | 71261 | 8641 | 20929 | 2882 | 511560 | 63000
7 6 1 2 7 7 8 7 7 2 7 0
2021 76656 | 7966 | 33424 | 3402 | 41373 | 4407 | 65737 | 6843 | 22065 | 2421 | 487885 | 47500
0 5 0 9 5 5 2 3 9 6 7 0
2022 81288 | 1110 | 29458 | 3923 | 41867 | 5593 | 51705 | 6711 | 23130 | 3923 | 456833 | 58000
4 00 1 1 5 4 9 5 2 3 9 0
2023 86009 | 9999 | 31364 | 4675 | 37339 | 6072 | 55965 | 6863 | 23852 | 3243 | 458771 | 58000
9 7 6 7 1 5 5 2 6 5 8 0
TOPLA | 36953 | 4520 | 16453 | 2169 | 23475 | 3092 | 30476 | 3592 | 10888 | 1534 | 243564 | 28950
M 04 86 84 87 73 34 89 11 29 07 72 00
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GUNEYDOGU BOLGESINDE NOHUT URETIMi

Tirkiye tariminda iiretim bakimindan Onemli iirlinlerinin arasinda
bulunan nohut, Giineydogu bolgesi icinde Onemli bir baklagil bitkisidir
(Anonymous, 1997). Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin iklimi, yazlar1 sicak ve
kuru, kis aylar1 ise ilimandir. Bu iklim o6zellikleri kuraga dayanikli ve sicak
iklim bitkilerinden nohut bitkisinin yetistirilmesi i¢in uygundur.

Giineydogu Anadolu Bolgesi illeri, Adiyaman, Batman, Diyarbakir,
Gaziantep, Kilis, Mardin, Siirt, Sanlurfa, Sirnak tarim alani 2.9996.489
dekar olup Tirkiye tarim alanmin %12’sini olugturmaktadir. Bolgede 2023
yilinda 343.214 bin dekar alanda nohut ekilmis ve 49.730 ton iiretim ile 145
kg/da verim elde edilmistir. Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde en fazla tarim
alanina sahip bes ilimiz sirasiyla, Sanlurfa, Diyarbakir, Gaziantep, Mardin
Adiyaman’dir. Giineydogu Anadolu Bdlgesi illerinde; Adiyaman 22.035 ton, ,
Batman 338 ton, Diyarbakir 4307 ton, Gaziantep 9903 ton, Kilis 1526 ton,
Mardin 6365 ton, Siirt 202 ton, Sanliurfa 4870 ton, Sirnak 184 ton civarinda
nohut iiretimi yapilmistir. Ulkemizin toplam yemeklik tane baklagil
iiretiminin %44’lik kismini olusturan nohut, 2019-2023 yillarinda Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde, ekim alan1 ve iretim miktarinda disiisler
gozlemlenmektedir (TUIK 2024).

Cizelge 5. Baklagillerin Giineydogu Anadolu Bélgesinde 11 bazinda ekilen alan ve

uretim miktari

Adyaman Baman Diyarbekr (raziantep Kilis Mardin St Sanlnurfa Jimak

EKILEN | URETILEN | EKILEN | URETILEN | EKILEN | URETILEN| EKILEN | URETILEN| EKILEN | URETILEN | EKILEN | URETILEN | EKILEN | URETLEN | EKILEN | URETILEN | EKILEN | URETILEN

DEKAR | TON | DEKAR | TON | DEKAR | TON | DEKAR | TON | DEKAR TON DEKAR TON DEKAR TON DEKAR | TON | DEKAR | TON

W19 | 3T | 4565 | 36 [ 479 | 687 | 26285 | 9508 | LSMM0 | S [ T | 7586 11800 325 47 B3 B2 | e 23

000 | 5428 | ImeL | 10 W4 | 108439 | L8MS | gn27 | 13280 | 15208 s 69800 148 832 bl 4657 | 6808 17% 9

W2l | 15350 49006 | 1377 9 89345 | 836 | o120 [ 1068 | 15084 93 51650 14 pits) 113 G087L | 6832 | M2 [ 150

R | 51997 | a6 | ML | umE | T8 | TS | 004 | 1376 1289 | deu 647 128¢ 185 573 | M0 | B[ 16

W3 | G303 | 035 | 1973 | 33 | 2787 | 4307 | 7080 | 9803 | 1382 156 | 483 65 pri] 02 6| B0 | M0 [ i

TOPLAM | 1042465 | 149736 | 10853 | 1565 | ddsebe | 65680 | 423077 | 578%6 | 73300 759 | 8 8254 10523 34| 000 ) m | 70 | 6%
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MARDIN iLINDE NOHUT URETIiMi

Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu illerinden Mardin, iklim ve toprak
Ozellikleri ile tarim faaliyetlerinde dnemli bir rol oynamaktadir. Mardin’in
Mezopotamya Ovast’na yakin bolgelerde, Kiziltepe ve Dargecit ilgelerinde
nohut iiretimi yaygmdir. Genellikle sicak ve kuru iklimiyle, tarirminda sulama
imkanlar1 kisith olsa da, kuru tarim iiriinlerinden nohut iiretimi igin uygun bir
bolgedir. 2019 yili verilerine gore Mardin ili, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki nohut ekim alanmin %9.7’sini, Tirkiye’nin %1.4’inii ve
iiretim miktarinin  %10.5’ini, Tirkiye’nin %1.8’ini karsilarken, 2023 yilinda
ekim alan1 Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin %12,4’e yiikselirken, Tiirkiye
%0.9’a diigmiis, iiretim miktar1 Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin ise %12.7,
Tiirkiye %1.09 oranina yiikselmistir (TUIK, 2024). Mardin ilinin, nohut
iretim miktar1 bakimindan Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin yaklagik
%12.7’ini olusturmasi, bolge acisindan iizerinde durulmasi gereken iiriin
oldugunu gostermektedir.

Tabloya bakildig1 zaman 2019-2023 yillar1 arasinda gerek ekim alani,
gerekse iiretim miktarinda hizli bir diisiis gozlenmektedir. Bunun yegéne
sebepleri arasinda covid-19, kiiresel 1sinma, ekonomi ve dis iilkelerdeki
savaslar oldugu goézlenmektedir.

Cizelge 6. Mardin ilinde nohut ekim alani1 ve iiretim miktarlar1

NOHUT
YILLAR EKILEN ALAN URETIM
DEKAR TON
2019 75596 11800
2020 69800 11493
2021 51660 2349
2022 48244 6247
2023 42823 6365
TOPLAM 288123 38254

Mardin ilinde Nohut Uretimiyle ilgili Yapilan Cahsmalarda
Tespit Edilen Sorunlar

1) Diizensiz yagislar, artan kuraklik, yiiksek sicaklik, soguk hava ve
kiiresel iklim gibi faktorler tiretimi olumsuz etkilemektedir.

2) Dogal ve insan kaynakli faktdrlerden kaynakli ormansizlasma ve
tarimsal genisleme bitki Ortiisiinii tehdit etmektedir.
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3) Mardin yaz mevsimini kurak gegiren ve sulama altyapisi yetersiz
olan bir bolge oldugundan sulama ihtiyaglarinin karsilanmasinda giicliik
cekilebilir. Bu da tarimsal verimliligi diisiirebilir.

4) Tarim Politikalar1 ve desteklemeler, tiretim maliyetlerindeki artis
iireticilerin motivasyonunu etkilemektedir. Uretimde kullanilan girdilerdeki
fiyat artiglar1 maliyetleri artirmaktadir. Bu durum fireticiyi ve {retimi
etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir.

5) Cift¢i bilingliligi konusunda o6nemli eksiklikler bulunmaktadir.
Yetistiricilikte, toprak islemeden, hasat ve harmana kadar gegen siireclerde
uygulamalar yanlis ve/veya eksik bulunmaktadir.

6) Depolama, pazarlama &zellikle de nohut tohum kalitesinde ve
dagitiminda sorunlar mevcuttur. Hastaliga dayanikli cesitlerin yeteri kadar
iiretilip ciftciye ulagtirllmamasi, iireticilerin tereddiit yasamalarina neden
oluyor.

Bu gibi faktorler Mardin bolgesinde nohut {iretiminde sorunlar
olarak karsimiza cikabilir.

Mardin ilinde Nohut Uretim Sorunlarina iliskin Coziim Onerileri

1) iklim kosullarma dayanikli cesitlerin kullanilmasi, bitki gelisimini
iyilestirebilir.

2) Bu tehditlerin etkilerini azaltmak ve bdlgenin dogal degerlerini
korumak adina, toplumun bilincini arttiracak cesitli projeler ve calismalar
yapilabilir.

3) Su kaynaklarmm aktif kullaniminmi  saglayacak politikalar
gelistirilip, bolge sartlarina uygun sulama tekniklerini kullanima tesvik
edilerek sulama altyapisi iyilestirilebilir.

4) Nohut ireticileri igin garanti fiyat politikalarinin uygulanmasi ve
ihracat olanaklarinin artirilmasi ¢iftcilerin ekonomik yiiklerini hafifletecektir.

5) Cifteileri bilinglendirmek adina, tarimsal yayim ve danismanlik
tarafindan aktif ¢aligmalar planlanip egitim programlar1 yapilmali, toplantilar
diizenlenip, seminerler verilmelidir. Bunun yaninda hem ¢iftginin
bilinglendirilmesi hem de sorunlarina ¢6ziim yollar1 bulunmasi da gereklidir.

6) TMO’nun alim ve miidahale kurumu olarak etkinliginin
arttirillmasi, pazarlama kanallarmin gelistirilmesi, satin alma, depolama ve
pazarlama faaliyetleriyle maliyetler diigiirlip piyasanin diizenlenmesinde
onemli rol oynayabilir.
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7) Bolge’nin fiziki sartlarina uygun nohut cesitlerinin {izerinde
aragtirma ¢alismalarinin yapilarak, nohut tiirlerinin gelistirilmesi ve dayanikli
cesitlerin yaygmlastirllmas: igin AR-GE c¢alismalarma tesvik edilecek
yatirnmlar yapilmalidir. Kaliteli tohum temini ve dagitimi konusuna gereken
Onem verilmeli, tireticiler de bu konuda biling¢lendirilmelidir.

Nohut iiretimi, hem Mardin ekonomisi hem de Tiirkiye'nin tarimsal
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir éneme sahiptir. Dogru politikalar ve
desteklerle bolgenin tarimsal {iretim kapasitesi artirilabilir ve sorunlar biiyiik
Olciide ¢oziilebilir. Mardin’ de yasanan sorunlarin ¢6ziilmesi veya minimum
seviyeye disliriilmesi iginde ayrica, bolgeye mahsus tarim politikalar:
gelistirilip, bolgedeki tarim kurumlan ve yerel yonetimlerin isbirligi i¢erisinde
olmalari, tarimsal teknik destek saglanmasi daha etkili sonuglar alinmasini
saglayabilir.
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GIRIS

Tarih boyunca insanlar, bitkileri beslenme, sifa bulma, barinma,
kendini ve duygularini ifade etmek gibi pek ¢ok farkli amag i¢in kullanmistir
(Arslan & Ekren, 2018). insanlarin bitkileri ilag olarak kullanmasinin en eski
yazili kanitlari, M.O. 4000-2000 yillar1 arasinda hiikiim siirmiis Siimerlerden
kalan ve icerisinde 250°den fazla drogun ilag olarak kullanilmasini anlatan kil
levhalardir (Castiglioni, 2019). M.O. 2500°lii yillarda yazilmis olan kadim
Cin tibbmin en eski eserlerinden, igerisinde bugiin hala kullanilmakta olan
bitkisel droglarin da yer aldigi “Pen T'Sao” adli eser bitkilerin faydasi ve
kullanim yontemlerini detaylica anlatmaktadir (Hou, 1977; Wiart, 2007).
Ayrica Anadolu’da yasayan tim medeniyetlerin de ¢ok genis bir bitki
kullanim alanina sahip olduklar1 6zellikle de bitkileri tibbi amaglar dahilinde
kullandig1 bilinmektedir (Baytop, 1999). Insanlar ve bitkiler arasindaki
iliskinin en eski kanitlarindan bir tanesi de Kuzey Irak’ta bulunan Sanidar
Magarasi’ndaki mezar kalintisidir. 60 bin y1l 6ncesinden giliniimiize ulasan bu
mezarda Neandertal insan kalintilar1 mor siimbiil, giil hatmi, efedra,
civanpercemi, kanarya otu gibi glinlimiizde de hala kullanimi olan tibbi
bitkilerin iizerine yatirilmis olarak bulunmustur (Ugankus, 2000; Simsek,
2017). Tarihin erken donemlerinden beri siire gelen bu bilgi birikiminin
lizerine tibbin da gelismesi tibbi ve aromatik bitkilerin 6nemini giderek
arttirmugtir. Ozellikle 1980°1i yillardan sonra insanlarm sagliklari iizerindeki
artan farkindaliklarmin onlar bitkisel icerikli ilaglara ve organik besinlere
yonlendirmesi ile daha da popiilerlik kazanmigtir (Tyler, 2000).

Bu bitkilerden elde edilen bilesenler, farmasdtik, kozmetik ve gida
endiistrilerinde genis bir kullanim alanina sahiptir ve antimikrobiyal,
antioksidan, antiinflamatuar gibi biyolojik 6zellikleri sayesinde cesitli saglik
sorunlarmin 6nlenmesi ve tedavisinde dnemli bir rol oynamaktadir (Reichling
ve ark., 2009; Acibucak & Budak, 2018; Goktas & Gidik, 2019). Ayrica, bu
bitkilerden iretilen ucucu yaglar ve Ozler, aromaterapi gibi uygulamalarla
ruhsal saghigi destekleyici, stres azaltict ve uyku diizenini iyilestirici etkiler
sunmaktadir. Kiiresel olgekte giderek artan dogal tedavi yontemlerine olan
talep, tibbi ve aromatik bitkilerin biyokimyasal ve terapdtik ozelliklerinin
derinlemesine arastirilmasini1 ve siirdiiriilebilir kullanimini daha da 6nemli
hale getirmektedir (Keville & Green, 2008). Bu dogrultuda, tibbi ve aromatik
bitkilerin bilimsel olarak incelenmesi ve korunmasi, dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir yonetimi ve halk sagliginin desteklenmesi acisindan kritik bir
gereklilik olarak kabul edilmektedir.
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Tibbi ve aromatik bitkiler, diinya genelinde artan dogal iiriin talebiyle
birlikte 6nemli bir ekonomik deger kazanmistir. Gelismekte olan {ilkeler i¢in
tibbi ve aromatik bitkiler, kirsal kalkinmay1 destekleyici bir gelir kaynagi
olugturarak  istihdam firsatlar1 yaratmakta ve yerel ekonomileri
canlandirmaktadir (Boztas ve ark., 2021). Ayn1 zamanda, diinya ¢apinda
biiyiiyen bitkisel ilag ve dogal tedavi pazari, bu sektdrdeki ekonomik degerin
hizla artmasina katkida bulunmaktadir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan,
tibbi ve aromatik bitkilerin yetistirilmesi, hasadi ve islenmesine ydnelik
bilimsel ve teknik bilgi birikimi, yiiksek kaliteli {irlin elde edilmesi ve
uluslararasi pazarlarda rekabet giiciinlin korunmast i¢in kritik 6neme sahiptir.
Bu baglamda, tibbi ve aromatik bitkilerin tarimsal iiretim degerlerinin
artirtlmast ve endiistriyel alanda etkin kullaniminin saglanmasi, ulusal ve
uluslararast ekonomilere katma deger saglayan stratejik bir alan olarak
degerlendirilmektedir (Shabbara & Taha, 2007; Bayram ve ark., 2010; Arslan
ve ark., 2015; Kazem, 2024).

1.LAVANTA: TARIHTEN GUNUMUZE EFSANEViI BIiR
BIiTKi

Tim bu gelismeler ve artan Onemler dogrultusunda tarihin ilk
zamanlarindan beri tibbi bitkilerin basinda gelen lavanta, dnemini hep
koruyan bir bitki olmugtur. Arabistan, Antik Yunan ve Roma uygarliklarindan
Orta Cag ve Ronesans’a, hatta modern zamanlara kadar lavantanin cazibesi
giderek artmig ve gilinlimiizde bir efsaneye doniismiistiir. Hatta lavanta tarih
icinde Syle bir 6neme sahip olmustur ki {inlii Ingiliz bitki uzmani, doktor,
astrolog ve botanike¢i olan Nicholas Culpeper (Thulesius, 1992), The English
Physician (1652) adli eserinde lavanta igin su ciimleleri sarf etmistir:
“Lavanta, her bahgede bulunan bir bitki olarak o kadar iyi bilinir ki tarif
etmeye gerek yoktur. Ciceklerinden damitilan sudan iki kasik i¢mek, sesini
kaybedenlere yardimci olur, ayni zamanda kalp ¢carpintilarina, titremelere ve
bayginliklara iyi gelir."

Iste bu kadar iyi tanman ve yiizyillardir kullanilan lavantanin ismi
Latince "yikamak" veya "temizlemek" anlamina gelen ‘lavare’ fiilinden
tiiretilmistir. Bu isim, Antik Yunan ve Roma ddnemlerinde lavantanin
hamamlarda ve kiyafetlerde hos kokusu ve temizlik hissi yaratmak amaciyla
kullanilmis olmasindan kaynaklanmaktadir (Basch ve ark.,, 2004).
Ballibabagiller (Lamiaceae) familyasina ait olan lavanta, hos kokusu, estetik
goriiniimii ve ¢ok yonlii kullanim alanlariyla dikkat ¢eken ¢ok yillik aromatik
bir ¢alidir (Oskouie ve ark., 2018). Anavatan1 Akdeniz havzasi olan lavanta,
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Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika'da kiiltiire almarak genis bir cografyada
yetistirilmektedir. Ozellikle Fransa, Ispanya ve Italya gibi iilkelerde ve
Balkanlarin daglik bolgelerinde dogal olarak yayilim gostermektedir (Kara &
Baydar, 2011; Zheljazkov ve ark., 2012). Lavantanin iiretimi basta Akdeniz
ve Balkan {ilkelerinde yapilmaktadir. Lavanta iiretiminde onde gelen iilkeler
Bulgaristan ve Fransa olup pazar payimni 2/3’line sahiptir (Anonim, 2024). Bu
ilkeleri sirastyla Rusya, Ukrayna, Moldova, Romanya, Hirvatistan,
Macaristan, Polonya, Italya, Ispanya, Portekiz, Tiirkiye, Fas, Birlesik Krallik,
Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Giiney Afrika ve Cin gibi diger
iilkeler takip etmektedir (Weiss, 1997; Stanev ve ark., 2016; Giray, 2018).
Diinya genelinde lavanta tiirlerinin sayis1 konusunda farkli fikirler mevcuttur.
Bazi uzmanlar yaklasik 20 tiir oldugunu ileri siirmekte, baz1 uzmanlar ise tiir
sayisin1 40’a kadar ¢ikarmaktadir. Ancak, biiylik cogunluk yaklasik 28 tiir
iizerinde anlagsmistir. Botanik a¢idan en bilinen tiirler arasinda Lavandula
angustifolia (gergek lavanta) ve Lavandula x intermedia (hibrit lavanta) yer
alir. Bu tiirler tibbi ve ekonomik agidan biiyiik 6neme sahiptir (Mason, 2014).

1.1.Botanik Ozellikleri ve Yetistirilmesi

Yari ¢alimst bir bitki olan lavanta, diizenli bakildig: takdirde 30 yila
kadar yagsamaktadir. Yasi ilerledik¢e lavantanin alt dallar1 odunlasarak yatay
olarak genisler ve dal sayist artar. Dik ve ince dalli bir gdvdeye sahip olan
lavantanin govdesi sarims1 gri bir kabukla kaplidir ve bu kabuk zamanla pul
pul dokiiliir. Bitki boyu genellikle 80 cm ile 1,5 metre arasinda degisir.
Dallarin uglarinda bulunan yapraklar, glimiisi-grimsi yesil renkte olup
stirglinlerden uzanan ¢igek saplari ile devam eder. Cigek basaklar1 bu saplarin
uglarinda olusur ve boylar1 5 ila 14 cm arasinda degisebilir. Cicek saplar1 ise
10 ila 45 cm uzunluga ulasabilir. Her ¢igek basagi, 5 ila 15 basakcik icerirken,
bu basakciklarin her birinde 5 ila 10 ¢i¢ek kiimesi yer alir. Cigekler kisa sapli
olup, gri-mavi renkteki 5 mm uzunlugunda g¢anak yapraklarla g¢evrilidir.
Canak yapraklar boru seklindedir ve uglar1 dort kiiciik sivri digle son bulur.
Maviden mora kadar uzanan renk skalasina sahip ta¢ yapraklar, dort erkek
organ barindirir. Canak yapraklarin dis kenarlarinda, ugucu yag depolayan tek
hiicreli salgi tiiyleri bulunur. Cigegin tabaninda bir nektar bezesi yer alir.
Cicek renkleri beyaz, agik pembe, mor ve mavi tonlarinda goriilmekle birlikte,
ticari yetistirilen ¢esitlerde genellikle mor ve mavi renktedir. Tohumlar1 2 mm
boyunda, 1 mm genisliginde, oval sekilli, uzunumsu ve parlak koyu
kahverengi renkte olup oldukca kiigliktiir neredeyse bin kadar tohumun
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toplam agirhigi bir gramdan azdir (Kara, 2011; Aslancan & Saribag, 2011;
Baydar, 2016; Anonim, 2024).

Baslangicta daha az verimli arazilerde yetistirilen lavanta, son
donemlerde yiiksek verimli tarim alanlarinda da iiretilmeye baslamistir.
Lavanta iiretiminde hem vegetatif hem de generatif yontemler
kullanilmaktadir. Vegetatif yontemle, bitkiden elde edilen celikler ve
koklenmis  siirgiinler araciligiyla c¢ogaltilma gergeklestirilir.  Tohum
kullanilarak yapilan generatif iiretim ise her lavanta tiirii i¢in miimkiin degildir
¢linkil baz1 lavanta tiirlerinin tohum olusturma yetenegi bulunmadig1 i¢in bu
tirler yalnizca vegetatif yollarla tiretilmek zorundadir (Aslancan & Saribas,
2011). Kurakliga dayanikliligiyla bilinen lavanta, kiregli ve iyi drene olan
topraklarda, tam giines alan bolgelerde en iyi sekilde yetisir. Bu aromatik
bitki, kalkerli, kuru, gecirgen ve pH degeri 5,8 ile 8,3 arasinda olan
topraklarda basarili bir sekilde yetistirilebilmektedir. Bunun yaninda, diisiik
nitelikli toprak kosullarinda da biiyiiyebilirken, nem orani yiiksek topraklar
lavanta tarimi i¢in uygun degildir. Lavantanin bu 6zellikleri, onu toprak
seciciligi diisiik bir bitki yapmaktadir (Peterson, 2002). iklim kosullar1 da
lavantanin gelisiminde 6nemli bir yer tutar. Sicak ve soguk hava sartlarina,
kurakliga ve strese dayanikli olan lavanta, giines 1s1gindan giinde en az 6-8
saat faydalanabildigi, sicak bolgelerde yetismek icin idealdir. Ozellikle,
kislarm hafif gegtigi ve ilkbahar ile yaz aylarmda sicakliklarin 20-30°C
arasinda oldugu Akdeniz iklimi, lavanta tarimi i¢in en uygun kosullari sunar.
Haziran ayiyla birlikte ciceklenmeye baglayan lavanta giiz sonuna kadar
cigcekte kalabilmektedir (Bozok & Karaman, 2018; Anonim, 2024)

1.2.Lavanta Cigeginin Kimyasal Icerigi ve Tibbi Ozellikleri

Lavanta ¢igegi, i¢erdigi zengin kimyasal bilesenler sayesinde tibbi,
kozmetik ve aromaterapi alanlarinda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir.
Cigegin kimyasal igerigi, 6zellikle ugucu yaglar, flavonoidler, fenolik asitler,
tanenler, kumarinler, organik asitler ve eser miktarda mineraller ile
vitaminlerden olusur (Ustii & Ugrulu, 2019; Dong ve ark., 2020; Katar ve
ark., 2020; Ciocarlan ve ark., 2021). Ugucu yaglar, lavantanin en karakteristik
bilegenlerini igerir ve bunlar arasinda linalool (%20-45) ve linalil asetat (%25-
50) en baskin olanlardir. Bu iki bilesen, lavantanin yatistirici, antimikrobiyal
ve stres azaltici etkilerinde 6nemli bir rol oynar. Linalool miktarinin
yiiksekligi, uykusuzluk, huzursuzluk, stres, sabirsizlik ve yorgunluk {izerinde
lavanta yagmin pozitif etkisini arttirdigi bilinmektedir. Linalil asetat ise
lavanta yaginin degerini ve kalitesini ortaya koyan en 6nemli bilesendir. Bu
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bilesen lavanta yagina, kendine has Ozelliklerini kazandirmakta ve yagin
parfiimeride, aromaterapide ve kozmetik sektoriinde kullanimi agisindan
degerini arttirmaktadir (Hui ve ark., 2010; Sarker ve ark., 2012; Tisserand &
Young, 2013; Sénmez ve ark., 2018). 1,8-sineol, borneol, kafur ve terpinen-4-
ol gibi bilesenler de antimikrobiyal, antienflamatuar ve solunum yollarin
rahatlatict Ozellikler gostermektedir. Ayrica lavanta yagindaki kafur orani
arttikca hasereleri uzaklastirma Ozelliginde de artis oldugu bilinmektedir
(Ayral, 1997; Cavanagh & Wilkinson, 2002; Zuzarte ve ark., 2012; Baydar,
2013; Ustii & Ugurlu, 2019).

