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ONSOZ

Tarim sektorii, insanligin varolusundan bu yana temel gegim
kaynaklarindan biri olmus, ekonomik ve toplumsal gelismenin itici giicii olarak
onemini her dénemde korumustur. Giinlimiizde artan niifus, iklim degisikligi,
dogal kaynaklarin azalmasi ve kiiresel gida giivenligi sorunlari, tarimsal
iiretimin slirdiiriilebilirligini her zamankinden daha kritik bir duruma
getirmistir. Tarla bitkileri iiretiminde yasanan yenilikler, modern teknolojilerin
kullanimi, verimliligi arttirmaya yonelik siirdiiriilebilir uygulamalar ve g¢evre
dostu iiretim yontemleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, tarla bitkileri
iiretimi, hem gida giivenligi hem de ekonomik kalkinma agisindan stratejik bir
konumda yer almakta; modern tarimin doniisiim siirecinde belirleyici bir rol
iistlenmektedir.

Tarla bitkileri iiretiminde son yillarda kaydedilen bilimsel ve yenilik¢i
yaklagimlari, siirdiriilebilir tarim uygulamalarint  ve kiiresel ticaret
potansiyelini biitlinciil bir bakis acisiyla degerlendirmeyi amaglayan bu
caligmada, tarimsal lretimde verimlilik, kalite ve ¢evresel duyarliligin nasil
dengelenebilecegine iliskin giincel yaklasimlar da tartisiimaktadir. Bu eser,
hem akademik c¢evreler hem de tarim sektorii paydaslari icin yol gosterici bir
kaynak olmay1 hedeflemektedir. Bu ¢alismanin hazirlanmasinda katki saglayan

tiim bilim insanlarina tesekkiir ederim.

Yayin Editorii
Kasim, 2025
Prof. Dr. Riiveyde TUNCTURK
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GIRIS

Tarla bitkilerinde verim ve kalite kayiplari, {ireticiler agisindan yalnizca
iirlin miktarinda azalma anlamina gelmez; ayni zamanda ekonomik gelir
kayiplarina, girdi maliyetlerinin karsilanamamasina ve pazar rekabetinde geri
kalmaya da neden olmaktadir. Bu kayiplar, {irtiniin hem fiziksel verimini hem
de icerik kalitesini olumsuz etkileyerek, pazarlanabilirligini diigiirdiigli gibi
iriinlin alict bulma ihtimalinin azalmasina veya daha diisiik fiyatlarla
satilmasina neden olmaktadir (FAO, 2021). Ayrica friiniin islenebilirlik
0zelligi, depolama dayanikliligi ve tiiketici taleplerine uygunlugunun da
azaldig1 goriilmektedir. Verim ve kalite kayiplari; iklim kosullarinin (kuraklik,
don, asirt sicaklik vb.) olumsuz etkileri, zararli organizmalarin (hastaliklar,
bocekler, yabanci otlar) tarlaya zarar vermesi, yanlis veya yetersiz tarimsal
uygulamalar (yanlis giibreleme, hatali sulama, uygun olmayan ekim zamani),
hasat ve hasat sonrasi islemlerdeki ihmaller (ge¢ hasat, kotii depolama,
bicerdéver kayiplari) ve bolgeye uygun olmayan veya diigiik kaliteli ¢esitlerin
tercih edilmesi gibi ¢ok cesitli faktorlerin bir araya gelmesiyle olugmaktadir
(Ozdemir, 2013). Bu durumlar, iiretim siirecinin tiim asamalarinda dikkat ve
bilgi gerektirdigini, aksi takdirde tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirliginin
tehlikeye girecegini gostermektedir. Tarla bitkilerinde verim ve kalite
kayiplarina neden olan baslica nedenler asagidaki gibi siralanmaktadir.
TUIK’in 2025 yil1 ilk bitkisel iiretim tahminlerine gére, iklim kaynakl etkilerle
ciddi dislisler yasanmasi beklenmektedir. 2024 ve 2025°te birgok {iriiniin
iiretiminde diislis yasanmaktadir. Bugday, arpa, patates, seker pancari gibi
temel triinler, hem 2024'te hem 2025'te ciddi kayiplar meydana gelmistir.
Ozellikle yulaf *ta 2025 yilinda sert bir diisiis (%23,1) 6ngériilmektedir. Cavdar
ve soya gibi lriinlerde de hem rekolte diisiik hem azalig yiiksek; bu da kirillgan
iiretim yapisinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1: Belli iiriinlerdeki azaliglar (Tahmini)

Uriinler 2024 2025 (Tahmini)
Azalig Yillik Azalig Yillik
Miktar1 (%) | Rekolte(ton/y1l) | Miktar1 (%) | Rekolte(ton/y1l)
Bugday 5.5 20.8 5.8 19.6
Arpa 12.0 8.1 7.5 7.5
Cavdar 15.7 0.257 5.5 0.243
Yulaf 4.8 0.390 23.1 0.300
Misir 10.0 8.1 4.9 8.5
Patates 21.1 6.9 13.0 6.0
Soya 30.9 0.180 11.1 0.160
Aycicegi 0.1 2.2 4.8 23
Sekerpancari 8.9 23.0 6.5 21.5

TUIK (2024, 2025 c)

Tarla bitkilerinde verim ve kalite kayiplarinin baslica nedenleri asagidaki
gibi siralanmaktadir.

1.IKLIMSEL FAKTORLERDEN KAYNAKLI KAYIPLAR

Iklimsel faktorler, tarla bitkilerinin biiyiime ve gelisme siireglerinde
belirleyici bir rol oynar. Ozellikle kuraklik, asir1 sicaklik, don olaylar1 ve ani
iklim degisiklikleri gibi olumsuz hava kosullar, bitkilerin fizyolojik
faaliyetlerini olumsuz etkileyerek hem verim hem de kalite kayiplarina yol
acmaktadir. Bu stres faktorleri, bitkide erken yaslanma, gelisme geriligi, tane
dokiilmesi ve hastaliklara karst direncin azalmasi gibi sorunlara neden olur.
Dolayistyla, iklimsel risklerin yonetilmesi ve uygun tarimsal uygulamalarla
desteklenmesi, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi i¢in biiyilkk 6nem
tagimaktadir (Y1lmaz, 2015). Bu kayiplara neden olan bazi iklimsel sebeplerden
bazilar asagidaki gibidir (Sekil 1).
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~ TARLA BiTKILERINDE
IKLIM KAYNAKLI KAYIPLAR

KURAKLIK ‘

O' éé66 4 ;a é k ¥
ASIRI DOLU, DON

YAGls FIRTINA, OLAYLARI
i i i I RUZGAR : ;

Sekil 1: Tarla bitkilerinde iklim kaynakli kayiplar (Anonim, 2025a).

1.1. Kurakhk

Kuraklik, tarla bitkilerinde suyun yetersizligi nedeniyle bitkinin temel
fizyolojik siireglerinin bozulmasina yol agmaktadir. Bitki, su stresine maruz
kaldiginda fotosentez etkinligi azalir, hiicre biiylimesi yavaslar ve metabolik
faaliyetler olumsuz etkilenmektedir. Bu durum 6zellikle ¢igeklenme ve tane
tutumu donemlerinde kritik Oneme sahiptir; zira su yetersizligi, ¢icek
dokiimiine ve tane sayisinda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir (Karam,
2016). Sonug olarak, kuraklik stresi altinda bitkilerde verim ciddi oranda
diiserken, iiriin kalitesi de olumsuz etkilenir. Ayrica kuraklik, bitkide erken
olgunlagma ve gelisme geriligine sebep olarak, tarimsal {iretimde Onemli
kayiplarin bir sebebidir (Farooq vd., 2009).

1.2. Asir1 yagis

Asirt yagis, toprakta suyun asiri birikmesine neden olarak kok
bolgesinde oksijen yetersizligi olusturur ve kok ¢iliriimesi gibi fizyolojik
bozukluklara yol agar. Yiiksek nem, mantar ve bakteriyel hastaliklarin
yayilmasii hizlandirirken, hasat islemlerinde gecikmelere neden olarak {iriin
kalitesini olumsuz etkiler (Gupta ve Abrol, 2012).
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1.3. Don zaran

Don zarari, 6zellikle geng fide donemindeki tarla bitkileri i¢in kritik bir
stres faktoriidiir. Diisiik sicakliklar, hiicre i¢indeki suyun donmasina yol agarak
hiicre zarlarinin yapisini bozar ve hiicre 6liimii ger¢eklesir. Bu fizyolojik hasar,
bitkinin biiyiime ve gelismesini engeller, yapraklarda nekroz ve kurumaya
sebep olur. Agir don olaylarinda ise fide tamamen zarar gdrerek oliir. Don
zararlari bitkide strese neden olurken, hastaliklara kars1 direncin azalmasina da
yol acar. Bu nedenle, don riskinin yiiksek oldugu bolgelerde don Onleyici
uygulamalar ve erken uyar sistemlerinin kullanilmasi iiretim basarisi i¢in
onemlidir (Ashworth, 2008).

1.4. Dolu ve firtina

Dolu ve firtina, tarla bitkilerinde Onemli mekanik zararlar
olusturmaktadir. Dolu taneleri bitki yapraklarini yirtar, govde ve basaklarda
kirilmalara neden olur; bu da fotosentez alaninin azalmasina ve bitkinin besin
iiretim kapasitesinin diismesine yol agmaktadir. Ozellikle basak kirilmasi, tane
tutumunu olumsuz etkileyerek verim kaybina direkt katkida bulundugu tespit
edilmistir. Siddetli firtina riizgarlar1 ise bitkileri devirebilir veya govde ve
dallarin1 kirabilir, boylece hasat verimliligini azaltmaktadir. Ayrica, yaprak
kayb1 bitkinin biiyiime ve gelismesini sinirlar, iiriin kalitesinde diisiise neden
olur. Bu mekanik zararlar hem verim hem de {iriin kalitesi iizerinde ciddi
olumsuz etkiler meydana getirdigi bildirilmistir (Gregory ve George, 2011)

Sonug¢ olarak, bitki uygun cevresel kosullar saglanamadiginda veya
cesitli stres faktorlerine maruz kaldiginda yeterince gelisemez. Gelisimindeki
aksakliklar, bitkinin fotosentez kapasitesinin azalmasina, besin ve su aliminda
yetersizlige yol agmaktadir. Bu durum, 6zellikle lireme organlarinin basak,
meyve veya tohumlarin olusumunu engeller veya eksik kalmasina neden
olmaktadir. Bitki bu nedenle tam potansiyeline ulagsamaz, tane sayis1 ve agirligi
diiser. Neticede, tarimsal iiretimde verim ciddi oranda azaltmaktadir. Uriinde
verim diistikliigii hem {ireticinin ekonomik kayiplar yasamasina hem de piyasa
arzinda azalmaya yol acar, dolayisiyla gida giivenligi {izerinde olumsuz etkiler

yaratig1 kagiilmaz bir sonugtur.
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2. ZARARLILAR VE HASTALIKLARDAN KAYNAKLI

KAYIPLAR

Tarla bitkilerinde zararlilar ve hastaliklar, tiretim siirecinde 6nemli verim
ve kalite kayiplarina yol acan biyotik stres faktorleridir. Bu organizmalar,
bitkinin besin alimin1 engellemekten, dokularda dogrudan zarar vermeye kadar
bir¢ok farkli mekanizma ile bitki sagligin1 olumsuz etkilemektedir (Sekil 2).
Zararhlarm ve hastalik etmenlerinin yogunlugu ve tiiriine baglh olarak, iiriin
miktarinda ciddi azalmalar ve pazar degerinde diisiisler gozlenebilir. Etkili
miicadele yoOntemlerinin uygulanmamas1 halinde, ekonomik kayiplar
biiyliyerek tarimsal siirdiiriilebilirligi tehdit eder bir asamaya gegebilmektedir
(Pedigo ve Rice, 2009).

ZARARLILAR VE
HASTALIKLARDAN KAYIPLAR

ZARARLI
BOCEK

~ @ q

NEMATOD

Sekil 2: Zararli ve hastaliklardan kaynakl kayiplar (Anonim, 2025b).

2.1. Fungal hastaliklar

Fungal hastaliklar, tarla bitkilerinde sik¢a rastlanan ve ciddi verim ile
kalite kayiplaria yol acan mikrobiyal enfeksiyonlardir. Sepforia, yapraklarda
lezyonlar olusturarak fotosentez alanini daraltir ve bitkinin besin iiretimini
sinirlamaktadir. Pas hastaliklar (Puccinia tiirleri) yaprak, sap ve basaklarda
spor kiimeleri olusturarak bitkinin gelisimini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
Kok ciiriikligi hastaliklar1 ise, genellikle Fusarium ve Rhizoctonia gibi
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patojenlerin neden oldugu, koklerde ¢iiriimeye yol agarak bitkinin su ve besin
alimin1 sekteye ugratmaktadir. Bu durum, bitkide zayiflamaya, biiyiime
geriligine ve Olimiine neden olabilir. Fungal hastaliklar, uygun gevresel
kosullar ve yogun enfeksiyonlarda hizla yayilabilir, bu da iirlin verim ve
kalitesinde oOnemli diisiislere sebep olmaktadir. Etkili kontrol yontemleri
uygulanmazsa, tarimsal liretimde biiyilk ekonomik kayiplar yasanmaktadir
(Lucas, 2011).

2.2. Viral ve bakteriyel hastaliklar

Tarla bitkilerinde goriilen viral ve bakteriyel hastaliklar, bitki sagligini
tehdit eden ciddi biyotik stres faktorleri arasinda yer almaktadir. Bu hastaliklar,
enfekte bitkilerde fizyolojik islevleri bozar, biiylime ve gelismeyi siirlar,
verimi ve riin kalitesini 6nemli dl¢iide diistirdiigli goriilmektedir (Schaad et
al., 2001).

Viral hastaliklar, genellikle vektor bocekler (6rnegin yaprak bitleri,
beyaz sinekler, tripsler) araciligryla tasinir ve sistemik sekilde bitki dokularinda
yayilmaktadir. En bilinen 6rneklerden biri, bugdayda goriilen Arpa sar1 ciicelik
viriisiit (BYDV)’diir. Viral enfeksiyonlar yapraklarda renk degisimleri, mozaik
desenleri, kivrilmalar ve bodur gelisme gibi semptomlara neden olmaktadir.
Bitkilerde fotosentez etkinligi azalir, basaklanma yetersiz kalir ve dolayisiyla
verim ciddi bi¢cimde diismektedir. Viriislere karsi etkili kimyasal tedavi
olmadigindan, vektor kontrolii ve dayanikli c¢esit kullanimi 6n plana
cikmaktadir.

Bakteriyel hastaliklar ise genellikle yaralardan, stomalardan veya dogal
acikliklardan bitkiye girer. Bakteriler, dokular arasinda yayilirken lezyonlara,
yanikliklara, yaprak, gévde veya meyvede su kaybina ve doku ciirtimesine yol
acabilir. Ornegin, baklagillerde yaygin goriilen bakteriyel yaniklik
(Xanthomonas spp.), yapraklarda diizensiz sararma ve nekrotik lekelerle
kendini gosterir. Bakteriyel hastaliklar da verimi azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda depolama sirasinda da kaliteyi olumsuz etkileyebilmektedir. Her iki
hastalik grubu da tarla bitkilerinde iiriin kayiplarina neden olmakta ve
ekonomik olarak ciftciler icin biiyilik tehdit olusturmaktadir. Entegre hastalik
yonetimi, hijyenik tarim uygulamalar1 ve hastaliga dayanikli ¢esitlerin
kullanim1 bu tiir hastaliklarla miicadelede temel stratejidir (Schaad vd., 2001).
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2.3. Bocek ve nematod zararlarn

Tarla bitkilerinde goriilen bocek ve nematod kaynakli zararlar hem
dogrudan hem de dolayli yoldan verim ve kalite lizerinde ciddi kayiplara neden
olmaktadir. Bu canlilar bitkinin farkli organlarina saldirarak gelismeyi engeller,
enfeksiyonlara zemin hazirlar ve ekonomik iiretimi tehdit edebilmektedir
(Pedigo ve Rice, 2009).Bocekler; yaprak, govde, kok, ¢igek ve meyve gibi
bitkinin farkli kisimlarini hedef alarak dogrudan fiziksel zarar olusturur.
Ornegin; yaprak bitleri, bitki 6zsuyunu emerek zayiflamaya, kivrilmalara ve
fotosentez ylizeyinin azalmasina neden olmaktadir. Stine ve kimil gibi emici-
sokucu bocekler, tahillarda basak doneminde =zarar vererek tanelerin
dolmamasina ve kalitenin diigmesine sebep olmaktadir. Yaprak delici, gévde
delen ya da kok bozan larvalar ise bitkinin genel direncini diigiirerek
kurumalara kadar ilerleyebilen zararlar olusturabilmektedir. Ayrica birgok
bocek tiirti viriis tastyicist (vektor) olarak gorev yaparak dolayli zarara da yol
acmaktadir. Nematodlar, genellikle mikroskobik yapili, toprakta yasayan
solucan benzeri canlilardir ve kdklere saldirarak bitkinin su ve besin alimim
sekteye ugratmaktadir. Ozellikle kék ur nematodu (Meloidogyne spp.),
koklerde ur olusumuna neden olur ve kok sistemini islevsiz hale getirmektedir.
Bu da bitkide gelisme geriligi, solgunluk, verim diisiisii ve {iriin kalitesinde
bozulmaya yol agcmaktadir. Bazi nematod tiirleri ise toprakta diger hastalik
etmenlerinin  girisini  kolaylastirarak  ikincil  enfeksiyonlara neden
olabilmektedir (Perry vd., 2009).

Bocek ve nematodlarla miicadelede entegre zararli yonetimi (IPM),
biyolojik miicadele, kiiltiirel 6nlemler ve gerekirse kimyasal uygulamalar bir
arada kullanilmalidir. Bu zararlilarin etkin kontrolii, siirdiiriilebilir verimlilik

acisindan biiylik 6nem tasimaktadir(Perry vd., 2009).

2.4. Ot rekabeti (yabanci otlar)

Tarla bitkilerinde yabanci otlar, dogal ekosistemlerin bir pargasi olsalar
bile tarim alanlarinda kiiltiir bitkileriyle su, besin, 151k ve alan gibi kaynaklar
icin rekabete girerek verim ve kalite kayiplarina neden olduklari bilinmektedir.
Bu durum yabanci1 ot rekabeti olarak isimlendirilmektedir.

Yabanci otlar, genellikle kiiltiir bitkilerinden daha hizli ¢imlenir ve
gelisimini tamamladigi bilinmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde, toprak alti ve
istii kaynaklar1 daha erken ve etkili sekilde kullanarak, kiiltiir bitkilerinin
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biiyiimesini baski altinda tutabilmektedir. Ozellikle bitkinin ilk gelisim
donemlerinde meydana gelen bu rekabet, {riiniin verimini dogrudan
etkilemektedir. Su ve besin maddelerine erisimi azalan kiiltiir bitkisi zayif
gelisir, daha az dal veya basak olusturur ve dolayisiyla daha diisiik iiriin
verdikleri goriilmektedir (Hatcher ve Melander, 2003). Ayrica bazi yabanci
otlar, kiiltiir bitkilerine allelopatik (kimyasal baskilama) etkiler yaparak
geligmelerini engelleyebilmektedir. Yabanci otlar ayn1 zamanda hastalik ve
zararlilar i¢in konukguluk yaparak dolayl zarar da olusturur. Hasat sirasinda
iriinle karisan yabanci ot tohumlari, kaliteyi diislirerek pazarlama agamasinda
da sorunlara yol acabilmektedir. Yabanc1 otlarin kontrolii, etkili bir yabanci ot
yonetimi stratejisi (IPM) ile saglanmali; bu strateji icerisinde mekanik
miicadele, kiiltiirel Onlemler, kimyasal herbisit kullanimi ve miinavebe
uygulamalari birlikte degerlendirilmelidir (Ozer, 2003).

Sonu¢ olarak yabanci otlar, zararlilar, hastaliklar ve olumsuz gevre
kosullar1 gibi stres faktorleri, bitkinin temel fizyolojik siireclerini sekteye
ugrattign goriilmektedir. Ozellikle fotosentez siirecinin bozulmasi, bitkinin
enerji tretimini dogrudan etkilemektedir. Yaprak yiizeyinde meydana gelen
zararlar ya da yaprak alanimin azalmasi, 151k emilimini ve karbon fiksasyonunu
simirlamaktadir. Bu da bitkinin biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan organik
maddelerin {iretimini azaltmaktadir. Ayn1 sekilde, besin ve su taginimi da kok,
govde veya iletim dokularinin zarar gormesiyle aksadigi goriilmiistiir. Su
stresine giren veya kok bolgesinde hastalik olusan bitkilerde, yapraklara ve
meyveye ulasan besin miktar1 azaltmaktadir. Bu durum, tane dolumu siirecini
sekteye ugratir; taneler tam olarak dolmaz, kiigiiliir ya da burusur. Bu fizyolojik
aksakliklarin toplam etkisi, iirlinlin miktarinda (verim) azalma ve pazar
kalitesinde diisiis olarak ortaya cikarmaktadir. Diigiik tane agirligi, besin
iceriginin bozulmasi, renk ve yap1 farkliliklar1 gibi kalite kriterleri olumsuz
etkilenir. Sonug olarak hem {ireticinin kazanci diiser hem de iirliniin endiistriyel

veya tiiketime uygunlugu azalir.

3. TARIM UYGULAMALARINDAN KAYNAKLI

KAYIPLAR

Tarla bitkilerinde verim ve kalite kayiplarinin 6nemli bir kismi, yanlis
veya eksik tarim uygulamalarindan kaynaklanmaktadir. Tarimsal iiretimin her

agsamasinda yapilan hatali uygulamalar, bitkilerin fizyolojik dengesini bozarak
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biiylime, gelisme ve {iriin olusum siireglerini olumsuz etkiledigi bildirilmistir
(Sekil 3). Buna gore bu uygulamalardan bazilari sunlardir;

Sekil 3. Tarimsal Uygulamalardan kaynakli kayiplar (Anonim 2025 c)

3.1. Yanhs ekim zamam

Tarla bitkilerinde ekim zamani, verim ve kaliteyi belirleyen en kritik
tarim uygulamalarindan biridir. Bitkinin ¢imlenmesi, kardeslenmesi, sapa
kalkmasi, ¢igeklenmesi ve tane dolumu gibi gelisme evrelerinin, g¢evresel
kosullarla (sicaklik, yagis, giin uzunlugu) uyum i¢inde gerceklesmesi gerekir.
Ancak yanlig zamanda yapilan ekim, bu uyumu bozar ve bitki gelisimi olumsuz
etkilemektedir (Otegui ve Andrade, 2000). Ornegin;

¢ Geg ekim, ¢gimlenme ve kardeslenme déneminin soguk ya da kurak
doneme denk gelmesine neden olabilir. Bu durum kok gelisimini
sinirlar ve kardeslenme yetersiz olur.

o Erken ekim, bitkinin hizl1 gelismesine neden olabilir; ancak ilerleyen
donemlerde diisiik sicakliklar veya gec don riski, ¢ciceklenme ve tane
dolumu donemlerini tehdit edebilir.

e Bitkinin generatif (iireme) doneminin asir1 sicaklik, kuraklik veya
glin uzunlugu gibi stres faktorleriyle ¢akismasi, bagaklanma veya

meyve olugsumunu sinirlandirir,
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Sonug olarak, yanlis ekim zamanina bagli olarak verim kaybu, diisiik tane
agirligi, bos basak olusumu ya da gelisme geriligi gibi ciddi iiretim problemleri
ortaya c¢ikar. Ayrica, ge¢ olgunlagma nedeniyle hasat gecikir, bu da {iriiniin
yagmur veya dolu gibi hasar riskleriyle karsilasmasina yol agabilir. Ornegin
Bugdayda geg ekim, kardeslenme donemini kisaltir; bu da bitkinin yeterli basak
olusturamamasina neden olur. Sonugta hem bagak sayis1 hem de basaktaki tane
sayist azaldigi icin verimde diislisler meydana gelmektedir (Canakci ve
Giilmez, 2011).

3.2.Yetersiz veya fazla giibreleme

Tarla bitkilerinde dogru ve dengeli giibreleme, yiiksek verim ve kaliteli
iirlin elde etmenin temel sartlarindan biridir. Ancak, yetersiz ya da asir1
giibreleme, bitki fizyolojisini ve iiriin kalitesini olumsuz etkileyerek beklenen

verim artiginin aksine zarar dogurabilir.

3.2.1. Yetersiz giibreleme
Bitkinin gelisme donemlerinde ihtiya¢ duydugu temel besin maddeleri
(0zellikle azot, fosfor ve potasyum) yeterli diizeyde saglanmadiginda, bitkide
besin eksikligi semptomlar ortaya ¢ikmaktadir (Fageria, 2009). Bu durum:
e Yetersiz yaprak gelisimi,
e Ciliz kok yapist,
e Azalmis ¢iceklenme ve basaklanma,
e Diisiik dane tutumu ve
e Genel gelisme geriligi gibi olumsuzluklara neden olur. Sonugta hem
verim diiser hem de elde edilen iiriinlin besin degeri azalmaktadir
(Fageria, 2009).

3.2.2. Fazla giibreleme
Ozellikle azot, bitkinin bilyiimesini tesvik ederken, fazla verildiginde
bazi1 kalite sorunlarina yol agabilir. Ornegin:
e Bitki fazla yaprak ve sap olusturur, bu da vejetatif gelismenin
generatif (lireme) gelismeye gore baskin olmasina neden olmaktadir.
e Tane dolumu gecikir ve homojenlik bozulmaktadir.
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Bugday gibi tahillarda asir1 azot, protein oranini artirabilir ancak
gluten kalitesi diiser; bu da Ozellikle ekmeklik bugdayda
islenebilirligi olumsuz etkilemektedir.

Seker pancarinda asir1 azot, seker oranmi disliriir, lif oranini
artirmaktadir.

Ayrica fazla azot, bitkiyi yatma (lodging) riskine sokar ve hastaliklara
kars1 hassasiyeti artirabilmektedir (Oztiirk, 2006). Ote yandan asir1
giibreleme, ¢evresel acidan da risklidir. Ozellikle azotlu giibrelerin
fazlasi, yeralti sularina karisarak kirlilik olusturabilmektedir.

3.2.3.Yanhs sulama

Tarla bitkilerinin saglikli gelisimi i¢in su, en temel girdilerden biridir.

Ancak yanlis sulama uygulamalari, yani zamanlama, miktar ya da yontem

hatalar1 hem kuraklik stresi hem de su fazlaligina (su baskisina) neden olabilir.

Bu iki u¢ durum da bitkilerde verim ve kalite kaybina yol agmaktadir (FAO,

2020).

Ornegin yetersiz sulama sonucunda;
Bitki gelisiminin en kritik evrelerinde (6rnegin ¢imlenme,
ciceklenme, tane dolumu) yeterli su saglanmazsa, bitkiler fotosentez
etkinligini azaltir, stomalarini kapatir ve biiylimeyi sinirlar.
Kokler derine gitmek zorunda kalir, bitki besin aliminda zorlanir.
Bu durum 6zellikle bugday, misir, aycicegi ve pamuk gibi iirlinlerde
verim diisiikliigline, erken olgunlagsmaya ve bos basak veya kiigiik
taneler olugmasina yol agmaktadir.

Ornegin agir1 sulama sonucunda;

Fazla su, toprakta oksijen yetersizligine neden olur ve bu da kok
cliriikliigii gibi fizyolojik ve patolojik sorunlara yol agar.

Bitkinin kdkleri bogulur, su ve besin emilimi azalir.

Toprakta besin yikanmasi goriiliir; 6zellikle azot gibi kolay taginan
elementler kok bolgesinden uzaklasir.

Asirt nem, mantar ve bakteri kaynakli hastaliklarin yayilmasini da
kolaylastirir (6rnegin mildiyd, kok clirikligii).

Ayrica, su baskisi bitkilerde gevrek dokular olugmasma ve

dayanikliligin azalmasina neden olabilir.
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Sonug olarak; yanlis sulama, suyun verimli kullanimini engelledigi gibi

verim artig1 yerine enetji, is giicli ve su israfina yol agmaktadir. Ayrica hem

iirlin miktarinda azalma hem de iiriin kalitesinde bozulma meydana

getirmektedir. Ayn1 zamanda toprak yapisi da zarar goriir; fazla sulama toprak

sikismasina veya tuzlulugun artmasina neden olabilmektedir (FAQO, 2020).

3.2.4. Toprak isleme hatalar:

Toprak isleme, tarla bitkilerinin yetistirilmesinde topragin fiziksel,

kimyasal ve biyolojik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan temel

islemlerden biridir. Ancak bu islemlerin yanlis zamanda, uygunsuz ekipmanla

ya da gereginden fazla yapilmasi, topragin yapisini bozarak bitkilerin saglikli

kok gelisimini ciddi sekilde kisitlayabilmektedir (Hamza ve Anderson, 2005).

Ormnegin toprak sikismasi (taban tas1 olusumu) sonucunda;

Agir makinelerle yapilan derin siiriim veya 1slak toprakta isleme,
taban tas1 (plow pan) denilen sikigik bir katmanin olugmasina neden
olmaktadir.

Bu katman suyun alt katmanlara siiziilmesini engeller, su toprak
yiizeyinde birikir veya gollenme olmaktadir.

Kokler bu sert tabakay1 gecemez ve yiizeyde kalir — Bitki kuraklik
stresine, besin eksikligine ve devrilmeye (lodging) kars1 daha hassas
hale gelmektedir.

Ornegin yetersiz toprak isleme sonucunda;

Topragin yeterince kabartilmamasi, havalanmayi, su tutma
kapasitesini ve koklerin yayilimini sinirlamaktadir.

Yabanci ot kontrolii yetersiz kalir; bitki gelisimi olumsuz
etkilenmektedir.

Toprak yiizeyinde sikigiklik ve kabuklanma olur — ¢imlenme ve ¢ikis
zor olmaktadir.

Ornegin asir1 toprak isleme sonucunda;

Gereginden fazla siiriim yapilmasi, topraktaki organik maddeyi hizla
parcalayip toprak yapisinda bozulma meydana gelmektedir.
Topragin erozyona agik hale gelmesine, su tutma kapasitesinin ve
mikrobiyal aktivitenin azalmasina neden olmaktadir.

Kokler yeterli destek bulamaz ve saglikli besin alimi sekteye

ugramaktadir.



17 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Sonu¢ olarak kok gelisiminin sinirli olmasi, bitkinin su ve besin
maddelerine erisimini kisitlanarak bitki ciliz gelisir, stres kosullarina karst daha
dayaniksiz olur. Ayrica verim diiser, iiriin kalitesi bozularak, bitki hastaliklarina
kars1 savunmasiz hale gelmektedir (Tiirker, 2011).

4. GENETIK FAKTORLER (CESIiT KAYNAKLI)

Bitkisel iretimde genetik faktorler dnemlidir Her bitki ¢esidinin kendine
0zgl bir verim potansiyeli, iklim ve toprak kosullarina uyumu, hastalik ve
zararlilara kars1 dayanikliligi ve kalite 6zellikleri vardir (Sekil 4). Eger yanlis
ya da bolgeye uygun olmayan bir ¢esit tercih edilirse, lirlin miktarinda ve
kalitesinde 6nemli kayiplar meydana gelebilmektedir (Anonim, 2025b).

Sekil 4: Genetik kaynaklar(Anonim, 2025 d)

4.1. Diisiik verimli veya bolgeye uygun olmayan ¢esit kullanimi

Tarla bitkilerinde verim ve kalite kayiplarinin en yaygin nedenlerinden
biri, ciftgilerin verim potansiyeli diisiik ya da bolgenin iklim ve toprak
kosullarina uygun olmayan ¢esitleri kullanmalaridir.

Her bitki gesidi, genetik yapis1 geregi:

e Belirli bir iklim koguluna (sicaklik, yagis, giin uzunlugu),

o Belirli bir toprak yapisina (pH, tuzluluk, drenaj),

o Belirli hastalik ve zararlilara kars1 toleransa sahiptir.
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Eger bu 6zellikler dikkate alinmazsa:

Bitki yeterince gelisemez,

Verim diisiik kalir,

Kalite diiser (6rnegin kiigiik taneler, diisiik protein, sekil
bozukluklar),

Hastalik ve streslere karsi direngsiz hale gelir.

Ornegin; Giineydogu’da gelistirilmis, sicak iklime uygun bir bugday

¢esidi, Trakya’nin serin ikliminde basaklanma ve tane dolumu sorunlari yasar

— 9%20-40 verim kaybi olur. Uzun giin isteyen bir hibrit ¢esidin, kisa giin

stiresi olan bolgelerde ekilmesi — ¢iceklenme gecikir, tane baglamaz — verim

sifira yaklasir. Sanayi tipi kizartmalik cesit yerine, sofralik patatesin islenmesi

— kizartmalarda kararma ve yag ¢ekme — kalite kayb1 ve ekonomik zarar

meydana gelmektedir. TAGEM ¢aligmalari: Bolgeye uygun olmayan gesitlerle

yapilan tiretimde verim kaybi oran1 %30 ila %60 arasinda degisebiliyor. Ziraat

Fakiilteleri deneme sonuglari: Aynt tiir iginde uygun ¢esit kullanimiyla verimde

2 kata kadar artig saglanabiliyor. Bu sorunlarin yasanmasinda;

Ciftcinin yeterli bilgiye sahip olmamasi

Tohum seciminde danismanlik eksikligi

Yerel bayilerde sinirh ¢esit sunulmast

Ucuz veya elde kalan tohumlarin kullanilmasi

Iklim degisikligi nedeniyle daha dnce uygun olan cesitlerin artik
uygun olmamasi

Bu durumda ne yapilmali sorusuna cevaben;

Tarim il/ilge miidiirliikklerinden ya da ziraat miithendislerinden gesit
Onerisi alinmal

Sertifikali ve bolgeye uyumlu gesitler tercih edilmeli

Tarimsal arastirma enstitiilerinin 6nerdigi ¢esit denemelerine katilim
saglanmali

Iklim degisikligi goz oniine alinarak yeni cesitlerin denenmesi tesvik
edilmesi

Kalite degeri diisiik (diisiik protein, diisiik yag vs.) cesitlerin tercih
edilmesi meydana gelebilecek kayiplarin 6niine gegmede faydalidir.
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5. HASAT VE HASAT SONRASI KAYIPLAR

Tarimda sadece iiretim miktar1 degil, {irliniin tarladan sofraya kadar olan
siirecindeki kayiplar da biliyiikk 6nem tasir. Hasat ve hasat sonrasi kayiplar,
iirlinlin tarlada olgunlagtiktan sonra toplanmasi, tasinmasi, islenmesi ve
depolanmasi agamalarinda meydana gelen nicelik (miktar) ve nitelik (kalite)
kayiplaridir. Bu kayiplar, diinya genelinde ve Tiirkiye’de 6nemli diizeylerdedir.
FAOQO’ya gore, gelismekte olan iilkelerde hasat sonrasi kayiplar ortalama %15—
25 diizeyindedir. Bazi iirlinlerde bu oran %40’a kadar c¢ikabilmektedir
(Anonim, 2021). Hasat ve hasat sonrast siiregler olarak bilinen;

1. Hasat (Uriiniin toplanmas1)
Tasima (Tarladan depoya, pazara vs.)
Temizleme, siniflama
Isleme (kurutma, kabuk soyma vb.)
Depolama

AR

Pazarlama veya sevkiyat
Her agsamada uygun olmayan uygulamalar, tiriiniin hem miktarin1 hem
kalitesini diisiislere neden olmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2: Baslica Kayip Nedenleri

Asama Kayip Nedeni Aciklama

Verim ve kalite diiser. Dokiilme,

Hasat Geg veya erken hasat e
¢liriime olur.

Yetersiz bakim veya operator hatasi

Bicerdover ayarlan - Tane kaybi nedeniyle taneler ziyan olur.

Acik kasa araglar, uygunsuz torbalar

Tasima Dokiilme, ezilme iiriin kaybina neden olur.

Kurutma Yetersiz kurutma Kuﬂenme, aﬂatolfs.l.n"o lusumu gibi
kalite kayiplar1 goriiliir.

Depolama Zararlilar, nem, sicaklik Bocek, mantar, fare vs. iiriin kaybi
ve bozulmaya yol agar.

Ambalajlama Uygun olmayan malzeme Uriin fiziki zarar gorir, raf omrii

kisalir.

(TUIK, 2024; Anonim,2025 f).
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Tablo 3: Ornek Kayip Oranlari (Tiirkiye’de Tahmini)

Uriin Hasat ve Sonrasi Kayip Oram (%)
Bugday 5-10

Misir 612

Patates 10-25

Meyve-Sebze 2040

Aycicegi 4-8

Baklagiller 6-10

(TUIK, 2024; Anonim, 2025 f).

Ekonomik ve gida giivencesi agisindan sonuglari;

¢ (Gida arzinda azalma

e Uretici gelirinde diisiis

e Fiyat artig1 ve tiiketiciye yiiksek maliyet

e (ida israfi ve kaynaklarin bosa kullanim1 (su, toprak, enerji)

e (ida giivenligi agisindan sagliksiz iirlin riski ortaya ¢ikarmaktadir.
Co6ziim Onerileri

1. Hasat zamani dogru belirlenmeli
Bigerdover ve diger makineler diizenli bakimda olmali
Tasima sirasinda kapali, saglam ambalaj kullanilmali
Uygun kurutma sistemleri yayginlastiriimali

Modern depo sistemleri (soguk hava, havalandirma) desteklenmeli

AR

Egitim ve bilinglendirme ¢aligmalar artirilmalidir.

Sonug olarak; tarimsal iiretimde verim kadar {iriiniin korunmasi da kritik
Ooneme sahiptir. Hasat ve hasat sonrasi kayiplarin azaltilmasi hem gida
giivenligi hem ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan stratejik bir gerekliliktir.
Bu nedenle ¢iftgilerin, liretim sonrasi siireglerde bilingli hareket etmesi ve
teknik destek almasi son derece 6nemlidir (Anonim, 2024).

6. KALITE KRITERLERININ TUTMAMASI

Tarla bitkilerinde sadece verim yiiksekligi degil, iiriiniin
pazarlanabilirligi ve islenebilirligi agisindan kalite degerleri de biiyiilk 6nem
tasir. Bir iiriiniin kaliteli kabul edilebilmesi i¢in hem fiziksel hem kimyasal hem
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de teknolojik bazi kriterleri karsilamasi gerekir. Ancak bu kriterlerin
saglanmamasi durumunda iiriin, sanayiye uygunluk disi, ikinci sinif, hatta kabul
edilemez olarak degerlendirilir. Bu da iireticinin gelir kaybetmesine, {iriiniin
degerini yitirmesine neden olur. Bu anlamda sorulacak sorulardan birisi kalite
kriterleri nedir? Kalite kriterleri, bir tarimsal tiriiniin:

¢ Besin degeri

o Fiziksel 6zellikleri (sekil, renk, sertlik, tane iriligi vb.)

o Kimyasal icerik (protein, yag, nisasta, seker oran1 vb.)

e Endiistriyel kullanim uygunlugu (6rnegin unluk bugday, yaghk

aycicegi gibi) gibi 6zellikleridir.

Bu kriterler genellikle alic1 firmalar, sanayi kuruluslan veya i¢/dis piyasa
standartlar1 tarafindan belirlenmektedir. (Anonim, 2022). Bir {iriiniin kalite
standartlarinin altinda kalmasi, su anlama gelir:

Tablo 4: Bazi kalite standartlar1

Uygun Olmayan

Kriter Durum

Sonug¢

. g Ekmeklik sinifa girmez —
0,
Protein orani (bugdayda) < 11% diisiik fiyat
- T Sanayi i¢in yetersiz — diisiik
0
Yag orani (aygiceginde) <38% randiman

Kiigiik, catlak,

Tane iriligi (baklagillerde) Kalite dig1 sinif — alim dig1

lekeli

Seker orani (seker Fabrika alim kotas1 digina
<%16 N

pancarinda) diiser

ébﬂ)a toksin (musir, findik Limit iistii Tiiketim ve ihracat yasagi

(TUIK, 2024; Anonim, 2025 f).

Kalite tutmamasinin nedenleri:

Yanlis ¢esit secimi

Yetersiz glibreleme veya asir1 azot kullanimi
Hastalik ve zararhlarin iirline zarar vermesi
Yetersiz sulama veya agir1 sulama

Geg veya erken hasat

A o e

Uygun olmayan kurutma ve depolama
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Iklim stresleri (dolu, sicaklik farki, kuraklik)

Ekonomik Sonugclar

Uriin diisiik fiyattan satilir veya alic1 bulamaz

So6zlesmeli tarimda sanayi firmasi {irtinii reddedebilir
Siniflandirma disi iirlin — yemlik ya da islenemez hale gelir
Pazarda rekabet sansi azalir

Ornek olarak; Yiiksek verimli ama diisiik proteinli bugday — ekmeklik

degil — yemlik sinifa diismektedir. Ayrica ton basina %20-30 fiyat farki ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir. Bagka bir 6rnek verecek olursak; Yag orani

diisitkse — fabrikada randiman diiser — fiyat diiser veya alim dis1 kalma riski

dogabilir. Patateste kizartmalik ¢esit yerine sofralik cesit kullanilirsa —

siyahlasma, fazla yag ¢ekme sonucunda sanayiye satilamaz — sofralik fiyata
satilmaktadir (Anonim, 2025 d).
Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in;

7.

Bolgeye uygun ve kaliteli iirlin veren ¢esitler se¢ilmeli

Toprak analizi yapilarak dengeli giibreleme yapilmali

Uygun hasat zamani secilmeli

Kuruma, depolama ve tagima siirecleri kaliteyi bozmayacak sekilde
diizenlenmeli

Hastalik ve zararlilara kars1 entegre miicadele uygulanmalidir.

SONUC VE ONERILER

Tarla bitkilerinde verim ve kalite kayiplari, {iretimin her agamasinda

ortaya ¢ikabilen ¢ok yonlii bir sorundur. Genetik faktorlerden iklim kosullarina,

hasat zamanlamasindan depolama siireclerine kadar birgok etken, {irliniin hem

miktarin1 hem de pazar degerini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle:

Yanlis ¢esit se¢imi,

Uygunsuz tarim uygulamalari,

Zamaninda ve dogru yapilmayan hasat,

Kotii tasima ve depolama kosullari,

Kalite standartlarina uyumsuzluk, tarimsal iiretimin verimliligini

azaltmakta ve lilke ekonomisine biiyiik zararlar vermektedir.
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Bu sorunlar sadece iiretici gelirini degil, ayn1 zamanda gida giivencesini,
sanayi entegrasyonunu ve ihracat potansiyelini de olumsuz etkilemektedir. Bu
degerlendirme sonucunda yapilacak oneriler ise;

1. Bdlgeye uygun ve kaliteli ¢esit kullanimi1

o Tarim bolgelerine uygun, yiiksek verimli ve kaliteli cesitlerin
tercih edilmesi saglanmalidir.

o Sertifikali tohum kullanimi  yaygmlastirilmali,  ¢iftciler
bilgilendirilmelidir.

2. Tarmmsal egitim ve yayim faaliyetlerinin gii¢lendirilmesi

o Ciftgilere yonelik egitimlerle; gilibreleme, sulama, hastalik
yOnetimi ve hasat teknikleri konularinda farkindalik artirilmalidir.

o Tarim danismanlig1 sistemi etkinlestirilmelidir.

3. Hasat ve sonras1 teknolojilerinin modernlestirilmesi

o Bigerdover ve hasat makinelerinin bakimi ve operatdr egitimi
saglanmalidir.

o Kurutma, tasima ve depolama siireglerinde kayiplar1 azaltacak
teknolojiler tesvik edilmelidir.

4. Toprak ve lirlin analizleri yayginlastiriimali

o Toprak analizi ve bitki analizleri, giibreleme ve sulama
kararlarinin dogru verilmesi agisindan zorunlu hale getirilmelidir.

5. Sanayi ve pazar standartlarina uygun iiretim tesvik edilmeli

o Sanayi ile entegre ¢alisan ciftcilere destek verilmeli, kaliteye gore
fiyatlandirma sistemleri uygulanmalidir.

o Kalite digt iirlinlerin degerlendirilmesi igin alternatif kullanim
alanlar1 (biyogaz, yem vs.) gelistirilmelidir.

