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ONSOZ

Iklim degisikligi, tarimsal iiretimi dogrudan etkileyen kuraklik
olaylarinin sikhigimi ve siddetini artirmaktadir. Artan sicakliklar ve
azalan yagislar, toprak neminde azalmaya yol agarak bitkisel tiretimde
verim kayiplarina neden olur. Ozellikle yagisa bagimli tarrm yapilan
bolgelerde kuraklik, mahsul verimini 6nemli 6l¢iide diisiirmekte ve gida
giivencesini tehdit etmektedir. Bu durum, ¢iftgilerin ekonomik gelirini
azaltmakta, tarimsal {iretimde siirdiiriilebilirligi zorlastirmaktadir. Iklim
degisikligine uyum saglamak i¢in su yonetimi, kurakliga dayanikli
tohum kullanimi ve tarimsal planlamada iklim verilerinin dikkate

alinmasi gibi dnlemler giderek daha biiylik 6nem kazanmaktadir.

Dog. Dr. Vedat BEYYAVAS
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GIRIS

Tiirkiye'de pamuk (Gossypium hirsutum L.) yetistiriciligi, yabanci ot
rekabeti nedeniyle 6nemli zorluklarla karsilasmaktadir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi, tilkenin pamuk iiretiminin yaklasik %6011 karsilamaktadir (Basal ve
ark., 2019; Tokel ve ark., 2022). Yabanci otlar, Tiirkiye'deki pamuk {iretiminde
onemli bir sinirlayict faktor olusturmakta ve yabanci ot tiirlerinin bilesimi,
yogunlugu ve yonetim yaklagimlarina bagli olarak %30 ile %85 arasinda verim
kayiplarma yol agmaktadir (Arslan & Kitis, 2021; Biikiin, 2005; Ozaslan ve
ark., 2015; Stier & Tursun, 2024). Herbisitlere direngli yabanci ot
popiilasyonlarinin ortaya ¢ikmasi (Mennan ve ark., 2021), degisen iklim
kosullar1 ve Palmer amaranthi (Amaranthus palmeri) gibi istilaci tiirlerin
yayilimi (Mennan ve ark., 2021; Sirri, 2022), Tiirkiye'nin pamuk iiretim
sistemlerinde yeni yabanci ot kontrol stratejilerine olan ihtiyaci artirmistir.
Ayrica bitki besleme ile ilgili sorunlar da kontrol ve miicadele de diger
bilesenleri arasinda yer alir (Beyyavas ve ark., 2022).

Bu boliim, 2020 yilindan bu yana Tiirkiye'de pamukta yabanci ot
yOnetimi arastirmalarindaki son gelismeleri analiz etmektedir. Giincel yabanci
ot yOnetimi sorunlarmi ¢ozmek igin gelistirilen yenilik¢i teknolojiler,
strdiiriilebilir uygulamalar ve entegre yOnetim yontemleri izerinde
durulmaktadir.

GUNCEL YABANCI OT FLORASI VE TUR

DINAMIKLERI

2020-2021 yillarinda Tiirkiye'nin 6nemli pamuk iiretim bdlgelerinde
yiiriitiilen kapsamli arastirmalar (Arslan & Kitis, 2021; Ozaslan vd., 2015;
Serim vd., 2023; Siier & Tursun, 2024), Tiirk pamuk tarlalarindaki mevcut
yabanci ot florasinin bilesimi hakkinda 6nemli bulgular ortaya koymustur (Stier
& Tursun, 2024). Calismalar, 16 familyaya ait 43 yabanci ot tiirli tespit etmis
ve bu da geleneksel kontrol stratejilerini zorlagtiran zengin ve karmasik bir bitki
ekolojisini ortaya koymaktadir.

En yaygin olarak tanimlanan yabanci ot gruplart Poaceae (7 tiir) - baskin
cay1r otu popiilasyonlari, Asteraceae (6 tiir) - zorlu genis yaprakli tiirler iceren,
Euphorbiaceac ve Amaranthaceae, her biri bes tiir igeren ve yliksek derecede
rekabetci taksonlara sahip familyalardir (Alptekin vd., 2022; Arslan & Kitis,
2021; Stier & Tursun, 2024; Yesilayer vd., 2024).
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Tirk pamuk tarlalarinda kaydedilen en yaygm ve zararli yabanci ot
tirleri sunlardir: Amaranthus retroflexus L. (kirmizi koklii horozibigi),
Convolvulus arvensis L. (tarla sarmasigi), Cyperus rotundus L. (topalak),
Echinochloa colonum (L.) Link (siklikla cangil pirinci olarak bilinir), Physalis
tiirleri (yer kirazi), Portulaca oleracea L. (semizotu), Solanum nigrum L. (kopek
liziimii), Sorghum halepense (L.) Pers. (kanyas) ve Xanthium strumarium L.
(adi pitrak) (Alptekin vd., 2022; Arslan & Kitis, 2021; Siier & Tursun, 2024;
Yesilayer vd., 2024).

Tiirk pamuk {iretiminde yabanci ot kontrolii agisindan oldukca endise
verici bir gelisme, ilk kez Giineydogu Anadolu bolgesinde tespit edilen Palmer
amarantht (Amaranthus palmeri) varliginin dogrulanmasidir (Matzrafi vd.,
2025; Mennan vd., 2021; SIRRI, 2022). Hizli biiyiimesi ve herbisit direnci
gelistirme yetenegiyle bilinen bu istilact tiir, Tlirk pamuk tireticileri igin nemli
zorluklar olusturmaktadir. 2024 yili aragtirmalari, pamuk sirasinda metrede
yalnizca bir Palmer amaranth bitkisinin bile pamuk {iretimini belirgin sekilde
azalttigini, sira bagina iki ve dort bitki yogunlugunda ise sirasiyla %51-63 ve
%75-79 verim kayiplarina yol actigimi gostermektedir (Matzrafi vd., 2025).

HERBISIT DIRENCI EVRIMI VE YONETIMI

2020 yilindan bu yana Tiirkiye'de herbisit direnci vakalarinda endise
verici bir artis gdzlemlenmistir. 2023 yilinda Palmer amaranth1 (Amaranthus
palmeri) popiilasyonlarinda en az iki farkli herbisit etki mekanizmasina karsi
coklu herbisit direnci dogrulanmistir (Matzrafi vd., 2025; Mennan vd., 2021).
Bu durum, Tiirkiye'deki yabanci ot miicadelesinde énemli bir doniim noktasi
teskil etmektedir, zira diren¢ gelisiminin ardindan Palmer amaranthi
popiilasyonlar1 yonetimi en zorlu tiirler arasinda yer almaktadir.

Bunun yani sira, Tiirkiye'nin bugday iiretim sistemlerinde Avena sterilis
subsp. ludoviciana (yabani yulaf) popiilasyonlarinda goriilen direng, pamugu
da iceren iiriin rotasyon semalarm etkilemektedir (TURKSEVEN vd., 2022).
Rotasyon tiriinlerindeki herbisit direngli yabani yulaf popiilasyonlari, pamuk
bazli iiretim sistemlerinde yabanci ot kontrol stratejileri {izerinde daha fazla
secim baskis1 olusturmaktadir.

Tiirkiye'deki Amaranthus palmeri biyotiplerinde glifosat direnci iizerine
yapilan son c¢aligmalar, farkli derecelerde direng gelisimi oldugunu ortaya
koymustur (Mennan vd., 2021). Mevcut direng seviyeleri su an igin 6nemli bir
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yabanci ot kontrol sorunu olusturmuyor olsa da, arastirmacilar ilave direng
gelisimini 6nlemek i¢in herbisit rotasyon taktiklerinin kullanilmasinin esasl bir
gereklilik oldugunu vurgulamaktadir.

Uluslararas1 Herbisit Direngli Yabanci Ot Veritabani, Tirkiye'de artik
bircok direngli yabanci ot tliriiniin bulundugunu dogrulamakta ve direng
yonetimi dnlemlerinin kritik dnem tasidigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
tek bir etki mekanizmasi {izerindeki segim baskisini hafifleten entegre yabanci
ot kontrol stratejilerine yonelik yeni bir ilgiyi tetiklemistir (Glirbiiz vd., 2025).

KiMYASAL KONTROLDEKI GELISMELER

Tiirkiye'de pamuk iiretiminde yapilan son calismalar, geleneksel
(transgenik olmayan) pamuk cesitlerinde genis yaprakli yabanci ot kontrolii
icin tercih edilen yontem olan ¢ikis Oncesi herbisit uygulamalarinin
tyilestirilmesine odaklanmigtir. 2021-2023 yillar1 arasinda Diyarbakir'da
yiiriitiilen aragtirmalar, yabanci ot kontrol etkinligini artirirken {iriin giivenligini
saglayan yenilik¢i herbisit kombinasyonlarini degerlendirmistir (Pala &
Mennan, 2019).

Klomazon bazli formiilasyonlar son ¢aligmalarda dikkat ¢ekici etkinlik
gostermistir. Arastirmalar farklt kombinasyonlarin kapsamli yabanci ot
kontrolii sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bu kombinasyonlar sunlari
icermektedir:

0.2 L ha™! klomazon + 1.5 L ha™' flumeturon

0.2 L ha™' klomazon + 2 L ha™ flumeturon

0.4 L ha™! klomazon + 1.5 L ha™ pendimetalin

0.3 L ha™! klomazon + 2 L ha™ pendimetalin (Pala & Mennan, 2019)

Bu ¢alismalar, klomazon i¢eren formiilasyonlarin ekim dncesi herbisit
uygulamalarinin etkinligini belirgin sekilde artirdigimi goéstermekte olup,
optimal klomazon-flumeturon kombinasyonlarinin en yiiksek pamuk verimini
(>5 tha™) sagladig tespit edilmistir.

Herbisit direncinin gelismesiyle birlikte ¢ikis sonrasi yabanci ot yonetim
stratejileri daha da 6nem kazanmistir. Pamukta ¢ikis sonrasi herbisitlerin
karsilagtirmal1 degerlendirmeleri, glifosat, parakuat, dikamba ve S-metolaklor
uygulamalarinin etkinligini analiz etmistir. Bulgular, dikamba'nin ¢esitli
yabanci ot tiirlerinde daha tutarli ¢ikig sonrast kontrol sagladigini, S-
metolaklor'un ise en diisiik etkinligi gosterdigini ortaya koymustur.
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Cikis oOncesi ve ¢ikis sonrasi herbisitlerin entegrasyonu, Tirkiye'de
pamukta siirdiiriilebilir yabanci ot kontroliiniin temelini olusturmaktadir.
Caligmalar, kombine ¢ikis 6ncesi ve sonrasi stratejilerin pamuk lif verimini ve
su kullanim etkinligini artirirken direng gelisim olasiligini  azalttigin
gostermektedir (Sajjad vd., 2023).

HASSAS TARIM VE TEKNOLOJI ENTEGRASYONU

Tiirk pamuk {retimi, yapay zeka teknolojileri kullanarak yabanci ot
tanimlama ve kontroliinde teknolojik bir donilisiim yasamaktadir. YOLOVS
tabanli ¢oklu yabanci ot tespit sistemlerindeki son gelismeler, pamuk
tarlalarinda 12 yabanci ot tirlinii tanimlamada %96,1 dogruluk oranina
ulasmistir (Khan vd., 2025). Bu yapay zeka destekli yontemler, tiir ve konuma
0zel yabanci ot yonetimine olanak saglayarak geleneksel genis spektrumlu
herbisit uygulamalarina kiyasla 6nemli bir iyilesme saglamaktadir.

YOLOI11n mimarilerini kullanan derin 6grenme modelleri, pamukta
yabanci ot tanimlamada dikkat ¢ekici etkinlik gdstermis olup, nesne tespiti i¢in
0,98 ortalama hassasiyet (mAP@50) ve 0,99 dogruluk oranlar1 elde etmistir.
Bu sistemler, gergek zamanli yabanci ot tanimlamay1 bitki ortilistine duyarlt
piiskiirtme teknolojisiyle entegre ederek, herbisit uygulama oranlarinin yabanci
ot yogunlugu ve bitki ortiisii 6zelliklerine gore dinamik olarak ayarlanmasina
imkan tanimaktadir (Upadhyay vd., 2025).

Multispektral ve termal goriintiileme donanimli insansiz Hava Sistemleri
(IHA), Tiirk pamuk tarrminda yabanci ot haritalamada devrim yaratmigtir. Son
aragtirmalar, drone ile elde edilen RGB fotograflarin istilaci yabanci ot tiirlerini
tanimlamak ic¢in derin O0grenme modellerini egitmede etkili oldugunu
gostermekte olup, optimum goriintiileme kosullarinda 0,95'e ulasabilen 0,85'in
tizerinde F1-skorlari elde edilmistir (Fan vd., 2023; Memon vd., 2025). Termal
goriintiileme ve goriiniir spektrum verilerinin kombinasyonu, yabanci otlar ile
iriinler arasinda ayrim yapmada Onemli potansiyel gostermistir. Termal
Olgtimler, diger uzaktan algilama verileriyle entegre edildiginde yabanci ot
haritalama hassasiyetini artirarak c¢iftcilere hedefli herbisit uygulamalar1 igin
dogru mekansal bilgi saglamaktadir.

Optik kamera ve sensorler kullanarak bireysel yabanci otlar1 veya
yabanc1 ot kiimelerini tespit eden hassas piliskiirtme sistemleri, Tiirk pamuk
yetistiriciliginde One ¢ikmaktadir. Bu sistemler, yalnizca gerekli alanlarda
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yiiksek herbisit uygulama oranlar1 kullanarak yaygin uygulama yontemlerine
kiyasla toplam herbisit tiikketimini %70-90 oraninda azaltmaktadir. Robotik
pliskiirtme sistemlerinin son saha testleri, yapay zeka destekli hassas
piskiirtiiciilerin pamuk bitkilerinin %78,7'sini korurken yabanci otlarin
%88,8'ini tespit edip miidahale edebildigini gostermektedir. Bu secicilik
diizeyi, etkili yabanci ot yonetimi saglarken herbisit se¢cim baskisini azaltmada
onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir (Darbyshire vd., 2023; Hu vd., 2024;
Memon vd., 2025).

ORTU BITKILERI VE KULTUREL YONETIM

STRATEJILERI

2021-2024 yillar1 arasinda yiiriitiilen arastirmalar, Ortii bitkilerinin
Tiirkiye pamuk sistemlerinde yabanci ot azaltma konusunda 6nemli potansiyele
sahip oldugunu gostermistir. Tahil cavdart ortii bitkileri, belirli herbisit
uygulamalariyla birlikte kullanildiginda %96'ya varan yabanci ot kontroli
saglayarak onemli etkinlik gostermistir. Cesitli ortii bitkisi tiirleri (kirmizi
yonca, tahil ¢avdari, yulaf, turp ve bunlarin kombinasyonlari) iizerine yapilan
caligmalar, yiiksek kalinti birakan ortii bitkilerinin (6zellikle tahil c¢avdari)
herbisit stratejileriyle birlikte kullanildiginda kis nadas sistemlerini asan
sinerjik faydalar sagladigmi ortaya koymustur. Bu yontem, Tiirk pamuk
yetistiriciliginde en zorlu bitki olan Palmer amaranthina kars1 6zellikle etkilidir
(Kumari vd., 2024; Price vd., 2021).

Son galigmalar, herbisit direncinin ortaya ¢ikmasini hafifletmede iirlin
rotasyonunun faydalarmi degerlendirmistir. Uriin rotasyonu, direng gelisme
olasiligin1 yaklasik %50 oraninda azaltabilir ve diren¢ evrimini 2-3 yil
geciktirebilir. Bu bulgu, yogun iiretim teknikleriyle ugrasan Tirk pamuk
iireticileri i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Organik iiretim sistemlerinde iiriin rotasyonunun yabanci ot yogunlugu
izerindeki etkisini inceleyen arastirmalar, rotasyon yontemlerinin kiiltiirel
uygulamalarla kontrol edilebilen yillik yabanci otlarin yonetiminde oldukca
faydali oldugunu gostermektedir. Farkli ekim programlarina, biiyliime
ozelliklerine ve yonetim ihtiyaglarina sahip rotasyon iiriinlerinin entegrasyonu,
yabanci ot yasam dongiilerini kesintiye ugratmakta ve yabanci ot tohum
bankalarmin birikimini azaltmaktadir (Boltayev & Boltayev, 2021).
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ENTEGRE YABANCI OT YONETIM SISTEMLERI

Son Tiirk arastirmalar, siirekli yabanci ot azaltma saglarken herhangi bir
tek yonetim yontemine bagimlilig1 en aza indiren Entegre Yabanci1 Ot Y onetimi
(EYQY) sistemlerinin formiilasyonunu vurgulamistir. Bu sistemler sunlar
icerir: Onleyici stratejiler, yani tohum saflastirma, ekipman dezenfeksiyonu ve
tarla gozetimi, Ideal ekim programlari, sira aras1 mesafe ve besin ydnetimini
iceren kiiltiirel uygulamalar, Hassas tarim ve otomatik yabanci ot yonetim
sistemleri gibi mekanik diizenleme ve Sistematik pestisit rotasyonu ve hedefli
uygulamadan olusan kimyasal yonetim (Tokel ve ark., 2022).

Tiirk pamuk {iretiminde degerlendirilen entegre su yonetim yontemleri
onemli ekonomik avantajlar saglamaktadir. Arastirmalar, pendimetalin ile
mekanik c¢apalamay1 birlestiren entegre stratejilerin, yalnizca herbisit
programlarma kiyasla en biiyiik ekonomik getiriyi sagladigini ve gevresel etkiyi
en aza indirdigini gostermektedir. Entegre Su Yonetim sistemlerinde su
kullanim verimliligi lizerine yapilan arastirmalar, damla sulama sistemlerinde
hem ¢ikis 6ncesi hem de ¢ikig sonrasi herbisitlerin uygulanmasinin yabanci ot
kontroliinii ve su iiretimini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermektedir. Bu bulgu,
kurak kosullardaki Tiirk pamuk yetistiriciligi i¢in 6zellikle gecerlidir (Tokel ve
ark., 2022).

2020'den bu yana, Tiirk arastirma enstitiileri yabanci ot yonetimi icin
alelopatik teknikler {izerine arastirmalarmi artirmistir. Arastirmalar, pamuk
bitkisi sagligin1 tehlikeye atmadan yabanci ot ¢imlenmesini ve gelisimini
engelleyen bitki kaynakli maddelerin izolasyonuna odaklanmaktadir. Uriin
kalintilarindan elde edilen benzoksazinoidler ve diger biyoaktif metabolitler,
Entegre Yabanct Ot Yonetim sistemlerinde kullanim potansiyeline sahiptir.
Uriin-yabanc1 ot alelopatik etkilesimleri iizerine yapilan arastirmalar, bazi
rotasyon {lrilinlerinin gelecekteki yabanci ot popiilasyonlart iizerinde kalici
baskilayici etkiler saglayabilecegini gostermistir. Ortii bitkisi kalintilarindan
elde edilen alelopatik maddeler, iyi yonetildiginde ve diger yoOnetim
stratejileriyle birlestirildiginde mevsim boyunca uzun siireli yabanci ot
baskilama saglayabilir.

Biyolojik kontrol bagimsiz bir strateji olarak smirli ticari etkinlik
gbstermis olsa da, yeni ¢aligmalar genel sistem performansini iyilestirmek i¢in
biyokontrol ajanlarmin diger yonetim teknikleriyle entegrasyonunu
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vurgulamaktadir. Arastirmalar, belirli istilac1 bitki tiirleri igin yerli dogal
yirticilar ve ithal biyolojik kontrol ajanlarin etkinligini arastirmaktadir.

IKLiM DEGIiSIKLiGINE UYUM VE GELECEK ZORLUKLAR

Iklim degisikligi ve Tiirkiye'deki sulama altyapisinin genislemesi,
pamuk yabanci ot tiirlerinin bilesimini dnemli 6l¢iide degistirmektedir (Oztop,
2023). Tarmmsal sulamanin artmasi ve toprak yonetim uygulamalarindaki
degisikliklerin yabanci ot ekosistemlerini etkilemesi beklenmekte ve uyum
saglayici yonetim Onlemlerini gerekli kilmaktadir. Arastirmalar, yabanci ot
popiilasyonlarinda goriilen artan genetik gesitlilik ve ekolojik uyum nedeniyle,
iklim  degisikliginin muhtemelen yabanci otlarin lehine olacagim
gostermektedir (Clements & Jones, 2021). Bu egilim, daha dayanikli pamuk
cesitlerinin  gelistirilmesini  ve uyarlanabilir ydnetim yaklagimlarini
gerektirmektedir.

Tiirkiye'nin pamuk {iretiminde Palmer amaranthinin (Amaranthus
palmeri) ortaya ¢ikisi, gelecekteki endiseleri ornekleyen iklim kaynakli bir
istilay1 temsil etmektedir. Palmer amaranthinin basarisi, Akdeniz tarim
alanlarinda yerlesmesini ve yayilmasmi destekleyen iklim faktorleriyle
iligkilidir. Arastirmalar, devam eden gdzetim ve hizli miidahale dnlemlerinin,
Tiirkiye'nin pamuk yetistirme alanlarinda Palmer amaranthinin yaygin sekilde
gelismesini Onlemede kritik oldugunu gostermektedir. Bu durum, hizli tepki
tekniklerinin ve yerellestirilmis yOnetim Onerilerinin  olusturulmasini

gerektirmektedir.

SURDURULEBILIR URETIM SISTEMLERI VE ORGANIK

YAKLASIMLAR

Tiirkiye'nin dogal renkli ve organik pamuk {iretiminde 6ncii konumu,
stirdiiriilebilir yabanci ot kontrolii se¢eneklerine yonelik arastirmalari tesvik
etmistir (Glirsoy vd., 2024). Organik pamuk sistemleri, tatmin edici yabanci ot
yOnetim seviyelerine ulagsmak i¢in biiyiik 6lctide kiiltiirel yontemlere, mekanik
kontrole ve iirlin rotasyonuna dayanmaktadir. Organik pamuk yetistiriciliginde
yapilan son aragtirmalar, mekanik ve kiiltiirel kontrol yodntemlerinin
entegrasyonunun dogru sekilde uygulandiginda, geleneksel herbisit
uygulamalarina benzer yabanci ot baskilama etkinligi saglayabilecegini
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gostermektedir. Bu sistemler artan isgiicii girdileri gerektirir ancak ek
maliyetleri telafi eden gevresel avantajlar ve pazar tesvikleri sunar.

Siirdiiriilebilir pamuk {iretim sistemleri iizerine yapilan arastirmalar,
verimlilik ve ¢evresel hedeflere ulagmak icin cesitli agronomik yaklasimlarin
entegrasyonunun onemini vurgulamaktadir. Siirdiiriilebilir yabanci ot kontrol
stratejileri, hassas tarim teknolojilerini ekolojik ilkelerle birlestirerek dis
girdileri  azaltirken iiriin  verimliligini  korumaktadir.  Arastirmalar,
stirdiiriilebilir pamuk iiretim sistemlerinin entegre yonetim stratejileriyle
herbisit kullanimin1 en aza indirirken yiliksek verimlere ulasabilecegini
gostermektedir. Bu  sistemler, zamanlamaya, ¢esitli yaklasimlarin
senkronizasyonuna ve ger¢ek zamanli tarla kosullarindan beslenen adaptif
yonetime dikkatli bir sekilde dikkat etmeyi gerektirir.

GELECEK YONELIMLER VE YENI TEKNOLOJILER

Gelismis sensor teknolojileri ve makine 6grenimi algoritmalar hizla
ilerlemektedir. Gelecegin yabanci ot tespit sistemleri, hiperspektral
goriintiileme, 1s1 sensdrleri ve yapay zeka kullanarak gergek zamanl, tiire 6zgii
yabanci ot tanimlama ve tedavi Onerileri sunacaktir. Caligmalar, gorsel, termal
ve hiperspektral verileri entegre eden ¢coklu sensor fiizyon tekniklerinin yabanci
ot tanimlama hassasiyetini belirgin sekilde artirdigim1 ve daha dogru tedavi
secimlerini kolaylastirdigini gostermektedir.

Tamamen otomatik yabanci ot kontrol teknolojilerinin gelistirilmesi,
pamukta yabanci ot yonetiminde yeni bir ufuk anlamia gelmektedir. Otonom
tarla navigasyonu, yabanci ot tanimlama ve hedefli tedavi konusunda yetkin
robotik sistemler ticari uygulanabilirlige yaklasmaktadir. insan karar alma
stiregleriyle otomatik uygulamay1 birlestiren ko-robotik sistemler, Tiirk pamuk
iiretiminde hassas yabanci ot kontroliiniin uygulanmasi ig¢in aninda ¢éziimler
sunmaktadir. Bu yontemler, karmasik yabanci ot kontrol kararlar igin gerekli
esnekligi korurken iggiicii ihtiyacini azaltabilir.

Yeni herbisit kesfi ve gelistirilmesine yonelik arastirmalar, dogal
iirlinlerden tiiretilen kimyasallara ve yenilik¢i etki mekanizmalarina
odaklanarak devam etmektedir. Bu gelismeler, herbisit direngli yabanci ot
popiilasyonlarinin kontrolii ve ¢evresel zararin en aza indirilmesi igin esastir.
Herbisit emdirilmis giibre ¢oziimleri, kalintili yabanci ot yonetimini uzatirken

uygulama stireglerini basitlestirme potansiyeline sahiptir. Son arastirmalar, bu
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teknolojilerin {iriin zarari riskini artirmadan Palmer amaranthini etkili sekilde

yonetebilecegini gostermektedir.

SONUC VE ONERILER
2020'den beri Tiirk pamuk yabanci ot kontroliindeki son gelismeler, hem
acil verimlilik sorunlarin1 hem de uzun vadeli siirdiiriilebilirlik zorluklarini ele
alan entegre, teknoloji odakli stratejilere dogru belirgin bir kaymay1
gostermektedir. Ozellikle Palmer amaranthi gibi herbisit direngli yabanci
otlarin ytikselisi, hassas tarim teknolojilerinin ve entegre yonetim sistemlerinin
benimsenmesini hizlandirmistir.
Tiirk pamuk ¢iftgileri i¢in temel 6neriler sunlar igerir:
1. Pestisit rotasyonu, kiiltiirel uygulamalar ve alternatif kontrol
tekniklerini igeren kapsamli direng yonetim dnlemleri uygulayin
2. Yabanci ot sorunlarinin erken tespiti ve hedefli yonetimi i¢in hassas
tarim teknolojilerine yatirim yapin
3. Herbisit se¢im baskisini azaltmak ve toprak sagligini iyilestirmek icin
ortii bitkilerini kullanin ve iiriin rotasyonu uygulayin
4. Palmer amaranth1 gibi istilact tiirler icin bolgeye 0Ozgli yonetim
prosediirleri gelistirin
5. Tek bir stratejiye bel baglamak yerine ¢oklu yonetim stratejilerini
entegre edin
Tiirkiye'de pamuk yabanci ot kontroliiniin gelecegi, ortaya ¢ikan
teknolojilerin saglam ekolojik ilkelerle etkili sekilde birlestirilmesine bagh
olacaktir. Yiikselen yabanci ot tehditlerine karsi verimli ve karli pamuk
tretimini slirdirmek i¢in hassas tarim, siirdiiriilebilir {iretim yontemleri ve
diren¢ yonetimine devam eden yatirim kritik 6neme sahiptir.
2020'den beri yiiriitiilen arastirmalar, mevcut zorluklar ele alabilen ve
gelecekteki tehditlere kars1 direnci artirabilen yeni nesil yabanci ot kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in saglam bir temel saglamaktadir. Basari,
gelismelerin pratik, ekonomik acidan uygulanabilir ve ekolojik olarak
stirdiiriilebilir olmasini saglamak i¢in akademisyenler, teknoloji gelistiriciler ve
pamuk yetistiricileri arasinda siirekli igbirligi gerektirir.
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GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin
artmasiyla birlikte diinya atmosferinde gozlenen uzun vadeli sicaklik
artiglaridir (IPCC, 2022). Bu degisiklikler, sadece ortalama sicakliklar1 degil,
ayni zamanda yagis rejimlerini, riizgar paternlerini ve ekstrem hava olaylarinin
sikligin1 ve siddetini de degistirmektedir. Bu baglamda, kuraklik gibi dogal
afetlerin meydana gelme siklig1 ve siddeti artmaktadir (Dai, 2011). Kuraklik,
belirli bir bolgedeki yagis miktarmin uzun siireli azalmas1 nedeniyle ortaya
cikan ve tarimsal tiretim, su kaynaklar1 ve ekosistemler iizerinde ciddi etkiler
yaratabilen karmasik bir ¢cevresel fenomendir. Meteorolojik, hidrolik, tarimsal
ve sosyoekonomik kuraklik olmak iizere gesitli tiirleri vardir ve bu tiirler
birbirleriyle etkilesim halindedir (Wilhite ve Glantz, 1985).

Tarim sektdrii, suyun yogun kullanildigi ve iklim degisikligine karsi
yiliksek hassasiyet gosteren bir sektordiir. Kuraklik, bitkilerin biiyiime ve
gelismesi i¢in gerekli olan suyun yetersizligi nedeniyle fotosentez kapasitesini
diigiiriir, besin maddelerinin alimini sinirlar ve {iriin verimliliginde azalmaya
neden olur (Farooq ve ark., 2012). Bu durum, 6zellikle suya bagimli endiistri
bitkileri i¢in kritik risk olusturur. Aym1 zamanda kuraklik, toprak yapisini
olumsuz etkileyerek organik madde ayrigmasini yavaslatir ve toprak
mikroorganizmalarinin faaliyetini smirlar (Manzoni ve ark., 2014; Celik,
2019). Bu zincirleme etkiler, uzun vadede tarimsal {iretim siirdiiriilebilirligini
tehdit eder. Tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi agcisindan kurakligin etkilerinin
anlasilmasi, Ozellikle genig alanlarda yetistirilen ve sanayiye hammadde
saglayan endistri bitkileri i¢in hayati dnem tasimaktadir.