Lavanta ¢icegi flavonoidler agisindan da zengindir ve bu bilesenler
arasinda apigenin, kaempferol ve luteolin dikkat ¢cekmektedir. Flavonoidler,
giiclii antioksidan 6zellikleriyle serbest radikalleri notralize eder ve hiicresel
hasar1 6nlemeye yardimci olur. Bunun yani sira, lavantada bulunan rosmarinik
asit ve kafeik asit gibi fenolik asitler, antioksidan ve antimikrobiyal etkiler
sergileyerek hem cilt saghigini destekler hem de lavantanin terapotik
ozelliklerini gii¢lendirir. Tanenler ise 6zellikle sikilagtirict ve yara iyilestirici
etkiler sunarak cilt bakiminda 6nemli bir yer tutar (Serrano ve ark., 2009;
Costa ve ark., 2013; Algieri ve ark., 2016; Lopes ve ark., 2018; Dobros ve
ark., 2022; Dolzhko ve ark., 2024).

Lavantanin kimyasal yapisinda ayrica kumarin tiirevleri (6rnegin
umbelliferon ve herniarin) bulunmakta olup, bu bilesenler lavantanin hos
kokusuna katkida bulunmakla birlikte hafif bir diizeyde kanin pithtilagsmasini
Onleyen oOzellikler de gostermektedir. Bunun yaninda, lavanta cigegi eser
miktarda potasyum, kalsiyum, magnezyum ve demir gibi mineraller ile A ve
C vitaminlerini icermektedir (Austin & Meyers, 1965; Mayadi ve ark., 2021).

1.3.Geleneksel ve Modern Kullanim Alanlari

Lavantanin farmakolojik ozellikleri, igerdigi kimyasal bilesenlerin
biyolojik aktiviteleriyle yakindan iliskilidir ve bu 6zellikler tibbi kullanim
alanlarimi genigletmistir. Lavanta denilince ilk akla gelen etkisi giiclii bir
yatistirici, sakinlestirici ve stres giderici olusudur. Antidepresan ozelligi
bulunan lavanta kaygiy1 ve endiseyi gidermek, zihni sakinlestirmek ve ruh
halini iyilestirmek i¢in tercih edilmektedir (Friedland ve ark., 2021; Firoozeei
ve ark., 2021). Kageyama ve ark., (2012), fareler iizerinde lavanta ekstraktinin
antidepresan etkilerini gozlemlemek igin yaptiklar1 deneyde, lavanta
ekstraktinin suni antidepresanlarla neredeyse esdeger bir diizeyde -etki
gosterdigini ortaya koymuslardir. Ayn1 zamanda lavanta ¢ok giiclii bir
antibakteriyel etkiye sahiptir (Romeo ve ark., 2008; Sienkiewicz ve ark.,
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2011). Lavantanin bir diger etkisi ise viicuttaki inflamasyon ve Odemi
azaltamaya yonelik giiglii bir antiinflamatuvar olusudur (Algieri ve ark., 2016;
Carrasco ve ark., 2016). Lavanta oksidatif stresi onlemek ve tersine ¢evirmek
konusunda etkili bir antioksidandir (Woronuk ve ark., 2011; Hancianu ve ark.,
2013; Silva ve ark., 2015). Sebai ve ark., (2013), lavantanin diyabet
iizerindeki etkisini aragtirmak igin yaptiklar1 calismada esansiyel yaglarin
subakut tedavisinin kan sekeri artistmi Onlemede ve antioksidan enzim
aktivitelerindeki azalmaya karsi koruma saglamada etkili oldugunu, lipit
peroksidasyonunu (zararli serbest radikal olusumu) azaltirken, antioksidan
enzimlerin aktivitelerini artirarak viicudun savunma sistemini gii¢lendirdigini
ortaya koymuslardir. Lavanta ayrica antimikrobiyal ve antifungal etkilerinden
dolay1 yanik, kesik, siyrik ve yaralarda kullanilmaktadir (Jianu ve ark., 2013;
Mori ve ark., 2016; Ciocarlan ve ark., 2021). Lavanta uyku Kkalitesini
iyilestirmek ve uykusuzlugu gidermek i¢in seditatif 6zelliktedir (Afshar ve
ark., 2015; Yildirnm ve ark., 2020). Lavantanin anti kanser etkisi iizerine
yapilan calismalar ise gOstermistir ki lavanta yagi hem kanserli hiicrelerin
gelisimini engellemekte hem de kanser tedavisinde hastalarin ruhsal
sagliklarina, uyku kalitelerine ve streslerine pozitif yonde etki etmektedir
(Boehm ve ark., 2012; Zhao ve ark., 2017; Gezici, 2018). Antispazmodik,
antihipertansif ve antiseptik etkileri de lavantanin bilinen dzelliklerindendir
(Azimova ve ark., 2011; Herraiz-Pefialver ve ark., 2013). Lavantanin bir diger
etkisi de kasint1 ve bocek 1siriklarina iyi gelmesidir ayrica yapilan caligmalar
lavantanin akarisit 6zellik sergileyerek akarlar ve keneler {izerinde dogal bir
bocek ilact olarak etki ettigini de ortaya koymustur (Cavanagh & Wilkinson,
2002; Adenubi ve ark., 2018).

Lavantanin farmakolojik &zellikleri, yalnizca klinik arastirmalar ve
tibbi uygulamalarda degil, ayn1 zamanda halk arasinda da yiizyillardir farkli
sekillerde kullanilmasina olanak tanimigtir. Bilimsel ¢alismalarla desteklenen
bu ozellikler, lavantay1 geleneksel tedavi yontemlerinde ve giinliik yagamin
bir parcas1 olarak vazgecilmez bir bitki haline getirmistir. Halk tibbinda
lavantanin en ¢ok uyku getirici, asabilik ve sinir yatigtirma etkilerinden
istifade etmek i¢in ¢ay olarak veya yatmadan 6nce koklamak suretiyle
kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica lavanta sa¢ ve cilt bakimi i¢in yikama suyu
olarak kullanilmistir. Lavanta ¢igekleri kaynatilarak lapa haline getirilip,
yaralarin lizerine kapatilarak, yara iyilesmesini desteklemek icin tercih
edilmistir. Lavanta ¢ayinin balla tatlandirilarak icilmeye devam edilmesinin
gaz sancilarina ve mide agrisina iyi geldigine inanilmistir. Lavantay1 kiigiik
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keseler igerisinde kiyafetlerin arasina ve sandiklara yerlestirmek ise giivelere
kars1 koruyucu olarak gériilmiistiir (Ozer, 2017).

1.4.Aromaterapide Lavantanin Yeri

Lavanta aromaterapi kavramimin dogusunda yer almis bir ¢igektir.
Unlii Fransiz biyokimyaci Renee- Maurice Gattefosse laboratuvarda yaptigi
bir deney sirasinda elini yakmig yanigin acisiyla elini yaninda bulunan lavanta
yagina daldirmis ve sonrasinda acmin gegtigini yanik izinin kalmadigimi
gbzlemlemistir. Iste bu olaydan sonra ucucu yaglar iizerinde daha fazla
calisan Renee- Maurice Gattefosse 1937 yilinda literatiirde ilk kez
aromaterapi kavraminit kullanmigtir (Lis-Balchin, 1997). Lavanta yag1
aromaterapide en c¢ok kullanilan yaglardan birisidir, kiiresel pazarda otuzdan
fazla farkl tiirde lavanta yagi ve karigimiin ticareti yapilmaktadir (Foster,
1992). Ayrica diinyanin en ¢ok ticareti yapilan on bes ucucu yag bitkisinden
biridir (Saeed ve ark., 2023). Lavanta ucucu yagi iiretiminde elde edilen
miktar, bitkinin tiirline, yetistirme kosullarina, hasat zamani ve elde edilme
yontemine bagli olarak farkliik gosterse de genel olarak, lavanta
ciceklerinden %1- 3 arasinda ugucu yag elde edilebilmektedir. Bu oran, 100
kg lavanta giceginden yaklasik 1 ila 3 litre yag iiretilebilecegi anlamina gelir.
Bununla birlikte, iklim kosullari, toprak 6zellikleri ve hasat edilen gigeklerin
tazeligi de ucucu yag miktarini ve bilesimini énemli dlgiide etkiler. Ornegin,
yiiksek sicaklik ve giines 15181na maruz kalan bitkilerde ugucu yag birikiminin
artt1g1, buna karsin uygun olmayan hasat tekniklerinin yag verimini diisiirdiigii
belirtilmektedir (Colak & Celik, 2023; Anonim, 2024). Lavanta yaginin
eldesinde kullanilan yontemler, yagin verimliligi, kimyasal stabilitesi ve
saflig1 iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu yontemler, bitkinin
Ozelliklerine ve elde edilmek istenen yagin kullanim amacina gore segilir. En
yaygin yontemlerin basinda su buhan distilasyonu gelir. Bu yontemde lavanta
cicekleri, buharin bitkisel dokulara niifuz etmesiyle ucucu yaglarini serbest
birakir. Daha sonra buharlagan bilesenler sogutularak yogunlastirilir ve suyla
birlikte bir ayiricida aynstiriir. Su buhan distilasyonu, diisiik sicaklik
kosullarinda gergeklestirilerek yagin bilesenlerini koruma avantaji sunar ve
ticari Olgekte yaygin olarak tercih edilir. Modern bir yaklagim olarak
stiperkritik karbondioksit ekstraksiyonu, karbondioksit’in siiperkritik bir
akigkan olarak kullanildig1 bir tekniktir. Diisiik sicaklik ve yiiksek basing
altinda gergeklestirilen bu islem, ¢oziicli kalintilar1 icermeyen yiiksek kaliteli
yaglar elde edilmesine olanak tanir. Ancak yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle
daha ¢ok 0Ozel uygulamalarda ve arastirmalarda kullanilir. Solvent
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ekstraksiyonu ise yagin bir ¢0ziicli iginde ¢oziilerek ayrigtirildigi bir
yontemdir. Cozeltiden yagin ayrilmasi, ¢oziiciiniin buharlastirilmas: yoluyla
saglanir. Bu yontem yiiksek verim sunmakla birlikte, ¢oziicii kalintilari
nedeniyle saflik gerektiren uygulamalar i¢in sinirlamalar olusturur ve daha
cok kozmetik veya endiistriyel kullanimlar icin tercih edilir. Alternatif bir
yontem olan soguk presleme yontemi de mevcut olmakla birlikte genelde
tohum ve meyvelerden yag eldesinde tercih edilmektedir (Da Porto ve ark.,
2009; Danh ve ark., 2012; Zheljazkov ve ark., 2013; Filly ve ark., 2016;
Schmidt, 2020). Taze ¢igeklerden su buhar distilasyonu yontemiyle elde
edilen lavanta yagi ince bir kivama, ¢igeksi, hafif tatli, taze ve bazen hafif
meyvemsi, orta derece, iist-orta notalarda bir kokuya sahiptir. Genellikle
renksiz veya hafif sarims1 bir rengi vardir (Demirezer ve ark., 2021). En ¢ok
yonlii ve faydali yaglardan biri olan lavanta ugucu yaginin genis bir kullanim
alam1  vardir (Welsh, 1997). Zihinsel yorgunluk, stres ve kaygimin
giderilmesinde yastiga damlatilarak kullanilmak, dolagim bozukluklari igin
banyo suyuna eklemek, hazimsizlik problemlerinde istah kaybi, stres ve
uykusuzlukta 1-2 damla kesme seker veya bir fincan su ile dahili olarak
kullanilmas1 gibi ¢ok ¢esitli islevleri ve kullanim ydntemleri vardir
(Demirezer ve ark., 2021). Ayrica siklikla masajla birlikte uygulanan lavanta
yag1r kaslart gevsetmek, rahatlatmak, yorgunlugu gidermek ve kolik
tedavisinde tercih edilmektedir (Duke, 1985). Tiim ugucu yaglarda oldugu
gibi lavanta yagi kullanilirken de dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.
Yag, tahris olmus veya hasarli ciltle dogrudan temas ettirilmemeli ve alerji
Oykiisii olan kisiler lavanta yagi igeren uygulamalardan kaginmalidir. Ayrica,
cildin hassas bolgelerinde, 6zellikle yiiz gibi alanlarda, yagin tasiyici bir yag
ile seyreltilerek kullanilmasi Onerilmektedir. Asir1 miktarda yaga maruz
kalmak veya uzun siireli kullanimi, nébet ya da bronkospastik bir rahatsizlik
geemisi olan kisiler olabileceginden ekstra dikkatli gergeklestirilmelidir.
Dahili kullanimda iki damladan fazla kullanilmamalidir. 12 yas alt1
cocuklarda, hamile ve emziren kadinlarda dikkatli kullanilmalidir. Arag
kullanirken refleksleri olumsuz etkileyebilecegi icin kullanilmamalidir
(Valussi, 2005; Koulivand ve ark., 2013; Demirezer ve ark., 2021).

1.5.Gastronomi Diinyasinda Lavanta: Lezzet ve Estetigin
Bulusmasi

Lavanta tibbi ve aromaterapik kullanimlarinin yaninda, gastronomi
diinyasinda da kendine 6zgii bir yer edinmistir. Hos kokusu ve hafif tatlimsi
aromasl, lavantayr mutfakta hem lezzet artirict hem de gorsel bir g6lenin
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parcasi haline getirmistir. Bu baglamda, lavantanin gastronomi alanindaki
kullanimina yakindan baktigimizda, yenilebilir bir ¢igek olarak karsimiza
ciktigr goriilmektedir. Yenilebilir ¢igekler, tiiketimi i¢in giivenli ve besin
degeri tastyan ¢igeklerdir. Bu cicekler, genellikle lezzet artirici, gorsel cazibe
saglayici ve aromatik 6zelliklere sahip olarak kullanilir. Mutfak sanatlarinda,
salatalar, tatlilar, pastalar, soguk biife yemekleri, icecekler ve dondurma gibi
gesitli yemeklerde garnitiir, renklendirici ve tatlandirict olarak tercih
edilmektedir. Ayrica, bazi likdrlerin yapiminda ve aromali bitki ¢aylarmin
hazirlanmasinda da kullanilmaktadir (Mlcek & Rop, 2011). Lavanta, 6zellikle
dondurmalar ve siitlii tathilarda yaygin olarak kullanilmasinin yani sira,
kendine has rengi ve sakinlestiren kokusu sebebiyle sicak ve soguk
iceceklerin hazirlanmasinda da tercih edilmektedir. Ayrica, tabak siisleme
sanatinda Onemli bir yer tutan lavanta, gorsel ve aromatik etkileriyle
yemeklere estetik bir dokunus katmaktadir (Ornek, 2021). Lavantal ¢orekler
ve kekler, lavantali biskiivi, lavantali limonata, lavantali tiramisu, lavanta
sekeri ve lavantali kamembert peyniri gibi tathi tarifleri de literatiirde yer
almaktadir. Lavanta sirkesi de hem giizel kokusu hem de lavantanin saglhiga
faydali etkilerinden istifade edebilmek adina kullanilmaktadir. (Lis-Balchin,
2002; Georgiana ve ark., 2017). Lavantali tarifler ayrica lavanta turizmi
yapilan bolgelerde turistlerin dikkatini gekmek ve isteklerini karsilamak adina
da iiretilmektedir. Ozellikle ekonomik degeri yiiksek olan lavanta bali {iretimi
bunun en gilizel drnegidir (Aksap, 2018; Karakayaci ve ark., 2022). Ayrica
lavantali lokum, lavantali kahve, lavanta receli, lavantali gbzleme, lavanta
mubhallebisi ve lavanta g¢orbast da lavantanin kullanildig1 yiyecek ve
iceceklerin arasindadir (Aksap, 2018)

2.Lavandula angustifolia’da (GERCEK LAVANTA) DOKU
KULTURU CALISMALARI

Biiyiik olgekli bitkisel iiretimde dogal popiilasyonlarin yogun sekilde
kullanilmasi, bu popiilasyonlarin siirdiiriilebilirligini tehlikeye atan 6nemli bir
sorun olarak degerlendirilmektedir. Dogadan asir1 toplama ve dogal yasam
alanlarmin tahribi, biyolojik c¢esitliligin azalmasina ve ekosistem dengesinin
bozulmasina yol agmaktadir (Ikincikarakaya ve ark., 2013; Deniz, 2019). Bu
nedenle, bitkisel {iretim siireclerinde bitki iyilestirme ve degerli sekonder
metabolitlerin iretimi i¢in alternatif yontemlerin gelistirilmesi giderek daha
onemli hale gelmistir. Biyoteknoloji tabanli yaklagimlar, bu baglamda biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Verimli in vitro iiretim tekniklerinin gelistirilmesi
hem bitki genetik kaynaklarinin korunmast hem de fliretim siireglerinin
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strdiiriilebilir hale getirilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bitki
doku kiiltiirii ¢alismalarinin temelini olusturan bitki rejenerasyonu siirecinde;
uygun eksplant secimi, sterilizasyon protokolleri, besin ortamlarinin
optimizasyonu, bitki biiylime diizenleyicilerinin kullanimi, kiiltlir sartlari,
rejenere bitkilerin koklendirilmesi ve dis ortam adaptasyonu gibi unsurlar
bliyilk 6nem tagimaktadir. Bu béliimde, bu tekniklere yonelik mevcut
literatiirde yer alan arastirmalar incelenecek ve uygulamada karsilagilan
zorluklarla birlikte ¢6ziim Onerilerine yer verilecektir.

2.1. Uygun Eksplant Secimi

L. angustifolia geleneksel tarim uygulamalarinda generatif veya
vejetatif yollarla ¢ogaltilmaktadir. Ancak tohumla iireme genellikle yavastir
ve bitkiler biiylime hizi ve ugucu yag bilesimi acisindan Snemli Olciide
farklilik gosterir. Vejetatif lireme, genetik olarak homojen bireyler iiretmek
icin gereklidir, ancak ¢elikle cogaltma islemi yavas ve harcanan is giicli yogun
olup, koklenme siklikla verimsizdir. iklim, su ihtiyaci ve hastaliklara
duyarlilik gibi ek faktorler de ugucu yaglarin igerigini ve bilesimini
etkileyebilir (Chawla, 2009). Bu nedenle doku kiiltiiriinde dogru eksplant
secimi ile bitki rejenerasyonunu saglamak miimkiindiir. Baslangi¢c materyali
olarak tohumlarin kullanildig1 pek ¢ok calisma mevcuttur (Kirimer ve ark.,
2017). Bunun yaninda aksiller veya terminal tomurcuklardan c¢ogaltma ve
adventif siirglinler veya somatik embriyolarin olusumu yoluyla g¢ogaltma
(George & Debergh, 2008) olabilecegi gibi antioksidan aktiviteleri saptamak
amactyla kalluslar da eksplant kaynag1 olarak kullanilabilir (Mosafa, 2016).

2.1.1.Tohum Eksplanti ve Dormansi

Lavandula angustifolia ‘nin genis bir kullanim alanina sahip olmasi
nedeniyle gerek konvensiyonel tarim gerekse Dbitki biyoteknolojisi
uygulamalarinda {iretimine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak
tohumlardaki dormansi, fide ftretiminde Kkarsilagilan sorunlardan biridir.
Dormansinin baglica nedenleri arasinda embriyolarin yetersiz olgunlagsmasi
yer alir, bu da morfolojik dormansiye yol acar. Ayrica, tohum kabugunun
degisken gecirgenligiyle fiziksel dormansi de tetiklenir. Bu nedenle, farkli
arastiricilar tohumlarin ¢imlenme engelini asmak i¢in ¢alismalar yapmaktadir
(Née ve ark., 2017). Miclea & Chifor (2018). L. angustifolia’nin tohum
dormansisini kirmak i¢in 8 hafta boyunca 4°C'de soguk uygulamasi, 23°C'de
0,5% hidrojen peroksit (H202) ¢ozeltisinde 24 saat muamele ve 4°C'de 24 saat
boyunca 20 mg/100 ml Giberellik Asit (GAs) ¢ozeltisinde bekletilme gibi
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farkli yontemler denemislerdir. Dormansiyi kirmada en etkili yontemin 4°C'de
24 saat boyunca 20 mg/100 ml GA3 oldugunu tespit etmiglerdir. Arastiricilar
ayrica 1/2 Murashige ve Skoog (MS) ortami (Murashige & Skoog, 1962),
cimlenme i¢in en uygun ortam olarak belirlemislerdir. Benzer sekilde Oliveira
ve ark., (2019) L. angustifolia tohum dormansisini kirmak igin hidrojen
peroksit 6n muamelesi sonrasinda tohumlarin 2,5 mg L' GAj; igeren bir
ortamda ¢imlendigini gézlemislerdir.

2.1.2.Eksplant Olarak Kallus Secimi

L. angustifolia’nin antioksidan aktivitesini saptamak i¢in eksplant
kaynagi olarak yaprak kalluslari kullanilabilir. Mosafa, (2016) kalluslar
eksplant kaynagi olarak kullandigi ¢alismasinda farkli konsantrasyonlarda
oksin ve sitokinin ile desteklenmis MS ortaminda antioksidan aktivitesini
degerlendirmistir. Arastirmanin sonunda antioksidan aktivite ile fenolik
bilesikler, flavonoidler ve rozmarinik asit icerigi belirlenmis, doku kiiltiirii ile
elde edilen lavanta bitkisinin dogal antioksidanlarin giiclii bir kaynagi
olabilecegine vurgu yapilmistir. Yine, Yahya ve ark., (2024) ucucu organik
bilesikler a¢isindan 6nemli bir kaynak olan L. angustifolia g¢ogaltmak
amaciyla etkili bir in vitro ¢ogaltma protokolii tasarlamiglardir. L. angustifolia
kallus kiiltirlerinin biiylimesi i¢in en uygun ortamm 1 ve 2 mg/L 6-
Benzilaminopurin (BAP) iceren MS oldugunu tespit etmis ve ¢alisma sonunda
%98 oraninda kallus olusumu saglanmistir. Miclea & Chifor (2018) yaptiklar
caligmada kallus olusumu icin 3 mg/l BAP + 1,5 mg/l Indol Biitirik Asit
(IBA) igeren MS ortaminin en iyi ortam oldugunu tespit etmislerdir. Elde
edilen kalluslarin {izerinden siirglin gelisimini ise, MS ortamina 1 veya 2
mg/L zeatin eklenmis ortamda en yiiksek seviyede gézlemlemislerdir. Keykha
ve ark., (2014) L. angustifolia bitkisinde, sekonder metabolit iiretiminin
artirillmast amaciyla hiicre kiiltiirii ¢alismast yapmiglardir. Bu c¢alismada, iki
farkli 151k kosulunda iki tip eksplant {lizerinde gerceklestirilen sekiz bitki
bliylime diizenleyicisi iceren uygulamanin sonuglarini incelemislerdir.
Maksimum kallus olusumu hem taze hem de kuru agirlik agisindan, 2 mg/l
Diklorofenoksiasetik Asit (2,4-D) ve 2 mg/l BAP ile desteklenmis MS
ortaminda, karanlikta yetistirilen yaprak eksplantlarindan elde etmislerdir.

