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ONSOZ

Anadolu topraklari, binlerce yildir tarima ev sahipligi yapmis, bereketli
hilalin énemli bir parcas1 olmustur. Tiirkiye, cografi konumu, iklim cesitliligi
ve genis tarim alanlariyla diinyanin sayil tarim iilkelerinden biridir. Ulkemiz,
findiktan incire, kayisidan pamuga kadar birgok iiriinde diinya lideri veya
onemli iireticiler arasinda yer almaktadir. Tarim, Tiirkiye ekonomisi i¢in sadece
gida tedariki saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda istthdamin 6nemli bir kismini
karsilar ve milli gelire ciddi katkilar sunar.

Tirkiye'de tarim sektorii, tarima dayali sanayinin gelisiminde de
lokomotif gorevi gormektedir. Tarimsal iirlinlerin islenmesi ve katma degerli
hale getirilmesi, ihracat potansiyelini artirmakta ve lilkeye doviz girdisi
saglamaktadir. Ancak kiiresel ve bdolgesel iklim degisikligi etkileri, su
kaynaklarinin dogru ydnetimi, tarimsal girdilerin maliyeti ve gen¢ niifusun
tarimdan uzaklagmasi gibi faktorler, Tiirkiye tarimi i¢in 6nemli zorluklar teskil
etmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢cin modern tarim tekniklerinin
yayginlagtirtlmasi, sulama altyapisinin gelistirilmesi, AR-GE faaliyetlerine
yatirim yapilmasit ve ¢iftgilerin egitimi desteklenmesi biiyiikk Onem
tasimaktadr.

Sonug olarak, tarim, sadece bir ekonomik faaliyet degil, ayn1 zamanda
kiiltiirel mirasimizin, gevresel dengemizin ve gelecege dair umutlarimizin da
bir yansimasidir. Diinya ve Tiirkiye Olgeginde, tarimin siirdiiriilebilirligi ve
gelistirilmesi, gida giivenliginin teminati, ekonomik refahin anahtar1 ve daha
yasanabilir bir diinya insa etme yolunda atilacak en 6nemli adimlardan biridir.
Bu 0nsoz, tarimin bu ¢ok yonlii ve vazgegilmez onemine dikkat ¢ekmeyi
amaclamaktadir.
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1. FOTOSENTEZ

Kloroplastlar bitki biiylimesi ve gelisiminde karbonu sabitlemenin
yaninda, ayrica amino asitlerin, yag asitlerinin sentezini denetlerler, patojenlere
kars1 bagisiklik tepkilerinden, klorofil veya karotenoidler gibi pigmentlerin
sentezinden sorumludurlar ve c¢evresel uyaranlara yanit verirler (Pogson ve
ark., 2015). Isik enerjisi klorofil tarafindan emildiginde, kloroplastta adenozin
trifosfat (ATP) ve nikotinamid adenin diniikleotid fosfat (NADPH)
molekiillerine  doniistiriiliir. Bu, tilakoid zarindaki elektron transfer
reaksiyonlar1 ve emilen enerjinin kemiosmotik mekanizma ve ATP sentaz
yoluyla iletilmesiyle elde edilir. ATP ve NADPH daha sonra kloroplastin
stromasi i¢indeki Calvin Benson dongiisiinii beslemek i¢in kullanilir. Calvin
Benson dongiisii, yavas katalitik doniigiimii, fotorespirasyon yoluyla CO,'yi
geride birakan oksijenle reaksiyonu ve 151k kosullan altinda yavas aktivasyonu
nedeniyle fotosentezde dnemli bir sinirlayici adim olan Ribulose-1,5-bisfosfat
karboksilaz oksijenaz (Rubisco) enzimini igerir (Bobik ve Burch-Smith, 2015).
Calvin Benson dongiisii, biiyiimeyi besleyen metabolik siirecler i¢in anahtar
olan heksoz sekerlerini sentezlemek i¢in kullanilan 3 karbonlu trioz fosfatlar
iiretir. Bu nedenle radyasyonel giines enerjisi, yasam dongiileri boyunca bitki
organlarinda biyokiitle bi¢iminde biriken C agisindan zengin kimyasal
bilesenlere doniistiiriiliir (Robles-Zazueta, 2022).

Fotosentez metabolik olarak karmasiktir ve yaprak hiicreleri arasinda her
karmasiklik diizeyinde yiiksek diizeyde diizenleme ve koordinasyon gerektirir.
Fotokoruma, bitkilerin fotosistem II'nin fotoinaktivasyonunu ve oksidatif stresi
Onlemesine yardimei olan bir dizi siireci ifade eder (Murchie ve Niyogi, 2011).
Bu, fotokimyasal olmayan sondiirme (NPQ) olarak adlandirilan bir siirecte asir
uyarilma enerjisinin 1s1 olarak termal olarak dagitilmasimi igerir (Murchie ve
Ruban, 2020). Stoma morfolojisi ve davranisi, fotosentezin bir diger biiyiik
bilesenidir. Gazlarin yapraga diflizyonunu belirler ve toprak nemi veya ortam
neminin fotosentezin su kaybi maliyetini desteklemek i¢in yeterince yiiksek
olmayabilecegini hormonlar yoluyla algilayarak bitkinin farkli organlariyla
(yapraklar, kokler) koordineli olarak asiri su kaybini sinirlar (Lambers ve ark.,
2008).

Islah ¢abalar bugdayda (7riticum aestivum) birim alan bagina verimini
biiyiik ol¢iide artirsa da yaprak fotosentez kapasitesi, bir ¢esidin tescil edilip
¢iftcinin kullanimina sunuldugu yani piyasaya siiriildiigii yi1l veya verimle
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yakindan iligkili degildir (Silva-Pérez ve ark., 2020). Calismalar bugdayda bitki
biiylime siirecinde 151k yogunlugunun azaltilmasinin Calvin dongiisiiyle ilgili
enzimlerin ve fotokorumayla ilgili proteinlerin {iretimini azalttigini ancak 151k
hasadi kompleksi (LHC, light-harvesting complex) proteinlerinin ve klorofilin
iiretimini artirdigini, dolayisiyla yiiksek 1sik altinda yapraklardaki maksimum
fotosentetik kapasiteyi azalttigini, ancak diisiik 1s1k altinda fotosentetik 1s1k
kullanim verimliligini artirdigini gostermistir (Li ve ark., 2021). Takagi ve ark.,
(2019), PSI fotoinhibisyonunun duyarliligindaki degisimlerin biiylime 15181
yogunluguna bagh olarak bugday c¢esitlerine baglh oldugunu bildirmislerdir.

2. BUGDAY VERIMINDEKI ILERLEME

Bugday verimi, biyokiitle ve hasat indeksi iki ana bilesenine baghdir
(Reynolds ve ark., 2009). Hasat indeksindeki iyilestirmeler igin genetik
potansiyelin bugdayda biiyiik 6l¢iide tiikendigine ve bunun sonucunda {iriin
biyokiitlesinin dnemli bir 1slah hedefi haline geldigine inanilmaktadir (Parry ve
ark., 2011). Son ¢eyrek asr1 agkin siiredir bugday iirlin verimindeki artis esas
olarak daha yiiksek yaprak alani indeksine, yar1 clice mimariye ve daha dik
yapraklara atfedilmistir (Li ve ark., 2022).

Erect (<30°) Semi-erect (30-60°) Semi-droopy (60-90°)

Sekil 1. Yaprak-sap acisina gore kategorize edilen bugday genotipleri: dik (solda),
yar1 dik (ortada), yar1 yatik (sagda) (Hakeem ve ark., 2023).

Yesil Devrim sonras1 bugday kazanimlarmin artik yilda %0.5-%0.8

arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bazi durumlarda birim alan bagina
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tane agirligindaki verimlerde diisiis vardir (Valluru ve ark., 2015). Yesil Devrim
sirasinda, bugday iyilestirme icin 1slah yaklasimlari, en ¢ok dikkat ¢eken
fizyolojik 6zellikleri hedef almistir: Tanelerde tahsis edilen toplam biyokiitle
orani (hasat indeksi, HI), pas gibi hastaliklara kars1 direng, asimilat iiretimi-
depo organi oranlarinin manipiile edilmesiyle sonug¢lanan biyokiitlenin hasat
edilebilir organlara daha verimli bir sekilde boliinmesi en 6ne ¢ikanlaridir. Son
olarak, yatmayi en aza indirmek icin 1slahgilar, bitkinin agirlik merkezini
azaltmak ve giibrelemeye daha duyarh hale getirmek i¢in daha kalin saplar ve
daha kisa bitkiler hedeflediler. Kanopi mimarisi, toprak ylizeyi birimi bagina
yaprak alaninin (LAI) optimizasyonu, yaprak agisi ve biiylime dongiisii
boyunca daha uzun siire yesil kalabilen genotiplerin tercih edilmesiyle birlikte
bir diger gelistirme alan1 olmustur (Foulkes ve ark., 2011; Parry ve ark., 2011).

Bircok elit bugday genotipinde hasat indeksi i¢in genetik potansiyel
teorik olarak ~0.6 smirma ulagsmistir (bitki biyokiitlesinin %60 hasat edilebilir
danedir) (Foulkes ve ark., 2011). Verim denklemi yalnizca hasat indeksi ve
biyokiitleyi faktor olarak icerdiginden, son zamanlarda hasat indeksinden 6diin
vermeden bugday biyokiitlesini iyilestirmeye biiyiik bir odaklanma olmustur
(Furbank ve ark., 2019).

Ote yandan, 1s1 ve kuraklik ortamlarinda, su kullanim etkinligini
(terleyen su molekiilleri basina fotosentez yoluyla sabitlenen karbon (C)
miktari, WUE) iyilestirmek amaglanmaktadir. Yiiksek WUE, daha diisiik stoma
iletkenligi (gs), daha yiiksek kanopi sicakliklar1 ve azaltilmis fotosentez
kapasitesi ile iliskili olabilir. Bu nedenle optimum biiyiime kosullar1 altinda gaz
degisiminde azalma olmayacagindan emin olmak i¢in diger fizyolojik
ozellikler ile birlikte incelenmesi gereken bir &zellik haline gelir (Robles-
Zazueta, 2022).

Asimilat dagitma ozellikleri hari¢, ¢ogu agronomik o6zellik teorik
optimizasyona yakindir ve bugday verimini daha da artirmak igin en iyi
seceneklerden birinin, kanopi radyasyon kullanim verimliligini, fotosentez
kapasitesini ve verimliligini artirmak oldugu 6ne siiriilmiistiir (Evans ve
Lawson, 2020). Ancak konu hakkindaki son incelemelerde, iiriinlerde
agronomik N kullanimini iyilestirmek (Sinclair ve ark., 2019) ve iiriin verimine
katkisini anlamak icin bagak, gdovde ve kok gibi daha az calisilmis bitki
organlarini dahil etmek gibi diger yollar onerilmistir (Araus ve ark., 2021).
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3. BUGDAYDA KANOPI GELIiSiMI, BITKi MiIMARIiSi VE

BITKI YAPISI

Modern bugday cesitleri daha kisa bir boya, daha yiiksek yaprak alani
indeksine ve daha dik yapraklara (6zellikle bayrak yapraklar) sahiptir
(Reynolds ve ark., 2011). Bu nedenle, bayrak yapragimn yiizeyindeki (kanopi
tepesinde bulunan) 1sik yogunlugunun modern bugday cesitlerinde azaldigini
varsaymak mantikhidir. Ancak, ¢ok sayida ¢aligma zaman iginde kanopi 151k
dagilimindaki degisiklikleri incelemis olsa da bugdayda yaprak yiizeyindeki
151k yogunlugundaki degisikliklere odaklanan az sayida sistematik ¢alisma
vardir (Burgess ve ark., 2015).

Bugdayda fotosentetik kaynagin verimi artirmadaki rolii, kanopi gelisim
stirecindeki agamaya baglidir. Karbonhidrat birikimi, fotosentetik dokularin
yaslanmasina kadar ¢ok erken biiylime asamalarindan baglar. Erken biiylime
asamalarinda (kardeslenmeden gebelesme baslangicina kadar) bitkinin hizh
biliyiime i¢in miimkiin oldugunca fazla radyasyonu yakalamasi, yeterince biiyiik
bir generatif depo havuzunu ve besin edinimi amaciyla kok sistemini
desteklemek i¢in karbonhidrat rezervleri olusturmak iizere yeterince yiiksek bir
LAI (3-5) (yaprak alan indeksi) olugturmasi esastir. Ciceklenme sonrasi, hedef
depo organ boyutu ve aktivitesi hem es zamanh fotosenteze hem de gévdelerde
daha once birikmis yapisal olmayan karbonhidrat rezervlerine giivenerek verim
olusumunda 6nemli hale gelir (Saint Pierre ve ark., 2010). Bu 6énemlidir, ¢linkii
generatif donemde 1s1 veya kuraklik stresi gibi abiyotik stresler, bagsakgik
sterilitesine neden olabilir, yaprak yaslanma oranlarini hizlandirabilir ve
verimde azalmaya neden olabilir (Moraga ve ark., 2022). Cigeklenme sonrasi
ve tane dolumu sirasinda bugday basaklarinin aktivitesi, yapraktan basaklara
dogru yonlendirilen kanopi fotosentezinin dinamigini degistirir ve basak
fotosentezinin 6nemini gosterir (Sanchez-Bragado ve ark., 2020).

Kanopi mimarisi acisindan, tam 151k tutumu (~%95) elde etmek icin
cigeklenme 6ncesinde genis yaprakli bir kanopinin tercih edilmesi istenmistir.
Buna kargin ¢iceklenme sonrasinda bayrak yapraklar, radyasyonun kanopiden
daha kolay niifuz etmesiyle fotosentezi, dolayisiyla biyokiitleyi ve verimi
artirdig1 i¢in istenir (Richards ve ark., 2019).
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4. BUGDAYDA FOTOSENTEZI IYILESTIRME YOLLARI

Yaprak fotosentezi, yaprak agisi, yatiklik, genislik, uzunluk, kalinlik,
bitki boyu ve digerleri dahil olmak iizere mimari 6zellikler ve klorofil igerigi,
Rubisco ve N igerigi, stoma ve mezofil iletkenligi, farkli 151k rejimlerine
adaptasyon, asir1 1simin dagitilmasi (yani fotokimyasal olmayan sondiirme,
NPQ), solunum, su kullanim etkinligi (WUE) ve fotosentez i¢in fotosentetik N
kullanim etkinligi (PNUE) gibi islevsel birgok 6zellikten etkilenebilir (Foulkes
ve Murchie, 2011). Son ikisi bitki igin ¢ok yiiksek bir enerji maliyetine sahiptir
(Murchie ve ark., 2018). Bunlar, iirin verimini artirmak i¢in fotosentez
iyilestirmeyle ugrasan bilim diinyasinin dikkatini ¢eken fizyolojik siirecler ve
ozelliklerdir. Uzun zamandir, bugday bitkisinin 1sik/radyasyon kullanim
etkinliginin (RUE), enerjinin biyokiitleye doniisiimiinde azalmaya yol agan
coklu Olgeklerde meydana gelen metabolik "kayiplar" nedeniyle teorik
verimliliginin altinda galistig1 belirlenmistir (Reynolds ve ark., 2012).

Fotosentez verimliligini azaltan fotorespirasyonla rekabet etmek icin
Rubisco'nun CO2'ye olan afinitesini ve katalitik oranin1 artirmak bir segenektir
(Sharwood, 2017). Bu, 6rnegin farkli ortamlarda Rubisco adaptasyonlarinin
katalitik varyasyonlarini tahmin etmek i¢in eski tiirleri veya modern genotipleri
inceleyerek Rubisco 6zelliklerindeki dogal varyasyondan yararlanilarak elde
edilebilir (McAusland ve ark., 2020).

Fotosentez kapasitesini ve verimliligini artirmak i¢in bir diger secenek,
C4 bitkileri tarafindan kullanilan ayn1 karbon konsantrasyon mekanizmalarina
(Kranz benzeri anatomi) sahip C3 bitkilerinin biyomiihendisligidir. Bu,
bugdaymn radyasyonu daha verimli bir sekilde kullanmasini saglayacaktir;
¢linkii su anda giines enerjisinin verimli doniigimii C4 bitkileri i¢in yaklagik
%6 ve C3 bitkileri i¢in yaklasik %4.6'dir (Zhu ve ark., 2010). Bu, su ve azotun
daha verimli bir sekilde kullanilmasini tetikleyebilir ve fotorespirasyonla
rekabet nedeniyle fotosentezin verimsizligini azaltabilir (Long ve ark., 2015).

Isik yakalama siiresi, 1s1tk mevcudiyetinin farkli zaman oOlgeklerinde
(6rnegin saniyeler, saatler, giinler, aylar) olduk¢a heterojen olmasi ve bu
dalgalanmalarin bitkilerin gilivendigi 11k kalitesini diizenlemesi nedeniyle
iyilestirilmesi gereken 6nemli bir 6zelliktir (Murchie ve Niyogi, 2011). Bitkiler
bu degiskenlikle basa ¢ikmak i¢in mekanizmalar gelistirdiler, 6rnegin saniyeler
veya dakikalar i¢indeki degisiklikler i¢in kisa siireli "hafiza" 151k gegmisi veya
yapraklarin yapisit ve stokiyometrisinde (kimyasal tepkimelerin dncesinde,



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR X[ 10

tepkime sirasinda ve sonrasinda reaktif ve iirlinlerin miktarlari arasindaki iligki)
uzun siireli degisiklikler (Retkute ve ark., 2015). Yararlanilabilecek diger

pa L}

mekanizmalar kanopi toleranst ve kanopi icindeki "giines 15181" kaynagini
verimli bir sekilde kullanabilen genotiplerdir (Murchie ve Reynolds, 2013).
Ormegin orman tabanlarinda biiyiiyen alt katman bitkilerinde giines 1513101
toplam giinliik karbon kazanimlarmin %60'ma kadarini temsil edebildigi
bulunmustur (Niinemets, 2010). Bu nedenlerden dolayi, fotosentezin dinamik
tepkilerinde iyilesme durumu mevcut bugday genotiplerinin segilmesinin
onemli oldugu one siiriilmiistiir (Kromdijk ve Long, 2016). Dahasi, dinamik
151k altinda stoma agikliginin daha hizli diizenlenmesi, fotosentez kapasitesini
ve verimliligini artirmaya yardimci olacaktir (Lawson ve Blatt, 2014). Kanatlar,
fotosentez ve stoma acgikliginin dinamik 151k kosullarma tepkilerinin
uyusmayabilecegini gostermektedir (Vialet-Chabrand ve ark., 2017) ki bunlar
senkronize edilirse bugday i¢in énemli bir karbon kazanimi kaynag: olabilir.
Ayrica, “151k hasadi anteni” boyutunun azaltilmasi, fotosentez oranlarimi birkag
nedenden Otilirli 1iyilestirebilir; bunlar muhtemelen fotosistem [ ve II
komplekslerinin doygunlugunu o6nleme yaninda ayni zamanda da kanopi
icindeki 151k dagilimini iyilestirmek icindir (Song ve ark., 2017).

Kanopi mimarisi, bugday verimini iyilestirmek i¢in baska bir yoldur.
LAI (yaprak alan indeksi) degerleri bugday kanopisi i¢in optimum seviyesine
ulasmistir (3-5 arasindaki degerler). Ancak LAI, bitki mimarisi, yaprak
genisligi, yaprak uzunlugu ve yaprak agilarmin gévdedeki konumlarina gore
manipiile edilerek hala iyilestirilebilir. Bu, bugdayin kisa zaman Slgeklerinde
yiksekten alcaga ve tam tersi 151k gecislerine daha hizli adapte olmasina
yardime1 olacaktir (Murchie, 2017).

Daha yiiksek LAI ve dik yapraklara sahip iiriin alanlari, kii¢iik kanopiye
sahip olanlardan daha fazla 15181 kesme kapasitesine sahiptir ve kanitlar bu
kosullarda daha yiiksek biyokiitle ve verim gostermektedir (Richards ve ark.,
2019). Verimi artirmak i¢in, bitki Ortlisii mimarisinin ve bitki ortiisii igindeki
azotun temel biiylime asamalarinda yeniden dagitilmasi yoluyla optimize
edilmesi gerekir: 1) fotosentez oranlarini en {ist diizeye cikarmak igin
gebelesme baslangicinda ve hem basak hem de yaprak fotosentezini siirdiirmek
icin tane dolumu sirasinda (Sanchez-Bragado ve ark., 2020) ve 2) yesil dokulart
(yani fizyolojik olarak aktif dokular1) fizyolojik olgunluga yakm tutmak i¢in
hasatta yesil kalan genotiplerin secilmesi (Thomas ve Ougham, 2014). Dik
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uclar ve govdeler gibi kanopinin diger organlarinin manipiilasyonlar1 yakin
zamanda ele alinmig , dik uclarn alt ve orta katman yapraklar yaglanmaya
basladiginda CO, aliminda 6nemli bir rol oynayabilecegi (Molero ve Reynolds,
2020) ve govde fotosentezinin kanopi fotosentezini iyilestirmek i¢in 6nemli bir
hedef olabilecegi gosterilmistir (Simkin ve ark., 2020).

Modelleme ve CO; zenginlestirme ¢alismalarindan elde edilen kanitlar,
bugdaym RUE (is1k kullanim etkinligi, Radiation Use Efficiency) degerinin
fotosentetik ozelliklerde 1iyilestirme ile %50'ye kadar artirilabilecegini
gostermektedir ve bugdayda kullanilabilecek model bitkilerde ve diger tahil
iiriinlerinde fotosentetik iyilestirmeler igin genis Ol¢ekli uluslararasi cabalar
vardir (Furbank ve ark., 2015). Bugdaydaki fotosentetik performanstaki genetik
cesitlilik iizerine yapilan birkag arastirmada, CO; asimilasyon orani ve stoma
iletkenligi i¢in nokta Slglimleri yapilmistir. Bazi ¢alismalar CO, asimilasyon
oraninin bugday genotipleri arasinda cesitlilik gosterdigini ve verim ve
piyasaya siiriilme yiliyla pozitif bir korelasyon oldugunu gosterirken (Tang ve
ark., 2017), bazilar1 ¢ok az veya sifir korelasyon bulmuslardir (Sadras ve ark.,
2012). Rubisco'nun biiyiik ve kiiciik alt birimlerindeki katalitik anahtarlarin
belirlenmesi, bugday CO, asimilasyonunu iyilestirmek i¢in yeni firsatlar
iretecektir (Furbank ve ark., 2020).

Bugdayda, basak ve c¢icek sayisinin nihai boyutu gelisimin erken
evrelerinde belirlenir (Reynolds ve ark., 2009). Bu asamada ve ¢iceklenmede
fotoasimilat iiretimi, ¢icek sayisini, ¢icek verimliligini ve nihai tane sayisini
giiclii sekilde etkileyebilir (Broberg ve ark., 2019). Bu gelisim asamasindaki
asimilat depo organi (sink) ve iiretim yeri (source) kapasitesi arasindaki
koordinasyon, tarihi siire¢te verimdeki iyilesmenin temelini incelerken
“fotosentezin katkisin1” asimilat depo organi giiciinden ayirmay1 giiglestirebilir
(Furbank ve ark., 2019). Bu tiir bir koordinasyon, artan fotosentez kapasitesi ve
verimliliginin, artan verime doniigebilecegine dair umut saglayabilir (Furbank
ve ark., 2020).

5. BUGDAYDA ISIK KULLANIM ETKIiNLiGi (RUE)

Bitki yasam dongiisii boyunca iiretilen biyokiitlenin %90'1ndan fazlasi
dogrudan fotosentetik iiriinlerden kaynaklanir. Bu nedenle gelecekteki {iriin
verimindeki genetik ilerlemenin PAR''m biyokiitleye doniisiim oranini

artirmaya odaklanmasi gerekir. Bu doniisiim orani radyasyon kullanim etkinligi
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(RUE) olarak bilinir ve iiriin tarafindan kesilen 15181 biyokiitleye doniistiirme
verimliligi olarak tanimlanabilir (radyasyon birimi basina biyokiitle kiitlesi,
g/MJ) (Murchie ve Reynolds, 2013). Verim, radyasyonun (fotosentetik foton
akis1 yogunlugu, PPFD olarak da bilinir), bliylime dongiisii boyunca kesilen
radyasyonun oraninin (€), RUE'nin ve tane agirlig1 ile toplam {iriin biyokiitlesi
arasindaki iligkinin (hasat indeksi, HI) bir fonksiyonudur (Cabrera-Bosquet ve
ark., 2016). RUE ile ilgili 6zellikler ve konu ile ilgili ¢aligmalar géz oniine
alindiginda en 6nemlilerinin, fotosentez kapasitesini ve verimliligini artirmak,
kanopi mimarisini iyilestirmek ve “hasatta yesil kalan” genotipler yoluyla 151k
yakalama siiresini artirmak olacaktir (Amthor, 2010).

Bugdayda, CO, zenginlestirmesine yanit olarak artan verimle ilgili
kanitlar (Ainsworth ve Long, 2005), RUE'de 6nemli iyilestirmenin hala
miimkiin oldugu fotosentezin énemini vurgulamaktadir (Zhu ve ark., 2010).
Isik kullanim verimliligi, bugday genetik veriminin iyilestirilmesi i¢in énemli
bir yaklagim olarak kabul edilir (Reynolds ve ark., 2012). Ancak, yiiksek net
CO, asimilasyon oraninin tane verimindeki artigla iligkili olup olmadigi
tartigmalidir (Zhou ve ark., 2014). Artiritlmis CO, konsantrasyonlarindan elde
edilen kanitlar, net CO; asimilasyon oraniin artirilmasinin biyokiitle ve tane
veriminde artislara yol agtigini gdstermistir (Kheir ve ark., 2019). Teorik
olarak, yakalanan 15181in biyokiitleye doniistiiriilmesinin verimi en az %350
oraninda artirilabilecegi tahmin edilmektedir (Zhu ve ark., 2008). Bu da
fotosentezin, bugday veriminin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir yol olabilecegini
gostermektedir (An ve ark., 2022).

Bugdayda hem tag¢ hem de yaprak seviyelerinde fotosentez ve tane verimi
ile ilgili 6zellikler i¢in biiylik bir genetik gesitlilik bulunmaktadir. Bunlar
karmagiktir ve kantitatif 6zellik lokuslar1 (QTL) ve gevresel etkiler tarafindan
dinamik olarak diizenlenir (Li ve ark., 2014; Bhusal ve ark., 2018). Molekiiler
belirtegle doyurulmus genetik baglanti haritalarinin mevcudiyeti, tane verimi
ve fotosentetik Ozellikler gibi karmasik oOzellikler icin  QTL'lerin
tanimlanmasini desteklemektedir. Bugdayda, bir dizi QTL'in klorofil, net CO,
asimilasyon orani, hiicreler aras1t CO, konsantrasyonu ve stoma iletkenligi dahil
olmak iizere bazi fotosentetik 6zellikleri diizenledigi bildirilmistir (Su ve ark.,
2006; Li ve ark., 2012).

Ayrica, tane verimi ile iliskili 6zellikler i¢in ¢ok miktarda QTL tespit

edilmis; bunlar arasinda tane verimi, biyokiitle, hasat indeksi, bagak sayisi, tane
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sayis1 ve/veya bin tane agirlig1 yer almaktadir (Czyczyto-Mysza ve ark., 2011;
Xu ve ark., 2017). Ek olarak, SBPase (Driever ve ark., 2017), Rubisco aktivaz
(Saeed ve ark., 2016), Brassinosteroid Reseptorii (Fang ve ark., 2020) ve
reseptdr benzeri sitoplazmik kinaz kodlayan genler (Ying ve ark., 2020) gibi
birkag¢ genin fotosentetik aktiviteyi diizenledigi bulunmustur ki bunlar bugday
genetik veriminin iyilestirilmesi igin potansiyel hedefler olarak kabul
edilmistir. Aslinda, fotosentez ve tane verimi ile iliskili genlerin ¢ogu
klonlanmamistir ve bunlar su anda genellikle QTL olarak temsil edilmektedir.
Bu QTL'lerin ¢ogu, fotosentez ve tane verimi ile iligkili 6zellikler arasindaki
genetik iliskiyi ortaya ¢ikarmakla sinirli olan ¢esitli kosullar altinda farkl ¢ift
ebeveynli genetik popiilasyonlar kullanilarak ayri ayri tespit edilmistir (Cui ve
ark., 2014; Gao ve ark., 2015; Barbour ve ark., 2016).

Chen ve ark., (2011), Cin kishk bugday ¢esidi Xiaoyan 54'in yiiksek
diizeydeki 151k sebebiyle olusan foto-oksidatif strese karsi onemli tolerans
gosterdigini ve stresli kosullar altinda yiliksek fotosentetik verimliligi
acikladigin1 gostermistir. Ancak, birkag dolde farkli fotosentetik 6zelliklerin
piramitlenmesinin genetik temeli acik degildir ve bu durum bugdayda RUE
(151k kullanim etkinligi) ve dane verimini iyilestirmesi i¢in se¢ilim verimliligini
sinirlar (An ve ark., 2022).

Mevcut RUE ile iliskili 6zelliklerdeki varyasyondan sorumlu genetik
mekanizmalari tanimlanmasi, RUE'yi artirmak igin basit bir strateji olabilir.
Ingiltere’de tarla kosullarinda 64 kislik bugday cesidinin fotosentez oranlarinda
%33'liik bir fenotipik aralikta degisim gozlemlendigi belirtilmistir (Driever ve
ark., 2014.) Molero ve ark., (2019), RUE'yi artirmak i¢in egzotik bugday
materyalinin (yerel irk ve sentetik tiirev hatlar1) kullanimini1 6nermistir. Cesitli
fenolojik asamalarda RUE ve biyokiitle birikimi ile ilgili goklu belirteg-6zellik
iligkileri (MTA'lar), RUE ile fotokoruma arasinda bir baglanti oldugunu
gostermigtir (Molero ve ark.,, 2019). Bu, fotokoruyucu pigmentlerin,
fotosentetik mekanizmaya zarar veren serbest radikallerin yayilmasini
onleyerek {irlin dongiisi boyunca RUE'ye katkida bulunabilecegini
diistindiirmektedir (Joynson ve ark., 2021).
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6. BUGDAYDA FOTOSENTEZ ICIN BIiTKIi
FENOTIPLEME VE MARKORLER

Tarimsal ortamlarda {iriin performansinin sinirlarini anlamak i¢in tarlada
fotosentezin fenotiplenmesi kritik 6neme sahiptir (Carmo-Silva ve ark., 2017).
Driever ve ark., (2014), basak ¢ikisindan once (Zadoks 4.3-4.5) bayrak
yapraklarda yiiksek 151k ve yiiksek CO,'de optimum kosullar altinda 6lgiilen
maksimum fotosentez oranlari ile dane verimi arasinda énemli bir korelasyon
tespit edilemedigini bildirmislerdir. Gaju ve ark., (2016) ise, tarla {iriin sezonu
boyunca bes adet Ingiltere modern cesidi, bes yerel 1k ve bes sentetik
hekzaploid bugday hatt1 da dahil olmak {izere 15 genotip i¢in yiiksek 151k ve
ortam CQO;' sinde tarlada Olgiilen bayrak yapragi fotosentez oranlari ile tane
verimi arasinda giiclii bir pozitif iligki tespit etmislerdir. Bu gozlemler, tarlada
gbzlenen fotosentez oranlarinin, maksimum fotosentez kapasitesinden ziyade
tane verimine katkida bulunduguna isaret etmektedir (Lawson ve ark., 2012).

Yazlik ve kislik bugdaylarin bayrak yapraklarindaki asimilasyon
oranmin tek noktadan olglimlerinin verim ve ¢esidin tescil edilip ¢ift¢inin
kullanimina sunuldugu piyasaya siirim yili ile hem pozitif hem de negatif
korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir (Sadras ve ark., 2012; Gaju ve ark.,
2016). Saglam veya kopmus basaklarmn klorofil floresansiin gdriintiilenmesi,
bugday basaklarinin fotosentetik kapasitesini tahmin etmek igin bir alternatif
sunar. Fotosentezin ve diger enerji dagilim siireclerinin ETR'ye (fotosentetik
elektron tagima orani, photosynthetic electron transport rate) katkisi, bir dizi
151k yogunlugunda klorofil floresansimnin sondiiriilmesi Slgiilerek izlenebilir
(Furbank ve ark., 2020).

Makine dgrenme algoritmalari, gaz degisimi Olciimleriyle elde edilen
fotosentetik parametreleri tahmin etmek i¢in bugday yapraklarmdan gelen
hiperspektral sinyali ¢ozebilir (Silva-Perez ve ark., 2018). Hiperspektral
gorlintiileme ve derin 6grenme (Hasan ve ark., 2018) veya sinir aglar
(Qiongyan ve ark., 2017) ile goriintii analizleri kullanilarak basaklar1 tespit
etmek igin mevcut yontemlerin birlesimi, bugday basak fotosentezindeki
genetik cesitliligi belirlemede etkili olabilir (Furbank ve ark., 2020).

Illumina genotipleme platformlari, bitki genetik kaynaklarinin genetik
cesitliliginin degerlendirilmesi i¢in oldukca etkili bir aractir (Soleimani ve ark.,
2020). Silva-Pérez ve ark., (2020), bugdayda fotosentetik 6zellikler i¢in genetik
cesitliligi  inceleyen bir c¢alismada, modellenmis yaprak seviyesi
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ozelliklerindeki varyasyonun itici gili¢lerini tanimlamak i¢in fotosentetik
kapasite ve fotosentetik verimlilik kavramim ortaya koymustur. Bugday i¢in
birkag genotipleme dizisi tabanl platform yaymlanmistir (Ganal ve ark., 2019).
[lk olarak, Cavanagh ve ark., (2013) 9.000 SNP iceren bir 9K Illumina iSelect
SNP dizisi gelistirmistir. 2014 yilinda, Wang ve ark., (2014) 9K dizi
teknolojisine dayali bir 90K Illumina iSelect SNP dizisi bildirmistir. Bugday
genotiplemesi i¢in lgilincli dizi tabanl platform, Winfield ve ark., (2016)
tarafindan sunulan Affymetrix Axiom 820K SNP dizisi olmustur. Bu dizi ile
yalnizca hekzaploid bugdayin genotipini belirlemek degil, ayn1 zamanda farkli
kaynaklardan gelen introgresyonlari tespit etmek ve izlemek de miimkiin
olmustur. Bu 820K dizisinde kullanilan belirteclerin bir alt kiimesi daha sonra,
Ozel olarak elit bugday germ plazmasini hedef alan Axiom 35K SNP dizisini
gelistirmek i¢in kullanilmistir (Allen ve ark., 2017).

Molero ve ark., (2019) bugdayda biyokiitle birikiminin ve RUE'nin (151k
kullanim etkinligi, Radiation use efficiency) genetik temelini genom ¢apinda
bir iliski caligmasi (GWAS, genome-wide association study) ile aragtirmiglardir.
Birgok yerel cesit ve sentetik olarak gelistirilmis hatlar da dahil olmak iizere
150 elit yazlik bugday genotipini, zaman i¢inde verim bilesenlerini ve biyokiitle
birikimini 6lgmek ve tahmini yakalanan radyasyonla (intercepted radiation)
birlestirmek gibi daha geleneksel yaklagimlar kullanilarak incelemislerdir.
Belirteg-6zellik iliskisi, ¢esitli bliylime asamalarinda RUE ve son biyokiitle ile
birlikte verim, agronomik ve fenolojiyle ilgili 6zelliklerle 6nemli 6l¢iide iliskili
94 SNP belirlenmis ve bu da fenotipik varyasyonun %7-17'sini agiklamistir. SA
ve 7A kromozomlarinda tane verimi, son biyokiitle ve RUE i¢in ortak SNP
belirtegleri olarak belirlenmistir. Birka¢ QTL, reaktif oksijen detoksifikasyonu
ve PSII'nin fotokorunmasi gibi fotosentezle iliskili siireglerde yer alan genleri
kapsar bulunmustur.

7. SONUC

Bugdayda asimilatlarin kullanilabilirligini artirmak i¢in kanopi
fotosentezinin  gelistirilmesi  yoluyla {iriin radyasyon kullanim
verimliligini (RUE, birim radyasyon bagsma iiretilen kuru agirhik
biyokiitlesi) ve verimi artirmak gerekir. Fotosentezin gelistirilmesi

yoluyla {iriin biyokiitlesini ve radyasyon kullanim verimliligini artirmak,
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ana tarimsal {liriin verimlerini iyilestirmek i¢in en iyi se¢eneklerden biri
olarak sunulmustur.

Fotosentez bitki verimliliginin birincil belirleyicisi olmasina
ragmen, Onceki arastirmalar, birim yaprak alani basina fotosentez hizi ile
verim arasinda gii¢lii bir pozitif iliski i¢in nadiren iyi kanit saglamistir.
Bugdaydaki cesitliligi degerlendiren onceki calismalarin ¢ogu, kiigiik
germplazma setleri lizerinde sinirlt 6l¢iimler igermistir. Ancak, farkl
deneysel yaklasimlarin uygulanmasi nedeniyle, bu ¢aligmalarda mevcut
olan bilgiler dogrudan karsilastirilabilir degildir. Bu nedenle, fotosentez
ozelliklerinin mevcut bugday cesitlerinde ne Olclide degistigi hala
belirsizligini korumaktadir.
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Giris

Kiiresel niifus artisi, su iirlinleri sektoriiniin 6nemini her gegen giin
artirmakta, balik yetistiriciligi ise hayvansal protein iiretiminde strdiirtilebilir
bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (FAO, 2022). Ancak, geleneksel balik
yemi iiretiminde siklikla kullanilan balik unu ve balik yagi gibi bilesenler hem
ekosistemlerin dengesini tehdit etmekte hem de maliyetleri artirmaktadir
(Tacon & Metian, 2008). Bu nedenle, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve ekonomik
yem kaynaklarinin arastirilmasi son yillarda biiytik bir ivme kazanmustir.

Son yillarda artan ¢evre bilinci, tarim ve su {riinleri sektorlerinde
"atiklarin yeniden degerlendirilmesi" konusunu 6n plana ¢ikarmistir. Tarimda
ortaya ¢ikan organik atiklar, yalnizca bir ¢evre kirliligi sorunu degil, ayni
zamanda biyolojik degeri yiiksek ve islenebilir yem kaynaklari olarak
degerlendirilmelidir. Bu atiklarin balik beslenmesinde kullanimiyla hem
dongiisel ekonomi desteklenmekte hem de siirdiiriilebilir tiretim sistemleri
kurulmaktadir (Oliveira et al., 2021). Organik tarim atiklari, bu baglamda
dikkat ceken alternatif yem bilesenleri arasinda yer almaktadir. Meyve ve sebze
kabuklari, ¢ekirdekler, posalar ve diger tarimsal artiklar, hem yiiksek besin
degeri hem de dogada kolayca pargalanabilir oOzellikleriyle 6n plana
cikmaktadir (Giiroy et al., 2012). Bu atiklarin balik yemlerine eklenmesiyle,
hem atik yonetimine katki saglanmakta hem de su iiriinleri sektdriinde daha
stirdiiriilebilir tiretim yontemleri desteklenmektedir. Diger yandan, yogun ve
kapali sistemlerde yiiriitillen balik yetistiriciligi, hastaliklarin daha hizl
yayilmasina neden olmakta, bu da sik antibiyotik ve kimyasal kullanimini
beraberinde getirmektedir (Cabello, 2006). Ancak bu uygulamalar, direngli
bakteri suslarinin gelisimi, ¢evresel kirlilik ve insan sagligina yonelik riskler
gibi ciddi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu noktada, organik tarim
atiklarinin igerdigi fenolik bilesikler, flavonoidler, tanenler gibi dogal
antimikrobiyal ve antioksidan maddeler, balik hastaliklaria karsi dogal bir
savunma mekanizmasi sunarak alternatif bir tedavi ve dnleme yontemi olabilir
(Reverter et al., 2014).

Nitekim yapilan ¢esitli ¢aligmalarda, tarimsal bitkisel atiklarin igerdigi
biyoaktif maddelerin balik bagisikligim1 artirdigi, Ozellikle bakteriyel
enfeksiyonlara karsi koruyucu etkiler sagladigi bildirilmektedir (Awad &
Austin, 2010; Yousefian & Amiri, 2009). Ayrica, bu tiir dogal bilesiklerin
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bagirsak sagligini diizenleyerek baliklarin yemden daha iyi yararlanmasini ve

stres faktorlerine kars1 direng gelistirmesini sagladig1 da gozlemlenmistir.

1. Organik Tarim Atiklar

Tarim sektorii, hem gida tiretiminde hem de ekonomik kalkinmada temel
bir role sahiptir. Ancak, tarimsal faaliyetlerin bir sonucu olarak her yil biiyiik
miktarlarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin 6nemli bir kismini, ¢evreye
zarar verme potansiyeli tasiyan organik tarim atiklari olusturmaktadir. Bu
atiklar uygun sekilde degerlendirilmediginde c¢evre kirliligine, kotii kokulara,
bocek popiilasyonlarinda artiga ve yer alt1 su kaynaklarmin kirlenmesine yol
acabilmektedir (Adelodun et al., 2020).