6. Iklim degisikligine uyumlu tarrm uygulamalar1 gelistirilmeli

o Kurakliga dayanikli ¢esitler yaygimlastiriimali.

o Tarim sigortasi sistemleri giiclendirilmelidir.
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GIRIS

Kiiresel olgekte hizlanan iklim krizi, jeopolitik dalgalanmalar ve girdi
fiyatlarindaki artig, tarimsal iiretimi hem biyofiziksel hem de ekonomik agidan
baski altina almaktadir (Schmidhuber ve Qiao, 2022; Intergovernmental panel
on Climate Change, 2023; Rice ve Vos, 2024). Azot, fosfor ve ¢inko gibi temel
besin elementlerinin etkin ve dengeli yonetimi, bu baskilarin azaltilmasinda
belirleyici bir kaldiractir (Lal, 2020; Fahad vd. 2021). Bu baglamda tahil-
baklagil karigik ekim sistemleri, bitki besleme verimliligini yiikseltme, disa
bagimli mineral giibre kullanimini azaltma ve toprak sagligmi iyilestirme
potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir (Liu vd. 2023; Chimonyo vd., 2023; Li vd.,
2023). Kanisik ekim, basit bir “iki tiirli yan yana yetistirme” pratiginin dtesinde,
kok mimarisi, rizosfer kimyasi ve bitki-mikrop etkilesimleri iizerinden isleyen
ekosistem temelli bir besin yonetimi yaklasimidir (Maitra vd., 2021).

Biyolojik azot fiksasyonu (BNF), baklagillerin simbiyotik bakterilerle
kurdugu ortaklik sayesinde atmosferik azotun bitkinin kullanabilecegi forma
donistiirilmesini saglar (Ladha vd., 2022; Guo vd., 2023). Bu siireg, yalnizca
baklagilin kendi azot ihtiyacim1 kargilamakla kalmaz; rizosferdeki N
dinamiklerini tahillarin yararlanabilecegi sekilde doniistiirerek sistem
diizeyinde bir azot ekonomisi yaratir. BNF’in zamansal ve mekansal eslesmesi,
karisik ekimde tahillarin kritik biiylime asamalarinda azota erisimini
kolaylastirabilir (Kebede, 2021). Boylece mineral N giibresi bagimliligi
azalirken nitrat yikanmasi ve N2O emisyonu gibi ¢evresel kayiplar da diisebilir
(Pierre vd. 2025).

Azotun yani sira, fosfor (P) ve ¢inko (Zn) tarimsal verimlilikte ve iiriin
kalitesinde stratejik rol oynar (Amanullah vd., 2020; Yu vd., 2022). P, enerji
metabolizmasmin ve kdk gelisiminin merkezinde yer alirken, Zn enzimatik
fonksiyonlar, oksidatif stres kontrolii ve hormon diizenlemesinde kritiktir
(Shrivastav vd., 2020). Ancak P ve Zn arasindaki etkilesimler karmagiktir:
yiiksek P uygulamalari Zn alimimi baskilayabilir; Zn eksikligi ise P’un etkin
kullanimint sinirlandirabilir (Kumar vd., 2021; Romera vd. 2021). Tahil-
baklagil karigik ekimde, tiirlerin farkli besin alma stratejileri, rizosfer pH’sin1
ve organik asit salgisint degistiren kok salgilart ve mikorizal birliktelikler
sayesinde P-Zn dengesinin daha biyoyararlanabilir bir pencereye taginmasi
miimkiindiir (Ebbisa, 2022). Bu sayede ayni verim diizeyini daha diisiik giibre
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girdisiyle elde etmek veya ayni giibre girdisiyle daha yiiksek verim ve kalite
saglamak hedeflenebilir.

Tiirkiye oOzelinde, artan giibre maliyetleri, kuraklik ve topraklarin
organik madde fakirligi gibi yapisal sorunlar, karigik ekim gibi diigiik maliyetli,
bilgi yogun ¢oziimlere olan ihtiyaci artirmaktadir (Gustafon, 2025; Uzel vd.
2025). Orta Anadolu’nun yar kurak tahil kusagindan Ege ve Akdeniz’in 1liman
iklim kusagina kadar farkli agroekolojik zonlarda, karisik ekim sistemlerinin su
kullanimi1 verimliligini yiikseltme, kis-yaz ndbeti icinde toprak azotu ve fosfor
dongiisiinii istikrara kavusturma ve ciftgi gelirini ¢esitlendirme potansiyeli
bulunmaktadir (International Water Management Institute, 2024). Ayrica yem
bitkileriyle yapilan karigimlarin kaba yem kalitesini iyilestirerek hayvansal
iiretim zincirine dolayl katki saglamasi, ulusal dlcekte gida-yem giivenligi
baglaminda ek bir degerdir (Dogrus6z vd., 2024).

Karigik ekim sistemlerinin faydalar1 yalnizca besin dongiileriyle smirlt
degildir. Fonksiyonel tamamlayicilik sayesinde 151k, su ve besinler daha etkin
paylasilir; yabanci ot baskisi, toprak erozyonu ve bazi hastalik-zararli dongiileri
zayiflatilabilir (Akchaya vd., 2025). Kok derinligi ve mimarisi agisindan
farklilasan tiirlerin bir araya gelmesi, yagisin ve sulama suyunun toprak
profilinde tutulmasina, iist topragin agregat stabilitesinin artmasina ve karbon
depolama kapasitesinin giiglenmesine aracilik edebilir (Liang vd., 2025; Villat
ve Nicholas, 2024). Bu da, uzun vadede toprak sagligi ve iklim degisikligine
uyum bagsliklarinda ¢ift yonlii kazang anlamima gelir (Raveloaritiana ve
Wanger, 2024).

Bununla birlikte, karigik ekimin tasarimi ve yonetimi ince ayar gerektirir.
Ekim siklig1 ve sira diizeni, tiir ve gesit se¢imi, ekim zamani, kok/gévde siirgiin
oranlari, asili-asisiz baklagil kullanimi, mikorizal inokulantlar veya
biyostimiilan uygulamalar1 gibi kararlar, BNF verimini ve P-Zn
etkilesimlerinin yoOniinii belirgin sekilde etkileyebilir (Demie vd., 2022).
Ornegin, yiiksek biyokiitle iireten bir baklagil ¢esidi, erken donem
golgelenmeyle tahilin kardeslenmesini baskilarken, bagka bir ¢esit gecikmeli
tepe Ortlisii olusturarak tahilin kritik baslangi¢c bilylimesini destekleyebilir
(Griffin ve Jungers, 2025). Benzer seckilde, P-Zn antagonizmasin
tetikleyebilecek bir giibreleme stratejisi, kok bolgesinde organik asit ve fosfataz
aktivitesini artiran gesitlerin se¢imiyle dengeye tasinabilir (Toleikiene vd.,

2025). Bu nedenle, karisik ekimin basarisi cogu kez “hangi tiirler?” sorusunun
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yani sira “hangi amag i¢in, hangi mekanda, hangi diizenle?” sorusuna verilecek
yanitlarla sekillenir (Demie vd., 2022).

Bu kitap boliimii, tahil-baklagil karisik ekimi ekseninde {i¢ temel alana
odaklanmaktadir:

e Karisik ekimde azot sabitlemenin diizeyi, paylasim mekanizmalar1 ve

sistemin azot kullanim verimliligine yansimalart;

e Rizosfer siiregleri, kok salgilar1 ve mikrobiyal ortakliklar tizerinden P
ve Zn biyoyararlanabilirliginin sekillenmesi;

e Aym veya daha yiiksek verimi daha diigiikk mineral giibre girdisiyle
elde etmeye yonelik tasarim ilkeleri, riskler ve fayda-maliyet
boyutlari.

Bolimiin akis1 su sekilde yapilandirilmistir: Once karisik ekimin
agroekolojik dayanaklar1 ve sistem diisiincesindeki yeri ele alinacak, ardindan
BNF’in karisik ekimdeki davranigi zamanlama ve mekénsal diizen baglaminda
tartisilacaktir. Devaminda P-Zn etkilesimlerinin biyofiziksel temelleri ve
yonetim Onerileri, ardindan da giibre azaltim potansiyeli ¢evresel, ekonomik ve
sosyal boyutlarla birlikte degerlendirilecektir. Tiirkiye ve diinyadan uygulama
ornekleri olgeklenebilir modellerle sunulacak; son kisimda ise mikrobiyom
hedefli 1slah, hassas tarim ve karar destek sistemleri gibi gelecek arastirma
alanlar tartisilacaktir.

Boliimiin hedef kitlesi arastirmacilar, yayimcilar, politika yapicilar ve
saha uygulayicilaridir. Icerik, laboratuvar ve parsel denemelerinden c¢iftlik
Olcegine uzanan Orneklerle, karar verdirici bir dille sunulmustur. Beklenen
katki mekanistik agiklamalar1 yonetim ilkeleriyle birlestirerek farkli
agroekolojik zonlara uyarlanabilir, pratikte uygulanabilir bir c¢erceve

sunmaktir.

1. TAHIL-BAKLAGIL KARISIK EKIiM SISTEMLERININ

AGROEKOLOJIK TEMELI

1.1. Tarihsel ve geleneksel uygulamalar

Tahil ve baklagillerin birlikte yetistirilmesi, modern tarim biliminin
otesinde koklii bir tarihsel gegmise sahiptir. Anadolu’dan Afrika’ya, Asya’dan
Latin Amerika’ya kadar farkli kiiltiirlerde, arpa—mercimek, bugday—nohut,
misir—fasulye ya da dari—bezelye gibi karisimlar, geleneksel {retim
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sistemlerinin temel taglar1 olmustur (Chimonyo vd., 2020; Harwood, 2024). Bu
uygulamalarin ¢ikis noktasi yalnizca verim artirma degil, ayn1 zamanda
beslenme giivenligi ve risk dagilimi olmustur. Tahillarin enerji yogunlugu ile
baklagillerin protein zenginligi, kiiclik olgekli ciftlikler icin dengeli bir
beslenme saglayarak kiiltiirel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi desteklemistir
(Chimonyo vd., 2023). Geleneksel tarim bilgisi, giiniimiiziin siirdiiriilebilir
tarim arayislariyla birlestiginde, bu uygulamalarin yeniden deger kazanmasia
zemin hazirlamaktadir (Sekhar vd., 2024).

1.2. Ekosistem hizmetleri

Karisik ekim sistemleri, yalnizca bitki verimliligine degil, ayni1 zamanda
ekosisteme de katki sunmaktadir (Pokharel vd., 2023; Ray vd., 2025).
Oncelikle, tiirlerin farkli kok derinlikleri ve besin alma stratejileri sayesinde
toprak profili daha etkin kullanilir; bu da su tutma kapasitesini artirir ve
erozyonu azaltir (Wen vd., 2022). Karisik ekim, yabanci ot baskisini da dogal
bir sekilde kontrol altina alir. Tahillarin hizh ¢ikisi, baklagillerin ise bosluklar
dolduran yaprak ortiisii, birlikte yabanci otlarin 1s1k ve besin kaynaklarina
erisimini sinirlar (Rad vd., 2020; Gu vd., 2021)

Toprak yapis1 agisindan bakildiginda, baklagillerin BNF yoluyla topraga
sagladig1 organik azot ve kok biyokiitlesi, toprak organik maddesini
zenginlestirir, agregat stabilitesini artirir ve uzun vadeli toprak sagligina katki
yapar. Ayrica, farkli bitki tiirlerinin kok salgilari, rizosfer mikrobiyotasinin
cesitliligini ylikselterek toprak biyolojik aktivitesini canlandirir (Soumare vd.,
2020; Kebede, 2021).

Hastalik ve zararlilar agisindan, monokiiltiir sistemlerinde goriilen
hastalik dongiileri karisik ekimle kirilabilir. Tahillar ve baklagillerin farkli
yaprak, govde ve kok yapilart bir araya gelince, zararlilar hedefini kolay
bulamazken; faydali bdoceklerin yasam alani1 genisler, biyolojik denge
desteklenir. Bdylece biyolojik denge korunur ve kimyasal ilag bagimliligi azalir
(Rakotomalala, vd., 2023)

1.3. Monokiiltiir ile karsilastirma
Monokiiltiir sistemleri kisa vadede yiiksek verim sunabilse de, uzun
vadede toprak yorgunlugu, besin dengesizligi ve zararl baskisinin artmasi gibi

sorunlara yol agmaktadir. Tek tiiriin tekrarli ekimi, 6zellikle azot ve mikro
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elementler agisindan toprakta tiikkenmeye neden olur (Kaur vd., 2024). Buna
karsilik, tahil-baklagil karigik ekim sistemleri, fonksiyonel tamamlayicilik
ilkesine dayanarak monokiiltiiriin bu kisitlarini asar (Shu vd., 2024). Tahillar
daha c¢ok N tiiketirken, baklagillerin BNF kapasitesi toprakta azot
yenilenmesine katki yapar. Ayni sekilde, tahillarin gii¢lii kdk sistemleri toprak
yapisini gevsetirken, baklagillerin kok salgilart P ¢oziiniirliigiinii artirarak Zn
biyoyararlanimimi destekler (Bourke vd., 2021).

Karigik ekimin tasarimi, bagarinin anahtaridir. Tir ve gesit se¢imi, ekim
orani, sira diizeni, ekim zamani1 ve baklagillerin asilanip asilanmamasi gibi
kararlar, hem verim diizeyini hem de ekosistem hizmetlerini belirler. Ornegin,
tahillarin  yiiksek yogunlukta ekilmesi baklagillerin goélgelenmesine yol
acabilirken, dengeli bir ekim orani iki tiirlin de avantajlarini es zamanli ortaya
¢ikarabilir (Liu vd. 2023; Chimonyo vd., 2023; Li vd., 2023a). Bu nedenle,
karigik ekim planlamasinda tasarim parametreleri dikkate alinmalidir (Bkz.
Tablo 1).
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2. BIYOLOJIK AZOT FiKSASYONU (BNF) VE

KATKILARI

2.1. Baklagillerin simbiyotik azot fiksasyonu mekanizmasi

Baklagiller, kok nodiillerinde yasayan Rhizobium tiirii bakteriler ile
kurduklar1 simbiyotik iliski sayesinde atmosferdeki serbest azotu (N2), bitkinin
dogrudan kullanabilecegi amonyum formuna doniistiirebilir. Bu mekanizma,
azot dongilisiiniin en temel biyolojik siireclerinden biridir. Nodiillerde
gerceklesen bu doniislim, nitrojenaz enzim kompleksi araciligiyla yiiriitiiliir ve
enerji gereksinimi, bitkinin fotosentez yoluyla iirettigi karbon bilesiklerinden
saglanir. Bu simbiyoz sayesinde, baklagiller hem kendi geligsimleri i¢in gerekli

azotu karsilar hem de rizosferdeki azot havuzunu zenginlestirir (Raza vd.,
2020).

2.2. Tahillarla tamamlayiciik: Azot ekonomisi

Tahil-baklagil karistk ekim sistemlerinde, baklagillerin sabitledigi
azotun bir boliimii rizosfer yoluyla tahillara gegebilir. Bu gecis dogrudan kok
salgilar, nodiil par¢alanmasi ya da mikrobiyal mineralizasyon ile olurken,
dolayl1 olarak da toprak organik maddesinin artigiyla saglanir (Zhao vd., 2020).
Ozellikle hizli biiyiiyen tahillar, kritik kardeslenme ve salkim olusturma
donemlerinde bu biyolojik azottan faydalanarak azot ekonomisinin bir pargasi
haline gelir. Boylece, sistem diizeyinde azot kullanim1 daha verimli hale gelir
ve azot kayiplar1 azalir. Karisik ekimde goriilen bu tamamlayicilik, tek tirtin
sistemlerinde godzlenen asir1 mineral N talebini dengeleyici bir islev goriir
(Dang, 2024).

Bu etkilesim yalnizca bitki biiyiimesini desteklemekle kalmaz, ayni
zamanda toprak mikrobiyotasinin ¢esitlenmesine de katkida bulunur. Rizobiyal
aktivite, mikorizal mantarlarla ve diger faydali rizosfer mikroorganizmalariyla
etkilesim icine girerek kok bdlgesinde karmasik bir besin paylasim agi
olusturur (Zhao vd. 2020). Bu siirecler, tahil ve baklagil koklerinin farkli
mimarileriyle birlestiginde, su ve besinlerin daha adil paylasilmasini saglar
(Dang, 2024). Bu kavramsal ag, BNF’in yani1 sira P ¢6ziiniirligi ve Zn alimiyla
da baglantilidir (Amanullah vd., 2020; Yu vd., 2022) (Bkz. Sekil 1).
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Baklagil Kokii
(Nodiiller - Rhizobium)
BNF — NH4+ / NO3-

e

Rizosfer Azot Havuzu
Organik Asitler,
Fosfataz Enzimleri
(P ¢oziintirliigii 1)
Tahil Kokii
N Uptake (Azot Alimr)

Organik Asitler,
Fosfataz Enzimleri
(P ¢oziiniirligii 1)

Mikorizal Ag (hifler)
P & Zn Transfer

l

Toprak Profili:
Baklagil: yiizeysel kokler + Tahil: derin kokler
= Tamamlayic1 kék mimarisi
(su ve besin paylagimi)

l

Ciktilar:
* 1 N verimliligi
* 1 P-Zn biyoyararlanabilirligi
* | Giibre bagimhlig:
« 1 Toprak saghig

Sekil 1. Karisik ekimde rizosfer etkilesimleri (kavramsal sema)
Not: Sekil, ilgili literatiirden derlenerek hazirlanmistir (Raza vd., 2020; Zhao vd., 2020; Dang,
2024; Amanullah vd., 2020; Yu vd., 2022).
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2.3. BNF’in kimyasal giibre kullamimim azaltmadaki rolii

BNF, tarimsal sistemlerde kimyasal giibre kullanimini azaltmanin en
etkili biyolojik yollarindan biridir (Mukherjee ve Sen, 2021). Karisik ekim
sistemlerinde baklagillerin sagladig1 biyolojik azot, mineral giibre ihtiyacin
diistirerek hem ekonomik hem de ¢evresel fayda saglar. Ciftciler agisindan bu
durum, 6zellikle yiiksek giibre maliyetlerinin baskisini hafifletir (Huss vd.,
2022). Cevresel agidan ise azalan mineral N uygulamalari, nitrat yikanmasi,
N:20 emisyonlar1 ve su kirliligi risklerini azaltir (Soumare vd., 2020).

Uzun vadede, karisik ekim sistemlerinde biriken organik azot, toprak
verimliligini destekleyen yavas salimimli bir azot kaynagi olusturur (Long vd.
2021). Bu da monokiiltiir sistemlerine kiyasla daha dengeli bir besin dongiisii
ve slrdiriilebilir iiretim demektir (Bourke vd., 2021). Dolayisiyla, BNF
yalnizca anlik bir verim katkisi degil, aym1 zamanda siirdiiriilebilir azot
yOnetimi i¢in stratejik bir aractir.

3. FOSFOR-CINKO (P-Zn) ETKILESIMLERI

3.1. Tahil ve baklagillerde P ve Zn beslenmesinin 6nemi

Fosfor (P) ve ¢inko (Zn), tahil ve baklagillerin biiylime ve gelisiminde
birbirini tamamlayan iki stratejik besin elementidir (Amanullah vd., 2020; Yu
vd., 2022). P, dzellikle enerji metabolizmasinda, kok gelisiminde ve tohum
olusumunda belirleyici bir rol oynar (Shrivastav vd., 2020). Tahillarda hizl
koklenme ve kardeslenme doneminde P yeterliligi, verim potansiyelini
dogrudan etkilerken (Zhang vd. 2021); baklagillerde nodiil olusumu ve BNF
kapasitesi biiyiik 6l¢iide P mevcudiyetine baglidir (Dikr ve Abayechaw, 2022).
Zn ise, fotosentez enzimlerinden oksidatif stres diizenleyicilerine kadar birgok
metabolik siirecte yer alir ve hormon sentezi ile tane doldurma doneminde kritik
islevler istlenir. Zn eksikligi, 6zellikle kiregli ve yiiksek pH’l1 topraklarda sik
rastlanan bir sorun olup, tahil ve baklagil iiretiminde hem verim kaybina hem
de besin degeri yetersizliklerine yol acabilir (Kachinski vd., 2020; Shrivastav
vd., 2020; Mutambu vd., 2023).

3.2. Antagonistik ve sinerjik etkilesimler
P ve Zn arasindaki etkilesimler karmagiktir (Romera vd. 2021). Yiiksek
diizeyde P uygulamalari, Zn almini baskilayarak “indiiklenmis Zn
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noksanlig1”na neden olabilir. Bu antagonistik etki, 6zellikle tahillarda kloroz,
clicelesme ve disiik tane kalitesi olarak ortaya cikar. Benzer sekilde, Zn
eksikligi durumunda P metabolizmasi verimli yiiriiyemez ve enerji kullanim
etkinligi diiser (Saha vd., 2022). Ancak bazi kosullarda P ve Zn etkilegimi
sinerjik bir boyut da kazanabilir (Aboyeji vd., 2020; Bhardwaj vd., 2024).
Ornegin, baklagillerin rizosferde salgiladigi organik asitler ve fosfataz
enzimleri, hem bagli P’u ¢Oziiniir hale getirir hem de Zn’nin
biyoyararlanabilirligini artirir. Tahillar ise derin kok sistemleriyle Zn
mobilitesini kolaylastirarak baklagillerin Zn alimina dolayli katki sunabilir. Bu
karsilikli etkilesimler, karisik ekimin besin yOnetiminde ortaya ¢ikan
komplementer etkilerinin temelini olusturur (Korkmaz vd., 2021; Ahmad vd.,
2024).

3.3. Karisik ekimde P—Zn dengesinin etkileri

Tahil-baklagil karigik ekim sistemleri, P-Zn etkilesimlerinin y&niinii
degistirme ve dengeleme potansiyeline sahiptir (Chamkhi vd., 2022; Ebbisa,
2022; Nath vd., 2024; Yang vd., 2025). Rizosferdeki kok salgilarinin
cesitlenmesi, mikorizal mantarlarin etkinli§inin artmasi ve besin alma
stratejilerinin tamamlayiciligi sayesinde, antagonistik etkiler sinirlandirilabilir
ve daha dengeli bir biyoyararlanabilirlik penceresi olusabilir (Saha vd., 2022;
Bhardwaj vd., 2024; Yang vd., 2025). Bu durum yalnizca toplam verimi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda tane ve yem kalitesinde Zn zenginlesmesi
yoluyla besinsel deger artis1 saglar (Gondal vd., 2021). Ozellikle insan
beslenmesinde mikronutrient eksikliklerinin yaygm oldugu bdlgelerde, bu
biyofortifikasyon etkisi stratejik onem tasir (Praharaj vd., 2021).

Karisik ekimde P-Zn dengesinin yonetilmesi, giibreleme stratejilerinde
esneklik saglar. Daha diisiik P gilibresi kullanilarak Zn antagonizmasi
azaltilabilir; ayn1 zamanda Zn takviyesiyle BNF’in verimliligi ve tahillarin
kalite parametreleri yiikseltilebilir. Dolayisiyla, dogru tasarlanmis bir tahil-
baklagil karigik ekim sistemi yalnizca yiiksek verim degil, aynm1 zamanda
yiiksek besin degeri ve siirdiiriilebilir giibre kullanimi agisindan avantajlidir
(Huss vd., 2022).

Cin’de yiiriitiilen genis 6lgekli saha galigmalari, Olsen-P’nin yaklasik
15-30 mg kg' araliginda bulunmasinin hem verim hem de tane Zn

konsantrasyonu i¢in optimum kosullar1 sagladigimi gostermektedir, Liu vd.
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(2024a) ise bu araligin iizerindeki yiiksek P seviyelerinde Zn diisiigiiniin
belirginlestigini raporlamistir. Bu aralikta kok gelisimi desteklenmekte, P’nin
biyoyararlanimi artmakta ve Zn alimi baskilanmadan ger¢eklesmektedir.
Ancak 3040 mg kg"in {lzerindeki yiikksek P diizeylerinde, P-Zn
antagonizmasi belirginlesmekte ve tane Zn derisimi diismektedir. Mikorizal
mantarlarin varligi bu antagonizmay1 kismen dengeleyebilmekte, Zn alimim
desteklemektedir (Yu vd., 2020).

Modern bugday ve diger tahillarda tipik tane Zn konsantrasyonu 28-30
mg kg™ diizeyindedir; oysa insan beslenmesi i¢in Onerilen biyofortifikasyon
hedefi 40-60 mg kg araligidir (Wang vd., 2020; Hui vd., 2025). Bu iliskiler,
kavramsal olarak Sekil 2°de gosterildigi tlizere, diisiik ve yiiksek P kosullarinda
sinirlayici, orta diizeylerde ise verim ve kalite agisindan optimum bir etki
yaratmaktadir.

55r

v
(=)
T

>
(1]

=
o

w
o
T

Yiksek P
] | Zn antagonizNasi

L P yetersizligi: H ] (Zn dususii).

Kok geligimi zayif, i |

Diigiik Zn alimi.

Tane Zn Konsantrasyonu (mg kg~')
%) w
(92} (92}

N
o
T

‘ |
[ i
! Optimum P araligi |

15-30 mg kg~! :
|

fany
(9]

0 TOR— 30 40 50 60
Toprakta Olsen-P (mg kg~')

Sekil 2. P-Zn etkilesim penceresi.

Not: Sekil, ilgili literatiirden derlenerek hazirlanmistir (Chen vd., 2017, Yu vd., 2020,

Wang vd., 2020; Liu vd., 2024a; Hui vd., 2025).

4. GUBRE AZALTIM POTANSIYELI

4.1. Tahil-Baklagil sistemlerinde N, P ve Zn giibre ihtiyacinin

diistiriilmesi

Tahil-baklagil karisik ekim sistemlerinin en O6nemli ekolojik
avantajlarindan biri, mineral giibre ihtiyacin1 azaltma potansiyelidir (Huss vd.,
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2022; Li vd., 2023b). Baklagillerin sagladig1 biyolojik azot fiksasyonu (BNF),
sistemdeki tahillarin bir bélimiinii dogrudan veya dolayl olarak destekler. Bu
sayede, toplam azot talebi diiser ve mineral azot giibrelerine olan bagimlilik
azalir. Benzer sekilde, baklagillerin rizosferde salgiladigi organik asitler ve
fosfataz enzimleri, baglanmig fosforun ¢6ziinmesini kolaylastirir ve tahillarin
fosfor erisimini artirir (Zhao vd., 2022). Cesitli baklagil tiirleri Zn alimimi tesvik
eden kok salgilan sayesinde Zn biyoyararlanimimi yiikselterek mineral Zn
giibre ihtiyacini da azaltabilir. Dolayisiyla karisik ekim sistemlerinde N, P ve
Zn giibre uygulamalari, monokiiltiir sistemlere kiyasla daha diisiik seviyelerde
planlanabilir (An vd., 2023; Nasar vd., 2024; Yang vd., 2025).

Jensen vd. (2020) c¢alismalarinda tahil-baklagil karisimi sistemlerin
sentetik N giibre ihtiyacini kiiresel 6l¢ekte %26 diizeyinde azaltabilecegi ileri
striilmigtiir. Ayrica, Pierre vd. (2025) musir—baklagil karisiminda toplam
mineral N konsantrasyonlarinda %27-53 azalma raporlamistir. P agisindan
yapilan meta-analizler karisgik ekim sistemlerinde P etkinligini ~24 %
artirabildigini gdstermektedir (LER P = 1,24) (Tang vd., 2021).

Benzer sekilde, Liu vd. (2024b) misir/soya karisiminda N giibresi
ihtiyacinda %31 tasarruf saglandigini, Yan vd. (2024) ise Fransa’daki bugday
karisitk ekim denemelerinde azot giibresi ihtiyacinin %38’¢ kadar
diisiiriilebildigini raporlamistir. Fosfor agisindan Qu vd. (2024) karisik ekim ile
fosfataz aktivitesinin anlamli sekilde arttigini ve toplam P aliminin yiikseldigini
gostermistir. Ayrica yakin tarihli bir meta-analizde karisik ekim sistemlerinde
toprakta elverisli P konsantrasyonunun ortalama %14,68, fosfataz aktivitesinin
ise %11,74 oraninda arttig1 bildirilmistir (Gong vd., 2025).

4.2. Toprak verimliligi ve siirdiiriilebilir giibre yonetimi

Mineral giibrelerin daha diisiik dozlarda kullanilmasi, yalnizca kisa
vadeli ekonomik tasarruf saglamaz; ayni zamanda uzun vadeli toprak
verimliligi i¢in de kritik bir stratejidir (Pahalvi vd., 2021; Finez ve Talimbay,
2023). Asirt azot uygulamalar1 topragin asitlesmesine, fosfor fazlaliklar
¢oziinmeyen komplekslerin olugmasina, ¢inko dengesizligi ise bitki
metabolizmasinin bozulmasina yol agabilmektedir (Yanardag, 2024). Karigik
ekim sistemlerinde bu riskler sinirlanir ve besin elementlerinin daha dengeli bir
dongiisii saglanir. Ayrica, toprakta artan organik madde birikimi ve mikrobiyal

cesitlilik, besinlerin yavas ve istikrarli sekilde salinmasina aracilik eder.
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Boylece, karisik ekim yalnizca mevcut sezon verimliligini degil, ayn1 zamanda
uzun vadeli toprak sagligini da giivence altina alir (Li, vd., 2021; Akchaya vd.,
2025).

Attallah vd. (2024) ¢alismasinda, karisik ekim sistemi ile toprakta toplam
N icerigi %29-32 oraninda artarken, ayni sistem bugdayin N alimimi %21-26
araliginda yiikseltmistir. Tripathi vd. (2021) ise misir + baklagil karigiminin,
sonraki yil bugdayda kullanilan N giibresini %25 oraninda azaltabildigini
bildirmistir. Benzer sekilde, Gong vd. (2024) tarafindan yapilan bir meta-
analiz, karigik ekim sistemlerinde toprakta elverisli P konsantrasyonunun
%14,68, fosfataz aktivitesinin ise %11,74 oraninda arttigini ortaya koymustur.
Sun vd. (2024) ise azot sinirli kosullarda karigik ekim uygulamalariin toprak
organik karbonunu %14 ve partikiil organik karbonu %31 oraninda
yukselttigini raporlamistir. Yimer vd. (2025) g¢alismasinda, misir—fasulye
karisik ekim sisteminin N ve P alimini istatistiksel olarak anlamli sekilde
artirdigr (p < 0,05) belirtilmistir. Ayrica, Thompson vd. (2024) bugday—soya
karisim sistemlerinde toprak organik karbonu, mikrobiyal biyokiitleyi ve enzim
aktivitesini artirarak toprak agregasyonunu giiclendirdigini gostermistir.

4.3. Ekonomik ve ¢evresel faydalar

Giibre azaltimi, ¢iftciler icin dogrudan maliyet diigiisii anlamia gelir
(Jensen, 2021). Ozellikle son yillarda artan giibre fiyatlari goz Oniine
alindiginda, biyolojik siire¢lerden yararlanarak ayni verimin daha diigiik
mineral girdiyle elde edilmesi, iireticinin kar marjint artirir (Ma vd., 2025).
Tzemi vd. (2025) caligmasinda, karigik ekim sistemleri ciftgilerin NPV sini
yaklagik %10 artirdigini, bunun biiyiik kismimin azalan N giibre maliyetinden
kaynaklandigim bildirmistir. Ayrica Li vd. (2023b) karisik sistemlerde protein
veriminde monokiiltiire gore %10 artis bulmustur. Tripathi vd. (2021) ise
karisik sistemin ardindan gelen bugdayda net getiri ve fayda/maliyet (B:C)
oranlarinin anlamli sekilde iyilestigini raporlamistir.

Ek olarak, Raza vd. (2025) ¢aligmasinda pamuk-baklagil karigik ekim
sistemlerinde net ekonomik karliligin %37-226 arasinda artabildigi
raporlanmistir. Assefa vd. (2025)’in sorghum + mung bean denemesinde,
karigik ekim sistemi kullanildiginda 83.309 ETB/ha net fayda elde edilmis ve
net fayda avantaji %21,43 olarak belirlenmistir. Ayrica Belay vd. (2024)
aragtirmasi, karigik ekim yapilarin monokiiltiir sistemlere kiyasla daha yiiksek
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karhilik gosterdigini bulmustur. Manevska-Tasevska vd. (2024) calismasi da
tahil-baklagil karigimlarin benimsenmesinin olumlu ekonomik ¢iktilara yol
actigini ortaya koymustur.

Cevresel agidan bakildiginda ise, azalan mineral N uygulamalar ile
birlikte N>O emisyonlari, nitrat yikanmasi ve yeralt1 suyu kirliligi gibi sorunlar
azalir (Yu vd., 2025). Fosforun daha etkin kullanimi, gollerde ve akarsularda
otrofikasyon riskini diisiirlir (Hassan vd., 2022; McDowell ve Haygarth, 2024;
Ogwu vd., 2025). Zn’nin biyolojik yollarla daha iyi yonetilmesi, mikronutrient
dongiilerinde istikrar saglar (Sethi vd., 2025).

Son yillarda yapilan calismalar, mineral giibrelerin kademeli olarak
azaltilmasinin hem ekonomik hem de cevresel acidan faydali olabilecegini
ortaya koymaktadir. Kagan vd. (2024), azot giibrelemesinde yaklagik %20
azalim uygulandiginda verimde yalmizca %5 diizeyinde bir diisiis
gozlenmesine karsin, N-O emisyonlarimin %15, nitrat yikanmasinin ise %21
oraninda azaldigini rapor etmistir. Benzer sekilde, Valenzuela vd. (2024)
Avrupa’daki sebze lretim sistemlerinde kimyasal azot uygulamalarmi %25
oraninda azaltmis ve bu durumda tarimsal verimde anlamli bir kayip olmadan
azot kullanim etkinliginde artis elde edildigini gostermistir. Modelleme temelli
bir baska ¢alismada, Flohr vd. (2024) yar1 kurak bugday alanlarinda %25-50
azot giibresi azaltimi senaryolarini incelemis ve daha diisiik girdili yonetimlerin
hem cgevresel etkileri azalttigini hem de belirli kosullarda {iretim istikrarini
korudugunu bildirmistir.

Bu bulgular, tahil-baklagil karisik ekim sistemlerinde —25%, —50% ve —
75% gibi kademeli azaltim senaryolarinin denenmesini bilimsel agidan
gerekcelendirmektedir. Ciinkii karisitk ekim sayesinde biyolojik azot
fiksasyonu, fosfor—¢inko etkilesimlerindeki denge ve mikrobiyal siiregler,
mineral gilibrelerin  daha diisiik seviyelerde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bu ¢ergevede, farkli azaltim diizeylerinin verim, kismi faktorel
verimlilik, ekonomik kazang ve ¢evresel gostergeler agisindan nasil yansidigini
ozetleyen degerlendirme Tablo 2’de sunulmustur.
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5. TURKIYE VE DUNYA UYGULAMALARI

5.1. Tiirkiye’de tahil-baklagil karisik ekim 6rnekleri

Tiirkiye, hem tahillar hem de baklagiller agisindan zengin genetik
cesitlilige ve farkli agroekolojik bolgelere sahip olmasiyla karigik ekim
sistemleri i¢in uygun bir {ilkedir. Orta Anadolu’da yaygin olan arpa—fig veya
bugday—mercimek karigimlari, kaba yem iiretiminde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Ornegin, Isparta kosullarinda yapilan denemelerde
Hungarian fig + arpa karisimi kuru ot verimini yaklasik 4.5 t ha™ diizeyine
cikarirken, ham protein oranini %14.8’e yiikseltmistir; bu deger tek basina fig
ekimine gore yaklasik %20-25 daha yiiksektir (Balabanli vd., 2010). Benzer
sekilde, bezelye—yulaf ve bezelye—arpa karigimlart %55:45 ve %65:35
oranlarinda ekildiginde, kuru ot verimi ve ham protein orani tek bagina ekimlere
kiyasla belirgin sekilde artmistir (Koger vd., 2010). Kayseri kosullarinda Macar
figi (Vicia pannonica) + arpa karigimlarinda iki yillik denemeler, fig orani
arttikca protein oranmin ylikseldigini, NDF’nin azaldigini; en yiiksek kuru
madde veriminin ise saf arpadan geldigini gostermistir. Verim—kalite dengesi
acisindan %70 fig + %30 arpa oram1 bolge ve benzer ekolojiler i¢in
onerilmektedir (Diizgekic vd., 2022). Yozgat kosullarinda ¢avdar ile Macar
figi/yem bezelyesi farkli oranlarda (20:80—80:20) karistirildiginda, cavdar orani
arttik¢a yesil ve kuru ot verimlerinin yiikseldigi, baklagil orani arttikca ham
protein  oranmmin  yiikseldigi;  biitiinciill  degerlendirmede  %80:20
(cavdar:baklagil) karigimlarinin 6ne ¢iktig1 rapor edilmistir (Dogruséz vd.,
2023).

Marmara Bolgesi’'nde de benzer uygulamalar raporlanmaktadir; Giiney
Marmara kosullarinda 2009-2011 doneminde yiiriitilen yagmura dayal
calismada yaygin fig ile yulaf/arpa/bugday karisimlarinda (%75:25, %50:50,
%25:75) karisim oranina bagli olarak kuru madde ve ham protein veriminin
anlamli bi¢imde degistigi ve fig—yulaf 75:25 oraninin 6ne ¢iktig1 bildirilmistir
(Carpict ve Tunali, 2012). Bursa kosullarinda yapilan bir diger arastirmada ise
fig—tritikale ve fig—Italyan ¢imi karisimlarinda en yiiksek ot veriminin %50 fig
+ %50 tritikale kombinasyonunda elde edildigi, verim—kalite dengesi agisindan
%75 fig + %25 tritikale oraninin onerildigi belirtilmistir (Carpic1 ve Celik,
2014). Trakya Bolgesi’nde Tekirdag kosullarinda 2005-2007 déneminde
yiiriitilen c¢alismalarda 25 farkl ikili ve {iglii karisim degerlendirilmis; en

yiiksek yesil ot verimi “ac1 bakla + koca fig + Macar figi” iceren karisimlardan
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elde edilmis, kuru ot veriminde de karisimlar yalin ekimlere gore {istlin
bulunmustur (Orak ve Nizam, 2012).

Ege ve Akdeniz bolgelerinde ise yulaf—bezelye ya da misir—soya
karisgimlari, o6zellikle siit sigircilign isletmelerinde yem kalitesini artirmak
amaciyla tercih edilmektedir. Ege kosullarinda Bornova’da yiiriitiilen
denemelerde de iki fig cesidi ile arpa ve yulafin farkli oranlardaki
karigimlarinda, ikinci bicimde %50 fig (Kubilay) + %50 yulaf (Faikbey)
kombinasyonunun digerlerine iistiin geldigi rapor edilmistir (Topgu vd., 2020).
Antalya sahil kusaginda fi§ (Vicia sativa) + Ingiliz ¢imi (Lolium perenne)
karisimlarinda, karisim ekimleri saf fige kiyasla yesil ot ve kuru madde
verimini artirmistir; en yiiksek yesil ot verimi ¢aprazvari ekimde 1867 kg/da,
en diisiik deger saf figde 1201 kg/da; kuru madde verimi ise sirastyla 525.8 ve
274.6 kg/da olarak rapor edilmistir. Caligma Kkalite parametreleri
yayimlamadigindan, karigimlarin kalite iistiinliigiine iliskin bir sonu¢ bu
makaleden ¢ikarilamaz (Cakmake¢i, 2005). Adana, Tarsus, Osmaniye,
Kahramanmaras ve Antalya istasyonlarinda yliriitillen Akdeniz Bolgesi alt1
sirali arpa TDO denemelerinde tane verimi lokasyon ve yila gére 205.0-760.0
kg/da araliginda degismistir; genel ortalama 544.5 kg/da, ‘Ay’ ¢esit adayinin
ortalamasi1 529.3 kg/da, standartlarin ortalamasi 517.8 kg/da’dir. Bu bulgular
karisim denemesi olmasa da bolgedeki tahil bilesenlerinin potansiyelini ortaya
koymaktadir (Tarim ve Orman Bakanlig1, 2020). Ayrica Sirnak’1n Idil ilgesinde
yuriitiilen denemelerde fig—arpa karisimlarinda toplam yas ot verimi 1578—
2995 kg/da, kuru ot verimi 369-1132 kg/da arasinda degismis; ham protein
orani %10.57-19.90, NDF %47.63—-61.68, ADF %27.66-32.64, SKM %63.48—
67.35 ve nispi yem degeri 96.9—-124.7 araliginda rapor edilmistir (Zenger ve
Yiicel, 2025).

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Ordu kosullarinda yapilan denemelerde
yaygin fig ile tritikale ve yulafin 75:25, 50:50 ve 25:75 oranlarinda karistirildigt
calismalarda, 6zellikle %50:50 fig—tritikale karigimi yalin ekimlere gore daha
stabil performans gostermis ve Arazi Kullanim Esdeger Oran1 (LER) degerleri
her zaman 1’in iizerinde bulunmustur (Asct ve Egritag, 2017). Ayrica Samsun
kosullarinda Macar figi ile tritikalenin farkli ekim oranlar1 ve bigim dénemleri
denendiginde, hay verimi ve kalite parametrelerinin 6nemli dlgilide iyilestigi,
rekabet indeksleri ve LER degerlerinin >1 bulunarak karigik ekim sistemlerinin
yalin ekimlere gore istiinliik sagladigi rapor edilmistir (Acar vd., 2017).
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Gilineydogu Anadolu’da bugday—nohut kombinasyonu hem gida hem de
yem yonlii kullammiyla dikkat ¢ekerken, Karadeniz’de misir—fasulye veya
cavdar—fig karisimlari, nemli toprak kosullari ve kisa vejetasyon siiresiyle
uyumlu ¢oziimler sunmaktadir. Sanlurfa kosullarinda arpa—fig karigimlarindan
hazirlanan silajlarda %1.5-2 melas veya %0.4 fruktoz surubu ilavesi, katkisiz
silaja gore pH’1 diisiirerek fermentasyonu iyilestirmis, in vitro organik madde
sindirilebilirligi (IVOMD) ve metabolik enerjiyi artirmig; metan (CHa)
olusumunu ise azaltmistir. Bu sonuglar, arpa—fig karisik ekiminin silaj
potansiyelinin katkilarla daha da iyilestirilebildigini ortaya koymaktadir
(Aydin, 2022).

Dogu Anadolu Bolgesi’nde de karisik ekimle ilgili bulgular mevcuttur.
Van kosullarinda tiiylii fig—arpa karisimlarinda N (0-6 kg/da) ve P.Os (0-12
kg/da) uygulamalarin yag/kuru ot verimini ve otun N-P igerigini anlamli
bicimde artirdigi; tesis giibrelemesi olarak 6 kg/da N ve 8-12 kg/da P2Os
uygulamasmin 6nerildigi bildirilmistir (Cimrin vd., 2001). Malatya’da 2020—
2021 kaslik tiretiminde Macar, adi ve tiiylil fig ile arpa karisimlarinda (100:0—
0:100 dahil) karisim oranlarinin Ca, Mg, K, P ve tlirev oranlar gibi mineral
besin kompozisyonunu 6nemli Ol¢iide etkiledigi rapor edilmistir (Giil vd.,
2022). Erzurum kosullarinda yiriitilen denemelerde ise fig—tahil
karigimlarinda farkli oranlarin yem verimi ve kalite parametrelerini énemli
olgiide etkiledigi bildirilmistir. %40 fig + %60 arpa karisimi yiiksek yesil ot
verimi saglarken, %20 fig + %80 arpa karigiminda kuru ot verimi 1629.3 kg
da! olarak rapor edilmistir. Fig oraninin artis1 protein igerigini yiikseltirken,
tahil oraninin artig1 kuru madde verimini artirmis; bi¢im zamaninin da verim ve
kalite arasinda dengeleyici rol oynadigi belirtilmistir (Tan ve Serin, 1996).

