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ONSOZ

Kiresel oOlgekte degisen c¢evresel sartlar, artan gida talebi ve
stirdiiriilebilir tarim gerekliligi, bitkisel tretimin her asamasinda yeni
tekniklerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bilimsel arastirmalarin
hizla ilerledigi glinlimiizde; tohum ¢imlenmesinden doku kiiltiiriine, aeroponik
sistemlerden agaclandirma tekniklerine, nanoteknolojik giibrelerden stres
yonetimine kadar genis bir yelpazede onemli gelismeler yasanmaktadir. Bu
kitap, s6z konusu gelismeleri ele alarak arastirmacilar, Ogrenciler ve
uygulayicilarla bulusturmak amactyla hazirlanmastir.

“Bitkisel Uretim Sistemlerinde Gelismeler ve Uygulamali Yaklasimlar
I” adli bu eser, birbirinden farkli uzmanlik alanlarma sahip degerli
aragtirmacilarin katkilariyla 15 béliimden olugsmaktadir. Kitabin ilk boliimleri;
nitrik oksidin tohum g¢imlenmesindeki rolii, in vitro kiiltiir tekniklerindeki
yenilikler, asilamada basar1 kriterleri ve aeroponik sistemlerde cogaltma
yontemleri gibi bitkisel {iretimin temel biyoteknolojik boyutlarina 11k
tutmaktadir. Devam eden boliimlerde; fidanlik ve agaglandirma teknikleri,
Tuber aestivum’un fidan performansina etkileri, odun kiiliiniin saricam fidan
gelisimine katkisi ve Daphne tiirlerinin  Uretim siiregleri gibi c¢esitli
ekosistemlere iliskin 6zgiin ¢aligsmalar yer almaktadir.

Kitapta ayrica; salep yetistiriciligi, bugdayin stratejik Onemi ve
yetistirme teknikleri, nanogiibre uygulamalarinin potansiyeli, bakir madeni
sahalarinda revejetasyonun besin elementleri ilizerine etkisi, siirdiiriilebilir
yem bitkileri ve yem katkilari, otlatma alanlarinda zehirli bitkiler ve
silisyumun  bitkisel stres toleransindaki rolii gibi bitkisel {iiretimin farklh
boyutlarini kapsayan konular ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Bu kitabin; bitkisel tiretim alanindaki giincel gelismeleri yakindan takip
etmek isteyen arastirmacilar, akademisyenler, 6grenciler ve sahada caliganlari
icin 6nemli bir bagvuru kaynagi olacagi 6n goriilmektedir. Her boliimde yer
alan bilimsel degerlendirmelerin, yeni ¢alismalarin olusmasina katki sunmasi

en biiyiik temennimizdir.
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Kitabin hazirlanma siirecinde titizlikle ¢alisan tiim yazarlarimiza, bilgi
ve deneyimlerini paylasarak alana degerli katkilar sunduklar1 igin tesekkiir
ederim. Bu kitabin bitkisel iiretim sistemlerinin gelistirilmesine ve giincel
literatiire katk1 saglamasini diliyoruz.
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1. GIRIS

Bitki hayat dongiisiiniin 6nemli bir asamasi olan ¢imlenme, ¢evresel
stresler ve hormonal siiregler ile metabolik dengelenmeyi de gerekli kilan bir
siirectir. Dormansi sayesinde tohumlar, zor kosullar1 ¢imlenmeyi erteleyerek
atlatirlar ve boylece hayatta kalabilme olasiliklar1 artar.

Fizyolojik Dormansi (FD); Gymnosperm ve Angiosperm bitki
tiirlerinin ¢ogunda goriilen en sik dormansi formudur. FD, 1liman bolgelerde
toprakta ve tarlalardaki tohum bankalarinda ve tarlada en sik gordiigiimiiz
dormansi tipi olup, 3 seviyesi vardir; derin, ara ve derin olmayan (Baskin ve
Baskin 2004). Fizyolojik dormansi gosteren tohumlarda kisa veya uzun
stirebilen katlama ve gibberellik asit (GA) ve bazen de skarifikasyon
¢imlenmeyi saglayabilmektedir.

Morfolojik Dormansi (MD); embriyosu tam gelisememis fakat
farklilagsmis (6rn, kotiledonlar, hipokotil, radikula) tohumlarda goriilmektedir.
Bu tohumlar dormant degildir, ancak embriyolar1 gelisme ve ¢imlenme icin
zamana ihtiya¢ duyarlar ve boyle tohumlarda embriyonun bir siire sonra
uzadigi goriliir. Kereviz tohumlart MD gosterirler.

Morfofizyolojik Dormansi (MFD); embriyonun tam olarak gelismedigi
ayni zamanda buna fizyolojik bir bilesenin de eslik ettigi durumlarda goriiliir.
Bu tohumlarda nemli iisiitme ve/veya GA uygulamalar1 dormansi kirict etki
yapar. Trollius sp. ve Fraxinus excelsior tiirleri MFD gosterirler.

Fiziksel Dormansi (FY); tohumda veya meyva kabugunda su
gecirmeyen tabakalarin  bulunmasindan dolay1 olabilir. Mekanik veya
kimyasal skarifikasyon Fiziksel dormansiyi kirabilir. Ornegin, Mellilotus ve
Trigonella tiirlerinde fiziksel dormansi goriilmektedir.

Kombinasyonel Dormansi (FY+FD); su gecirmeyen kabuga sahip ve
fizyolojik dormansinin birlikte olmast durumudur. Geranium ve Trifolium
tiirleri kombinasyonel dormansi gosterirler.

Isik, sicaklik gibi ¢evre faktorleri, azotlu bilesikler gibi baz1 kimyasallar
tohum dormansisi ve ¢imlenme siireci i¢in uyarict olarak goérev yapar.
Dormansinin kirilmast veya devam etmesinde bitki hormonlarinin rolleri
bilinmektedir. Sonug olarak ABA (absisik asit) ve GA gibi igsel hormon
diizeylerinde degisiklikler yoluyla dormansinin devami ya da kirilmasi
gergeklesir. Dolayisiyla tohum dormansisinden ¢imlenmeye gecis, oldukca

karmasgik bir siirectir. Ayn1 zamanda mevcut azot kaynaklar1 da bu siirecte rol
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oynar (Yan ve Chen 2020). Son yillarda nitrik oksit (NO) tohum fizyolojisini
cesitli yonlerde diizenleyen énemli bir gaz seklinde sinyal molekiilii olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.

Azot (N), bitki biliylime ve gelisimi i¢in hayati bir besin maddesidir.
Reaktif azot tiirleri (RNS) de, bitki fizyolojik faaliyetlerinde 6nemli
diizenleyici iglevlere sahiptir. Son caligmalar bitkilerdeki baglica RNS
formlarmin; nitrik oksit (NO), azot dioksit (NO2), peroksinitrit (ONOQO"),
nitrat (NOs") ve nitrit (HNO-) oldugunu bildirmistir (Halliwell 2006; Del Rio
2015; Saddhe vd. 2019).

Bitki gelisiminde ve cevresel streslere karsi tepkide cesitli gaz iletici
molekiillerin rolleri ilgi cekmektedir. Bu tiirler arasinda NO, 6zellikle tohum
cimlenmesinin diizenlenmesi ve bitki verimliliginin artirilmasi agisindan kilit
oneme sahip gaz formunda bir molekiil olarak 6ne ¢ikmaktadir. NO, ABA
metabolizmas1t ve GA sentez yollarim1 diizenleyerek tohum ¢imlenmesini
tesvik edebilir (Shu vd. 2016). Ayrica sodyum nitroprussid (SNP), S-nitroso-
N-asetil-D-penisilamin  (SNAP) ve S-nitrosoglutatyon (GSNO) gibi NO
vericilerinin de tohum dormansisini kirabildigi gosterilmistir (Saddhe vd.
2019). Bunun yam sira farkli bitki tiirlerinin tohum ¢imlenmesi sirasinda yine
cogu calisma, NO ile fitohormonlar arasindaki etkilesimintohum biyolojisinde
kritik bir rol oynadigin1 vurgulamistir (Sanz vd. 2015) (Sekil 1).

Kok uzamast
Oriin verimliligi

By diizenlenmesi

Meyve olguniagmas:

Hormonal iliskiler

Azot alimabilirligi Dormansi

Azot fiksasyonu Tohum smri
Simbiyotik iligkiler 5 Hormonal iligkiler
Nitrat redktaz aktivitesi

Hormonal iliskiler

NO tiirevleri Bakir toksisitesi
Su kathis

Ozon tabakasi
ROS/RNS etkilesimi Hipoksi/anoksi

No tarafindan uyanilan genler

Sekil 1. Nitrik oksitin bitkilerdeki muhtemel rolleri (Valderrama vd. 2021°den
degistirilerek)
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2.NO YAPISI VE LABORATUVAR UYGULAMALARI

NO radikal formundadir ve eslenmemis elektronlarin varligi nedeniyle
yiksek bir reaktiflige sahiptir. NO, eslenmemis orbital elektronlara veya gecis
metali iyonlarina sahip molekiillerle reaksiyona girer. Diger reaktif azot
tirlerine dontstiirtildiigliinde niikleik asit, proteinler ve lipitlerle reaksiyona
girebilir.

Nitrik oksit’in tohumlara uygulanmasi genellikle priming yontemiyle
olmaktadir. Tohumlarda priming tohum canliligini ve ¢imlenmeyi artirmak ve
fidelerin cesitli gevresel streslere duyarliligini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu nedenle, diinya c¢apinda tohum sirketleri tarafindan elverigsiz cevre
kosullarinda iiriin verimliligini artirmak i¢in umut vaat eden yontemlerden biri
olarak c¢esitli tohum priming teknikleri yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Garcia vd. 2022).

2.1. Tohumlarda ve fidelerde NO kullanimi

Tohumlarda ve fidelerde Nitrik oksit’in stres toleransmna karsi
kullanimlarin iliskin bazi 6rnekler bulunmaktadir. Genellikle NO ve reaktif
oksijen tiirleri ayr1 ayri veya kombine halde kullanilmaktadirlar. Ornegin;
Brassica napus ve Triticum aestivum’da SNP ve H,O; birlikte kullanilmig
(Habib vd. 2020; Karimi vd. 2020), Misir ve bugday fidelerinde 10-500 pM
araliginda SNP uygulanmis ve stres kosullarinda canliligin arttigi gézlenmis
(Patel vd. 2017; Bibi vd. 2020), Daucus carota’da kuraklik kosullarinda 10-
100 uM SNP c¢imlenmeyi arttirmis (Zhu vd. 2021), kanola cesitlerinde de
diisiik sicakliga ve kurakhiga toleransi arttirmistir. Ilaveten SNP’nin metal
toksisitesine karsi toleransi attirdigina dair kanitlar da mevcuttur. Marulda,
bakir toksisitesine karsi basarili bulunmustur (Shams vd. 2018), Hardal
tohumlarinda da 100 uM SNP, bakirin engelledigi ¢imlenmeyi arttirmistir
(Rather vd. 2020). Sesamum indicum tohumlarinda da kadmiyuma karsi
toleranst arttirdigi belirlenmigtir (Pires vd. 2016).

Nitrik oksit’in yukarida bahsedilen amaglarla tohumlarda kullanilmasi
ile ilgili baz1 netlik kazanmamis durumlar da bulunmaktadir. Ornegin SNP ile
priming uygulamasi demir ve siyaniir iyonlarini1 agiga ¢ikartir. Ayrica SNP ile
islem sirasinda 151k kosullar1 da 6nemlidir ¢iinkii SNP mavi 1sikta bozulmakta
fakat kirmizi 1s1kta ve karanlikta stabildir. Bu nedenle de ¢aligma sonuglarinin
aslinda ihtiyatla yorumlanmasi gerekmektedir.
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3. TOHUM DORMANSIiSI VE CIMLENMEDE NO-

FITOHORMON ETKILESIMLERI

Tohumlarda NO iiretimi hem enzimatik hem de enzimatik olmayan
yollar vasitasiyla gerceklesir. Tohumda sismenin baslarinda oksijen azligi
kosullar1 oldugu i¢in ¢ogunlukla nitrat rediiktazin etkin oldugu rediiktif yollar
NO f{retiminde baskindir. Mitokondriyal nitrit indirgenmesi de 6nemli bir
yoldur. Arjinine bagimli yol ise yiliksek bitkilerde daha az karakterize
edilmistir. Bunun yaninda tohum hiicrelerindeki asidik bdolgelerde nitritin
indirgenmesiyle enzimatik olmayan NO {iretimi ger¢eklesir. Boylece tohum
cimlenmesinde Nitrik oksit’in hizl1 ve lokal olarak artis1 saglanarak sinyal
iletimi baslamaktadir.

NO vericileri kullanilarak fizyolojik dormansi gosteren tohumlarda
dormansinin kirilmasi; Malus domestica embriyolarinda (Gniazdowska vd.
2007), Arabidopsis thaliana tohumlarinda (Liu vd. 2009), Bugdayda
(Jacobsen vd. 2013), Amaranthus retroflexus tohumlarinda da gosterilmigtir
(Kepczy'nski vd. 2017). Brassica oleracea’da sekonder dormansiyi kirdigi
(Sami  vd. 2019) belirlenmistir. Burada  Nitrik  oksit’in  etki
mekanizmasi, fitohormon icerigi ve sinyalizasyonunun
diizenlenmesiyle baglantilidir (Sekil 2).

Nitrik oksitin dormansiyi kiric1 etkisi

ABA, Etilen,GA Nitratize RNA, lipid
Jasmonik asit gibi ve proteinlerin
hormon miktarlan olusumu

Bazi genlerin
ifadelerinde artig

RNS lere bagli genlerin
ifadesi sonucunda bitki
hormonlarinin sentezi

Dormant tohum Giml is tohum

Dormansinin kinlmasi

Sekil 2. Nitrik oksitin dormansinin kirtlmasi ve ¢imlenmenin uyarilmasi lizerindeki
etkileri (Ciacka vd. 2022°den degistirilerek)
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3.1. NO ve ABA etkilesimi

Nitrik  oksit’in  ABA ile ilgili biyosentezinin baskilanmasi,
biyosentezden sorumlu genlerin asagi regiilasyonu, ABA yikimimin
aktivasyonu gibi etkileri olmaktadir. Ayrica Absisik asit’in birikimini
engelleyerek de hormonu etkisiz hale getirebilir.

Bircok calismada NO varliginin tohumlarin Absisik asit’e duyarliligim
azalttig1 bildirilmis ve NO ile Absisik asit’in tohum ¢imlenmesinin
diizenlenmesindeki rolleri Arabidopsis ve Panicum virgatum gibi bitkilerde
gosterilmistir. Yeni hasat edilmis Arabidopsis tohumlar1 ve dormant yabani
lahana tohumlarina NO uygulandiginda ABA miktarinda azalma gozlenmistir
(Sami vd. 2019; Matakiadis vd. 2009).

Patates ve elma gibi tiirlerde de benzer sekilde Nitrik oksit’in ABA
metabolizmasmi etkileyerek dormansiyi kirdigi ve c¢imlenmeyi uyardigi
gosterilmistir. Bu bulgular, Nitrik oksit’in ABA-GA dengesini degistirerek
tohum ¢imlenmesinde dnemli bir diizenleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
Boylece Absisik asit’in ¢imlenmeyi engelleyici etkisi azalmaktadir.

3.2. NO ve Etilen etkilesimi

Etilen’in (ET) etki mekanizmasi ve NO ile is birligi yoluyla
dormansinin kirilmasi ve tohum ¢imlenmesi {lizerindeki rolii heniiz tam olarak
acgikliga kavusturulamamistir. Yiiksek bitkilerde tohum ¢imlenmesi siirecinde
NO araciligiyla embriyonik dormansinin ortadan kaldirilmasi etilen senteziyle
pozitif korelasyon gostermektedir. Yabani ispanakta bir NO kaynagi ile
yapilan 6n muamele sonrast uygulanan ET, tohumlarin ¢imlenmesini %30
oraninda artirmistir (Kepczy ‘nski vd. 2017). Ayni1 ¢alismada NO ve ET salic1
olarak bilinen ACC (1-aminosiklopropan-1-karboksilat) uygulamalarinin
¢imlenmeyi tesvik edici etkisinin radikula ¢ikisindan 6nce artan ET seviyeleri
ile iligkili oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde NO ile muamele edilen elma
embriyolarinin kiiltiir siiresi uzatildiginda ET saliniminda kademeli bir artis
tespit edilmistir (Gniadowska vd.2010).

3.3. Nitrik Oksit ile Gibberellik Asit ve Diger Hormonlarin

Etkilesimi

GA metabolizmasinda nitrik oksit’in rolii enzimatik diizenleme ile yani
aktif GA formlarina donlisimiinii tesvik etme, GA  genlerinin
transkripsiyonunun artmasi seklinde olabilir. Ayrica GA sentezini baskilayan
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DELLA gen ailesinin de transkripsiyonu da NO tarafindan baskilanabilir (Yan
ve Chen, 2020). Ayrica NO, jasmonik asit ve oksin gibi hormonlarla da
etkilesime girerek ¢cimlenmeyi olumlu yonde destekler (Jacobsen vd. 2013).

4. TOHUM METABOLIZMASINDA NITRiK OKSITIN

ROLU

Tohumun ¢imlenmesi i¢in depolanmis besin rezervlerinin hizlica
harekete gecirilmesi gereklidir. NO, glikoliz siirecinde rol oynayan
hekzokinaz 1, fosfofruktokinaz 6 ve piruvat kinaz genlerinin ekspresyonunu
uyararak ATP ve metabolik ara {irlinlerin olusturulmasini1 destekler. Ayrica a-
amilaz ve P-amilaz gibi onemli enzim aktivitelerini artirarak nisastanin
pargalanmasini ve erken fide gelisimi i¢in kullanilabilir sekerlerin tiretilmesini
saglar. Bu mekanizmalar hiicre boliinmesi ve radikula cikisi gibi enerji
bagimli siireglerin etkin sekilde gergeklesmesini saglar.

5. NITRIK OKSIT VE TOHUM YASLANMASI

Tohum ¢imlenme i¢in uygun kosullari buldugunda dormant degilse ve
canliysa ¢imlenir. Ancak yaslanmanin bir sonucu olarak tohumda ¢gimlenme
giicli yani vigor, ciddi sekilde etkilenir. Diger bir deyisle tohumlarin giicii
azalabilir, zamana ve g¢evresel kosullara bagl olarak ¢imlenme kapasitesi de
tiikkenebilir. Ornegin, yiiksek nemli kosullar veya uygun olmayan depolama
sicakligr gibi faktorler canliligr azaltabilir.

Cimlenme siireci biiyiikk 0Olgiide 6nceden depolanmis mRNA ve
proteinlere dayandigi i¢in (Rajjou vd. 2004), DNA seviyesindeki hasarlar
fidelerin gelisimini tamamen engelleyebilir. Bu nedenle o6zellikle DNA
diizeyindeki hiicresel onarim mekanizmalar1 ayn1 zamanda bazi proteinlerin
translasyon sonras1 modifikasyonlar1 tohumun canliliginda hayati bir rol oynar
(Rajjou vd. 2012).

Tohumun gismesi sirasinda yaralanmalara, abiyotik ve biyotik streslere
yiiksek hassasiyeti nedeniyle ¢imlenme bitki yasam dongisiiniin en kritik
evresi olarak kabul edilir. Depolama ve ¢evresel kosullar tarafindan etkilenen
reaktif oksijen tiirleri ve reaktif azot tiirlerinin diizeyi gerekli sinyal iletim
olaylari ile zararli oksidatif hasarlar arasinda bir denge kurar (Bailly vd. 2008;
Rajjou vd. 2008, 2012; Arc vd. 2011).
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Nitrik oksitin tohum yaglanmasini geciktirmesi

TCA dongiisii hizlanir ROS seviyeleri azalir

ROS supuriicu genlerin RNA cksidasyonu ve nitratlanmasi azalir

modifikasyonu artar
Bazi genlerin ifadesi azalir

Yaslanmay: geciktirici bazi
proteinlerde artis olur

N
I d

Yaslanmis ve vigoru Tohum yeslanma i
S S B belirtileri yok olur Yaslanmis ve vigoru

diisiik tohum artmis tohum

Sekil.3. Nitrik oksitin tohum yaglanmasini geciktirici etkileri (Ciacka vd. 2022’den
degistirilerek)

6. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE YAKLASIMLAR

NO, tohum ¢imlenmesinde bir diizenleyici olarak hormonal, metabolik
ve redoks sinyal yollarimi diizenler. Absisik asit’i baskilayip GA ve etilen
sinyalini destekleyerek enerji liretimi ve protein modifikasyonlarmi koordine
eder. ROS ile dinamik etkilesimleri, kontrollii oksidasyonu saglayarak hem
sinyal hem de koruma gorevini listlenir. Stres kosullarinda NO, antioksidan
savunmay1 gli¢lendirir ve c¢evresel sinyallerle hormonal diizenlemeleri
birlestirir.

NO fiiretiminin mekansal ve zamansal dinamikleri hala tam olarak
bilinmemektedir. Yan etkileri minimize eden yeni NO vericilerinin
gelistirilmesi 6onemlidir. NO, hormonlar ve besin sinyalleri arasindaki ¢apraz
etkilesim tizerinde daha fazla arastirma yapilmalhdir. NO kullanimimin
tarimsal uygulamalara entegrasyonu, iklim degisikligiyle artan stres

kosullarinda iiriin verimliligini artirmada umut vaat etmektedir.

7. SONUC

NO, tohum ¢imlenmesinde hormonal, metabolik ve redoks diizenlemeyi
koordine eden vazgecilmez bir sinyal molekiiliidiir. Dormansiyi ortadan
kaldirarak enerji metabolizmasini harekete gecirerek ve redoks dengesini
saglayarak basarili fide gelisimini destekler. Stres kosullarinda tohum
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performansini artirmasi, Nitrik oksit’i siirdiiriilebilir tarimda kritik bir arag
yapmaktadir. Gelecekte yapilacak calismalar tarimsal uygulamalarda yenilik¢i
stratejilerin gelistirilmesini saglayacaktir.
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1. GIRIS

Bitkisel iiretim, insanlarin beslenmesinin ve gevresel siirdiiriilebilirligin
temelini olusturmaktadir. Kiiresel niifus artisinin hizlanmasi ve ekilebilir
arazilerin azalmasiyla birlikte, modern tarim sistemleri benzeri goriillmemis
zorluklarla kars1 karstya kalmaktadir. Gelismis gida iiretimine olan talebin yani
sira ¢cevresel bozulmay1 azaltma ve iklim degiskenligine uyum saglama ihtiyaci,
gelismis bitki ¢ogaltma teknolojilerinin gelistirilmesini ve entegrasyonunu
tesvik etmistir.

Bitkilerde tohumla ¢ogaltma ve vejetatif tiretim gibi geleneksel tarimsal
yontemler onemli olmakla birlikte, genellikle mevsimsel sinirlamalar, biyotik
ve abiyotik stresler ve genetik materyallerin dogal degiskenligi ile
kisitlanmaktadir. Bu baglamda, in vitro bitki kiiltiiri teknikleri, bitki {iretimi,
genetik koruma ve mahsul gelistirme icin hassas, kontrollii ve Slgeklenebilir
¢Oziimler sunan giivenilir ve verimli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
boliim, 6zellikle in vitro metodolojilere odaklanarak bitki tiretim tekniklerine
kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Temel kavramlari, teknik prosediirleri,
tarim ve biyoteknolojideki uygulamalari1 ve kiiresel bitki liretim stratejilerini

yeniden sekillendiren gelecekteki muhtemel yenilikleri aragtirmaktadir.

2. GELENEKSEL BITKI URETIM YONTEMLERI

Geleneksel bitki iiretim yontemleri diinya ¢apinda tarim sistemlerinin
temelini olusturmaktadir. Bunlar arasinda tohumla ¢ogaltma, vejetatif cogaltma
ve belirli iirlinlere ve ekosistemlere gore uyarlanmis bir dizi agronomik
uygulama yer almaktadir. Bu yontemler giivenilir olmakla birlikte, verimlilik,
mevsimsellik ve hastalik yonetimi agisindan genellikle sinirlamalarla karsi
kargiyadir.

Tohumla ¢ogaltma, yillik ve iki yillik bitkileri ¢ogaltmak i¢in kullanilan
en yaygin tekniktir (Meyer vd. 2012). Tohumlarin dagitim, depolama ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle avantajlidir. Bununla birlikte, baz tiirlerde diistik
cimlenme oranlari veya tohum dormansisi gozlenmekte olup, tekdiizelik
istendiginde genetik heterojenlik sorun teskil edebilmektedir. Vejetatif
cogaltma, genetik olarak 6zdes yavrular iiretmek icin govde, yaprak veya kok
gibi bitki pargalarinin kullanilmasini igerir. Asilama, ¢elikleme, katmanlama ve
emdirme gibi yontemler 6zellikle bahge bitkilerinde Snemlidir (Gaion vd.
2018). Bu yaklasim elit 6zelliklerin korunmasini saglar, ancak emek yogundur
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ve genellikle ¢evresel kosullara baglidir. Agronomik uygulamalar toprak
hazirlig1, giibreleme, sulama, hasere ve hastalik kontrolii ve iiriin rotasyonunu
kapsar. Bu uygulamalar bitki sagligini ve verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiler ve
stirdiiriilebilir mahsul {iretimi i¢in optimizasyonlar1 kritik 6nem tasir (Maurya
vd. 2019). Onemlerine ragmen, geleneksel ¢ogaltma ve ydnetim yontemleri,
ozellikle yavas blyliyen, hastaliklara egilimli veya genetik olarak degerli
cesitlerin ¢ogaltilmasinda modern tarimin taleplerini karsilamak igin bazi
durumlarda yetersiz kalmaktadir (Loupit vd. 2023). Bu durum, geleneksel
sistemleri tamamlamak ve gelistirmek i¢in doku kiiltiirii ve diger in vitro

yaklagimlarin benimsenmesini gerektirmistir.

Sekil 1. Geleneksel bitki {iretim yontemleri (Anonim 2025)

3. IN VITRO KULTUR TEKNIKLERI

In vitro kiltiir, bitki hiicrelerini, dokularin1 veya organlarmi steril
kosullar altinda yapay, kontrolli bir ortamda yetistirme teknigini ifade eder. Bu
yontemde, bitki hiicrelerinin totipotensi (tam bir organizmaya doniisme
yetenegi) ozelliginden faydalanilir ve mevsimsel kisitlamalardan veya toprak
mevcudiyetinden bagimsiz olarak bitkilerin ¢ogaltilmasim saglar. Bitki doku
kiiltiirti ve bitki rejenerasyonu, bitki biyoteknolojisinin 6nemli unsurlarini
olusturur ve birgok bilimsel ve endiistriyel alan1 kapsar (Mehbub vd. 2022). Son
yillarda, in vitro bitki rejenerasyonunu kontrol eden temel mekanizmalarin
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anlasilmasinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis ve bu siireci gelistirmek igin
ozel ekipman ve stratejiler hizla gelistirilmistir. Bu gelisme, hem bitki
bilimcilerin hem de endiistrinin dikkatini ¢ekmistir. Bununla birlikte, iistiin
genotipleri secmek ve rejenerasyonunu saglamak igin stratejileri daha da
gelistirmek ve boylece daha iyi tekrarlanabilirlik igin protokolleri iyilestirmek
konusunda siirekli bir talep bulunmaktadir.

Doku kiiltiirii kavrami, bir asir Once ortaya atilmig ve somatik
hiicrelerden in vitro olarak biitiin bitkilerin yenilenmesini Ongdérmiistiir
(Haberlandt 1902). Doku kiiltiirii sistemi, farkli konsantrasyon oranlarindaki
oksin ve sitokininin adventif kok ve siirgiinlerin yenilenmesinde kritik éneme
sahip oldugu tarihsel kesfinden bu yana olgunlasmistir (Skoog ve Miller 1957).
Bitki doku kiiltiirii, her biri kitlesel cogaltma, genetik iyilestirme veya metabolit
iiretimi gibi belirli hedeflere gore uyarlanmis ¢ok ¢esitli metodolojileri kapsar.
Stire¢ genel olarak; yiizey sterilizasyonu yapilan ve temel makro ve mikro
besinler, vitaminler, bir karbon kaynag (tipik olarak siikroz) ve bitki biiyiime
diizenleyicileri i¢eren bir besin ortaminda kiiltiire edilen bir siirgiin ucu, diigiim
veya yaprak gibi bir bitki kisminin-eksplantin- secilmesiyle baslar. Isik
yogunlugu, fotoperiyot, sicaklik ve bagil nem gibi cevresel faktorler, optimum
gelisimi tesvik etmek icin kiiltiir odalarinda veya biiyiime odalarinda siki bir
sekilde kontrol edilir. Bitki biiylime hormonlarinin tiirii ve konsantrasyonu -
ozellikle oksinler ve sitokininler - meristematik 6zellik gdsteren organize
olmamig ve farklilasmamuis hiicre kiitlesi (kallus) olusumu, siirgiin baslatma
veya kok indiiksiyonu gibi gelisimsel yollarin belirlenmesinde énemli bir rol
oynar. Steward vd. (1958), havug koklerinden izole edilmis floem hiicrelerini
kullanarak  yeni  somatik  embriyolarin  rejenerasyonunu  basariyla
gerceklestirmis ve ardindan kok ve siirgiinler gelistirmiglerdir. Bu ¢alisma, bitki
hiicrelerinin totipotansiyelini dogrulamis ve giiniimiize kadar rejeneratif
yetenege dayali doku kiiltiirii teknolojisi; temel aragtirma, mikrogogaltma ve
transgenik 1slah gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitki
rejenerasyonunun yetenegi, bitki biiyiime diizenleyicisinin (Guo vd. 2025)
kullanimi, temel besiyerinin bilesimi (Chimdessa 2020) ve eksplant tipi
(Minutolo vd. 2020) gibi birgok faktdrden etkilenir. Onemli olarak, bitki doku
kiiltiri gliglii bir tiir bagimliligi ve genotip Ozgiinligli gosterir. Titiin
(Nicotiana tabacum), Arabidopsis thaliana ve piring (Oryza sativa) gibi bazi
bitkiler in vitro olarak kolayca yeniden iiretilebilirken, soya fasulyesi (Glycine
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max), bugday (Triticum aestivum) ve misir (Zea mays) gibi diger bitkilerin
yeniden {iretilmesi daha zordur. Ayrica, Japonica cesitleri, piringte Indica
¢esitlerine gore kallus olusumu icin daha yiiksek kapasite gosterir (Abe ve
Futsuhara 1986). Misirda melez hatlarin doku kiiltiirii kapasiteleri, saf hatlarin
kapasitelerinden daha yiiksektir. Doku kiiltiiriinde bitki rejenerasyon
yeteneginin diizenleyici agin1 ve genetik kontroliinii agikliga kavusturmak,
bitki rejenerasyon oranlarini ve genetik doniisim verimliligini artirmaya
yardimc1 olur.

3.1. Bitki doku kiiltiiriinde rejenerasyon siiregleri
Bitki doku kiiltiirlinde rejenerasyon somatik embriyogenez ve de novo

organogenez olmak tizere iki temel asamada incelenmektedir. Her iki yontemde
de bitkinin somatik ve iireme hiicrelerinin her ikisi de gelisimsel plastisiteye
sahiptir. Bitki hiicresinin totipotensi ve plastisite 6zelliklerinden yararlanarak,
bitkisel iiretim -¢ogaltma/yenilenme- saglanir (Desai vd. 2022).

3.1.1. Somatik embriyogenez
Somatik embriyogenezde, bitki somatik hiicreleri (6r: yaprak parankima

hiicreleri, kok korteks hiicreleri, epidermis hiicreleri, ksilem ve floem hiicreleri)
embriyonik kok hiicrelere farklilagsarak, embriyonik gelisim yoluyla tam
bitkiler olustururlar. Bu, bitki hiicrelerinin embriyojenik kallus sayesinde
totipotent olduklarini gdsterir (Raza vd. 2019). Somatik embriyogenez, somatik
hiicrenin tekrar embriyonik kok hiicreye geri doniismesine yol agar. Bu yol
iizerinden farklilagmanin ortadan kalkmasi genellikle stres kosullari, hormonal
indiiksiyon (6r. oksin) veya gen ekspresyonu modifikasyonu altinda
gerceklesir. Somatik embriyolar, tek tek somatik hiicrelerden dogrudan
indiiklenebilir veya embriyonik kallustan dolayli olarak iiretilebilir (Zhang vd.
2000).