Organik tarim atiklari, bitkisel veya hayvansal kokenli olup biyolojik
olarak kolayca pargalanabilen materyallerdir. Bu atiklar genellikle tarla
bitkileri, meyve ve sebze iiretimi, gida isleme endiistrisi ve hayvancilik
faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Tarimsal iiretim siire¢lerinden ¢ikan
bu biyokiitle, zengin besin igerigi sayesinde hayvan yemlerine katki
saglayabilecek potansiyele sahiptir (FAO, 2013). Organik tarim atiklar1 temel
olarak karbon, azot, lif, vitamin ve ¢esitli biyoaktif bilesikler igermektedir.
Ozellikle bitkisel kokenli atiklarda bulunan flavonoidler, fenolik asitler ve
tanen gibi dogal bilesikler, balik saglig1 {izerinde olumlu etkiler
gosterebilmektedir (Reverter et al., 2014).

Organik tarim atiklar1 ¢esitli sekillerde siiflandirilabilmektedir. Balik
yetistiriciliginde kullanilabilecek potansiyele sahip organik atiklar, asagidaki
basliklar altinda toplanabilir:

a) Meyve ve Sebze Atiklar

e Narenciye kabuklar1 (portakal, limon, greyfurt)

e Elma, armut, seftali posalar1

e Uziim ¢ekirdekleri ve kabuklari

e Domates kabuklari ve ¢ekirdekleri
Bu atiklar, karbonhidrat, vitamin, pektin, polifenol ve antioksidanlar
acisindan zengindir. Narenciye kabuklari, antimikrobiyal
ozellikleriyle 6zellikle dikkat cekmektedir (Giiroy et al., 2012;
Oliveira et al., 2021).
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b) Tahil ve Baklagil Artiklar:

e Bugday kepegi

e Arpa posasi

e Misir sap1 ve kogani

e Nohut, mercimek kabuklari
Bu atiklar lif ve enerji agisindan degerlidir. Ayrica bazi amino
asitleri icerebilmektedir.

¢) Yagh Tohum Atiklan

e Aygcicek, susam ve zeytin posalari

e Ceviz, findik ve badem kabuklar
Bu tiir atiklar, yag asidi profili agisindan 6nemlidir. Ozellikle ceviz
kabugu ve yesil kabugu, antioksidan ve antimikrobiyal bilesikler
icermektedir.

d) Bitki Yaprak ve Sap Artiklar
o Seker pancar yapraklari
e Marul, lahana dis yapraklar
e Misir ve yonca yapraklari
Yem degeri genellikle diisiiktiir, ancak lif ve baz1 vitaminler

acisindan zengindir.

e) Islenmis Tarimsal Endiistri Atiklan

e Meyve suyu Uretimi artiklari

e Sebze konservesi posalari

e Zeytin salamurasi artiklar
Bu tiir atiklar hem organik madde yiikii hem de mikrobiyal
zenginligi nedeniyle dikkatle islenmelidir.

2. Degerlendirme Potansiyeli

Bu atiklarin balik yetistiriciliginde kullanilabilirligi, icerdigi besin
maddeleri, antioksidan kapasite, sindirilebilirlik ve toksisite gibi faktorlere
baghdir. Uygun sekilde kurutulmus, 6giitilmiis ve gerektiginde fermentasyon
islemi uygulanmig atiklar, balik yemlerine belirli oranlarda katilarak yem
maliyetlerini diisiirebilir ve balik saghigmna katki saglayabilir (Yousefian &
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Amiri, 2009). Ancak her organik atik dogrudan yem olarak kullanilamaz.
Bazilarinda bulunan antinutrisyonel faktorler (6rnegin tanen, fitik asit) sindirim
sistemine zarar verebilir. Bu nedenle uygun 6n islemler (1sitma, fermantasyon,
ekstraksiyon) onerilmektedir (Francis et al., 2001).

3. Balik Beslemesinde Kullanilan Geleneksel Ve Alternatif

Yem Kaynaklan

Baliklarin ~ biiyiime, gelisim ve  bagisiklik  fonksiyonlarini
stirdiirebilmeleri i¢in dengeli ve kaliteli yemlerle beslenmeleri gerekmektedir.
Su driinleri yetistiriciliginde kullanilan yemler, aym1 zamanda {iretim
maliyetlerinin %50—70’ini olusturarak sektoriin ekonomik siirdiiriilebilirligini
dogrudan etkilemektedir (Naylor et al., 2009). Bu nedenle, yem
formiilasyonunda kullanilan hammaddelerin hem besin degeri hem de
ekonomik ve cevresel etkileri biiyiik nem tagimaktadir.

3.1. Geleneksel Yem Kaynaklari
Geleneksel olarak su iriinleri yemlerinde baslica su hammaddeler
kullanilmaktadir.

a) Balik Unu ve Balik Yag

Su iiriinleri yemlerinde en yaygin kullanilan hayvansal protein ve yag
kaynaklardir. Balik unu, ytiksek protein icerigi (yaklasik %60—-72) ve dengeli
amino asit profili ile besleyicilik agisindan oldukc¢a degerlidir (Tacon & Metian,
2008). Ancak bu hammaddeler deniz balik¢iligina bagimlidir ve bu kaynaklar
giderek azalmaktadir. Asir1 aveilik ve kaynaklarin titkenmesi, balik unu ve yagi

fiyatlariin ytlikselmesine neden olmustur.

b) Bitkisel Protein Kaynaklar:

Soya unu, pamuk tohumu kiispesi, ay¢icek kiispesi, bugday gliiteni ve
musir gliiteni gibi bitkisel kaynaklar da siklikla kullanilir. Ancak bazi bitkisel
proteinler, diisiik sindirilebilirlik veya antinutrisyonel faktorler (6rnegin fitat,
lektin) icerebilir.
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¢) Tahil ve Tahil Tiirevleri

Bugday, misir ve arpa gibi tahillar; hem enerji kaynagi olarak hem de
peletleme kalitesini artirmak amaciyla kullanilir. Ancak karbonhidrat sindirimi
ozellikle etobur tiirlerde sinirlidir.

3.2. Geleneksel Kaynaklarin Sinirlar:

Geleneksel yem kaynaklarinin kullanimi, ¢esitli sinirlamalarla karsi

karstyadir:

o Ekonomik: Balik unu ve balik yag: fiyatlar1 dalgalanmakta ve iiretici
maliyetlerini artirmaktadir.

¢ Ekolojik: Deniz kaynakli yem bilesenlerinin kullanim, asir1 avciliga
ve ekosistem bozulmalarina yol agmaktadir (Jackson & Shepherd,
2012).

e Etik: Yetistirilen baliklarin beslenmesinde vahsi baliklarin
kullanilmast, hayvanciligin stirdiiriilebilirligi acisindan
elestirilmektedir.

e Saghk: Bitkisel kokenli hammaddelerdeki bazi bilesikler (6rnegin
oksalat, tanen), baliklarin sindirim ve bagisiklik sisteminde olumsuz
etkiler yaratabilir (Francis et al., 2001).

3.3. Alternatif Yem Kaynaklari
Bu simirlamalar1  asmak ig¢in ¢esitli alternatif yem kaynaklar
aragtirllmaktadir. Bunlar arasinda:

a) Organik Tarim Atiklan

Meyve ve sebze posalari, kabuklar, tohum kalintilar1 gibi atiklar, diigiik
maliyetli ve yerel olarak temin edilebilen yem katkilaridir. Bu atiklarin ¢ogu
antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklere sahiptir (Oliveira et al., 2021).

b) Bitkisel Ekstraktlar ve Fonksiyonel Katkilar
Sarimsak, kekik, zerdecal gibi bitki ekstraktlar1 bagisiklik sistemini
desteklemek amaciyla yemlere eklenmektedir (Reverter et al., 2014).
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¢) Mikroalgler
Spirulina, Chlorella gibi mikroalg tiirleri yiiksek protein ve pigment
icerigi ile dikkat ceker. Ancak yiiksek iiretim maliyetleri sinirlayicidir.

d) insekt Kaynakli Proteinler
Siyah asker sinegi (Hermetia illucens) larvasi gibi bocek proteinleri, hem
cevre dostu hem de yiiksek sindirilebilirlige sahiptir.

e) Fermantasyon Uriinleri
Mayalar, mantarlar ve bakteriler tarafindan iiretilen mikrobiyal
proteinler (single cell protein — SCP), gelecekte dnemli bir kaynak olabilir.

3.4. Neden Alternatiflere Yoneliyoruz?

Alternatif yem kaynaklarina olan ilgi yalnizca ekonomik degil, ayni
zamanda cevresel ve saglk temellidir. Ozellikle organik tarim atiklari gibi
diisiik maliyetli, yerli ve doga dostu hammaddelerin degerlendirilmesi, su
avantajlar1 sunmaktadir:

e Atiklarm geri dontlisiimil ile ¢cevresel yiikiin azaltilmas.

¢ Yem maliyetlerinin diigliriilmesi.

e Balik saghigina olumlu etkiler (bagisiklik, antioksidan destek).

¢ Kimyasal ve antibiyotik kullaniminin azaltilmas.

o Tiiketici nezdinde daha dogal ve giivenli iiretim algis1.

4. Organik Atiklarin Besin Degeri ve Baliklar Uzerine Etkisi

Organik tarim atiklari, yalnizca atik yonetimi agisindan degil, ayni
zamanda alternatif yem kaynagi olarak da giderek artan bir ilgi gérmektedir.
Bu materyallerin besin igerigi, tiirline, hasat zamanina ve islenme sekline bagh
olarak farklilik gostermekle birlikte, cogu atik yiiksek oranda karbonhidrat, lif,
vitamin, mineral ve bazi protein fraksiyonlar1 icermektedir (Oliveira et al.,
2021).

4.1. Besin Icerigi
Organik tarim atiklari tiiriine gore farkli bilesenler tasisa da genellikle
asagidaki ana gruplarda 6ne ¢ikmaktadir:
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a) Karbonhidratlar ve Lifler

Meyve kabuklari, posalar ve tahil artiklar yliksek miktarda sindirilebilir
ve sindirilemeyen karbonhidratlar icerir. Bu bilesenler, 6zellikle otgul ve
omnivor tiirlerde enerji kaynag1 olarak kullanilabilir. Ayn1 zamanda sindirim
sistemi saglig1 i¢in yararli olan diyet lifleri (seliiloz, hemiseliiloz, pektin) igerir
(Francis et al., 2001).

b) Protein

Organik atiklarin ¢ogu diisiik ila orta diizeyde protein igerigine sahiptir
(%6-18). Ancak protein kalitesi, amino asit profiline baghdir. Ornegin iiziim
cekirdegi ve ceviz yesil kabugu gibi atiklar, kismen kullanilabilir protein
kaynaklaridir.

¢) Vitamin ve Mineraller

Birgok meyve ve sebze atigi, dogal olarak C vitamini, E vitamini,
karotenoidler, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi 6nemli mikro besinleri
icerir (Giiroy et al., 2012).

d) Biyoaktif Bilesikler
Organik atiklar ayn1 zamanda fenolik bilesikler, flavonoidler, tanenler,
antosiyaninler gibi dogal antioksidanlar agisindan zengindir. Bu bilesenler,

baliklarda bagisiklik sistemi iizerinde destekleyici etki gdsterebilir (Reverter et
al., 2014).

4.2. Biiyiime Performans1 ve Yem Degerlendirme

Parametreleri

Organik tarim atiklarinin balik yemlerine belirli oranlarda katilmasi,
biliylime performansini c¢esitli sekillerde etkileyebilir. Bu etki, genellikle
asagidaki yem degerlendirme parametreleriyle 6l¢iiliir:

e Canl agirlik artis1 (CGA)

o Ozgiil biiyiime oran1 (SGR)

e Yem degerlendirme orani (FCR)

e Protein verimliligi orani (PER)

Yapilan caligmalarda, narenciye kabuklarinin veya iiziim posast gibi
atiklarin %5-10 oranlarinda diyetlere dahil edilmesinin baliklarda biiylimeyi
olumsuz etkilemedigi, hatta bazi durumlarda sindirimi kolaylastirdig1 ve
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bagisiklik direncini artirdig1 bildirilmistir (Gliroy et al., 2012; Nya & Austin,
2009).

4.3. Sindirim Fizyolojisi ve Yem Sindirilebilirligi

Bazi atiklar icerdikleri lifli yap1 ve antinutrisyonel bilesenler nedeniyle
sindirimde zorluk olusturabilir. Ozellikle yiiksek tanenli ve lifli atiklar (6rnegin
ceviz kabugu), bazi tiirlerde proteaz inhibitorleri igererek sindirimi olumsuz
etkileyebilir. Bu gibi durumlarda 6n isleme teknikleri (fermantasyon, kurutma,
ogiitme) ile sindirilebilirlik artirilabilir (Francis ef al., 2001). Sindirim enzim
aktiviteleri (0rnegin tripsin, lipaz, amilaz), baliklarin yemden yararlanma
kapasitesi hakkinda onemli bilgiler saglar. Organik atik katkilarinin bu
enzimler lizerindeki etkileri deneysel ¢aligmalarla gosterilmistir.

4.4. Bagisiklik ve Stres Yaniti

Organik atiklarin igerdigi dogal antioksidan ve fenolik bilesikler,
baliklarda oksidatif stresi azaltarak bagisiklik sistemini destekler. Reverter ve
arkadaglar1 (2014), bu tiir bilesiklerin I6kosit aktivitesini artirabilecegini ve
bakteriyel enfeksiyonlara kars1 direnci yiikseltebilecegini belirtmistir. Nya &
Austin (2009), tzim c¢ekirdegi ekstrakti ile zenginlestirilmis yemlerin,
Aeromonas hydrophila enfeksiyonu karsisinda tilapyalarda hayatta kalma
oranini 6nemli dl¢lide artirdigini bildirmistir.

4.5. Kullanim Sinirlamalari ve Uyarilar
Her organik atik potansiyel olarak faydali olsa da dogrudan yem katkis1
olarak kullanilmadan 6nce bazi noktalar dikkate alinmalidir:

e Mikrobiyal bulas riski: Ozellikle taze atiklarin kontaminasyon riski
yiiksektir.

¢ Antinutrisyonel faktorler: Tohum kabuklarinda tanen, oksalat ve fitik
asit olabilir.

e Toksik bilesikler: Bazi bitkiler dogal toksinler icerebilir (6rnegin
domates sapi, patates kabugu).

e Dozaj hassasiyeti: Faydali etkiler dozla sinirlidir. Yiiksek oranlar yem
tiiketimini ve biiylimeyi olumsuz etkileyebilir.
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5. Saghk ve Bagisikhk Uzerine Etkiler

Su driinleri yetistiriciliginde {iretim yogunlugunun artmasi, stres
faktorlerinin ¢ogalmasi ve kapali sistemlerin yayginlagmasi, baliklarda
hastaliklara yatkinligi artirmaktadir. Geleneksel yaklagimlarda, balik
hastaliklarinin 6nlenmesi veya tedavisinde siklikla antibiyotikler ve kimyasal
maddeler kullanilmigtir. Ancak bu maddelerin asir1 ve bilingsiz kullanimi;
cevresel kirlenmeye, antibiyotik direngli bakterilerin gelisimine ve halk
sagligma yonelik risklere yol agmistir (Cabello, 2006). Bu nedenle, dogal
bagisiklik uyaricilar1 (immunostimiilanlar) iceren alternatif besleme stratejileri
on plana ¢ikmaktadir. Organik tarim atiklari, bu baglamda hem fonksiyonel
yem katkis1 hem de dogal koruyucu ajan olarak degerlendirilmektedir.

5.1. Bagisiklik Sistemi ve Beslenme iliskisi

Baliklarin  bagisiklik sistemi, dogustan gelen (dogal/innate) ve
kazanilmig (adaptive) olmak iizere iki ana baghik altinda degerlendirilir.
Ozellikle kiiltiir baliklarinda dogal bagisiklik mekanizmalar1 daha belirgindir.
Bu sistem, fagositik hiicreler, lizozim aktivitesi, komplement sistemi ve lokosit
aktivitesi gibi unsurlar1 icerir (Whyte, 2007).

Besinlerle alinan bazi bilesikler, bagisiklik sistemi hiicrelerinin
aktivitesini artirarak hastaliklara kars1 direnci gii¢lendirebilir. Organik tarim
atiklari, igerdigi fenolik bilesikler, flavonoidler, karotenoidler ve tanenler
sayesinde bu agidan dnemlidir (Reverter ef al., 2014).

5.2. Antioksidan Aktivite ve Oksidatif Stresin Azaltilmasi

Yogun yetistiricilik kosullarinda baliklar oksidatif stres altina girer. Bu
durum, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikmesine ve hiicre hasarina neden
olur. Organik tarim atiklarinda bulunan antioksidanlar (6rnegin C vitamini, E
vitamini, polifenoller), bu zararli etkileri nétralize ederek hiicreleri korur
(Oliveira et al., 2021). Ozellikle iiziim cekirdegi ekstrakti, nar kabugu, ceviz
yesil kabugu gibi atiklar, yiiksek toplam fenolik madde igerigi (TPC) ile

antioksidan kapasite sunar.

5.3. Lokosit, Lizozim ve Fagositik Aktivite Uzerine Etkiler

Yapilan deneysel calismalarda, organik atik katkili yemlerle beslenen
baliklarda:

e Lokosit sayisinda artis,
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o Fagositik aktivitenin yilikselmesi,
e Serum lizozim aktivitesinin artmast,
e Komplement sisteminin uyarilmast gibi olumlu etkiler
gozlemlenmistir (Awad & Austin, 2010; Yousefian & Amiri, 2009).
Bu parametreler, baligin enfeksiyonlara karsi savunma kapasitesini
dogrudan yansittig1 igin, organik atik katkilarinin balik sagligimi destekleyici
potansiyeli bilimsel olarak desteklenmektedir.

5.4. Hastahklara Karsi Direng
Organik atiklarin bagisiklik sistemine etkisi dolayl olarak hastaliklara
kars1 dayaniklilign da artirmaktadir. Bitkisel kokenli antioksidanlar ve
antimikrobiyaller, patojen mikroorganizmalarin gelisimini baskilayarak
enfeksiyon riskini azaltir.
Omegin:
e Uziim cekirdegi ekstrakti: Aeromonas hydrophila enfeksiyonuna
kars tilapyada %80’e kadar hayatta kalma orani saglamistir (Nya &
Austin, 2009).
e Nar kabugu tozu: Streptococcus iniae enfeksiyonuna karsi
bagisiklik sistemini uyararak koruma saglamistir (Harikrishnan et al.,
2011).
e Ceviz yesil kabugu: Yiksek tanen igerigiyle antibakteriyel
potansiyel tasimaktadir. Ozellikle Yersinia ruckeri gibi su iiriinleri
patojenlerine kars1 direng olusturdugu goriilmiistiir (Karadas, 2025).

5.5. Kimyasal ve Antibiyotik Kullanimimin Azaltilmasi

Bu tiir dogal katkilarm kullanimi sayesinde, antibiyotik uygulamalarmin
siklig1 azaltilabilir. Boylece:

e Su ortaminda antibiyotik kalintis1 olusmaz.

e Antibiyotik direngli patojen gelisimi engellenmis olur.

o Tiiketici glivenligi artar ve {irlin kalitesi iyilesir.

Bu durum, hem siirdiirilebilir akuakiiltir uygulamalarinin
gelistirilmesine hem de “antibiyotiksiz yetistiricilik” yaklagimima katki

saglamaktadir.
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6. Organik Atiklarin Bahk Hastalhiklarina Karsi Dogrudan

Antimikrobiyal Etkisi

Balik hastaliklari, akuakiiltiir sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan biridir.
Bakteriyel, viral ve fungal patojenler, baliklarin saghgmi tehdit etmekte,
iretimde kayiplara neden olmaktadir (Austin & Austin, 2016). Geleneksel
olarak kullanilan antibiyotik ve kimyasallarin uzun vadeli zararlar1 g6z 6niine
alindiginda, dogal ve gevre dostu alternatiflerin aragtirilmasi nem kazanmaistir.
Organik tarim atiklari, igerdigi biyolojik aktif bilesikler sayesinde balik
hastaliklarina kars1 dogrudan antimikrobiyal etki gosterebilmektedir.

6.1. Antimikrobiyal Bilesikler ve Mekanizmalari
Organik atiklarin antibakteriyel, antifungal ve antiviral etkileri,
cogunlukla igerdigi fenolik bilesikler, flavonoidler, tanenler, alkaloidler,
saponinler ve organik asitler gibi metabolitlerden kaynaklanir (Cowan, 1999).
¢ Fenolik bilesikler: Hiicre duvar1 ve membran biitiinliigiinii bozarak
mikroorganizma Sliimiine yol agar.
¢ Flavonoidler: Enzim aktivitesini inhibe ederek bakteriyel biiylimeyi
engeller.
e Tanenler: Protein baglayict ozellikleriyle mikroorganizma yiizey
proteinlerini etkiler.
e Saponinler: Hiicre membranlarinda delikler acarak lizise neden olur.
Bu bilesikler, tek baslarma veya sinerjik etkilesimlerle patojenleri
baskilayabilir.

6.2. Bakteriyel Hastaliklara Kars:1 Etkiler
Bakteriyel patojenler (6rnegin Aeromonas hydrophila, Yersinia ruckeri,
Flavobacterium columnare) su iirlinleri yetistiriciliginde yaygin ve zararlhidir.

e Nar kabugu éziitii ve iiziim posas1 ekstrakti gibi narenciye ve
meyve atiklar, Aeromonas tirlerine kargt giliglii inhibisyon
gostermistir (Giiroy ef al., 2012; Nya & Austin, 2009).

e Ceviz yesil kabugu, yiiksek tanen ve fenolik icerikleri nedeniyle
Yersinia ruckeri gibi bakterilere karst antibakteriyel aktivite
sergilemektedir (Karadas, 2025).
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6.3. Antifungal ve Antiviral Etkiler

Organik atiklardan elde edilen bazi bilesiklerin, mantar tiirleri drnegin
Saprolegnia spp. ve virlislere kars1 da etkili oldugu bulunmustur. Bitkisel
ekstraktlarin antiviral etkileri, viriislerin hiicrelere girisini engelleme ve
¢ogalma mekanizmalarini bozma {izerinden ger¢eklesmektedir (Harikrishnan
etal., 2011).

6.4. Simirlamalar ve Gelecek Perspektifler

Organik atiklarin antimikrobiyal kullanim1 oldukg¢a umut verici olsa da:

e Dozaj optimizasyonu gereklidir; asirt kullanim balik saghgmni
olumsuz etkileyebilir.

e Bazi atiklarin igerdigi bilesikler baliklarda toksisite yaratabilir.

e Standardizasyon ve kalite kontrol yontemleri gelistirilmelidir.

e Klinik uygulamalara ge¢gmeden once kapsamli toksikolojik ve

farmakokinetik ¢aligmalar yapilmalidir.

7. Organik Atiklarin Balk Yemi Uretiminde Kullamm

Teknikleri Ve isleme Yontemleri

Balik yemlerinde organik tarim atiklarinin kullanimi, hem besin degerini
artirmak hem de yemlerin giivenli ve sindirilebilir olmasini saglamak icin
uygun islem tekniklerini gerektirir. Organik atiklar, genellikle yiiksek nem
oranina, antinutrisyonel faktorlere ve mikroorganizma kontaminasyonuna
sahip olabilir. Bu nedenle, yem hammaddesi olarak kullanilmadan 6nce ¢esitli

islemlerden gegirilmelidir.

7.1. On isleme Yontemleri

a) Kurutma

Organik atiklarin nem oran1 genellikle yiiksektir ve hizli bozulmaya
egilimlidir. Kurutma islemi, atiklarmn raf omriinii uzatmak ve mikrobiyal
yiikiinii azaltmak i¢in temel bir yontemdir. Giineste kurutma, sicak hava firmi
veya vakumlu kurutucular yaygim olarak kullanilir (Oliveira et al., 2021).

b) Ogiitme
Kurutulan atiklarin 6giitiilmesi, partikiil boyutunun kiigiiltillerek yem
iiretiminde kullanilabilir hale gelmesini saglar. ince dgiitiilmiis materyaller yem

hamurunun homojen olmasini destekler.
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7.2. isleme Teknikleri

a) Fermantasyon

Fermentasyon, organik atiklarin  sindirilebilirligini  artirmak,
antinutrisyonel faktorleri azaltmak ve probiyotik 6zellikler kazandirmak igin
kullanilan etkili bir yontemdir. Laktik asit bakterileri ile yapilan fermantasyon,
yem bilesenlerinin besin degerini artirirken, patojen mikroorganizmalarin
gelisimini engeller (Khosravi et al., 2015).

b) Ekstraksiyon ve Konsantrasyon

Biyoaktif bilesenlerin (fenolikler, flavonoidler) konsantre edilmesi i¢in
¢Oziicli ekstraksiyonlar1 (su, etanol gibi) uygulanabilir. Bu ekstraktlar,
dogrudan yem katkisi olarak veya saglik destekleyici olarak kullanilabilir
(Reverter et al., 2014).

¢) Isil Islem
Pastorizasyon veya sterilizasyon islemleri, mikroorganizma sayisini
diistirmek i¢in kullanilir. Aynm1 zamanda bazi antinutrisyonel bilesenlerin

etkisini azaltabilir. Ancak agir1 1s1l islem besin kayiplarina yol agabilir.

7.3. Yem Formiilasyonunda Kullamim

Organik atiklar, balik yemlerinde genellikle %5-15 oraninda kullanilir.
Bu oran, atigin tipine ve isleme yontemine gore degiskenlik gosterebilir.
Dengeli amino asit profili ve enerji dengesi saglamak i¢in diger protein ve
karbonhidrat kaynaklariyla birlikte formiile edilir.

7.4. Kalite Kontrol ve Standartlar

Organik atiklarin yem hammaddesi olarak kullanilabilmesi ig¢in
mikrobiyal kontaminasyon, toksin (aflatoksin vb.), agir metal ve
antinutrisyonel madde analizleri yapilmalidir. Ulusal ve uluslararasi
standartlara uygunluk 6nemlidir (NRC, 2011).

8. Organik Tarim Atiklarimin Ekonomik ve Cevresel Yonleri

8.1. Ekonomik Yonler

Organik tarim atiklarinin su iriinleri yemlerinde kullanilmasi, iiretim
maliyetlerini diisiirme potansiyeline sahiptir. Geleneksel yem hammaddeleri
olan balik unu ve balik yaginin fiyatlari, diinya piyasalarindaki dalgalanmalar
nedeniyle zaman zaman Onemli Ol¢lide artmaktadir (Naylor ve ark., 2009).
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Organik atiklar ise ¢ogunlukla iiretim tesislerinde yan {iirlin veya atik olarak
bulunmakta ve diigiik maliyetli olmaktadir.

Bu durum:

e Yem iiretim maliyetlerinin azalmasi,

e Yerli kaynaklarin degerlendirilmesiyle déviz tasarrufu,

e Atk yonetimi maliyetlerinin diisliriilmesi gibi ekonomik avantajlar

saglamaktadir (Oliveira et al., 2021).

Ayrica, organik ve dogal iirlinlere yonelik artan tiiketici talebi, organik
atik katkili balik {irinlerinin pazarda daha yiiksek deger gormesine olanak
tanimaktadir.

8.2. Cevresel Yonler

Organik tarim atiklarinin degerlendirilmesi, ¢evresel siirdiirtilebilirlige
de katki saglamaktadir. Gida ve tarim sektorlerinden kaynaklanan atiklarin
onemli bir kismi, uygun sekilde yonetilmediginde gevre kirliligine ve sera gazi
emisyonlarina neden olmaktadir (Gustavsson ve ark., 2011).

Bu atiklarin yem hammaddesi olarak kullanilmast:

e Atik miktarini azaltir ve ¢evre kirliligini onler.

e Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimin1 destekler.

e Karbon ayak izini diisiiriir ve sera gazi emisyonlarini azaltir.

Ayni zamanda, daha az balik unu kullanilmasi, deniz ekosistemleri
iizerindeki baskiy1 hafifletir (Jackson & Shepherd, 2012).

8.3. Siirdiiriilebilir Akuakiiltiir ve Organik Tarim Atiklar1

Stirdiirtilebilir akuakiiltiir, c¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlar
dengede tutan bir iiretim modeli olarak 6ne cikmaktadir. Organik tarim
atiklarmin kullanimi, bu modelin 6nemli bir bilegeni olarak, dogal kaynaklarin
verimli kullanimi ve atiklarin geri doniisiimii yoluyla c¢evresel etkilerin
azaltilmasina olanak tanir (FAQO, 2018).

9. Ekonomik Yonii ve Siirdiiriilebilirlige Katkisi

Su tiriinleri yetistiriciligi sektorii, son yillarda hizla biiyiiyen ancak aym
zamanda maliyet baskis1 altinda olan bir alandir. Ozellikle yem girdileri, {iretim
maliyetlerinin %50-70’ini olusturmakta olup, bu oran diisiik kér marjiyla
calisan kiiciik 6lcekli tireticiler i¢in ciddi bir ekonomik yiik olusturmaktadir
(Tacon & Metian, 2008). Bu baglamda, organik tarim atiklarinin balik
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yemlerine katilmasi hem maliyetleri diisiirebilmekte hem de siirdiiriilebilir bir

iiretim modeli olusturulmasina katk: saglamaktadir.

9.1 Yem Maliyetine Etkisi

Ticari balik yemlerinde kullanilan balik unu, soya kiispesi ve misir gibi
protein ve enerji kaynaklari, hem ithalata dayali olmasi hem de fiyatlarinin
dalgalanmasi nedeniyle maliyetleri artirmaktadir. Oysa organik tarim atiklari
yerel olarak ve ¢gogu zaman ticretsiz ya da diisiik bedelle temin edilebildiginden
yem formiilasyonlarinda degerlendirildiginde yem maliyetlerini %10-20
oraninda azaltma potansiyeli tasimaktadir (El-Sayed, 2020; Sarker et al., 2018).
Ornegin, meyve posalarinin veya kabuklarmin %5-10 oraninda yemlere
katilmasi, Ozellikle erken biiyime donemlerinde hem  sindirimi
kolaylastirmakta hem de bagisiklik sistemini destekleyerek hastalik oranlarini
diistirmektedir. Bu durum, yem verimliligini artirarak birim yemle daha fazla
canli agirlik kazanimi saglanmasina olanak verir (Ngugi et al., 2015).

9.2 ila¢ ve Antibiyotik Maliyetlerinin Azaltilmasi

Balik hastaliklar, ozellikle bakteriyel enfeksiyonlar, yetistiricilikte
onemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle {ireticiler sikca
antibiyotik ve kimyasal tedavilere bagvurmakta, bu da hem dogaya hem de
iiretim biitcesine zarar vermektedir. Organik tarim atiklariyla gelistirilen dogal
yem katkilar1 ve bitkisel ekstraktlar, bagisiklik sistemini uyararak ilag
kullanimin1 azaltabilir, bu da ireticiye Onemli Ol¢lide ekonomik katki
saglamaktadir (Citarasu, 2010; Harikrishnan et al., 2011). Ornegin, ceviz yesil
kabugu, nar kabugu ve sarimsak ekstrakti gibi dogal bilesiklerin kullanildig1
deneysel calismalarda, antibiyotik kullanimina gerek kalmadan hayatta kalma
oranlarmin yiikseldigi ve hastalik baskisinin azaldig1 gosterilmistir. Bu da yillik
ilag ve tedavi giderlerinde %30’a varan tasarruf anlamina gelmektedir
(Karadas, 2025; Reverter et al., 2014).

9.3 Atik Yonetimi ve Cevresel Maliyetlerin Azaltilmasi

Tarim atiklari, ¢evreye bilingsizce birakildiginda ciddi bir gevresel sorun
olusturmaktadir. Bu atiklarin balik yetistiriciligi gibi alternatif alanlarda
degerlendirilmesi sayesinde:
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o Atk bertarafi i¢in gerekli olan toplama, tasima ve imha maliyetleri

ortadan kalkar.

e Belediye ve tarimsal isletme diizeyinde atik isleme giderleri azalir.

e Organik atiklardan katma degerli iiriin elde edilerek yerel ekonomiye

katki saglanir.

Bu gergevede degerlendirildiginde, organik tarim atiklarmin dongiisel
ekonomi modeli iginde degerlendirilmesi, sadece balik¢ilik sektorii degil, kirsal
kalkinma ve tarim ekonomisi agisindan da olumlu yansimalar dogurmaktadir
(FAO, 2018).

9.4 Yerel Kalkinmaya ve Gida Giivencesine Katkisi
Organik tarim atiklarmin su iriinleri yetistiriciliginde kullanimu,
ozellikle kiiciik dlcekli ¢iftlikler icin yeni bir ekonomik firsat sunmaktadir. Bu
uygulama:
e Yerel ciftcilerle balik ireticileri arasinda atik-tabanli isbirliklerinin
gelismesine yol agar.
e Bolgesel istihdam yaratir ve kadin emeginin degerlendirilmesini
tesvik eder.
e (uda giivencesi ve giivenli gida iretimi acisindan halk sagligina katki
sunar.
Bu biitiinciil model, siirdiiriilebilir tarim ve su Uriinleri iretiminin temel
taglarindan biri olarak degerlendirilmektedir (World Bank, 2013).

Sonuc¢

Organik tarim atiklarinin su {riinleri yetistiriciliginde yem hammaddesi
ve bagisiklik destekleyici katki olarak degerlendirilmesi, hem g¢evresel hem de
ekonomik siirdiirtilebilirlige 6nemli katkilar saglayan yenilik¢i ve gelecek
vadeden bir yaklasimdir. Bu atiklarin igerdigi dogal biyoaktif bilesenler
sayesinde baliklarin biiylime performansi artirilabilirken, bagisiklik sistemleri
gliglendirilmekte ve  hastaliklara karst  direngleri dogal yollarla
desteklenebilmektedir. Boylece, sektorde siklikla karsilagilan antibiyotik ve
kimyasal madde kullanimina duyulan ihtiya¢ da azaltilmig olmaktadir.

Bununla birlikte, organik atiklarin dogrudan yemlere katilmasi bazi
riskleri de beraberinde getirebilir. Ozellikle antinutrisyonel faktérler, toksik
bilesikler ve uygun olmayan isleme yontemleri, balik sagligi izerinde olumsuz

etkilere neden olabileceginden, bu alanda bilimsel temelli standartlara ve
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kontrollii kullanim protokollerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla bu
uygulamalarin etkinligini artirmak ve olasi riskleri ortadan kaldirmak igin ¢ok
disiplinli bilimsel ¢aligmalarin ve endiistriyel olcekte deneme {iiretimlerinin
yapilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ekonomik acidan degerlendirildiginde ise,
bu atiklarin kullanimi yem maliyetlerini diisiirerek iireticilere rekabet avantaji
sunmakta; ayni zamanda yerel kaynaklarm degerlendirilmesiyle kirsal
kalkinmaya ve dongiisel ekonominin gelisimine katki saglamaktadir. Cevresel
boyutta ise atiklarin geri doniisiime kazandirilmasi, karbon ayak izinin
azaltilmasin1 ve dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasmi miimkiin
kilmaktadir.

Sonug olarak, organik tarim atiklarmin akuakiiltiir sektoriinde kullanimi,
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda hem {iretim verimliligini artirmakta
hem de ¢evreye duyarli bir model sunmaktadir. Bu yaklasgimin
yayginlastirilmasi, yalnizca balik sagliginin korunmasina degil, ayn1 zamanda
ekolojik denge ve ekonomik refah arasinda daha dengeli bir sistemin inga
edilmesine de olanak saglayacaktir.
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1. GIRIS

Renkli taneli bugday (7riticum aestivum), yiiksek antioksidan kapasitesi
ile dikkat ¢cekmektedir. Yapilan ¢caligmalar, bu bugday tiiriiniin anti-inflamatuar
ve anti-kanser etkiler gdsterdigini; ayni zamanda glisemik kontroliin
iyilestirilmesinde ve kardiyovaskiiler hastalik riskinin azaltilmasinda olumlu
rol oynayabilecegini ortaya koymustur. Bu saglik yararlari, 6zellikle renkli
tanelerde bulunan antosiyaninler ve diger fenolik bilesikler sayesinde ortaya
cikmaktadir (Garg ve ark., 2016). Renkli bugday g¢esitleri, beyaz bugdaya
kiyasla yalnizca antosiyanin icerigi acisindan degil; ayn1 zamanda temel besin
Ogeleri bakimindan da daha zengindir. Bu cesitler, protein, ¢inko (Zn), demir
(Fe), magnezyum (Mg), potasyum (K) ve E vitamini yoniinden daha yiiksek
degerlere sahiptir (Lachman ve ark., 2018). Bu besin 0geleriyle
zenginlestirilmis profili sayesinde renkli bugday, fonksiyonel gida gelistirme
stireclerinde ve beslenmeye yonelik yenilik¢i tarim yaklagimlarinda énemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, renkli bugdaylarin yiiksek
protein icerigi ve uygun amino asit bilesimi, gida endiistrisi i¢in saglikli ve
besleyici tiriinler gelistirmede kritik rol oynamakta; diyetleri zenginlestirmek
amaciyla kullanimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Guo ve ark.,
2013).

Zeleny sedimentasyon hacmi (ZSED), laktik asit SRC (LASRC),
glutenin sisme indeksi (SIG), makro sodyum dosedil siilfat (MSDS),
maksimum pik zamani (PMT) ve farinograf su absorbsiyonu (FWA) gibi gluten
kalitesini goOsteren analizler ekmeklik bugday genotiplerini kalite agisindan
kirmizi > mor > mavi seklinde siralamaktadir. Buna karsin, mavi ve mor bugday
genotipleri; toplam fenolik igerigi (TPC), toplam flavonoid igerigi (TFC),
toplam karotenoid igerigi (TCC) ve toplam antioksidan kapasite (TAC)
acisindan daha yliksek degerlere sahiptir. Genotiplerdeki bu yiiksek antioksidan
iceriginin, unlarda mavilesmenin artistyla iliskili oldugu bildirilmistir (Akman
ve ark., 2025).

Mavi taneli bugday tiirleri, 20. yiizyilin ilk yarisinda bugday ve bugdayin
yakin akrabalar1 arasinda yapilan tiirler arast melezlemeler ile gelistirilmistir.
Baslangicta bu melezlemeler hastalik direnci, kisa dayaniklilik, ¢ok yillik
ozelligi, yem ozellikleri ve verim bilesenleri i¢in genleri aktarmak amaciyla
gerceklestirilmistir. Avrupa'da ‘Blaukorn’ germ plazmasinda gozlenen mavi

aleuronun genetik kaynagi olarak Triticum boeoticum veya Triticum
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monococcum gosterilmistir. Bunun diginda, ¢esitli mavi taneli bugday tiirlerinin
kokeni; Agropyron (Thinopyrum) ve diger yabani bugday akrabalariyla
gerceklestirilen tiirler arasi melezlemelere dayanmaktadir (Zeven, 1991).

Glinlimiizde gida endiistrisi, biyoaktif 6zellikleri nedeniyle fonksiyonel
gida formiillerinde mor bilesenlerin kullanilmasina yonelik ¢aligmalara daha
fazla 6nem vermektedir (Cebi ve Yangilar, 2024). Mor taneli bugday, mavi, mor
veya her iki rengin karigimini ifade eden 6zel bir bugday tiirlidiir. Mor taneli
bugday unu {iirlinlerinin uzun siireli tiikketimi bagisikligi, kalsiyum eksikligini,
yiiksek tansiyonu, yiiksek kan kolesteroliinii, koroner kalp hastaligmi ve
diyabeti iyilestirebilir (Hu ve ark., 2025).

Bugday tanelerinin islenme 6zellikleri, tane renklerine (kirmizi, mor ve
mavi) gore farklilik gostermektedir. Bu farklilik, tohum kabugunda yer alan
pigmentler (karotenler, ksantofiller, antosiyaninler ve fenolik bilesikler)
tarafindan belirlenmektedir. Tane rengi, o6zellikle kepek katmanlarindaki
pigmentlerin konumuna ve yogunluguna bagl olarak sekillenmektedir.

Kirmizi renkli taneler, tohum kabugunun diploit testa tabakasinda
bulunan mindr antosiyaninler, major tanenler ve katesin igeriginden
kaynaklanirken; mavi renk, aleuron tabakasinda biriken antosiyaninler
tarafindan olusturulmaktadir. Mor renk ise, diploit perikarp tabakasindaki
yogun antosiyanin birikimiyle meydana gelmektedir (Garg ve ark., 2016).