Endiistri bitkileri; lif, yag, seker, nisasta ve protein gibi degerli icerikleri
nedeniyle tarim ve sanayi arasinda koprii gorevi gérmektedir. Bu bitkilerin
biliyilk bir kismi, suya orta veya yiiksek diizeyde ihtiyag duymaktadir.
Dolayisiyla kuraklik, bu bitkilerin fizyolojik siireclerini, {iriin kalitesini ve
toplam verimini olumsuz etkilemektedir. Endiistri bitkilerinin bircogu yiiksek
su tiiketimine sahiptir ve bu nedenle kuraklik donemlerinde verim kayiplarina
ugramaktadir. Ornegin, pamuk iiretiminde kuraklik, lif kalitesi ve miktarinda
ciddi azalmalar yaratmaktadir (Wang ve ark., 2016). Benzer sekilde, aycicegi
ve seker pancarinda da su stresine bagli olarak {iriin verimlerinde dalgalanmalar

gorlilmektedir. Bu durum hem firetici hem de iilke ekonomisi i¢in 6nemli riskler
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olusturur. Ayrica, iklim degisikligi etkisiyle kuraklik donemlerinin uzamasi,

mevcut tarimsal liretim sistemlerinin dayanikliligini sorgulatmaktadir.

KURAKLIGIN TARIMSAL SiSTEMLER UZERINDEKI

GENEL ETKILERI

Meteorolojik kuraklik, uzun siireli yagis azalmasi anlamina gelirken;
tarimsal kuraklik, bitkilerin ihtiya¢ duydugu suyun yetersizligi sonucu ortaya
¢ikar. Hidrolik kuraklik, yeraltt ve yiizey su kaynaklarinin kritik seviyeye
diismesini ifade eder. Sosyoekonomik kuraklik ise su kaynaklarmin talebi
karsilayamamasi sonucu toplumsal ve ekonomik etkilerin ortaya ¢ikmasidir.

Kuraklik, bitkisel tiretimde temel olarak su stresine yol acarak fotosentez

aktivitesini, karbon tutulumunu ve bitki biiyiimesini olumsuz etkiler (Farooq ve
ark., 2012). Su yetersizligi, bitkilerin stomalarini kapatmasina sebep olur, bu da
gaz degisimini sinirlar ve CO2 alimini kisitlar. Sonug olarak, biyokiitle {iretimi
ve verim 6nemli dl¢iide azalir. Ayrica, kuraklik bitkide oksidatif stres yaratarak
hiicre yapisinda hasara yol agar. Kuraklik kosullari altinda toprak nem igerigi
azalir, bu da mikroorganizma faaliyetlerinin diismesine, organik madde
ayrismasinin yavaslamasina ve topragin fiziksel yapisinin bozulmasina neden
olur (Manzoni ve ark., 2014). Ayrica, topraktaki tuz birikimi artabilir, bu da
bitkilerin tuzluluk stresine maruz kalmasina yol agar.
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Su kaynaklarinin asirt kullanimi ve kuraklik, tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Kuraklik periyotlarmin uzamasi, yer alti
suyu seviyelerinin kritik seviyelere inmesine neden olur (Scanlon ve ark.,
2012). Bu durum, &zellikle sulamaya dayali endiistri bitkilerinin {iretiminde
ciddi riskler olusturur.

ENDUSTRI BITKILERININ SINIFLANDIRILMASI VE SU

IHTIYACLARI

Pamuk

Pamuk, lif iiretimi igin yetistirilen énemli bir endiistri bitkisidir. Yillik
su ihtiyact yaklasik 600-1200 mm arasinda degismekte olup, oOzellikle
ciceklenme ve koza olusumu donemlerinde suya yiiksek derecede bagimlidir.

Su stresi bu donemlerde ortaya ¢iktiginda, koza sayisi ve lif kalitesi olumsuz
etkilenir (Koudahe ve ark., 2021).

Aycigegi

Aycigegi, diger yagh tohumlu bitkilere kiyasla daha az suya ihtiyag
duyar. Ortalama su gereksinimi 400-600 mm (yaklasik 500—670 mm)
civarindadir. Ancak 6zellikle ¢iceklenme ve tohum doldurma asamalarinda su
stresine karsit duyarhidir; bu donemlerde su eksikligi tohum verimi ve yag
kalitesi lizerinde olumsuz etki yapabilir (Hussain ve ark., 2018).

Seker Pancari
Seker pancar suya olduk¢a duyarli bir bitkidir. Yillik su ihtiyact 600-
800 mm arasinda degismektedir (Pidgeon ve ark., 2001). Kuraklik stresinde

kok gelisimi olumsuz etkilenirken, seker icerigi ve verim diiser.

Kanola

Kanola, 450—650 mm arasinda su tiiketir. Kuraklik, 6zellikle generatif
donemlerde yag verimini ve tohum sayisini azaltir (Tesfamariam ve ark., 2010;
Morsi ve ark., 2023).

Keten ve Kenevir

Keten ve kenevir gibi lif bitkileri, genellikle daha az su tiiketen tiirlerdir
ancak su stresinde lif kalitesi ve tiretim miktarlan diigmektedir (Gill ve ark.,
2023; Payment ve Cvetkovska, 2023).
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KURAKLIGIN ENDUSTRI BITKILERINE ETKIiLERI

Kuraklik, endiistri bitkilerinde dogrudan verim diisiisiine yol agar. Su
stresi doneminde bitkilerin biiyiime hizlari azalir, 6zellikle generatif organlarin
gelisimi kisitlanir. Ornegin, pamukta su eksikligi koza sayisini1 ve dolayistyla
lif iiretimini ciddi oranda azaltir (Rehman ve ark., 2021; Herritt ve ark., 2022).
Ayciceginde ise tohum sayisi ve agirliginda azalma goriiliir (Hussain ve ark.,
2018). Seker pancarinda kok gelisimi sinirlanir, seker igerigi ve pancar verimi
diiger (Pidgeon ve ark., 2001).

Kuraklik sadece bitki verimini degil, lif kalitesini de olumsuz etkiler.
Pamukta su stresi donemlerinde lif uzunlugu azalir ve lif dayanikliligi
(strength) geriler (Saini ve ark., 2023; Ul-Allah ve ark., 2021). Ayc¢i¢eginde su
stresi, yag verimini diisiiriir ve yag asidi profilini (6rnegin linoleik ve palmitik
asit) onemli 6l¢iide degistirir (Ebrahimian ve ark., 2019)).

Kuraklik, bitkilerin kok biiyiimesini ve derinlesmesini etkiler; bazi
tiirlerde suyun derinlikten alinabilmesi igin kok sistemi derinlesir (Lynch, 2013;
Comas ve ark., 2013) ancak asir1 su stresi kok gelisimini sinirlandirabilir. Su
stresinde bitkiler yaprak alanini kiigiiltiir ve stomatal sayisini azaltarak su
kaybini engellemeye c¢alisir (Farooq ve ark., 2012). Bu adaptasyon fotosentez
kapasitesini de kisitlar. Kuraklik, fotosentetik pigmentlerin azalmasina,
stomatal kapanmaya ve karbondioksit aliminin azalmasmna neden olur
(Yohannes ve ark., 2017). Bu siiregte net fotosentez hizinda 6nemli diisiisler
gozlenir.

Su kaybmi minimize etmek i¢in transpirasyon hizi diisiiriiliir. Bitkiler bu
sayede su kullanim verimliligini artirmaya ¢alisir (Du ve ark., 2020). Prolin,
betain gibi osmotik diizenleyiciler kuraklik stresi altinda birikir ve hiicrelerin
su tutma kapasitesini artirir (Peng ve ark., 2023).

Serbest radikallerle savagmak i¢in siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT) gibi enzimler aktivitesi artar (Yohannes ve ark., 2017). DREB, NAC
gibi gen ailesi stres toleransinda rol oynar ve bu genlerin aktivasyonu kuraklik
kosullarinda artar (Zhang ve ark., 2020).
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KURAKLIK ETKILERI VE ADAPTASYON

MEKANIZMALARI

Pamukta Kuraklik Stresi ve Adaptasyon

Pamuk bitkisi, kuraklik donemlerinde stomatal kapanma ile su kaybin1
azaltir ancak bu durum fotosentezi sinirlar (Han ve ark., 2023; Qiao ve ark.,
2024). Ayrica yaprak ylizeyinde tiiylenme artigi, 151k yansimasi ve sicaklik
regiilasyonu saglar. Prolin gibi osmoprotektanlarin birikimi hiicrede osmotik
dengeyi korur. Pamukta su stresi, koza ve lif gelisiminde onemli azalmalar
yaratir. Son yillarda genetik 1slah calismalari, kurakliga dayanikli pamuk
cesitleri gelistirmeyi amaclamaktadir. Ozellikle DREB ve NAC gibi stresle
iligkili transkripsiyon faktorlerinin gen ekspresyonunun artirilmasiyla tolerans
artiritlmaya calisilmaktadir (Manna ve ark., 2021; Ramazanoglu ve ark., 2024).

Sekil 2. Pamuk bitkisinde kuraklik stresinin belirtileri

Ayciceginde Kurakhk Tepkileri

Aycigegi, kurakliga nispeten dayanikli sayilir ancak gelisme
donemindeki su yetersizligi, ¢icek sayist ve tohum agirligini azaltir (Hussain ve
ark., 2018). Yaprak alan1 daralir, kok sistemi derinleserek su arayigina girer.
Ayrica aygiceginde kuraklik stresine karsi osmotik diizenleyiciler artar.
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Sekil 3. Aycicegi bitkisinde kuraklik belirtileri

Seker Pancari ve Kuraklik

Seker pancarinda kuraklik, kok sisteminin biiylimesini engeller ve
bdylece bitkinin su ve besin elementi alimi kisitlanir (Pidgeon ve ark., 2001).
Bu durum seker verimini azaltir. Ayrica kuraklikta nitrat birikimi artarak seker
kalitesini diistiriir.

Kanola ve Kuraklik Toleranst

Kanola, generatif donemde su stresine oldukc¢a duyarlidir. Kuraklik
kapsiil sayisin1 ve tohum agirlhigini azaltir (Zhu ve ark., 2016; Raza ve ark.,
2017). Genetik 1slah ve sulama teknikleriyle bu olumsuz etkilerin Oniine
gecilmeye caligilmaktadir.

Kurakhga Dayanikh Endiistri Bitkisi Cesitlerinin Islah1

Geleneksel Islah Yontemleri

Kurakliga dayanikli ¢esit gelistirme ¢aligmalarinda uzun yillardir klasik
islah yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerde, dogal ya da yapay
seleksiyon yoluyla su stresi altinda tistiin performans gdsteren genotipler segilir
(Lopes ve ark., 2015). Melezleme ve geri melezleme teknikleri, kuraklik
toleransiin genetik olarak aktarilmasini saglar. Ancak, geleneksel yontemler
uzun zaman almasit ve genetik cesitliligin siirli olmasi nedeniyle bazi

kisitlamalara sahiptir.
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Molekiiler Islah ve Genetik Miihendislik

Molekiiler biyoloji teknikleri, kuraklik toleranst genlerini tanimlama ve
aktarma siirecinde devrim yaratmistir. Marker destekli secilim (MAS) ile
aranan Ozelliklere sahip genotiplerin hizli tespiti miimkiin olmaktadir (Moose
ve Mumm 2008). Transgenik yaklasimlarla ise stres tolerans genleri, bitkilerde
aktif hale getirilerek su stresine kars1 dayaniklilik artirilmaktadir.

CRISPR-Cas9 Teknolojisi ve Yeni Yaklasimlar

CRISPR-Cas9 teknolojisi, gen diizenleme alaninda yeni bir ¢igir
acmistir. Bu yontemle bitki genomunda istenilen genlerde hedefli degisiklikler
yapilarak, kuraklik toleransi artirilabilmektedir (Liu ve ark., 2024). Ornegin,
DREB ve NAC genlerinde yapilan diizenlemelerle bitkilerin stres yanit
mekanizmalari giiclendirilmistir.

Marker Destekli Secim (MAS)

MAS, DNA belirtecleri kullanarak istenilen genetik 6zelliklerin erken
donemde secilmesini saglar. Bu yontemle zamandan tasarruf edilir ve 1slah
programlarmin etkinligi artirilir (Moose ve Mumm 2008). Endiistri bitkilerinde

kuraklik toleransi i¢in 6nemli genetik bolgeler tanimlanmistir.

Biyoformiilasyon ve Mikrobiyal Destek

Son yillarda bitkilerin kuraklik toleransini artirmak i¢in mikrobiyal
biyogiibre ve probiyotiklerin kullanimi artmaktadir. Ozellikle rizobakteriler,
mykorizal mantarlar ve mikroalglerin bitki biiyiimesini tesvik ettigi ve su

stresine kars1 korudugu rapor edilmistir (Vurukonda ve ark., 2016).

KURAKLIK YONETIMI VE TARIMSAL

UYGULAMALAR

Sulama Yonetimi ve Teknolojileri

Damla sulama sistemleri

Damla sulama, suyun bitkinin kok bolgesine dogrudan verilmesiyle su
kaybini minimize eden etkili bir sulama yontemidir (Fereres ve Soriano, 2007).
Endiistri bitkilerinde damla sulama kullanimi, su verimliligini artirirken
kuraklik stresinin etkilerini azaltir.
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Pamukta damlama sulama sistemi

Sekil 4
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Su tasarrufu saglayan sulama teknikleri

Gece sulamasi gibi teknikler buharlasmay1 azaltarak sulama verimliligini
artirir (Vallejo-Gomez ve ark., 2023; Night irrigation study, 2024).

Toprak Yonetimi

Organik madde uygulamalar

Toprak organik maddesi, su tutma kapasitesini artirarak bitkilerin su
stresine kars1 dayanikliligini destekler (Lal, 2004). Kompost ve organik giibre

uygulamalar1 kuraklik etkilerini azaltir.

Toprak isleme teknikleri ve erozyon kontrolii

Minimum toprak isleme teknikleri, toprak yapisint koruyarak nem
kaybini sinirlar. Ayrica, ortii bitkileri ve malglama yontemleri toprak nemini
muhafaza eder (Derpsch ve ark., 2010).

Bitki besleme ve giibre yonetimi

Bitkilerin kuraklik stresine karst dayanikliligini artirmak igin dengeli
besleme o6nemlidir. Ozellikle azot, potasyum ve kalsiyum gibi makro
elementler, bitkilerin stres tolerans mekanizmalarinda rol oynar

(Hasanuzzaman ve ark., 2018).

Miinavebe ve Karma Tartmin Rolii

Miinavebe sistemleri, toprak sagligini iyilestirerek su tutma kapasitesini
artirir. Karma tarim ise bitkiler arasi su ve besin rekabetini azaltarak verim ve
stirdiiriilebilirligi destekler (Tilman ve ark., 2002; Sakin ve ark., 2024).

IKLIM DEGISIKLiGi PERSPEKTIFINDEN KURAKLIK

VE ENDUSTRI BITKILERI

Kuraklik Tahmin Modelleri ve Risk Analizi

Iklim modelleri, gelecekteki kuraklik olaylarmin sikligi ve siddeti
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (IPCC, 2022). Bu modeller, tarimsal
tiretimde risk analizleri yaparak stratejik planlamalara olanak saglar. Ozellikle
bolgesel iklim simiilasyonlari, endiistri bitkilerinin {iretim alanlarindaki
kuraklik risklerini 6nceden tahmin etmeye yardime1 olur.
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Politika ve Stratejik Onlemler

Kuraklikla miicadelede ulusal ve uluslararasi politikalarin 6nemi
biiyiiktiir. Su yonetimi, tarimsal destek programlar1 ve arastirma yatirimlari,
strdiiriilebilir iiretim i¢in kritik unsurlardir (FAO, 2023). Ayrica, kurakliga
dayanikli gesitlerin yaygimlasgtirilmasi ve egitim programlarinin desteklenmesi
gerekmektedir.

Tarimsal Sigorta Sistemleri ve Ekonomik Destekler

Kuraklik riski yliksek bdlgelerde tarimsal sigorta programlari,
iireticilerin ekonomik kayiplarmi azaltmak i¢in 6énemli bir aragtir (Coble ve
Barnett, 2013). Bu sistemlerin kapsami genisletilmeli ve giftcilerin erisimi

kolaylastirilmalidir.

Ciftci Egitimi ve Bilingclendirme Programlar:

Kuraklikla miicadelede teknolojik ve yoOnetimsel yeniliklerin
uygulanmasi igin ¢ift¢i egitimleri kritik rol oynar. Yeni sulama teknikleri, stres
toleranslt ¢esitlerin kullanim1 ve toprak koruma yontemleri konusunda
bilinglendirme faaliyetleri artirilmalidir (FAO, 2023).

SONUC

Kuraklik, endiistri bitkilerinin verim ve kalitesini olumsuz yonde
etkileyen temel cevresel stres faktorlerinden biridir. Pamuk, aycicegi, seker
pancari, tiitiin ve kanola gibi 6nemli endiistri bitkileri, su stresine kars1 ¢esitli
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler gelistirir. Bu tepkiler genetik
1slah ve tarimsal yonetim stratejileri ile desteklenebilir.

Gelecekte, iklim degisikliginin etkileri dikkate alinarak, kurakliga
dayaniklt ¢esitlerin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir sulama sistemlerinin
yayginlastirilmasi ve ¢ift¢i egitimlerinin artirilmasi gerekmektedir. Ayrica,
teknolojik yeniliklerin (genomik, dijital tarim, akilli sulama) entegrasyonu,
endiistri bitkileri Giretiminde kuraklik riskini minimize edecektir.

Sonug¢ olarak, disiplinler arasi caligmalar ve kapsamli politika
yaklasimlan ile kuraklik tehdidine karsi tarimsal sistemlerin dayanikliligi

artirilabilir.
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GIRIS

Zeytin Akdeniz bolgesine 6zgii bir meyve tiiriidiir. Akdeniz bolgesinde
ylizyillardir yetisen zeytin, bolgedeki insanlarin yasamlarinin ayrilmaz bir
parcasidir. Zeytin ve zeytinyagi bolgede yasayan insanlarin tarihi ve kiiltiiriiyle
de yakindan iligkilidir. Akdeniz iilkelerinde yapilan bir¢cok kazida ortaya ¢ikan
arkeolojik kanitlar, bu bolgedeki sakinlerin bakir ¢agindan beri zeytin ve
zeytinyag: tiikettigine taniklik etmistir (Langgut et al., 2019).

Zeytin ve zeytinyagi, tarihin baslangicina kadar uzanan uzun ve zengin
bir gecmise ve mirasa sahiptir. Yunan sair Homeros zeytinyagini "sivi altin"
olarak adlandirmis ve tarih boyunca zeytinyagi sadece lezzetli ve insan
viicudunu giiglendirici bir gida olarak degil, ayn1 zamanda bir saglik ve giizellik
iksiri ve barig ile nese semboli olarak da kullanilmistir. Zeytinyaginin ve
Akdeniz diyetinin 6zellikle kalp saglig1 lizerine faydalar1 konusunda ¢aligmalar
arttikca, zeytinyagi tiikketimi diinya ¢apinda istikrarl bir sekilde artmaktadir
(Xia et al., 2022).

Akdeniz havzasi zeytin agacinin orijin yeri olup, bugiin diinyada tiretilen
tim zeytinyaginin %95'inden fazlas1 Avrupa ve Kuzey Afrika dahil olmak
iizere Akdeniz bolgesinde iiretilmektedir. Ispanya agik ara en biiyiik iiretici
tilkedir ve her mevsim diinya zeytinyaginin yaklasik %45'ini tedarik etmekte,
onu italya ve Yunanistan takip etmektedir. Ispanya, italya, Yunanistan, Tiirkiye
ve Tunus birlikte y1llik ortalama kiiresel zeytinyag1 liretiminin yaklasik %80'ini
karsilamaktadir (Sekil 1). Giiney yarimkiiredeki daha yeni iiretici iilkeler
arasinda Sili, Arjantin, Avustralya ve Yeni Zelanda yer almaktadir. Bu iilkeler
ve ABD Akdeniz disi liretimin %5'ine katkida bulunmaktadirlar (FAOSTAT,
2024).

Binlerce y1l boyunca zeytinyagi yalnizca bir diyet bileseni olarak degil,
ayn1 zamanda lamba yakiti, kozmetik ve farmakolojik uygulamalar ve gesitli
Ozel ritiieller i¢in de kullanilmistir. Yunan filozoflari, besinsel ve tibbi
faydalarin1 incelemek i¢in zeytin ve zeytinyagina 6zel ilgi gostermislerdir.
Aristoteles ve Hipokrat ise zeytinyagini dermatit, mide ve bagirsak sorunlari,
glinesten korunma ve cilt yanikligi gibi bir¢ok hastaligin tedavisi igin
Onermistir (Michalopoulos et al., 2020).

Farkli etnik, tarihi ve kiiltiirel ge¢mislere ve dini inanglara sahip
milletler, zeytinlerin yetistirildigi Akdeniz bdlgesinde tarih boyunca birlikte
yasamigtir. Akdeniz diyetinden dolayr bolgedeki insanlar arasinda
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kardiyovaskiiler ve yasa bagli hastaliklar gibi bir¢ok kronik hastaligin daha
diisiik oranda goriilmesi nedeniyle, Akdeniz diyetinin diinyadaki en saglikli
diyetler arasinda oldugunu kabul edilmektedir (Martinez-Gonzélez et al.,
2019).

Ozellikle 1960'larda, Akdeniz Diyeti ifadesi Ancel Keys tarafindan
Giiney Italya, Girit ve Akdeniz havzasindaki diger iilkelerin kirsal alanlarindaki
geleneksel mutfak uygulamalar1 {izerine yaptigi arastirmalara dayanarak
tiiretilmistir. Yedi iilkeyi iceren ¢aligsmasinin bir pargasi olarak baglayan ve
ozellikle doymus yaglar1 (doymus yag asitleri, SFA) doymamis yaglarla,
cogunlukla zeytinyagindan elde edilen ¢oklu doymamuis yag asitleri (PUFA) ve
tekli doymamis yag asitleri (MUFA) ile degistirerek koroner kalp
hastaliklarinin 6nlenmesine yonelik beslenme uygulamalarma odaklanan
aragtirmasi, Akdeniz havzasinda yasayan insanlarin ger¢ekten daha az
kardiyovaskiiler rahatsizliklara sahip oldugunu ve diger hastaliklara yakalanma
riskinin azaldigini1 gostermistir (Keys, 1994, 1995).

Yarim yiizy1l sonra, 2010'da Akdeniz diyeti, UNESCO'nun somut
olmayan kiiltiirel mirasinin bir parcasi haline geldi ve burada “iiriinler, hasat,
balikeilik, hayvancilik, koruma, isleme, pisirme ve 6zellikle gidanin paylasimi
ve tiiketimiyle ilgili bir dizi beceri, bilgi, ritiiel, sembol ve gelenek” olarak

tanimlanmugtir.
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Sekil 1. Akdeniz havzasinda ana zeytin tireticisi lilkeler
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Zeytin, zeytinyag1 ve insan saghgi

Geleneksel Akdeniz mutfagi, cesitli sebze, meyve, baklagiller, tam
tahillar ve kuruyemislerin bol miktarda tiiketilmesini, deniz iiriinlerinin ve
baliklarin orta diizeyde tiiketilmesini, kirmizi et, tathlar ve diger islenmis
gidalarin diisiik tiiketilmesini vurgularken, sivi altin olarak bilinen zeytinyagi,
geleneksel Akdeniz mutfagmin ayirt edici 6zelligidir. Zeytinyagi aslinda,
diyetteki saglikli yaglarin ana kaynagidir ve polifenoller gibi biyoaktif
bilesenleriyle birlikte genellikle uzun Omiir, refah ve kronik hastaliklarin,
ozellikle de kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde oldukg¢a etkilidir
(Chiavarini et al., 2024). Zeytin ve zeytinyagi, damar tikanikligini 6nlemede,
bagirsaklarin saglikli ¢alismasinda, kemik gelisiminde, kotii kolesterolii
diisiirmede, kansere karsi koruyucu olarak ve mide problemlerinin ¢éziimiinde
sikca kullanilmaktadir (Martinez-Gonzalez et al., 2022) (Sekil 3).

Damar
tikanikligini

Mide Onler
problemlerini
cozer

Bagirsaklarin
saglikl
calismasini
saglar

Kansere karsi
koruyucu :
kalkan Kemik
gelisimini
Kaotii destekler
kolesterolii
diistiriir

Sekil 3. Zeytin ve insan sagligina etkileri

Zeytinyaginda onemli Ol¢lide insan sagligini pozitif yonde etkileyen,
biyoaktif bilesikler bulunmaktadir. Bunlar basinda fenolik bilesikler
gelmektedir. Bu bilesikler, oto-oksidasyon stabilitesinden, insan sagligi
iizerindeki faydali etkilere kadar uzanan genis bir biyolojik aktivite yelpazesi
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ile karakterize edilirler. Zeytin yagmnmn stabilitesi yaninda organoleptik
ozelliklerini korumada da olduke¢a etkilidirler. Ayrica, antioksidan, anti-
inflamatuar, kardiyoprotektif, noroprotektif, antikanser, antidiyabetik ve
antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle saglik gelistirici 6zelliklere de sahiptirler
(Martinez-Gonzalez et al., 2022). Sekil 5’de ifade edildigi gibi Sekoiridoidler,
diger bitki tiirlerine kiyasla zeytinde (Olea europea L.)'de bol miktarda bulunan
fenolik bilesiklerdir. Zeytinyaginda ac1 tat bu maddeden ileri gelmektedir.

Hidroksi-
1zokromanlar

[
/

Zeytin ve

I zeytin
yagindaki

polifenoller

Fenolik
alkoller

Flavanoidler

Sekil 4. Zeytin’de bulunan ve biyoaktif 6zellige sahip polifenoller

Fenolik alkoller (veya feniletanoidler), aromatik bir hidrokarbon
grubuna bagli bir hidroksil grubuna sahiptir. Flavonoidler, {i¢ dogrusal karbon
zinciriyle birlestirilmis iki benzen halkasindan olusan bir kimyasal yapiya
sahiptir. Lignanlar, aromatik aldehitlerin yogunlasmasiyla kimyasal olarak
karakterize edilir. Zeytinin posasi ve ¢ekirdegin odunsu kismi lignanlar igerir;
bu molekiiller, biyokimyasal degisiklikler olmaksizin ekstraksiyon islemi
sirasinda yaga gecer. Hidroksi-izokromanlar, zeytin yaginda karakterize edilen
iki molekiilden olusur (Torres et al., 2028).
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Iklim degisikligi ve zeytin yetistiriciligi

Akdeniz Havzasi, gelecekte iklim degisikliginden en ¢ok etkilenmesi
beklenen bdlgelerin basinda yer almaktadir. Calismalar, sicakliklarin
ontimiizdeki 80 yil i¢inde 7 °C'ye kadar veya on yilda yaklasik 0.9 °C
artabilecegini 6ne siirmektedir. Bolgesel sicakliklari artirmanin yani sira, iklim
degisikligi Gliney Avrupa'daki yagis seviyelerini de azaltmaktadir. Yagmur
eksikligi, zeytin agaglarinin ilkbaharda ¢icek agmasimi ve meyve vermesini
daha diizensiz ve karmasik bir hale getirmektedir (Fornaciari et al., 2025).

Fraga et al. (2021), Akdeniz Havzasi'nin bir iklim degisikligi "merkezi"
olarak kabul edildigini ve iklim degisikliginin zeytin yetistiricileri i¢in dzellikle
zorlayict olabilecegini, dnlimiizdeki on yillarda iklim degisikligine dair artan
kanitlarin uyum 6nlemlerinin alinmasini gerektirdigini belirtmistir.

Giiney Amerika'nin bircok kurak ve yar kurak bolgesinde, Akdeniz
Havzasi'nin coguna kiyasla kis ve ilkbahar aylarinda sicakliklar yiiksek ve yagis
miktar1 diisiiktiir. Yiiksek sicakliklarin, Giliney Amerika'ya getirilen birgok
zeytin c¢esidinde cigeklenme {izerinde zararli etkileri oldugu siklikla goriilmiis
olup, soguklama gereksinimlerinin daha iyi anlasilmas1 gerekmektedir. Kis ve
ilkbaharda yagis eksikligi de kisin ¢icek farklilagma doneminden erken meyve
vermeye kadar su gereksinimlerinin degerlendirilmesi igin acil bir ihtiyag
dogurmustur. Ek olarak, Giliney Amerika ve Avustralyanimm bazi zeytin
yetistirme alanlarinda, yiiksek erken sezon sicakliklari, fenolojik olaylarin
zamanlamasini etkileyerek, yag sentezinin baslangicinin Akdeniz Havzasi'ndan
daha erken gerceklesmesine ve yag birikiminin ¢ogunun sicakliklarin ¢ok
yiiksek oldugu yaz aylarinda gergeklesmesine neden olmaktadir (Torres et al.,
2017).

Iklim degisikliginin ayrica, zeytin meyve sinegi ve zeytin giivesi gibi
yesil meyveyle beslenen istilact boceklerin  yayginhigimi  etkiledigi
diisiiniilmektedir. Degisen hava modellerinin, bitki tiiketen zararlilarin yasam
dongiistinii ve gd¢ davraniglarini ve dogal diismanlarla etkilesimlerini etkiledigi
bulunmustur. Bunlarin hepsi, belirli bolgelerde daha hizli ¢ogalmalarimi
saglayarak bazi yerel zararli popiilasyonlarini etkileyebilmektedir (Caselli and
Petacchi, 2021).