Tiirkiye’de karisik ekim uygulamalar yalnizca ekonomik degil, ayni
zamanda cevresel faydalar da saglamaktadir. Harran Ovasi’nda yiiriitiilen
caligmalarda tamamlayici sulamanin arpa verimini %35-40 oraninda artirdigi,
su kullanim verimliligini ise 1.1°den 1.5 kg tane m™ su diizeyine ¢ikardig1 rapor
edilmistir (Y1ldiz ve Tar1, 2018). Ayrica, Tiirkiye genelinde yem baklagilleri
tariminin potansiyeli oldukca yiiksektir; 2020 yili itibariyla yem baklagilleri
ekim alani1 ~1.25 milyon ha, taze yem {iretimi ise ~26.3 milyon ton olarak rapor
edilmistir (TUIK, 2020). Nitekim yem bitkileri ekim alan1 2020 itibartyla 2.31
milyon ha’a ulasmig; ancak kaba yem acig1 halen 6nemli bir kisit olarak

varligimi siirdiirmektedir. Bu baglamda Macar figi ekim alan1 73,918 ha; kuru
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ot iiretimi 275,927 ton; birim alan verimi 3.73 t ha™' olarak bildirilmektedir.
2000’lerden bu yana yem bitkileri alanindaki %206’lik artisa ragmen, kaba yem
talebinin hayvanciliktaki biiylimeyle birlikte stirdiigii vurgulanmaktadir (Tan
ve Yolcu, 2021). Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde bu tiir uygulamalar,
suyun daha etkin kullanilmasi ve topragin organik madde igeriginin korunmasi
acisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica kiigiik olcekli aile igletmelerinde
karisik ekim, girdi maliyetlerini azaltarak ekonomik siirdiiriilebilirligi
giiclendirmektedir.
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5.2. Uluslararasi literatiirden basari ornekleri

Diinya genelinde tahil-baklagil karistk ekim sistemleri, farklh
agroekolojik kosullarda Onemli bagarilar sergilemistir. Afrika’da Sahel
kosullarinda yiiriitiilen dari—yerfistig1 sistemlerinde, tiim karisim diizenlerinde
arazi kullanim etkinligi (LER) 1’in ilizerinde bulunmus; LER artis1 %1941
araliginda rapor edilmistir. Ayni1 ¢caligmada giibre uygulamasi verimleri 200—
600 kg ha™' artirmig ve yliksek yagiglh yilda verimler yaklagik 300 kg ha™! daha
yiiksek gergeklesmistir (Maman ve Mason, 2023). Dogu Afrika’da misir—bakla
fasulyesi (faba bean) interkroplari; gelir, toplam sistem verimi ve arazi
kullanimi bakimindan tistlinliik saglamig; LER>1 degerleri ve toprak verimlilik
gostergelerinde iyilesmeler bildirilmistir (Gidey vd., 2024). Ayrica Afrika
odakli yakin tarihli bir sentez, baklagil iceren karisimlarin iklim degisikligine
dayaniklilig1 gliclendirdigini gostermektedir (Adam vd., 2025).

Asya’da, serit-aktarmali (relay) bugday—soya karisimlarinda “genis
serit” tasarimi, “dar serit”’e kiyasla toplam sistem verimini %19, toplam LER’i
%24 ve net kar %34 yiikseltmistir; toplam LER 1,04—1,35 araligindadir (Raza
vd., 2023). Ayrica misir—soya interkroplarinda (Giineybati Cin, 2 y1l) N giibresi
yerel uygulamadan %25 azaltilmis olsa bile (225 kg N ha™ misir; 100 kg N ha™!
soya), interkrop musir tane verimi 10.105-11.705 kg ha™ diizeyine ulagmas;
LER ve N i¢cin LER (LER N) her zaman >1 bulunmustur (Nasar vd., 2024).
Bunun yaninda, misir—soya karisimi azot giibrelemesinin optimize edildigi
sistemlerde mahsul azot alimi, azot kullanim etkinligi, N-asimilatér enzim
aktivitesi ve tane veriminde artig saglamistir (Nasar vd., 2023; Zhang vd.,
2024/2024a).

Uzun siireli relay misir—soya karigimlari, azot girdisi azaltilirken verim
ve N kullanim verimliligini koruyabilmekte; mekansal farkliliklar N alimi1 ve
verim tepkilerini gsekillendirmektedir (Raza vd., 2023). Kurak bolgelerde misir—
bezelye karisiminda azotun zamanlamasinin optimize edilmesi, tane verimi ve
giibre tasarrufunu birlikte iyilestirmektedir (Liu vd., 2024Db).

Avrupa’da, arpa—bakla (field bean) karisimlarinda 2 yillik tarla
denemeleri, tek-ekinlere kiyasla kaba protein (CP) verimini %46 ve toplam
sindirilebilir besin (TDN) verimini %29 artirmigtir; yem kalite gostergeleri
hedefleniyorsa N giibrelemesinin 50 kg N ha™'’i agmamasi, besin verimi
hedefleniyorsa ~150 kg N ha™' diizeyine ¢ikilabilecegi Onerilmigtir. Ayrica
Avrupa’da arpa-bakla (field bean) karigimlart farkli azot dozlarinda
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incelenmis; karigik ekim ve gilibre azotu kaba protein ve besin verimini
artirirken kalite metriklerinde bazi ddiinlesmeler gostermistir (Angeletti vd.,
2024). Diisiik girdili durum bugdayi1—fig karisimlarinda ise verim, azot dengesi
ve igletme karlihigi birlikte degerlendirilmis ve azot giibresi bagimliligini
azaltan sonuglar rapor edilmigtir (Denora vd., 2025). Bolgesel olcekteki
sentezler de bu egilimleri desteklemektedir: 2022 tarihli kapsamli bir meta-
analiz, tahil-baklagil interkroplarmda tipik LER’in 1,22-1,55 araliginda
oldugunu; tahil bilesen verimlerinin tek-ekine gore %4—%27 arttigini, soya
bilesen veriminde %28—%34 diisiis goriilebilse de toplam arazi verimliliginin
belirgin sekilde yiikseldigini gostermistir (Mudare vd., 2022). Ayrica Avrupa
kosullarinda karigik ekim’in goreli performansina yonelik meta-analitik kanit
tabani1 hizla genislemektedir (Paul vd., 2025).

Kuzey ve Giiney Amerika’da, 6zellikle misir—soya sistemlerinde karigik
ekim/relay yaklagimlar1 ayni azot dozunda dahi misir verimini ve toprak azotu
(toplam, amonyum, nitrat) diizeylerini artirmis, azot verimliligini ylikseltmistir
(Zhang vd., 2024/2024a). Kanada ve ABD’de bugday—baklagil (6r. bugday—
bakla/bezelye/mercimek) karisimlari, azot giibresini kisarken iirlin kalitesi ve
karlilig1 korumayi/iyilestirmeyi hedefleyen stratejiler olarak rapor edilmektedir
(McAuley vd., 2025). Brezilya’dan gelen calismalar, misir sistemlerinde
karisimlarin sera gazi/amonyak emisyonlar1 ve azot dinamikleri iizerindeki
etkilerini yonetimle birlikte ele almakta ve azot ihtiyacinin diisiiriilebilecegini
gostermektedir (Gazola vd., 2024).

Bu uluslararas1 deneyimler, karigik ekim sistemlerinin yalmizca kiigiik
olgekli geleneksel ¢iftliklerde degil, ayn1 zamanda modern tarim sistemlerinde
de uygulanabilir oldugunu gdstermektedir. Farkli agroekolojik bdlgelerde one
cikan tiir ve ¢esit kombinasyonlari, ekim oranlar ve giibreleme stratejileri, azot
giibresi azaltimi, kaynak kullanim etkinligi ve risk dagilimi boyutlarinda
yoOnetim paketleri halinde degerlendirilebilir. Bu paketlerin, Tiirkiye’ nin farkl
agroekolojik bolgelerine uyarlanmasi igin sistematik bir siniflandirma
yapilabilir (Bkz. Tablo 3).
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6. GELECEK ARASTIRMA ALANLARI

6.1. Mikrobiyom arastirmalari

Tahil-baklagil karisik ekim sistemlerinde rizosfer, yalnizca besinlerin
paylasim alan1 degil; ayn1 zamanda simbiyotik bakteriler (rizobiyum),
arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF) ve kok salgilarinin etkileserek besin
akisin1 ve stres yanitlarini sekillendirdigi bir biyokimyasal agdir. Bu ag,
sistemdeki biyolojik azot fiksasyonunun (BNF) biyiikliginii etkiler ve
ekolojik intensifikasyon igin temel bir kaldiragtir. Karisik ekim altinda rizosfer
mikrobiyomu modiile olabilir; bu da besin ¢evrimi ve verimlilik gostergelerine
yansir (Ladha vd., 2022).

AMF, o6zellikle fosfor mevcudiyeti kosullarinda kdklerin P alim yollarini
etkinlestirirken ¢inko (Zn) alimin1 ve taginmasini da etkileyebilir. Misirda,
farkli P diizeylerinde AMF ile Zn alimi arasindaki bu etkilesim deneysel olarak
gosterilmistir. Bu mekanizma karigik ekimde kdk mimarisi ve sira diizeniyle
birlestiginde P-Zn antagonizmasini yumusatmaya yardimci olabilir (Yu vd.
2024).

Yiiksek ¢Ozilinlirliklii omik yaklagimlar (16S/ITS amplicon, tam
metagenomik, metatranskriptomik ve kok salgisti metabolomikleri), karigik
ekim baglaminda rizosferin topluluk yapis1 — islevsel genler — aktif yolaklar
zincirini birlikte okumayt miimkiin kilar. Bu sayede, fosfor ¢oziiniirligii (P-
¢oziiciiliikk) ve azot dongiisii (N ¢evrimi) enzimleri gibi iglevsel imzalar ortaya
konabilir.  Gelecek  ¢aligmalar  icin  Ozellikle metagenomik  ve
metatranskriptomik verilerin eslestirilmesi Onerilmektedir (Jagadesh vd.,
2024).

Mikrobiyom, kuraklik, yiiksek sicaklik ve tuzluluk gibi abiyotik
streslerde bitki toleransini; fitohormon tiretimi, antioksidan savunma, ozmotik
diizenleme ve kok mimarisinin yeniden programlanmasi iizerinden modiile
eder. Bu ¢er¢evede mikrobiyom-yardimli 1slah ve ¢oklu sus konsorsiyumlarina
dayali inokulant tasarimlar 6ncelikli arastirma alanlaridir (Singh vd. 2023)

BNF acisindan, Dbaklagil-rizobiyum simbiyozu sistemin azot
ekonomisinin ¢ekirdegidir. 15N izlemeli ¢alismalar, karisik ekim kosullarinda
sabitlenen azotun bir kismmin komsu tahila transfer olabildigini kantitatif
olarak gostermektedir; bu akisin biiyiikliigii kok salgilarmin ve mikrobiyal

mineralizasyonun zaman—mekan eslesmesine duyarlidir. Bu nedenle karisik
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ekimde kok zonlamasi ve sira diizeni, mikrobiyal akislari ayarlamak igin

deneysel bir “ayar diigmesi” islevi gorebilir (Zhao vd., 2022)

6.2. Dijital tarim teknolojileri ve hassas giibreleme

Karisik ekim sistemleri mekansal ve zamansal acidan heterojen oldugu
icin, alan-i¢i degiskenligi yakalayabilen dijital araclar verimlilik ve ¢evresel
performansta biiylik avantaj saglar. UAV/drone multispektral goriintiiler, yer
sensorleri (toprak nemi, elektriksel iletkenlik), traktor {izeri sensorler
(klorofil/SPAD, N sensoérleri) ve uydu verilerinin birlikte kullanilmasiyla; bitki
azot durumu, yaprak alan indeksi ve stres sinyalleri sahada sik araliklarla
haritalanabilir. Bu bilgilerle olusturulan degisken doz (VRT) giibre receteleri,
girdilerin “gerektigi yerde, zamanda ve miktarda” uygulanmasini miimkiin
kilar. Cok sayida yasam dongiisii ve ekonomik analiz, VRT nin ¢ogu senaryoda
cevresel etkiyi azalttigini gostermektedir (Bahmutsky vd., 2024).

Besine ozgii karar destek: Yer-6zgiil besin yonetimi (SSNM), alanin
tepkisini ve verim noksanini dikkate alarak N ve P uygulamalarimi optimize
eder; tipik olarak verim ve besin kullanim etkinligini (NUE) artirir. SSNM’in
piring, misir ve bugdayda (6zellikle kiigiik iireticilerde) verim ve karlilig:
yiikselttigi gosterilmistir (Chivenge vd., 2022).

UAY tabanh izleme: Kislik bugdayda UAV gériintiileri, hava verileri
ve makine 6grenmesi (ML) ile azot beslenme indeksi (NNI) giivenilir sekilde
tahmin edilebilmekte; bu haritalar VRT-N recetelerine dogrudan
baglanabilmektedir (Tanaka ve Gislum, 2025).

Karisik ekime 6zgii algilama: Sentinel-1/2, Landsat ve UAV zaman
serileri ile ML algoritmalari, iirlin tipi ve ekim desenini bagariyla haritalayarak,
karigik ekimde bilesen bazli doz haritalarinin olusturulmasina zemin hazirlar
(Zhang vd., 2025).

Algoritmalar ve Kkarar destek sistemleri: Makine 6grenmesi (RF,
XGBoost, SVM, derin aglar), verim tepki egrilerinden doz-yanit
parametrelerini ¢ikararak regete haritalarini iyilestirmektedir. Kural-tabanli
klasik DSS’lere kiyasla isabet oranini artirsa da, 6lgeklenme sorunlari (maliyet,
veri/altyapt eksikligi, ¢iftci benimsemesi) devam etmektedir. Basarili
uygulamalarda, ciftcilere yalin arayiizler, sensor tabanli ekonomik geri
bildirimler ve yerel dogrulama saglanmaktadir (Brugler vd., 2024).
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Karisik ekime 6zgii yonetim hatt1 (6nerilen is akisi):

1. Sezon oncesi zonlama: Cok yillik verim, NDVI, -elektriksel
iletkenlik ve toprak ornekleriyle yonetim bolgeleri belirlenir; sira
diizeni/serit genisligi, tiirler aras1 rekabet dengesine gore ayarlanir
(Sharma vd., 2025).

2. Erken donem UAYV taramasi: Sapa kalkma Oncesi azot durumu
(NDRE/NNI) haritalanir; tahil ve baklagil seritleri ayr1 katmanlar
olarak iglenir (Tanaka ve Gislum, 2025).

3. Orta donem giibre karari: SSNM/DSS kullanilarak azotun dozu ve
zamanlamasi (tahillar i¢in) ile fosfor—¢inko uygulamalar1 (yaprak
iistii veya bant) optimize edilir (Chivenge vd., 2022).

4. Hasat sonrasi geri besleme: Verim haritalar1 ve uygulama
kayitlartyla kismi faktorel verimlilik (PFP-N/P), NUE ve girdi
tasarrufu raporlanir; sonraki sezon igin receteler giincellenir (Sharma
vd., 2025).

Meta-analizler ve saha c¢aligmalari, iyi kalibre edilmis VRT ve SSNM
uygulamalarinin %10-30 daha az giibre ile benzer veya daha yiiksek verim
sagladigini; NUE’nin arttigim1 ve N kayiplarinin azaldigimi gostermektedir.
Ancak sonuglar agroekolojik kosullara ve veri kalitesine duyarlidir; bu nedenle
model dogrulamasi ve yerel kalibrasyon esastir (Bahmutsky vd., 2024;
Chivenge vd., 2022).

6.3. iklim degisikligi senaryolarinda karisik ekim potansiyeli

Iklim degisikligi, kuraklik siddeti ve sikhigindaki artig, sicaklik
dalgalanmalar1 ve besin yetersizliklerinin derinlesmesi yoluyla bitkisel iretimi
baskilamaktadir. IPCC AR6 (WGII)’1n raporunda da belirtildigi iizere, tarimda
uyum i¢in ¢esitlendirme ve toprak sagligini giiclendiren uygulamalar dncelikli
kaldiraglar arasinda degerlendirilmektedir (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2022; 2023). Bu ¢er¢evede karisik ekim, hem uyum
hem de azaltim hedeflerini aym anda destekleyebilen 6nemli bir ydnetim
yaklagimdir.

Kiiresel diizeyde yapilan g¢alismalar, karisik ekimin arazi kullanim
etkinligini genellikle LER>1 ile artirdigin1 ve tek ekime kiyasla {iretimi
cesitlendirerek yillararasi verim dalgalanmalarini azalttigin1 gdstermektedir.

Meta-analizler, karisik ekim sistemlerinin ayni alanda birden fazla iiriin
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ciktisin1 optimize ederek tek ekimlerden daha yiiksek performans sergiledigini,
ayrica verim istikrarin1 anlamh 6l¢iide yiikselttigini rapor etmektedir. Bolgesel
meta-analizler 6zellikle Afrika’da kurak yillarda dahi LER ve toplam sistem
ciktilarinin avantajli kaldigini ortaya koymaktadir (Li vd., 2023b). Bu bulgular,
karisik ekimin kuraklik ve sicaklik stresine karsi tamponlayici roliinii de
destekler. Farkli ekolojilerde yapilan arastirmalar, kurak yillarda LER’in
yiikseldigini, sistem veriminin daha az diistiigiinii ve bunun 6zellikle “en az bir
tiirlin baskin kalmasi” mekanizmasiyla agiklandigini gostermektedir. Boylece
kurak kosullarda bile verimliligin gérece korunabildigi, sistem dayanikliliginin
arttig1 anlasilmaktadir (Stubbs vd., 2025).

Baklagil-tahil karigimlari, biyolojik azot fiksasyonu sayesinde mineral
azot giibresi ihtiyacini azaltarak N:O emisyonlarinda diisiis potansiyeli
yaratmaktadir. Uzun donemli veri setleri, karisik ekim sistemlerinin yalnizca
verimi artirmadigini, aynt zamanda N:O emisyonlarin1 da azalttigini ortaya
koymaktadir. Azaltimin biiyiikliigii, N girdisi ve yOnetim siiresine bagli
olmakla birlikte, kiiresel N.O degerlendirmeleri tarimsal N girdilerinin
optimizasyonunu en bilyiik azaltim kaldiraglarindan biri olarak tanimlamakta
ve karigik ekim bu optimizasyona yapisal bir katki sunmaktadir (Yu vd., 2025).

Toprak organik karbonu (SOC) ve mikrobiyal iglevler agisindan da
karisik ekimin belirgin avantajlari bulunmaktadir. Baklagil iceren karisimlar,
sap ayrigmasi ve mikrobiyal topluluk dinamiklerini degistirerek SOC’un daha
kararli fraksiyonlarda tutulmasini tesvik etmektedir. Cok lokasyonlu ve uzun
donemli calismalar, 6zellikle Afrika ve Giiney Asya’nin kurak bolgelerinde
tahil-baklagil sistemlerinin karbon birikimini iyilestirdigini ve mikrobiyal
enzim stokiyometrisini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Boylece
karisik ekim, iklim azaltim hedefleriyle (toprak karbonunun artirilmasi, N.O
emisyonlarimin azaltilmasi) uyum hedeflerini (su ve besin tamponlama
kapasitesinin yiikselmesi) birlikte destekleyen bir strateji olarak One
cikmaktadir (Wang vd., 2025).

Bu cergevede, arastirma ve politika dncelikleri karigik ekimin iklim
degisikligi  senaryolarina daha etkin entegre edilmesi etrafinda
sekillenmektedir. Siire¢-tabanli modellerde (APSIM, DSSAT) golgeleme, kok
katmanlagmasi, biyolojik azot fiksasyonu zamanlamasi ve azot paylagimi
modiillerinin iyilestirilmesi, iklim projeksiyonlaria baglanmis verim istikrari

ve sera gazi ¢iktilar tiretecek senaryolarm gelistirilmesi nerilmektedir (IPCC,
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2022;2023). Ayni sekilde, en az 5-10 yil sliren uzun donemli ve ¢ok lokasyonlu
denemelerle verim, LER, N>.O, NHs, SOC fraksiyonlar1 ve su verimliliginin
eszamanli olarak izlenmesi gerekmektedir (Yu vd., 2025). Yann kurak
bolgelerde derin koklii tahillar ile orta veya erken gelisen baklagillerin
kombinasyonlari, ayrik sira veya serit (relay/strip) diizenleri ve zamanlanmig
boliinmiis azot uygulamalari ile test edilmelidir (Stubbs vd., 2025). Azot girdisi
x karigik ekim x mikrobiyal/AMF etkilesimlerini kapsayan protokoller
gelistirilerek, ayn1 verimde %15-30 daha az azot kullanim1 ve hektar basina
N20 emisyonlarinda anlamli diigiis hedeflenmelidir (Yu vd., 2025). Ayrica
SOC artis1 ve N2O azaltimi birlikte muhasebelestirilmeli; karisik ekime yonelik
iklim-akilli  tesvikler (kredi, prim vb.) oOl¢—raporla—dogrula (MRYV)
protokollerine entegre edilmelidir (Kuyah vd., 2023).

Sonug olarak, iklim degisikliginin baskin riskleri olan kuraklik, 1s1
dalgalar1 ve besin yetersizlikleri karsisinda karigik ekim; arazi kullanim
etkinligi ve verim istikrarin1 artirmakta, mineral azot giibresine bagimliligi
azaltarak sera gazi emisyonlarinin diigmesine katki saglamakta ve toprak
karbonu ile mikrobiyal islevlerde iyilesmeler yaratmaktadir. Bu nedenle karisik
ekim, yalnizca gida giivenligini degil, ayn1 zamanda iklim uyum ve azaltim
stratejilerini de destekleyen ¢ekirdek bir secenek olarak degerlendirilmektedir
(Li vd., 2023a).

7. SONUC

Bu bolim, tahil-baklagil karisik ekiminin yalnizca “iki lirlinii yan yana
yetigtirmek”ten ibaret olmadigini; BNF, kok-salgi kimyasi, mikrobiyal
ortakliklar ve P—Zn etkilesimleri tizerinden igleyen bir besin yonetimi mimarisi
sundugunu gosterdi. Bu mimari, ayn1 verimi daha diigiik mineral giibreyle
koruyabilme ya da benzer girdilerle verim—kaliteyi yiikseltebilme kapasitesine
sahip. Baklagillerin sabitledigi azotun zamansal-mekénsal olarak tahila
acilmasi, fosforun kok bolgesinde ¢Ozlinlirliiginiin - artmast ve Zn
biyoyararlaniminin dengelenmesi; verim, kalite ve ¢cevre performansini birlikte
iyilestiren temel mekanizmalar olarak one ¢ikti.

Tiirkiye Ornekleri, farkli ekolojilerde dogru tlir—oran—sira diizeni
kuruldugunda karisik ekimin hem kuru madde ve protein iiretimini hem de
stabiliteyi giiclendirdigini ortaya koyuyor. Orta Anadolu’nun yar1 kurak

kosullarinda N girdisinin akilc1 azaltimi, Marmara’da verim—kalite dengesinin
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bicim zamani ile yonetimi, Ege—Akdeniz’de silaj odakli kombinasyonlarin
iistiinliigii ve Dogu Anadolu’da P bandi ile desteklenen karisimlar; uygulamada
“tek regete” yerine yerellestirilmis tasarimin gerekliligini teyit ediyor. Bu
bulgular, karisik ekimin yayginlastirilmasinda bolgeye 6zgii kiigiikk adimli
denemelerin ve 6grenen yonetimin 6nemini vurguluyor.

Dijital tarim araclari, karisik ekimin dogasinda var olan mekénsal—
zamansal heterojenligi goriiniir kilarak karar kalitesini artirtyor. UAV/uydu
verileri, yer sensorleri ve makine 6grenmesi ile iiretilen degisken doz haritalart
ve yer-0zgiil besin yonetimi yaklagimlari, %10-30 diizeyinde giibre tasarrufu
ile verim esitligi veya artis1 saglayabilecek operasyonel bir ¢erceve sunuyor.
Bu hat, yalnizca girdi optimizasyonu degil; ayni zamanda N:O ve nitrat
kayiplarinin azaltimi gibi cevresel kazanglar icin de pratik bir arag.

Iklim degisikliginin baskin riskleri (kuraklik, 1s1 dalgalari, besin
yetersizlikleri) altinda, karigik ekim verim istikrarini artiran, azot bagimliligini
diisiiren ve toprak islevlerini (SOC, mikrobiyal etkinlik) giiclendiren bir uyum-—
azaltim stratejisi olarak One c¢ikiyor. Bunu miimkiin kilan, tiirler arasi
fonksiyonel tamamlayicilik ve rizosferin mikrobiyal olarak zenginlegsmesidir.
Oniimiizdeki donemde, uzun siireli cok lokasyonlu denemeler, 15N temelli akis
Ol¢iimleri, P-Zn esiklerinin farkli toprak tiplerinde dogrulanmasi ve karisim-
bilesenine duyarl karar destek algoritmalarinin gelistirilmesi, bilim—uygulama
kopriisiinii daha da saglamlagtiracaktir.

Sonug olarak, karigik ekim; ekonomik rasyonalite (girdi tasarrufu, risk
dagilimi), ekolojik biitiinliik (besin sinerjileri, toprak sagligi) ve iklim uyumu
(istidamli verim, sera gazi azaltimi) hedeflerini ayn1 anda tasiyabilen,
Olceklenebilir bir yol haritast sunuyor. Basari, dogru tasarim ve titiz izleme ile
basliyor; basit, yinelenebilir protokoller ve bolgesel demonstrasyonlarla
hizlaniyor. Bu yaklasim benimsenirse, Tiirkiye tarimimda giibre bagimliligini

azaltan, kaliteyi ve ¢evre performansini yiikselten kalici bir doniisiim miimkiin.
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GIRIS

Tahillar, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin insasinda ve gelisiminde
kilit bir rol oynamigtir. Kiiresel gida sisteminin temel tast olan bu bitkiler,
ozellikle bugday, misir ve piring gibi tiirleriyle, diinya genelinde milyarlarca
insan i¢in ana besin kaynagi olmaya devam etmektedir (Gupta vd., 2021; Jha
vd., 2021; Nayik vd., 2023; Rawat vd., 2023). Kiiresel diizeyde tahil {iretimi,
son yillarda rekor seviyelere ulagsa da, iklim degisikligi (Farooq vd., 2023),
kuraklik (Havrlentova vd., 2021), artan enerji maliyetleri (Popescu vd., 2022)
ve jeopolitik istikrarsizlik (Chiurciu vd., 2022) gibi faktorler nedeniyle ciddi
risklerle karsit karsiyadir. Bu durum, hem iiretim hem de tedarik zinciri
dinamiklerini karmasik hale getirerek, gida giivenligi endiselerini (Saeed vd.,
2023) beraberinde getirmektedir.

Uluslararas1 Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) gibi kuruluslarin raporlarina
gore, 2025 yili diinya tahil tiretimi i¢in rekor bir yil olarak Ongoriilse de
(Gauchan vd., 2022), iilkeler arasindaki iiretim ve stok dengeleri degiskenlik
gostermektedir (Hossain vd., 2025). Ornegin, Avustralya, Avrupa Birligi ve
Rusya gibi bazi bolgelerde iiretim artarken, bu artiglar kiiresel talepteki artigi
tam olarak karsilayamayabilir (Olugbire vd., 2021). Ozellikle Cin ve Tiirkiye
gibi ilkelerden gelen giiclii talep (Chandio vd., 2021), uluslararas1 bugday
ticareti hacmini artirirken, kiiresel stoklarin baski altinda kalmasina neden
olmaktadir.

Anadolu topraklari, tahilin anavatani olarak kabul edilen Bereketli
Hilal'in bir par¢asidir ve bu durum Tiirkiye'yi tahil iiretimi konusunda stratejik
bir konuma yerlestirmektedir (Ulag, 2021). Tiirkiye, tarihsel olarak genis
bugday tarlalariyla bilinirken, son yillarda bugdayin yani sira arpa ve misir gibi
diger tahillarin iiretimi de 6nem kazanmistir (Gok ve Sahin, 2024). Ancak,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri, 2025 yilinda tahil {iretiminde,
ozellikle bugdayda 6nemli bir diisiis yasanabilecegine isaret etmektedir. Bu
diisiisiin ana nedenleri arasinda kuraklik (Kortak ve Cakir, 2024), artan iiretim
maliyetleri ve giftcilerin iiretimden uzaklasmasi gibi faktorler yer almaktadir.

Tiirkiye, bugday iiretiminde kendi kendine yeterli bir seviyede olsa da
(Y1lmaz ve Tomar, 2022), 6zellikle gida sanayisi ve ihracat i¢in disaridan
bugday ithal etmektedir (Ken ve Cakir, 2023). Bu durum, Tiirkiye'yi diinyanin
en biiyilik un ve bulgur ihracatcist konumuna tasirken (Koéten ve Satouf, 2024),

ayni zamanda kiiresel piyasalardaki fiyat dalgalanmalarina kars1 da savunmasiz
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hale getirmektedir. Ulkenin Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yapilan
caligmalar ve Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) gibi kurumlarin stok yonetimi
politikalari, bu hassas dengeyi korumaya yonelik kritik adimlardir.

Sonug olarak, hem kiiresel hem de Tiirkiye dl¢eginde tahil iiretimi, bir
yandan artan niifus ve talep baskisi altindayken, diger yandan iklim
degisikliginin getirdigi ongdriilemez hava kosullar1 gibi ¢evresel zorluklarla
miicadele etmektedir. Bu baglamda, tarim politikalarnin sadece {iretimi
arttirmaya odaklanmasi yeterli olmayip, ayni zamanda stirdiiriilebilir tarim
teknikleri, su kaynaklarinin verimli kullanimi1 ve modern depolama sistemleri
gibi unsurlar da icermesi hayati 6énem tasimaktadir. Bu biitiinciil yaklasim,
gelecekte gida giivenligini saglamak ve tahilin stratejik 6nemini korumak igin
elzemdir.

Bu arastirmada Diinya ve Tiirkiye’nin tahil {iretimi ve kullaniminda
meydana gelen degisimler periyotlar esliginde ele alinarak giincel

degerlendirmeler yapilmstir.

1. DUNYA TAHIL TARIMI

1.1. Kiiresel Tahil Uretim Verileri Analizi

2000-2023 yillar1 arasinda diinya genelindeki toplam tahil iiretiminin
hasat alani, verim ve {iretim degerleri Tablo 1’de detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Bu verilere dayanarak, diinya genelindeki tahil {iretimi
hakkinda 6nemli sonuglar ¢ikarilabilir.

Tablo 1. 2000-2023 yillar1 bes yillik periyotlarda diinya tahil {iretimi (FAO, 2025)

Tahillar
Dénem Hasat Alam Verim Uretim
(ha) (kg/ha) (ton)
2000 671367658.0 3067.9 2059664795.4
2005 693840051.0 3267.2 2266912164.4
2010 694534234.0 3546.6 2463268366.8
2015 722961801.0 3925.3 2837866603.6
2020 731967441.0 4110.8 3008964668.9

2023 738760312.0 4242.6 3134293897.5
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Tablo 1’e gore en dikkat ¢ekici bulgu, tahil iiretiminin siirekli olarak
artmasidir. 2000 yilinda yaklasik 2,06 milyar ton olan tiretim, 2023 yilinda 3.13
milyar tona ulasarak %52'lik 6nemli bir artis gostermistir. Bu, artan diinya
niifusunun gida talebini karsilamak i¢in tarim sektoriiniin ne kadar biiytidiiglinii
ve verimliligini artirdigimi gostermektedir. Uretimdeki bu artisin ana itici giici,
birim alandan elde edilen verimin ylikselmesidir. 2000 yilinda hektar basina
3067 kg olan verim, 2023 yilinda 4242 kg'a ¢ikarak %38'lik bir artig
kaydetmistir. Bu, modern tarim tekniklerinin, gelismis tohum ¢esitlerinin ve
teknolojik yeniliklerin, daha az ekim alanmiyla daha fazla {iriin elde etme
becerisini arttirdigini kanitlamaktadir.

Toplam hasat alan1 da zaman i¢inde artmistir, ancak verimdeki artiga
gore daha yavas bir seyir izlemistir. 2000 yilinda 671 milyon hektar olan alan,
2023'te 738 milyon hektara ulagmigtir. Bu durum, tahil {iretimindeki artisin
sadece yeni ekim alanlar1 agilmasiyla degil, ayn1 zamanda mevcut alanlarin
daha verimli kullanilmasiyla saglandigin1 gostermektedir.

Bu veriler, kiiresel dlgekte gida giivenligi agisindan olumlu bir tablo
sunmaktadir. Birim alandan alinan verimin artmasi, sinirli tarim arazilerinin
daha etkin kullanilmasin1 saglayarak gelecekteki gida ihtiyaclarmin
karsilanmasi i¢in umut verici bir isaret olarak degerlendirilebilir. Ayni zamanda
bu veriler, kiiresel tahil iretiminin hem alan hem de verim bazinda istikrarli bir
sekilde biiylidiigiinii, ancak 6zellikle verimdeki artigin, genel iiretim artiginda
kritik bir rol oynadigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

1.1.1. Diinyada Baslhica Serin Tahil Uretim Verileri
Tablo 2, 2000-2023 yillart arasinda diinya genelindeki bugday, arpa,
yulaf, ¢avdar, Tiritikale ve mahlutun hasat alani, verim ve tiretim degerlerini

detayli bir sekilde gostermektedir.
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Tablo 2. Belirli periyotlarda diinya bugday, arpa, yulaf, cavdar, Tiritikale ve mahlut
hasat alani, verim ve lretim degerleri (FAO, 2025).

Bugday Arpa
Hasat Alani Verim Uretim Hasat Alan1  Verim Uretim
Donem (ha) (kg/ha) (ton) (ha) (kg/ha) (ton)
2000 215129132.0 2731.6 587648159.9 53543815.0  2454.2 131405721.3
2005 221665780.0 2828.7 627020836.3 55563777.0  2460.9 136735961.9
2010 215605057.0 2972.1 640802626.6 47586783.0  2594.4 123460822.1
2015 222965898.0 3327.2 741847015.2 49049425.0  3024.9 148370300.3
2020 217208936.0 3499.6 760144478.9 51420715.0  3068.2 157768313.1
2023 220407070.0 3625.0 798975306.4 46254750.0  3151.2 145759524.5
Yulaf Cavdar
Hasat Alani Verim Uretim Hasat Alan1  Verim Uretim
Donem (ha) (kg/ha) (ton) (ha) (kg/ha) (ton)
2000 12595871.0 2073.3 26114484.3 9830646.0 2045.4 20107761.8
2005 11351905.0 2076.0 23566010.8 6838653.0 2225.3 15218033.7
2010 8981037.0 2141.5 19233197.9 5021433.0 2373.0 11916085.3
2015 9692363.0 2347.8 22755504.9 4461270.0 29244 13046413.4
2020 9791823.0 2586.0 25321169.3 4549523.0 3407.9 15504498.2
2023 8024447.0 2339.9 18776750.1 3981421.0 3184.9 12680515.5
Tiritikale Mahlut
Hasat Alani Verim Uretim Hasat Alan1  Verim Uretim
Donem (ha) (kg/ha) (ton) (ha) (kg/ha) (ton)
2000 2466982.0 3662.1 9034411.8 1882144.0 2288.8 4307870.8
2005 3826919.0 3478.4 13311486.6 1758468.0 2808.4 4938448.7
2010 4003309.0 3431.9 13739080.8 1371177.0 3049.5 4181401.3
2015 4270157.0 3828.5 16348236.3 1021031.0 2893.7 2954589.7
2020 3824756.0 4019.9 15375167.3 919914.0 3319.0 3053223.9
2023 3598676.0 3835.7 13803611.7 561721.0 3155.1 1772295.2

Tablo 2’deki verilere dayanarak her bir donem i¢in toplam serin iklim

tahillar1 iretim miktarlari;; 2000 donemi:760.6 milyon ton, 2005 dénemi:

800.7 milyon ton, 2010 dénemi: 713.3 milyon ton, 2015 dénemi:945.3

milyon ton, 2020 donemi: 988.9 milyon ton ve 2023 doénemi: 981.8 milyon
seklinde gergeklesmistir.

Bu verilere gore, serin iklim tahillariin toplam {iiretimindeki genel

egilim artig yoniindedir.
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2000 yilinda yaklasik 760 milyon ton olan toplam {iiretim, 2023 yilinda
981 milyon tonun iizerine ¢ikarak %29'luk 6nemli bir artis gostermistir. Bu
durum, kiiresel gida ihtiyacinin karsilanmasinda bu tahil grubunun artan roliinii
vurgulamaktadir. Toplam iiretim, 2005'ten sonra 2010 yilinda bir diisiis
yasamig, ancak bu donemden sonra gii¢lii bir toparlanma gostermistir. Bu
diislisiin ana nedeni, arpa, yulaf ve cavdar gibi tahillarin iiretimlerindeki
azalmalarin, bugday ve Tiritikale lretimindeki artiglar1 dengeleyememesi
olabilir.

Toplam iiretimdeki bu artig, biiyiik 6l¢lide birim alandan elde edilen
verimin yiikselmesine baglidir. Hasat alanlar1 toplamda dalgali bir seyir
izlerken, verimdeki siirekli iyilesme, daha az alandan daha fazla iiriin elde
edilmesini saglamistir.

Toplam iiretimdeki en biiyiik pay sahibi bugdaydir. Bugday tiretimi tek
basina 2023 yilinda 799 milyon tona ulasarak, toplam serin iklim tahili
iiretiminin yaklasik %81'ini olusturmaktadir. Bu durum, bugdayin kiiresel gida
giivenligi acisindan ne kadar kritik bir rol oynadigim gdstermektedir. Diger
tahillarin iiretimdeki pay1 daha smirli kalmaktadir. Tablo 2’ye dayanilarak

baslica serin iklim tahillarinin {iriin bazli analizleri yapilacak olursa;

Bugday

Bugday, tiim serin iklim tahillar1 arasinda en yiiksek iiretim miktarma
sahiptir. 2000 yilinda 587 milyon ton civarinda olan tiretim, 2023'te yaklagik
799 milyon tona ulasarak yaklasik %36'lik 6nemli bir artis gdstermistir. Bu
artisin ana nedeni, verimin (kg/ha) 2000'deki 2731 kg'dan 2023'te 3625 kg'a

ylikselmesidir. Hasat alani ise donem boyunca nispeten istikrarli kalmastir.

Arpa

Arpa {iretimi, 2000 yilindan 2023'e kadar dalgali bir seyir izlemistir.
Uretim 2005'te zirve yapip 2010'da diisiis yasasa da, 2020'de tekrar 157 milyon
ton ile en yiiksek seviyesine ulagmistir. 2023'te ise bir miktar diislisle 145
milyon ton seviyesine inmistir. Arpa verimi, bugdayda oldugu gibi artig
gostermistir (2454 kg'dan 3151 kg'a).

Yulaf ve Cavdar
Yulaf ve cavdar tiretiminde uzun vadeli bir diisiis egilimi goriilmektedir.
Hem yulafin hem de ¢avdarin hasat alanlar1 2000 yilindan bu yana 6nemli
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Olclide azalmistir. Verimdeki artig, hasat alanindaki blyilik diisiisii telafi

edememis ve sonug olarak toplam iiretimde azalma meydana gelmistir.

Tiritikale ve Mahlut

Tiritikale, verimi ve tiretimi siirekli artan nadir tahillardan biridir. Hasat
alan1 dalgali olsa da, verimdeki artig sayesinde toplam iiretim 2000 yilindan
2015'e kadar artmis, sonrasinda ise nispeten sabit kalmigtir. Bu durum,
Tiritikalenin tarimsal potansiyelini gdstermektedir. Cavdar tanelerinin bugdaya
karismasindan olugan mahlutta ise, hem hasat alaninda hem de tiretimde siirekli
bir diisiis gbzlemlenmektedir.

Bagslica serin iklim tahillarinda en belirgin ortak trend, tiim tahillarda
birim alandan elde edilen verimin (kg/ha) artmasidir. Bu durum, modern tarim
tekniklerinin ve gelistirilmis tohum cesitlerinin kiiresel gida {iretimine olan
olumlu etkisini ortaya koymaktadir. Bugdayin ekim alan1 istikrarli kalirken,
yulaf, cavdar ve mahlut gibi daha az talep goren iirlinlerin ekim alanlarinda
onemli azalmalar yasanmistir. Bu durum, kiiresel tarim stratejilerinin bugday
gibi temel gida iriinlerine odaklandigimi géstermektedir. Bugday ve arpa gibi
temel tahillarin tiretiminde genellikle artis veya dalgali bir seyir goriiliirken,
cavdar ve yulaf gibi iirlinlerde azalan talep ve ekim alanlar1 nedeniyle iiretimde
diisiis yasanmigtir (Tablo 2). Bu veriler, kiiresel tarimsal {iretimin verimliliginin
arttigini, ancak bu artisin tiim tahil tiirlerine esit olarak dagilmadigini ve pazar

taleplerine gore degisimler gosterdigini acike¢a ortaya koymaktadir.

1.1.2 Diinyada Bashca Sicak iklim Tahillarmmin Toplam

Uretim ve Verim Degerleri (2000-2023)

Maisir, piring, sorgum, dari, karabugday, fonio, kugyemi ve kinoa gibi
sicak iklim tahillarmin belirli donemler bazinda hasat alani, verim ve iiretim
miktarlar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3’teki verilere dayanarak her bir donem i¢in toplam {iretim
miktarlari; 2000 donemi:1.3 milyar ton, 2005 dénemi: 1.4 milyar ton, 2010

donemi 1.6 milyar ton, 2015 donemi: 1.9 milyar ton, 2020 dénemi: 2.06
milyar ton ve 2023 dénemi: 2.13 milyar ton seklinde gergeklesmistir.

Bu verilere gore, sicak iklim tahillarinin toplam iiretimindeki genel
egilim dramatik bir artis yoniindedir. Buna gore 2000 yilinda yaklagik 1.28

milyar ton olan toplam iiretim, 2023 yilinda 2.13 milyar tonun iizerine ¢ikarak
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%66'lik devasa bir artis gostermistir. Bu durum, artan kiiresel gida talebinin
karsilanmasinda sicak iklim tahillarinin giderek artan 6nemini agik¢a ortaya
koymaktadir. Toplam {iretim, incelenen her donemde siirekli olarak artmaistir.
Bu istikrarli bliylime, kiiresel tarim sektdriiniin bu tahil grubuna olan yogun
yatirimini ve bu riinlerin yliksek verim potansiyelini géstermektedir. Toplam
iiretimdeki en biiyiik pay sahibi misir ve piringtir. 2023 verilerine gére, misir
ve piring tek basina toplam {iretimin yaklasik %96'sin1 olusturmaktadir. Misir
iiretimindeki sasirtic1 artis ve piring Uretimindeki istikrarli biiylime, toplam
iiretimin ana itici giigleridir. Diger tahillarin (sorgum, dari, karabugday, fonio,
kusyemi, kinoa) toplam iiretimdeki payi ¢ok simirli kalmaktadir. Toplam
iiretimdeki bu devasa artig, biiyiik 6l¢iide birim alandan elde edilen verimin
ylikselmesine baglidir. Hasat alanlar1 genel olarak artsa da, verimdeki siirekli
iyilesme, daha az alandan daha fazla {iriin elde edilmesini saglayarak bu
biliyiimeyi miimkiin kilmistir. Bu durum, sicak iklim tahillar1 tiretiminin kiiresel
Olcekte nasil bir seyir izledigini ve misir ile pirincin bu alandaki tartismasiz

liderligini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Belirli periyotlarda diinya musir, piring, sorgum, dari, karabugday, fonio,
kusyemi ve kinoa hasat alani, verim ve tiretim degerleri (FAO, 2025).

Misir Pirin¢ Sorgum
Dénem E?;:} Verim (Umrﬁ;:] I/-\I?:lillt Verim (Unf]el;lz)l; I:?:if Verim (Umr]eI;;l;
(milyon ha) (kg/ha) ton) (mlila)gon (kg/ha) ton) (mllla};on (kg/ha) ton)
2000 136.9 4324.0 592.0 15.4 3890.5 598.9 41.1 1358.7 55.8
2005 148.2 4819.1 714.1 15.5 4087.4 634.6 46.5 1281.5 59.6
5010 165.3 5157.2 852.7 16.1 4324.0 696.4 422 1427.0 60.2
2015 191.0 5515.8 1053.8 16.1 4555.0 734.1 419 1574.0 659
2020 199.6 5787.3 1154.9 16.5 4693.8 775.1 39.9 1455.0 58.1
2023 208.2 5962.3 1241.6 16.8 4751.8 800.0 39.9 1437.8 57.3

Karabugd

Dan ay Fonio
R S D VU B S
(milyon ha) (kg/ha) ton) (m}i);on (kg/ha) ton) (ha) (kg/ha) (ton)
5 37.1 745.5 27.7 35 1090.6 3.8 380716.0 814.1 309957.6
2000 35.6 871.6 31.0 25 8383 2.1 481977.0 770.0 3711174
o 36.0 911.0 32.8 1.9 761.1 1.5 553667.0  1011.5 560032.5

2010
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2015 29.8 960.5 28.6 2.0 949.9 1.9 888642.0 726.3 645390.4
2020 31.8 1018.3 323 1.9 973.5 1.8 884468.0 747.7 661331.4
313 1008.4 31.6 22 1007.5 22 927798.0 742.9 689223.8
2023
Kusyemi Kinoa
Dénem i?:z} Verim Uretim ]Z?:s: Verim Uretim
(ha) (kg/ha) (ton) (ha) (kg/ha) (ton)
2000 225139.0 955.2 215063.0  67036.0 785.0 52626.0
2005 307954.0 962.5 296417.0  68863.0 848.7 58443.0
2010 266590.0 792.0 2111280  95979.0 829.7 79635.8
2015 255673.0 898.6 2297372 197637.0 980.7 1938222
2020 256415.0 1183.9 303569.8  189034.0 927.8 175381.9
2023 243463.0 816.9 1988942  165838.0 676.9 112250.6

Tablo 3’te verilen 2000-2023 yillar1 arasinda diinya genelindeki muisir,
piring, sorgum, dar1, karabugday, fonio, kusyemi ve kinoanin hasat alani, verim

ve tiretim degerleri {irlin bazli incelendiginde;

Misir ve Piring

Misir ve piring, incelenen tiim tahillar arasinda en yiiksek iretim
miktarina sahiptir ve kiiresel gida tedariginde baskin bir rol oynamaktadir.