Mor renkli bugdayin tohum kabugu ozellikleri, Etiyopya, Somali ve
Yemen kokenli tetraploid bugday tiirlerinden elde edilen genetik materyalin
glinimiiz ekmeklik bugday genotiplerine aktarilmasiyla kazandirilmigtir
(Musilova ve ark., 2013).
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Sekil 1. Etiyopya'nin Tigray bdlgesine bagli giiney daglik alanlardaki Maichew
pazarinda, temizlenmeden dnceki haliyle satisa sunulmusg olan yerel kdy popiilasyonu
"Habes mor bugday1" 6rnegi. (Fotograf: Hagos Hailu Kassegn) (Hailu Kassegn,
2018).

Siyah bugday ise, mor ve mavi bugday genotiplerinin melezlenmesiyle
gelistirilmis pigmentli bir bugday cesididir. Tanenin siyah rengi, dis tabakada
biriken antosiyanin pigmentlerinden kaynaklanmaktadir (Dhua ve ark., 2021).

Tohum kabugunun baglica pigment bilesenleri antosiyaninlerdir.
Antosiyaninler, koyu renkli meyve ve sebzelerde bol miktarda bulunan, dogal
olarak olusan polifenolik bilesiklerdir. Ayn1 zamanda siyah piring, kirmizi
sorgum ve mor misir gibi pigmentli tahillarda da yogun sekilde birikirler. Besin
bilesimi agisindan degerlendirildiginde, siyah taneli bugdayin polisakkarit ve
protein igeriginin konvansiyonel bugday tiirlerine gore daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Liu ve ark., 2018).

2. BUGDAYLARDAKI ANTOSIYANINLER

Antosiyaninler, cesitli bitki organlarinda mavi, mavi-siyah, kirmiz1 ve
mor renklerin olusumundan sorumlu olan fenolik bilesiklerdir ve flavonoid
sinifina dahildirler. Bu bilesikler, bugday tanelerinde perikarp ve/veya aleuron
tabakasinda birikir (Bohmdorfer ve ark., 2018). Mavi peygamber ¢iceginde ilk
antosiyaninin kesfinden bu yana, yiizlerce farkli antosiyanin bilesigi yapisal
olarak tanimlanmigtir (Schwinn ve Davies, 2004).
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Giliniimiizdeki bugday cesitlerinin bilyiik cogunlugu kirmizi tane rengine
sahiptir; beyaz renkli gesitler ise daha az yaygin olarak goriilmektedir. Ozellikle
Avrupa kokenli bugdaylarda kirmizi renk baskindir. Bu pigmentasyon,
flavonoid biyosentez siirecinde {iretilen katesin ve tanen tiirevlerinden
kaynaklanmaktadir (Himi ve Noda, 2005).

Bugday tanesinin kirmizi rengi; daha yiiksek oranda aci fenolik bilesik
icerigi, daha diisiik hidrolitik enzim aktivitesi ve ¢cimlenmeye kars1 daha yiiksek
direng ile iligkilidir. Fenolik asitler, antioksidan aktiviteye sahip diisiik molekiil
agirlikh bilesiklerdir ve tanede polifenol oksidaz enzimi araciligiyla daha koyu
renkli yapilara (6rnegin tanenler ve lignin) oksitlenebilirler. Bu bilesikler ayni
zamanda lipoksijenaz enzimini inhibe ederek, patojenlere karsi koruyucu etki
gosteren giiclii biyokimyasal engelleyiciler olarak gorev yaparlar (Lachman ve
ark., 2003).

Beyaz taneli bugdaylar, diisik diizeyde polifenol oksidaz enzimi
icermektedir. Bu durum, aci bilesiklerin olusumunu sinirlandirarak iiriiniin
dogal olarak daha tath bir aromaya sahip olmasmi saglar; bu 6zellik 6zellikle
sekerleme endiistrisi agisindan degerli olabilir. Ayrica, beyaz bugday cesitleri
cimlenmeye daha yatkindir ve 6gilitme islemi sirasinda daha yiiksek un verimi
sunar. Bu yiiksek verim, elde edilen unun lif, mineral ve protein igerigini
artirma potansiyeli tagir (Martinek ve ark., 2014).

Ferulik asit, mor taneli bugdayim baslica antioksidan bilesigi olan fenolik
bir asittir. Kepek icermeyen beyaz (rafine) bugday ununda ise fenolik
bilesiklerin bulunmadigi bildirilmistir (Brandolini ve ark., 2013). Liu ve ark.
(2010), mor bugday ¢esitlerinden Charcoal ve Konini’nin sirasiyla en yiiksek
ve ikinci en yiiksek fenolik icerige sahip oldugunu, bunlar1 kirmizi (Red Fife)
ve sar1 (Luteus) bugday cesitlerinin takip ettigini raporlamistir. Knievel ve ark.
(2009), bugday tanesindeki antosiyanin diizeylerinin tane gelisimi siiresince

hizla arttigin1 ve tam olgunlagsma oncesinde azalma gosterdigini bildirmistir.
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Sekil 2. Tane dolum agamasinda farkli bugday cesitlerine ait bagli fenolik bilesiklerin

birikimi. Beyaz bugday “Yumai49-198”, kirmizi1 bugday “Yangmai22” ve mor bugday

“Zhouheimail” (DAA: Days after anthesis-giceklenmeden sonraki giin sayisi) (Ma ve
ark., 2016).

Yapilan aragtirmalar, tarimsal uygulamalarin ve bagsak yapisinin mor
bugdaydaki antosiyanin diizeyi iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle basaklarm {ist kisimlarindaki tanelerde pigment miktarinin daha
diisiik oldugu ve kaynak—depo iliskilerinin antosiyanin igerigini anlaml
bicimde etkiledigi bildirilmistir. Bu bulgular, yetistirme tekniklerinin mor
bugdaydaki biyoaktif bilesiklerin miktarin1 optimize etmede 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir (Bustos ve ark., 2012).

Mor bugday tanesinde bulunan antosiyaninlerin termal ve teknolojik
islem siireglerindeki stabilitesi, elde edilen son iirlinlin fonksiyonel
Ozelliklerinin korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Literatiir verileri,
ogiitme, fermantasyon ve firinlama gibi gida proseslerinde sicaklik ve pH
parametrelerindeki degisimlerin antosiyanin konsantrasyonunda %40—60
arasinda kayiplara neden olabildigini gostermektedir (Hosseinian ve ark.,
2008). Bu durum, iiretim asamalarinda kullanilan iglem kosullarinin, mor
bugdaym biyolojik aktif bilesen igerigi ilizerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. Triticum aethiopicum

Bugdaylarda, antosiyaninlerin perikarp dokularinda birikmesiyle olusan
tanelerin mor rengi, ilk kez 1870'li yillarda Habesistan (giintimiizde Etiyopya)
kokenli tetraploid bugday tiirli Triticum aethiopicum Jakubz.’da tanimlanmistir
(Zeven, 1991). Triticum aethiopicum, muhtemelen Etiyopya emmer
bugdayindan tiiremis olup zamanla Etiyopya, Eritre ve Yemen’e yayilmis; uzun
stire bu bolgelerde endemik tiir olarak kabul edilmistir (Badaeva ve ark., 2018).
Giliniimiizde mor taneli tetraploid bugday, ozellikle Etiyopyanin daghk
bolgelerinde yetistirilmektedir. Bu bolgelerde, beyaz ve kirmizi taneli
bugdaylara kiyasla daha erken olgunlagma, daha kisa bitki boyu, daha yiiksek
verimlilik, artan kardeslenme kapasitesi ve yiiksek hasat indeksi gibi
agronomik avantajlar sergilemektedir.

Yerel halk tarafindan bu mor taneli bugday, bdlgenin serin ve nemli
ikliminde geleneksel olarak mide rahatsizliklarini hafifletmek ve bedeni
isitmak amaciyla tliketilen yerel bir damitilmig icecek olan Arekie’nin
hazirlanmasmda kullanilmaktadir.

Etiyopya’da yetistirilen diger tetraploid bugday tiirleri olan Triticum
polonicum, Triticum carthlicum ve Triticum durum, genetik varyasyonlar
nedeniyle baz1 bireylerinde mor perikarp pigmentasyonu sergileyebilmektedir
(Belay ve ark., 1995). Bu durum, s6z konusu tiirlerin antosiyanin biyosentez
yollarna iliskin genetik kapasite tasidigini ve cevresel faktorler ile genotip-

fenotip etkilesimlerinin pigment ifadesinde rol oynadigini gdstermektedir.

Triticum aethiopicum Triticum aestivum Triticum durum Triticum spelta  Triticam monococcum
Bulgana Sweden Ukraine Bulgana Armenia

Sekil 3. Farkli Triticum tiirlerinde basak tipleri (Chuprina ve ark., 2021).
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Bugdayda, antosiyanin kaynakli pigmentasyon neredeyse tiim
organlarda gozlemlenebilir. Mor renkli bugday taneleri ilk kez 1879 yilinda
Ludwig Wittmack tarafindan tanimlanmigtir. Bu taneler, botanik¢i Johann
Maria Hildebrandt’in  1872-1873 yillar1 arasinda Dogu Afrika’ya
gergeklestirdigi bilimsel seyahat sirasinda toplanmig ve ardindan Berlin Tarim
Miizesi’'ne teslim edilmistir. Takip eden donemlerde, mor perikarp 6zelligi
tasiyan tetraploid Etiyopya kokenli bugday tiirlerinden elde edilen genetik
materyal, hekzaploid ekmeklik bugday (7Triticum aestivum) gen havuzuna
basariyla aktarilmigtir (Syed Jaafar ve ark., 2013).

Mor bugday, 19. yiizyildan bu yana fonksiyonel gida gelistirme ve firin
iiriinlerini biyolojik acidan zenginlestirme amaciyla umut vadeden bir genetik
kaynak olarak degerlendirilmektedir (Khlestkina ve ark., 2010). Mor tane rengi,
kromozom 2A iizerinde yer alan Pp3 geni ile sirasiyla 7B ve 7D
kromozomlarinda haritalanan tamamlayict Pp-1 genlerinin etkilesimi
sonucunda olugmaktadir. Bu genetik yapi, tetraploid Triticum durum’un 7B
kromozomundaki Pp-B1 ve hekzaploid Triticum aestivum’un 7D
kromozomundaki Pp-D1 alelleri araciliiyla tanimlanmistir (Tereshchenko ve
ark., 2012). S6z konusu pigmentasyon genleri, Etiyopya'nin Habes bolgesinden
orijinlenen tetraploid bugday tiirli Triticum turgidum subsp. abyssinicum
Vavilov’dan modern bugday genotiplerine basartyla aktarilmigtir (Martinek ve
ark., 2014).

Triticum aethiopicum tiriinde gozlenen kilgiksizhik o6zelligi, Triticum
cinsine 0zgli olmayan cekinik bir gen tarafindan kontrol edilmektedir
(Goncharov ve ark., 2003). Bugdayin yabani akrabalar1 arasinda yalnizca B
genomunun dondrii olan Aegilops speltoides’te, kilgiksiz glumalarin ¢ekinik bir
genetik karakter olarak kalitildig1 gosterilmistir (Badaeva ve ark., 2018).
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Sekil 4. N.I. Vavilov (1927) ve JERBE (2012) kesifleri tarafindan 7. aethiopicum
ornekleri toplama alanlarmin sematik haritasi. Kirmizi sayilar 2A:4B translokasyonu
olmayan katilimlari, siyah sayilar bu translokasyonu tasiyan katilimlari, yesil sayilar

translokasyonu ve inversiyonu ayni anda tasiyan katilimlar1 gdsterir. Karelerdeki
kirmiz1 noktalar "Etiyopya" tipinde kromozom 1B'nin varligini, mavi noktalar "Fas"
tipinde kromozom 5B'in varligini, parlak yesil noktalar "durum" tipinde kromozom

5B'nin varligini gosterir. Cift nokta, ayn1 anda karsilik gelen isaretleyici
kromozomlarin iki varyantini tastyan katilimlar1 gosterir (Badaeva ve ark., 2018).

4. MOR BUGDAYDA ANTOSIYANIN BIYOSENTEZININ

YAPISAL GENLERI

Antosiyanin biyosentezinde goérev alan enzimleri kodlayan genler,
yapisal genler olarak tanimlanmaktadir. Antosiyanin biyosentez yolu, flavonoid
biyosentez yollar1 agacinin bir dalin1 olusturmaktadir (Winkel-Shirley, 2001).
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Bugdayda antosiyanin pigmentleri, bitkinin farkli morfolojik bdlgelerinde
cesitli renklendirme Oriintiileri sergilemektedir. Bu pigmentasyon; mor renk
(kilgiklar, kulakg¢iklar, yaprak kinlari, glumalar, anterler ve tane perikarp),
kirmizi/mor renk (koleoptil ve kulakgiklar) ve mavi renk (aleuron tabakasi)
biciminde gozlemlenmektedir.

Bugday bitkisinin farkli doku ve organlarindaki antosiyanin
pigmentasyonunun genetik kontroliine iligkin ¢ok sayida gen tanimlanmis ve
bunlarin kromozomal konumlart haritalanmigtir (MclIntosh ve ark., 2013).

Purple leaf blade - Plb
Purple leaf sheath - Pls

Purple culm - P¢

Purple pericarp - Pp

Sekil 5. Bugday bitkisinin farkli kisimlarinda antosiyanin pigmentasyonu (Khlestkina,
2012).

Bugday tanesinin renk &zellikleri, tanede biriken pigmentlerin tiirii ve
lokasyonuna bagli olarak belirlenmektedir. Mavi aleuron tabakasi, antosiyanin
varligiyla iliskilendirilmis Ba genleri tarafindan; mor perikarp dokusu, Pp
genleriyle; sar1 endosperm ise karotenoidlerin biyosentezinden sorumlu Psy
genleriyle kontrol edilmektedir (Martinek ve ark., 2014). Son yillarda, kalkon
sentaz enziminin bugdaydaki biyosentetik yoluna iligkin molekiiler
mekanizmalarin aydinlatilmasina yonelik 6nemli adimlar atilmis ve ilgili gen
dizisi tanimlanmigtir (Trojan ve ark., 2014). Modern hekzaploid bugday
cesitlerinde kirmiz1 tane rengi, genetik olarak {i¢ baskin alel R-4/ (3AL), R-B1
(3BL) ve R-DI (3DL) tarafindan kontrol edilmektedir. Bu aleller, flavonoid
yolaklar1 lizerinden katesin ve tanen tiirevlerinin perikarp dokusunda birikimini
yonlendirerek kirmizi renk olusumuna neden olur. Buna karsilik, beyaz tane
rengi ise s6z konusu genlerin ¢ekinik formlar1 olan r-Al, Bl ve r-DI
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alelleriyle belirlenmektedir (Himi ve Noda, 2005). Bugday tanesindeki kirmizi
renk, perikarp dokusunda katesin ve tanen tiirevlerinin birikimi sonucunda
olugmaktadir. Mor karyopsisli bugday c¢esitlerinde, perikarp tabakasinda
ozellikle siyanidin-3-glikozit adl1 antosiyaninin birikimi baskin pigmentasyonu
olusturmaktadir (Musilova ve ark., 2013).

Mavi karyopsisli bugday ¢esitlerinde, antosiyanin bilesigi delfinidin-3-
glikozit’in aleuron tabakasinda birikimi karakteristik bir 6zelliktir (Abdel-Aal
ve Hucl, 2003). Bu pigmentasyon, kromozom 4B iizerinde yer alan ko-
dominant Bal geni veya kromozom 4A’daki Ba?2 geni tarafindan genetik olarak
kontrol edilmektedir. 1lgili genetik materyalin bugday genomuna, heniiz
tanimlanmamis bir tiir araciliftyla disomik ikame yoluyla introgresyon (gen
aktarimi) siirecinde kazandirildigi bildirilmektedir (Zeven, 1991).

Bugday tanesindeki sar1 renk, endosperm dokusunda biriken karotenoid
pigmentlerinden kaynaklanmaktadir (Howitt ve ark. 2009). Karotenoid
biyosentezinden sorumlu temel genetik elemanlar olan Psyl ve Psy2 genleri,
sirastyla homolog kromozom gruplart 7 ve 5 iizerinde lokalize edilmistir
(Pozniak ve ark., 2007). Bu genler, karotenoidlerin sentezi ic¢in gerekli
enzimleri kodlamakta olup, sar1 pigmentasyonun genetik kontroliinde kilit rol
oynamaktadir.

Mor tane rengi, Etiyopya'nin Habesistan bdlgesinden koken alan
tetraploid bugday tiirii Triticum turgidum L. subsp. abyssinicum’dan aktarilan
mor perikarp pigmentasyonu ile iliskili Pp genleri tarafindan belirlenmektedir.
Bu renklenme, bugday tanesinin ylizey tabakasinda (perikarp) biriken
antosiyanin pigmentleri ile karakterize edilir.

Monosomik analizler sonucunda, Purple Feed ¢esidinde sirasiyla
kromozom 7B ve 7A iizerinde lokalize olan Ppl ve Pp2 genleri tanimlanmistir.
Buna karsilik, Purple ¢esidi hem Ppl hem de 2A kromozomunda yer alan Pp3
genlerini icermektedir (Arbuzova ve Maystrenko, 2000). Takip eden genetik
calismalar Pp3 geninin, 2A kromozomunun sentromerik bdlgesinde
konumlanmis iki alelden olustugunu ve bunlarin Pp3a ile Pp3b olarak
adlandirildigini ortaya koymustur (Dobrovolskaya ve ark., 2006; Martinek ve
ark., 2014). Mor tane 06zelligi, yalnizca antosiyanin birikimi ile degil, ayn1
zamanda mikro besin igeriklerindeki artigla da iligkilendirilmekte olup bu
ozellik fonksiyonel gida gelisimi agisindan énemli bir potansiyel sunmaktadir
(Fisenko ve Dragovich, 2023).
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Triticum aethiopicum (2n = 28), mor tane rengi ile iligkili genetik
materyalin bugday tiirleri i¢erisindeki temel kaynagim temsil etmektedir. Mor
bugday, antik Habes bugday1 (7. aethiopicum) ile Kavilca bugday1 (7riticum
dicoccum) arasinda olusmus bir melez olarak tanimlanmaktadir. Dogal pigment
igerigi ve potansiyel saglik yararlari nedeniyle, mor taneli tetraploid bugday
glinimiizde giderek artan bir ilgiyle karsilanmakta ve fonksiyonel gida
iiretiminde dnemli bir genetik kaynak olarak degerlendirilmektedir. Yumugak
bugdayda (hekzaploid 7. aestivum), antosiyanin biyosentezinin genetik
diizenleyici aginin merkezinde, MYB-benzeri TaPpml ve bHLH-1/MYC-
benzeri 7aPpbl transkripsiyon faktorleri yer almaktadir. S6z konusu genler,
sirastyla kromozom 2A ve 7D iizerinde lokalize edilmis olup, antosiyanin
biyosentez yolundaki yapisal genlerin transkripsiyonunu eszamanli ve
tamamlayic1 sekilde aktive ederek pigment sentezinin diizenlenmesini
saglamaktadir (Fisenko ve Dragovich, 2023).

Mevcut ¢alismalar, bugday tanesinin mor renklenmesinin Pp genleri;
kirmizi renklenmesinin ise R genleri aracilifiyla genetik olarak kontrol
edildigini gostermektedir. Buna karsin, mavi aleuron renginin genetik temeline
iliskin aragtirmalar heniiz yeterli diizeyde degildir ve bu konuda daha fazla
calisma gerekmektedir. Mor perikarp pigmentasyonu, tetraploid bugday
tirlerinde tek baskin gen ile katilirken; hekzaploid bugday c¢esitlerinde iki
inkomplet (eksik) baskin genin etkilesimiyle aktarilmaktadir. Mavi aleuron
renk ozelligi ise, Triticum monococcum L. spp. aegilopoides, Thinopyrum
ponticum (Agropyron elongatum) ve Th. bessarabicum gibi yabani bugday
akrabalarindan, genetik introgresyon yoluyla kazanilan Ba genleri tarafindan
kontrol edilmektedir (Garg ve ark., 2016).
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Sekil 6. Bugday tanesinin rengi, farkli tane katmanlarinda antosiyanin birikmesinden
kaynaklanir: a) beyaz (antosiyanin yok), b) mor perikarp (Pp), ¢) mavi aleuron (Ba)
ve d) koyu mor (Ba+Pp) (Béhmdorfer ve ark., 2018).

Haritalama ¢aligmalar1, mor perikarp 6zelliginin 7D ve 2A kromozomlar1
iizerinde bulunan iki tamamlayici gen aracilifiyla genetik olarak kontrol
edildigini ortaya koymustur (Jiang ve ark., 2018). Bugday bitkisindeki
antosiyanin pigmentasyonu; Rc (koleoptil), Pc (gbvde), Plb (yaprak ayasi), Pls
(yaprak kini), Pp (tane perikarp1), Pan (anterler) ve Ra (kulakg¢iklar) genlerinin
baskin alelleri tarafindan yonlendirilmekte ve bitkinin farkli organlarinda mor
renklilik bigiminde ifade edilmektedir (Tereshchenko ve ark.,, 2013).
Pigmentasyonun yogunlugunu belirleyen giiclii aleller, yapisal genlerin daha
yogun transkripsiyonunu indiikleyerek, antosiyanin biyosentez aginda
diizenleyici rollerini gosterir (Morgounov ve ark., 2020).

Bugday perikarpindaki antosiyanin biyosentez yolunun aktivasyonu,
sirastyla kromozom 2A ve kromozom 7°nin homoeolog grubunda haritalanan
iki tamamlayici gen olan Pp3 ve Pp-I tarafindan kontrol edilmektedir. Son
yillarda bu genlerin molekdiler islevleri detaylandirilmistir. Pp3 geninin islevsel
bir aday:1 olarak, bHLH protein alanina sahip bir transkripsiyon faktoriinii
kodlayan TaMycl geni 6nerilmistir (Shoeva ve ark., 2014). Bu genin baskin ve
cekinik alelleri arasindaki islevsel farklilik, promotdr bolgesinde yer alan
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tandem tekrar dizilerinin kopya sayisindaki varyasyona dayanmaktadir (Jiang
ve ark., 2018). Antosiyanin biyosentezinin aktivasyonu i¢in gerekli olan diger
tamamlayic1 gen Pp-1, bugday bitkisinin farkli dokularinda pigmentasyon
olusturma siirecinde pleiotropik etkilere sahiptir. Bu gen, R2R3-MYB
transkripsiyon faktor ailesine ait bir diizenleyici proteini kodlamaktadir (Himi
ve Taketa, 2015).

Pek ¢ok bitki tiiriinde, antosiyanin biyosentez yolu kapsamli bigimde
karakterize edilmis ve ilgili yapisal ve diizenleyici genler izole edilmistir. Bu
biyosentetik siire¢, R2R3-MYB, bHLH ve WD40 proteinlerinden olusan bir
transkripsiyonel diizenleyici kompleks olan MBW kompleksi araciligiyla
kontrol edilmektedir (Koes ve ark., 2005). MBW kompleksinde yer alan WD40
proteini, MYB ve bHLH transkripsiyon faktorleri arasindaki etkilesimi
kolaylastirmakta ve kompleksin yapisal stabilitesini saglamaktadir. Ancak,
WD40 proteininin kendisi dogrudan DNA baglayic1 6zellige veya hedef gen
ekspresyonunu baglatma kapasitesine sahip degildir; bunun yerine bir
molekiiler yerlestirme platformu olarak islev goérmektedir (Hichri ve ark.,
2010).

Bitki MYB transkripsiyon faktorleri, cesitli fizyolojik ve metabolik
stireglerde gorev alan ¢ok sayida iiyeye sahip genis bir protein ailesini temsil
etmektedir (Nesi ve ark., 2001). Bu faktorlerin ortak 6zelligi, genellikle bir ila
dort arasinda degisen kusurlu MY B tekrar (R) bolgelerine sahip olmalaridir. Bu
tekrarlar, DNA baglanma aktivitesi ve protein-protein etkilesimlerinde bireysel
veya birlikte gorev alarak diizenleyici islev gormektedir (Feller ve ark., 2011).
Bu grup icerisinde yer alan R2R3-MYB tipi transkripsiyon faktorleri, N-
terminal bolgelerinde iki kusurlu tekrar (R2 ve R3) bulundururlar ve
antosiyanin biyosentezinin transkripsiyonel diizenlenmesinde en yaygin ve
fonksiyonel alt sinif olarak kabul edilmektedir (Nesi ve ark., 2001).

Korunan R3 tekrar bdlgesi, antosiyanin biyosentez yolunda gorev alan
bHLH yardimci transkripsiyon faktorleriyle etkilesime girmede kritik bir rol
iistlenirken, hedef gen ekspresyonunu diizenleyen C-terminal bolgesi yapisal
olarak degiskendir (Hichri ve ark., 2011). bHLH proteinleri, MYB faktorleriyle
birlikte antosiyanin biyosentezinde gorev alan baslica transkripsiyonel
diizenleyicilerden biridir. bHLH proteinlerinin yapisi, DNA’ya 0zgi
baglanmay1 saglayan temel bir bolge ile homo- veya heterodimer olusumuna
olanak tantyan heliks—loop—heliks (HLH) motifinden olugsmaktadir. Model bitki
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Arabidopsis thaliana'da bHLH proteinlerinin antosiyanin biyosentezini aktive
ettigi gosterilmis olup, bu proteinler filogenetik olarak “IIIf” kladinda
smiflandirilmaktadir (Heim ve ark., 2003). Bu transkripsiyon faktorleri, 6zgiil
zamansal ve mekansal gen ifadesi profilleriyle karakterize edilir ve hem
cevresel sinyaller hem de bitkisel gelisim siiregleri tarafindan regiile edilerek
dokularda farkli pigment dagilimlari olusturmaktadir (Ramsay ve Glover,
2005).

Transkripsiyon faktdrleri (7F'ler) olan bHLH ve MYB proteinlerine ait
promotdr veya kodlama bdlgelerinde meydana gelen mutasyonlar, bu
faktorlerin alt akigtaki yapisal genleri aktive etme kapasitelerinde degisikliklere
yol agmaktadir. Bu genetik varyasyonlar, antosiyanin pigmentasyonuna iligkin
renk yogunlugu ve dagilimindaki farkliliklarin olusmasinda temel
belirleyicilerdendir (Rahman ve ark., 2013). Hekzaploid bugdayda antosiyanin
birikimi; koleoptil, yaprak, gluma, gdvde, anter ve perikarp gibi gesitli
dokularda gozlemlenmektedir. Perikarp renginin genotipler arasinda beyaz,
kirmizi, mavi ve mor olmak tizere farkl bicimlerde ifade edildigi bildirilmistir.
Ozellikle perikarp dokusunda biyoaktif antosiyanin bilesikleriyle zenginlesmis
mor taneli ¢esitler, fonksiyonel 6zellikleri bakimindan 6nemli bir germplazm
kaynagi olarak bugday 1slah programlarinda degerlendirilmektedir (Hosseinian
ve ark., 2008).

Antosiyanin biyosentezine iligkin genetik haritalama c¢aligmalari, mor
perikarp pigmentasyonunun diizenlenmesinden sorumlu iki lokusun; Pp-DI
(kromozom 7D) ve Pp3 (kromozom 2A) iizerinde lokalize edildigini ortaya
koymustur (Tereshchenko ve ark., 2012). Bu lokuslara dayali analizler
sonucunda, mor perikarp pigmentasyonu ile iligskili bHLH transkripsiyon
faktoriinii kodlayan Tamycl (KJ747954) geni izole edilmis ve yapilan ifade
analizleri bu genin mor perikarp dokusunda yiiksek diizeyde transkribe
edildigini gdstermistir (Shoeva ve ark., 2014).

Renkli bugday c¢esitleri arasinda siyah bugday, fenolik bilesikler
acisindan dikkat ¢ekici bir profil sergilemektedir. Ozellikle fenolik asit ve
ferulik asit olmak {izere toplam fenolik icerik diizeyi, sar1 bugdaya kiyasla
yaklasik altt kat daha yiiksektir. Siyah ve sari bugday cesitleri arasinda
¢ogunlugu flavonoid grubuna ait olmak {izere yaklasik 225 farkli metabolitin
varyasyonu gozlemlenmis olup, bu metabolik farkliliklar renk olusum

mekanizmalarinin  temelini olusturmaktadir. Siyah bugdayda, flavonoid
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biyosentez yolunun anahtar enzimlerini kodlayan 7TaCHI, TuDFR, TaF3H,
TaUGT, TaANS ve TaMT yapisal genlerinin ekspresyon diizeyleri; diger
pigmentli bugday cesitlerine ve geleneksel (renksiz) bugdaylara kiyasla anlaml
bicimde daha yiiksektir (Dhua ve ark., 2021).

Ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.; 2n = 6x = 42, BBAADD)
tanesinde antosiyanin pigmentleri, perikarp veya aleuron tabakasi gibi farkli
dokularda lokalize olmaktadir. Baz1 genotiplerde bu dokulardaki antosiyanin
birikimi, taneye mor ya da mavi bir goriiniim kazandirmaktadir. Mor tane
pigmentasyonunun genetik temeli, homeolog grup 7 kromozomlariin kisa
kollarinda yer alan Pp-1 genleri ile kromozom 2A'nin uzun kolunda lokalize
olan Pp3 geninin etkilesimine dayanmaktadir (Dobrovolskaya ve ark., 2006;
Khlestkina ve ark., 2010).

Kargilastirmali haritalama ¢alismalari, Pp-1 genlerinin hem misirdaki C/
hem de ¢eltikteki OsC1 genleri ile ortolog iliskide oldugunu ortaya koymustur.
Bu genler, antosiyanin biyosentezinde gorev alan yapisal genlerin
transkripsiyonel aktivasyonunu gerceklestiren MYB-benzeri transkripsiyon
faktorlerini kodlamaktadir (Khlestkina, 2013). Benzer sekilde, Pp3 geni hem
celtikteki Pbh/Ra hem de musirdaki Lc/R  genleri ile ortolog olarak
tanimlanmigtir. Bu gen, antosiyanin sentezinin diizenlenmesinde rol alan MY C-
benzeri transkripsiyon faktdrlerinin ekspresyonundan sorumludur (Shoeva ve
ark., 2014).

5. MOR BUGDAYDA ISLAH CALISMALARI

Mor renkli tetraploid bugday (7riticum durum) ilk kez 1870’1i yillarda
Habesistan’da (giiniimiizde Etiyopya) toplanmis, ardindan Avrupa’ya taginarak
burada botanikgiler tarafindan yaygin bicimde dagitilmig ve bilimsel gevrelerde
tanitim1 gergeklestirilmistir. Mor tane rengi 6zelligi zamanla ekmeklik bugday
(T. aestivum) gen havuzuna aktarilmistir. 1960’ ve 1970°li yillarda mor
bugday, yemlik bugdaylar1 ayirt etmek, agik tozlasma oranlarini belirlemek ve
melezleme sistemlerinin etkinligini artirmak amaciyla kiiresel diizeyde
gelistirilmistir. Takip eden siiregte, ticari mor bugday c¢esitleri Avustralya,
Kanada, Cin, Yeni Zelanda ve gesitli Avrupa iilkelerinde pazara sunulmustur.
Ayrica mor taneli yerel bugday cesitleri Etiyopya'da halen yetistirilmekte olup,
ozellikle Tigray Bolgesi'ndeki yerel pazarlarda ticari olarak bulunabilmektedir
(Morgounov ve ark., 2020).
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Perikarp ve/veya aleuron tabakasindaki antosiyanin pigmentasyonu,
cesitli amaclar icin genetik belirte¢ olarak onerilmistir: (i) yiiksek besin
degerine sahip bugday genotiplerinin tanimlanmasi, (ii) kendine tozlasan
bugday tiirlerinde dis melezleme oranlarinin izlenmesi, (iii) melezleme
sistemlerinin gelistirilmesi ve (iv) yaygin bugdayda apomiktik formlarin varlig
varsayilarak apomiksisin tespitine yonelik protokol gelistirilmesi (Syed Jaafar
ve ark., 2013). Mor perikarpa sahip bugday hatlari genellikle daha kiiciik tane
yapist sergilemekle birlikte, Fusarium head blight (FHB) hastaligina karst
yiiksek diizeyde direng gostermektedir. Geri melezleme yontemleri, bu
geleneksel olmayan pigmentasyonun yaygin bugday genetik materyaline
aktarilmasinda etkin sekilde kullanilmaktadir (Martinek ve ark., 2014).

Mor tane renginin yemlik bugdaylari ekmeklik tirlerden ayirt
edilmesinde belirteg olarak kullanilmasi fikriyle, ilk mor taneli hekzaploid
bugday; Habesistan kokenli tetraploid bugday hatti E0450 ile hekzaploid
bugday c¢esidi Arawa’nin melezlenmesiyle gelistirilmistir (Copp, 1965). 1977
yilinda kiglik mor bugday cesidi Charcoal, Amerika Birlesik Devletleri’nde
tescillenerek piyasaya siiriilmiistiir (Jensen, 1977). 1986’da Yeni Zelanda
kaynakli mor bugday hatlari, Bati Kanada’da hayvan yemi ve biyoetanol
iretimine yonelik yeni bugday cesitlerinin gelistirilmesinde genetik materyal
olarak kullanilmistir (Gordeeva ve ark., 2020). Insan tiiketimi i¢in mor taneli
bugdaylarin yetistirilmesine dair ilk raporlar, 1981 yi1linda Yeni Zelanda’da tam
bugdayli ekmek iiretiminde kullanilan ve ticari olarak piyasaya sunulan Konini
¢esidine isaret etmektedir (Griffin, 1987).

Giliniimiizde antosiyanin icerigi artirilmis faydali ticari bugday ¢esitleri;
Kanada, Cin, Japonya ve gesitli Avrupa iilkelerinde basariyla piyasaya
sunulmustur. Firincilik ve sekerleme endiistrisine yonelik bilesen iiretiminde
onde gelen kiiresel firmalardan biri olan Avusturya merkezli Backaldrin sirketi
(The Kornspitz Company, Asten, Avusturya), “PurPur” markas: altinda mor
bugdaydan tiiretilmis yeni ticari iiriinleri tescil ettirmistir (Syed Jaafar ve ark.,
2013). Kanada'da yetistirilen mor bugday kaynakli {irinler; tam un, kepek ve
gevrek formunda olmak iizere AnthoGrain™ ticari markasi altinda (/nfraReady
Products Ltd., Saskatoon, SK, Kanada) endiistriyel Olcekte iiretilmektedir
(Gordeeva ve ark., 2020).

Bugday ve bugday iiriinlerinin antioksidan o6zellikleri hem genotipik
varyasyonlardan hem de ¢evresel kosullardan anlamli diizeyde etkilenmektedir.
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Toplam fenolik igerik, antioksidan aktivite ile vanilik asit, siringik asit ve
ferulik asit gibi bireysel fenolik bilesiklerin miktarlari; genotip etkilerine
kiyasla ¢evresel faktorlerden daha belirgin diizeyde etkilenmektedir (Mpofu ve
ark., 20006).

Zong XueFeng ve ark. (2006), bugday tanesinin rengi ile antioksidan
aktivite arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu bildirmistir. Ozellikle mavi,
siyah-mor ve mor bugday taneleri; beyaz ve kirmizi renge sahip tanelere kiyasla
anlamli bi¢imde daha yiiksek antioksidan kapasite sergilemektedir. Ancak
Mpofu ve ark. (2000), tane renginin antioksidanla iligkili parametrelerin
ekspresyonunda dogrudan belirleyici bir faktor olmadigini ortaya koyarak, renk
ile antioksidan icerik arasindaki iligkinin tek yonlii olmadigini géstermistir.

Artirilmis antosiyanin igerigine sahip bugday tanelerinin 1slahinda, mor
perikarp (Ppl ve Pp3) ve mavi aleuron (Bal ve Ba?2) pigmentasyonlarindan
sorumlu genler, gelismis melezleme teknikleriyle genetik olarak
piramitlestirilebilir. Ancak bu genotiplerin degerlendirilmesinde, dollerde
antosiyanin icerigi ve bilesiminin nesnel Olciimlerle analiz edilmesi biiytik
onem tagimaktadir. Mavi aleuron, mor perikarp ve koyu mor bugday
genotiplerinin antosiyanin profillerine gore ayirt edilmesinde, kemometrik veri
analizleriyle entegre edilen yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)
yontemi etkili bir arag olarak kullanilmaktadir (Hu ve ark., 2007). Alternatif
olarak, yiiksek performansli ince tabaka kromatografisi (HPTLC) yontemi,
ayirma saglamliginmi artirmak ve analiz siiresini kisaltmak amactyla HPLC'nin
yerine tercih edilebilir. Ancak HPTLC verilerine kemometrik analiz
uygulamak, teknik karmasiklik nedeniyle daha zorlu bir siiregtir (Ristivojevic
ve Morlock, 2016).

Bir bugday 1slah programina baglanmadan oOnce, renkli karyopsis
ozelligine sahip genotiplerin secimi ve bunlarin islevsel gidalar olarak
degerlendirilmesi, mevcut genetik materyalin ayrintili bigimde tanimlanmasini
gerektirmektedir. Bu amacla morfolojik belirtecler, protein bazl belirtecler ve
DNA tabanli molekiiler belirtecler kullanilabilmektedir (Zhang ve ark., 2007).
DNA belirtegleri arasinda yer alan mikrosatellitler, yani Basit Dizi Tekrarlar
(SSR), yiiksek polimorfizm diizeyi ve kodominant kalitim 6zellikleri sayesinde
bu tiir genotipik karakterizasyon ¢aligmalarinda 6zellikle avantaj saglamaktadir
(Yi ve ark., 2008). Nadir tane rengine sahip bugday genetik kaynaklarinda
genetik  benzerlik  diizeyi, SSR  belirtecleri kullanilarak  basariyla



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR X| 68

degerlendirilmis ve genetik ¢esitlilik analizi gerceklestirilmistir (Musilova ve
ark., 2013).

Badaeva ve ark. (2018), N.I. Vavilov’un 1927 yilinda gergeklestirdigi ilk
ekspedisyondan tam 85 yil sonra, 2012 yilinda yiiriitiilen “Etiyopya-Rusya
Ortak Biyolojik Seferi” (Joint Ethiopian—Russian Biological Expedition,
JERBFE) kapsaminda, Etiyopya’nin ayni bdlgelerinden toplanan 67 farkli
bugday 6rnegi lizerinde sitogenetik analiz ger¢eklestirmistir. Calisma, Etiyopya
bugday popiilasyon yapisinda zamanla ger¢eklesen degisimlerin, baz1 spesifik
kromozomal varyantlarin frekanslarinda kaymalara ve isaretleyici yeniden
diizenlenme tastyan genotip oranlarinda artigsa yol ac¢tigimi ortaya koymustur.
Bu baglamda, heterokromatik kromozom bélgelerindeki polimorfizm yapisinin
korunmus oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kromozomal yeniden diizenlenme
olaylarindan 2A4:4B translokasyonu ve 5A inversiyonunun cografi dagiliminda
belirgin esitsizlikler gozlenmis; Eritre’den gelen bugday &rneklerinin,
Etiyopya'nin merkez bdlgelerindeki popiilasyonlardan sitogenetik olarak en
fazla izole olmus genetik yap1 sergiledigi belirlenmistir. Ilging sekilde, ayni
kromozomal yeniden diizenlenme varyantlarinin yayginligina ragmen Etiyopya
bugdayinda diisiik diizeyde genel polimorfizm saptanmis ve bu durum tiirin
monofiletik kdkenine isaret eden 6nemli bir bulgu olarak degerlendirilmistir.
Triticum aethiopicum’un, Etiyopya emmer bugdayi ile diger bugday tiirleri
arasinda gergeklesen melezlesme sonucu farklilagtigi ve sonrasinda bu tiirlerin
evrimsel siireclerinin bagimsiz sekilde devam etmis olabilecegi One
stiriilmiistiir. Ek olarak, Etiyopya bugdaymin, Triticum dicoccum’™un essiz Fas
gen havuzunun olusumuna katkida bulunduguna dair genetik kanitlar elde
edilmistir.

Ekmeklik bugday (Triticum aestivum) bitkisinde, farkli dokulardaki
antosiyanin pigmentasyonunun genetik kontrolii, belirli morfolojik genler
araciligryla saglanmaktadir. Bu genler; mor anterler, kirmiz1 kulakgiklar,
kirmizi/mor koleoptiller, mor saplar ve kirmizi tane rengi gibi pigmentasyon
ozellikleriyle iliskilidir. Bu morfolojik karakterleri kontrol eden genlerin bir
kismi, molekiiler belirtecler kullanilarak 1ilgili kromozomlar {izerinde
haritalanmigtir. (Khlestkina ve ark., 2002).

Mor bugdaya yonelik 1slah programlari pek cok tlilkede aktif olarak
stirdiiriilmektedir. Ancak, Pp (mor perikarp) genlerinin farkli cevresel
kosullarda ve {irlin zinciri boyunca (tahil-un-ekmek) tarimsal performans ve
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kalite parametreleri iizerindeki etkilerine dair bilgiler halen smirhdir
(Morgounov ve ark., 2020).