Dolayli somatik embriyogenez, 6zellikle tarim bitkilerinde en yaygin yol
olup, embriyonik kallus (Sekil 2a) ile baglar. Embriyonik kallus indiiksiyonunu,
kallus kiitlesinin yiizeyinde veya iginde pro-embriyonik kiitlelerin olugumu
izler ve bu kiitlelerden tek hiicreler veya hiicre kiimeleri somatik embriyolara
doniisiir (Niazian vd. 2017). Uygun kosullar altinda, somatik embriyolar siirgiin
ve kok haline gelebilir. Misir bitkisinde yapilan bir calismada (Rakshit vd.
2010); embriyonik kallus yiliksek diizeyde oksin ve diisiik diizeyde sitokinin
iceren kallus indiikleyici bir ortamda, olgunlasmamis embriyolar ve siirgiin

uclar1 gibi eksplantlardan olusturulabilir. Yiiksek diizeyde sitokinin ve diisiik
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diizeyde oksin igeren siirgiin indiikleyici ortama aktarildiginda, embriyonik
kallus siirgiinlere farklilagir. K6k rejenerasyonu i¢in, embriyonik kallusun
inkiibasyonu i¢in sitokinin igermeyen, bir miktar oksin i¢eren kok indiikleyici
ortam gereklidir.

Dogrudan somatik embriyogenezde ise, kallus olusumu basamagi hig
gozlenmez ya da oldukga simirl diizeyde gerceklesir (Sekil 2a). Bu sistemde,
eksplant daha diizenli ve kompakt bir hiicre boliinmesi sergiler ve daha az
iretkendir (Koh vd. 2000). Bir veya daha fazla hiicre tabakasindaki tek tek
somatik hiicreler, uygun kosullar altinda boliiniir ve siser, boylece morfolojik
olarak taninabilir, biitiin bir bitkiye doniisebilen yeni bir embriyo haline gelir.
Ornegin, misirda morfojenik transkripsiyon faktdrleri BABY BOOM (BBM)
ve WUSCHEL (WUS)2'min konstitiitif ekspresyonu, skutella iizerinde bol
miktarda somatik embriyonun hizli bir sekilde olusmasina neden olmustur
(Lowe vd. 2018). Bu somatik embriyolar daha sonra kallus agamasi olmadan
dogrudan bitkilere ¢imlendirilebilir.

Dogrudan ve dolayli somatik embriyogenez yollar1 aymi eksplantta
meydana gelebilir, ancak yenilenmig bitkilerin elde edilme siireleri farklidir
(Pinto vd. 2002). Dogrudan somatik embriyogenez yoluna kiyasla, dolayli yol,
kallus indiiksiyon siireci nedeniyle bitkilerin yenilenmesi i¢in daha uzun bir
siire gerektirir. Bu nedenle, dolayli somatik embriyogenez yolu siklikla
somaklonal varyasyonla iligkilidir. Ancak, dolayli somatik embriyogenez yolu,
kallusun bol proliferasyonu nedeniyle dogrudan yoldan daha fazla
rejenerasyonlu bitki filizine yol agar. Bu nedenle, amag bitkilerin hizli bir
sekilde yenilenmesi ise, dogrudan yol dolayli yoldan daha verimlidir. Ancak,
eksplantlarin elde edilmesinin zor oldugu tiirler veya ¢ok sayida yenilenmis
bitki istenen durumlarda, dolayli yol daha iyi bir se¢imdir (Jiang vd. 2021).
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Sekil 2. Bitki doku kiiltiiriinde farkli rejenerasyon asamalari (Long vd. 2022). [(a)
Somatik embriyogenez. Dogrudan yolda, eksplantlardan kaynaklanan somatik hiicre,
somatik embriyo olusturmak i¢in indiiklenir ve bu embriyo daha sonra tiim bitkinin
gelisimini yonlendirir. Dolayl yolda, eksplant embriyonik kallus olusumunu
baslatmak i¢in indiiklenir ve bu kallus {izerinde somatik embriyolar olusur, bunlar
daha sonra siirgiinler ve kokler gelistirir. (b) Organogenez. Dogrudan yolda, siirgiinler
ve kokler 6nceden var olan meristemlerle dogrudan gévdede indiiklenir. Dolayli
yolda, yaprak eksplantindaki yaranin ¢evresinde pluripotent kallus tiretilir ve ardindan
siirgiin ve kok olusumu indiiklenir].

3.1.2 Organogenez

Organogenez, somatik embriyo kullanmayan, bunun yerine meristemik
merkezin farklilagmasini igeren ve bitki hiicrelerinin pluripotansiyetini yansitan
rejeneratif siireci ifade eder. De novo organogenez gibi bitki rejeneratif
mekanizmalari, in vitro olarak veya hasarli bitki organlarindan adventif
koklerin ve/veya adventif slirglinlerin rejenerasyonuna yol agar ve bu durum
dogada siklikla goriilir (Wu vd. 2021). Adventif siirgiinlerin ve koklerin

rejenerasyon siireci de novo siirgiin organogenezi ve de novo kok organogenezi
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olarak adlandirilir. Somatik embriyogenez gibi de novo organogenez de
dogrudan veya dolayl rejenerasyon yolu olarak siiflandirilabilir (Sekil 2b).
Somatik embriyogenezde oldugu gibi, siirgiinler veya kokler, uygun kosullar
altinda Onceden var olan meristemlerden veya hasarli organlardan dogrudan
indiiklenir (Shin vd. 2020). In vitro kosularda kesme-gogaltma teknolojisi,
organlari yeniden olusturmak icin kullanilan dogrudan de novo organogenezine
dayanmaktadir. Dolayli de novo organogenez sirasinda, hiicreler
dediferansiyasyona ugrar ve bitki biiylime diizenleyicileri hiicre boliinmesini
uyarir (Kurmi vd. 2011). Ardindan, ek dediferansiyasyon (iiretilen farkli doku
hiicrelerinin sekil ve fonksiyon degisimleri) ge¢irmis hiicreler daha fazla kiiltiir
stiresi ile indiiklenir ve nihayetinde pluripotent kallus olusturur. Tiim kosullar
saglandiginda, pluripotent kallus fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere
ugrar ve bu da farkl hiicre béliinme pozisyonlari ve yonleri ile sonuglanir. De
novo siirgiin organogenezi ve de novo kok organogenezi, farkli oksin ve
sitokinin kombinasyonlar1 kullanilarak baglatilir (Collado vd. 2013).

De novo organogenez ile somatik embriyogenez arasindaki temel fark,
somatik embriyo olusumunun olmamasidir, ancak her iki yol da dogrudan ve
dolayl rejenerasyon yontemlerini igerir (Sekil 2). Kallus, iki dolayli yontemde
de olusur, ancak kallusun oOzellikleri farklidir. Somatik embriyogenez,
totipotensiye sahip embriyojenik kallus olusumuna ve ardindan somatik
embriyo gelisimine yol acarken de novo organogenez pluripotensiye sahip
embriyojenik olmayan kallus olusumunu tetikler. Ayrica, dolayli de novo
organogenez, somatik embriyogeneze benzer sekilde genetik instabilite ve
somaklonal varyansa neden olabilir (Kurmi vd. 2011). Eksplantlardan
dogrudan organ fiiretimi zaman kazandiran bir yontemdir, ancak hem
transformasyona ugramig hem de ugramamis hiicreler iceren kimerik
stirgiinlerin iiretilmesi nedeniyle transgenik arastirmalar i¢in uygun degildir
(Firoozabady ve Moy 2004). Bir¢ok ¢aligma, tahil bitkilerinin olgunlasmamis
tohumlarindan veya embriyolarindan embriyonik doku indiiksiyonunu
bildirmistir, bu da somatik embriyogenezin yilin belirli bir zamaniyla sinirh
oldugunu gostermektedir (Jones vd. 2019). Bununla birlikte, organogenez i¢in
kullanilan materyal cogaltict ve mevsimsel olarak esnektir ve de novo
organogenezi indiiklemesi kolay olan bazi organlar veya dokular igin somatik

embriyolarin gelistirilmesi zor olabilir. Bu nedenle, ticari pazar veya bilimsel
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arastirma i¢in belirli bir tiirde fide rejenerasyonunun sikligini artirmak amaciyla

bazen iki yol birlestirilir.

3.2. Bitki rejenerasyonunu etkileyen cevresel faktorler

3.2.1. Eksplant kaynaklar:

Ttim bitki hiicreleri, bitkinin tamamini yeniden iiretme potansiyeline
sahip olsa da bu kapasitenin ifade edilme kolaylig1 bitki tiirleri ve cesitleri
arasinda, hatta ayn bitkinin hiicreleri arasinda bile farklihk gosterir. Ornegin,
musir stokunun sadece bir kismi doku kiiltiirlinde bitki yenilenmesine sahiptir.
Bunlar arasinda birka¢ kendi kendine dollenmis hat, F1 melezleri ve acik
tozlasan melezler bulunur (Hodges vd. 2012). Yapilan bir ¢alismada, bitki
yenilenme yetenegini incelemek i¢in 101 misir kendi kendine déllenmis hattt
test edilmis ve sadece %49'unun tiim bitkileri yenileyebildigi, bitki yenilenmesi
icin kallus iireten melezlerin %97'sinin en az bir yenilenebilir ebeveyne sahip
oldugu bulunmustur (Duncan vd. 1985). Baska bir calismada, toplam 113
tropikal misir saf hattt doku kiiltiirii tepkisi agisindan degerlendirilmis ve
sadece 42'sinin embriyonik kallus indiiksiyonu yetenegine sahip oldugu ortaya
cikmistir (Carvalho vd. 1997). Ayrica, bir kiiltiir ¢esidinde bitki rejenerasyonu
icin elverigli kosullar, bazen ayni tiiriin bagka bir kiiltiir ¢esidinde bitki
yetistirmek i¢in yetersiz olabilir.

Eksplantlarin yas1, doku kiiltiiriinde bitki yenilenmesini etkileyen bir
baska faktordiir. Her canli hiicre tiim bitkiyi yenileyebilir, ancak ¢ogu calisma
aktif bliylime ve giiclii fizyolojik metabolizmaya sahip hiicreleri veya dokular1
eksplant olarak kullanir. Doku kiiltiiriinde kullanilan eksplantlar arasinda en
yaygin olarak kullanilanlar, misir, piring, bugday, arpa ve diger onemli tahil
bitkileri dahil olmak {izere olgunlasmamis embriyolardir. Olgunlasmamis ¢igek
salkimlar1 da sorgum, bugday ve arpa icin uygun eksplantlardir (Long vd.
2022). Ayrica, fidelerden gikarilan olgunlasmamis kotiledonlar ve hipokotil
segmentleri genellikle Pterocarpus marsupium (Husain vd. 2007), Cassia
angustifolia (Siddique vd. 2015) ve Santalum album L. (Peeris ve Senarath,
2015) gibi tibbi bitkiler i¢in kullanilir. Ek olarak, bugday (Farshadfar vd. 2012),
sorgum (Sai vd. 2006) ve cavdar (Zimny ve Michalski 2019) gibi bitkilerin geng
yapraklarindan embriyojenik kallus basariyla indiikklenmistir ve kok uclari,
siirglin uclari, anterler ve polen dahil olmak iizere diger eksplantlar da
bildirilmistir.



27 | BITKISEL URETIM SISTEMLERINDE GELISMELER VE UYGULAMALI YAKLASIMLAR |

Eksplant tiirii ne olursa olsun, ilk hiicre boliinmesi kambiyum ve vaskiiler
demetlerin yakinindaki gen¢ bir kisimda baslar. Geng gelisim agamasindaki
eksplantlar, yetiskin eksplantlara gore daha rejeneratif ve daha yiiksek
totipotansiyele sahiptir. Ornegin, farkli yaslardaki musir fidelerinde embriyonik
kallus indiiksiyonunun sikligini arastiran bir ¢aligma, 2-6 cm uzunlugundaki
fidelerde, daha uzun fidelerden daha yiiksek embriyonik kallus indiiksiyon
sikligi bulmustur (Long vd. 2022). Ayrica, ¢aligmalar, eksplantlarin gesitli
kisimlarindaki endojen hormonlar ve besin maddelerindeki farkliliklarin
rejeneratif yeteneklerindeki farkliliklari agiklayabilecegini gostermektedir.
Endojen hormonlardaki degisiklikler, doku kiiltiirinde eksojen hormonlara
olan talebi de etkilemektedir (Jiménez 2001).

3.2.2. Bitki biiyiime diizenleyicileri

Ekzojen hormonlar, 6zellikle oksin, sitokinin ve diger bitki biiylime
diizenleyiciler, bitki somatik embriyogenezi ve de novo organogenezinde
onemli bir rol oynar. Bitkilerin in vitro rejenerasyonu, ekzojen hormonlarin
eklenmesine ve doku kiiltiirii sirasinda bu hormonlara verilen tepkiye baglidir.
Genel olarak, eksplantlarin bitki biiylime hormonlarina tepkisi ii¢ asamadan
olusur: (1) Kkiiltiirlenmis eksplant hiicreleri, bitki hormonu sinyallerini
algilayarak sonraki dediferansiyasyonu indiikler; (2) bitki hormonu dengesinin
etkisiyle, bitki dokusundaki belirli hiicreler i¢in farklilagma talimatlari verilir
ve bu da belirli organlarin sonraki farklilagmasinin temelini olusturur ve (3)
bitki morfogenezi, ekzojen hormonlardan bagimsiz olarak gergeklesir (Kumari
vd. 2018).

Somatik embriyogenez, ekzojen oksin tarafindan baslatilsa da daha
sonraki agamalar1 i¢in oksin gerekmez. Bunun olasi bir nedeni, ekzojen oksinin
endojen oksinin sentezini tesvik etmesi ve bunun sonucunda endojen oksinin
artmasinin rejenerasyonu tesvik etmesidir (Satyavathi vd. 2004). Oksin, doku
kiiltiiriinde birgok tiir i¢in somatik embriyogenezin en 6nemli belirleyicisidir.
Ekzojen oksin, 1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit dahil olmak {izere etilen
sentezinin endojen Onciillerinin  iiretimini  indiikleyerek kiiltiirlenmis
materyallerden kallus olusumunu tesvik eder. Sentetik bir oksin olan 2.4-
diklorofenoksiasetik asit (2,4-D), bir¢ok tiirde, 6zellikle tahil bitkileri ve tibbi
bitkilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gaj (2010), Arabidopsis’te yaptigi
caligmada denemelerinin %65'inden fazlasinda 2,4-D'nin tek basina veya diger
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hormonlarla  birlikte kullanildigin1  bildirmistir.  Ayrica, 2,4-D’nin
konsantrasyonu kallus olusumunu o6nemli olciide etkiler ve bu optimal
konsantrasyon, tiir veya dokuya bagli olarak degiskenlik gosterir. Genel
prensip, diisiik konsantrasyonun embriyonik kallus olusumunu tesvik ederken,
yiksek konsantrasyonun olusumunu engelledigidir. Cogu Poaceae tlirleri i¢in
embriyonik kallus olusumunu indiiklemek i¢in 2 mg/l 2,4-D optimum
monsatrasyon olarak belirlenmistir (Wang vd. 2008) ve bir¢ok tibbi bitkide
somatik embriyo indiiksiyonu i¢in 5—-10pum 2,4-D o6nerilmektedir (Parveen ve
Shahzad 2014). Ancak, embriyonik kallus embriyo haline gelip fideyi yeniden
olusturduktan sonra ortama 2,4-D eklemeye gerek yoktur, bu da 2,4-D'nin
etkisinin embriyojenik kallus indiiksiyonu sirasinda arttigini1 ve embriyojenik
kallusun tam bir bitkiye doniismesi sirasinda engellendigini gdstermektedir
(Parveen ve Shahzad 2014). Ek olarak, indol-3-asetik asit (IAA) ve a naftalen
asetik asit gibi farkli konsantrasyonlardaki oksinler de doku kiiltiiriinde
adventif koklerin farklilagmasini tesvik etmede 6nemli bir rol oynar (El-Sherif
2018).

Sitokinin, doku kiiltiiriinde adventif siirgiin indiiksiyonu ve somatik
embriyogenezin baslatilmasinda en yaygin kullamilan bitki biiyiime
hormonudur. De novo siirgiin rejenerasyonu, hiicre mitozunun aktivasyonunu
iceren hiicre proliferasyonunu gerektirir. Sitokinin, siirgiin rejenerasyon
stirecinde yetkin hiicreleri etkileyerek hiicre kiitlesi olusumuna ve hiicre
kaderinin doniigiimiine yol acar. Sitokinin, tek basma adventif siirglinleri
indiikleyebilir ve secilen hiicrelerde proliferasyonu giiclendirmek i¢in oksin ile
is birligi yapar (Cortleven vd. 2019). Skoog ve Miller (1957), yiiksek sitokin-
oksin oranmin siirgiin olusumunu uyardigini, diisiik oranda ise kdoklerin
olustugunu One siirmiistiir. Bugiine kadar, altin hormon-yenilenme modeli, in
vitro eksplantlarin kaderini belirleyen bir kilavuz olmustur. Sitokinin, siirgiin
yenilenmesini indiiklemenin yan1 sira somatik embriyogenezi de baslatmistir.
Sadece 6-benzyladenin iceren MS ortaminin S. al/bum L.'de yliksek siklikta
somatik embriyo farklilagmasini indiikleyebildigi bildirilmistir (Akhtar ve
Shahzad 2019). Ayrica, absisik asit (ABA) ve gibberellin (GA) gibi bitki
biiylime hormonlarinin bitki rejenerasyonu tizerindeki etkileri de bildirilmistir
(Shah vd. 2023).
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3.2.3. Bazal kiiltiir ortam

Murashige ve Skoog (MS), N6, Woody Plant Medium (WPM) ve BS
dahil olmak iizere cesitli kiiltiir ortamlari, kallus indiiksiyonu ve siirgiin
farklilagmas1 amaciyla kullanilmakta olup, doku Kkiiltiiriinde bitki
rejenerasyonunu Onemli Olgiide etkilemektedir. Ancak, farkli tiirler veya
dokular, optimal sonuglar igin farkli bazal ortamlar gerektirebilir. Ornegin,
Paskalya zambag1 (Lilium longiflorum L. cv. Ace) yumurtalik dokularindan
bitki rejenerasyonu sirasinda MS besiyerinde B5 besiyerine gore daha verimli
kallus olusumu ve daha ytiksek siirglin farklilasmas1 gostermistir (Ramsay vd.
2003). Ancak, N6 ortami, piring (O. sativa; Sundararajan vd., 2017) i¢cin MS
ortamindan daha ytiksek kals ve yesil bitki yilizdeleri indiiklemistir. Hint sirisi
(Albizia lebbeck) i¢in, WPM ortami ile en yliksek birincil somatik embriyo
gelisimi elde edilirken, birincil somatik embriyolarin olgunlasmast MS
ortaminda artmistir (Parveen ve Shahzad 2014).

Somatik embriyolarin fideye doniistiiriilmesi sirasinda, birgok tibbi
bitkide yar1 giicte MS ortami diger ortamlara gore daha iyi performans
gostermistir (Parveen ve Shahzad 2014). Ek olarak, karbon kaynag, kiiltiir
ortaminda bitki rejenerasyonunu etkileyen hayati bir bilesendir. Seker, kiiltiir
icin enerji saglar ve gecirgenlik ortaminin ana diizenleyicisidir; glikoz, siikroz
ve maltoz, bitki doku kiiltiiriinde en sik kullanilan seker tiirleridir. Kiigiik seker
molekiilleri canli hiicrelere niifuz edebilir ve somatik embriyolar1 dehidre
edebilir, boylece somatik embriyo olgunlagmasini tesvik edebilir. Ayrica,
somatik embriyogenez sirasinda diigiik siikroz konsantrasyonu, somatik
embriyo olusumu i¢in avantajhidir (Long vd. 2022). Ancak, Malik vd. (2017),
maltozun olgun bugday embriyolar1 i¢in diger karbon kaynaklarina kiyasla,
maksimum kallus olusumu ve rejenerasyon yiizdesine yol actigini, ayrica
glikoz ve siikkroz ile karsilastirlldiginda, maltoz bitki hiicrelerinin
kahverengilesmesini daha etkili bir sekilde engelledigini tespit etmistir. Kiiltiir
ortamina eklenen mannitol ve metal iyonlar1 gibi diger bilesenler de
eksplantlarin rejenerasyon yetenegini etkileyebilir.

3.2.4. Aydinhk/karanhk uygulamasi

Isik kosullar1 altinda, eksplantlardaki fenolik bilesikler polifenol
oksidazlar tarafindan okside olur ve doku kahverengiye doner. Oksidasyon
iirlinleri dokular1 koyulagtirabilir ve ¢esitli proteinlerin aktivitesini inhibe
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edebilir, bu da somatik embriyo olusumuna potansiyel olarak olumsuz etki
edebilir (Wei vd. 2020). Bu nedenle, birgok tiir i¢in kallus olusumu, bakimi ve
olgunlagmasi bitkide karanlik kosullar gerektirir. Yapilan bir ¢alisma, 1518in
oksinleri parcalayarak bitkilerdeki endojen sitokinin ve oksin seviyelerini
azalttigini belirtmistir (Nameth vd. 2013). Bu baglamda, karanlik, eksplantlarda
kallus olusumunu desteklemek i¢in yiliksek oksin-sitokinin oraninin
korunmasina yardimeci olabilir. Ek olarak, karanlik kosullar hiicre duvarlarinin
incelmesine ve hiicre duvari birikintilerinin azalmasina yol agarak bitki biiylime
hormonlarinin hiicrelere girisini kolaylastirabilir (Zhang vd. 2025). Siirgiin ve
kok rejenerasyonu i¢in genellikle 16/8 saatlik bir fotoperiyot gereklidir. Misir
rejenerasyonu i¢in 151k kosullar altinda siirglin olusumunun siklig1 ve hiz1 daha
yiiksektir (Li vd. 2002). Onceki bir arastirma, 15181 optimal sitokinin-oksin
oranini koruyarak apikal meristem farklilasmasini uyarabilecegini ve siirgiin ve
kok farklilasmast igin diisiik 151k yogunlugunun (~30—-60pmolm ™2 s™') tercih
edilebilir oldugunu gostermistir. Ayrica, yakin zamanda yapilan bir ¢aligma,
bitki morfogenezi igin gerekli fotomorfojenik radyasyon seviyesini
diizenleyebilen 151k yayan diyotlarin (LED'ler) geleneksel soguk beyaz floresan
lambalarin yerine miilkemmel bir alternatif olabilecegini gostermistir. Ayrica,
LED'ler hiicresel redoks dengesi ile iligkilidir ve in vitro bitki rejenerasyonu
sirasinda antioksidatif metabolik faaliyetlerde rol oynar (Wei vd. 2020).

4. SONUC

Bitki doku kiiltiirii ve bitki rejenerasyonu, ¢esitli bilimsel ve endiistriyel
alanlar1 kapsayan bitki biyoteknolojisinin 6nemli unsurlarin1 olusturmaktadir.
Son yillarda, in vitro bitki rejenerasyonunu kontrol eden temel mekanizmalarin
anlagilmasinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olup, bu siireci gelistirmek i¢cin
Ozel ekipman ve stratejilerde de hizli bir gelisme yasanmigtir. Aragtirmalarin
kapsami ve bunun sonucunda elde edilen dikkate deger ilerlemelere ragmen,
bitki rejenerasyonunu diizenleyen mekanizmalarin daha fazla acgikliga
kavusturulmasi gerekmektedir.

Bitki rejenerasyonu in vitro, karmasik bir gelisim siirecidir ve bu siirecin
yalnizca bir kismi su anda anlasilmis olup, kapsamli ve biitiinsel bir anlayis i¢in
ek caligmalar gerektirmektedir. ilk olarak, bitki rejenerasyonunda rol oynayan
diizenleyici ag baglangigta belirlenmis olsa da bu aktdrlerin ve sinyal

molekiillerinin rejenerasyonun farkli agamalarini nasil koordine ettigi hala
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belirsizdir. Ikinci olarak, bitki rejenerasyonunun karmasik gen diizenleme
aglar tarafindan diizenlendigini ve dig c¢evresel uyarimlardan etkilendigini
bilmemize ragmen, biiyiime ve gelismenin dinamik dengesini saglamak icin dis
ve i¢ sinyaller arasindaki etkilesimin daha fazla arastirilmasi gerekmektedir.
Ozellikle, dis sinyallerin bitki i¢ diizenleyicilerini nasil segici olarak aktive
ettigi belirsizdir. Bu nedenle, rejenerasyon mekanizmalarina iliskin gelecekteki
caligmalar, dig ¢evresel faktorler ile i¢ sinyal aglari arasindaki etkilesimi
arastirmalidir.

Doku kiiltiiriinde, bitki rejenerasyonunu iyilestirmenin geleneksel yolu
dis cevresel faktorleri degistirmektir; bu nedenle, molekiiler mekanizmalarin
anlasilmas1 ile geleneksel yontemlerin birlestirilmesi, hedeflenen bitki
rejenerasyonunu saglamak icin gelecekteki arastirmalarin odak noktasi
olmalidir. Ugiincii olarak ise, bitki rejenerasyonunu kontrol eden faktorler esas
olarak Arabidopsis'te 6zetlenmistir; ancak, diger bitkilerin de ayn1 molekiiler
mekanizmalari sergileyip sergilemedigi heniiz dogrulanmamistir. En 6nemli
mahsullerin ve tibbi bitkilerin hizli mikrogogaltilmasi ve genetik doniigimii
hala zordur; bu nedenle, bitki rejenerasyonu arastirmalarimin gelecekteki
gelisim yonii, verimli rejenerasyon sistemlerinin kurulmasina yardimci olmak
ve tarimsal biyoteknolojinin endistrilesmesini tesvik etmek icin bitki
rejenerasyon mekanizmalariin teorik kavramlarinin tarimsal uygulamalara
uygulanmasini icerebilir. Biitliinsel anlayisa dayali bilgisayar modellemesi,
bitki doku kiiltiiriinde umut verici bir arastirma yoni olabilir. Gelecekte, bir
tire ait genotip, eksplant kaynaklari ve istenilen rejenerasyon yolunu
ozelliklerini segtigimizde, bilgisayar kiiltiir ortam1 bilesimi ve bitki biiylime
diizenleyici miktar1 gibi ihtiyacimiz olan kiiltiir kosullarin1 otomatik olarak
tasarlayabilir, ya da belirli bir tiir i¢in kullanilan genetik bilgileri ve ¢evresel
kosullarma ait veriler bilgisayar ortamina eklendiginde, tiim kiiltiir siirecini ve
beklenen sonuglari simiile edebilir. Bu durum, bitkisel iiretim agsamasinda bitki

doku kiiltiirii arastirma siirecini bilyiik 6l¢iide hizlandiracaktir.
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1. GIRIS

Asilama, bitki liretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
islemde, belirli bir ¢esitten alinan bir goz veya kalem adi verilen dal pargasi,
baska bir bitkinin anag¢ (altlik) olarak adlandirilan kismina yerlestirilir. Bu
yontemle gerceklestirilen ¢ogaltma islemi agilama yontemi olarak adlandirilir.
Asilar kullanilan kisimlara bagli olarak kalem ve g6z olarak iki gruba ayrilir.
Ayrica, agilamanin yapildig1 zamanlamaya gore durgun ve siirgiin asilar olarak
siniflandirilabilir (Geng 2020; Ellialtioglu 2023).

Asilama yontemi, bitki yetistiriciliginde pek ¢ok avantaj saglar.
Oncelikle, asilama ile istenen ¢esitlerin ozellikleri ve hastaliklara karsi
dayanikliliklar1 korunabilir veya gelistirilebilir. Ayrica, as1 ile ¢ogaltilan
bitkiler genetik olarak ayni &zelliklere sahip olacagindan, istenilen kalitede
bitkiler yetistirmek ve cesitlilik elde etmek miimkiin olur (Geng¢ 2020;
Ellialtioglu 2023).

Asilama yontemi, bitki iiretiminde verimli sonuclar elde etmek i¢in
kullanilan etkili bir yontemdir. Uygun kisimlarim dogru zamanda
birlestirilmesiyle, saglikli bitkiler yetistirilebilir ve istenen 6zelliklere sahip
bitkiler elde edilebilir (Serdar, 2000). Asilama genel olarak; hastalik veya
zararli kontrolii, verim ve kalite artis1i, mevsim uyumsuzlugunu asma, yeni ¢esit
gelistirme, hizli ¢ogaltma amaglart dogrultusunda asilama ydntemi, bitki
yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir ve birgok avantaj saglar
(Geng 2020; Ellialtioglu 2023).

Bu calismada Tilia tomentosa anacinin iizerine 7. fomentosa, T.
henryana, T. cordata, T. platyphyllos tiirlerine ait kalemler li¢ farkli zamanda
(mart, nisan ve mayis) dort farkli as1 yontemi (yarma, yandan yanastirma,
yongali géz ve dilcikli) kullanilarak agilanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
en uygun as1 zamaninin ve agl yonteminin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan
bu calisma ile thlamurun hem odun 6zelligi hem de odun dist orman iiriinii
bakimindan 6nemli degere sahip olmasindan dolay1 thlamur fidaninin daha
kolay ve hizli iiretimi saglanarak ekonomik, ekolojik ve siirdiirebilirlik

bakimindan verimi arttirilmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. IThlamur Anag¢larimin Elde Edilmesi
Caligma  kapsaminda kullanilan anaglar Sakarya-Hendek Orman
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Fidanlhigindan vejetasyon baslamadan (Aralik) once tiiplii fidan olarak temin
edilen fidanlar Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma Serasina
getirilmistir. Daha sonra fidanlar ayni yetisme ortamina sahip olmalari igin
1:1:1 oraninda torf, orman topragi ve perlit karisimindan olusan yeni polietilen
torbalara repikaji yapilmistir. Toprak igeriginin hazirlanmasinda thlamurun
ekolojik istekleri dikkate alinmistir (Urgeng 2001; Langenbruch vd. 2012).
Toprak karistminda humus olarak torf kullanilmis ve toprak serinligini
arttirmak i¢inde perlit kullanilmigtir. Thlamur yetismesi i¢in uygun toprak
hazirligr yapildiktan sonra fidanlarmn tiipleri ¢ikartilarak mevcut topraklar
temizlenmis ve kok yikamasi gergeklestirilmistir. Toprak temizligi ve kok
yikamas: yapilan fidanlar hizli bir sekilde yeni hazirlanan toprak karigimi
kullanilarak ~ 25*35 cm  boyutundaki  polietilen tiiplere  dikimi
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Tiipleme iglemi yapilan fidanlar yeni yetisme
ortamina uyum saglamasi i¢in arastirma serasi igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 1. Thlamur anag¢larimin hazirlanmasi.

2.2. As1 Kalemlerinin Elde Edilmesi
Calisma kapsaminda {igii yerli (T. tomentosa, T. cordata, T. platyphyllos)
ve bir tanesi yabanci (7. henryana) olmak {izere toplam dort farkli thlamur tiirii

kullanilmistir. Tiim tiirlere ait as1 kalemleri Diizce Universitesi kampiisiinde ve
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arastirma serasinda bulunan 8-13 yasindaki agaglarin son yillik siirgiinlerinden
temin edilmistir. Her tiir i¢in en az ii¢ agactan kalem alinmistir (Sekil 2).

Calismada kullanilan tiirlere ait agaglarin son yillik siirgiinlerinden
vejetasyon baslamadan (Subat ayinda) dnce alinmistir. Kalemlerin nemini
korumasi i¢in 1slak telis ¢uval ile kaplanmis ve laboratuvara getirilmistir. En az
iki veya li¢ gbz bulunduran as1 kalemleri hazirlanarak hava almayacak siirgiilii
posetler icerisine konulmustur. Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi soguk
hava deposunda kalemlerin gozlerinin uyunmamasi1 veya soguktan zarar
gormemesi i¢in +4 °C’de as1 zamanina kadar bekletilmistir.

Sekil 2. Asi kalemlerinin temini ve saklanmasi.