2.1.3.Mikrocogaltim icin Eksplant Secimi

In vitro kiltiirler yoluyla yapilan tarimsal iiretim aseksiiel klonal
iiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde mikrogogaltim yoluyla
kitlesel iiretim saglanabilir. Elde edilen bitkiler hastaliklardan ve zararlilardan
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arindirilmis bitkisel materyal elde edilmesinde Onemlidir. Mikrogogaltim
yoluyla elde edilen bitkiler, fenotipik ve genotipik homojenite gosterir. Bunun
yaninda alisilagelmis yontemlerden daha kisa kiiltiir siiresi, zor {iretilen
tiirlerin daha kolay {iretilmesi ve secilen iistiin genotiplerin kolay {iiretimi ve
iiretimde daha az anag bitki kullanilmasi gibi pek ¢ok avantaji da beraberinde
getirdiginden  arastiricilar  mikrogogaltim  yontemlerini  siklikla  tercih
etmektedir (Mansurogu & Giirel, 2001).

Falk ve ark., (2009) L. angustifolia’nin, mikrogogaltimi igin bir
protokol gelistirilmistir. Geng yapraklar sterilize edilmis, keskin bir jiletle
yaralanmig ve karanlhikta 9 puM Thidiazuron (TDZ) veya 2.4-
Diklorofenoksiasetik Asit (2,4-D) iceren MS ortaminda rejenerasyona
alinmustir. Iki hafta sonra, yarali bolgelerde kallus dokusu olusmustur. TDZ
ile muamele edilen yapraklardan elde edilen kalluslardan iki ila dort hafta
icinde birden fazla siirgiin gelismistir. Siirgiinler, yaklasitk 1 cm uzunluga
kadar biiyiime ve gelisim saglamak amaciyla 0,05 uM Naftalen Asetik Asit
(NAA) igeren biiylime ortamina (MS temel tuzlari) aktarilmistir siirgiinlerin
mikrogogaltimlar1 saglanarak 400’den fazla lavanta bitkisi elde edilerek
koklendirilmistir.

L. angustifolia’y1 geleneksel ¢cogaltma teknikleri, viriissiiz ve genetik
olarak uniform bitki materyali iiretmek icin yeterince verimli degildir.
Bitkinin in vitro ortamda apikal ve aksiller tomurcuklarm uglarindan
meristemler izole edilerek viriislerden ari bitkicikler olusturulabilir.
Mitrofanova ve ark., (2016) bu sekilde apikal ve aksiller tomurcuklarin
uclarindan meristemler izole etmislerdir.  Bu eksplantlarin gelisimini
baslatmak i¢in bilyiime diizenleyiciler igeren MS Kkiiltiir ortamina
yerlestirmislerdir. Aragtirmacilar ayrica viral enfeksiyonun giderilmesi igin 5-
20 mg L' Ribavirin kullanmiglardir. Meristem gelisimi kiiltiire alindiktan 6
giin sonra baglamistir. En iyi ortam, diisiik konsantrasyonlarda bitki biiyiime
diizenleyicileri igeren MS ortami olmustur. Coklu siirgiinlerin, 0,3 mg L™
Kinetin (KIN), 0,025 mg L' NAA ve 0,25 mg L' GA3 igeren MS ortaminda
gelistigi gézlenmistir. Parkash & Singh, (2013) L. angustifolia tiiriiniin
korunmasi amaciyla biiyiik 6lgekli gogaltimi igin in vitro mikrogogaltim
protokolii  gelistirmistir. Govde siirgiin - uglart  kullanilarak  farkl
kombinasyonlarda BAP ve IBA iceren MS ortamina almmuistir. Eksplantlar
2.0 mg/l BAP + 15 mg/l IBA iceren MS ortaminin kitlesel tiretim igin en iyi
mikrogogaltim ortami oldugu tespit edilmistir. Kirimer ve ark., (2017)
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¢imlenen tohumlarin 30-35 giinliik fidelerinden alinan kotiledon nodlarini,
eksplant olarak kullanarak mikrogogaltim yapmay1 hedeflemislerdir. 2 mg/L
BAP iceren MS besin ortaminda sekiz hafta boyunca kiiltiire ederek ¢oklu
sirglinler elde etmeyi hedeflemistir. Chaimae ve ark., (2020) L.
angustifolia’nin 1 cm’lik nodlart kullanilarak farkli BAP ve BAP+NAA’in
farkli konsantrasyonlariyla desteklenen MS ortaminda yapilmistir. Sonuglar,
11.11 puM BAP iceren MS ortaminda ekplantlarin maksimum siirgiin
olusturdugunu gostermistir. 8.88 uM BAP ve 2.68 uM NAA igeren MS
ortaminin ise siirglin gelisimi i¢in en etkili ortam oldugunu ortaya koymustur.
Sekerci ve ark., (2024) L. angustifolia’nin siirgiin uglarini ¢esitli BAP
konsantrasyonlari (0, 0.5, 1 ve 2 mg/L) ile igeren MS ortamina yerlestirmis ve
buna 8 g/L agar eklemislerdir. Arastiricilar tiim ortamlara, 2 g/L aktif karbon
(AC) eklenmis ve eklenmemis olarak ¢alismay1 tekrarlamiglardir.

Yegorova ve ark., (2019) L. angustifolia’nin bes farkli ¢esidinin uzun
stireli in vitro mikrogogaltim ¢alismalarinda dokuz kez alt kiiltiire almislardir.
Meristem kiltlirii yapilan bu ¢esitler morfogenez ve bazi fizyolojik ve
biyokimyasal parametreler bakimindan incelenmistir. Tiim cesitlere ait
meristemlerin kiiltiire alinmasi, ¢oklu siirgiin olusumuyla sonuglanmigtir.
Siirgiin sayisinin tiim ¢esitlerde {iglincii alt kiiltiire kadar arttig1 ve daha sonra
azaldigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, lavantanin in vitro
mikrogogaltim yeteneginin iyi oldugunu ve etkinliginin hem ceside hem de
pasaj sayisina bagli oldugunu gostermektedir. Simsek ve ark., (2023) L.
angustifolia’nin ti¢ farkli ¢esidinde uzun siireli klonal mikrogogaltma sonrasi
genetik stabilitesini arastirmak icin bir ¢alisma tasarlamistir. Arastiricilar,
genetik stabiliteye RAPD ve ISSR markorleri kullanarak degerlendirmislerdir.
Arastirma materyali, L. angustifolia’nin ti¢ ¢esidi ile yapilmistir. 6 ve on alt1
alt kiiltiir sonrasi elde edilen mikro siirgiinler incelendiginde siirgiin sayisi ve
uzunlugu, siirgiin tizerindeki nod sayisi ve ¢ogaltma indeksi agisindan anlamli
farkliliklar bulunmamustir. Ayrica morfolojik olarak da farkli yetistirme
stireleri sonunda incelenen ii¢ c¢eside ait mikro siirglinler arasinda farklilik
goriilmedigini bildirmislerdir. Klonal mikrogogaltim kullanilarak 6 ve on alti
subkiiltivasyon sonrasi elde edilen mikro siirgiinlerin genetik profilleri,
orijinal lavanta kiiltivarlartyla benzer bulunmustur. Arastiricilar, sonug olarak,
lavantanin uzun vadeli (en az on alt1 subkiiltivasyon) mikrogogaltmasinin
bitkinin genetik stabilitesini korudugunu ifade etmislerdir.
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2.2.Sterilizasyon

Bitki doku kiiltiiriinde kontaminasyon, bitki biiylimesini olumsuz
etkilediginden, besin ortaminin, arag-gerecglerin ve explantlarin sterilize
edilmesi biiylikk Onem tasir. Bitki materyalinin sterilizasyonunda farkli
dezenfektanlar kullanilir. Uygun siire ve doz ayarlanmazsa, kontaminasyon
gibi sorunlar ya da bitkilerde klorofilin parcalanmasi sonucu doku iizerinde
nekroz meydana gelir. Bu durum, dokularda kismi veya tam oliimle
sonuglanabilir. Lavanta kiltiirlerinin in vitro olarak baglatilmast igin,
baslangi¢c eksplantlarinin yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmasi gereklidir.
Literatlir incelendiginde en yaygin kullanilan eksplantlarmm tohum ve
govde/kotiledon nodu, siirgiin ucu, ¢elik gibi yesil aksanin oldugu goze
carpmaktadir. L. angustifolia i¢in en ¢ok tercih edilen dezenfektanlar, ticari
camasir suyu (%5 NaOCl), etil alkol (EtOH), civakloriir (HgClz), Tween 20
gibi maddelerdir. Kirimer ve ark., (2017) L. angustifolia tohumlarini %5
camastr suyu (%5 NaOCl) ile 5 dakika muamele ederek ardindan iki kez
distile edilmis steril su ile 3 x 5 dakika durulama yapmuislardir. Benzer sekilde
Oliveira ve ark., (2019) L. angustifolia tohumlarmni, %70 alkol ile 1 dakika ve
%2,5 NaOCl ¢ozeltisi ile 20 dakika sterile etmiglerdir. Do TienVinh ve ark.,
(2017) L. angustifolia tohumlarinin %75 deterjan (javel) soliisyonunda 10
dakika siiresince en iyi sekilde dezenfekte edildigini tespit etmistir. Yahya ve
ark., (2024) eksplant kaynag1 olarak L. angustifolia nin nodlarin1 kullanmis ve
birka¢ dakika boyunca akan musluk suyunda temizlemistir. Daha sonra
nodlar, %70 EtOH iginde 1 dakika bekletilmis ve ardindan %20 NaOCI +
%80 steril su iceren bir ¢ozeltiye daldirilarak ara sira karistirmak suretiyle 15
dakika boyunca steril etmislerdir. Sevgin & Ural (2023) celiklerin yiizey
sterilizasyonunda 30 saniye siireyle EtOH ile muamele ederek durulama
yapmig sonrasinda 15 dakika siire ile 10 damla Tween—20 igeren %20°lik
NaOCl igerisinde yilizey sterilizasyonuna tabi tutarak durulamigtir. Kara &
Baydar (2011) deneme alanindan aldiklart 6rnekleri, 2-3 c¢cm uzunlugunda
gbvde nodu ve siirglin ucu olarak ayirmiglar ve 30 dakika boyunca akan su
altinda yikamiglardir. Eksplantlar 30 saniye %70 EtOH ile muamele
etmislerdir. Daha sonra %0.01 Tween-20 igeren %10 NaOCI ¢ozeltisinde 10
saniye calkalanmig ve ardindan {i¢ kez steril su ile durulamislardir. Li ve ark.,
(2015) L. angustifolia’nin stirgiin uglarinin sterilizasyonunda 15 dakika
streyle 0,1 % HgCl: kullanilmistir.  Bu siirede bitkiciklerin sagkalim orani
%83,3 ve kontaminasyon orani ise %25 olmustur. Simsek ve ark., (2024) L.
angustifolia’nin siirgiin uglarint sterilize etmek igin on dakika boyunca
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musluk suyu ile durulamis, 4 dakika siireyle %70 EtOH ile muamele etmistir.
Arastirmacilar daha sonra %10 NaOCI ¢ozeltisine iki dakika siireyle sterilize
edip, steril distile su ile ii¢ kez 6zenle durulamislardir.

2.3.Besin Ortamlarinin Optimizasyonu

Literatiir incelendiginde L. angustifolia’nin in vitro ortamlarda
¢ogaltilmasi i¢in yaygin olarak MS bazal besiyeri kullanilmaktadir (Al-Bakhit
ve ark., 2007; de Bona ve ark., 2011; Andrys ve ark., 2017; Yegorova ve ark.,
2019). Ancak bazi arastirmacilar makro besin diizeyleri azaltilmis 2 MS
besiyerini (Dias ve ark., 2002; Hamza ve ark., 2011; Miclea & Chifor, 2018)
ve Y4 MS besiyerini (Khawar ve ark., 2006) tercih etmislerdir. Lavandula
angustifolia’nin rejenerasyonu i¢in Linsmaier ve Skoog (LS) (Linsmaier &
Skoog, 1965) besi ortami gibi farkli besi ortamlarini tercih eden arastiricilar
da olmustur (Wang ve ark., 2007; Oliveira ve ark., 2019).

2.4.Bitki Biiyiime Diizenleyicileri

Oksin ve sitokinin in vitro kiiltiirlerde en sik ihtiya¢ duyulan iki bitki
bliylime diizenleyicisidir. Ortamda bulunan oksin ve sitokinin
konsantrasyonlar1 in vitro biiyiimenin miktar ve ¢esidini kontrol eder. L.
angustifolia’nin doku kiiltiiri ¢aligmalarinda oksin ve sitokinin oraninin
optimize edilmesi Oonem arz etmektedir. Arastirmacilar farkli oksin ve
sitokininleri (BAP, thidiazuron, zeatin, Indol-3-Asetik Asit (IAA), IBA, NAA,
KIN, N6-(delta 2-izopentenil)-adenin (2iP), 2,4-D, Picloram) optimize ederek
lavanta rejenerasyon calismalar1 gerceklestirmistir (Hamza ve ark., 2011;
Andrys ve ark., 2017; TienVinh ve ark., 2017; Kirimer ve ark., 2017; Miclea
& Chifor, 2018; Meri¢ ve ark., 2019; Yahya ve ark., 2024; Ivanov ve ark.,
2024).

2.5.Kiiltiir Sartlar

Doku kiiltiriinde ortamin fiziksel hali, pH, 151tk ve sicakligt
rejenerasyon  basarisini  etkileyen Onemli faktorlerdir. Asagida L.
angustifolia’nin doku kiiltiirtinde rejenerasyonunu artiran bu faktérlere iligkin
caligmalara yer verilmistir.

2.5.1.0rtamin Fiziksel Hali

Ortamin fiziksel hali kati1 ya da sivi olmasi ya da jellestirmede
kullanilan polisakkaritler (Agar, phtagel) ve kullanilan dozlar1 6nemlidir.
Arastirmacilar, L. angustifolia’nin in vitro rejenerasyon ¢alismalarinda
jellestirici olarak farkli oranlarda %0.6-0.8 agar kullanmay1 tercih etmiglerdir.
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Ornegin  de Bona ve ark., (2011) %0.6 g/L, Kirimer ve ark., (2017) %0.65
g/L , El-Sharnouby (2022) % 0.7g/L. agar kullanirken Kara & Baydar (2012)
ve Keykha ve ark., (2014) %0.8 g/L agar kullanmayi tercih etmislerdir. Bu
arastirmacilarin  aksine Miclea & Chifor (2018) ise rejenerasyon
caligmalarinda 5 g/L phytagel kullanmay1 tercih etmistir.

Arastirmacilar, L. angustifolia’nin in vitro galismalarinda genel olarak
karbon kaynagi olarak %3 sukroz (agirlik/ hacim) kullanmislardir (de Bona ve
ark., 2011; Keykha ve ark., 2014; Sabzevar ve ark., 2015; TienVinh ve ark.,
2017; Kirimer ve ark., 2017; Miclea & Chifor, 2018).

2.5.2.0rtamim pH Degeri

Aragtirmacilar, L. angustifolia’nin in vitro ¢alismalarinda besin

ortaminin pH degerini genellikle 5.8 olarak kullanmislardir (de Bona ve ark.,
2011; Hamza ve ark., 2011; Miclea ve ark., 2020).

2.5.3. Isik Siddeti

Isik kiiltiir ortaminin 6nemli faktorlerinden birisidir. Doku kiiltiirii
caligmalarinda 15181 siddeti, giin icerisinde uygulama periyodu ve niteligi
onemlidir. Literatiir incelendiginde L. angustifolia’nin in vitro rejenerasyon
caligmalarinda, Kara, & Baydar (2011), 16 saat aydinlik/ 8 saat karanlik
periyodunda 3000 Lux 1s1k siddetinde, de Bona ve ark., (2011), 16 saatlik bir
151k periyodunda ve 10-20 pmol m™ s 1s1k siddetinde, Keykha ve ark.,
(2014), 30 pmol/m*s 151k siddeti ile 16/8 saat ve aydinlik karanlik
periyodunda, TienVinh ve ark., (2017) giinde 8 saat 33,3 pmol/m*/s 151k
siddetinde, Kirimer ve ark., (2017) soguk beyaz floresan 151k (4000 Lux) ile
saglanan 16 saatlik bir 151k fotoperiyodunda, Miclea ve ark., (2020) soguk
beyaz floresan lambalarla saglanan 40 umol/m?*/s 151k siddetinde 18/6 saatlik
1sik/karanlik dongiisii altinda kiiltiire almislardir.-

2.5.4.S1cakhk

Bitkiler in vitro’da rejenere edilirken genellikle 20-30 °C arasinda
sabit sicaklikta tutulurlar. Literatiir incelendiginde L. angustifolia 20-25 °C
sicaklikta (Miclea ve ark., 2020), 24 £+ 1°C (Kirimer ve ark., 2017), 25 £ 1 oC
(Keykha ve ark., 2014), 25°C £ 2°C (de Bona ve ark., 2011; Kara & Baydar,
2011), 26 + 2°C (TienVinh ve ark., 2017) sicaklik araliklarinda in vitro’da
kiiltiire edildigi goriilmektedir.
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2.6.Rejenere Bitkilerin Koklenmesi ve D1 Ortama Adaptasyonu

Aragtirmacilar, L. angustifolia'min in vitro’da koklendirilmesine
yonelik calismalarda, oksin olarak ¢ogunlukla IBA igeren MS besin ortamini
kullanmiglardir (Mokhtarzadeh ve ark., 2011; Kirimer ve ark., 2017; Meri¢ ve
ark., 2019; Simsek ve ark., 2024). Simsek ve ark., (2024) IBA igeren MS
ortamimna ilave olarak, 2 g/l aktif karbon (AC) eklemistir. Bazi
aragtirmacilarin oksin olarak NAA’de kullandig1 goriilmektedir. Ornegin Al-
Bakhit ve ark., (2007) in vitro’da elde ettikleri siirgiinleri, 0.4 mg/L NAA
veya IBA iceren MS ortaminda koklendirmistir. de Bona ve ark., (2011) L.
angustifolia'nin in vitro siirgiinlerini 2 mg/L, 5 mg/L veya 10 mg/L NAA
iceren MS ortamina alarak koklendirmeyi hedeflemislerdir. 60 giin sonra
koklenme yiizdesi, kok sayisi ve bitki basina en uzun kokiin uzunlugu
degerlendirmislerdir. Kok sayisi, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
farklilik gostermemistir. Ancak NAA, koklenmeyi desteklemis ve koklenme
yiizdesi NAA konsantrasyonu arttikca yiikselmistir. Kok uzunlugu, 5 mg/L
NAA'ya kadar artis gostermistir. Benzer sekilde Hamza ve ark., (2011) yaptig1
calismada L. angustifolia'nin in vitro koklendirilmesinde 2 MS igeren besin
ortaminda NAA ve IBA’i karsilastirmigtir. 1 mg/L NAA iceren MS besin
ortaminda kok sayist 21.25 adet iken; 2 mg/L. IBA igeren MS besi ortaminda
bu oranin 11.86 adet oldugunu gézlemlemislerdir. Arastirmacilar ancak oksin
olarak NAA kullanildiginda bitki koklerin IBA'ya oranla koklerinin kisa
kaldigin1 da ifade etmislerdir. Miclea & Chifor (2018) ise tiim bu ¢alismalarin
aksine L. angustifolia koklerinin herhangi bir oksine gerek duyulmaksizin MS
kontrol ortaminda olustugunu belirtmistir. Benzer sekilde IBA kullanilmadan
MS ortaminda koklendirilen bitkilerin kirmizi 1s1k  spektrumuna maruz
birakildiklarinda pek ¢ok degisken bakimindan olumlu sonuglar verdigini
Rodrigues ve ark., (2020) yaptiklar1 calisgma ile ifade etmislerdir.
Aragtirmacilar farkli konsantrasyonlarda IBA ve farkli 151k spektrumlarinin L.
angustifolia'nin in vitro kéklenmesi {izerindeki etkisini degerlendirmislerdir.
Deney, biiyiime ortaminda iki farkli IBA konsantrasyonunun (0 ve 0,1 mg/L)
ve iki 151k spektrumunun (seliiloz asetat filtreler kullanilarak mavi ve kirmizi)
yani sira kontrol grubu (filtresiz) kombinasyonundan olusmustur. 30 giin
sonunda yasama yiizdesi, tomurcuk ve yaprak sayisi, siirgiin uzunlugu, kok
sayist, en uzun kokiin uzunlugu, siirgiin yas ve kuru agirligr degiskenleri
degerlendirilmistir. Tomurcuk, yaprak ve kok sayisi ile siirgiin uzunlugu
degiskenlerinde IBA konsantrasyonlar1 ve 1sik filtreleri arasinda anlamli bir
etkilesim gézlemlenmistir.
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Doku kiiltiirii ¢alismalarinda elde edilen bitkilerin dig kosullara
adaptasyonu oldukga zordur. Bu siirecgte bitkilerin biiyiime aligkanliklari, kok
yapisi, gevre sicakligl, nem, toprak sablonu gibi hem in vitro hem de ex vitro
kosullarda biiylimeyi etkileyen faktorlerin anlagilmasini gerektirir. Doku
kiiltiirlinde yetigen bitkiler bu faktorlere karsi ¢ok hassas oldugundan, bakim
sirasinda yapilacak en kiigiik bir ihmal bile zarar gormelerine ve 6lmelerine
yol agabilir. Hamza ve ark., (2011) koklendirilmis siirgiinlerin, torf +
vermikiilit + killi toprak (1:1:1 hacim oraninda) karisimina dikildiginde koklii
sirglinlerin %90 ile en yiiksek hayatta kalma oranina eristigini
gozlemlemislerdir. Arastirmacilar ayrica siirgiin uzunlugunda 12,71 cm'lik bir
artist sagladigin1 da ifade etmislerdir. Mokhtarzadeh ve ark., (2011) L.
angustifoliamin doku kiiltiirii teknikleri ile elde edilen koklii bitkicikleri, arazi
kosullarina adapte edilirken hidroponik kiiltiir, sterilize kum, kil, torf ve
bunlarin karigimlarin1 - kullanmislardir. Boylece bitkicikleri dis ortama
alistirmiglar ve tarlaya aktarmiglardir. Aragtirmacilar ayrica koklendirmeden
sonra bitkiciklerin saksilara alinmasi, adaptasyonu ve tarlaya aktarilma gibi
basamaklarin ¢ok Onemli oldugunu vurgulamiglardir. Chifor (2018) in
vitro’da koklendirdikleri L. angustifolia'nin bitkiciklerinin adaptasyonuda,
torf.kum ve vermikiilit:perlit:kum karigimmi  kargilagtirmiglardir.
Aragtirmacilar  torf:kum (1:2)  kansmmindaki  koklii  bitkiciklerin,
vermikiilit:perlit:kum (2:2:1) karisimindaki koklii bitkilere gore hayattta
kalma oranmin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Miclea & Chifor
(2018) in vitro’da koklendirdikleri L. angustifolia'nin  bitkiciklerinin
adaptasyonuda, torfkum ve  vermikilit:perlit:kum karisimini
karsilagtirmiglardir. Aragtirmacilar torf:kum  (1:2) kansgimindaki koklii
bitkiciklerin, vermikiilit:perlit:kum (2:2:1) karisimindaki kokli bitkilere gore
hayattta kalma oranmin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Simsek ve
ark., (2024) koklenen bitkicikleri torf:perlit (1/1) iceren saksilara alarak
seraya basariyla aktarmiglardir.
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GIRIS

Insanlar, bitkisel ve hayvansal besinlere gerek kendi yasamlari ve
gerekse neslin devami i¢in zorunlu bir sekilde ihtiyag duymaktadirlar. Bu
ihtiyaci, Sarwar (2015) direkt ya da dolayli bir sekilde tarimla saglandigini
ifade etmistir. Tarim; bitkisel ve hayvansal {iriinlerin iiretimi, depolanmasi,
islenmesi ve pazarlanmasi olarak ifade edilebilen ve gelismislik diizeylerine
bagli olmaksizin tiim {ilkeler icin stratejik 6neme sahip olan Onemli bir
sektordiir (Acibuca ve ark., 2021). Tarim, insanligin en eski tarihinden beri
siire gelmis ve her zaman hayati derecede onem arzetmistir (Sarwar, 2015;
Srivastav, 2020). Saglikli beslenme, yiiksek verim ve kaliteli {iriin elde etmek
icin tarim oldukgca biiyiik bir dneme sahiptir. (Soysal ve ark., 2022) Insanlar,
tarima sadece beslenme amacglh degil bir ¢ok yasamsal faaliyetlerini (ilag,
yakacak, giyecek, barinma vs) yerine getirmek icin de ihtiyag duymaktadir.
Tarim1 yapilan bitkiler, bazi mikroorganizmalar, nematodlar ve arthropodlar
gibi zararli ve hastalik etmenlerince saldiritya ugramaktadir. Bu zararin
yanisira, yabanci otlar ile miicadele ederek stress altina girmektedirler
(Saladin ve Clément, 2005). Tarimsal faaliyetlerde, zararli etmenler ile
miicadele, sentetik pestisitlerin kesfine kadar kiiltiirel yontemlerle yapiliyordu
(Edwards, 1993). Sentetik pestisitler, gliniimiizde zararli kontrol stratejilerinin
yaygin bir pargast olarak kullanilmaktadir (Hussain ve ark., 2009). Bu
kimyasallar, mahsiil iretiminin artirilmasinda kullanilan birkag yenilik¢i fikir
icerisinde yer almaktadir (Srivastav, 2020). Yillik pestisit kullanimi, Diinya
capinda yaklasik 2.5 milyon ton olarak tahmin edilmekte (Pimentel, 1995) ve
ozellikle son yillarda gelismekte olan iilkelerde bu miktarda artig
goriilmektedir (Moshi ve ark., 2015). Bu kimyasallarin ilk zamanlarinda bitki
zararlilarina etkinligi o kadar gz alictyd:r ki, yaygin olarak ve ¢ogu zaman
ayrim gozetmeksizin kullaniliyordu (Edwards, 1993). Gerek bu durumdan
dolay1 ve gerekse depolanmasi, bertarafi sirasinda yapilan yanligliklar gibi
durumlardan &tiirii tarim arazileri olumsuz etkilenmekte (Pimentel ve ark.,
1993), dogal kaynaklar, insanlar ve diger canlilar i¢in tehlike olugturmaktadir
(Macharia ve ark., 2009; Wood ve Goulson, 2017; Al-Ani ve ark., 2019;
Deknock ve ark., 2019; Ibadullayeva ve ark., 2019; Raza ve ark., 2019;
Wolejko ve ark., 2020).