Fisenko ve Dragovich (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, mor taneli
yumusak bugday hatlarinin gelistirilmesi amaciyla, 7. aethiopicum k-19068
hatt1, dncelikle Iran yerel ki 7. aestivum k-14333 ile melezlenmistir. Elde
edilen melezler, daha sonra yiiksek verim potansiyeline sahip yumusak bugday
¢esidi Liza ile ¢aprazlanarak genetik materyal zenginlestirilmistir. Gelistirilen
Fs nesil hatlar (2n = 42), gliadin kodlayan lokuslarda diisiik diizeyde alelik
cesitlilige sahip olup genetik cesitlilik indeksi H = 0,410 olarak hesaplanmistir.
Bu hatlarin gliadin profilleri, biiyiik oranda ebeveyn ¢esit Liza’dan kalitimla
alinan aleller tarafindan domine edilmis; 7. aethiopicum’a 6zgii olabilecek
higbir gliadin aleline rastlanmamaistir. Mor ve beyaz taneli hat gruplari arasinda
yapilan karsilastirmalar, verim ve bitki yapi elemanlar1 agisindan istatistiksel
olarak anlamli farklilik olmadigmi gostermistir. Ayrica, yiiksek antosiyanin
icerigi ile tahil verimliligi arasinda negatif bir korelasyon belirlenmemistir.

Cek Cumbhuriyeti’nde yiiriitiilen bir kislik bugday 1slah programi, farkl
genetik kaynaklari bir araya getirerek koyu renkli tane yapisina sahip hatlarin
gelistirilmesini hedeflemistir. Bu programda, yiiksek verim potansiyeli, iyi
pisirme kalitesi ve dnemli tarimsal 6zellikleri tasiyan genotipler kullanilmistir
(Martinek ve ark., 2014).
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Sekil 7. Antosiyanin A¢isindan Zengin Ekmeklik Bugday Cesitlerinin Gelistirilmesine
Yonelik Islah Stratejisi (Gordeeva ve ark., 2020).

Ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) icin yiiriitilen 1slah
calismalarinda, antosiyanin yoniinden zengin genotiplerin gelistirilmesine
yonelik strateji; elit yazlik bugday cesitleri ve limitvar 1slah hatlarin1 temel
almaktadir (Sekil 7). Bu amagla, mor pigmentasyondan sorumlu Pp3 ve Pp-D1
genlerini tasityan, kromozom 2A ve 7D iizerinde c¢v. Purple Feed (PF)
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introgresyonlar1 bulunan yakin-izogenik hat i: S29 PpD1Pp3 PF, donor genetik
materyal olarak kullanilmistir. Islah siirecinde, ii¢ asamali se¢im stratejisi
uygulanmstir:

1. Koleoptil pigmentasyonu degerlendirmesi

2. Donor benzeri homozigot Pp3 SSR lokuslarina dayali genotipleme

3. Dondr benzeri homozigot Pp-D1 SSR lokuslarina dayali genotipleme

Segilen F: bireyleri, tekrarlayan ebeveynlerle geri melezlemeye tabi
tutulmus; koyu kirmiz1 koleoptil fenotipine sahip BC:F: jenerasyonu bireyleri,
kendi kendine tozlastirilarak BC:F’s jenerasyonu tohumlari elde edilmistir. Bu
aileler arazi kosullarinda degerlendirilmeye alinmistir. Perikarp rengi ayrimi
gozlenmeyen, ancak kiif ve pas hastaliklarina direngli ailelerden bireysel
bitkiler secilmis; bu secilmis genotipler hem tane kalitesi hem de agronomik
ozellikler agisindan BC:F, jenerasyonunda karakterize edilmistir (Gordeeva ve
ark., 2020).

Syed Jaafar ve ark. (2013), mor perikarp veya mavi aleuron 6zelliklerini
tastyan bugday cesitlerinde farkli antosiyanin bilesimlerinin bulunmasi
nedeniyle, kirmizi, mor ve mavi tane rengine sahip genotipler arasinda
melezlemeler gerceklestirmistir. Elde edilen melez doller, birkag dongii
boyunca gorsel renk puanlamasi yontemiyle secilmistir. Islah siirecinin
ilerleyen agsamalarinda, Fs jenerasyonuna ait hacimli tohum 6rnekleri; toplam
antosiyanin igerigi agismmdan UV-VIS spektrofotometrisi ve HPLC-MS
analizleri ile degerlendirilmistir. Bulgular, mor perikarp ve mavi aleuron
pigmentasyonlarindan sorumlu genetik altyapilarin  kombinasyonunun,
antosiyanin igerigini artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.
Dollerin ¢ogu, mor ve mavi kontrollii gesitler arasinda yer almis olsa da bu gen
kombinasyonlariyla igerigin optimize edilmesi miimkiin goriilmiistiir. Ayrica,
tane rengine yonelik gorsel puanlama yontemi; erken 1slah nesillerinde hizl,
giivenilir ve etkili bir se¢im araci olarak tanimlanmistir. Antosiyanin igerigi
yiiksek gelismis hatlar, basit ekstraksiyon protokolleri ve spektrofotometrik
Olgiimler ile tanimlanabilir durumdadir.

Kirmizi veya beyaz taneli ve mor taneli bugdaylar arasindaki
melezlemeler, beyaz ve kirmizi tanelere kiyasla mor tane dzelliginin baskin
oldugunu gostermistir (Dobrovolskaya ve ark., 2006). Arbuzova ve ark. (1998)
kirmizi taneli bugday ¢esidi ‘Saratovskaya 29’un genetik arka planinda
Avustralyali ‘Purple Feed’ ve Kanadali ‘Purple’ ¢esidinden kaynaklanan mor
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renk genlerini tagiyan yakin-izogenik iki hat geligtirmistir. Yapilan monosomik
analizler sonucunda, Purple Feed gesidinden gelen genler sirasiyla kromozom
7B iizerinde Ppl ve kromozom 64 iizerinde Pp2 lokuslariyla iliskilendirilmis;
Purple cesidinden gelen genler ise kromozom 7B iizerinde Ppl ve kromozom
24 iizerinde Pp3 lokuslarina eslenmistir (Arbuzova ve Maystrenko, 2000).

Kanada’nin Saskatchewan bolgesinde yiiriitiilen daha giincel bir
calismada, dokuz farkli mor bugday genotipi iizerinde yapilan degerlendirmeler
sonucunda, antosiyanin icerigi ve bilesiminin hem genotipik farkliliklardan
hem de genotip ile gevre etkilesiminden (G % E) anlamli derecede etkilendigi
belirlenmistir (Abdel-Aal ve ark., 2016).

Antosiyanin igerigi iizerinde kaynak—depo (source—sink) iligkisinin
onemli bir etkisi bulunmaktadir. Basakta tane konumu, antosiyanin miktarimni
belirlemede kritik rol oynamakta olup, distal konumdaki tanelerde antosiyanin
iceriginin belirgin bicimde azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, kaynak
kapasitesinin azaltilmasi, antosiyanin seviyelerinde %25 ila %50 oraninda
diisiise neden olmustur (Bustos ve ark., 2012). Ote yandan, 1s1 stresi kosullari
bugday tanelerindeki antosiyanin birikimini pozitif yonde etkilemektedir (Li ve
ark., 2018). Besin ydnetimi agisindan degerlendirildiginde, azot ve fosforun
birlikte uygulanmasi, aralarinda iki mor taneli bugday cesidinin de bulundugu
alt1 farkli genotipte antioksidan aktivitenin artmasma neden olmustur (Ma ve
ark., 2018). Bitkinin fosfor kullaniminda rol alan mor asit fosfatazlar (PAP'ler),
metalo-fosfoesteraz enzim ailesinin 6nemli iiyeleri arasinda yer almakta ve
fosfor beslenmesi agisindan hayati bir iglev istlenmektedir (Hou ve ark., 2025).

Knivel ve ark. (2009), Kanada'nmin Saskatoon bolgesinde yiiriitiilen
calismada, iki sezon boyunca mavi ve mor perikarpli adaptasyon kazanmis
yazlik bugday hatlarini incelemistir. Arastirma sonuglarina gdre, antosiyanin
konsantrasyonu agisindan genotipler arasinda istatistiksel olarak anlamli
varyasyon tespit edilmistir. Buna karsin, yil etkisi ile genotip-yil etkilesimi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu durum, ¢evresel yil
degiskenligine karsi antosiyanin ekspresyonunun genotip diizeyinde stabil
seyretmesi nedeniyle, ilgili 6zelligin genetik seleksiyonunda 1slah siirecini
kolaylastirici bir avantaj sunmaktadir.

Mor bugday genotiplerinin ¢evresel stres kosullarina kars1 gosterdigi
tolerans, antosiyanin birikimi ile dogrudan iliskilidir. Saha denemeleri, orta

diizeydeki 1s1 stresinin mor bugday tanelerinde antosiyanin seviyesini
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artirdigini  ve bu durumun bitkinin oksidatif strese karsi savunma
mekanizmalarini giiclendirdigini ortaya koymustur.

Kuraklik, tuzluluk ve diger abiyotik stres kosullar1 altinda benzer
adaptasyon mekanizmalarinin etkin hale gelmesi, mor bugday1 zorlu yetistirme
alanlari i¢in degerli bir genetik kaynak konumuna getirmektedir. Bu bulgular
dogrultusunda, mor bugday genotipleri; iklim degisikligi ve artan kuraklik riski
baglaminda yiiriitiilecek gelecekteki 1slah programlarma stratejik olarak
entegre edilmelidir (Li ve ark., 2018).

Oklahoma State Universitesi’nin 2024 yil1 saha raporu, markor destekli
geri melezleme (MABC) stratejisiyle gelistirilen OK2IDTR1720-92 hattinin,
Canadian Western Red Spring (CWRS) genotipleri temel alinarak mor perikarp
Ozelligini korudugunu ve ayni zamanda un kalitesi parametrelerinde anlamli
iyilesmeler sagladigini ortaya koymustur. Gelistirilen bu hat, tam un (whole-
meal) formunda ortalama 25 pg/g diizeyinde antosiyanin igerigine ulagsmakta
olup, endiistriyel firmncilik uygulamalar1 agisimdan fonksiyonel bir katki
potansiyeli sunmaktadir. Elde edilen bulgular, mor perikarp pigmentasyonunun
sabit tutuldugu genotiplerde hem yiiksek verimlilik hem de islenebilirlik
hedeflerinin ayn1 anda siirdiiriilebilir  bicimde gercgeklestirilebildigini
gostermektedir (Carver ve ark., 2024).

2025 yilinda yiiriitillen ¢calismada, Hengzil 51 mor bugday hatti lizerinde
gerceklestirilen  entegre metabolomik ve  transkriptomik analizler;
pigmentasyon karakteristigini belirleyen yapisal genler ile transkripsiyon
faktorlerinin tanimlanmasina 6nemli katki saglamistir. Ozellikle PAL, CAD ve
CHS gibi fenilpropanoid yolunun temel enzimlerini kodlayan genlerin, mor
perikarp dokusunda beyaz bugday varyetesine kiyasla anlamli diizeyde asiri
ifade edildigi saptanmistir. Aym zamanda, MYB, bHLH ve WD4( ailesine ait
transkripsiyon faktorlerinin renk olusumuna etkileri, gii¢lii gen—kosullu ag
analizleri ile dogrulanmistir. Bu veriler, mor bugday islahinda antosiyanin
biyosentez yolaklarmin optimize edilmesi i¢in potansiyel molekiiler hedeflerin
belirlenmesine olanak tanimaktadir (Zhang ve ark., 2025).
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GIRIS

Su driinleri yetistiriciligi, diinya genelinde hizla biiyliyen ve protein
ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli rol oynayan bir gida iiretim sektoriidiir.
Artan diinya niifusu ve dogal stoklardaki azalma, su firiinleri iiretiminde
stirdiiriilebilirligi daha da 6nemli hale getirmistir (FAO, 2022). Bu baglamda,
yetistiricilik faaliyetlerinde kullanilan yemlerin kalitesi ve siirdiiriilebilirligi,
hem ekonomik verimlilik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir
faktordiir. Balik yemlerinin tiretiminde geleneksel olarak kullanilan hammadde
kaynaklarinin (6rnegin balik unu ve balik yagi) sinirliligi, maliyetlerin
artmasina ve cevresel baskinin yogunlagmasina neden olmaktadir (Tacon &
Metian, 2015). Bu durum, alternatif yem kaynaklarinin arastirilmasmi ve
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Son yillarda, organik tarim atiklart gibi ¢evresel yiikii diisiik, ekonomik
ve fonksiyonel bilesenler igeren materyallerin yem katkisi olarak
degerlendirilmesi yoniinde c¢aligmalar artis gostermistir. Organik tarim
uygulamalart sonucunda ortaya cikan meyve kabuklari, sebze artiklari,
cekirdekler, posalar gibi biyolojik olarak zengin atiklar, baliklar i¢in potansiyel
besin kaynagi olarak degerlendirilmektedir (El-Haroun et al, 2009;
Chakraborty et al., 2021). Bu atiklar, sadece karbonhidrat, lif, vitamin ve
mineral gibi temel besin 6geleri bakimindan degil, ayn1 zamanda antioksidan
ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip fenolik bilesikler yoniinden de zengindir
(Reverter et al, 2014). Bu ozellikleriyle organik tarim atiklari, yalnizca
bliyiime performansin1 desteklemekle kalmayip, ayni zamanda baliklarin
bagisiklik sistemlerini giiglendirme potansiyeli de tasimaktadir. Ozellikle ceviz
(Juglans regia), nar (Punica granatum), Uzim (Vitis vinifera), turunggiller
(Citrus spp.) gibi bitkilerin kabuklar1 ve posalari, hem antioksidan aktiviteye
sahip fenolik bilesikleri icermeleri hem de kolay temin edilebilir olmalar
nedeniyle balik beslemesinde dikkat ¢eken organik atik kaynaklaridir (Mokrani
& Madani, 2016; Gopi et al., 2019). Bu tiir atiklarin yem formiilasyonlarina
uygun oranlarda katilmasiyla, hem yem maliyetlerinin azaltilmasi hem de
iretim sistemlerinin gevresel etkilerinin diistiriilmesi miimkiin olabilmektedir
(Klinger & Naylor, 2012). Diger taraftan, bu tiir atiklarin hayvansal iiretimde
kullanimina yonelik c¢aligmalar, atiklarin toksik etkilerinden arindirilmasi,
uygun isleme tekniklerinin belirlenmesi ve etkin dozaj araliklariin tespit
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, balik tliriine 6zgii sindirim fizyolojisi
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ve yem tercihleri, kullanilacak atik tiirli ve islenme yOntemi agisindan
belirleyici faktorlerdir (Suresh et al., 2022). Dolayisiyla, organik tarim
atiklarmin balik beslemesinde kullanilabilirligine iliskin c¢alismalar, hem
deneysel hem de uygulamali arastirmalarla desteklenmelidir.

Organik su {irlinleri yetistiriciligi gelistik¢e, daha fazla tiir sertifikali
programlar kapsaminda liretilmekte ve daha fazla iilke toplam organik iiretime
katki sunmaktadir. Balikgilik endiistrisinin biiyiimesi, ekonomik ve gida
giivenligi agisindan oOnemli katkilar saglamaktadir. Ancak su {irlinleri
iretiminin  hizla artmasi, g¢evresel bozulma, yem kaynaklarmin
stirdiiriilebilirligi ve hastalik salginlar1 gibi ¢esitli sorunlara yol agmaktadir
(Naylor et al., 1998, 2000; Sapkota et al., 2008). Bu gelismeler, su {iriinleri
yetistiriciliginde siirdiiriilebilirlik ilkelerinin benimsenmesini zorunlu kilmaistir.
Siirdiiriilebilir akuakiiltiir, yalnizca ekonomik verimlilikle sinirhi kalmayip
ekolojik, biyolojik ve kurumsal boyutlar1 da kapsar. Ayni zamanda sosyal ve
kiiltiirel etkenlerle de dogrudan iliskilidir (Mente et al., 2007, 2010). Ekolojik
stirdiiriilebilirlik; ekosistem sagliginin korunmasi, dogal kaynaklarin asin
tilketiminden kagiilmasi ve gelecek kusaklarin kaynaklara erisiminin garanti
altina alinmasi gibi temel hedefleri icerir. Biyolojik siirdiiriilebilirlik ise
yetigtirilen balik tiirlerinin saglikli biiyiime kosullarinda beslenmesi ve
hastaliklardan korunmasina odaklanir. Bu noktada, organik su friinleri
yetistiriciligi, slirdiiriilebilir {iretim anlayisiyla uyumlu bir alternatif olarak dne
cikmaktadir. Organik iiretim, gevresel etkileri minimize etmenin yani sira
hayvan refahimi gozetir ve insan tiikketimi i¢in daha saglikl, kaliteli tirlinler
sunma potansiyeline sahiptir. Son yillarda, organik akuakiiltiire olan ilgi, basta
Avrupa olmak lizere bir¢ok gelismis lilkede artis gostermistir. Bu artista;
geleneksel tiretim yontemlerinin lezzet, doku kalitesi ve giivenilirlik agisindan
yetersiz bulunmasi, cevresel kirlenme risklerinin yiikselmesi ve hayvan
refahia yonelik kaygilar etkili olmustur. Tiiketici tercihlerindeki bu degisim,
organik su iirlinlerinin pazar paymi biiylitmiis ve sektdre yeni yonelimler
kazandirmistir (Wessells et al., 1999).

1. Organik Su Uriinleri Yetistiriciligi
Organik su iiriinleri yetistiriciligi, geleneksel yetistiricilik yontemlerine
alternatif olarak gelistirilen, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik, hayvan refahi ve tiiketici

saglig1 gibi temel ilkeler {izerine insa edilmis bir iiretim modelidir. Bu sistemde
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iiretim dongiisii boyunca yapay yem katkilari, kimyasal ilaglar, antibiyotikler
ve genetik olarak degistirilmis organizmalarin kullanimi sinirlandirilmis veya
tamamen yasaklanmistir (IFOAM, 2014). Organik yetistiricilikte amag
yalnizca cevre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak degil, ayn1 zamanda daha
saglikli ve gilivenilir hayvansal protein iiretimi saglamaktir (Bergleiter, 2011).
Sektorde artan gevresel baskilar, 6zellikle yogun tiretim yapilan sistemlerde su
kalitesinin bozulmasi, atik yiikiiniin artmast ve hastaliklarin daha hizli
yayilmasi gibi sorunlara yol agmaktadir. Bu olumsuzluklar, tiiketici giivenini
zedelemis ve daha siirdiiriilebilir alternatiflere yonelimi hizlandumistir. Bu
baglamda organik akuakiiltiir, dogal cevreyle daha uyumlu bir iiretim yapisi
sunarak cevresel etkileri minimuma indirmeyi hedeflemektedir (Mente ef al.,
2011). Hayvan refah1 agisindan da organik sistemler onemli avantajlar
sunmaktadir. Daha diisiik stoklama yogunluklari, daha dogal davranislarin
sergilenebilecegi yasam alanlarmin saglanmasi ve strese neden olan
uygulamalardan kacinilmasi gibi faktorler, baliklarin saghigini olumlu y6nde
etkilemektedir (Bostock et al., 2009). Ayrica, organik yetistiricilikte kullanilan
yemlerin de belirli standartlara sahip olmasi gerekmektedir. Organik yemler,
GDO icermeyen, cevreye duyarli yontemlerle iiretilmis bitkisel ve hayvansal
kaynaklardan elde edilmeli; sentetik katki maddeleri igermemelidir (EU
Regulation, 2018/848).

Organik su lirlinlerine olan talep, dzellikle gelismis iilkelerde her gecen
yil artmaktadir. Tiketicilerin ¢evre bilincinin ytlikselmesi, gida giivenligine
yonelik hassasiyetin artmasi ve siirdiiriilebilir {iretim yontemlerine olan ilginin
biliyiimesi, organik su iiriinlerini tercih edilen bir segenek haline getirmistir
(Wessells et al., 2001). Avrupa'da organik balik iiretimi 6zellikle Norveg,
Irlanda ve Birlesik Krallik gibi iilkelerde yayginlasmis olup, somon, alabalik
ve levrek gibi tiirler bu kapsamda 6ne ¢ikmaktadir (Bergleiter, 2011). Tiim bu
gelismeler, organik su iiriinleri yetistiriciliginin sadece bir pazarlama stratejisi
degil; cevresel, etik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da ciddi bir
potansiyel tasidigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yiiksek iiretim
maliyetleri, sertifikasyon siireclerinin karmasikligi ve tiiketici fiyatlarinin
geleneksel iiriinlere gore yiiksek olmasi gibi bazi yapisal engellerin de varlig
sektorde yayginlagsmayi sinirlayabilmektedir (Sanchez-Sabate & Sabaté, 2019).
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2. Organik Su Uriinleri Yetistiriciliginde Yemleme ve

Beslenme

Su iirlinleri yetistiriciliginde beslenme, yalnizca balik saglhigi ve
verimliligi a¢isindan degil, ayni zamanda iiretim sisteminin ekonomik
siirdiiriilebilirligi bakimindan da kritik bir faktordiir. Ozellikle geleneksel
iiretim modellerinde yem giderleri, toplam degisken isletme maliyetlerinin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir (Rana et al., 2009). Organik yetistiricilikte
ise, sertifikali yemlerin maliyeti daha yiiksek olup, cogunlukla %50 oraninda
ek maliyetle satilmaktadir. Ancak yem doniisiim oranlarinin iyilestirilmesi bu
maliyetin dengelenmesine katki saglayabilmektedir (Bergleiter et al., 2009).
Beslenme kavrami, sadece digsal yem kaynaklarinin sunumunu degil;
organizmanin temel yasamsal siireclerini destekleyecek besin maddelerinin
alinmasimni saglayan tim mekanizmalar1 kapsamaktadir (Guillaume et al.,
1999). Bu kapsamda hem dis (dogal veya yapay yemler) hem de i¢ besin
kaynaklari, besleme davranisi ve uygulanan yemleme teknikleri birlikte
degerlendirilmelidir.

Organik su iirlinleri yetistiriciliginde temel amaclardan biri, yetistirilen
canlilarm dogal davraniglarii destekleyen, onlarin fizyolojik gelisimini tesvik
eden ve tiirlerine 6zgii beslenme ihtiyaglarini karsilayan bir yemleme yaklagim
gelistirmektir (EU, 2007; 2009; KRAV, 2009; Soil Association, 2009).
Bununla birlikte, kullanilan yemlerin dengeli besin igerigine sahip olmasi,
hayvan sagligini ve biiyliime performansini artirmast, iiretilen gidanin kalitesini
yiikseltmesi ve ¢evresel etkisinin minimum diizeyde tutulmasi beklenmektedir.

Su diriinleri beslenme uygulamalari, yetistiricilik sisteminin yapisina
gore ¢esitlilik gostermektedir. Bu farkliliklar;

e Uretim yogunlugu (ekstensif, yari-intensif, intensif gibi),

e Yetistiricilik ortami (toprak havuzlari, beton tanklar, entegre tarim-
akvakiiltiir sistemleri, kapali devre sirkiilasyon sistemleri, deniz
kafesleri vb.)
ve

¢ Tiirlin beslenme biyolojisi (otgul, hepgil veya etgil) gibi faktorlere
bagl olarak degismektedir.

Ayrica, yem formiilasyonlarinda kullanilan hammaddeler de bu

farkliliklara gore sekillenmektedir. Ornegin etcil balik tiirleri igin hazirlanan
yemlerde balik unu ve balik yagi gibi deniz kaynakl igeriklerin bulunmasi
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zorunlu hale gelebilmektedir. Bunun yani sira, pelet ve ekstriide yemler gibi
farkli tiretim teknikleri de yemin sindirilebilirligi ve besin kullanilabilirligi
iizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, organik su iiriinleri iiretiminde
beslenmeye dair tiim unsurlar dikkatle planlanmali; hayvan refahini, cevresel
duyarliligi ve ekonomik verimliligi birlikte gézeten biitiinciil bir yaklasim
benimsenmelidir.

3. Organik Yogun Uretim Sistemlerinde Beslenme

I¢ su kaynaklarinda (&rnegin havuzlar, ag kafesleri ve goller)
yetistiriciligi yapilan sazan, tilapya, yayin baligi, levrek, turna, coregonid
tiirleri, mersin baligy, siit balig1, penaeid karidesleri ve tatli su karidesleri gibi
sucul tiirlerin beslenmesi, Oncelikli olarak dogal ekosistemden saglanan
kaynaklara dayandirilmalidir. Bu baglamda, su kolonisi igerisinde dogal olarak
bulunan sucul bitkiler, algler, planktonik organizmalar, kii¢iikk omurgasiz
canlilar ve detritus materyalleri temel besin kaynaklarini olusturmaktadir (EU,
2009).

Organik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda yiiriitiilen bu
tiir iiretim sistemlerinde, dis ¢cevreden gelen olumsuz etkileri en aza indirmek
ve ekosistem biitlinliiglinii korumak amaciyla, tiretim alanlarinin c¢evresinde
dogal bitki ortiisiine sahip tampon bolgelerin olusturulmasi 6nerilmektedir. Bu
tampon alanlar, karasal faaliyetlerden kaynakli kirleticilerin sucul {iretim
birimlerine ulagsmasini sinirlayarak hem su kalitesinin korunmasma hem de

dogal dengenin siirdiiriilmesine katk1 saglamaktadir.

4. Organik Yari-Entansif Uretim Sistemlerinde Beslenme

Organik yari-entansif yetistiricilik sistemlerinde, dogal yem kaynaklari
yiiksek besin degerine sahip olsa da miktar yoniinden smirlidir. Bu nedenle,
iiretim verimliligini artirmak amaciyla dig kaynakli besin girdilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagcla hayvansal giibreler, bitkisel atiklar ve bazi
mineraller (fosfat, azot, potasyum) kullanilarak sucul ortamin iiretkenligi
desteklenmektedir. Avrupa Birligi mevzuatinda organik giibre kullanimiyla
ilgili hiikiimler heniliz netlesmemistir. Ancak organik iiretim ilkeleri geregi,
yalnizca dogal kaynakli, GDO igermeyen ve ¢evreye zarar vermeyen giibrelerin
kullanimi miimkiindiir (EU, 2007; Soil Association, 2009; KRAV, 2009).
Kompostlanmig hayvan giibresi, bitkisel kalintilar ve dogal mineraller bu
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kapsamda yaygin olarak tercih edilmektedir. Giibreleme uygulamalari tiirlere
gore sinirlandirilmakta; 6rnegin sazan iiretiminde hektar basina yillik azot
miktar1 20—40 kg ile sinirlandirilmaktadir (EU, 2009; Naturland, 2009). Karides
iiretiminde ise, organik tarim alanlarindan saglanan bitkisel atiklar ve dogal
fosfat kaynaklar1 kullanilabilir. Ancak toplam giibreleme, ¢ikis suyunun
kalitesini agmayacak sekilde planlanmalidir. Ayrica, bu sistemlerde dogal
iiretkenlik hayvanlarin yem ihtiyacinin en az %50’sini karsilayacak diizeyde
olmali, fitoplankton ve zooplankton Olglimleriyle izlenmelidir (Soil
Association, 2009).

Giibreleme disinda, entegre tarim-su iriinleri sistemleri de organik
girdilerin saglanmasinda dnemli rol oynar. Tavuk, 6rdek, sigir gibi hayvanlarin
yetistirildigi alanlarin balik havuzlariyla birlikte kullanilmasi veya ¢eltik gibi
bitkisel iiretimle entegrasyon, siirdiiriilebilir ve dongiisel bir yapi saglar
(Jauncey, 1998). Ancak hayvansal digkilarin dogrudan kullanimi, halk saglig
acisindan risk tasidigindan dikkatle degerlendirilmelidir. Havuz tabanmin
arindirilmast amaciyla genellikle sonmemis kire¢ ya da kireg tasi kullanilir.
Ancak AB standartlar1 yalnizca dogal kokenli kalsiyum karbonat kaynaklarina
izin vermekte, CaO kullanimin1 yasaklamaktadir (EU, 2008; Bioland, 2009).
Organik sistemlerde farkli trofik seviyelerdeki tiirlerin birlikte yetistirildigi
polikiiltiir uygulamalarn da tesvik edilmektedir. Bu yontem, hem dogal
yemlerin daha etkin kullanilmasin1 hem de iireticilere ekonomik avantaj
saglamaktadir. Ancak bu konuda baglayicti diizenlemeler heniiz
bulunmamaktadir (Bergleiter et al., 2009).

Yari-entansif sistemlerde dogal {iretkenlik yetersiz kaldiginda dig yem
takviyesi gereklidir. Bu yemlerin organik kokenli olmasi ve tercihen ¢iftlik
biinyesinde lretilmis bitkisel hammaddelerden elde edilmesi Onerilmektedir
(EU, 2009). Alternatif olarak, organik deniz yosunu da ek yem olarak
kullanilabilir.  Tatli su ortaminda yetistirilen penaid karidesleri,
Macrobrachium spp. ve Pangasius spp. gibi tiirlerde, organik yemlere %10’a
kadar siirdiiriilebilir balik¢iliktan elde edilen balikk unu veya balik yagi
eklenmesine izin verilmektedir (EU, 2009). Ancak bu oranin balik unu ve balik
yag1 i¢in toplam mi1 yoksa ayri ayrt mi uygulandigl net degildir; dolayisiyla
acikliga kavusturulmasi gerekmektedir.
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5. Organik Entansif Uretim Sistemlerinde Beslenme

Entansif yetistiricilik sistemlerinde, dogal yem kaynaklar1 yetersiz
kaldig1 i¢in tiim besin ihtiyaclar1 disaridan saglanan tam yemlerle karsilanir
(Jauncey, 1998). Ozellikle herbivor ve karnivor tiirler icin organik bitkisel
bilesenlerle tam yem formiilasyonlari yapilabilir. Ancak kullanilan tiim yem
hammaddeleri, miimkiinse organik sertifikali olmali; aksi durumda, organik
formda piyasada bulunmayan ancak 6zel izinle onaylanan girdiler tercih
edilmelidir (EU, 2007). Organik yemlerde GDO’lar, hormonlar, biiyiime
uyaricilar, sentetik amino asitler, pigmentler ve antioksidanlar kesinlikle
yasaktir. Bunun yerine yalnizca dogal kaynakli vitaminler, mineraller ve
antioksidanlar sinirli miktarda kullanilabilir (KRAV, 2009; Soil Association,
2009).

Deniz yosunu, fitoplankton ve mikroalgler gibi denizel kaynaklar da yem
hammaddesi olarak degerlendirilebilir. Ancak organik yemlerde hem kara
hayvanlarindan tiliretilmis igerikler hem de organik olmayan maya
bulunmamalidir. Siit iirlinleri ise yalnizca organik kaynakli olmak kaydiyla
istisna kapsamindadir. Karnivor tiirlerin (6rnegin somon) beslenmesinde,
hayvan sagligini ve besin gereksinimlerini karsilamak adma siirdiiriilebilir
balik¢iliktan elde edilen balik unu ve balik yagi kullanimma smirl sekilde izin
verilmektedir (EU, 2009). Bu uygulama, organik iiretimin siirdiiriilebilirlik
ilkesine yonelik bazi elestirilere neden olsa da, net protein iiretimi saglayan

sistemlerle dengelenebilecegi 6ne siiriilmektedir (Crampton et al., 2010).

6. Diger Besleyici Yem Bilesenleri

Baliklarin biiyiimesi, gelisimi, sagligi ve genel yasam kalitesi igin
vitaminler ile minerallerin 6nemi bilyliktir (NRC 1993). Bu besin ogeleri
birgok yem hammaddesinde bulunmasima ragmen, farkli kaynaklarm vitamin
ve mineral igerikleri arasinda 6nemli farkliliklar goriilebilir. Bu durum, tek
basmna bazi yem karigimlarmin baliklarin tam beslenme ihtiyaclarini
karsilamasini zorlastirir. Bu nedenle, sucul canlilarin beslenmesinde vitamin ve
mineral premikslerinin kullanimi yaygindir; boéylece gerekli besin alimi
saglanarak ihtiyaclar karsilanir (Hardy & Barrows 2002). Organik balik
yemlerinde bu tiir katki maddelerinin kullanim1 yasaldir ve bazi durumlarda, su
tiriinlerinde dogal vitaminlere esdeger olan sentetik vitaminlerin kullanimi da

miimkiin olmaktadir. Ancak bu katkilarin kullanimiyla ilgili ¢esitli kurallar ve
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smirlamalar mevcuttur; genel olarak bunlarm gerekliliginin ispatlanmasi
zorunludur ve dogal kaynaklarin tercih edilmesi tesvik edilmektedir. Ayrica,
kullanimlar i¢in ekstra onay alinmasi gerekebilir (AB 2008, 2009). Bu katki
maddelerinin  dogru ve yerinde kullanimi, balik  beslemesinin
stirdiiriilebilirligini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda,
farkli tiirlerin vitamin ve mineral gereksinimlerine yonelik bilimsel ¢aligmalar
ve bu dogrultuda hazirlanan diyet formiilasyonlari, yem ve katki maddelerinin
etkinligini ve biyoyararlanimini artirmada 6nemli katk: saglar. Fitogenikler ise
bitkisel kaynakl triinler olup; yaprak, kok, ot ve baharatlardan elde edilen
kuru, toz, ekstrakt veya ucucu yag formlarinda yemlere eklenerek tarimsal
iiretimde performans artirici olarak kullanilmaktadir (Steiner 2006). Su tirtinleri
yetistiriciliginde bu maddelerin kullanim1 {izerine aragtirmalar halen

stirmektedir.

Sonu¢

Sonug olarak, balik yetistiriciliginde vitamin ve minerallerin dengeli ve
yeterli miktarda saglanmasi, hayvanlarin biliylime performansi, gelisimi,
bagisiklik fonksiyonlart ve genel saglik durumu iizerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, yem formiilasyonlarinda vitamin ve mineral
premikslerinin yer almasi, baliklarmm fizyolojik ihtiyaglarinin tam olarak
kargilanmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Organik iiretim standartlar
kapsaminda, sentetik katki maddelerinin kullanimi1 smirli ve kontrollii olup,
dogal kaynaklarin tercih edilmesi tesvik edilmektedir. Bu baglamda, bitkisel
kokenli fitogenik bilesikler, yem performansini artirmak, hastaliklara karsi
direng gelistirmek ve gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek amaciyla umut
vadeden alternatifler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fitogeniklerin igerdigi
biyoaktif bilesenler, antioksidan, antimikrobiyal ve bagisiklik diizenleyici
etkileri sayesinde su {rlinleri yetistiriciliginde biyolojik katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu maddelerin etkinligi tiirler arasinda degiskenlik
gosterebilmekte ve optimal dozaj, uygulama sekli gibi parametrelerin
belirlenmesi i¢in kapsamli bilimsel ¢alismalar gerekmektedir. Ayrica, yasal
diizenlemeler ve kullanim kosullarinin titizlikle takip edilmesi, {iriin giivenligi
ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi agisindan 6nemlidir. Gelecekte, farkli
tirlerin vitamin ve mineral gereksinimlerinin ayrintihi sekilde arastirilmasi,

yem iiretiminde kullanilan katki maddelerinin biyoyararlaniminin artirilmasi ve
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fitogeniklerin  spesifik etkilerinin daha iyi anlagilmasi, su driinleri
yetistiriciliginin  slirdiiriilebilirligi ve verimliliginin artirllmasina 6nemli
katkilar saglayacaktir. Boylece, hem firetici hem de tiiketici agisindan saglikli,
cevre dostu ve ekonomik acgidan siirdiiriilebilir bir su tiriinleri sektorii
olusturulmasi miimkiin olacaktir.
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GIRIS

Mercimek yemeklik tane baklagiller i¢inde kuraga, sicaga ve soguga
en dayanakli olan ve vejatasyon siiresini 90-110 giin arasinda tamamlayan tek
yillik uzun giin bitkisidir. Giiniimiizde diinya niifusu hizla artmaktadir. Ancak
insanlarin az bir boliimii yeterli diizeyde beslenebilmekte, geriye kalan 6nemli
bir kism1 ise ya dengesiz beslenmekte, ya da yetersiz beslenmektedir. Hizla
artmakta olan niifusu beslemek biitiin diinyanin sorunudur. Zira bugiin
Diinya’nin en énemli problemi agliktir. Ulkemizde belirgin bir aglik problemi
olmamakla birlikte dengeli bir beslenmenin de oldugu sdylenemez. Bu
sorunlarin ¢oziimii amactyla diinya besin kaynaklarini ve 6zellikle de enerji,
protein, vitamin ve mineraller yoniinden zengin olan besinlerin iiretim ve
tiikketiminin yayginlastirilmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir. islenebilen
tarim alanlarinin sinirli olmasi nedeni ile diinya niifusundaki hizli artisa paralel
olarak bitkisel iiretimi artirmak i¢in birim alandan daha fazla ve kaliteli {iriin
almak amaci ile ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Besin degerleri yoniinden
zengin olan yemeklik tane baklagillerin bitkisel {iretim i¢inde onemli bir yeri
vardir. Birlesiminde %18-31 oraninda protein bulunan yemeklik dane
baklagiller ayn1 zamanda vitaminlerce (6zellikle A, B ve D vitaminlerince)
zengindir. Bu Ozelliklerinden dolay1 gelismekte olan iilkelerde dengeli
beslenmede ve bazi ihtiya¢ duyulan besinlerin karsilanmasinda kdiltiirii yapilan
yemeklik dane baklagillerden faydalanilabilmektedir (Sehirali, 1988).
Diinyada, insan beslenmesindeki bitkisel proteinin %22’si, karbonhidratlarin
%7’s1; hayvan beslenmesindeki proteinlerin %8’i ve karbonhidratlarin %5°’i
yemeklik tane baklagillerden saglanmaktadir (Wery ve Grinac, 1983).

Yemeklik tane baklagiller igerisinde yer alan mercimek, igerdigi
protein oraninin yliksek olmasi nedeniyle, insan beslenmesinde énemli bir yere
sahiptir. Ayrica kislik tahil nadas tariminin uygulandig kurak bolgelerde ekim
nobetine girerek hem lireticiye hem de iilke ekonomisine ek gelir saglamaktadir
(Ceyhan, 2007).

Mercimek (Lens culinaris Medik.) %75 karbonhidrat, %21 protein ve
%4 yag icerigi ile yiiksek enerji ve protein kaynagi bitki tiirii olarak thiamin,
demir, fosfor ve bakir bakimindan da zengindir. Vitamin C bakimindan da
zengin olan mercimek, yiiksek oranda folik asit igermesi bakimindan da basta
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kalp hastaliklarimin ve dogum bozukluklarmin 6nlenmesinde olduk¢a 6nemlidir
(Coskuner ve Karababa, 1998).

Eski caglardan beri kiiltiire alinmis olan mercimegin; iri tanelilerin
kokeninin  Akdeniz Bolgesi; orta biiyiikliikteki tanelilerin  kokeninin
yurdumuzun i¢ kisimlarindaki daglik yoreler; kiiglik tanelilerin kdkeninin ise
Afganistan’in yiiksek yoreleri, Himalaya ve Hindi kus daglari oldugu
belirtilmektedir (Vavilov, 1951).

Ulkemizde yetistirilen mercimekler tane iriligine ve rengine gore iic

grupta toplanmaktadir:

Sultani Mercimek: Daneleri 6-7 mm c¢apinda, yassi ve yuvarlaktir.
Daneleri yesil tonda olup bin dane agirlig1 50-65 g arasindadir. Genellikle kiy1

ve bati gecit bolgelerimizde yetistirilir.

Yesil Mercimek: Daneleri 4-6 mm ¢apinda olup yesil, yanlardan basik
ve yuvarlaktir. Bin dane agirlig1 30-50 g arasindadir. Genellikle Orta Anadolu

ve gecit bolgelerimizde yetistirilmektedir.

Kirmizi Mercimek: Daneleri 3-5 mm ¢apinda, yuvarlak sekilli ve rengi
kirmizi tondadir. Bin dane agirligi 30-45 g arasindadir. Genellikle Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi’nde yetistirilmektedir.

MERCIMEGIN EKONOMIiK ONEMi

Yemeklik Tane Baklagiller icinde mercimek, Tiirkiye’de gerek ekim
alan1 ve gerekse iirlin bakimimndan nohuttan sonra ve kuru fasulyeden once
gelerek ikinci sirada yer alir. Bu bitki, Tiirkiye’de sahil kiyilart harig iilkemizin
her tarafinda yetistirilmesindeki kolaylik, protein, mineral maddeler ve
vitaminlerce zenginligi, ucuz insan gidasi olmasi ve havanin serbest azotunu
topraga tespit eden nodozite bakterilerine sahip olmasindan dolay1 tarla
ziraatinda biiylik 6nem kazanmustr.