2.3. Metot

Calismada iki yasindaki T. fomentosa fidanlar1 ana¢ olarak
kullanilmigtir. Calismada 4 farkli ithlamur tirii (7. tomentosa, T. cordata, T.
platyphyllos, T. henryana), 4 farkli (yarma, yandan yanastirma, yongali goz ve
dilcikli) as1 yontemi kullanilarak 3 farkli zamanda (mart, nisan ve mayis) 7.
tomentosa fidanlarmin iizerine asilanmigtir (Sekil 3). Caligma kapsaminda

farkl: tiirlerin zamana ve as1 tiiriine baglh olarak tutma basarist belirlenmistir.
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Her bir tiir i¢in; 4 as1 yontemi * 3 farkli zaman * 3 tekrar * 10 fidan seklinde
toplam 360 fidan kullanilmigtir. Toplamda dort farkl: tiir i¢in 1440 adet fidan
asilanmistir. Asilama islemi tamamlandiktan sonra fidanlar deneme desenine
gore parsellere yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. As1 sonrasi agilarin parsellere yerlestirilmesi.

2.4. Istatistiki Analizler

Caligma sonucunda her bir uygulama i¢in tutma basarisi belirlenmis, elde
edilen veriler, SPSS 22.0 paket programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Verilere varyans analizi uygulanmigtir. Varyans analizi, her bir karakterin
uygulama ve tir bazinda degisimlerini ayri ayri degerlendirmek igin
kullanilmigtir. Varyans analizi sonucunda, istatistiksel olarak en az %95 giiven
diizeyinde anlamli farkliliklar bulunan degerlere Duncan testi uygulanarak
homojen gruplar belirlenmistir. Elde edilen veriler sadelestirilerek tablolara

aktarilmis ve yorumlanmaistir.

3. BULGULAR

3.1. Tilia platyphyllos’un As1 Yontemine ve Zamanina Bagh

Tutma Basarisi

Calisma kapsaminda 7. platyphyllos tiriine ait kalemlerin ii¢ farkli
zamanda ve dort farkli yontem kullanilarak 7. tomentosa tiirline ait fidanlar

iizerine yapilan asilarin as1 yontemine bagli olarak her ay i¢in degisimini
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gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. T. platyphyllos tiriiniin as1 yontemine bagl olarak her ay i¢in degisimini
gdsteren varyans analizi ve Duncan testi.

Yontem Mart Nisan Mayis
Yarma 100 b 100 b 90,00 b
Yandan Yanastirma 100 b 100 b 96,67 b
Yongali Goz 73,33 a 53,33 a 4333 a
Dilcikli 100 b 100 b 96,67 b
F degeri 64,000 196,000 79,556
P degeri 0,000 0,000 0,000

*Dikeyde yer alan ayni harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.

Varyans analizi sonuglarina gore asi tutma basarisinin tiim aylarda asi
yontemine bagl degisimlerinin istatistiki olarak en az %99 giiven diizeyinde
anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim aylarda en diisiik
as1 basaris1 yongali gbz asisinda elde edilirken diger yontemler arasinda ay
bazinda incelendiginde istatistiki olarak ayni1 grupta yer almaktadir. Caligma
kapsaminda 7. platyphyllos tiirline ait kalemlerin ii¢ farkli zamanda ve dort
farklt yontem kullanilarak 7. tomentosa tiiriine ait fidanlar iizerine yapilan
astlarin ag1 yontemine bagli olarak aylik degisimini gosteren varyans analizi ve
Duncan testi sonuglar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. T. platyphyllos tiiriiniin as1 yontemine bagh olarak aylik degisimini gdsteren
varyans analizi ve Duncan testi

Yontem Mart Nisan Mayis degeri degeri
Yarma 100 100 90,00 - -
Yandan Yanastirma 100 100 96,67 1,000 | 0,422
Yongali G6z 73,33b 53,33 a 43,33 a |21,000| 0,002
Dilcikli 100 a 100 a 96,67 a 1,000 | 0,422

* Yatayda yer alan aymi harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.
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Varyans analizi sonuglarina gore as1 tutma basarisinin, agi yontemine
bagh olarak aylik degisiminin sadece yongali g6z as1 yonteminde istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen
verilere gore yongali g6z asisinda en diisiik tutma basaris1 mayis ve nisan
ayinda elde edilirken en yiiksek basari ise mart ayinda elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tiim as1 yontemlerinde en diisiik as1 basarisi
yongali goz asisinda mayis ayinda edilirken diger yontemlerde ise ay bazinda
degisimi incelendiginde istatistiki olarak anlamli fark bulunmamaktadir.

3.2. Tilia cordata’nin As1'Yontemine ve Zamanina Bagh Tutma

Basaris1

Calisma kapsaminda 7. cordata tiirline ait kalemlerin i¢ farkli zamanda
ve dort farkli yontemi kullanilarak 7. tomentosa tiriine ait fidanlar {izerine
yapilan agilarin ag1 yontemine bagli olarak her ay i¢in degisimini gosteren
varyans analizi ve Duncan testi sonuclar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. T. cordata tiiriiniin ag1 yontemine bagli olarak her ay i¢in degisimini gdsteren
varyans analizi ve Duncan testi.

Yontem Mart Nisan Mayis
Yarma 100 b 100 100 b
Yandan Yanastirma 100 b 100 93,33 b
Yongali Gz 83,33 a 90 63,33 a
Dilcikli 100 b 100 96,67 b
F degeri 25,000 - 34,222
P degeri 0,000 - 0,000

*Dikeyde yer alan ayni harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.

Varyans analizi sonuglarina gore as1 tutma basarisinin mart ve mayis
aylarinda as1 yontemine bagl degisimlerinin istatistiki olarak en az %99 giiven
diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim
aylarda en diisiik as1 basarisi yongali gbéz asisinda elde edilirken diger
yontemler arasinda ay bazinda incelendiginde istatistiki olarak ayni grupta yer
almaktadir.

Calisma kapsaminda 7. cordata tiiriine ait kalemlerin {i¢ farkli zamanda

ve dort farkli yontem kullanilarak 7. tomentosa tiiriine ait fidanlar iizerine
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yapilan agilarin ag1 yontemine bagh olarak aylik degisimini gosteren varyans

analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. T. cordata tiiriiniin as1 yontemine bagli olarak aylik degisimini gdsteren

varyans analizi ve Duncan testi

Yontem Mart | Nisan Mayis degeri degeri
Yarma 100 100 100 - -
Yandan Yanagtirma 100 a 100 a 93,33 a 4,000 | 0,079
Yongali Goz 83,33 b 90 b 63,33a | 26,000 | 0,001
Dilcikli 100 a 100 a 96,67 a 1,000 | 0,422

* Yatayda yer alan ayni harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.

Varyans analizi sonuglarina gore asi tutma basarisinin, as1 yontemine
bagh olarak aylik degisiminin sadece yongali g6z as1 yonteminde istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen
verilere gore yongali gbz asisinda en diisiik tutma basarisi mayis ayinda elde
edilirken en yiiksek basar1 ise nisan ve mart aylarinda elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tiim as1 yontemlerinde en diisiik as1 basarisi
yongali goz asisinda mayis ayinda edilirken diger yontemlerde ise ay bazinda
degisimi  incelendiginde istatistiki olarak anlamli  diizeyde fark
bulunmamaktadir.

3.3. Tilia tomentosa’nin As1 Yontemine ve Zamanina Bagh

Tutma Basarisi

Calisma kapsaminda 7. tomentosa tiirline ait kalemlerin {i¢ farkl
zamanda ve dort farkli yontemi kullanilarak 7. fomentosa tiriine ait fidanlar
iizerine yapilan asilarin as1 yontemine bagh olarak her ay igin degisimini

gosteren varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Cizelge 5’de verilmistir.
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Cizelge 5. T. tomentosa tirliniin a1 yontemine bagli olarak her ay i¢in degisimini
gdsteren varyans analizi ve Duncan testi.

Yontem Mart Nisan Mayis
Yarma 100 b 100 a 100 b
Yandan Yanastirma 100 b 100 a 93,33b
Yongali Goz 83,33 a 90 a 63,33 a
Dilcikli 100 b 100 a 96,67 b
F degeri 25,000 - 34,222
P degeri 0,000 - 0,000

*Dikeyde yer alan ayni harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.

Varyans analizi sonuglarina gore ag1 tutma basarisinin mart ve mayis
aylarinda ag1 yontemine bagh degisimlerini istatistiki olarak en az %99 giiven
diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gdre tim
aylarda en diisiik as1 basaris1 yongali goz asisinda elde edilirken diger
yontemler arasinda ay bazinda incelendiginde istatistiki olarak ayni grupta yer
almaktadir.

Calisma kapsaminda 7. tomentosa tiirline ait kalemlerin i¢ farkl
zamanda ve dort farkli yontem kullanilarak 7. tomentosa tlriine ait fidanlar
iizerine yapilan asilarin as1 yontemine bagl olarak aylik degisimini gdsteren

varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. T. tomentosa tiiriiniin ag1 yontemine bagli olarak aylik degisimini gdsteren
varyans analizi ve Duncan testi.

Yontem Mart | Nisan | Mayis | F degeri | P degeri
Yarma 100 100 100 - -
Yandan Yanastirma 100 a 100a | 93,33 a 4,000 0,079
Yongali G6z 83,33b | 90b | 63,33a | 26,000 0,001
Dilcikli 100a | 100a | 96,67 a 1,000 0,422

*Yatayda yer alan ayni harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.
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Varyans analizi sonuglarina gore as1 tutma basarisinin, agi yontemine
bagh olarak aylik degisiminin sadece yongali g6z as1 yonteminde istatistiki
olarak en az %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen
verilere gore yongali gbz asisinda en diisiik tutma basarisi mayis ayinda elde
edilirken en yiiksek basari ise nisan ve mart aylarinda elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tiim as1 yontemlerinde en diisiik as1 basarisi
yongali goz asisinda mayis ayinda edilirken diger yontemlerde ise ay bazinda
degisimi  incelendiginde istatistiki olarak anlamli diizeyde fark
bulunmamaktadir.

3.4. Tilia henryana’nin As1 Yontemine ve Zamanma Bagh

Tutma Basarisi

Calisma kapsaminda 7. henryana tiirline ait kalemlerin {i¢ farkli zamanda
ve dort farkli yontemi kullanilarak 7. fomentosa tiirline ait fidanlar {izerine
yapilan agilarin as1 yontemine bagli olarak her ay i¢in degisimini gosteren

varyans analizi ve Duncan testi sonuclar1 Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. T. henryana tiriniin as1 yontemine bagli olarak her ay i¢in degisimini
gosteren varyans analizi ve Duncan testi.

Yontem Mart Nisan Mayis
Yarma 90 b 96,67 b 80 b
Yandan Yanastirma 95b 95b 76,67 b
Yongali G6z 53,33 a 50a 43,33 a
Dilcikli 90 b 90 b 76,67 b
F degeri 28,263 44,063 35,889
P degeri 0,000 0,00 0,000

*Dikeyde yer alan ayni harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.

Varyans analizi sonuglarina gore asi tutma basarisinin tiim aylarda as1
yontemine bagli degisimlerini istatistiki olarak en az %99 giiven diizeyinde
anlamli oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim aylarda en diigiik
as1 basaris1 yongali gbz asisinda elde edilirken, tiim aylarda yongali gz asist
disindaki yontemler istatistiki olarak ayni grupta yer almaktadir.

Calisma kapsaminda 7. henryana tiiriine ait kalemlerin tli¢ farkli zamanda
ve dort farkli yontem kullanilarak 7. tomentosa tiiriine ait fidanlar iizerine
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yapilan agilarin ag1 yontemine bagh olarak aylik degisimini gosteren varyans
analizi ve Duncan testi sonuglar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. T. henryana tiriiniin ag1 yontemine bagli olarak aylik degisimini gdsteren
varyans analizi ve Duncan testi.

Yontem Mart | Nisan | Mayis | F degeri | P degeri

Yarma 9b | 96,67c 80 a 19,000 0.003

Yandan Yanastirma 95b 95b 76,67a | 17,286 0,003

Yongal1 G6z 53,33a| 50a |4333a 3,500 0,098

Dilcikli 90 a 90a | 76,67a | 2,286 0,183

*Yatayda yer alan ayni harfler arasinda istatistiki olarak fark yoktur (P>0.05). -
Ortalamalar arasinda istatistiki farklilik bulunmadiginda F degeri hesaplanamamustir.

Varyans analizi sonuglarina gore as1 tutma basarisinin, agi yontemine
bagl olarak aylik degisiminin yarma ve yandan yanastirma ag1 yontemlerinde
istatistiki olarak en az %95 giliven diizeyinde anlamli oldugu belirlenmistir.
Elde edilen verilere gore en diigiik tutma basarisi yarma ve yandan yanastirma
asilarinda mayis ayinda elde edilirken yarma asisinda en yiiksek tutma bagarisi
nisan aymnda, yandan yanastirma agisinda ise mart ve nisan ayinda elde
edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tiim as1 yontemlerinde en diisiik as1 basarisi
yongali géz agisinda mayis ayinda edilirken en yiiksek as1 basarisi ise yarma
asida nisan ayinda elde edilmistir.

3.5. Tiirlerde As1 Tutma Basarisinin As1 Yontemine ve Asi

Zamanina Bagh Degisimi

Ortalama degerlere gére mart ayinda yapilan tiim as1 yontemlerinin ve
tiir bazinda as1 tutma basgaris1 Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’de goriildiigi gibi
en diisiik tutma basarisi T. henryana tiiriinde elde edilirken en yiiksek basart 7.
cordata ve T. tomentosa tiirlerinde elde edilmistir. Tiim tilirlerde as1 yontemleri
arasinda ise en diisiik tutma basaris1 mart ay1 i¢in yongali goz asisinda elde
edilmistir. Diger {i¢ as1 yonteminin tiim tiirlerde yakin tutma basarisina sahip
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. Mart ayinda yapilan asilarin tutma basarisi.
Ortalama degerlere gore nisan ayinda yapilan tiim as1 yontemlerinin ve
tiir bazli as1 tutma basarist Sekil 5’de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi en
disiik tutma basarist 7. henryana ve T. platyphyllos tiriinde yongali goz

agisinda elde edilirken diger {i¢ ag1 yonteminin tiim tiirlerde yakin tutma basarisi
ile en yiiksek tutma basarisina sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Nisan ayinda yapilan agilarin tutma basarisi.

Ortalama degerlere gére mayis ayinda yapilan tiim as1 yontemlerinin ve
tiir bazl ag1 tutma basarisi Sekil 6’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi en
disiik tutma basarist 7. henryana ve T. platyphyllos tirlinde yongali goz
asisinda elde edilirken tiir bazinda incelendiginde tiim as1 yontemlerine gore en
diisiik tutma basaris1 7. henryana tiiriinde elde edilmistir. 7. platyphyllos, T.
cordata ve T. tomentosa tirlerinde yongali gbz asisi disindaki tim as1
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yontemlerinin yakin tutma basarisi ile en yiiksek tutma basarisina sahip oldugu
belirlenmistir.

Mayis
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8076,7 7,

, 100935 96,7 100933 96,7
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Mayis

S O O O

Sekil 6. Mayi1s ayinda yapilan asilarin tutma basarist.

Tiim aylarin ortalamasina gore 7. platyphyllos, T. cordata, T. tomentosa
tirlerininin kalemleri yongali g6z as1 yontemi digindaki asi yontemlerinde
%96’nin iizerinde tutma basarisi saglandig1 goriilmektedir. Tiirler arasinda en
diisiik tutma bagar1 oran1 7. henryana tirinde gorillmiistiir. (Sekil 7).
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0,00

T. platyphyllos T. cordata T. Tomentosa T. Henryana

O Yarma ast B Yandan yanastirma O Yongalt Goz W Dilcikli

Sekil 7. As1 yontemine gore tutma basarilar.

Kalem alinan tiir ayrimi1 yapmaksizin, yongali g6z as1 yontemi disindaki
yontemlerde oldukg¢a yiiksek asilama basarist mart ve nisan aylarinda elde
edilmistir (Sekil 8). Mayis ayinda yandan yanastirma ve yongali géz asilarinda
diger aylara gore tutma basarisinin diistiigi gozlenmektedir.
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Sekil 8. Aylara gore tutma basarisi.

Ortalama degerlere gore 7. platyphyllos tiirlinde en diisiik tutma basarisi
mart aymda (%73,3), nisan ayinda (%53,3) ve mayis aymnda (%43,3) yongali
g0z asisinda elde edilmistir. 7. cordata tiiriinde en diisiik tutma basarisi mart
ayinda (%83,3) elde edilirken nisan aymda (%90) ve mayis ayinda (% 63,3)
yongali goz asisinda elde edilmistir. 7. tomentosa tiiriinde en disiik tutma
basarist mart ayinda (%83,3), nisan ayinda (%90) ve mayis ayinda (% 63,3)
yongali géz asisinda elde edilmistir. 7. henryana tiiriinde ise en disiik tutma
basarist mart ayinda (%53,3), nisan ayinda (%50) ve mayis ayinda (% 43,3)
yongal1 goz asisinda elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim tiirler ay
bazinda incelendiginde en diisiik as1 basaris1 yongali goz asisinda elde edilirken
diger as1 yontemleri istatistiki olarak ayni grupta yer almaktadir.

4. SONUC VE TARTISMA

Diinyamiz, son iki yiizyilda iklim degisikligi, hava kirliligi, sel ve
depremler gibi bircok sorun ile karsi karsiya kalmistir. Ozellikle iklim
degisikliginin sonuglari, yerel ve kiiresel oOlgekte bircok soruna neden
olmaktadir (Cantiirk ve Kulag 2021; Kog¢ 2021a, b; Kog¢ 2022a). Birincisi,
degisen iklim diinya ¢capinda kiiresel 1sinmaya neden oldugu i¢in kozalakli (Kog
ve Nzokou 2022; Cantiirk vd. 2024; Ertiirk vd. 2024a) ve genis yaprakli (Varol
vd. 2022; Kog 2022b; Ertiirk vd. 2024b) bitki tiirlerinde kuraklik stresine neden
olmaktadir. Ikincisi, bitkiler iizerinde birgok yan etkisi olan hava kirliligine
bagl agir metal kirliligi gibi bir bagka faktorii meydana getirmektedir (Cebi
Kilicoglu 2024a, b; Isinkaralar vd. 2025a, b). Tiim bu ¢evresel faktorler bitki
biiylimesini, gelisimini ve fizyolojisini olumsuz etkilemektedir (Kog¢ 2019). Bu
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olumsuz cevre kosullarina adaptasyon ve uyumu i¢in dayanikh tiirler {izerine
ekolojik ve ekonomik tiirlerin asilanarak veya gelikle iiretimi gerceklestirilerek
iistesinden gelinebilecegi diistiniilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada as1 tutma basarisin1 artirmak icin birgok ¢alisma
gerceklestirilmistir. (Tokar ve Kovalovsky 1971; Serdar 2000; Ozongun vd.
2004; Ertan vd. 2014). Yapilan literatiir taramas1 sonucunda iilkemizde ve
diinyada ihlamur {zerine as1 calismasina yonelik sinirh sayida galigma
bulundugu belirlenmistir. Oysa bu tiirler hem dogal populasyonlarinin simirlt
yayilis alanina sahip olmasi, hem de kentsel alanlarda en duyarl tiirlerden
olmalar1 sebebiyle kiiresel iklim degisikligine bagli olarak olusan g¢evresel
faktorlerden en fazla etkilenecek tiirlerdendir. (Zhang vd. 2019; Gillner vd.
2013). Bundan dolayi ¢evresel faktorlere dayanikli 6zelliklere sahip fidanlarin
kitlesel ve hizli {iretimi bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in 6nemli bir yontem
olacaktir.

Yapilan birgok ¢alismada ag1 yonteminin ve asi zamaninin asi tutma
basarisini énemli derecede etkiledigi ortaya koyulmustur. Ozellikle yapilan
caligmalar tiirin hangi zaman diliminde ve hangi as1 yontemi ile daha yiiksek
as1 tutma basarisina sahip olacag iizerine yogunlagmistir (Dudu Aslan 2019;
Uyanik vd. 2022). Bu caligma da benzer kurgu ile yapilmis olup fakat daha
onceki calismalardan farkli olarak birden ¢ok thlamur tiirliniin bir thlamur tiiri
lizerine as1 basarisi incelenmistir. Calismada Tilia cordata anacinin iizerine T.
tomentosa, T. henryana, T. cordata, T. platyphyllos tiirlerine ait kalemler {i¢
farkli zamanda (Mart, Nisan ve Mayis) dort farkli ag1 yontemi (yarma, yandan
yanastirma, yongali géz ve dilcikli) kullanilarak agilanmistir. Elde edilen
sonuglar biitiin tiirlerde uygun yéntem ve zamaninda agilama ile %100’e yakin
basar1 elde edilebilecegini gostermektedir. Tiim tiirlerde yongali goz asist
disindaki tiim yontemlerde yiiksek tutma basarisina sahip oldugu belirlenmistir.
Tilia tomentosa Moench, yarma kalem asisinin yongali g6z asisindan yaklagik
olarak iki kat daha fazla oldugu, nisan ayinda yapilan yarma asilarinin tutma
basarisinin mart ayina oranla %25 daha diisiik oldugu, baska arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismalarda da belirlenmistir (Turna vd. 2020). Koyuncu ve
Ersoy, (2011) ‘Galaxy Gala’, ‘Pink Lady’, ‘Fuji’, ‘Golden Reinders’ ve
‘Summer Red’ cesitlerinin M9 anag iizerine yongali géz ve dilciksiz as1
metotlartyla i¢ ve dig mekanlarda asilama sonuglarina gore, sera iginde yapilan
dilciksiz aginin yongali goz asisina gore daha basarili oldugunu belirlemislerdir.
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Kivide (Actinidia deliciosa, A. Chev) as1 zaman1 ve yontemlerinin ast
basaris1 ve fidan gelisimi {izerindeki etkilerinin incelendigi arastirmada, dort
farkli as1 zamaninda (erken, orta, geg ilkbahar ve yaz aylar1) dilcikli ve dilciksiz
kalem ile yongali g6z as1 yontemleri uygulanmistir. Calisma sonuglaria gore
dilcikli ve dilciksiz kalem as1 yontemlerinin yongali géz as1 yontemlerine gore
daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur (Oztiirk ve Yazicioglu 2015). Castanea
sativa Mill. anac1 lizerine iki kestane ¢esidine ait kalemler sera ortaminda ve
acik alanda 4 farkli as1 yontemi kullanilarak alti farkli zamanda asilanan
caligmada sera ortaminda yapilan asilarin agik alana gore iki kat daha basarili
oldugunu ve as1 yontemleri arasinda dilcikli aginin tiim aylarda (temmuz harig)
en basarili oldugu, sadece temmuz aymda goz asisinin en basarili oldugu
belirlenmistir (Uyanik vd. 2022). C. sativa Mill. iizerine 4 farkli ag1 yontemi
kullanilarak yapilan ¢alismada en basarili yontemin yandan yanastirma asi
oldugu belirlenirken en diigsik basarmin yongali g6z asisinda oldugu
belirlenmistir (Kulag ve Nayir 2021). Diizce Kaplandagi kestanesi
populasyonuna en basarili asilama yontemi ve en iyi adapte olan kestane
cesitlerinin belirlenmeye ¢alisildigi ¢alismada en basarili asilama yontemleri
yarma ve dilcikli as1 olarak belirlenmistir (Kulag ve Ozkuru 2021).

5. ONERILER

Bitkilerde asilama; bitki hastaliklar1 ve zararlilariyla miicadele etmek,
verimliligi artirmak, istenen 6zelliklerin aktarimini saglamak ve bitki materyali
iretimini  kolaylastirmak i¢in Onemli bir aragtir. Bu yontem, bitki
yetistiricilerinin saglikli bitkiler yetistirmesine ve daha iyi {riinler elde
etmesine yardimcr olurken, tarim sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik
agisindan da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tiirkiye’nin zengin biyolojik ¢esitliligi icerisinde yer alan ihlamur
agaclar1, odun dis1 orman iiriinlerimiz arasinda énemli bir yere sahiptir. Dogal
yasam alanlarinda meydana gelen iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuz
cevresel kosullari, bilingsiz kullanimi ve tahrip edici uygulamalar, thlamur
ormanlarinin dogal yapisinda bozulmalara yol agmistir. Tohumlarindaki
cimlenme engelleri, asir1 yogun kullanimi ve olumsuz ¢evresel kosullara uyum
saglayamamasindan dolay1 thlamur ormanlari kendini yenileyememektedir ve

sonug olarak yetersiz ve kalitesiz {iriin elde edilmektedir.
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Bundan dolay1 thlamur ormanlarinin iiretim potansiyelini artirmak i¢in
ekolojilerine uygun alanlar bulunarak plantasyon sahalari kurulmali ve bu
ekonomik ve ekolojik degerin iilkeye kazandirilmasi saglanmalidir. Ayrica,
Orman Genel Midiirliigii tarafindan daha detayli ihlamur eylem plani
hazirlanmali ve bu plan dikkatli bir sekilde uygulamalidir. Calismamiz boyunca
en iyi ve kaliteli thlamur fidanlar1 tiretiminin asilama yontemiyle {iretiminin
aragtirllmasi ve en uygun asilama zamani ve asi yOnteminin belirlenmesi
amaglanmugtir.

Caligma kapsaminda iilkemizde en genis cografi yayilisa sahip T.
tomentosa ya ait 4+0 yasindaki fidanlarinin iizerine 7. tomentosa, T. cordata,
T. platyphyllos ve T. henryana’ya ait fidanlardan alinan kalemler mart, nisan,
ve mayis aylarinda 4 farkli as1 yontemi kullanilarak asilanmistir. Calisma
sonunda ag1 tutma basarilar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda thlamurda
dilcikli, yandan yanastirma ve yarma ag1 yontemlerinin ¢alisma kapsamindaki
tiim aylarda yiiksek basariya sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 7.
cordata tiri ile diger tiirlerinin kullanilan as1 yontemleri ve asilama
zamanlarinda as1 uyumunun yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bundan sonraki
calismalarda anag¢ olarak farkli ithlamur tiirleri ve farkli agilama zamanlarn
kullanilarak ekolojik ekonomik ve estetik degeri olan bu tiirlerin ag1 uyumu ve
tutma basarisinin arastirilmasi dnerilmektedir. Ayrica iklim degisikligine bagl
olarak olusabilecek olumsuz cevre kosullarina dayanikliligi arttirabilmek ve
sirdiiriilebilirligi saglamak i¢in bu c¢alisma sonucunda elde edilen veriler
1s181nda en iyi uyum saglayan fidanlar iizerine abiyotik stresler arasinda yer
alan kuraklik, UV-B, tuz, don gibi stres uygulamalar yapilarak as1 ile liretilen
fidanlarin dayanikliligini belirleme ¢alismalar1 yapilabilir.
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1. GIRIS

1.1. Aeroponigin Temel ilkeleri

Aeroponik sistem, son yillarda kullanimi diinyada hizla yayilan
bitkilerin koklerinin havada asili kalmasiyla besin ¢o6zeltisinin dogrudan
koklere sprey seklinde uygulanarak yiiksek verim elde edilen bir tarim teknigi
olarak one ¢ikmaktadir. Bu sistemin temel ilkeleri koklerin siirekli olarak
nemli kalacak sekilde besin almasimi saglamak, oksijen destegiyle hizli kdk
gelisimini tegvik etmek ve koklerin besin ¢ozeltisine hizli ve etkin bir sekilde
erismesine olanak tanimaktir. Aeroponik sistemde hava ve suyun dengeli bir
bicimde kontrol edilmesi, bitkilerin saglikli ve verimli bir sekilde biiyiimesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda bitkilerin gelisimini
destekleyen uygun nem seviyeleri ve hava akisinin saglanmasi icin sisteme
uygun otomatik sulama ekipmanlart ve  destekleyici  sensoOrler
kullanilmaktadir. Ayrica bitkilerin koklenme verimliligini artirmak igin 151k
seviyelerinin, ortam sicaklik degerlerinin ve ortam pH degerinin optimize
edilmesi de kontrol edilmesi gereken diger onemli faktorlerdir (Selvaraj vd.
2019; Taylor 2020; Bayraktar 2024).

Aeroponigin énemli ilkelerinden biri bitki besin maddelerinin dogrudan
koklere ulagtirilmasidir. Bu yenilik¢i yontem bitkilerin daha az su ve besinle
daha hizli bir sekilde biiylimesini saglayarak tarimsal verimliligi
artirmaktadir. Sistemin isleyis prensipleri arasinda kdklerin hava ve su alimim
en st diizeye c¢ikarmak icin yiliksek nem uyaranlarinin olusturulmasi yer
almaktadir. Aeroponik sistemlerdeki g¢esitli pompa ve sprey mekanizmalari
bitki celiklerine diizenli besin ¢6zeltisi uygularken kdklerin etkili bir sekilde
havalanmasini da saglayarak bitkilerin saglikli bilylimeleri ve optimal gelisim
gostermeleri i¢in zemin hazirlamaktadir.

Aeroponigin sundugu 6énemli avantajlar, yiiksek verimlilik ve daha kisa
biiylime siireleri gibi olumlu sonuc¢lar dogurmakta; bu nedenle, modern tarim
uygulamalarinda aeroponik sistemler cazip bir alternatif haline gelmektedir.
Giiniimiizde diinya genelinde siirdiiriilebilir ve verimli tarim yontemlerine
yonelik artan ilgiyle birlikte aeroponik sistemler daha fazla dikkat cekmekte,
bu alandaki teknik ve teknolojik gelismeler, sistemlerin etkinligini ve
erigilebilirligini artirmaktadir. Bu tarim yontemi, ayni zamanda su tasarrufu
saglarken geleneksel tarim yontemlerine gore toprak ihtiyacini biiyiik 6lgiide
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azaltmakta ve bdylece gezegenin tarimsal siirdiiriilebilirligine katkida
bulunmaktadir (Yavuz vd. 2023).

1.2. Aeroponik Sistem Tiirleri

Aeroponik sistemler, temel olarak diigsiik basingli (low-pressure) ve
yiiksek basingli (high-pressure) olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.

Diisiik Basingli Sistemler: Bu sistemlerde, bitki kokleri besin ¢ozeltisi
deposu tizerinde asili durur. Diisiik basingli bir pompa kullanilarak besin
¢Ozeltisi, koklerin lizerine piiskiirtiiliir veya damlatilir. Piiskiirtiilen ¢6zeltinin
fazlasi, yergekimiyle tekrar depoya doner. Bu sistemler, daha az maliyetli ve
kurulumu daha kolay oldugu i¢in genellikle kiigiik 6l¢ekli ev veya laboratuvar
uygulamalar1 ig¢in uygundur. Ancak, bitkiler olgunlastikca bazi kok
kisimlarinin kuruyabilecegi ve besin aliminin aksayabilecegi goriilmiistiir.

Yiksek Basingli Sistemler: Yiiksek basingli aeroponik sistemler,
adindan da anlasilacag gibi, besin ¢ozeltisini kdklere ¢cok ince bir sis (atomize
edilmis form) halinde piiskiirtiir. Bu sis, koklerin yiizey alanini1 daha etkili bir
sekilde kaplar, bu da besin ve oksijenin emilimini maksimum seviyeye ¢ikarir.
Bu sistemler, daha karmagsik ve pahali olmalarina ragmen, yiiksek degerli
bitkilerin yetistirilmesinde ve endiistriyel tarimda yiliksek verimlilik
sagladiklart igin tercih edilir.

Sekil 1. Aeroponik koklendirme {initesi
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1.3. ideal Cevresel Kosullar

Aeroponik sistemlerde bitki c¢eliklerinin basarili  bir sekilde
koklendirilmesi icin gevresel faktorlerin optimize edilmesi ve kontrol altinda
tutulmalar1  biiyiik Onem tasir. Bu sebeple bir¢ok farkli ekipman
kullanilmaktadir. Kok gelisimi i¢in ideal sicaklik araligi 18-24 °C (65-75 °F)
arasindadir. Bu sicaklik, kok hiicrelerinin biiylimesi ve bdliinmesi igin en
uygun kosullar1 saglar. Yiikksek nem seviyeleri, yeni olusan koklerin ve
yapraklarin kurumasmi dnlemek igin 6nemlidir. Bu durum o6zellikle kokler
tam olarak olusana kadar bitkinin su kaybetmesini engeller. Ortamimn nem
seviyesi devamli olarak kontrol altinda tutulmaktadir. Sensorler yardimiyla
yapilan Ol¢limlere gore sulama rejimi belirlenmektedir. Besin ¢ozeltisinin pH
seviyesi, bitkinin besinleri en verimli sekilde alabilmesi i¢in kritik bir
faktordiir. Aeroponik sistemler i¢in en uygun pH aralig1 genellikle 5,5 ile 6,5
arasindadir. Bu aralik bitkinin ihtiya¢ duydugu makro ve mikro elementlerin
¢Oziinlirliigiinii ve emilimini optimize eder. Celikler koklenmeye baglamadan
once genellikle dolayli ve daha diisiik yogunlukta 1s18a ihtiya¢ duyarlar.
Koklenme basladiktan sonra ise bitki tlirline gore uygun 1siklandirma siireleri
ve yogunluklar1 ayarlanmalidir (Selvaraj vd. 2019; Regas vd. 2021).