Yetersiz soguklama ve neticede diizensiz ve erken gigeklenme, hastalik
ve zararli artig1, kuraklik stresi artisi, erken meyve olgunlagmasi, verim diisiisi,
meyve ve yag kalitesi azalisi, bliylime mevsimi uzunlugu, kiiresel iklim
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degisikliginde zeytin agacini bekleyen tehlikelerdir (Sekil 4). Diger ¢ok yillik
meyve tiirlerinde oldugu gibi, zeytin agaclarinin da iklim degisikliginden
etkilenecegi bir gercek olarak karsimizda durmaktadir. Meyve agaclarina 6zgii
fenolojik donemlerin 6zellikle ciceklenme ve meyve olgunlagsmasi yaninda
verim ve kalite bilesenlerinin de bu siirecten olumsuz etkilenebilecegi bilim
insanlari tarafindan dile getirilmektedir (Lavee et al., 2014; Torres et al., 2017,
Fraga et al., 2021; Fornaciari et al., 2025).
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Sekil 4. iklim degisikliginin zeytin agacina olas1 etkileri

Sicaklik  degisiklikleri  ilkbahar fenolojisini  6nemli  Olgiide
etkileyebilmekte ve iklim degisikligine duyarli zeytin agaglari, daha yiiksek
ilkbahar sicakliklarina yanit olarak daha erken ¢iceklenme gostermektedir. Bu
adaptasyon polen seviyelerini diislirerek halk saghigina fayda saglasa da,
tarimsal verimi olumsuz etkileyebilir (Fornaciari et al., 2025)
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Nitekim sicaklik artis1 6ncelikle zeytinde biiylime mevsimini uzatacagi,
yiiksek sicakliklar ve artan buharlasmanin meyve olgunlagmasini hizlandirarak
daha diisiik olgunluk seviyelerinde olsa da erken hasat ihtiyacini ortaya
cikaracagr ifade edilmektedir. Fotosentez  solunum  denkleminde
diistintildiigiinde verimin azalacagi ve gerek sofralik zeytin ve yine zeytinyagi
kalitesinde olumsuz etkilere neden olabilecegi belirtilmektedir (Torres et al.,
2017). Bu senaryolar karsisinda daha az su tiiketen, adaptasyon yetenegi
yiiksek, hastalik ve zararlilara kars1 direngli, yiiksek sicakliklara ve kurakliga
kars1 dayanikli, sofralik ve yaglik kalitesi ile insan sagligi bakimimndan énemli
olan sekonder metabolitleri daha yiiksek oranda iceren cesitlerin eldesi
kac¢inilmaz olacaktir.

Akdeniz Havzasi'ndaki c¢evre kosullar1 altinda, yag birikiminin ¢ogu,
sicakliklarin maksimum yaz degerlerinden diistligii yaz sonu ve sonbahar
aylarina denk gelmektedir. Buna karsilik, zeytinyagi biyogenez doéneminin
baslangici, nispeten diisiik enlemlerde bulunan giiney yarimkiire yetigtirme
bolgelerinde biraz daha erken gerceklesir ve yag birikiminin ¢ogu, sicakliklarin
daha yiiksek oldugu yaz aylarinda gergeklesir.

Zeytinyag1 icin artan kiiresel talep, zeytin yetistiriciligini giliney
yarimkiiredeki yeni yetistirme alanlarina genisletmistir. "Frantoio" ve
"Leccino" gibi bazi yiiksek soguklama gerektiren gesitlerde, kis dinlenmesi
sirasinda ¢iceklenme igin yetersiz soguklama saatlerinin meydana gelmesi;
Arjantin ve Avustralyanm bazi bolgelerinde kis ve ilkbahar yagislarmin
olmamasi, yagis dagiliminin 6nemini gostermektedir ve bazi bolgelerde yag
verimindeki diisiisleri 6nlemek i¢in muhtemelen tiim yil boyunca bir miktar
sulamaya ihtiyag duyuldugunu gdstermektedir; ve sicak bolgelerdeki yag
konsantrasyonundaki ve oleik asit igerigindeki azalmalar, kiiresel 1sinmanin
oldugu Akdeniz gibi daha soguk bolgeler i¢in beklenen bir durumdur.
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GIRIS

Son yillarda iklim degisikligi, diinya genelinde giderek artmakta ve tiim
canlilarin yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kiiresel kriz karsisinda
iilkeler, cesitli uluslararas1 anlagsmalar yoluyla iklim degisikligini azaltmaya
veya Onlemeye yonelik ortak adimlar atmaktadir. Ancak mevcut yasal
diizenlemelere ve kurallara ragmen, dogayi korumak ve siirdiiriilebilirligi
saglamak i¢in tarimsal liretimde uygun tarim desenlerinin belirlenmesi ve ¢evre
dostu bitki tiirlerinin tercih edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir tarima en uygun bitkilerden biri de lavantadir.

Lavanta (Lavandula spp.), genelde mor cicekleriyle bilinmesine ragmen
bagka renkte olanlarina bahgelerde, kirsalda denk gelinen agikgasi ¢ok tanidik
bir bitkidir. Bu bitki fazla uzun olmaz, ama bir karigtan biraz uzun ya da daha
fazla boylanabilmektedir. Yapraklari biraz grimsi yesil olup, elinle dokununca
keskin bir kokusu gelmektedir. Aslinda, en ¢ok da sabunlarda, deterjanlarda ve
yaglarda keskin kokusu i¢in kullanilmaktadir. Ayni zamanda, tibbi olarak
yatistirici 6zelligi dikkat cekmektedir, kozmetik olarak ise cilt ve sa¢ bakiminda
ise yaradigi bilinmektedir, ancak genelde kokusu i¢in tercih edilmektedir.
Renkli ¢igekleri tist tiste dizili basak gibi durur (Baytop, 1999; Baser &
Demirci, 2007).

Lavanta, ozellikle Akdeniz’e yakin bdlgelerde, yani sicak ve giinesli
yerlerde ¢ok iyi yetismektedir. Bu yilizden de ticari olarak oldukca degerli bir
bitki olup tibbi ve aromatik olarak da kullanilmaktadir. Lavanta yetistiriciligi
acisindan Fransa en basta gelmektedir ancak Bulgaristan, Italya, Yunanistan
gibi iilkelerde de ¢ok yaygimndir. Son zamanlarda Hindistan, Avustralya gibi
uzak yerlerde bile lavanta yetistirilmeye baslanmigtir. Tirkiye’de de son
yillarda lavanta tarlalart ¢ogalmis olup, Ozellikle fotograf ¢ekimi icin bile
insanlar lavanta tarlalarina gitmeye baslamis ve turizm sektoriinde aranilir
konuma ulagmistir (Baser & Buchbauer, 2010; Lis-Balchin, 2002).

Lavantanin yetistirildigi iilkeler asagida kisaca 6zetlenmistir:

e En kokli ve en biiyiik lavanta iireticisi lilke Fransa olup ozellikle
Provence bolgesi, yiiksek kaliteli Lavandula angustifolia ve
Lavandula x intermedia tiirlerinin yetistiriciliginde onciidiir.

e Bulgaristan, 2010’lu yillardan itibaren lavanta yagi iiretiminde
Fransa’y1 gecerek diinya liderligine yiikselmistir (OECD-FAO,
2021).
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e Bulgaristan’da hem konvansiyonel hem de organik lavanta tarimi
yapilmakta, 6zellikle ugucu yag iiretimi ve ihracati ekonomide 6nemli
yer tutmaktadir.

e Romanya, Ispanya ve Yunanistan gibi iilkeler de lavanta iiretiminde
yiikselen aktorler arasinda yer almaktadir (Lis-Balchin, 2002).

e Avustralya, lavanta iiretiminde Giiney Yarimkiire’de 6nemli bir
merkezdir. Tasmania ve Victoria eyaletlerinde iklim ve toprak
kosullari, Lavandula angustifolia yetistiriciligi i¢in uygundur.

e Hindistan, lavanta tarimini son yillarda 6zellikle Jammu & Kashmir
bolgelerinde yayginlagtirmistir. Lavanta burada hem kirsal kalkinma
hem de aromaterapi endiistrisine katki acisindan stratejik olarak
desteklenmektedir (Kumar vd., 2015).

e ABD, o6zellikle Washington, Oregon ve California eyaletlerinde
lavanta tarimimi desteklemekte, ayn1 zamanda lavanta festivalleri ile
turizm ekonomisini entegre etmektedir.

e Tiirkiye’de ise lavanta tiretimi ilk olarak 1970’1 yillarda Lavandula x
intermedia tiirii ile baglamistir. Ozellikle Isparta (Kegiborlu- Kuyucak
K&yii) basta olmak iizere Burdur, izmir, Edirne ve Afyon illerinde
yetistiriciligi giderek yayginlagsmaktadir. Tarim ve Orman Bakanligi
lavanta iiretimini tibbi ve aromatik bitkiler stratejisi kapsaminda
desteklemektedir (TUBITAK MAM, 2008; Oztiirk vd., 2017).
Ulkemizde lavanta, 6zellikle Akdeniz iklimine uyum saglamis bir
bitkidir. Giinesli, sicak ve kurak bolgelerde iyi gelisir. Kalkerli, iyi
drene olan, hafif alkali topraklar tercih eder. Tiirkiye’de ozellikle
Isparta, Burdur ve Izmir ¢evresinde yetistiriciligi yaygindir
(TUBITAK MAM, 2008).

e Ulkemizin yari-kurak bolgelerinden biri olan Adiyaman ilinde,
Adiyaman  Universitesi Tarimsal Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde yiiriitillen ¢aligmalar sonucunda, lavanta (Lavandula
spp.) bitkisinin bu iklim kosullarinda basariyla yetistirilebildigi
gozlemlenmistir.

Bu caligmada kurak ve yar1 kurak iklimlerde kirag ve verimsiz arazilerde

yetisebilme 0Ozelligine sahip lavanta bitkisinin ne ise yarayabilecegi
degerlendirilmistir. Bilindigi iizere, bu bitki pek fazla su istememekte ve
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topragi da ¢cok secmemektedir. Hatta egilimli, besin degeri diisiikk ve verimsiz
ozellikte olan tigiincli ve dordiincii sinif kotii toprakta bile yetisebilmektedir.
Bu durum, o6zellikle iklim degisikligiyle bogusan bolgelerde, ciftci igin ciddi
bir alternatif olusturmaktadir. Ustelik sadece tarim acisindan degil, cevresel
olarak da bazi pozitif digsalliklara sahiptir. Aslinda, lavanta bitkisi sayesinde
erozyonla da miicadele edilebilir. Ayn1 zamanda, arilar igin de iyi bir besin
kaynagidir ve dogal ¢esitlilik agisindan olumlu faydalar1 vardir. Su anda Fransa,
Bulgaristan, Hindistan gibi {ilkelerde lavanta tarimi oldukca yaygindir. Sadece
yag liretmek i¢in degil, turizmde bile lavantadan faydalanilmaktadir. Benzer
sekilde, Tiirkiye’de de Isparta, Burdur, Izmir civarinda bu bitki ciddi sekilde
yayilmaktadir. Hem az su harcimakta hem de iireticiye ek gelir getirmektedir.
Kisacast lavanta, iklim dostu tarim icin diigiiniilmesi gereken en Onemli
stirdiiriilebilir bitkilerden biri olarak degerlendirilebilir.

1. LAVANTANIN KULLANIM ALANLARI HAKKINDA

BILGI

Lavanta ¢iceklerinden elde edilen ugucu yagin ana bilesenleri linalool,

linalil asetat, borneol, camphor ve 1,8-cineole'diir. Bu bilesikler bitkiye sedatif,
antimikrobiyal ve antiinflamatuar 6zellik kazandirir (Baser & Buchbauer,
2010; Lis-Balchin, 2002). Lavantanin kullanildig1 yerler (Koulivand vd., 2013;
Sasannejad vd., 2012; Tian vd., 2011; Baser & Buchbauer, 2010; Kasper vd.,
2010; Perry & Perry, 2006; Lewith vd., 2005; Lis-Balchin, 2002; Baytop, 1999;
Buchbauer & Jirovetz , 1994) asagidaki gibi siralanabilir:

a) Tibbi Kullanim: Lavanta, tarih boyunca hem geleneksel hem de
modern tipta yaygin olarak kullanilmistir. Eski Yunan ve Roma
donemlerinde antiseptik ve yatistirict Ozellikleri nedeniyle yaralari
temizlemek, uykusuzluk ve sindirim bozukluklarini tedavi etmek
amaciyla kullanilmigtir. Lavanta yagi, stres, anksiyete ve uykusuzluk
gibi durumlarin hafifletilmesinde kullanilir. Antiseptik ve yara
iyilestirici Ozellikleri de vardir. Modern fitoterapide lavanta yagi
(Lavandula angustifolia essential oil), basta anksiyete, depresyon,
uykusuzluk, migren, sindirim bozukluklari, cilt irritasyonlar: ve
minor yaniklar gibi durumlarda terapotik ajan olarak degerlendirilir.

Ayrica, Lavanta yag1 aromaterapisi, uyku kalitesini artirabilir. Ozellikle

Lavandula angustifolia bu alanda yaygin olarak kullanilmistir. Lavanta bazli
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fitoterapdtik iiriinlerin (6rnegin Silexan kapsiil) hafif-orta siddetteki anksiyete
bozukluklarinda etkili oldugu klinik calismalarda gosterilmistir Bununla
birlikte, dogal bir analjezik olarak lavanta yagi, bas agris1 ve migren tedavisinde
aromaterapi yoluyla olumlu sonuglar vermistir.

b) Aromaterapi ve Kozmetik: Lavanta (Lavandula angustifolia) ugucu
yag1, aromaterapide kaygi ve stres azaltici, uyku diizenleyici etkileri
nedeniyle yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ayrica kozmetik
sektoriinde, antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleri sebebiyle cilt
bakim {iriinlerinde ve parfiimlerde degerli bir bilesen olarak yer
almaktadir. Bu baglamda lavantanin parfiim, sabun, krem ve banyo
iirlinlerinde yaygin sekilde kullanildig1 s6ylenebilir.

¢) Gida Endiistrisi: Tatlandirict ve aroma verici olarak cay, regel ve bazi
tatlilarda yer alir. Lavanta, gida endiistrisinde dogal aroma verici ve
koruyucu madde olarak kullanilmakta olup, Ozellikle tatlilar,
icecekler ve sekerlemelerde kendine 6zgii aromasiyla {irlinlerin
organoleptik 6zelliklerini zenginlestirmektedir. Ayrica lavanta ugucu
yag1, antimikrobiyal ve antioksidan Ozellikleri sayesinde gida raf
Omriinlin uzatilmasinda potansiyel bir dogal katki maddesi olarak
degerlendirilmektedir.

d) Peyzaj ve Tarim: Lavanta, peyzaj tasariminda dayanikliligi, estetik
goriiniimil ve hos kokusuyla tercih edilen bir siis bitkisi olarak yaygin
kullanim alani bulmaktadir. Tarim alaninda ise lavanta, aricilik icin
zengin bir nektar kaynagi olmasi ve toprak erozyonunun 6nlenmesine
katki saglamasi nedeniyle siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda
onemli bir bitkidir. Ayrica, lavanta aricilik i¢in 6nemli bir nektar
kaynagidir ve ayn1 zamanda siis bitkisi olarak da kullanilmaktadir.

2. KURAK ALANLARDA LAVANTA YETISTIRME
Bu béliimde lavantanin su kullanimi, toprak kullanimi ve besin kullanimi
Ozellikle kurak alanlar agisindan agiklanmistir.

2.1. Lavantanin  Su  Kullanom1 ve Kurak Alanlarda

Yetistiriciligi

Lavanta (Lavandula spp.), aromatik ve tibbi 6zellikleri nedeniyle diinya
genelinde yaygin olarak yetistirilen bir bitkidir. Kurak ve yar1 kurak iklimlerde



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

lavantanin su tiiketimi ve adaptasyon yetenegi iizerine yapilan arastirmalar,
bitkinin disiik su ihtiyaciyla dikkat ¢ektigini gostermektedir. Lavanta, derin ve
iyi drene edilmis topraklarda yetistiginde kok sistemi sayesinde suyu verimli

sekilde kullanabilmekte, boylece kurak kosullarda hayatta kalabilmektedir
(Giiveng, 2011).

;..A-, ‘E)

Resim 1. Adiyaman Universitesi, Tarimsal Arastirma Merkezi Lavanta Deneme Bitkisi

Resim 1’de goriildiigii gibi deneme alanimizda lavanta, Adiyaman ili ve
benzer kurak ve yar1 kurak alanlarda ¢ok az su kullanimi ile rahat bir sekilde
yetistirilebilmektedir.  Kurak  iklim haricinde verimsiz  arazilerde
yetistirilebilmesi tireticisine yiiksek gelir saglayacaktir.

Kurak bolgelerde lavanta yetistiriciligi, geleneksel tarim {irlinlerine
kiyasla daha diisik su gereksinimiyle siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
olanak saglamaktadir. Ornegin, aragtirmalar lavantanin su tiikketiminin zeytin
veya liziim gibi diger Akdeniz bitkilerine kiyasla %30-40 daha az oldugunu
ortaya koymustur (Karaca ve ark., 2015). Bu 6zellik, lavantanin 6zellikle su
kaynaklarinin kisitli oldugu alanlarda ekolojik ve ekonomik agidan avantajli bir
alternatif olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.

Ancak, lavantanmm su stresi altinda verim ve yag kalitesi gibi
parametrelerinin olumsuz etkilenebilecegi de rapor edilmistir. Bu nedenle,
kurak alanlarda lavanta yetistiriciliginde damla sulama gibi su tasarrufu
saglayan yontemlerin kullanilmasi hem bitkinin optimum gelisimini
desteklemek hem de su kaynaklarinin etkin kullanilmasini saglamak agisindan
onemlidir (Y1lmaz ve Demir, 2018). Toprak, tarimin en 6nemli pargasi ve onun
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saglikli kalmasi da {iretimin devamu i¢in sart. Adiyaman’da son yillarda sulama
imkanlarimin artmasiyla kuru tarimdan sulu tarima gegildi. Sulanan alanlar
neredeyse ii¢ katina ¢ikt1. Bu da haliyle verimi artirdi. Ancak verim artsa da, bu
durum topragin yorulmasina neden olabilir. O yiizden topragi koruyarak ve

dengeli yontemlerle tarim yapmak her zamankinden daha 6nemli (Celik vd.
2017).
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Resim 2. Adiyaman Universitesi, Tarimsal Arastirma Merkezi Damla Sulama
Yontemi ile Lavanta Yetistiriciligi

Adiyaman  Universitesi deneme alaninda lavanta (Lavandula
angustofolia) damla sulama yontemi uygulanilarak verimler alinmistir. Suyun
az kullanim1 ve diger tarimsal faaliyetler agisindan damla sula yonteminin

kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
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2.2. Lavantamin Toprak Kullamm ve Kurak Alanlardaki

Adaptasyonu

Lavanta (Lavandula spp.), 6zellikle Akdeniz iklimine 6zgii kurak ve yar1
kurak bolgelerde basarili bir sekilde yetistirilen aromatik bir bitkidir. Toprak
secimi lavantanin gelisimi ve verimi agisindan kritik bir faktordiir. Lavanta,
hafif, iyi drene edilen ve kirecli topraklarda optimum biiylime gostermektedir
(Ozkan, 2014). Kurak alanlarda toprak su tutma kapasitesinin diisiik olmasi
nedeniyle, lavanta kok sistemi derinlere inerek mevcut suyu etkin bir sekilde
kullanabilme yetenegine sahiptir (Demir ve Yalg¢in, 2017).

Kurak ve yarn kurak bolgelerdeki toprak kosullarina adaptasyonu
lavantay1 siirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir. Bu bitki,
tuzlu ve alkali topraklara karsi orta derecede tolerans gostermekle beraber,
suyun fazla birikmedigi gecirgen topraklarda daha saglikli gelisim
sergilemektedir (Kaya ve ark., 2019). Toprak erozyonunun yaygin oldugu
kurak alanlarda lavanta yetistiriciligi, topragin fiziksel yapisinin korunmasina
ve organik madde miktarinin artirtlmasina katki saglayabilir (Giiler ve Tiifekei,
2016).

Bununla birlikte, lavantanin toprak verimliligi {izerinde olumlu
etkilerinin siirdiiriilebilmesi igin topragm pH, tekstiir ve organik madde igerigi
gibi Ozelliklerinin diizenli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Kurak
kosullarda yapilan ¢alismalar, lavantanin 6zellikle hafif kumlu-tinh topraklarda
en yiiksek biyokiitle ve esansiyel yag verimini verdigini gostermektedir
(Ozkan, 2014).

2.3. Lavantanin Besin Kullanimi ve Kurak Alanlardaki Verim

Uzerine Etkisi

Lavanta (Lavandula spp.), aromatik bitkiler arasinda diisilk besin
gereksinimiyle dikkat ¢eken tiirlerden biridir. Ancak, d6zellikle kurak ve yari
kurak bolgelerde toprak besin elementlerinin yetersizligi bitkinin biiylime,
gelisme ve esansiyel yag verimi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir
(Celik ve ark., 2016). Lavanta yetistiriciliginde makro besin elementleri olan
azot (N), fosfor (P) ve potasyumun (K) dengeli kullanimi, bitkinin biyokiitle ve
yag verimliligini artirmak icin kritik dneme sahiptir (Giirbiiz ve Yildirim,
2018).
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Kurak alanlarda, topraklarin genellikle diigiikk organik madde igerigine
sahip olmasi ve besin elementlerinin bitki tarafindan alinabilir formda
bulunmamasi, lavanta iiretimini sinirlandirmaktadir. Bu kosullarda, 6zellikle
azot ve fosforun yeterli diizeyde saglanmasi, bitkinin kok gelisimini
destekleyerek su ve besin maddelerinin etkin kullanimini artirmaktadir (Kara
ve Demirtas, 2020). Ayrica potasyumun stres toleransinda onemli rolii oldugu
ve lavantanin kuraklik sartlarina adaptasyonunu destekledigi bilinmektedir
(Celik ve ark., 2016).

Organik ve inorganik giibrelerin dengeli bir sekilde kullanilmasi, lavanta
yetistiriciliginde toprak verimliliginin artirilmas1 ve siirdiriilebilir tarim
uygulamalarmin gergeklestirilmesi agisindan 6nemlidir. Yapilan calismalar,
ozellikle organik giibrelerin toprak yapisini iyilestirerek su tutma kapasitesini
artirdigini ve lavantanin besin alimini olumlu yonde etkiledigini géstermektedir
(Giirbiiz ve Yildirim, 2018).

5 ol oIS - =

Resim 3. Adiyaman Universitesi, Tarimsal Arastirma Merkezi’nde Lavantada
Verimlilik Olgiimii Calismalari

Yukarida sunulan bulgular dogrultusunda, yari-kurak iklim 6zellikleri
tastyan Adiyaman ilinde lavanta (Lavandula spp.) yetistiriciliginin basarili bir
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sekilde gergeklestirilebildigi ve bu durumun siirdiiriilebilir tarima ozellikle
verimlilik agisindan olumlu katkilar sundugu gézlemlenmistir. Bu baglamda,
asagida yer alan gorsellerde de acikca goriildiigii tizere, lavantanin su, toprak
ve besin kullanimi agisindan gosterdigi yiiksek adaptasyon kapasitesi, topragin
stirdiiriilebilir verimliligine anlamli diizeyde katki sagladigmni ortaya
koymaktadir.

SONUC

Bu calismada lavantanin (Lavandula spp.) kurak alanlardaki su, toprak
ve besin kullanimi ile verimlilik ve ekosistem iizerindeki etkileri ele alinmuistir.
Elde edilen bulgular, lavantanin diisiik su ve besin gereksinimi ile kurak ve yar1
kurak bolgelerde basariyla yetistirilebilen, cevresel kosullara dayanikli bir bitki
tirl oldugunu gostermektedir. Derin kok yapisi sayesinde suyu verimli
kullanabilen lavanta, ayni zamanda gegirgen ve kiregli topraklarda yiiksek
performans sergilemekte, azot, fosfor ve potasyum gibi temel besin
elementlerini etkin sekilde kullanarak biyokiitle ve esansiyel yag iiretimini
stirdiirebilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar (Celik ve ark., 2016; Kara ve
Demirtag, 2020), lavantanin &zellikle azot, fosfor ve potasyum gibi temel
makro besin elementlerini verimli bir sekilde kullanabildigini ve bu 6zelligi
sayesinde su kisitinin bulundugu kosullarda dahi tiretim kapasitesini biiyiik
Olciide koruyabildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, lavantanin iyi
drene olan, kirecli ve orta diizeyde verimli topraklarda yetistirildiginde
esansiyel yag kalitesi ve miktarinda anlamli artiglar sagladig1 gdzlemlenmistir.
Bu 6zellikleri lavantay1 yalnizca ekonomik agidan yiiksek getirili bir tarim
iriinii degil, ayn1 zamanda ekosistem hizmetlerine katki saglayan degerli bir
bitki tlirli haline getirmektedir.

Kurak alanlarda geleneksel tarim iiriinlerinin yiiksek su ve besin
ihtiyacina karsilik, lavanta iiretimi siirdiiriilebilir tarim uygulamalari agisindan
onemli bir alternatif sunmaktadir. Lavantanin, toprak erozyonunu azaltmasi,
organik madde miktarini artirmasi ve ¢evresel stres faktorlerine karsi tolerans
gelistirebilmesi, bu bitkinin sadece ekonomik degil ayn1 zamanda ekolojik
degerini de ortaya koymaktadir. Ayrica lavantanin hem diisiik girdiyle
tiretilebilmesi hem de yliksek katma degerli tiriinler (6zellikle esansiyel yaglar)
elde edilmesine olanak saglamasi, kirsal kalkinma agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir.
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Bu baglamda, lavanta yetistiriciligi kuraklikla miicadelede stratejik bir
ara¢ olarak degerlendirilmeli ve ilgili tarimsal destek programlarina entegre
edilmelidir. Sulama suyu kullaniminin optimize edilmesi, organik giibreleme
ve toprak iyilestirme uygulamalarin yaygmlastirilmas: gibi siirdiiriilebilir
tarim tekniklerinin lavanta {iretiminde benimsenmesi hem {iriin verimliligini
artiracak hem de dogal kaynaklarin korunmasina katki saglayacaktir. Sonug
olarak, lavanta, iklim degisikligi ve kuraklik gibi tehditler karsisinda direngli
ve ¢evre dostu bir liretim modeli olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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INTRODUCTION

The increasing global population, climate change, and the growing
demand for quality in agricultural production have made the cultivation of
healthy plant materials more crucial than ever before. In fruit production,
improvements in yield and quality standards are directly linked to the genetic
structure of the seedlings used, their freedom from diseases, and the techniques
applied during the production process. At this point, seedling production plays
not only a key role in agricultural output but also holds strategic importance for
sustainability, biodiversity, and food security.

A seedling is a young plant produced by generative (seed-based) or
vegetative (grafting, cuttings, layering, etc.) methods that has reached a certain
age and developmental stage, and has been cultivated through various
maintenance and protection techniques. In Tiirkiye, individuals under 10 years
old are referred to as “seedlings”, while those older than 10 years are called
“aged seedlings”, and plants that have not yet completed their first growing
season are termed “seedlings” or “young seedlings”. Seedlings are grown in
nurseries equipped with appropriate infrastructure, generally consisting of
greenhouse and open-field systems. These nurseries provide high-quality plant
material for both commercial agricultural production and landscape
arrangements (Celen et al., 2020; FAO, 2019).

Seedlings are classified into four groups based on their method of
production and planting: bare-rooted, balled (with soil), container-grown
(tubed), and potted. Bare-rooted seedlings are free of any soil material; balled
seedlings are transported with their root and soil mass; container-grown or
potted seedlings are cultivated in bags, pots, or similar containers and planted
together with the surrounding medium. This diversity facilitates the plant’s
adaptation to different cultivation conditions (Ministry of Agriculture and
Forestry, 2006).

In fruit species, propagation techniques such as seed sowing, cuttings,
and grafting are widely used. Grafted seedlings in particular offer advantages
such as rootstock-scion compatibility, stronger root systems, and resistance to
diseases (Migrakli et al., 2019). Micropropagation techniques such as tissue
culture are also effective in producing virus-free and genetically healthy
seedlings (FAO, 2019). Seedling production is not only a commercial activity
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but also strategically important for the conservation of genetic resources and
sustainable agriculture (OECD, 2011).

Seedling certification involves ensuring that the production material is
genetically pure, free from diseases and pests, and that the production process
is monitored through strict inspection, control, and laboratory analyses. In
Tiirkiye, this process is conducted under Law No. 5553 on Seed Growing, Law
No. 5996 on Plant Health, and the 2006 “Regulation on the Certification and
Marketing of Fruit/Vine Seedlings.” At the European Union level, Directives
68/193/EEC and 92/34/EEC mandate varietal purity and production free from
pathogens (Yiiksel, 2007; FAO, 2019). Each certified seedling is traceable
through labels that include the place of production, variety, and certification
number ( Anonymous, 2024). Additionally, support mechanisms for the use of
certified products are announced annually under the “Domestic Certified
Seedling/Young Plant Usage Support” program, conducted by the Ministry of
Agriculture and Forestry (Ministry of Agriculture and Forestry, 2024).

In Tiirkiye, the production of certified and virus-free seedlings in public
nurseries began in 1991, with the first production completed by 1994.
According to 2023 data, approximately 3.8 million certified fruit seedlings are
produced annually, with the total fruit seedling production reaching 38 million
per year. Of this production, 10-15% is supplied by public institutions, while
the remainder is provided by the private sector (Gengtan, 2023; Bereket Fide,
2023). The use of certified seedlings offers advantages to farmers in terms of
increased yield and product quality, reduced risk of disease, and ecological
sustainability; this trend has strengthened in recent years (Ministry of
Agriculture and Forestry, 2024).