Diinya mercimek iretimi ise bazi yillarda verim diisiikligiinden
kaynaklanan dalgalanmalar yasamasina ragmen yiikselme egilimi
gostermektedir. 2014 yilinda tiretim 4.781.468 ton iken %47.8’lik bir artis ile
2023 yilinda 7.068.620 tona yiikselmistir (Anonim, 2023).

Diinyada ve iilkemizde yetistirilen mercimek ve diger yemeklik tane
baklagillerin ekim alani, iiretim ve verim degerleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir
(Anonim, 2023).
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Tablo 1 incelendiginde mercimek, diinyada yemeklik tane baklagiller
icinde ekim alan1 bakimindan %6.82 ile kuru fasulye, boriilce, nohut ve
bezelyeden sonra besinci sirada; iiretim bakimindan da ayn1 sekilde %8.65 ile
kuru fasulye, nohut, boriilce ve bezelyeden sonra besinci sirada yer almaktadir.
Tirkiye 322.930 ha mercimek ekim alan1 ve 474.000 ton iiretimi ile diinya
siralamasinda Hindistan, Kanada ve Avustralya’dan sonra dordiincii sirada yer
almaktadir.

Tablo 1. Diinyada nohut ve diger yemeklik tane baklagillerin ekim, {iretim ve verim
degerleri*

DUNYA
Fasulye Nohut Boriilce Bezelye |Mercimek| Bakla
Ekim (ha) 37.750.753|14.096.756 | 15.417.401 | 7.407.979 | 5.675.756 |2.782.564
Uretim (ton) 28.505.529(16.517.592 | 9.784.129 |13.763.334 | 7.068.620 |6.073.526

Verim (kg/da) 75.51 117.17 63.46 185.79 124.54 218.27
*(Anonim, 2023)

Ulkemizde ise yemeklik tane baklagiller icinde 322.930 ha’lik ekim alani
ve 474.000 ton iiretim ile nohuttan sonra ikinci sirada yer alir (Tablo 2). Birim
alandan kaldirlan {riin miktar1 bakimmdan Tiirkiye yesil mercimekte 112
kg/da; kirmiz1 mercimekte ise 153 kg/da ile diinya ortalamasinin iistiindedir.
Bu verim miktar1 bir¢ok diinya iilkesinden yiiksektir. Bunun yaninda iilkemiz
ve diinya ekim alani, iiretim ve verim degerlerinin son 10 yillik verileri Tablo
3 ve 4’te verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye'de mercimek ve diger yemeklik tane baklagillerin ekim, iiretim ve
verim degerleri*

TURKIYE
Mercimek Kuru
h Bakla | Boriil Bezel
Nohut Kirmiz1 | Yesil | Fasulye akla | borufce| bezelye
Ekim (ha) 458.772 | 278.152 [44.778| 88.457 | 1.755| 1.129 1.183
Uretim (Ton) 580.000 | 424.000 |50.000|240.000 | 4.268 | 1.432 3.798
Verim (k/da) 126 153 112 272 243 127 321

*(Anonim, 2023)

Tablo 3 incelendiginde 2014-2023 yillar1 arasinda diinyada mercimek
ekim alanlarinda ekim alaninda, iiretimde ve verimde bir artisin oldugu
goriilmektedir. Yiriitilen 1slah caligmalari kg/da olarak alman verimi de

arttirmistir.
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Tablo 3. Diinya mercimek ekim, iiretim ve verim istatistiklerinin yillara gore degisimi*

DUNYA
Yillar Ekim Alam (ha) Uretim(ton) Verim (kg/da)
2014 4.079.617 4.781.468 117.2
2015 4.709.783 5.547.571 117.79
2016 5.463.126 6.693.398 122.52
2017 6.156.691 7.129.999 115.81
2018 5.511.365 6.578.475 119.36
2019 4.863.389 5.788.195 119.02
2020 4.962.242 6.473.706 130.46
2021 5.275.396 5.574.962 105.68
2022 5.485.285 6.618.254 120.65
2023 5.675.756 7.068.620 124.54

*(Anonim, 2023)

Tablo 4. Tiirkiye mercimek ekim, liretim ve verim istatistiklerinin yillara gore
degisimi*

TURKIYE

Yillar | EKim Alam Uretim | Verim Ekim Alam | Uretim | Verim
(ha) (ton) (kg/da) (ha) (ton) (kg/da)
2014 232.446 325.000 144 17.048 20.000 117
—é 2015 207.469 340.000 164 % 16.388 20.000 122
S 2016 235474 345.000 150 E 16.761 20.000 120
E 2017 269.318 400.000 149 E 23.220 30.000 129
< | 2018 243.065 310.000 138 = 34.163 43.000 126
g 2019 242:776 310.000 128 E”' 39.612 43.631 112
2 | 2020 209.821 328.418 157 - 37.844 42.397 112
2021 260.200 228.000 92 48.159 35.000 73
2022 299.812 400.000 133 42.825 45.000 105
2023 278.152 424.000 153 44778 50.000 112

*(Anonim, 2023)

Tablo 4 incelendiginde son 10 yillik siire icerisinde hem kirmizi
mercimek hem de yesil mercimegin ekim alan1 ve iiretiminde bir artisin oldugu
goriilmektedir. Son yillarda 6zellikle arastirma enstitiileri basta olmak iizere
ARGE kuruluglarinin ciddi anlamda 1slah ¢alismalar ki bunlar:

---Verimi arttirmak

---Kaliteyi arttirmak

---Hastalik ve zararlilara kars1 dayanikli gesit gelistirmek

—-Ilk bakla yiiksekligini arttirarak makineli tarimi yayginlastirmak

verimin artmasini saglamistir.

Ulkemizde yesil mercimek 37 ilde, kirmizi mercimek ise 29 ilimizde
iiretilmektedir. Yesil mercimek daha ¢ok I¢ Anadolu Bélgesi’nde




105 |ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR X

yetistirilmekte olup en fazla ekim alanina sahip illerimiz sirasiyla Corum,
Yozgat, Ankara, Manisa ve Kirsehir’dir. Giineydogu Anadolu Bolgemizde
yaygin olarak ekimi yapilan kirmizi mercimek ise sirasiyla Sanhurfa,
Diyarbakir, Mardin, Batman ve Gaziantep illerimizde yaygmlk
gostermektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Kirmiz1 ve yesil mercimegin yetistirildigi illeri gosteren Tiirkiye haritasi

Sekil 1 incelendiginde Corum, Yozgat, Ankara, Manisa ve Kirsehir
illerimizde tarim1 yapilan yesil mercimek; ekim alan1 bakimmdan toplam ekim
alanin %63’iinii; toplam iiretimin %61’ini olugturmaktadir (Anonim, 2023).
Sanlwurfa, Diyarbakir, Mardin, Batman ve Gaziantep illerimizde ise tarimi
yapilan kirmizi mercimek; ekim alani bakimindan toplam ekim alaninin
%89’unu olustururken, toplam iiretimin ise %89 unu olusturmaktadir (Tablo
5).

Tablo 5. Bolgelere gore kirmizi mercimegin ekim alant*
Kirmiz1 Mercimek

Cografi Bolgeler Ekilen alan (da) | Uretim (ton) | Verim (kg/da)
Kuzeydogu Anadolu 370 48 130
Ortadogu Anadolu 15513 2651 171
Giineydogu Anadolu 2348072 391455 167
Ege Bolgesi 3098 387 125
Dogu Marmara 82 10 122
Bat1 Anadolu 42463 7835 189
Akdeniz Bolgesi 7730 1787 231
Orta Anadolu 6174 783 127
Bati1 Karadeniz 76 8 105
Dogu Karadeniz 270 36 133

*(Anonim, 2023)



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR X[ 106

Giineydogu Anadolu Bolgesi lilkemizin kirmizi mercimek kusagi olarak
bilinmektedir. Yerli kirmizi gibi yerel gesitler, Firat-87 (Komando), Seyran-96
ve Cagil gibi kiiltlir ¢esitler bolgede yaygin olarak ekilmektedir. Bunun tam
tersi olarak Giiney Dogu Anadolu Bolgesi yesil mercimekte hemen hemen yok
denecek kadar bir ekim alanina sahiptir (Tablo 6).

Tablo 6. Bolgelere gore yesil mercimegin ekim alani*

Yesil Mercimek

Cografi Bolgeler Ekilen alam (ha) Uretim (ton) Verim (kg/da)
Bati Marmara 907 83 92
Kuzeydogu Anadolu 3323 316 95
Ortadogu Anadolu 32 3 94
Giineydogu Anadolu 53 7 132
Ege Bolgesi 9851 745 76
Dogu Marmara 982 93 95
Bati1 Anadolu 244150 24854 102
Akdeniz Bolgesi 4396 376 86
Orta Anadolu 374525 37531 100
Bat1 Karadeniz 62601 6901 110
Dogu Karadeniz 1235 90 73
Bati Marmara 907 83 92

*(Anonim, 2023)

BAKLAGILER ICINDE ONEMi

*Mercimek, kuru baklagil bitkilerinin yenilebilir tiirlerinden birisidir.
Cok eski zamanlardan beri insan yiyecegi olarak kullanilmakta ve Akdeniz
kiyilarindan diger iilkelere yayilmistir.

*Mercimek, olgunlagmig tohumlar grubundan olduklarindan esas
bilesimleri karbonhidrat ve proteinlerdir.

*Mercimek, en zengin protein kaynaklarindan birisidir. Ozelikle et ve
yumurta bulunmadig1 zaman mercimek tiiketimi artirilarak protein gereksinimi
karsilanabilir.

TURKIYE’DE MERCIMEK TARIMININ SORUNLARI

Tiirkiye’de mercimek tariminda yasanan sorunlar bir¢ok tarim {iriiniinde
yasanan sorunlardan ¢ok farkli olmayip, 6zellikle yetistirildigi donem, iriin
grubu ve Ozelikle yabanci otlarin getirdigi tiretim smrlihign gibi bir takim
nedenlerle kendine has sorunlar tasimaktadir. Bu sorunlardan Onemlileri
sOyledir;
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---Mercimekte ve diger baklagillerde verimin arttirilmasi ve istikrarin
saglanmasi amactyla iiretim planlamasma gegilmelidir. Uretim
planlamasi yapilirken sadece i¢ tikketim degil, dis pazarlardaki kalite
kriterleri goz 6niinde bulundurulmalidir. ithalatgr iilkelerin isteklerine
uygun standart ve kalitede {iriin {iretip ambalajlanmalidir.

---T.M.O. baklagil destekleme alimlar1 yapmadiginda firetici tamamen
tiiccara dayali ve onun tekelinde belirlenen bir fiyatla iiriiniinii satmak
durumunda kalmugtir. Uretici satis garantisi olmadigidan zaman
zaman mercimek yetistiriciliinden vazgegmek durumunda kalmistir.
Bu durumda T.M.O.’den beklenen pazarm en biiyiik alimlarini
yapmasi degil, piyasa diizenleyici isleviyle alimlara katilip iireticinin
tiimiiyle tiiccara terk edilmemesidir.

---Mercimek yetistiriciligi cogu bdlgemizde kii¢iik aile isletmelerinde
yapilmakta olup, lilkemizin mercimek yetistiriciligi yapilan biitiin
bolgelerinde modern yetistirme tekniklerinin uygulanmasi istenen
diizeyin altindadir. Ozellikle bircok iiretim bolgemizde hemen hemen
tim islerinin insan giicli ile yapiliyor olmasi {irlin maliyetini
arttirmaktadir.

---Baklagil {iretiminin yonlendirilmesi, fiyat olusumu, iiriin pazarlamasi
ve iireticilerin temsil edilmesi gibi konularda hizmet vermek amaciyla
Baklagil Uretici Birlikleri eksikligi mevcuttur.

---Dekara alian verimin ¢ift¢iye yeterli gelmemesi.

---Sertifikali tohumluk bilinci yetersizligi {ireticileri tohumluk
ihtiyag¢larint mahalli pazarlar, komsular veya sertifikasiz iiriin satanlar
gibi bagka kaynaklardan karsilamaya yoneltmistir.

---Desteklemelerin az olmasi.

---Makine ile hasat yapilamamasi mercimek ekim alanlarini sinirlandiran
en Onemli faktorlerden birisidir. Makine ile hasat yapilamayan
durumlarda, hasat sirasinda gerekli is giicliniin saglanamamasi,
saglansa bile maliyetinin yiiksek olmasi ekim alanlarinin daha fazla
artmasini engellemektedir.

---Hastalik, zararl1 ve yabanci otlarin, %100’e varabilen verim kaybina
neden olmasi.

---Diisiik verimli yerel popiilasyonlarin yogun kullanilmasi
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---Iscilik ve iiretim maliyetlerinin fazlalig1 nedeniyle, iireticinin zarar
etmesi veya yemeklik tane baklagil {iretiminde diger tiriinlerden daha
az kazanmasi.

---Orgiitlenme  yetersizligi ve fiyat olusumuna ciftcinin miidahil
olamamasi.

---Tohumluk temin kaynaklarindan saglanan tohumlar sadece yemeklik
triin vasfin1 tagimaktadir ve g¢ogunlukla da iiretim alanlarinda
yasanan hastalik ve verim kayiplar gibi sorunlarin esas kaynagini bu
tohumluklar olusturmaktadirlar.

---2004 yilinda Ankara’da yapilan tohumculuk sempozyumunda
iilkemizde tescil ettirilen yemeklik tane baklagillere ait standart gesit
sayisinin ¢ok az oldugu vurgulanmis ve mutlaka devreye yerel
gesitlerin girmesi konusu karara baglanmistir.

---Mercimekte tescil edilen ¢esitlerimiz sertifikali tohumculugun
yayginlasmamasindan dolay ¢iftcilere ulagsamaz durumdadir.

---Tohum Tescil Sertifikasyon Miidiirliigii tarafindan 2025 y1l1 itibariyle
tescil edilen mercimek ¢esitlerini 1slah eden kuruluslar ile tescil edilen
¢esit isimleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Tohum tescil sertifikasyon miidiirliigii tarafindan tescil edilen mercimek

cesitleri
Cesit Ad1 Kurum Adi Cesit Ad1 Kurum Adi
Ciftei
Kafkas Altintoprak
Meyveci 2001 <
Ozbek Gagl
Ceren Tarla Bitkileri Merkez Sevran 96 GAP Uluslararas1 Tarimsal
Yusuthan Arastirma Enstitii Y Arastirma ve Egitim
Ankﬁlrayesili Midiirligi Firat-87 Merkezi Miidiirliigi
Gilimrah
Karagil Tigris
Bozok Koo-21
Dicle Universitesi Ziraat
Emre-20 Sakar Fakiiltesi
Gecit Kusag: Tarmsal Mersin Ticaret Borsasi
Kay1-91 ¢ 338 - Evirgen Tohum Aragtirma San. Ve
Aragtirma Enstitli Tic. A.S
Sazak-91 Mudarligh Olgunlar Turizm Tarim
Sahan Enerji Uretim Ticaret
Sultan-1 Pazarlama Ltd. Sti.
Mirzabey Ipek
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GAP Tarimsal . .
. Tarim Isletmeleri Genel
Sanlibey Arastirma Enstitii Isik e e
e e Miidiirligi
Midiirligii
Mansur Evireen Mersin Ticaret Borsasi Toh.
Olgunlar Turizm & AS.
Tarim Enetji Uretim Silvan Nergiz Tarim
Tic. Pazarlama Ltd. Danismanlik Gida Insaat
Ahsen Sti. Murat 2020 Petrol Sanayi Ve Ticaret
Ltd. Sti.
Lo Ar Grup Tar.Tic. San. Ltd.
Zumra Inci St
Sira Rts Tarim Ltd. $ti. Meva 21 Meya Tohum Dan. Tar.
Y San. Tic. Ltd. Sti.
. . . Orhas I¢ Ve Dis Ticaret
Ferhat Avsin Tarim Ltd. Sti. | Nisk Ltd. Sti.
. Teknobiltar Tarim Ve
Asilgen Tarim Hayvancilik Gida Cevr
Tragen 301 Uriinleri Hayvancihik | Yiirekli o ylv e .. ©
San. ve Tic. Ltd. Sti ze Egt._EnerJl San. Ve
) T Tic. A.S.
Hacidmeroglu Tarim
. Uriinleri Gida Nakliye
El¢i 2001 Insaat San. Ve Tic.
Ltd. Sti.

Tescil edilen gesitler kurumlara gore siniflandirildiginda Tarla Bitkileri
Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii 10 adet ¢esit ile ilk sirada yer alirken,
GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi Mudurlugii 6, Gegit
Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitii Miidiirliigii ise 4 ¢esit tescil ettirmistir.

SANLIURFA
Sanlwrfa ilinin cografik durumu, iklimi ve toprak yapisi ¢iftciler igin
vazgecilmez liriinden biri olan mercimekte genis bir varyasyon olusturmustur.

Tarimin geleneksel yapisindan dolayr yetistiriciligin  bolgeye has yerel
cesitlerle daha ¢ok yapilmasina neden olmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. Sanlurfa il haritasi

Sanlurfa Ili, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin tarim admna en dnemli
illerinden birisidir. Ozellikle tahillar iiretimi bakimmdan bolgenin ilk sirasinda
yer alir. Kirmizi mercimek iiretiminde de iller bazinda lider konumundadir.
Sanlrfa, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin Firat ve Dicle Nehirleri arasinda
yer alir. Ortalama yiikseltisi 518 metre olan Sanlwurfa, 19.451 km?'lik yiiz
dl¢iimii ile Tiirkiye'nin en biiyiik 7. ilidir. Sanlwurfa Ili’nin toplam 1.2 milyon
hektarlik ekilig alan1 vardir. Tarla bitkileri ekilis alaninda 650 bin ha (%55)’lik
oranla tahillar ilk sirada yer almaktadir. Sanhurfa Ili’nde ayrica yemeklik tane
baklagillerinde yogun bi¢imde yetistiriciligi yapilmaktadir (Tablo 8).

Tablo 8. Sanlurfa iline ait ilgelerin mercimek ekim alanlari

ilgeler Mercimek Ekim Alani (da)

Birecik 35.000
Ceylanpiar 60.720
Surug 37.600
Halfeti 3.000
Karakoprii 31.100
Eyyiibiye 11.971
Haliliye 78.000
Harran 16.000

Hilvan 173.500

Siverek 628.000
Virangehir 57.500
Bozova 26.820

Toplam 1.187.891
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ANKETIN AMACI VE iCERIGI

Sanlurfa ili mercimek yetistiriciligi yapan ¢iftcilerin tarimsal potansiyel
durumu ortaya konularak mercimek yetistiriciliginde karsilagilan problemlerin
saptanmasi ve ¢0ziim Onerilerinin belirlenmesi bu ¢aligmada amaglanmustir.

MATERYAL ve METOT

Arastirmanmn  materyalini Sanlurfa l’inde mercimek yetistiren
isletmelerden yiiz yiize gergeklestirilen anket yoluyla elde edilen veriler
olusturmustur. Ayrica ciftcilerle (144 ¢iftci) yapilan anket calismasinda il ve
ilce tarmm miidiirliklerinin gorev yapan teknik elemanlarindan da destek
alinmistir. Ilcelerin seciminde mercimek {iretimindeki paylart ve yillar
itibariyle {iretim ve ekim alanindaki degisimler dikkate alinmistir. Sanlrfa ili
kirmkzi mercimek ekim alani, tlkemizin kirmizi mercimek ekim alaninin
%42.7’sini olusturmaktadir. il biinyesinde ekim alani bakimindan en yogun
mercimek yetistiriciligi yapilan ilge Siverek olmak iizere bu ilgeyi sirasiyla
Hilvan ve Haliliye izlemektedir.

Arastirmanin 6rneklemesi ilge, kdy ve isletmelerin secimi olmak {izere

3 kademede yapilmistir. Sanlurfa is biinyesindeki farkl ilgelerden secilen 49
koyden 144 isletmeci anket igin secilmistir. Yiiz yiize yapilan anket
caligmasinda igletmecilerimize toplam 27 adet ¢oktan segmeli sorular sorulmus
olup bu sorular Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 1. Ankette yer alan sorular

1. Isletme Sahiplerinin Yast 15. Sertifikali Tohum Kullanimi
; PO 16. Ekilecek Tohum Cesidinin Belirlenmesinde Dikkat
2. Isletme Sahiplerinin Egitim Durumlart Edilecek Hususlar
3. Isletme Sahiplerinin Gegim Kaynag1 17. Cikis Oncesi Ot Tlacinin Kullanimi
4. Arazi Varlig 18. Bitki Tarlada iken ilaglamanin Yapilmas:
5. Mercimek Diginda Yetistirilen Uriinler 19. Kullanilan Giibre
6. Yetistirilen Mercimek Cesidinin Sinifi 20. Ekimle Beraber Kullanilan Giibre
7. Mercimek Ekim Alanm 21 Mercimekte Capalama
8. Ayni Tarlada Ekilen Mercimek Ekim Siklig1 | 22. Yetistirilen Mercimek Formu
9. Mercimegin Yetistirilme Amaci 23. Mercimekte Ekim Zamani
10. Mercimek Ekim Zamani 24. Mercimekte Sulama
11. Ekim Sirasinda Karsilagilan Problemler 25. Mercimek Hasat Sekli
12. Mercimek Ekim Sekli 26. Miicadele Edilen Ot Yogunlugu
13. Dekara Atilan Tohum Miktari 27. Mercimekte Verim

14. Mercimek Tohumunun Temin Edilmesi

ELDE EDILEN BULGULAR
Mercimek tariminin mevcut sorunlarini ortaya koymak iizere ciftcilere

uygulanan ankette ¢ift¢ilerin verdigi her bir soruya iliskin anket cevaplar1 Tablo
10-29 ile Sekil 3-21’de verilmistir.

1. Isletme Sahiplerinin Yas1

Mercimek iiretimini sinirlandiran problemleri ortaya koymak igin anket
yapilan 144 kisinin 47’si (%32.63) 51-60 yas arasinda iken, 37’si (%25.69) 61
yasindan biiylik oldugu goriilmektedir. Anket yapilan ¢iftcilerimizin % 4.16
‘sina denk gelen 6 kisi ise 20-30 yas aralig1 ile en geng anket yapilan isletmeci

unvanini almistir (Sekil 3).

2. isletme Sahiplerinin Egitim Durumlari

Anket yaptigimiz 144 ¢iftgimizin egitim durumlari karsilastirildiginda
biiylik ¢ogunlugunun (95 adet) ilkokul mezunu oldugu, 21 gift¢cimizin lise
mezunu oldugu, 12 ¢iftgimizin okuma yazma bilmedigi goriilmiis olup sadece
1 tane ¢ift¢imizin ise herhangi bir tiniversitenin lisans boliimiinii bitirdigi tespit
edilmistir. Ciftgilerimizin egitim diizeyi yiikseldikce mercimek ekim alaninin
azaldig1 yapilan anketlerde ortaya konulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Ankete katilanlarin egitim durumu

3. isletme Sahiplerinin Ge¢cim Kaynag
Anket yapilan igletme sahiplerine ge¢im kaynaklar1 soruldugunda
isletme sahiplerinin %76.4’0 (110 adet) gecimlerini sadece ciftgilikten
sagladiklarim ifade ederken; %2.8°1 (4 adet) gegimlerini cift¢iligin yan1 sira
memurluktan sagladiklarini belirtmislerdir. Isletme sahiplerinin %20.8’i (30

adet) ise hem cift¢i olduklarin1 hem de serbest meslek sahibi olduklarini ifade
etmiglerdir (Sekil 5).
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Sadece Cifgiyim
Serbest Meslek '
Sahibi ve Giftgiyim Memur ve Ciftgiyim

Kamu Isgisi ve
Giftgiyim

Sekil 5. Ankete katilanlarin gegim kaynagi

Sanlurfa ili Birecik ilgesinden anket yapilan 9 adet isletmecimiz ve
Bozova ilgesinden ankete katilan 8 adet isletmecilerimizin tamamu ile Siverek
ilgesinden ankete katilan 36 isletmecimizden 31 tanesi ge¢imlerini ¢iftgilikten
sagladiklar1, Akcakale ilgemizdeki 2 isletmecimizin ise ¢ift¢ilik disinda serbest
meslek sahibi olduklari belirlenmistir (Tablo 10).

Tablo 2. isletme sahiplerinin gegim kaynaklarinin ilgelere gore dagilimi

isletme Sahiplerinin Gecim Kaynaklar
lgesi Anket| Sadece | Serbest Meslek | Memur ve | Kamu iscisi ve
Sayisi [Ciftciyim|Sahibi ve Ciftciyim| Ciftciyim Ciftciyim

Birecik 9 9 0 0 0
Surug 23 19 4 0 0
Akgakale 2 0 2 0 0
Karakoprii 13 9 2 2 0
Eyyiibiye 5 3 0 2 0
Haliliye 9 7 2 0 0
Hilvan 22 15 7 0 0
Siverek 36 31 5 0 0
Virangehir 17 9 8 0 0
Bozova 8 8 0 0 0
Toplam 144 110 30 4 0

4. Arazi Varh@

Isletme sahiplerine arazi varliginiz nedir diye soruldugunda isletme
sahiplerinin %56.3’linlin (80 adet) arazi varliklarinin 100 dekarmn iizerinde
oldugunu, %27.7’sinin (40 adet) arazi varliklarmin51-100 da, %11.1’inin (16
adet) arazi varliklarinin 20-50 da arasinda oldugunu belirtirken geriye kalan
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isletme sahiplerimizin %4.9’iliniin (7 adet) arazi varliklarinin 20 dekarn altinda

oldugunu ifade etmislerdir (Tablo 11, Sekil 6).

56,3%

27,7%
11,1%

49%
-

0-20 20-50 50-100 100«

Sekil 6. Isletme sahiplerinin arazi varlig

Tablo 3. Isletme sahiplerinin arazi varliklarmin ilcelere gore dagilini

Arazi Varhg (da)
ilgesi Anket Sayisi 0-20 20-50 50-100 100<
Birecik 9 0 0 2 7
Surug 23 2 3 8 10
Akgakale 2 2 0 0 0
Karakoprii 13 1 2 4 6
Eyyiibiye 5 0 1 0 4
Haliliye 1 0 1 7
Hilvan 22 0 0 7 15
Siverek 36 0 3 11 22
Virangehir 17 1 5 5 6
Bozova 8 0 2 4
Toplam 144 7 16 40 81

5. Mercimek Disinda Yetistirilen Uriinler

144 adet isletme sahibine mercimek yetistiriciligi disinda hangi triinleri

ekiyorsunuz diye soruldugunda isletme sahiplerinin tamami bugday ve arpa
ektiklerini sdylerken bu iki {iriin diginda nohut (82 adet), misir (29 adet) ve

pamuk (24 adet) izlemistir (Tablo 12).
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Tablo 4. Mercimek yetistiriciligi disinda ekilen iiriinler

Mercimek Disinda Hangi iiriinleri EKiyorsunuz?

ilcesi Anket Sayis1 |Bugday| Arpa | Nohut | Kimyon | Susam | Misir | Pamuk | Aspir | Burcak
Birecik 9 9 9 6 0 0 1 1 5 0
Surug 23 23 23 20 6 0 2 0 0 0
Akcakale 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0
Karakoprii 13 13 13 8 4 0 0 0 0 0
Eyyiibiye 5 5 5 2 1 0 0 0 0 0
Haliliye 9 9 9 5 0 0 6 6 0 2
Hilvan 22 22 22 8 0 0 2 2 0 0
Siverek 36 36 36 19 0 0 8 8 4 0
Viransehir 17 17 17 10 1 0 6 3 0 0
Bozova 8 8 8 3 0 1 4 4 0 3
Toplam 144 144 | 144 82 12 1 29 24 9 5

6. Yetistirilen Mercimek Cesidinin Simifi

Isletme sahiplerine yetistirilen mercimek cesidinin smifi nedir diye
soruldugunda isletme sahiplerinin %47.9°i (69 adet) standart g¢esidi tercih
ettiklerini ifade ederken % 52.1°1 ise (75 adet) yetistiricilikte yerel popiilasyon
kullandiklarini séylemislerdir (Sekil 7).

fN

52 1% 47 9%

A1 4

Sekil 7. Yetistirilen mercimek ¢esidinin sinifi

M Standart Cesit
® Yerel Populasyon

7. Mercimek Ekim Alani

Ankette yer alan sorulardan bir tanesi de mercimek ekim 116alanimiz ne
kadardir? Diye olmustur. Nitekim ankete katilan isletme sahiplerinden % 55,11
(75 adet) 50 dekarin iizerinde mercimek ektiklerini ifade ederlerken, % 34,7’si
(50 adet) 21-50 da arasinda mercimek ektiklerini, % 13,2’sinin ise (19 adet) 20
dekarin altinda mercimek yetistirdiklerini belirtmislerdir (Sekil 8).
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>20 21-50 51-99 100«

Sekil 8. Yetistirilen mercimek ekim alani

Sanlwrfa ili Siverek ilgesi Biiyiikoba kdyiinden ankete katilan Mahmut
Boduroglu isimli isletme sahibimiz 840 da mercimek ekim alani ile en fazla
mercimek eken ciftciler arasinda ilk siray1 alirken Viransehir ilgesinden Sino
Filiz isimli ¢iftgimiz ise tiim ankete katilanlar i¢inden 5 da ile en az mercimek
eken isletme sahibimiz olmustur.

8. Ayni Tarlada Ekilen Mercimek Ekim Sikhg1

Mercimek iiretimi yapan isletme sahiplerinin mercimegi miinavebe
bitkisi olarak kullandiklar1 yapilan anket sonucunda ortaya konulmustur.
Nitekim ankete katilan isletme sahiplerinin% 44.5’1 (64 adet) ii¢ yilda bir
mercimek ekerken, % 33.3’1 (48 adet) dort yilda bir ve % 22’si (32 adet) ise
iki y1lda bir mercimek ektiklerini belirtmislerdir (Sekil 9).

Sekil 9. Ayni tarlaya ekilen mercimek ekim siklig1
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3 yilda bir mercimek ekimi yapan ciftgiler en fazla 17 kisi ile Siverek
ilcesinde tespit edilirken, 4 yilda bir mercimek eken ciftcilere Birecik ve
Akgakale il¢elerinde karsilagiimamistir (Tablo 13).

Tablo 13. Isletme sahiplerinin ilgeler bazinda ayni tarlada mercimek ekim sikliklari

Aym Tarlaya Kac¢ Yilda Bir Mercimek Ekiyorsunuz?
ilcesi Anket Sayis1 | Her Y1l | 2 Yilda Bir 3 Yilda Bir 4 Yilda Bir
Birecik 9 0 1 8 0
Surug¢ 23 0 6 6 11
Akcakale 2 0 1 1 0
Karakoprii 13 0 2 7 4
Eyyiibiye 5 0 3 1 1
Haliliye 9 0 1 5 3
Hilvan 22 0 6 8 8
Siverek 36 0 8 17 11
Viransehir 17 0 3 8
Bozova 8 0 1 3
Toplam 144 0 32 64 48

9. Mercimegin Yetistirilme Amaci

Isletme sahiplerine mercimek yetistirmedeki amacmiz nedir diye
soruldugunda isletme sahiplerinin % 83.3°ii (120 adet) mercimegi i¢ pazara
yonelik olarak yetistirdiklerini, % 16.7’si (24 adet) ise mercimegi kendi ev
ihtiyaglarina yonelik yetistirdiklerini ifade etmislerdir (Sekil 10).

Ev Ihtiyaci
I Pazara Satig
Dis Pazara Satig

Sekil 1. Mercimek yetistirmedeki amaciniz?

Tiim isletme sahipleri i¢inde yer alan Birecik ve Eyyiibiye ilgelerindeki

isletme sahipleri ev ihtiyaci i¢in mercimek iiretmediklerini ifade ederken aksine
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liriiniin tamamini i¢ pazara yonelik olarak degerlendirdiklerini s6ylemislerdir
(Tablo 14).

Tablo 5. isletme sahiplerinin mercimegi yetistirmedeki amaglarinin ilgelere gére
dagilimi

Mercimek Yetistirmedeki Amacinz?

ilgesi Anket Sayisi Ev ihtiyacar | i¢ Pazara Satis | Dis Pazara Satis
Birecik 9 0 9 0
Surug 23 1 22 0
Akcakale 2 0 2 0
Karakoprii 13 1 12 0
Eyyiibiye 5 0 5 0
Haliliye 9 1 8 0
Hilvan 22 6 16 0
Siverek 36 8 28 0
Viransehir 17 4 13 0
Bozova 8 3 5 0
Toplam 144 24 120 0

10. Mercimek Ekim Zamani

Isletme sahiplerine bir baska anket sorusu olarak mercimegi ne zaman
ektikleri soruldugunda isletme sahiplerinin tamamina yakimni (% 98.6) erken
ekim olarak adlandirdigimiz 01 Ekim-30 Kasim tarihlerini tercih ettiklerini
geriye kalan 2 adet (%]1.4) isletme sahibimizin ise 01 Aralik-31 Ocak tarihleri
arasinda mercimegi ektiklerini beyan etmislerdir (Sekil 11).

98,6%
0 1,4% 0] 0
01-30 Eylil 01 Ekim 30 01 Aralik 01 Subat 01 Nisan ve
Kasim 31 Ocak 31 Mart sonrasi

Sekil 11. Isletme sahiplerinin mercimek ekim zamani
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Sanlwrfa ili Eyyiibiye ve Virangehir ilgelerinden birer isletme sahibi 01
Aralik-31 Ocak zaman araliginda mercimek ektiklerini belirtmis olup ekim

zamani bakimindan tiim ilgelere ait veriler Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 6. Isletme sahiplerinin mercimek ekim zamanlarinin ilgelere gore dagilimi

Mercimek Ekim Zaman Arahgimz?

lgesi Anket | 01 Eyliil-30 | 01 Ekim-30 | 01 Arahk-31 | 01 Subat- | 01 Nisan

Sayisi Eyliil Kasim Ocak 31 Mart | ve sonrasi
Birecik 9 0 9 0 0 0
Surug 23 0 23 0 0 0
Akcakale 2 0 2 0 0 0
Karakopril 13 0 13 0 0 0
Eyyiibiye 5 0 4 1 0 0
Haliliye 9 0 9 0 0 0
Hilvan 22 0 22 0 0 0
Siverek 36 0 36 0 0 0
Virangehir 17 0 16 1 0 0
Bozova 8 0 8 0 0 0
Toplam 144 0 142 2 0 0

11. EKim Sirasinda Karsilasilan Problemler

Ciftcilerimizin ekim sirasindaki karsilagtiklart problemler ve bunlarla
miicadele edemez duruma gelmeleri giftcilerimizin mercimek tarimidan
kismen de olsa uzaklagsmalarma sebep olmaktadir. Bu kapsamda isletme
sahiplerine ekim sirasinda karsilastiklari problemler nelerdir diye soruldugunda
isletme sahiplerinin % 77.1°1 (111 adet) ekim maliyetinin yiiksek oldugunu,
% 4.1°1 (6 adet) ise digerleri olan traktdriin olmayist ve iklim faktorleri vs. gibi
problemlerle kargilastiklarini belirtmiglerdir (Sekill2).

13,2%
5,6% 4,1%
Maliyetin Yiksek Toprak Hazirhginin Yabana Ot Tle Digerleri
Olmast Iyi Yapil del

Sekil 12. Ekim sirasinda karsilasilan problemler
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Sanlwurfa Ili’nin Surug ilgesinde anket yapilan isletme sahiplerinin
tamam1 maliyetin yiiksek olmasii ekim sirasinda karsilagtiklar: tek problem
olarak ifade etmislerdir (Tablo 16).

Tablo 16. Ekim sirasinda karsilasilan problemlerin il¢elere gére dagilimi

flgesi Anket | Maliyetin Yiiksek | Toprak Hazirh@mn iyi | Yabana Ot ile Digerleri
Sayisi Olmasi Yapilmamasi Miicadele

Birecik 9 5 3 1 0
Suru¢ 23 23 0 0 0
Akcakale 2 0 0 1 1
Karakoprii 13 10 3 0 0
Eyyiibiye 5 1 1 1 2
Haliliye 9 8 0 0 1
Hilvan 22 13 5 3 1
Siverek 36 31 4 0 1
Viransehir 17 16 1 0 0
Bozova 8 4 2 2 0
Toplam 144 111 19 8 6

12. Mercimek Ekim Sekli

Sanlwrfa Ili’nin tiim ilgelerinde anketi yapilan isletme sahiplerinin
tamami (144 adet) mercimegi mibzerle ektiklerini belirtmisler ve serpme ekim
yapan higbir igletme sahibine rastlanilmamaistir (Tablo 17).

Tablo 17. Mercimek ekim sekillerinin il¢elere gore dagilimi

Mercimek Ekim Sekliniz?
ilgesi Anket Sayisi Serpme Ekim Mibzerle Ekim
Birecik 9 0 9
Surug 23 0 23
Akgakale 2 0 2
Karakoprii 13 0 13
Eyyiibiye 5 0 5
Haliliye 9 0 9
Hilvan 22 0 22
Siverek 36 0 36
Virangehir 17 0 17
Bozova 8 0 8
Toplam 144 0 144

13. Dekara Atilan Tohum Miktar:
Isletme sahiplerine “Dekara attiginiz tohum miktariniz nedir?” diye
soruldugunda igletme sahiplerinin % 74.3’{ (107 adet) dekara 10-14 kg tohum
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kullandiklarini, % 22.2°i (32 adet) 15 kg iistii tohum kullandiklarmi ifade
ederek bu isletme sahipleri ekim sikligim1 daha sik  kullandiklarini
belirtmislerdir (Sekil 13).

1 8-10 kg/da
110-14 kg/da
15¢ kg/da

743%

22.2% 35%

Sekil 2. Dekara atilacak tohum miktar1

Isletme sahiplerimiz icinden dekara 15 kg {istii tohum kullanan 32 tanesi
daha cok yerli tohum kullandiklari bu yiizden ekim sikligini artirdiklarini
belirtmislerdir. Isletme sahiplerimizin az da olsa kiigiik bir kism1 (5 adet) ise en
ideal tohum miktar1 olan dekara 8-10 kg tohum miktarmi kullanmislardir
(Tablo 18).

Tablo 18. Dekara atilan tohum miktarlarinin ilgelere gore dagilimi

Mercimek Ekiminde Dekara Ne Kadar Tohum Kullaniyorsunuz?

ilcesi Anket Sayisi 8-10 kg/da 10-14 kg/da 15< kg/da
Birecik 9 2 7 0
Surug 23 0 19 4
Akcakale 2 0 2 0
Karakoprii 13 0 9 4
Eyyiibiye 5 0 4 1
Haliliye 9 0 8 1
Hilvan 22 0 15 7
Siverek 36 0 27 9
Viransehir 17 1 10 6
Bozova 8 2 6 0
Toplam 144 5 107 32

14. Mercimek Tohumunun Temin Edilmesi

Anket yapilan igletme sahiplerine birden ¢ok  segenegi
isaretleyebilecekleri “Mercimek tohumunu nereden temin ediyorsunuz?”
sorusu soruldugunda isletme sahipleri iginden % 33.1°1 (113 adet) mercimek
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tohumlugunu kendi rezerv tohumlarindan sagladiklarini, % 38.1’inin (116 adet)
ise tohumluklarin yerel kdy pazarindan temin ettiklerini ifade etmistir.

Bunun yaninda isletme sahiplerinin 9%21.6’s1 (66 adet) ticari
firmalardan tohumluklarini elde ettiklerini sdylerken 22 adet isletme sahibi ise
digerleri sikki olan abi-kardes, komsu kdy ve akrabalarindan tohumluklarini
temin etmislerdir. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligina bagl il ve ilce
miidiirliikleri ile ziraat odalarindan tohumluklarini temin eden isletme sahipleri
ile karsilagilmamistir (Sekil 14).

33,1% 38.1%
21.6%
7.2%
" .
W A K
& & & o ¢

Sekil 3. Mercimek tohumu nereden temin ediliyor?

15. Sertifikali Tohum Kullanimi

Yiiksek verim almanin, hastaliklarla miicadele etmenin, makineli tarima
uygun ¢esit kullanmanin ilk yolu sertifikali tohum kullanmaktan geger. Bu
kapsamda igletme sahiplerine sordugumuz sorulardan bir tanesi de “Sertifikali
tohumculuk kullantyor musunuz?” olmustur. Sekil 15’de goriildiigii tizere
isletme sahiplerimizin % 89’1 (128 adet) “hay1ir” cevabini verirken geriye kalan
% 11°1 (16 adet) “evet” cevabini vermistir.
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SERTIFIKALT TOHUM KULLANIYOR
MUSUNUZ?

Evet
1%

Hayir
89%

Sekil 4. Sertifikali tohum kullaniyor musunuz?

Ilgelerimizden Birecik, Akcakale, Haliliye ve Viransehir’de ankete
katilan isletme sahiplerimizin tamami sertifikali tohum kullanmadiklarini
belirtmislerdir. Bunun yaninda Hilvan’dan ankete katilan 9 ¢ift¢cimiz sertifikal
tohum kullandiklarmi belirtmislerdir (Tablo 19).