Tarimsal alanlar, insanlar aracilig1 ile sentetik pestisitler gibi kimyasal
girdilerin oldugu 6nemli ekolojik alanlardir (Giiven ve Kog, 2020; Dogan ve
ark., 2021). Bu alanlarda, yapilan pestisit uygulamalar1 ile sadece istenmeyen
faktorler degil basta insan olmak {izere tim paydaslar olumsuz
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etkilenmektedir. Ornegin; seker kamis1 ¢alisanlarinda pestisitlerden kaynakli
deride yanma ve enfeksiyon olusumu, solunum problemleri, gogiis agrisi,
astim, ishal, ates, kanama, hipertansiyon, konviilsiyon, kramp, bas déonmesi,
bulant1 ve kusma gibi rahatsizliklar goriilmiistiir (Raza ve ark., 2019). Ubuoh
ve ark. (2012), kullandiklar1 herbisit glifosfat’in, topraktaki mikrobiyal
populasyonda ciddi azalmalara yol agtigini bildirmiglerdir. Ilikhan ve Kog
(2020), laboratuvarda tarla dozununda kullandiklar1 demond® (insektisit)’ un
Eisenia foetida’nin verdikleri kokon sayisi, agirliklart ve kokonlardan ¢ikan
birey sayisinda olumsuz etki gdsterdigini saptamislardir. Yardim ve Edwards
(1998), domates (Lycopersicon esculentum L.) tarlasinda kullandiklari
trifluralin ve paraquat herbisitlerinin fungivor ve bakterivor nematodlar
olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.

Bazi pestisitlerin, giivenilirligi konusunda olusan kaygilardan
kaynakli siirdiiriilebilir tarimda bu kimyasallarin  kullanilabilmeleri
sorgulanmaya baglamigtir (Balc1t ve Durmusoglu, 2020). Her ne kadar iiriin
miktarinda artisa katki sundugu goriilse de/ disliniilse de verim,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre baglaminda pestisit kullanim1 tartismaya acik bir
mevzu olarak devam edecektir.

Bu kitap boliimii, “Tarla Bitkilerinde Verimlilik ve Stirdiiriilebilirlik”
temelinde tarimda kullanilan sentetik pestisitlerin, verim ve siirdiiriilebilirlik
ile birlikte ¢evrenin 6nemine dikkat ¢ekme amaci ile hazirlanmigtir. Kitap
bolimii, “Giris”, ‘“Pestisitlerin Tarih¢esi ve Cesitliligi”, “Verim ve
Siirdiiriilebilirlikte Pestisitlerin  Yeri”, “Pestisitlerin Ama¢ Dis1 Etkileri”,
“Sonug ve Oneriler” ile “Kaynaklar” kisimlarindan olusmaktadar.

1. PESTIiSITLERIN TARIHCESI VE CESITLILiGi

Pestisitlerin, zararlilar ile miicadelede kullanilmasi yazinin
bulunmasindan 6nceye dayanmaktadir (Akkuzu ve ark., 2001). Edwards
(1993), bir eserinde arthropodlar1 kontrol etmek ile ilgili olarak M.S. 70
yilinda, Pliny’in arsenik kullanilmasmi tavsiye ettigini yazmistir. Ayrica,
bakir asetoarsenit ve kursun arsenat gibi inorganik kimyasallarin da 20.
ylizyilin baslarinda, yaygm olarak kullanildigma deginmistir. Bununla
birlikte, pestisitlerin etkili kullanilmast 1939 yilinda DDTmin kesfi ile
baslamistir (Akkuzu ve ark., 2001).

Zararlilar ile miicadelede farkli tiirlerde pestisitler kullanilmaktadir
(Mahmood ve ark., 2016; Umetsu ve Shirai, 2020). Sentetik pestisitler,
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1940'larda organoklorlu ve organofosforlu insektisitlerin kesfi ve sentetik
hormon bazli herbisitlerin gelistirilmesiyle baslamistir (Edwards, 1993).

Pestisitler, fiziksel, kimyasal ve 6zdes ozellikleri birbirinden farkl
olan madde/maddelerin karisimindan olugmakta olup bu ozelliklerine gore
smiflandirilmaktadir. Siniflandirma yontemlerinden bir tanesi de Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan pestisitlerin toksisitesine gore yapilmis bir
siiflandirmadir. Bu siniflandirmada, pestisitler son derece tehlikeli, ¢ok
tehlikeli, orta derecede tehlikeli ve hafif tehlikeli olarak dort smifta
gruplandirmistir (Yadav ve Devi, 2017; Kaur ve ark., 2019). Sezgen (2018),
bitki koruma {iriinlerinin gruplandirilmasi ile ilgi olarak Yildinm (2012)’e
atfen fiziksel Ozelliklerine, kimyasal yapilarina, uygulama tekniklerine ve
biyolojik etkilerine gore siniflandirildiklarmi bildirmistir. Pestisitler, yapi,
kalhicilik, toksisite ve c¢evresel etki bakimindan biyik farklhiliklar
gostermektedir (Edwards, 1993). Pestisit pazarindaki hizli biyiime, birgok
pestisit formiilasyonunun piyasaya siiriilmesine yol agmustir (Syafrudin ve
ark., 2021). 1960'larda organofosfat insektisitler, 1970'lerde karbamatlar ve
1980'lerde piretroidler piyasaya girmistir. 1970'lerde ve 1980'lerde ise
herbisitler ve fungisitler piyasaya siirilmiistiir (Aktar ve ark., 2009).

2. VERIiM VE SURDURULEBILIRLIKTE PESTIiSITLERIN
YERI

Tarimda, pestisitlerin = kullanimi ile birlikte {iretim alanlan
genislemeye baglamig (Moshi ve ark., 2015), gida {iretiminde artis meydana
gelmistir (Forget ve ark., 1993; Carvalho, 2017).

Pestisitlerin Diinya capindaki yillik kullanimi, milyonlarca ton ile
ifade edilebilir miktarlara ulamistir (Edwards, 1993; Pimentel, 1995). Ulkeler
bazinda, bu kimyasallarin pazarinda %27 ile Amerika Birlesik Devletleri gdze
carpmaktadir (Edwards, 1993). Zhang (2018), bir ¢aligmasinda, 2010-2014
yillarin1 Glgli alarak ortalama yillik pestisit kullanimmin (kg/ha) sirast ile
Japonya (18.94), Cin (10.45), Meksika (7.87), Brezilya (6.166), Almanya
(5.123), Fransa (4.859), Ingiltere (4.034), ABD (3.886) ve Hindistan (0.261)
oldugunu belirlemistir.

Pestisit kullanimi, kiiresel olarak artis gosterme egilimindedir
(Gyawali, 2018). Ornegin; Tiirkiye’de pestisit tiikketiminin Ozbek ve Fidan
(2014)’m bir arastirmasinda 1979-2007 yillar1 arasinda %270 diizeyinde
arttig1 bildirilmistir. Biiyliyen insan populasyonu, bu artis lizerindeki baskiy1
stirdiirmektedir (Carvalho, 2017).
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Edwards (1993), bir ¢alismasinda E.P.A. (Environmental Protection
Agency)’nin 1989°daki raporuna deginerek pestisit pazarinin milyarlarca
dolar degerinde oldugunu izah etmistir.

Cesitli sebepler cercevesinde, bu kimyasallarin tarimda kullaniminin
faydali oldugu yoniinde yaklasan bilimsel ¢aligmalar oldugu gibi olumsuz
yaklasan ¢alismalarda mevcuttur. Ornegin; Umetsu ve Shirai (2020), son on
yilda en az 105 kimyasal pestisitin piyasaya verildigini ve bunlarin ¢ogunun
insanlar ve ¢evre i¢in giivenli oldugunu bildirmislerdir. Cooper ve Dobson
(2007), pestisitler ile ilgili artan mahsul ve hayvan verimi, azaltilmis angarya
gibi tartigilmaz 26 birincil fayda ve 31 ikincil fayda oldugunu ifade etmistir.
Bu acgiklama ile birlikte pestisitlerin su, toprak ve hava kalitesine etkilerinin
yanisira insanlar basta olmak iizere ve diger tiim canlilar iizerinde olumsuz
etkilerinin goriildiigiinii bildiren tespitlerde vardir (Pimentel ve ark., 1993;
Edwards, 1993; Casabé ve ark., 2007; Moshi ve ark., 2015; Ozcan ve Tongur,
2019; Wotejko ve ark., 2020).

3. PESTISITLERIN AMAC DISI ETKILERI

Pestisitlerin depolanmasi, asirt miktarda ve kontrolsiiz kullanilmasi,
ilaglarin bertarafi sirasinda yapilan yanligliklar gibi durumlardan dolay1 tarim
arazileri ciddi derecede zarar gormekte (Pimentel ve ark., 1993), gidalarda
kimyasal kontaminasyon olabilmekte (Edwards, 1993; Bhardwaj ve Sharma,
2013; Giiler ve Can, 2017), cevre kirlenmekte (Soydz ve Ozgcelik, 2003;
Casabé ve ark., 2007; Moshi ve ark., 2015; Ozcan ve Tongur, 2019), dogal
kaynaklar, insanlar ve diger canlilar i¢in tehlike olusturmaktadir (Edwards,
1993; Pimentel ve ark., 1993; Fox ve Weersink, 1995; Delen ve ark., 2005;
Macharia ve ark., 2009; Sanchez-Bayo, 2011; Bhardwaj ve Sharma, 2013;
Desneux ve ark., 2007; Ansoar-Rodriguez ve ark., 2015; Deknock ve ark.,
2019; ibadullayeva ve ark., 2019; Raza ve ark., 2019; Wotejko ve ark., 2020).

Zararl1 yonetiminde kullanilan sentetik pestisitler, ¢evre tizerindeki
potansiyel zararli etkilerinden Otiirli tartigmali bir konu olarak kalmistir
(Yardim, 2002).

Bu kimyasallar, kiiresel gida giivenligi bakimindan kritik neme sahip
olmaya devam etseler de, Ozellikle siirdiiriilebilir tarim evrensel odakli
oldugundan dolay1 istenmeyen etkileri goz ardi edilemez (Prashar ve Shah,
2016). Kainga ve ark. (2016) galismalarinda pestisitlerin yanlis kullanimi
senaryosunun, bilim adamlart arasinda endise kaynagi olmaya devam ettigini
dile getirmistir. Bu endise ile ilgili, yapilan bir arastirmada pestisitlerin
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%64'linlin yer alt1 sularin1 kirlettikleri saptanmistir (Macharia ve ark., 2009).
Deknock ve ark. (2019), Guayas nehir havzasinin tatli su ortaminda yaptiklart
analizlerde toplamda 26 pestisit {iriinii belirlemislerdir. Atasoy (2019),
tilkemizde yaygin kullanilan ethalfluralin, dichlorvos, chlorpyrifos-etil,
diflubenzuron ve fenbutatin oxide’i yer alt1 su kaynaklarinda tespit etmistir.
ABD'de, pestisitlerden kaynakli ekonomik ve c¢evresel kayiplardaki yeralti
suyu kirliligi payinin 2.0 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir (Pimentel
ve Burgess, 2014).

Pestisitler, toprak ortaminda uzun siire kalma egilimleri bakimimdan
toprak sagligini olumsuz etkilemektedirler. Biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve
stirdiiriilebilir tarimsal {iretimin saglanmasi igin toprak sagligi yonetimi hayati
O6neme sahiptir (Prashar ve Shah, 2016). Bu baglamda, yipranmig topraklar
gelismis {rlin/tah1l tiretimini siirdiirme yeteneklerini kaybederler (Kalia ve
Gosal, 2011). Oregin; Giiven ve Kog (2020), bir arastirmalarinda Satellite 20
WP’ toprak pH'sinda artisa sebep oldugunu gézlemlemislerdir. Yologlu
(2015), tebukonazol ve thiram fungisitlerin topraga etkilerine yonelik yaptigi
bir arastirmada bu {riinlerin toprak kirliligine sebep oldugunu bildirmistir.
Toprakta Onemli vazifeleri bulunan toprak canlilarindan nematodlar, bu
kimyasallara karg1 hassasiyet gostermektedir (Castro ve ark., 1991; Bohlen ve
Edwards, 1994; Cowles ve Villani, 1994). Bu kimyasallarin, yanls
uygulamalarindan 6tiirii toprak ekosisteminin biyolojik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri arasindaki denge bozulmaktadir (Algan ve Bilen, 2005). Kirlenen
topraklarin geri kazanimi ¢ok zor olup, tekrardan olusumu yiizyillar siirebilir
(Tasg1roglu ve Aydin, 2017). Pestisit kalintilari, toprak ortaminin yanisira
kullanim yerlerine yakin hava ortaminda da yaygin olarak bulunmaktadir
(Haque ve Freed, 1974; Sitaramaraju ve ark., 2014).

Pestisitlerin hedef dis1 etkiledigi parametrelerden bir digeri de
canlilardir. Bu konu ile ilgili yapilmig 6rnek caligmalardan bir tanesi Berber
ve ark. (2004) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu arastirmada, sik kullanilan 9 adet
ticari pestisitin gogunun, B. thuringiensis var. Israclensis ve B. sphaericus
2362’in spor ¢imlenmesi ve larvasidal aktivitesine olumsuz etki gdsterdigini
saptamislardir. Kog¢ ve Ilikhan (2020)’in yaptig1 bir deneyde, granland®’1n,
Eisenia fetida’ya olumsuz etki gosterdigini gozlemlemislerdir. Ozcan ve
Tongur (2019) laboratuarda kullandiklari insektisitin Lepidium sativum’a ¢ok
toksik etki gosterdigini tespit etmislerdir. Rui (1998), triazophos insektisitinin
baliklara yiiksek toksisite etki gdsterdigini saptamistir. Diafenthiuron’un
Sazan baligma (Cyprinus carpio L.) etkileri ile ilgili Johnson ve ark.
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(2016)’nin yaptig1 arastirmada, tarla dozundan 10 kat daha diisiik dozlarin 6
saat i¢inde baliklar1 6ldiirebildigini saptamiglardir. Mcwilliam ve ark. (2014),
kirmizi gagali quelea'y1 (Quelea quelea) kontrol etmek igin kullanilan
organophosphate fenthion (insektisit, avisid, akarisit)’'un suda yasayan
omurgasizlart olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Cang ve ark. (2007),
emamectin benzoate’in keklikler icin yiiksek diizeyde zehirleyici oldugunu
saptamiglardir. Sdnchez-Bayo (2011), insektisitlerin kii¢iik memeliler i¢in ¢ok
zehirli ve populasyonlarinda 6nemli azalmalara neden oldugunu ifade
etmislerdir. Caliskan (2010), sentetik pestisitlerden tetrametrinin albino
farelerin (Mus musculus) serum proteinlerinden y-globulin’in miktarinda
azalmaya yol actigin1 belirlemistir. Pestisit uygulamalari, bitkilerin
fizyolojisinde ve besin igeriginde degisikliklere neden olabilir (Saladin ve
Clément, 2005). Pestisitlerin, %47'sinin faydali arthropodlar i¢in ¢ok zararl
oldugu yoniinde bilimsel tespitler vardir (Macharia ve ark., 2009).

Pestisitlerin insanlara etkileri baglaminda, Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, DSO)’ne gore pestisitlerin %8'inin son derece tehlikeli, %25'inin
kanserojen oldugunu ve %43'iiniin de olasi kanserojen maddeler oldugunu
aciklamistir (Macharia ve ark., 2009). Gelismekte olan iilkelerde, pestisit
kullanimi ile ilgili her yil 25 milyon tarim isgisi bir zehirlenme olay1
yasamaktadir (Bhardwaj ve Sharma, 2013). Sharma ve ark. (2018),
cypermethrin insektisitinin dogasi geregi felaket oldugunu ve bugiine kadar ki
zehirlenmelerde bir panzehirinin mevcut olmadigma dikkat ¢ekmistir. DSO,
glyphosate herbisitinin yogun kullanimi ile birlikte zaman iginde, yalnizca
topragi, ylizeyi ile yeralti suyunu ve atmosferi degil, ayn1 zamanda c¢ocuk
bezlerini, yiyecekleri, tibbi iirlinleri de etkileyen gercek bir kiiresel kirlilik
yarattigini giin 1s181na ¢ikarmustir (Torretta ve ark., 2018).

Yogun pestisit kullanimi ile birlikte, zehirlenmelerin olmasi, pestisit
direncinin gelismesi, balik ve yaban hayati kayiplari, dogal diigmanlarin
azalmasi, bal aris1 kayiplari, tozlagsmanin azalmasi, mahsul ve aga¢ kayiplar
gibi dolayli durumlarin yanisira ¢evresel maliyetler de dikkate alindiginda
pestisitlerin maliyeti ile ilgili rakam degisecektir (Pimentel ve ark., 1993).

SONUC VE ONERILER

Sentetik pestisitler, ilk ortaya c¢iktigt andan zamanimiza ve
muhtemelen yakin gelecek zamana kadar 6nemli bir tarimsal girdi olarak
yerini muhafaza edecegi tahmin edilmektedir. Bu kimyasallarin, hedef canli
disinda ¢evrenin tamamina etkide bulundugu bilimsel ¢aligmalarla
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kanitlanmigtir. Bu baglamda, kimyasal pestisitler genel anlamda tarimda
istenmeyen ancak kullanilmak zorunda olan bir {iriin olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Tarimsal faaliyetler icra edilirken, gerek verim ile siirdiiriilebilirlik ve
gerekse korunmasi gereken bir ¢evrenin (toprak, su, hava, biyocesitlilik vs)
birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Yani, mevzu bahis konunun saglikli
isleyebilmesi icin herkesin hassasiyetle sorumluluk hisetmesi ve caligmasi
gerektigi bir konudur. Bu anlamda, bitki koruma faaliyetlerinde kimyasal
pestisitlerin  kullanimi, kesinlikle o6ncelikli olmamalidir. Aktar ve ark.
(2009)’nin ¢aligmalarinda "az iyiyse, ¢ok daha fazlasi daha iyi olur" ifade
ettigi gibi hareket edilmemelidir. Pestisit kullanim klavuzuna azami dikkat
edilmelidir. Bitki koruma faaliyetlerinde, Entegre zararli yonetimi (IPM)
cergevesinde hareket edilmelidir. Bu kimyasallarin, zehir veya silah olduklar
unutulmadan en son care ve ¢evreye zarar verebilecegi kaygisi ile hareket
edilmelidir.
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GIRIS

Kiiresel niifus artisi, dogal kaynaklarin sinirli kapasitesi ve ¢evresel
degisimler, gida giivenligi ve beslenme yetersizlikleri gibi kritik sorunlar
daha goriiniir hale getirmektedir (Pawlak ve Kolodziejczak, 2020;
McLaughlin ve Kinzelbach, 2015; Mbow ve ark., 2020). Birlesmis Milletler’e
gore, diinya niifusunun 2100 yil itibartyla 10.4 milyara ulasmasi beklenirken
(UN, 2022), bu durum yalnizca gida talebini degil, ayn1 zamanda gida
iretiminin kalitesini de dogrudan etkileyecektir (Tian ve ark., 2016).
Gilinlimiizde, diinya genelinde 2 milyardan fazla insanin gesitli mikro element
eksikliklerinden muzdarip oldugu tahmin edilmektedir (Nieder ve ark., 2018).
Bu durum, temel vitamin ve minerallerin eksikliginden kaynaklanan, ancak
disaridan gozlemlenmesi glic olan "gizli aglik" (hidden hunger) olarak
adlandirilmaktadir. Gizli aclik, en sik demir, ¢inko, iyot, folik asit, A vitamini
ve D vitamini eksiklikleri ile iliskilendirilmektedir (Kennedy ve ark., 2003).
Bu durum bireylerin yeterli kalori almasina ragmen, yasam kalitesini ve
saghigim etkileyen ciddi bir beslenme sorunudur (Goédecke ve ark., 2018).
Diinya Saglk Orgiitii (WHO) verilerine gore, demir eksikligi kaynakli anemi
diinya genelinde 1,6 milyardan fazla insani etkileyerek is giicli kaybina,
bagigiklik sisteminin zayiflamasina ve biligsel gelisim sorunlarma neden
olmaktadir (McLean ve ark., 2009). Benzer sekilde, her yil yaklagik 800.000
olim c¢inko eksikligiyle iliskilidir ve bu 6liimlerin %50'den fazlasini 5 yas alti
bebekler ve ¢ocuklar olusturmaktadir (Krebs ve ark., 2014). Mikro element
eksikliklerinin olusturdugu bu dramatik etkiler, 6zellikle kadinlar, ¢ocuklar ve
diisiik gelirli topluluklar iizerinde daha belirgin bir sekilde hissedilmektedir
(Di Gioia ve ark., 2019). Bu nedenle, gizli aglikla miicadele; yalnizca
bireylerin saglk diizeyini yiikseltmekle smirli kalmayip, ayni zamanda
toplumlarin ekonomik kalkinmasin1 ve sosyal refahimi artirmaya yonelik
stratejik bir hedef olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tarmm, gizli aclikla miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle
baklagiller, yiiksek protein (%24.3-30.2), kompleks karbonhidrat (%55-70),
diyet lifi, B vitaminleri basta olmak iizere ¢esitli vitaminler, demir, ¢inko vr
magnezyum gibi minerallerin yani sira, biyoaktif bilesenleriyle saglik
iizerinde ¢ok yonlii olumlu etkiler saglamaktadir (Grden and Jakubczyk, 2023;
Yanni ve ark., 2023; Multescu ve ark., 2024). Ayrica, nohut ve mercimek gibi
baklagillerin A vitamini onciisii olan B-karoten, lutein ve zeaksantin igerdigi
de bilinmektedir (Margier ve ark., 2018).
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Baklagillerin diizenli tiikketiminin, tip 2 diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar, obezite ve bazi kanser tiirlerinin riskini azaltmada etkili oldugu
bilimsel c¢alismalarla kanitlanmistir (Papandreou ve ark., 2019). Diisiik
glisemik indeks degerine sahip olan baklagiller, kan sekerinin diizenlenmesine
onemli Olciide katkida bulunmaktadir (Obadi ve ark., 2024). Baklagillerin
beslenmedeki 6nemi yalnizca makro besin 6geleriyle sinirli degildir; ayni
zamanda fitokimyasallar ve antioksidanlar agisindan da zengin bir kaynak
sunmaktadirlar (Banti ve Bajo, 2020). Bu bilesenler, inflamasyonu azaltarak
ve bagisiklik sistemini giliclendirerek genel saglik durumunu iyilestirmede
Oonemli bir rol oynamaktadir (Bibi ve ark., 2024). Baklagiller, ekonomik
acidan da oldukca avantajhidir; diisiik maliyetleri sayesinde her sosyo-
ekonomik gruptan bireyler icin erigilebilir bir gida kaynag1 sunarlar (Foyer ve
ark., 2016). Bunun yam sira, tarimda baklagillerin yetistirilmesi, azot
fiksasyonu yoluyla topragin besin degerini artirarak kimyasal giibre
kullanimin1 azaltmakta ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir
(Soumare ve ark., 2020). Baklagillerin diisiik su ve enerji gereksinimi, karbon
ayak izini azaltmada 6nemli bir rol oynarken (Mrunalini ve ark., 2022), farkl
iklim ve toprak kosullarina uyum saglayabilme yetenekleri, tarimsal ¢esitliligi
artirarak gida giivenligini saglamada kritik bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Demir ve ¢inko gibi mikro elementlerin  baklagillerde
biyofortifikasyon yoluyla zenginlestirilmesi, yalnizca bireylerin mikro besin
ihtiyaglarint  karsilamakla kalmaz, ayni zamanda siirdiriilebilir tarim
uygulamalarmi tesvik ederek gevresel etkilerin azaltilmasina da katki saglar
(Kumar ve Pandey, 2020; Dhaliwal ve ark., 2021). Bu yenilik¢i yaklagim,
gizli aglikla miicadelede uzun vadeli ve etkili bir ¢6ziim sunarken, toplumlarin
saglik ve refah diizeylerini artirma potansiyeline sahiptir (Bouis ve ark.,
2020).