2000 yilinda 592 milyon ton civarinda olan misir iiretimi, 2023'te 1.24
milyar tona ulasarak %109'luk olaganiistii bir artis gdstermistir. Bu artisin ana
nedeni, hem hasat alaninin hem de verimin siirekli ve O6nemli oOl¢iide
ylikselmesidir.

Piring tiretimi de 2000'deki 599 milyon tondan 2023'te 800 milyon tona
¢ikarak %33'lik bir artis kaydetmistir. Bu artig, 6zellikle birim alandan elde

edilen verimin artmasiyla desteklenmistir.

Sorgum ve Darni

Sorgum ve dari, misir ve pirince kiyasla daha kiigiik 6lgekli iiretim
hacimlerine sahiptir. Sorgum tiretimi dalgali1 bir seyir izlemistir. 2000'lerde bir
artis goriilse de, 2020'li yillarda diislise gecmistir. Hasat alan1 2000'den 2023'e
kadar onemli bir degisim gostermemistir, ancak verimdeki hafif diisiis iiretimi
etkilemistir.



83 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Dar1 hasat alam1 2000-2023 doéneminde azalirken, verimdeki artig

iiretimin nispeten istikrarli kalmasini saglamistir.

Diger Tahillar
Karabugday, fonio, kugyemi ve kinoa gibi daha nis tahillar, daha kiigiik

6lgekli tiretim ve hasat alanlarma sahiptir.

Karabu@day: Uretimi dalgali bir seyir izlemistir ve 2000'deki

seviyesine yakin bir noktada kalmustir.

Fonio: Hasat alan1 ve tiretimi artan bir trend gostermektedir, bu da bu

tahila olan ilginin arttigina isaret etmektedir.

Kusyemi ve Kinoa: Hem kusyemi hem de kinoa iiretiminde biiyiik
dalgalanmalar goriilmektedir. Kinoa hasat alanit ve iiretimi 2015'te zirve
yaparken, 2023'e dogru diislise ge¢mistir. Bu dalgalanmalar, bu tiriinlerin daha
dinamik ve degisken pazar kosullarina sahip oldugunu gostermektedir.

Misir ve piring, kiiresel tahil {iretiminin ezici bir c¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Misir iiretimindeki dramatik artis, bu tahilin hem gida hem de
yem sektdriinde artan talebini yansitmaktadir. Tiim sicak iklim tahillarinda,
ozellikle de misir ve piringte, birim alandan elde edilen verimin (kg/ha) siirekli
artmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu durum, teknolojik gelismeler, genetik
iyilestirmeler ve modern tarim yontemlerinin kiiresel gida giivenligine olan
olumlu etkisini gostermektedir. Karabugday ve sorgum gibi baz tahillar istikrar
veya diisiis yasarken, fonio gibi daha kiigiik tahillarin ekim alaninda ve
iretiminde artis goriilmektedir. Bu, bdlgesel veya 6zel pazar taleplerinin
degistigini isaret etmektedir. Kiiresel sicak iklim tahil {iretiminin dinamik ve
cesitlilik gosteren bir yapiya sahip oldugunu, ancak biiyiikk o6lgekli gida
tedarikinde misir ve pirincin agik ara liderligini korudugunu acik¢a ortaya
koymaktadir.

2. TAHIL URETIMINDE ONDE GELEN ULKELER
2.1. Misir, Bugday ve Pirin¢ Diinya Uretim Analizi
Maisir, bugday ve pirincin diinya geneli tiretim verileri ve 6nde gelen
bazi iilkelerin iiretim degerleri ile diinya geneli iiretim verisi i¢indeki paylari
Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. Misir, bugday ve pirincin diinya ve dnde gelen iilkeler iiretim degerleri
(USDA, 2025)

Msir Bugday Pirin¢
Uretim  Oran Uretim  Oran Uretim  Oran
Ulke (Milyon Ulke (Milyon Ulke (Milyon
ton) (%0) ton) (%) ton) (%)
Diinya 123 400 Diinya 800.86 100  Dinya 54093 100
milyar
ABD 377.63 31 Cin 140.1 17 Hindistan 150 28
. Avrupa .
Cin 294.92 24 Birligi 122.12 15 Cin 145.28 27
Brezilya 135 11 Hindistan 113.29 14 Banglades 36.6 7
Avrupa
Birligi 59.31 5 Rusya 81.6 10 Endonezya 34.1 6
Arjantin 50 4 ABD 53.65 7 Tayland 20.55 4
Hindistan 42.28 3 Kanada 35.94 4 Filipinler 12.37 2
Ukrayna 26.8 2 Avustralya 34.11 4 Burma 11.9 2
Meksika 23.1 2 Pakistan 31.44 4 Pakistan 9.72 2
Gliney
Afrika 16.5 1 Ukrayna 23.4 3 Kambogya 8.47 2
Kanada 15.35 1 Tiirkiye 19 2 Diger 108.19 20
Diger 196.8 16 Diger 160.17 20

Tablo 4’e gore, misir diinya genelinde en ¢ok iiretilen tahildir ve toplam
iretimi 1.23 milyar tonu asmaktadir. Misir iiretiminde ABD, diinya iiretiminin
%31'ini tek basina gerceklestirerek agik ara lider konumundadir. Cin %24,
Brezilya ise %11'lik oranla onu takip etmektedir. Bu ii¢ lilke, diinya misir
iiretiminin dortte ticline yakinin (yaklasik %66) karsgilamaktadir.

Bugday, diinya genelinde ikinci en ¢ok iiretilen tahildir ve toplam tiretimi
800,86 milyon ton civarindadir. Bugday iiretiminde Cin (%17) ve Avrupa
Birligi (%15) bas1 ¢ekerken, bu iilkeleri Hindistan (%14) ve Rusya (%10) takip
etmektedir. Tablo, bugday iiretiminin misira kiyasla daha genis bir cografyaya
yayildigin1 gostermektedir. Bugday, Tiirkiye i¢in de 6nemli bir {irlindiir ve
tabloya gore Tiirkiye diinya bugday iliretiminin %2'sini kargilamaktadir.

Piring, diinya genelinde en ¢ok tiiketilen temel gidalardan biridir ve
toplam iiretimi 540,93 milyon ton civarindadir. Piring iiretiminde Hindistan
(%28) ve Cin (%27) lider konumdadir ve diinya iiretiminin yarisindan fazlasini
bu iki iilke gergeklestirmektedir. Bu durum, pirincin Asya kitasi i¢in ne kadar
stratejik bir {iriin oldugunu vurgulamaktadir.
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Genel olarak bakildiginda, her ii¢ tahilin da iiretiminde birkag¢ biiyilik
oyuncu kiiresel pazarin biiyiik bir kismin1 domine etmektedir. Ozellikle misirda
ABD ve Cin, piringte ise Hindistan ve Cin'in iistiinliigii dikkat cekmektedir. Bu
durum, gida giivenligi acisindan bu iilkelerin ve bdlgelerin kiiresel tedarik
zincirindeki kritik roliinii ortaya koymaktadir.

2.2. Diinya Arpa, Sorgum ve Dar1 Uretimi ile Onde Gelen
Ulkelerin Uretim Analizi
Diinya arpa, sorgum ve dari iiretimi ile bu tiriinlerde 6nde gelen iilkeler

ve bunlarin kiiresel iiretimdeki paylar1 Tablo 5’te verilmektedir.
Tablo 5. Diinya arpa, sorgum, dari iiretimi ve 6nde gelen iilkeler (USDA, 2025).

Arpa Sorgum Dan

Uretim  Oran Uretim  Oran Uretim  Oran
Ulke (Milyon Ulke (Milyon Ulke (Milyon

ton) (%) ton) (%) ton) (%)
Diinya 141.22 100 Diinya 54.79 100 Diinya 27 100
Avrupa
Birligi 50.33 35 ABD 8.73 14 Hindistan 11.57 40
Rusya 16.25 11 Nijerya 6.5 10 Nijerya 3.84 13
Avustralya 13.27 9 Hindistan 6 9 Cin 2.7 9
Kanada 8.14 6 Brezilya 6 9 Mali 1.99 7
Birlesik
Krallik 7.09 5 Meksika 42 7 Nijerya 1.55 5
Tiirkiye 7 5 Etyopya 4.1 6 Etyopya 1.13 4
Ukrayna 5.8 5 Arjantin 3.5 6 Senegal 1.1 4
Burkina

Arjantin 4.85 4 Sudan 33 5 Faso 800 bin 3
Kazakistan 3.84 3 Cin 3 5 Sudan 793 bin 3
ABD 3.13 2 Avustralya 2.33 4 Cad 619 bin 2
Diger 21.52 15 Diger 15.86 25 Diger 2.91 10

Tablo 5’e gore arpa iiretimi, incelenen {i¢ tahil arasinda en yiiksek hacme
sahiptir. Avrupa Birligi, diinya arpa {retiminin %35'ini tek basina
gergeklestirerek acik ara lider konumdadir. Rusya (%11), Avustralya (%9) ve
Kanada (%6) onu takip etmektedir. Tablo 5& gore Tiirkiye, diinya arpa
iiretiminin %5'ini karsilayarak dnemli bir iretici olarak yer almaktadir.

Sorgum iretiminde cografi dagilim daha cesitlidir. ABD, diinya
iretiminin %14" ile ilk sirada yer alsa da, Nijerya (%10), Hindistan (%?9),
Brezilya (%9) ve Meksika (%7) gibi lilkeler de 6nemli paylara sahiptir. Bu
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durum, sorgumun kiiresel ¢apta farkli iklim ve bolgelerde yetistirilebilen bir
iriin oldugunu gostermektedir. Sorgum tiretiminde Afrika kitasindaki tilkelerin
(Nijerya, Etiyopya, Sudan) 6ne ¢ikmasi da dikkat ¢ekicidir.

Dari iiretimi agirlikli olarak Hindistan'i (%40) kontroliindedir. Nijerya
(%13) ve Cin (%9) de darn tretiminde 6nemli paya sahiptir. Sorgum gibi dar
da ozellikle Asya ve Afrika lilkelerinde yaygin olarak iiretilmektedir. Dar1
iiretiminde yer alan iilkelerin biiylik ¢ogunlugu gelismekte olan iilkelerden
olugmaktadir, bu da darinin bu bolgelerde temel bir besin kaynagi oldugunu
gostermektedir.

Genel olarak, arpa iiretiminin Avrupa ve Kuzey Amerika gibi daha ¢ok
tliman iklim bdlgelerinde yogunlastig1 goriiliirken, sorgum ve dart iiretiminin
tropikal ve yar1 kurak bolgelerdeki iilkelerde daha yaygin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, tahil tiirlerinin iklim kosullarina adaptasyon

yeteneklerinin tiretim yerlerini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.

2.3. Diinya Yulaf, Mahlut ve Cavdar Uretimi ve Onde Gelen
Ulkelerin Analizi

Diinya yulaf, mahlut ve ¢avdar {iiretimi ile bu firiinlerde 6nde gelen
iilkeler ve bunlarin kiiresel iiretimdeki paylar: Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Diinya yulaf, mahlut ve ¢avdar iiretimi ve dnde gelen lilkeler (USDA, 2025).

Yulaf Mahlut Cavdar

Uretim  Oran Uretim  Oran Uretim  Oran
Ulke (Milyon Ulke (Milyon Ulke (Milyon

ton) (%) ton) (%) ton) (%)
Diinya 229 Diinya 12.4 100 Diinya 10.6 100
Avrupa Avrupa Avrupa
Birligi 7.75 34 Birligi 11.8 96 Birligi 6.9 65
Kanada 3.36 15 Kanada 253 bin 2 Rusya 1.2 11
Birlesik

Rusya 3 13 Krallik 180 bin 1 Belarus 800 bin 8
Avustralya 1.32 6 Isvigre 48bin 0,39 Kanada 421 bin 4
Brezilya 1.04 5 Banglades 25bin 0,20 ABD 374 bin 4
Birlesik
Krallik 986 bin 4 Diger 0 0,01 Tiirkiye 320 bin 3
Cin 984 bin 4 Ukrayna 220 bin 2
Arjantin 556 bin 2 Norveg 50bin 0,47
Sili 475 bin 2 Avustralya 32bin 0,30

Diger 3.44 15 Diger 318 bin 3
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Tablo 6’ya gore, yulaf, mahlut ve cavdar gibi tahillarin kiiresel iiretim
dagiliminm1 gozler oniline serilmekte ve bazi garpicit bolgesel yogunlagsmalar
ortaya ¢ikmaktadir.

Yulaf Uretimi

Yulaf iiretiminde Avrupa Birligi, %34'liikk payla en biiylik iireticidir. Bu,
AB'nin yulaf pazarindaki hakimiyetini gostermektedir. Kanada (%15) ve Rusya
(%13) da 6nemli yulaf iireticileri arasinda yer almaktadir. Diger iireticiler ise
diinya iiretiminin %15'ini paylasmaktadir.

Mahlut Uretimi

Mahlut iiretimi, diinya genelinde olduk¢a smirli bir alanda
yogunlagmistir. Tablo 6’daki verilere gore, Avrupa Birligi bu tahilin iiretiminin
neredeyse tamamini, yani %96'sim1 tek basina gergeklestirmektedir. Kanada
(%2) ve Birlesik Krallik (%1) gibi diger {reticilerin paylar1 oldukca disiiktiir.
Bu durum, mahlutun daha ¢ok belirli bolgelerin iklim ve tarim kosullarina
uygun, 6zel bir tah1l oldugunu veya belirli bir hayvan yemi olarak kullanildigini

disiindiirmektedir.

Cavdar Uretimi

Cavdar tretiminde de yine Avrupa Birligi dominant konumdadir ve
diinya iiretiminin %65'ini saglamaktadir. Rusya (%11), Belarus (%8) ve
Kanada (%4) onu takip etmektedir. Cavdar da Avrupa'da yaygin olarak
yetistirilen bir tahildir. Tabloya gore, Tlirkiye diinya ¢avdar iiretiminin %3'tinii
karsilamaktadir.

Tablo 6°daki veriler, yulaf, mahlut ve ¢avdar liretiminin, misir veya
piring gibi daha yaygin tahillara kiyasla c¢ok daha bolgesel ve belirli
cografyalarda yogunlastigini net bir sekilde gostermektedir. Ozellikle Avrupa
Birligi, bu ii¢ tahilin tamaminda lider konumdadir ve mahlut iiretiminde
neredeyse tekel konumundadir. Bu durum, AB'nin tarimsal ¢esitliligi ve bu 6zel
tahillara yonelik ekolojik ve ekonomik adaptasyonunu ortaya koymaktadir.

3. TURKIYE TAHIL ANALIZI
2000-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki baslica tahil {irtinlerinin toplam
ekilis alan1 ve liretim degerleri Tablo 7°de gosterilmektedir.
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Tablo 7’ye gore, Tiirkiye'de tahil ekim alanlar1 2000 yilindan itibaren
genel olarak azalma egilimi gosterirken, toplam iiretim miktar1 dalgali bir seyir
izlese de son donemde artisa gegmistir. Bu durum, birim alandan alinan verimin

(verimliligin) artmis oldugunu goéstermektedir.

Tablo 7. Tiirkiye 2000-2024 donemleri baglica tahil {irlinleri ekilis alan1 ve iiretim
degerleri (TUIK, 2025).

Donem Ekilis alam: (da) Uretim (ton)
2000 139 626 380 32 248 694
2005 138 932 410 36 471 600
2010 121 002 714 32772 550
2015 117 132 230 38 637 138
2020 111432 162 37 187 508
2024 115449 134 39019 653

Tablo 7°de gosterilen degerler analiz edildiginde;

Ekilis Alani (da)

2000 yilinda 139.6 milyon dekar olan toplam tahil ekim alani, 2020
yilina kadar diizenli olarak azalmigtir. 2020'de 111.4 milyon dekara kadar diisen
alan, 24 yilda yaklasik %20 oraninda bir azalmaya isaret etmektedir.

Ancak, 2020 yilindan sonra ekilis alanlarinda bir toparlanma goriilmiis
ve 2024'te 115.4 milyon dekara yiikselmistir. Bu artig, tarim politikalarindaki
degisiklikler veya artan gida giivenligi endiseleri gibi faktorlerle iligkili olabilir.

Uretim (ton)

Ekilis alanindaki azaliga ragmen, toplam iiretim miktar1 daha istikrarl
bir seyir izlemistir. 2000'deki 32.2 milyon tonluk iiretim, 2005'te 36.4 milyon
tona yiikselmistir. 2010 y1linda bir diisiis yasansa da (32.7 milyon ton), 2015'ten
sonra iiretim yeniden artiga gegmistir.

2024 yilinda ulasilan 39 milyon tonluk rekor tiretim, ekilis alanindaki
azalmaya ragmen verimliligin ne kadar arttigin1 agikca ortaya koyuyor. Bu,
modern tarim tekniklerinin, kaliteli tohum c¢esitlerinin ve etkin sulama

sistemlerinin yayginlagmasiyla agiklanabilir.
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Incelenen veriler, Tiirkiye'deki tahil {iretiminde verimliligin ekim
alanlarindan daha 6nemli hale geldigini gostermektedir. Ciftgiler daha az
alanda daha fazla {iriin elde edebiliyor. Bu durum, bir yandan tarim arazilerinin
azalmasinin yarattig1 baskiy1 hafifletirken, diger yandan iilkenin gida giivenligi
acisindan olumlu bir gelisme olarak éne ¢ikmaktadir (TUIK, 2025).

3.1. Tiirkiye Arpa ve Bugday Ekilis Uretim ve Verim

Degerlerinin Analizi

Tiirkiye'de 2000-2024 yillar1 arasindaki bugday ve arpanin kullanim
amacina gore ekilis alani, verim ve iiretim degerleri Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8’e gore bugday ve arpanin genel durumu goz oniine alindiginda;

Bugdayda hem ekilen alan hem de iiretim miktar1 acisindan dalgali bir
seyir goriilmektedir. 2000'li yillarin basindaki yiiksek seviyelerden sonra ekilen
alanlar genel olarak azalma egilimi gostermektedir. Ancak, verimdeki artis
sayesinde iiretim miktar1 daha istikrarli kalmaktadir.

Arpada tipki bugdayda oldugu gibi, arpa ekim alanlarinda da genel bir
azalma goriilmektedir. Uretim miktar1 ise 2005'ten sonra bir miktar diisse de,
2024 itibartyla 2005 seviyesine yakin bir noktada seyretmektedir.

Tablo 8. Tiirkiye 2000-2024 donemleri bugday ve arpa ekilis alani, {iretim ve verim
degerleri (TUIK, 2025).

Bugday Arpa
Toplam Durum Diger Toplam Biralik Diger

Ekilen alan (da)

2000 94 000 000 - - 36 290 000 - -
2005 92 500 000 20 000 000 72 500 000 36 500 000 3 500000 33000000
2010 81034000 13340000 67694 000 30400 000 2403000 27997000
2015 78 668 874 12737734 65931 140 27835830 1806444 26029 386
2020 69222364 12580562 56641 802 30971625 1925254 29046371
2024 70238078 13332026 56 906 052 32548 667 659004 31 889 663

Uretim (ton)

2000 21 000 000 - - 8 000 000 - -
2005 21500 000 4500 000 17 000 000 9500000 900000 8600000
2010 19 674 000 3450000 16224 000 7250000 600000 6650000

2015 22 600 000 4100 000 18500 000 8000000 620000 7380000
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2020 20 500 000 4000 000 16 500 000 8300000 600000 7700000
2024 20 800 000 4400 000 16 400 000 8100000 300000 7800 000
Verim (kg/da)

2000 223 - - 220

2005 232 225 234 260 257 261
2010 243 259 240 238 250 238
2015 287 322 281 287 343 284
2020 296 318 291 268 312 265
2024 296 330 288 249 455 245

Tablo 8’deki veriler iizerinden bugday ve arpanin iiriin bazh
degerlendirmesi yapildiginda;

Bugday

Ekilen alan, 2000 yilinda 94 milyon dekar olan ekilen alan, 2024 yilinda
70 milyon dekara kadar gerilemistir. Bu, yaklagik %25'lik bir azalmaya isaret
etmektedir. Bu durum, tarim arazilerinin farkli amaglarla kullanilmasi veya
ciftgilerin diger iiriinlere yonelmesi gibi nedenlere baglanabilir.

Uretim, 2000'de 21 milyon ton olan iiretim, 2015'te 22.6 milyon tona
ulasarak en yiiksek seviyesini gormiistiir. 2024'te ise 20.8 milyon ton
seviyesindedir. Ekilen alandaki azalmaya ragmen iiretimin nispeten istikrarli
kalmasi, verimdeki artigla dogrudan iliskili oldugu diigtiniilmektedir.

Verim ile ilgili, en dikkat ¢ekici nokta verimdeki siirekli artistir. 2000
yilinda dekar bagina 223 kg olan verim, 2024'te 296 kg'a yiikselmistir. Bu, yeni
tohum ¢esitleri, modern tarim teknikleri veya sulama imkanlarinin artmasi gibi
faktorlerin bir sonucu olabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle 2020 ve
2024 yillarinda verimin 296 kg'a ¢ikmasi, tarimsal teknolojideki gelismeleri

gostermektedir.

Arpa

Ekilen alan, 2000'de 36.2 milyon dekar olan arpa ekim alani, 2024'te 32.5
milyon dekara gerilemistir. Bu da yaklasik %10'luk bir azalma anlamina
gelmektedir.

Uretim, 2000'deki 8 milyon tonluk iiretimden sonra 2010'da 7.25 milyon
tona kadar diisen iretim, 2024'te 8.1 milyon tona cikarak 2000'li yillarin
basindaki seviyeyi gecmistir. Bu yiikseliste yine verimin etkisi biiytiktiir.
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Verim ile ilgili olarak, bugdayda oldugu gibi arpada da verim artisi
gorlilmektedir. 2000 yilinda dekar basina 220 kg olan verim, 2024'te 249 kg'a
¢ikmistir. Ancak, arpa verimindeki artis bugdaya gore daha seviyelidir.

Tiirkiye'de bugday ve arpa tariminda ekim alanlar1 azalma egiliminde
olmasina ragmen, verim artiglar1 sayesinde toplam tiretim miktart istikrarli bir
sekilde korunmaktadir. Bu durum, smirli tarim arazilerinden daha fazla {iriin
alma basarisim1 gostermektedir. Gelecekte ekim alanlarindaki azalis devam
ederse, iretimi korumak i¢in verimi artiracak yeni stratejiler daha da 6nem

kazanacaktir.

3.2. Tiirkiye Misir, Celtik, Cavdar, Yulaf, Kaplhica ve Dan

EKkilis, Uretim ve Verim Analizi

2000-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki bazi 6nemli tahil {iriinlerinin
(Mastr, Celtik, Cavdar, Yulaf, Kaplica ve Dar1) ekilen alan, iiretim ve verim
verileri Tablo 9°da verilmektedir.

Buna gore misir ve geltigin, ekilen alan, {iretim ve verim agisindan en
istikrarli biiyiime gosteren iriinler oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu
iiriinlerin tarimsal politikalar, pazar talebi ve modernizasyon gibi faktorlerden
olumlu etkilendigini gostermektedir.

Cavdar, Kaplica ve Dar1 gibi iiriinlerde ise ekim alanlarinda ve iiretimde
genel bir diisiis egilimi goriilmektedir. Bu durum, ¢iftcilerin bu iiriinler yerine
daha karli veya talebi yiiksek olan misir ve geltik gibi iiriinlere yoneldigini
diisiindiirmektedir. Neredeyse tiim iiriinlerde dekar basina alinan verimde artis
goriilmektedir. Bu, modern tarim tekniklerinin, kaliteli tohum kullaniminin ve

sulama olanaklarinin gelistiginin bir gostergesidir (Tablo 9).

Tablo 9. Tiirkiye 2000-2024 donemleri musir, geltik, ¢avdar, yulaf, kaplica ve dart
ekilis alan, iiretim ve verim degerleri (TUIK, 2025)

Misir Celtik Cavdar Yulaf Kaplica Dan

Ekilen alan (da)

2000 5550000 580 000 1 470 000 1536 000 85000 30 000
2005 6 000 000 850 000 1300 000 1330 000 50 000 36 000
2010 5940 000 990 000 1410 000 883 900 38 780 29 330
2015 6 881 699 1158 561 1123129 1034570 22701 26 908
2020 6916324 1253980 1043 651 1132633 15217 18 517

2024 7894 438 1289 036 910 888 1427 401 11712 10 037
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Uretim (Ton)

2000 2300 000 350 000 260 000 314 000 8 600 5300
2005 4200 000 600 000 270 000 270 000 7 400 7200
2010 4310 000 860 000 365 560 203 870 7675 6772
2015 6400 000 920 000 330 000 250 000 4700 6219
2020 6 500 000 980 000 295 681 314 528 2 820 5711
2024 8100 000 1019 000 257 000 390 000 2361 3774
Verim (kg/da)
2000 414 603 177 204 101 177
2005 700 706 208 203 148 200
2010 726 869 259 231 198 231
2015 930 794 294 242 207 231
2020 940 782 283 278 185 308
2024 1026 791 282 273 202 376

Tablo 9’daki verilerin iiriin bazli analizi yapildiginda;

Misir

Misir, tablodaki en degerlere sahip iiriin olarak goze carpmaktadir.
Ekilen alan 2000'de 5.5 milyon dekar olan ekilen alan, 2024'te 7.9 milyon
dekara yiikselmistir. Bu, %40'tan fazla bir artisa isaret etmektedir. Uretim
miktar1 da paralel olarak biiyiik bir artis gostermistir. 2000'de 2.3 milyon ton
olan iiretim, 2024'te 8.1 milyon tona ulagmistir. Verimdeki artig oldukg¢a carpici
goriinmektedir. 2000'de dekar basina 414 kg olan verim, 2024'te 1,026 kg'a
cikarak iki kattan fazla artis gostermistir. Bu, misir tarimindaki teknolojik

geligmeleri ve tarim politikalariin sonuglarimi yansitmaktadir.

Celtik (Pirinc)

Ekilen alan ve iiretimde istikrarl bir yiikselis goriilmektedir. 2000'de 580
bin dekar olan alan, 2024'te 1.2 milyon dekara; iiretim ise 350 bin tondan 1
milyon tonun iizerine ¢ikmistir. Bu, piring talebinin kargilanmasinda 6nemli bir
artisa isaret etmektedir. Verimdeki dalgalanmalara ragmen genel bir yiikselis

egilimi mevcuttur.

Cavdar ve Dan

Bu iki iirlinde de hem ekilen alanlar hem de iiretim miktarlar1 genel
olarak azalma egilimindedir. Cavdar ekim alan1 2000'deki 1.47 milyon
dekardan 2024'te 910 bin dekara gerilemistir. Dar1 ekim alan1 da 30 bin
dekardan 10 bin dekara kadar diismiistiir. Bu durum, bu iiriinlerin ekonomik
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olarak cazibesini yitirdigini gostermektedir. Verim degerlerinde artis goriilse

de, bu artis ekim alanlarindaki kaybi telafi etmeye yetmemistir.

Yulaf ve Kaplhca

Yulaf ekim alan1 ve iiretiminde dalgali bir seyir oldugu gozlenmektedir.
2010'da disiis yasansa da 2024 itibariyla 2000'li yillarin basindaki seviyelere
geri doniilmiistiir. Verimdeki artig, iiretimin daha istikrarli kalmasini
saglamistir.

Bugdaygillerden olan kaplica, ekilen alan ve {iretimde en keskin diisiisii
yasayan Uriinlerden biridir. Ekilen alan 2000'deki 85 bin dekardan 2024'te 11
bin dekara kadar gerilemistir.

Tablo 9’daki veriler, Tiirkiye tariminda bir doniisiimii gostermektedir.
Geleneksel tahil tirlinleri olan ¢avdar, kaplica ve dar1 gibi {iriinler yerini, misir
ve celtik gibi daha yiiksek verimli ve ekonomik getirisi yiiksek iiriinlere
birakmig durumdadir. Misir ve ¢eltigin verimindeki muazzam artig, tarimsal
modernlesmenin ve teknolojik yatirimlarin bu iiriinlerde ne kadar etkili
oldugunu kanitlamaktadir. Bu durum, gelecekte Tiirkiye'deki tahil {iretim
politikalarinin hangi yonde sekillenecegine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

3.3. Tiirkiye Kusyemi, Mahlut, Tiritikale, Sorgum ve

Karabugday EKilis Alani, Uretim ve Verim Analizi

Tirkiye'de 2000-2024 yillar1 arasinda kusyemi, mahlut, Tiritikale,
sorgum ve karabugday gibi daha az bilinen bazi tarim iriinlerinin ekilen alan,
iretim ve verim degerleri Tablo 10°da gosterilmektedir. Bu iirlinlerin verileri,
bugday ve misir gibi ana liriinlere gore daha degisken ve oOzel egilimler
tagimaktadir.

Tablo 10’a gore en dikkat ¢ekici iirtin Tiritikaledir. Hem ekilen alan hem
de iiretim miktar1 acisindan yillar iginde ¢ok biiyiik bir artis gostermistir.
Mahlut, ekim alani ve iiretimde neredeyse tamamen ortadan kalkmaigtir. 2000
yilinda 6nemli bir yere sahipken, 2020 ve 2024 yillarinda hi¢ ekim
yapilmamigtir. Kusyemi ekim alanlar1 ve tretimi, 2000'li yillarin bagindaki
diisiik seviyelerden sonra 2020'de rekor bir artis gostermis, ancak 2024'te tekrar
diisiise gecmigstir. Bu, pazar talebine gore hizli degisimlerin yasandigini
gostermektedir. Karabugday, 2024 yili itibariyla tabloya yeni eklenmis ve
ekiminin bagladigim gdstermektedir.
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Tablo 10. Tirkiye 2000-2024 donemleri kusyemi, mahlut, tiritikale, sorgum ve kara
bugday ekilis alani, iiretim ve verim degerleri (TUIK, 2025).

Kusyemi Mabhlut Tiritikale Sorgum Karabugday
Ekilen alan (da)
2000 1730 83 650 - - -
2005 750 44 800 320 000 860 -
2010 550 7310 268 530 314 -
2015 2385 5500 372 063 10 -
2020 46 693 0 811 149 9 -
2024 22713 0 1 096 049 115 21229
Uretim (Ton)
2000 234 10 560 - - -
2005 100 6 700 110 000 200 -
2010 83 1100 93 270 220 -
2015 390 825 125 000 4 -
2020 12 551 0 276 212 5 -
2024 6422 0 341 000 96 2 856
Verim (kg/da)
2000 135 126 - - -
2005 133 150 344 233 -
2010 151 150 347 701 -
2015 164 150 336 400 -
2020 269 0 341 556 -
2024 283 0 311 835 135

Tablo 10 tizerinden iiriin bazli analiz yapildiginda;

Tiritikale

Ekilen alan, 2005 yilinda 320 bin dekar olan ekilen alan, 2024'te 1
milyon dekarin {izerine ¢ikarak yaklagik 3.5 kat artmistir. Bu, Tiritikalenin
Tirkiye tariminda giderek daha 6nemli bir yer edindigini gostermektedir.
Ekilen alana paralel olarak iiretim de ciddi oranda yiikselmistir. 2005'te 110 bin
ton olan liretim, 2024'te 341 bin tona ulagmistir. Verimdeki artig ¢ok carpict
olmasa da 2005'teki 344 kg/da seviyesi 2020'de 341 kg/da ile istikrarimi
korumus, 2024'te ise hafif bir diigiis yasamustir.

Kusyemi

Ekilen alan ve iiretim bazli,kKusyemi, 2015-2020 yillar1 arasinda
dramatik bir biiyiime gostermistir. 2015'te sadece 2.385 da olan ekim alani,
2020'de 46.693 da' ya firlamustir. Uretim de bu artisa paralel olarak 390 tondan
12.551 tona g¢ikmistir. Ancak, 2024'te bu artisin siirdiiriilemedigi ve ekim
alaninin yar1 yartya diistigi goriillmektedir. Bu dalgalanmalar, pazarin kisa
vadeli taleplerinden etkilendigini diisiindiirmektedir.
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Mahlut

Mahlut, 2000 yilinda 83.650 da ekim alanina sahipken, bu alan 2010'da
7.310 da' ya kadar gerilemis ve 2020-2024 yillar1 arasinda sifira diismiistiir. Bu
iiriiniin tarimsal 6nemini tamamen yitirdigini géstermektedir. Ayn1 zamanda
modern tarim teknikleri ve makineleri sayesinde tarlada cavdar karigmis
bugday anlamina gelen mahlutun, artik bu karigma olmadigindan yok olma
seviyesine geldigini gostermektedir.

Sorgum ve Karabugday

Sorgum ekimi, 2010 ve 2015'te neredeyse durma noktasina gelmisken,
2024'te tekrar artisa gecmistir. Ozellikle verimdeki keskin artis (2015'teki 400
kg/da'dan 2024'te 835 kg/da'ya) dikkat cekicidir. Bu durum, yeni tohum
¢esitlerinin veya tarim tekniklerinin kullanilmaya baglandigini gostermektedir.

Karabugday, tablodaki en yeni iriindiir. 2024 yilinda 21.229 dekar
ekim alan1 ve 2.856 ton {iretimle baslamistir. Bu, Tiirkiye tariminda yeni ve
alternatif iirlinlere yonelim oldugunu gostermektedir.

Tablo 10’da goriinen resim, Tiirkiye'deki tarim g¢esitliliginin ve
dinamizminin altin1 ¢izmektedir. Tiritikale gibi {irtinler, yayginlasirken, mahlut
gibi bazilar tamamen terk edilmistir. Kugyemi gibi iiriinler ise pazar talebine
gore hizli dalgalanmalar yasayabilmektedir. Karabugday gibi yeni iiriinlerin
ortaya ¢ikisi, sektoriin siirekli arayis i¢inde oldugunu ve yeni pazarlara adapte
olmaya calistigin1 gostermektedir. Verimdeki artis egilimi, bu {iriinlerde de

modern tarim uygulamalarinin yayginlastigini desteklemektedir.

3.4. Tiirkiye'nin Tahl Uretimi ve I¢ Tiiketim Dinamikleri:

2010-2024 Donem Analizi

Gida giivenligi ve tarimsal siirdiiriilebilirlik, ulusal stratejilerin
merkezinde yer alan hayati konulardir. Bu baglamda, tahil iiriinleri, hem temel
gida kaynagi hem de yem sanayisinin ana girdisi olmasi nedeniyle kritik bir
oneme sahiptir. Tiirkiye, tarimsal potansiyeli yliksek bir lilke olmakla birlikte,
artan niifus, kentlesme ve endiistriyel taleplerin etkisiyle tahil sektoriinde
onemli yapisal doniisiimler yagamistir.

Tirkiye’nin 2010-2011, 2015-2016, 2020-2021 ve 2023-2024 piyasa
yillarina ait tahil verileri Tablo 11°de sunulmaktadir. Bu veri seti, toplam tahil,
bugday, arpa ve misir gibi ana kalemleri igermektedir.
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Veriler, Tiirkiye'nin toplam tahil {iretiminde 2010-2011'den 2023-2024'e
kadar %29'luk 6nemli bir artis sagladigini gostermektedir. Daha da 6nemlisi,
bu tiretim artisi, ayn1 donemdeki yurt i¢i kullanim artisin1 (%14.6) geride
birakmigtir. Bu bulgu, 6nceki donemlerin aksine, 2023-2024'te yerli {iretimin
yurt i¢i talebi karsilama yeterliliginin arttigini ve tahil arzinda kendine yeterlilik
yolunda pozitif bir ivme yakalandigini gostermektedir.

2023-2024'te kullanilabilir tiretim (39.25 milyon ton), yurt i¢i kullanimin
(35.09 milyon ton) iizerinde gerceklesmistir. Bu durum, yerli iiretimin i¢ talebi
karsilayabildigini ve hatta bir miktar fazlalik yaratti§ini ortaya koymaktadir.
Yurt i¢i bugday tiikketimi, kullanilabilir tiretimdeki artigla paralel gitmis, bu da
bugdayin stratejik onemini ve i¢ piyasadaki siirekli talebi gostermektedir.
Maisir, artan hayvancilik sektorii talebiyle paralel olarak en hizh biiyiliyen tahil
tiriidiir. Kullanilabilir iiretimdeki biiyiik artig (%109), bu talebi kargilamak i¢in
yapilan iiretimi ve verimlilik artiglarin1 yansitmaktadir.

Toplam tahil yoniinden, 2010-2011'de ithalat (4.56 milyon ton) ve
ihracat (3.86 milyon ton) arasinda bir denge varken, 2023-2024'te her iki kalem
de dramatik bir sekilde artmistir. Ithalat %172 artarken, ihracat %287'lik bir
bliyiime ile ithalati geride birakmistir. Bu veriler, Tiirkiye'nin birincil tahil
iirlinlerini (hammadde) uluslararasi pazarlardan temin ederek, bunlari un,
makarna gibi katma degerli {irlinlere doniistiirdiigiinii ve bu iriinleri yiiksek
fiyatla yeniden ihrag ettigini kanitlamaktadir. Bu stratejik model, bugday
verilerinde en net sekilde goriilmektedir. Ithal edilen bugdayin dnemli bir kismi
i¢ tiketimden ziyade, gida sanayisi girdisi olarak kullanilmis ve nihai iiriin
olarak kiiresel pazarlara sunuldugunu gostermektedir (Tablo 11).

Tablo 11. Tirkiye 2010-2024 donemi tahil iiretimi, kayiplari, yurti¢i kullanim ve dis
ticaret dengesi (TUIK, 2025)

Uretim Yurtich 3 olat ihracat Arz=

- Piyasa Uretim Kullamlabilir  kullanim
Uriin yih (Ton) ka);plarl iiretim (Ton) Kur}!amm
(Tom) (Ton)  (Ton) (Ton)  (Tom
Taml  2023- 41298 35004 12420 14973 51673
(toplam) 2024 659 2043384 39253275 302 660 672 935
2020- 36207 35304 10952 8913 45328
2021 s08 1831617 34375891 638 302 746 193
2015- 37717 32479 4837 6588 40631

2016 138 1923 484 35793654 732 640 743 294
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Arpa

Bugday
(toplam)

Bugday
(diger)

Bugday
(durum)

Misir

Yulaf

2010-
2011

2023-
2024
2020-
2021
2015-
2016
2010-
2011

2023-
2024

2020-
2021
2015-
2016
2010-
2011

2023-
2024

2020-
2021
2015-
2016
2010-
2011

2023-
2024

2020-
2021
2015-
2016
2010-
2011

2023-
2024
2020-
2021
2015-
2016
2010-
2011

2023-
2024
2020-
2021

31912
550

9200
000
8300
000
8 000
000
7250
000

22 000
000

20 500
000
22 600
000
19 674
000

17 700
000

16 500
000
18 500
000
16 224
000

4300
000

4000
000
4100
000
3450
000

9 000
000
6 500
000
6 400
000
4310
000

410
000
314
528

1654 499

552 000

498 000

480 000

435 000

1210 000

1127 500

1243 000

1082070

973 500

907 500

1017 500

892 320

236 500

220 000

225500

189 750

270 000

195 000

192 000

129 300

3280

2516

30258 051

8 648 000

7802 000

7520 000

6 815000

20 790 000

19 372 500

21357 000

18 591 930

16 726 500

15592 500

17 482 500

15331680

4063 500

3780 000

3874 500

3260250

8 730 000

6 305 000

6208 000

4180 700

406 720

312012

30 620
823

7 473 539

8035420

7063919

6510 144

17 564
388

18 934
082
18 795
419
18 187
098

15 786
583

17 474
510
16 141
796
15 334
544

1777 805

1459572

2653623

2852554

9 046 243

7 430 085

5912901

5253425

320 706

319 731

4565
386

378
371
790
393
107
351

60 409

9443
588

8237
981
4109
527
4174
105

9255
570

7674
612
3826
006
4082
451

188
018

563
369
283
521

91 654

3272
202
1814
493
603
739
385
467

4063

8 642

3399
462

114 320

98 707

21131

46 210

11094
342

7583
765

5918
407

3228
101

8362
084

4727
644
4609
061
2 606
412

2732
258

2 856
121
1309
346

621 689

3350
694
1016
758

603 844

212323

4560

923

34823
437

9026 371

8592393

7627 351

6 875 409

30233
588

27610
481
25 466
527
22 766
035

25982
070

23267
112
21308
506
19 414
131

4251518

4343 369

4158 021

3351904

12 002
202

8119493

6811739

4566 167

410 783

320 654
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2015- 250

2016 000 2000 248 000 249632 1744 41 249 744
2010- 203
2011 270 1631 202 239 214518 8549 9 210788
2023- 305
Cavdar o, 000 3965 301 035 295 538 0 99 301 035
2020- 295
2021 681 3844 291 837 291 750 0 87 291 837
2015- 330
2016 000 4290 325710 316 718 0 28 325710
2010- 365
2011 560 4752 360 808 345 726 0 82 360 808
Diger  2023- 383
tahllar 2024 659 6139 377 520 393888 38239 21871 415759
2020- 297
2021 299 4757 292 542 293570 21782 20754 314324
2015- 137
2016 138 2194 134 944 141143 6579 380 141 523
2010- 109
2011 120 1746 107 374 109912 2729 191 110 103
. 2023- 540 347
Piring 0, 000 5400 534 600 744 947 165 310239 881765
2020- 588 401
2021 000 5 880 582120 716 601 059 224333 983179
2015- 552 198
2016 000 5520 546 480 78757 oo 61254 745356
2010- 516 275
2011 000 5160 510 840 563376 5. 105874 786107

Tablodaki veriler {iriin bazinda incelendiginde;

Bugday

Bugdayda kullanilabilir tiretim, 2010-2011'den 2023-2024'e kadar
%11.8 oraninda artig gosterirken, yurt i¢i kullanim % 4 oraninda azalmistir. Bu
durum, artan yerli liretime ragmen, tiiketimin de siirekli yiikseldigini ve i¢
piyasada bir denge arayiginin siirdiigiinii gostermektedir. Bugdayin temel gida
maddesi olmasi, bu dengenin stratejik onemini artirmaktadir.

Tiirkiye'nin bugdayda bir ithalat¢1 oldugunu gosterse de, bu durumun
ardinda karmasik bir ticaret modeli yatmaktadir. 2023-2024'te 9.44 milyon ton
bugday ithal edilirken, bugday ve mamullerinin ihracatt 11.09 milyon tona
ulagsmistir. Bu durum, Tirkiye'nin uluslararasi piyasalardan uygun maliyetli
bugday1 temin ederek, bunu un, makarna ve bulgur gibi katma degerli iiriinlere

donistiirdiigiinii ve bu triinleri ihrag ettigini kanitlamaktadir.



99 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Misir

Mistr, incelenen dénemde en hizli biiyiiyen tahil tiiriidiir. Kullanilabilir
iretim %109'luk devasa bir artis gostermistir. Bu artis, sulama altyapisindaki
iyilestirmeler ve verimli gesitlerin kullanimi gibi faktorlerle aciklanabilir.
Ancak, yurt i¢i kullanim da %72'lik bir artigla hizla yiikselmistir. Bu durum,
Ozellikle hayvancilik sektoriinden gelen giiclii yem talebini agikca
yansitmaktadir.

Misirda dis ticaret dengesi, bugdaydan farklidir. 2023-2024'te 3.27
milyon ton musir ithalatina karsilik, ihracat 3.35 milyon ton'dur. Bu durum, ithal

misirin bilyilik bir kisminin ihracat amagli kullanildigini1 gostermektedir.

Arpa

Arpa iiretimi, 2010'dan 2023'e istikrarli bir sekilde artarak %26.3'lik bir
biiyiime gostermistir. Yurt i¢i kullanim ise %17'lik bir artisla {iretimin gerisinde
kalmistir. Bu durum, arpada da i¢ talebin iiretimden daha yavas biiylidiiglinii ve
ithalatin bu nedenle diisiik kaldigin1 gostermektedir. Arpa, ozellikle yem ve
malt sanayisinin ana girdilerindendir.

Arpada ithalat, 2023-2024'te 378.4 bin ton iken, ihracat 114.3 bin tondur.
Bu biiyiik fark, ithal arpanin biiyiik bir kisminin i¢ piyasada kullanildigini ve
stratejik bir yeniden ihracat modelinin bu iriin igin gecerli olmadigini
gostermektedir.