Tablo 19. Sertifikali tohum kullaniminin ilgelere gore dagilimu

Sertifikali Tohum Kullamiyor musunuz?
Tlgesi Anket Sayist Evet Hayir
Birecik 9 0 9
Surug 23 2 21
Akgakale 2 0 2
Karakoprii 13 2 11
Eyyiibiye 5 1 4
Haliliye 9 0 9
Hilvan 22 9 13
Siverek 36 1 35
Virangehir 17 0 17
Bozova 8 1 7
Toplam 144 16 128

16. Ekilecek Tohum Cesidinin Belirlenmesinde Dikkat

Edilecek Hususlar

Yine isletme sahiplerimize ¢oktan secenekli bir soru olan “Mercimekte
ekeceginiz tohumun c¢esidini belirlerken neyi dikkate aliyorsunuz?” diye
soruldugunda isletme sahiplerinin % 45.8’1 (113 adet) pazarda talep edilen
cesidi tercih ettiklerini belirtirtken % 31.1°1 (90 adet) aligkanliklarindan
vazgecmedigini, % 20’si (58 adet) ise ¢esit seciminde komsusunun Onerisini
dikkate aldiklarini soylemislerdir (Sekil 16).
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45,8%

Pazarda

Talep Edilen Aliskanhiklar Komsunun
Tip Onerisi Tohum
Firmasinin
Onerisi

Sekil 16. Mercimek tohumunun belirlenmesinde dikkate alinan hususlar

17. Cikis Oncesi Ot Tlacinin Kullanimi

Isletme sahiplerine ekim sonrasi ¢ikis oncesi herbisit kullanip
kullanmadiklar1 soruldugunda isletme sahiplerinin 141 tanesi (% 97.92)
herbisit kullanmadiklarin1 ifade ederken geriye kalan 3 isletme sahibimiz
(%2.08) ise herbisit kullandiklarin1 belirtmislerdir. Birecik, Suru¢ ve Hilvan
ilcelerinden ankete katilan birer isletme sahibi ¢ikis Oncesi herbisit

kullandiklarini belirtmislerdir (Tablo 20, Sekil 17).

el

141

M Evet

Hayir

Sekil 5. Cikis 6ncesi ot ilaci kullaniyor musunuz?
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Tablo 20. Cikis oncesi ot ilaci kullanan giftcilerin ilgelere gore dagilimi

Cikis Oncesi Ot ilaci Kullamyor muusnuz?
ilgesi Anket Sayist Evet Hayir
Birecik 9 1 8
Surug 23 1 22
Akgakale 2 0 2
Karakoprii 13 0 13
Eyyiibiye 5 0 5
Haliliye 9 0 9
Hilvan 22 1 21
Siverek 36 0 36
Virangehir 17 0 17
Bozova 8 0 8
Toplam 144 3 141

18. Bitki Tarlada iken Ilaclamanin Yapilmasi

Ankete katilan 144 adet isletme sahibimize mercimek tarlada iken
ilaglama yapip yapmadiklar1 soruldugunda 130 adet isletme sahibimiz ilaglama
yaptigin1 sOylerken, 14 adet isletme sahibimiz ise herhangi bir ilaglama
yapmadigini dile getirmislerdir (Sekil 18).

% 9.73

M Evet

% 90.27

W Hayir

Sekil 18. Bitki tarlada iken ilaglamanin yapilmasi

Birecik, Surug, Akgakale ve Haliliye ilgelerinde yer alan isletme
sahiplerimizin tamami bitki tarlada iken ilaglama yaptiklarini ifade etmiglerdir
(Tablo 21).
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Tablo 21. Bitki tarlada iken ilaglama yapan isletmelerin ilgelere gore dagilimi

Bitki Tarlada iken ilaclama Yapar misimz?

ilgesi Anket Sayisi Evet Hayir
Birecik 9 9 0
Surug 23 23 0
Akgakale 2 2 0
Karakoprii 13 12 1
Eyyiibiye 5 4 1
Haliliye 9 9 0
Hilvan 22 18 4
Siverek 36 30 6
Virangehir 17 16 1
Bozova 8 7 1
Toplam 144 130 14
19. Kullanilan Giibre

Isletme sahiplerine mercimek yetistiriciliginde kullandiklar1 giibre
soruldugunda 143 isletme sahibimiz ticari giibre kullandiklarmi belirtirken
sadece 1 adet isletme sahibimiz (Sino Filiz/Virangehir) hi¢ giibre
kullanmadigin1 belirmistir (Tablo 22).

Tablo 22. Kullanilan giibrenin ilgelere gére dagilimi

Kullandiginiz Giibre?
flgesi Anket Hayvansal Ticari Organik
Sayisi Giibre Giibre Giibre

Birecik 9 0 9 0
Surug 23 0 23 0
Akgakale 2 0 2 0
Karakdprii 13 0 13 0
Eyyiibiye 5 0 5 0
Haliliye 9 0 9 0
Hilvan 22 0 22 0
Siverek 36 0 36 0
Virangehir 17 0 16 0
Bozova 8 0 8 0
Toplam 143 0 143 0

20. Ekimle Beraber Kullanilan Giibre

Giibre kullanan 143 adet isletme sahibine ekimle beraber ne kadar giibre
kullandiklari soruldugunda isletme sahiplerinin % 43.1°1 (61 adet) dekara 6-10
kg giibre kullanirken, % 31.9°0 (46 adet) 15 kg giibre kullandiklarini ifade
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etmiglerdir. Geriye kalan igletme sahiplerimizin %4.9’1 (7 adet) ise dekara 0-5
kg giibre kullandigim belirtmistir. Dekara 15 kg iistiinde giibre kullanan Surug
ilgemiz, ankete katilan 14 isletme sahibimiz ile dikkat ¢ekmektedir (Tablo 23,
Sekil 19).

43,1%
31,9%

20,1%

0-5 kg/da 6-10 kg/da  11-14 kg/da 15< kg/da
Sekil 6. Ekimle birlikte kullanilan giibre

Tablo 23. Ekimle birlikte verilen giibrenin ilgelere gére dagilimi

Ekimle Beraber Ne Kadar Giibre Veriyorsunuz?
ilgesi Anket Sayis1 | 0-5kg/da | 6-10 kg/da | 11-14 kg/da | 15<kg/da

Birecik 9 0 2 4 3
Suru¢ 23 2 7 0 14
Akcakale 2 0 0 1 1
Karakoprii 13 3 5 3 2
Eyyiibiye 5 1 2 2 0
Haliliye 9 0 4 1 4
Hilvan 21 0 12 3 6
Siverek 36 1 20 8 8
Viransehir 17 0 7 3 6
Bozova 8 0 2 4 2
Toplam 143 7 61 29 46

21. Mercimekte Capalama

“Mercimekte capalama yapar mismiz?” diye isletme sahiplerine
soruldugunda tiim isletme sahipleri ¢apa yapmadiklarini belirtmislerdir (Tablo
24).
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Tablo 24. Mercimekte ¢capalama yapan ciftcilerin ilgelere gore dagilimi

Mercimekte Capalama Sayimz?

ilgesi Anket Sayisi Hi¢ Capa Yapmam 1 1<
Birecik 9 9 0 0
Surug 23 23 0 0
Akgakale 2 2 0 0
Karakoprii 13 13 0 0
Eyyiibiye 5 5 0 0
Haliliye 9 9 0 0
Hilvan 22 22 0 0
Siverek 36 36 0 0
Virangehir 17 17 0 0
Bozova 8 8 0 0
Toplam 144 144 0 0

22. Yetistirilen Mercimek Formu

Tiim isletme sahiplerine “Hangi tip mercimegi yetistiriyorsunuz?” diye
soruldugunda 21. soruda oldugu gibi isletmelerin tamami kirmizi mercimek
yetistirdiklerini ifade etmislerdir (Tablo 25).

Tablo 25. Yetistirilen mercimek formunun ilgelere gére dagilim

Yetistirdiginiz Mercimek Formu?

Tlgesi Anket Sayisi Kirmizi Yesil
Birecik 9 9 0
Surug 23 23 0
Akgakale 2 2 0
Karakoprii 13 13 0
Eyyiibiye 5 5 0
Haliliye 9 9 0
Hilvan 22 22 0
Siverek 36 36 0
Virangehir 17 17 0
Bozova 8 8 0
Toplam 144 144 0

23. Mercimekte Ekim Zamani
Isletme sahiplerine mercimek ekim zamanlar1 soruldugunda tiim isletme
sahipleri mercimegi kislik olarak ektiklerini belirtmiglerdir (Tablo 26).
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Tablo 26. Mercimek bitkisinin ekim mevsiminin ilgelere gére dagilimi

Mercimek Bitkisinde Ekim Zamammz?

ilgesi Anket Sayist Kishk Erken Ilkbahar Yazhk
Birecik 9 9 0 0
Surug 23 23 0 0
Akcakale 2 2 0 0
Karakoprii 13 13 0 0
Eyyiibiye 5 5 0 0
Haliliye 9 9 0 0
Hilvan 22 22 0 0
Siverek 36 36 0 0
Virangehir 17 17 0 0
Bozova 8 8 0 0
Toplam 144 144 0 0

24. Mercimekte Sulama

Bir bagka anket sorusu olarak igletme sahiplerine sulama yapip
yapmadiklar sorulmustur. Isletme sahiplerinin % 84.7’si (122 adet) hig bir
sekilde sulama yapmadigimi soylerken % 15.3’1 (22 adet) ise mercimekte
sulama yaptiklarini ifade etmistir. Sulama yapan 22 isletme sahibimize
kullandiklar1 suyun tiirii nedir diye soruldugunda 17'si sondaj suyundan, 5' ise
DSI kanal suyundan faydalandiklarini belirtmislerdir. Yine bu 22 isletme
sahibimize sulama sekilleri soruldugunda 6’s1 salma sulama yaparken 16’s1 ise
mercimegi yagmurlama sistemi ile suladiklarini dile getirmislerdir (Sekil 20).

15,3%

84,7%
B Sulama Yapmam M En Az 1 Kez Sulama Yaparim

Sekil 20. Mercimek iiretiminde sulama

Akgakale ilgesinden ankete katilan tiim isletme sahiplerimiz hig¢ bir
sekilde sulama yapmadiklarini sdylemislerdir. Sulama yapan 22 ¢iftgimizin



131 |ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR X

12’si Virangehir, 6’s1 ise Siverek ilgesinden ankete katilmiglar ve mercimegi
suladiklarii belirtmiglerdir (Tablo 27).

Tablo 27. Mercimekte sulama yapan cifteilerin ilcelere gore dagilimi

Mercimek YetistiriciliZinde Sulama Yapar misimz?
Tigesi Anket Sayis1 | Yapmam Evet En Az 1 Kez Yaparim
Birecik 9 8 1
Surug 23 21 2
Akcakale 2 2 0
Karakoprii 13 12 1
Eyyiibiye 5 4 1
Haliliye 9 8 1
Hilvan 22 19 3
Siverek 36 30 6
Virangehir 17 11 6
Bozova 8 7 1
ILIN TOLAMI 144 122 22

25. Mercimek Hasat Sekli

Genis arazilerde mercimek eken ciftgiler hasatlarin1 makineli yapmak
suretiyle hem maliyet hem de tane kaybii minimuma indirerek mercimekten
fazla kazang saglayabilmektedirler. Bu kapsamda isletme sahiplerine
“Mercimekte hasat sekliniz?” nedir diye soruldugunda % 72.9’i (105 adet)
makineli hasat yaparken, % 27.09°1 (39 adet) mercimegi elle hasat ettiklerini
soylemiglerdir (Tablo 28).

Tablo 28. Ciftcilerin hasat sekillerinin il¢elere gore dagilimi

Hasat sekliniz?
Tlgesi Anket Sayisi Elle Hasat Makineli Hasat
Birecik 9 4 5
Surug 23 4 19
Akgakale 2 1 1
Karakoprii 13 5 8
Eyyiibiye 5 1 4
Haliliye 9 4 5
Hilvan 22 7 15
Siverek 36 8 28
Viransehir 17 2 15
Bozova 8 3 5
Toplam 144 39 105
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26. Miicadele Edilen Ot Yogunlugu

Isletme sahiplerine yukaridaki anket sorularinin yaninda “Mercimekte en
cok miicadele ettiginiz ot yogunlugu hangileridir?” diye soruldugunda igletme
sahipleri en ¢ok yabani hardal, dil kanatan, yabani yulaf, canavar otu ve pitrak
tiirii otlarla miicadele ettiklerini dile getirmiglerdir.

b

& e v # g #M ¥ Yy ' e
ek tiiretiminde miicadele ettikleri ot tiirleri

R A SN ol " W
Ankete katilan cift¢ilerin mercim

27. Mercimekte Verim

Tiim isletme sahiplerine “Mercimekte ortalama dekara veriminiz nedir?”
diye soruldugunda isletme sahiplerinin %53.5’1 (77 adet) dekara 100-129 kg,
% 17.4°1 (25 adet) 70-99 kg, % 14.5°1 (21 adet) 130-159 kg iiriin elde ettiklerini
belirtmislerdir. Ayrica igletme sahiplerimizin % 6.3°i (9 adet) 160-189 kg,
%4.8°1 (7 adet) 190-219 kg ve %3.5’1 (5 adet) ise 220 kg iizeri verim aldiklarini
ifade etmislerdir. Mercimekte sulama olanaklar1 bulunan ¢iftcilerin elde
ettikleri {irlinde bir artis oldugu goriilmistiir (Sekil 21).

53,5%

3,5%

70-99 da/kg
100-129 da/kg,

130-159 da/kg

160189da/ke | ke

@ 220< da/kg

Sekil 7. Mercimekte verim

Sanliurfa ilinin tiim ilgelerinden ankete katilan isletme sahiplerinin elde
ettikleri verimlerden yola ¢ikarak ilgeler bazinda mercimek verimleri
kiyaslandiginda en yiiksek verimi 146,1 kg/da ile Viransehir ilgesi isletme
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sahipleri elde ederken en diigiik verimi ise 109,7 kg/da ile Surug ilgesi isletme

sahipleri elde etmistir (Tablo 29).

Tablo 29. Mercimekte ortalama verimin ilcelere gore dagilimi

iigesi Ortalamalar (kg/da) ilgesi Ortalamalar (kg/da)
Birecik 115 Haliliye 127.7
Surug 109.7 Hilvan 127.1
Akgakale 120 Siverek 119.86
Karakoprii 113.8 Viransehir 146.1
Eyyiibiye 119 Bozova 117.5
SONUC ve ONERILER

Sanlwurfa ili mercimek tiretimine yonelik igletme sahiplerine uygulanan
anket calismasmin degerlendirilmesi sonucunda asagida maddeler halinde
verilen goriisler ortaya konulmustur.

1. Sertifikali tohum konusunda c¢iftgilerimizi tesvik etmek adina
desteklerin artirilmasi gerekmektedir.

2. Sulama imkéani olan ¢ift¢ilerimizin en azindan gigeklenme veya bakla
baglama doneminde sulama yapmalarinin tegvik edilmesi
gerekmektedir. Sulama yapmayan c¢iftcilerimize de sulamanin
6zendirilmesi saglanmalidir.

3. Ciftcilerin elde ettikleri iiriinleri bir elden degerlendirebilmeleri i¢in
alt birliklerin veya kooperatiflerin kurulmasi lazimdir.

4. Sulama olanaklarinin oldugu yerlerde ¢ift¢ilerimiz mercimek yerine
getirisi fazla olan alternatif iriinlere yonelmektedir. Bu yiizden
mercimek alim fiyatlarinin alternatif {iriinlere goére tekrardan
diizenlenmesi gerekmektedir.

5. Verimsizlesmis topraklarin olusturdugu tarim arazilerini tekrardan
eski haline dondiirebilecek mercimek basta olmak tlizere yemeklik
tane baklagillerin ekim alanlaria agirlik verilmelidir.

6. Tarimsal girdi destekleri ile ¢iftciler desteklenmelidir.
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1. Introduction

Boron, which plays a fundamental role in plant growth, development and
yield, is an essential microelement. Although it is taken up by plants in very
low amounts; Boron deficiency and toxicity are quite common worldwide and
can significantly limit crop yields. With the understanding of the necessity of
boron in plant production by Warington (1923)!, the activities of boron in plants
have been investigated in detail by many researchers.

Boron is taken up by plant roots as H3BOj3 in the soil solution. H3;BO; is
a non-ionized molecule that easily diffuses from the soil, but its mobility in the
plant and its presence in the soil are under the influence of environmental,
physiological and biochemical factors 3.

2. Boron Uptake and Transport Mechanisms

Boron uptake in plants occurs as boric acid and through passive
diffusion. According to current literature, boron transporter genes that facilitate
active uptake and loading into the xylem in cases where boron is not sufficient
for plants have been identified.

Despite this, it is known that boron mobility in the plant varies according
to the plant species. For example, boron mobility in the phloem is facilitated by
forming B-polyol complexes in plants which accumulate polyols (such as
sorbitol, mannitol, etc.) In contrast, species that do not contain polyols show
limited boron mobility, which necessitates continuous boron uptake into

actively growing tissues!'®!!.

3. Basic Functions of Boron in Plants

3.1. Cell Wall Structure and Stability

Boron is known to be an integral part of the structural integrity of cell
walls, which forms cross-links, through borate diester bonds. These structures
(complexes) are critical for ensuring cell wall strength, porosity, and proper cell
expansion In addition, it should be taken into consideration that the interaction
of boron with other nutrients and soil properties may affect the uptake of boron
into the plant and its functions within the plant. 2379,
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3.2. Membrane Integrity and Metabolic Regulation

Boron contributes to membrane stability and is also effective in
regulating ion transport and enzymatic activities. Moreover, it is known to
affect the permeability and polarity of membranes 3.

3.3. Reproduction

Boron is a vital element for reproductive development. Including
flowering, pollen germination, pollen tube elongation, and fruit and seed
development; It is necessary at different stages of reproduction. When there is
a deficiency, sterility is usually observed, and flower shedding may occur. It
can cause a decrease in seed formation, especially in species with high boron
requirements such as cotton and sunflower 3%,

3.4. Carbohydrate and Hormonal Transport

Boron, which facilitates the transport of sugars and has important roles
in auxin metabolism and transport; increases the movement of
photoassimilates. It is also known to regulate hormonal balances important for

cell division and elongation 268,

4. Boron Deficiency and Toxicity

4.1. Deficiency Symptoms

Symptoms are usually seen in actively growing tissues due to boron's low
phloem mobility. Death of shoot tips, leaves becoming brittle or curled, flower
and fruit shedding and retardation in root elongation are among the commonly

observed symptoms “.

4.2. Toxicity Symptoms

Toxicity symptoms are usually seen in plants grown in arid and semi-arid
regions with high soil-B content or in plants irrigated with water with a high
level of boron.

The most frequently observed symptoms are reported as leaf tip burn,
chlorosis, necrosis and reduced root and shoot growth. However, excessive
levels of boron in plant tissues inhibit protein synthesis, cause oxidative stress

and can thus damage cell membranes *.
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5. Interactions with Other Nutrients and Environmental

Factors

Nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium, as well
as soil pH, texture and organic matter, are reported to affect boron uptake and
its functions?.

Conclusion

Boron uptake and transport within the plant is affected by various factors
such as plant species, carrier proteins and the presence of polyol compounds
that affect its mobility in phloem.

In addition, it should be taken into consideration that the interaction of
boron with other nutrients and soil properties may affect the uptake of boron
into the plant and its functions within the plant.

As a result, optimizing boron supply can make positive contributions to
plant durability, yield stability and sustainable agricultural production.
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GIRIS

Chia olarak bilinen (Salvia hispanica L.), Nanegiller (Lamiaceae)
familyasindan tek yillik, cigekli bir tiiriidiir. Tohumlar1 ¢ok kii¢iik olmasina
ragmen, modern giiniin siiper gidasi olarak kabul edilmistir (Yadav, 2021). Son
birkag yilda, populeritesi artmig olup tiim diinyada saglik bilinci ile tiiketilmeye
baslanmistir. Tiirkiye’de yeni yeni duyulmaya baslayan bu tiir Orta ve Gliney
Meksika ve Guatemala’da ¢ok uzun siireden beri yetistirilip tiikketilmektedir.
Yaklagik 12 000 y1l 6nce Aztek ve Mayalar tarafindan uzun siireli enerji verdigi
icin bu bitkiye “Gili¢” anlamina gelen “Chia” adin1 vermislerdir. Aztekler misir
ve fasulyeden sonra 3. tiir olarak chiay1 yetistirmislerdir. Azteklerin savascilari
onemli fetih donemlerinde sadece chia tiiketerek yasamlarini devam
ettirmiglerdir (Sosa vd., 2016). Aztek savasgilari, chia tohumlarinin kalici enerji
verdigi i¢in savasa gitmeden dnce bir ¢orba kasigi chia tohumu tiiketir ve bu bir
askeri 24 saat boyunca besleyebildigini iddia etmislerdir (Almoselhy vd.,
2024). Chia tohumlar1 Aztek kabileleri tarafindan sadece gida olarak degil, ilag,
kozmetik ve boya olarak da kullanilmaktadir. Chia Paraguay, Bolivya,
Avustralya, Ekvador, Arjantin ve Meksika ve Guatemala’daki yerliler
tarafindan yaygin olarak yetistirilmektedir (Sosa vd., 2016). MO 3500’de
kiiltiire alinmis ve giiniimiizde de gida olarak kullanilmaktadir. Ik defa Fray
Bernardino de Sahagun’in “the Florentine Codex”inde kay1t edilmistir (Pico ve
Nuez, 2000). Amerika'nin kesfi sirasinda kitada kullanilan dort temel gidadan
birisidir: Amarant, fasulye, chia ve musir. Ispanyollar, Latin Amerika’y1
fethettigi zaman chia tariminm1 yasaklamislar ve onun yerine ekzotik iiriinler
(arpa, bugday) yerini almistir (Kulczynski vd., 2019).

20. ylizyilda, chia tohumu gibi eski siiper gidalara olan ilgi yeniden
canlanmigtir. Bu durum, 1980'lerde arastirmacilarin tohumlarin olaganiistii
besin maddelerini, 6zellikle de zengin omega 3 yag asitleri, diyet lifi ve
antioksidan kaynaklarini daha iyi anlamaya baslamasiyla baslamistir. Dogal
gida hareketi ve dogal beslenmeyi destekleyen doktorlar, chiay1 kalbi
giiclendiren, viicuda enerji veren ve hazimsizliga yardimci olan bir “siiper gida”
olarak ifade etmiglerdir. 1991°den bu yana Arjantin’de 6zellikle ticari amagla
yetistiriciligi yapilmaya baglamis (Coates ve Ayerza, 1998) ve suan giiniimiizde
Meksika, Bolivya, Arjantin, Ekvador ve Guatemala'da c¢hia ticari olarak
yetistirilmeye devam etmektedir. 2000 yilina gelindiginde, chia tohumlar
diinyanin dort bir yanindaki saglikli gida magazalarinda ve siipermarketlerde
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bulunabilmektedir. Chia tohumlarinin tarihi ve kiiresel dagilimi Sekil 1°de
verilmistir. Arjantin'in kuzeybat1 bolgesinde karli olmayan geleneksel iiriinlerin
yerine ekonomik olarak yetistirilebilen bir yaz-sonbahar iiriiniidiir (Coates,
1996). Chia bitkileri dona karsi ¢cok az dayanikli olmasindan, Avrupa’nin bazi
bolgelerinde seralarda yetistirilebilmektedir (Huxley, 1992). Tropikal ve
subtropikal bolgelerde yetistirilmektedir.

(.ua(cmam N,
S0 7N
Honduras = Zi

n.'_ V)
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Bolivia /' .)/
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Paraguay
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7

Sekil 1. Diinya ¢apinda chianin ekilen alanlari tarihsel dagilimi renklere gore verilisi
Yesil; Kolomb 6ncesi erken donemde (MO 3500-MS 1000), mavi, Kolomb 6ncesi geg
donemde (MS 1000-MS 1500); sar1; Kolomb sonrast donem (MS 1500- MS 2000);
kirmizi; Modern dénemde (2010'dan bu tarihe kadar)

ABD’de baslayan chia tiiketimi yaklasgtk 10 yi1l once Avrupa’ya
geemistir. Chianin igeriginden dolayr ABD’de giinde 48 gr, Avrupa’da ise 15
gr tlketilmesine izin verilmektedir (Knez Hrnc¢i¢ vd., 2019). Tohum
olgunlagsmasini tamamlamasi i¢in uzun bir siireye ihtiya¢ duydugundan tropikal
ve subtropikal bolgelerde yetistirilmektedir. Diinyada tarimi ve kullanimi
yaygin olan bu bitkinin Tiirkiye’de de temel ¢aligmalarinin yapilmasinda fayda
bulunmaktadir. Bunun igin Oncelikle bitkinin her yoniiyle tanitilmasi

gerekmektedir.
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1. KULLANIM ALANLARI

Chia, ozel nitelikleri nedeniyle fonksiyonel gidalar elde etmek igin
onemli bir hammaddedir ve mevcut diger kaynaklara gore avantajlar
sunmaktadir (Coates ve Ayerza, 1996). Bu nedenle gida ve kimya
endiistrilerindeki 6nemli ekonomik potansiyeli gbz oniine alindiginda dikkat
¢eken bir tiirdiir.

Chia tohumu lezzetli olmasi sebebiyle insan ve hayvan beslenmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Chia tohumu hem ¢ig hem de pismis besinlerle
karnistirilarak tiiketilmektedir. Bazi besinlerin iizerine chia tohumu direkt
serpilirken, baz1 besinler i¢in sicak suda yumusatilarak ya da bir bardak kaynar
suya koyulup bir miiddet bekledikten sonra igilerek kullanilmaktadir. Chia
tohumunun en yaygin tiikketim sekli kahvaltilarda yulaf ezmesi, yogurt veya
kahvaltilik gevrek ile karistirilarak olanidir. Tath gesitleri arasinda tercihe gore
pudinglerin {izerine ya da regellerin igerisine ilave edilerek kullanilmaktadir.
Ayrica kisinin giinliik kalsiyum ihtiyacinin neredeyse %18’ini karsilamaktadir.
Icerisinde bol miktarda protein barindirdig: igin balik ve et tiiketmeyen kisiler
chia tohumu tiiketerek giinliik almasi gereken protein miktarmi
dengelemektedirler. Chia tohumu sade olarak tiiketilebilecegi gibi, su, siit gibi
sivilarla birlikte, salatalarda, yumurtali yiyeceklerde, pudinglerde rahatlikla
kullanilabilmektedir

Ozellikle besin degeri yiiksek olan chia tohumu sindirim agisindan
yararhidir. Bu tohumlar sindirim sistemindeki sivilarin geniglemesini
saglayarak kisiye tokluk hissi vermektedir. Zengin besin icerigi sayesinde pek
cok hastaliga sifa oldugu belirtilmektedir. Yag asitleri deposu olan chia
tohumlarmin yagi ¢ikarilmaktadir, bu yag yumusatici 6zelliklerinden dolay1
birgok merhemin bilesenidir. Biinyesinde bulundurdugu ¢ok sayida biyoaktif
peptitlerden kaynakli olarak hasarli dokularin iyilesmesi iizerine etkilidir. Bu
sebeple cildi onarma 6zelligine sahip oldugundan yapilan bu merhemlerden
kolaylikla fayda saglanmaktadir.

Tam chia tohumlartyla yapilan ferahlatici bir igcecek Meksika'da biiyiik
popiilerlik kazanmistir ve igecekler ana mutfak kullanimi olmaya devam
etmektedir (Cahill, 2003)

Coates ile FDA (ABD Gida ve Ilag Dairesi) arasinda 2005 yilina yapilan
yazigsmada chianin yerli kiiltiirler tarafindan uzun siireler boyunca tiiketildigi ve
giivenlik tehlikesinin olmadig1 belirtilmistir. Bu durum gdz Oniine alinarak
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2009 yilinda AB tarafindan chia tohumlar1 gida katki maddesi olarak degil, yeni
bir besin olarak kabul edilmistir (Cassiday, 2017; Erkorkmaz vd., 2023).

Chia tohumlart kendi agirhiginin 27 kat1 kadarina kadar su tutabilme
ozelligine sahiptir (Sekil 2). Icerisinde yiiksek miktarda bulunan chia zamki ve
miisilaj sayesinde ise yalnizca besin olarak degil ayn1 zamanda ticari kivam
arttiricilarin yerine de kullanilabilmektedir. Chia tohumu aljinat, jelatin ve gum
guar maddelerine gore daha iyi su tutma, yag tutma ve emiilsiyon olusturma
oOzelliklerine sahiptir (Elevli, 2025).

Sekil 2. Chia tohumlarmnin su tutarak musilaj olusturmasi

Chia yalniz insan beslenmesinde degil ayn1 zamanda da hayvanlarin
beslenmesinde de 6nem arz etmektedir. Ozellikle atlar ve kopekler igin
besleyici gida olarak kabul edilmektedir. Kisraklarda omega-3 ve lifler
sayesinde gebelikte fazla kilo almayi Onlemekteyken, damizlik aygirlarda
omega-3 ile sperm kalitesi {izerine etki etmektedir. Chia tohumlarinda bulunan
proteinler, mineraller ve ¢dziinebilir lif, kas yogunlugunu ve viicut sartlarini
korumaktadir. Ayrica atlar iizerinde sakinlestirici 6zelligi de bulunmaktadir.
Kopeklerde kas ve viicut yapisini korumaktadir (Sirotkin vd. 2023).

Bu 6zelliklerine ek olarak chia bitkisinin yapraklarindan ugucu yag elde
edilmektedir. Bu ugucu yagn igerisinde ise f-karyofillen, globulol, B -pinen, -
humoleno, germakren-B, y-muroleno ve widdrol bilesenleri bulunmaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucunda chia yapraklarindan elde edilen ugucu yagi
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insektisit 6zelligi tasimaktadir. Ayrica yapraklar1 baharat olarak da kullanimi
bulunmaktadir (Elevli, 2025).

2. SAGLIK iCiN FAYDALARI VE ZARARLARI

2.1. Chia tohumunun faydalan

Chia tohumlar1 Omega-3 yag asitleri, diyet lifi, yiiksek kaliteli proteinler,
antioksidanlar, vitamin (A, B, D ve E) ve mineral igerigiyle yiliksek besin
degerlerine sahiptir. Lif oraninin yiiksek olmasi nedeniyle sindirim sistemini de
rahatlatmaktadir. Kan basincini diisiiriici ve kolesterolii dengeleyici etkisi
vardir. Kan sekerini dengeleyerek diyabete karsi koruma saglamakta ve obezite
hastalarinin chia tohumu tiiketmesi ile midede siskinlik yapmaktadir. Boylece
kiginin kendini tok hissetmesini saglamaktadir. Chia tohumlar1 ayrica triptofan
amino asidi icerdiginden hizla doymaya yardimci olmaktadir. Bu sayede
obezite hastalar1 daha kolay kilo verebilmektedir. Karin bolgesindeki yag
dokusu olusumunu engellemektedir. Icerisinde bulunan anti-enflamatuar
ozelligi sayesinde romatizmali hastaliklara da iyi gelmektedir. Meme kanseri
ve rahim agz kanserine kars1 koruma saglamaktadir. Tiim bunlarin yan1 sira
gidalar tiiketildiginde icerisindeki a-linoleik asit (ALA) metabolize olarak
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DHA) gibi yag
asitlerine dontigmektedir. omega-3 yag asidi insan beyninde %40 oraninda
DHA, %]1°den az oranda da EPA olusturmaktadir Bu yag asitleri viicutta
sentezlenemez ve giinliik diyetlerde mutlaka disaridan alinmalidir (Erdogdu ve
Geggel, 2019).Omega-3 agisindan da zengin bir besin olan chia, beynin islevini
iyilestirmede olduke¢a etkili olup Alzheimer hastaligi ve yas ilerlediginde
kiginin zihin bulaniklasmasinin 6niine gegecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica omega-3 yag asitleri sayesinde kalp sagligini korumaya yardimci
olmaktadir. Viicuttaki enerji iiretimini arttirip viicuda enerji vermektedir.
Giinliik kalsiyum ihtiyacinin %18’ini karsilamaktadir. Diizenli tiiketildiginde
icerisinde bulunan antioksidanlar devreye girerek kisinin daha geng
goriinmesine yardimci olmaktadir. Cildi onararak yaslanma ektilerini
ertelemekte ve cildin dis etkenlerden zarar gormesine engel olmaktadir.

Chia tohumu yag1 saglara uygulandigi zaman saglar1 daha canli ve parlak
gostermekte ve saclarin daha saglikli uzamasini saglamaktadir. Ayni zamanda
tirnak ve dislerin de giiclenmesine yardimci olmaktadir. Chia tohumu gluten
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icermeyen bir besindir. Dolayisiyla ¢6lyak hastalart bunu rahatlikla
tilketebilmektedir.

Chia tohumlarinin suyu tutma ve jel olusturma kapasitesinin yiiksek
olmasi sayesinde, emiilgatorler ve stabilizatorlerin yerine gida teknolojisinde
kullanilabilmektedirler. Sonug¢ olarak, chia tohumu, igerdigi zengin besin
bilesenleri sayesinde sagligi destekleyici Onemli Ozellikler sunan bir
fonksiyonel gida olarak oOne c¢ikmaktadir. Ancak, chia tohumunun bu
faydalarmin insanlar {izerindeki kesin etkilerini daha iyi anlamak i¢in kapsamli
bilimsel ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Geleneksel kullanimlarit ve modern bilimsel
bulgular 15181nda chia tohumu, dengeli bir diyetin pargasi olarak saglikli yasami
destekleyebilecek degerli bir besin kaynagidir.

2.2.Chia Tohumu Yan Etkileri

Chia tohumlan ¢ok fazla olumlu etkilerinin yaninda bazi olumsuz yan
etkileri de bulunmaktadir. Chia tohumlari fazla miktarda tiiketilmesi sonucunda
gastrointestinal sistemde gaz ve siskinlik problemlerine neden olmaktadir.
Ozellikle tohumlar az su tiiketildiginde mide kramplar1 gériilmektedir. Kisinin
diizenli olarak kullandig1 antihipertansif ilag kullanan ve hipotansif olan
bireylerin chia tohumu tiiketmeden once mutlaka doktoruna danigmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi antikoagiilanlar, antiplateletler chia tohumlarinin
yliksek oranda omega-3 iceriginden dolay1 sinerjistik etki gostermektedir.
Trigliserit sorunu olanlarin agrilarint siddetlendirebilmektedir. Ameliyat
oncesinde chia tohumlar1 tiiketilmemelidir. Yiiksek oranda alfa-linolenik
asitleri bulundurdugundan prostat kanserine yol agabilmektedir. Hamile ve
emziren annelerde yeterli veri olmadigi i¢in kullanmamalidir. Bazi kisilerde
alerjik reaksiyonlar gosterebilmektedir. Susam, yer fistigi, aga¢ yemisi ve
hardala alerjisi olan bireylerde chia tohumu tiiketimine bagli olarak alerji
gelistigi goriilmistiir. Yer fistigina alerjisi olan bireylerde chia tiiketimine bagh
olarak IgE baglanmasi goriilirken, hardala baglanan spesifik bir IgE
goriilmemistir. Chia tohumu tiiketecek alerjik olan, astimi olan, 6zafagus
patolojileri olan bireylerin kullanim1 sirasinda dikkatli olmasi gerekmektedir.
Ayrica agirt miktarda chia tiiketildiginde bagimlilik yapmaktadir.
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3. BESIN ICERIGI

Diinyada uzun siireden beri iizerinde calisilan chia, yag, protein,
antioksidan ve diyet lifi iceriginin yiiksek olmasi sebebiyle beslenmede 6nemli
gidalardan birisidir (Bushway vd., 1981; Ayerza, 1995; Tungil ve Celik, 2019).
Chia tohumlari, %15-25 oraninda protein, %30-33 oraninda yag, %26-41
oraninda karbonhidrat, %18-30 gibi yiiksek oranda diyetsel lif (cogunlukla
sindirilemeyen seliilloz, pentozanlar ve lignin), %4-5 oraninda kiil, %90-93
oraninda kuru madde ile ¢esitli mineraller ve vitaminleri icermektedir (Tablo
1). Bunun yaninda chia tohumlarinin proteini insanlar i¢in gerekli olan
aminoasitlerden (9’u elzem, toplam 22 amino asitten) 18 tanesini (Tablo 2)
icermektedir (Timilsena vd., 2016; Katunzi-Kilewela vd., 2021). Chia
tohumunda yer alan seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin, zamk, miisilaj ve diger
oligosakkarit ve polisakkaritler gibi besin liflerinin biiyiikk bir kismi suda
¢Oziiniir 6zellik gostermektedir. Suda ¢oziiniir 6zellik gosteren besin liflerinin

miktar1 i¢in verilen oran %53-56 araligindadir.

Tablo 1. 100 gr chia tohumu igerigi

Icerik Miktar Icerik Miktar
Protein %15-25 Kolestrol 0 mg
Karbonhidrat %26-41 C vitamini 1,6 mg
Yag %30-33 Omega-3yag asidi 17.83 g
Diyetsel lif %18-30 Omega-6yag asidi 5.835¢g
Kiil %4-5 Kalsiyum 631 mg
Enerji 486 cal Fosfor 860 mg
Kolestrol 0 mg Magnezyum 335 mg
Tiamin (B1) %54 Demir 7,72 mg
Niacin (B3) %359 Cinko 4,58 mg
Riboflavin (B2) %14 Manganez 2.72 mg
Folat (B9) %12 Potasyum 407 mg

Lif igerigi incelendiginde tetrasakkarit yapisinda 4-metil-a-D-
glukoronopiranozil ve bir de dalli zincirli yapida olan B-Dksilopronozil
polisakkaritlerinden olugmustur. Monosakkarit yapisi incelendiginde %16
oraninda D-mannoz ve D-ksiloz, %12 oraninda daglukronik, %6 oraninda D-
glikoz, %3 oraninda D-galaktotironikasit asit ve son olarak %2 oraninda D-
arabinoz icermektedir (Sur ve Cigek, 2021; Erkorkmaz vd., 2023)


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pentosans
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Tablo 2. Chia tohumunda bulunan aminoasit bilesimi (g/100 gram tohum) (Tiiter,

2019)
Aminoasit Miktari Aminoasit Miktari
Glutamik asit 3,500 Valin 0,950
Arginin 2,143 Izolosin 0,801
Aspartik asit 1,689 Prolin 0,776
Losin 1,371 Treonin 0,709
Serin 1,049 Metiyonin 0,588
Alanin 1,044 Tirozin 0,563
Fenilalanin 1,016 Histidin 0,531
Lizin 0,970 Triptofan 0,436
Sistein 0,407

Chia lifinin 15,41 g/g su tutma kapasitesi, hidrokolloid olarak
kullanilmasint 6nermektedir (Vazquez-Ovando vd., 2009; Moreira vd., 2012).
Tohumlan yiiksek oranda yag icermekte olup, bu yaglar yiliksek oranda
linolenik asit (omega-3) bakimindan zengindir (~%60) (Ayerza, 1995). Buna
ek olarak chia tohumlari dogal bir omega -3 kaynagidir. Chia tohumu; esansiyel
yag asitleri olan a -linolenik [ALA; 18:3 (n-3)] (%601 ®-3) ve linoleik asit
(%20'si ©-6), miisin, stronsiyum, vitaminler (A, B, E ve D) ve kiikiirt, demir,
iyot, magnezyum, manganez, niacin (B3 vitamini) ile tiamin (B1 vitamini)
icermektedir. Chia tohumlarmin antioksidandan sorumlu temel kaynaklari
flavanoidler ve tokoferollerdir (Akcay ve Yilmaz, 2019; Erkorkmaz vd., 2023).
Yapilan arastirmalarda incelenen sekonder metabolitlerine gore, chia tohumu
icerisinde bulunan fenolik bilesenler klorojenik asit, kafeik asit, mirisetin,
kuersetin ve kaempferol gibi birincil ve sinerjik dogal antioksidanlar
antioksidanlar agisindan da zengin bir icerige sahiptir (Oliveira-Alves vd.,
2017). Bu bilesenler C vitamini, E vitamini ve ferulik asit bilesenlerine gore
daha cok antioksidan 6zellik gostermektedir. Chia tohumlarinin genel olarak
antioksidan aktivitesi sarap, kahve, cay ve portakal suyu ile kiyaslandiginda
daha yiiksek oranda oldugu belirlenmistir (Elevli, 2025).

Chia tohumlari, gida iirlinlerinde fonksiyonel ve biyoaktif maddeler
olarak kullanilmaktadir (Rashid vd., 2015). Ayrica, chia tohumu gluten
icermeyen bir tlirdiir. Chia tohumu yapilan arastirmalara gore siite oranla

yiiksek miktarda kalsiyum igerdigi aciklanmistir. Bu ozelligi ile kemik


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/hydrocolloid
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sagligma oldukga faydalidir (Anonim, 2025). Besin degeri oldukga yiiksek olan
chia tohumundan bir 6giinde 2 yemek kasig tiiketildigi zaman yaklasik 139
kaloriye karsilik gelmektedir (Ulbegi, 2016).