Bu dogrultuda, bu bolimde baklagillerin biyofortifikasyon yoluyla
mikro element eksikliklerini gidermedeki rolii, gizli aglikla miicadelenin
onemi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmin bu siirece katkilar1 ele
almmustir. Yenilik¢i yaklagimlar ve tarimin doniistiiriicii giicii, gelecegin gida
giivenligi politikalarina 11k tutmaktadir.

GENETIK BiYOFORTIFiKASYON

Biyofortifikasyon, bitkisel {iriinlerin besin degerini artirmak igin
genetik, biyoteknolojik ve agronomik yaklasimlarin entegre bir sekilde
kullanildig1 yenilik¢i bir stratejidir (Bhardwaj ve ark., 2022). Genetik
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biyofortifikasyon, bitkilerin genetik yapisinda yapilan islah g¢aligmalariyla
mikro element konsantrasyonlarmi artirmayi hedefleyen bir yaklasimdir
(Sekil 1). Bu yontem, bitkilerin mineral alimini, tagmmasini ve depolanmasini
diizenleyen genetik mekanizmalart kullanarak, mikro elementlerin
biyoyararlanimini artirmay1 amaglamaktadir.

Sekil 1. Genetik biyofortifikasyon arastirmasimin sematik diyagrami
(Kumar ve ark., 2016)

Geleneksel besin takviyelerine kiyasla daha disik maliyetli,
stirdiiriilebilir ve genis niifus gruplarina ulagabilen bu yéntem, mikro element
eksikliklerinin giderilmesi i¢in uzun vadeli ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir
(Sharma ve ark., 2017). Tahillarda ¢inko (Zn) gibi mikro elementlerin
biyoyararlanimmi artirmak amaciyla bugday bitkilerindeki alim ve tasinma
mekanizmalarmin anlasilmasi, biyofortifikasyon hedefleri agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir (Kamaral ve ark., 2022). Zn iyonlarinin kok hiicre zarindan
aktif tasima sistemleri araciligiyla alinmasi, ZIP (Zinc/Iron-regulated
Transporter-like Protein) tasiyici ailesi gibi genetik mekanizmalar tarafindan
diizenlenmektedir (Colangelo ve Guerinot, 2006; Nie ve ark., 2019). Zn
bulunabilirliginin diisiik oldugu durumlarda, bitkiler, topraktaki Zn’nin
konsantrasyonunu ve hareketliligini artirmak i¢in mugineik asit (MA) gibi
komplekslestirici bilesikler salgilayarak bu elementi daha etkin bir sekilde
alabilmektedir (Cakmak ve ark., 1994; Hopkins ve ark., 1998).
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Ayrica, NAS, NAAT ve DMAS genlerinin aktivasyonu ile
nicotianamine (NA) ve 2'-Deoksimuginik asit (DMA) gibi Zn kompleksleri
iiretilir ve bu kompleksler Zn’nin koklerden gévdeye taginmasini kolaylastirir
(Du ve ark., 2018; Takahashi ve ark., 2003). Ancak ekili bugday tiirleri
(Triticum aestivum), genellikle diisiik Zn konsantrasyonlarna sahip olup Zn
birikimi agisindan sinirl bir genetik varyasyon gostermektedir. Buna karsin,
yabani ve ilkel bugday tiirleri, yiikksek Zn konsantrasyonlar1 ve genis genetik
cesitlilik sunmalar1 nedeniyle genetik biyofortifikasyon igin ideal genetik
kaynaklar olarak degerlendirilmektedir. Ornegin, bir arastirmada yabani
emmer bugdayr (Triticum turgidum ssp. dicoccoides) koleksiyonlar
incelenmig ve bu tiiriin 14 ila 190 mg Zn kg™ arasinda degisen dikkate deger
Zn konsantrasyonlarina ve genis bir genetik varyasyona sahip oldugu rapor
edilmistir (Cakmak, 2008). Bu sonuglar, genetik biyofortifikasyon hedefleri
icin yabani tiirlerin genetik kaynak olarak 6nemini vurgulamaktadir.

Fasulye bitkisi, yiiksek demir konsantrasyonu ve genis genetik
cesitliligi sayesinde demir biyofortifikasyonu igin etkili bir ara¢ olarak 6ne
cikmaktadir. Genetik gesitliligi, demir igeriklerinin 10 mg/100 g seviyesine
kadar artirnlmasma olanak taniyarak, bu alandaki biyofortifikasyon
calismalarinda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak, fitik asit (PA) gibi
inhibitor bilesiklerin varligi, demir emilimini sinirlayan temel faktdrlerden
biridir. PA  seviyelerinin azaltilmasi, demir emilimini artirarak
biyofortifikasyon stratejilerinin etkinligini yiikseltebilir ve fasulyenin demir
eksikligiyle miicadelede daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmasini saglayabilir
(Petry ve ark., 2015). Transgenik teknikler, biyofortifikasyon alaninda dikkat
cekici basarilar elde etmistir. Ornegin, yiiksek lizin igerigine sahip musir,
doymamis yag asitleri artirilmig soya fasulyesi, provitamin A ve demir
bakimindan zenginlestirilmis manyok ile provitamin A igerigi artirilmis altin
piring bu tekniklerin 6nde gelen orneklerindendir (Zulfigar ve ark., 2024).
Piringte demir seviyelerini artirmaya yonelik ¢alismalarda, nicotianamine
aminotransferaz (Takahashi ve ark., 2001), demir tasiyict OsIRT1 (Lee ve An,
2009), nicotianamine sentaz 1 (OsNAS1) ve 2 (OsNAS2) (Zheng ve ark.,
2010; Trijatmiko ve ark., 2016), soya fasulyesi ferritini (\Vasconcelos ve ark.,
2003) ve fasulye ferritini (Lucca ve ark., 2002) gibi genlerin ekspresyonunun
demir biyoyararlanimini artirmada etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu genetik mekanizmalarin biyoteknolojik yaklasimlarla optimize
edilmesi, baklagil bitkilerinde ¢inko (Zn) ve demir (Fe) biyoyararlanimini
artirmak i¢in umut vadeden bir strateji sunmaktadir. Bu baglamda genetik
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biyofortifikasyon, mikro element eksikliklerinin giderilmesinde etkili bir arag
olarak degerlendirilmektedir ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla entegre
edildiginde, gida giivenligini saglamada 6nemli katkilar saglayabilir.

TARIMSAL BiYOFORTIFIKASYON

Tarimsal biyofortifikasyon, inorganik giibre uygulamalari, topraktaki
mikro besin maddelerinin ¢dzliniirligiiniin ve mobilitesinin artirilmasi, ara
ekim ve iiriin rotasyonu gibi stratejilerle desteklenerek bitkisel {irlinlerin besin
icerigini artirmay1r amaglayan bir yaklasimdir. Ayni zamanda, toprak
mikroorganizmalarinin aktivitelerinin tesvik edilmesi yoluyla, bitkilerde
mikro besin maddelerinin konsantrasyonunun yiikseltilmesi hedeflenmektedir
(White ve Broadley, 2009). Agronomik biyofortifikasyon yontemleri; tohum
astlama, tohum kaplama ve toprak ya da yaprak giibrelemesi gibi
uygulamalar da igerir ve baklagillerde mikro element seviyelerini artirmada
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu yoOntemler, 6zellikle toprak ve yaprak
uygulamalar1 yoluyla bitkilerin besin alimini artirarak, tanelerdeki demir,
¢inko ve diger mikro elementlerin birikimini tesvik etmektedir. Nohut,
bezelye ve fasulye gibi baklagillerde yapilan sinirli sayida ¢alisma ve tahillar
iizerindeki daha genis kapsamli arastirmalar, agronomik biyofortifikasyonun
uygulanabilirligini net bir sekilde ortaya koymustur (Garg ve ark., 2018).

Omegin, selenyum (Se) giibresi uygulamalarinin  mercimek
tohumlarinda, patates yumrularinda, c¢ay yapraklarinda ve bezelye
tohumlarinda Se konsantrasyonunu onemli 6l¢iide artirdigi gézlemlenmistir
(Thavarajah ve ark., 2015; Hu ve ark., 2003; Smrkolj ve ark., 2006;
Turakainen, 2007). Baklagillerde mikro element igerigini artirmak amaciyla
toprak ve yaprak uygulamalari, tohum agilama ve farkli gilibreleme
yontemlerinin incelendigi ¢aligmalar umut verici sonuglar ortaya koymustur
(Joshi-Saha ve ark., 2022). Ornegin, nohut iizerinde yapilan bir calismada,
¢inko (Zn) ve iire kombinasyonlarinin, yalnizca Zn uygulamasma kiyasla
tanelerde Zn ve demir (Fe) birikimini artirdign gortilmiistir (Pal ve ark.,
2019a). Benzer sekilde, Fe ve iirenin birlikte uygulanmasi, sadece Fe
uygulamasina gore daha yliksek Zn ve Fe konsantrasyonlari saglamistir (Pal
ve ark., 2019b). Ayrica, Zn ve Fe'nin nano formlarinin yaprak giibreleme
yontemiyle uygulanmasinin, mineral ve selathh formlara benzer sekilde
tanelerde Zn ve Fe birikimini artirdigi ve yiiksek verim potansiyeli sundugu
belirtilmigtir (Dhaliwal ve ark., 2021). Yaprak uygulamalarinin, toprak
uygulamalaria ve tohum asilama yontemlerine kiyasla Zn birikiminde daha
etkili oldugu gdzlemlenmistir. Ancak, genotipin bu etkinlik {izerinde énemli
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bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir (Hidoto ve ark., 2017). Mercimek, bezelye,
boriilce ve mas fasulyesi gibi diger baklagillerde yapilan ¢aligmalar, Zn ve
diger besin elementlerinin toprak ve yaprak giibrelemesi yoluyla birikiminin
arttigin1 gostermektedir (Poblaciones ve Rengel, 2016; Haider ve ark., 2018,
2021; Silva ve ark., 2021). Bununla birlikte, toprak ve yaprak uygulamalarinin
etkisi, genotip, uygulama yontemi ve besin elementinin formuna bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Ancak inorganik giibre uygulamalari, her
zaman siirdiiriilebilir bir ydntem olmayabilir. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde artan iiretim maliyetleri ve giibre erisilebilirligindeki kisitlamalar,
bu yontemlerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir.

Ayrica, bazi inorganik giibrelerde toksik ve faydali seviyeler
arasindaki dar marj, uygulama oranlarinin dikkatlice kontrol edilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Bu durum, agronomik biyofortifikasyonun
kullanimint sinirlayan temel faktorlerden biridir. Bununla birlikte, ara ekim,
iirlin rotasyonu ve toprak mikroorganizmalarinin aktivitelerinin tesvik
edilmesi gibi destekleyici yontemlerle bu yaklasimlar daha etkili hale
getirilebilir.

Sonug¢ olarak, agronomik biyofortifikasyon, kisa vadede bitkisel
tirlinlerin mikro besin icerigini artirmada etkili bir yontemdir. Ayn1 zamanda,
genetik biyofortifikasyon c¢aligmalarmi destekleyen tamamlayici bir strateji
olarak degerlendirilmektedir. Bu yontemlerin gelistirilmesi hem tarimsal
iretimi artirmak hem de gida giivenligi ve beslenme yetersizlikleriyle
miicadele etmek i¢in onemli firsatlar sunmaktadir.

SONUC

Kiiresel niifus artis1 ve iklim degisikligi, gida giivenligi ile beslenme
yetersizlikleri gibi sorunlarin etkisini giderek artirmaktadir. Mikro element
eksikliklerinden kaynaklanan gizli aglik, giiniimiizde milyarlarca insani
etkileyen ciddi bir halk sagligi sorunu olarak 6n plana g¢ikmaktadir. Bu
baglamda, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve yenilik¢i biyofortifikasyon
stratejileri, mikro element eksikliklerini gidermek ve toplumlarin saglik
diizeyini iyilestirmek i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Baklagiller, yiiksek besin degerleri, diisiik maliyetleri ve cevresel
stirdiiriilebilirligi destekleyen ozellikleriyle gizli aclikla miicadelede stratejik
bir dneme sahiptir. Genetik biyofortifikasyon, demir ve ¢inko gibi mikro
elementlerin bitkisel iiriinlerdeki biyoyararlanimini artirarak uzun vadeli bir
¢Oziim sunarken, agronomik biyofortifikasyon daha kisa vadede etkili
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sonuglar  ortaya koymaktadir. Toprak ve yaprak giibrelemesi,
mikroorganizmalarin tesviki ve yenilik¢i nanoteknoloji uygulamalan gibi
yontemler, baklagillerin besin igerigini artirmada umut verici sonuglar
saglamaktadir. Bununla birlikte, genotip farkliliklari, uygulama yontemleri ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik gibi faktorler, biyofortifikasyon stratejilerinin
etkinligini sekillendiren 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir.

Biyofortifikasyon, gizli aglikla miicadelede yalnizca tarimsal
verimliligi artirmakla kalmayip, toplumlarin saglik, sosyal refah ve gevresel
sirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasina katkida bulunan biitiinciil bir
yaklasim  sunmaktadir. Genetik ve agronomik biyofortifikasyonun
entegrasyonu, gelecek nesillerin gida glivenligini saglamak ve mikro element
eksikliklerini azaltmak i¢in giiclii bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.
Gelecekte, biyofortifikasyon uygulamalarmin yayginlasmasi, yalnizca
tarimsal {iretim sistemlerini degil, kiiresel halk sagligi politikalarin1 da
doniistiirme potansiyeline sahiptir.
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GIRIS

Diinyada hizla artan niifus, kiiresel iklim degisiklikleri ve dogal
kaynaklar tizerindeki baskilar, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilir uygulamalarin
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Tarim sekt6rii hem dogal kaynaklar hem
de ekosistem iizerindeki etkileri agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Tarim
sektoriiniin verimliligi ve diinyada gida giivenligi agisindan oynadigi kritik
roliin devamliligi acisindan siirdiiriilebilir sistemlerin olusturulmas1 ve
yayginlagtirtlmast hayati bir dnem tasimaktadir. Tarim sektdrii, insanin
saglikli ve dengeli beslenmesinde ve gida giivenligi acisindan oldukc¢a biiyiik
degree sahiptir (Dogan ve Dogan, 2020). Bu nedenle tarim; bitkisel ve
hayvansal irlinlerin iiretimi, depolanmasi, islenmesi ve pazarlanmasi olarak
ifade edilebilen ve gelismislik diizeylerine bagli olmaksizin tiim iilkeler i¢in
stratejik 6neme sahip bir sektordiir (Acibuca ve ark., 2021).

Siirdiirilebilir tarim, ekosistemlerin korunmasi ve tarimsal tretimin
uzun vadede devam ettirilebilmesi i¢in kaynaklarin etkin kullanimimi ve
cevresel etkilerin minimize edilmesini amaglayan bir yaklagimdir (Gomiero
ve ark., 2011). Bu kapsamda, toprak verimliliginin korunmasi, biyolojik
cesitliligin desteklenmesi, su kaynaklarmin etkin yonetimi ve kimyasal girdi
kullaniminin azaltilmasi temel prensipler arasinda yer alir (Soysal ve ark.,
2020). Sirdiiriilebilir tarim uygulamalarina Ornek olarak, doniisli ekim
sistemleri, organik tarim, entegre zararli yonetimi ve hassas tarim teknikleri
sayilabilir (Pretty ve Bharucha, 2014). Bu yontemler, tarimsal iiretimde
ekonomik, sosyal ve cevresel dengeyi saglamaya yonelik bir model sunar.
Ancak, tarimsal {iretimin bir numarali bileseni su mevcudiyetidir ve diinyada
giderek azalan su kaynaklari goz oOniine alindiginda suyun daha etkin
kullanimi giderek 6nemi artan bir fenomen halini almistir. Bu baglamda, "su
ayak izi" kavrami, tarimsal faaliyetlerin su kaynaklari {izerindeki etkisini
anlamak ve yonetmek i¢in etkili bir araci olarak ortaya ¢ikmistir.

Su ayak izi, bir {irliniin ya da hizmetin {liretim siirecinde tiiketilen
toplam su miktarmi ifade eder (Hoekstra ve Chapagain, 2009). Bu kavram,
¢ogu zaman mavi, yesil ve gri su olmak iizere ii¢ ana bilesene ayrilir. Mavi su,
ylizey ve yeralti su kaynaklarindan tiiketilen suyu, yesil su, toprakta
depolanan yagmur suyunu, gri su ise kirlenmis ve yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi gereken su miktarmi temsil eder (Lovarelli ve ark., 2016).
Tarimsal {iretim, bu bilesenlerin 6nemli bir boliimiinii olusturarak su ayak
izinin kiiresel dagiliminda 6ne ¢ikan bir sektordiir. Su ayak izi analizleri,
iiretim siireglerindeki zayif noktalar belirleyerek su tasarrufu saglayacak
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stratejilerin gelistirilmesine olanak tanir. Bu yontem, ayn1 zamanda tarimsal
faaliyetlerin iklim degisikligine uyum saglamasi ve gida gilivenliginin
stirdiiriilebilir hale getirilmesi i¢in de kritik bir rol oynamaktadir (Deepa ve
ark., 2021).

Bu derleme, tarimsal {iretimde su ayak izinin Olgiilmesi ve
yoOnetilmesinin degerlendirilmesi ve gelecekteki pozisyonunun anlasilmasi
konularma agiklik getirmeyi amacglamaktadir.  Strdiriilebilir  tarimm
destekleyen stratejiler ve yenilik¢i yaklagimlar, gelecegin tarim politikalarinin
temel taslarindan biri olacaktir. Bu baglamda, su ayak izi kavrami, hem
tarimsal ireticiler hem de karar vericiler i¢in vazgecilmez bir rehber niteligi
tastyacaktir.

1. SURDURULEBILIR TARIM

Stirdiirtilebilir tarim, tanimm itibariyle siirekli bir optimizasyon
stirecinden gegme ihtiyact duymustur. Bu kavram ilk olarak 1987 yilinda
Brundtland Raporu'nun yaymlanmasindan bu yana, siirdiiriilebilir kalkinma
kavramiyla birlikte 6nem kazanmistir (Tait ve Morris, 2000). MacRae ve ark.
(1989), siirdiiriilebilir tarimi, tiim kaynaklar1 korumak, israfi ve cevresel
etkileri en aza indirmek, sorunlar1 6nlemek ve tarimsal ekosistem direncini,
kendi kendini diizenlemeyi, evrimi ve herkesin beslenmesi ve doyumu i¢in
stirekli tliretimi tesvik etmek igin dogal siireglerle birlikte calisan yonetim
prosediirleri olarak tanimlamistir. Reganold ve ark. (1990), bir ¢iftligin
stirdiiriilebilir olmas1 icin yeterli miktarda yiiksek kaliteli gida {retmesi,
kaynaklarin1 korumasi ve hem cevresel agidan gilivenli hem de karli olmasi
gerektigini savunmustur. Siirdiiriilebilir bir ¢iftlik, glibre gibi satin alinan
malzemelere bagli kalmak yerine, miimkiin oldugunca faydali1 dogal siireglere
ve ciftligin kendisinden elde edilen yenilenebilir kaynaklara dayanacagini
ifade etmistir. Yine de benzer sekilde gergeklestirilen tanimlardan kesin
olarak herhangi biri iizerinde karar verildigi sdylenemez (Velten ve ark.,
2015).

Stirdiirtilebilir tarim konseptine duyulan ihtiyacin temelinde dogal
kaynaklarin azalmas1 veya toksisiteye maruz kalmasi, global gida
giivenliginin alarm vermesi, iklim degisikligi ile miicadele, ekosistemlerin
korunmasi ihtiyaci, ekonomik ve toplumsal katkilar gibi nedenler
bulunmaktadir (Khan ve ark., 2021). Bu perspektiften bakildiginda
siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin baslica hedefleri su sekilde siralanabilir:
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» Dogal kaynaklarin verimli kullanimi

» Kimyasal giibre ve pestisit kullanimin1 azaltmak

» Biyolojik ¢esitliligi korumak ve artirmak

> Yerel liretim ve tiiketimi desteklemek

> Ureticilerin sosyo-ekonomik diizeylerini iyilestirmek

> Iklim degisikligine uyum saglamak ve bu yonde modern iiretim
tekniklerinin gelistirilmesini tesvik etmek

» (Gida israfinin 6niine gecerek gida giivenligini saglamak

» Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmak

Belirlenen bu baglica hedeflerin her biri kritik bir 6neme sahip
olmakla birlikte yasamin kaynagi oldugu gibi tarimin da birincil materyali
sudur. Bir bdlgede yetistirilen {iriin desenini, bdlgenin verimliligini ve gida
arzina katkisini belirleyen en onemli faktér bolgenin su mevcudiyeti ve
sulama sistemlerinin akibetidir (Pimentel ve ark., 1997; Marothia, 2003; Sauer
ve ark., 2010; Pereira, 2017). Bu nedenle su kaynaklarin1 koruyucu
sistemlerin kullanim1 ve dogru yonetimi oldukga kritik bir dneme sahiptir. Su
kaynaklarinin etkin kullanimi ve dogru ydnetimi i¢in herhangi bir tarimsal
iriiniin iiretiminden taginmasina kadar gergeklesen tiim siireglerde kullanilan
su miktarinin hesaplanmasi, bdylece sistemde tasarruf edilmesi gereken
noktalarin titizlikle tespit edilmesi gerekmektedir. Tarimsal iiretimde su ayak
izi lizerine gergeklestirilen aragtirmalarin hiz kazanmasinin baglica nedeni tam
olarak bu siirecin dogru yonetilmesine katki saglamasidir.