3.4.1 Uretim Kayiplan

3.4.1.1. Mutlak Deger A¢isindan Uretim Kayiplar

Tabloda "Uretim Kayiplar1 (Ton)" siitunu incelendiginde, hemen hemen
tim tahil tiirleri icin miktarin yillar iginde arttig1 goriilmektedir. Buna gore
2010-2011'de 1.65 milyon ton olan toplam tahil iiretim kaybi, 2023-2024'te
2.04 milyon tona yiikselmistir. Toplam bugday kaybi, 2010-2011'de 1.08
milyon tondan, 2023-2024'te 1.21 milyon tona ¢ikmistir. Arpa kayiplari, 435
bin tondan, 552 bin tona yiikselmistir.

Uretim kayiplarindaki bu artis, {iretim miktarmin kendisinin de arttig1
diisiiniildiigiinde dogal bir sonugtur. Daha fazla {iretim, dogal olarak daha fazla
hasat sonrasi1 kayip riski demektir. Ancak, bu mutlak artis, hammadde israfi ve

ekonomik kayip acisindan 6nemli bir sorunu isaret etmektedir.
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3.4.1.2. Goreceli Oran Acisindan Uretim Kayiplar

Goreceli bir yaklagim igin, {iretim kayiplarint toplam {iretime
oranlayarak incelemek gerekir.

Kayip Orani=(Uretim Kaybi/Toplam Uretim)x100 seklinde formiile
edilebilir.

Veriler incelendiginde, bu oran genellikle sabit veya cok Kkiigiik
degisimler gostermektedir.

Toplam Tahil: 2010-2011'de kayip oranit %5.1 (1.65/31.91), 2023-
2024'te ise %4.9 (2.04/41.29)'dur.

Bugday (toplam): Kayip orani bugday icin genellikle %5.5 seviyesinde
seyretmektedir.

Arpa: Kayip orani arpa i¢in genellikle %6 civarindadir.

Misir: Kayip oran1 musir i¢in istikrarl bir sekilde %3 civarindadir.

Bu durum, hasat sonrasi kayiplarin yonetiminde kayda deger bir
kétiilesme ya da iyilesme olmadigim gostermektedir. Yani, iiretilen her 100 ton
tahil i¢in kaybedilen miktar, yillar iginde ayni kalmistir.

Uretim kayiplar1, mutlak deger olarak artis gstermesine ragmen, toplam
iiretime orani sabit kalmigtir. Bu durum, Tiirkiye'de tarimsal {iretim biiytirken,
hasat, depolama ve lojistik siireclerinde verimliligin artmadigini, kayip
yonetimi konusunda 6nemli bir ilerleme kaydedilmedigini ortaya koymaktadir.
Goreceli olarak, bu kayiplarin azaltilmasi, gida giivenligini artiracak ve
ekonomik verimliligi yiikseltecektir. Uretim kayiplarinin azaltilmasina ydnelik

politikalar, tarimsal iiretimi arttirmak kadar biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

3.5. Tiirkiye'de Tahilin Yurt I¢i Kullanim ve Dagihm Alanlar

Tiirkiye'deki tahil tiriinlerinin yurt i¢i kullanim desenlerini 2010-2024'e
kadar olan farkli piyasa yillar1 igin detayli bir sekilde Tablo 12’de
verilmektedir. Bu veriler, tahilin hangi amaglarla (insan tiiketimi, yem,
tohumluk, sanayi) kullanildigin1 gostererek, sektordeki yapisal degisimleri
ortaya koymaktadir.
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Tablo 12. Tiirkiye 2010-2024 dénemi tahil yurtici kullanimi ve dagilimlar1 (TUIK,

2025)
Uriin insan Tohumluk Yemlik Endiistriyel Yurt ici
Piyasa tiiketimi kullamim kullanim kullamm Kayiplar kullanim
yili (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Tahil 2023- 15221
(toplam) 2024 077 1964 736 16 542261 352545 1013684 35094302
2020- 16 198
2021 858 1931152 15879281 277844 1017502 35304638
2015- 15720
2016 861 2030324 13434564 261 648 1032335 32479732
2010- 17 249
2011 262 2123 655 10046983 327 256 873 667 30 620 823
2023-
Arpa 2024 86 480 655636 6250876 293 709 186 838 7473539
2020-
2021 78 020 619433 6907 865 229217 200 886 8035420
2015-
2016 75200 556717 6007 407 236 595 188000 7063919
2010-
2011 68 150 608 000 5440443 223176 170375 6510 144
Bugday 2023- 13 638
(toplam) 2024 919 1229868 2170447 525154 17 564 388
2020- 14 782
2021 565 1246003 2338951 566 563 18 934 082
2015- 14 399
2016 259 1416040 2343285 636 836 18795419
2010- 15 766
2011 287 1458 612 404 441 557758 18 187 098
Bugday 2023- 12 140
(diger) 2024 073 1002466 2170447 473597 15786 583
2020- 13 849
2021 281 1019552 2081441 524235 17474510
2015- 12 442
2016 995 1186 761 1987 565 524 475 16 141 796
2010- 13 349
2011 468 1218492 306 634 459950 15334544
Bugday 2023-
(durum) 2024 1498 846 227403 0 51556 1777 805
2020-
2021 933 284 226 450 257 510 42328 1459572
2015-
2016 1956263 229279 355720 112361 2653623
2010-
2011 2416 819 240 120 97 087 97 808 2852554
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2023-

Mistr 2024 1332679 23950 7359390 58836 271387 9046243
2020-
2021 1151515 17291 5989 750 48627 222903 7430085
2015-
2016 1028 404 17204 4656 000 25053 186240 5912901
2010-
2011 1263 167 14850 3745907 104080 125421 5253425
2023-

Yulaf 2024 87072 16585 207427 ‘ 9621 320706
2020-
2021 137 421 13592 159 126 . 9592 319731
2015-
2016 103 297 12415 126 480 ) 7440 249 632
2010-
2011 94 702 10607 103 142 ‘ 6067 214518
2023-

Cavdar 2024 75 927 17812 192933 . 8866 295538
2020-
2021 49 337 18786 214875 . 8753 291750
2015-
2016 114 701 20216 172029 ‘ 9771 316718
2010-
2011 56956 25380 252565 . 10824 345726

Diger 2023-

tahillar 2024 0 20884 361188 . 11817 393888
2020-
2021 - 16049 268714 ‘ 8807 293570
2015-
2016 . 7732 129362 ) 4048 141143
2010-
2011 . 6207 100484 . 3221 109912
2023-

Piring 2024 705936 14 800 - . 24211 744947
2020-
2021 678 263 15 048 - . 23290 716601
2015-
2016 750 094 13 903 - . 17761 781757
2010-
2011 526 974 19 800 - . 16602 563376

Veriler incelendiginde, toplam tahil tiikketiminde yillar iginde istikrarli bir
artis oldugu goriilmektedir. 2010-2011 sezonunda 30.6 milyon ton olan yurt i¢i
kullanim, 2023-2024'te 35 milyon tonun {izerine ¢ikmistir. Bu artig, Tiirkiye'nin
artan niifusu ve 6zellikle biiyliyen hayvancilik sektdriiniin olusturdugu taleple

dogrudan iligkilidir.
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Tahilin en baskin kullanim alan1 yemlik tiiketim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
2010-2011 sezonunda 10 milyon ton civarinda olan toplam yemlik kullanim,
2023-2024'te 16.5 milyon tona yiikselmistir. Bu, toplam tahil kullaniminin
yaklasik yarisina denk gelmektedir. Bu durum, tahil iiretiminin biiyiik bir
kisminin dogrudan insan gidasi yerine hayvansal {iriinler (et, siit, yumurta vb.)
icin bir girdi olarak kullanildigim1 gostermektedir. Bu, gida sisteminin
karmagikligini ve protein talebindeki artigin tahil piyasasi iizerindeki etkisini
net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Insan tiiketimi de 6nemli bir paya sahip olmakla birlikte, yemlik tiiketim
kadar dogrusal bir artis gostermemistir. 2010-2011'de 17.2 milyon tonla en
yiiksek seviyeye ulagmig, sonrasinda dalgali bir seyir izlemistir. Kisi basina
tiiketim verileri bu dalgalanmay1 daha iyi anlamamizi saglayacaktir. Insan
tilketiminin stabil seyri, beslenme aligkanliklarinin yillar iginde biiyiik bir
degisim gostermedigini, ancak yemlik tiiketimin hayvanciliktaki dinamiklere
daha duyarli oldugunu isaret etmektedir.

Tiim yillarda 873 bin ile 1 milyon ton arasinda seyreden kayiplar, ciddi
bir kaynak israfina isaret etmektedir. Hasat sonrasi siireclerde, depolama ve
lojistikte yasanan kayiplarin azaltilmasi, gida giivenligi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan biiyiik bir potansiyel barindirmaktadir.

Uriin bazli kullanim analizi yapilacak olursa;

Bugday

Toplam bugdayin en biiyiik kullanim alan1 agik¢a insan tiiketimidir.
2020-2021'de 14.7 milyon ton olan insan tiikketimi, toplam bugday kullaniminin
biiyiik gogunlugunu olusturmaktadir. Bu durum, bugdayin Tiirkiye'de temel bir
gida maddesi olarak stratejik onemini teyit etmektedir.

Bugdayin yemlik kullanimi, 2010-2011'de yalnizca 404 bin ton iken,
2023-2024'te 2.1 milyon tona yiikselmistir. Bu sigrama, 6zellikle hayvancilik
sektoriindeki talep artis1 ve bugdayin diger yemlik tahillara gore fiyat avantaji
sagladig1 donemlerde daha fazla yem olarak kullanildigim diigiindiirmektedir.

Durum bugday1 kullaniminda ise yemlik kullanimin oldukga diisiik veya
sifir oldugu goriilmektedir. Neredeyse tamami insan tliketimi ve tohumluk i¢in
kullanilmaktadir. Bu durum, durum bugdaymin yiiksek protein ve gluten
kalitesi sayesinde makarna, bulgur gibi katma degerli {iriinlerin iiretiminde 6zel

bir yere sahip oldugunu gostermektedir.
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Misir ve Arpa

Misir ve arpada en biiyiik kullanim alan1 agik ara yemlik tiiketimdir.
Misir kullaniminin yaklagik %80'i, arpanin ise %80'den fazlasi yem olarak
degerlendirilmektedir. Bu durum, bu iki iiriiniin Tiirkiye'deki hayvancilik
sektoriiniin temel hammaddeleri oldugunu ve bu sektdriin gelisimiyle paralel
olarak bu tirtinlere olan talebin artacagini gostermektedir.

Piring
Piring kullanimmin neredeyse tamami insan tiiketimine yoneliktir.
Pirincin, Tirk mutfagindaki temel gida maddesi roli bu verilerle

desteklenmektedir.

Yulaf ve Cavdar

Bu iiriinlerde de en biiyiik kullanim alan1 yemlik tiiketimdir. Bu, bu
tahillarin 6ncelikle hayvan yemi endiistrisi i¢in 6nemli kaynaklar oldugunu ve
insan tiiketimindeki paylarinin sinirh kaldigii gostermektedir.

Tirkiye'nin tahil tiiketiminde temel bir yapisal degisimi gozler 6niine
sermektedir: Tahil piyasasinin ana motoru, geleneksel olarak insan gidasi olan
bugdaydan, hayvancilik sektoriiniin yogun talebi nedeniyle giderek yemlik
tahillara (musir, arpa, yemlik bugday) kaymaktadir.

Bu degisim, Tiirkiye'nin tarim politikalar i¢in Onemli c¢ikarimlar
icermektedir. Gelecekteki politikalar sadece insan gidas1 giivenligini degil, ayn1
zamanda yem giivenligini de oOncelemeli, bu alandaki iiretim ve ithalat
stratejilerini dengeli bir sekilde yonetmelidir. Ayrica, tahil kayiplarinin
azaltilmasina yonelik etkin politikalarin uygulanmasi, mevcut kaynaklarin daha

verimli kullanilmasini saglayacaktir.

4.SONUC

Tahil tarimi, kiiresel gida giivenliginin temelini olusturmakta ve diinya
genelinde artan niifusun beslenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Son yillarda
kiiresel tahil iiretimi, 6zellikle bugday, misir ve piringte goriilen artiglarla rekor
seviyelere ulasmistir. Ancak, iklim degisikligi, kuraklik ve bolgesel ¢atigmalar
gibi faktorler, liretimde dalgalanmalara neden olmakta ve gida arz giivenligini
tehdit etmektedir. Bu durum, tahil stoklarinin dalgalanmasma yol agarak
uluslararasi piyasalarda fiyat istikrarsizlig1 yaratmaktadir.



105 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Tiirkiye, cografi konumu ve ekolojik ¢esitliligi sayesinde énemli bir tahil
iireticisi konumundadir. Ozellikle bugday ve arpa, Tiirkiye tarimimin temelini
olusturmakta olup, makarnalik bugday iiretiminde de diinya genelinde énemli
bir paya sahiptir. Bununla birlikte, lilkemizde tahil iiretimi, biliyiik 6l¢iide iklim
kosullarma baghdir. Yagis rejimindeki diizensizlikler, 6zellikle i¢ Anadolu gibi
ana iiretim bolgelerinde rekolteyi olumsuz etkileyebilmektedir.

Stirdiirtilebilir bir tahil tiretimi i¢in hem kiiresel hem de ulusal diizeyde
modern tarim tekniklerinin benimsenmesi, suya daha dayanikli ve verimli
tohum g¢esitlerinin  gelistirilmesi ve akilli tarnm  uygulamalarinin
yayginlastirilmasi biiyiik onem tasimaktadir. Ayrica, ciftgilerin desteklenmesi,
etkin piyasa diizenlemelerinin yapilmasi ve lojistik altyapmin iyilestirilmesi,
tahil arz giivenliginin saglanmasi i¢in hayati adimlardir.
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GIRIS

Bitkilerdeki gelisme ve metabolizma arasindaki es zamanlilik genelde
bitkinin bir ucundan diger ucuna ulagtirilan kimyasal sinyallere dayanir. 19.
Yiizyilda Alman botanik¢i Von Sachs’a ait olan bu diisiinceye gore, kimyasal
haberciler degisik bitki organlarinin biiylimesinden sorumludur. Ayrica yer
cekimi gibi dis faktorlerin bitki i¢inde bu maddelerin dagilimini
etkileyebilecegini de ileri siirmiistiir. Sachs, bu kimyasal maddelerin kimligini
bilmemekle beraber diisiinceleri daha sonraki buluslara yol gosterici olmustur.
Ancak 20. yiizyilin baslarinda bitki biiylime diizenleyicileri ile ilgili ilk bilgilere
rastlanilmaktadir. Bitkilerin biiyiime ve gelismesinde, bilylime diizenleyicilerin
rol aldiklar1 daha sonraki siiregte kesfedilmis ve bu kesif sebze ve meyvelerin
elde edilmesinde hayati dneme sahip dogal ve dogal olmayan maddelerin
kesfine sebep olmustur (Halloran ve Kasim, 2002).

Giliniimiizde bitkilerde meydana gelen i¢ olaylarla ilgili ¢cogu kavram
hayvanlardaki benzer caligmalardan kokenlenmistir. Hayvanlarda hiicreler
arast iletisimi saglayan kimyasal habercilere hormon denir. Hormonlar alic1 ad1
verilen 6zel hiicresel proteinlerle igbirligi yaparlar.

Bitkiler de hormonlar ad1 verilen sinyal molekiilleri {iretirler. Son derece
diisiik konsantrasyonlarda tiretilen hormonlar bitki gelisimi etkiler. Hormonlar
bitkilerin diger canlilarla iletisim kurmalarinda ve i¢ sistemlerini muhafaza
etmelerinde c¢ok Onemli rollere sahiptir. Bu kapsamda bitki biiylime
diizenleyicileri veya bitki onciilleri olarak da adlandirilabilir. Hiicre uzamasi,
farklilasmas1 ve boliinme olaylarini da baslatan bitki hormonlar1 (Johri ve
Mitra, 2001), c¢imlenmeden olime kadar gelisim ve biiyiimenin tiim
sathalarinda gorev almaktadirlar (Ergun, M. 2017). Ayrica patojen saldirist,
tuzluluk, kuraklik ve sicaklik degisimi gibi cevresel stres kosullari igin
savunma mekanizmalarmin gelistirilmesinde de hormonlar 6nemli rol
iistlenmektedir (Peleg ve Blumwald, 2011).

Genellikle yapraklarin, meyvelerin ve tohumlarin gen¢ hiicreleri ile
govde ve kok uclarinda bitkiler tarafindan az miktarlarda meydana getirilen
bitki hormonlar1 kullanilacak yere tasinirlar. (Ergun, 2017).

Dogal yollarla meydana getirilen bitki hormonlari oksin, etilen, sitokinin,
gibberellin ve absisik asit olarak baglica bes grupta toplanir. Son yillarda ise

sebze meyve hormonlar1 olarak salisilik asit, nitrik asit, jasmonik asit,
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brassinosteroidler ve poliaminler gibi adlandirilan yenileri ilave edilmistir
(Ergun, 2017).

1. BITKi HORMONLARI

Hormonlar bir hiicredeki fonksiyonu diizenlemek i¢in baska bir hiicrede
olusturulup tasiman, hedef hiicrenin 6zel protein reseptorleriyle iletisime
gecerek iletim kanallarint uyaran organik bilesiklerdir. Bitki hormonlari ¢ok az
miktarda bile etkili olabilmektedirler (Taiz vd., 2019).

Bitkide baslica dokuz hormon grubu gelisimin diizenlenmesinde yer alir.
Bunlar; oksinler, etilen, sitokininler, giberellinler, absisik asit, salisilik asit,

brasinosteroidler, jasmonatlar ve strigolaktonlardir (Sekil 1) (Taiz vd., 2019).

Oksinler: Bitkinin her gelisim agamasinda gérev alan, biiyiimesi igin
gerekli olan ve bitkilerde calisilan ilk biiylime hormonu oksindir. Oksinler,
koleopotilin fototroprizmasi tizerine 1880 yilinda Darwinler’in yaptiklari
arastirmalarda ilk olarak kesfedilmistir (Taiz vd., 2019).

Etilen: Bitki gelisiminde hem tesvik hem de engelleyici etki
gosterebilen etilen, meyve olgunlagsmasi, cicek ile yaprak dokiilmesi, stres
tepkileri gibi fizyolojik olaylarin ¢ogunda rol alan ve gaz formunda olan tek
bitki hormonudur (Igbal vd., 2017).

Sitokininler: Bitki organlarinin farklilagmasinda oksinler ile beraber
calisan, yaslanmay1 geciktiren, hiicre boliinmesini baslatan sitokininlerdir
(Mok ve Mok, 2001). Ayrica bitkilerin abiyotik ve biyotik faktorlerle karsilikli
etkilerinden dolay1 sitokininler 6nemli gorevlere sahiptirler (Taiz vd., 2019).

Giberellinler: Tarimsal faaliyetlerde biiylimeyi tesvik etmesi
nedeniyle c¢okca kullanilan giberellinler, meyvenin gelismesi, tohumun
¢imlenmesi ve bilhassa govde uzamasinda rol almaktadirlar (Hedden ve
Thomas, 2012).

Absisik asit (ABA): Absisik asit, tohum dormansisinin muhafazasinda
hayati 6neme sahip olan, bilhassa tuzluluk ve kuraklik gibi gevresel streslere
kars1 bitkinin kendisini uyarlayabilmesinde gorev alir. Bu ozelliklerinden
dolay1 da stres hormonu olarak isimlendirilmistir (Cutler vd., 2010).
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Salisilik asit: Bitkide tiim sistemi etkileyen kazanilmig direng isleyisini
harekete gecirerek patojenlere kars1 yapilandiran salisilik asit, bitkisel
bagisiklik sisteminin ana unsurlarindandir (Vlot vd., 2009).

Sekil 1. Bitki hormonlarinin kimyasal yapilari (Taiz vd., 2019)

Brasinosteroidler: Bitkilerde fotomorfogenez, ¢imlenme ile hiicre
uzamasi, boliinmesi ve farklilasmasi gibi gelisimle alakali bir¢ok asamada
brasinosteroidler 6nemli gorevler almaktadirlar (Taiz vd., 2019).

Jasmonatlar: Patojenlerin saldirilar, fiziksel yaralanmalar ile gesitli
stres sartlarinda dretimleri artan Jasmonatlar, Dbitkilerin savunma
mekanizmalarinda 6nemli rol oynarlar (Wasternack ve Hause, 2013).

Strigolaktonlar: Siirgiin biiyiimesini kontrol ederek bitkinin yapisini
olugturan strigolaktonlar, bilhassa rizosfer bdlgesinde bitkilerin kdkleri ile
simbiyotik mantarlar arasindaki etkilesimin yiiriitilmesinde rol alirlar (Al-
Babili ve Bouwmeester, 2015).
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2. BITKIi HORMONLARININ FiZYOLOJIK ETKILERI

Uretildikleri hiicreden tagmarak etki gosterecegi hiicrede islemleri
ayarlayan hormonlar, kimyasal mesaj ileticileridir. Bu islemleri 6zel protein
olarak bulunan reseptdrler ile etkilesim i¢inde yiiriitiirler. Bitki hormonlarinin
biiyiik bir kism1 ¢ok az miktarlarda hedef hiicrelerde yanitlari aktive edebilirler.
Hormonlar tarafindan gelisim ¢esitli sekillerde kontrol edilebilir. Sekil 2°de
goriildiigli gibi sinyal algilanmasi ve gelisimin programlanmasi aninda
hormonun biyosentezi azalir veya artar. Sonrasinda hedef bolgeye taginan bu
hormon, bir reseptor araciligi ile hormonun algilanmasi ve transkripsiyon ya da
fosforilasyon, iyon atilimi, protein dongiisii gibi olaylarin gergeklesmesine
neden olur (Taiz vd., 2019).

Bitki biiyiime diizenleyicilerinin bitkide ¢esitli fizyolojik tepkimelere
neden oldugu bilinmektedir. Bu fizyolojik etkiler her bitki hormonu i¢in ayr1
ayri ele alinarak agagida genel olarak agiklanmaistir.

2.1. Oksin

Oksin, Yunanca’da biliylimek veya arttirmak anlamina gelen auxein
kelimesinden tiiretilmis bulunan ilk bitki hormonudur. Bitkilerin gelisim ve
biiyiimesinde temel gorev alir. Oksin koleoptillerin 1518a dogru kivrilmasinda
rol alan hormon olarak kesfedilmistir. Koleoptil goélge ve 151k alan
taraflarindaki farkli hizda uzamalar1 nedeni ile kivrilir (Taiz vd., 2019).
Fenilasetik asit ve 4-kloro-IAA dogal oksin olarak gorev alsada, su ana kadar
en cok bilinen, en bol bulunan ve fizyolojik olarak en énemli formu indol-3-
asetik asit (IAA)’tir. Arastiricilar [AA’nin basit yapiya sahip olmasindan fazla
sayida oksin aktivitesi gosterebilen molekiilii elde edebilmislerdir. 2-metoksi-
3,6-diklobenzoik asit (dicamba), 2,4-diklofenoksiasetik asit (2,4-D) ve naftalen
asetik asit (NAA) tarimda herbisit ve biiyiime diizenleyicileri olarak oldukga
fazla kullanilmaktadirlar. Oksinler, embriyonun biiyiimesinden meyvenin
yetismesine kadar gecen her asamada gorev alan 6nemli diizenleyicilerdir (Taiz
vd., 2019). Bitkilerde oksinin baslica fizyolojik etkilerini soyle siralayabiliriz.
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Sekil 2. Hormonlarin etkilerinin genel semasi, (Taiz vd., 2019)

e Oksinler, hiicre uzamasini kok ve gévdenin meristematik dokularinda
su alimimi kolaylagtirmak i¢in hiicre duvarini yumusatarak saglar. Acid growth
hypothesis diye bilinen hiicre duvari asitlesmesini oksin meydana getirir (Rayle
ve Cleland, 1992).

e Bitkinin dallanma ve bliylime seklini belirlemede 6nemli role sahip
olan oksinin, bitkide bulunan miktar1 azalinca yan tomurcuklarin biiytimesini
tetiklerken, arttiginda ise bu tomurcuklarin bilyliimesini baskilamaktadir.

o Bitkilerin govde ve kokteki oksin miktari, yer¢ekiminin etkisi ile
yeniden yapilanarak yonlii gelisgmeyi kontrol eder. Isiga bakan veya bakmayan
bitki kisimlarindaki oksin miktar1 farklilik gosterir. Bu durum gelismeyi
etkilemektedir. Isiga bakmayan goélgede kalan bitki tarafinda oksin miktar
artarken, 151ga bakan kisminda azalacaktir. Bu durum bitkide simetrik olmayan
bir biiylime meydana getireceginden, bitkinin 1s18a yonelimine neden olacaktir
(Friml, 2003).

e Oksinlerin yan kok gelisimi ile adventif kok olusumunda gerekli
olmasi, koklendirme hormonu olarak fide yetistiriciliginde ve tarimsal tiretimde
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu konuda kullanilmasina sebep ise oksinin
bitki par¢alarinda kdklenmeyi etkin bir sekilde uyarmasindandir (Ljung, 2013).

e Meyve olusumunu tetikleyen oksinler, tohum gelisimi basladiktan
sonra meydana gelen oksinlerdir. Yapay oksinlerle ticari amaglarla muz ve
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domates gibi meyvelerde tohumsuz meyve olusumu uyarilarak
uygulanabilmektedir (Srivastava ve Handa, 2005).
¢ Floem ve ksilem dokularinin degismesini saglayarak iletim dokularinin

meydana gelmesinde de oksinin belirleyici 6nemi vardir (Sachs, 1991).

2.2. Etilen

Bitki hormonu olan etilen, C-Hs formiilii ile gosterilir ve diger bitki
hormonlarindan ayrilan en 6nemli 6zelligi gaz seklinde olmasidir. Meyve
olgunlagmasi, cicek ile yaprak dokiilmesi, stres tepkileri gibi fizyolojik
olaylarin ¢ogunda gorev alarak, bitkilerin gelisiminde tesvik edici role sahip
oldugu gibi engelleyici role de sahip bitki hormonudur (Igbal vd., 2017).
Bitkilerde etilenin baslica fizyolojik etkilerini sdyle siralayabiliriz.

e Domates, elma, muz, gibi meyvelerin olgunlagmasinda etilen esas rol
almaktadir. Depolarda gerekli havalandirma yapilmadiginda sebze ve
meyvelerde daha cabuk gevseme olgunlasma ve bozulma etilen salgisi
nedeniyle olusur. Olgunlasmayan ve hasat edilen muzlar, olgunlastiriimak
amacityla karpit adi verilen ve etilen salgis1 olusturan bu madde ile ayni ortamda
bekletilerek gerceklestirilir. Ticari amacla kullanilmak i¢in etephone veya
ethrel isimleri ile sentetik etilen hormonlari iiretilmistir.

e Yaprak ve meyve dokiim alanlarinda hiicre duvari ¢dziinmesini etilen
baslattiginda, poligalakturonaz ve seliilaz gibi hidrolaz enzimleri artarken auxin
miktarinin azalmasi sonucunda etilen etkisi artacaktir (Taylor ve Whitelaw,
2001). Bitkide zarar gdren, yaslanmig yapilar enerji koruma stratejisi ile atilir.

¢ Genellikle yaprak ve ciceklerde yaslanmay1 (senesens) hizlandiran
etilen hormonu, proteolitik ve lipid yikim genlerini aktivitesini gen
ekspresyonu seviyesinde gerceklestirir. Kaynaklarin gen¢ dokulara tekrar
yonlendirilme olay1 bu agsamada gerceklesir.

o Abiyotik ve biyotik stres aninda etkisini gosteren etilen, dokunma veya
riizgar gibi mekanik stres kosullarinda kalin govde ve kisa boylu yapilarin
gelisimini tesvik ederken, tuzluluk ve kuraklik gibi stres kosullarinda
biliyiimenin durdurulmasi ve stomalarin kapatilmas1 gibi adaptif tepkilerin
olugmasimi diger hormonlarla birlikte saglayacaktir. Ayrica salisilik asit ve
jasmonat ile beraber patojenlere karsi savunma genlerini diizenlemektedir
(Broekaert vd., 2006).
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e [s181n olmadig1 karanlik ortamda ¢imlenen fidelerde; kok biiyiimesinin
baskilanmasi, apikal kanca olusumu ile hipokotilin kisa ve kalin gelismesine
etilen hormonu sebep olacaktir.

2.3. Sitokininler

Bitkilerde sitokinez denilen hiicre boliinme olayini tetiklemesi ile bilinen
bitki hormonu sitokininler, bitkilerin gelisim ve biiyiime asamalarinda yaprak
yaslanmasini geciktirmeyi, organlarin meydana gelmesi ile kaynak-yutak
iligkisini oksinlerle beraber ger¢eklestirir (Sakakibara, 2006). Bitkilerde
sitokininlerin baglica fizyolojik etkilerini sdyle siralayabiliriz.

¢ Doku kiiltiiriinde sitokininler, hiicre boliinmesini arttiran dgeler olarak
belirtilmiglerdir (Taiz vd., 2019).

o Sitokinler yaprak yaslanmasini geciktirir, bunu yaparkende yapraklarin
klorofil igerigini de muhafaza etmektedirler (Mutui, vd., 2014).

e Geng yapraklar ve meyveler gibi yeni olusan organlara besinlerin
naklini saglayabilmek gayesi ile sitokininler bunlar1 aktif bir yutak haline
getirirler. Bilhassa tohum gelisimi ve meyve bilylimesi gibi enerji gerektiren
asamalarda 6nemli olan bu mekanizma karbon ve azot metabolizmasinda
kaynak-yutak dengesini saglamaktir (Werner vd., 2003).

o Kok biiyiimesini baskilayan, siirgiin gelisimini tegvik eden sitokininler,
oksin ile beraber calisarak kok-siirglin dengesini saglar. Bitkinin cevresel
kosullara adapte olmasina ve morfolojik yapisina bu denge yon verir (loio vd.,
2008).

¢ Bazi tiirlerin tohum ¢imlenme olayini tesvik eden sitokininler, absisik
asit ile zit etkiler meydana getirerek bilhassa dormansinin kirilma agsamasinda
embriyonun aktif olmasini gergeklestirir (Kucera vd., 2005).

e Yapilan son c¢aligmalarda, patojen saldirisi, tuzluluk ve kuraklik gibi
streslere karsi bitkinin adaptif reaksiyonlarinda sitokininlerin rol aldig:
gorlilmistiir. Patojen direncini arttirabilmek i¢in bazi savunma genlerini
uyarabilir, su kaybii stomalarin kapanmasini etkileyerek kontrol edebilir
(Choi vd., 2010).
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2.4. Giberellinler

Bitkilerde temel biiylime agamalari olan hiicre uzamasi ve boliinmesinde
rol alan diterpenoid yapili fitohormonlar olan giberellinler, ¢cok fazla sayida
tanimlanmis olsa da en fazla aktif olarak kullanilan GA:, GAs, GA4 ve GA7’dir
(Davies, 2010). Giberellinler, ¢cimlenmeden meyve gelisimine kadar bitkilerin
bir ¢ok gelisim siirecine yon verirler. Bitkilerde giberellinlerin baslica
fizyolojik etkilerini sdyle siralayabiliriz.

e Hiicre uzamasi ve boliinmesinde tesvik edici Ozellige sahip olan
giberellinler bilhassa govdede internodlarin uzamasini saglar. Bu ozelligi ile
giberellinler biiylime regiilatorii olarak ciice mutasyonlarin oldugu bitkilerde
eksikligi gidermek gayesi ile kullanilmaktadir (Hedden ve Sponsel, 2015).
Bilhassa bugday, arpa ve musir gibi bitkilerde biiyiimeyi tesvik etmek gayesi ile
giberellin uygulamasi kullanilmaktadir.

o Giberellinler, dormant  tohumlarda  ¢imlenmeyi  baglatan
hormonlardandir. Embriyo tarafindan tohum ¢imlenme asamasinda meydana
getirilen giberellinler, aleuron tabakasini uyarir sonra amilaz gibi hidrolitik
enzimlerin iiretimini baslatir. Uretilen enzimler nisastay1 sekere doniistiiriir
bdylece embriyo i¢in enerji saglanmig olur (Fincher, 1989). Bilhassa arpa gibi
tahillarda bu mekanizma iyi ¢alisiimis ve malt iiretiminde kullanilmaktadir.

e Ciceklenme ve cinsiyet belirlenmesinde Onemli gorevleri olan
giberellinler, bilhassa fotoperiyota bagimli kalmadan c¢iceklenmeyi tesvik
edebilmektedir. Giberellin uygulamasi ile kisa giin sartlarinda uzun giin
bitkilerinde ¢iceklenme baslatilabilir (Mutasa-Gottgens ve Hedden, 2009).
Salatalik gibi bazi bitkilerde giberellinler erkek ¢igek gelisimini tegvik ederken
disi ¢icek gelisimini baskilayabilir.

e Meyve olusumunu déllenme olmaksizin tesvik eden giberellinler, bu
sayede verim artigina katki saglamaktadirlar. Bilhassa turunggiller, domates ve
iiziimde ¢ekirdeksiz ve daha biiyiik meyve elde etmek amaciyla giberellinler
uygulanmaktadirlar (Singh vd., 2020).

o Giberellinler, yaprak geniglemesinde, ¢igek organlarinin bilyiimesinde,
polen ve stamenlerin gelisiminde gorev alir. Eksikliginde ise ¢igek organlarinda
anormallikler goriilebilir (Plackett vd., 2011).
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2.5. Absisik asit (ABA)

ABA, dormansi, tohum ¢imlenmesi ve olgunlasmasi iizerinde olumsuz
etkileri olurken, bitkilerin abiotik strese toleransimi arttirmada olumlu etki eder
(Vishal ve Kumar, 2018). Stres sartlarinda ABA, ¢ok hizli B-glukozidaz olarak
iretilebilir (Lee vd., 2006). Bitkilerde ABA’nin baglica fizyolojik etkilerini
sOyle siralayabiliriz.

e Tohumun dormansi halinin devam etmesinde ¢ok 6nemli rolii olan
ABA, uygun olmayan sartlarda erken ¢imlenmeyi engeller. Bunu da ABA
miktariin embriyonun gelisimi agsamasinda artmasi ile ¢cimlenmeyi baskilayan
genlerin ekspresyonu araciligi ile saglar. Dolayisi ile ABA miktarinin fazla
oldugu kosullarda tohumun dormansi hali devam edecektir. ABA miktarinin
diismesi ve giberellin miktarinin artmasi ile ¢imlenme asamasi baglatilir.
Giberellin ile ABA oraninin ¢imlenmede belirleyici rolleri vardir (Finkelstein
vd., 2008).

e Stomalar1 kapatarak bitkilerin transprasyon ile su kaybini kuraklik
stresinde engelleyen ABA, bu yolla su verimliligini arttirmaktadir. Susuzlugun
arttigi durumda, goézenek hiicrelerine mezofil hiicrelerinden olusturulup
gonderilen ABA, hiicre i¢i kalsiyum seviyesini arttirir. Bu durumda da hiicre
su ve potasyum kaybettiginden, turgoru azalir ve stomalar kapanir (Kim vd.,
2010). Isigin oldugu ortamda gaz alis verisini yapabilmek i¢in stomalar agilir.
Fakat ABA wuygulamasi giindiiz 1518in oldugu vakitlerde stomalarin
kapanmasina sebep olacaktir. Giindiiz kuraklik stresi altinda oldugunda bu
kapanma olay1 ile stoma kapanacaktir (Sekil 3) (Taiz vd., 2019).

Sekil 3. ABA’ya yanit vererek acik iken kapanan stoma, (Taiz vd., 2019)
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e Fazla tuzluluk, yiiksek sicaklik ve kuraklik streslerinde biriken ABA,
gen ekspresyonunu bu streslere karsi olarak diizenlemektedir. ABA’nin aktive
ettigi late embryogenesis abundant ve dehidrasyon yanit genleri ile
osmoprotektanin meydana getirilmesi tesvik edileceginden hiicresel denge
muhafaza edilir (Yamaguchi-Shinozaki ve Shinozaki, 2006).

eSu kaybim1 embriyonun gelisiminde diizenleyerek depolama
proteinlerinin birikimini kontrol eder. Doku kiiltilirii uygulamalarinda kallus
olusumunu baskilamas1 sebebiyle dengelenmesi dikkatli bir sekilde
yapilmalidir.

2.6. Salisilik asit

Bitkisel bagisiklik sisteminin ana unsurlarindan olan salisilik asit, bitkide
tim sistemi etkileyen kazanilmis direng isleyisini harekete gecirerek
patojenlere kars1 yapilandirmada rol alir (Vlot vd., 2009). Bitkilerde salisilik
asitin baslica fizyolojik etkilerini soyle siralayabiliriz.

e Bazi viriisler ile bilhassa biyotrofik patojenlere kars1 etkin bir savunma
hormonu olan salisilik asit, enfeksiyon alaninda hipersensitif yanit ile hiicre
Olimiinii baslatir. Savunma genlerinin ekpresyonunun artmasi salisilik asit
seviyesinin artis1 ile gerceklesir. Dahas1 enfeksiyon alanindan uzak dokularda,
sistemik edinilmis direncin baslatilmasi ile savunma sistemine sahip olmasi
saglanir (Durrant ve Dong, 2004).

o Salisilik asitin belirleyici rolde oldugu, bitkinin tamamina yayilim
gosteren uzun vadeli savunma sekli sistemik edinilmis direnctir. Enfeksiyon
sonrasi salisilik asit lokal dokularda depolandig1 gibi sistemik dokularda da
depolanir. Savunma genlerini aktive eden nonexpresser of PR genes 1 proteini,
redoks doniisiimleri ile aktifleserek c¢ekirdege iletilip transkripsiyonu baglatir
(Dong, 2004).

e Bazi abiyotik stres faktorlerine karsi salisilik asit tolerans saglamada
etkili olup, metal toksisitesi, fazla 1s1k ve sicaklik gibi kosullarda uygulanmasi
durumunda antioksidan mekanizmasini baglatir. Reaktif oksijen ftiirleri
seviyesini ayarlayarak hiicre zarar sinirlandirilir (Horvath vd., 2007).

e Konsantrasyonun artmasi bitylimeyi engellerken, azalmasi durumunda
¢imlenme ve kdk biiylimesini tesvik eden salisilik asit ¢iceklenmeyi baslatici

rol oynar (Rivas-San Vicente ve Plasencia, 2011)
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2.7. Brasinosteroidler

Brasinosteroidlerin, bitkilerde fotomorfogenez, ¢imlenme, hiicre
uzamasi, boliinmesi ve farklilasmasi gibi gelisimle ilgili siire¢lerde 6nemli
rolleri vardir (Taiz vd., 2019). Bitkilerde brassinosteroidlerin baslica fizyolojik
etkilerini sOyle siralayabiliriz.

e Hiicre boliinmesi ve uzamasimi tesvik eden brassinosteroidler, hiicre
duvarinda esnemeler saglamasimin yani sira seliillaz ve ekspansin gibi bazi
enzimlerin ekspresyonunu arttirip hiicre genislemesini saglar. Ayrica siirgiin ve
kok uzamasina da pozitif katki sunar (Zhiponova vd., 2013).

e Tohum c¢imlenmesi iizerindeki ABA'nin baskilayic1 etkilerini
brassinosteroidler azaltarak tohum ¢imlenmesine katki sunabilir (Finkelstein
vd., 2008).

e Tohum baglama, anter agilmasi ve polen gelisimi asamalarinda gorev
alan brassinosteroidler, c¢iceklenmede bazi bitkilerde geciktirici etki
gosterebilirken bazilarinda ise tesvik edici olabilmektedir.

e Floem ve ksilem geligimine katki sunan brassinosteroidler, VND6/7
gibi vaskiiler dokunun meydana gelmesinde gdrev alan bazi genlerin
ekspresyonunu ¢ogaltir (Yin vd., 2005).

¢ Brassinosteroid uygulamasi agir metal, tuzluluk, kuraklik ve sicaklik
gibi stres sartlarinda ROS seviyesini ayarlarken antioksidan enzim aktivitesinin
de artmasini saglar (Divi vd., 2010).

2.8. Jasmonatlar

Patojenlerin saldirilari, fiziksel yaralanmalar ile g¢esitli stres sartlarinda
dretimleri artan Jasmonatlarin, bitkilerin savunma mekanizmalarinda onemli
rolleri vardir (Wasternack ve Hause, 2013). Bitkilerde jasmonatlarin baglica
fizyolojik etkilerini sdyle siralayabiliriz.

¢ Bitkilerde nekrotrofik patojenlere ve herbivor bdceklere karsi
terpenoidler ve alkaloidler gibi savunma bilesenlerini tesvik eden Jasmonatlar,
yaralanmalardan sonra hizla salinarak komsu hiicrelerin savunmaya hazir
olmalarini saglar (Howe ve Jander, 2008). Nekrotrofik patojenlere karsi etilen
ile beraber Jasmonatlar savunmada etkin rolleri vardir (Glazebrook, 2005).

e Yapraklarda olusabilecek mekanik zararlar ile bocek saldirilart
jasmonatlarin {iretimini baslattiklar1 i¢in zarar gérmeyen alanlarin da savunma
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genlerini sistemik sinyallesme ile aktiflestirir. Bilhassa Nicotiana ve
Arabidopsis tiirlerde hizli bir sistemik sinyallesme oldugu bildirilmistir (Farmer
vd., 2003).

e Erkek {ireme organlarinin gelisim siireglerinde 6nemli rol alan
jasmonatlar, anter agilmasi, stamen gelisimi ve polen olgunlagsma asamalarinda
gerekli bir hormondur. Tozlagsmanin olmamasi veya erkek kisirlik gibi
problemlerin olusmasi jasmonatlarin eksikliginde goriilebilir (Sanders vd.,
2000).

e Genel olarak bitki biiylimesini baskilayan jasmonatlar, hiicre uzamasi
ve yaprak biliylimesini engelledigi gibi kok gelisimini de engeller (Yan vd.,
2007).

e Yaprak yaslanmasini tesvik eden jasmonatlar, etilen ile beraber klorofil
yikimin1 ve besin geri doniisiimiinli yaslanma asamasinda gerceklestirir (He
vd., 2002).

2.9. Strigolaktonlar

Stirglin  biiyiimesini  kontrol ederek bitkinin yapisim1 olusturan
strigolaktonlar, bilhassa rizosfer bolgesinde bitkilerin kdkleri ile simbiyotik
mantarlar arasindaki etkilesimin yiiriitilmesinde rol alir (Al-Babili ve
Bouwmeester, 2015).

3. BITKi HORMONLARI ARASINDAKI ETKILESIM

Bitki hormonlar1 yani fitohormonlar, bitkilerin gelismesinde,
biiyiimesinde, savunma mekanizmalarinda ve stres tepkilerinde 6nemli rollere
sahip organik molekiillerdir (Davies, 2010). Hormonlar, bitkilerde genel olarak
yalniz olarak degil de kompleks bir ag icerisinde rol alirlar. Hormonlar arasinda
antagonistic, permissive ve sinerjik etki olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilabilecek
bir iliski vardir (Peleg ve Blumwald, 2011). Antagonistik iliskiye, siirgiin ile
kok gelisiminde sitokin ve oksinin dengede tutmasimi Ornek olarak
gosterebiliriz (Miiller ve Sheen, 2008), Antagonizm etkilesime, dormansi ve
tohum c¢imlenmesi agamalarinda rol oynayan giberellin ve absisik asit
arasindaki iligki bir drnektir (Finkelstein, 2013). Diger bir iligki olan sinerjik
etkiye ise, savunma mekanizmalarinda etilen ve jasmonat hormonlarinin etkili
olmasini 6rnek olarak verebiliriz (Pieterse vd., 2012). Bu iligkiler bitkilerin
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yetistirildikleri alanlarda degisen ¢evre kosullarina adapte olmasi ve elde olan
kaynaklarin etkili kullanilmasinda ¢ok 6nemlidir. Gelisim asamalarinda, etilen
sentezini oksinin tesvigi ile meyvelerin olgunlagsmasi ve yapraklarin dokiilme
asamalarmi kontrol ederken (Muday ve DelLong, 2001), stress sartlarinda
etilenin hassasiyetini ABA artirarak bu sartlara uyum saglamasina destek
olmaktadir (Acharya ve Assmann, 2009).

4. BITKI HORMONLARININ ETKI MEKANIZMALARI
Her hormonun kendine 6zgii algilama (reseptor) sistemi ve sinyal iletimi

vardir. Bu boliimii hormon bazinda ayr1 ayr1 mekanizmalariyla ele alacagiz.