4. GENETIGI VE SITOGENETIGI

Salvia hispanica'daki genetik cesitliligi etkileyen en onemli faktorler
tiirtin biyolojik dzellikleri, yetistigi cografi aralig1 ve chiayi tiikketen kisilerin
secimleridir. Salvia. hispanica'nin 208 herbaryum 6rnegi iizerinde yapilan bir
aragtirma yabani popiilasyonlarin nadir oldugunu bati Meksika'nin ¢am
ormanlarinda ve Guatemala'da 2133 m’nin tizerinde dagilim gosterdigini ortaya
koymustur. Bu ilk arastirmadan yabani popiilasyonlarmn hem birbirlerinden
hem de tarimsal ortamlarda bulunan popiilasyonlardan cografi izolasyonu
belirgin bir model olarak ortaya ¢ikmistir. Chia gozlemlenen izole
popiilasyonlar, Sierra Madre Occidental, Meksika'nin Trans-volkanik kusagi,
Sierra Madre del Sur ve Guatemala'nin volkanik yaylalar1 dahil olmak {iizere
Mezoamerika'daki daglik bolgelere seyrek bir sekilde dagilim gostermistir.
Yabani popiilasyonlar &zellikle Sierra Madre del Sur ve Guatemalanin
volkanik yaylalarinda tespit edilmistir (Cahill, 2004).

Salvia hispanica'min kiiglik homostil ¢igekleri yiiksek oranda kendi
kendine tozlagsmaktadir. Salvia. hispanica'nin kromozom sayisi ise 2n=12 ‘dir
(Haque ve Ghoshal, 1981).

Taksonomisi incelendiginde Salvia hispanica tirii Salvia cinsinde,
Calosphace altcinsinde, Lamiaceae familyasinda, Lamiales takiminda,
Magnoliopsida sinifinda ve Spermarophyta subesinde yer almaktadir (Epling,
1940). Insanlarm gergeklestirdigi seleksiyon sebebiyle chia bitkisinin
morfolojisinde meydana gelen bazi 6nemli degisiklikler olmaktadir. Kiiltiire
alma siirecini verimlilikte yol agti§1 artis Kolomb Oncesi Mezoamerika'da
tiirlerinin kullaniminin ve 6neminin artmasina yol agmuistir.

5. BITKISEL OZELLIKLERI

Chia tek yillik bir bitki olup, diger Salvia tiirlerine nazaran daha az su
gerektiren subtropikal ve tohumla ¢ogalan otsu bir bitkidir. Chia bitkileri giin
1s18ina duyarhdir. Bitki boyu dik olarak 1,75 m’ye kadar uzayabilmektedir
(Anonymous, 2025). Yapraklar karsilikli olarak siralanmis sekilde, kenarlari
tirtikli, 4-8 cm uzunlukta ve 3-5 cm genisligindedir (Knez Hrnéi¢ vd., 2019;
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Sur ve Cicek, 2021). Yapraklarinda bocek kovucu 6zelligi (insektisit) olan
ucucu yaglar bulundugundan, bitki pestisit veya diger kimyasal bilesikler
olmadan yetistirilebilmektedir (Chen vd., 2021). Bitkinin gdvdesi dortgen
sekilde, nerviirlii ve tiiylidiir.

Cicekleri hermafrodit 6zellikte olup, mavi, mor ve beyaz renkte petalleri
ile tabaninda uzun sivri uglu kiigiik braktelerden olusmaktadir. Cicekler
gdvdenin u¢ kisminda bir basakta kiime seklindedir (Anonymous, 2025). Chia
cicekleri ¢ok kiiclik (3-4 mm), ve bazi ¢igek pargalari birbirine kaynagmistir.
Ayrica, ¢icek yapist homostil* olmasi sebebiyle yiiksek oranda kendine
tozlagsma goriilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Chia bitkisi, yaprak ve ci¢eklerine ait goriintii

Tohumlar ¢ok kiiciik (1-2 mm), parlak, piiriizsiiz ve oval sekillidir. Chia
tohumlar1 genellikle siyah, kahverengi, beyaz veya gri renk tonlarinda benekli
bir renk kombinasyonuna sahiptir (Vera-Cespedes vd., 2023) (Sekil 4).
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Gilinlimiizde yetistirilen chia popiilasyonlarmin ¢ogu diisiik oranda beyaz
tohum icermektedir. Bu tip tohumlar tek bir resesif gen tarafindan kodlanan
sadece beyaz tohum iireten bitkilerden gelmektedir. Genel olarak, bu tohumlar
arasinda kiiciik bir boyut farki vardir, beyaz tohumlar siyah olanlardan biraz
daha biiytiktiir (Ayerza ve Coates, 2005).

3T : ks

Sekil 4. Farkli renklerdeki chia tohumlarina ait goriintii

6. TARIMI

Chia bitkisi kolay yetisen, mavi ¢igekleri ile goriiniimii giizel ve besleyici
degeri yiiksek bir tiirdiir. Giin uzunluklarma duyarl olup 6zellikle kisa giin
bitkisidir. Tam veya yar1 giineste yetisen chia, bocek ve zararlilar yaninda
kurakliga dayaniklidir (NRCS, 2025). Gelisme doneminde ise sicakligin belirli
seviyede olmasi gerekmektedir. Gelisme dongiisiiniin uzunlugu konuma gore
degismekte ve rakimdan etkilenmektedir. Farkli ekosistemlerde bulunan ekim
alanlart igin vejetasyon siiresi 100-150 giin arasinda degismektedir. Ticari
iiretim yapilan Arjantin’in kuzeybati kesimlerinde, 900-1500 m yiiksekliklerde
ekilen alanlarda bu siire 120-180 giine ¢ikmaktadir (Coates ve Ayerza, 1998;
Shafiq vd., 2022). Chia tohumlarinin kalitesi genotiplerden (Cahill ve Ehdaie,
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2005) ve ekosistem kosullarindan (Ayerza, 2016) etkilendigi yapilan

arastirmalarda belirlenmistir.

6.1. Iklim ve Toprak istekleri

Chia tohumlarinin iyi bir gelisme gostermesi icin ideal toprak, iyi drene
olan ve organik maddece zengin, orta killi ve kumlu topraklardir. Ayrica bu
topraklar iyi drene edilmis, orta derecede verimli, asit karakterli 6zellikte
olmalidir. Chia yetistirme sirasinda 1slak topraklara karsi tolere etmezken, chia
tohumlarimin fide doneminde neme ihtiyaci vardir, ayrica chia bitksi kurakliga
yar1 toleranshdir. Bitki asidik toprakta (6.5 ila 8.5 pH araliginda) optimum
biiylimesini gergeklestirmektedir. Chia bitkisi ¢gok kurak bolgelere dayanikli
oldugundan kuru tarimda verim 400-600 kg ha™! iken, sulu tarimda ise bu miktar
2500 kg ha'’a kadar ¢ikmaktadir. Chia, agirlikli olarak daglik bolgelerde
yetistirilebilirken, donma, giinessiz alanlara hassastir. Chia bu 6zelliklerinin
yaninda yanginlardan sonra yetisebilme ve hatta yiiksek verim olusturma
ozelligine bir tlrdir (Timbrook vd., 1982). Chia tohumlari, sicak ve nemli
iklimlerde daha iyi yetismektedir Fernandes vd. (2023) ve Enes vd. (2020),
tohum biiyiimesi i¢in ideal sicaklik 18-24 °C araliginda oldugunu ifade
etmislerdir. Bu sicakliklar, tohumlarin hizli bir sekilde ¢imlenmesini
saglamaktadir. Chia bitkileri giinde en az 6 saat giines 1s18ina ihtiyag
duymaktadir. Ideal toprak ve iklim kosullar1 saglandiginda, bitkiler saglikl bir
sekilde biliyiimektedir.

6.2.Ekim

Chia tohumlar1 i¢in toprak hazirligi, ekimden once dikkat edilmesi
gereken Onemli bir adimdir. Chia tohumu, subat ve mayis aylar1 arasinda
ekilmektedir. Chia tohumlarinin bin tane agirhigi ortalam 1.3 g arasinda
degismektedir (Ixtaina vd., 2008). Cimlenme siiresi 3-7 giin arasinda
gergeklesmektedir. Ekim icin  dekara 700-1000 g tohuma ihtiyag
bulunmaktadir. Ekim derinligi 1-2 cm ekilmekte, ekimde sira aras1 70-80 cm,
sira tizeri 20-30 cm ekilmektedir (Coates ve Ayerza, 1998).

6.3. Giibreleme ve Sulama
Chia bitkisinin gilibrelenmesi, bitkinin saglkli bir biiyliime ve gelisme
gerceklestirmesi agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Chia bitkisi i¢in azot,
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fosfor ve potasyumun dengeli olmast dnemlidir. Chianin giibrelemesinde
dekara 14 kg saf azot, 4 kg fosfor, 2 kg potasyum kullanilmas1 tavsiye
edilmektedir (Shorna vd., 2024).

Chia ozellikle ¢imlenme déneminde suya ihtiya¢ duymaktadir. Chia
iiretim alanlarindaki sulama sikligi, iklim kosullarina ve yagis miktarina bagl
olarak biiyiime mevsimi boyunca 8 defaya (haftada birka¢ kez) kadar
cikmaktadir (Coates ve Ayerza, 1998). Sicak havalarda sulama siklig1 toprak
nemine bagli olarak gerceklestirilmelidir. Cok fazla sulamaktan kaginilmalidir.

6.4. Hastalik ve Zararh Yonetimi

Yapilan literatiir ¢calismalarina gore chia tiretimini 6nemli zararli veya
hastaliklarin hicbiri etkilememistir. Chia yapraklarindaki esansiyel yaglar
sayesinde boceklere karsi repellent 6zellige sahiptir, bu da organik tarimda
pestisitlere karsi alternatif bir bitki oldugunu gdstermektedir (Elevli, 2025).
Ancak bitkinin yapraklarinda herhangi bir anormallik veya olusum
gozlemlendiginde miidahale edilmelidir. Chia sadece beyazsineklerle bulasan
viriis enfeksiyonlarindan zarar gérmektedir. Chia bitkisi herbisitlere karst

hassas oldugu i¢in mekanik olarak yabanc1 ot temizligi yapilmalidir.

6.5. Hasat, Harman ve Depolamasi

Chia tohumlar1 olgunlagsma doénemine girdiginde, tohumun su igerigi
azalmaya baglamakta, sertligi degismekte ve perikarp rengi degismektedir.
Perikarp rengi soluk sar1 renkten beyaz yada grimsi kahverengine (genotipe
bagli olarak) doniismektedir. Bu asamada taneler kurumakta ve sertligi
sebebiyle tirnakla cizilmesi zorlagsmaktadir. Ardindan bitki yaslanarak yaprak
rengindeki degisiklikler (sarimsi yapraklar) meydana gelmekte ve yaprak
dokimii gergeklesmektedir (Sekil 5). Yapraklarin %50'sinin kahverengilesmesi
ve Dbazal yapraklarin dokiilmesini ifade etmektedir. Tim yapraklar
dokiildiigiinde, tiim bitki kurumus ve hasada hazir hale gelmistir (Brandan vd.,
2019).
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Sekil 5. Hasat olgunluguna gelen chia basaklar1

Tohum verimi ¢esitlere, cografi bolgeye, yetistirme sekli ve kosullarina
bagh olarak degismektedir. Arjantin ve Kolombiya’da verim 450-1250 kg/ha
arasinda degismektedir (Coates ve Ayerza, 1996; Coates ve Ayerza, 1998).
Yapilan bagka bir aragtirmaya gore de yil boyunca bol bulutlu, don olmayan,
yiliksek nemli ve yiiksek giines radyasyonlu bir kiy1 ¢6l iklimine sahip olan
Valle de Azapa (Sili) kosullarinda ise 2500 kg/ha verim elde edilmistir
(Baginsky vd., 2016).

Chia hasadi genellikle yaz yada sonbahar aylarinda gerceklesmektedir.
Basaktan cigeklerin ¢ogu diismeye baglayinca hasada baslanmalidir. Cicekler
kahverengine donene kadar beklendiginde, tohum dokme ile karsilasiimaktadir.
Chia tohumlart yag igerigi yiiksek tohum olmasi sebebiyle hasadin erken yada
gec gerceklesmesi, yag asitleri igerigine (Linolenik asit erken vejatatif donemde
yiiksek, palmitik asit, stearik asit, linoleik asit, arasidonik asit miktar
tomurcuklanma doéneminde en yilksek seviyeye ulagmaktadir.) etki
edeceginden hasat tarihi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ayrica, hasat edildikten
sonra tohumlar bazilar1 depolama icin fazla nem icermektedir, bu nedenle
tohumlar kagit torbalar veya kurutucu raflarda kurutulmalidir. Ardindan
harmanlama islemi yapilmalidir (Sekil 6). Harmanlama islemi tamamlandiktan
sonra hava geg¢irmez bir kapta saklanmalidir. Béylece tohumlarin nem ve hava
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ile temasini azaltarak tazelikleri korunacaktir. Tohumlarin bozulmasi ve besin
degerlerinin kaybetmesini 6nlemek amaciyla karanlik ve serin (+4°C) bir yerde
saklanmalidir. Tiim bitkilerde oldugu gibi chia tohumlarinin dogru zamanda
hasat ve harman edilerek, dogru saklama yontemleriyle tohumlarin
depolanmasi besin degerlerini koruyacaktir.

o 2 R e
Sekil 6. Chia tohumlarmin harmanlamasi

SONUC

Tarihte Aztek ve Mayalarla birlikte kullanilmaya baslanan chia tohumu,
enerji vermesiyle, beynin iglevlerini yerine getirmesi, metabolizmay1
hizlandirict etki yapmasiyla, bagisiklik sistemini giiclendirmesi ve viicuttaki
zararli bakterilerin disar1 atilmasma ortam hazirlamalar1 sayesinde genel
sagligimiza 6nemli faydalar saglamaktadir. Hayvan beslenmesinde de kas ve
viicut yapisina katki saglamaktadir.

Protein, yag, lif, vitamin (A, B1, B2 ve B3) ve mineral igerigi zengin bir
besin olan chia tohumu, giinliik ihtiyacin (magnezyum ihtiyacmin yaklasik %
24, kalsiyumun % 18, manganezin %50, fosforun %35) 6nemli bir kismini
karsilamaktadir. Bu yiizden giinlilk beslenmede tiiketildigi takdirde pek ¢ok
fayda saglayip, direncli hale getirmektedir.

Kuruya chia ekimi yapildiginda, tahillardan veya diger yagh
tohumlardan daha az suya ihtiya¢ duymaktadir. Chia tohumlar1 Subat - Mayis
aylar1 arasinda ekilip, yaz ve sonbahar aylarinda hasat edilmektedir. iklim ve
toprak Ozellikleri ile bakimi ydniinden ¢ok istegi olmayan chianin uygun
tarimsal kosullar altinda kuru alanda 400 ile 600 kg ha!, sulu kosullarda 2500
kg hverima'! kadar verim elde edilmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucu
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olumlu etkileri ve sahip olduklar1 zengin besin igerikleri sebebiyle chia igin
gelecegin mahsulil olarak biiyiik bir potansiyel goriilmektedir.

Tesekkiir: Arastirmanin 6zet hali 2017 yilinda International
Conference on Agriculture, Forest, Food Sciences and Technologies
(ICAFOF)’de [The Miraculous Plant of Mayan and Aztecs: Chia (Salvia
hispanica)] sekliyle sozlii sunum olarak sunulmus ve bildiri kitapgiginda 6zet
hali yaymlanmistir. Bu calismada ise daha fazla literatiir taramasi yapilarak
tarim1 hakkinda bilgiler de eklenerek bu kitap boliimii olusturulmustur.
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https://www.altinsehiradana.com/Makale/yeni-nesil-yiyecekler-2-chia-tohomu/985/#:~:text=Chia%20tohumu%20yakla%C5%9F%C4%B1k%20besin%20de%C4%9Ferleri,ihtiyac%C4%B1n%C4%B1z%C4%B1n%20yar%C4%B1s%C4%B1ndan%20fazlas%C4%B1n%C4%B1%20kar%C5%9F%C4%B1lam%C4%B1%C5%9F%20oluyorsunuz
https://www.altinsehiradana.com/Makale/yeni-nesil-yiyecekler-2-chia-tohomu/985/#:~:text=Chia%20tohumu%20yakla%C5%9F%C4%B1k%20besin%20de%C4%9Ferleri,ihtiyac%C4%B1n%C4%B1z%C4%B1n%20yar%C4%B1s%C4%B1ndan%20fazlas%C4%B1n%C4%B1%20kar%C5%9F%C4%B1lam%C4%B1%C5%9F%20oluyorsunuz
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1.GIRiS

Tarim ya da ziraat, insanlarin temel gida ve hammadde ihtiyaclarini
karsilamak icin bitkisel ve hayvansal iiriinlerin {iretimi, bu {riinlerin kalite ve
verimliliginin artirilmasi, ¢evreye duyarli yontemlerle islenmesi ve uygun
sartlarda muhafaza edilmesi gibi siiregleri inceleyen bir bilim dalidir (Topal,
2010).

Teknoloji, tarimsal tiretimde verimliligi artirmak, maliyetleri diisiirmek
ve slirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla cesitli sekillerde kullanilmaktadir.
Modern tarim teknolojileri, iiretim silireclerini optimize ederek daha az
kaynakla daha fazla {iriin elde etmeyi miimkiin kilar. Bu teknolojiler arasinda
dijital tarim uygulamalari, hassas tarim teknikleri, otomasyon ve robotik
sistemler bulunmaktadir (Pakdemirli ve ark., 2021).

Tarimsal iiretim, tarih boyunca teknolojik gelismelere paralel olarak dort
ana evreden ge¢mistir bunlar: Tarim 1.0, Tarim 2.0, Tarim 3.0, Tarim 4.0 (Sekil

1)

TARIM 1.0

! ORETIMDE MAKINELERE GECIS
20. YUZYILIN BASLARI

TARIM 2.0 URETIM ARTISI SAGLAYAN POLITIKALAR
2. DUNYA SAVASI SONRASI YESIL DEVRIM

TARIM 3.0 HASSAS TARIM TEKNIKLERi
1990'LAR SONRASI| GPS KULLANIM

TARIM 4.0 BILGI VE TEKNOLOJi
21. YUZYILIN iLK GEYREGI AKILLI TARIM

SONRAKI ASAMA & ROBOTIK UYGULAMALAR
TARIM 5.0 Q VAPAY ZEKA

Sekil 1: Tarimin tarih igerisinde gegirmis oldugu 4 biiyiik evre (Anonim).

1.1.Tarim 1.0

Bu donem, 1920'lere kadar siiren ve tarimin biiylik 6l¢iide insan ve
hayvan giiciine dayandigi, el emeginin yogun oldugu bir evredir. Verimlilik
diistiktiir ve iretim siiregleri tamamen manuel yontemlerle gerceklestirilir
(Sekil 2), (Kumcu ve Marangoz, 2018).
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Tarim 1.0

Sekil 2: Tarim 1.0 etkinlikleri ve siire¢ igerisinde kullanilan ekipmanlar. (
https://www.canakkalekalem.com/tarim-devrimi-insanligin-kokten-degisen-
gelecegi/123721,https://www.ranker.com/crowdranked-list/what-is-mankinds-
greatest-invention)

1.2.Tarmm 2.0

1920'lerden 2010'a kadar uzanan bu doénemde, elektrik enerjisinin
kullanimiyla birlikte traktor (Sekil 3) gibi makinelerin tarima entegrasyonu
gerceklesmistir. Bu mekanizasyon, seri tiretimi miimkiin kilarak verimliligi
artirmig ve tarimsal iiretimde Onemli bir doniisim saglamistir (Cilesiz ve
Karakdy, 2022).


https://www.canakkalekalem.com/tarim-devrimi-insanligin-kokten-degisen-gelecegi/123721
https://www.canakkalekalem.com/tarim-devrimi-insanligin-kokten-degisen-gelecegi/123721
https://www.ranker.com/crowdranked-list/what-is-mankinds-greatest-invention
https://www.ranker.com/crowdranked-list/what-is-mankinds-greatest-invention
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4 v

Dan albone with his 1802 Prototype
“Ivel” Agricultural Motor

Sekil 3: Dan Albone tarafindan tasarlanmis ilk traktor prototip
orneklerinden. (https://en.wikipedia.org/wiki/Tractor#:~:text=The%20first%20gasolin
€%?20powered%?20tractors,Clayton%20County%2C%20lowa%2C%20US.)

1.3.Tarmm 3.0
2010 yilindan itibaren baglayan bu evrede, bilgisayar ve otomasyon
sistemleri tarim sektoriine dahil olmustur. Seralarda otomatik sulama sistemleri

ve bilgisayar destekli iiretim teknikleri bu donemin karakteristik
Ozelliklerindendir (Sekil 4), (Anonim, 2022).


https://en.wikipedia.org/wiki/Tractor#:~:text=The%20first%20gasoline%20powered%20tractors,Clayton%20County%2C%20Iowa%2C%20US
https://en.wikipedia.org/wiki/Tractor#:~:text=The%20first%20gasoline%20powered%20tractors,Clayton%20County%2C%20Iowa%2C%20US
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Tarmm 3.0

Sekil 4: Sera iklim sistemleri ve otomasyon sistemleri ile tarimsal Giretim. (
https://www.baksu.com.tr/tr/urunler/urunler/endustriyel-sera-otomasyonu,
https://www.products.pcc.eu/tr/blog/yaprak-gubrelerinde-islatici-maddeler-2/,
https://www.rekarma.com.tr/brans-tarimsal-kontrol-
sistemleri?alt kat md=ed1b0ec283d5c33babded2c5d4df0ac0)

1.4.Tarimm 4.0

Gilinlimiizde devam eden bu asama, dijital teknolojilerin, sensorlerin,
nesnelerin internetinin (IoT), yapay zekanmn ve robotik sistemlerin tarimsal
stireglere entegre edilmesini ifade eder. Bu sayede iiretim siiregleri izlenebilir,
optimize edilebilir ve daha siirdiiriilebilir hale getirilebilir (Sekil 5), (Sevli,
2023).
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Tarim 4.0

Sekil 5: Nesnelerin interneti, yapay zeka kullanimi.(Microsoft Designer tarafindan
iretildi)

2.YAPAY ZEKA

Yapay zeka (Ingilizce: Artificial intelligence ya da kisaca Al), insanlar
da dahil olmak tizere hayvanlar tarafindan, dogal zekanm aksine makineler
tarafindan goriintiilenen zeka gesididi (Poole ve Goebel, 1998). Ideallestirilmis
bir perspektife gore, insan zekasinin 6zgii yiiksek biligsel fonksiyonlart veya
otonom davraniglar1 sergileyen bir yapay isletim sistemidir. Bu sistem,
algilama, Ogrenme, ¢ogul kavramlari baglama, diistinme, fikir yiiriitme
(belirtme), sorun ¢6zme, iletisim kurma ve karar verme gibi yeteneklere sahip
olmalidir (Maloof, 2017; Schank, 1991).

2.1. Yapay Zekanin Tarihsel Gelisimi

Yapay zeka calismalarimin kdkeni Cezeri'nin (1136-1206) robot
cizimlerine kadar uzansa da modern anlamda bu alandaki gelismeler, ikinci
Diinya Savagi ve sonrasinda hiz kazanmistir. Alan Turing, savas sirasinda
"Bombe" adli otomatik sifre ¢dzme cihazini gelistirerek savasin seyrini
degistirmistir (Sekil 6), (Acar, 2020).
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Sekil 6: Cezeri’ye ait ilk robot ¢izimi. (https://dergi.salom.com.tr/haber-304-
Ik robotun mucidi el cezeri .html)

Turing, 1947'de yapay zeka iizerine ilk konferansi vererek, akilli
makinelerin bilgisayar programlariyla birlestirilebilecegini One siirmiistiir.
1950'de yayimladig: "Bilgi islem Makineleri ve Zeka" makalesinde "Makineler
diistinebilir mi?" sorusunu tartigarak yapay zekanm diislinsel temellerini
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atmigtir. Bu ¢aligsmalar, modern yapay zekanin baglangici olarak kabul edilir
(McCarthy, 2017; Turing, 1950).

1956 yilinda Dartmouth Kolejinde diizenlenen bir calistayda, John
McCarthy tarafindan ilk kez "yapay zeka" terimi kullanilmistir. Bu etkinlik,
yapay zeka aragtirmalarmin baglangici olarak kabul edilir (Coskun ve
Giilleroglu, 2021).

Giinlimiizde yapay zeka, saglik, egitim, finans ve ulasim gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle makine 6grenmesi ve derin
O0grenme tekniklerinin gelisimiyle, yapay zeka sistemleri daha karmagik
gorevleri yerine getirebilmektedir (Altun, 2019). Omegin, tarim alaninda
devrim yaratan bir teknoloji haline gelmistir. Tarim sektor, siirdiiriilebilir gida
iiretimi, kaynaklarin daha verimli kullanim1 ve cevresel etkilerin azaltilmasi
gibi kritik hedeflere ulagsmak i¢in yapay zekadan genis 6l¢iide faydalanmaktadir
(Cakmake1 ve Cakmakei, 2023).

3.TARIMSAL YAPAY ZEKA

Degisen diinya dinamikleri, tarimsal iiretimde daha verimli,
stirdiiriilebilir ve yenilik¢i yontemlere olan ihtiyaci her gecen giin artirtyor.
Artan niifus, simirli tarim arazileri ve iklim degisikligi gibi faktorler, tarimsal
iiretimi yeniden sekillendirmek i¢in teknolojiyi zorunlu kiliyor. Bu doniisiimiin
merkezinde ise yapay zeka yer aliyor (Cakmake1 ve Cakmakei, 2023).

Yapay zeka, tarimsal iiretim siireclerinde topraktan sofraya kadar her
asamada etkili ¢ozlimler sunuyor. Bu teknolojinin kullanimi, {retim
maliyetlerini azaltmaktan tirlin kalitesini artirmaya, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasindan gevresel etkilerin azaltilmasina kadar genis bir yelpazede
fayda sagliyor (Uzun ve ark., 2018).

Tarimsal yapay zeka iceriginde bashca konular;
e Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi ile Veri Isleme

e Yapay Zeka Destekli Sensorler ve Veri Analitigi

e Tarnmda Otomatik Diimenleme Sistemleri

e Nesnelerin interneti (IoT) Uygulamalari

e Yapay Zeka ile Otonom Tarim Makineleri

e Yapay Zeka ile Bitki ve Hastalik Tanima

e Yapay Zeka Destekli Sulama Sistemleri
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3.1. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi ile Veri isleme

3.1.1. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi ile Veri Isleme

Dronlar, sensorler ve uydu goriintiileri, tarimsal verilerin toplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlar, toprak nemi, hava kosullari, bitki
saglig1 ve diger gevresel faktorleri izlemek i¢in kullanilir. Toplanan bu veriler,
yapay zekd sistemleri tarafindan analiz edilerek tarimin daha verimli
yonetilmesine olanak tanir (Grell ve ark., 2020; Sharma, 2021).

3.1.2. Hastalik ve Zararh Tespiti

Makine 6grenmesi, bitki hastaliklarin1 ve zararlhilar1 erken asamalarda
tespit etmek icin kullanilabilir. Goriintii isleme teknikleriyle, yapay zeka, bitki
yapraklarindaki degisiklikleri, renk degisimlerini veya yapisal bozukluklart
algilayabilir. Bu sayede, tarim {ireticileri hastaliklar1 daha hizli tespit ederek
Onlem alabilirler (Sekil 7). (Zhang ve Wang, 2020).

Sekil 7: Yapay zeka sistemleri kullanilarak zararlilarin tespit edilmesi.
(https://www.aa.com.tr/tr/bilim-teknoloji/meyve-sebze-ve-bitkilerdeki-tarimsal-
zararlilar-yapay-zeka-sistemi-ile-azaltiliyor/3267747)
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3.1.3. Verim Tahmini ve Yonetim

Makine 6grenmesi, mahsul verimliligini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Ciftciler, gecmis verilere ve ¢evresel faktdrlere dayali olarak verim tahminleri
yapabilir, boylece kaynaklarin1i daha verimli kullanabilirler. Ayrica, bu
sistemler, sulama, giibreleme ve hasat zamanlamasi gibi kararlar1 optimize
etmek icin de kullanilmaktadir (Radhakrishnan ve Kumar, 2019).

3.2. Yapay Zeka Destekli Sensorler ve Veri Analitigi

Toprak nemi, sicaklik, pH ve besin seviyeleri (EC) gibi parametreleri
Olgen sensorler, YZ algoritmalariyla entegre edilerek gercek zamanli veri
analizi saglar. Bu sayede, sulama ve giibreleme gibi tarimsal uygulamalar
ihtiyaglara gore ayarlanabilir, kaynak kullanimi optimize edilir ve g¢evresel
etkiler minimize edilir (Oztiirk ve ark., 2021).

3.3. Otomatik Diimenleme Sistemleri

YZ destekli otomatik diimenleme sistemleri, traktorler ve diger tarim
makinelerinin hassas bir sekilde yonlendirilmesini miimkiin kilar. Bu sistemler,
GPS ve sensor verilerini kullanarak tarla iizerinde en uygun rotay belirler ve
insan miidahalesine olan ihtiyaci azaltir. Sonug olarak, yakit tiiketimi azalir, is
giicli verimliligi artar ve tarimsal islemler daha tutarli bir sekilde gergeklestirilir
(Anonim, 2016; Lowenberg-DeBoer, 2022).

3.4. Nesnelerin Interneti (IoT) Uygulamalari

IoT, tarim sektoriinde sensorler, cihazlar ve makinelerin birbiriyle
iletisim kurmasint  saglayarak veri toplama ve analiz siireclerini
otomatiklestirir. Ornegin, toprak nem sensorleri, sulama sistemleriyle entegre
edilerek bitkilerin su ihtiyacina gdre otomatik sulama yapabilir. Ayrica,
hayvanlarin hareketleri ve saglik durumlarn IoT cihazlanyla izlenerek siirii
yonetimi optimize edilebilir. Bu entegre sistemler, tarimsal operasyonlarin
verimliligini artirirken, kaynaklarm siirdiiriilebilir kullanimimi destekler (Goap
ve ark., 2018).

3.5. Yapay Zeka ile Otonom Tarim Makineleri

YZ tabanli otonom tarim makineleri, ekim, hasat ve ilaglama gibi
islemleri insan miidahalesi olmadan gerceklestirebilir. Bu makineler, sensorler
ve kameralar araciligiyla gevrelerini algilar, YZ algoritmalartyla en uygun
eylem planini belirler ve tarimsal faaliyetleri etkin bir sekilde yiiriitiir. Bu
teknoloji, is glicii maliyetlerini diigiirlirken, tarimsal operasyonlarin hizin1 ve
dogrulugunu artirir (Zhang, 2016)
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3.6. Yapay Zeka ile Bitki ve Hastalik Tamima

Goriintii isleme ve derin 6grenme teknikleri kullanan YZ sistemleri, bitki
hastaliklarin1 ve zararlilar1 erken asamada tespit edebilir. Dronlar veya sabit
kameralarla elde edilen goriintiiler analiz edilerek, hastalikli bitkiler belirlenir
ve uygun tedavi yontemleri onerilir. Bu yaklasim, {iriin kayiplarini azaltir ve
pestisit kullanimini optimize eder (Yaman ve Tuncer, 2022).

3.7. Yapay Zeka Destekli Sulama Sistemleri

YZ tabanli sulama sistemleri, toprak nemi, hava durumu tahminleri ve
bitki su ihtiyacini analiz ederek sulama siireclerini otomatiklestirir. Bu
sistemler, su kaynaklarinin verimli kullamimimi saglar ve bitki gelisimini
optimize eder. Ayrica, enerji tasarrufu ve maliyet diisiisii gibi ek faydalar da
sunar (Yaman ve Tuncer, 2022).

3. SONUCLAR

Yapay zekanin tarim alaninda kullanilmasi, sektdrdeki verimliligi
artirma, maliyetleri diisiirme ve c¢evresel etkileri minimize etme
potansiyeli sunmaktadir. Bu teknolojiler, tarimin her agamasinda biiyiik
faydalar saglamaktadir; toprak ve hava kosullarini analiz etmek, {iriin
sagligini izlemek, hastaliklar1 tahmin etmek, verimlilik optimizasyonu
yapmak ve daha pek ¢ok alanda etkin ¢ézlimler sunmaktadir.

Yapay zeka tabanli sistemler, ¢iftcilere daha bilingli ve dogru
kararlar almalarin1 saglayarak, kaynak kullanimini optimize eder ve
tarimsal {iretim siireclerinin daha siirdiiriilebilir hale gelmesine katki
saglar. Ayrica, otomasyon ve robotik sistemlerin tarimda
yayginlagsmasiyla ig giicii ihtiyac1 azalmakta, verimlilik artmaktadir.

Sonu¢ olarak, yapay zekanin tarima entegrasyonu, sadece
ekonomik faydalar saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda tarimin ¢evresel
stirdiiriilebilirligini artirma yoniinde de biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu
alandaki gelismeler, tarim sektoriiniin gelecegini sekillendirecek ve daha
akilli, verimli bir tartm modeline olanak taniyacaktir.
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INTRODUCTION

In the first quarter of the 21st century, food security faces numerous
simultaneous threats, including climate change, pandemics, and global
political-economic tensions. Addressing these challenges necessitates the
establishment of resilient food systems, the promotion of innovation, and the
effective use of technology.

Located in the semi-arid climate zone, Tiirkiye is situated in a geography
where the impacts of climate change are becoming increasingly evident. With
growing population, industrialization, and urbanization, the demand for water
continues to rise, while the sustainability of water resources and equitable
access across sectors face increasing risks. Ensuring food security is not
possible without securing water resources.

It is projected that, due to the increase in the global population, the
demand for food and water will rise accordingly. However, considering the
negative impacts of climate change on water resources, the efficient and
effective use of water becomes an inevitable necessity.

Today, the primary challenge in agriculture is to sustainably produce
sufficient and healthy food for the growing population while protecting soil and
water resources. Inadequate management, operation, monitoring, and
evaluation activities in irrigation networks lead to low performance of irrigation
systems. Monitoring and evaluation are key components for enhancing water
efficiency in agriculture. Increasing water use efficiency in agriculture depends
on improved soil and water management, the technology used, and the success
of the monitoring and evaluation system (Torun & Cakmak, 2024).

Only 2.5% of the world's water resources are freshwater, and 70% of this
is stored in glaciers, soil, the atmosphere, and groundwater, rendering it
unavailable for use. This indicates the limited nature of global water resources.
It is a well-known fact that water resources are unevenly distributed across the
world. The Turkish Statistical Institute (TUIK) projects Tiirkiye’s population to
reach 100 million by 2040 (TUIK, 2025). Assuming the preservation of current
soil and water resources, the annual per capita available water in 2040 is
estimated to be 1,120 m?. This figure places Tiirkiye on the threshold of being
classified as a water-scarce country. Such a situation is expected to impose
additional pressures on water resources. Therefore, improving water efficiency
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and ensuring the sustainable use of water are of critical importance (SYGM,
2021).

Water resources management is a comprehensive activity that involves
managing not only the quantity but also the quality of water. This process
requires a multidimensional organizational structure and the participation of
multiple stakeholders. Consequently, efforts to manage water quality play a
significant role in water governance. Globally, the "Integrated Water Resources
Management" approach is gaining prominence as a response to water scarcity
risks. The European Union has adopted this approach through the "Water
Framework Directive" (2000/60/EC), which introduced a basin-based
management model. This directive aims to protect and control water resources
within EU borders in terms of both quantity and quality. A comprehensive
policy framework has been developed under the directive for member states to
manage and protect water resources according to common standards.

Water management is defined as the planned development, distribution,
and utilization of water resources. Today, the sustainable management of water
resources is of critical importance in terms of meeting the increasing demand
for food and effectively combating global climate change. In this context,
strategies should be developed to achieve higher yields in agricultural
production using less water, and the use of environmentally friendly irrigation
technologies should be promoted. Furthermore, awareness and knowledge
levels among farmers should be increased through educational programs,
ensuring the conscious and efficient use of water. In line with this, savings
policies aimed at preventing water losses and unnecessary water consumption
should be implemented, and integrated water management approaches should
be adopted.

Water efficiency and water conservation are closely related but distinct
concepts. Water efficiency is defined as "using the least amount of water in the
production of a product or service" or "producing more output with the same
amount of water." Water efficiency aims to prevent or reduce waste and increase
the benefits obtained from water use, whereas water conservation focuses on
limiting water use (Cakmak & Torun, 2023).

Efficient water use not only increases agricultural production but also
contributes to environmental sustainability. In this regard, significant benefits

are achieved in areas such as preserving the natural water cycle, improving soil
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health, promoting climate-resilient agricultural practices, and ensuring food
security. Water efficiency goes beyond physical water saving and encompasses
a comprehensive approach involving multidimensional strategies such as
reducing the water footprint, implementing rainwater harvesting systems,
reusing wastewater, and introducing regulatory frameworks.

In Tiirkiye, the agricultural sector accounts for the largest share of total
water consumption. Therefore, increasing water efficiency in agricultural
activities is a priority issue in water management. Achieving this goal requires
monitoring and evaluation of water both at the source and throughout the usage
process. Monitoring is generally defined as “the continuous or periodic
observation and collection of information by project management at all levels
to ensure that input distribution, work schedules, targeted outputs, and other
necessary activities are carried out as planned.” Monitoring is a component of
project management and its primary purpose is to provide feedback to managers
and operators at all levels, enabling the realization of an efficient and effective
project performance. Monitoring allows operators and managers to take timely
measures and develop appropriate work plans when facing limitations and
bottlenecks.

Evaluation is defined as “the systematic and objective determination of
the relevance, effectiveness, and outcomes of project activities, and their
comparison with set goals.” In contrast to monitoring, evaluation serves more
as a learning and problem-solving tool. In irrigation networks, monitoring and
evaluation make it possible to detect problems early, allowing timely
intervention and the development of appropriate solutions.

In this regard, artificial intelligence-based technologies and digital
solutions are being increasingly utilized. Through these technologies, data
obtained from irrigation systems can be analyzed in real-time both temporally
and spatially, and efficient, accurate, and timely water management can be
achieved via decision support systems. Consequently, both the protection of
water resources and the sustainability of agricultural production become
attainable.

In this study, monitoring and evaluation practices in Tiirkiye’s irrigation
networks are analyzed within the context of water efficiency; the current

situation, technological developments, and recent trends are examined in detail.
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Current Status and Challenges of Irrigation Networks in

Tiirkiye

Due to its geographical location in a semi-arid climate zone, the effective
management of water resources is of critical importance for the agricultural
sector in Tirkiye. The country exhibits a wide variety of irrigation
infrastructure across its regions. Irrigation networks are structures that have
received substantial public investment and are intended to enhance the
productivity of agricultural production, with different technologies employed
in various regions. However, a significant portion of the irrigation infrastructure
still consists of outdated and inefficient systems. This hinders the effective use
of water, leading to substantial water losses and consequently reducing water
efficiency.

Moreover, most irrigation networks in Tiirkiye operate through
traditional open canal systems. These systems result in water losses due to
evaporation and seepage. The limited use of smart irrigation systems and
modern technologies constrains irrigation efficiency. Additionally,
shortcomings in the monitoring and maintenance of irrigation systems, as well
as infrastructural deficiencies, adversely affect irrigation performance. These
issues pose threats to the sustainability of irrigation networks and lead to
economic losses.

Nevertheless, significant steps have been taken in recent years to
improve irrigation infrastructure in Tirkiye. The expansion of modern
irrigation technologies, particularly drip and sprinkler irrigation systems,
represents a key initiative to enhance water efficiency. Furthermore, the
integration of digitalization and remote sensing technologies into the
monitoring and management of irrigation networks stands out as a promising
development for improving irrigation performance. These innovative
approaches contribute to making irrigation systems more efficient and
sustainable, thereby supporting the efficient use of water in Tiirkiye’s
agricultural production.

The General Directorate of State Hydraulic Works (DSI) defines the
main principles and policies regarding the operation and maintenance of
irrigation projects and either directly delivers services through its affiliated
units or delegates them to natural or legal persons in accordance with legal
frameworks. In this process of delegation, irrigation associations, which are
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among the most prominent water user organizations, play a central role. The
primary objective of irrigation associations is to operate the irrigation facilities
they take over in a manner consistent with their intended purposes and to ensure
the efficient use of allocated water resources. Additionally, these user
organizations are responsible for adhering to economic principles at every stage
to achieve maximum benefit at the lowest possible cost.