2. BITKI CELIKLERININ KOKLENDIRILMESI

Bitki ¢eliklerinin koklendirilmesi, bitki iiretiminde kritik bir asama
olarak karsimiza ¢ikmakta olup saglikli kok olusumunu artirmak ve gelisimini
desteklemek i¢in son derece dikkatli bir sekilde uygulanmasi gereken bir
islemdir. Koklendirme siireci, celiklerin uygun bir ortamda kdklenmeye
baslamasiyla gerceklesir ve bu siire¢ bitkinin gelecekteki saglikli gelisimi
acisindan son derece Onemli bir yere sahiptir. Aeroponik sistemlerde
koklendirme, gelencksel yontemlere gore pek c¢ok avantaj sunmaktadir;
ozellikle kok gelisiminin izlenebilirligi, kok ortaminin siirekli nemli tutulmasi
ve koklerin oksijenle temasimin artirilmasi gibi 6zellikler, bu sistemi oldukga
avantajli hale getirmektedir. Bu tiir sistemlerde koklendirme isleminin
basariyla gerceklestirilebilmesi i¢in uygun ortam kosullarinin saglanmasi
elzemdir. Ik asamada, sterilizasyon ve hijyen kurallarma siki bir sekilde
uyulmali, potansiyel enfeksiyon riskleri en aza indirilmeli ve bu sayede kok
cliriikliigli ile hastaliklarin 6niine gegilmelidir. Celiklerin basarili bir sekilde

koklendirilmesi i¢in uygun hormonlarin kullanimi, bu siirecin bagarisinda son
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derece 6nemli bir faktordiir. Genellikle indol-3-biitrik asit (IBA) veya indolil
asetik asit (IAA) gibi bitki gelisim diizenleyiciler (BGD) tercih edilerek kok
gelisimi etkili bir sekilde desteklenmektedir. Bitki gelisim diizenleyicilerin
kullanimi, koklenme oranini artirmakta ve koklerin daha saglikli bir sekilde
gelismesine biiyiik katkida bulunmaktadir. Ayrica ortam sicakligi, nem orani
ve 1siklandirma gibi c¢evresel faktorlerin optimize edilmesi, kdklenmenin
basari oranint dogrudan etkileyen Onemli wunsurlardandir. Aeroponik
sistemlerde gergeklestirilen koklendirme uygulamalarinda, ortam kosullarinin
diizenli olarak kontrol edilmesi ve gerektiginde ayarlamalar yapilmasi biiyiik
bir gerekliliktir. Bu sistemde kok gelisiminin izlenebilir olmasi sayesinde,
yasanan sorunlar ¢ok daha erken asamada teshis edilip gerekli ¢oziimler
devreye alinarak miidahale edilebilmektedir. Aeroponik sistemlerde bitki
celiklerinin koklendirilmesi, dikkatli bir planlama ve uygulama ile yiiksek
verim elde edilmesini, bitki sagliginin korunmasini ve koklendirmenin basari
oranlarinin artirtlmasini saglamaktadir. Bu nedenlerle aeroponik kdklendirme
teknikleri, modern tarim uygulamalarinda giderek daha fazla tercih edilen bir
yontem haline gelmektedir (Kaur 2015; Simsek ve Giil 2018).

2.1. Celik Nedir?

Celik, bitkilerin ¢ogaltilmasinda kritik bir rol oynayan ana bitkiden
ayrilarak yeni bireylerin elde edilmesine olanak taniyan bir kesim
materyalidir. Genellikle saglikli ve giiclii ana bitkilerden elde edilen bu dallar
farkli kesim teknikleri araciligiyla hazirlanir. Celikler, ¢esitli bitki tiirleri ve
cesitlerinin {iretiminde etkin bir sekilde kullanilirken genetik 6zellikleri ile
ana bitkinin tiim karakteristiklerini tagimaktadir. Bununla birlikte celiklerin
basariyla koklendirilmesi, bitkinin yeni ortaminda saglikli bir gelisim
gostermesi agisindan son derece onemlidir. Kesim islemi bitkinin saglikli
dallarindan veya govdesinden yapilarak uygun kosullarda koklendirilmek
iizere hazirlanir. Bu siiregte kesim noktalarinin ve kesim yiizeyinin temiz
tutulmas1 gerekirse BGD’ler ile desteklenmesi, bagart oranimi artiran
etkenlerdendir. Ayrica celiklerin koklendirilmesi sirasinda ortamimn nem,
sicaklik ve hava sirkiillasyonu gibi faktorlerin uygun seviyelerde olmasi
gerekir. Celiklerin koklendirilmesi, bitkinin yeni kokler olusturmasiyla
sonuclanir ve bu sayede yeni bitki giiglii bir kok yapismma sahip olur.
Celiklerin koklendirilme basarisi, tiiriine ve kullanilan yontemlere bagli olarak
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degiskenlik gosterebilir; bu nedenle uygun tekniklerin ve ¢evresel kosullarin
bilingli bir sekilde uygulanmasi biiylik énem tasir. Celikle ¢ogaltma, bitki
iiretim siireglerinde temel materyal olmanin yami sira dogru tekniklerle ve
kontrollii uygulanan bakim ile saglikl bitkilerin yetistirilmesinde vazgecilmez
bir unsur olarak karsimiza ¢ikar.

Sekil 2. Koklendirme ¢alisma 6rnekleri

3. AEROPONIK SISTEMDE KOKLENDIRME

YONTEMLERI

3.1. Aeroponik Sistem Avantajlar

Aeroponik sistemlerin en dikkat c¢ekici Ozelliklerinden biri kok
gelisimini hizlandirarak bu siiregte basari oranini O6nemli Olgiide artirma
yetenegidir. Geleneksel toprak bazli yontemlerle karsilastirildiginda
aeroponik sistem, bitki geliklerinin kdklenmesi igin son derece kontrollii ve
optimize edilmis bir ortam sunmaktadir. Bu sistem sayesinde bitki kdklerine
dogrudan hava ile besin ve su piiskiirtiildiigiinden koklerin gelisimi 6nemli
Olciide desteklenirken enfeksiyon ve hastalik riskleri de belirgin bir sekilde
azalir. Ayrica aeroponik ortamda kdklerin durumu siirekli olarak izlenebilir bu
da olas1 sorunlarin hizli bir sekilde tespit edilmesini ve zamaninda miidahale
edilmesini saglar. Bu durum, kdklenme siirecinin bagari oranini artirmakla
kalmaz aym1 zamanda bitkilerin saghikli ve giicli kok sistemleriyle
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biiylimesine olanak tanir (Mateus-Rodriguez vd. 2013; Rostami ve Mohavedi
2016; Gurley 2020; Tokunaga vd. 2020).

Havanin nem ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlere daha hassas kontrolii
bitki gelisimini olumlu yonde etkileyerek koklenme siirecini standardize eder
ve farkli bitki tiirleri i¢in bile yiiksek basari oranlarinin elde edilmesini saglar.
Ek olarak sistemin kapali yapisi su ve besin maddelerinin daha verimli bir
sekilde kullanilmasina yardimeci olur; bu da hem maliyetleri diisiirerek
ekonomik fayda saglar hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirir.

Pratikte, aeroponik sistemler hizli kurulum ve diisiik bakim gerektirdigi
icin Ozellikle seralarda ve arastirma ortamlarinda sikc¢a tercih edilmektedir.
Aeroponik sistemler, koklenme asamasinda yiliksek basart ve verimlilik
saglayarak bitki tiretiminde modern ve etkili bir yontem olarak kendini
gostermektedir. Tiim bu avantajlar bitki celiklerinin saglikli ve hizli bir
sekilde koklendirilmesine biiylik katki sunar ve gilinlimiizdeki tarimsal
uygulamalar i¢in 6nemli bir kaynak olusturur. (Ritter vd. 2001; Hayden, 2002;
Cai 2023; Kumar vd. 2023; Mano vd. 2024).

3.2. Aeroponik Sistemde Koklendirme Adimlar

Aeroponik sistemde bitki celiklerinin koklendirilmesi dikkat edilmesi
gereken birkac kritik adimin birlesiminden olusur. Oncelikle uygun ¢eliklerin
secimi biiyiik bir dnem tagir. Saglikli, hastaliksiz ve giiglii bir gdvde yapisina
sahip gelikler bu siirecte Oncelikli olarak tercih edilmelidir. Celikler, ortalama
20 cm olacak sekilde kesilir ve sisteme yerlestirilir. Sisteme yerlestirilen
celiklerin u¢ kisimlar1 yaklasik 35 derecelik bir agi ile kesilir. Bu kesim
yontemi koklenmeyi tesvik etmektedir. Koklendirilen bitki tiiriine gore
degismekle beraber genellikle koklenmenin gerceklesecegi kisimdaki kesim
isleminde c¢elik lizerinde bulunan son goz ile arasinda 2 cm’lik bir kisim
birakilmalidir. Bu asamada steril bir ortam saglamak ve enfeksiyon risklerini
minimize etmek esastir. Celiklerin sisteme dikiminden Once temizliklerinin
yapilmasi tizerlerinde bulunan hastalik ve zararli etmenlerin uzaklastirilmalar
gerekmektedir. Bu amagla yikama ve mantari hastaliklar i¢in ilaglama yapmak
iiretimi siireci i¢in avntajli bir baglangi¢ saglar.

Ikinci adim koklendirme ortaminin hazirlanmasidir.  Aeroponik
sistemde koklendirme alani, iyi bir hava sirkiilasyonu ve optimize edilmis

nem seviyeleri sunmalidir. Yiiksek oksijen erigimi, kok gelisimini hizlandirir.
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Celiklerin koklendirilmesi i¢in ortam sicakligi genellikle 20-25 °C civarinda
tutulmali ve 151k seviyeleri kontrollii bir sekilde ayarlanmalidir. Celik
koklendirmenin temel esaslarindan biri de st kisimlarinin serin alt
kisimlariin ise sicak olmasidir. Bu amagla koklenecek kisimlardaki sicaklik
20-25 °C civarinda tutulur. Ortam 1sitmak i¢in 1sitict pedler, sicak hava
fanlari, sicak su borular1 veya 6zel 1sitict materyaller kullanilmaktadir. Isitic
materyaller sistemin kurulug asamasindaki tasarima ve imalat yontemine gore
degisiklik gosterse de islev olarak sicakligi istenilen aralikta sabit tutmak i¢in
tasarlanirlar. Hava akisini ve nem oranmi kontrol altina tutabilmek igin
genellikle fan sistemleri kullanilmaktadir. Sistem igerisindeki nem ve oksijen
miktarlarindaki degisimlere goére kontrol {initesi tarafindan otomatik olarak
devreye girmekte ve istenilen deger araliklarina gore calismaktadirlar.

Uciincii asamada koklendirme siireci baslar. Celikler, 6nceden
hazirlanan koklenme ortamina yerlestirilir ve diizenli sulama ile oksijen
verilerek kok gelisimi desteklenir. Ek olarak koklendirme sirasinda BGD’ler
kullanilarak kok olusumu tesvik edilebilir. Bu BGD’ler, ¢eliklerin kdklenme
oranini artirarak kok gelisimini hizlandirir. Koklerin yeterince gelistigi
gozlemlendiginde ve saglikli bir sekilde koklendigi tespit edildiginde ¢elikler
yeni biliyime ortamlarma aktarilabilir. Ortamdan c¢ikarilan koklii celikler
genellikle torf-perlit-toprak karisimli yetistirme ortamma alinirlar. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus koklenme asamasinin
tamaminda nemli bir ortamda bulunduklari i¢in agamali bir alistirmaya ihtiyac
duyarlar. Aeroponik ortamdan alistirma ortamina alinan kokli ¢eliklerde
sulama islemi ilk etapta sik araliklarla (giinde 3 defa) yapilmasi ve ilerleyen
giinlerde (giinde 2 defa, giinde 1 defa ve iki giinde 1 defa olacak sekilde)
asamali olarak diistiriilmelidir. Aksi takdirde kdoklenmis celiklerde Gliimler
yasanacaktir. Tiim bu asamalar aeroponik sistemde bitki celiklerinin giivenli
bir sekilde koklenmesini saglayarak yiiksek verim ve saglikli bitki gelisimi
icin temel bir yap1 olusturur. Siire¢ boyunca hijyen kurallarina dikkat
edilmesi, enfeksiyon ve hastalik risklerini azaltarak basari oranini artirir
(Osman 2022; Min vd. 2023).
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4. KOKLENDIRMEDE KULLANILAN BITKi GELISIiM

DUZENLEYICILER

BGD’ler, bitkilerin koklendirme siireglerinde hayati bir rol oynayan
biyolojik uyaricilardir. Bu maddeler bitki hiicrelerinin biiylime ve gelisimini
diizenleyerek kdk olusumunu tesvik eder. Ozellikle IBA ve IAA gibi oksinler
ile sitokininler ve gibberellinler, koklendirme ortaminda belirleyici islevler
iistlenir. [AA ve IBA, kdk meristemlerinin uyarilmasini saglayarak kok
olusumunu hizlandirir, hiicre boliinmesi ve uzama siireglerini aktif hale getirir
(Davies 2010). Sitokininler ise hiicre bdliinmesini ve dallanmay1 tesvik
ederken bitkinin yeni kok gelisimini destekler (Skoog ve Miller 1957).
Gibberellinler ise bitkinin genel biiyiimesini artirma potansiyeline sahip olup
koklerin saglam yapida gelismesine katkida bulunur.

BGD’nin dogru oranlarda ve zamanlamayla kullanilmas kdklenme
oranmnin artigin1  saglar. Ancak bu maddelerin etkisi yalnizca kimyasal
coziimlerle sinirh degildir; bitkinin kendi bilinyesinde dogal olarak {irettigi
hormonlarin dengesine de baglidir. Koklendirme siirecinde BGD’nin hatali
kullanim1 veya dengesizligi, kok gelisimini engelleyebilir ve bitkinin genel
saghigint olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, uygulamalar sirasinda
dozaj ve uygulama yontemleri titizlikle belirlenmelidir (Hartmann vd. 2011).

Kullanilan BGD tiirleri, bitki ¢eliklerinin koklendirilme siirecinde
basar1 oranini artirmak ve kok gelisimini tesvik etmek amaciyla secilen
kimyasal maddeleri igerir. Bu kimyasallar arasinda en yaygin kullanilanlar
kinetin, IAA, IBA ve diger sitokininlerdir. IAA, bitkilerde dogal olarak
sentezlenen ve kok olugumunu tetikleyen en énemli endojen hormonlardan
biridir. Disaridan uygulandiginda kok gelisimini tesvik ederek koklenme
oranini artirir (Taiz ve Zeiger 2010). IBA ise ozellikle kiiltiir ortaminda
uygulanan ve kdk olusumu tizerinde en etkili olan BGD’nden biridir. Yiiksek
stabilitesi ve etkinligi sayesinde tercih edilmektedir (Davies 1975).
Sitokininler hiicre boliinmesi ve dallanma gibi siiregleri destekleyerek bitkinin
biliyiime dengesine olumlu katkilar saglar. Kinetin ise 6zellikle geng fidanlarin
koklendirilmesinde ve biliylimesinde kullanilir (Hartmann 2018).

BGD’nin se¢imi, geliklerin tlirline ve uygulama kosullarina gore degisiklik
gosterir. Hormonlarin dozaji ve uygulama yontemi de basari agisindan kritik
bir rol oynar. Asirt kullanim, bitkide strese ve olumsuz gelismelere yol

acabilirke yetersiz dozlar koklendirme oranin1 azaltabilir. Bu nedenle
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kullanimlar1 sirasinda titiz bir kontrol ve optimize edilmis uygulama metotlar
gelistirilmelidir. Sonu¢ olarak dogru BGD tiirlerinin se¢imi ve uygun
uygulama kosullar, bitki geliklerinin koklendirilmesinde basariyr 6nemli

Olciide etkiler ve siirdiiriilebilir liretim i¢in hayati dneme sahiptir (Pandey ve
Tamta 2012, Izgi 2020; Osman 2022; Altun ve Celik 2024).

5. AEROPONIK SISTEMDE DIKKAT EDILMESI

GEREKENLER

5.1. Cevresel Faktorlerin Etkisi

Cevresel faktorler, aeroponik sistemlerde bitki ¢eliklerinin
koklendirilmesi asamasinda hayati bir rol oynamaktadir. Bu faktorler, kok
gelisimini dogrudan etkileyerek koklendirme oranlarini ve kok sagligimi
belirlemektedir. Ozellikle sicaklik, nem, 151k ve hava akislar1 gibi gevresel
faktorler, kok gelisiminin hizim1 ve Kkalitesini etkileyen temel unsurlar
arasindadir. Uygun bir sicaklik araligi, kok olusumunu ve gelisimini
destekleyen elverigli bir ortam sunar. 20-25 °C arasinda bir sicaklik,
koklenme siireglerini olumlu yonde etkileyen ideal bir ortam saglar. Nem
oranlar1 ise asir1 yliksek veya diisiik seviyelerde kok gelisimini olumsuz
etkileyebilir; kuru ortamlar koklenmeyi engelleyebilirken asirt nem kok
¢lirimesine yol agabilir. Bu nedenle nem seviyelerinin %60-80 araliginda
tutulmasi onerilmektedir. Isik yogunlugu da kritik bir faktordiir; yeterli ve
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dogru 151k, bitki saghgini artirarak koklendirme basarisini yiikseltir. Ancak
asirt 151k bitkide stres olusturarak su kaybimi artirabilir. Ayrica hava
sirkiilasyonu ve hareketi ortamda hava kalitesinin saglanmasi ve hastaliklarin
onlenmesi agisindan son derece onemlidir. Bu ¢evresel parametrelerin diizenli
ve titiz bir sekilde kontrol edilmesi 0&zellikle aeroponik sistemlerde,
koklendirme basarisini artirmakta ve koklerin saglikli bir sekilde gelisimini
saglamaktadir (Miotto vd. 2021). Ek olarak ortamin steril tutulmasi ve hijyen
kurallarma uyulmasi, enfeksiyon ve hastalik risklerini azaltmaktadir.
Dolayisiyla c¢evresel unsurlarin  optimum seviyelerde tutulmasi, bitki
gelisimini hizlandirmakta, kok sagligimi desteklemekte ve koklendirme
stirecinin basartyla sonuglanmasini saglamaktadir (Kratsch vd. 2006; Yang
vd. 2022; Kim vd. 2024).

5.2. Hijyen Kurallar

Hijyen standartlari, aeroponik sistemlerde bitki ¢eliklerinin
koklendirilmesi slirecinde basari oranini belirleyen temel unsurlardan biridir.
Bu kurallarin ihlal edilmesi, enfeksiyonlarin ve hastaliklarin yayilmasina yol
acarak koklendirme verimliligini diisiirmekte ve bitkilerin sagligini tehdit
etmektedir. Oncelikle kullamilacak tim malzemelerin ve ortamin
sterilizasyonu biiylik bir 6nem arz etmektedir. Temin edilen c¢eliklerin
hijyenik olmas1 saglanmali, kontaminasyon riski tagiyan yiizeyler ve araclar
diizenli araliklarla dezenfekte edilmelidir. Ayrica koklendirme siirecinde
temas edilen alanlarin ve ellerin temizligi, mikroorganizmalarin bitki
dokularina girmesini engelleyecektir. Ortamda bulunan hava ve suyun hijyen
standartlarina uygunlugu da saglanmalidir. Hava kalitesinin korunmasi, etkin
havalandirma ve hava filtreleme sistemleriyle gerceklestirilebilirken suyun
hijyeni ise steril veya saf su kullanimiyla garanti altina alinmalidir. Ek olarak
celiklerin saglikll ve hastaliksiz oldugu kesin bir sekilde tespit edilmeli; ¢liriik
veya hastalikli materyallerin kullanimi kesinlikle onlenmelidir. Enfeksiyon
riskini azaltmak amaciyla kabuk ve yaprak kesimlerinde antiseptik ¢oziimler
tercih edilebilir. Bu uygulamalar mikroorganizmalarm ¢ogalmasini
engelleyerek koklendirme siirecinin saglikli ve hizli bir sekilde ilerlemesine
katki sunar. Her asamada hijyen kurallarma riayet edilmesi koklendirme
basarisinda belirgin bir fark yaratmakta ve bitki gelisimini olumsuz
etkileyebilecek tiim potansiyel riskleri minimize etmektedir. Dolayisiyla
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hijyenin saglanmasi, aeroponik kdklendirme ortamlariin giivenilir ve saglikli
olmasi i¢in hayati bir gereklilik olup titizlikle uygulanmahidir (Babu vd.
2022).

6. AEROPONIK SISTEMDE KARSILASILAN SORUNLAR

6.1. En Sik Karsilasilan Sorunlar

Koklenme siirecinde en yaygin karsilasilan zorluklar arasinda nem
seviyesinin yetersizligi veya asir1 olmasi, kok gelisimini olumsuz etkileyen
enfeksiyonlar ve uygun olmayan hormon uygulamalari yer almaktadir. Diigiik
nem kosullar, ¢eliklerin yeterli kok olusumunu engelleyerek kuruma riskiyle
kars1 karsiya kalmasina neden olur. Bu duru koklendirme ortaminda hijyenin
saglanmadig1 hallerde daha da belirginlesir. Ote yandan ortammn asir1 kuru
veya asir1 nemli olmasi koklerin saglikli bir sekilde gelisimini engelleyerek
bitki sagligin1 tehdit eder.

Enfeksiyonlar ¢ogunlukla bakteriyel veya fungal kaynaklidir ve bu
durum kok sisteminin biitiinliiglinii bozarak bitkilerin gelisimine zarar
verebilir. Bu tiir sorunlar, genellikle hijyen kurallarina riayet edilmedigi veya
temizlik saglanmadigi zaman ortaya c¢ikar. Hormonlarin yanlis kullanimi ya
da uygun dozda uygulanmamasi da koklendirme siirecini olumsuz
etkileyebilir. Asirt dozda hormon kullanimi bitkilerin stres yasamasina veya
kok gelisiminin engellenmesine yol acabilir. Ayrica ¢evresel faktorlerdeki
dengesizlikler, Ornegin sicaklik ve 151k seviyesinin uygunsuz olmasi,
koklendirme islemlerini daha da zorlastirabilir.

Bu sorunlarin 6niine gegmek amaciyla koklendirme ortaminin diizenli
olarak izlenmesi ve hijyen kosullarinin titizlikle saglanmasi biiyiik 6nem tagir.
Nem ve sicaklik seviyelerinin ideal smirlar i¢cinde tutulmasi, enfeksiyon
riskini 6nemli Olgiide azaltir. Hormon uygulamalarinda ise dogru dozaj ve
zamanlama biiylik bir dikkatle takip edilmelidir. Ayrica koklendirme
esnasinda kullanilan suyun temiz olmasi ve ortamin sterilizasyonu,
karsilagilan sorunlarin ¢oziimiinde etkili bir rol oynamaktadir. Koklendirme
ortamindaki bu faktdrlere dikkat edilmesi ve sorunlarm erken tespiti basarili

koklendirme ve saglikl bitki gelisimi agisindan hayati bir 5neme sahiptir.

6.2. Coziim Yollar
Coziim yollari, aeroponik sistemlerde bitki ¢eliklerinin kdklendirilmesi

siirecinde karsilasilan zorluklarin asilmasi amaciyla cesitli stratejileri
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icermektedir. Oncelikle cevresel kosullarin optimize edilmesi, koklendirme
basarisin1 dogrudan etkileyen kritik bir faktdrdiir. Nem seviyesinin yiiksek
tutulmasi, kok gelisimi igin elverisli bir ortam yaratirken kuruma riskini de
onemli Ol¢lide azaltir. Sicaklik kontrolii de hayati bir dneme sahiptir;
genellikle 20-25 °C araliginda gergeklesen sicakliklar, koklendirme siirecini
hizlandirarak saglikli kék olusumunu tesvik eder. Bunun yami sira uygun
havalandirma sistemlerinin kullanimiyla hava sirkiilasyonu saglanmali ve
havadaki mantar ile bakteri oranlar titizlikle kontrol edilmelidir. Hijyen
kurallarina uymak, enfeksiyon risklerinin en aza indirilmesi agisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Tiim ekipmanlarin sterilize edilmesi ve kullanilan
ortamin diizenli bir bigimde temizlenmesi, koklendirme basari oranini artirma
potansiyeline  sahiptir. Kimyasal ¢oziimler arasinda koklendirme
hormonlarmin kullanimi 6nemli bir yer tutar. Ozellikle IBA ve benzeri
hormonal maddeler, kok gelisimini hizlandirmak ve kok kalitesini artirmak
amaciyla tercih edilmektedir. Hormonlarin uygun dozlarda ve dogru
uygulama teknikleriyle kullanilmast olumlu sonuglar dogurur. Bununla
birlikte koklendirme siirecinde stres faktorlerinin minimize edilmesi i¢in
cevresel degisikliklerin yavas ve kontrol altina alinarak gerceklestirilmesi
oOnerilir. Ayrica bitki geliklerinin kesim ve dikim esnasinda uygun aletlerin
kullanilmas1 yaralarin steril olmasin1 saglamak ve kesim sonrasi bakim
yapmak da Onemli ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Bazi durumlarda
mikroorganizmalar veya zararli organizmalar kdklendirme siirecini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle biyolojik ya da kimyasal inhibitdrlerin kullanimi ile
enfeksiyon riskleri azaltilabilir. Son olara izleme ve degerlendirme
stireclerinin siirekli hale getirilmesi, olast sorunlarin erken teshisini saglayarak
uygulanan ¢dzlimlerin hizla etkili hale gelmesine olanak tanir. Bu biitiinciil
yaklasim aeroponik sistemlerde bitki celiklerinin kdklendirilmesini giivenilir
ve verimli bir hale getirerek basart oranii artirir ve saglikli geng bitki
olusumunu destekler (Lakhiar vd. 2018; Resh 2022).

7. SONUC VE ONERILER

Aeroponik sistemlerde uygun cevresel kosullarin saglanmasi bitki
saglig1 ve kok olusumu iizerinde belirleyici rol oynayan temel unsurlardandir.
Kontrollii ortamlarda havalandirma, sicaklik ve nem seviyelerinin optimal

diizeylerde tutulmasi, koklenme oranlarini artirmakta ve bitki sagligimi
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korumakta dnemli bir etken teskil etmektedir. Hijyen standartlarina uyulmasi,
enfeksiyon risklerini azaltarak koklenme basarisini  olumlu yonde
etkilemektedir. BGD kullanimi, koklendirme siirecini hizlandirmak amaciyla
sikca tercih edilirken bu baglamda ¢cogunlukla oksin tiirleri kullanilmaktadir.

Karsilasilan temel sorunlar arasinda diisilk koklenme oranlar1 ve
enfekte kokler yer almakta olup bu sorunlarin {istesinden gelmek icin ortamin
optimize edilmesine ve hijyen kurallarma titizlikle uyulmasina &zen
gosterilmelidir. Arastirmalar aeroponik sistemlerde koklendirme siiresinin
kisaltilabilecegini ve basari oranlarinin artirilabilecegini ortaya koymaktadir.
Bu alandaki c¢alismalar, hormonlarin dogru dozaji ve uygulama teknikleri
hakkinda degerli veriler sunmaktadir (Bayraktar 2024).

Gelecek donemlerde teknolojik gelismelerle birlikte otomasyon ve
sensOr tabanli izleme sistemleri araciligiyla koklendirme siirecinin kontrolii
daha etkili bir hale getirilebilir. Ayrica farkli bitki tiirleri ve ¢elik gesitleri
iizerine gerceklestirilen arastirmalara yonelik artan ilgi koklenme oranlarinin
ve saglikli kok geligiminin iyilestirilmesine Onemli katkilar sunmaktadir.
Sonug olarak aeroponik sistemlerde bitki ¢eliklerinin koklendirilmesi, hijyen,
cevresel faktorler ve hormon kullanimi gibi etmenlerin dogru ydnetimi ile
yiiksek basariyla gergeklestirilebilir. Bu baglamda uygulayicilarm dikkat
etmesi gereken unsurlar1 géz 6niinde bulundurmasi ve sistematik arastirmalar
yapmasi, koklendirme siireclerinin optimizasyonu agisindan kritik bir énem
tasimaktadir.
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1. GIRIS

Tirkiye’de 17 tiiri bulunan (Akkemik 2016) mese (Quercus sp.)
toplam ormanlik alanin %29,64’linii (6.924.886 ha) olusturmaktadir. Bu
alanin %59’luk kismint olusturan bosluklu (verimsiz) mese alanlarinin (OGM
2024a) mese ormanlarinin g¢ogunda genglestirme acil bir silvikiiltiirel
ihtiyactir. Bu ihtiyacin giderilmesi ve mese alanlarinin verimli hale getirilmesi
ya da yeniden kurulmasinda yapay genglestirme/agaclandirma yontemi 6nem
kazanmaktadir (Ozel vd. 2023).

Pirnal mese (Quercus ilex L.), Anadolu’da ak pirnal, karagan, pirnal,
mese, cali mesesi, pinal, piynar pirnar, cakpelit, kaba piynar, gerpelit, kesme,
kirtik, zibirga, pilit, tavsanak, palamud agaci, pernar agaci, sindian agaci
(Bedevian 1936, Baytop 2007; Giiltekin 2014; Akkemik vd. 2019; Akkemik
vd. 2022) adlartyla bilinir. Akdeniz-Ege ve Marmara’nin maki grubunda yer
alan tiirlerindendir. Mugla ve g¢evresinde, her {i¢ herdem yesil mese tiiriniin
de adi1 “piynar” olup yapraklarinin alt yiiziiniin yogun tiiylii olmasimdan dolay1
Q. aucheri tiirline “boz pirnal”; yapraklar: ¢iplak ve koyu yesil olmasindan
dolayr Q. coccifera tiirtine “kara pirnal”; yapraklarinin biiyiik ve yaprak
boyunun daha uzun olmasindan dolay1 da Q. ilex tiirline “kaba pirnal” adlar1
verilmistir. Pirnal mese, diger mese tiirlerine gore iizerinde en az ¢alisilan ve
yayilis alan1 en fazla tahribata ugrayan tiirlerden biridir (Akkemik vd. 2022)

Dogal yayilisi, Portekiz, ispanya, Fas, Fransa, Italya, Yunanistan, Ege
adalar1, Korsika, Cezayir ve Tiirkiye'yi kapsamaktadir. Ayrica Tunus, Israil ve
Balkanlar'da rastlanmaktadir. Bat1 Akdeniz boliimiinde Yunanistan’da Kuzey
Peleponez’e kadar Q. ilex genis yayilisa sahiptir (Yaltirk 1984, Kasapligil
1992, Ozel vd. 2006; Sahin 2016). Yayilis yaptigi boliimler icerisinde,
Akdeniz, Ege, Marmara ve kismen de Karadeniz ¢evresinin bir tiirii olmasina
karsin en fazla yayilisini ve asil orman oOrtiisiinii Batt Akdeniz Havzasi’nda
olusturmaktadir (Barbero vd. 1992; Akkemik vd. 2022). Tiir; genel olarak
Tiirkiye’de Samsun-Mugla arasindaki sahil kesimlerinde kiigiik parcalar
halinde yayilis yapmaktadir. Ancak en yogun yayilisii Bati Akdeniz
Bolgesi’nde yapar (Yaltirik 1984; Ozel vd. 2012; Boydak ve Caliskan 2014;
Akkemik vd. 2020). Bulundugu yerler kuzeyde Trabzon, Samsun, Sinop,
Zonguldak, Bolu-Akgakoca, Istanbul-Elmali ve Fenertepe, Ege’de Canakkale-
Gokgeada, Ezine, Aydin-Dilek Yarimadasi, Mugla-Datca, Fethiye ve Antalya-
Kemer-Tahtali Dagi’dir (Akkemik vd. 2022).
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Boylu bir ¢ali veya 12-20 m’ye kadar boylanabilen, yuvarlak genis
tepeli herdem yesil bir agactir (Yaltirik 1984; Kasapligil 1992; Sahin 2016).
Bazi bireyler 25-30 m yiikseklige kadar ¢ikabilir (De Rigo ve Caudullo 2016;
Wikipedia 2025). Mizrak seklinden ovale kadar sekli degisebilen herdem yesil
yapraklar 3-7 cm uzunlugunda, kalin, deri gibi sert, bazilar1 tam kenarli,
bazilar1 batici dislidir. Kadeh 15 mm capinda; yapraklarin {ist yiizii parlak
koyu yesil, alt yiizii sarims1 beyaz-kege gibi tiiylii ve 0,5-2 cm ylinlii yaprak
sapina sahiptir (Yaltirik 1984; Akkemik 2007; De Rigo ve Caudullo 2016). iki
alt tiirii vardir: Q. ilex subsp. ilex ve Q. ilex subsp. ballota (Desf.) Samp. Bazi
yazarlar tarafindan “ballota” alt-tiirline, ayr1 bir tlir ismi (Q. rotundifolia)
verilse de (Wikipedia 2025) literatiirde halen “rotundifolia ” pimnal mesenin
bir alt-tiirii olarak tanimlanmaktadir.