2. TARIMSAL URETIMDE SANAL SU VE SU AYAK iZi
KAVRAMLARI

Diinya genelinde su kaynaklar1  bolgelere esit oranda
dagilmamasindan dolayr kisi basma ortalama su miktarimin dogru
hesaplanmasi pek miimkiin olmamakta ve bolgelere gore onemli farkliliklar
gostermektedir. Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde ise su potansiyeli
ortalama 183 milyar m3 olarak ifade edilmekte ve yil sonuna kadar 190
milyar m3 seviyesine cikarilmasi hedeflenmektedir (DSI, 2024). Ote yandan
iilkemizde toplam 25 havzadan saglanan toplam yararlanilan su miktar1 ise 25
milyar m3 olarak hesaplanmaktadir (DSI, 2020). Birlesmis Milletler Diinya
Su Degerlendirme Programi (UNWWAP)’nda gerceklestirilen
degerlendirmelere gore Diinya genelinde kullanilan tatli su kaynaklarinin
%70°1 tarim, %20’ si sanayi ve geri kalan %10’luk kismin ise evsel kullanim
yoluyla tiiketilmektedir. Belirtilen oranlar gelismis iilkelerden az gelismis
iilkelere degiskenlik gostermekte ve gelismis lilkelerde sanayi faaliyetlerinin
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artmasindan dolay1 tiiketilen su miktarinin daha fazla olmasi ile
sonu¢lanmaktadir. Diinya tizerindeki bircok az gelismis iilkenin toplam su
titketiminin %90°1indan fazlasi tarim sektoriinde kullanilmaktadir (UNWWAP,
2014). Tiirkiye’de DSI (2020) verilerine gore 57 miyar m3’lik tath su
potansiyelinin 44 milyar m3’liik kismi1 (%77) tarim sektoriinde, geri kalan 13
milyar m3’lik kismi (%23) ise sanayi ve evsel kullanima ayrilmaktadir
(Anonim, 2013, 20214, 2021b).

Diinya’da su kaynaklarinin azalma egilimi gostermesi iilkeler arasinda
ithalat ve ihracat tirlinlerinin iiretim slirecinde harcanan su miktarlarinin goéz
oniinde bulundurulmasina yol agmigtir. Tam da bu kavrami agiklamak igin,
1990’larin baginda Tony Allan “sanal su” terimini ortaya atmistir. Sanal su,
bir mal veya hizmetin iiretimi i¢in harcanan toplam su miktarini ifade eder
(Chapagain ve Hoekstra, 2003). Bir iiriin ithalat veya ihracat kalemi olarak bir
iilkeden bagka bir iilkeye transfer edilirse siirecte kullanilan su miktar1 goz
oniinde bulundurularak sanal su ticareti yapilmis olur. Bu durum, su kitlig1
bulunan iilkelerde sanal su miktar1 yiiksek iiriinleri iiretmek yerine baska
iilkelerden ithal etmesi durumunda iilkesinin su kaynaklarmmin korunmasina
katki saglar. Tam aksi durumda ise yiiksek su kaynaklarina sahip {ilkeler sanal
su miktar1 fazla tarimsal driinleri tireterek ihrag etmek suretiyle iilkenin su
kaynaklarini katma degere doniistiirerek ekonomisini gelistirebilir (Hoekstra
ve Hung, 2002)

Su ayak izi kavrami da {iretim siirecindeki tiiketilen su miktaria 151k
tutmakla birlikte konuyu detaylandiran ve siireglerdeki her bir basamak
hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olunmasina olanak saglar. Ayrica, su ayak
izi kavrami tliketiciler veya fireticiler tarafindan kullanilan temiz suyun
dogrudan ve dolayli kullanimimin da bir gostergesidir (Hoekstra ve ark.,
2009). Sanal su bir iiriiniin iiretim siirecinde kullanilan su miktarin1 belirtirken
su ayak izi kavrami sadece miktar1 degil, kullanilan suyun tiirinii (mavi, yesil
ve gri) ve ne zaman, nerede kullanildiginda ifade eder. Bu yiizden su ayak izi
kavrami sanal su kavramia gore ¢ok daha detayl bilgi veren bir gostergedir
(Sahin, 2018). Mavi su ayak izi bir malin tiretim siirecinde kullanilan yeralti
ve ylizey sularmin miktarin1 gosterirken, yesil su ayak izi kullanilan yagmur
suyu miktarin1 géstermektedir (Mekonnen ve Hoekstra 2010). Gri su ayak izi,
bir iirliniin, hizmetin veya insan faaliyetinin su kaynaklari iizerindeki dolayl
etkisini Olgcen bir gostergedir. Spesifik olarak, bir {iretim siirecinde veya
faaliyette kullanilan kirleticilerin seyreltilmesi i¢in gereken temiz su miktarini
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ifade eder. Bagka bir deyisle, kirli suyun ¢evreye zarar vermeden dogaya geri
kazandirilabilmesi i¢in gereken su miktarini hesaplar (Hoekstra ve ark., 2009).

3. BITKISEL URETIMDE SU AYAK iZINiN AZALTILMASINA
YONELIK UYGULAMALAR

Tiirkiye, 2022 yilinda “iklim Suras1” bashigiyla diizenlenen panelde
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede atilacak somut adimlar
kararlastirilirken 6nemli konu basliklarindan biri tarimsal {iretimde karbon
ayak izinin azaltilmasma yénelik olarak belirlendi (Anonim, 2022). iklim
degisikligi ile birlikte gelen diger kritik bir giindem ise su kaynaklarinin
azalmas1 olarak goze carpmaktadir. Ayrica raporda alti g¢izilen kritik
konulardan birisi de su ayak izi kavramdir. Ozellikle tarla tariminda su
kaynaklarinin etkin kullanimina yonelik geleneksel ve modern tekniklerin
kullanim1 6nem arz etmektedir. Bu hususta, bdlge ekolojisine uygun rotasyon
sistemlerinin olusturulmas: (Yue ve ark., 2023), koruyucu toprak isleme
yontemlerinin gelistirilmesi (Chandra ve ark., 2023), iyi tarim uygulamalar1
(Borsato ve ark., 2018), etkin sulama sistemlerinin kullanimi (Chukalla ve
ark., 2015) ve hassas tarim uygulamalarini igeren modern teknolojilerin
kullanim1 (Singh ve ark., 2022) o6ne ¢ikan konu baslhklar1 olarak goze
carpmaktadir.

Shrestha ve ark. (2013) yiiksek mekénsal c¢ozliniirlikte yerel
meteorolojik, agronomik ve sulama verilerini kullanarak Nepal'de dokuz
riiniin (bugday, piring, misir, dari, patates, seker kamisi, mercimek, bakliyat,
hardal tohumu ve sebze) iiretimi i¢in kiiresel WF standardina (Hoekstra vd.,
2011) gore bir WFA gergeklestirmistir. Benzer sekilde, Chapagain ve
Hoekstra (2011) piring iiretimi i¢in tath su kullamimim kiiresel diizeyde
Olemiistlir. Bu amagla yazarlar, yeralt1 veya yiizey suyundan ¢ekilen sulama
suyu (mavi su) ve yagmur suyu (yesil su) olmak iizere iki farkli kaynak
arasinda ayrim yapmis ve ayrica tarimsal azot kullanimi nedeniyle kirlenen su
hacmini hesaplamislardir. Mekonnen ve Hoekstra (2010) ve Hoekstra (2011)
tarim1 yiiksek bir mekansal ¢oziiniirliikte degerlendiren ¢ok sayida iiriin ve
stirecin su ayak izini incelemistir. Caligma sonuglarina gore, iiriinler arasinda
musir bitkisinin en diisiik su ayak izine (1222 m3/t), bugday bitkisinin ise en
yiiksek degere (1827 m3/t) sahip oldugu bildirilmistir. Piring bitkisinin su
ayak izi (1644 m3/t) ortalamaya yakin olarak tespit edilmistir. Seker bitkileri
ve sebzeler sirasiyla 200 ve 300 m3/t olmak fiizere diisik su ayak izi
gOstermistir. Meyveler 1000 m®/t ve yag bitkileri 2400 m®/t'a ulasmustr.
Bakliyat, baharat ve sert kabuklu meyveler, sirasiyla 4000 ila 9000 m3/t
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arasinda degisen daha yiiksek hacimlere ihtiya¢ duymustur. Ruini ve ark.
(2013) makarna iiretiminin su ayak izini hesaplamistir. Sonuglar en etkili
asamalarin durum bugday1 yetistirme (ortalama 1.644 dm®kg makarna) ve
pisirme (10 dm®kg makarna) oldugunu gostermistir. Ozellikle, italya ve
Tiirkiye'de iiretilen makarnalarda su ayak izi sirasiyla 1.336 dm®kg ve 2.847
dmd/kg arasinda degismistir. Gri su ayak izi, ABD'de toplam su ayak izinin
%72'si (yiiksek mavi su ile dengelenmistir) ile Tiirkiye'de %91'i arasinda
degismistir (Lovarelli ve ark., 2016).

Yue ve ark. (2023), 6 farkli rotasyon sistemini karsilastirdiklar1 arazi
calismasida bolgeye uygun {irlin deseninin karbon ayak izi ve su ayak izini
azaltict etki gosterdigini bildirmislerdir. Chandra vd. (2022), farkli ekim
yontemleri ve giibreleme pratiklerinin etkilerini incelemisler ve uygulamalara
bagh olarak toprak karbonu ve saghigi ile karbon ve su ayak izi iizerine
olumlu sonuglar ortaya c¢iktigini tespit etmislerdir. Rahman ve ark. (2021)
azaltilmig toprak islemenin konvensiyonel yoOntemlere kiyasla karbon
tutumunu 10 kata kadar artirdigini, ayrica koruyucu toprak isleme
yontemlerinin su ayak izinin azaltilmasina imkan sagladigini bildirmislerdir.
Nasseri (2023) koruyucu toprak islemenin bugday tariminda su ayak izini
azaltirken {riin verimliligini artirdigin1 rapor etmistir. Jin ve ark. (2023),
Cin’de 2018-2020 yillar1 arasinda yiiriittiikleri arazi ¢alismasinda farkli ekim
yontemleri ve celtik-kolza rotasyonu iizerine yiiriittiikleri arastirmada, kuru
topraga gerceklestirilen ekimin su ayak izinin azaltilmasina katki sagladigini
belirlemiglerdir. Barsato ve ark. (2018), toprak isleme, rotasyon ve farkli
giibre uygulamalariin gri su ayak izi {izerine etkilerini incelemis, verimden
0diin vermeden uygun toprak isleme yontemleri sayesinde toprak kirliliginin
azaltilabilecegini ortaya koymuslardir. Ayrica, hassas tarim uygulamalarinin
gri su ayak izini azaltici etki gosterdigini belirlemislerdir.

SONUC

Stirdiirtilebilir tarimin siirekliligi icin mutlak gerekli paydaslar su
kaynaklarinin korunmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaygmlastirilmasi
ve karbon salinimmin azaltilmasi, toprak sagligmin ve biyolojik cesitliligin
muhafazasi olarak siralanabilir. Tarimin ve yasamin temelini olusturan su
kaynaklar1 giderek artan bir oneme sahip olmakla birlikte hayati bir fenomen
haline gelmektedir. Bu nedenle, tarimsal {iretimin her asamasinda harcanan su
miktarinin hesaplanmasina ve uygun stratejilerin gelistirilmesine olanak
saglayan su ayak izi kavraminin goéz Oniinde bulundurulmasi uygun su ve
arazi yonetimi esaslarmin temelini olusturmaktadir. Ote yandan, sanal su
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ticareti kapsaminda {lilke kaynaklarmin disa aktarmmi veya diger iilke
kaynaklarindan faydalanmak suretiyle gergeklestirilen ithalat iirlinlerinin bir
denge kapsaminda gergeklestirilmesi acisindan da su ayak izi iizerine
planlamalarin gerceklestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Gelecek yillarda
herhangi bir {irliniin hangi cografyada iiretilmesinin su ayak izi bakimindan
daha avantajli olduguna yonelik planlamalarin yapilast zaruri bir ihtiyac
haline gelecektir. Yapilan arastirmalar esit verim alinabilmesine ragmen
kullanilan su kaynaklar1 arasindaki farkliliklarin ortaya c¢iktigina isaret
etmektedir. Su kaynaklarinin daha etkin kullanimi agisindan farkli bolgelerin
su potansiyeline gore iirlin desenlerinin net olarak ortaya konmasi yer alti
zenginliklerinin muhafazasina ve bdlge iireticilerinin kazancinin artmasina
imkéan saglayacaktir.
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GIRIS

Diinya genelinde temel bir gida maddesi olarak biiylik bir 6éneme
sahip olan celtik (Oryza sativa L.) hem besin igerigi hem de kiiltiirel degeri
bakimindan tarim sektoriinde Onemli avantajlar ihtiva eden baglica tahil
bitkileri arasinda gdsterilmektedir. Birgok iilke ekonomisinde merkezi bir rol
oynayan ¢eltik bitkisi kirsal kesimde yasayan birgok kisi i¢in énemli bir gelir
unsurudur. Biyo-gesitliligin korunmasina yardimci olan geltik bitkisinde
stirdiiriilebilir iiretim yontemleri, su ve toprak yonetimi agisindan onemlidir.
Celtik tariminda olumsuz c¢evresel etkilerin azaltilmasi ve ekosistemin
korunmasi giiniimiizde 6nemli konularin basinda gelmektedir. Sulu tarim
kosullarinda belirli yonetim stratejilerini gerektiren celtik tariminda son
yillarda hastalik ve zararlilarla miicadele, stres yonetimi ile {iriiniin verim ve
kalitesini arttirmaya yonelik ¢aligmalar ivme kazanmistir. Bu dogrultuda kok
gelisiminin tesviki, azot baglama, hastalik ve zararlilara karsi koruma gibi
faydalar1 oldugu bilinen Bitki Gelisimini Tesvik Eden Bakterilerin ¢eltik
tariminda kullanim olanaklarmin incelenmesini kaginilmaz hale getirmistir.
Ciinkii Bitki gelisimini tesvik edici bakteriler (Plant Growth-Promoting
Bacteria, PGPB)' in ¢eltik tariminda kullaniminin daha siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu tarim uygulamalarinin benimsenmesi agisindan, verimliligi artirma,
kimyasal giibre kullanimimmi azaltma ve hastaliklarla miicadele etme
konusunda avantajlar sagladig1 yadsinamaz bir gercek olarak Oniimiize
cikmistir. Bu agidan bitki gelisimini tesvik edici bakterilerin kullanimi bitki
besleme ve maliyet azaltma agisindan ¢ok onemlidir (Dogan ve Ci1g, 2023).
Ozellikle toprak kokenli bakterilerin, celtik bitkisinin biiyiimesini ve
verimliligini artirmak i¢in  kullanimmin ¢esitli avantajlar sundugu
aragtirmacilar tarafindan belirlenmigtir. S6z konusu bitki gelisimini tesvik
eden bakterilerin celtik tarimida kullanim olanaklar1 kapsamli olarak ele
alimmustir.

1. BITKi GELISIMINI TESVIK EDICi BAKTERILERIN
CELTIKTE KULLANIMI

Celtik, baz1 kaynaklara gore, Uzak Dogu Asya'da nehirler ve derelere
yakin, sulanabilir arazilerde organik yontemlerle yetistirilmeye baslanmis ve
stire¢ icerisinde geleneksel tarim yontemleriyle giiniimiize kadar ulasmistir
(Gaikwad ve ark., 2021; Singh ve ark., 2022). Insanlik tarihinin erken
donemlerinde yalnizca Asya kitasinda yetistirilen c¢eltik, gliniimiizde
neredeyse tim diinyada yetistiricilik alani bulmus ve genis bir literatiir
birikimine konu olmustur (Reshmi ve Nandini, 2018; Carcea, 2021).
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Bitki gelisimini tegvik edici bakteriler (Plant Growth-Promoting
Bacteria, PGPB), gilinlimiizde tarimda siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak
kullanilmaktadir. Celtik iiretiminde bu bakterilerin etkileri iizerine yapilan
caligmalar, bitki biiylimesini destekleme, stres dayanikliligini artirma ve
toprak kalitesini iyilestirme agisindan 6nemli oldugu ¢ok sayida arastirma ile
kanitlanmistir. Celtik (Oryza sativa) gibi onemli tahil bitkilerinde PGPB
uygulamalari, verimlilik artigi, toprak Kalitesinin iyilestirilmesi ve ¢evresel
stres faktorlerine dayaniklilik agisindan biiyiik bir potansiyele sahip oldugu
ylriitillen arastirmalarla rapor edilmistir. Ayrica g¢eltikte Rhizobium
leguminosarum bakterilerinin, ¢esitli hastaliklar1  kontrol etmek igin
biyokontrol ajani olarak basariyla kullanimi rapor edilmistir (Audipudi vd.,
2017).

Yakin gec¢miste yiirlitiilen ¢ok sayida arastirmada bitki gelisimini
tesvik edici bakteri (PGPB) uygulamalarinin geltik tariminda; azot fiksasyonu
(Bhattacharyya ve Jha, 2012), fosfor ve diger besin maddelerinin
kullanilabilirligi (Adesemoye ve ark., 2009), bitki hormonlar1 tretimi
(Egamberdieva ve ark., 2017), abiyotik stress kosullarina dayaniklilik
(Vessey, 2003) ve hastalik kontroliinde (Kloepper ve ark., 1980) kayda deger
faydalar1 oldugu belirlenmistir.

Celtik tarirminda PGPB kullaniminin  yayginlagsmasiyla bitkide
bliyiime hizim1 artirarak, dane veriminin yiikselttigi, giibre ve pestisit
kullanimin1 azaltarak {iretim maliyetlerini disiirdiigii, toprak sagligim
iyilestirerek cevresel kirliligi azalttig belirlenmistir (Glick., 2012).

Celtik tariminda bakteri uygulamalari, bitki sagligmi iyilestirmek,
verimi artirmak ve c¢evresel etkileri azaltmak amaciyla 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bakteriyel biyoteknoloji, bitkilerin hastaliklara karsi
direnglerini artirmak, besin maddelerini daha verimli kullanmalarin1 saglamak
ve stres kosullarina adaptasyonlarini desteklemek icin kullanimi gittikge
yayginlagan fenomen konular arasindaki yerini almistir.

PGPB' lerin ¢eltik tarimindaki potansiyel roliiniin daha iyi anlasilmasi
icin PGPB’lerin ¢eltik iizerindeki genel etkileri, geltik tarirminda kullanim
olanaklarinin, avantajlarimin ve karsilagilan zorluklarin ayr1 ayn ele
alimmasmin yararlt olacagi diisliniilmiistiir. Bu dogrultuda PGPB’lerin celtik
tarimindaki potansiyel rolii dort alt baslikta derlenmistir.
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1.1. PGPB' nin Celtik Bitkisindeki Genel Etkileri

PGPB’lerin, bitki gelisimini destekleyen ve tarimsal verimliligi artiran
onemli mikroorganizmalar oldugu bilinmektedir. Azot fikseri bakteriler,
atmosferdeki azotu bitkilerin kullanabilecegi formlara doniistiirerek toprak
verimliligini artirir. Fosfat ¢oziicli bakteriler ise toprakta bulunupta
¢Oziinmeyen fosfatlart ¢ozerek bitkilerin fosfor alimini kolaylastirmak
suretiyle ¢eltik {iretiminde Onemli katkilar sagladigi rapor edilmistir.
Azospirillum ve Bacillus tiirleri, atmosferik azotu bitki tarafindan
kullanilabilir hale doniistiiriirken fosfat ¢oziiniirliigii ile bitkiye fosfor
sagladig1 belirtilmistir (Bhattacharyya ve Jha, 2012). PGPB’ler, kok ve govde
biliyiimesini arttiran oksin ve sitokinin gibi hormonlar iiretmek suretiyle,
Ozellikle Bacillus subtilis tiirlerinin s6z konusu hormonlart salgilayarak
celtikte verimi arttirdign kaydedilmistir (Egamberdieva ve ark., 2017).
Hastalik kontrolii ve abiyotik stres toleransinda onemli gorevler {istlenen
PGPB’ ler, patojenlere karsi biyokontrol ajani olarak islev gormektedir.
Ayrica tuzluluk, kuraklik gibi ¢evresel streslere karsi bitki dayanikliligini
arttirdig1 bildirilmigtir (Vessey, 2003).

1.2. PGPB’ lerin Celtik Tariminda Kullanim Olanaklari

Celtik tohumlarmin bakterilerle kaplanmasi, kok-gevre etkilesimini
hizlandirdig: belirtilmistir (Lucy ve ark., 2004). Priming uyglamalari, tohum
asilama adiyla litaratiirde tanimlanmaktadir. PGPB’ ler, toprak mikrobiyal
cesitliligini arttirdigindan topraga uygulanmak suretiyle toprak diizenleyici
olarak da kullanildig1 belirtilmistir. (Adesemoye ve ark., 2009). Yiiriitiilen
arastirmalarda  yapraklardan  bakteriyel ¢oOzeltiler piiskiirtiilebilecegi
kaydedilmistir (Kloepper ve ark., 1980).

1.3. Celtikte PGPB Kullaniminin Avantajlari

PGPB' ler, kimyasal giibre ve pestisit kullanimini azaltarak cevreye
olan olumsuz etkileri en aza indirerek cevresel siirdiiriilebilirlik sagladigi
diigiiniilmektedir. Celtik tariminda bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin
(PGPB) kullanimi, kimyasal giibre ve pestisitlere olan bagimlilig1 azaltarak
dretim  maliyetlerini  diislirdiigii, bdylece  ¢iftcilerin  ekonomik
stirdiiriilebilirligini arttirdig1 kaydedilmistir (C1g ve ark., 2023). S6z konusu
bu yaklasim, cevresel siirdiiriilebilirligi desteklerken, maliyet etkinligini
sagladigi ve toprak sagligini iyilestirdigi disiiniilmektedir. Bacillus
amyloliquefaciens bakteri tiirleri, bitki biiyiimesini tesvik eden ve tuzluluk
stresi altindaki bitkilerin biiylime parametrelerini iyilestiren bir tiirdiir.
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Ozellikle, bu bakteri, ¢eltik gibi tuza toleransl bitkilerde biiyiime
parametrelerini iyilestirdigi belirlenmistir. Bu 6zellikleri sayesinde, PGPB'ler
bitki biiylimesini ve stres toleransini artirarak celtik mahsuliiniin verimini ve
kalitesini yiikselttigi belirtilmistir (Tan ve ark., 2016). S6z konusu bulgular,
PGPB'lerin tarimda siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan 6nemli bir rol
oynadigini géstermistir.

Bazi PGPB’ lerin ¢eltik bitkisi {izerine etki alanlar1 ve elde edilen
bulgular konunun anlagilmasi bakimindan yararli olacagi disiiniilmektedir.
Azotobacter chroococcum azot baglama yetenegi ve fitohormon tiretimi ile
topraktaki azot seviyelerini artirarak ¢eltik bitkisinin biiylimesini tesvik ettigi
rapor edilmistir (S6nmez ve Demirci 2019). Bacillus megateriumfitohormon
iiretimi ve sitokinin iiretimi ile ¢eltik bitkisinin verimini ve besin alimini
arttirdig1 kaydedilmistir (Yalgin ve Isik 2020). Ayrica Paenibacillus polymyxa
bakterisinin fitohormon iiretimi ve indol asetik asit (IAA) iiretimi ile geltik
bitkisinin kok gelisimini tesvik etttigi belirtilmistir (Yal¢in ve Isik 2020).