In conclusion, the integrated implementation of production techniques
such as seeding, cuttings, and grafting together with certification processes
forms the foundation of healthy, high-quality, and sustainable seedling
production in fruit species. This integration should be supported through
collaboration with digital traceability systems (e.g., plant passports),
strengthening compliance with EU and FAO standards, and encouraging the
use of certified seedlings.

The purpose of this study is to provide a comprehensive overview of
seedling production and certification processes, serving as a guide for those
intending to work in the field.
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2. Techniques of Seedling Production

2.1. Seedling Production from Seeds

Seedling production through seeds is a generative propagation method in
plants, referring to the process of obtaining new individuals by using seeds. A
seed is a structure formed after fertilization and consists of an embryo, a
nutrient tissue (endosperm), and a protective coat. Once sown into the soil, the
seed absorbs water and swells, reactivating metabolic activities; this process is
known as imbibition. Germination begins with the rupture of the seed coat and
the emergence of the radicle, which establishes contact with the soil (Hartmann
et al., 2014). Following germination, the development of the hypocotyl and
cotyledons marks the initial phase of seedling formation.

Seed propagation is the most natural form of plant reproduction, as it
enhances genetic diversity and results in individuals with greater adaptability
to environmental conditions (George et al., 2008). However, plants obtained
through this method are more susceptible to genetic variation compared to those
produced via vegetative propagation techniques, and thus, species or varietal
traits may not be preserved with complete fidelity (Lopes et al., 2012). For this
reason, seed propagation is primarily preferred in the production of rootstocks,
ornamental plants, and within fruit species only for those rootstocks that are
traditionally propagated from seeds (Hartmann et al., 2014).

During seedling production via seeds, it is essential that the seeds are
collected from physiologically mature and genetically healthy parent plants. To
improve germination rates, pre-treatments such as scarification, stratification,
or hot water treatment may be applied (Bewley et al., 2013). In certain fruit
species especially those with hard or stony seeds cold stratification is required
to break dormancy (George et al., 2008). After germination, regular irrigation,
and effective pest and disease management are critically important to ensure
the healthy development of seedlings (Celen et al., 2020).

Seed propagation remains the most fundamental and widely used method
of reproduction for many fruit species and forest trees. Furthermore, it is an
indispensable technique in the conservation of genetic diversity and in plant
breeding programs, where it plays a key role in the development of new
cultivars (FAO, 2019).
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2.1.1. Preparation of Seedbeds

Seedbeds are specially prepared growing areas designed to provide
optimal environmental conditions for seed germination and seedling
development. The standardization of seedbeds is critically important for
achieving uniform germination and healthy seedling growth in nursery
production (Hartmann et al., 2014). Typically, seedbeds are prepared with a
width of 120 cm, and 40 cm-wide walking paths are left between them to
facilitate maintenance and irrigation operations (George et al., 2008). However,
these dimensions are not fixed and may vary depending on the production
capacity of the nursery, equipment specifications, and the plant species to be
grown (Lopes et al., 2012).

Seedbed soil should be a well-drained, loose-textured mixture with a
high content of organic matter. In the preparation of seedbeds, a common
mixture includes garden soil, well-decomposed farmyard manure, and sand in
aratio of 2:1:1 (Bewley et al., 2013). Enriching the soil with organic fertilizers
or compost not only increases the availability of nutrient elements, but also
enhances the soil microflora, thereby accelerating seedling development (Celen
et al., 2020). Organic fertilizers rich in nitrogen and phosphorus, in particular,
promote the root and stem growth of young seedlings (FAO, 2019).

During the preparation of seedbeds, it is recommended to disinfect the
soil using methods such as solarization or steam sterilization to prevent the
spread of soil-borne diseases and pests (Hartmann et al., 2014). In addition, the
surface of the seedbed should be properly leveled, and slightly sloped to ensure
the even distribution of water during irrigation. Depending on the species, seeds
are either broadcast sown on the surface or line sown at specific intervals. After
sowing, the surface is covered with a thin layer of sieved soil or perlite to help
retain moisture in the germination environment (George et al., 2008).

In modern seedling production systems, in addition to traditional soil-
based seedbeds, soilless growing media such as peat, perlite, or coconut fiber
(cocopeat) are also commonly used. These substrates are particularly preferred
for high-value plant species, as they help reduce disease risk and improve
germination rates (Migrakli et al., 2019).
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2.1.2. Optimal Sowing Period for Seeds

Seed sowing time is a critical factor that directly affects the success of
seedling production. Several factors play a key role in determining the
appropriate sowing period, including seed type, dormancy status, ecological
conditions, and the production capacity of the nursery (Hartmann et al., 2014).
For seeds that exhibit dormancy that is, those with natural germination
inhibitors the autumn season is generally preferred. Seeds sown during this
period undergo a natural cold stratification process in the soil over the winter
months. This process breaks dormancy and promotes vigorous germination in
the spring (Bewley et al., 2013). For instance, in many fruit species such as
apple, pear, and plum, exposure of seeds to winter cold significantly enhances
germination rates (George et al., 2008).

On the other hand, in warm climate regions or for species that do not
exhibit dormancy, autumn sowing can be risky. Seeds may begin to germinate
prematurely during winter and could be damaged by cold temperatures or frost
events. Therefore, for these types of seeds, spring sowing is generally
recommended (Lopes et al., 2012). Non-dormant species are ready to germinate
once soil temperatures become favorable, making it important to sow seeds
when the risk of frost has passed.

The operational capacity of nurseries also plays a role in planning sowing
times. High-production nurseries often stagger sowing times to ensure
continuous seedling production. This approach helps meet market demands
while minimizing risks associated with production processes (Celen et al.,
2020).

In conclusion, determining the correct seed sowing time must consider
the biological characteristics of the seed as well as local environmental
conditions. This practice is essential for achieving high germination rates and
producing quality seedlings (FAO, 2019).

2.1.3. Seed Planting Depth

Seed planting depth is a crucial parameter that must be carefully
determined to ensure healthy seed germination and successful seedling
development. The primary factors influencing the determination of seed
planting depth include seed size, soil texture, and seasonal conditions
(Hartmann et al., 2014). Generally, small seeds are sown close to the surface,
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at shallow depths, whereas larger seeds require deeper sowing. This relates to
the seed's ability to utilize its nutrient reserves to reach the soil surface (Bewley
etal., 2013).

Soil texture is also a determining factor in sowing depth. In sandy, loose-
textured soils, seeds can be sown deeper due to faster water drainage and the
loose structure of soil particles. Conversely, in heavy and clay-rich soils,
limited oxygen exchange reduces germination success if seeds are sown too
deep. In such soils, seeds should be sown shallower to facilitate oxygen intake
and ease of emergence (George et al., 2008).

Additionally, seasonal conditions affect sowing depth. In cold and humid
regions, shallower sowing takes advantage of temperature fluctuations near the
soil surface, accelerating germination. In hot and dry areas, deeper sowing helps
conserve soil moisture and allows seeds to access the necessary moisture for
germination for a longer period (Lopes et al., 2012).

Seed planting depth is generally recommended to be 2 to 3 times the seed
diameter. For example, a seed with a diameter of 1 mm is sown at a depth of
approximately 2—-3 mm, whereas a seed with a diameter of 1 cm should be sown
at 2-3 cm depth (FAO, 2019). This guideline is universally accepted to ensure
seeds can reach the soil surface during germination while benefiting sufficiently
from soil moisture.

Applying the correct sowing depth ensures healthy and uniform seed
germination, thereby increasing quality and productivity in seedling production
(Celen et al., 2020).

2.1.4. Methods of Seed Planting

Methods of seed planting vary based on how seeds are placed into the
soil and represent one of the critical practices affecting the success of seedling
production. Generally, sowing can be carried out manually or mechanically.
Manual sowing is preferred in small-scale production or for sensitive species,
whereas mechanical sowing is predominantly used to increase efficiency in
larger cultivation areas (Hartmann et al., 2014).

There are two main sowing methods commonly used in seed sowing: row
(line) sowing and broadcast sowing. In row sowing, seeds are planted in rows
at specific intervals. This method facilitates seedling care, irrigation, and pest
and disease control. In broadcast sowing, seeds are scattered randomly over the
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soil surface; this method requires less intensive care and is preferred for certain
species (George et al., 2008).

Row sowing is especially favored for broadleaf species, with seeds
typically sown at intervals of 20 cm within rows and 30—40 cm between rows.
These spacing intervals ensure that seedlings have sufficient space for healthy
growth (Lopes et al., 2012). Additionally, such spacing contributes to the
efficient use of labor in nurseries and facilitates mechanization opportunities.

Mulching is widely applied to prevent moisture loss from the soil surface
after sowing. Mulch involves spreading organic materials (such as straw,
leaves, compost) or synthetic materials (such as plastic sheets) over the soil
surface. Mulching helps conserve soil moisture, suppress weed growth, and
regulate soil temperature (FAO, 2019). Additionally, protective covers or nets
can be used to prevent seedling losses caused by exposure and especially to
protect against bird damage. These measures support the healthy development
of seedlings (Celen et al., 2020).

In conclusion, the choice of sowing method should be made considering
the seed type, production scale, and environmental conditions, and it should be
supported by appropriate post-sowing care practices. This is of great
importance for ensuring uniform and high-quality seedling production
(Hartmann et al., 2014).

2.1.5. Transplanting (Pricking Out) Process

The transplanting (pricking out) process is an essential cultural practice
in seedling production aimed at supporting healthy and high-quality plant
development. Transplanting is commonly applied in areas where seeds are
broadcast-sown or where seedlings emerge densely, to reduce crowding among
plants. Through this process, seedlings growing in congested areas are relocated
to wider spacing, ensuring each plant receives adequate space and nutrients
(Hartmann et al., 2014).

During transplanting, seedlings are carefully lifted from the soil to avoid
root damage and moved to a new planting site. The spacing between seedlings
after transplanting varies depending on the species, but typically is arranged at
20-30 cm within rows. This spacing supports optimal root system development
and ensures efficient air and nutrient exchange (George et al., 2008).
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Additionally, transplanting reduces competition stress among seedlings and
lowers the risk of diseases and pests (Celen et al., 2020).

Transplanting is a critical stage for seedling health and productivity.
When performed at the right time and using proper techniques, it stimulates
root growth and enhances plant resilience and longevity. Moreover,
transplanting accelerates seedling growth and maximizes the efficiency of
planting areas (FAO, 2019).

In conclusion, transplanting is a fundamental practice that improves
quality and ensures the production of healthy seedlings. Careful planning and
correct implementation by producers are vital for successful seedling
cultivation (Lopes et al., 2012).

2.2. Production of Containerized Seedlings

Containerized seedlings refer to seedlings that are planted directly into
the field without removing them from the containers in which they were grown.
This method is increasingly preferred, especially in arid and semi-arid regions
(Hartmann et al., 2014). These containers are typically bags, pots, or plastic
tubes, allowing the root system of the seedling to be transferred to the soil
without damage during planting. Consequently, seedlings are better protected
from root injury during transport and adapt more successfully to the growing
environment (George et al., 2008).

In arid and semi-arid climates, particularly during summer months, water
deficiency in the soil makes the use of containerized seedlings advantageous.
Precipitation usually occurs outside the growing season in these regions;
therefore, the timing of planting and root development directly influence
drought stress tolerance (Lopes et al., 2012). When containerized seedlings are
planted after the first autumn rains, root growth accelerates throughout winter,
rendering the seedlings more resilient to summer drought (FAO, 2019).

Containerized seedlings also offer benefits in terms of transportation and
storage. Because the root ball remains intact within the container, seedlings can
be transported more easily and stored for longer periods. This characteristic
provides flexibility in production and marketing processes (Celen et al., 2020).
However, there are some disadvantages associated with containerized
seedlings. Prolonged growth within containers can lead to root deformities such
as root girdling or spiraling, depending on container shape. Additionally,
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improper irrigation and fertilization may cause salt accumulation in the growing
medium, adversely affecting seedling development (Hartmann et al., 2014). In
cold climates, containers may not sufficiently protect roots from low
temperatures, necessitating additional winter protection measures.

The air and water permeability of the growing medium used in
containerized seedling production is critically important. The medium must
allow adequate oxygen supply to roots and ensure proper drainage of excess
water. Container shape and volume should be selected based on the duration
seedlings remain in the containers, without restricting root growth, while
optimizing drainage (George et al., 2008). Seedlings may be produced by direct
seeding into containers or by transplanting seedlings initially germinated in
seedbeds into containers using the repotting (pricking out) method (Lopes et
al., 2012).

In conclusion, containerized seedlings represent an effective approach to
healthy seedling production in drought-prone regions. However, careful
selection of growing media and meticulous management practices are essential

to promote root development and increase post-planting success (FAO, 2019).

2.3. Tube Seedling Production

Tube Seedling Production is a modern propagation method widely used
today, especially for forest and garden plants. In this method, seedlings are
typically grown in plastic bags (tubes) made of polyethylene material. These
tubes generally have a volume of up to 3 liters and feature drainage holes at the
bottom to allow excess water to escape. The size of the tubes varies depending
on the plant species being cultivated and the duration seedlings remain in the
containers. For coniferous species, tubes measuring 11 x 23 ¢cm are commonly
preferred due to their suitability for root and stem development (Kozlowski et
al., 2018).

The tubes are filled with a mixture of forest humus, sand, and sawdust,
which enhances water retention capacity and provides a favorable environment
for healthy root growth (Zhang et al., 2020a). Subsequently, the tubes are
regularly arranged on seedbeds, and approximately 3—4 seeds are placed in each
tube. The seeds are then covered with a mixture of sand, sawdust, and humus
to maintain appropriate moisture and temperature conditions for germination
(Singh et al., 2019).
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The inclination of tube seedbeds is important to prevent water
accumulation. Therefore, seedbeds are constructed with a slope of 1-2% to
facilitate drainage. Additionally, trenches approximately 20 cm deep are dug
along the edges of the seedbeds and filled with gravel. This practice enables
rapid removal of excess water, inhibits weed growth, and prevents overheating
of the root zone (Fernandez et al., 2021). The seedbeds are also covered with
plastic sheets to control weeds and retain soil moisture.

To prevent tubes from tipping over, they should be stored in crates or
supported within the production area. Moreover, temperature control is crucial
for the healthy development of sensitive species grown as tube seedlings.
Hence, shading to protect against excessive heat or cold is a common practice
(Martin et al., 2017a). Creating walkways between seedbeds facilitates
maintenance and harvesting operations and enhances workplace safety.

In conclusion, tube seedling production is an effective method that
optimizes root development and provides ease of transport and planting.
However, careful attention to substrate selection, water management,
temperature control, and maintenance practices is critical for obtaining high-
quality and healthy seedlings (Kozlowski et al., 2018; Zhang et al., 2020b).

2.4. Vegetative Seedling Production

Vegetative production of seedlings is a common method used to obtain
new individuals from underground or above-ground plant organs in cases where
seed propagation is difficult or impossible (Hartmann et al., 2014). This
technique allows for the rapid and efficient multiplication of individuals that
carry the exact genetic characteristics of the parent plant.

Cutting propagation is the most widely used form of vegetative
production. In this method, stem, branch, root, or leaf segments taken from the
parent plant are rooted in a suitable medium to produce new plants (Bonga and
Durzan, 2019). During rooting, cuttings require adequate moisture and water;
in leafy species, excess leaves are removed to reduce water loss. Cuttings are
generally planted in well-draining substrates such as sand, perlite, or peat
mixtures. Additionally, antifungal agents like charcoal powder may be added
to reduce the risk of mold development (Rashid and Singh, 2021).
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Cutting propagation offers several important advantages. This method
enables the production of a large number of seedlings from a small amount of
material, making it economical and fast. There are no issues related to
rootstock-scion compatibility since the plant develops on its own root system.
Furthermore, it is more reliable than seed propagation in terms of preserving
genetic integrity (Hartmann et al., 2014).

Types of cuttings can be classified as hardwood cuttings, softwood
cuttings, and production via root suckers. Hardwood cutting propagation is
performed during the winter months using mature, lignified shoots. These
cuttings are typically taken from the shoot sections excluding the tips, cut at the
eye level, and rooted in open-field beds before producing new shoots. Planting
the cuttings so that at least two buds are buried in the soil and one bud remains
above the soil surface promotes successful rooting (Singh et al., 2020).

Softwood cutting propagation is applied mainly in deciduous or leafy
species. Cuttings taken usually at late summer or early autumn are rooted in
shaded or semi-shaded environments. In some species, particularly conifers,
excessive leaves and shoots are pruned to stimulate rooting. In winter, softwood
cuttings are rooted in greenhouses or heated tunnels to prolong the rooting
period and then transferred to containers in early spring (Bonga and Durzan,
2019).

Propagation by root suckers is preferred for species that are difficult to
root through cuttings. This method involves inducing new shoots from the roots
of the parent plant, which are then separated to produce new seedlings.
Similarly, division techniques allow the separation of roots to multiply the
number of seedlings (Hartmann et al., 2014).

The mound layering method is used when cutting propagation fails or is
unsuitable. In this method, shoots taken from the stock plant are covered with
soil to encourage rooting. In the simple layering method, young branches are
bent and buried in the soil; once the shoots emerging along the branch root, they
are severed from the stock to form independent seedlings. Burying the branches
approximately 10 cm deep and securing them with forked stakes facilitates
rooting (Ministry of National Education and Ministry of Environment and
Forestry, 2009).
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In summary, vegetative propagation of seedlings enables rapid
multiplication while preserving the genetic characteristics of plants, serving as
an important alternative in cases where seed propagation is not feasible.
Different types of cuttings and other vegetative techniques should be selected
and applied according to the plant species and production conditions (Rashid
and Singh, 2021).

2.5. Propagation by Grafting

Propagation by Grafting is an important vegetative propagation method
widely used in modern seedling production that enhances the quality of plant
material. Grafting involves the physical union of a bud or a shoot from one
plant (scion) onto a compatible rootstock (Hartmann et al., 2014). This
technique enables the combination of desirable traits from both the rootstock
and the scion, resulting in superior quality seedlings.

Grafted seedlings benefit from the rootstock’s resistance to soil
conditions, water stress, and diseases, allowing healthy and productive plants
to thrive even under challenging soil environments (Singh et al., 2020).
Moreover, grafting accelerates the onset of fruiting, providing significant
economic advantages, particularly in commercial orchards and fruit production
(Bonga and Durzan, 2019).

Common grafting techniques include bud grafting, whip-and-tongue
grafting, side grafting, chip budding, and cleft grafting. Bud grafting is among
the most frequently used methods and is typically performed during spring and
summer. Whip-and-tongue grafting is applied for joining thicker shoots, where
compatibility between rootstock and scion is critical for successful graft union
(Hartmann et al., 2014).

Other advantages of propagation by grafting include the preservation of
genetic characteristics, increased resistance to diseases, reduced production
time, and improved product quality (Rashid and Singh, 2021). Furthermore, the
selection of appropriate grafting techniques, determination of the optimal
grafting season, and maintenance of hygienic conditions directly influence the
success rate of grafting (Martin et al., 2017b).

Grafting is especially prevalent in fruit growing and viticulture, where it
is considered a standard production technique for enhancing both quality and
yield. The selection of suitable rootstocks plays a critical role in improving
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disease resistance and adapting plants to specific climatic conditions (Zhang et
al., 2020b).

In conclusion, propagation by grafting is an indispensable method for
sustainable and economical plant production. The effective implementation of
this technique is essential for increasing seedling quality and ensuring
continuity in agricultural production (Hartmann et al., 2014; Rashid and Singh,
2021).

2.6. Propagation through layering

Propagation by layering is an effective vegetative propagation method
that enables plants to root without being separated from the mother plant and is
especially applied to species that are difficult to propagate by cuttings
(Hartmann et al., 2014). This technique involves inducing the roots of branches
or shoots of the mother plant under soil or a suitable medium to produce new
individuals. Since root development occurs while the branch remains attached
to the mother plant, layering generally achieves higher success rates compared
to propagation by cuttings (Bonga and Durzan, 2019).

Various types of layering include tip layering, simple layering,
serpentine layering, air layering, mound layering, and trench layering. Tip
layering involves burying the tips of young shoots underground to promote
rooting, commonly used in small-fruited shrubs such as raspberry (Singh et al.,
2020). Simple layering is performed by bending and burying thicker branches
or shoots, whereas serpentine layering is particularly applied to vines like
grapevine. Air layering involves applying a suitable rooting medium (e.g., peat
or sphagnum moss) around an exposed branch to encourage root formation and
is often preferred for large trees and shrubs (Rashid and Singh, 2021).

Layering not only increases rooting rates but also maintains the
connection to the mother plant’s root system, facilitating nutrient and water
uptake. This connection significantly improves the survival chances of young
plants under stressful environmental conditions (Martin et al., 2017). Moreover,
plants produced by layering fully retain the genetic characteristics of the mother
plant, ensuring the preservation of quality.

Layering is particularly advantageous for propagating species such as
raspberry, fig, and certain grapevine varieties, offering benefits in terms of
production efficiency and seedling quality (Zhang et al., 2020b). The successful
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application of layering techniques requires careful monitoring of plant health
and provision of appropriate cultural practices.

In conclusion, propagation by layering is a reliable and economical
method, especially valuable for species that are difficult to root by cuttings.
This method supports high-quality seedling production and contributes to
sustainable plant production in modern agriculture (Hartmann et al., 2014;
Rashid and Singh, 2021).

2.7. Propagation by Tissue Culture

Propagation by tissue culture is one of the most significant applications
of modern biotechnology in plant propagation. This method is based on the in
vitro multiplication of very small plant tissue pieces (such as meristems, leaves,
or root tips) under sterile laboratory conditions in a controlled environment
(Thorpe, 2007). The sterile conditions allow for rapid production of a large
number of genetically identical plants without the risk of diseases or pests
(Cassells and Curry, 2001).

In tissue culture, the selected explants are placed into specialized nutrient
media where a balanced supply of hormones and nutrients stimulates cell
division, shoot, and root formation. The resulting plantlets are then transferred
to suitable substrates such as peat, perlite, or coconut coir for acclimatization
to soil conditions (George et al., 2008). This process is ideal for the rapid
multiplication of rare, difficult-to-propagate, or slow-growing species via
seeds.

Key advantages of tissue culture propagation include obtaining disease-
free and virus-free material, year-round production capability, and the
maintenance of genetic fidelity (Bhojwani and Dantu, 2013). Additionally, the
method allows for the production of large numbers of plants in a small space,
resulting in economic and spatial efficiency (Kumar, 2015).

This technique is widely used in fruit tree propagation, particularly for
cultivated species such as apple, pear, cherry, and citrus. Tissue culture also
plays a crucial role in genetic improvement programs and certified plant
production (Faheem et al., 2020). In Turkey, recent years have seen increased
research and applications in this field, especially aimed at producing high-
quality and disease-free plants (Yilmaz et al., 2021).
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In conclusion, tissue culture propagation is recognized as a sustainable,
advanced technological method that enhances quality in plant production
(Thorpe, 2007; Cassells and Curry, 2001).

3. Seedling Certification Legislation

Seedling certification is a system that ensures the production process of
seedlings is carried out according to standards set by experts, guaranteeing that
the products are free from diseases and pests, genetically pure, and traceable
(Celen, 2020). This process aims to secure quality and reliability throughout all
stages, from seedling production to marketing. Certification practices are
critically important for producers, consumers, and environmental health.

In Turkey, the seedling certification system was first initiated by the
Ministry of Agriculture and Rural Affairs in 1987 and came into effect in 1989.
In subsequent years, the system was updated with registration decisions
published in the Official Gazette in 1990 and the General Principles
Communiqué on the Certification of Fruit and Vine Variety/Rootstock Nursery
Production published in 1997 (Anonymous, 2025).

Seedling certification comprises three main production units: Unit I (Pre-
basic seedlings), Unit II (Basic seedlings), and Unit III (Certified seedlings).
This classification reflects the level of genetic purity, quality, and production
control. Enterprises intending to produce certified seedlings must possess a
seedling production certificate, scientific qualifications such as an agricultural
engineering degree, ownership or lease agreements for the production facility,
a tax registration certificate, and an annual capacity report (Celen, 2020).

In Turkey, seedling certification is governed by two main legal
frameworks that guarantee plant health and production quality: the Seed Law
No. 5553 (2006) and the Veterinary Services, Plant Health, Food and Feed Law
No. 5996. These laws impose strict regulations and controls to ensure genetic
quality and to prevent disease and pest risks during production. Additionally,
complementary regulations such as the Plant Quarantine Regulation, Plant
Passport System, and the Regulation on the Registration of Operators monitor
the production, transport, and marketing of seedlings (FAO, 2019; Ministry of
Agriculture and Forestry, 2024).

Seedling certification encompasses not only production standards but
also the traceability of production materials and the elimination of diseases.
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Through the certification of production materials and seedlings, the spread of
diseases is prevented, thereby promoting the production of healthy and high-
quality seedlings (Celen et al., 2020). The certification process requires controls
at every stage of the production chain from seed to rootstock, and from
rootstock to certified seedling ensuring documentation and traceability of each
step (OECD, 2011).

The legislative framework organizes the certification scheme into three
breeding units. The first unit provides pre-basic production material registered
by the variety owner or breeder. The second unit produces basic propagation
material authorized by relevant institutions, which is marketed as basic
seedlings. The third unit produces certified propagation material and supplies
certified seedlings to the end users (Ministry of Agriculture and Forestry,
2009). This system guarantees the quality and health standards of certified
seedlings.

Fruit seedling and propagation material certification scheme

Breeding Unit No.l (Plant) (Variety owner/Breeder material)

!

Pre-Basic propagation material (Declaration/Inspection
Form/Certificate/Label)

!

Pre-Basic seedling (Declaration/Inspection Form/Certificate/Label)

!

Breeding Unit No.2 (Plant) (Variety owner/Authorized institution)

!

Basic propagation material (Declaration/Control
Form/Certificate/Label)
1

Basic seedling (Declaration/Control Form/Certificate/Label)
]

Breeding Unit No.3 (Plant) (Producer)

!

Certified production material (Declaration/Inspection
Form/Certificate/Label)
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!

Certified seedling (Declaration/Inspection Form/Certificate/Label)

!

Orchard (Ministry of agriculture and forestry, 2009)

In Turkey, not all fruit seedlings are produced under certification. As of
2020, the General Directorate of Plant Production (BUGEM) has registered 34
different species under the certification system (Celen, 2020). This situation
reflects both the scope and the rate of dissemination of certification. Expanding
certification coverage is critically important for protecting plant health and
enhancing quality standards in agricultural production.

In conclusion, seedling certification legislation serves as an
indispensable regulatory mechanism for safeguarding the rights of both
producers and consumers, ensuring the sustainability of genetic resources, and
promoting the development of national agriculture. Continuous updates to the
legislation, along with the integration of technological advances and
international standards, contribute to increasing the effectiveness of the
certification system (Celen, 2020; Ministry of agriculture and forestry, 2024).

3.1. Problems Encountered in Certification and Proposed

Solutions

The challenges faced during the certification process pose significant
difficulties for both producers and the overall functioning of the sector.
Foremost among these is the preference of many producers for unregistered
production due to high costs. This situation facilitates the spread of diseases
and pests, thereby seriously threatening plant health. Besides high costs, the
complexity of bureaucratic procedures also discourages producers from
participating in certification. To overcome this issue, it is crucial to enhance
and intensify inspection mechanisms. Additionally, support policies that
encourage certified production should be reviewed and made more attractive.
In this context, reducing application and certification costs and improving
market conditions in favor of producers are recommended (Dogaka, 2019;
Celen, 2020).

Another problem is the insufficient number of personnel involved in the

certification process and the need for qualified labor. Particularly in rural areas,
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the scarcity of specialized technical staff reduces the effectiveness of quality
control and inspections. Therefore, collaboration with institutions such as
Faculties of Agriculture and Provincial and District Directorates of Agriculture
is essential to supply qualified personnel who can contribute to training and
certification processes. Moreover, alternative solutions such as developing
local employment policies and the controlled integration of foreign labor should
be considered to address workforce access issues (Ministry of agriculture and
forestry, 2024; OECD, 2011).

Regarding land use, the fragmentation of land due to inheritance division
results in the shrinking of enterprises and a decrease in production efficiency.
This problem can be mitigated by increasing the monitoring of land
consolidation practices, promoting a cooperative culture, and facilitating
operational conditions for small family enterprises. Thus, maintaining
enterprise integrity and increasing production capacity should be targeted
(FAO, 2019).

Bureaucratic complexities in the certification process also constitute a
significant barrier. The requirement to prepare separate declarations for each
parcel, mandatory individual labeling for each seedling, and the lack of
coordination among inspections carried out by different ministry units
complicate the registration procedures. To address this issue, it is recommended
that the processes be integrated under a single umbrella and that a single
institution or unit be established as the sole point of contact for producers
(Celen, 2020).

The limited number of varieties in fruit seedlings, the strict regulations
concerning the use of production materials such as peat, and the prohibition of
exports for certain species restrict the market scope. To resolve these problems,
support for production materials like peat should be increased, regional
analyses should be conducted to enhance varietal diversity, and export
incentives covering the nursery sector should be developed by the Ministry of
Trade (Ministry of agriculture and forestry, 2024).

Finally, producers' reluctance to abandon traditional methods and
difficulties in accessing scientific knowledge hinder the widespread adoption
of modern certification practices. In this regard, transferring good agricultural
practices to field studies through pilot projects, along with education and on-
site training to raise producer awareness, are necessary. This approach will
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facilitate the promotion of certified seedling use and quality production
(Dogaka, 2019).

In summary, reducing costs in the certification process, eliminating
bureaucratic obstacles, increasing qualified labor, optimizing land use,
supporting varietal diversity and exports, and expanding producer education
emerge as key solution strategies. These measures are expected to enhance the
effectiveness of the certification system and contribute to the development of a
healthy and sustainable nursery sector (Celen, 2020; FAO, 2019; Ministry of
agriculture and forestry, 2024).