Isik agaci (Ankaya 2007; Durmuskaya 2006) olarak tanimlanmakla
birlikte golgeli ortamlar1 tolere edebilmektedir. Isik durumunun degismesi ile
zamanla yerini daha c¢ok 151k seven ve daha fazla kserofit olan tiirlere verebilir
(Pavari 1961; Meyer 1969; Wikipedia 2025). Bu ozellikleriyle bir yari 151k
agaci olarak ifade edilebilir. Genglikte yavas biiylir

Ahsap el aletlerinin yapiminda, fi¢1, mobilya ve insaatta, yakacak odun,
gida, ecza ve kaliteli odun komiiri tiretmek i¢in kullanilir (Fischer ve Colinas
1996; Giinal 2003; Sahin vd. 2016). Kus ve siirlingenlerin 6nemli
habitatlaridir. Palamutlart hem hayvanlar hem de insanlar i¢in onemli bir
besindir, kabuklar1 tanen kaynagidir. Akdeniz {ilkelerinde agroforestry/silvo-
pastoral sistemler icinde tercih edilen bu tiir, triif bahgelerinin kurulmasinda
veya yer mantarlarinin yetistirilmesinde de kokleri ile giiglii bir ektomikorizal
iliski sagladigindan tercih edilen bir mese tiiriidiir (Fischer ve Colinas 1996;
Caliskan 2014; Jansson vd. 2016; Schirone vd. 2019; Akkemik vd. 2022;
PFAF 2025). Eskiden beri ev i¢i kullanimlar, yara tedavisinde geleneksel
kullanim, kentlesme, tarla agma, yanginlar, ticaret i¢in acimasiz yararlanma,
odun kdmiirii, yakacak odun, asir1 otlatma, mantar enfeksiyonlari, baz1 giive
zararlilar1 ve iklim degisikligi gibi nedenlerle diisiik-orta etki derecesinde
tehdit altindadir. Diger yandan sert odunlari oldukc¢a degerlidir ve eski
zamanlardan beri siitunlar, aletler, vagonlar, gemiler ve sarap figilar1 gibi
genel ingaat amaglari i¢in kullanilmaktadir. Zaman i¢inde Giiney Avrupa’da
Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii bolgelerde fazla tahrip sonucu calilagmig

olan pirnal mesesi sahalari koruya doniistiiriilerek yeniden kazanilmustir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Quercus_rotundifolia
https://en.wikipedia.org/wiki/Quercus_rotundifolia
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Uzun 6miirli bir tiirdiir, baz1 bireyler 1000 yili geride birakmistir. Herdem
yesil yapraklar1 ve genel goriiniisii ile kentlerin park ve bahgelerinde gérkemli
ve degerli bir peyzaj ogesidir. Ayrica kiyi riizgarlari i¢in rlizgar perdesi olarak
kullanilmasi, budamaya uygun olmasindan dolay1 ¢it olarak da yetistirilmesi
miimkiindiir (Sabuncu 2002; De Rigo ve Caudullo 2016; Schirone vd. 2019;
Akkemik vd. 2022; Wikipedia 2025). Tiirkiye’de, 6zellikle sahil kesimlerinde,
biiylik tahribata ugramis, mese ihtiva eden bozulmus ormanlik alanlarin,
yogun kiiltlir metotlar1 kullanilarak yerli veya yabanci tiirlerle verimli hale
getirilmesi (Tungtaner vd. 2007) onerilmistir. Pirnal mese, bu anlamda tahrip
goren meselik alanlarm hem objesi hem de kiiltiir metotlar1 uygulanabilecek
en uygun agag tlirlerinden biridir.

Pirnal mese; serpili, kiimeler ve mescere diizeyinde makilerin i¢inde
yer alabilmektedir. Bununla birlikte maki elemanlarinin bulundugu her yerde
yayilis yapmamaktadir. Bu nedenle maki elemami olarak yazilmamasi,
kayitlarinin ayr1 yapilmasi Onerilmistir (Akkemik vd. 2022). Tiire ait Orman
Genel Miidiirligii, Mugla Orman Bolge Miidiirligii, Karabortlen Sefligi 93
no.lu bdlmede 3,5 ha’lik alanda tesis edilmis 1 adet tohum plantasyonu
bulunmaktadir (OGM 2025).

Bu boliimde, Tiirkiye’de Akdeniz, Ege, Marmara ve kismen
Karadeniz’de dogal yayilisini yapan herdem yesil pirnal mesenin (Q. ilex)
fizyografik, klimatik, edafik, 6zellikleri; tohum, meyve olusumu ve ¢imlenme
ozellikleri, fidan {iretim, agaglandirma/yapay genglestirme teknikleri ve
vejetatif iiretim teknikleri ele alinarak, bu bilgiler 1s18inda ormancilik
uygulamalarindaki yeri ve dnemine deginilmistir.

2. EKOLOJIK ISTEKLERI

2.1.Fizyografik Ozellikler

Akdeniz Havzasi’nda 2500-2800 m’ye kadar ¢ikabilen ve saf ormanlar
kurabilen bu tiiriin yiiksekligi Tiirkiye’nin kuzeyinde deniz seviyesinde,
giineyde ise 900-1300 m’lere ¢ikar. Akdeniz ve Ege Bolgesi’'nde yapilan
amenajman planlarinin ¢ogunda, degisik yiikselti ve mevkiilerde, pirnal
mesesinin maki elemanlar1 i¢inde ismi gegse de, bu zamana kadar yapilan
arastirmalarda tiiriin Tiirkiye’deki yayilisi genel olarak 0-520 m olarak
gosterilmistir. Ancak Glineyde Datca Yarimadasinin {ist kesimlerinde 1050-
1120 m'ye ve Antalya-Kemer Tahtali Dagi’nda 1200-1300 m’ye ¢ikar. Egim
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gruplart bakimindan %0-20 (diiz, hafif), %21-40 (orta) egimli, %41-60
(egimli), egimli>%60 (sarp, daglik) alanlarda bulunabilir. Pirnal mesesinin
Tirkiye’de dogal yayilis gosterdigi bolgelerde sahip oldugu bakilar kuzey,
kuzeydogu, kuzeybati, dogu ve bati, giiney, gilineybati, giineydogu ve diiz
(bakisiz) alanlardir. Tiirlin dogal yayilis alanlarindaki arazi yiizii sekilleri
(reliyef) tepe, sirt, alt yamag, {ist yamag, orta yamac ve taban seklinde 6zellik
gosterir (Kasapligil 1952; Barbero vd. 1992; Ozalp 1993; Giinal 2003;
Akkemik vd. 2020; Akkemik vd. 2022).

2.2. iklim Ozellikleri

Akdeniz havzasinin bati kesiminde genellikle Q. suber, Pinus pinea, P.
pinaster, P. halepensis, Q. pubescens ve Q. faginea ile ormanlar olusturan Q.
ilex, dogu kesiminde ise Ege Adalarinda ve Tiirkiye’de ¢ogunlukla kizilgam
ormani ve maki formasyonu iginde kiigiik topluluklar halinde goriiliir. Bu
acidan pirnal mesesi, yaz kurakligimin daha uzun ve belirgin oldugu
Tiirkiye’de yetisme ortami olarak kiy1 kesimlerini, bu kesimlerde de yagis
acisindan elverigli dar alanlari segmistir (Giinal 2003, 2011; Akkemik vd.
2022).

Yayilis gosterdigi Akdeniz Bolgesi’nde yillik yagis alt ve iist sinir1 384-
1462 mm olup 250 mm’ye kadar tolere edebilir. Ancak Terradas ve Save
(1992), Iber Yarimadasindaki kaba pirnal ormanlarinin devamlilig: igin
yagisin en az 440 mm olmasi1 gerektigini tespit etmistir. Tiirkiye’deki yayilis
alanlarinda yagis 606-1300 mm arasindadir. Nispi nem ortalamasi %62
civarindadir, nem istegi bakimindan toleranshdir. Sicaklik, yoreye gore 12-
19,4 °C’dir. Giineyde en yiiksek ay ortalamasi 21-27 °C arasinda degisirken,
en diisiik ortalamalar1 5-12,2 °C’dir (Fischer ve Colinas 1996; Giinal 2003,
2011; Akkemik vd. 2020; Akkemik vd. 2022; Wikipedia 2025).

Pérez-Ramos vd. (2013) Q. ilex’in genglestirme asamasinda (dogal)
deneysel yagis azaltma (%30) kosullarinin tohum ve fidanlarin hayatta kalma
oranini azalttigim tespit etmislerdir. Mikro habitat etkileri bakimindan en
yiiksek genclestirme basarist yar1 golgeli parsellerde elde edilirken, ¢imlenme
ve fidan c¢ikisinin 1sikla arttigi, fidan hayatta kalma oraninin golgede daha
yiiksek oldugu ortaya cikmistir. Bu sonuglara gore artan kurakligin dogal
kosullarda fidanlarin hayatta kalma durumunu sinirladigini  séylemek

mumbkindir.
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Tiir, yayilis alanlarinda golge, soguk ve sicak kosullara tolerans
gosterebilmektedir. Iklim 6zellikleri bakimindan Akdeniz Bélgesi’nin soguk
kiglarina, yaz kurakligima ve yangina karsi oldukca dayamiklidir ve kurak
topraklarda yetisebilir. Kisin kisa siireler icin -24 °C'ye kadar hayatta
kalabilir. Ancak vejetasyon mevsiminde soguga karsi hassas oldugundan
donlardan zarar goriir (Barbero vd. 1992; Durmuskaya 2006; Ankaya 2007;
Campelo vd. 2009; Fotelli vd. 2015; De Rigo ve Caudullo 2016; Akkemik vd.
2020; Akkemik vd. 2022; Wikipedia 2025).

Sabaté vd. (2002)’nin HadCM2 + 1S92a senaryosu ve FOREST-BGC
eko fizyolojik modeli ile yapmis oldugu iklim senaryolarmda Q. ilex’in,
2050’ye kadar CO: artist sayesinde daha fazla biyokiitle {iretimi
gosterebilecegi, 2100°e dogru ise, dzellikle yaz kurakliklart nedeniyle ve sig
toprakli habitatlarda {iretim ve hayatta kalma oraninin azalacagi ifade
edilmistir. Paton vd. (2009) ise iklimin Akdeniz’de daha “yari-tropikal” bir
modele (sicak kistkurak ilkbahar-yaz+ilkbahar yagist azalisi) kaymasinin
saha gozlemleri ve govde kesitleri analizi ile tiiriin biiylimesini kisitlayict bir
faktor oldugunu belirtilmislerdir.

WorldClim 1.4 CMIPS5 iklim senaryolari, tiiriin gilincel yayilisina gore
2050 yilinda ortalama %55,57 kayip, %98,30 kazanim, %42,73 degisim; 2070
yilinda ise ortalama %64,84 kayip, %66,22 kazanim, %]1,38 degisim
ongormektedir (Akkemik vd. 2022).

2.3.Toprak Ozellikleri

Kuzeybat: Italya’da yapilan bir calismada, tiiriin kumtasi, kuvars,
konglomera, granit, kiregtasi, kumlu kirectasi, marnli kirectasi, ofiolit gibi
bircok anakaya iizerinde bulundugu tespit edilmistir. Quezel (1979) tiirlin
marnh topraklardan ¢ok kalkerli, dolomitik kire¢ tagl ve silisli topraklari
tercih ettigini belirtmistir. Akkemik vd. (2022)’nin Tirkiye’de pirnal
mesesinin dogal yayilis alanlarinda aldigi 6rnek alanlarda tespit edilen
anakayalar bazalt, kireg tasi, karbonatlar, ince tabakali sistlerdir.

Genel olarak kilce zengin, kirmizi Akdeniz topraklarinin en yaygin
anakaya-ana materyalleri kalker, silis olup %18 den az kil igeren kumlu balgik
topraklarda da yaygindir (Giinal 2003; Ankaya 2007; Wikipedia 2025).
Ornegin Zonguldak-Alapli’da bazalt, Aydin-Davutlar’da sist, Datca-Yayladag
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mintikasinda kire¢ tasi anakayasi iizerinde bulunmaktadir (Ozalp 1993;
Akkemik vd. 2022).

Soguk ve kotii drenajli olanlar hari¢ tiim topraklarda yetisebilir.
Kumlu/Kumlu balgik topraklarda iyi biiyiir, derin verimli toprag: tercih eder.
S1g kalker ana kayal1 topraklarda geligebilir (PFAF 2025).

Yayilig alanlarinda serbest drenajli, iyi havalanabilen derin, tagsiz
topraklarda daha iyi gelismektedir (Ankaya 2007; Kantarci 2023). Derine inen
gelismis bir kok sistemine sahiptir, toprak suyunu iyi c¢eker ve uygun
kosullarda hizli biiyiir (Rambal 1984; Durmuskaya 2006; Ankaya 2007).
Kurakliga dayanikli olsa da ¢ok bariz kuraklik gdsteren alanlarda olumsuz
etkilenebilirler. Kilce zengin topraklarda yetismeleri durumunda artan su
tutma kapasiteleri nedeniyle olumlu etkilenirler (Giinal 2003).

Dogal yayilis alanlarinda tiire bazen 6lii ortii ya da yesillik alanlar,
bazen 6lii ortii ve taglik alanlar, bazen 61l 6rtli ve yesillenmis alanlar, bazen
de tagl alanlar {izerinde rastlamak miimkiindiir (Akkemik vd. 2022).

Yapilan ¢esitli arastirmalarda pirnal megesi alanlarinda toprak
reaksiyonu (pH), 4,35-6,79/7,76-7,9, organik madde 1.66 £+ 0.30, organik
karbon (%) 0,49-12,75, azot 0.09 + 0.01, toplam azot (%) 0,013-0,332, fosfor
(ppm) 26.31 + 7.87, potasyum (ppm) 344.33 £+ 109.80, kalsiyum (meq/100g)
5.00 £+ 0.69, magnezyum (meq/100g) 1.80 + 0.53, sodyum (meq/100g) 0.41 +
0.03 degerleri tespit edilmistir. EC (Tuzluluk) (%) orani 0.15-0.18 olup bu
nevi kiregli topraklarda yetisebilir (Ankaya 2007; Gonz alez-Rodriguez vd.
2011; Giinal 2003; Olarieta vd. 2017; Akkemik vd. 2022).

Souad ve Amraoui (2020), Fas’in Orta Atlas bolgesinden alinmig
zengin, orta ve diisiik azot-organik madde ihtivasi olan {i¢ ¢esit kumlu toprak
iizerinde Q. ilex fidanlarmin kok ve siirgiin gelisimini incelemis, bu
farkliliklarin gévde ve yaprak gelisimini etkilemedigi ancak ana kok ve yan
koklerin gelisimini azot, organik madde ve kum fraksiyonuna kosut olarak
etkiledigini tespit etmislerdir. Bagar1 igin 6zellikle yan kok olusumunu artiran
azotga zengin, ince kum fraksiyonlar1 yiliksek topraklarin tercih edilmesi
gerektigi ifade edilmistir.
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3. URETIM VE YETISTIRME TEKNIKLERI

3.1. Ciceklenme, Tohum ve Meyve Olusumu
Tek evcikli olan (De Rigo ve Caudullo 2016) bitkinin ¢i¢eklenme

zamani Nisan-5 Haziran arasindadir (Giiltekin 2014; Wikipedia 2025). Tiir,
cinsin diger iiyeleriyle melezlesebilir (PFAF 2025). Meyvelerin 2-3 tanesi bir
arada, cogunlukla saplidir. Palamut dar, yumurta bigiminde ve 1,5-2,5 cm
uzunlugundadir. 1 yilda olgunlasir. Kadeh palamudun hemen hemen yarisini
veya 1/3 oranindaki kismini igeri alir (Yaltirikk 1984; De Rigo ve Caudullo
2016). 1000 tane agirligr ortalama 2500 g'dir. 230-400 fidan elde edilir.
Tohum toplama zamani Ekim-Aralik aylaridir. 20-45 yaslarinda tohum
vermeye baglayan tiir, 2-3 (4) yilda bir bol tohum verir (Giiltekin 2014;
Wikipedia 2025). De Rigo ve Caudullo (2016), tiiriin Avrupa’da 4-6 yilda bir
bol tohum verdigini ve Kasim-Ocak aylarinda dokiildiigiinii ifade etmistir.
Rekalsitrant (kuruduk¢a canliligmi kaybeden, uzun siire saklanamayan)
karakter tasiyan tiiriin rutubet kaybina karsi hassasiyeti yiiksek olup, tohum
rutubetinin  %50'den fazla olmasi gerektigi (%50-55) ifade edilmistir
(Akkemik 2007; Pasquini vd. 2011; Geng 2020). Tohuma uygulanacak 6n
islem olarak hemen ekim ya da dogal kosullarda katlama onerilmistir (CEM
2013).

3.2. Cimlenme
Mese tohumlart serin, iyi havalanan ve zemini toprak yahut beton olan

bodrumlarda ya da palamut barakalarinda +6-8°C’ yi ge¢meyecek sekilde
muhafaza edilebilir (Saatcioglu 1961). Ancak bu durum tiir bazinda birgok
mese tiirii icin farkliliklar gostermektedir. Gonz alez-Rodriguez vd. (2011),
arastirmalari i¢in kullanacaklar1 ve Ekim-Aralik-2007 déneminde topladiklari
tohumlari, ylizdlirme yontemiyle ¢iiriiklerinden elemis ve Ocak 2008’e kadar
2-5 °C’de soguk hava deposunda saklamiglardir. Pasquini vd. (2011),
ylzdiirme deneyi ile bos ve hasarli Q.ilex tohumlarin1 ayikladiktan sonra
¢imlendirilecek tohumlari mantar ve patojenlere karsi, fungisit ya da
termoretapi (41 °C’de 2,5 saat sicak suya daldirma) ile 5n muamelelere tabi
tuttuktan sonra degisik saklama kosullarinda ¢imlenme performanslarina
bakmiglardir. Arastirmada tohumlar, 3 °C’de ve %60 bagil nemde, soguk
odada karanhkta; kuru turba icinde (nem igerigi %35), nemli kumda
(gelenekel) ve ince polietilen (PE) torbalarda olmak iizere 3 sekilde
saklanmigtir. Baglangigcta palamutlarin nem igerigi %42 civarinda ve



BITKISEL URETIM SISTEMLERINDE GELISMELER VE UYGULAMALI YAKLASIMLAR | | 88

cimlenme kapasiteleri %63-68 olarak tespit edilmistir. Cimlenmeler ISTA
(Uluslararas1 Tohum Test Birligi) kurallarina gore 20 °C sicaklik, %70 bagil
nem, 28 giin, 24 saat karanlik kosullarinda gergeklestirilmistir. Cimlenme
orant hem radikul (kok ucu) ¢ikisi, hem de normal fide ¢ikisi esas alinarak
tespit edilmistir. Sonugta 4 ay saklamada 6zellikle turba ve kum ortaminda
saklananlarda daha ¢imlenme ortamina alinmadan 6n ¢imlenme (%49-69)
gerceklesmistir. Bu durum, pirnal mese gibi duyarli rekalsitrantlarda
taginirken zarar gorme, canlilik kaybi ve mantar enfeksiyonlarina yol agmakta
ve basariy1 olumsuz etkilemektedir. Turba ve kum ortaminda 6 ay saklama
siiresinden sonra ¢imlenme orani %?20’lere diigmiistiir. Bu arastirmada en
basaril1 yontem tohumlarin 1 y1l boyunca ¢imlenme kapasitesini korudugu PE
torbalarda saklanmasi olmustur.

Mese tohumlarinin kolayca ¢imlenip iyi bir kok sistemi kurabilmeleri
icin organik maddesi bol, gevsek yapida, serin bir tohum yataklarina
ihtiyaclar1 vardir. Fidanlikta sonbahar ekimleri ilkbahar ekimlerine tercih
edilmelidir. Tohumlar ¢izgi metodu ile ve 5 ¢izgi halinde, biiyiikliiklerinin
1,5-2 misli derinlige ekilmelidir (Tolay 1987a). Orman fidanliklarinda Q. ilex
fidan iretiminde ekim derinligi 10-15 mm olarak uygulanmaktadir. Fidan
yastiklarindaki ¢imlenme orani %70-90 (Giiltekin 2014).

Caliskan (2014), Tiirkiye’nin Canakkale, Sinop, Aydin, Mugla
illerinden topladig1 ve en, boy, agirlik gibi yoresel farkliliklar1 bulunan Q. ilex
tohumlarini, laboratuvar kosullarinda (iklim dolab1), steril-nemli kum
ortaminda ve 20°C sabit sicaklik ve 20/10°C alternatif sicaklik (gece/giindiiz)-
karanlik kosullar1 altinda ¢imlendirmistir. Cimlenme oran1 radikul ¢ikiginin 5
mm jeotropizma gostermesi esas alinarak tespit edilmistir. Cimlenme testi
sonuclarina gdre pirnal mese palamutlari, sabit sicaklik rejimlerine gore
alternatif sicakliklarda daha iyi ¢imlenmistir. Ayrica, tohum boyutu, agirhig
ve orjinin ¢imlenmede etkili oldugu belirlenmistir.

Q. ilex tohumlar1 diger meselerde oldugu gibi rekalsitrant karakter tasir.
Salomén vd. (2012) degisik mese tiirlerinin (Q. suber-%043—49, Q.
canariensis-%46-52, Q. faginea-%48-54, Q. pyrenaica-%45-50, Q. ilex-
%47-55-nem icerikleri) rekalsitrant karakterlerini kontrollii kosullarda
kurutma deneylerine tabi tutarak kargilagtirmis ve kurutma sonrasi ¢imlenme
testlerine tabi tutmustur. Arastirma sonuglarina gore tiim tiirlerde kuruma ile
birlikte canliligin azaldigi, daha hizli su kaybeden palamutlarda canliligin
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daha iyi korundugu tespit edilmistir. Q. ilex palamutlarinin kuraklik ve
saklama agisindan yiiksek duyarlilifa sahip; nem igerigi diistilkge ¢imlenme
ylizdesinin diger tiirlere gore daha fazla diistiigii, bu nedenle ¢ok kisa siirede
ekilmeleri gerektigi ifade edilmistir.

3.3. Fidan Uretimi
Q. ilex’in dogal olarak yetistigi illerden toplanan palamutlarin

¢imlenme performansini laboratuvarda belirledikten sonra, olusan fidelerin
yaris1 kokgiik koparilmadan, diger yarisi da kdkeiigii dikimden once 0,5 cm
uzunlugunda koparilarak 116 m yiiksekliginde ve mezotermal-nemli iklime
sahip olan Istanbul-Bah¢ekdy fidanlik kosullarinda dikilmistir. Bir yetistirme
sezonu sonunda 1-0 yillik mese fidelerinde hayatta kalma yiizdesi oranlarinda
bir farklilik gozlenmezken (%62-66), koke¢iik kesiminin fidan morfolojisi,
siirgiin boylar1 ve kok bogazi caplarimi olumlu etkiledigi kanitlanmigtir.
Ayrica fidanlik denemelerinde orijinin fidan gelisiminde etkili oldugu
belirlenmistir (Caligkan 2014).

Fizyolojik olarak ya da kdk kesimi yoluyla yeni kokgiik gelistiremeyen
ciplak mese fidanlarinin agaglandirma sahalarinda basarist ¢ok kiigiik
kalmaktadir (Tolay 1987a). Bu durumda agaglandirmada daha fazla basari
saglayacak olan tiipli fidanlar tercih edilmelidir.

Tiiplerde ya da ekim yastiklarinda ekilen palamutlardan {iretilen
fidanlar 1-2 yasinda kullamlabilir. Gonz alez-Rodriguez vd. (2011) pirnal
mese yapay genglestirme caligmasinda 3 yaslh tliplii fidan kullanmis, ancak
istedikleri basariya ulasamamistir. Tiipli fidan iiretiminde uygulanacak tiip
harci muhtevasi asagidaki gibi 3 6rnekle detaylandirilabilir (Giiltekin 2014):

1-2%60-70 turba x %30-40 (3-5 mm) ¢am kabugu karisimindan olusan
1 metrekiip harca; 3-4 kg 2.0-1.2-1.6-0.3+ME oranl yavas ¢éziinen (8-9 ay)
giibre x 0,5 kg kiikiirt eklenir.

2-%100 turbadan olusan 1 metrekiip harca 3-4kg 2.0-1.2-1.6-0.3+ME
(.00-0.52-1.28-0.24+ME benzer) oranli yavas ¢oziinen (8-9 ay) giibre x 0.5kg
kiikiirt eklenir.

3-2%60-65 turba x %25 (3-5 mm) ponza x %I10-15 (3-5 mm) ¢am
kabugu karisimindan olugan 1 metrekiip harca; 2-3kg 2.0-1.2-1.6-0.3+ME
oranli yavas ¢oziinen (8-9 ay) giibre x 0.5kg kiikiirt eklenir.
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Souad ve Amraoui (2020) Fas Orta Atlas bolgesinden topladiklar
tohumlari, yine bu alanlardan temin ettikleri azot, organik madde igerigi farkli
olan 3 adet kumlu toprak vyapisinda saksilara ekerek, fidanlik/sera
kosullarinda fidan iiretimi yapmislardir.

Q. ilex fidanlar1, fidanlikta diisiik, orta ve siddetli kuraklik stresine 2,5
ve 3,5 ay siireyle maruz birakilmis ve kuraklik stresinin, kuraklik toleransini
artirdig1, ancak kok/siirgiin oranini ve yaprak biyokiitlesini etkilemedigi, yeni
kok olusum kapasitesini diigiirdiigii tespit edilmistir (Villar vd. 2004;
Tasdemir ve Karatay 2007; Gonz alez-Rodriguez vd. 2011).

Q. ilex subsp. ballota L.’da tohum biiyiikliigliniin, fidan morfolojik
karakteristikleri, ¢cimlenme ve fidan ylizdesi iizerinde etkili oldugu, 6zellikle
biiyliik tohumlulardan daha yiiksek biyokiitleye sahip fidanlarin tretildigi
belirtilmistir (Tasdemir ve Karatay 2007; Leiva ve Ales 1998; Gonz alez-
Rodriguez vd. 2011).

Mese fidanliklarinda iiretimi yapilan fidanlarin 15-20 cm derinliginde
kok kesimlerinin yapilmasi, bol miktarda kok¢iik meydana gelmesini tesvik
eder ve kok-sak dengesinin olugmasini saglar. Bu islemden 1-2 giin evvel
fidan yastiklarinda sulama yapilarak topragin tav hale gelmesi saglanir (Tolay
1987b). Ilk vejetasyonun igindeki mese fidanmin kok kesimi temmuz ayinda
yapilabilir. K6k kesim isleminin traktorlerin arkasina akuple edilen kok kesim
bigaklar ile ya da bu yapilamiyor ise dikim sahasina génderilmeden once isgi
ile kesilerek yapilmalidir.

3.4. Agaclandirma/Yapay genclestirme
Saatcioglu (1960) Belgrad Ormani kosullarindaki mese sahalarinda

goriilen yogun diri ortiiniin engelleyici durumu, domuz ve diger predatorlerin
varligi, yeterli tohumun saglanamama riski gibi nedenlerle bu alanlarda ekim
yerine dikimin tercih edilebilecegini ifade etmistir. Gonz alez-Rodriguez vd.
(2011), Giiney Ispanya’da pirnal mesesinin (Q. ilex subsp. ballota) yavas
biliylime hizlar, ilk yaz kurakliginda yliksek fidan kaybi, tohumlarin yiiksek
yirticr riski, diigiik basar1 ya da basarisizlik gibi nedenlerle ¢ogu kez yapay
genglestirme yontemlerine (ekim, dikim) basvuruldugunu ifade etmislerdir.
Bunun yaninda Italya ve Ispanya gibi iilkelerde dogal genclestirme
kosullarina uygun alanlarda, analizlerin iyi yapilarak pirnal mesenin tohumla

ya da siirgiinle basarili bir sekilde genglestirilebildigi bir gergektir.
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Gonz alez-Rodriguez vd. (2011), 100 m yiikseklikte ve %2’den kiigiik
egimli bir alanda dogrudan tohum ekimi, 1 ve 3 yaslarindaki fidanlarin dikimi
islemleri yaparak fidan morfolojisi, biiyiime ve hayatta kalma
performanslarina bakmiglardir. Toprak islemesi igin, tek soklu dipkazar ve
diskaro kullanilarak, 40 cm tam alanda derin stiriim yapilmistir. Dikim aralik-
mesafesi 2x2 m olarak uygulanmigtir. Palamutlarin ekim derinligi olarak 5
cm. uygulanmistir. Arastirmada sulama yapilmamis, dogal yaz kurakligi
kosullart tercih edilmistir. 1 yash fidanlar, kiiciik tliplerde (400 cm?)
yetistirilmig, 3 yash fidanlar 3.000 cm® kaplarda yetistirilmigtir. Mevcut
fidanlarin bakimi fidan etrafi elle ve fidan aralar1 motorlu ¢apa makinesi ile
yapilmistir. Glibreleme, sulama, koruyucu tel kafes vb. gibi spesifik bakim
tedbirleri uygulanmamistir. Bu yapay (suni) genclestirme denemesinde en
yliksek yasama orani 1 yasindaki fidanda (%60) goriilmiistiir. Dogrudan ekim,
ilk y1l %50, ikinci y1l %33 basar1 gostererek orta seviyede basar1 gosterirken,
en diisiik yasama oram1 3 yasindaki Q.ilex fidanlarinda (%25) goriilmiistiir.
Bu aragtirma sonuglarina gore dogrudan ekim maliyet agisindan avantajhdir,
derin kok gelisimi saglar, ancak predatorlere karsi daha savunmasizdir. Fidan
dikimi (6zellikle 1 yasinda) daha giivenilir bir yontemdir, predasyonu azaltir.
Fidan yas1 arttik¢a kok deformasyonu ve suya erisim sikintist basari oranini
olumsuz etkilemektedir. Tabi ki genglestirme hedeflerinin iyi saptanmasi da
onemlidir, eger ama¢ dogal ormanin siirekliligini saglamak ve kaybolan
meselikleri yeniden kurmak ise fidan dikimi (1 yas) en uygun olan yontemdir.
Eger amac toprak muhafaza, ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilmesi ise tohum
ekimi daha uygun bir metot olabilir. Bagariy1 artiracak fidanlik teknikleri
uygulamak ve kaliteli fidan kullanmak kayd ile 3 yagindaki fidanlar da peyzaj
bitkisi olarak kullanilabilir.

Mese tiirleri igin genel olarak dnerilen aralik-mesafeler 1,0 x 1,0 m/1,60
x 1,60 m/2,5 x 1,25 m/2,0 x 1,25 m/2,0 x 2,0 m/3,0 x 1,25 m/3,0 x 1,0 m
(Saatgioglu 1960; Urgeng 1986; Ozer ve Bul 1998; Boydak ve Calikoglu
2006; Gonz alez-Rodriguez vd. 2011). Tiirkiye’de tiim mese tiirleri icin OGM
tarafindan uygulanan aralik-mesafeler ise 2,0 m x 1,5 (3330 ad/ha.) olarak
belirlenmistir (OGM 2024b).