Bitki biiylimesini tesvik eden bakterilerin, toprak mikrobiyal
cesitliligini ve aktivitesini artirarak toprak saghigmi ve verimliligini
destekledigi, besin dongiisiini iyilestirdigi, toprak yapisini gili¢lendirdigi ve
bitkilerin cevresel streslere karsi direncini arttirdig1 bildirilmistir. Ozellikle,
PGPB'lerin toprak enzim aktivitelerini ve agregat stabilitesini olumlu yonde
etkiledigi kaydedilmistir (Etem ve Tiirkmen., 2023). Serratia marcescens
fitohormon tiretimi indol asetik asit (IAA) firetimi ile geltik bitkisinin
bliyiimesini ~ desteklemektedir (Yal¢in  ve Istk  2020).  Rhizobium
leguminosarum bakterisi ise azot baglama ve fitohormon iretimi ile geltik
bitkisinin biiyiimesini iyilestirdigi bildirilmistir (Sonmez ve Demirci 2019).

1.4. PGPB Uygulamalarinda Karsilasilan Zorluklar

Bitki Dbiiyiimesini tegvik eden bakterilerin (PGPB) tarimsal
uygulamalarinda karsilasilan zorluklar, literatiirde farkli acilardan ele
alinmistir. Ajijah ve ark., (2023), PGPB' lerin bitki yiizeylerini kolonize etme
sireclerini  ve  biyofilm olusturma yeteneklerini  vurgulamiglardir.
Aragtirmalarinda, PGPB' lerin biyofilm olusturma kapasitesinin, g¢evresel
streslere karsi direnglerini artirdigim  ve bitki kokleriyle daha etkili
etkilesimler kurmalarmi sagladigin1  belirtmektedir. Bu perspektiften
bakildiginda, PGPB'lerin spesifik toprak tipleri veya ekosistemlerle uyumu,
biyofilm olusturma yetenekleriyle dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla,
PGPB'lerin etkinligini artirmak i¢in biyofilm olusumunu tesvik eden
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formiilasyonlarin  gelistirilmesi ~ Onerilmektedir. Depolama ve tasima
konusundaki zorluklar da literatiirde ele alinmistir. Bashan ve ark. (2014),
mikrobiyal giibrelerin iretimden uygulamaya kadar olan siireglerinde,
bakterilerin canliligini korumak i¢in uygun depolama ve tasima kosullarinin
saglanmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu, mikrobiyal giibrelerin etkinligini
stirdiirebilmesi i¢in kritik bir faktordiir. Ciftciler arasinda mikrobiyal
giibrelerin kabulii ve farkindaligi konusunda ise Bhattacharyya ve Jha (2012),
PGPB'lerin tarimsal uygulamalardaki potansiyel faydalarini ve bu konuda
giftcilerin  bilinglendirilmesinin  gerekliligini  tartigmaktadir. Geleneksel
giibreleme yoOntemlerine aligkin olan ¢iftgilerin, mikrobiyal giibrelerin
avantajlar1 konusunda bilgilendirilmesi ve egitilmesi, bu biyoteknolojik
driinlerin daha genis capta benimsenmesini saglayabilir. Sonug¢ olarak,
literatiirde PGPB uygulamalarinin etkinligini artirmak i¢in biyofilm olusturma
yeteneklerinin tesvik edilmesi, uygun depolama ve tasima kosullarinin
saglanmasi ve ¢ifteiler arasinda farkindaligin artirilmast  gerektigi
belirtilmektedir. S6z konusu bu faktorlerin her biri, PGPB'lerin tarimsal
uygulamalardaki basarisint dogrudan etkilemektedir.

SONUC

Celtik (Oryza sativa L.) tarnminda Bitki Gelisimini Tegvik Edici
Bakterilerin (PGPB) kullanimi ile bitki biiyiimesini artirma, ¢evresel streslere
karst dayaniklilig1 artirma ve toprak saghigimi iyilestirme gibi bir¢ok fayda
sagladig1 arastirmalarla kanitlanmistir. Celtik tariminda PGPB uygulamalari,
kimyasal giibre ve pestisit kullanimin1 azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligi
desteklerken, verimliligi artirmaktadir. Ayrica, bu bakteriler azot fiksasyonu
ve fosfat ¢Oziinlrligli gibi 6nemli besin maddelerinin bitki tarafindan
kullanilabilir hale gelmesine yardimci olmaktadir. Makale, PGPB'lerin
kullaniminin siirdiiriilebilir tarim agisindan biiyiik bir potansiyel sundugunu
ve bu biyoteknolojik iiriinlerin tarima entegrasyonunda karsilagilan zorluklar
g6z ard1 edilmemelidir.

Celtik (Oryza sativa) gibi Onemli tahil bitkilerinde PGPB
uygulamalar1, verimlilik artigi, toprak kalitesinin iyilestirilmesi ve ¢evresel
stres faktorlerine dayanikliligi acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bitki
gelisimini tesvik edici bakterilerin ¢eltik tariminda kullanimi, siirdiirtilebilir
tartm  uygulamalarimi  tesvik eden Onemli bir yenilik olarak
degerlendirilmektedir. Daha fazla saha denemesi ve biyoteknolojik
aragtirmalar, spesifik celtik tiirleri i¢in en uygun PGPB ftiirlerinin
belirlenmesine yardimci olacag diigiiniilmektedir.
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PGPB'lerin ¢eltikte kullanimi, kimyasal giibre kullanimini azaltirken
siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki saglar. ileri arastirmalar, celtikte
kullanilan PGPB tiirlerinin belirli ¢evresel kosullardaki etkinligini artirmaya
odaklanmalidir.

Bitki gelisimini tesvik edici bakteriler, c¢eltik tariminda hem
verimliligi artirma hem de c¢evre dostu uygulamalara katki saglama
potansiyeline sahiptir. Arastirma ve saha uygulamalariyla bu ydntemlerin
yayginlagmasi, siirdiiriilebilir ¢eltik tarimini destekleyecegi ongoriilmektedir.
fleri ¢alismalar, PGPB tiirlerinin belirli ¢evresel kosullardaki etkilerinin
detayli bir sekilde arastirilmasmi ve uygun kullamim stratejilerinin
gelistirilmesini saglamalidir.
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GIRIS

Tarm sektorii iilke ekonomisinde 6nemli bir yere sahip olmakla
birlikte, toplumlarin temel ihtiyaglariin karsilanmasinda hayati bir rol
oynamaktadir (Ay, 2024). Tarima dayali ekonomilere sahip iilkelerde, gida
giivenligini saglamak ve beslenme ihtiyaclarii karsilamak adina birim
alandan elde edilen iirlin miktarinin artirilmasi kritik bir 6neme sahiptir
(Soysal ve Yilmaz, 2021). Diinya niifusundaki hizli artis ve iklim
degisikliginin etkileri, tarimsal {iretim sistemlerinin daha yenilik¢i ve
profesyonel yontemlerle ele almmasini zorunlu kilmaktadir (Yilmaz ve
Soysal, 2021). Ciftcilerin iiretim siireglerinde varliklarini siirdiirebilmeleri ve
ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir tarim sisteminin olusturulmasi i¢in mevcut
tarimsal yonetim ve iiretim yaklagimlarinin yeniden yapilandirilmasi, modern
teknolojilerin ve uygulamalarin yayginlagtirilmast biiylik bir gerekliliktir
(Yilmaz ve ark., 2021; Soysal ve ark., 2022). Kiiresel iklim degisikligi,
diinyada tarimsal iiretimi etkilemekte olup, artan sicaklik ekonomik oneme
sahip olan bitkilerin tiretimi ve iiriiniin kalitesini kisitlayan en 6nemli stres
faktorlerinden biridir (Dogan ve Dogan, 2023).

Melatoninin, bitkilerde hem biiyiime diizenleyici hem de antioksidan
olarak gorev yapan biyolojik bir molekiil oldugu, bitki biiylimesinde ve
gelisiminde  Ozellikle ¢esitli  abiyotik stres formlarindan  bitkilerin
korunmasinda farkl islevlere sahip oldugu bilinmektedir (Yang ve ark.,
2018). Giiniimiizde insanlarda uyku diizenlenmesiyle bilinse de, bitkilerdeki
rolii bakimindan stres yonetiminde giderek daha fazla dikkat ¢eken konular
arasindaki yerini almigtir. Melatonin, O6zellikle abiyotik stres (kuraklik,
tuzluluk, asin sicaklik, soguk, agir metal kirliligi gibi ¢evresel stresler)
kosullarinda tahil bitkilerinin biiylimesini desteklemek ve hayatta kalma
sanslarini artirmak i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu, yiiriitiilen aragtirmalarda rapor
edilmistir. Priming uygulamalari, bitkilerin gevresel streslere daha hazirlikli
hale gelmesini saglamak i¢in 6dnceden belirli kimyasal, biyolojik veya fiziksel
uygulamalara maruz birakilmasidir. Bu yaklasim, bitkilerin stres
durumlarinda hizli ve etkili bir savunma mekanizmasi gelistirmesine yardimet1
oldugu, boylece biiyiime ve verim kayiplar1 azaltildigi kaydedilmistir.
Melatonin priming uygulamalari, tahil bitkilerinde cevresel streslere karst
dayanikliligi artirmak amaciyla kullanilan yenilik¢i bir uygulamadir. Bu
yontem, melatoninin biliylime diizenleyici ve antioksidan &zelliklerinden
faydalanarak tahil bitkilerinin stres kosullarina uyum saglamasini ve saglikli
bir sekilde gelismesini destekledigi belirtilmistir.
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1. MELATONIN'IN BIiYOSENTEZi VE BIiTKILERDEKI
ROLU

Abiyotik stresler arasinda kuraklik, tuzluluk, agir metaller, sicaklik
dalgalanmalar1 ve oksidatif stres, tahil bitkilerinde ciddi iiretim kayiplarina
neden olmaktadir. Bu stres faktorlerinin bitki fizyolojisine etkilerini
azaltmaya yonelik c¢oziimler arasinda, melatonin gibi biyomolekiillerin
kullanim1 giderek yayginlagmaktadir. Melatonin, hem hayvanlarda hem de
bitkilerde bulunan bir molekiil olarak, biyolojik siireglerin diizenlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bitkilerde melatonin, antioksidan 6zellikleri ve
biliyiime diizenleyici islevleri sayesinde stres yanitlarinin modiilasyonunda
etkili bir ajan olarak 6n plana ¢iktig1 belirtilmistir (Arnao ve Hernandez-Ruiz,
2019).

Melatonin, bitkilerde triptofan bazli bir biyosentez yoluyla iiretildigi
rapor edilmistir. Bu siireg, serotonin gibi maddelerin iiretimini de igerir (Tan
ve ark., 2012). Melatonin'in {iretimi, bitkilerin ¢evresel kosullara verdigi
yanitlar ¢er¢evesinde, genellikle stres faktorlerine maruz kalindiginda artig
gostermektedir. Melatonin'in ROS ve serbest radikalleri etkisiz hale getirerek
oksidatif stresi azaltarak antioksidan islevi gordiigii rapor edilmistir (Li ve
ark., 2016). Bitki hormonlar1 (6r., absisik asit, giberellin, ve sitokinin) ile
etkilesim icinde olarak biiylime siireglerini diizenleyerek hormonal dengeyi
sagladig1 belirtilmistir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2020). Melatoninin s6z
konusu temel roller nedeniyle bitkiler tarafindan olduk¢a hayati bir 6neme
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica melatonin asilamasi bitkide ¢cimlenme
oranini, 6zelliklerini ve fide biiyiimesini arttirdig1 belirlenmistir (Muhammad
ve ark., 2023).

2. TAHILLARDA MELATONIN'IN ABiYOTIiK STRESLERE
KARSI ETKILERI

Melatoninin kuraklik, tuzluluk, diisiik ve yiiksek ortam sicakliklari,
UV radyasyonu ve toksik bilesikler gibi abiyotik stres faktdrlerinde kritik
diizenleyici rolleri oldugu yiiriitiilen arastirmalarda rapor edilmistir (Okant ve
Kaya, 2019; Bawa ve ark., 2020; Ahmad ve ark., 2021a, 2021b; Sezer ve ark.,
2021)

Melatonin, antioksidan Ozellikleri ve hormon benzeri etkileri
sayesinde, bitkilerin g¢evresel stres kosullarina adaptasyonunda kritik rol
oynar. Melatonin, reaktif oksijen tiirlerini (ROS) temizleyerek oksidatif stresi
azaltarak antioksidan enzimlerin (SOD, CAT, POD) aktivitesini artirarak
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hiicre i¢i dengeyi korudugu yiiriitillen aragtirmalarla desteklenmistir. Bu
nedenle, melatonin priming uygulamalari, tahil bitkilerinde abiyotik streslerin
yonetiminde yenilik¢i ve cevre dostu bir strateji olarak giderek daha fazla
kabul gormektedir. Bu dogrultuda abiyotik stres kosullarina karsi etkilerini
ayr1 ayr1 ele almanin faydali olacag diigiiniilmektedir.

2.1. Kuraklhik Stresi

Kuraklik, tahil bitkilerinde en yaygin ve yikici abiyotik streslerden
biridir. Melatonin, su kullanimi verimliligini artirarak kuraklik stresine karsi
bitkilerin dayanikliligini artirdig1 belirtilmistir (Zhang ve ark., 2015). Ayrica,
kuraklik kosullarinda lipid peroksidasyonunu azaltarak membran biitiinliigiinii
korudugu rapor edilmistir

2.2. Tuzluluk Stresi

Tuzluluk, osmotik stres ve iyon toksisitesi yoluyla bitkilerin
metabolik siireglerini bozar. Melatonin priming, prolin birikimini artirarak
osmotik dengeyi saglamada etkili bir rol oynadig1 kaydedilmistir (Hernandez
ve ark., 2021). Ayrica, melatonin, sodyum ve potasyum homeostazini
diizenleyerek iyon toksisitesini hafiflettigi bildirilmistir.

2.3. Agir Metal Stresi

Tahil bitkileri, toprakta bulunan agir metallerden (kadmiyum, arsenik
vb.) olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Melatonin uygulamasi, agir metal
toksisitesini azaltmak i¢in antioksidan enzim aktivitelerini arttirarak, metal
iyonlarinin detoksifikasyonunu tesvik ettigi belirtilmistir (Liang ve ark.,
2020).

2.4. Is1 ve Soguk Stresi

Melatonin, ekstrem sicaklik kosullarina karsi bitki dayanikliligini
arttirdign  kaydedilmistir. Melatonin uygulamalari; soguk stresine Kkarsi,
membran stabilitesini koruyarak lipid peroksidasyonunu onledigi, sicaklik
stresine karsi ise, termal sok proteinlerinin ekspresyonunu arttirdigi rapor
edilmistir (Wang ve ark., 2017).

3. TAHIL BITKILERINDE MELATONIN UYGULAMA
ALANLARI

Melatonin priming uygulamalarinin tahil bitkilerindeki etkilerini
destekleyen bazi aragtirmalarda kayda deger etkileri tespit edilmistir.
Bugdayda (Triticum aestivum) melatonin, kuraklik stresinde su kullanim
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verimliligini artirmistir (Zhang ve ark., 2015). Piring bitkisinde (Oryza sativa)
agir metal stresi altinda melatonin, prolin birikimini artirarak bitkilerin
metabolik dengesini saglamigtir (Liang ve ark., 2020). Misirda (Zea mays) tuz
stresine karst melatonin, iyon dengesini diizenleyerek verim kaybin
onlemistir (Hernandez ve ark., 2021).

Melantoninin s6z konusu islevleri nedeniyle, iirlinlin soguga,
kurakliga, sicaga, kimyasal kirleticilere ve diger abiyotik stres faktdrlerine
karst toleransini artirmayr ve sonu¢ olarak iiriin verimliligini artirmayi
amaglayan agronomik uygulamalarda onu son derece kullanigh hale getirdigi
belirtilmistir (Alharby ve Fahad, 2020; Li ve ark., 2021). Ayrica, melatonin ile
priming uygulamalar1 tohum ¢imlenmesini iyilestirerek kok biiylimesini ve
gelisimini uyardigi bildirilmistir (Jiang ve ark., 2016; Abid ve ark., 2018).

SONUC

Melatonin, bitkilerde cesitli fizyolojik siirecleri diizenleyerek stres
toleransin1  arttirdigi, serbest radikal temizleyici olarak reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) dengelenmesine katkida bulundugu belirtilmistir (Li ve ark.,
2016). Ayrica, melatonin, stres durumlarinda bitkilerin hormonal dengeyi
koruyarak biiylimeyi desteklemektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle, abiyotik stres
kosullarinda melatonin priming uygulamalar, tahil bitkilerinin dayanikliligini
artirmak igin etkili bir strateji olarak kabul edilmektedir (Tan ve ark., 2012).

Abiyotik streslere karsi melatonin priming uygulamalari, bitki
tohumlarmin  melatonin ~ igeren  ¢ozeltilerle muamele edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu yOntem, bitkilerin metabolik ve fizyolojik
hazirligin1 artirarak stres kosullarina karsi daha direngli hale gelmelerini
saglamistir (Wang ve ark., 2017). Kuraklik stresine maruz kalan bugday
bitkilerinde melatonin uygulamasi, su kullanim verimliligini artirmis ve lipid
peroksidasyonunu azaltmigtir (Zhang ve ark., 2015). Benzer sekilde, tuzluluk
stresinde melatonin, prolin birikimini artirarak osmotik dengeyi saglamistir
(Hernandez ve ark., 2021).

Melatonin priming uygulamalar1 bugday, arpa, piring ve misir gibi
temel tahil bitkilerinde basariyla uygulanmistir. Bu uygulamalar, genellikle
stres kaynakli biyokimyasal bozukluklar1 hafifletmek ve verim kayiplarini en
aza indirmek igin kullanilir. Ornegin, piring bitkisinde agir metal stresi altinda
melatonin uygulamasi, antioksidan enzim aktivitelerini artirarak oksidatif
hasar1 azaltmistir (Liang ve ark., 2020). Bu etkiler, melatoninin hem koruyucu
hem de diizeltici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Melatonin priming, tahil bitkilerinde abiyotik stres yonetimi igin
yenilik¢i ve c¢evre dostu bir strateji olarak dikkat ¢ekmektedir. Ancak,
melatonin uygulamalarinin farkli bitki tiirlerinde ve stres kosullarinda
optimize edilmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan calismalar, melatonin
mekanizmalarinin daha iyi anlasgilmasina ve tarimda yaygm kullanimina
katkida bulunacaktir.

Melatoninin, abiyotik streslere karsi bitkisel dayanikliligi artirmak
icin potansiyel bir biyoteknolojik ara¢ oldugu diisiinilmektedir. Tahil ve
baklagil bitkilerinde melatonin priming uygulamalari, 06zellikle iklim
degisikliginin tarimsal {iretim tizerindeki etkilerini azaltmada biiylik bir umut
vaat etmektedir.
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GIRIS

Tarla tarimi, diinya genelindeki gida tiretiminin dnemli bir boliimiinii
olusturan ve kirsal ekonomilerin temel direklerinden biri olan bir tarim
dalidir. Niifus artisi, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin sinirlilig1 ve tarima
ayrilan alanlarin daralmasi gibi faktorler, tarla tariminin verimliligini artirmak
icin daha fazla ¢aba harcanmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Soysal ve
Erman, 2020). Tarla tarimindaki verimlilik, sadece iiretimin siirdiiriilebilirligi
acisindan degil, aymi zamanda g¢evresel etkilerin yonetilmesi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in de biiyiik bir dnem
tagimaktadir (Ugar, 2019).

Tanimda verimlilik artisi, gida giivenligini saglamanmn yani sira
ciftgilerin gelirlerini artirmayi, ¢evresel zararlari azaltmayi ve gelecekteki
gida ihtiyaclarmi karsilamak i¢in stratejik bir yaklasim gelistirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Tarla tariminda verimliligi artirmak i¢in kullanilan yontemler,
teknoloji, bilimsel arastirmalar ve yenilik¢i tarim uygulamalariyla dogrudan
iligkilidir. Bu yontemler, girdi maliyetlerini diisiirmeye, {iriin verimini
artirmaya ve 1rlin kalitesini iyilestirmeye yonelik c¢esitli = stratejiler
icermektedir. Ozellikle, modern sulama teknikleri, toprak isleme metotlari,
biyoteknoloji, bitki sagligi yonetimi ve hassas tarim uygulamalar1 gibi
teknolojik yenilikler, tarla tariminda verimliligi 6nemli 6lgiide artirmigtir. Bu
tiir uygulamalar, ciftcilere daha verimli tarim yapma firsatlar1 sunarken, ayni
zamanda ekosistem sagligini1 korumaya yardimei olmaktadir (Onder ve ark.,
2023).

Hassas tarim uygulamalari, tarla tariminda verimliligi artirmanin en
etkili yollarindan biridir. Bu teknoloji, tarla alanindaki her bir noktay1 detayli
bir sekilde analiz ederek, toprak nemi, sicaklik, pH degeri gibi parametreleri
gbzlemleyip, bunlara gore ozellestirilmis sulama ve giibreleme programlar
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Boylece, gereksiz girdi kullanimimin
oniine gegilirken, Uriin verimi de artmaktadir. Ayn1 zamanda, organik giibre
ve biyolojik miicadele gibi ¢evre dostu yontemler, kimyasal giibre ve pestisit
kullanimin1 azaltarak toprak sagligin1 korumaya yardimei1 olmaktadir (Tiirker
ve ark., 2015).

Verimliligi artirici yontemlerin ekonomik faydalari da oldukca
biliyiiktiir. Daha az kaynak kullanimiyla daha yiiksek verim elde etmek,
giftcilere maliyet avantaji saglamakta ve onlar1 daha rekabet¢i hale
getirmektedir. Bu durum, gida fiyatlarinin stabilizasyonuna katki saglar ve
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tarim sektoriiniin  ekonomik kalkinmasma olumlu yansimaktadir (Gedik,
2023). Ayrica, verimli tarim uygulamalari, dogal kaynaklarin daha etkin bir
sekilde kullanilmasi sayesinde ¢evreye olan olumsuz etkileri azaltmaktadir.
Toprak erozyonu, su kirliligi ve biyolojik c¢esitliligin kayb1 gibi sorunlar,
dogru tarim yontemleri ile minimize edilebilmektedir.

Tarla tariminda verimliligi artiric1 yontemlerin kullanilmasi, yalnizca
gida iiretiminin artirillmasi igin degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir tarim
pratiklerinin yayginlagsmasi agisindan da biiyiikk 6nem tasimaktadir (Parlakay
ve ark., 2015). Bu tiir uygulamalar, hem ekonomik kazanglari artirirken hem
de gevre tlizerindeki olumsuz etkileri azaltarak, daha siirdiiriilebilir bir tarim
gelecegi icin onemli bir adim teskil etmektedir. Tarla tarimindaki bu yenilikgi
uygulamalar, gelecekteki gida gilivenligini saglama adma kritik bir rol
oynayacaktir.

1.TARIMDA VERIMLILiGi ARTIRAN TEMEL UNSURLAR

Tarimda verimliligi artiran temel unsurlar, iiretim siireglerinin
etkinligini artirarak daha yiiksek ve kaliteli {iriin elde edilmesini saglayan
kritik faktorlerdir. Bu unsurlar, toprak yonetimi, sulama yonetimi, pest
kontrolii, yeni tarim teknolojilerinin kullanimi1 ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini igermektedir (Uzun, 2009). Bu unsurlarin her biri, tarla
tariminin  verimli bir sekilde yiriitilmesi ve saglikli bir ekosistemin
korunmasi igin gereklidir.