4.1. Oksin Etki Mekanizmasi

Hiicre icinde Transport Inhibitér Response 1 / Auxin Signaling F Box
(TIR1/AFB) alic1 proteinlerine baglanan oksin, TIR1, AUX/IAA baskilayici
proteinlerini ubiquitin vasitasi ile pargalar. Auxin Response Factor (ARF)
transkripsiyon faktorleri serbest kalacagindan hedef genlerin ¢aligmasini
baslatir. Hiicre boliinmesi, uzamasi, farklilasmasi saglanir (Dharmasiri vd.,
2005).

4.2. Giberellin Etki Mekanizmasi

Giberellin Insensitive Dwarfl (GID1) alict proteine baglanan
giberellinler ile olusan yapi, algiladigi biliylimeyi durduran proteinleri
proteazom vasitasi ile yok eder. Biiylimeye mani olan proteinlerin bu engeli
ortadan kalktiginda transkripsiyon etkenleri gelisme ve biiylime genlerini etkin
hale getirir. Boylece tohumun ¢imlenmesi, gdvdenin uzamasi, ¢igeklenme gibi

asamalar hizlanir (Sun, 2011).

4.3. Absisik Asit (ABA) Etki Mekanizmasi

PYR/PYL/RCAR alic1 proteinlere baglanan ABA, PP2C fosfatazlarini
baskilar. Bos kalan SnRK2 kinazlar1 fosforilasyon yaparak hedef protein ve
transkripsiyon etkenlerini baglatir. Tohum dormansisi, stres yanitlari, stomanin
kapanmasi kontrol edilir (Cutler vd., 2010).
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4.4. Etilen Etki Mekanizmasi

Endoplazmik retikulum membraninda bulunan ETRI1 reseptorleri
bliyiimeyi baskilayan CTRI1 kinazi aktif olarak tutar. Etilen endoplazmik
retikulumdaki ETR1 reseptorlerine baglaninca baski kalkar ve transkripsiyon
faktorleri olan EIN2/EIN3 aktif hale gecer. Bunlarin sonucunda yaprak
dokiimii, meyve olgunlagsmasi, stres reaksiyonlart kontrol altina alinir (Ju vd.,
2012).

4.5. Jasmonat Etki Mekanizmasi

Cekirdekte bulunan COI1 alic1 proteine jasmonat baglanir, JAZ repressor
proteinlerini ubiquitin vasitatyla COIl pargalar. Bu parcalanma ile birlikte
transkripsiyon faktorleri serbest kalir ve jasmonat hedef genlerini aktiflestirir.
Bunlarin neticesinde, savunma reaksiyonlari, biiylime degisimi olusur (Chini
vd., 2007).

4.6. Salisilik Asit Etki Mekanizmasi

Sitozolde bulunan NPR1 proteini vasitasi ile salisilat etkisini gosterebilir.
NPRI1, salisilatin birikmesi ile niikleusa iletilir ve burada PR genlerini
aktiflestirir. Bu aktiflesme antioksidan savunmalari, sistemik direng ve
programlanmis hiicre 6liimiinii tetikler (Fu ve Dong, 2013).

5. SONUC

Bitki hormonlarinin, bitkilerin gelisme, biiylime ve stres sartlarina adapte
olmalarinda 6nemli rolleri vardir. Bu hormonlarin bitkilerde olusturdugu
fizyolojik etkileri, hiicresel seviyede karmasik sinyal iletim mekanizmalari
vasitasi ile meydana gelirken, bitkilerin degisen ¢evresel farklilasmalarda uyum
saglamasimm ve gelisimini siirdiirmesini saglamaktadir. Ayrica yapilan bazi
aragtirmalara gore, bu hormonlar tek baslarina degil, diger hormonlarla beraber
bitki fizyolojisinde 6nemli etkilesimlerde bulunduklarini gostermektedir.

Yapilacak arastirmalar ile daha ayrintili olarak bitki hormonlarinin etki
mekanizmalarmin molekiiler haritalarinin olusturulmasi, bitkilerin ¢esitli stres
kosullarina adapte olmalari yani sira bitkilerden daha fazla verim elde edilmesi
gibi dnemli gelismelere yol agabilecektir. Dahast hormonlarin birbirleri ile
etkilesime girerek olusturduklar ve ¢evre sartlarina karst meydana getirdikleri
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sinyallerin daha iyi bilinmesi ile siirdiiriilebilir tarim c¢alismalarinda daha
basarili sonuglarin elde edilebilmesi uygun hormon stratejilerinin gelistirilmesi
ile olabilecektir.

Bitki hormonlarinin fizyolojik etkileri ve etki mekanizmalarinin
incelenmesi ile tarimsal {iretim ve bitkilerin degisen cevresel kosullara karsi
diren¢ kazanmalarinda kolayliklar saglayacaktir. Bu alanda yapilacak daha
fazla aragtirmalar ile gelecekte bitki hormonlarin uygulamalarinda 6nemli
geligmelerin olugsmasina katki saglayacaktir.
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GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de tarimsal iiretim, sadece temel gida iiriinlerine
degil, aym1 zamanda yliksek katma degerli, tibbi ve aromatik bitkilere de
yonelmistir. Bu dogrultuda ekonomik getirisi yiiksek, kiiltiirel ve tarihsel degeri
olan iriinlerin 6nemi giderek artmaktadir. Bu bitkiler arasinda 6zel bir yere
sahip olan Safran (Crocus sativus L.), hem tarih boyunca sahip oldugu ¢ok
yonlii kullanim alanlar1 hem de giintimiizdeki ekonomik degeri ile dikkat ¢eken
nadir tarimsal tiriinlerden biridir. C. sativus, zengin icerigiyle geleneksel olarak
uzun yillardan beri kullanilmaktadir (Abdullaev ve Espinosa-Aguirre, 2004).
Safran diinyanin pek c¢ok dilinde kiigiik degisikliklerle kullanilmakta, Arapga
asill1 zaferan sozi “sar1” anlamina gelmektedir. Bunun yaninda, Cincede “Fan
hung hua”, Fransizca, Almanca ve Tiirk¢e’ de “Safran”, Yunanca’da “Zafora”,
Japonca’da da “Safuran” kelimeleri bu bitkiyi tamimlama amaciyla
kullanilmistir (Ceylan, 2005). Safran, Irisgiller (Iridaceae) familyasina ait, gok
yilik ve soganli bir bitki tliriidiir. Safranin 60’1 iizerinde taksonu
bulunmaktadir (Davis 1988, 2000). Bitkinin en degerli kismi, ¢iceklerinden
elle toplanan ve kurutulan kirmizi renkli stigmalardir. Bu stigmalardan elde
edilen iriin, hem baharat hem de dogal boya olarak kullanilmakta, ayni
zamanda ilag ve kozmetik sektorlerinde ¢esitli sekillerde degerlendirilmektedir.
Safranin yatistirici, uyarici ve sindirimi diizenleyici etkilerinin yani sira, hiicre
gelisimini baskilayarak kanser karsiti ozellik sergiledigi belirlenmistir.
(Abdullaev, 1993; Aung ve ark, 2007). Safran, antik caglardan giinliimiize kadar
basta Asya ve Akdeniz cografyasinda olmak {izere bir¢ok kiiltiirde hem dini
torenlerde hem de tibbi uygulamalarda kullanilmig; degerli olusu nedeniyle
zaman zaman "kirmizi altin" olarak da amilmistir. Safran bitkisinin
yetistiriciligi, diger bir¢ok tarim uriiniine kiyasla daha zor ve dikkat gerektiren
bir stirectir. Bitki; hafif yapili, iyi drene edilmis, kire¢ge zengin topraklar ve
bol giines alan iklimleri tercih eder. Ayrica, liretim siireci bilyiik oranda manuel
is giicline dayanir. Her bir ¢icekten yalnizca {i¢ stigma elde edilebilmesi,
binlerce ¢igegin toplanmasini gerektirmekte ve Safran, meyvesiz bir bitki
oldugundan tohumla {iretilemez; ¢ogaltilmast kormlar1 aracilifiyla eseysiz
ireme olarak yapilir ayrica hem fiiretimi hem de toplanmasi olduk¢a emek
gerektirir  (Goktirk ve Asil, 2018). Bu durum iiretim maliyetlerini
artirmaktadir. Bu nedenle, diinya genelinde sinirl alanlarda iiretilen ve yiiksek

fiyatla satilan bir {irlin haline gelmistir. Safranin kalitesi, kimyasal bilesimi ve
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iiretim teknikleriyle dogrudan iligkilidir. Basta safranal, pikrokrosin ve krosin
gibi bilesikler; {riiniin aroma, acilik ve renk verme Ozelliklerini
belirlemektedir. Bu bilesenlerin miktar1 ve orani; iklim, toprak yapisi, sulama
diizeni, hasat zamani, kurutma teknigi ve depolama kosullar1 gibi bir¢ok faktore
bagli olarak degisiklik gosterir. Bu nedenle safranin kalitesini belirlemek igin
uluslararasi diizeyde kabul gérmiis analiz yontemleri ve kalite siniflandirmalari
kullanilmaktadir. Kaliteli bir safran, hem ticari degerini artirmakta hem de
pazarda rekabet avantaji saglamaktadir. Ticari agidan degerlendirildiginde
safran, yiiksek ekonomik degeri nedeniyle diinya capinda 6nemli bir ihracat
tiriniidiir. Basta Iran, diinya {iretiminin biiyiik bir kismin1 karsilamakta olup,
onu Hindistan, Yunanistan, Fas ve Ispanya gibi iilkeler takip etmektedir.
Tirkiye’de ise Karabiik ilinin Safranbolu ilgesi, adini da aldig1r bu bitkinin
geleneksel tiretim merkezidir. Ancak Tiirkiye’deki iiretim hala oldukca
stnirhidir ve bu durum, disa bagimlihig: artirmaktadir. Ote yandan Tiirkiye,
sahip oldugu uygun iklim ve toprak kosullar1 sayesinde safran yetistiriciligini
genigletme potansiyeline sahiptir. Dogru planlama, iiretici egitimi ve destek
politikalariyla bu potansiyelin degerlendirilmesi, kirsal kalkinmaya katki
saglayabilecegi gibi, lilke ekonomisine de 6nemli bir gelir kazandirabilir.
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Sekil 1. Safran bitkisi (Van YYU Tibbi ve Aromatik Bitkiler Bahgesi)

1. SAFRAN BITKISI VE BOTANIK OZELLiKLER]

Kormlu bir bitki tiirii olan Crocus spp., iki ya da c¢ok yillik 6zellik
gosterir. Bitki boyu genellikle 25-50 cm arasinda degismekte olup, yapraklari
hububatgiller yaprak formuna benzer. Yapraklar direkt gévdeye bagl, dar
yapili, kenarlari ince disli ve yogun yesil renklidir. Safranin yapraklari, iki yana
ayiran zarif beyaz bir ¢izgiyle belirginleserek bitkiye karakteristik bir goriiniim
kazandirir. Bir safran bitkisinde genellikle 5 ila 12 arasinda yaprak bulunmakta
olup, bu yapraklar oldukga ensiz yapilidir; yaklasik 2 mm eninde ve 25-35 cm
boyunda olmalariyla karakterize edilir. Safran (Crocus sativus)’nin soganlari
yaklagik 2,5-3,0 cm capinda olup, beyazimsi bir ortiiyle kaplanmuis, iplikli
yapida, kahverengi tonlarinda renge sahip ve kormlu morfolojik 6zellik
gostermektedir. Safran kormu, karli mevsim boyunca goériinen organlarini
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yitirir ve takip eden yil ayni kormlardan tekrar filiz {iretmektedir (Mathew,
1999). Safran soganlarmin dikimi, 8’inci ay igerisinde ve en ge¢ 9’uncu ayimin
baslarina kadar tamamlanmalidir. Soganlarin toprakla bulugma derinligi 10-12
cm, sira arast mesafe 30-45 cm ve ayni sira {lizeri mesafe de 10 cm olacak
sekilde ekilmelidir. Sogan iriligi dekar basina 150-600 kg arasinda
degismektedir. Ayni bitkiden 3-4 yil arasi iirlin alinmaktadir. Safran bitkileri
genellikle 9. ve 10. aylar1 arasinda ¢igek agmaktadir. Temel sogan, yilda birkag
kiigiik sogan iireterek yeni bitkiler olustururlar. Her safran bitkisi birkag (3—7)
cicek agmakta olup, bu gigeklerin distaki biiylik yapraklari agik mor renktedir.
Her safran ¢igeginde, 1,5-3 cm uzunlugunda, ii¢ bolmeli ve sarimin daha yogun
tonu bir renge sahip disicik organi yer almaktadir. Her bir safran ¢i¢eginden
ortalama yaklasik 0.007 g kuru disicik organi olan stigma meydana gelir
(Mathew, 1999; Baydar, 2016). Safran, bitkinin ¢i¢eginin géz kamastirici al
renginin yogun tonu renkteki digicik organin tepe kismi ve disicik organin
borucuk bdliimlerinden {iretilir. Safranda her cigekten genellikle 3 disicik
organi (stigma) elde edilmekte olup, ¢cok az durumda 4 ile 8 disicik organi
(stigma) verimi de gozlenebilmektedir. Her bir ¢igekten yaklasik 30 mg nemli
ve 7 mg toz safran iiretilmektedir. En nihayetinde 150 adet ¢igekten 1000 mg
toz haldeki safran ortaya ¢ikmaktadir. 1000 g toz safran iiretebilmek i¢in asag1
yukar1 5000 g nemli safran islenmesi gerekmektedir. Safran kurakliga toleransl
bir bitkidir. Cigek olusumu i¢in istenilen sicaklik araligi 23-27 °C olmasina
karsin, 23°C sicaklik tercih edilen ve daha uygun sicaklik olarak
degerlendirilmektedir. Sicaklik kosullarina bagl olarak ¢iceklenme siiresi 50
ile 150 giin arasinda degiskenlik gdostermektedir (Molina vd., 2005: 361). 10
doniim alandan ortalama olarak asagi yukar1 6000 gram safran {iretimi
gerceklestirilmektedir. Cigekler sabah erken saatlerde, giines ¢ikmadan
toplanmalidir. Safran hasatinda makine kullanilmamaktadir. Crocus sativus
bitkisinden ayrilan stigmalar 50- 80 °C’de 30-35 dakika kurutulur (Baytop,
1999: 20).
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Sekil 2. Safran Bitkisinin kisimlar1 (Foto: Prof.Dr.Sabri ERBAS - BAKA)

2. SAFRANIN YETISME KOSULLARI

Safran, farkli iklim ve toprak kosullarina uyum gostererek yeryliziiniin
cesitli alanlarinda yiiksek performans gostererek yetistirilebilen bir bitkidir.
Safran tiirlerinin dogal yayilis alani, baslangi¢ meridyeninin 10° bati ile 80°
dogu meridyenleri arasinda ve ekvatorun 30° giiney ile 50° kuzey paralelleri
arasindaki bolgelerle sinirlidir (Mathew, 1980). Safran tiirlerinde vejetatif ve
generatif periyotlarini1 kontrol eden temel dis faktor sicakliktir. (Benschop,
1993). Yeryiiziiniin genis bir cografyasinda Crocus iiretiminin yapildigt 16
mintikada, 12 aylik ortalama sicakliklarin 5,9-18,6 °C ve yagis degerlerinin
420-1370 mm arasinda degiskenlik gostermesi, bu degerlerin safranin genis bir
iklim araliginda yetisebildigini géstermektedir (Duke, 1979). Crocus bitkisinin
vejetatif biiyiime siiresi asag1 yukar1 7 ay olarak kayitlara gegmistir. ideal
verimli safran {iretimi i¢in en elverigli iklim kosullari, yilin son aylarinda
optimum yagisin goriildiigli, yaz aylarinin sicak ve kiglarin kismen iliman
gectigi bolgeler olarak tabir edilmektedir (Fernandez, 2004). Safran, gegirgen
yapili, az yogunluklu, yeterli su tutma yetenegine sahip ve iyi drene edilen, killi,
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kiregli ve humusga zengin topraklarda optimal sekilde yetismektedir. Uriiniin
verim ve kalite agisindan daha elverisli bir sekilde gelisebilmesi i¢in, pH degeri
yiksek, yani bazik karaktere sahip topraklarin tercih edilmesi 6nem arz
etmektedir (Jalali, 1962). Safran kurakliga dayanikli olsa da bazi donemlerde
su ister. Dikim sonrasi (Temmuz — Eyliil) bir defa can suyu verilmelidir.
Ciceklenme doneminde hafif sulama, verimi artirabilir. Agir1 sulama veya su
birikintisi, sogan ¢iiriimesi ve mantar hastaliklarina neden olabilir. . Nemli ve
su dolu topraklarda sogan ciiriimesi meydana gelir (Ganai vd., 2000).
Hindistan’in Kesmir ilinde safran yetistiren topraklarin, civardaki safran
olmayan topraklara kiyasla biraz yiiksek renk degerine sahiptir, daha alkalidir
ve belirgin sekilde daha ytiksek alkalin toprak karbonhidratlara sahiptir (Shinde
vd., 1984). Kumlu veya kumlu-tinli topraklara ihtiya¢ duyar (Dhar, 1990). Dhar
(2000), asidik ve yiiksek derecede alkali topraklarin uygun olmadigini, buna
karsilik 6.8-7.8 araligindaki topragin pH’inm optimum kabul edildigini
savunur.

3.SAFRANIN TARIHCESI

3.1. Safran Yetistiriciliginin Tarihsel Siireci

Safran (Crocus sativus L.) yetistiriciligi, insanlik tarihi kadar eski ve
zengin bir gecmise sahiptir. Bu degerli bitkinin yetistirilmesi, binlerce yil
boyunca farkli medeniyetlerde cesitli tekniklerle gergeklestirilmis, ekonomik
ve kiiltiirel agidan biiylik 6nem kazanmistir. Safranin tarihsel siire¢ i¢cindeki
yetistiriciligi, hem dogal yayilim alanlar1 hem de insan eliyle tarimsal {iretime
donisiimiiyle sekillenmigtir. Safran, Akdenize komsu bolgelere Arap ticaret
ehlinin yirittigi alis veris yollaryla gelmistir. Ayrica, safranin Fransa
onciiliiglinde olmak {izere Avrupa kitasina, bilhassa Orta ve Kuzey Avrupa’ya,
ilk kez Hagl1 Seferleri vasitasiyla giris yaptig1 bilinmektedir (Caiola ve Canini,
2010: 3). Safranin anavatant Dogu Akdeniz, Orta Dogu ve Giineybat1 Asya
kabul edilir. Bugiin genel kabul goren anlay1s, bitkinin tariminin kékeninin ilk
olarak Iran’a dayandigi yoniindedir. Bu baglamda, literatiirde bitkinin
kokeninin, giiniimiiz Bat1 Iran cografyasinda Tiirkiye’nin giineydogu bolgesine
denk gelen Hamedan kenti civarindaki Alvand Dagi cevresinde, Zagros
(Zagros) Daglari’nin eteklerinde ortaya ¢iktigi yoniinde bilimsel goriisler
mevcuttur (Mousavi ve Bathaie, 2011: 60; Cardone vd., 2020: 2). Bitkinin

dogada yabani tiirleri bulunmamakla birlikte, Crocus sativus’un seleksiyon
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yoluyla elde edilmis ve klonal ¢ogaltmayla siirdiiriilen bir kiiltiir bitkisi oldugu
disiiniilmektedir. Bu durum, safranin dogrudan insan miidahalesiyle
evcillestirilmis ender bitkilerden biri oldugunu gosterir. Ilk tarimsal {iretim
bicimleri, dogal habitatlarda bitkinin uygun iklim ve toprak kosullarina sahip
vadilerde sinirh alanlarda yapilmistir. M.O 1500-1000 yillarina tarihlenen
arkeolojik kalintilar, safranin eski uygarliklarda tibbi ve aromatik amaglarla
kullanildigim1  gostermektedir. Safranin tarihine iliskin en giiglii kanut,
Yunanistan’mn Santorini Adasi’ndaki Akrotiri yerlesiminde bulunan ve M.O.
1650-1700 donemine tarihlenen “Safran Toplayan Kadinlar” nakislarinda
ortaya konmaktadir; bu nakislarda, adindan da anlagilacag: iizere, safranin
toplanmas1 ve hasat edilmesi ayrintili bir sekilde tasvir edilmistir. Buna ek
olarak, Minos uygarhigmin baskenti Knossos’taki saray nakislarinda, M.O.
1700-1450 tarihleri arasinda safran toplama sahneleri betimlenmistir (Basker
ve Negbi, 1983: 228; Goliaris, 2006: 73; Caiola ve Canini, 2010: 2; Mousavi
ve Bathaie, 2011: 60). ilk yetistiricilik teknikleri, biiyiik olasilikla dogal
cigeklerin toplanmasi ve soganlarin segilerek tekrar toprakla bulusturulmasi
seklinde basit yontemlerle baglamistir. Bu donemlerde soganlarin ¢cogaltilmasi
el ile ve smirli alanda yapilmaktaydi. Eski Misir, Mezopotamya, Yunan ve
Roma medeniyetleri safran yetistiriciligini onemli odl¢lide gelistirmistir.
Ozellikle antik Misir’da, safran tibbi bitki bahgelerinde yer almus; firavunlar
déneminde soganlarin 6zel bahgelerde yetistirildigine dair kayitlar vardir. Bu
sayede, safranin toplanmasi ve islenmesi kontrollii sekilde yapilmaya
baslanmistir. Yunanlilar safran1 hem yiyeceklerde hem de ilaglarda kullanmas,
bitkinin yetistirilmesi i¢in diizenli ekim, bakim ve hasat teknikleri gelistirmistir.
Romalilar ise daha biiyiik dl¢ekli ve sistematik safran tarimi1 yapmis, 6zellikle
Akdeniz bolgesinde yogun iiretim alanlari olusturmuslardir. Bu donemde,
safran ticareti ile birlikte yetistiriciligi de yayginlagsmis ve bitkinin farkli iklim
kosullarinda adaptasyonu saglanmistir. Orta Cag’da safran yetistiriciligi, islam
cografyasinda biiyiik bir gelisme gostermistir. iran, Suriye, Kuzey Afrika ve
Ispanya’da safran iiretimi onemli bir ekonomik faaliyet haline gelmistir.
Ozellikle Endiiliis Emevileri déneminde Ispanya’da safran tarimi oldukca
gelismis, bu da Avrupa’da safranin yayginlagmasini saglamistir.Bu dénemde
safran {iretim teknikleri geligmis; toprak hazirligi, ekim yogunlugu, sulama ve
hasat yontemlerinde ilerlemeler yasanmustir. Islam diinyasinda tarim ilimleri

gelismis, bu sayede safranin kaliteli ve verimli yetistirilmesi {lizerine bilgi



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 140

birikimi artmigtir. Safran tiretimi ticaret yollar1 boyunca Avrupa’ya taginmis ve
orada da yayginlagmistir. Ronesans doneminde Avrupa’da safran yetistiriciligi
ozellikle Italya, Fransa ve Ispanya’da énem kazanmstir. Bu dénemde safran,
soylular ve zengin siniflarin sofralarinda bas tact olmus, bunun sonucu olarak
iretim tekniklerinde ve tarimsal organizasyonda gelismeler yasanmustir.
Ispanya’nin La Mancha bdlgesi ve Yunanistan’m Kozani bolgesi, kaliteli safran
yetistiriciliginin yapildig1 alanlar olarak one c¢ikmistir. Avrupa’da safran
sahteciligine karsi sert tedbirler alinmig; safran kalitesinin korunmasi igin
yasalar ¢ikarilmistir. Ayn1 zamanda iiretim, bazi bolgelerde kooperatiflesme
yoluyla organize edilmeye baglanmigtir. Bu donemden itibaren safran,

ekonomik degeri yiiksek ve stratejik bir tarim iiriinii olarak kabul edilmistir.

éekli 3. Safran fbpiaylcl arf ﬁgu

19. ve 20. yiizyillarda sanayilesme ve teknolojik ilerlemelerle birlikte
safran yetistiriciliginde modern tarim teknikleri uygulanmaya baslanmistir.
Laboratuvar ortaminda sogan ¢ogaltma ve hastalik kontrolii, mekanizasyonun
belirli alanlarda kullanimi gibi yenilikler, {iretim verimliligini artirmistir.
Ancak safranin manuel is¢ilik gerektiren 6zel hasat siirecleri nedeniyle iiretim
hala emek yogun ve pahalidir. Tiirkiye’de Safranbolu ve gevresinde geleneksel
yontemlerle siiregelen safran yetistiriciligi, 20. yilizy1l boyunca azalmis, ancak
son yillarda 6zellikle organik tarim ve yoresel kalkinma projeleri kapsaminda

yeniden canlandiriimaya baslanmistir. Bunun yam sira iran, Hindistan, ispanya
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ve Yunanistan gibi Tllkelerde safran tartmi  modern tekniklerle

surdirilmektedir.

4.DUNYADA SAFRAN

Kiiresel oOlcekte yillik toplam safran {iretiminin yaklasik 450 ton
seviyesinde oldugu tahmin edilmektedir. Eldeki kaynaklara gore, toplam
iiretimin yaklasik %801, 50.000 hektarlik bir alan iizerinden Iran tarafindan
saglanmaktadir. iran’in Horasan vilayetinde 46.000 hektarlik safran ekim alani
bulunmakta olup bu durum iran’i diinyamin en biiyiik safran {ireticisi
yapmaktadir. iran saframinin biiyiik bir kismi Tiirkiye ve Ispanya’ya ihrag
etmektedir. Hindistan i Kesmir kenti, 2019°da y1llik 22 tonluk tiretimle ikinci
biiytiik tireticidir. Diinya {iretim alanlarinin %7’sine sahiptir. Bélgedeki safranin
cogu, Kesmir vadisinin iklim ag¢isindan daha uygun Pampore bdlgesinde
yetistirilmektedir. Jammu ve Kesmir, Hindistan’da safranin iretildigi tek
eyalettir. Ispanya, 600 ha arazi ile 8.33 kg/ha ortalama verimlilik ile diinyanin
en yiiksek 3. biiyiik iireticisidir. Yunanistan, Afganistan, Fas ve Ispanya’nin
ardindan 4. biiyiik iireticilerdir. Safran bu iilkelerin disinda italya, Tiirkiye,
Fransa, Isvigre, Israil, Pakistan, Safran Tarimi ve Endiistrisi Fizibilite Raporu
22 Azerbaycan, Cin, Misir, Birlesik Arap Emirlikleri, Japonya’da az ¢ok yogun
olarak yetistirilmektedir. Ayni zamanda safran baharat olarak Avustralya, Yeni
Zelanda, ABD, Arjantin ve Sili gibi iilkelere tanitilmis ve bu iilkelerde {iretim
denemeleri baglamigtir (BAKA. 2024). Safran, yetistirildigi Avrupa
iilkelerinde 6zellikle donerli ekim sistemi kapsaminda kullanilan bir ikame
bitkisi olarak degerlendirilmektedir. Dikkat cekici olarak, italya’nm orta
bolgelerinde safran, bugday ve kaba yonca ile birlikte donerli ekime dahil
edilmektedir (Gresta vd., 2008: 100). Safran yetistiriciliginde, elverisli iklim
kosullar saglandiginda, ekim yapilan bolgenin yiikseltisi kayda deger bir etken
olarak goriilmemektedir. Delil gostermek gerekirse, Abruzzo mintikasinda
oldugu bilinen Navelli kasabasinda safran, 650-1.100 metre araligindaki
rakimlarda tarimi yapilmaktadir. Buna mukabil, Sardunya mintikasinda safran
ziraatt 50-140 m irtifada gerceklestirilebilmekte iken; Yunanistan’in Bati
Makedonya bolgesine bagli Kozani’de 650—700 m, Fas’ta 1.000-1.200 m ve
Hindistan’in (Cemmu ve Kesmir) bolgelerinde 2.140 metrede, Kesmir
Vadisi’nde 1.585-1.677 metreler arasinda ekim ve yetistiricilik uygulamalar
yiriitiilmektedir (Husaini vd., 2010: 108). Tiirkiye’de safran yetistiriciligi, 200
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metreden baglayarak Giimiishane’nin Kelkit ilgesinde 1.900 metreye ve Van’in
Ozalp ilgesinde 2.200 metreye kadar uzanan farkli rakimlarda
gergeklestirilebilmektedir. Buna ek olarak, etkin bir safran iiretimi igin
kormlarimin uzamasi kritik bir 6neme sahiptir. Arastirmalar, soganlarin
boylanmasimin safran verimini kayda deger Ol¢lide artirdigin1 ortaya
koymaktadir. Mesela, safran soganlari boy ve agirliklarina gore adeta bir
hiyerarsi olusturur: iri soganlar 810 cm uzunlugunda ve 12 g’1 asarken,
biiyiikten biraz daha kiiciik boylar 5—7 cm ve yaklasik 5 g, zayiflar ise 2—4 cm
uzunlugunda ve 2 g civarinda olup verim potansiyelerini de bu siiflandirma
belirler. Yakin zamanda safran sogani ihracatina yonelen Hollanda’da, soganlar
boyutlarina gore 7-8 cm, 8-9 cm, 9-10 cm ve 10 cm iizeri olmak iizere ayrintili
bir simiflandirmaya tabi tutulmakta olup, bu smiflandirma kapsaminda daha
kiigiikk boyutlu soganlar hem ekim hem de ticari amaglar agisindan
kullanilmamaktadir (Sahin, 2021: 181). Safranda genel olarak 3-4 yil yiiksek
verim elde edilmektedir. Bu durum iilkelere gore farklilik arz etmektedir.
Bakacak olursak, safran iiretiminde bitkilerin yetisme ve verim dongiisii
Ispanya ve Tiirkiye’de genellikle 3—4 y1l siirerken, Afganistan ve Fas’ta bu siire
8-10 yila kadar uzamakta; Kesmir’de ise giderek azalan bir yaygmlikla 12 yila
kadar ¢ikabilmektedir (Madan vd., 1966: 384; Gresta vd., 2008: 99). Farkli
iilkelerde randiman periyotlarina bakildigi zaman, Yunanistan’daki mevcut
yetistirme kosullar1 altinda yiiriitiilen gozlemsel caligmalar, safran bitkisinin
verim dinamiklerini ayrintili bir bicimde ortaya koymakta olup, elde edilen
bulgulara gore, bitkinin hektar basina kuru stigma verimi ilk yil yaklasik 3 kg
olarak gerceklesmekte, ikinci yil 10 kg’a yilikselmekte, {igiincii yilda zirveye
ulasarak 15 kg’a ¢ikmakta, dordiincii yilda tekrar 10 kg seviyesine gerilemekte
ve takip eden yillarda ise verimde diizenli ve kademeli bir diisiis
gozlemlenmektedir (Goliaris, 2006: 82). Afganistan’daki yetistirme kosullar
altinda yiiriitiilen ¢alismalar, safran bitkisinin hektar basma verim seyrini
ayrmtili bir bicimde ortaya koymakta olup, elde edilen verilere gore, ilk yil
yaklasik 1,32 kg kuru safran elde edilmekte, ikinci yil 3,95 kg’a, {i¢iincii yil
7,80 kg’a, dordiincii y1l 10,5 kg’a ve besinci y1l 13,2 kg’a ylikselmekte; altinci
yil 9,15 kg’a gerileyerek, yedinci yil 7,8 kg ve sekizinci y1l 5,2 kg seviyelerine
diismek suretiyle verim dongiisii tamamlanmaktadir (Lunsford, Zenger, 2009:
6, Katawazy, 2013: 20). Bu bilgiler 1s18inda genel olarak bakildigi zaman

iiretim 3. ve 4. yildan sonra azalis egilimine girmektedir.
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Sekil 4: Diinyada safran iiretim alanlar1 (Kaynak: Wikipedia)

5.ANADOLUDA SAFRAN

Safran, Anadolu’da tarihsel olarak Hititler doneminden itibaren bilinen
bir bitki olup, bu dénemde tibbi amaglarla, 6zellikle gesitli rahatsizliklarin
tedavisinde ve saglik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Roma Dénemi’ne ait
tarihsel kayitlara gore, donemin kaynaklarinda en yiiksek kaliteye sahip
safranin, Silifke bolgesinde yer alan Cehennem Magarasi c¢evresinde
yetistirilen bitkilerden elde edildigi belirtilmekte ve bu bélgenin safran tiretimi
agisindan ayricalikli bir konumda oldugu vurgulanmaktadir (Cinar ve Onder,
2019: 81). Anadolu’yu gezen iinlii seyyah ibn Battuta (1304—1369), Géyniik
(Keyniik) kasabasiyla ilgili gdzlemlerini aktardigi anlatimlarinda, kasabanin
cevresinde ne meyve bahgesi ne de bag bulundugunu, liretimin yalnizca safran
iizerine yogunlastigini belirtmis ve ayrica yash bir kadinin, kendilerini safran
almak i¢in kasabaya gelen ticaret ehli insanlar zannederek, yanlara 6nemli
miktarda safran getirdigini ifade etmistir; bu anlatim, donemin Gdyniik’iinde
safranin ekonomik ve kiiltlirel agidan ne denli merkezi bir {iriin oldugunu da
gostermektedir. 1800°1ii yillarm sonlarma gelindiginde, Osmanli Iimparatorlugu
diinya genelinde safran tedarikinin 6nde gelen merkezi konumunda
bulunurken, 1900°1ii yillarin baglarindan itibaren gesitli ekonomik, sosyal ve
tarimsal etkenlerin etkisiyle bu kiiresel {istiinliigiinii kaybetmeye baslamistir.
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Ornegin, 1858 yili itibartyla Osmanli Imparatorlugu’ndan Ingiltere’ye
gerceklestirilen safran ihracat1 9.705 kg olarak kaydedilmis olup, bu veri, o
donemde Imparatorlugun uluslararasi safran ticaretindeki énemli konumunu
acikca ortaya koymaktadir (Koyuncu ve Giiveng, 1997: 529; Ozel ve Erden,
2005: 793).

Tiirkiye’de gecmiste Istanbul, Izmir, Tokat, Adana ve Sanlurfa
(Virangehir)’da ticari olarak yetistiriciligi yapilmaktaydi. 1913°te de sadece
Viransehir ve Safranbolu’da 500 kg. safran iiretimi yapilmistir (Ozel ve Erden,
2005: 793-794; Eser Unald1, 2007: 57). Viransehir safran1 oldukca kaliteli olup
17. yy. baslarinda Istanbul piyasasinda “Viransehir Safran1” éteki safranlardan
daha yiiksek fiyattan alict bulmaktaydi (Ceylan, 2005: 153). Cumbhuriyet
Donemi’ne gelindiginde yine donemin en 6nemli safran {iretim merkezi olarak
Safranbolu 6ne ¢ikmig, 1923 itibariyle de Safranbolu Ticaret Odasi kayitlarina
gore Istanbul’a 60 ¢eki (13,5 kg.) safran yollanmustir (Arslan, 2019: 592).
Safranbolu ilcede gegmiste 14 kdyde, 44 iiretici, toplamda 47 dekar alanda
safran yetistiriyorken heniiz 1960’lara gelindiginde yoredeki yetistiricilik 2
koyle sinirhi kalmistir (Arslan, 1986: 22). Karabiik iline bagli Safranbolu’da
Davutobast basta olmak iizere Yukariciftlik, Yazikdy, Degirmencik, Yoriik
koyl, Diizce, Asagigiiney, Geren, Cercen, Karit, Ciraklar, Ovakdseler ve
Ovacuma’da safran yetistiriciligi yapilmis veya yapilmaya devam etmektedir.
Zamanla bazi koylerde safran {iretimi tamamiyla birakilmistir, kismen kisith
lokasyonlarda devam etmigtir. Bir donem boyunca faaliyetler yalnizca
Davutobasi ile sinirli kalmig ve bu siirecte kdydeki safran iiretimi, yalnizca iki
iireticinin siirdiirdiigii tGiretimle devam etmistir; bu durum, bdlgedeki iiretimin
dar bir alana ve smirh sayida iireticiye bagimli oldugunu gostermektedir
(Ozdemir, 2001: 304). Safran ticaretinin gegmiste sahip oldugu biiyiik nemin
somut kanitlar1 arasinda, Ankara’da yer alan Zaferan Ham ile Istanbul’daki
Biiyiikk ve Kiigiik Safran Hanlar1 gibi ticari yapilarinin adlandirilmast yer
almakta olup, bu durum, safranin ekonomik ve kiiltiirel degerinin tarih boyunca
ne denli yiiksek oldugunu gostermektedir; ayrica, Mardin’de Siiryanilere ait
Zaferan Manastir’’nin adini, yapinin insasi sirasinda harcina katilan safrandan
almasi, bitkiye verilen 6nemin yalnizca ticari degil, ayn1 zamanda toplumsal ve
kiiltiirel diizeyde de oldukga belirgin oldugunu ortaya koymaktadir (Baytop,
1984). Ulkemizde safran iiretimi uzun yillardir siirdiiriilmekle birlikte, mevcut
veriler ve gozlemler, iiretim alaninin genisletilmesi, bitki 1slah1 ve ekim
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tekniklerinin gelistirilmesi konularinda kayda deger ve periyodik bir
ilerlemenin heniiz saglanmadigini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’nin cesitli
illerinde safran yetistiriciligine iliskin mevcut bilgiler, genellikle sistematik
olmayan, rastgele ve bireysel diizeyde hazirlanan raporlar {izerinden elde
edilmekte olup, bu durum, iilke genelinde safran iiretimi ve yetistiriciligi
hakkinda kapsamli ve standartlastirilmis verilere erisimin sinirlt oldugunu
gostermektedir (Unaldi, 2007). Buna paralel olarak, 1900°1ii y1llarin baslarinda,
Osmanli sonrasi ekonomik kosullarin zayifligi, tarimsal insan giiciinde yasanan
yetersizlikler ve koylerden sehir merkezlerine dogru gergeklesen yogun gog
hareketleri nedeniyle, safran ekimi ve iiretimi ciddi 6lgiide gerilemis ve bu
degerli bitkinin tarimsal faaliyetlerdeki agirligi onemli olgiide azalmistir.
Osmanlinin son yillarinda 1913 yili itibartyla, Ulkemiz genelinde safran tarimi
oldukc¢a sinirli bir alanda yiiriitiilmekte olup, s6z konusu déonemde yalnizca
Safranbolu ve Sanlurfa bolgelerinde bu degerli bitkinin yetistirildigi
kaydedilmistir. O zamanlarda Vatanimiz’de iiretilen safran miktar1 yalnizca
yarim ton ile smirl kalmis olup, s6z konusu iiretim iilke genelindeki i¢ talebi
karsilamaktan uzak oldugundan, Cumbhuriyetin ilk yillarindan itibaren
Tiirkiye’nin safran gereksinimini temin etmek maksadiyla Avrupa tilkelerinden
diizenli ve sistematik bir bi¢cimde safran tedarikine baglanmistir. Yakin
zamanlara kadar ve gelecekte ekonomik agidan biiyiik degere ve potansiyele
sahip olan safran bitkisinin ekim sahalari neredeyse “bitti” denecek kadar
daralmisg olup, bu durum, Tiirkiye’deki safran kiiltiiriiniin giinlimiizde yalnizca
Karabiik iline bagli Safranbolu ilgesinin Davutobasi, Yoriik, Asagigiiney,
Geren, Yazikdy ve Degirmencik olmak iizere toplam alt1 kdy ile sinirl sekilde
sirdiiriildiglini ortaya koymaktadir (www karabuk-
tarim.gov.tr/tarimsal/profil.php).


http://www.karabuk-tarim.gov.tr/tarimsal/profil.php
http://www.karabuk-tarim.gov.tr/tarimsal/profil.php

Sekil 5: Tiirkiye’deki safran tiretim alanlart
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Safranbolu

A Saftan Dikilen Yerler

0 80 160 320 km |
L T SENS

Tablo 1: Tiirkiye’de 2019-2020 Safran Hasat Alanlar1 (Kaynak: Prof.Dr.Sabri ERBAS
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Seydikemer Adryaman Merkez Kayatepe (Rezip)
Mentese Bayir Edirne Merkez
Bozova Yaslica Aydin Buharkent | Saveilh
Sanlurfa Hilvan Kepirhisar Tokat Zile
Harran Citlik Mezras: Balikesir Dursunbey
Gazipasa Pazarci Giimiishane Kelkit
Antalya Manavgat Kiitahya Simav Yesilkdy
Korkuteh Yesilyayla Bartin Merkez Hasanlar
Yukangiftlik. Kahramanmaras | Afsin
Karsbiik | Saframbolu | Lo ovesh Yoruk
oyil, Geren,
Agadigiiney
2019-2020 sezonu itibariyla, Tiirkiye’de ticari Olcekte safran

yetistiriciligi yapilan il sayisi 31°e ulasmig olup, bu durum, safran iiretiminin
cografi yayiliminin 6nceki donemlere kiyasla dnemli Olgiide genisledigini
gostermektedir. Harekete gegme, Sekil 2’de de acik¢a gdzlemlendigi {izere,
ozellikle Tirkiye’nin bat1 yarisinda yogunluk kazanmis olup, il diizeyinde
incelendiginde, Denizli, Mugla, Hatay, Isparta ve Ankara gibi illerde safran
yetistiriciliginin yalmizca tek bir merkezle smirli kalmayip, birden fazla
merkezde es zamanl olarak baslatildig1 ve bdylece bolgesel olarak cesitlilik
gosteren bir iiretim dagilimi sergilendigi anlasilmaktadir. Doguda ise bu
anlamda Giimiishane, Van ve Sanliurfa basarili safran iiretimleriyle dikkat
cekmektedirler. Bahis konusu 31 il disinda diger illerde de safran yetistiriciligi
denemeleri yapilmis olmasi veya faaliyetin gegmiste yapilmis fakat sonradan
terkedilmis oldugu yerler de vardir (Yalova, Diyarbakir, Igdir gibi). Ayrica
bilimsel calismalar ve demonstrasyonlar sonucunda da Istanbul (Silivri),
Tekirdag, Kocaeli, Sanlurfa (Harran) ve Bursa’da olumlu sonuglar elde
edilmistir. Bilecik (Merkez)’te de deneme dikimleri yapilmistir (Sahin,
2021:197) . Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisii’niin safran
caligmalari hizla devam etmektedir. Enstitii biinyesinde 2002’deki Kuzey-Bati
“Gegit Bolgesi Onemli Bazi Baharat Bitkileri Entegre Uriin Yonetimi
Arastirmalar1 Projesi” kapsaminda “Safran Soganinin Hizli Cogaltilmasi
Projesi” ile 2005°te deneme alanlarinda uygulamalara baslanmistir. Yiiriitiilen
calismalar neticesinde, 2014 yil1 itibariyla Tiirkiye’de ilk tescilli safran ¢esidi
olan “Karaarslan” gelistirilmis olup, bu yeni ¢esidin yetistiriciligine Eskisehir
ilinin Seyitgazi ilgcesinde baslanmistir; boylece hem yerli bir safran gen kaynagi
olusturulmus hem de bdlgesel iiretim potansiyeli artirtlmistir.
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6.SAFRANIN KiMYASAL iCERIGi

Safranin kimyasal bilesenleri iizerine yapilan kapsamli arastirmalar, bu
bitkinin 150°den fazla ugucu ve ugucu olmayan bilesikler igerdigini ortaya
koymakta; ancak bu bilesiklerin yalnizca yaklasik 50’sinin giiniimiize kadar
bilimsel yontemlerle tam olarak tanimlanabildigini gostermektedir. Bu
bilesenler arasinda 6zellikle terpenler, terpenik alkoller ve terpen esterleri ile
birlikte karotenoid tiirevlerinden krosin ve krosetin; acilik veren glikozit
yapisindaki pikrokrosin; aroma bileseni olarak &ne ¢ikan safranal; ayrica
biyolojik olarak aktif sekonder metabolitler arasinda yer alan flavonoidler,
ozellikle kersetin ve kemferol gibi bilesiklerin bulundugu belirlenmistir. Bu
kompleks kimyasal yapi, safranin yalnizca karakteristik renk, aroma ve tat
ozelliklerinin degil, aym1 zamanda antioksidan, antienflamatuvar ve
farmakolojik etkilerinin de temelini olusturmaktadir (Pitsikas, 2016). Safran
bitkisinin en degerli kism1 olan stigmanin molekiiler bilesimi incelendiginde,
yapisinda yaklasik olarak %0.3—0.8 oraninda ugucu yaglar, %5.8 oraninda sabit
yaglar, %1213 oraninda proteinler (protitler) ile %11-12 oraninda nisasta ve
glikozitlerin bulundugu; bu bilesenlerin birlikte stigmanin hem aromatik
Ozelliklerinin hem de besinsel ve farmakolojik degerinin olusumunda
belirleyici bir rol oynadig1 goriilmektedir (Molina vd., 2005). Crocus sativus
un karakteristik altin sarisi ile turuncu arasindaki canli renginin kaynagini,
kimyasal olarak 8,8-diapo-8,8-karotenoik asit olarak tanimlanan ve suda
coziinebilen bir karotenoid tiirevi olan a-krosin olusturmaktadir. Bu pigment,
bitkinin en dikkat ¢ekici gorsel 6zelligini meydana getirmenin yani sira, yiiksek
renk verme kapasitesi sayesinde hem gida endiistrisinde dogal bir renklendirici
olarak hem de farmakolojik ¢aligmalarda biyolojik etkinligi nedeniyle 6nemli
bir bilesik olarak degerlendirilmektedir (Abdullaev, 2002). Safranin
karakteristik ve keskin lezzet profilinin, safranal ile glikozun konjugasyonu
sonucu olusan pikrokrosin bilesiginden kaynaklandigi; bu bilesigin ise nemden
arindirilmis  safran kiitlesinin yaklasitk %4’tinii  olusturdugu bilimsel
caligmalarla ortaya konulmustur. Safranal, safranin kimyasal igeriginde
bulunan en 6nemli ugucu bilesiklerden biri olup, aldehit yapisina sahip bir
monoterpen tiirevidir. Bu bilesik, safranin karakteristik aroma 6zelliklerinin
olusumunda merkezi bir rol istlenmekte ve bitkinin kalite Kkriterlerinin
belirlenmesinde degerli bir gosterge olarak kabul edilmektedir (Kanakis vd.,
2004).
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7.SAFRANIN KULLANIM ALANLARI

Insanlarin bitkilerle olan miinasebetlerini, bu yakinlasmanin kiiltiirel,
ekonomik, tibbi ve ekolojik boyutlarini sistematik sekilde inceleyen bilim dali
olarak lanse edilen etnobotanik terimi, ilk kez 1895 yilinda John W.
Harshberger tarafindan literatiire kazandirilmis olup, bitkilerin toplumlar
iizerindeki tarihsel ve cagdas etkilerini anlamada temel bir cergeve
sunmaktadir. Etnobotanik perspektiften degerlendirildiginde safran, kullanim
alanlar1 bakimindan son derece genis bir bitki olarak 6ne ¢ikmaktadir; kimyasal
acidan ise bu bitkinin ayirt edici 6zellikleri, karakteristik aromasiyla safranal,
0zgiin tadiyla pikrokrosin ve parlak sar1 rengini saglayan krosin bilesenleri
araciligiyla ortaya c¢ikmakta ve bu {i¢ temel bilesik, iic yapiya sahip
stigmalarinda yer almaktadir (Negbi vd., 1989: 96). Ge¢mis kaynaklara
dayanarak yapilan incelemeler, Antik Yunan toplumunda safranin, mekanlarin
aromatik olarak zenginlestirilmesi amaciyla salon kokusu ve parfiim-esans
iiretiminde yaygin bicimde kullanildigini; ayrica soylu siniflar tarafindan giysi
ve tekstil materyallerinin renklendirilmesinde degerli bir dogal boya olarak
islev gordiigiinii ortaya koymaktadir (Mousavi ve Bathaie, 2011: 60).