Genel olarak mese palamudu ekim derinligi 3-4 cm ya da tohum
capinin 2-3 kat1 onerilmekle birlikte arastirma ve uygulamalarda yoreye ve
tire gore degisik derinlikler (5/5-7/6-9/5-10/3-15 cm) uygulandigi
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gorlilmektedir. Agaclandirma sahalarinda tohum ekimleri topragin tavda
oldugu zamanda geg sonbaharda (Kasim-Aralik) yapilir (Pamay 1966; Urgeng
1986; Aslan 1987; Ozer ve Bul 1998; Gonz'alez-Rodriguez vd. 2011;
Tandogan vd. 2025),

Toprak tiiriiniin uygun ve derinliginin yeterli oldugu, pirnal mesesinin
dogal yetistigi alanlarda entansif agacglandirma ¢alismalari yapmak
miimkiindiir. Toprak iglemesi i¢in en uygun zaman, onun uygun bir nem
oranina, yani tarla kapasitesindeki nem derecesine sahip oldugu zamandir
(topragin tav hali). Agaclandirma sahalarin hazirlanmasinin iki asamasi
vardir. Bunlar diri 6rtii temizligi ile toprak islemedir. Ozellikle bozuk makilik
alanlarin agaclandirilmasinda diri ortii temizligi olarak makinin paletli ya da
lastik tekerlekli traktorlere akuple edilmis oOrtii temizleme taragi veya cali
dograyicilar ile yapilabilir. Bu gibi alanlarda ortii temizligi sirasinda topragin
tasinmamasina dikkat edilmelidir. Diri Ortiiniin boy ve yogunluk bakimindan
fazla etkili olmadigi durumlarda diri Ortii temizligi, toprak isleme ile
yiiriitiiliir. Insan giiciiyle alan hazirlig1 makine ile yapilan alan hazirhg: kadar
verimli ve ekonomik degildir (Urgeng 1986).

Toprak isleme sekilleri alanin tiimiinde ya da bazi boliimlerinde
yapilmasma gore “tam alan” ve “kismi” toprak isleme seklinde yapilabilir.
Tam alan toprak isleme, genellikle diisiik egimlerde agaclandirma alanin
tamaminda yapilir. Tam alan toprak islemesi, genelde makine giicii ile yapilan
bir isleme seklidir. Derin (alt) toprak islemesi ile, varsa toprak i¢indeki pas
tabakas1 veya diger sert gecirimsiz tabakalar da kirilmis olur. Alt toprak
islemede kullanilan ekipman genellikle paletli traktorlerin arkasina akuple
edilen 1'li, 2’li ya da 3’li riperlerdir. Kil orani yiiksek havalanmasi iyi
olmayan, nemli sahalarda riperli toprak islemesi kazayag1 takilmis vaziyette
yapilarak topragin alt-list edilmesi gerekebilir. Eger toprak paletli traktor ile
delinebilir-parcalanabilir kayalik-taghik alanlardan olusuyor ise bu taktirde
paletli traktore akuple edilen tek riperli dip kazarlar ya da kok sokiiciilerden
yararlanilir.

Kumlu topraklarda %0-20 egimde paletli traktér yerine 4x4 lastik
tekerlekli traktdre akuple edilen 2 soklu riper pulluk ya da diskaro ile topragin
35-45 cm tam alan ya da gradoni teras seklinde islenmesi yeterli olabilir.
Egimin %21-40 olmas1 durumunda ise lastik tekerlekli traktor (LTT) yerine
2’1i/3’1ii riperli paletli traktdr kullanilmalidir.
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%20’ye kadar olan meyillerde 0-30 cm derinlige kadar yapilan toprak

3

islemesi “iist toprak islemesi” olarak tanimlanmaktadir. Alt toprak islemesi
yapilmis alanlarda {ist toprak islemesi genellikle agir diskaro ile yapilir. Alt
toprak islemesi yapilan, egimi %40’a kadar olan sahalarda, kapilaritenin
kirilmast ve teras formu verilerek dikim ve bakimda kolaylik saglanmasi
amaciyla ihtiya¢ duyulan yerlerde 80-110 HP 4x4 LTT ile ¢ekilen 2 soklu
riper pulluk ile tesviye egrilerine paralel, bir geciste 35-45 cm derinlikte 80-
100 cm genislikte, gradoniler seklinde toprak islemesi yapilabilir. Bu da
aslinda bir nevi iist toprak iglemedir.

Geleneksel olarak makineli calisma (paletli traktdr-dozer, lastik
tekerlekli traktor-LTT vb.) %40 egime kadar yapilabildiginden bu egimden
sonra is¢i ile teras yapimi One ¢ikmaktadir. Ancak son zamanlarda egimin
%40’tan fazla oldugu alanlarda arazi sartlari, diri 6rtii boyu ve yogunlugu
dikkate almarak BUROR Teras gibi yontemlerle 60-100 cm derinlikte ve ice
dogru %25-30 egimli teraslar inga edilerek ekim ya da dikimler bu teraslar
iizerinde yapilabilmektedir (Tandogan vd. 2020).

Toprak iglemesi yapilmis teras-gradoni ya da ocaklara kazma ya da
capa ile cukurda kenar ya da ¢ukur dikimi ile; fidanliklarda yetistirilmis,
orijini belli 1-2 yasindaki ¢iplak ya da tiiplii mese fidanlar1 dikilebilir.
Gerektiginde 2. ve 3. vejetasyonda tamamlama yapmak suretiyle basar1 oranin
artirllmasi saglanir. Dikimlerin vejetasyon mevsimi disinda, topragin tavda
oldugu sonbahar doneminde dikilmesi uygundur.

Dikim yapilan alanlarda fidan etrafinda ot alma (OA) ve ¢apalama (C)
islemleri, dikimi takip eden vejetasyon donemi baginda, en son ilkbahar
yagiglarindan sonra ve yabanci ot tohumlart olgunlasip dokiilmeden Once
bitirilmelidir. Mese alanlarinda bakim faaliyetlerinin zamanida yapilmamasi
genclestirme/agaclandirmanin basarisizhigina yol agabilir. Ozellikle alandan
uzaklastirilan mese ve diger odunsu bitkilerin toprakta kalan kok ve govde
gibi kisimlarindan gelisen siirgiinlerin fidanlara baski yapmasinin (bogma
tehlikesi) onlenmesi ve fidanlarin giines 1s51¢indan daha iyi faydalanmas icin
ihtiyac duyulan yerlerde siirgiin kontrolii (SK) yapilmasi ¢ok Onemlidir
(Tandogan vd. 2020). Fidan aralarina makinenin girmesi halinde makineli
bakim yapilabilir. Bunun i¢in traktorlerin arkasina akuple edilen kiiltivatorler,
diskaro, pulluk gibi ekipmanlar kullanilabilir. Bakim ¢alismalar1 fidan
ihtiyacina gore 7 yila kadar yapilabilir (Ozer ve Bul 1998). Fidanlar biyolojik
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bagimsizligin1 kazanincaya kadar koruma (K) tedbirleri (tel ¢it, bek¢i vb)
ihmal edilmemelidir.

Pirnal mese toprak ve suyun korunmasinda hayati bir rol oynar
(Shakesby vd. 2002; Plieninger vd. 2003: Linan vd. 2011; Caliskan 2014).
Kok sistemi derinlere inebilen ve yan kok gelistirebilen tiiriin, Akdeniz
Bolgesi’nin yagis rejimi ve toprak yapisi da dikkate alindiginda (De Rigo ve
Caudullo 2016) erozyona agik egimli alanlarda-toprak muhafaza
agaclandirmalarinda ve dogal yetisme alanlarindaki fizyolojik derinlige haiz,
kalker ana kayali topraklarda kullanilmas1 miimkiindiir.

Yetisme alanlarinda savunmasiz alanlarin ¢itle g¢evrilmesi ve bu
alanlarda tarimsal genislemenin sinirlandirilmasi dahil, iklim degisikligi ve
diger nedenlerle bozulmanin halihazirda meydana geldigi yerlerde
rehabilitasyon c¢alismalar1 uygulanmalidir (Caliskan 2014; Wikipedia 2025).

Pirnal mesesi, kuvvetli riizgarlar1 ve hava kirliligini tolere edebildigi
icin parklarda ve rekreasyon alanlarinda genellikle ¢it olarak kullanilan,
yaygin olarak tercih edilen budamaya uygun bir peyzaj bitkisidir (Fischer ve
Colinas 1996).

Ekimlerde tohumlarin toplandig1 popiilasyon, tohumlarm ayiklanmasi
ve yaban hayvanlarindan korunmasi 6nemlidir. Arazide sahanin korunmasi,
fidanlarin yabanci ot alimi, ¢ok kurak zamanlarda sulama, onerilen bakim
tedbirleridir (Gonz alez-Rodriguez vd. 2011). Ekimlerde basariy1 engelleyen,
cabalar1 smirlayan (Urgeng 1986) kemiricilere (fare, sincap) karsi mese
tohumunun kil ve dogal-dogala 6zdes kovucular ile kaplanmasinin ¢imlenme
basaris1 ve hayatta kalma oranini artirdigi belirlenmistir (Tandogan vd. 2025).

Tiir golgeye toleransli bir tiirdiir ve oOrtii altindaki kosullarda
genglesebilir ve ileri yaslarda baskin hale gelebilir; ayrica kuvvetli kok
siirglinii verme yetenegine sahiptir (De Rigo ve Caudullo 2016).

Amenajman planlarinda, uygulamada ve orman arazisi tahsislerinde
kaba pirnali diger tiirlere gore olumsuz etkileyecek calisma ve uygulamalara
yer verilmemelidir. Ornegin Izmir-Urla-Cesme civarindaki bireyleri genellikle
geng agaclardan olugmasi bu alanin kizilcam genglestirme/agacglandirma
caligmalari esnasinda kesilmis oldugu diisiindiirmektedir. Odunu ¢ok sert ve
dayanikli olan, verimli alanlarda hizli gelisen bu tiir ormancilik faaliyetlerinde
mutlaka dikkate alinmali, karisima girdigi alanlarda agaglandirmalarda bu tiir
lehine bir ormancilik faaliyeti uygulanmalidir (Akkemik vd. 2022).
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3.5. Auto/Hetero/Mikro Vejetatif Uretim
Pirnal mesesi kok ve kiitiik siirgiinii verme yetenegine sahiptir (Pavari

1961, Meyer 1969). La Marca vd. (1998), Giiney Italya’da %40 egimli ve 45
yasindaki siirgiin kdkenli bir pirnal mesesi mesceresinde hektarda az sayida
rezerv agac birakilan (50 adet) parsellerde daha ¢ok, kalin ve uzun siirgiinler
tespit etmislerdir. ik yil yapilan kesim sonrasinda kok/kiitiiklerden (stumps)
stirgiinler ¢cikmaya baslamis, ilk y1l hemen hemen tiim kiitiiklerde siirgiinler
olugmus, ikinci yil her kiitiikteki siirglin ortalamasi 27-36 adet tespit
edilmistir, Tkinci y1l bir yandan siirgiinlerin %35°’i anomali biiyiime ya da
golgede kalma gibi nedenlerle 6liirken bir yandan da yeni siirgiinler ¢ikmistir.
Ikinci y11 sonunda siirgiin boylarmin 120 cm’nin iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bir bagka aragtirmada (Crescente vd. 2002) Q. ilex’in iki farkli iklim
kosulunda (4kdeniz klimaks alani-Roma -yazlar sicak ve kurak/Kuzey Italya-
Nago-Trento-daha soguk kislar ve daha sik don olaylar) siirgiin gelisimleri
incelenmistir. Arastirma sonucunda giineydeki Akdeniz klimaks alaninda
daha uzun biiylime periyodu ve daha verimli, uzun siirgin gelisimi, daha
biiyiik yaprak yiizeyi tespit edilmistir.

Italya'da yapilan bir denemede kontrole gére baltalik olarak kesim
yapilan yerlerin gelisimi 2 y1l boyunca baltalik alaninin yapisina gére olumlu
degisim gostermistir (La Marca vd. 1998).

Pirnal mesesi doku kiiltiirii veya celikle tiretilebilir (La Marca vd. 1998;
Martinez vd. 2017; Teresa, 2021). Mese, epizodik bilylime aligkanligina sahip
odunsu bir bitki oldugundan in vitro kurulumu zordur. Ayrica, pirnal
mesesinin in vitro kiiltiiriinde genotip, hem stabilizasyon hem de koklenme
asamasinda biiylik oOlc¢lide etkilidir. Teknik zorluklarin yaninda, yiiksek
maliyet, uzun vadede genetik cesitliligin azalmasi riski gibi hususlar doku
kiltiirtine karar vermede etkilidir (Cernadas vd. 2018). Tim bu kisitlara
ragmen pirnal mesesinin doku kiiltiiriinde basar1 saglanmigtir.

Martinez vd. (2017) olgun Q. ilex agaglarinin ta¢ dallarindan alinan
siirglinleri (WPM, GD) ortamlarinda in vitro kiiltiire almig, (BA ve zeatin) ile
¢ogaltma saglamistir. Cesitli ortam faktorleri test edilmis (agar tipi, sakkaroz
dozu, etilen inhibitorleri-AgNOs ve STS), en iyi sonug yiiksek sakkaroz (30
g/L) ve STS eklenen ortamdan alinmistir. Koklenme asamasinda siirgiinler

IBA+NAA ile muamele edilmis, ancak koklenme oranlarimin diisiik oldugu
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vurgulanmistir. Bu arastirmada ilk kez olgun Q. ilex bireylerinden in vitro
cogaltma miimkiin olmustur.

Cernadas vd. (2018) gen¢ materyal kullanarak Q. ilex’ in vitro
cogaltilmas1 ve korunmasini basariyla gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada Q. ilex
palamutlar1 ¢imlendirilerek 3 aylik fidanlardan yan tomurcuklar alinarak doku
kiltliriinde cogaltilmistir. Cogaltma asamasinda sitokinin hormonlar1 (BA ve
zeatin) kademeli olarak 6 hafta boyunca uygulanmis, daha sonra elde edilen
siirglinlerde kdklenme, auxin hormonlari (IBA+NAA) ile saglanmistir.
Sonugta laboratuvar ortaminda, genetik olarak ayni, saglikli ve kabul
edilebilir oranda koklenme saglayan fidan liretilmesi miimkiin olmustur.

Li vd. (2019), in vitro ve ex vitro kosullarinda pirnal mesesini doku
kiiltiirii ile ¢ogaltmay1 denemislerdir. Laboratuvar kosullarinda (WPM + 1.0
mg/L IBA+ aktif komiir) diisiik (%41,5) ve sagliksiz kdklenme orani elde
edilmistir. Cogaltilmig siirgiinler dogrudan torf/perlit karigimi ortamina
dikildiginde (500 mg/L IBA ¢d6zeltisine batirilip) daha ¢ok ve saglikli kokler
elde edilmistir.

Bonfil vd. (2004), Katalonya’da (Ispanya) 1994 ve 1998’deki cok
biiyiik yangin alanlar sonrasinda yaptiklar arastirmada hem bu mevcut yangin
sonrasinda hem de deneysel yakma uygulayarak pirnal mesesinin hayatta
kalma-yenilenme potansiyelini incelemislerdir. Arastirma sonuglarina gore Q.
ilex bireylerinin yangmdan sonra %99’dan fazlasi canli kaldig1 yani, yani
tirlin ¢ok yiiksek yenilenme yetenegine sahip oldugu kanitlanmistir.
Portekiz’de pirnal mesesinin dogal yayilis alanlarinda bu tiiriin yerine ¢am
tirleri kullanildiginda, bu bolgelerde yangin riskinin arttigl ifade edilmistir
(Schirone vd. 2019).

Pirnal mesesi, as1 denemelerinde ana¢ olarak kullanilmistir (Matteini
Tranquillo 2023), meselerde as1 tutma oraninin diigiik olsa da (Aydin vd.
2013) denenmesi miimkiindiir.

4. SONUC VE ONERILER

Portekiz, Ispanya gibi iilkelerde, yakin zamanda 20 yildan daha kisa
dongiilerle baltalik olarak isletilen pirnal mese ormanlarinin giiniimiizde koru
ormani olarak igletildigi, genetik kaynaklarin korunmasi igin siirgiin ya da
tohumla dogal genglestirme yapildigi ve eger dogal genclesme kosullar
yetersizse, genetik cesitliligi yiiksek tohum kaynaklarindan fidan {iretimi
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yoluyla yapay genclestirme/agaglandirma yapildig1 bilinmektedir. Tiirkiye’de
deniz etkisi altinda bulunan, bozuk mese alanlariin, dncelikle yerli tiirlerle ve
yogun kiiltiir metotlar1 kullanilarak verimli hale getirilmesi 6nemlidir. Bu
anlamda Akdeniz ve Ege’de pirnal mesesinin dogal olarak yayildigi,
bozulmus alanlarda rehabilitasyon ya da yapay gencglestirmeler ile bu alanlarin
verimli hale getirilmesi miimkiin olabilecektir.

Katalonya’da (Ispanya) biiyiik yanginlardan sonra pirnal mesesinin
hayatta kalma-yenilenme potansiyelinin %99 oldugu ve Portekiz’de yapilan
aragtirmalarda pirnal mesesinin dogal yayilis alanlarinda, bu tiiriin yerine cam
tirleri kullanildiginda, bu bdlgelerde yangin riskinin arttigi belirlenmistir.
Akdeniz havzasinda tiiriin dogal olarak yayilis gosterdigi yangin gormiis
alanlarda -ibrelilerin alternatifi olarak degil- ama ibrelilerle karisim
yapabilecek bir tiir olarak, en azindan belirli bir oranda (%20-30) pirnal mese
plantasyonunun yapilmasi, ileride ¢ikacak yangin risklerinin Onlenmesi
acisindan faydali olacaktir. Tiirlin 6nlimiizdeki on yillarda iklim degisikliginin
de olas1 etkileriyle ibreli ormanlarda karisim yapabilecek destekleyici bir tiir
olarak ele alinmasi ve agaglandirma/yapay genglestirme ydntemleriyle
yayginlagtirilmasi, arastirmac1 ve uygulamacilarin ¢aligmas1  gereken
konularindan biri olacaktir.

Akdeniz Bolgesi’nin soguk kislarina ve yaz kurakligina karsi oldukca
dayanikli olan bu tiiriin Tiirkiye’de yalnizca bir adet tohum plantasyonu
bulunmaktadir. Bu nedenle bu tiiriin tohum kaynaklar1 (tohum plantasyonu,
gen koruma ormani, tohum bahgesi) daha ¢ok artirllmali ve gelistirilmelidir.
Pirnal mesesi yayilis alanlari, hem deniz etkisinin oldugu alanlar olmasi, hem
de daralma egilimi géstermesi nedeniyle mutlaka koruma altina alinmalidir.

Ispanya’da pirnal mese palamutlarina yapay genglestirme/agaglan-
dirma sahalarinda uygulanan 5 cm ekim derinligi ve 2x2 aralik-mesafe bilgisi
yaninda Tiirkiye’de yeni aragtirmalarla degisik aralik-mesafelerin ¢imlenme
ve bliylime iizerindeki etkisi incelenmelidir.

Cesitli aragtirmalarda pirnal mesesi ormanlarinin iklim ve toprak
ozellikleri ortaya konulmus olsa da Tiirkiye’de, tliriin bulundugu mescerelerin
yapist ve parametrelerinin detayl1 bir sekilde ortaya konulmas: gerekliligi de
aragtirmacilarca agiklanmistir. Tiiriin dogal yetisme alanlarinda, en 6nemli

yetisme ortam1 olan toprakla ilgili smirli bilgilerin  giderilerek,
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agaclandirma/yapay gencglestirme ve park/bahce tasarimi yapilacak yeni
alanlar i¢in bu bilgilerden yararlanilmasi kolaylik saglayacaktir.

Pirnal mesesinde teknik zorluklar, yiiksek maliyet, uzun vadede genetik
cesitliligin azalmasi, in vitro kurulumunun zorlugu, genotip gibi bir¢cok
faktorii dikkate alan mikro ¢ogaltim kosullarinin optimize edilmesi amaciyla
daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

Park, bahge ve rekreasyon alanlarinda bir peyzaj bitkisi olarak
degerlendirilen, herdem yesil ve yiiksek yenilenme yetenegi olan pirnal
mesesinin baz1 Akdeniz iilkelerinde agroforestry/silvo-pastoral sistemler
(palamutlar, sevilen bir hayvan besinidir) ve triif ormanlari i¢in en ¢ok tercih
edilen tiirlerden biri oldugu agiklanmistir. Tiiriin bu amagla kullanimi i¢in,
yayilis gosterdigi bolgelerde, pilot alanlar tespit edilip uygulama calismalari
yapilmalidir.

Tiirkiye’de yeteri kadar taninmayan bu tiire ait alanlarin Orman Genel
Miidiirliigii tarafindan envanterinin ¢ikarilmasi ve 6nemine uygun bir sekilde

planlanmasi ve igletilmesi en uygun tercih olacaktir.
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1. GIRIS

Ektomikorizal mantar cinslerinden biri olan triif mantarlar1 (Tuber spp.)
yiksek ekonomik degeri, gastronomik onemi ve sinirli dogal yayilis alanlari
nedeniyle diinya c¢apinda Onemli bir iiretim ve arastirma konusu haline
gelmistir. Trif mantarlar1 arasinda yazlhik triif, Tuber aestivum Vittad.,
pazarlanabilirligi ve aromasi ile 6ne ¢ikmaktadir. 7. aestivum yetigme ortami
bakimindan kanaatkar olmasi ile birlikte pH’1 7-8 olan ve drenaj1 iyi kalker
anakaya topraklari tercih etmektedir (Alvarez-Lafuente vd. 2018). Bu
ozellikleri sayesinde triif mantarlar1 sadece ekolojik uyumlariyla degil ayni
zamanda yiiksek ekonomik getirileriyle de dikkat ¢ekmektedir. Nitekim, odun
dis1 orman iiriinlerinden biri olan yenilebilir mantar {iretiminin belirli bir diizeyi
asmas ile elde edilecek gelir odun iiretiminden elde edilecek gelirden 4-10 kat
fazla olabilir (de Frutos Madrazo vd. 2012; Rincon vd. 2021). Bu gergevede,
triif mantarlar1 hem ormancilik faaliyetlerinde siirdiiriilebilir gelir ¢esitliligi
saglamakta hem de kirsal kalkinmaya 6nemli katkilar sunmaktadir.

Trif mantarlarinin faydalar1 yalnizca ekonomik getirileriyle sinirl
degildir. T. melanosporum ve T. aestivum gibi tiirler, konukcu bitkilerle
simbiyotik iliskiler kurmakta; konukcusuna bitki besin elementlerini ve suyu
saglamakta karsiliginda da fotosentez tiriinii karbonu (C) almaktadir (Smith &
Read 2008b). Bu yoniiyle, orman ekosistemi restorasyonu ve yonetiminde
kritik rol oynamaktadir. Ornegin, mikorizal iliskiler, bitkilerin biyotik ve
abiyotik strese karsi direncini artirmaktadir. Kokler etrafinda olusturduklari
mikorizal bariyer sayesinde agir metal toksisitesine kars1 koruma saglamakta,
azot, fosfor ve mikro elementler basta olmak iizere besin elementi ve su alimini
artirmakta, ayrica kurakliga tolerans: yiikseltmektedirler (Policelli vd. 2020).
Bununla birlikte, toprak mikrobiyal ¢esitliligine katkida bulunmakta, karbon ve
besin dongiisiinii desteklemekte, orman ekosistemlerinin istikrarina hizmet
etmekte ve siirdiiriilebilir ormancilik ile agro-ormancilik sistemleri i¢in kritik
ekolojik islevler listlenmektedirler (Rincon vd. 2021).

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karagam (Pinus nigra subs. pallasiana)
iilkemizin asli tiirlerindendir. Ulkemizde meseden sonra en ¢ok yayilis alanina
sahip bu tiirler toplamda ~10 milyon hektar alanda yayilis yaparak odun
hammaddesinin temel kaynagini olusturmaktadir (OGM 2024). Cam tiirleri
ektomikorizal iliskilere bagimli tiirlerdir. Triif mantar1 ¢esitleri P. halepensis,

P. radiata, P. pinea, P. armandii ve P. sylvestris gibi tiirler ile kiiltiire alinmaya
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calisilmistir (Delard vd. 2023; Dominguez Nuiez vd. 2008; Mrak vd. 2024;
Zhang vd. 2020). T. aestivum Vittad. Akdeniz Bolgesi ormanlarinda dogal
olarak bulunabilmektedir. Fakat yerli ibreli tiirlerimiz ile olan mikorizal iligkisi
iizerine yeterli ¢calisma bulunmamaktadir.

Calismanin  amaglar;; (1) farkli  kire¢ oranlarmin  mikoriza
kolonizasyonuna etkisinin, (2) Tuber aestivum’un fidan morfolojisine etkisinin
ve (3) Tuber aestivum’un bitki besin elementi alimina etkisinin belirlenmesidir.
Bilgilerimize gore bu calisma, Tuber aestivum’un kizilgam ve karacam
fidanlarinda kurdugu mikorizal iliskiye dair ilk ¢aligmadir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Eskisehir Orman Fidanlik Miidiirliiglinden temin edilen kizilgam ve
karagam tohumlari, 7. aestivum Vittad. ascomatalari, enso kaplar, viyoller,
ekim ortamu (toprak, perlit, torf, humus, kum ve kompost), %2,5 hidroklorik
asit (HCI) ve %4 sodyum hipoklorit (NaClO) calismanin materyalini
olusturmaktadir.

2.2. Yontem

2.2.1. Tohumlarin Ekilmesi

Kizilgam ve karagam tohumlarn %2.5 HCI ile bir dakika ylizey
sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Akabinde, ii¢ kez saf sudan gegirilen
tohumlar, steril ortamda bir giin bekletilerek hava kurusu hale getirilmistir.
Enso kaplar ekim 6ncesinde %4 NaClO ile yikandiktan sonra birkag¢ kez saf
sudan gegirilerek steril hale getirilmistir. Tohumlar, otoklav ile steril edilen (1,5
ATM, 1 saat) perlit ile doldurulmus enso kaplara ekilmistir.

2.2.2.Fideciklerin Tuber aestivum Vittad. ile Asilanmasi

Kizilgam ve karagam fidecikleri ekimden {i¢ ay sonra 7. aestivum Vittad.
ile asilanmasi i¢in enso kaplardan c¢ikarilmigtir. Fidan koklerindeki perlit
dikkatlice temizlenmistir. Fidanlara 2 cm kok tuvaleti yapilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kizilgam ve karagam fideciklerinin Tuber aestivum Vittad. ile asilanma
stireci (A: Steril tohumlarin steril perlit ortaminda ¢imlendirilmesi, B: Fideciklerin 7.
aestivum siispansiyonu ile hazirlanmig ortama sasirtilmasi, C: 7. aestivum ile

astlanmis fideciklerin kontrollii sera ortaminda yetistirilmek iizere birakilmasrt)

Humus, torf ve perlit (1:2:1) ve kompost olmak iizere iki farkli yetistirme
ortamu {i¢ farkl kire¢ orani (%0, %1 ve %2) ile hazirlanmistir. Bunlar, kizilgam
icin kontrol (Cz-Kontrol), %0 kirecli (Cz-KO0), %1 kiregli (Cz-K1) ve %2
kireclidir. (Cz-K2). Karagam i¢in kontrol (Ck-Kontrol), %0 kirec¢li (Ck-KO),
%1 kiregli (Ck-K1), %2 kirecli (Ck-K2). Kompost yetistirme ortami sadece
karacam i¢in hazirlanmistir. Bunlar %0 kiregli (Ck-Kompost-K0), %1 kiregli
(Ck- Kompost-K1), %2 kireglidir (Ck- Kompost-K?2). Calismada kullanilan
kompost, Sayman vd. (2024) tarafindan sa¢hi mese (Quercus cerris L.)
agaclarinin dal, gdvde, yaprak artiklarinin bir dizi islemlerden gegirilmesi
sonrasinda elde edilmistir. Yetistirme ortamlar1 otoklav (1,5 ATM, 1 saat) ile
steril hale getirilmistir.

Ascomatalar bir miktar Patates Dekstroz Agar (PDA) ile mikserden
gegirildikten sonra saf su ile siispanse edilmistir. Kok tuvaleti yapilan fidecikler
elde edilen karigimda bir siire bekletilmistir. Bu karigim, yetistirme ortamlarina
homojen olacak sekilde karigtirilarak mikorizali fidecikler elde edilmistir.
Mikorizasiz fidecikler (kontrol fidecikler) i¢in yetistirme ortamlart ayni sekilde
hazirlanmis fakat bu karisim eklenmemistir.

Sonugta, her bir islemde 30 adet olmak iizere toplamda 12 islem i¢in 360
adet fidecik steril viyollere sasirtilmistir. Bu fidanlardan istatistiksel
degerlendirmede kullanilmak iizere her islem igin rastgele 10 adet fidan
secilmigtir. Viyoller, sasirtma oncesi %4 NaClO ile yikandiktan sonra birkag
kez saf sudan gegirilerek steril hale getirilmigtir. Mikorizali ve mikorizasiz
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fidanlar, sicaklig1 20-30 °C arasinda degisen ve bagil nemi %50-70 arasinda

degisen sera kosullarinda tutulmustur. Fidanlar haftada iki kez sulanmstir.

2.2.3.Farklh Kire¢ Oranlarimin Mikoriza Kolonizasyonuna

Etkisi

Kizilgam ve karagam fidanlar1 asilamadan 12 ay sonra rastgele secilerek
incelenmigtir. Fidanlarda mikorizal gelisim OLYMPUS SZ51 mikroskop
altinda mikorizanin morfolojik olarak tespiti ile yapilmistir (Zambonelli vd.
1993). Fidanlarda tim kok incelenerek mikorizalar ve
siipheli/konteminasyonlar sayilarak oranlanmig ve sonuclar yiizde (%) olarak
ifade edilmistir (Denklem 1).

Mikoriza (adet)
Mikoriza+Konteminasyon (adet)

Mikoriza kolonizasyonu (%) = x 100 (Denklem 1)

2.2.4. Tuber aestivum’un Fidan Morfolojisine EtKisi

Her islem i¢in 1 yash kizilgam ve karagam fidanlarindan rastlantisal
olarak se¢ilen ve her biri tekerriir kabul edilen 10 adet, toplamda 90 adet fidan
sOkiilmiistiir. Bu fidanlara ait morfolojik 6zellikleri belirlemek tizere dl¢timler
yapilmigtir (Tablo 1). Fidanlarin boy ve kok bogazi capi Dickson Kalite

Indeksine gore degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Bir yagh Kizilcam ve Karagam fidanlarinin morfolojik o6zellikleri ve

hesaplama yontemi (Demirbag 2023).

Fidan o6zellikleri

Hesaplama yontemi

Fidan Boyu (FB)

Kok Bogazi Cap1 (KBC)

Sak (Govde) Taze Agirligr |
(STA) ’

Kok Taze Agirligi (KTA)
Fidan Taze Agirligi (FTA)

Sak Kuru Agirligi (SKA)

Kok Kuru Agirligr (KKA)
Fidan Kuru Agirligi (FKA) :

Giirbiizliik (FB/KBC)

Katlilik (SKA/KKA)
Kok Yiizdesi (KKOK%)

Dickson Kalite indeksi
(DKI=FKA/G + K)

. Fidanin terminal siirgiiniin en ucundan kdk bogaz ¢apina
" kadar olan uzunluk (0,1 cm hassasiyetinde) (Ayan 2002).

Fidan govdesi tizerindeki en iist kokiin hemen {ist

: kismindan 6l¢iilen degerdir (0,1 milimetre hassasiyetinde)

(Ayan 2002).

Fidanin toprak iistii organlarinin sokiimden sonraki
agirlhigi (g)

- Kok bogazi cap1 hizasindan kesilerek govdeden ayrilan
" kok kisimlarmin sokiimden sonraki agirligt (g)

Fidanin sak ve kok taze agirliklarinin toplami (g)

. Fidanin toprak tistii organlarinin firin kurusu (65 °C’de 48
" saat) agirhigi (g)

- Kok bogazi cap1 hizasindan kesilerek govdeden ayrilan
" kok kisimlarmin firm kurusu (65 °C’de 48 saat) agirhigi (g)

Fidanin firin kurusu (65 °C’de 48 saat) agirligi (g)

. Fidan boyu degerinin, kdk ¢ap1 degerine boliinmesi sonucu

bulunan oransal deger (Yahyaoglu, 1986)

 Sak kuru agirligi degerinin, kok kurusu agirligi degerine
" boliinmesi sonucu bulunan oransal deger

Kok kuru agirligi degerinin, fidan kuru agirhigr degerine

: boliinmesi sonucu bulunan oransal degerin yiizdesi (Geng

1992).