CONCLUSION

Seedling production techniques play a crucial role in obtaining healthy
and high-quality plant material. Each propagation method possesses unique
advantages and limitations. While seed propagation offers significant benefits
in terms of enhancing genetic diversity, vegetative propagation techniques
(such as cutting and grafting) provide faster and more controlled production
opportunities. The choice of these methods should consider production
conditions, environmental factors, and the biological characteristics of the
plant. In particular, in arid and semi-arid regions with limited water resources,
water-saving methods such as containerized seedling production should be
prioritized.

Seedling certification is critical not only for protecting plant health but
also for ensuring environmental sustainability. Certification guarantees the
production of disease- and pest-free, high-quality, and genetically true-to-type
seedlings. Improving existing certification systems in Turkey could enhance
competitive advantage in both local and international markets. Accordingly,
seedling production techniques should be supported by more efficient,
sustainable, and environmentally friendly methods.

Producers face numerous economic, technical, and knowledge-related
challenges that require comprehensive solutions. Increasing certified seedling
production is an important step toward improving the quality and productivity
of national agriculture. Moreover, expanding certification processes and
reducing bureaucratic obstacles in practice will facilitate producers’ access to
quality standards more easily.
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1. Giris

Giliniimiizde kiiresel Olgekte artan niifus, kentlesme ve tiikketim
aligkanliklari, gida atiklarinin miktarini ciddi sekilde artirmakta; bu durum hem
cevresel hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilirligi tehdit eden 6nemli bir
sorun haline gelmektedir (FAO, 2019). Tarimsal iiretimdeki kaynak verimliligi,
toprak sagligi ve g¢evresel yiik ile ilgili sorunlara siirdiiriilebilir ¢éziimler
iiretebilmenin gerekli oldugu mevcut durumda, organik atiklarm dongiisel
ekonomi ilkeleri ¢ercevesinde degerlendirilmesi biiyiik ilgi gormektedir. Bu
baglamda, organik atiklarin biyodoniisiimiinii saglayan yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir yontemler 6n plana cikmaktadir. Siyah Asker Sinegi (SAS,
Hermetia illucens), biyodoniisim kapasitesi yiiksek bir bocek tiirii olarak,
organik atiklar1 kisa siirede biyokiitleye doniistiirebilmesi ve bu siiregte ¢evre
dostu yan Triinler tiretmesi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir (Siddiqui ve ark.,
2024) Oyle ki; 1,4 milyon adet larva (5 giinliik) 1 ton atig1 (%25 kuru madde
icerikli) 15 giin i¢inde isleyebilir. Bu siire¢ sonunda 170 kg taze (45 kg
kurutulmus) larva ve 400 kg organik kalint1 (frass) ortaya ¢ikar (Dortmans ve
ark., 2021). Siyah Asker Sinegi Larvalart (SASL), organik atiklar tiiketerek
yliksek oranda protein ve yag igeren biyokiitleye doniistiirmekte ve bdylece
yem (tavuk, balik, pet hayvanlari vb.) katki maddesi olarak kullanilabilecek
ticari degeri yiiksek bir {irlin haline gelmektedir. Bu nedenle siyah asker sinegi
ve/veya larvasinin iiretiminde ana {irlinii larva olusturmaktadir. Ayn1 zamanda
iiretim siirecinde yabanci literatiirde “frass” olarak adlandirilan organik bir yan
iirlin olugmaktadir. Bu {iriin; larvalarin diskisi, kismen sindirilmemis organik
materyaller, larva kalintilar1 ve mikrobiyal igeriklerden olusan organik bir
materyaldir (Schmitt ve Vries, 2020). Bu materyal her ne kadar son
donemlerdeki bilimsel literatiirde “siyah asker sinegi kompostu, siyah asker
sinegi larva kompostu, siyah asker sinegi giibresi veya siyah asker sinegi larva
giibresi” olarak adlandiriliyor olsa da bu konuyla ilgili 6nceki ¢aligsmalarda,
ekonomik degeri yliksek ana {iriiniin larva olarak ifade edilmesi bakimindan
temelde bir “siyah asker sinegi larva {iretim atig1” olarak kabul edildigi
gbzlenmektedir.

Siire¢c sonunda meydana gelen ekonomik degeri yiiksek ana liriiniin larva
olmasi nedeniyle, ilk zamanlarda bilimsel c¢aligmalarin optimum larva
gelisimine yonelik diyet kompozisyonlarmi belirlemeye yonelik oldugu
goriilmektedir. Son yillarda ise mevcut arastirma alanlarina ilave olarak, SAS
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larva lretim atiginin (SAS giibresi olarak da anilabilir) hem toprak iyilestirici
hem de organik giibre olarak kullanim potansiyelini arastirmaya ydnelik
caligmalarm yiiriitiildiigii goriilmektedir (Beesigamukama ve ark., 2020). Bu
iriiniin bitki gelisimi, toprak verimliligi, mikrobiyal aktivite ve gevresel etkiler
bakimindan degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar ag¢isindan
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ayrica SAS larva (SASL) iiretim atiginin, organik
atiklarin geri kazanmimi ve sifir atik yaklasimiyla da ortiismesi, bu girdiyi
yalnizca tarimsal amacgh degil, ayn1 zamanda g¢evreci bir ¢dziim araci haline
getirmektedir.

Bu kitap boliimiinde, Siyah Asker Sinegi (SAS; Hermetia illucens) larva
(SASL) tiretim atiginin giibre olarak tarimsal potansiyeli; kimyasal, biyolojik
ve ¢evresel yonleriyle kapsamli bir sekilde ele alinacaktir. Ayrica, SAS iiretim
atig1 uygulamalarinin toprak 6zellikleri ve bitki gelisimi lizerindeki etkilerine
de bu giibrenin gelecekteki kullanimi igin bilimsel bir temel olusturulmasi

amaglanmaktadir.

2. Siyah Asker Sinegi Biyolojisi ve Uretim Siireci

Siyah Asker Sinegi, tropikal ve subtropikal iklim kosullarina uyum
gostermis, cevresel toleransi yliksek, saprofitik bir sinek tiirtidiir. Dogal
ortamda larvalari, organik atiklar ve ¢liriimiis maddeler iizerinde geliserek bu
materyalleri biyokiitleye donistiirir. Yumurtadan ergin sinege kadar gecen
dongii sicaklik, nem, besin kaynagi ve yogunluk gibi faktdrlerden etkilenmekle
birlikte bu siire¢ yaklagik 35-45 giin siirebilir (Dortmans ve ark., 2021).

Yumurtadan ¢ikan larvalar, 5-6 larva evresi gecirerek pupa asamasina
gelir. Bu siire boyunca, besin olarak verilen organik atiklar tiiketerek protein,
yag ve mineral maddelerce zengin bir biyokiitle iretirler. Bu biyokiitle hayvan
yemi hammaddesi olarak (balik, tavuk, pet hayvanlari vb.) kullanilabilirken
(Makkar ve ark., 2014; Sevilmis ve ark., 2019; Seydosoglu ve Sevilmis, 2019);
sindirilmeyen atiklarla birlikte digki olarak atilan iiriin ise yabanci kaynaklarda

"frass" olarak tanimlanir.

3. Siyah Asker Sinegi Larva (SASL) Uretim Atigimn Kimi

Ozellikleri

SAS iiretim ati81, larva biinyesinde sindirilemeyen organik materyallerin
ve mikrobiyal 6gelerin ayrigmasi sonucu olusan, hem besin elementlerini hem
de mikrobiyal aktiviteyi iceren; tarimsal anlamda 6nemli potansiyele sahip bir
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iriindiir. Bilesimi; beslenme ortaminin igerigine, larva yogunluguna ve liretim
kosullarina gore farklilik gosterebilir (Beesigamukama ve ark., 2020). Bu
nedenle bu materyalin giibre olarak kullanilabilirligi sadece tiir bazli bir
yaklasimla degil, ayn1 zamanda iiretim sisteminin kontrol 6lciilerine gore de
degerlendirilmelidir. Ozellikle organik madde icerigi, azot formu, pH degeri ve
C/N orani, hem toprak hem de bitki iizerindeki etkiler agisindan 6nemlidir.

Kimyasal bilesimi, larvalarin beslendigi organik materyallerin yapisina
bagl olarak degisiklik gosterebilir. Genel olarak, yiliksek oranda organik
madde, makro (N, P, K) ve mikro (Fe, Zn, Mn, Cu) besin elementleri ve zengin
mikrobiyal icerigi ile dikkat ¢cekmektedir. SAS iiretim atig1 icerisinde bulunan
toplam azot genellikle %2-3 arasinda degismekte olup, bu azotun biiyiik
boliimii organik formdadir. Bu durum, bu materyalin kontrollii salim saglayan
bir azot kaynagi olarak degerlendirilmesini miimkiin kilar. Ayrica ortalama %1 -
2 P ve %1-3 K igermektedir C/N oram1 10 ile 20 arasinda olup, toprak
mikroorganizmalarinin aktivitesi i¢in uygun bir ortam saglar (Jiang ve ark.,
2025).

Mikrobiyal olarak incelendiginde, faydali mikroorganizmalar (PGPR,
Bacillus spp., Actinomycetes) icerebilecegi ve toprak biyolojik aktivitesine
olumlu katki saglayabilecegi goriilmektedir (Barragan-Fonseca ve ark., 2022).
Bununla birlikte, SAS giibresinin mikrobiyolojik igerigi liretim kosullarina
bagli olarak farklilik gdsterebilir; bu nedenle kullanim ©ncesi hijyenik
degerlendirme onerilmektedir.

4. Toprak Saghgi ve Verimlilik Uzerine Etkileri

SAS diretim atig1, topraga organik madde kazandirarak toprak yapisini
tyilestirir, agregat stabilitesini artirir ve su tutma kapasitesini yiikseltebilir.
Yapilan ¢aligmalar, SAS giibresi uygulamalarinin toprak mikrobiyal biyokiitle
C ve mikrobiyal solunumu artirdigini géstermistir (Menino ve ark., 2021).

Ayrica SAS giibresi, larva beslenmesi igin kullanilan atigin bilesimine
bagl olarak degismekle birlikte, icerdigi azot (esas olarak amonyum
formunda), fosfor, potasyum ve diger bitki besin elementleri sayesinde toprak
verimliligi ve bitki gelisimini destekledigi bilinmektedir.
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5. Bitki Gelisimi ve Beslenmesi Uzerine Etkileri

SASL giibresi, zengin besin igerigi, bitki gelisimini olumlu yonde
etkilemesi ve toprak sagligini artirma potansiyeli sayesinde umut verici bir
organik giibre olarak giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Arastirmalar, SAS
iiretim atigmin (giibre, frass olarak da anilabilir) geleneksel kompostlardan
daha yiiksek seviyelerde azot, fosfor ve potasyum gibi temel makro besin
elementleri icerdigini ve ayrica demir ile ¢inko gibi mikro besin elementleri de
sagladigint gostermektedir (Agustin ve ark., 2023; Salomon ve ark., 2025).
SAS giibre uygulamasi; domates, marul, ¢avdar, turp ve pazi gibi bitkilerde
biyokiitle iiretimini énemli 6l¢iide artirmis, elde edilen verimler cogu zaman
inorganik giibrelerle saglananlarla esdeger ya da daha yiiksek olmustur
(Menino ve ark., 2021; Chirere ve ark., 2021; Dzepe ve ark., 2022; Nileesha ve
ark., 2024; Salomon ve ark., 2025). Ancak bitki gelisimi tizerindeki etkiler,
uygulama dozu ve larvalarm beslendigi organik atigm tiiriine bagli olarak
degisiklik gosterebilmekle birlikte; asir1 dozlarin amonyak toksisitesine ya da
gelisme geriligine yol acabilecegi, ilimli dozlarin ise genellikle saglikli
biliyiimeyi tesvik etmekte oldugu bilinmektedir (Chia ve ark., 2024; Salomon
ve ark., 2025).

SAS giibresi ayrica toprak mikrobiyal aktivitesini olumlu ydnde
etkilemekte; mikrobiyal biyokiitleyi ve enzim aktivitelerini artirarak besin
dongiisiinii ve toprak verimliligini iyilestirmektedir (Agustiyani ve ark., 2021;
Gebremikael ve ark., 2022;). Giibre icerisinde bulunan Enterococcus tiirii gibi
faydali mikroorganizmalarin rizosfere yerleserek besin alimini artirmasi
sayesinde bitki gelisimini destekledigi bildirilmektedir (Green, 2023). Ayrica,
SAS giibresinin Fusarium solgunlugu gibi toprak kokenli hastaliklarin siddetini
azalttig1 ve bazi bitki patojenlerinin gelisimini baskiladig1 gosterilmistir; bu etki
muhtemelen giibrenin mikrobiyal igerigi ve biyolojik olarak sahip oldugu aktif
bilesenlerinden kaynaklandigi 6ngoriilmektedir (Elissen ve ark., 2019;
Arabzadeh ve ark., 2022, 2024).

Genel olarak, SASL giibresi; bitki biliyiimesi, beslenmesi ve
dayanikliligin1 artirabilen, siirdiiriilebilir ve besince zengin bir toprak
iyilestirici 6zellikli materyal olarak kabul edilebilir. Ancak, bu olumlu etkilerin
maksimum diizeyde saglanabilmesi ve olasi fitotoksik etkilerin 6nlenebilmesi

icin uygulama dozlarinin ve igleme yontemlerinin dikkatli bir sekilde optimize
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edilmesi gerekmektedir (Chiam ve ark., 2021; Lopes ve ark., 2022; Salomon ve
ark., 2025).

6. Uygulama Yontemleri ve Giibre Formiilasyonlari

Siyah asker sinegi iretim atigi, giibre olarak etkinligini artirmak
amactyla cesitli uygulama yontemleriyle tarimsal iiretimde kullanilabilmekte
ve farkli formiilasyonlarla hazirlanabilmektedir. Yaygin uygulama yontemleri
arasinda dogrudan topraga karistirma, sira arasina (yan bant) uygulama,
kompost katkist olarak kullanma ve sivi kompost ¢ay1 seklinde uygulanmasi
(sulama) yer almaktadir. Yapilan arastirmalar, 6zellikle yaprakli sebzeler i¢in
sira arasl uygulamanin, kompost cayr uygulamasina kiyasla daha etkili
oldugunu ve topraksiz tarim sistemlerinde inorganik giibrelerle benzer
verimlilik sagladigini gostermektedir (Tan ve ark., 2021). Misir gibi tarla
bitkileri i¢in ise SAS giibre genellikle 2.5-7.5 ton/ha dozlarinda uygulanmakta
olup, yiiksek dozlar (6rnegin 7.5 t/ha veya 100 kg N/ha) kullanildiginda ticari
organik ve mineral giibrelerle kiyaslandiginda verim ve azot alimi agisindan
anlamh artiglar saglandig1 rapor edilmistir (Beesigamukama ve ark., 2020;
Tanga ve ark., 2021).

SAS giibre formiilasyonlari, yetistirilen bitkinin besin ihtiyacina ve
yetistirme ortaminin dzelliklerine gore dzellestirilebilir. Ornegin, bu giibrenin
farkli larva besin kaynaklarindan elde edilmesi, {iretim atiginin (giibrenin) besin
icerigi ve tuzlulugu iizerinde farklilik yaratmakta ve bu durum iiriiniin kimi
bitki tiirleri ve uygulama dozlar1 i¢in uygunlugunu etkilemektedir (Tan ve ark.,
2021; Chiam ve ark., 2021; Bohm ve ark., 2023). SAS giibresinin mineral
giibrelerle (6rnegin NPK) birlikte kullaniminin, 6zellikle misir yetistiriciliginde
hem verimi hem de {irlin kalitesini artirmakta ve ekonomik getiriyi
yiikseltmekte oldugu rapor edilmistir (Tanga ve ark., 2021). Ancak, SAS
giibresinin asir1 dozda uygulanmasi durumunda, yiliksek tuzluluk ya da
amonyum icerigine bagl olarak fitotoksisite ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle,
giivenli ve etkili kullanim i¢in optimum dozun belirlenmesi ve gerektiginde
kompostlama veya diger organik materyallerle harmanlama gibi 6n isleme
yontemlerinin uygulanmasi 6nerilmektedir (Gérttling ve ark., 2020; Tan ve ark.,
2021; Bohm ve ark., 2023).

Sonu¢ olarak, SAS giibre uygulamasinda kullanilacak yontem ve
formiilasyonun seg¢imi, hedef bitki tiirli, toprak ya da yetistirme ortaminin
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durumu ve giibrenin besin elementi icerigi dikkate alinarak yapilmalidir. Bu
sekilde, SAS giibresinin siirdiiriilebilir bir organik giibre olarak potansiyelinden
en yiiksek diizeyde yararlanmak miimkiindiir (Beesigamukama ve ark., 2020;
Garttling ve ark., 2020; Tan ve ark., 2021; Tanga ve ark., 2021; Bohm ve ark.,
2023).

7. Ekolojik ve Ekonomik Degerlendirme

SAS larvalari, organik atiklari degerli bir giibreye doniistiirerek ekolojik
ve gevresel agidan 6nemli bir islev iistlenmekte; bdylece dongiisel ekonomi
ilkeleri ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina giiclii bir katki saglamaktadir.
SAS larvalarmin biyolojik olarak parcalanabilir atiklar1 islemede kullanilmas,
yetersiz atik yonetimine baglh ¢evresel tehditleri azaltmakta, organik materyalin
diizenli depolama sahalarma yonlendirilmesini engellemekte ve temel besin
elementlerinin topraga geri kazandirilmasi yoluyla besin dongiisiiniin
tamamlanmasini saglamaktadir (Beesigamukama ve ark., 2021; Song ve ark.,
2021; Lopes ve ark., 2022; Mostafaie ve ark., 2025).

SAS giibresi, azot, fosfor ve potasyum gibi temel besin elementlerinin
yani sira yiksek organik madde icerigine sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde
toprak verimliligini artirmakta, {iriin verimini iyilestirmekte ve organik madde
diizeyi ile mikrobiyal aktivite gibi toprak saglig1 gostergelerinde olumlu etkiler
olusturmaktadir (Menino ve ark., 2021; Beesigamukama ve ark., 2022; Rehan
ve ark., 2024). Uygun besin kaynaklarindan elde edilen SAS giibresi, agir metal
ve patojen igerigi bakimindan diisiik risk tagimasi nedeniyle giivenli bir tarimsal
girdi olarak degerlendirilmekte ve toprak omurgasizlarinin iireme basarisini
dahi artirabilmektedir (Chiam ve ark., 2021; Mostafaie ve ark., 2025).

Yagsam dongiisii analizleri, 6zellikle havalandirma ile kompostlanmig
SAS giibresinin, yakma gibi geleneksel bertaraf yontemlerine kiyasla daha
diisiik sera gazi salim potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymakta ve bu
materyali atik degerlendirme siireclerinde ¢evresel agidan tercih edilebilir bir
secenek haline getirmektedir (Song ve ark., 2021). SAS giibresinin tarim
sistemlerine entegrasyonu sayesinde sentetik giibrelere olan bagimlilik
azaltilabilir, sera gaz1 emisyonlar1 diisiiriilebilir ve daha direngli, siirdiiriilebilir
bir gida {iretim sistemi olusturulabilir (Beesigamukama ve ark., 2021; Song ve
ark., 2021; Lopes ve ark., 2022; Mostafaie ve ark., 2025).



95 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XI

8. Yasal Mevzuat ve Giivenlik Boyutu

Diinya ¢apinda ¢ogu bolgede, bocek diskisinin iiretimi, uygulanmasi ve
ticarilestirilmesi konusunda net mevzuat ve diizenlemeler bulunmamaktadir.
Bu durum, tarimsal alanda giibrenin siirdiiriilebilir kullanimin1 ve kiiresel
pazarlarin gelisimini ciddi sekilde engellemektedir.

Avrupa Birligi mevzuatinda (EU, 2021) ‘frass’; ciftlik boceklerinden
elde edilen digkilarin, besleme substratinin, ¢iftlik boceklerinin pargalarinin,
6li yumurtalarin ve hacimce %5’ten ve agirlikca %3'ten fazla olmayan &lil
ciftlik boceklerinin bir karisimi olarak tanimlanir. S6z konusu mevzuat ile,
islenmis hayvan giibresi icin gecerli olanlarla uyumlu olacak sekilde, organik
giibre ve/veya toprak iyilestirici olarak bocek diskisinin iiretimi ve piyasaya
stirlilmesine iliskin standartlar1 belirlenmistir. Dolayisiyla, SAS giibresi i¢in,
diger hayvan giibrelerine de uygulanan 1 saat 700 C sterilizasyon ve
mikrobiyolojik smir sartlar getirilmistir.

Tiirkiye’de, bocek giibresi ile ilgili mevzuatta 6zel bir diizenleme yer
almamaktadir. Ancak, Organik Tarimin Esaslar1 ve Uygulanmasina liskin
Yonetmeligin organik tarimda kullanilabilecek giibrelerin listelendigi Ek-1
tablosunda "solucan (vermikompost) ve bocek digkilart" olarak ismi
geemektedir.

Ulkemizde heniiz ticari 6lgekte iireticisinin olmamasmin da etkisiyle
ayritili bir diizenlemeye ihtiyag duyulmadigi diisiiniilebilir. Ancak, konu
hakkindaki farkindaligin ve bilimsel ¢aligmalarin da etkisiyle ticari iiriinlerin
ortaya ¢ikmasi ile solucan giibresi mevzuatinin olugum siirecine benzer sekilde
boeek giibrelerine iliskin mevzuatin da AB ile uyumlu olarak belirlenecegi
Ongoriilebilir.

9. Genel Degerlendirme ve Gelecek Perspektifleri

SAS giibresi, organik atiklarin besin acisindan zengin toprak
diizenleyicilere doniistliriilmesi yoluyla siirdiiriilebilir tarim ve dongiisel
ekonomi hedeflerini destekleyen degerli bir organik giibre olarak &ne
cikmaktadir. Genel degerlendirmeler, bu materyalin 6zellikle azot ve potasyum
bakimindan dengeli bir makro besin elementi profiline sahip oldugunu ve
toprak sagligi ile bitki verimliligini artirma potansiyelinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Nitekim SAS giibresi, geleneksel organik giibrelerle esdeger
veya daha iistiin performans gosterebilmekte ve diisiik agir metal ile patojen
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icerigi sayesinde uygun besin kaynaklarindan iiretildiginde g¢evresel riskleri
azaltmaktadir (Gérttling ve Schulz, 2021; Menino ve ark., 2021; Chiam ve ark.,
2021; Beesigamukama ve ark., 2022; Bohm ve ark., 2023; Susilo ve ark., 2024;
Idris ve ark., 2024; Mostafaie ve ark., 2025).

Bununla birlikte, SAS giibresinin besin igerigi ve tarimsal etkinligi,
larvalarin beslendigi organik materyale ve uygulanan iglem yontemlerine bagl
olarak biyiik oOlciide degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik, bitki
biiylimesi ve toprak mikrobiyal aktiviteleri ilizerinde tutarsiz sonuglara yol
acabilmektedir (Gérttling ve Schulz, 2021; Gebremikael ve ark., 2022; Lopes
ve ark., 2022; Mulyani ve ark., 2025). Bu durum, {irliniin yaygin tarimsal
kullaniminda kalite kontroliiniin ve standartlagtirmanin Onemini ortaya
koymaktadir.

Gelecege doniik perspektifler, SAS giibresinin iiretim ve isleme
stireclerinin standartlastirilmasini, giibre kalitesinin tutarliliginin saglanmasini,
toprak ekosistemleri tizerindeki uzun vadeli etkilerinin arastirilmasini ve bu
materyalin mineral veya diger organik girdilerle entegre edilerek daha genis
giibreleme stratejilerine dahil edilmesini icermektedir (Girttling ve Schulz,
2021; Gebremikael ve ark., 2022; Lopes ve ark., 2022; Rehan ve ark., 2024).
Ayrica, SAS giibre kaynakli biyoaktif bilesikler, toprak mikrobiyotas ve bitki
saglig1 arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlasilmasina ve farkli bitki-toprak
sistemleri i¢in optimum uygulama dozlarinin belirlenmesine yonelik daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir (Gérttling ve Schulz, 2021; Chiam ve ark.,
2021; Lopes ve ark., 2022).

Bocek bazli giibrelerin pazarda giderek daha fazla yer buldugu
glinimiizde, SAS giibresi siirdiiriilebilir gida sistemlerinde anahtar bir rol
oynayabilir. Ancak bu potansiyelin tam olarak gerceklestirilebilmesi igin, besin
icerigindeki degiskenlik, toprak-bitki etkilesimleri ve diizenleyici ¢erceveler
gibi bilgi eksikliklerinin giderilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Gérttling ve
Schulz, 2021; Gebremikael ve ark., 2022; Lopes ve ark., 2022).
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Giris

Turunggiller (Citrus spp.), taze tiiketim ve islenmis {iriin olarak yiiksek
ekonomik degere sahip, diinya genelinde genis bir cografyada yaygin olarak
yetistirilen bir meyve tiiriidiir. Insan beslenmesi, ticaret hacmi ve gida
giivenligine katkisi1 agisindan stratejik dneme sahip olan turunggil iiretiminde,
sadece verim degil, ayn1 zamanda meyve kalitesi de liretici ve tiiketici agisindan
temel bir kriter olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Meyve kalitesi; irilik, renk, kabuk
yapisi, seker/asit orani, aroma bilesenleri, besleyicilik 6zellikleri ve raf dmrii
gibi fiziksel, kimyasal ve duyusal parametrelerle tanimlanmakta olup, bu
ozelliklerin biiyiik oOlciide bitki besin elementleriyle etkilesimli oldugu
bilinmektedir (Obreza & Morgan, 2008).

Makro besin elementleri olan azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K),
turuncggil agaclarmin biiyiimesi, verimi ve meyve igerigi iizerinde dogrudan
etkili olan temel besinlerdir. Azot, amino asit, protein ve klorofil sentezinde
gorev alarak vejetatif gelisimi desteklerken, fazlalig1 ya da eksikliginin meyve
kalitesinde Onemli bozulmalara yol agabilecegi bilinmektedir (Liao et al.,
2019). Fosfor, enerji transferi ve karbon metabolizmas1 gibi temel fizyolojik
siiregleri  diizenleyerek meyvede seker ve asit dengesini etkilerken;
potasyumun, ozmotik denge, seker taginimi ve meyve renginin olusumu gibi
stireclerde rol alarak lezzet ve raf omrii lizerinde belirleyici olabilecegi gesitli
literatiirlerde belirtilmektedir (Alva et al., 2006a,b; Wu et al., 2024). Bunlara ek
olarak, kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) da turunggil kalitesinin
sekillenmesinde giderek artan bir 6neme sahiptir. Kalsiyum, hiicre duvari
yapisinda bulunan pektinlerle capraz bag olusturarak meyve kabugunun
sertligi, mekanik dayanimi ve hasat sonrasi ¢ilirlimeye karsi direnci iizerinde
etkili olurken; magnezyum, klorofil molekiiliiniin merkez atomu olmasi
nedeniyle fotosentezde ve karbonhidrat iiretiminde kilit rol oynamaktadir
(Marschner, 2012; Morgan and Kadyampakeni, 2021; Huai et al., 2022; Dong
et al., 2025). Son yillarda yapilan ¢alismalar, bu besin elementlerinin tek tek ya
da birlikte uygulanmasinin meyve Kkalitesi iizerinde anlamli etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Ancak, bitki tiiriine, ¢eside, ana¢ kullanimina,
toprak ozelliklerine ve iklim kosullarma bagli olarak bu etkilerin yonii ve
biiylikliigii degisebilmektedir. Bu nedenle, turunggillerde azot, fosfor,
potasyum, kalsiyum ve magnezyumun meyve kalitesine olan etkilerinin detayli
olarak degerlendirilmesi hem dogru giibreleme stratejilerinin gelistirilmesi hem
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de stirdiiriilebilir ve yiiksek kaliteli iiretimin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Bu calisma ile, turunggil yetistiriciliinde makro elementlerin (azot,
fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum) meyve kalitesi tizerine etkilerinin
degerlendirilmesi amacglanmakta olup, ilgili besin elementlerinin dogru dozda
ve dengeli uygulanmasinin kalite Ogelerine katkisinin ortaya koymay1
hedeflenmektedir.