[ran, Afganistan, Pakistan, Hindistan ve bazi Arap iilkelerinin zengin ve
kokli mutfak geleneklerinde, safran ile 6zenle hazirlanan yemek ve tatlilar,
sadece essiz koku ve lezzet profilleriyle degil, ayni zamanda gbz alici
gorsellikleriyle de one cikarak, bolgesel gastronomideki hem kiiltiirel hem de
ekonomik Onemini ortaya koymaktadir. Antik caglardan giliniimiize kadar
safranin, yalnizca dogal bir boya kaynagi olarak degil, ayni1 zamanda parfiim ve
esans lretiminde aromatik bir bilesen ile gida maddelerinde renk ve tat verici
bir katk1 maddesi olarak kullanimina iligkin ¢ok sayida tarihi belge ve materyal
mevcut olup, bu durum bitkinin ge¢gmis uygarliklardaki yaygin kullanimini ve
kiiltiirel onemini ortaya koymaktadir (Gresta vd., 2008: 96). Bu asamada,
halkin giinliik yasam bicimleri, geleneksel uygulamalar1 ve kiiltiirel degerleri
titizlikle gozlemlenerek, s6z konusu topluluklarin gida, boya maddesi, yag ve
lif kaynagi, tibbi ve zehirli amagli kullanim, turizm faaliyetleri, dini ve téren
gelenekleri, ev arag-gerecleri, taki, dikis-nakis uygulamalari, yakacak temini ve
hayvan yemi olarak degerlendirdikleri bitkiler, etnobotanik ve kiiltiirel botanik
perspektiflerinden kapsamli bir sekilde bilimsel olarak aragtirma konusu
olmaktadir (Kendir ve Giiveng, 2010: 51). Safranin, 6zellikle birgok geleneksel

tarim {irliniiyle karsilagtirilmasi birim alandan elde edilen ekonomik kazancinin
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oldukea yiiksek olmasi, bu bitkiyi iireticiler agisindan son derece cazip kilmakta
ve tarimsal lretimde tercih edilmesinde onemli bir avantaj saglamaktadir.
Horasan sartlarinda gerceklestirilen iiretim verileri incelendiginde, safranin
birim alandan sagladigi ekonomik getiri, seker pancarinin yaklasik 2,7 kati,
pamuk {iriiniiniin 3 kat1 ve kaba yoncanin 4 kati seviyesinde olup, bu durum
safranin yliksek verimlilik ve karlilik potansiyelini acik¢a ortaya koymaktadir
(Vafabakhsh vd., 2010: 300). Kurutulduktan sonra kullanima hazir haldeki
safran stigmalar1 gidalarda, kozmetik, ilag ve boya sanayilerinde
kullanilmaktadir. Gida amagli kullanimda yemeklere verdigi aroma kadar
kattig1 renk i¢in de tercih edilmektedir. Parfiim amagli kullanim igin de tiirlii
sekillerde degerlendirilmis safranin ¢esitli yaglar ve esek siitiiyle karistirilmis
ozel formiilleri Kleopatra (M.O. 69 — M.O. 30) tarafindan da kullaniliyordu
(Mzabri vd., 2019: 3; Cardone vd., 2020).

Safranin tibbi amaclhi hem halk hekimliginde hem de modern tipta
kullanimi giderek énemini ortaya koymaktadir. Heniiz M.O. 1550 yillarinda
Ebers Papiriisleri olarak adlandirilan Antik Misir donemindeki yazmalarda
safranin bobrek hastalar i¢in hazirlanan bir preparata katildigi belirtilmektedir
(Koyuncu ve Giiveng, 1997: 526; Ferrence ve Bendersky, 2004: 214; Mousavi
ve Bathaie, 2011: 60; Baser, 2014: 31). Helenistik Donem boyunca da safran
seremonilerde ve tibbi amagli kullanilan bir bitkiydi (Caiola ve Canini, 2010:
2). Hipokrat Koleksiyonu (Hippocratic Corpus) adli Hipokrat’in iinlii eserinde
safranin 257 ilacin bilesiminde kullanildigindan bahsedilmektedir (Ferrence ve
Bendersky, 2004: 207). Lokman Hekim’in “Ilaglar Kitabi” adli eserinde
yapilan incelemeler, 11 recetede safranin aktif bir bilesen olarak kullanildigini
gostermekte ve bu durum, safranin tarih boyunca tibbi uygulamalardaki
Onemini ortaya koymaktadir (Pasayeva ve Tekiner, 2014: 13). Yakin ge¢misle
beraber, asrin hastalig1 kanser aragtirmalari alaninda safran iizerine yiiriitiilen
calismalar dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Bilhassa fareler {izerinde yapilan
deneyler, safranin krosin bileseni sayesinde yalnizca anti-tiimoral etki
gostermekle kalmadigini, aynt zamanda bazi tiimor tiirlerinin gelisimini
engelleyerek gerileme siirecini baglattigini da ortaya koymustur. Bu bulgular,
safranin gelecekte kanser tedavisinde tamamlayict bir ajan olarak
kullanilabilecegine dair umut verici bir bilimsel temel olusturmaktadir (Tantry,
2017: 353; Yildiz, 2017: 3; Surgun Acar vd., 2017: 260). Safran, viicutta
hiicrelere zarar veren serbest radikalleri etkisiz hale getirerek hiicreleri koruyor.
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Bu o6zelligi nedeniyle, safran bazi hastaliklarin 6nlenmesi veya tedavisinde
kullanilabilecek dogal ajan olarak goriilityor. Giincel arastirmalar, safranin
sadece oksidatif stresi (hiicreleri yipratan kimyasal baskiy1) azaltmakla
kalmayip, ALS gibi sinir sistemi hastaliklarinda da koruyucu ve onarici etkiler
gosterebilecegini ortaya koyuyor (UNIDO, 2014: 17).

7.1.Geneleksel Kullanim

M.O. ve erken M.S. donemlerde, Akdeniz’e kiyist olan iilkelerde
yasamis medeniyetlerde safran, yalnizca bir baharat olmanin 6tesinde, kiiltiirel,
tibbi ve estetik yasamin merkezinde yer alan ¢ok islevli bir madde olarak
o6nemli bir konuma sahip olmustur. Dénemin parfiim ustalari, hekimleri, yerel
halki ve saray mensuplari, safrant merhem, parfiim, folklorik ve kozmetik
driinlerin Ozellikle maskaralarin hazirlanmasinda; kutsal ritiiellerde sunu
malzemesi olarak ve cesitli tedavi edici uygulamalarda etkin bi¢imde
kullanmiglardir.

Safranin baglica kullanim alanlar1i, saglik ve fizyolojik etkiler
baglaminda degerlendirilebilir. Literatiirde, safranin viicuda canlilik ve ferahlik
kazandirma, uyku diizenini optimize etme, sinir sistemini hem yatistirict hem
de uyaric1 bicimde modiile etme, gastrointestinal ve kardiyak fonksiyonlar
iyilestirme, kasintt ve Oksiliriiyli azaltma, otaljik agrilar1 hafifletme, dis ve
gorme sagligini destekleme, olfaktor yolla afrodizyak etkiler ortaya koyma ve
kadinlarda menstriiel dongiiyii diizenleme veya adet baslatici etki gésterme gibi
¢ok yonlii biyolojik etkiler sergiledigi bilinmektedir. Bu kapsamli fonksiyonel
profili, safranin hem geleneksel tip uygulamalarinda hem de modern terapotik
stratejilerde potansiyel bir biyolojik ajan olarak énemini ortaya koymaktadir
(Ceylan, 2005).

Crocusun tlkelere ve bolgelere gore geleneksel tiiketim aligkanliklar: da
farlilik sergilemektedir. Safran, ¢ok yonlii kullanim potansiyeline sahip bir
bilesik olarak, gida, kozmetik ve aromatik iiriinler basta olmak {izere cesitli
uygulama alanlarinda degerlendirilmektedir. Literatiirde, safranin 6zellikle cay,
recel, bal, kolonya, sabun, lokum ve sekerleme gibi iiriinlerde kullanildig1
bildirilmekte olup, bu durum onun hem organoleptik Ozellikler hem de
biyolojik ve fonksiyonel potansiyel agisindan degerini ortaya koymaktadir.
Yakin ge¢cmisten beri, hem safran katkili hem de safran poleni agisindan zengin
ballar, 6zellikle safranin bala sagladigi renk ve aroma ile birlikte balin ytiksek
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besin degerinin kombinasyonu sayesinde, pazarlarda yiiksek ekonomik deger
ve talep gdrmektedir. Ispanya (Saffron & Acacia Honey), Bulgaristan (Saffron
Honey), Kesmir (Kesar* Honey) ve Italya, safran bali ve safran katkili bal
iiretimi ve ticaretinde uluslararasi pazarlardaki paylarini artirmakta ve bu
driinlerin ~ ekonomik  degerini  yiikselterek = pazar  potansiyelini
genisletmektedirler. Bu ballarin bazilari, safran stigmasi ve tozunun
eklenmesiyle formiile edilmekte olup, s6z konusu uygulama sayesinde safranin
ve balin biyokimyasal ozellikleri ile besin degerleri bir araya getirilerek,
fonksiyonel 6zellikler tasiyan yiiksek degerli bir gida {irlinii elde edilmektedir.
Ozellikle Suudi Arabistan’da ve son yillarda Avrupa’da artan bilinirligi ile
safranli kahveler, safranin fonksiyonel gida olarak tiiketim alanlar1 arasinda
onemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir (Erbas, S., 2024).

7.2.Tip ve Kozmetik Kullanim

Safran bitkisi sifa verici Ozelligi ve tibbi degeri nedeniyle halk
hekimliginde kullanilisi eski tarihlere uzanmaktadir. Mad, Pers, Yunan,
Mezopotamya uygarligi donemlerinde bir ¢ok iilkenin farmakopesinde yer
almistir (Mousavi ve Bathaie, 2011: 58). Safran modern tipta bazi ilaglarin
hammaddesi olarak tedavi amaghi ve kozmetikte parfiimlerin hammaddesi
olarak da kullanilmaktadir. Bundan bagka safranin yeni kullanim alani olarak
gelistirilmis kozmetik tiriinler (Kremler, losyonlar ve ¢ok cesitli sa¢ / cilt bakim
iiriinleri), mevcuttur. Sinir sistemi rahatsizliklarinda &zellikle depresyon
tedavisinde etkindir. Diizenli kullanilmasi sartiyla kalp, karaciger, bobrek ve
mideyi giiclendirir. Cinsel giicli takviye eder ve kan dolagimimi kolaylastirir.
Anti kanser 6zelligi vardir ve alzheimer hastaliginin iyilestirilmesinde aktif rol
almaktadir (Erdemir, 2001: 12). Bir bilimsel arastirmada, safrandan %80 etanol
kullanilarak hazirlanan karisim, 300 mg/kg dozunda agiz yoluyla sicanlara
uygulanmis olup, elde edilen bulgular, safranin hepatokarsinogeneze yol acan
oksidatif hasar1 inhibe ederek anlamli bir antioksidan etki sergiledigini
gostermektedir (Amin vd., 2011). Safran, literatiirde birgcok ¢alisma ile takviye
edilmis ve bilhassa kanser karsiti niteligi ile 6n plana ¢ikan bir bitkidir.
Biinyesinde var olan krosin ve krosetin bilesenleri araciligiyla, apoptozu
indiikleyici ve hiicre proliferasyonunu azaltici biyolojik etkiler sergilemektedir
(Zhang vd., 2013; Zheng vd., 2016). Safran bitkisi ayrica akciger, mide, meme,

kolon, prostat ve deri kanserli hiicrelerinin canliligimi gerilettigi ve bu
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hiicrelerin gelisimini yavaslattigi bilinmektedir (Khazdair vd., 2015; Pitsikas,
2015). Safranin tahribatlh kalp hastaligini 6nlemedeki potansiyel rolii, deneysel
caligmalarda elde edilen biyokimyasal ve histopatolojik bulgularla
desteklenmis olup, bu veriler safranin kardiyoprotektif etkilerinin molekiiler ve
doku diizeyinde dogrulanabilir oldugunu gdstermektedir (Sadati vd., 2016).

8. SAFRANIN EKONOMIiK ONEMIi

C. sativus’un ekonomik degerini ortaya koyan esas faktor, bitkiye 6zgi
altin saris1 ile turuncuya yakin kizilimsi renk tonunu kazandiran krosin adli
dogal bilesiktir. Bahsi gecen pigment, yalnizca safranin organoleptik
ozelliklerini belirlemekle kalmayip, ayn1 zamanda biyolojik aktiviteler ve
fonksiyonel gida uygulamalar1 baglaminda {iriiniin degerini artiran kritik bir
biyokimyasal bilesen olarak onem tasimaktadir. Oldukg¢a kuvvetli bir bilesik
olan krosin katkisiyla asag1 yukar1 1 6l¢ii safran, 100.000 kat1 miktarinda suyu
renklendirebilmektedir. Bu da bitkinin ylizyillarca giyim sektoriinde her zaman
tercih edilmesini saglamistir. Bitkinin s6z konusu renk verici 6zelligi, tarih
oncesi donemlerden itibaren fark edilmis olup, Antik Yunan, Roma ve Misir
medeniyetlerinde hem tekstil ve sanat alanlarinda hem de seremoni ve
torenlerde boya maddesi olarak yogun talep goren ve yliksek degere sahip bir
bitki haline gelmesine yol agmistir. Dahasi, Budist rahiplerin folklorik giysileri
olan Kasayalar’da turuncu renk ve tonlariin elde edilmesinde, temelde safran
olmak iizere aspir (Carthamus tinctorius), sumak (Rhus spp.) ve sar1 kantaron
(Hypericum perforatum) gibi bitkisel pigmentler geleneksel olarak
kullanilmakta olup, bu uygulama, bitkisel renk maddelerinin tarihsel ve kiiltiirel
baglamda tekstil boyaciligindaki énemini ve ¢ok yonli kullanim potansiyelini
ortaya koymaktadir. Buna karsin, safran tarimmin azalmasmin en belirgin
etkenlerden biri, bitkinin karakteristik renk verici 6zelliklerine alternatif olarak
gelistirilmis olan suni boyalarin, iiretim maliyetlerinin ¢ok daha diisiik olmas1
ve ticari pazarlarda genis bir dagitim agi araciligiyla yaygin bigcimde
kullaniminin saglanmasi nedeniyle, geleneksel safran iiretiminin ekonomik
cazibesini ve siirdiiriilebilirligini 6nemli Slgiide azaltmasi olmustur (Erbas,
2024). C.sativus tariminda ana gelir kaynagi su gotiirmez bir gergek olan
bitkinin esas ekonomik degere sahip stigmalaridir. Ilave olarak Yetistiriciler,
Crocus triinlerinin satisindan elde ettikleri gelirin yan1 sira, bitki kormlarim
satarak ek gelir elde etmektedir; bu durum, gelir kaynaklarinm



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 154

cesitlendirmelerine ve tarimsal {iiretimlerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini
artirmalarina olanak saglamaktadir. Son yillarda safran yetistiriciligi yapan
iilkelerde “Safran Hasadi Turlar1 ve Safran Hasadi Festivalleri” yapilmaya
baslanmistir. “Safran Turizmi” olarak tarif edecegimiz bu organizasyon
vesilesiyle ikame turizm ve crocus tarimi bolgesel ekonomiler igin biiyiik Snem
teskil eden faaliyetlerdir. Safran tarim, turizm ve ticaret agi ile birbirini
destekler nitelik tasimaktadir. Bu tiir etkinlikler hem bodlgesel hem de ulusal
anlamda ekonomiye ciddi katkilar sagladigi bilinmektedir. Safran bitkisinin en
onemli sorunu taklit ve tagsise agik olmasidir. Kotii niyetli kisiler aspiri safran
olarak piyasaya siirebilmekte ve safran1 iyi tamimayanlar bu hileye
kanabiliyorlar. Ayrica hindistan cevizi liflerini ve misir piiskiiliinii boyayarak
safran diye pazarlamak, iyi ve kotii kalitedeki safrani karigtirmak bir diger
sorun olarak karsimizda durmaktadir.

Tablo 2:Safran ihra¢ eden iilkeler (bin dolar) Tablo 3: Safran ithal eden

N N

Dinya 01259 |2233¢| Dinya 408658 (325882288610 335285

1.Ispanya 35783 3262€| . Iran 3027 |297172 190150 (154318 |201690

2 Birlegik Arap Emirlikleri | 21505 18.247|2.Ispanya S5755  |47T34 |4B464 44258  [51827

3ABD 16.558 15770| 3. Afganistan 2235 646 [46267 |41934  |35442

4.Suudi Arabistan 16751 19933 | 4. Birlesik Arap Emirlikleri 2340 2062|7966 10290  [13800

5. Hindistan 18418 18.354| 5. Nijerya 0 46 moE 5414

6. Italya 12958 11104 |6 Hollanda 3454 4145 1735|2155 3262

7.Cin 3680 2468 | 7. Fransa 4732 4487|3744 (3457|2991

8 Fransa 9857 776 |8. Portekiz 4355 3780 [3076  |3382 2876

9 Isveg 7028 6.545 |9, Yunanistan 4343 33 |4 |60 |2623

10. Afganistan 2 23 |10. Polonya 3108 2417 2477|1239 1909

37 Tarkiye 20 1540 |25, Turkiye R pA] 66 |29 250
iilkeler (bin dolar)

Kaynak: Trade Map, 2023
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Yukaridaki iki tabloyu karsilastirdigimiz zaman diinyada safran ihrag
eden iilkelerin basinda Ispanya gelmektedir. Tiirkiye ihracat siralamasinda
diinyada 37. sirada yer almaktadir (Tablo 2). Aym sekilde safran ithal eden
iilkelerin basinda Iran gelmektedir. Tablo 3’e gore Tiirkiye ithalat
siralamasinda 25. sirada yer almaktadir (Tablo 3). Bu veriler 1s181inda Tiirkiye
icin konusacak olursak ithalat ihracattan daha fazla bir yer tutmakta olup, safran
iretiminin lilkeye doviz getirisi anlaminda daha fazla bir yol almamiz
gerektigini gozler Oniine sermektedir. Tiirkiye safran ihrag ettigi iilkelerin
basinda sirasiyla Kuveyt, ABD ve Kanada gelmektedir (Trade Map, 2023). Bu
veriler 15181nda safranin Ulkemize ddviz geliri saglamak igin daha fazla ekim
alan1 olusturmak ve safran iiretimini ciddi manada yaygmlastirmak i¢in yeterli
bir sebeptir. Safranin kalite sinifina bagl olarak kilogram basina satis fiyati
70.000 ile 95.000 TL arasinda degismekte olup, mevcut piyasa kosullar1 ve
ortalama degerler géz Oniinde bulundurularak, {iriiniin satis fiyat1 yaklasik
85.000 TL/kg olarak kabul gorebilir (Trade Map, 2023).

Tiirk Standartlan Enstitiisii (TSE), ilk olarak 1977 yilinda Bakanlar
Kurulu karariyla ve 4 Ocak 1978 tarihli Resmi Gazete ilaniyla TS 2644 Safran
Standardini belirlemistir. S6z konusu standarda gdre, biitiin, kesilmis ve toz
safran tipleri tanimlanmig ve bu tipler, 6zellikle biitiin ve kesilmis safran i¢in
Ekstra, 1. Kalite ve II. Kalite olmak iizere farkli kalite siniflarina bolmiistiir.
2001°de standartta degisiklige gidilmis, 2010°da da safranla ilgili “TSE ISO/TS
3632-1” standard1 ilan etmistir.

3. kalite 2. kalite Extra 1. kalite

[eysnd
s
..
|obies
/
\
uiban

V.. Vs V

abuoy Ha

Tablo 4: Safran stigmalarinda kalite standartlar
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Safranin renk, aroma ve genel kalite parametreleri, isleme siirecinde
krosin ve iligkili karotenoid pigmentlerin hidroliz reaksiyonlarina bagl olarak
degisim gostermekte olup, stigmalarin kurutulma yontemi ve kosullari, séz
konusu organoleptik ve kimyasal 6zelliklerin olusumunda belirleyici bir faktor
teskil etmektedir. Bu baglamda, kurutma prosediirleri, safranin biyokimyasal
profili ve metabolit dagilimi iizerinde dogrudan etkili olup, nihai {iriiniin kalite
standartlar1 ve fonksiyonel ozellikleri agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Kurutma igleminde stigmalarin tepeciklerinde gergeklesen biyokimyasal ve
kimyasal modifikasyonlar, elde edilen safran baharatinin organoleptik
ozellikleri, Ozellikle aroma bilesenlerinin dagilimi ve lezzet yogunlugu
iizerinde dogrudan ve belirleyici bir etki gdstermekte olup, bu degisimler nihai
iirlinlin kalite parametrelerini ve fonksiyonel potansiyelini onemli oOlglide
tetiklemektedir. En yiiksek kalite safran, dominant cigceksi aromasi, tatl
baharatl tonlar1 ve hafif sert-buruk niianslari ile karakterize edilir. ISO 3632
standardina baktigimizda nem igerigi %12’nin altinda olan safran, diisiik nem
orani sayesinde biyokimyasal stabilitesini koruyarak kalitesini uzun siire
muhafaza edebilmektedir (Alonso vd., 1993). Bu da ticari olarak safranda
kaliteyi artiran en 6nemli 6zelliklerden bir tanesidir. 2023 yilinin baglamasiyla,
safran stigmalarinin taze formda toptan satis fiyatlar1 kilogram basina 15.000
ile 19.000 TL arasinda degismekte olup, fiyat farkliliklar1 6zellikle kalite
siniflari, organik iiretim sertifikalar1 ve tiiketicilerin hem pazara uygun hem de
yiksek kaliteli iirline erisim talepleri dogrultusunda sekillenmektedir (Erbas,
2024).

9. SONUC

Safran yetistiriciliginin tarihsel siireci, insanin dogayla kurdugu &zel
iliskiyi, tarimsal bilginin kusaktan kusaga aktarimmi ve ekonomik deger
yaratan bir bitkinin evrimini yansitmaktadir. Binlerce yildir farkli uygarliklar
tarafindan gelistirilen teknikler, gilinlimiizde modern tarim ydntemleriyle
harmanlanarak safranin siirdiiriilebilir tiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu
zengin tarih, safranin kiiltiirel ve ekonomik degerini daha iyi anlamamiza
yardime1 olurken, gelecekteki iiretim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in de dnemli
ipuclart sunmaktadir. Safran, Ulkemizde tarih boyunca geleneksel tipta
terapotik amaglarla ve tekstil boyaciliginda dogal renk verici olarak kullanim
potansiyeline sahip, yiliksek degerli bir gida katki maddesi olarak
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yetistirilmektedir. Safranin, antikanser, antioksidan, aterosklerotik, afrodizyak,
yaslanma karsit1 ve hafiza, 6zellikle de bilme yetisi iizerine olumlu etkileri
caligmalarla ispatlanmigtir. Tiirkiye’de safran iiretiminde istenilen seviyede
degildir. Bunun nedenleri arasinda; safran iiretim teknolojisinin (makineli
tarim), lretim tekniklerinin, iretimin maliyetli olmasi, yogun bir isgiicii
gerektirmesi, uluslararasi standardin belirleyici olmasi ve hasat sonrasi isleme
ve pazarlama tekniklerinin uygun olmamasi sebepler arasinda
sayilabilmektedir. Safran altin ile mukayese edilen ¢ok kiymetli bir bitkisel
kaynagidir. Durum boyleyken s6z konusu bitki ticareti de diger ¢ogu kiymetli
madde gibi siki bir denetimde olmalidir. Aksi takdirde zaten ¢ok yaygimn olan
taklit ve tagsis tliketici nezdinde ciddi giivensizlik olugturmaktadir. Bu noktada
ise Orgiitlenme ve yerel yonetimlerle isbirligine gidilerek yapilacak denetim ve
kontrollere ¢ok Onem verilmesi gerekmektedir. Safran  Borsasi
olusturulmasimin ve kooperatiflesmeyle iireticiler tek bir ¢at1 altinda toplanip,
diriinlerini ellerinden c¢ikarabileceginin garantisinin verilmesi, beraberinde
milletlerarast pazarlamada optimum paketleme hem kolaylik hem de kalite
temin edilmis olacak. Bu durum, {riiniin belirli bir kalite ve bilesim
standardinin saglanmasi agisindan da 6nemli katkilar sunacaktir. Tiirkiye’de
yiriitiilen “Kadin Elinden Safran Projesi” gibi basarili girisimler, Kiitahya ve
Osmaniye illerinde olumlu sonuglar vermistir. Benzer ¢alismalarin, 6zellikle
kirsal alanlarda yasayan kadin isgiicliniin katilimini artirarak gencler ve
kadinlar icin istthdam firsatlarin1 genisletme ve dolayisiyla kadinlarin
ekonomik refah diizeyini ylikseltme potansiyeline sahip oldugu
degerlendirilmektedir. Safranbolu 6zelinde, bolge turizminin énemli bir gelir
kaynag1 olusturdugu goz oniinde bulunduruldugunda, safran hem katma degeri
yiiksek bir tarimsal iiriin hem de turistik ve kiiltlirel deger tasiyan bir iiriin
olarak stratejik Oneme sahiptir. Diinyada giderek yayginlasan safranli bal,
Safranbolu’nun bir diger cografi isareti olan Safranbolu Safranli Lokumu,
sabun, kolonya, ¢esitli kozmetik iiriinler ve sekerlemeler (Safranl akide) gibi
iiriinler, bolgesel turizm ve kiiltiirel pazarlama baglaminda daha fazla 6n plana
cikarilarak ekonomik ve kiiltiirel fayda saglanabilir.

Universiteler ve arastirma kuruluslar1 yeni deneme alanlar1 olusturarak
daha iyi gesit gelistirmek icin projeler ortaya koymalilar. Safran tariminda
toprak hazirligindan baglanarak tohum dikimi ve tiim bakimlar1 buna ek olarak

hasat, kurutma ve paketleme asamalarinin tiimii konusunda ulusal ve
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uluslararasi standartlara gore iireticilere her asamasi i¢in ciddi manada makineli
tarimi tesvik edici sekilde egitim verilmesi gerekmektedir. Tarim Bakanligi
tarafindan safran iireten igletmelere iyi bir gelir saglamasi noktasinda {iretim
destegi vermesi de Tretimi tesvik anlaminda katki saglayacaktir.
Kooperatiflesme ile tohum tedarik ve pazarlama daha kolay hale gelecektir.
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GIRIS

Kiiresel olgekte artan niifus, hizla degisen iklim kosullar1 ve dogal
kaynaklarin giderek azalmasi, tarimsal iiretimde verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve
gida giivenligi konularni her zamankinden daha kritik hale getirmistir. Bu
zorluklar karsisinda, tarim sektoriiniin geleneksel yontemlerden dijital
doniigiime  yonelmesi  kacinilmaz  bir  gereklilik  olarak  ortaya
cikmaktadir. Yapay zeka, biiylik veri, nesnelerin interneti (IoT) ve makine
O0grenmesi gibi ileri teknolojilerle entegre edildiginde, tarimsal sistemlerin
verimliligini arttirma, kaynak kullanimini optimize etme ve g¢evresel etkileri
minimize etme potansiyeline sahiptir (Kisliuk vd., 2023; Aijaz vd., 2025).
Ozellikle yapay zeka tabanli karar destek sistemleri, sulama, giibreleme ve
pestisit uygulamalarinda hassas yonetim imkani sunarak hem iiretim
maliyetlerini diisiirmekte hem de cevresel stirdiiriilebilirligi desteklemektedir
(Mana vd., 2024; Ozdemir, 2025). Bu kapsamda yapay zekanin tarima
entegrasyonu yalnizca liretim siireclerinin dijitallesmesini degil, ayn1 zamanda
iklim degisikligine karsi direncli, verimli ve siirdiiriilebilir bir tarim modelinin
ingasini da miimkiin kilmaktadir (Kumari vd., 2025; Weraikat vd., 2024).

Yapay zeka destekli hassas tarim uygulamalari, verimi artirma, kaynak
kullanimin1 optimize etme ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi giiclendirme
potansiyeliyle éne ¢ikmaktadir (Kisliuk vd., 2023; Aijaz vd., 2025). Ornegin,
yapay zeka tabanli karar destek sistemleri sulama yonetimini optimize ederek
su tilkketimini azaltmakta ve kaynak verimliligini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir
(Mana vd., 2024). Nitekim Kaliforniya baglarinda yapilan bir uygulamada, bu
sistemlerin verimde %25 artis ve su kullaniminda %20 tasarruf sagladigi rapor
edilmistir (Aijaz vd., 2025). Bu bulgular, yapay zekanin su yoOnetimi ve
verimlilik tizerindeki olumlu etkilerini ortaya koyan onceki caligmalarla da
tutarlidir (Victoire vd., 2023; Mana vd., 2024; Ye vd., 2024).

Literatiirdeki benzer arastirmalar, yapay zekad tabanli hassas tarim
teknolojilerinin yalnizca verimi arttirmakla kalmayip, ayni zamanda su ve
giibre gibi girdilerin kullanimin1 azaltarak siirdiiriilebilir tiretimi destekledigini
gostermektedir (Gangwani, 2024; Ozdemir, 2025). Ayrica, yapay zeka destekli
tahmin ve izleme modelleri, glibre ve pestisit uygulamalarinin zamanlamasi ile
miktarin1 optimize ederek cevresel etkilerin azaltilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir (Sharma vd., 2020; Akter, 2024; Ozdemir, 2025). Bu teknolojik

entegrasyon, tarimsal sistemlerin  iklim degisikligine karsi direnini
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artirmakta ve dolayisiyla gida giivenligine dogrudan katki saglamaktadir
(Kumari vd., 2025).

Yapay zekénin tarimsal verimlilik ve kaynak kullanimini iyilestirme
potansiyeli, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmada kilit bir unsur olarak
degerlendirilmektedir (Ndlovu vd., 2024; Aijaz vd., 2025). Veri analitigi ve
karar destek sistemlerinin entegrasyonu, gida iiretiminde artis saglarken kaynak
verimliligini yiikseltmekte ve atik miktarin1 azaltmaktadir (Weraikat vd., 2024;
Sanyaolu & Sadowski, 2024; Getahun vd., 2024; Aijaz vd., 2025).
Ozellikle makine &grenmesi temelli modellerin toprak verimliligi ve giibre
dozajin1 dogru bi¢cimde tahmin edebilmesi, tarimsal faaliyetlerin gevresel ayak
izini kiigiilterek siirdiiriilebilir iiretime katkida bulunmaktadir (Ali vd., 2025;
Botero-Valencia vd., 2025). Buna ek olarak, yapay zeka destekli ongorii
modelleri, sulama dongiilerini 6nceden planlayarak kuraklik riskini azaltmakta
ve iklim kosullarina duyarli karar mekanizmalarin1 giliclendirmektedir
(Ganeshkumar vd., 2023; Ahsen vd., 2025). 10T ile entegre edilen akilli sensor
aglari, gercek zamanl toprak nemi ve hava durumu verilerini analiz ederek su
kullanim verimliligini %20—50 oraninda artirarak hem su tasarrufu hem de iiriin
kalitesi ve veriminde belirgin iyilesmeler sagladig: bildirilmektedir (Alahmad
vd., 2023; Dong vd., 2024; Kim & AlZubi, 2024; Mansoor vd., 2025).

Genel olarak, yapay zeka destekli veri analitigi ve loT tabanli sensor
aglary, 2050 yilma kadar oOngorillen %70’lik kiiresel gida talebini
karsilayabilmek icin tarimsal iiretkenligi arttirmakta ve kaynak kullanimini
optimize etmektedir (Assimakopoulos vd., 2024; Kumari vd., 2025). Bu dijital
doniistim siireci, tarimda maliyetleri %23’e kadar diistiriirken atik miktarini %5
oraninda azaltmakta ve sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine dogrudan katki
saglamaktadir (Sridhar vd., 2023). Sonug olarak, yapay zeka destekli sensor
aglar1 ve veri analitigi, enerji tiiketimini azaltarak ¢evresel ayak izini
kiigiiltmekte ve stirdiriilebilir ~ tarimsal  dretim  i¢in  gl¢lii  bir  yol
haritas1 sunmaktadir (Garske vd., 2021; Weraikat vd., 2024).

1. YAPAY ZEKA VE TEMEL TEKNOLOJILERI

Yapay zeka, bilgisayar sistemlerinin insan benzeri zekd yeteneklerini
sergilemesini saglayan bilimsel ve miihendislik bir alandir. Bu yetenekler;
O0grenme, problem ¢ézme, algilama ve dil anlama gibi ¢esitli disiplinleri kapsar.
Yapay zekanin temelini olusturan bir¢ok teknoloji bulunmaktadir. Tarimda
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yapay zekanin yiikselen rold, makine 6grenmesi, derin 6grenme, nesnelerin
interneti ve uzaktan algilama gibi temel bilesenlerin entegrasyonuyla
sekillenmektedir. Bu teknolojiler, veri toplama ve analiz siireclerini
otomatiklestirerek akilli tarimin temelini olusturur.

1.1. Makine Ogrenmesi (Machine Learning — ML), Derin
Ogrenme (Deep Learning — DL)

Bu algoritmalar, tarimsal verilerden 6grenerek hastalik tespiti, verim
tahmini ve kaynak optimizasyonu gibi alanlarda kritik kararlar almmasina
yardimei olur. Ornegin, konvoliisyonel sinir aglar1 ve uzun-kisa vadeli bellek
modelleri, tarimsal veri akislarina entegre edilerek hastalik oncesi teshis ve
verim tahmini dogrulugunu artirir, bdylece su ve kimyasal girdilerin daha
hassas dagitimina imkan tanir (Nautiyal vd., 2025). Bu entegrasyon, nesnelerin
interneti tabanli sensor aglariyla birlestiginde gercek-zamanli veri akisi
saglayarak sulama ve giibreleme stratejilerini dinamik olarak optimize eder ve
bdylece kaynak verimliligi daha da arttirilir (Alkhafaji vd., 2024).

Makine Ogrenmesi, bilgisayar sistemlerinin acikca
programlanmaksizin verilerden otomatik olarak Ogrenmesini saglayan
algoritmalarin gelistirilmesine odaklanir. Bu algoritmalar, deneyimlerden yola
¢ikarak performanslarin1 iyilestirme ve kararlar alma kapasitesine
sahiptir (Matsangidou vd., 2021). ML'nin temel amaci, girilen verileri analiz
ederek kaliplar1 ve egilimleri belirlemek, bu verilerle ¢ikt1 degerini glivenilir
bir aralikta tahmin edebilen ve ge¢mis deneyimlerinden 6grenen algoritmik
yapilar olugturmaktir (Aziz vd., 2018). Makine 6grenmesi, genellikle denetimli
O0grenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli 6grenme gibi {i¢ ana tiire ayrilir.
Denetimli 6grenme, etiketlenmis veri setleriyle siniflandirma ve regresyon
problemlerini ¢ozerken, denetimsiz 6grenme kiimeleme ve boyut azaltma gibi
tekniklerle verilerdeki gizli yapilar1 kesfeder. Pekistirmeli 6grenme ise, bir
ajanin bir ortamda eylemler gerceklestirerek ve bu eylemlerin sonuglarini
gozlemleyerek optimum stratejiyi 6grenmesini igerir (Zaripova vd., 2023).

Derin 6grenme, insan beyninin yapisindan esinlenerek tasarlanmis cok
katmanl yapay sinir aglarint kullanir (Azizov vd., 2024). Bu aglar, karmasik
veri temsillerini hiyerarsik diizeylerde dgrenerek 6zellikle goriintii, ses ve metin
tanima gibi zorlu gorevlerde ustiin basarilar elde etmistir (Alam vd., 2020).

Derin 6grenme modelleri, biiylik miktarda yapilandirilmamis veriyi isleme
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kapasitesine sahip olup, 6zellikle otonom sistemlerde ve endiistriyel liretimde
robotlarin gorevlerini daha dogru ve esnek bir sekilde yerine getirmesini
saglar, (Soori vd., 2023). Ayrica, tarimsal verilerin analiziyle hastalik tespiti ve
kaynak optimizasyonu gibi alanlarda kritik kararlar alinmasina yardimci
olmaktadir (Zineb vd., 2023).

1.2. Dogal Dil isleme (Natural Language Processing — NLP)

Dogal Dil isleme, makinelerin insan dilini anlamasina, yorumlamasina
ve liretmesine olanak taniyan bir yapay zekd dalidir. Bu teknoloji, biiyiik
miktardaki yapilandirilmamis metin verisinden anlamli bilgiler ¢ikararak
misteri hizmetleri ve pazar arastirmasi gibi alanlarda O6nemli katkilar
saglar (Khurana vd., 2022). NLP, metin madenciligi, duygu analizi ve 6zetleme
gibi genis uygulama alanlarina sahiptir (Zhang vd., 2025). ChatGPT, Google
Translate ve sesli asistanlar gibi popiiler Ornekleriyle insan-bilgisayar
etkilesimini 6nemli 6l¢iide gelistirmistir (Serrano vd., 2023).

1.3. Bilgisayarla Gorii (Computer Vision)

Bilgisayarla gorii, makinelerin dijital goriintiilerden veya videolardan
anlamli bilgiler c¢ikarmasini, nesneleri tanimasini, smiflandirmasini ve
hareketleri izlemesini saglayan bir alandir. Bu yetenek, siiriiclisiiz araclar,
endiistriyel denetim sistemleri ve giivenlik uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda
biiyliik onem tasir (Sharma vd., 2018). Tarimda {iriin tespiti ve tipta timor
tespiti gibi 6zel uygulamalar1 da bulunmaktadir (Sahoo & Choudhury, 2023).

1.4. Robotik Sistemler ve Otomasyon (Robotic Systems and
Otomation)

Robotik sistemler, fiziksel robotlarin tasarimi, insasi, isletimi ve
cevreleriyle etkilesim kurmasini saglayan teknoloji alanidir (Xu, 2023). Yapay
zeka ile entegre olan robotlar, endiistriyel iliretimde, saglik hizmetlerinde
cerrahi asistanlar olarak ve tarimsal faaliyetlerde otonom gorevler iistlenerek
onemli rol oynamaktadir (Johns vd., 2023). Robotik sistemler, hassas ekim,
zararli ot temizleme, hasat ve depolama gibi islerde otomasyon saglayarak
isglicli maliyetlerini azaltir ve operasyonel verimliligi artirir. Bu robotik

platformlar, konvansiyonel ekipmanlara gére daha esnek gorev planlamasi ve
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gercek-zamanli ¢evresel adaptasyon saglayarak sulama ve giibreleme gibi
stireclerde kaynak kullanimini daha da iyilestirir (Gaitan vd., 2025; Sikka vd.,
2024). Bulut-tabanl yapay zeka analitigiyle biitiinlesen bu robotik platformlar,
iretim Olcegini genisletirken veri-odakli optimizasyon sayesinde enerji
tilkketimini ve isletme maliyetlerini daha da diisiiriir (Elbasi vd., 2024).

1.5. Uzaktan Algilama ve Drone/Uydu Tabanh Uygulamalar

Insansiz hava araclar1 (drone) ve uydu goriintiileme sistemleri, ¢ok
spektral sensorlerle tarlalarin genis alanlarini analiz eder. Bu sayede, bitki
sagligi, bitylime durumu ve su ihtiyaci gibi veriler toplanir (Agrawal & Arafat,
2024). Yapay zeka destekli su ihtiyac1 modelleriyle birlestirilen bu gorintiiler,
sulama programlarinin uzaktan ve hassas bir sekilde optimize edilmesine
olanak tanir. Bulut bilisim altyapisi lizerinde ¢alisan yapay zekd modelleri,
toprak nemi ve iklim verilerini analiz ederek tarla bazinda dinamik sulama
zamanlamasi iiretir ve boylece su tiikketimini maksimum verimlilikle minimize
eder (Issa vd., 2024; Alazzai vd., 2024).

1.6. Uzman Sistemler (Expert Systems)
Uzman sistemler, belirli bir uzmanlik alanindaki bilgiyi kullanarak
karar verme siireclerini otomatiklestiren bilgisayar programlaridir (Soori vd.,
2024). Bu sistemler, insan uzmanlarin bilgi ve deneyimlerini modelleyerek
karmagik problemleri ¢ézebilir. Tibbi tani sistemleri ve finansal danismanlik

yazilimlari, uzman sistemlerin tipik 6rneklerindendir (Ashworth vd., 2025).

1.7. Konusma Tamima ve Uretimi (Speech Recognition &
Synthesis)
Konusma tanima, insan sesini yazili metne doniistiiriirken, konugma
iiretimi (sentezi) metinden dogal ses olusturma siirecidir. Bu teknolojiler, sanal
asistanlar, ¢agr1 merkezleri ve dil 0grenme uygulamalar1 gibi alanlarda

kullanict deneyimini zenginlestirmektedir (Sonthy, 2025).

1.8. Pekistirmeli (")grenme (Reinforcement Learning)

Pekistirmeli 6grenme, bir ajanin bir ortamla etkilesim kurarak deneme-
yanilma yoluyla en uygun stratejiyi Ogrenmesini saglayan bir ML
paradigmasidir (Tang & Yang, 2022). Bu yontem, ajanin belirli durumlar
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karsisinda aldig1 eylemler sonucunda odiiller veya cezalar almasi prensibine
dayanir ve zamanla en yiiksek kiimiilatif 6diilii elde edecek davraniglar
gelistirir (Sutton & Barto, 1998). Oyun oynayan yapay zekélar ve otonom
araglar, pekistirmeli 6grenmenin basarilit uygulamalarina 6rnek teskil eder
(Mankowitz vd., 2023).