Fidan Kuru agirhgr degerinin giirbiizlik ve Katlilik

. degerlerinin toplamina bdliinmesi sonucu bulunan oransal

deger (Dickson 1960).

2.2.5. Tuber aestivum’un Beslenme Durumuna EtKisi
Kizilgam ve karagam fidanlarinda N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu
ve S bitki besin elementleri Orman Toprak ve Ekoloji Aragtirmalar1 Enstitiisii

Midiirliigii laboratuvarinda analiz edilmistir. Azot, Kjeldahl Metodu, Fosfor,

Spektrofotometrede Amonyum Meta Vanadat Sar: Renk Yontemi, Potasyum ve
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Sodyum, Flame Fotometrik Metod, Kalsiyum, Magnezyum, Demir, Cinko,
Bakir ve Mangan, AAS Metodu ile tayin edilmistir.

2.2.6.Istatistiksel Degerlendirme

Istatistiksel analizler R programi kullamilarak gerceklestirilmistir (R
Development Core Team 2008). islemlerin mikoriza kolonizasyonuna ve fidan
morfolojisine etkisini belirlemek amaciyla stats R paketindeki aov fonksiyonu
kullanilarak her islemin ortalamalar1 tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile
karsilastirlmistir. Islemler arasinda anlamli fark olmasi durumunda (p<0,05)
Tukey testi yapilmustir.

Fidan morfolojik o6zellikleri ve mikoriza kolonizasyonu arasindaki
korelasyon katsayilari, stats R paketindeki cor fonksiyonu kullanilarak Pearson
korelasyonu ile hesaplanmistir. Veriler arasindaki korelasyonlar, pheatmap R
paketindeki pheatmap fonksiyonu kullanarak 1s1 haritasi ile gorsellestirilmistir.

Bitki 6rneklerinin makro ve mikro besin elementi agisindan farkliliklari
belirlemek icin Temel Bilesen Analizi (PCA) uygulanmistir (Jolliffe 2011).
Analiz, Tuber aestivum inokulasyonunun fidanlarin besin elementi alim
profillerini tiir ve islem bazinda nasil etkiledigini karsilagtirmak tizere
yuriitilmisgtiir. PCA analizi FactoMineR paketindeki PCA fonksiyonu ile
gerceklestirilmistir. Skor diyagrami ve yiikleme diyagrami ggplot2 ve ggrepel
paketleri kullanilarak birlestirilmis ve ‘biplot’ seklinde gorsellestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.1.Farkl Kire¢ Oranlarimin Mikoriza Kolonizasyonuna

Etkisi

Calisilan her iki tiirde de mikorizal kolonizasyon gozlenmis olmakla
birlikte, karacamda mikoriza gelisiminin kizilgama kiyasla daha zayif oldugu
saptanmustir (Sekil 2). Fidan tiirleri ve uygulanan iglemler arasinda, sistidyali
tipik ve iyi gelismis ektomikorizalar kizilgamda ve karagamin Kompost-KO
ortaminda ortaya ¢ikmustir. Incelenen tiim ektomikorizal kokler morfolojik
olarak 7. aestivum olarak tamimlanmis; test edilen fidanlarda kontaminasyon

olabilecegi diisiiniilen baz1 siipheli yapilar gdzlenmistir.
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Sekil 2: Mikorizali fidanlarda gozlenen 7. aestivum ’lu yapilar.

Kizilgamda mikoriza kolonizasyonu, ortam kireci arttikca belirgin
sekilde azalmistir (Sekil 3). Kizilgamda mikoriza kolonizasyonu ortalama
degerleri KO, K1 ve K2 ortamlarinda sirasiyla %69, %48 ve %2 olarak
saptanmistir. Bu bulgu, yiiksek kire¢ konsantrasyonlarinin kizilgam fidan
koklerinde mikorizanin gelisimini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bunun
aksine, T. borchii ile agilanan sarigamda yapilan bir calismada (Mrak vd. 2024),
ortam kire¢ igerigi ile mikoriza kolonizasyonuna arasinda bir iliskinin olmadig1
bildirilmistir.

Mikoriza kolonizasyon orani (%)

m I
o .. —

o a o > @ " >
o&F oF c}**' dﬁ* *_oes d"*' :.“.'* d"*' *é"
" (o3
&

Q‘t

Sekil 3. Farkli kireg ortamlarinda yetistirilen 1 yash kizilgam ve karagam fidanlarinda
mikoriza kolonizasyon orani (Cz: Kizilgcam, Ck: Karagcam, KO: %0 kiregli ortam, K1:
%1 kiregli ortam, K2: %2 kire¢li ortam, Kompost-KO0: kire¢siz kompost ortama).
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Karagamda ise iglemler arasinda mikoriza kolonizasyon oranlari daha
degiskendir (Sekil 3). En yogun kolonizasyon KO ortaminda gozlenmistir.
Ortalama mikoriza kolonizasyon oranlari, K0, K1, K2 ve Kompost-KO
ortamlarinda sirastyla %67, %9, %10 ve %23 olarak bulunmustur.

Kompost ortamlarinda (KO, K1 ve K2) yetistirilen karagamlardan
yalnizca KO ortamindaki fidanlar hayatta kalabilmis, diger ortamlarin fidan
hayatta kalimi1 agisindan sinirh oldugu goriilmiistiir. Kompost ortamlarinda
uygulanan kire¢ oraninin artirilmasi karagam fidanlarinin yetigmesini olumsuz
etkilemistir. Bu durum, karagamin kompost ortam kosullarina karsi daha hassas
oldugunu ve kire¢ uygulamasinin tiirler arasinda mikoriza gelisimini farkli
etkiledigini gostermektedir.

Kompost-KO ortaminda mikorizal gelisimlerin goriilmesi kompostun
turba veya torf gibi nispeten maliyetli yetistirme ortamlarina alternatif
olabilecegini desteklemektedir. Nitekim yesil organik kalintilar1 igeren
kompost karisimi kullanilan bir ¢alismada, Tuber melanosporum Vittad. ile
asilt Quercus pubescens Willd. fidanlarin kontrol grubuna gore daha iyi
performans gosterdigi ve ucuz ve cevresel olan kompostun mikorizasyon
stirecine dahil edilebilecegi bildirilmistir (Pagliarani vd. 2023). Ayrica,
kompost kullanimi, orman atiklarmin geri dontisimii ve stirdiiriilebilir
degerlendirilmesi agisindan da 6nemli bir islev gérmektedir.

Sonug olarak, karagam fidanlarinin mikoriza ile simbiyotik iliski kurma
kapasitesinin kizilgama gore daha diisiik oldugunu ve ortam kosullarina daha
duyarl oldugunu ortaya koymaktadir. Pinus nigra subsp. salzmannii ve P.
sylvestris ile yapilan bir baska caligmada ise bu tiirlerin 7. melanasporum ile
mikorizal iliski kurdugu bildirilmistir (Garcia-Montero vd. 2007). Bazi
caligmalarda ¢cam tiirlerinin mikorizal iligski kurdugu fakat ascocarp iiretmesinin
kosullara bagli olduguna dikkat ¢ekilmistir (Granetti vd. 2005; Garcia-Montero
vd. 2007). Dolayisiyla, mikorizal simbiyozun tiirler arasi farkliliklar
gosterebildigi ve c¢evresel kosullara verilen yanitlarin konukgu tiirin
ozelliklerine bagl olarak degisebilecegi anlasiimaktadir.

3.1.2. Tuber aestivum’un Fidan Morfolojisine Etkisi
ANOVA sonucuna gore mikoriza kolonizasyon orani en yiiksek olan Cz-
KO0 ve Ck-KO ortamlar1 degerlendirmeye alinmistir.
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3.1.2.1. Kizilcam Fidanlarinda Gelisimler
Kontrol ve Cz-KO ortamlar1 arasinda fidan morfolojik &zellikleri

bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (Tablo 2;
p<0.05). Kok% disinda tim fidan oOzellikleri, Cz-KO ortaminda kontrol
ortamina kiryasla daha ytliksek bulunmustur. 7. borchii ile asilanmis P. pinea, T.
melanosporum ile asilanmis Q. petraea ve P. halepensis gibi diger tiirlerde de
mikorizanin fidan gelisimine olumlu etki ettigi kaydedilmistir (Delard vd.
2023). Bu durum, Cz-KO ortaminin fidan biiyiimesini destekleyen bir ortam
oldugunu ve mikoriza kolonizasyonunun fidan morfolojisi iizerindeki olumlu
etkilerini yansittigin1 gostermektedir. KTA acisindan ise islemler arasinda
anlamli fark yoktur (Tablo 2). Bu durum, mikorizal etkinin belirli morfolojik

parametrelerle sinirli oldugunu diigiindiirmektedir.

Tablo 2. Bir yagh kizilgam ve karagam fidanlarmin farkli kire¢ ortamlarinda mikoriza
kolonizasyon orani ve fidan morfolojik 6zellikleri.

Fidan Cz Ck

Ozellikleri  gonerol KO K1 K2 Kontrol KO K1 K2 Kompost-KO

FB (cm) 105 156° 11,6° 147° 73 82° 63 76 7,8
KBC (mm) 1,07°  1,45° 1,13% 143 069® 080° 081° 057" 0,69
STA (gr) 0,78° 1,99* 0,73° 1,53° 033® 087° 043° 038" 036"
KTA (gr) 044° 0,62° 045* 1,03° 0,116 034° 023" 020" 0,11°¢
SKA (gr) 037" 074° 032° 057" 020° 031° 031 016" 0,15°
KKA (gr) 0,30 0,37° 025° 043% 0,12® 0,112° 0,12° 0,08" 0,06 "
FTA (gr) 1,22 2,61° 1,18% 2,56° 049 122° 066" 058" 048"
FKA (gr) 0,66° 1,11* 057° 1,00° 032% 043° 043° 023" 0,20°
Giirbiizlitk 10,1 11,1* 104° 108° 114%® 112% 79 144° 11,7%
Kathlik 123 2,040 136° 1,42° 1,72° 264° 264° 2,17% 2,48°
Kok % 452° 333% 430° 41,7° 37°  28° 28 32 29°
DKi 0,06 0,09 0,05 0,09% 0,03 0,04% 0,04° 0,02° 0,01°
Mikoriza (%)  0° 69° 48"  2°¢ 0° 67° 9 10° 23°

*Ayni satirda ayni harf ile gosterilen degerler arasinda anlaml fark yoktur (p>0,05).
Fidan o6zellikleri: Tablo 1’dedir. Cz: Kizilgam, Ck: Karagam, KO: %0 kiregli ortam, K1:
%1 kiregli ortam K2: %2 kirecli ortam, Kompost-KO: Kiregsiz kompost ortami,
Mikoriza (%): Mikoriza kolonizasyonu.
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Korelasyon analizleri, mikoriza kolonizasyonunun fidan &zellikleri ile
iligkisini ortaya koymustur. Korelasyon katsayilarina gore, Cz-KO
fidanlarindaki mikoriza kolonizasyonu Katlilik (0,63) ile yiiksek pozitif ve
SKA (0,28) ile zayif pozitif iliskilidir. Bu bulgu, mikorizanin fidanin katlilik
gelisimini destekledigini géstermektedir. Buna karsilik, fidanlardaki mikoriza
kolonizasyonu Kok% (-0,61) ile yiiksek negatif; KKA (-0,29) ve KTA (-0,28)
ile zayif negatif iliskilidir (Sekil 4; p<0.05). Bu sonug, mikoriza
kolonizasyonunun fidan kdk agirligint dogrudan artirmak yerine kok yapisal
verimliligini ve islevselligini optimize ettigini diisiindiirmektedir.

Farkli mikorizal ortamlarda yetistirilen kizilgcam fidanlarinda KO ortami
icin katlilik ile olan yiiksek pozitif iliski mikoriza etkisini ortaya koymaktadir
(Sekil 4). Kathilik, fidan kalite siniflandirmalarinda énemli bir 6lgiit olup, bu
degere sahip fidanlarin oOzellikle kurak alanlarda daha iyi tuttugu
belirtilmektedir (Cleary ve Greaves 1979; Ozpay ve Tosun 1993). Ayrica
agaclandirma c¢aligmalarinda katlilik degeri diisiik fidanlarin tercih edilmesi
onerilir (Gliner vd. 2018). Ciinkii katlilik, fidanin su stresi ve fizyolojik
durumunu dogrudan etkiler. Kurak mintikalarda SKA/KKA orani 3’ii agmayan
fidanlarin kullanim1 uygundur (Eytipoglu 1979). Bu arastirmada elde edilen
katlilik oranlar1 1-3 arasinda oldugu diistiniildiigiinde mikorizal uygulamalarin
fidan gelisimine olumlu etki sagladigini belirtmek miimkiindiir.
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FB 0.12 0.08
KBC 0.20 0.30
STA 0.19 023
KTA 0.29 0.11
SKA 0.28 0.23
KKA 0.28 0.32 1
05
0
FTA -0.00 0.13 05
A
FKA 0.06 0.26
Gurbuzluk -0.10 0.19
Katlilik 0.63 0.37
Kok% 0.61 0.32
DKI 0.04 0.42
Cz-KO Ck-KO

Sekil 4. Fidan morfolojik 6zellikleri ve mikorizal kolonizasyon orani arasindaki
korelasyon katsayilarinin 1s1 haritasi. (Cz-KO0: Kizilgam mikoriza kolonizasyonu. Ck-
KO: Karagam mikoriza kolonizasyonu. Fidan 6zellikleri: Tablo 1°dedir.
Renklendirme: Is1 haritasi hiicrelerinde soguk renk pozitif, sicak renk negatif
korelasyonu temsil eder; renk koyulastik¢a korelasyon giiglenir (Korelasyon,

Pearson’a gore p<0,01 ve p<0,05 diizeyinde 6nemlidir).

Mikorizanin, 6zellikle arbaskiiler mikoriza tiirlerinin, fidan biiytimesini
ve besin elementi alimini destekleyerek bitki morfolojisinde iyilesmeye yol
actig1 belirtilmektedir (Smith ve Read 2008a). Mevcut galigmada gozlenen
pozitif korelasyonlar, mikoriza kolonizasyonunun katlilik ve SKA iizerinden
fidanlarin kok islevlerini optimize ettigini dogrulamaktadir. Ote yandan, kok
ylizdesi gozlenen negatif iligkiler, mantar kolonizasyonunun kdk hacmi artigini

degil, kok etkinligi ve besin alimini artirict yoniinii 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
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durum, mikoriza uygulamalarinin fidan morfolojisinden ziyade kok
islevselligini gelistirmeye odaklandigini gostermektedir.

Sonug olarak, Cz-KO ortami fidan biiylimesini desteklerken, mikoriza
kolonizasyonu fidan kdk yapisinin verimliligini artirmakta, 6zellikle katlilig
iyilestirmekte; kok ylizdesi ile ise ters iligkiler gostermektedir. Bu bulgular,
orman fidani iiretiminde mikoriza uygulamalarinin morfolojik ve fizyolojik

verimlilik agisindan 6nemli katkilar sagladigini desteklemektedir.

3.1.2.2. Karacam Fidanlarinda Gelisimler
Kontrol ve Ck-KO ortamlar1 arasinda fidan morfolojik o&zellikleri

bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklar goriilmiistiir (Tablo 2; p<0.05).
KKA, Giirbiizliik ve K6k% disindaki tiim fidan 6zellikleri Ck-KO ortaminda
kontrol ortamina gore daha yiiksektir. Bu durum, Ck-KO ortaminin fidan
gelisimini destekledigini ve mikoriza kolonizasyonunun bazi morfolojik
parametreler iizerinde olumlu etkilerini yansitmaktadir. Kontrol fidanlar1 Cz-
KO fidanlarina kiyasla daha yiiksek K6k% sine sahip olup KKA ve Giirbiizliik
agisindan aralarinda anlamli bir fark yoktur (Tablo 2; p<0.05). Bu bulgu,
kontrol fidanlarmin kdék agirligini yogunlastirarak toprak kaynaklarini daha
verimli kullanmaya yonelik bir adaptasyon stratejisi  gelistirdigini
diisiindiirmektedir.  Ozellikle fidan biokiitlesi bakimmdan mikorizal
uygulamanin olumlu katkilarinin oldugunu belirtmek miimkiindiir.

Korelasyon katsayilarna gore, Ck-KO fidanlarinda mikoriza
kolonizasyonu Giirbiizliik (0,19) ve KTA (0,11) ile ¢ok zayif pozitif iligkilidir
(Sekil 4, p<0.05). Bunun aksine, K6k% (-0,32), FKA (-0,26), KKA (-0,32),
SKA (-0,23), STA (-0,23) ve KBC (-0,30) ile zay1f negatif ve DKI (-0,42) ile
orta negatif iliskili bulunmustur (Sekil 4; p<0.05).

Fidanlikta {iretilen fidelerin kalitesini iyilestirmek i¢in ¢esitli calismalar
yuriitiilmektedir (Caravaca vd. 2005). Aragtirmalar, ektomikorizal mantarlar ile
toprak 1slahinin, 6zellikle mikrobiyal aktivitenin diisiik oldugu topraklarda bitki
hayatta kalma oranini ve fide kalitesini artirdigini bildirmistir (Chanway 1997,
Probanza vd. 2001). Bulgularin aksine, 7. melanosporum ile asilanan karacam
iizerinde yapilan bir ¢aligmada, kdk uglarmin sayisinin artmig ancak kok kuru
agirhigimin etkilenmemistir. Bu durum mikorizal iliskinin kdk dallanmasini
biyokiitle artis1 olmadan tesvik ettigini de gostermektedir (Dominguez-Nuiez
vd. 2015). Splivallo vd. (2009), bunun fitohormon iiretimiyle iligkili
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olabilecegini  belirtmigtir. =~ Bu  c¢alismadaki  sonuglar, = mikoriza
kolonizasyonunun fidan kok hacmi ve kiitlesini artirmaktan ziyade kok sistemi
islevselligini ve besin alim verimliligini optimize ettigini gostermektedir.
Ozellikle, DKI ile gozlenen orta negatif iliskiyse, mikoriza uygulamalarmin
fidan kalitesini yapisal biiylimeden ¢ok kok verimliligi ve simbiyotik etkilesim
iizerinden iyilestirdigini diislindiirmektedir. Sonug olarak, Ck-KO0 ortami fidan
gelisimini genel olarak desteklerken, mikoriza kolonizasyonu fidanin kok
sistemi etkinligini artirici rol oynamaktadir.

3.1.3. Tuber aestivum’un Bitki Besin Elementi Alimina Etkisi

Temel bilesenler analizi (PCA) sonucunda, birinci bilesen (PC1) toplam
varyansin %47,7’sini, ikinci bilesen (PC2) ise %25,1’ini agiklamis; boylece ilk
iki bilesen birlikte varyansin %72,8’ini temsil etmistir (Sekil 5). Bu durum,
besin elementlerinin tiirler ve uygulamalar arasinda farklilasmasmi biiyiik
oranda agiklamaktadir.

8

Cu (ppm)

Fe (ppm)

Mg (‘m)
A

4
» /

Ca (ppm)

PC2(25.1%)

-10 -5 0 5 10
PC1 (47.7%)

Sekil 5. PCA Biplot: Tuber aestivum Vittad. ile inokule olan ve olmayan kizilgam ve
karagam fidanlarinda yaprak besin elementi konsantrasyonu (N: Azot, P: Fosfor, K:
Potasyum, Ca: Kalsiyum, Mg: Magnezyum, Na: Sodyum, Fe: Demir, Mn: Mangan,
Zn: Cinko, Cu: Bakir, S: Kiikiirt. Cz: Kizilgam, Ck: Karagam, KO: Kiregsiz ortam,
K1: %] kiregli ortam, K2: %2 kirecli ortam).
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Biplot incelendiginde, PC1 ekseni tiirler arasindaki ana ayrimi
agiklamakta, kizilgam ve karagamin besin elementi kullanimindaki farkliliklari
net bicimde ortaya koymaktadir. Ozellikle P, Na ve N vektdrlerinin bu eksende
baskin yiikler gostermesi, tiirlerin makro besin aliminda belirgin sekilde
ayristigini gostermektedir. Bu durum, literatiirde igne yaprakl: tiirler arasinda
tammlanan tiir-spesifik beslenme stratejileriyle uyumludur. Ornegin, Tuber
borchii ile inokule Pinus pinea fidanlarinda yapilan ¢alismada, P aliminda artig
olmasina ragmen K alimi azalmigtir (Delard vd. 2023).

Diger yandan, Cu, Mg ve Fe elementleri PC2 ekseninde pozitif yonde
konumlanmakta ve orta uzunluktaki vektorleriyle ikincil fakat anlamli bir
farklilagmaya isaret etmektedir. Bu degiskenler, tiirler arasindaki temel ayrimi
belirlemekten ziyade, aymi tiir igerisindeki uygulamalar (6zellikle KO ve
Kontrol gruplar1) arasindaki farklari ortaya koymaktadir. Kizilgamda KO
uygulamasiin PC2’de Kontrole kiyasla daha yiiksek konumlanmasi, Cu, Mg
ve Fe aliminda artis egilimine isaret ederken; karagamda ise bu fark daha sinirlt
diizeydedir. Bu bulgu, T. aestivum’un tiirler tizerinde benzer yonde fakat farkli
siddette etkiler yarattigimi gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 7. aestivum inokulasyonu makro
besin elementlerinde (6zellikle P, Na ve N) giiclii bir yeniden diizenleme
saglamakta, bu etki tiirler arasindaki temel ayrimi agiklamaktadir. Bununla
birlikte, Cu, Mg ve Fe gibi elementlerde daha ince dl¢ekli ve uygulamaya bagl
farklar gozlenmistir. Bu sonuglar, mikorizal simbiyozun yalnizca fosfor gibi
klasik hedef elementlerde degil, ayn1 zamanda mikro ve ikincil besin
elementlerinde de belirli diizeyde katki sagladigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, 7. aestivum’un fidan beslenmesine katkis1 ¢ok boyutlu olup hem
tir hem de uygulama diizeyinde farklilasan bir etkilesim s6z konusudur.

Bu sonuglar, 7. aestivum’un fidan yetistiriciliginde yalnizca mantar
iretimi acisindan degil, ayn1 zamanda beslenme fizyolojisi yOniinden de
dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir. Ozellikle fosfor ve mikroelement
alimindaki artis, fidanlarin sahaya dikim sonrasi adaptasyon potansiyelini
giiclendirebilir.

4. SONUC VE ONERILER
Bu ¢alismada, kizilgam ve karacam fidanlarinda mikoriza kolonizasyonu
ortam kirecine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Kizilcamda yiiksek
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kire¢ uygulamalar1 mikoriza gelisimini ciddi sekilde sinirlarken, karagamda
mikoriza kolonizasyonu daha zayif ve degisken bir desen gostermektedir.
Sonug olarak, farkli fidan tiirlerinin yetistirme ortami ve kire¢ uygulamalarina
kars1 mikorizal yanitlarinin farkli oldugunu ve fidan iiretiminde tiir-spesifik
yOnetim stratejilerinin dnemini vurgulamaktadir.

Uygulayicilar agisindan degerlendirildiginde, triif bahgesi kurulumu ve
mikorizal fidan iiretiminde kullanilacak tiirlerin kiregsiz veya diisiik kirecli
ortamlarda yetistirilmesi 6nerilmektedir. Bununla birlikte, kizilgam ve karacam
tiirlerinde mikoriza uygulamalarinin fidan morfolojisi ve besin elementi alim1
iizerinde olumlu etkileri oldugu; 6zellikle fosfor, azot ve sodyum gibi temel
elementlerin yani sira demir, magnezyum ve bakir gibi mikro elementlerin
aliminda da katki sagladigi belirlenmistir. Bu durum, mikorizal uygulamalarin
fidan kalitesini yalnizca biyokiitle artisiyla degil, kok islevselligini ve beslenme
verimliligini gii¢lendirerek artirdigin1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla,
mikorizal fidanlarin dikim sonrasi kuraklik ve besin yetersizligi gibi stres
kosullarina daha dayanikli olabilir. Tiirkiye’ nin sahip oldugu dogal kaynaklar
ve iklim kosullan dikkate alindiginda, mikorizal fidan {iretimi yalmzca triif
mantar yetistiriciliginde degil, ayn1 zamanda basaril1 agaglandirma calismalari
ve kirsal kalkinma agisindan da stratejik bir firsat sunmaktadir.

Gelecek aragtirmalar agisindan, 7. aestivum’un mese gibi yaprakli
tirlerle  birlikte kiregsiz ve kiregli ortamlardaki  performansinin
karsilastirilmasi,  mikoriza—besin  elementi  iligkilerinin  fizyolojik
mekanizmalarinin ayrintili olarak ortaya konmasi ve fidan ekiminden sonra
asilama i¢in en uygun zamanin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin yiiriitilmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tiir arastirmalar, mikorizal bagariy1 artirmanin
yan1 sira, farkli tiir ve ortamlar i¢in daha verimli iiretim stratejileri

gelistirilmesine katki saglayacaktir.

TESEKKUR

Calisgmamizdaki destekleri icin Eskisehir Orman Toprak ve Ekoloji
Arastirmalar1  Enstitiisii = Miidirliigiine ve Eskisehir Orman Fidanlik
Midiirliigiine tesekkiir ederiz.
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1. GIRIS

Yangin, ekosistemlerin yapisi ve isleyisi lizerinde belirleyici rol oynayan
ekolojik faktorlerden biridir (Mack ve D'Antonio 1998; Keeley 2006; Baeza vd.
2007). Yangin sonrasi ortaya ¢ikan en 6nemli materyal ise kiildiir (Reyes ve
Casal 2006). Bitki ortiistiniin yogunlugu, dagilimi, yangin siddeti ve tipi gibi
faktorlere bagli olarak toprak yiizeyi farkli yogunluklarda kiil tabakasiyla
kaplanmakta yanan bitkilerdeki besin elementleri kiil formunda topraga
gecerek ekosisteme geri kazandirilmaktadir. Bu nedenle odun kiild,
ekosistemlerde hem bir yan {irtin hem de organik toprak diizenleyicilerden biri
olarak degerlendirilmektedir (Simsek Ersahin ve Kavdir 2015).

Odun kiilii icerdigi kalsiyum, potasyum, sodyum ve magnezyum gibi
makro besin elementleriyle toprak-bitki sistemini dogrudan besleyici etkilere
sahiptir. Bununla birlikte yanma sirasinda azot, karbon, oksijen ve hidrojenin
kaybolmasi nedeniyle kiiliin organik igerigi sinirhidir. Ayrica alkali bilesikler
icermesi sebebiyle toprak pH’simi yiikselterek ozellikle asidik topraklarin
noétralizasyonuna katki saglamaktadir. Bu yoniiyle odun kiilii ekosistemler ve
tarimsal iiretim i¢in hem avantajli hem de dikkatle yonetilmesi gereken bir
girdidir.

Bununla birlikte kiiliin ekosistemlerdeki etkisi her zaman olumlu
olmayabilir. Yiiksek pH diizeyi (Thomas ve Wein 1990) ve diisikk ozmotik
potansiyel, tohum embriyolarinin su alimini kisitlayarak ¢imlenme siirecini
olumsuz etkileyebilmektedir (Ne’eman vd. 1993). Yogun kiil tabakalarinin
varliglt da tohum c¢imlenmesini baskilayic1 yonde etki gosterebilmektedir
(Kutiel ve Kutiel 1989; Izhaki vd. 1992; Ne’eman vd. 1992; Reyes vd. 2015;
Atar vd. 2023). Ote yandan, kiil yoluyla topraga aktarilan mineral elementlerin
fidan gelisimini destekleyici rol oynayabildigi de bildirilmektedir (Vance 1996;
Reyes ve Casal 1998; Reyes vd. 2015; Demeyer vd. 2001). Dolayisiyla, kiiliin
etkileri hem olumlu hem de olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.

Bu durum, ormancilik arasgtirmalarinda odun kiiliiniin daha detayli
incelenmesine zemin hazirlamigtir. Nitekim yapilan c¢aligmalar, kiil
uygulamalarinin tohumlarin ¢imlenme engellerinin giderilmesinde (Goktiirk ve
Yilmaz 2015) ve fidanlarin biyokiitle artiginin belirlenmesinde (Reyes ve Casal
1998; Reyes vd. 2015; Ots vd. 2017) O6nemli bulgular sundugunu
gostermektedir. Ozellikle ali¢ (Crataegus sp.) (Goktiirk ve Yilmaz 2015; Baba
2017; Goktiirk ve Yildirim 2020; Gokturk vd. 2021) ve ardi¢ (Juniperus sp.)
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(Giiltekin vd. 2003) gibi tiirlerde yapilan arastirmalar, kiil uygulamalarinin
¢imlenme oranlarimi artirabildigini ortaya koymustur. Benzer sekilde fidan
gelisimine yonelik aragtirmalarda da kiiliin biiylime parametrelerini olumlu
yonde etkiledigi bildirilmektedir (Reyes ve Casal 1998; Reyes vd. 2015).

Kiiliin bitki gelisimi iizerindeki bu olumlu etkilerinin, i¢erdigi mineral
elementlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Vance 1996; Demeyer vd.
2001). Ancak, azotun yanma sirasinda ugucu hale gelmesi nedeniyle kiil
icerisindeki diisiik azot miktari, 6zellikle azot sinirl ekosistemlerde 6nemli bir
kisit olusturmaktadir. Buna karsilik turbalik alanlarda P ve K sinirlayict
elementler oldugundan kiil uygulamalarimin bu ortamlarda aga¢ gelisimi
iizerinde yararl etkiler yarattig1 bildirilmistir (Moilanen vd. 2005; Ernfors vd.
2010; Vaatainen vd. 2011). Ote yandan toprak pH’sindaki asir1 artis bazi mikro
besin elementlerinin alinabilirligini azaltabilmekte ve 6zellikle igne yaprakli
tirlerde kloroz, sararma ve kok cliriikliigii gibi olumsuzluklara yol
acabilmektedir (Yahyaoglu ve Olmez 2003). Bu bulgular, kiiliin yararh
etkilerinin yaninda potansiyel riskler de barindirdigin ortaya koymaktadir.

Kiiliin kimyasal bilesiminin sabit olmamasi da bu farkl etkilerin temel
nedenlerinden biridir. Nitekim, odun kiiliinlin bilesimi; aga¢ tiirii, odunun
sertlik derecesi, yanma ortami1 ve sicakligi, kullanilan teknoloji ve kaynaklara
bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir (Pitman 2006; Parn vd. 2010). Sert
odunlu tiirlerden elde edilen kiiller daha yiiksek K ve P igerirtken yumusak
odunlu tiirlerden elde edilen kiiller daha fazla Ca ve Si icermektedir. Ayrica
karisik kiil uygulamalarinin agag biyokiitlesinde dnemli artislara yol actig1 da
belirlenmistir (Kikamagi vd. 2014; Ots vd. 2017). Ozellikle agir hasar gdrmiis
orman ekosistemlerinde yapilan g¢alismalar odun kiilii ve yagh sist kiilii
uygulamalarinin sarigam mescerelerinin saglik durumunu iyilestirdigini ortaya
koymustur (Terasmaa ve Sepp 1994; Terasmaa ve Pikk 1995; Kikamagi ve Ots
2010; Kikamagi vd. 2014; Aguraijuja vd. 2015).

Sarigam hem iilkemizde hem de diinya genelinde genis yayilis gdsteren,
yangina duyarli ekosistemlerin baslica tiirlerinden biridir. Bu nedenle 6zellikle
son yillarda yasanan biiyiik 6l¢ekli yanginlardan en fazla etkilenen tiirlerden
biri haline gelmistir. Turna ve Bilgili (2006), saricam ormanlarinda yanginlarin
tag Ortiisiinii azaltarak tohumlarin daha fazla 151k almasina olanak tanidigin ve
bu durumun ¢imlenme iizerinde olumlu etkiler yaratabilecegini belirtmektedir.

Bununla birlikte yangin sonrasi artan 151k kosullarmin fidan gelisimini
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desteklemesi beklenirken kiil yogunluguna bagli olarak yiikselen toprak
pH’sinin fidan gelisimi {izerinde olumsuz sonuglar dogurabilecegi de goz ardi
edilmemelidir.