1.1. Toprak Yonetimi

Tarla tariminda verimliligin artirllmasinda toprak yonetimi, en temel
unsurlardan biridir. Topragin saglikli bir sekilde islenmesi, organik madde
eklenmesi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi, verimliligi dogrudan etkileyen
faktorlerdir. Organik giibrelerin kullanimi, topragin su tutma kapasitesini
artirirken, toprak yapisinin iyilestirilmesine de yardimci olmaktadir (Abact,
2015). Ayrica, toprak erozyonunu engellemek ve toprak verimliligini
stirdiiriilebilir bir sekilde korumak i¢in dogru toprak isleme yontemlerinin
uygulanmasi gerekmektedir. Topragin asirt iglenmesi veya yanlis toprak
isleme yontemleri, topragm verimini diislirerek uzun vadede verim
kayiplarina neden olabilir. Bu baglamda, no-till (toprak isleme yapmama) ve
minimum toprak igleme gibi yontemler, topragin yapisini bozmadan iiriin elde
edilmesini saglamaktadir. Ayrica, toprak analizi yapilarak, toprakta eksik olan
besin maddelerinin belirlenmesi ve dogru giibreleme stratejilerinin
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uygulanmasi, verimliligi artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir (Ugar ve Erman,
2020).

1.2. Sulama Yonetimi

Sulama, tarla tariminda verimliligi artirmanin en 6nemli unsurlarindan
biridir. Su kaynaklarinin smirli oldugu bdélgelerde, suyun verimli bir sekilde
kullanilmasi1 biiyiilk 6nem tasimaktadir. Modern sulama teknikleri, suyun
bitkilere dogru ve yeterli miktarda ulasmasimi saglayarak, su israfin1 6nler ve
suyun verimli kullanimint mimkiin kilmaktadir. Damla sulama ve
yagmurlama sistemleri, suyun dogrudan bitki koklerine iletilmesini
saglayarak, suyun kaybimi minimize etmekte ve daha az su ile daha yiiksek
verim elde edilmesine yardimci olmaktadir (Attri ve ark., 2022). Ayrica,
sulama zamanlamasi ve suyun pH seviyelerinin izlenmesi, bitkilerin saglikli
bir sekilde gelismesine katki saglamaktadir. Sulama yonetimi, ayn1 zamanda
suyun verimli kullanimiyla gevresel etkilerin azaltilmasina ve tarimsal
stirdiiriilebilirligin saglanmasina yardimei1 olmaktadir.

1.3. Pest Kontrolii

Tarla tariminda zararlilar ve hastaliklar, verimi ciddi sekilde
etkileyebilmektedir. Zararlilarin ve hastaliklarin etkili bir sekilde kontrol
edilmesi, tarimsal verimliligin korunmasi i¢in gereklidir. Entegre zararh
yoOnetimi yaklagimi, kimyasal ilag kullanimini azaltarak siirdiiriilebilir bir pest
kontrolii saglamaktadir. Entegre zararli yonetimi; biyolojik miicadele, kiiltiirel
Onlemler, fiziksel yontemler ve kimyasal kontrol yontemlerinin bir arada
kullanilmasiyla,  zararlilarla etkili bir sekilde miicadele etmeyi
amaglamaktadir. Ayrica, biyolojik miicadele yontemleri, zararlilar1 dogal
diismanlariyla kontrol altina almay1 hedeflemektedir (Popp ve ark., 2013). Bu
yontemler, c¢evre dostu olup, toprak sagligini korumakta ve biyolojik
cesitliligi artirmaktadir. Kimyasal ilaglarin asiri kullanimindan kaginilmasi,
hem gevresel etkilerin azaltilmasina yardimci olmakta hem de pestlerin ilaca
kars1 direng gelistirmesini engellemektedir.

1.4. Yeni Tarim Teknolojilerinin Kullanim ve Siirdiiriilebilir
Tarim Uygulamalar

Tarimda verimliligi artiran diger 6nemli bir unsur, yeni tarim
teknolojilerinin benimsenmesidir. Modern tarim teknolojileri, cift¢ilere daha
verimli {iretim yapma, girdileri optimize etme ve g¢evresel etkileri azaltma
imkan1 sunmaktadir. Sensorler, drone teknolojisi ve veri analiz sistemleri gibi
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teknolojiler, tarla iizerindeki her tiirli degisikligi izlemeye ve dogru
miidahaleleri zamaninda yapmaya olanak tanimaktadir (Khan ve ark., 2021).
Ayrica, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, ¢evreyi koruma ve dogal kaynaklari
etkin bir sekilde kullanma agisindan biiyllk Onem tasimaktadir. Bu
uygulamalar, topragm ve su kaynaklarinin asir1 kullanilmasini engellerken,
uzun vadede verimliligin artirilmasina da katki saglamaktadir.

Tarimda verimliligi artirmak igin toprak yonetimi, sulama yo6netimi,
pest kontrolii ve teknolojik yenilikler gibi unsurlarin dogru bir sekilde
uygulanmasi, tarla tariminin verimli ve siirdiiriilebilir olmasini1 saglamaktadir
(Pisante ver ark., 2012). Bu unsurlarin entegrasyonu, tarimsal {iretimin
artmasina, dogal kaynaklarin korunmasina ve g¢evresel etkilerin azaltilmasina
yardime1 olmaktadir. Tarla tariminda verimliligi artiran bu temel unsurlar,
ciftgilerin daha rekabet¢i ve siirdiiriilebilir bir iiretim yapmalarina olanak
tanimaktadir.

2. YUKSEK VERIMLI TARIM UYGULAMALARI

Tarla tariminda verimliligi artirmak i¢in uygulanan yiiksek verimli
tarim yontemleri, modern teknolojilerin yani sira geleneksel tarim bilgileriyle
harmanlanarak elde edilen sonuglar olarak one ¢ikmaktadir. Bu yontemler,
topragin verimli kullanimini, suyun tasarruflu bir sekilde dagitilmasini ve
iirlin cesitliliginin artirilmasint saglamaktadir. Tarla tariminda uygulanan
yiiksek verimli tarim uygulamalari, girdi maliyetlerini azaltirken, c¢evresel
etkileri minimuma indirmeye yonelik yenilikgi stratejiler sunmaktadir.

2.1. Dijital Tarim ve Akillh Tarim Sistemleri

Dijital tarim, tarla tariminda verimliligi artirmak i¢in en Onemli
araglardan biridir. Sensorler, uydu goriintilleme, drone teknolojisi ve veri
analizi gibi modern teknolojiler, tarimda daha hassas ve bilgiye dayali kararlar
almayr miimkiin kilmaktadir. Akilli tarim sistemleri, toprak icerigi, sicaklik,
nem, pH degeri gibi parametreleri siirekli izleyerek, ciftcilere tarlalarinin
durumu hakkinda ger¢ek zamanli bilgi sunmaktadir. Bu veriler, ¢iftcilerin
sulama, giibreleme ve pest kontrol gibi islemleri daha dogru ve verimli bir
sekilde yapmalarina olanak tanimaktadir. Akilli tarim sistemleri, her tarla
parcasinin  ihtiyacglarint  belirleyerek, girdilerin optimize edilmesini
saglamaktadir. Bu sayede su, giibre ve diger tarimsal girdiler daha verimli bir
sekilde kullanilip israf azalmakta ve ¢evresel etkiler en aza indirilmektedir
(Onder ve Ugar, 2023).
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Dijital tarimin temel unsurlarindan biri de sensorler ve IoT (Internet
of Things) cihazlar1 kullanimidir. Bu cihazlar, tarla alanlarina yerlestirilen
sensorler araciliiyla toprak nemi, sicaklik, hava kosullari gibi verileri siirekli
olarak toplamaktadir. Bu veriler, dijital platformlarda islenerek ciftgilere tarim
stireclerini optimize etme firsati sunmaktadir. Su ve giibre kullanimi, dogru
sekilde yonetilip gereksiz harcamalar onlenmektedir. Ayrica, IoT cihazlar
sayesinde tarlada olusan herhangi bir anormallik aninda tespit edilerek, hizl
bir sekilde miidahale edilebilmektedir (Dhal ve ark., 2024). Boylece hem
verimlilik artirilmakta hem de gevresel etkiler minimize edilmektedir.

2.2. ileri Sulama Sistemleri

Sulama, tarla tariminda verimliligi artirmanin 6nemli bir unsuru olup,
su kaynaklarinin verimli kullanilmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Geleneksel
sulama yontemleri genellikle suyun bilyilik kismin1 israf ederken, ileri sulama
sistemleri daha verimli ve tasarruflu bir su kullanim1 sunmaktadir (Hedley ve
ark., 2014). Bu sistemler, suyun dogru miktarda ve dogrudan bitkilerin
koklerine ulagmasini saglamaktadir. Bu sayede su kaybi en aza indirilip
iiriinlerin saglikli bir sekilde biiylimesi desteklenmektedir.

Damlama sulama sistemi, suyun dogrudan bitki koklerine verilmesini
saglayarak, suyun buharlagmadan veya yiizeyden kaybolmadan topraga
ulagsmasint miimkiin kilmaktadir. Bu yontem, suyun tasarruflu kullanilmasini
saglayarak suyun bitkiler i¢in en verimli sekilde dagilmasini temin etmektedir.
Damlama sulama ayrica, bitkiler arasindaki toprak yiizeyinin kuru kalmasina
olanak tanir, bu da hastaliklarin ve zararlilarinin gelisimini engellemektedir
(Bansal ve ark., 2021).

Diger bir 6nemli ileri sulama teknolojisi ise yagmurlama sistemleridir.
Bu sistem, tarla tariminda genis alanlar i¢in uygundur ve suyun bitkilere en
verimli sekilde dagitilmasini saglamaktadir. Yagmurlama sistemleri, suyun
tarlada esit bir sekilde dagilmasini saglarken, toprak yiizeyinde su
birikintilerinin olugmasmi engellemektedir (Li, 1998). Ayni zamanda bu
yontem, suyun buharlagsmadan dogrudan bitkilerle bulusmasini saglayarak,
verimliligi artirmaktadir.

Dijital tarim ve ileri sulama sistemleri, tarla tariminda verimliligi
artirmaya yonelik en etkili uygulamalardan bazilaridir. Bu yontemler, su ve
diger kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglarken, ayni
zamanda c¢evresel etkileri azaltarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
desteklemektedir. Teknolojinin dogru bir sekilde entegrasyonu, tarimsal
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tretimde yiiksek verimliligi ve daha az kaynak tiiketimini miimkiin
kilmaktadir.

2.3. Biyoteknoloji ve Genetik Islah

Biyoteknoloji ve genetik miihendislik, tarla tariminda verimliligi
artirmak i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu alanlarda yapilan
ilerlemeler, cevresel streslere dayanikli, yiiksek verimli ve su tiiketimini
minimize eden bitki tiirlerinin gelistirilmesini miimkin kilmistir. Genetik
1slah, bitkilerin ¢evresel kosullara uyum yeteneklerini artirarak, ozellikle
kuraklik, tuzluluk, hastaliklar ve zararlilar gibi etkenlere karsi direncglerini
giiclendirmektedir. Bu tiirler, tarimda kullanilan kimyasal giibre ve ilaglarin
miktari azaltirken, ayni zamanda daha yiliksek verim alinmasma olanak
tanimaktadir (Padikasan ve ark., 2018). Ornegin, kurakliga dayanikli bitkiler,
su kaynaklarmin kisith oldugu bolgelerde daha siirdiiriilebilir iiretim yapmay1
saglamaktadir. Ayrica, hastaliklara ve zararhlara karsi direncgli bitkiler, pest
kontroliinii biyolojik yoOntemlerle saglarken kimyasal ila¢ kullanimini
azaltarak cevresel etkilerin 6niline gegmektedir. Bu yenilik¢i yontemler, tarla
tariminda stirdiirtilebilir {iretim uygulamalarinin genislemesine ve kaynak
kullaniminin optimize edilmesine biiyiik katk1 saglamaktadir.

2.4. Toprak Saghgi ve Organik Tarim Uygulamalan

Toprak sagligi, tarla tariminda verimliligi siirdiiriilebilir kilmanin
temel unsurlarmdandir. Topragin verimli olabilmesi i¢in organik tarim
uygulamalar1 biiyiik 6nem tagir. Organik tarim, kimyasal giibre ve pestisit
kullanimint en aza indirerek, toprak sagligini iyilestirmeyi ve biyocesitliligi
korumay1 amaglamaktadir. Organik maddelerin toprakla bulusturulmasi,
topragin su tutma kapasitesini artirir, boylece bitkiler i¢in suyun daha uzun
stire erisilebilir olmasimi saglar. Bu uygulamalar, ayni zamanda topragin
yapisint  giiclendirip, erozyonu engelleyerek dogal mikroorganizma
aktivitesini desteklemektedir. Organik giibreler, kompostlar ve yesil
giibreleme gibi yontemler, toprak verimliligini artirarak, ekosistem dengesini
korumakta ve uzun vadeli verimliligi giivence altina almaktadir (Biswas ve
ark., 2014). Bu tiir uygulamalar, sadece topragin sagligimi iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda g¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir tarim pratigi
olusturarak, tarimsal {iretimin ¢evresel etkilerini en aza indirmektedir.
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3. TARLA TARIMINDA YUKSEK VERIMLILIiGIN
EKONOMIK VE CEVRESEL YARARLARI

Yiiksek verimli tarim uygulamalari, sadece tarimda verimliligi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda gevresel etkilerin azaltilmasma da Snemli
Olciide katki saglamaktadir. Bu uygulamalar, dogal kaynaklarin daha verimli
kullanilmasin1 saglayarak c¢evresel tahribati en aza indirmektedir. Verimlilik
artirict yontemler, hem ekonomik hem de ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir
tarim pratigi olusturur, bu da uzun vadeli tarimsal iiretimi ve ¢evresel sagligi
giivence altina almaktadir.

3.1. Ekonomik Yararlar

Tarla tarminda verimliligin artirlmasi, ¢iftgilerin  maliyetlerini
diisiirmesine ve gelirlerini artirmasma olanak tanimaktadir. Tarimda
kullanilan girdilerin azaltilmasi, iiretim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle su, giibre ve pestisitlerin daha verimli kullanilmasi, bu girdilere
yonelik harcamalarin 6nemli dl¢iide diismesini saglamaktadir. Ornegin, damla
sulama gibi ileri sulama teknolojileri, suyun dogrudan bitki kdklerine
verilmesini saglayarak su israfini engellemekte ve su kullanimini optimize
etmektedir. Bu da su maliyetlerini azaltirken, aym1 zamanda {iretimdeki
verimliligi artirmaktadir (Gollin, 2010). Benzer sekilde, biyoteknolojik
yontemler ve genetik 1slah ile gelistirilen dayanikl bitki gesitleri, zararlilar ve
hastaliklarla miicadelede kullanilan kimyasal ilaglarin miktarin1 azaltmaktadir.
Bu durum, ilaglama maliyetlerini disiiriirken, ciftgilerin saghk ve cevre
acisindan daha giivenli iiretim yapmalarini saglamaktadir.

Daha diisiik girdi maliyetleri ve daha yiiksek {iriin verimi, ¢iftcilerin
kazanglari artirmakta ve onlarin ekonomik olarak daha siirdiiriilebilir bir
sekilde faaliyet goOstermelerini saglamaktadir. Bu tiir yiiksek verimli
uygulamalar, kiigiik ve orta dlgekli ¢iftgiler igcin de ekonomik firsatlar yaratir,
¢linkii bu uygulamalar genellikle daha az sermaye yatirnmi ve daha diigiik
operasyonel maliyetler gerektirmektedir (Evenson ve ark., 1979). Aym
zamanda, iiretim miktarmin artmasi, pazar talebini kargilamada da olumlu
etkiler yaratir ve giftgilerin rekabet giiciinii artirmaktadir.

3.2. Cevresel Yararlar

Yiiksek verimli tarim uygulamalari, gevresel siirdiiriilebilirlige biiytik
katkilar saglamaktadir. Bu uygulamalar, su ve enerji tasarrufu saglayarak,
ekosistemlerin korunmasima yardimcr olmaktadir. Su kaynaklarinin verimli
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kullanimi, sulama yontemlerinin optimize edilmesi ve toprak saglignin
iyilestirilmesi, dogal su dongiisiinii olumsuz etkilemeden tarimsal iiretimi
sirdiiriilebilir kilmaktadir. Modern sulama sistemleri ve dijital tarim
teknolojileri, suyun dogru miktarda ve dogru zamanda bitkilerle bulugmasini
saglayarak su israfini minimize ederek su kaynaklarmin korunmasina katkida
bulunmaktadir (Saidakbarovich ve ark., 2021). Ayrica, kimyasal giibre ve ilag
kullaniminin azaltilmasi, gevresel agidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Kimyasal
ilaglar ve giibreler, su kaynaklarini kirletme, toprak erozyonuna neden olma
ve biyolojik g¢esitliligi tehdit etme gibi olumsuz g¢evresel etkilere yol
acabilmektedir (Wan ve ark., 2013).

Yiiksek verimli tarim uygulamalari, bu tiir girdilerin kullanimini
azaltarak cevresel etkilerin en aza indirilmesini saglamaktadir. Biyoteknolojik
yontemler ve entegre zararli yonetimi gibi siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
zararlilarla ve hastaliklarla miicadelede kimyasal ila¢ kullanimini minimize
eder ve boylece cevreye olan zarari azaltmaktadir (Barzman ve ark., 2015).
Tarla tariminda yiiksek verimli uygulamalarin ekonomik ve ¢evresel yararlari
birbirini tamamlamaktadir. Bu uygulamalar, hem ¢iftcilerin maliyetlerini
diigiiriir hem de gevresel kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglayarak,
tarimsal Uretimin siirdiriilebilirligini desteklemektedir. Bu sekilde, tarla
tariminda verimlilik artigi, yalnizca gida iretimini degil, ayni zamanda
cevrenin korunmasimi ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimimi da
giivence altina almaktadir.

4. GELECEK PERSPEKTIiFi: TARLA TARIMINDA
VERIMLILIK ARTISININ YONU

Tarla tariminda verimlilik artigi, teknolojik gelismeler ve yenilik¢i
tarim uygulamalan ile sekillenmeye devam etmektedir. Gelecekte, tarla
tariminin siirdiiriilebilirligini artiracak ve verimliligi daha da yiikseltecek
bircok yeni teknoloji devreye girecektir. Ozellikle genetik miihendislik, yapay
zeka, robot teknolojileri ve biyoteknolojik ¢6ziimler, tarim uygulamalarinda
daha genis ¢apta kullanilmaya baglanacak ve bu alanlarda biiyiik bir doniisiim
yasanacaktir (Perry ve ark., 2009). Bu gelismeler, yalnizca {iretim
verimliligini artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda cevresel etkileri azaltarak
tarimin stirdiiriilebilirligini gliclendirecektir.

4.1. Genetik Miihendislik ve Biyoteknolojik Coziimler

Genetik miihendislik, tarla tarimindaki verimliligi artirma konusunda
gelecekteki en 6nemli araglardan biri olmaya devam edecektir. Genetik 1slah
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yoluyla gelistirilen dayanikli bitki tiirleri, cevresel streslere karsi daha direngli
hale gelecek ve daha az su ve giibre kullanarak daha yiiksek verim
alinabilecektir. Ozellikle kuraklik, asir1 sicaklik ve hastaliklara kars1 dayanikli
bitkiler, tarimda kullanilan su ve kimyasal girdilerin miktarin1 azaltarak
cevresel sirdiiriilebilirligi destekleyecektir (Mittler ve ark., 2010). Ayrica,
genetik miihendislik sayesinde, daha verimli ve besleyici {iriinler elde
edilerek, gida giivenligi artirilabilmektedir.

4.2. Yapay Zeka ve Robot Teknolojileri

Yapay zeka ve robot teknolojileri, tarla tarimimda 6nemli bir rol
oynayacaktir. Yapay zeka destekli tarim uygulamalari, ¢iftilerin karar alma
stireclerini daha verimli hale getirerek, {iiretim siirecinde daha hassas
miidahalelere olanak taniyacaktir. Ornegin, yapay zeka tabanl sistemler, bitki
saglhigm izleyebilir, zararlilar1 tespit edebilir ve dogru zamanda miidahale
edilmesini saglayarak kimyasal ila¢ kullanimini en aza indirebilir. Robotlar,
toprak isleme, ekim, giibreleme ve hasat gibi islemleri otomatiklestirerek is
glicii maliyetlerini diisiirmekte ve {retim siirecini hizlandirmaktadir
(Wakchaure ve ark., 2023). Bu da, cift¢ilerin daha az kayipla ve daha yiiksek
kazangla iiretim yapmalarini1 saglamaktadir.

4.3. Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalan

Yiiksek verimli tarim uygulamalar gelecekte sadece ekonomik
faydalar saglamakla kalmayacak, aym1 zamanda cevresel etkileri azaltarak
stirdiiriilebilir tarimi tesvik edecektir. Akilli sulama sistemleri, sensorler ve
IoT teknolojileri sayesinde su kaynaklariin daha verimli kullanimi miimkiin
olacak ve su israfi azaltilacaktir (Dhanaraju ve ark., 2022). Ayrica, tarimda
kullanilan kimyasal girdilerin azaltilmasi ve biyolojik miicadele yontemlerinin
yayginlagmasi, topragin saghigini koruyarak biyocesitliligin devamini
saglayacaktir.

Tarla tariminda verimlilik artiginin gelecegi, teknoloji ve inovasyonla
sekillenecek ve daha siirdiiriilebilir bir tarim pratigi olusturulacaktir. Bu
gelismeler, gida giivenligini giiclendirecek, iiretim maliyetlerini diigiirecek ve
cevresel etkileri azaltarak daha verimli bir tarim sektorii yaratacaktir. Tarla
tariminda yasanacak bu doniisiim, ciftcilere daha az kayipla ve daha yiiksek
kazangla iiretim yapabilme imkani sunarken, ayni zamanda gezegenin
kaynaklarinin korunmasina da biiyiik katki saglayacaktir.
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SONUC

Tarla tariminda verimliligi artirict  yontemler, gida iiretiminin
stirdiiriilebilirligini saglamak agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Diinyadaki
artan niifus ve simirl dogal kaynaklar gz 6niine alindiginda, tarimsal {iretimin
verimli ve ¢evre dostu bir sekilde yapilmasi, hem ekonomik hem de cevresel
acidan biiyiik bir 6neme sahiptir. Son yillarda dijital tarim uygulamalari, ileri
sulama teknolojileri, biyoteknoloji ve organik tarim gibi inovatif yontemler,
tarla tarimiin verimliligini artirirken cevresel etkilerin azaltilmasina da
katkida bulunmaktadir. Bu teknolojiler, ¢iftgilerin daha az kaynakla daha fazla
iiretim yapmalarini saglayarak, hem gida gilivenligini artirir hem de dogal
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Dijital tarim uygulamalari, sensdrler ve yapay zeka teknolojileri
sayesinde toprak, su ve hava kosullarini anlik olarak izleyebilmekte ve
ciftcilerin daha dogru kararlar almasina yardimei olmaktadir. Bu, su, giibre ve
pestisit kullaniminin optimize edilmesini saglarken, {iretim maliyetlerini
azaltmaktadir. ileri sulama sistemleri, suyun israfin1 onleyerek verimli bir
sekilde dagitilmasin1 saglamakta ve bu da su kaynaklarinin korunmasina
katkida bulunmaktadir. Ayrica, biyoteknolojik ¢oziimler ve genetik
mithendislik, daha dayanikli ve verimli bitki ¢esitlerinin gelistirilmesine
olanak tanimakta, bdylece tarimsal iiretim daha siirdiiriilebilir hale
gelmektedir.

Organik tarim uygulamalar ise toprak saghigini iyilestirerek ekosistem
dengesini koruyup, kimyasal girdilerin kullanimini azaltip biyocesitliligi
desteklemektedir. Bu uygulamalar, tarimsal iiretimin c¢evresel etkilerini
minimize ederken, daha saglikli ve siirdiiriillebilir bir {retim siireci
olusturmaktadir. Gelecekte, bu yontemlerin daha da yaygmlasmast ve
gelistirilmesi, tarla tarimmin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in 6nemli bir
adim olacaktir. Tarla tarimindaki verimlilik artis1, sadece ¢iftgilerin ekonomik
refahim1  artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda c¢evresel kaynaklarin
korunmasina da katki saglayacaktir. Bu sayede, gelecek nesillere daha
verimli, slirdiiriilebilir ve saglikli bir tarim sektorii birakilabilecektir.
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