1. Azot (N)

Azot (N), turunggil biiylimesi ve meyve kalitesi i¢in temel bir makro
besin elementi olup, etkileri biiyiik 6l¢iide uygulama dozuna baghdir ve hem
eksiklik hem de fazlaliginin, bitkide 6nemli fizyolojik bozukluklara ve kalite
kayiplarina yol agabilecegi bilinmektedir. Amino asit ve proteinlerin ana
yapisina katilarak bitkinin gelisiminde ve biiyliimesinde temel rol oynayan azot,
turuncgillerde vejetatif gelisimi tesvik ederken; noksanligi durumunda gicek ve
meyve dokiimil, fotosentetik pigment olusumunda azalma, verimde diisiis ve
biliylimede gerilemeler gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir (Huang et al.,
2021; Peng et al., 2023). Ayrica, klorofil iceriginde azalma ile fotosentezde
bozulma, seker ve C vitamini gibi besin maddelerinde azalma, asitlikte artis ve
genel meyve kalitesinde diisiis gézlenmektedir. Bitkiler, eksiklige karsi kok
gelisimini artirma, azot kullanim etkinligini yiikseltme ve oksidatif stresle basa
¢ikmak i¢in karbon bazli bilesikler ve antioksidanlar {iretme gibi adaptasyonlar
gelistirse de, bu 6nlemler verim ve kalite kaybini tamamen telafi edemez. Buna
karsilik, asir1 azot uygulamalar da bitki sagligi ve meyve kalitesi agisindan
ciddi olumsuzluklara neden olur. Meyvelerde kiiciilme, kalin ve piiriizlii kabuk
olusumu, acik renkli kabuk gelisimi, meyve suyunda azalma, artan asitlik,
mekanik zararlara hassasiyet, meyve catlamasi ve fizyolojik bozukluklarin
hizlanmasi gibi kaliteyi diisiiren etkiler ortaya ¢ikmakta; bu durum meyvenin
depo Omriinii kisaltarak hasat sonrasi dayanikliligi azaltmaktadir (Zekri &
Obreza, 2003). Ayrica, agir1 azot uygulamasi meyvede TSS ve TSS/TA oraninin
diismesine, seker ve C vitamini iceriginin azalmasina, organik asit dengesinin
bozulmasina, toplam biyokiitle ve kok gelisiminde azalmaya ve azot kullanim
etkinliginde diisiise neden olmaktadir (Niu et al., 2024). Cinko ve bakir gibi
mikro besin elementleriyle dengesizliklere yol acan bu durum, yaprak bitleri
gibi zararlilara karsi duyarliligi da artirmakta, bdylece toprak mikrobiyal
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cesitliligini ve bahge siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (Braham et al.,
2023). Bu tiir olumsuzluklara ragmen, dengeli ve optimum diizeyde yapilan
azot uygulamalari, toplam ¢6ziiniir katt madde (TSS), siikroz, fruktoz, glukoz
ve C vitamini icerigini artirirken, titre edilebilir asitligi azaltarak daha tath ve
tilkketici acisindan lezzetli meyvelerin olusumuna katki saglar; ornegin,
‘Huangguogan’ ¢esidinde yillik 1,81 kg N uygulamasi en yiikksek TSS ve
TSS/TA orani ile en disiik asitlik degerini saglamistir. Bu diizeydeki azot
uygulamasi, bitki biiylimesi, enzim aktiviteleri ve azot metabolizmasiyla iliskili
gen ifadelerini destekleyerek verim ve kaliteyi artirmakta; ayn1 zamanda yaprak
ve meyvede dengeli amino asit birikimi saglayarak meyve gelisimine katki
sunmaktadir (Liao et al., 2019; Zhao et al., 2025). Uygulanan azotun formu
(nitrat ya da amonyum) ve kullanilan anag tipi de azotun alimi, dagilimi ve
meyve kalitesi {izerinde belirleyici rol oynamakta olup; turunggiller genellikle
amonyum formuna karsi daha hassas oldugundan, 6zellikle yiiksek dozlarda
biiyiime ve fotosentez baskilanabilmektedir. Nitrat agirlikli beslenen ve azotu
verimli kullanan anaglar kaliteyi olumlu etkileyebilirken, ytliksek azot alim
kapasitesine sahip anaglar meyvede fazla azot birikimine yol agarak kaliteyi
diisiirebilir (Chen et al., 2020; Barlas and Kadyampakeni, 2023; Boaretto et al.,
2024). Tim bu nedenlerle, dengeli azot yonetimi hem yiiksek kaliteli hem de
stirdiiriilebilir turunggil {retimi i¢in hayati oneme sahiptir; uygulamalar,
bitkinin fizyolojik ihtiyaglar, toprak Ozellikleri ve kullanilan anag yapisina

gore dikkatle planlanmalidir.

2. Fosfor (P)

Fosfor (P), turunggil meyve kalitesini seker ve asit metabolizmasi,
meyve verimi, bitki gelisimi ve toprak sagligi lizerindeki etkileriyle dnemli
Olciide etkileyen mutlak gerekli bir makro besin elementidir. Yeterli diizeyde
fosfor glibrelemesinin, 6zellikle ¢dziiniir sekerler ve organik asitlerin birikimini
diizenleyerek turunggil meyvelerinin tat profili ve tiikketici begenisini belirleyen
duyusal Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir. Cara Cara
Washington portakallarinda yapilan ¢calismalarda, fosfor uygulamasi meyvede
stikroz, fruktoz ve glukoz konsantrasyonlarini artirirken, titre edilebilir asitlik
ve sitrik asit igerigini azaltmistir. Bu degisim, toplam ¢oziiniir kati madde (TSS)
ile titre edilebilir asitlik (TA) oraninin artmasina ve daha tatli, daha az asidik —
pazarda yiiksek deger géren — meyvelerin olugsmasma yol agmistir. Bu etki,
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fosforun siikroz metabolizmasindan sorumlu enzimlerin aktivitesinde neden
oldugu degisimlerle iliskilidir: erken meyve gelisimi doneminde fosfor,
siikrozun fruktoz ve glukoza parcalanmasimi tesvik ederken, ilerleyen
donemlerde siikrozun yeniden sentezini artirarak toplam seker icerigini
yikseltir. Ayrica, fosfor, sitrik asit sentezinde gorev alan enzimlerin aktivitesini
baskilayarak sitrik asit birikimini azaltir ve bdylece meyve aromasini ve
kalitesini daha da iyilestirir (Wu et al., 2021). Fosforun meyve bilegimi
izerindeki dogrudan etkilerinin 6tesinde, meyve verimini ve bitki canliligini
desteklemede de kritik rolii vardir. Uzun donemli arazi ¢alismalari, fosfor
giibrelemesinin, 6zellikle meyve sayisini artirmak suretiyle turunggil verimini
onemli olgiide artirdigimi ortaya koymustur. Ornegin, asidik topraklarda
yetistirilen Navelina ¢esidi portakal agaclarinda fosfor uygulamasi, verimde
%32,6 artig saglamistir; bu etkinin muhtemelen toprak kosullarinin iyilesmesi
ve kok gelisimini ve besin alimini sinirlayan aliiminyum toksisitesinin
azalmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Li et al., 2020). Bununla birlikte,
fosforun asir1 uygulanmasi olumsuz sonuglara da yol agabilir. Toprakta fazla
fosfor birikimi, bakir ve ¢inko gibi 6nemli mikro besin elementlerinin alimini
azaltarak, bitki saglig1 ve meyve kalitesini bozabilecek nitelikte besin elementi
eksikliklerine neden olabilir (Bingham and Martin, 1956).

Ayrica, turunggil bahgesi topraklarinda fosfor birikimi, toprak
mikrobiyal canliligin1 olumsuz etkileyerek mikrobiyal ¢esitliligi azaltabilir; bu
da uzun vadede toprak verimliligi ve siirdiiriilebilirligi tehdit edebilir (Zeng et
al., 2024). Ote yandan fosfor eksikligi de turunggil gelisimini olumsuz
etkileyerek yaprak ve govde biyokiitlesinin azalmasina, klorofil igeriginin
diismesine ve fotosentetik etkinligin azalmasma yol acar. Fosforca noksan
yetisen bitkilerde oksidatif stres artar ve besin maddesi alimi bozulur; bu da
biiyiimenin duraklamasma ve diigilk meyve kalitesine neden olur (Meng et al.,
2021). Bu nedenle, fosforun dengeli yonetimi biiyiik dnem tasir: optimal dozlar
seker igerigini artirir, asitligi azaltir ve saglikli bitki gelisimini desteklerken
hem eksiklik hem de fazlalik meyve kalitesini ve bahge siirdiiriilebilirligini
olumsuz etkileyebilir. Bu baglamda, fosfor giibrelemesinin toprak ve bitki besin
durumu dikkate alinarak dikkatli bir sekilde izlenmesi, turunggil meyve
kalitesinin en tist diizeye ¢ikarilmasi ve bahgelerin uzun vadeli verimliliginin
saglanmasi agisindan kritik 6nemdedir (Li et al., 2020; Wu et al., 2021; Zeng et
al., 2024).
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3. Potasyum (K)

Potasyum (K), turuncgil meyve kalitesini derinlemesine etkileyen,
fizyolojik, biyokimyasal ve duyusal 6zellikleri dogrudan sekillendiren kritik bir
makro besin elementidir. Turunggil iiretiminde potasyumun rolii, meyve verimi
ve iriliginin artirllmasindan, seker icerigi, asitlik, renk ve depolanabilirlik gibi
kalite parametrelerinin iyilestirilmesine kadar uzanmaktadir. Bitki iginde
oldukca hareketli olan potasyum; metabolit tagimmim kolaylastirmakta,
enzimleri aktive etmekte ve ozmotik dengeyi diizenlemektedir. Bu islevlerin
tiimii, optimum meyve gelisimi ve yiiksek kalite i¢in gereklidir (Alva ve ark.,
2006b). Potasyumun turuncgil kalitesi tizerindeki en énemli etkilerinden biri,
meyvede seker birikimini tesvik etme yetenegidir. Ozellikle potasyum siilfat
(K2S04) formunda uygulandiginda, gelisim boyunca toplam ¢Oziiniir kati
madde (TSS), ¢oziiniir seker icerigi ve TSS:TA (titre edilebilir asitlik) orant
Oonemli Ol¢iide artmakta; bu da daha tath ve tiiketici agisindan daha cazip
meyveler elde edilmesini saglamaktadir. Bu etki, seker tasinimi ve
metabolizmasinda gorevli genlerin aktivitesinin artmasi, kaynak (source)
yapraklardan meyveye karbon akisinin hizlanmasi ve meyvenin ‘sink’ giiciiniin
artmasi yoluyla gergeklesmektedir (Thu ve ark., 2024; Wu ve ark., 2023, 2024).
Potasyum ayrica meyve agirligini, karotenoid igerigini ve pazarlanabilirligi
artirarak hem verim hem de kalite agisindan kritik bir faktor haline gelmektedir
(Ashraf ve ark., 2010; Wen ve ark., 2021). Seker icerigi {izerindeki etkilerinin
yaninda, potasyum meyvenin asitligini ve lezzet profilini de diizenleyici rol
oynar. Uygun potasyum beslemesi, 6zellikle erken meyve gelisim doneminde,
sitrik asit birikimini ve meyve suyunun asitligini artirmakta; bu da
trikarboksilik asit (TCA) dongiisiindeki enzimlerin aktivitesinin artmasi ve
vakuol asidifikasyonunun giiglenmesi ile saglanmaktadir (Barlas and Cakici,
2021; Barlas, 2022; Wu ve ark., 2025). Ancak potasyumun asir1 uygulanmasi,
meyvelerin biiyiimesine, kabugun kalin ve kaba yapili olmasina ve ayni
zamanda magnezyum ve kalsiyum gibi diger 6nemli katyonlarin aliminin
azalmasma neden olarak besin dengesizliklerine, meyve dokusunda
bozulmalara ve depolama siiresinin kisalmasina yol agabilir (Quaggio ve ark.,
2011; Papadakis ve ark., 2023a,b). Ote yandan, potasyum eksikligi kiiiik, ince
kabuklu, diisiik seker icerikli ve zayif renklere sahip meyvelerle sonuclanmakta

ve hem kaliteyi hem de pazar degerini diisiirmektedir (Mimoun ve ark., 2018).
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Uygulama yontemi ve zamanlamasi da sonuglar iizerinde belirleyici
olmaktadir. Ozellikle meyve gelisiminin kritik dénemlerinde yapilan yapraktan
potasyum uygulamalari, sadece topraktan verilen uygulamalara kiyasla meyve
kalitesini artirmada daha etkili bulunmustur (Tahir ve ark., 2023; Thu ve ark.,
2024). Potasyum giibrelemesinin organik maddelerle kombinasyonu ise hem
besin alimin1 hem de meyve yiizey rengini ve i¢ kalitesini iyilestirirken, ayn1
zamanda toprak sagligini ve siirdiiriilebilirligi de desteklemektedir (Wen ve
ark., 2021). Potasyum uygulamasi ayrica meyve ¢atlamasini azaltmakta, kabuk
sertligini artirmakta ve turunggillerin raf dmriinii uzatarak hasat sonras1 kaliteyi
ve ekonomik degeri yiikseltmektedir (Jiao ve ark., 2022; Beheiry ve ark., 2023).
Potasyumun ¢inko ve bitki biiylime diizenleyicileriyle birlikte uygulanmasi ise
meyve tutumu, meyve suyu hacmi ve genel kalite {izerinde sinerjik etkiler
yaratmakta, iireticilere hem verimi hem de kaliteyi optimize etme yoniinde
pratik stratejiler sunmaktadir (Arshad ve ark., 2024).

Sonug olarak, potasyum, turunggil iiretiminde yiiksek kalite elde etmek
icin vazgegilmez bir besin elementidir. Seker ve asit metabolizmasi, meyve
iriligi, renk olusumu ve depolama siiresi gibi pek ¢ok 6zelligi etkiler. Bitkinin
ve topragin 6zgiil gereksinimlerine gore dengeli potasyum yonetimi hem verimi
hem de meyve kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak ve uzun vadeli bahge
stirdiiriilebilirligini saglamak igin kritik 6neme sahiptir (Papadakis et al.,
2023b; Thu ve ark., 2024; Wu et al., 2025).

4. Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum (Ca), turunggil meyve kalitesini belirleyen hem hasat dncesi
gelisim hem de hasat sonrasi 6zellikler iizerinde ¢ok yonlii etkileri olan hayati
bir makro besin elementidir. Kalsiyumun en 6nemli etkilerinden biri, meyve
kabugunu hiicre duvarindaki pektinlerle ¢apraz baglar olusturarak
giiglendirmesidir. Bu ¢apraz baglanma siireci, kabuk dokusunda daha yogun bir
hiicresel yapi1 ve artan sertlik saglayarak meyve catlamasi ve kabuk burugmasi
gibi, gdriiniim, depolama dayanimi ve pazar degeri acisindan énemli fizyolojik
bozukluklarm 6niine geger. Ornegin, geng meyve gelisimi evresinde yapilan
kalsiyum uygulamalari, meyve ¢atlamasmi %70’in lizerinde azaltmakta ve
verimi artirmaktadir. Bu etkiler, pektin stabilizasyonu ve seliilaz, ksilaz,
poligalakturonaz gibi hiicre duvarim1 pargalayan enzimlerin aktivitesinin

baskilanmasi yoluyla ortaya ¢ikar. Sonug olarak, ¢evresel streslere ve mekanik
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zarara kars1 daha direngli bir kabuk gelismekte; boylece meyvenin raf omrii ve
taginabilirligi iyilesmektedir (Huai ve ark., 2022; Shi ve ark., 2024; Dong ve
ark., 2025).

Hasat dncesi uygulanan kalsiyum, hasat sonrasi meyve kalitesi {izerinde
de belirgin etkilere sahiptir. Nanfeng mandarinalar1 {izerine yapilan
caligmalarda, hasattan dnce yapilan kalsiyum piiskiirtmelerinin meyvede daha
yiiksek kalsiyum icerigi sagladigi, kabuk sertligini korudugu ve depolama
stirecinde ciiriimeyi ve agirhik kaybmi azalttigi gosterilmistir. Ayrica bu
uygulamalar, meyve renginin iyilestirilmesi ve daha yiiksek ¢Oziiniir kati
madde, seker, titre edilebilir asit ve C vitamini seviyelerinin korunmasina
yardimc1 olarak meyvenin gorsel cazibesini artirdigi ifade edilmektedir. Ayrica
kalsiyum uygulamalarinin, tartarik, oksalik ve sitrik asit gibi organik asitlerin
parcalanmasin1 hizlandirirken, siikroz ve glukoz birikimini tegvik ederek
meyvenin daha tatli ve aromatik olmasina katki sagladigi rapor edilmektedir.
Kalite degerlendirmeleri, kalsiyumla muamele edilen meyvelerin, kontrol
grubuna gore daha yiiksek depolama kalitesi ve tiiketici begenisi sergiledigini
ortaya koymaktadir (Dhakad ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2022; Chen ve ark.,
2024).

Kalsiyumun olumlu etkileri fizyolojik ve molekiiler diizeyde de
gozlenebilmektedir. Antioksidan enzimlerden siiperoksit dismutaz (SOD) ve
katalaz (CAT) gibi enzimlerin aktivitesini artirarak oksidatif strese karsi
dayanim gelistirdigi ve yaslanmay1 geciktirdigi belirtilmektedir. Ayrica, hiicre
duvar1 bozulmasina neden olan genleri baskilayarak kabuk biitiinliiglinti korur
ve kabuk burugmasi ile meyve ¢atlamasi gibi bozukluklarin olusumunu azaltir
(Huai ve ark., 2022; Shi ve ark., 2024). Bunun yaninda, kalsiyum destegi deniz
yosunu ekstraktt ve borik asit gibi uygulamalarla sinerjik bicimde
birlestirilerek, 6zellikle Valencia portakali gibi ¢esitlerde verim, meyve iriligi
ve genel kaliteyi daha da artirabilir (Alebidi & Abdel-Sattar, 2024).

Meyve suyu isleme siireclerinde ise kalsiyum takviyesinin, ¢ogu
durumda aroma, bulaniklik yogunlugu veya viskozite gibi temel kalite
Ozelliklerini olumsuz etkilemedigi; ancak kullanilan kalsiyum formuna ve
isleme kosullarma bagli olarak renk ve tat degerlerinde degisimlere neden
olabilecegi bildirilmistir (Baker ve ark., 1991). Genel olarak, kalsiyum
turunggil meyvesinin fiziksel yapisini giliglendiren, hasat sonrasi depolama
dayanimimi artiran, besleyici ve duyusal Ozellikleri iyilestiren ve hiicresel
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diizeyde bitki sagligini destekleyen kapsamli bir rol istlenmektedir. Bu
nedenle, ozellikle hedefli hasat dncesi uygulamalar yoluyla etkili kalsiyum
yoOnetimi, pazara ve tiiketici beklentilerine uygun yiiksek kaliteli turunggil
iiretimi i¢in vazgecilmezdir (Dhakad ve ark., 2020; Huai ve ark., 2022; Zhang
ve ark., 2022; Chen ve ark., 2024; Shi ve ark., 2024;; Alebidi & Abdel-Sattar,
2024; Dong ve ark., 2025).

5. Magnezyum (Mg)

Magnezyum (Mg), turunggil bitkileri i¢in yasamsal 6neme sahip bir
makro besin elementi olup, verim, renklenme, seker birikimi ve genel meyve
kalitesi iizerinde etkiler gostermektedir. Diizenli ve optimum diizeyde Mg
uygulamasi; seker sentezini tesvik ederek, meyve kabugu rengini iyilestirerek
ve saglikli gelisim i¢in gerekli fizyolojik siiregleri destekleyerek turuncgil
agaclarinin verimliligini ve kalitesini artirmaktadir. Washington portakali ve
pomelo iizerinde yapilan ¢alismalarda, 6zellikle 6nerilen dozlarda (bitki bagina
yaklagik 142-200 g MgO) yapilan Mg uygulamasinin meyve verimini %28’e
kadar artirdig1, meyve etinde siikroz icerigini ise %20—30 oraninda yiikselttigi
rapor edilmistir. Bu etkiler, meyvede daha tatli bir tat profili olusturmakla
kalmayip, ayn1 zamanda kabuk parlakligini ve renk doygunlugunu artirarak
olgunlasmay1 hizlandirmakta; klorofil iceriginin azalmasiyla birlikte kabukta
istenen renk olusumu saglanmakta ve boylelikle pazar degeri yiikselmektedir
(Liu et al., 2022a,b; Su et al., 2024). Yapraktan uygulanan Mg, ayrica siikroz
metabolizmasmdan sorumlu enzimler ve tagiyicilarm aktivitesini uyararak,
meyvede toplam ¢oziiniir kati madde ve seker iceriginin artigini1 desteklemekte,
bu da meyve tad1 ve tiiketici tercihi agisindan kritik 6neme sahiptir (Han et al.,
2024).

Buna karsilik, magnezyum eksikligi 6zellikle asidik topraklara sahip ya
da dengesiz giibreleme yapilan turunggil bahgelerinde yaygin ve ciddi bir
sorundur. Mg eksikligi, meyve verimi ve kalitesinde diigiislere neden olmakta;
zay1f renklenme, diisiik seker icerigi ve artan asitlik gibi belirtilerle kendini
gostermektedir. Fizyolojik diizeyde, Mg yetersizligi fotosentezde bozulmaya
yol agmakta; klorofil iceriginin azalmasi, elektron tasima zincirinin kesintiye
ugramasi ve CO: asimilasyonunun diismesi sonucunda biiylime duraklamakta,
yapraklarda sararma goriilmekte ve antioksidan savunma = sistemi
zayiflamaktadir (Yang et al., 2012; Wang et al., 2022). Bununla birlikte
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karbonhidrat, amino asit ve fenolik bilesik metabolizmasinin bozulmakta;
yapraklarda karbonhidratlar birikimine ilaveten meyveye seker tasmniminin
azalmakta, bu durumun ise meyve tatliligt ve besin degerinde diislise yol
acmakta oldugu cesitli aragtirmalarda belirtilmektedir (Peng et al., 2015; Li et
al., 2017; Huang et al., 2021). Ayrica, yine Mg eksikliginin floemde tikanmalar
ve anormal lignifikasyon gibi iletim dokusu bozukluklarina yol agarak besin
tagimimini ve meyve gelisimini 6nemli diizeyde engelledigi belirtilmektedir
(Huang et al., 2018; Ye et al., 2020).

Turunggillerde agirt Mg dozlarinin etkileri nadiren rapor edilmis olmakla
birlikte kimi 6nemli ve olumsuz etkiler yaratabildigi ifade edilmektedir. Bunlar
arasinda, kalsiyum, potasyum ve demir gibi diger mutlak gerekli besin
elementlerinin aliminin engellenmesi ve buna bagh olarak ikincil eksikliklere
ve besin dengesizliklerine yol agma riski tasimasi yer almaktadir. Magnezyumu
yiiksek konsantrasyonlariin ayrica klorofil floresansini azaltabilecegi ve
mineral emilimini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir (Papadakis et al.,
2023a). Bu nedenle, Mg yonetimi dikkatli bir sekilde yapilmali ne eksik ne de
fazla olacak sekilde uygulanmalidir. Dengeli bir Mg takviyesi ile birlikte
yliriitiilen entegre besin elementi yonetimi yaklagimlarinin, meyve lezzeti,
besin igerigi ve antioksidan 6zellikleri artirmakta; ayni1 zamanda siirdiiriilebilir
ve ekonomik turunggil tiretimini destekledigi bilinmektedir (Wang et al., 2022;
Su et al., 2024).

Sonu¢ olarak, turunggillerde diizenli ve dengeli magnezyum
beslenmesinin, liretimde yiiksek kalite i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Optimal Mg dozlar1 meyve verimini, seker igerigini ve renklenmeyi artirirken;
eksiklik, meyve kalitesinde gerilemeye, fizyolojik bozukluklara ve pazar
degerinde azalmaya yol agmaktadir. Ote yandan, asir1 Mg uygulamasi da besin
dengelerini bozabileceginden, turunggil bahgelerinde hassas ve entegre besin

yOnetimi stratejilerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

6. Sonuc¢

Bu calismada, makro besin elementlerinin azot (N), fosfor (P), potasyum
(K), magnezyum (Mg) ve kalsiyumun (Ca) turuncgillerde meyve kalitesi
iizerine etkileri degerlendirilmistir. Her bir elementin turunggil fizyolojisi ve
ozellikle meyve kalite 6geleri (meyve iriligi, kabuk yapisi, renk gelisimi,

seker/asit orani, vitamin igerigi ve raf dmrii) lizerinde her bir elementin kendine
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0zgii ve birbirini tamamlayici roller iistlendigi elde edilen kaynaklar ile ortaya
konmustur.

Azotun, vejetatif gelismeyi tesvik etmesiyle birlikte seker birikimini ve
meyve biiyiikliglinii olumlu yonde etkiledigi; ancak asir1 uygulamalarinda
asitlik artigi, kabuk kalinlagmasi ve raf émrii kisalmasi gibi olumsuzluklara
neden oldugu goriilmiistiir. Fosforun, 6zellikle enerji metabolizmasi ve seker-
asit dengesi Uzerindeki etkileriyle, meyve lezzeti ve olgunlagsma siirecini
diizenleyici bir islevi oldugu belirlenmistir. Potasyumun, karbon
metabolizmasi, seker taginimi, renk olusumu ve aroma gelisimi gibi kaliteyi
dogrudan etkileyen siireclerde olduk¢a 6nemli bir rol {istlendigi belirlenmistir.
Magnezyum, klorofil sentezinde ve fotosentetik verimlilikte oynadigi temel
rolle, dolayli olarak meyve kalitesine katki saglamakta; eksikliginde 6zellikle
yaprak klorozu ve seker birikiminde azalma gozlenmektedir. Kalsiyum ise
hiicre duvar stabilitesini ve zar gecirgenligini diizenleyerek meyve kabugunun
sertligi, ¢atlama direnci, mekanik hasara dayaniklilif1 ve depo siiresi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir.

Sonug olarak, turuncgillerde yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir meyve
dretimi i¢in azot, fosfor, potasyum, magnezyum ve kalsiyumun bitki
ihtiyaglarina ve toprak kosullarina gore dengeli ve entegre bicimde
uygulanmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Her bir elementin yalnizca bireysel
degil, aym1 zamanda sinerjik etkileri de dikkate alinarak gilibreleme
programlarmin gesit ve bdlgeye 6zgii sekilde planlanmasi hem verim hem de
kalite agisindan optimum sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Bu baglamda,
modern turunggil tariminda besin yonetimi stratejilerinin, diizenli yaprak ve
toprak analizleri ile desteklenmesi, kalite odakli {iretim hedeflerine
ulasilmasinda temel bir ara¢ olarak degerlendirilmelidir.
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INTRODUCTION

Berry fruits constitute an important group of agricultural products
worldwide due to their high nutritional value and economic return. Species such
as strawberry (Fragaria X ananassa), raspberry (Rubus idaeus), blackberry
(Rubus fruticosus), red currant (Ribes rubrum), aronia (Aronia melanocarpa),
and blueberry (Vaccinium corymbosum) are preferred both for fresh
consumption and in the food industry, particularly because of their high
antioxidant capacity and bioactive compounds (Skrovankova et al., 2015;
Routray and Orsat, 2011). Countries with a significant share in global berry
fruit production include the United States, Mexico, Spain, and Poland (FAO,
2023), while Tiirkiye stands out especially in strawberry production. According
to data from the Turkish Statistical Institute (TUIK, 2023), the amount of
strawberries produced in Tiirkiye has shown a significant increase over the past
decade, placing the country among the top five strawberry-producing nations
in the world. Additionally, the cultivation of alternative berry species such as
aronia and blueberry has also become increasingly widespread in Tirkiye in
recent years (Demir and Giindogdu, 2021a).

Harvesting is one of the most critical stages that directly affects the
quality characteristics of berry fruits. Due to their thin skin and delicate texture,
these fruits are highly susceptible to mechanical damage. The appropriate
timing and method of harvest are among the most important factors determining
the market value, shelf life, and processability of the fruit (Perkins-Veazie and
Collins, 2021). Mistakes made during the harvest period increase the risk of
tissue bruising, water loss, and microbial spoilage, thereby reducing the
marketability of the product (Wang et al., 2022).

Traditional harvesting methods largely rely on manual labor, which leads
to several drawbacks such as high labor demand, extended harvesting periods,
and a decline in product quality. In fruits with particularly short shelf lives, slow
harvesting increases postharvest losses (Maas, 2018). Additionally, difficulties
in finding seasonal workers and rising labor costs negatively affect the
economic returns of producers (Khan et al., 2020a). The use of technology is
becoming increasingly important in overcoming these challenges.
Technological solutions such as mechanical and semi-mechanical harvesters,
vibration-based collection systems, and ergonomic harvesting tools not only
increase harvesting speed but also reduce labor costs (Peterson and Wollf,
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2019a). Furthermore, when used appropriately, these systems help preserve
fruit quality by minimizing damage. However, due to the delicate structure of
some berries, the applicability of mechanical harvesting is limited, making it
necessary to develop crop-specific technological solutions (Baugher et al.,
2017a).

2. Technological and Practical Challenges in the Harvesting of

Berry Fruits

Berry fruits, in addition to having thin and delicate skin structures, are
among the crops that require great care and attention during the harvesting
process due to their short shelf life and the non-synchronous ripening of fruits
on the plant. These sensitivities necessitate the careful selection and
implementation of harvesting methods, while also increasing the risk of fruit
damage and potential quality losses. Furthermore, due to heterogeneous
ripening, accurate planning of harvest timing is critically important for
maintaining both yield efficiency and market value.

Climate and environmental factors also play a significant role in the
success of harvesting. High temperatures and humidity rapidly degrade fruit
quality, while rainy weather complicates harvesting and increases the risk of
microbial spoilage in the products. Therefore, harvest strategies suitable for
climatic conditions must be developed (Perkins-Veazie and Collins, 2021).

On the other hand, since berry fruits are generally grown in small-scale
production areas, difficulties in finding seasonal workers and rising labor costs
create serious economic challenges for producers. Labor shortages lead to
delays in harvesting and consequently cause product losses (Khan et al., 2020a).

In conclusion, both the biological characteristics of berry fruits and
environmental and economic factors must be taken into account when applying
the correct timing and appropriate methods in harvesting. Failure to harvest at
the right time and with the proper techniques results in decreased product

quality as well as economic losses (Perkins-Veazie and Collins, 2021).

2.1. Fruit Morphology and Its Impact on Harvesting

Berry fruits are highly sensitive to physical damage due to their thin
epidermis and high water content. Fruits such as strawberries and raspberries
have low mechanical resistance, and even minimal pressure during harvesting
can cause bruising in their cellular tissues (Hernandez-Muifioz et al., 2008). In
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species like blackberries and blueberries, the sensitivity of the detachment point
during harvesting can cause damage to the fruit stem, leading to microbial entry
(Crisosto et al., 2020a). Additionally, physical damage accelerates browning
and water loss on the fruit surface, negatively affecting both shelf life and
marketability (Vicente et al., 2009). As the degree of ripeness increases, fruit
softness also increases, further raising the risk of damage. For example,
Perkins-Veazie and Collins (2021) reported that fully ripe strawberries
exhibited 30% more deformation during postharvest storage compared to half-
ripe strawberries. Therefore, it is recommended that the pressure applied to the
fruit during manual or mechanical harvesting be kept to a minimum.