Bu calismanin temel amaci, yangin sonrasi ekosistemlerde ortaya ¢ikan
odun kiiliinlin sarigam fidanlarinin morfolojik 6zellikleri {izerindeki etkilerini
belirlemektir. Bu kapsamda, farkli yas gruplarindaki fidanlarda odun kiilii
uygulamalariin kdk bogazi ¢api, boy, kdk ve gdvde kuru agirliklart gibi
bliyime parametreleri  iizerindeki  etkilerinin  ortaya konulmasini
hedeflenmektedir. Boylece, odun kiiliniin toprak ve bitki sistemi agisindan
potansiyel bir organik diizenleyici olarak kullanilip kullanilamayacagi
degerlendirilecek ve fidan iiretiminde alternatif bir girdi olarak
uygulanabilirligi konusunda bilimsel veriler sunulacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu c¢alismada deneme materyali olarak Trabzon Of Orman Fidanlik
Sefliginden temin edilen 1+0 ve 2+0 yasindaki sarigam (Pinus sylvestris L.)
fidanlar1 kullanilmistir. Fidanlarin yetistirilmesinde odun kiilii, komiir kiilii, torf
ve orman topragi olmak {izere dort farkli yetistirme ortami degerlendirilmistir.
Odun kiilli, mege—giirgen odunlarinin ekmek firminda yakilmasiyla; komiir
kiilii ise kalorifer kazanlarinda yakilan 1s1 komiirlerinden elde edilmistir.
Kullanim 6ncesinde her iki kiil materyali de 2 mm gdzenek ¢apina sahip elekten
gecirilmistir. Torf materyali olarak ithal sterilize torf temin edilmis; orman
topragi ise Artvin Saginka Isletme Sefligi’ndeki kayin mescerelerinden {ist
toprak alinarak elenmistir. Denemede, 14 x 35 cm boyutlarinda polietilen tiipler
(fidan posetleri) kullanilmistir.

Yetistirme ortamlarinin hazirlanmasi, fidanlarin tiiplere alinmasi ve
vejetasyon donemi siiresince gelisimlerinin izlenmesi, Artvin Coruh
Universitesi Ormancilik Uygulama ve Arastirma Merkezi Fidanligi’nda
yiiriitilmiistiir. Deneme siiresince fidanlara diizenli sulama, ot alma ve bakim
uygulamalar1 yapilmistir.

Fidanlarin tiiplere almmmasi islemi 28 Ekim 2020 tarihinde
gergeklestirilmis; 22 Eylil 2021 tarihinde ise morfolojik oOlgiimler igin
sOkiimler yapilmigtir. Morfolojik 6zelliklere iliskin 6l¢iim ve degerlendirmeler,
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Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Tohum ve Agaglandirma

Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

2.2. Yontem

2.2.1. Odun Kiilii Uygulamasi
Odun kiili uygulamalarinda oranlar, fidanliklarda pratik 6l¢ii birimi olarak
kullanilan kiirek atim sayisina gore belirlenmistir. Karisimlar hazirlanirken
Tablo 1°de verilen oranlar esas alinmistir. S6z konusu oranlarda, ilk deger
karisima ilave edilen fidanlik topragi miktarini, ikinci deger ise ilave edilen kiil
miktarini ifade etmektedir.

Tablo 1. Odun kiilii uygulamasinda kullanilan kiil oranlari
Ortamdaki Kiiliin

Sira Oran Kiil Kaynagi Oran Uygulama*
1 3/1 Odun %25 3/1 OK
2 5/1 Odun %17 5/1 OK
3 7/1 Odun %13 7/1 OK
4 5/1 Komiir %17 5/1 KK
5 Kontrol - % 0 K

*OK: Odun Kiilii, KK: Komiir Kiilii, K: Kontrol

Komiir kiilii, fidanlarin gelisimine olumsuz etkisinin olabilecegi
diisiincesiyle yalnizca odun kiiliiniin etkilerinin degerlendirilebilmesi amaciyla
tek bir oranda uygulanmistir. Fidanlarin yetistirilmesinde kiil uygulamalarinin
etkilerini ortaya koyabilmek igin kontrol grubu olarak kiil karigtirilmamig
fidanlik topragi kullanilmistir. Fidanlik topragi, 5:1:1:1 oraninda orman

topragy, torf, perlit ve yanmig koyun giibresinin karistirilmasiyla hazirlanmigtir.

2.2.2. Deneme Deseni

Polietilen tiiplere alinan fidanlar, ti¢ tekrarli “Rastlant1 Bloklar1t Deneme
Deseni”ne gore fidanlik kosullarinda ekim yastiklarina tesadiifi olarak
yerlestirilmigtir. Kontrol ve her bir karisim orani i¢in, her tekrarda 30 adet fidan
kullanilmis olup toplamda 90 fidan degerlendirilmistir.

Denemede iki yas grubu (1+0 ve 2+0), dort karisim orani (odun kiilii:
3/1, 5/1, 7/1; komiir kiilii: 5/1) ve kontrol grubu dikkate alinarak toplam 10
uygulama gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, denemede kullanilan toplam fidan
say1s1 900’ diir.
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2.2.3. Fidanlarin Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Morfolojik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik olgtimler fidanlar tiiplere
alinmadan once ve tiiplere alinmalarin1 takiben yaklasik bir yil sonra ilk
vejetasyon donemi sonunda gergeklestirilmistir.  Olgiimlerden  &nce
laboratuvara getirilen fidanlarin kokleri, zarar vermeden bol su ile yikanarak
topraktan temizlenmistir.

Odun kiilii uygulamalarin fidan gelisimi tizerindeki etkilerini ortaya
koymak amaciyla asagida belirtilen morfolojik 6zellikler degerlendirilmistir:

— Kok bogaz ¢ap1 (mm)

— Fidan boyu (cm)

— Govde taze agirligi (g)

— Govde kuru agirligi (g)

— Kok taze agirlig (g)

— Kok kuru agirhigi (g)

— Fidan kuru agirligi (g)

Fidan boyu dlglimleri, cetvel kullanilarak gévdenin toprak yiizeyi ile tepe
tomurcugu arasindaki mesafe esas almarak yapilmistir. Kok bogaz ¢api, fidan
gdvdesinin toprak yiizeyine en yakin kismindan dijital ¢cap Olger ile milimetre
hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir. Olgiimlerde, her yas grubundan ve her karisimdan
30’ar adet olmak {izere toplamda 300 fidan degerlendirilmistir.

Boy ve kok bogaz cap1 dl¢iimleri tamamlanan fidanlar, kok bogazindan
kesilerek kok ve govdeleri ayrilmistir. Ayrilan kisimlarin yas agirliklari, 0.0001
g hassasiyetindeki terazide ayr1 ayr tartilmistir. Tartim islemi sonrast kok ve
govdeler, 105 °C sicaklikta 24 saat kurutma firminda bekletilmistir. Kurutma
islemi tamamlandiktan sonra kok ve govde oOrneklerinin kuru agirliklar

belirlenmistir.

2.2.4. Kalite Kriterleri

Fidan kalitesinin belirlenmesinde ve odun kiilii uygulamalarinin fidan
kalitesi tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasinda, 6l¢iimii yapilan fidan boyu,
kok bogaz capi, govde kuru agirligi ve govde taze agirligi degerleri kullanilarak
hesaplanan katlilik, giirbiizlik indisi, kuru kok yilizdesi ve Dickson kalite
indeksi olgiitleri kullanilmustir.

— Katlilik (K) = Gévde Kuru Agirlig1 / Kok Kuru Agirligt
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— Giirbiizliik Indisi (GI) = Fidan Boyu (mm) / K&k Bogaz Cap1 (mm)
(Aphalo ve Rikala 2003)

— Kuru Kok Yiizdesi (KKY) = (Kuru Kok Agirligi / Fidan Kuru
Agirligr) x 100

— Dickson Kalite Indeksi (DKI) = Fidan Kuru Agirhig / (Giirbiizliik
Indisi + Katlilik)

Giirbiizliik indisi degerine gore fidanlar; 50°den kii¢iik (GI < 50) ise
kaliteli, 50-60 araliginda (50 < GI < 60) ise ikinci smif ve 60’tan biiyiik (GI >
60) ise lgiincii sinif olarak siniflandirilmistir (Yahyaoglu ve Geng, 2007).
Katlilik degerine gore fidanlar; 3’ten kiigiik (K < 3) ise birinci sif, 3—4
araliginda (3 < K < 4) ise ikinci sinif ve 4’ten biiyiik (K > 4) ise {i¢iincii sinif
olarak degerlendirilmistir. Dickson kalite indeksi degerinin 1’e yakin veya
1’den biiyiik olmast durumunda ise fidanlar kaliteli kabul edilmistir (Dickson
vd. 1960).

2.2.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Fidanlarm morfolojik 6zellikleri ve kalite kriterleri {izerine odun kiilii ve
komiir kiilii uygulamalarinin etkilerini belirlemek amaciyla tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) uygulanmustir. Farkli yas gruplarindaki (140 ve 2+0)
fidanlarda kiil uygulamalarinin etkilerini karsilastirmak tizere ise bagimsiz iki
orneklem t-testi kullanilmistir.

Analizlerde anlamlilik diizeyi %95 giiven aralig1 esas alinmis olup, p <
0.05 degerleri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmigtir. Varyans analizi
sonucunda, odun kiilii oranlarina bagl olarak fidanlarin morfolojik 6zellikleri
ve kalite kriterlerinde anlamli farkliliklarin bulunmasi halinde, farkli karigim
oranlarinin  fidan gelisimi {izerindeki etkilerini ayrintilhi  bigimde
karsilagtirabilmek icin Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Tiim
istatistiksel degerlendirmeler SPSS 19.0 istatistik paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fidanlarin Morfolojik Ozellikleri

Kiil uygulamalarinda materyal olarak kullanilan 1+0 yasindaki fidanlarin
kok bogaz caplarinin 2,07 mm ile 5,39 mm arasinda, boylarinin ise 52,0 mm ile
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165,0 mm arasinda degistigi belirlenmistir. Bu fidanlarda ortalama kok bogaz
cap1 3,61 mm, ortalama boy ise 92,8 mm olarak tespit edilmistir.

2+0 yasindaki fidanlarda kok bogaz ¢aplarinin 3,88 mm ile 9,46 mm,
boylarinin ise 16,50 cm ile 39,30 cm arasinda degistigi belirlenmistir. Bu yas
grubundaki fidanlarin ortalama kok bogaz cap1 6,40 mm, ortalama boyu ise
28,61 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Fidanlarin diger morfolojik 6zelliklerine iliskin
bulgular Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Materyal olarak kullanilan 1+0 ve 2+0 yasindaki sarigam fidanlarinin
morfolojik dzellikleri

R 1+0 240
Morfolojik Ozellikler Ortalama EnB.-EnK. Ortalama EnB.—EnK
Kok Bogaz Cap1 (mm) 3,61 5,39 -2,07 7,11 9,46 - 3,88
Fidan Boyu (mm) 92,8 165,0 - 52,0 286,1 393,0 - 165,0
Yas Kok Agirligi (g) 1,88 4,15 - 0,44 7,18 19,31 - 1,42
Yas govde Agirligi (g) 436 12,05 - 0,62 16,89 77,30 - 3,91
Kuru Kok Agirligi (g) 0,59 1,23 -0,21 2,70 7,47 - 0,65
Kuru Govde Agirlig: (g) 1,26 6,67 - 0,23 5,81 11,24 - 1,54
Fidan Kuru Agirligi (g) 1,85 7,06 - 0,48 8,52 16,18 - 2,36

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, 1+0 yasindaki sarigam
fidanlarinda uygulanan kiil oranlarinin, fidan boyu, yas kok agirligi ve kuru kok
agirligi disindaki morfolojik ozellikler lizerinde istatistiksel olarak anlamli
farkliliklara yol agtig1 belirlenmistir (p < 0,05). Buna gore, ortama eklenen kiil
oraninin kok bogaz capi, yas gdvde agirligi, kuru govde agirligi ve fidan kuru
agirligi tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, 2+0 yasindaki
fidanlarda da morfolojik 6zelliklerin tamaminda kiil oranina bagli olarak
anlamli farkliliklarin ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Bu yas grubunda ortama
eklenen kiil oraniin fidan boyu, kék bogaz capi, yas gévde agirligi, kuru kok
agirhigl, kuru govde agirhigi ve fidan kuru agirhigr iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir (p < 0,05) (Tablo 3). Dolayisiyla, elde edilen bulgular kiil
uygulamalarmin her iki yas grubunda da fidan gelisimini Onemli Olciide
etkiledigini gostermekte olup, odun kiiliiniin fidan morfolojisi lizerinde dikkate
deger bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 3. 1+0 ve 2+0 yagindaki sarigam fidanlarinin morfolojik 6zelliklerinin farkl: kiil

oranlarina gore varyans analizi sonuglari

i 1+0 2+0
Morfolojik Ozellikler F-Oran1  Onem Diizeyi F-Orani  Onem Diizeyi
Fidan Boyu (mm) 2,00 0,10 4,573 0,00
Kok Bogaz Cap1 (mm) 46,48 0,00 3,503 0,01
Yas Kok Agirhigi (g) 2,83 0,05 5,982 0,00
Yas govde Agirligi (g) 5,81 0,00 4,720 0,00
Kuru Kok Agirligr (g) 1,24 0,30 10,521 0,00
Kuru Gévde Agirlig (g) 4,98 0,00 8,265 0,00
Fidan Kuru Agirligi (g) 2,87 0,03 9,330 0,00

1+0 yasindaki sarigam fidanlarinda 7/1 OK uygulamasi, kdk bogaz gapi,
yas govde agirlig1 ve kuru govde agirligi bakimindan en yiiksek degerlerin elde
edildigi oran olmustur. Diger morfolojik 6zelliklerde de 7/1 OK orami sayisal
olarak en yiiksek degerlere sahip olmakla birlikte, istatistiksel acidan diger
oranlardan farklilik gdstermemistir. Ayrica, kok bogaz ¢ap1 bakimindan 7/1 OK
orani digindaki tiim kiil uygulamalarinda kontrol grubuna kiyasla daha diigiik
degerler elde edilmistir. Kuru gévde agirlig1 acisindan ise en diisiik deger, kiil
oraninin en yiiksek oldugu 3/1 OK uygulamasindan elde edilmistir (Tablo 4).

2+0 yasindaki saricam fidanlarinda ise en yiiksek fidan boyu kontrol
uygulamasinda (404,50 mm), en yiiksek kdk bogaz ¢api ise sirasiyla 5/1 OK
(8,75 mm), kontrol (8,49 mm), 7/1 OK (8,44 mm) ve 5/1 KK (8,21 mm)
uygulamalarinda 6l¢iilmiistiir. Bu yas grubunda en yiiksek yas kok (10,87 g) ve
kuru kok (6,09 g) agirliklart 5/1 OK uygulamasindan, en yiiksek yas govde
(28,97 g) ve kuru govde (13,85 g) agirliklan ile en yiiksek fidan kuru agirlig
(18,70 g) ise kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

1+0 yasindaki saricam fidanlarinda kdk bogaz capi, yas govde agirhigy,
kuru goévde agirlign ve fidan kuru agirligi acgisindan en yiiksek degerleri
saglayan uygulamanin 7/1 OK oldugu gorilmektedir. Buna karsilik, 2+0
yasindaki fidanlarda fidan boyu, yas gévde agirligi ve kuru govde agirhig
bakimindan kontrol uygulamasimin 6ne ¢iktig1; kok bogaz ¢api, yas kok agirligi,
kuru kok agirligi ve fidan kuru agirligi bakimindan ise en yliksek degerlerin 5/1
OK uygulamasinda elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, 1+0 yasindaki
fidanlarda yas govde, kuru govde ve fidan kuru agirligi 6zelliklerinde 5/1 OK
uygulamasimin  7/1 OK uygulamasindan istatistiksel olarak farklilik
gostermedigi ve aynmi grupta yer aldigi saptanmistir. Bu sonug, 5/1 OK
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uygulamasiin hem 1+0 hem de 2+0 yasindaki sarigam fidanlarinin morfolojik
ozelliklerini iyilestirmede etkili bir uygulama olarak degerlendirilebilecegini
ortaya koymaktadir.

Tablo 4. 1+0 ve 2+0 yagindaki sarigam fidanlarinin morfolojik 6zelliklerinin farkli kiil
oranlarina gére Duncan Testi sonuglari
Kiil
Oran1

FB KBC YKA YGA KKA KGA FKA

140
3/1OK 154,67a  546c  396a  552b  1,56a 2,12¢c 3,69b
S/IKK 160,87a  544c  425a  722b  245a 347abc  59la
S/1OK 178,52 5,83¢c  4,59a  848ab 2,04a 3,85ab  5,.89a
7/1O0K 191,03a 11,56a  5,65a 10,83a  246a 444a  6,90a
K 1614a  9,58b 3,732 6,96b  2,19a 291bc  5,11ab

240

3/1OK 347,89b  7,53b  6,89¢ 21,57b 29c  8,55¢c 11,4d

5/LKK 350,07b  82lab 9,02b 21.44b  4,72b 9,93bc  l4,6¢

5/10K 370,64b  875a  109a 2486b  6,09a 112b 17,3ab

7/10K  342,5b  844a  907b 23,77b  472b 11,1b 15,9bc
K 404,52 8,49a  8,62b 2897a  4,86b 13,9a 18,7a

Genel olarak degerlendirildiginde, farkli kiil uygulamalar1 her iki yas
grubunda da fidan gelisimi tizerinde etkili olmus; ancak morfolojik 6zelliklerin
hangi uygulamaya daha duyarli oldugu yas gruplarma gore degisiklik
gostermistir. Bu durum, saricam fidanlarinin gelisiminde kiil uygulamalarina
verilen yanitlarin fidan yasina bagh olarak farklilasti§ini ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde, kiiliin farkli bitki tiirlerinde biiylime parametrelerini olumlu
veya olumsuz yonde etkiledigi daha once de bildirilmistir (Reyes ve Casal
2006; Baeza vd. 2007; Simsek Ersahin ve Kavdir 2015). Dolayisiyla, elde
edilen bulgular kiil uygulamalarinin kontrollii ve uygun oranlarda kullanilmasi
durumunda fidan yetistiriciliginde alternatif bir yetistirme ortami bileseni
olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

3.1.2. Fidanlarin Kalite Olciitleri

Calismada materyal olarak kullanilan 1+0 yasindaki sarigam fidanlariin
giirbiizliik indisi 26,29, kuru kok yiizdesi %35,64, katlilik degeri 2,28 ve
Dickson kalite indeksi 0,07 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, 2+0 yasindaki
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fidanlarin giirbiizliik indisi 40,75, kuru kok yiizdesi %32,15, katlilik degeri 2,24
ve Dickson kalite indeksi 0,21 olarak tespit edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Materyal olarak kullanilan 1+0 ve 2+0 yasindaki sarigam fidanlarinin kalite
kriterleri

S O 1+0 2+0
Kalite Olgiitleri Ortalama EnB,—-EnK, Ortalama EnB,—-EnK,
Giirbiizliik Indisi 26,29 43,22 - 14,19 40,75 53,20-21,21
Kuru Kok Yiizdesi 35,64 56,90 - 5,52 32,15 56,51 -22.45
Kathilik 2,28 17,10 - 0,76 2,24 3,45-0,77
Dickson Kalite indeksi 0,07 0,19 -0,01 0,21 0,44 - 0,04

140 yasindaki sarigam fidanlarinin kalite Ol¢iitlerinin kiil oranindan
etkilenip etkilenmedigini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonucunda, dikkate alinan tiim kalite kriterlerinde istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar tespit edilmistir (p < 0,05). Bu bulgu, kiil oraninin 1+0 yasindaki
fidanlarin kalite kriterleri {izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Benzer
sekilde, 2+0 yasindaki saricam fidanlarinda da kalite kriterlerinin kiil oranlarina
bagl olarak istatistiksel agidan anlaml farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (p
< 0,05). Diger bir ifadeyle, kiil oran1 2+0 yasindaki fidanlarin kalite kriterlerini
onemli o6l¢iide etkilemis ve uygulamalara gore bu kriterler degiskenlik
gostermistir (Tablo 6).

Tablo 6. Fidanlarin kalite dlgiitlerinin farkli kiil oranlarina bagh olarak degisimini
ortaya koyan varyans analizi sonuglari

Degisken il - 2+0 -

F-Orani  Onem Diizeyi F-Oran1  Onem Diizeyi
Giirbiizliik Indisi 16,45 0,00 3,139 0,02
Kuru Kok Yiizdesi 8,96 0,00 8,866 0,00
Kathilik 7,66 0,00 11,477 0,00
Dickson Kalite Indeksi 6,15 0,00 6,340 0,00

1+0 yasindaki saricam fidanlarinin giirbiizlik indisine gdre tim kiil
uygulamalarinda fidanlarin kaliteli sinifta yer aldigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, kontrol grubu ile 7/1 OK oraninda yetistirilen fidanlarin giirbiizliik
indisleri bakimindan daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
Diger kiil oranlarinda yetistirilen fidanlar da kaliteli sinifta yer almakla birlikte,
baslangi¢ degerlerine kiyasla daha yiiksek giirbiizliik indisi gostermistir. Kuru
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kok ylizdesi agisindan ise en yiiksek deger 3/1 OK uygulamasinda, en diisiik
deger ise 7/1 OK oraninda yetistirilen fidanlarda saptanmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Fidanlarin kalite Olciitlerinin farkli kiil oranlarina bagli olarak degisimini

ortaya koyan varyans Duncan Testi sonuglari

.. Girbiizliik Kuru Kok Dickson Kalite
Kl Oran: Indisi Yiizdesi Kathlik indeksi
1+0
3/1 OK 30,72 a 44,27 a 1,29 ¢ 0,13 ¢
5/1 KK 32,26 a 41,60 ab 1,46 bc 0,19 bc
5/1 OK 31,65 a 33,93 ¢ 2,11 a 0,21 bc
7/1 OK 16,61 b 35,97 be 1,86 ab 0,38 a
Kontrol 1849 b 42,22 a 1,42 bc 0,30 ab
2+0
3/1 OK 46,93 ab 25,89 ¢ 3,27 a 0,24 b
5/1 KK 42,90 bc 31,95 ab 2,23 bc 0,33 a
5/1 OK 42,84 bc 35,26 a 1,92 ¢ 0,40 a
7/1 OK 41,81 ¢ 29,60 bc 2,48 b 0,39 a
Kontrol 48,28 a 26,29 ¢ 308 a 0,38 a

2+0 yasindaki fidanlarda giirbiizliik indisi degerlerinin en yiiksek kontrol
uygulamasinda, en diisik ise 7/1 OK uygulamasinda gerceklestigi
belirlenmistir (Tablo 7). Giirbiizlik indisi degerlerinin tamami kalite sinir
degeri olan 50’nin altinda oldugundan hem kontrol hem de diger kiil
uygulamalarinda fidanlarin birinci kalite smifinda yer aldigi sonucuna
ulastlmistir. Duncan testi sonuglar1 dikkate alindiginda ise giirbiizliik indisi
bakimindan en kaliteli fidanlarm 7/1 OK uygulamasinda yetistigi
goriilmektedir.

Kuru kok yiizdesi bakimindan, kiil uygulamasinin 1+0 yasindaki
fidanlarda etkili olmadig1, ancak 2+0 yasindaki fidanlarda kuru kok yiizdesini
artirdigr tespit edilmistir. Bu artista ozellikle 5/1 OK ve 5/1 KK
uygulamalarinin etkili oldugu belirlenmistir.

Kathilik Olgiitline gore incelenen biitiin fidanlar kaliteli sinifta yer
almakla birlikte, Dickson kalite indeksi agisindan bunun tersi bir durum ortaya
cikmaktadir. Katlilik dl¢iitiinde degerin biiylimesi kalitenin azalmasina isaret
ettiginden, 3/1 oraninda yetistirilen fidanlarin kontrol grubuyla aym istatistiksel
grupta bulunmasina ragmen sayisal olarak daha kaliteli olduklar

gorlilmektedir.
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Tablo 7 incelendiginde, 1+0 yasindaki fidanlarda baz1 kiil
uygulamalarinin kalite izerinde etkili olmasina ragmen kontrol grubuna kiyasla
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmadigi goriilmektedir. Buna
karsin, 2+0 yasindaki fidanlarda tiim kalite Sl¢iitlerini etkileyen uygulamanin
5/1 OK oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, kalite Olciitlerinin iyilestirilmesi
acisindan 140 yasindaki fidanlarda odun kiilii uygulamasinin etkili bir yontem
olmadigini, 2+0 vyasinda ise 5/1 OK uygulamasmmin o6ne ¢iktigini
gostermektedir.

Genel olarak kalite Olgiitleri degerlendirildiginde, farkli yas
gruplarindaki fidanlarin kiil uygulamalarma verdikleri yanitlarin degiskenlik
gosterdigi ve odun kiiliiniin etkisinin fidan yasina bagli olarak farklilastig:
anlagilmaktadir. Literatiirde de benzer sekilde, kil uygulamalarinin farkl
tirlerde fidan gelisimini ve kalite kriterlerini degisken bigimde etkileyebildigi
rapor edilmistir (Reyes ve Casal 2006; Baeza vd. 2007; Geng ve Yahyaoglu
2007; Simsek Ersahin ve Kavdir 2015).

3.3. Fidan Yasma Bagh Olarak Odun Kiiliiniin Etkileri

Fidan yasinin artmasina bagl olarak morfolojik 6zelliklerde daha ytiksek
degerlere ulasilmas1 beklenen bir durumdur. Ancak odun kiiliiniin etkisinin
hangi yas grubunda daha belirgin oldugunun belirlenmesinde yalnizca
morfolojik 6zelliklerin kullanilmasi, yasg¢a biiyiik fidanlarin dogal olarak daha
iyi gelisim gostermesi nedeniyle odun kiiliinlin yasa bagl etkisinin tespitini
giiclestirebilir. Bu nedenle, fidan yasina gore odun kiiliiniin etkisini
degerlendirmede morfolojik 6zelliklerden elde edilen mutlak degerler yerine,
bu 6zelliklerin oranlanmasiyla hesaplanan kalite 6l¢iitlerinin kullanilmasi daha
saglikli sonuglar verebilir.

Sarigam fidanlarinda fidan yasma bagh olarak kalite Olgiitlerinde
degisim olup olmadigim belirlemek amaciyla yapilan t-testi sonuglarina gore,
kontrol ve kiil uygulamalarinda giirbiizliik indisi, kuru kok yiizdesi ve katlilik
Olciitlerinde yasa bagli farkliliklarin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Buna karsin,
Dickson kalite indeksi bakimindan yalnmizca 5/1 KK ve 7/1 OK
uygulamalarinda yasa goére anlamli bir farklilik go6zlenirken, diger
uygulamalarda fidan yaslar1 arasinda herhangi bir farklilik saptanmamistir
(Tablo 8).
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Tablo 8. Fidan yasmna gore kiil etkisinin degisip degismedigini gosteren T testi

sonuglart
.. Girbiizlik Kuru Kok Kalite
Kil Orant Indisi YViidesi M qeksi
¢ 22,89 3.93 202 o145
YTOK 5 em Diizeyi 0.01 0.00 0,04 0.16
t 33,79 5.62 564 471
JIRK 5 om Diizeyi 0,00 0.00 0,00 0,00
t 4,54 20,75 LI0 414
YTOK 5 om Diizeyi 0,00 0,45 0.28 0,00
t 12,75 437 416 0,12
TIOK 65 em Diizeyi 0,00 0.00 0,00 0,91
comr] L 12,73 7.46 049 -1,61
Onem Diizeyi 0,00 0,00 0,00 0.11

Giirbiizliik indisi ve kuru kok yiizdesi sonuglari, 1+0 yasindaki fidanlarin
genel olarak daha kaliteli gelisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
geng fidanlarda kok—govde oraninin daha dengeli olmas1 ve erken yaslarda
besin elementlerinin daha etkin kullanilmasina baglanabilir. Nitekim geng
fidanlarda daha yiiksek giirbiizliik degerleri elde edilmesi, literatiirde de siklikla
vurgulanan bir durumdur (Duryea ve Landis 1984; Thompson 1985).

Buna karsin, kathilik Olciitinde yalnizca 3/1 OK ve kontrol
uygulamalarinda 2+0 yasindaki fidanlarin ikinci kalite sinifinda kaldig:, diger
uygulamalarda ise her iki yas grubunun da birinci kalite simifinda
degerlendirildigi goriilmektedir. Bu bulgu, odun kiiliiniin 6zellikle govde—boy
orani iizerinde olumlu bir etki olusturdugunu diisiindiirmektedir.

Kalite indisi bakimindan ise genel egilim, her iki yas grubunda da
fidanlarm  biiyiikk  Olglide  kaliteli smifta  degerlendirilemeyecegini
gostermektedir. Ancak, kalite indisi degerlerinin 1’e¢ yakinligr dikkate
alindiginda, 5/1 OK ve 5/1 KK uygulamalarinda 2+0 yasindaki fidanlarin daha
yiiksek kalite sergiledigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, literatiirde de kiil
veya mineral katkilarinin fidan kalitesi iizerinde yasa baglh farkli etkiler
olusturabilecegi, gen¢ yaslarda morfolojik 0Ozelliklerin belirgin avantaj
saglarken, ileri yaglarda ozellikle kalite indeksinin bazi uygulamalarda one
ciktig1 bildirilmistir (Ritchie 1984; Mexal ve Landis 1990).

Elde edilen bulgular, odun kiiliiniin fidan yasina bagl olarak farkli etkiler
ortaya koyabilecegini; 1+0 yasta morfolojik iistiinliiklerin, 2+0 yasta ise belirli
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uygulamalarda kalite Olciitlerindeki iyilesmelerin 6n plana ¢iktigini
gostermektedir (Tablo 9).

Tablo 9. Fidan yas1 ve kiil oranina gore fidan kalite dl¢iitlerinin degerleri
Kalite Olgiitii Yas 3/10K 5/1KK 510K 7/10K  Kontrol

o 1 30,72 32,26 31,65 16,61 18,49
Giirbiizlilk Indisi 2 46,93 42,90 42,84 41,81 48,28
Kuru Kok 1 4427 41,60 33,93 35,97 42,22

2 2589 31,95 3526 29,60 26,29

1 1,29 1,46 2,11 1,86 1,42
Katlilik 2 307 223 1,92 2,48 3,08
. . . 1 0,13 0,19 0,21 0,38 0,30
Dickson Kalite Indeksi 5 0.24 0.33 0.40 0.39 0.38

3.4. Fidanlarin Yasama Yiizdeleri

Kiil oranlarma bagli olarak fidanlarin yasama yiizdeleri incelendiginde,
1+0 yasindaki saricam fidanlarinda bu degerlerin %3,3—%90, 2+0 yasindaki
fidanlarda ise %31,11-%77,78 arasinda degistigi belirlenmistir. Her iki yas
grubunda da en diisiik yagama yiizdesi 3/1 OK uygulamasinda tespit edilmistir
(Tablo 10). Bu sonug, kiil oraninin artisiyla birlikte fidanlarin yasama
ylizdelerinde belirgin azalmalar meydana geldigini gostermektedir.

Literatiirde de benzer sekilde, yiiksek kiil oranlarinin toprakta pH
yiikselmesine, tuzluluk artigina ve agir metal birikimine yol agarak fidanlarin
yasama basarisini olumsuz etkiledigi bildirilmektedir (Demeyer vd. 2001;
Augusto vd. 2008). Ayrica besin elementlerindeki dengesizlik ve kok
bolgesinde su alimmin kisitlanmasi da fidan kayiplarini artiran etmenler
arasinda yer almaktadir (Vance 1996). Bu baglamda, diisiik ve orta diizeydeki
kiil uygulamalarinin yagama oranlarini destekleyici rol oynayabilecegi, yiiksek
oranlardaki uygulamalarin ise fidan canlilig1 iizerinde baski olusturabilecegi
sOylenebilir.

Tablo 10. Fidan yas1 ve kiil oranina gore fidanlarin yasama yiizdeleri

. . Toplam Fidan Kuruyan Fidan Yasama
Fidan Yas: Kal Orant Sayisi Sayis1 Yiizdesi (%)
1+0 3/1 OK 90 87 3,33
1+0 5/1 KK 90 67 25