In Tirkiye, the operation, maintenance, and management services of
irrigation projects are carried out through three different methods: public
irrigation management, management by water user organizations and local
governments, and management through public-private partnerships. While the
DSI defines the fundamental principles and policies for the operation and
maintenance of irrigation projects, it may either deliver these services directly
through its units or delegate the responsibilities to natural or legal persons in
accordance with legal regulations. Among the water user organizations,
irrigation associations assume the most significant role. These organizations
aim to ensure the sustainable use of irrigation facilities in line with their
construction purposes and to make the most efficient use of allocated water. At
the same time, ensuring maximum benefit at optimal cost in line with economic
principles is also among their responsibilities. This process includes the
functions of monitoring, evaluation, inspection, and control (Tanisikli &
Cakmak, 2023).

In Tiirkiye, the only institution with the infrastructure and responsibility
to conduct monitoring and evaluation is the General Directorate of State
Hydraulic Works (DSI). Until 1993, DSI generally transferred the operation,
maintenance, and management responsibilities of small-scale irrigation
facilities, typically under 2,000 hectares, to water users. However, since 1993,
DSI has made the decision to transfer the operation, maintenance, and
management responsibilities of large-scale irrigation facilities to user

organizations and local administrations established by beneficiaries.

Monitoring and Evaluation Mechanisms in Water

Management

Monitoring and evaluation mechanisms should serve the purposes of
tracking the current status of ongoing activities, identifying both positive and

negative developments in implementation, providing recommendations for
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improvement, solving encountered problems, and ensuring feedback for future
actions. Although monitoring and evaluation are two distinct functions, they are
complementary, interrelated, and often need to be carried out simultaneously.
Both processes should be conducted systematically, in alignment with the
nature of the activity, concurrently with implementation, and in a way that
ensures continuity.

Monitoring is a continuous activity that answers questions such as what,
how much, where, how, and why an action is taking place. Evaluation, on the
other hand, seeks to determine what differences are being made in terms of
effectiveness, efficiency, impact, and sustainability—before, during, and after
implementation, at specific intervals.

One of the fundamental elements of water management is to ensure that
water is preserved in terms of both quantity and quality for future generations.
In this context, monitoring and evaluation mechanisms in water management
should be designed and operated to encompass all relevant datasets. These
datasets must include all aspects of current water resources and available water
potential—particularly water quality—and compare them with the actual needs
and consumption data of various sectors. This enables the assessment of
resource utilization in terms of impact, efficiency, and sustainability.

In Tirkiye, the land considered irrigable from technical and economic
perspectives currently covers 8.5 million hectares. It is estimated that this area
may increase in accordance with technological advancements and economic
conditions. While studies conducted by the General Directorate of State
Hydraulic Works (DSI) are ongoing, unofficial estimates suggest that the total
irrigable land has reached approximately 10.5 million hectares.

As of early 2025, the gross area of irrigation land put into operation by
DSI has reached 4.9 million hectares, covering 3,165 irrigation facilities. Of
this area, 5.4% is operated directly by DSI, 80.7% has been transferred—while
ownership remains with DSI—to water user organizations through operation,
maintenance, and repair agreements, and 13.4% has been constructed by DSI
(including wells, motor pumps, and electrification systems at wellheads) and
transferred to the ownership of cooperatives through repayment mechanisms.
The irrigation networks were constructed by either the cooperatives themselves,
DSI, the now-defunct General Directorate of Rural Services (KHGM), or
Provincial Special Administrations, and subsequently handed over to
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Registered Irrigation Cooperatives. The remaining 0.05% consists of irrigation
areas built and operated for institutions such as the State Agricultural
Enterprises, Forest Nursery Directorates, Research Institutes, and universities,
against payment.

Among the irrigation areas constructed and commissioned by DSI and
transferred for operation, maintenance, and repair, 82.2% (654 facilities) are
operated by 181 irrigation associations; 6.6% (388 facilities) by 417 irrigation
and development cooperatives; 8.4% (289 facilities) by 165 municipalities;
1.0% (163 facilities) by 169 village legal entities; and 1.8% (28 facilities) by
18 other water user organizations (such as Association for Delivering Services
to Villages, Provincial Special Administrations, and universities).

DSI monitors the institutional capacity, economic and financial
adequacy, and technical competence in irrigation management of the water user
organizations to which it has transferred irrigation facilities, especially
irrigation associations, and conducts performance evaluations. However, for
irrigation systems operated by cooperatives, municipalities, provincial special
administrations, and village legal entities, deficiencies are observed not only in
the organization of operations but also in the processes of periodic inspection,
monitoring, and evaluation.

Additionally, 289 irrigation facilities developed by DSI and serving
239,657 hectares of agricultural land are operated by 165 municipalities.
Among these, 6 are Metropolitan Municipalities, which operate 93 irrigation
facilities serving 76,701 hectares. However, for irrigation projects developed
and commissioned by other public institutions—similar to those operated by
cooperatives—there is no inventory or reliable data on how many are operated
by which municipalities, or on the management practices of these systems.

Based on the assumption that 8.5 million hectares constitute the
technically and economically irrigable area, by early 2025, irrigation
infrastructure has been provided for a gross area of 7.2 million hectares, while
efforts are ongoing for the remaining 1.3 million hectares. Of the irrigated areas
in Tiirkiye where infrastructure has been established and brought into operation,
68% (4.9 million hectares) have been developed by the General Directorate of
State Hydraulic Works (DSI), 18% (1.3 million hectares) by other public
institutions and organizations—such as the former General Directorate of Soil
and Water and Rural Services, Provincial Special Administrations,
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Municipalities, and the General Directorate of Agricultural Reform (TRGM)—
and 14% (approximately 893,112 hectares, based on DSI Basin Master Plan
results) consist of community-based irrigation systems established by
individual efforts.

Once the officially confirmed area of technically and economically
irrigable land is finalized, it is projected that, in addition to the remaining 1.3
million hectares, irrigation infrastructure will be needed for another 2 million
hectares of agricultural land.

In DSI-operated irrigation schemes across Tiirkiye, in 2003, 92% of the
total irrigated area was watered using surface irrigation methods, while 7% used
sprinkler irrigation, and only 1% used drip irrigation. By 2023, 59% of the total
irrigated area was watered by surface irrigation, 24% by sprinkler irrigation,
and 17% by drip irrigation methods. The application efficiency varies between
30-60% for surface irrigation, 70-75% for sprinkler systems, approximately
90% for drip irrigation, and around 95% for subsurface drip irrigation. These
data clearly highlight the impact of field-level irrigation methods on water
efficiency and emphasize the importance of selecting appropriate irrigation
techniques.

According to monitoring studies carried out in irrigation facilities
developed by DSI, the average amount of water used per hectare of irrigated
land in Tirkiye is 9,741 m*ha, with an average irrigation efficiency of 49.4%.
In contrast, irrigation efficiency reaches 59.2% in closed-network systems,
where water use per hectare is 7,911 m?. In systems equipped with water meters,
irrigation efficiency is 76%, with a water use rate of 5,984 m?/ha. Facilities that
implement a tariff based on water volume (m?®) achieve an efficiency of 84%,
with water use at 5,092 m*ha.

Pilot projects on irrigation automation carried out in facilities such as
Imamoglu (DSI 6th Regional Directorate), Bayirkdy, Aydmn, and Séke (21st
Regional Directorate), and Seyitler and Selevir (18th Regional Directorate), are
cited as exemplary initiatives to improve water efficiency. Under these projects,
the Digital Irrigation Management System (DIMS) will be implemented and
expanded, aiming to determine irrigation timing and water volume based on
crop patterns and to prevent over-irrigation. DIMS will enable the planning of
irrigation in real time and prevent unnecessary water use. The Al-supported
Digital Water Management System (E-DWMS) will be integrated with decision
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support systems such as SUTEM and ATHOM, along with water observation
stations. Real-time data from observation stations will enable water resource
and supply management and support the creation of digital operation maps.
Under the Al-supported irrigation automation program, water use will be
metered and billed based on TL/m?3. Crop patterns and irrigation status by basin
will be monitored and analyzed in real time, facilitating Al-based irrigation
planning and water distribution.

Water quality statistics in Tiirkiye are based on monitoring data produced
by the General Directorate of State Hydraulic Works. Across the country, water
quality is monitored through 2,852 observation stations and 365 parameters.
The General Directorate of Water Management (SYGM) establishes
monitoring programs for 25 water basins, and DSI carries out monitoring
activities accordingly. The collected data is submitted annually to SYGM to
generate national water quality statistics. These statistics are produced from
administrative records and do not cover sector-specific details.

In order to determine groundwater reserves, ensure appropriate use,
maintain control, and promote sustainable and economical operation, DSI
conducts both quantitative and qualitative monitoring of wells and springs.
According to DSI’s studies, the total allocated volume of groundwater in
Tiirkiye is estimated at 18,783.8 million m* per year. Of this, 66% is used in
irrigation, 25% for drinking and domestic purposes, and 9% in industry.
Groundwater used for irrigation covers an area of approximately 1.78 million
hectares, of which 14% is irrigated by irrigation cooperatives. Among the areas
managed by cooperatives, 63% are irrigated using closed (pressurized) systems.

DSI (State Hydraulic Works) monitors and evaluates the institutional
capacity, economic and financial adequacy, and technical competence in
irrigation management of the water user organizations to which it has
transferred irrigation facilities, especially irrigation associations (Harman and
Cakmak 2023; Torun and Cakmak 2024). However, in irrigation systems
operated by cooperatives, municipalities, provincial special administrations,
and village legal entities, there are deficiencies not only in the organization of
operations but also in the periodic inspection, monitoring, and evaluation
processes (Cin and Cakmak 2017).

On the other hand, 289 irrigation facilities developed by DSI, serving a
total area of 239,657 hectares, are operated by 165 municipalities. Among
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these, 6 are metropolitan municipalities operating 93 irrigation facilities that
serve 76,701 hectares. As with cooperatives, no inventory or management data
is available regarding how many of the irrigation schemes constructed and
commissioned by other public institutions are operated by how many
municipalities, nor are there records related to their irrigation management
practices.

Monitoring and Evaluation in Irrigation Networks:

Fundamental Concepts and Methods

Water is one of the essential inputs for both agricultural production and
industrial activities. Due to increasing population, climate change, and
economic development, pressures on water resources are intensifying, making
effective and sustainable water management imperative. Water management is
a holistic approach that includes the preservation of water resources in terms of
both quantity and quality, their planned development, and their efficient use. It
is defined as the planned development, allocation, and use of water resources
(Cakmak and Gokalp 2016). The most critical aspect of water management is
ensuring the preservation of water quantity and quality for future generations.

Monitoring and evaluation mechanisms should serve to track the current
status of implemented actions, identify both positive and negative
developments, provide recommendations for improved implementation, solve
encountered problems, and offer forward-looking feedback. Although
monitoring and evaluation are distinct functions, they are complementary,
interconnected, and often need to be conducted concurrently. Both processes
should be carried out systematically, in accordance with the nature of the task,
and in a way that ensures continuity and real-time integration with
implementation. Monitoring is a continuous activity that seeks to answer
questions such as what, how much, where, how, and why. In contrast,
evaluation seeks to determine the differences achieved in terms of
effectiveness, efficiency, impact, and sustainability—before, during, and after
implementation, at specific intervals.

As a management tool, monitoring and evaluation emerged in the 1970s
to improve project management. Although the functions of monitoring and
evaluation are closely related and often used interchangeably, they are two
distinct management tools that complement each other but differ in content and
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scope. Monitoring activities are conducted during project implementation,
primarily to support project execution and management. In contrast, evaluation
begins with the initial formulation of project objectives and continues through
to several years after project completion. Due to the functional similarities
between monitoring and evaluation, confusion may arise regarding the
responsibilities of the personnel assigned to each.

Monitoring and evaluation are critical components of project
management. Monitoring is a core managerial responsibility involving data
collection, analysis, communication, and information use to track the physical
and financial progress of a project or program and the achievement of its
intended outcomes. By collecting and analyzing project and program-related
data, it is possible to monitor progress through the evaluation of inputs,
activities, outputs, and results.

Monitoring is commonly defined as “continuous or periodic observation
and data collection carried out at all levels of project management to ensure that
the distribution of inputs, implementation schedules, expected outputs, and
other necessary activities are proceeding as planned.” It is an integral part of
project management, and its primary goal is to facilitate the flow of information
back to all levels of management, enabling efficient and effective project
performance. Monitoring also allows operators and managers to identify
constraints and bottlenecks in a timely manner and to develop appropriate work
plans accordingly. Therefore, monitoring is an internal activity and a
component of the management information system. As one of the most critical
elements for successful operation, it should be carried out by personnel
responsible for project implementation at all levels of the management
hierarchy.

Evaluation, unlike monitoring, serves more as a tool for learning and
problem-solving. It is defined as “a systematic and objective process to assess
the relevance, effectiveness, and impact of project activities, and to compare
them against set targets.” Evaluation includes processes aimed at determining
whether the objectives have been clearly and appropriately identified, and
whether the activities have been effectively implemented. As an institutional
function, evaluation supports the improved implementation of ongoing
activities and aids in future planning and decision-making.
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Monitoring is not Evaluation!

Monitoring answers: "What was done, how and why?" It focuses on
outputs and outcomes, but not impacts. Evaluation asks: "What did the
interventions change? " It interprets data from monitoring to assess impacts and
value.

A monitoring and evaluation (M&E) system serves multiple purposes in
assessing and enhancing project success. This system helps determine the
degree of success by comparing the actual outputs of a project with the initially
intended impacts. It also identifies challenges during implementation, analyzes
why expected results were not achieved, and guides the development of
corrective strategies for future projects. By fostering a better understanding of
project activities and related issues, M&E accelerates and clarifies decision-
making processes. It also supports the validation of decisions taken regarding
the project. Lessons learned from past experiences can be utilized in similar
future projects to improve planning and management practices. Performance
analyses carried out during the initial phases of a project serve as a foundation
for more effective planning in later stages. Comparing the success levels of
different projects enables organizational restructuring and supports ministries
and related institutions in revisiting their current policies. Finally, M&E data
collected at the national level helps policymakers make more informed
decisions regarding regional-scale initiatives.

For monitoring activities to be carried out efficiently and effectively,
certain fundamental requirements must be met. First, baseline data must be
accurate and reliable. The indicators selected for monitoring must clearly reflect
the changes being tracked. Adequate time and resources must be allocated for
the collection and tracking of these indicators. Indicators that are difficult,
costly, or risky to monitor should be avoided, and all selected indicators must
be clearly incorporated into the project plan and monitoring program.
Monitoring activities should be conducted by a team of experts in the field,
using consistent locations, intervals, and methodologies. Each expert’s
responsibilities in monitoring should be defined in advance and overseen
periodically by the project coordinator. All monitoring activities must be
documented regularly, and the accuracy of these records must be verifiable
when necessary. These elements are critical to ensuring the reliability and
sustainability of the monitoring process.
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Monitoring is a continuous process that plays a central role in project
management. Different processes within a project are monitored using various
methods appropriate to their dynamics. This allows for early detection of
deviations from the project plan, enabling timely corrective actions. Monitoring
also provides a clear indication of whether the project is progressing toward its
objectives. In this respect, monitoring is not only about assessing the current
situation but also plays a key role in ensuring the overall success of the project.
Continuous monitoring allows for the early identification of potential issues
and the timely implementation of corrective measures. It also identifies
improvements made during the project, thereby contributing to the success of
future projects.

Developing a monitoring system involves a comprehensive, multi-phase
process. This includes identifying and defining indicators, determining data
sources and data collection methods, establishing data collection frequency and
schedules, and clarifying responsibilities for data collection. It also requires
reviewing existing information systems and data collection processes,
identifying the information needs of project implementers and stakeholders,
and considering institutional structures, regulations, and constraints.
Establishing effective communication channels to relay data to decision-
makers, planning for data analysis, and developing analytical tools are also
integral parts of this process. Additionally, communication strategies for
monitoring data, developing guidelines and formats for the monitoring system,
preparing reporting systems and formats, planning training programs for
responsible personnel, and budgeting for all associated expenses complete the
holistic structure of a monitoring system.

Among the key monitoring tools, various reporting methods stand out.
Monitoring reports provide periodic summaries of project progress and allow
for assessments based on activity plans and defined indicators. Progress
reports—prepared monthly, quarterly, semi-annually, or annually—not only
contribute to the monitoring process but also serve as primary data sources
during evaluation.

The digital dimension of the monitoring process is managed through a
Monitoring Information System (MIS). MIS is designed to assess compliance
with project implementation rules and objectives, focusing on procurement,

expenditure eligibility, activity alignment, visibility, documentation, record-
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keeping, and reporting. The system must be designed to collect accessible and
analyzable data that covers all aspects of a project or multiple projects. Data
collected via MIS is analyzed to produce meaningful insights toward achieving
project outcomes.

The Monitoring Information System (MIS) must be designed to verify a
project's compliance with implementation rules, obligations, and goals. It
should facilitate communication among project stakeholders, ensure timely and
secure access to necessary information, and be user-friendly with high
accessibility. For the MIS to function effectively, the data entered into the
system must be accurate and complete. The reliability of analyses and
interpretations based on this data directly influences the quality of decisions
made. Therefore, all stakeholders must act responsibly and attentively
throughout the data entry, analysis, and interpretation stages. Inaccurate or
incomplete data may lead to incorrect decisions and prevent the project from
achieving its goals. Since such situations could adversely affect overall project

success, data reliability and transparent information sharing are essential.

The Monitoring Information System (MIS) Plan must include a
series of core steps to ensure the system is established effectively and operates
efficiently. First and foremost, data flowcharts should be developed to clearly
define how information will circulate within the system. Following this, data
entry forms should be created to standardize the collection and input of data
across the system. Once the monitoring activities are structured within the
framework of MIS logic, information technology applications should be
implemented. Where necessary, pilot implementations should be conducted to
test the system’s functionality and detect potential issues in advance. These
planned approaches will support the sustainable, efficient, and reliable
operation of the MIS.

Evaluation represents a separate process from monitoring and involves
analyzing and interpreting the data obtained through monitoring. Evaluation
can range from preliminary analyses carried out immediately after data
collection, to comprehensive assessments conducted periodically in
collaboration with the project team (Table 1). The primary objective is to
determine whether the project has achieved its goals, identify deficiencies or
weaknesses, and generate more effective solutions for future implementation.
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To ensure that the evaluation process is conducted effectively, several

key principles must be taken into consideration:

Table 1. Comparison of monitoring and evaluation

Monitoring

Evaluation

e [t is a continuous and
systematic process.

e It is conducted during
implementation.

e [t generates quantitative
data.

o It
progress.

indicates incorrect

e [t improves performance.

e It is conducted at a specific stage of
implementation (e.g., prior to, 3rd
month, 6th month,
completion, etc.).

1 year, after

e It utilizes data from monitoring.

e It determines whether the objectives
have been achieved and provides
recommendations.

¢ [t examines appropriateness.

data for | ® It
effectiveness,

o It provides measures  efficiency,

evaluation. impact, and
sustainability.

e [t ensures the improvement of
monitoring.

o It offers recommendations for the

planning of other/similar projects.

Monitoring and Evaluation Criteria: Indicators and
Implementation Strategies
Monitoring and evaluation play a crucial role in improving the
sustainability and resource-use efficiency of irrigation networks. The indicators
used in this process help determine the extent to which both technical
performance and managerial processes are being executed successfully. During
the monitoring phase, data related to indicators are collected regularly, while

during the evaluation phase, these data are analyzed and interpreted.
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The General Directorate of State Hydraulic Works (DSI) conducts
monitoring and evaluation studies under specific thematic headings for both
irrigation facilities operated directly by DSI and those transferred to other
institutions. However, among the transferred facilities, only a limited number
of institutions can provide regular and reliable data. In this regard, Irrigation
Associations are generally the most consistent sources of data.

Nevertheless, the DSI carries out annual monitoring and evaluation
studies based on predefined thematic areas, and the findings are published
internally in the form of institutional reports for internal use only.

Monitoring and evaluation activities for irrigation systems that have been
constructed and commissioned by DSI, as well as those transferred to other
organizations, should be carried out with equal diligence not only by DSI but
also by all responsible institutions managing construction and operation of
irrigation systems.

To enhance water-use efficiency in agriculture across Tiirkiye, it is vital
to ensure accurate water measurement and effective delivery to the plant root
zone. Therefore, a comprehensive monitoring and evaluation system must be
implemented at provincial, regional, and basin levels. This system should cover
various components including:

* Irrigation outcome analysis

* Measurement infrastructure assessment

* Production values

* Crop determination

« Irrigation ratios and efficiency

» Water consumption per hectare

* Crop pattern analysis

* Hydrological monitoring of storage areas

* Daily water status reports

* Monthly operation schedules

* Annual operational plans

The indicators used by the State Hydraulic Works (DSI) in the
monitoring and evaluation process are presented in Table 2. Within irrigation
networks, areas that are not irrigated within the designated irrigation zones are
either cultivated under rainfed conditions or left fallow. In the DSI Monitoring

and Evaluation reports, the reasons for non-irrigation within the irrigation area
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are categorized under 11 headings. These are: inadequacy of water resources,
deficiencies and insufficiencies in irrigation facilities, drainage problems, lack
of maintenance and repair, topographical inadequacy of the land, perception of
sufficient rainfall and/or absence of water demand, fallowing, social and
economic reasons, non-irrigation of pasture and meadowlands, conversion of

land to residential, tourism, and industrial use, and other reasons.

Table 2. Indicators used by DSI in the monitoring and evaluation process

Indicators

Definition

Irrigation area

The net irrigation area planned to be irrigated with
the constructed facilities, with clearly defined
boundaries.

Area irrigated
outside the
irrigation area

Areas outside the net irrigation area that are
irrigated using DSI water and facilities are also
included.

L. Crop arae

It is the total area of the first crops planted and
irrigated in an irrigation season.

II. Crop area

It is the total area of the second crops planted and
irrigated after the first crop is harvested in the same
area.

Area irrigated
with farmer's

These are areas within the irrigation area that are
irrigated entirely by the farmers' own resources,

resources without benefiting from DSI facilities.

within the

irrigation area

Area not It refers to the area within the irrigation area that is

irrigated within
the irrigation
area

not irrigated at all, which is found by subtracting
the total area of the first crop irrigated and the area
irrigated by farmers' own resources from the total
irrigation area.

Total irrigated
area by the
(DSI)

It refers to the total area of the first and second
crops irrigated both within and outside the
irrigation area, utilizing the facilities constructed
by DSI.

Irrigation area
irrigation rate

It is the ratio of the area of the first crop irrigated
within the irrigation area to the total irrigation area.
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Total irrigation
rate

It is the ratio of the total area of the first and
second crops irrigated both within and outside the
irrigation area to the defined irrigation area.

Crop pattern in
the irrigated
area

The crops cultivated in irrigated areas and their
respective areas are examined over the last five
years. Additionally, the proportion of areas where a
second crop (II. product) is planted within the same
year is also evaluated under this heading. This
study highlights the changes in crop patterns and
identifies trends in farmers' agricultural preferences

Value-added

In areas where DSI provides irrigation services, the

increase production values before and after irrigation are

achieved compared, and the value-added per hectare (da) for

through the last five years is calculated.

irrigation

Production It is the monetary value obtained by multiplying

value the amount of agricultural products produced
through irrigation by the prices at which farmers
sell their products.

Gross In addition to the economic value of the products

Domestic obtained from irrigated areas, the monetary value

Agricultural of the total agricultural income for a given year is

Income calculated by adding factors such as family labor,

(GDAI) management contribution, return on agricultural

capital, depreciation, and taxes.

Benefit-Cost
ratio

This ratio is an important indicator used to measure
the economic efficiency of irrigation investments.
It is calculated by dividing the obtained benefit by
the cost. A ratio greater than 1 indicates that the
irrigation investment is economically profitable.

Water supplied
to the network

The total amount of water supplied to the irrigation
network, the water consumption per unit area, and
the amount of water required by the crops.

Irrigation
efficiency

It is defined as the ratio of the amount of water
reaching the crop root zone to the total water taken
from the network. This ratio is one of the key
indicators that shows how efficiently water is being
used.
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In the international literature, monitoring and evaluation studies in
irrigation networks are conducted with the same purpose as the performance
assessment of irrigation systems. The performance of irrigation systems is
evaluated within the framework of indicators related to water use efficiency—
covering the transmission, distribution, and application processes of water from
the source to the plant root zone—agricultural efficiency encompassing
agricultural production processes, and the economic, social, and environmental
efficiency indicators aimed at the sustainability of irrigated agriculture (Bulut
and Cakmak, 2001).

The performance of irrigation networks is an assessment process that
reveals the extent to which the targets set during the planning phase have been
achieved. This performance is measured through various performance
indicators. There are numerous indicators for different areas such as water use
performance, financial performance, and production performance. Performance
indicators developed by the International Water Management Institute (IWMI)
and the International Program for Technology and Research in Irrigation and
Drainage (IPTRID) enable comparative evaluation of irrigation networks
(Molden et al., 1998; Burton et al., 2000). These indicators are used for
monitoring and evaluation purposes in irrigation networks.

Performance indicators that can be used to determine, monitor, and

evaluate the performance of irrigation systems are presented in Table 3.
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Table 3. Performance indicators and required data (Burton et al., 2000; Cakmak et al.,
2004).
Field | Performance indicator Required data
Total delivered irrigation water (m*/y1l) Total amount of water distributed to users
Annual irrigation water amount distributed per Total daily water amount supplied to the
unit irrigation area (m>/ha) irrigation system
? Irrigation area
Q Annual irrigation water amount distributed per Total daily water amount supplied to the
Ld:g unit irrigated area(m*/ha) irrigation system
g Irrigated area
3 Annual water supply ratio Total water amount supplied to irrigation
§ system
§ Total irrigation water requirement

Trrigation ratio (%)

Irrigated area
Irrigation area

Return on investment (ROI)

Total water fee collected from users
Total operation, maintenance, and

management costs

Maintenance cost to revenue ratio

Total maintenanace costs

Total water fee collected from users

otal operation, maintenance, and management
cost per unit area ($/ha)

Total operation, maintenance, and

management costs Sulama alani

Social and economic efficiency

Water fee collection performance (%)

Total water fee collected from users
Total water fee to be collected

Total annual agricultural production value (($)

Total yield obtained from each crop
Sale price of the product

Revenue obtained per unit irrigation area($/ha)

Total production obtained from each crop
Sale price of the product
Irrigation area

Revenue obtained per irrigated unit area ($/ha)

Total production obtained from each crop
Sale price of the product
Irrigated area

Revenue obtained per unit irrigation water
supplied to the network($/m?)

Total production obtained from each crop
Sale price of the product
Total water supplied to the network

Agricultural efficiency

Revenue obtained per unit of irrigation water
consumed($/m?)

Total production obtained from each crop
Sale price of the product
Total crop water consumption (ETc)
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The primary technical indicators consist of criteria such as water applied
per unit area, irrigation water requirement per unit area, irrigation efficiency,
and water supply ratio. These indicators assess the physical performance of the
network and help identify infrastructure deficiencies. Financial and social
indicators include elements such as farmer satisfaction, operation-maintenance-
management costs, and personnel numbers. Agricultural indicators focus on
production performance and include measures such as production value per unit
area, production value per unit irrigated area, production value per unit
irrigation water applied, and production value per unit water consumed. These
indicators are important for determining the performance and ensuring the
sustainability of irrigation networks.

If appropriate and meaningful indicators are not selected, the monitoring
and evaluation process may be misleading. Therefore, indicators must be
measurable, monitorable, comparable over time, and relevant to the objective.
Monitoring and evaluation indicators in irrigation networks not only reflect the
current status but also form the basis for strategic decisions aimed at system
improvement.

Innovative Approaches and Advanced Technologies

The agricultural sector is undergoing transformation due to factors such
as global climate change, depletion of water resources, and increasing food
demand. At the core of this transformation are digitalization and smart
agriculture technologies. Especially in terms of water resource management,
critical parameters such as soil moisture, weather conditions, crop
development, and water usage can be monitored in real-time through digital
sensors, loT devices, and remote sensing technologies (Ahmed et al., 2024).
These technologies enable producers to make more accurate and timely
decisions while providing solutions aimed at water conservation and increased
efficiency.

Artificial intelligence (Al) is the ability of computer systems to imitate
human-like cognitive functions such as learning and problem-solving. Machine
learning (ML), a subset of Al, enables computers to learn from experience
without explicit programming. Models developed in this field provide effective
decision support systems for rational and efficient use of water resources within
the framework of sustainable irrigation management. While traditional
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irrigation practices rely largely on farmers' past experiences, advances in
machine learning now allow irrigation decisions to be based on predictions of
weather and soil conditions, accurately estimating crops’ water requirements.
Predictive capability plays a critical role in irrigation planning, as prior
knowledge of water needs, crop yield, and soil moisture levels allows for more
effective and proactive management (Abioye et al., 2022).

Al and ML play a key role in interpreting large datasets provided by this
digital infrastructure. ML models developed for more efficient management of
agricultural irrigation systems analyze historical climate data, soil properties,
crop types, and sensor data to predict optimal irrigation timings and amounts.
For example, models developed using support vector machines (SVM) or
artificial neural networks (ANN) can achieve up to 20% water savings
compared to traditional methods (Pantazi et al., 2016).

Machine learning aims to enable machines to perform human-like tasks
by learning from acquired data. This technology has the potential to solve
problems in complex irrigation systems involving multivariate, nonlinear, and
time-varying parameters. ML algorithms can automatically derive new
knowledge in the form of generalized decision rules to promote more efficient
use of natural resources—especially water. In the field of precision irrigation
management, different ML approaches including supervised learning,
unsupervised learning, reinforcement learning, and federated learning are
widely employed to address challenging problems such as classification and
prediction (Abioye et al., 2022).

Agriculture 4.0, or digital agriculture, is a transformative approach that
integrates digital technology into agricultural practices. This ongoing
revolution in agriculture leverages technologies such as Remote Sensing,
Internet of Things (IoT), Big Data, Artificial Intelligence (Al), and Robotics to
enhance the efficiency, productivity, and sustainability of agricultural and
agrifood enterprises. Characterized by data-driven, connected, and automated
processes, the Agriculture 4.0 paradigm positions digital technologies as
fundamental enablers of ‘smart’ water management. These technologies align
with Agriculture 4.0 principles through the use of real-time data flows,
predictive analytics, and automation (Wolfert et al., 2017).

As an extension, the emerging concept of Agriculture 5.0 promotes the
integration of these digital solutions with human-centered design,
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sustainability, and advanced robotics to further optimize efficiency while
preserving the environment (Balaska et al., 2023). Digital technologies are
playing an increasingly central role in water management and usage within
agriculture, which is critical given the sector’s substantial water consumption.
The use of digital solutions facilitates more precise agricultural practices,
optimizing inputs and balancing the minimization of environmental impacts
with the maximization of agricultural output (Wolfert et al., 2017). Farmers can
utilize real-time data obtained from sensors and satellite imagery to make
informed decisions that enhance resource efficiency and crop management. For
instance, remote sensing technologies and unmanned aerial vehicles provide
detailed data on crop health and water requirements, enabling targeted
interventions that prevent both under- and over-irrigation (Marques et al., 2024;
Messina and Modica, 2022; Sishodia et al., 2020). These technological
advancements contribute significantly to addressing water scarcity issues and
ensuring the sustainable use of water resources in agriculture (Parra Lopez,
2025).

In conclusion, digitalization and Al applications present revolutionary
innovations in water resource management. However, the widespread adoption
of these technologies requires investments in infrastructure, training programs,
and strengthened public-private partnerships. Additionally, inclusive policies
addressing ethical data usage and farmers’ access to technology are critically

important for the sustainable success of digital agriculture.

Sustainability of Irrigation Networks: Policies and Future

Perspectives

Water is an indispensable resource for the sustainability of agricultural
production. It directly affects yield increases in crop production and constitutes
a fundamental component of food security. However, environmental threats
such as irregular precipitation patterns, drought, and desertification arising
from climate change exert significant pressures on water resources, directly
threatening agricultural production. In this context, farmers are compelled to
turn to alternative water sources and adopt innovative irrigation methods.

Globally, agricultural irrigation accounts for approximately 70% of
freshwater use, making it a critical factor for the sustainability of water
resources. In countries like Tiirkiye, where agriculture holds substantial
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economic importance, water management gains strategic priority due to
increasing population and changing climate conditions. Considering Tiirkiye’s
population, which is expected to exceed 100 million by the 2050s, the risk of
becoming a water-stressed country emerges as a serious threat.

Within this framework, the effective management of water resources,
dissemination of modern irrigation technologies, and development of strategies
to improve water use efficiency are of vital importance. Smart irrigation
systems and water-saving methods such as drip and sprinkler irrigation
contribute to increasing agricultural productivity while preventing water
wastage. Moreover, training activities targeted at farmers and raising water
awareness across society constitute integral components of sustainable
agricultural policies.

Tirkiye’s current water management policies are based on conserving
resources, monitoring quality, and utilizing them in harmony with natural
ecosystems. These policies are implemented through basin-based, holistic, and
participatory management approaches; promotion of technologies that enhance
water efficiency; and integration of reclaimed wastewater and rainwater into
agricultural production are among the goals.

However, sustainable water management is not limited to technical
infrastructure investments alone. An effective system must be supported by
social awareness, institutional cooperation, and robust monitoring mechanisms.
The decreasing per capita availability of usable water clearly highlights
Tiirkiye’s need for a long-term and integrated water management strategy. The
drafted Water Law aims to protect water resources, plan their usage, and
manage them at the basin scale, while strengthening the legal infrastructure in
areas such as delegation of authority and data sharing.

Within the framework of water efficiency policies, which are among the
primary objectives, priority is given to practices such as the reuse of
wastewater, the dissemination of rainwater harvesting systems, and the
development of treatment infrastructure. These policies not only ensure the
sustainability of water resources but also play a critical role in preserving
environmental balance, securing public health, and supporting economic
development.

Irrigation systems in Tiirkiye account for approximately 77% of the
water used in agricultural production. However, the selection of irrigation
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methods often depends more on individual preferences of farmers rather than
technical criteria, leading to the widespread use of inefficient surface irrigation
methods. Although systems with high efficiency, such as drip and sprinkler
irrigation, have significant potential, desired water savings are not achieved due
to planning and implementation errors. Issues such as clogging, structural
faults, and inappropriate component placements reduce water use efficiency in
these systems.

Currently, there is no comprehensive legislation regarding individual
irrigation systems in Tiirkiye. This situation results in the application of
irrigation methods without evaluation of their technical suitability and water
efficiency. To enable effective use of modern systems, which require qualified
planning, installation, and operation processes, legal regulations should be
established, and project-based licensing should be introduced. Furthermore, the
digitalization of irrigation systems should be supported by promoting
innovative practices such as remote sensing, sensor-based monitoring, and
artificial intelligence-assisted irrigation management.

Although portable sprinkler systems are among the most widely used
methods in Tirkiye, expected efficiency is often not achieved due to low-
quality materials and inadequate technical installation. In contrast, more
advanced mechanisms such as center pivot and linear move systems, integrated
with drip irrigation, can significantly increase water savings.

In conclusion, to ensure the sustainability of irrigation systems,
multidimensional practices such as project-based licensing, automation,
digitalization, and the establishment of quality standards are required. State-
supported incentive mechanisms should facilitate farmers' transition to modern
irrigation systems, and agricultural enterprises with high water efficiency
should be rewarded.

Tiirkiye’s water management policies should be approached with a
holistic understanding encompassing technical, environmental, and social
dimensions; science-based, flexible, and long-term strategies must be
implemented for the sustainability of irrigation systems. In this context, the
Draft Water Law is considered a critical instrument for strengthening the legal
infrastructure.
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Conclusion and Recommendations

Approximately 77% of the water consumed in agricultural production in
Tiirkiye is used for irrigation purposes. However, the choice of irrigation
method largely depends on individual preferences rather than scientific and
technical principles. This situation leads to the continued widespread use of
surface irrigation methods, which have low water efficiency. Although modern
methods such as drip and sprinkler irrigation theoretically offer high efficiency,
inadequacies in planning, installation, and operation stages prevent the effective
utilization of this potential.

The development of irrigation infrastructure in Tiirkiye accelerated with
the establishment of the General Directorate of State Hydraulic Works (DSI) in
1953. For many years, open canals and channel systems were preferred;
however, since the 2000s, the transition to closed systems has accelerated in
line with the goal of sustainable use of water resources. Operation and
management of irrigation systems are generally carried out through irrigation
associations, cooperatives, and local administrations, and in some regions,
delegation of authority practices negatively affect administrative coherence and
effectiveness.

Open canal systems pose significant limitations for sustainable
agricultural production today due to disadvantages such as low hydraulic
efficiency, high maintenance costs, land loss, parcel fragmentation, and limited
flexibility. Moreover, these systems reveal economically unsustainable
structures due to high energy consumption and technical inadequacies.
Nevertheless, new irrigation investments mostly prioritize opening new areas
to irrigation rather than modernizing existing infrastructure. This approach
hinders efficient use of water resources and leads to significant productivity
losses.

Similar structural problems are observed in newly established irrigation
systems. Infrastructure projects designed without land consolidation, erroneous
crop pattern assumptions, engineering errors, and insufficient resource analyses
adversely affect system performance. Particularly, incorrect pump and cost
calculations related to water supply cause systems to become nonfunctional in
the long term.

Irrigation associations and cooperatives play critical roles in the
operation of irrigation systems. However, challenges such as personnel
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shortages, limited financial resources, and uncertainties in water pricing
policies undermine management effectiveness. Area-based pricing models,
which are still widely applied in Tiirkiye, do not incentivize water conservation,
while volume-based pricing systems have not been sufficiently adopted.
Furthermore, the inability of large-scale irrigation networks to fully meet the
water needs of all parcels in many cases limits the effectiveness of irrigation
scheduling.

In recent years, the integration of digital technologies into irrigation
management to improve water use efficiency has gained increasing importance.
Satellite imaging, sensor-based monitoring systems, and artificial intelligence-
supported analyses enable the monitoring, control, and optimization of
irrigation activities, thereby enhancing the technical capacity of irrigation
associations and contributing to the sustainable use of water resources.

Within this framework, the key strategies to improve efficiency in
irrigation networks in Tiirkiye are presented under three main headings:

a. Proposed Strategies for Monitoring and Evaluation of Irrigation
Networks

Improving efficiency in irrigation networks necessitates the
establishment of effective monitoring and evaluation systems. Integrated data
collection infrastructures should be developed at both central and local levels;
water consumption, system performance, and losses must be regularly
monitored and reported. Thanks to satellite imaging, moisture sensors, smart
meters, and remote monitoring systems, water use can be tracked in real-time,
enabling preventive interventions for potential issues. Additionally,
performance evaluation criteria should be defined and supported by regular
field analyses to underpin scientifically based decision-making processes.

b. Implementation Recommendations and Policy Development

Ensuring the sustainability of irrigation networks requires a holistic
approach encompassing social, economic, and managerial factors, beyond
technical measures alone. Accordingly, project-based licensing should become
mandatory for both individual and collective irrigation systems. Institutional
capacities of irrigation associations and cooperatives should be strengthened
through financial support, technical training, and investments in digital
infrastructure. Water-saving, efficiency-oriented pricing models should be
promoted, and incentive mechanisms developed for producers practicing
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efficient water use. Moreover, a multi-stakeholder structure involving farmers,
local governments, academia, and the private sector should be established in
policy-making processes to enhance both the feasibility and effectiveness of
decisions.

c. A Sustainable Roadmap for the Future of Irrigation Networks in
Tiirkiye

The future of Tiirkiye’s irrigation systems should be shaped by a long-
term and flexible strategy aligned with the reality of limited water resources in
the region. In this context, modernizing existing open canal systems and
converting them into closed pressurized systems should be a priority. Water
supply planning must consider climate change scenarios, and the reuse of
alternative water sources such as wastewater and rainwater in agriculture
should be supported. The widespread adoption of technology-based decision
support systems must become a fundamental pillar of sustainable water
management. Additionally, a national irrigation strategy document should be
developed, consistent not only with technical objectives but also with principles
of social justice, economic sustainability, and environmental balance.

In this regard, the following recommendations stand out for the
sustainability and efficiency of irrigation infrastructure in Tirkiye:

1. Public investments for modernization of existing systems should be
increased, and relevant budgets revised accordingly.

2. Effective cooperation between engineering and agricultural experts
should be established to prevent planning and implementation errors.

3. Project-based licensing practices should be implemented to set quality
and efficiency criteria for individual irrigation systems.

4. Institutional capacities of irrigation associations and cooperatives
should be enhanced, providing support in terms of personnel and maintenance
resources.

5. Digital irrigation systems based on artificial intelligence and sensor
technologies should be widely adopted, and farmers trained in their use.

6. Efficiency-focused incentive mechanisms should be introduced to
provide additional support to producers achieving water savings.

These steps will significantly contribute to the more efficient use of

existing water resources and the sustainability of agricultural production.
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