Most berry fruits exhibit the characteristic of bearing fruits at different
ripening stages on the same plant. In species such as strawberry, blackberry,
red currant, and aronia, fruits mature gradually throughout the harvest season,
and fully ripe, semi-ripe, and green fruits can be found on the same plant
simultaneously (Maas, 2018). This heterogeneous ripening presents significant
challenges for both producers and harvesting processes.

The main causes of heterogeneous ripening include genetic factors as
well as environmental conditions such as temperature, light, and soil
characteristics. This results in fruits on the plant developing at different rates,
complicating harvest timing (Lee et al., 2019).

In harvest planning, heterogeneous ripening prevents the entire crop
from being harvested at once, necessitating multiple harvesting stages. This
situation increases labor requirements and costs, especially in farms relying on
manual harvesting. Moreover, extended harvesting periods can cause quality
losses during the time fruits reach the market (Khan et al., 2020b).

From the perspective of mechanical harvesting, heterogeneous ripening
poses an even greater problem. Mechanical systems are generally designed to
harvest all fruits simultaneously. As a result, immature fruits can be damaged
or detached prematurely, leading to losses. Additionally, mechanical damage
to unripe fruits reduces product quality and market value (Baugher et al.,
2017b).

To overcome these challenges, selective harvesting technologies and
multi-stage harvesting methods are being developed. Selective harvesters can
detect and harvest only ripe fruits, thereby preserving both yield and quality.
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However, these technologies are not yet widely adopted due to high costs and
technical difficulties (Wang et al., 2022).

In postharvest processes, quality control and sorting systems are
important to minimize quality differences caused by heterogeneous ripening.
Sorting fruits based on ripeness, size, and quality after mechanical or manual
harvesting increases marketability and reduces economic losses (Lee and Chen,
2021).

In conclusion, heterogeneous ripening is a critical factor affecting both
yield and quality in berry fruit production. Managing this issue requires proper
harvest planning, the use of advanced harvesting technologies, and effective
quality control system integration. Access to knowledge and technology in this
area is of great importance for sustainable production and competitive
advantage for producers.

2.2. Climate and Environmental Factors

Climate factors, particularly temperature, humidity, and precipitation,
have a decisive impact on the ripening process and harvest timing of berry
fruits. Changes in these environmental parameters directly affect fruit
physiology, quality, and shelf life, making it necessary to plan harvest strategies
accordingly (Zhang et al., 2021). High temperature conditions increase
metabolic rates in fruits, accelerating respiration and ripening processes. In a
study by Liu et al. (2022), it was shown that rising temperatures shorten the
ripening period of berry fruits, narrowing the harvest window. Especially in
sensitive species such as strawberries and raspberries, temperatures of 30 °C
and above accelerate fruit softening, resulting in up to a 20% reduction in shelf
life (Wang et al., 2022). This situation requires producers to complete
harvesting within a narrow time frame, causing challenges in labor and logistics
planning.

High humidity and precipitation cause moisture accumulation on the
surface of harvested fruits, facilitating the growth of pathogens. Fungal
pathogens such as Botrytis cinerea rapidly spread under high relative humidity
conditions (90% and above) in berry fruits like raspberries and blackberries,
significantly increasing postharvest losses (Petrasch et al., 2019). Furthermore,
rainy weather complicates manual harvesting activities and raises soil moisture

levels in the field, hindering the effective use of mechanical equipment
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(Crisosto et al., 2020b). This reduces harvesting efficiency and increases
production costs.

To minimize these adverse effects, producers generally prefer to harvest
during early morning hours or in the coolness of the evening. These periods are
critical as temperature and humidity levels are relatively lower, contributing to
the preservation of fruit quality. However, this practice shortens daily
harvesting time and extends the overall harvest duration. Consequently, labor
demands increase, and the organization of the production process becomes
more complex (Smith and Jones, 2018).

With global climate change, rising average temperatures, variability in
precipitation patterns, and an increase in extreme weather events are raising the
risks faced by berry fruit producers. These changes necessitate more dynamic
and flexible harvest planning, requiring adaptation to environmental conditions
and precise climate data analysis (Brown et al., 2023). In this context,
predicting the impacts of climate change in advance and developing precision
agriculture practices supported by technological solutions are critically

important for producers to maintain sustainable and efficient production.

2.3. Labor and Economic Challenges

The harvesting of small fruits has historically, and continues today, to
rely heavily on manual labor. Especially for delicate small fruits such as
strawberries, raspberries, and blackberries, careful harvesting is required to
avoid damage and quality loss, which increases the demand for labor (Khan et
al., 2020b). The labor-intensive nature of manual harvesting raises production
costs, while the timely and effective supply of labor becomes a critical factor
for productivity.

In recent years, a global decline in agricultural labor has created
significant difficulties in finding seasonal workers. Comprehensive studies in
European Union countries indicate that approximately 60% of fruit producers
struggle to secure sufficient labor during harvest seasons (Eurostat, 2022). Due
to the limited harvest period and the rapid ripening of fruits, these labor
shortages present considerable planning and management challenges.
Furthermore, labor shortages lead to delays in harvest timing, resulting in
reduced product quality and economic losses.
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In Tiirkiye, dependence on seasonal agricultural labor remains a major
employment factor. Particularly in regions producing small fruits, the increase
in migrant workers has created a complex situation regarding labor continuity
and quality (Demir and Giindogdu, 2021b). Difficulties in securing seasonal
labor, high labor costs, and challenges in recruiting unskilled workers increase
production costs and negatively affect agricultural competitiveness.

Additionally, fluctuations in the labor market and stricter border controls
following the pandemic have further complicated the flow of seasonal workers.
Consequently, producers have been compelled to seek alternative solutions,
emphasizing mechanization and technological innovations to support labor.
However, due to the limited applicability of mechanization for delicate
products like small fruits, the need for labor remains significant (Peterson and
Wolf, 2019b).

In summary, labor shortages in manual small fruit harvesting create
significant problems in production planning, costs, and product quality. This
situation requires producers to reconsider labor management strategies and
accelerate technological adaptation processes to maintain sustainable
production.

Labor costs represent a substantial portion of total production expenses
in small fruit harvesting. Literature reports that labor accounts for 40% to 60%
of total costs in small fruit production (Peterson and Wolf, 2019b). This ratio is
particularly high because delicate fruits such as strawberries, raspberries, and
blackberries must be harvested exclusively by manual methods. Manual
harvesting not only demands intensive labor but also involves additional
management costs such as worker recruitment, training, and motivation.

For large-scale producers, labor costs directly impact product market
prices and competitiveness. High labor expenses narrow profit margins and
make competing in global markets more difficult. This reality highlights the
importance of mechanization to increase efficiency and reduce costs. The use
of mechanical harvesting technologies significantly reduces labor requirements
and enables meaningful cost savings. A study in the USA found that operations
using mechanical harvesting experienced up to a 50% reduction in labor costs
compared to manual harvesting (Baugher et al., 2017¢c). This considerable
difference accelerates the economic return on technological investments and is

a decisive factor in producers’ preference for mechanization. However, due to
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the delicate nature and heterogeneous ripening of small fruits, the applicability
of full mechanization is limited. Therefore, semi-mechanical or supportive
technologies are being developed and utilized. The adoption of these
technologies and increasing labor efficiency are strategically important for
reducing labor costs. Moreover, in case of labor shortages and rising costs,
developing alternative labor sources and training programs can help alleviate
producers’ challenges.

In conclusion, labor costs in small fruit harvesting are critical for
production planning and economic sustainability. Various technological and
managerial solutions, especially mechanization, are being explored to reduce
these costs. Developments in this area contribute to increasing producers’
competitiveness and promoting sustainable growth in the sector.

Due to fruits ripening at different times, the harvesting process of small
fruits often lasts several weeks. This extended harvest period creates significant
challenges in production organization and labor management. Continuous
manual harvesting increases the need for labor during the harvest season and
reduces labor efficiency (Khan et al., 2020b). Fluctuations in daily working
hours and output per worker raise operational costs and complicate planning. A
long harvest period also causes irregular and fragmented product supply to
markets, leading to fluctuations in supply-demand balance, price variability,
and income uncertainty for producers (Martinez et al., 2019a). Market demand
peaks that do not align with supply hinder timely consumption, increase storage
costs, and cause quality losses in fresh fruits. Furthermore, continuous
investment in labor over a prolonged harvest period raises production costs and
threatens the economic sustainability of small and medium-sized producers.
Additionally, long harvest durations reduce production flexibility and may
disrupt supply chains. Difficulties in securing seasonal workers and rising labor
costs can cause interruptions in production processes. Producers’ increased
vulnerability to risks such as unavailability or low productivity of seasonal
workers intensifies the search for innovative solutions and technological
support in the sector (Garcia and Lopez, 2021).

In summary, long harvest periods have multifaceted negative effects on
production economics, requiring strategic approaches in labor management,

cost control, market stability, and supply chain management. Optimizing the
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harvest process, expanding technological applications, and improving labor
planning are critical for the sector’s sustainability.

3. Mechanical and Semi-Mechanical Harvest Technologies

3.1. Mechanical Harvesting Machines

The high labor demand and lengthy harvest period in berry fruit
harvesting increasingly emphasize the importance of mechanical and semi-
mechanical harvesting technologies. Traditional manual harvesting methods
not only require intensive labor but also increase production costs and prolong
production times. In this context, the use of mechanization emerges as a critical
solution, especially for large-scale producers, to enhance efficiency and reduce
production costs (Peterson and Wolf, 2019a).

Mechanical harvesting systems include various technological
approaches such as vibration machines, vacuum collection equipment, air flow
systems, and different conveyor belts. Vibration harvesters are commonly used
for several berry fruits like blackberry, chokeberry, and currants, effectively
detaching the fruits from the branches. Vacuum and air flow systems enable
gentle collection of the fruit without damage, contributing to the preservation
of product quality (Baugher et al., 2017b).

On the other hand, due to the thin and delicate texture of berry fruits, the
applicability of full mechanical harvesting remains limited. Therefore, semi-
mechanical systems that integrate with manual harvesting are becoming
increasingly widespread. In these systems, workers pick fruits by hand while
conveyor belt systems and trailer-mounted equipment facilitate the harvesting
process and reduce the workload. Additionally, ergonomically designed
harvesting equipment helps reduce worker fatigue, thus improving efficiency
(Peterson and Wolf, 2019b).

Advantages of mechanical and semi-mechanical systems include shorter
harvest times, reduced labor costs, and increased production efficiency.
Particularly for large-scale operations, mechanization significantly decreases
labor needs and facilitates the planning of production processes. However,
these systems also have disadvantages such as high initial investment costs, the
risk of fruit damage and limited applicability for small-scale producers
(Baugher et al., 2017b).
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In conclusion, the development and utilization of mechanical and semi-
mechanical technologies in berry fruit harvesting are of great importance for
reducing production costs and increasing harvesting efficiency. However, it is
essential to develop and disseminate appropriate technological solutions by
considering fruit-specific sensitivities. In this regard, advanced technology
integration and producer training support are recognized as critical factors for
the sustainability and competitiveness of the sector.

3.2. Vibratory Harvesting Machines

Vibratory harvesting machines are widely used especially for clustered
or tightly packed fruits such as blackberry (Rubus fruticosus), chokeberry
(Aronia melanocarpa), and currant (Ribes rubrum). These machines apply
vibrations at a specific frequency to the plant's stem or branches to enable the
ripe fruits to detach from the clusters (Peterson and Wolf, 2019a).

In the USA, vibratory machines used in chokeberry harvesting reduce
harvest time by 70% compared to manual harvesting and decrease labor costs
by up to 60% (Pszczotkowski et al., 2021). Similarly, in Poland, these machines
used in currant production have the capacity to collect 1.5 tons of product per
hectare per day (Kang et al., 2019). However, the biggest disadvantage of
vibratory systems is the damage to the fruit and the collection of plant parts
such as leaves and branches along with the fruit. Additionally, these systems
cannot be used for species like strawberry and raspberry, which show
heterogeneous ripening (Baugher et al., 2017b).

Vacuum harvesting systems use the principle of negative pressure
instead of mechanical pulling force to detach fruits from the plant. This
technology minimizes the risk of fruit damage and makes the collection process
gentler and more effective (Xu et al., 2020). In vacuum systems, fruits are
transported directly to the collection bin through pipe systems thanks to the
created vacuum, thus saving labor and time compared to manual harvesting (Xu
et al., 2020; Lee and Park, 2018). However, adjusting the vacuum pressure to
an appropriate level is very important, especially for large and delicate fruits.
High pressure may cause physical damage to the fruit surface, while low
pressure reduces collection efficiency. Therefore, vacuum systems need to be
optimized according to different fruit types and sizes (Lee and Park, 2018).
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Airflow harvesting systems are especially preferred for small-sized and
durable fruits. These systems, commonly used for berries such as blueberry and
chokeberry, operate based on air blowing or suction principles (Peterson and
Wolf, 2019a). This technology collects fruits in bulk rather than selectively
sorting them, thus providing efficient results especially for fruits harvested for
industrial processing (Peterson and Wolf, 2019a; Kim and Jones, 2021). The
advantage of airflow systems is that they can harvest quickly and in large
volumes without damaging the delicate fruit tissue. However, these systems
also require optimization because excessive airflow can cause mechanical
damage to the fruit surface or cause spillage during transportation (Kim and
Jones, 2021).

Although both systems provide advantages in preserving fruit quality
compared to mechanical vibratory harvesting machines, challenges arise in
practical application. Factors such as fruit size, tissue sensitivity, ripeness level,
and cultivation conditions directly affect system performance (Baugher et al.,
2017d; Martinez et al., 2020). Therefore, comprehensive research and field
testing are necessary to adapt vacuum and airflow systems to different berry
types. Additionally, practical aspects such as energy efficiency, maintenance
costs, and operator training should also be considered.

In conclusion, vacuum and airflow harvesting systems are regarded as
important components of mechanization in berry fruit production. The
development and widespread adoption of these systems reduce labor costs,
increase harvest efficiency, and help preserve product quality. However, since
the effectiveness of these systems varies according to fruit type and cultivation
conditions, choosing the appropriate technology according to producers' needs
is critical (Peterson and Wolf, 2019b; Xu et al., 2020).

3.3. Collection Belts and Conveying Systems

In mechanical harvesting machines, the safe and efficient transfer of
harvested fruits to storage containers is a critical process for harvest efficiency
and maintaining product quality. For this purpose, rubber-coated belt systems
are commonly used. The rubber coating helps prevent the fruits from slipping
on the belt surface, reducing damage caused by friction and thus protecting the
fruit texture (Baugher et al., 2017d). Additionally, designing the belts with a
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low incline ensures gentle transportation of the fruits, minimizing mechanical
pressure and damage risks.

In recent years, technological advances have popularized the integration
of sensors into these belt systems. With the help of optical and near-infrared
(NIR) sensors, it has become possible to measure fruit size and quality,
providing producers the ability to sort fruits of different sizes and direct them
to appropriate processing lines (Martinez et al., 2020). This makes post-harvest
processes more efficient while ensuring product quality preservation and
standardization.

Besides belt systems, various conveying technologies are used to
transport fruits from the harvest field to processing facilities. Equipment such
as automatic conveyor systems, vibrating conveyors, and air-cushioned belts
help transport delicate fruits without damage (Peterson and Wolf, 2019b).
Especially, conveying systems that minimize vibration and impact are crucial
to prevent quality loss in delicate berry fruits.

However, factors such as energy consumption, ease of maintenance, and
system integration should also be considered in the design of conveying
systems. Energy-efficient and modular conveying systems increase the
flexibility of the production line and contribute to reducing operating costs (Xu
et al., 2020). Furthermore, regular maintenance and compliance with hygiene
standards of belts and conveying systems provide important hygienic
advantages, especially during fresh consumption and processing stages.

In conclusion, collection belts and conveying systems are critical
equipment that enhance the efficiency of mechanical harvesting machines and
contribute to maintaining product quality. Continuous improvement and
support with technological advancements of these systems are among the
fundamental factors for the success of mechanization in berry fruit harvesting.

3.4. Semi-Mechanical Systems

Semi-mechanical systems are hybrid technologies that aim to increase
harvest efficiency by integrating manual picking processes with mechanical
transport and accumulation equipment. These systems are especially preferred
in cases where the direct application of mechanical harvesting faces challenges
due to the delicate nature of berry fruits (Peterson and Wolf, 2019b). To prevent
fruit damage and quality loss that may be caused by mechanical systems, fruits
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are usually hand-harvested and then quickly and safely transported to collection
points using mechanical belts or trailer-mounted carrier systems (Baugher et
al., 2017d).

This method supports the labor-intensive manual harvesting process
while saving time and labor during the transport and accumulation stages. For
producers working on large areas, combining manual picking with mechanical
transport both shortens the harvest time and reduces worker fatigue (Martinez
etal., 2020). Additionally, ergonomically designed baskets, conveyor belts, and
trailer systems minimize the physical strain workers experience during
transport, thereby increasing efficiency (Lee and Park, 2018).

The adoption of semi-mechanical systems varies depending on
production scale, fruit type, and regional conditions. The relatively low
investment costs for small-scale producers encourage the spread of these
systems. However, good planning of system integration, ensuring compatibility
between mechanical and manual processes, and providing operator training are
critical for successful applications (Kim and Jones, 2021).

In conclusion, semi-mechanical harvesting systems are considered an
important intermediate solution that combines the advantages of mechanization
with manual harvesting in delicate berry fruits, enhancing both efficiency and
quality. The continuous development of these systems and their proper
introduction to producers contribute to establishing sustainable and effective
harvesting strategies, especially in delicate fruit cultivation (Peterson and Wolf,
2019b).

3.4.1. Belt and Trailer Systems Integrated with Manual Picking

Belt and trailer systems integrated with manual picking are among the
semi-mechanical technologies developed to increase labor efficiency in the
harvesting of delicate berry fruits. In these systems, workers manually pick the
fruits and transfer them directly to collection bins via moving belts placed on
top of the system. These mechanical conveyor belts prevent workers from
having to carry the harvested fruits manually, thereby reducing physical strain
and speeding up the harvesting process (Peterson and Wolf, 2019b).

Mounting the belts on trailers provides mobility and flexibility in the
harvesting field. During the collection process, workers tire less and can work
efficiently for longer periods thanks to the belt system. As a result, significant
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increases in the amount of fruit harvested per worker have been observed. For
example, in strawberry production in Italy, these systems have been reported to
increase manual harvesting speed by 20-30% (Ribeiro et al., 2020). This
increase contributes significantly to reducing harvest time and labor costs,
especially in large-scale production areas.

Conveyor belt systems also play an important role in preserving fruit
quality. Physical damages that may occur due to fruits falling on the ground or
excessive manual handling during harvest are minimized by the belt systems.
Additionally, the gentle and controlled transport of fruits on the belts helps
reduce post-harvest spoilage rates (Martinez et al., 2020).

However, the effectiveness of these systems depends on technical factors
such as belt surface material, slope angle, speed settings, and trailer design.
Inappropriate design and use can lead to fruit damage or blockages in the belt
systems. Moreover, neglecting maintenance and hygiene conditions increases
the risk of microbial contamination that can adversely affect fruit quality
(Peterson and Wolf, 2019b).

In conclusion, belt and trailer systems integrated with manual harvesting
are important semi-mechanical solutions that increase efficiency and quality in
labor-intensive berry fruit harvesting. Careful planning and producer training
in the design and implementation of these systems form the foundation for
successful and sustainable harvesting practices.

3.4.2. Ergonomic Harvesting Equipment and Basket Systems

Ergonomic harvesting equipment and basket systems are important tools
aimed at protecting worker health and increasing efficiency in berry fruit
harvesting. In traditional harvesting methods, workers often work bent over or
in difficult positions for long periods, leading to musculoskeletal disorders and
fatigue-related health problems (Smith and Johnson, 2018). Therefore,
harvesting baskets with ergonomic designs have been developed to suit
workers’ body mechanics and focus on improving working conditions.

These baskets are generally designed to be worn at waist or chest height,
allowing workers to keep their hands free and pick fruit faster and more
comfortably. Additionally, the use of lightweight materials and balanced
weight distribution in the baskets significantly reduces worker fatigue (Demir
and Gilindogdu, 2021b). Another advantage of ergonomic basket systems is the
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reduced risk of fruit bruising and damage during transport. The inner surfaces
of the baskets are lined with soft, fruit-friendly materials, contributing to the
preservation of product quality (Lee et al., 2019).

In some advanced models, ergonomic baskets are mounted on small
wheeled trailers to facilitate fruit transport within the harvesting area. These
systems reduce the physical load on workers during carrying and increase labor
efficiency (Gonzalez and Martinez, 2020). Trailer systems offer practical
solutions especially for producers working on sloped terrains and large areas,
while also shortening the harvesting time.

From an economic perspective, ergonomic harvesting equipment and
basket systems provide cost-effective solutions for small-scale producers. The
use of such equipment contributes to improving worker health and safety
standards while positively impacting production quality (Smith and Johnson,
2018). Furthermore, increasing producers’ awareness of these technologies and
expanding training programs support the effective use of the equipment (Demir
and Giindogdu, 2021c).

In conclusion, ergonomic harvesting equipment and basket systems are
considered important semi-mechanical solutions that protect labor efficiency
and health in berry fruit harvesting, while also supporting product quality. The
development and widespread adoption of this equipment are critical for

sustainable production and worker welfare.

3.5. Advantages and Disadvantages

3.5.1. Advantages

The use of mechanical and semi-mechanical systems in berry fruit
harvesting offers significant advantages compared to manual harvesting.
Firstly, these systems greatly reduce the harvest time, thereby increasing
production efficiency. In manual methods, workers need to operate at limited
speeds and with caution, resulting in relatively low daily harvest capacity. In
contrast, mechanical harvesters, utilizing vibration or vacuum systems, can
collect produce 4—6 times faster than manual harvesting in the same area
(Pszczotkowski et al., 2021). This provides a major advantage, especially for
large-scale producers, by shortening the harvest period.

Another important advantage is that mechanical systems significantly

reduce labor requirements. While manual harvesting demands a large
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workforce, mechanization allows the same amount of produce to be collected
with fewer personnel. Studies have reported that mechanical harvesting
technologies reduce labor costs by 40—-60% (Peterson and Wolf, 2019b). This
is particularly beneficial economically for producers in regions where
agricultural labor is scarce and seasonal worker availability is limited.

Additionally, mechanical and semi-mechanical systems provide
standardization during the harvest process, which is a major benefit for
industrial processing. In manual harvesting, fruit selection and quality may vary
depending on the workers’ speed and skill, whereas mechanical solutions such
as vibration and conveyor systems enable a more uniform and consistent
collection (Peterson and Wolf, 2019a). This allows fruits to be harvested in a
more standardized manner in terms of size and ripeness, making these systems
especially preferred in processing industries such as frozen fruit and fruit juice
production.

In conclusion, mechanical and semi-mechanical harvesting technologies
are increasingly favored in berry fruit production due to their advantages of
high speed, labor savings, and standardization. However, to fully realize these
benefits, the systems must be optimized according to the fruit type and

production conditions.

3.5.2. Disadvantages

Despite the advantages offered by mechanical and semi-mechanical
systems in berry fruit harvesting, there are various disadvantages that limit the
widespread use of these technologies. Foremost among these is the high
investment cost. Mechanical harvesters pose a significant economic burden,
especially for small and medium-sized producers. The investment costs of
modern aronia or blueberry harvesters are considerably high (Kang et al.,
2019), which substantially restricts access to such technologies for producers
with limited capital. This situation makes it difficult to adopt mechanical
harvesting technologies particularly in small and medium-sized enterprises and
increases reliance on manual harvesting. Additionally, extra costs related to
maintenance, spare parts, and energy consumption are also important factors
affecting investment decisions.

Another significant disadvantage is the potential negative impact on fruit
quality. In vibration harvesting systems, physical damage rates in delicate fruits
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have been reported to reach up to 10% (Baugher et al., 2017¢). This leads to a
decrease in market value for fruits harvested for fresh consumption. Bruising
and skin damage on the fruit surface not only shorten shelf life but also increase
the risk of microbial spoilage. Therefore, mechanical harvesting is generally
considered more suitable for fruits intended for industrial processing.
Furthermore, limited applicability for small-scale producers and fruit types with
heterogeneous ripening patterns is another critical factor restricting the spread
of mechanization. In crops like strawberries and raspberries, where fruits at
different ripening stages coexist on the same plant, mechanical harvesting in a
single pass can cause damage to unripe fruits or lead to harvesting products of
undesired quality (Peterson and Wolf, 2019b). For this reason, mechanical
harvesting is usually preferred in large areas and for fruit types that can be
harvested at the same ripening stage.

In conclusion, high costs, negative effects on fruit quality, and limited
suitability for small-scale producers stand out as the most important barriers to
the widespread adoption of mechanical harvesting technologies. To overcome
these disadvantages, solutions such as producer support programs, development
of low-cost domestic machines, and product-based technology optimization
need to be emphasized.

4. Comparison Between Tiirkiye and the World

The level of mechanization in berry fruit harvesting varies significantly
between countries, depending on factors such as production scale, labor costs,
and technological infrastructure. In developed countries, large-scale production
areas and high labor costs encourage the widespread use of mechanical
harvesting systems, whereas in developing countries like Tiirkiye, manual
harvesting methods are still predominantly preferred.

The United States is among the countries with the most advanced
mechanization in berry fruit harvesting. Mechanical harvesters using vibration
and vacuum technologies are intensively employed for species such as
highbush blueberry (Vaccinium corymbosum), aronia (Aronia melanocarpa),
and blackberry (Rubus fruticosus). Modern machines like the Oxbo 7420 and
Korvan 9000, equipped with GPS and sensor-supported systems, can detect
fruit maturity and harvest 1-2 tons of blueberries per hour (Peterson and Wolf,
2019b; Xu et al., 2020). Features such as rubber-coated belts and soft fruit bins
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help reduce physical damage to the fruit surface. Due to high labor costs in the
U.S., large-scale enterprises tend to use mechanical systems, while manual
harvesting is more common for fresh consumption production (Khan et al.,
2020b).

In Italy, semi-mechanical systems are more prominent. Conveyor belt
trailers and ergonomic harvesting baskets are widely used in strawberry and
raspberry production, reportedly increasing manual picking speed by 20-30%
and labor efficiency by up to 15% (Ribeiro et al., 2020). Additionally, research
on robot-assisted semi-mechanical systems is underway, aiming to integrate
color detection sensors with manual harvesting of ripe fruits (Leoni et al.,
2021).

The Netherlands stands out with high-tech agricultural applications and
automation systems. In greenhouse-grown strawberries, conveyor belt picking
carts and height-adjustable platforms reportedly increase worker efficiency by
up to 30% (Van Henten et al., 2019). Research is ongoing on sensor-based data
collection systems to optimize harvest timing and maintain fruit quality.

In Tirkiye, the use of mechanical systems in berry fruit harvesting is
quite limited, with the majority of producers favoring manual harvesting. Key
reasons include the small-scale nature of production, the focus on fresh
consumption, and the availability of cheap seasonal labor (TUIK, 2023; Demir
and Giindogdu, 2021c). However, in recent years, interest in mechanical
harvesting has grown for processing-oriented crops such as aronia and
blackcurrant. Especially in the Thrace and Black Sea regions, Polish-made
vibration machines have been introduced, and optimization of vibration
frequency has reduced fruit damage rates from 15% to 8% (Demir and
Giindogdu, 2021Db).

Although domestic production of harvesting machines in Tiirkiye is
limited, some companies and universities are working on semi-mechanical
prototypes. Prototypes developed at Ege University and Cukurova University
test integrated belt systems with manual harvesting and small-scale vibration
harvesting arms (Y1ldiz et al., 2022). The wider adoption of these efforts is
important both for supporting mechanization with domestic production and
increasing access to technology for small- and medium-sized producers.
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5. Future Perspectives and Recommendations

The importance of using mechanical and semi-mechanical systems in
berry fruit harvesting is increasing day by day due to rising labor costs and the
necessity to improve production efficiency. In developed countries, mechanical
harvesting systems have reduced labor issues and lowered production costs,
becoming widespread especially in fruits intended for processing industries
(Pszczotkowski et al., 2021). In Tiirkiye, however, the predominance of small-
scale production, a focus on fresh consumption, and the availability of cheap
labor limit the widespread adoption of mechanical harvesting (Demir and
Gilindogdu, 2021c¢). Nevertheless, the recent expansion of production areas for
processing-oriented species such as aronia, currant, and blueberry creates a
significant opportunity for the proliferation of mechanical and semi-mechanical
systems.

In the short term, semi-mechanical systems stand out as the most feasible
solution for small and medium-scale producers. The use of integrated conveyor
belts and ergonomic basket systems alongside manual harvesting can increase
worker efficiency by 20-30%, thus showing potential for wider adoption in
delicate fruits like strawberries and raspberries (Ribeiro et al., 2020). In the long
term, the widespread use of mechanical systems is directly linked to the growth
of large-scale plantations and the development of the processing industry.

The dependency on imports for mechanical systems in Tiirkiye leads to
high investment costs. Therefore, the development of domestically produced
technologies is a critical need. The commercialization of semi-mechanical
prototypes developed by institutions such as Ege University and Cukurova
University, and their provision to farmers at affordable costs, will accelerate the
adoption of technology (Yildiz et al., 2022). Furthermore, R&D support is
needed in areas such as small-scale vibration harvesting arms, vacuum-assisted
low-damage picking systems, and modular conveyor trailers. Projects
supported by TUBITAK and the Ministry of Agriculture and Forestry could
direct both producer cooperatives and the private sector toward domestic
production machines.

One of the most significant barriers to the spread of technology is the
lack of knowledge among producers about mechanical harvesting. Many
producers hesitate to adopt these systems due to concerns that mechanical
harvesting might negatively affect fruit quality (Demir and Giindogdu, 2021c).



143 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XI

Therefore, increasing producer training, organizing technology promotion days
by Provincial Agriculture Directorates and universities, and establishing
demonstration gardens by mechanization companies to provide hands-on
training to farmers are recommended. Additionally, technology transfer and
adaptation projects that leverage successful applications in countries such as
Poland and Italy will accelerate the adoption of mechanical harvesting
technologies in Tiirkiye

CONCLUSION

Mechanization in berry fruit harvesting has become an integral part of
modern agricultural production systems. Mechanical and semi-mechanical
harvesting technologies largely eliminate the main limitations of traditional
methods, such as high labor requirements and long harvest durations. Vibration
harvesting machines and vacuum-assisted systems provide significant time and
cost savings, especially for processing-oriented species like aronia, currant, and
blueberry. Semi-mechanical systems, on the other hand, are the most suitable
option for delicate fruits like strawberries and raspberries, increasing worker
efficiency through ergonomic equipment integrated with manual picking.

One of the most important contributions of mechanization is the increase
in harvesting efficiency and the reduction of labor costs. Harvesting operations
that could take days manually can be completed within hours using mechanical
systems, directly benefiting production economics. However, the risks of fruit
damage and high investment costs limit the use of mechanical systems,
especially in fresh consumption production and small-scale enterprises.

From Tiirkiye’s perspective, technological transformation in berry fruit
harvesting is seen as an inevitable necessity. Rising labor costs, difficulties in
seasonal labor supply, and expanding production areas further increase the
importance of mechanization. In the short term, the dissemination of semi-
mechanical systems, and in the long term, the development and adaptation of
domestically produced full mechanical harvesting machines emerge as strategic
necessities. Moreover, informing producers about mechanical and semi-
mechanical systems and expanding practical training programs will accelerate
the adoption of these technologies. Supporting agricultural R&D, developing
domestic production machines, and promoting technology transfer projects will



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XI | 144

be the most important steps to accelerate modernization in berry fruit harvesting
in Tirkiye.

In conclusion, the integration of mechanization into berry fruit
harvesting is critically important not only for productivity and labor savings but
also for sustainable production and increasing competitiveness. For Tiirkiye to
achieve a competitive position in global markets, this technological
transformation must be planned and implemented gradually.
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GIRIS

Ambalaj, gidayr fiziksel, kimyasal ve biyolojik kaynakh
kontaminasyonlardan korumak igin g¢evrelemek olarak tanimlanir. Gidayi
koruyarak {iretildigi noktalardan uzun mesafeler boyunca giivenli bir sekilde
seyahat etmelerini ve tiikketime kadar saglikli ve giivenli bir sekilde
taginmasini saglar. Giday1 paketlemenin birincil amaci, giday1 oksijenden, su
buharindan,  ultraviyole  1siktan, kimyasal =~ ve  mikrobiyolojik
kontaminasyonlardan korumaktir (Prasad ve Kochhar, 2014). Ambalaj,
yalnizca bir iirlinii koruma isleviyle sinirli kalmayip, giliniimiizde ¢ok daha
genis bir role sahiptir. Uriiniin raflardaki gorsel cekiciligini artirma, tiiketiciye
bilgi sunma, marka imaj1 olusturma ve farkindalik yaratma gibi pazarlama
acisindan 6nemli katkilar saglar. Ambalaj teknolojilerindeki siirekli yenilik
arayigl ise, artan yasam beklentisi, gida iiretim ve dagitimma yapilan
yatinimlarin azalmasi, ayrica bolgesel olarak zengin ve gesitli gida arz1 gibi
kiiresel trendlerin sekillendirdigi tiiketici beklentilerinden kaynaklanmaktadir
(Kour vd., 2013).

Gliniimiizde, saglikli beslenmeye yonelim artmis olup insanlar
beslenmelerine dikkat etmekte ve diyetlerinde saglik acisindan uygun olan
gidalant tercih etmektedirler. Bu gidalar;; ¢oklu doymamis yag asitleri
yoniinden zengin olan balik ve diger su iiriinleri olarak tanimlayabiliriz
(Beyter, 2020). Insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olan su iiriinlerinin
ambalajlanmasinda; yiiksek su icerigi, pH degeri, protein orani, protein dist
azotlu bilesikler ile ¢oklu doymamis yag asitleri gibi faktorler kalite agisindan
gesitli sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, sucul iiriinlerde kalitenin
uzun silire korunmasit ve tiiketici giivenliginin saglanmasi biiyliik 6nem
tagimaktadir. Mevecut koruma yontemlerine ek olarak; kalite 6zelliklerinin
stirdiiriilmesi, raf Omriinlin uzatilmas1 ve iiriin hakkida bilgi sunulmasi gibi
amaglarla su {riinlerinde yeni ambalajlama teknolojileri kullanilmaya
baslanmistir (Gokoglu, 2020).

Bu c¢alismada, su iiriinlerinde akilli ambalaj ve aktif paketleme
yontemlerinin 6nemine yer verilmigtir.

Akillh Paketleme
Akilli ambalajlama, ambalajmm bulundugu c¢evrenin bazi 6zelliklerini

gosteren, Tlreticiyi, perakendeciyi ve tiiketiciyi bu ozelliklerinin durumu
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hakkinda bilgilendiren ambalajlama teknigi olarak tanimlanir (Dobrucka,
2013). Akilli ambalajlamada farkl sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler;
indikatorler, barkodlar, radyo frekans tanimlama etiketleri(RFID) ve
sensoOrlerden olusmaktadir (Akkemik ve Giiner, 2020).

Akilli ambalaj teknolojisinin saglayacagi yararlar su sekilde
Ozetlenebilir (Han J., 2003).

e Uriiniin tazeligini ve giivenligini artirarak kaliteyi korur.

o Tiiketici memnuniyetini yiikselterek talebi artirabilir.

e Pazarlama agisimdan satis potansiyelini genisletir.

e (Gida tedarik zincirinde izlenebilirligi saglayarak iirlin kalitesinin

daha etkin sekilde kontrol edilmesine olanak tanir.
Akilli ambalajlarin siniflandirilmast Sekil 1 deki gibidir.

AKILLI AMBALAJLAR

— \ AN

i

SENSORLER L RFID ETIKETLERI J

Gaz sensorleri

Floresan bazh gaz
sensorleri

Biyosensorler

Sekil 1. Akilli ambalajlarin simiflandirilmasi (Yezza, 2008).

Sensorler

Gaz Sensorleri

Gaz sensorleri paketin i¢inde bulunan O, CO,, su buhari, etanol, etilen
ve metal oksit gibi gazlar1 tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir (Kerry vd.,
2006). Bu sensorlerle pakette bulunan gaz izlenebilmekte ve veri aktarimi
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saglanmaktadir. Taze gidalarda mikrobiyal bozulma sonucu gaz olusumu ya
da paketteki sizimtilardan dolay1 pakette gaz konsantrasyonu degisebilir. Gaz
sensorleri paketteki gaz sizintisinin izlenmesi kolaylastirir ve gida giivenligi
saglanmis olur (Yam vd., 2005).

Floresan Bazh Gaz Sensorleri

Floresan bazli gaz sensorii ambalajm iist kisminda yer alan bosluktaki
gazi uzaktan Olcebilen bir sistemdir. Bunun tespiti i¢in emici ya da 151k sagan
boyalar kullanilmaktadir (Papkovsky vd, 1998). Floresan bazli gaz
sensorlerinde ruthenium, fosforan palladium (II)- ve platinyum (II)-forfirin
karigimlar1 kullanilmaktadir. Ambalajda bulunan gaz polimerle etkilegime
girerek paketin 1s1ldamasini saglamaktadir (Gok vd., 2006).

Biyosensorler

Gida kaynakli enfeksiyonlari onlenmesi, patojenlerin tespiti ve isleme
sonras1 gidalarin kalite parametrelerinin izlenebilmesi i¢in hizli, dogru ve
cevrimigi Ol¢cim yapabilen sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Biyosensorler,
biyokimyasal reaksiyonlara iliskin verileri algilayan, kaydeden ve ileten
kompakt analitik cihazlar olarak tanimlanabilir (Yam vd., 2005). iki ana
bilesenden olugmaktadir; hedef alic1 olarak biyoreseptor veya biyolojik tanima
islemi ve bu tanima iglemini dlgiilebilir bir elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in

bir doniistiiriiciiden olusur (Velosamy vd., 2010).

Indikatorler

Tazelik indikatorleri

Tazelik indikatorleri, gidalarda mikrobiyal bozulmalarla meydana
gelen bazi metabolitler (CO,, SO,, NH3, aminler, H,S, organik asitler ve
etanol) ve degisen gaz konsantrasyonunun tespiti i¢in kullanilan gostergeler
olarak tanimlanabilir. Ambalajin {izerine basilmis olan bir etiket sayesinde de
gaz konsantrasyonu belirlenebildigi gibi degisimlerde takip edilebilmektedir
(Gok vd., 2006). Mikrobiyolojik bozulma sonucu olusabilecek CO> ve HaS
ve aminoasit degredasyonu sonucu olusan bazi biyojenik aminler; histamin,
putresin gibi et ve balik {iriinlerinde tazelik kontroliinde indikator olarak kabul
edilir (Kerry vd., 2006).
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Sicakhk-Zaman indikatérleri

Sicaklik-zaman indikatorleri; mekanik, kimyasal, elektrokimyasal,
enzimatik veya mikrobiyolojik degisime dayanir ve genellikle mekanik bir
deformasyon veya renk gelisimi seklinde goriiliir. Bu indikator, balik gibi
cabuk bozulan bir iiriiniin iiretimden sonra tiiketiciye ulagana dek maruz
kaldig1 zaman-sicaklik ge¢misgini takip eden etiketlerdir. Balik ve kabuklu
deniz iirtinleri tirtinlerinde; soguk zincirin, mikrobiyal giivenligin ve kalitenin
izlenmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu nedenle sicaklik-zaman indikatdrleri,
bir gida iirlinliniin tam ya da kismi sicaklik ge¢misini yansitan; zamana ve
sicakliga bagli olarak geri dondiiriilemez bir degisim sergileyen, kolay, dogru
ve kesin sekilde Olgiilebilen gostergeler olarak tanimlanabilir (Mohan ve
Ravishankar, 2019).

Radyo Frekans Tamimlama Etiketleri (RFID)

RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama), bir iiriiniin otomatik olarak
taninmasi ve hakkinda veri toplanmasini saglayan bir teknolojidir. Barkodlara
benzer sekilde bilgi depolama islevi goriir; ancak 151k yerine radyo frekanslar
kullandig1 icin, dogrudan goriis alaninda bulunmasi gerekmez.

Temel bir RFID sistemi asagidakilerden olusur (Grabacki vd., 2007) :

* Bilgisayar: Verilerin depolanmasi ve islenmesini saglar.

* Ara yazihm: Biiyiik miktarlarda siirekli akis verisini kontrol etmek

icin gereken yazilimdir.

* Okuyucu: Etiket verileri ve bilgisayar ¢iktilari ile etkilesime giren ve

verileri bilgisayara aktaran cihazdir.

* OKkuyucu anteni: Etiket aktivasyonu ig¢in radyo frekansi yayar;

tasarimi sistemin etkinligi i¢in dnemlidir.

» Etiket: Uriinii tanimlayan verileri icerir ve okuyucu ile iletisim kurar.

Akilli ambalajlarla ilgili yapilmig ¢aligmalar su sekildedir;

Alamdari vd. (2021) de yaptiklar1 bir ¢caligmada; gida israfin1 6nlemek
icin iriiniin bozulduguna dair bilgi veren dedektdr gelistirmislerdir.
Dedektorii iiretmek i¢in kagit iizerine soya fasulyesi kabuklari (asidik ortamda
hidrotermal olarak muamele edilmis), bentonit ve bromokresol moru karigimi
ile  kaplanmistir. Elde edilen bu et bozulma detektorii, yaym baligi
filetosunda (Ictalurus punctatus) gergek zamanh tazelik ve bozulma

gostergesi olarak degerlendirilmistir. Balik etinin tazeli§i ve bozulmasi gibi
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kriterlerde dedektoriin pH ‘s1 kullanilmistir. Sonug olarak, gelistirilen
dedektorlerin, dedektoriin pH'in1 ayarlayarak cesitli 6reklerde ve ambalaj
boyutlar1 i¢in uyarlanabilecegini gdstermistir.

Dudnyk vd. (2018), gidanin tazeligini renk degisimiyle gdsterebilen bir
sensOr film gelistirmistir. Bu sensor, ozellikle amin bilesiklerine kars1 yiiksek
hassasiyet gostermis ve gida Orneklerinde kullanilan standart bozulma
belirtegleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Amonyak, kadaverin ve piridin gibi
cesitli sentetik aminlere maruz birakildiginda, sensor filmlerinin UV-VIS
absorpsiyon spektrumlarinda belirgin degisiklikler gézlemlenmistir. Sigir eti,
tavuk, karides ve mezgit gibi {irlinlerde ise bozulma ilerledikce, sensor
filmlerinde agik renk degisimleri meydana gelmistir.

Pacquit vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore; paketlenmis
baligin kafa boslugundaki mikrobiyal par¢alanma iiriinlerinin takip
edilebilecegi bir akilli paketleme gelistirilmistir. Balik bozuldugunda, uygun
pH’da sensorlerle tespit edilebilen ¢esitli bazik ugucu aminler
salgilamaktadir. Bunlar, toplam ugucu bazik azot (TVB-N) yardimiyla gézle
goriilen renk degisimine neden oldugu belirtilmistir. pH'a duyarl bir boyanin
bir polimer matris i¢ine hapsedilmesiyle hazirlanmigtir. Taze balik filetolar1
lizerinde yapilan laboratuvar denemelerinde; paket iist boslugundaki amin
konsantrasyonundaki artis sensor iizerinden goézlenmistir.  Sensor
formiilasyonunun gida ambalajinda  uygunlugunu degerlendirmek icin
boyanin siiziilmesi zaman i¢inde izlenmistir.

Semeano vd. (2018) de yaptiklar1 bir ¢aligmada; Tilapianin
(Oreochromis niloticus) bozulma siiresini elektronik bir burun yardimiyla
gbzlemlemislerdir. Bu optik sensor, bakteri artisinin zaman iginde takip etmis
ve tilapianin tazeligini belirlemede uygun olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir. Ayrica maliyetinin diisitk olmasi ve sistemin ¢alisma potansiyeli
bakimindan da onerilmistir.

Jang vd.(2018), dondurulmus balik iirlinlerinin ¢oziiliip ¢6ziilmedigini
belirleyebilen bir zaman-sicaklik gostergesi gelistirmislerdir. Sicaklik arttikca
zamanla artan kirmizi bolgenin uzunlugu ile renk maviden kirmiziya
doniismiistiir. Bu nedenle, iiretilen bu sicaklik-zaman indikoriiniin; donmus
balik ve balik iiriinlerinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Akilli paketleme sistemleri gidanin iyilestirilmesine katkida bulunan

paketlenmis gidalarin giivenligini ve raf Omriinii uzatan paketleme
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yontemidir. Ancak, su riinleri alaninda halen gelisen teknolojilerdir ve bu
sistemlerin ¢ogu gelistirme asamasindadir (Mohan ve Ravishankar, 2019).

Aktif Paketleme

Aktif ambalajlama, ambalajlanmis gidalarin kalitesini korurken, raf
Omriinli uzatan giivenligini saglayan ve duyusal niteliklerini gelistiren bir
sistemdir (Ahvenainen, 2003). Bu sistem kalite 6zelliklerinin korunmasi i¢in
farkli ¢dziimlere imkan tanir. Ornegin, bir gida iiriiniiniin oksidasyonunun
yavaglatilmas1 gerekiyorsa, ambalajda bir oksijen tutucu veya antioksidan
iceren aktif bir sistem kullanilmalidir. Ayrica, eger gidanin bozulmasina nem
veya yogusma neden oluyorsa, ambalaj sistemine nem tutucu materyaller
eklenerek bu durum Onlenebilir (Pereira vd., 2012). Aktif ambalajlamada
stkca kullanilan sistemler sunlardir (Baysal ve icier, 2012) :

1. Oksijen tutucu/emici sistemler
Etilen tutucu /emici sistemler
Nem tutucu/diizenleyici sistemler
Karbondioksit salici/tutucu sistemler
Antioksidan salict sistemler

AN ol o

Antimikrobiyel ambalajlama

Oksijen Tutucu/Emici Sistemler

Gida ambalaji icerisindeki yiiksek oksijen seviyeleri; mikrobiyal
cogalma, istenmeyen tat ve koku olusumu, renk degisimleri ve besin
degerinde kayiplara yol agabilmektedir. Bu olumsuzluklar1 6nlemek amaciyla
kullanilan oksijen tutucu/emici sistemler, {riin kalitesini koruyarak raf
omriinii uzatmada etkili bir yéntem sunmaktadir (Ozdemir ve Floros, 2010).
Oksijen tutucu olarak; demir tozu, askorbik asit, 1s18a duyarli boya, enzimler
ve doymamis yag asitleri (oleik asit, linolenik asit) kullanilir. Gida
uygulamalarinda bazi 6rnekler soyledir; ekmek, kek, pismis piring, biskiivi,
pizza, makarna, peynir, salam ve balik, kahve, aperatif yiyecekler, kurutulmus
gidalar ve ickiler (Baysal ve Icier, 2012).

Etilen Tutucu /Emici Sistemler

Etilen, meyve ve sebzelerin solunum hizin1 artirarak olgunlasmayi
hizlandiran, bdylece raf Omriinlii kisaltan biiylimeyi simiile eden bir
hormondur. Etilen ayrica yaprakli sebze ve meyvelerde klorofil pargcalanma
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oranm1 da hizlandirr (Knee, 1990; Ozdemir ve Floros, 2010). En ¢ok
kullanilan etilen tutucu potasyum permanganattir. Gida uygulamalarida bazi

ornekler sdyledir; meyve, sebze ve diger bahgecilik iiriinleri (Baysal ve Igier
2012).

Nem Tutucu/Diizenleyici Sistemler

Gida paketlerindeki asiri nemin kontrolii, mikrobiyal artigi bastirmak ve
sisli film olusumunu o6nlemek i¢in 6nemlidir. Su buharina kars1 yiiksek
bariyeri olan bir ambalajda nem kontrolii i¢in; silika jel, molekiiler elekler,
dogal killer (6rn., Montmorillonit), kalsiyum oksit, kalsiyum Kkloriir ve
modifiye edilmis gibi bir nem tutucu kullanilmaktadir (Ozdemir ve Floros,
2010). Nem miktarinin kontrol edilmesindeki temel neden su aktivitesini
diistirerek ortamda bozulmaya neden olabilecek kiif, maya ve bakteri
olusumunu engellemektir. Yaygin nem tutucu maddeler; silika, zeolit, aktif
karbon, tuzlar (NaCl, KCI, CaCl,). Gida uygulamalarinda bazi &rnekler
sOyledir; balik, et, kiimes hayvanlari, aperatif yiyecekler, hububat, kurutulmus
gidalar, sandvig, meyve ve sebzeler (Baysal ve Icier, 2012 ; Dobrucka, 2013).

Karbondioksit Salici/Tutucu sistemler

Gida ambalaj1 i¢in kullanilan birgok plastik filmde, karbondioksit
oksijenden daha gegirgen oldugundan, ambalajin igindeki karbondioksitin
¢ogu genellikle filmin iginden gegmektedir. Paketin karbondioksit
gecirgenliginin  yiiksek oldugu durumlarda, solunum hizin1 azaltmak ve
mikrobiyal artisi bastirmak igin bir karbondioksit yayan sistem gereklidir
(Ozdemir ve Floros, 2010). Karbondioksit tutucu olarak; demir oksit,
kalsiyum hidroksit, demir karbonat, metal halide kalsiyum oksit, aktif komiir
askorbat, sodyum bikarbonat kullanilir. Gida uygulamalarina bazi &rnekler
sOyledir; kahve, taze et ve balik, findik ve diger aperatif gida {iriinleri ve
siinger kek (Baysal ve Icier, 2012; Dobrucka,2013).

Antioksidan Salic1 Sistemler

Antioksidan maddeler, oksijene duyarli gidalarda, oksidasyon
stabilitesini artirmak, giday1 oksidatif bozulmalara kars1 korumak, raf émriinii
uzatmak amactyla kullanilir. En ¢ok kullanilanlar: Organik asitler, giimiis
zeolit baharat ve bitki o6zlerii, BHA/BHT antioksidanlar, E vitamini
antioksidan u¢ucu klor dioksit/ kiikiirt dioksit
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Gida uygulamalarinda bazi 6rnekler soyledir; tahillar, et, balik, ekmek,
peynir, aperatif yiyecekler, meyve ve sebze (Baysal ve Icier, 2012).

Antimikrobiyel Ambalajlama

Antimikrobiyal ambalajlama, 6zellikle et tirlinleri i¢in umut vadeden bir
aktif gida ambalajlama yontemidir. Bu tlir gidalarda mikrobiyal
kontaminasyon genellikle yiizeyde basladigindan, iiriin islendikten sonra
uygulanan antibakteriyel spreyler veya daldirma yontemleriyle bozulma
geciktirilmekte ve gida giivenligi artirllmaktadir (Quintavalla ve Vicini,
2002). Uygulanan baz1 antimikrobiyel ambalajlama yontemleri; ugucu
antimikrobiyel maddeleri igeren torba veya keselerin ambalaj igine
yerlestirilmesi, ugucu ve ugucu olmayan antimikrobiyellerin polimer igine
islem sirasinda eklenmesi, antimikrobiyellerin polimer ylizeyine kaplanmasi
veya adsorbe edilmesi, antimikrobiyellerin polimere iyon veya kovalent
baglarla baglanmasi, dogal olarak antimikrobiyel 6zellik gosteren polimerlerin
kullanilmas: seklinde verilebilir (Baysal ve igier, 2012).

Lopez-de-Dicastillo vd. (2012), aktif antioksidan gida ambalaj
filmlerinin salamura sardalyada lipid iizerine etkisini incelemislerdir. Aktif
antioksidan olarak; askorbik asit, ferulik asit, kuersetin ve yesil cay
ekstraktinin bir etilen vinil alkol kopolimer (EVOH) matrisine dahil
edilmesiyle ftretilmistir. Sonu¢ olarak yesil ¢ay 0zii iceren filmler, lipid
oksidasyonuna karsi en iyi korumay1 saglamaistir.

Woraprayote vd.(2018), pangasius (Pangasius hypophthalmus)
filetolarindaki patojenlerin kontrolii i¢in antimikrobiyal biyolojik olarak
parcalanabilen bir gida ambalaji1 gelistirmeyi amaglamislardir. Antimikrobiyel
olarak Weissella hellenica BCC 7293 dan {iretilen Bakteriyosin 7293 ve
biyokompozit olarak ise poli laksit asit/talag partikiilleri (PLA/SP)
kullanilmigtir. Sonug¢ olarak PLA/SP + Bakteriyosin 7293 kullaniminin
pangasius filetolarinda antimikrobiyel etkisinin yliksek oldugu gézlenmistir.

Monteiro vd. (2020), tilapia (Oreochromis niloticus) filetolarin1 oksijen
tutucu bir paket ve UV-C radyasyonu birlikte kombine kullanilarak
paketlemis ve 4+1°C'de 23 giin siireyle muhafaza etmislerdir. Radyasyon
farkli iki dozda (0.102 ve 0.301 J/cm?) ve kontrol olarak tek basina

uygulanmistir. Sonug olarak kombine sekilde kullanilan koruma yontemleri,
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tilapia filetolarinin raf émriinii uzatmis ve fizikokimyasal kaliteyi de olumlu
yonde etkiledigi belirtilmistir.

Su Uriinlerinde Etiketleme ve Onemi

Etiketin Tirk Gida Kodeksindeki tanimi sOyledir: Etiket, gida
ambalaji veya kabi lizerine yazilmis, basilmis, kabartma ya da soguk baski
yontemiyle islenmis, yapistirilmis ya da ilistirilmis her tirli isaret, marka,
damga, resim veya tanimlayici unsurlar1 kapsar. Etiketleme ise, gidayla
birlikte sunulan veya onu tanitan ambalaj, paket, dokiiman, bildirim ve etiket
gibi materyaller iizerinde yer alan; gidaya iliskin yazilar, bilgiler, ticari
markalar, marka adlari, resimler veya diger isaretlerin tamamim ifade eder
(TGK, 2017).

Etikette gida hakkinda zorunlu bilgilendirmenin igeriginde ise sunlar
yer almaktadir : gidanin adi, bilesenler listesi, alerjiye veya intoleransa neden
olan belirli madde veya {iirlinler (balik ve balik iirlinlerinde allerjen uyarisi
olarak; balik jelatini ve Isinglass (balik tutkal) yer almaktadir), belirli
bilesenlerin veya bilesen gruplarinin miktari, gidanin net miktari, tavsiye
edilen tiiketim tarihi veya son tiiketim tarihi, 6zel muhafaza ve/veya kullanim
kosullar, gida isletmecisinin adi veya ticari unvani ve adresi, isletme kayit
numarast veya tanimlama isareti, mense iilke, gidanin uygun sekilde tiiketimi
miimkiin degilse, gidanin kullanim talimati ve beslenme bildirimi yer
almahdir (TGK, 2017).

Ulkemizde islenmis su iiriinlerinde etiket bilgisi yaninda (iiriiniin
izlenilebilirligi konusunda 6nemli baz1 ihtiyaclar karsilanirken, taze olarak
satisa sunulan su iirlinleri ambalajlarinda bazi eksikleriyle izlenebilirlikle ilgili
bilgileri gérmek miimkiindiir (Yilmaz ve Yilmaz, 2017). Iizlenebilirligin
saglanmasi i¢in gelistirilen bazi sistemler; iiriin tanimlama, etiketleme (barkod
ve RFID), EAN-UCC (EAN International-Uniform Code Council) sistemi ve
DNA barkodlamadir (Oral, 2009). EAN.UCC numaralart EAN-13, EAN-8
gibi barkod sembolojileriyle gosterilir. Tektir, uluslararasidir ve giivenlidir
(TOBB, 2004). Barkod; farkli kalinliktaki dik ¢izgi ve bosluklardan olusan,
verinin hatasiz bir sekilde baska bir ortama aktarilmasini saglar (Yam vd.,
2005). Ambalajin {izerindeki ¢izgi kod, optik okuyuculu yardimiyla
okunabilen bir sifre olarak tanimlanabilir. Diinya genelinde iki barkod sistemi
kullanilmaktadir. Bunlar; EAN (European Article Number) ve UPC



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR X! | 160

(Universal Product Code) olarak isimlendirilir (Oksiiztepe ve Beyazgiil,
2015).

Hu vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore, Kanada’nin bir
bolgesinde su firiinlerinin takibi i¢cin yapilan etiketleme sisteminde DNA
barkodlama ve mini DNA barkod yontemleri kullanilmistir. Sonug olarak, su
iiriinlerinde etiketin yapilan bilimsel isimlendirmenin dogru sekilde yapilmasi,
yetistirme yontemleri hakkinda bilgi igerenu sistemde karigikligin dnlenmesi
icin gerekli oldugu vurgulanmistir. Su iriinlerinin isleme ge¢misi ve
kullanilan balikeilik/cifteilik yontemleri, balik iiriinlerinin tekneden sofraya
etkili bir sekilde izlenmesini saglamistir.

Shokralla vd. (2015) de mini-DNA barkodlama sistemiyle islenmis
balik iiriinlerinde kimlik tespiti yapmiglardir. Mini barkodlama sisteminin,
birden fazla tiriin tanimlanmasinda yeni yollar saglayacagi sonucuna
varmiglardir.

Peterson vd.(2021) de yaptiklan bir ¢aligmada, ticari olarak satilan
dondurulmusg balik filetolarinin mensgei tilke etiketlemesi ve tiir dogrulamasi
hakkinda calismislardir. Bu c¢alismanin sonuglari, Onceden paketlenmis
dondurulmus balik filetolarinda yiiksek oranda mense iilke uyumlulugunu ve
yanlig etiketlemenin azaldigini géstermistir.

SONUC

Diinyada balik tiikketimi her gecen giin artmaktadir (FAO, 2020). Bu
artigla birlikte, su iiriinlerinin ambalajlanarak korunmasi ve tiiketiciye saglikli,
taze sekilde ulastirilmasi bilyiik 6nem tasimaktadir.

Giintimiizde artan talep ve hizli yasam kosullari, ambalaj kullanimini
vazgecilmez hale getirmistir. Gida iriinleri genis bir ¢esitlilige sahip olup,
ambalaj bu iirlinleri tamamlayic1 bir unsur olarak degerlendirilmektedir (Yaris
ve Sezgin, 2020). Bu gesitlilik, ambalaj sektoriinii daha yenilik¢i tasarimlar
gelistirmeye, koruyuculugu yiiksek sistemler kullanmaya ve maliyeti azaltan
malzemelere yonlendirmistir.

Su driinleri, yiiksek besin degerine sahip olmasma ragmen cabuk
bozulabilen iiriinlerdir. Bu nedenle, iiriiniin 6zelliklerine uygun ambalaj ve
ambalajlama yOonteminin seg¢ilmesi, kalite 6zelliklerinin korunmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Avcilik ya da hasat sonrasi, {iriinlerin tiiketiciye ulagana
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kadar kalite kayb1 yasamadan, saglikli ve giivenli bigimde korunmasi, uygun
ambalajlama ile mimkdiindiir.

Son yillarda teknolojideki gelismelerle birlikte, 6zellikle akilli ve aktif
ambalajlama sistemleri, su iiriinleri i¢cin heniiz yeni kabul edilen teknolojiler
arasinda yer almakta ve halen gelistirilme asamasindadir (Mohan ve
Ravishankar, 2019). Ambalaj tiirleri ve ambalajlama yontemleri ise teknolojik
ilerlemeler ve tiiketici beklentileri dogrultusunda siirekli olarak degisim
gostermektedir.
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