1.9. Bulut Bilisim (Cloud Computing)

Bulut bilisim, yapay zekd uygulamalarinin gerektirdigi yiiksek islem
giicli ve genis depolama kapasitesi gibi altyapi ihtiyaclarini karsilayan esnek ve
6lgeklenebilir bir hizmet modelidir (Hakimi vd., 2024). Bu sayede yapay zeka
modelleri, biiylik veri setlerini isleyebilir ve farkli cografi konumlardan

erigilebilir hale gelir (Amajuoyi vd., 2024).

1.10. Biiyiik Veri (Big Data) Analitigi

Biiyilik veri analitigi, ¢cok biliyiik ve karmasik veri setlerinden anlamli
bilgiler, driintiiler ve egilimler ¢ikarmay1 amaclar (Zaripova vd., 2023). Bu
analizler, yapay zeka algoritmalarinin egitilmesi ve Ogrenme siire¢lerinin
beslenmesi i¢in temel bir kaynak olusturur (Almanasra, 2024). Yapay zekanin
performansi, igleyebildigi veri miktar1 ve kalitesiyle dogrudan iliskilidir (Peng
vd., 2024). Sensorlerden, uydulardan ve diger kaynaklardan toplanan devasa
veri setleri, biiylik veri analitigi teknikleriyle islenir. Bu analizler, ¢iftcilere
dinamik adaptasyon imkan1 sunarak sulama ve giibreleme kararlarinin gergek
zamanli olarak yeniden degerlendirilmesini saglar. Yapay zekd tabanlh
tahminsel analitikler, girdilerin zamanlamasini ve miktarini dinamik olarak
optimize ederek su ve giibre tiiketimini daha da minimize eder. Bu birlesim,
gercek zamanli sulama talep tahminleri iireterek su kullanimini1 daha verimli
hale getirir (Abdelmoneim vd., 2025; Parra-Lopez vd., 2025). Ayrica, IoT
tabanli sensor verilerinin bulut ortaminda yapay zeka destekli islenmesi, enerji
titketiminde belirgin azalma ve operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesine olanak
tanir (Abioye vd., 2022; Et-taibi vd., 2024).

1.11. Nesnelerin Interneti (IoT — Internet of Things) ve Sensor
Teknolojileri
Nesnelerin interneti, fiziksel cihazlarin, sensorlerin  ve diger

teknolojilerin internet {izerinden birbirine baglanarak veri toplamasini ve
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paylagmasini saglayan bir agdir. Yapay zeka ile entegre edildiginde, loT, akill
tarim, akilli sehirler ve saglik sistemleri gibi alanlarda ¢evresel verilerin gercek
zamanli analizi ve otomatik karar alma siireclerini miimkiin kilar (Alahi vd.,
2023). IoT tabanli sensor aglari, ger¢ek zamanli toprak nemi, hava durumu ve
bitki saglig1 verilerini toplar. Bu veriler, bulut bilisim altyapilar tizerinden
anlik olarak islenir ve sulama, giibreleme stratejilerinin ¢evresel kosullara gére
otomatik olarak yeniden kalibre edilmesini miimkiin kilar. Akilli toprak nem
sensorlerinin yapay zeka destekli tahmin modelleriyle birlestirilmesi, sulama
zamanlamasini 6nceden belirleyerek su kullanimini daha verimli hale getirir.
Bu entegre sistemler, biiyiikk veri analitiZi ve bulut tabanl isleme
platformlariyla  desteklenerek tarimsal kararlarin  Slgeklenebilirligini
arttirmakta ve saha bazinda adaptif yonetim stratejilerinin uygulanmasini
miimkiin kilmaktadir (Sakka vd., 2025; Hussein vd., 2024).

1.12. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik, belirsizlik ve olasilik igeren durumlarla basa ¢ikmak i¢in
kullanilan, insan diislincesinin yaklagik akil yiiriitme bigimini taklit eden bir
yaklasgimdir. Kesin olmayan girdilerle bile makul sonuglar {iretebilmesi
sayesinde, Ozellikle kontrol sistemlerinde (6rnegin iklimlendirme ve sulama
sistemlerinde) etkili bir sekilde uygulanir (Tang & Ahmad, 2024).

1.13. Veri Madenciligi (Data Mining)

Veri madenciligi, biiylik veri setleri icindeki gizli oriintiileri, iliskileri ve
egilimleri kesfetmek i¢in kullanilan bir siiregtir (Gullo, 2015). Makine
Ogrenmesi algoritmalartyla birlikte kullanildiginda, veri madenciligi, degerli
bilgilerin ¢ikarilmasina ve gelecekteki davranislarin tahmin edilmesine olanak
tanir (Durand & Hattingh, 2020).

1.14. Bilgi Tabanh Sistemler (Knowledge-Based Systems)

Bilgi tabanli sistemler, belirli bir etki alanindaki bilgiyi temsil etme, bu
bilgiden ¢ikarim yapma ve mantiksal sonuglar iliretme yetenegine sahip yapay
zeka sistemleridir (Mocanu & Belle, 2023). Bu sistemler, genellikle uzman
sistemlerin temelini olusturur ve belirli problemleri ¢ézmek i¢in uzman
bilgisini kullanir (Contreras & Vehi, 2018).
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Bu teknolojilerin sensor verileriyle birlestirilmesi, karar destek
sistemlerinin dogruluk paymni artirarak sulama, giibreleme ve hastalik
yonetiminde dinamik optimizasyon imkan1 sunmaktadir. Bu entegrasyon, veri
odakli hassas tarim uygulamalar1 sayesinde su ve kimyasal girdilerin verimli
kullanimin1 destekleyerek ¢evresel etkileri azaltmaktadir.

2. GELENEKSEL TARIMIN SINIRLAMALARI VE

VERIMLILIK SORUNLARI

Geleneksel tarim yontemleri, yilizyillardir insanligin gida ihtiyacini
karsilamig olsa da giinliimiiziin hizla degisen kiiresel kosullar1 karsisinda ciddi
simirlamalar ve verimlilik sorunlar1 yasamaktadir. Artan diinya niifusu, iklim
degisikliginin getirdigi c¢evresel baskilar ve yiikselen maliyetler, bu
yontemlerin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (Komarnytsky vd., 2021;
Cakmake1 vd., 2024; Gil vd., 2024).

2.1. Artan Niifus ve Gida Talebi Karsisinda Yetersizlik

Diinya niifusunun siirekli artmasi, gida iiretimi tizerinde biiyiik bir baski
olusturmaktadir. Geleneksel tarim ydntemleri, sinirli verim potansiyelleri ve
kaynak bagimliliklar1 nedeniyle bu artan talebi karsilamakta zorlanmaktadir.
Tarimsal arazilerin yetersizligi ve genisleme imkanlarinin kisitli olmasi, birim
alandan daha fazla {iriin elde etme ihtiyacim1 dogururken, geleneksel
yaklagimlar bu konuda yetersiz kalmaktadir. Bu eksiklikler, ¢iftcilerin su, giibre
ve is giicli gibi kritik girdileri optimal seviyede kontrol etmelerini engelleyerek
verim kaybina yol agmaktadir (Fuentes-Pefailillo vd., 2024; Hussein vd.,
2024). Bu durum, 6zellikle su ve besin maddelerinin zamanlama ve miktarinin
optimum seviyelerde uygulanamamasina neden olarak iretim verimliligini
daha da diisiiriir. Bu baglamda, ger¢ek zamanli toprak ve iklim verilerinin
eksikligi, geleneksel yontemlerin girdileri optimal seviyede ayarlamasini
engelleyerek verim kaybina yol agmaktadir (Alkhafaji vd., 2024; Makapela vd.,
2025). Girdilerin alan genelinde esit dagitilmas1 ve gevresel etkilerin goz ardi
edilmesi nedeniyle toprak bozulmasi, su kirliligi ve biyolojik ¢esitlilik kaybi
gibi olumsuz sonuglar1 da beraberinde getirmektedir (Sanyaolu & Sadowski,
2024).
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2.2. iklim Degisikliginin Etkileri
Iklim degisikligi, geleneksel
tarim1 dogrudan etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Kuraklik, asiri
yagislar, sel felaketleri, sicak hava
dalgalar1 ve diizensiz mevsim

gecisleri gibi ekstrem hava olaylari,

mahsul verimliligini diisiirmekte ve
iriin  kayiplarina yol agmaktadir.
Geleneksel tarim, bu tiir degiskenliklere kars1 diisiik dirence sahip oldugu i¢in,
ciftciler iklimsel belirsizlikler karsisinda biiyiik risklerle karsilasmaktadir (Bora
vd., 2014; Shahzad vd., 2021; Semeraro vd., 2023). Bu belirsizlikler, ¢ift¢ilerin
iiretim planlamasimi zorlastirarak ekonomik istikrar1 tehdit etmektedir. Bu
baglamda, verim artisini siirdiiriilebilir kilmak icin entegre veri temelli

yaklasimlarin benimsenmesi kaginilmaz hale gelmektedir.

2.3. Cevresel Bozulma ve Kaynak Tiiketimi

Geleneksel tarim uygulamalari, uzun vadede toprak verimliliginin
azalmasina, su kaynaklarinin tiikkenmesine ve biyogesitliligin kaybina neden
olabilmektedir. Asir1 giibre ve pestisit kullanimi, toprak kirliligine ve yeraltt
sularinin kirlenmesine yol agarken, erozyon ve toprak tuzlulugu gibi sorunlar
tarim arazilerinin kalitesini diisiirmektedir. Kontrolsiiz sulama ise su
kaynaklarinin asir1 tikketimine ve su stresine neden olmaktadir (Tsoraeva vd.,
2020; Zalidis vd., 2002). Dolayistyla, siirdiiriilebilir iiretim hedefleri
dogrultusunda su tasarrufunu maksimize eden damla sulama ve akill
zamanlama gibi modern sulama tekniklerinin benimsenmesi kaginilmaz hale

gelmektedir.

2.4. Disiik Kaynak Verimliligi

Geleneksel tarimda, genellikle su, giibre ve enerji gibi girdilerin verimli
kullanim1 konusunda eksiklikler bulunmaktadir. " Herkese ayni uygulama"
yaklasimi, tarlanin farkli bolgelerindeki 6zel ihtiyaclari goéz ardi ederek
kaynaklarin israfina yol agarak hem maliyetleri artirir hem de ¢evresel etkiyi
biiyiitiir (Finger vd., 2019; Sanyaolu & Sadowski, 2024; Kile vd., 2025). Bu
durum, su ve besin maddelerinin esit dagitilamamasiyla yeraltt suyu kirliligi ve
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toprak erozyonu riskini ylikselterek ¢evresel bozulmayr derinlestirmektedir
(Wuvd., 2023; Kareska, 2025). Bu baglamda, siirdiiriilebilir tarima gegis, artan
niifus baskisini karsilamak ve ekosistem hizmetlerini korumak igin zorunlu bir
strateji olarak ortaya ¢ikmaktadir (Parra-Lopez vd., 2024).

2.5. Yiiksek Iscilik Maliyetleri ve Isgiicii Kisitlamalar

Tarimda isgliciine olan bagimlilik, 6zellikle gelismis iilkelerde iscilik
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Gen¢ niifusun kirsal alanlardan
sehirlere go¢ etmesiyle tarim sektdriinde deneyimli isgiicli bulmak giderek
zorlagmaktadir. Bu durum, hasat, ekim ve bakim gibi siire¢lerde operasyonel
zorluklar yaratmakta ve tiretimi aksatmaktadir (Berk, 2018; Tong vd., 2024) Bu
baglamda, kiiciik oOlgekli c¢iftgilerin teknolojiye erisimini artirmak,
stirdiiriilebilir uygulamalar1 tesvik etmek ve egitim eksikliklerini gidermek i¢in
politika miidahaleleri, siibvansiyon reformlar1 ve topluluk temelli destek
programlar gereklidir (Kareska, 2025).

2.6. Hastalik ve Zararh Yonetimindeki Simirlamalar

Geleneksel yontemlerle hastalik ve zararlhilarla miicadele, genellikle
yaygin kimyasal uygulamalara dayanmaktadir. Bu durum hem maliyetli
olmakta hem de ¢evresel riskler tasimaktadir. Hastalik veya zararhlarin erken
tespiti ve lokalize miidahalesi konusunda yetersizlikler, biiyiik dl¢ekli iiriin
kayiplarina yol agabilmektedir (John vd., 2023; Wang vd., 2025) Bu baglamda,
hastalik ve zararli yonetiminde yaygin kimyasal bagimliligi, zamanla direng
gelisimine ve ekosistem tizerindeki olumsuz etkilere yol acarak siirdiiriilebilir
tarim tehdit etmektedir (Zerssa vd., 2023). Bu nedenle, ger¢cek zamanli veri
analitigi ve sensor temelli izleme sistemleri, hastaliklarin erken teshisi ve
hedefli miidahalesini miimkiin kilarak kimyasal bagimliligimi azaltabilir
(Mansoor vd., 2025).

2.7. Pazara Erisim ve Deger Zinciri Sorunlar:

Kiigiik olgekli geleneksel tarim yapan giftciler, genellikle pazara erigim,
fiyatlandirma ve deger zinciri yonetimi konularinda zorluklar yasamaktadir.
Aracilar nedeniyle {irlinlerinin degerini tam olarak alamayabilir veya lojistik ve
depolama sorunlart nedeniyle iiriinlerini kayip yasayabilirler. Bu durum,

ciftcilerin gelirlerini diislirmekte ve tarimsal faaliyetlerini siirdiirmelerini



177 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

zorlastirmaktadir (Oberoi & Dinesh, 2019; Mbukanma vd., 2025). Bu
sinirlamalar ve sorunlar, geleneksel tarimin gelecekteki gida giivenligini
saglamadaki yetenegini sorgulatmakta ve tarim sektoriinde kokli
degisikliklerin ve modern yaklasimlarin benimsenmesini kaginilmaz
kilmaktadir. Bu ge¢isi desteklemek amaciyla, veri standardizasyonu, kapsamli
egitim programlar1 ve isgiliclinlin yeniden beceri kazandirilmasi gibi politika
odakli onlemler hayati dneme sahiptir (Yu, 2024). Bu baglamda, dijital
pazarlama platformlar1 ve blokzincir tabanli izlenebilirlik sistemlerinin
entegrasyonu, kiigiik oOlgekli ¢iftgilerin  dogrudan tiiketiciye ulagmasin
saglayarak aracilara bagimlhilig1 azaltabilir (Dhillon & Moncur, 2023). Bu
stirecte yapay zeka tabanli fiyat tahmini ve talep analitigi, ¢iftcilere optimal
satig stratejileri sunarak gelir istikrarini giiclendirebilir (Dhillon & Moncur,
2023).

3. YAPAY ZEKA VE TEKNOLOJIiLERIN TARIMDA

YUKSELEN ROLU

Tarimda yapay zekdnin yiikselisi, kiiresel gida gilivenligi ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada kritik bir rol oynamaktadir. Makine
O0grenmesi, derin Ogrenme, nesnelerin interneti ve uzaktan algilama gibi
teknolojilerin entegrasyonuyla tarim sektorili, daha verimli, ¢cevre dostu ve

direncli bir yapiya biirlinmektedir.

3.1. Yapay Zeka ve Tarima Entegrasyonu

Yapay zeka destekli hassas tarim, verim artirma ve kaynak kullanimini
optimize etme potansiyeliyle siirdiiriilebilirlik hedeflerine dogrudan katk:
saglamaktadir (Alkhafaji vd., 2024). Ozellikle yapay zeka temelli karar destek
sistemleri, sulama yonetimini optimize ederek su tiiketimini 6nemli 6lgiide
azaltmakta ve kaynak verimliligini giiclendirmektedir (Sanyaolu & Sadowski,
2024). Yapay zeka destekli veri analitigi, 2050 yilma kadar beklenen %70'lik
kiiresel gida talebini karsilamak {izere tarimsal verimliligi artirarak
stirdiirtilebilir {iretimi miimkiin kilmaktadir (Assimakopoulos vd., 2024). Bu
dijitallesme siireci, tarimda maliyetleri %23 azaltirken orta seviyedeki atik
miktarin1 %5 diigiirerek siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine dogrudan katk:
saglamaktadir (Sridhar vd., 2023).
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3.2. Hassas Tarim ve Kaynak Yonetimi

Yapay zekd destekli hassas tarim uygulamalari, girdilerin hedefli
kullanimin1 saglayarak verimliligi artirmakta, su ve kimyasal tliketimini
azaltmakta ve boylece siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine dogrudan katki
sunmaktadir (Getahun vd., 2024). Makine 6grenmesi tabanli ger¢ek zamanh
veri analizleri, kaynak kullanimini dinamik olarak ayarlayarak atik miktarini ve
cevresel etkileri azaltmakta; bu entegrasyon, iklim degisikligine kars1 tarimsal
direngliligi giiglendirerek gida giivenligine onemli katkilar saglamaktadir.
Ayrica, makine oOgrenmesine dayali toprak verimliligi ve giibre dozaji
tahminlerinin ylksek dogrulugu, tarimsal {retimin cevresel ayak izini
kiigiilterek siirdiiriilebilir tiretimi desteklemektedir (Singh ve Sharma, 2025).

Yapay zeka destekli goriintii isleme ve derin 6grenme algoritmalari,
hastalik ve =zararlilarin erken tespiti i¢in otomatik saha taramalari
gerceklestirerek geleneksel gorsel inceleme siireglerinin zaman ve maliyet
sinirlamalarin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu durum, ozellikle kiiciik 6lgekli
ciftgilerin kimyasal bagimliligini azaltarak siirdiiriilebilir tiretim kapasitesini
artirmaktadir (Marco-Detchart vd., 2023). Ayn1 zamanda yapay zeka tabanli
karar destek sistemleri, su ve giibre gibi girdilerin optimal dagilimini
saglayarak hem cevresel etkileri azaltmakta hem de iiretim verimliligini
yiikseltmektedir. Bununla birlikte, veri kalitesinin artirilmasi ve giftcilerin
yapay zeka teknolojilerini etkin bicimde kullanabilme yetkinliklerinin
gelistirilmesi, bu sistemlerin uzun vadeli ve siirdiiriilebilir entegrasyonu
agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda Avrupa Birligi’nin 2023-2027
Ortak Tarim Politikas1 (OTP) stratejik plan, ¢iftcilerin yapay zeka tabanli karar
destek sistemlerine erigimini kolaylastirmak amactyla dijital altyap1 yatirimlart
ve siibvansiyonel destekler sunarak oOlgek ekonomilerinin olusturulmasina
yonelik somut adimlar atmaktadir (Batistatos vd., 2025).

IoT ve yapay zeka tabanli akilli sensor aglar1 tahmin ve karar destek
sistemleri, pestisit kullanimini azaltarak toprak sagligini korumakta; girdilerin
zamanlamasint ve miktari1 dinamik olarak ayarlayarak su ve pestisit
tiketimini daha da diisiirmekte ve tarimsal iiretimin g¢evresel ayak izini
kiiciiltmektedir (Sharma vd., 2023; Sharma ve Shivandu, 2024).
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3.3. Bitki Hastaliklar1 ve Zararhlarla Miicadele
Yapay zeka destekli goriintii isleme ve
derin Ogrenme algoritmalari, hastalik ve
zararlilarin erken tespiti icin otomatik saha
taramalar1 gerceklestirerek geleneksel gorsel

inceleme siireglerinin maliyet ve zaman

kisitlamalarini ortadan kaldirmaktadir (Wang
vd., 2025). Bu sayede 6zellikle kiigiik 6lgekli ¢iftcilerin kimyasal bagimliligini
azaltarak siirdiirtilebilir iiretime katki saglamaktadir (Marco-Detchart vd.,
2023). Gergek zamanli veri analitigi ve sensor temelli izleme sistemleri,
hastaliklarin erken teshisi ve hedefli miidahalesini miimkiin kilarak kimyasal
bagimliligini azaltabilir (Gamage vd., 2024).

3.4. Verim Tahmini ve Erken Uyar Sistemleri
Konvoliisyonel sinir aglar1 ve uzun-
kisa vadeli bellek modellerinin tarimsal veri

akiglarina entegrasyonu, hastalik Oncesi

teshis ve verim tahmini dogrulugunu | ~
artirarak su ve kimyasal girdilerin daha
hassas dagitimma imkan tanmimakta ve
boylece ¢evresel ayak izinin dnemli 6l¢iide
kiigiilmesine katki saglamaktadir (Nautiyal vd., 2025). Yapay zeka destekli
tahmin analitikleri ve uzaktan izleme sistemleri, ¢ift¢ilere gergek zamanli karar
alma imkan1 sunarak verimlilik artig1 ve iklim risklerinin azaltilmasina katki
saglar. Yapay zeka tabanli hasat tahmini ve optimal sulama zamanlamas1 gibi
islevler de eklenerek iiretim planlamasi1 daha kesin hale gelir ve kaynak

verimliligi 6nemli dl¢iide artar.

3.5. Tarimsal Robotlar ve Otomasyon

Robotik sistemler, hassas ekim, zararli ot temizleme, hasat ve depolama
gibi islerde otomasyon saglayarak iggiicli maliyetlerini azaltir ve operasyonel
verimliligi artinr (Moshayedi vd., 2024). Bu robotik platformlar,
konvansiyonel ekipmanlara gore daha esnek goérev planlamasi ve gergek
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zamanli ¢evresel adaptasyon saglayarak sulama ve giibreleme gibi siireglerde
kaynak kullanimini daha da iyilestirir. Bulut tabanli yapay zeka analitigiyle
biitiinlesen bu robotik platformlar, iiretim 6l¢egini genisletirken veri odakli
optimizasyon sayesinde enerji tiiketimini ve isletme maliyetlerini daha da
diisiriir.

3.6. Tedarik Zinciri ve Talep Tahmini

Kigciik olcekli geleneksel ciftciler, pazara erisim, fiyatlandirma ve deger
zinciri yonetimi konularinda zorluklar yasamaktadir. Dijital pazarlama
platformlar1 ve blokzincir tabanh izlenebilirlik sistemlerinin entegrasyonu,
kiigtik olgekli ciftgilerin dogrudan tiiketiciye ulasmasini saglayarak aracilara
bagimlilig1 azaltabilir (Mwewa vd., 2024). Bu siirecte yapay zeka tabanli fiyat
tahmini ve talep analitigi, ciftcilere optimal satis stratejileri sunarak gelir
istikrarini gili¢lendirebilir.

3.7. Siirdiiriilebilir Tarim ve Cevresel Etkiler
Yapay zeka destekli hassas tarim
uygulamalari, girdilerin hedefli kullanimini
saglayarak verimliligi arttirrkken su ve
kimyasal tiiketimini azaltmakta; bdylece

surdiirilebilir kalkinma hedeflerine

4.’00' i
i 2
Ii,pl,ffﬁluk

dogrudan katki sunmaktadir (Gikunda,
2024). Makine 6grenmesi tabanli gercek

zamanli veri analizleri, kaynak kullanimini
dinamik bigimde ayarlayarak atiklar1 ve g¢evresel etkileri azaltmakta, ayni
zamanda iklim degisikligine karsi tarimsal direncliligi giliclendirerek gida
giivenligine onemli katki saglamaktadir. Toprak verimliligi ve giibre dozaji
tahminlerinde kullanilan makine 6grenmesi modellerinin yiiksek dogrulugu,
tarimsal cevresel ayak izinin kiiclilmesine ve siirdiiriilebilir {iretimin
desteklenmesine olanak vermektedir.

Goriintli isleme ve derin 6grenme algoritmalarina dayali yapay zeka
sistemleri, hastalik ve zararlilarin erken tespiti i¢in otomatik saha taramalari
gergeklestirerek geleneksel gorsel inceleme siireglerinin zaman ve maliyet
kisitlarini ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede 6zellikle kiigiik 6lgekli ¢iftcilerin
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kimyasal girdilere bagimliligt azalmakta ve silirdiiriilebilir iiretim
desteklenmektedir (Fedoroff, 2015; Dhillon ve Moncur, 2023). Ayrica, yapay
zeka tabanli karar destek sistemleri, su ve giibre gibi girdilerin optimal
dagilimini saglayarak ¢evresel etkileri azaltmakta ve verimliligi artirmaktadir
(Gamage vd., 2024; Xu vd., 2024). Ancak, bu teknolojilerin etkin ve kalici
bicimde uygulanabilmesi i¢in veri kalitesinin artirilmasit ve g¢iftgilerin yapay
zeka okuryazarhiginin gelistirilmesi kritik dneme sahiptir (Gikunda, 2024). Bu
dogrultuda, Avrupa Birligi’nin 2023-2027 CAP stratejik plani, giftcilerin
yapay zeka tabanli karar destek sistemlerine erigimini kolaylastirmak amaciyla
dijital altyap1 yatirimlar1 ve siibvansiyonel destekler sunarak Olcek
ekonomilerinin saglanmasina yonelik somut adimlar atmaktadir (Batistatos vd.,
2025). Benzer sekilde, Afrika’da kiigiik ciftcilerin verimliliklerini artirmak ve
iklim dayanikliligini giiglendirmek amaciyla yapay zeka destekli karar destek
sistemlerinin yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir tarim doniigiimiiniin temel itici
giicii olarak degerlendirilmektedir (Ayed ve Hanana, 2021; Eze vd., 2025;
Gikunda, 2024). Bu baglamda, yapay zekd destekli tahmin analitikleri ve
uzaktan izleme sistemleri, ¢iftcilere gercek zamanli karar alma olanagi sunarak
hem verimliligi yiikseltmekte hem de iklim risklerini azaltmaktadir
(Ampatzidis vd., 2025; Assimakopoulos vd., 2025). Ayrica, hasat tahmini ve
optimal sulama zamanlamasi gibi yapay zeka tabanli uygulamalar, {iretim
planlamasin1 daha kesin hale getirerek kaynak verimliligini énemli dlgiide
artirmaktadir (Dhal ve Kar, 2024; Leybourne vd., 2024). Bu gelismeler, veri
odakli karar verme siireclerinin tarimsal siirdiiriilebilirlik performansini
yiikselterek su tasarrufu ve kimyasal kullaniminin azaltilmasina ydnelik
kanitlar1 gliglendirmektedir (Linaza vd., 2021; Kumar vd., 2023). Son olarak,
konvoliisyonel sinir aglart (KSA) ve uzun-kisa vadeli bellek (UKVB)
modellerinin tarimsal veri akislarina entegrasyonu, hastalik oncesi teshis ve
verim tahmini dogrulugunu artirmakta; boylece su ve kimyasal girdilerin daha
hassas dagitimini miimkiin kilarak cevresel ayak izinin Onemli oOlgiide
kiiciilmesine katki saglamaktadir (Botero-Valencia vd., 2025; Nautiyal vd.,
2025).

4. HASSAS TARIM VE VERIM TAHMINi: TOPRAK
ANALIZIi, BITKi SAGLIGI VE VERIM OPTIiMiZASYONU
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Akilli sensor aglar1 ve konvoliisyonel sinir ag1 tabanli goriintii isleme
teknikleri, toprak nemi, besin igerigi ve bitki stres gostergelerini gercek zamanli
izleyerek verim tahminlerinin dogrulugunu arttirmakta ve karar destek
sistemlerine dinamik girdiler saglamaktadir (Siddique vd., 2025). Bu
yaklagimla, yapay zeka destekli tahminsel modeller gercek-zamanli sensor
akiglarmi1 analiz ederek sulama zamanlamasin1i Onceden planlayip su
tilketiminde belirgin tasarruf saglar (Sobue, 2023; Issa vd., 2024). Bu
baglamda, gercek-zamanl veri akisi ve yapay zeka tabanli su ihtiyaci tahmin
modelleri, sulama programlarini dinamik olarak yeniden yapilandirarak su
kullanimin1 daha da azaltabilir (Babakhouya vd., 2023; Issa vd., 2024). Bu
sistemlerin enerji tiiketimini de optimize etmesi, akilli pompalarin ve
zamanlamali sulama ekipmanlarinin koordinasyonu sayesinde enerji
harcamalarmda %30-40’lik tasarruf saglayarak ekonomik ve cevresel
stirdiiriilebilirligi pekistirir (Nsoh vd., 2024). Ayrica, bulut-tabanh biiytik veri
analitigi ve makine O6grenmesi modellerinin entegrasyonu, hastalik risk
tahminlerini iyilestirerek pestisit kullanimin1 daha da azaltmakta ve boylece
ekosistem tlizerindeki olumsuz etkileri minimize etmektedir (Aijaz vd., 2025).
Bu yaklagimlar, yapay zeka destekli robotik sistemlerin verimlilik ve kaynak
tasarrufu konularindaki iistiin performansimi da pekistirerek siirdiiriilebilir tarim
hedeflerine katki saglamaktadir (Kali vd., 2024). Bu entegrasyon, robotik
platformlarin bulut-tabanli analitikleriyle birleserek iiretim verimliligini
artirirken enerji ve su tiiketiminde ek %10-15 oraninda iyilesme saglamaktadir
(Raj vd., 2024; Mana vd., 2024). Ayrica, akilli sensor verileriyle besin
ihtiyacin1  Onceden tahmin eden yapay zeka tabanli analitikler, giibre
kullanimint 6nemli 6l¢iide azaltarak hem maliyetleri diigliriir hem de toprak
sagligmi korur (Aijaz vd., 2025). Bu entegrasyon, yalnizca su ve giibre
verimliligini artirmakla kalmayip, gevresel etkileri azaltarak biyogesitliligin
korunmasi ve genel siirdiiriilebilirligin giiglendirilmesi yoniinde ek faydalar da
sunar (Soussi vd., 2024; Kumari vd., 2025). Bu baglamda, mevcut yapay zeka
tabanli hassas tarim cergevelerinin 6l¢eklenebilirliginin artirilmasi, 6zellikle
kirsal bolgelerdeki kiigiik Olcekli ¢iftgilerin de kaynak verimliligi ve verim
artis1 elde etmesini saglayarak tarimsal stirdiiriilebilirligi daha genis bir kitleye
yayabilir (Singh vd., 2025; Mansoor vd., 2025).
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4.1. Bitki Hastalhiklarn ve Zararhlarla Miicadele: Goriintii

Isleme ve Erken Uyari Sistemleri

Yapay zeka tabanl goriintii isleme
algoritmalar1, ¢ok spektral drone ve uydu
gorlintiilerini  analiz  ederek hastalik
belirtilerini erken asamada tanimlayip
pestisit uygulamasint %30-40 oraninda
azaltirken, ¢iftcilere zamaninda miidahale
imkani sunar (Ahsen vd., 2025; Indira vd.,
2023). Bu sistemler, bulut-tabanli karar
destek  platformlariyla  entegrasyon

saglayarak hastalik yayilimi1 senaryolarini simiile eder ve optimal ilaglama
zamanlamasini 6nerir (Kumari vd., 2025; Vasileiou vd., 2023). Bu erken uyar1
sistemi, makine 6grenmesi algoritmalarinin yiliksek dogruluk oranlari sayesinde
hastaliklarin yayilmasimi 6nceden tahmin ederek pestisit kullanimini daha da
azaltma potansiyeli sunar (Araujo vd., 2023). Bu yaklagim, yapay zeka destekli
uzman sistemlerin hastalik tanisindaki hassasiyetini artirarak ¢iftgilere daha

giivenilir tedavi Onerileri sunmasini saglar (Babakhouya vd., 2023).

4.2. Sulama ve Giibreleme Yonetimi: Kaynak Verimliligi ve

Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Yapay zeka destekli sulama ve
giibreleme sistemleri, sensor verilerini @
bulut-tabanli analitiklerle birlestirerek su KAYNAK VERIMILIGH

ve besin girdilerini yalnmizca ihtiyag

duyulan miktarda uygulamaya olanak °'v;§!°!;
tanir, bdylece kaynak verimliligi artarken 5 v
(;evresel ayak izi Onemli Ol(ﬂlde azalir OLGOLUOK  DIIALILZEME TOPRAKSAGLIGI  SUKORUMA

(Ajjaz vd., 2025; Raj vd., 2024). Bu sistemlerin genis 6l¢ekli uygulamalari, veri
odakli karar alma siire¢lerini iyilestirerek hem verimliligi artirmakta hem de
enerji tiiketiminde belirgin tasarruf saglamaktadir (Aijaz vd., 2025; Weraikat
vd., 2024). Ayrica, yapay zeka destekli tahmin modelleri, gergek zamanli iklim

ve toprak verilerini analiz ederek sulama zamanlamasini optimum seviyeye
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getirir ve boylece enerji ve su tiikketiminde ek tasarruf saglar (Artaxo vd., 2024;
Kalbhor, 2025). Ayrica, yapay zeka-tabanli sulama kontroliiniin yenilenebilir
enerji sistemleriyle (6rnegin gilines paneli destekli pompa istasyonlari)
entegrasyonu, karbon emisyonlari1 daha da azaltarak siirdiiriilebilirlik
hedeflerine dogrudan katki saglar (Getahun vd., 2024; Victoire vd., 2023). Bu
baglamda, bulut-tabanli yapay zekd destekli sulama kontroldrlerinin
yenilenebilir enerji kaynaklartyla senkronize edilmesi, su pompalama
sistemlerinin igletme saatlerini enerji fiyat dalgalanmalarina goére dinamik
olarak ayarlayarak enerji maliyetlerinde anlamli azalmalar saglayabilir (Mana
vd., 2024; Ali vd., 2025). Ayrica, bu dinamik kontrol mekanizmasi, degisken
iklim kosullarina hizli adaptasyon saglayarak sulama verimliligini istikrarli
tutar ve uzun vadeli su gilivenligini destekler (Babakhouya vd., 2023). Yapay
zeka tabanli akilli sulama platformlari, gercek zamanli toprak nemi ve hava
kosullar1 verilerini analiz ederek su kullanimini1 daha da azaltmakta ve su kitlig:
yasayan bolgelerde siirdiiriilebilir iiretim kapasitesini artirmaktadir (Raouhi
vd., 2023). Bulut-tabanl1 yapay zeka platformlari, iklim tahmin verileriyle
entegrasyon saglayarak sulama stratejilerini Onceden ayarlayip kurak
donemlerde su rezervlerinin siirdiiriilebilir kullanimini giivence altina alabilir
(Kim ve AlZubi, 2024; Zhu vd., 2022). Bu entegrasyon, loT-tabanli sensor
akiglarin1 makine 6grenmesi modelleriyle isleyerek sulama planlarini anlik
olarak yeniden kalibre eder ve bdylece su verimliligini 6nemli dl¢lide artirir
(Aratjo vd., 2023; Sharma & Shivandu, 2024).

4.3. Hasat ve Lojistik Otomasyonu: Robotik Hasat, Depolama

ve Dagitim Optimizasyonu

Yapay zeka destekli robotik hasat platformlari, sensor verileri ve
bulut-tabanli optimizasyon algoritmalariyla enerji tiiketiminde belirgin azalma
saglarken, tasima rotalarmin dinamik yeniden planlanmasi sayesinde lojistik
verimliligi ve irlin tazeligini artirir. Bu baglamda, yapay zeka tabanli
optimizasyon algoritmalarmin enerji tiiketimini diigiirme potansiyeli, 1sitma
enerjisi tasarrufuyla kanitlanmis sonuglara benzer bir etki yaratarak toplam
karbon emisyonlarini da azaltmaktadir. Bu verimlilik artigi, sera i¢i iklim
kontrolii ve sulama siireglerinde enerji tiikketimini %30-40 oraninda diistirerek

stirdiiriilebilir tiretim hedeflerine 6nemli bir katki saglar. Bu robotik sistemlerin
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bulut-tabanli veri analitigiyle birlestirilmesi, ger¢cek zamanh talep tahmini ve
stok yonetimini optimize ederek tasima maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltirken
ayni zamanda enerji tilketiminde ek %10-15 tasarruf saglar (Hoseinzadeh ve
Garcia, 2024). Bu entegrasyon, tedarik zinciri boyunca karbon ayak izinin
azaltilmasi ve iirlin tazeliginin korunmasiyla birlikte, pazara hizli giris siiresini
kisaltarak rekabet avantaji saglar. Bu teknolojilerin genisletilmis entegrasyonu,
kirsal bolgelerdeki lojistik altyapisinin dijitallesmesini tesvik ederek genel
tedarik zinciri dayanikliligini artirabilir (Hussein vd., 2024).

5. YAPAY ZEKA KARAR DESTEK SISTEMLERI

Bu sistemler, ¢oklu veri kaynaklarini birlestirerek ¢iftcilere ve tarim
yoneticilerine 6zellestirilmis Oneriler sunar, risk analizi ve iklim senaryolarini
modelleyerek siirdiiriilebilir karar almay1 kolaylastirir (Soori vd., 2024). Bu
sistemlerin enerji yonetimi ve karbon emisyonu optimizasyonundaki basarisi,
robotik araclarin rotalarini CO; salinimini en aza indirecek sekilde yeniden
planlamas1 ve yapay zeka destekli 1sitma kontroliiniin enerji titkketimini %30-40
oraninda diisiirmesiyle kanitlanmistir (Frank, 2020; Hoseinzadeh ve Garcia,
2024). Bu platformlar, iklim degisikligi etkilerini tahmin eden ve adaptasyon
stratejilerini optimize eden yiiksek dogruluklu 6ngdrii modelleri sunarak
ciftgilerin ve politika yapicilarin proaktif planlama yapmasin1 saglar
(Rushchitskaya vd., 2024).

5.1. Ciftcilere ve Tarim Yoneticilerine Yonelik Yapay Zeka

Tabanh Oneri Sistemleri

Bu oneri platformlari, IoT sensorleri, iklim tahminleri ve pazar talep
verilerini birlestirerek girdileri sadece ihtiya¢ duyulan seviyelerde kullanmay1
saglayan Ozellestirilmis ekim-hasat, sulama-giibreleme ve enerji yoOnetimi
Onerileri iiretir; boylece kaynak verimliligi artarken karbon ayak izi 6énemli
Olciide azalir (Soori vd., 2024; Saheb vd., 2022). Bu platformlar, tarimsal
iiretimin tiim asamalarinda ortaya ¢ikan belirsizlikleri azaltmak i¢in makine
ogrenmesi temelli risk degerlendirme ve senaryo analiz araglari da sunar
(Temimhan vd., 2024; Shamshiri vd., 2024). Bu 6neri motorlari, biiyiik veri
analitigi ve bulut tabanli islem kapasitesi sayesinde bolgesel iklim

degisikliklerini ongorerek ¢iftcilere uzun vadeli iiretim planlamasi i¢in optimal



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 186

stratejiler Onerir (Jaouhari vd., 2023). Ayrica, yapay zekd tabanli Oneri
motorlari, talep tahmini ve pazar fiyat analizlerini ger¢ek zamanli olarak
entegre ederek ciftcilerin gelir optimizasyonunu destekler ve boylece gida
tedarik zincirinde atiklarin azaltilmasina katkida bulunur (Das vd., 2025). Bu
sistemler, makine 6grenmesi tabanli senaryo analizleri sayesinde giftcilere
iklim degisikligi etkilerine karsi proaktif adaptasyon stratejileri gelistirme
imkan1 taniyarak uzun vadeli siirdiiriilebilir {iretim planlamasimni gii¢lendirir
(Halder vd., 2025; Dhal & Kar, 2024).

5.2. Simiilasyon ve Senaryo Analizi

Bu simiilasyon cergeveleri, bulut-tabanl yiiksek ¢oziintirliiklii iklim ve
toprak modelleriyle birlestirildiginde, farkli sulama ve giibreleme stratejilerinin
su tiketimi ve karbon ayak izi iizerindeki etkilerini nicel olarak
degerlendirebilir ve politika yapicilarin maliyet-verimlilik analizlerini
destekler (Olawade vd., 2024; Zhang vd., 2024). Bu cercevede, makine
Ogrenmesi tabanli senaryo motorlari, farkli iklim varyantlar1 ve toprak kosullari
altinda uzun vadeli verimlilik projeksiyonlar iireterek politika tasarimcilara
risk-agirlikli yatirim kararlar igin nicel temel sunar (Babakhouya vd., 2023).
Bu baglamda, yapay zekd destekli biiyiik veri analitigi, gelecekteki iklim
dalgalanmalarma yonelik tahmini verimlilik senaryolar1 {ireterek politika
yapicilarin adaptif onlemlerini zamanlamasini1 optimize eder (Dhal ve Kar,
2024; Singh ve Sharma, 2025). Bu tiir entegre modeller, yapay zeka tabanh
ongoriilerin  tarimsal planlamada Olgeklenebilirligini  artirarak politika
yapicilarin bolgesel siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha hizli ulasmasini miimkiin
kilar (Assimakopoulos vd., 2024; Biggi vd., 2025). Bu baglamda, politika
yapicilar yapay zeka destekli karar destek sistemlerini ulusal tarim stratejilerine
entegre ederek siirdiiriilebilir gida giivenligi ¢ergevesinde uzun vadeli
ekonomik istikrar1 pekistirebilirler (Kumari vd., 2025).

5.3. Risk Yénetimi ve iklim Degisikligi Uyum Stratejileri

Bu sistemler, iklim tahmin modelleri ve gecmis hasat verilerini
birlestirerek ciftcilerin olasi zararlarimi 6nceden tahmin etmelerini ve devlet
destekli sigorta primlerini optimize etmelerini saglar (Osorio vd., 2024). Bu
sayede ciftcilerin finansal dayamikliligi artarken, yapay zeka destekli risk
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modellemeleri tarimsal siirdiiriilebilirlik hedeflerine uyumlu politika
gelistirmelerini de kolaylastirir (Zhang vd., 2021). Ayrica, [oT tabanli sensor
aglar1 ve bulut-¢coziimlemesi, anlik veri akisi sayesinde zararli kosullari
Onceden tespit ederek sigorta primlerinin dinamik olarak ayarlanmasini
miimkiin kilar (Siddique vd., 2025; Alahmad vd., 2023). Bu baglamda, makine
O0grenmesi tabanli tahmin modelleri, iklim degisikligi senaryolarma gore
mahsul verimliligini 6nceden dngorerek sigorta risk primlerini ve giftcilerin
adaptasyon kararlarin1 daha isabetli bir sekilde yonlendirebilir (Artaxo vd.,
2024; Mohan vd., 2025; Igbal vd., 2024). Bu yaklasim, yapay zeka destekli
tahmin modellerinin ¢iftci-bazli veri kiimeleriyle entegrasyonu sayesinde yerel
iklim varyasyonlarini daha hassas bir sekilde haritalayarak sigorta primlerinin
dinamik ayarlanmasini ve tarimsal risklerin zamaninda azaltilmasini miimkiin
kilar (Rawat vd., 2023; Gaitan vd., 2025).

6. TARIMDA YAPAY ZEKA VE TEKNOLOJILERIN

SURDURULEBILIRLIK VE CEVRESEL ETKILERI

6.1. Su ve Enerji Tasarrufu

Yapay zeka destekli akilli sulama sistemleri, gergek zamanli toprak nem
sensorlerinden elde edilen verileri biiyiik veri analitigiyle birlestirerek su
tilketimini %20-30 oraninda azaltirken enerji yogunlugunu da onemli dlciide
disiirmektedir (Chen vd., 2024; Lopez-Quilez, 2025). Bu teknoloji,
sirdiiriilebilir su yonetimi ¢ergevesinde kuraklik risklerini hafifletmek ve
bolgesel gida giivenligini giiglendirmek igin politika yapicilar tarafindan da
onerilmektedir (Sghir ve Iroshan, 2025). Bu sistemlerin genis Olgekli
uygulanmasi, kirsal bolgelerde su tasarrufu ve enerji verimliligini artirarak
uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmay1 hizlandirabilir (Ozdemir,
2025). Bu baglamda, bulut tabanli veri isleme altyapisinin entegrasyonu, sensor
aglarindan gelen yiiksek frekansli verilerin ger¢ek zamanli analizini miimkiin
kilarak su kullanim optimizasyonunu daha da hassaslastirabilir (Ayed ve
Hanana, 2021).

6.2. Kimyasal Kullaniminin Azaltilmasi
Yapay zeka destekli pestisit ve giibre dozajlama sistemleri, goriintii

isleme ve makine 6grenmesi algoritmalariyla hastalik ve zararl tespitini erken
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asamada gergeklestirerek kimyasal girdilerin kullanimin1 %20-25 oraninda
azaltabilir (Yousafzai vd., 2024; Saraiva vd., 2024). Bu yaklasim, toprak
sagligimi korurken biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilmesine de 6nemli dl¢iide katki
saglar (Leybourne vd., 2024). Ayrica, bu sistemlerin veri-driven
optimizasyonu, pestisit ve glibre uygulamalarini sadece ihtiya¢ duyulan alan ve
zaman dilimlerine simirlayarak topragin uzun vadeli verimliligini korur ve
ekosistem hizmetlerini giiclendirir (Gamage vd., 2024; Sharma ve Shivandu,
2024). Bu dogrultuda, yapay zeka tabanli karar destek platformlari, ciftgilere
bolgesel toprak ve iklim dinamiklerini dikkate alan adaptif giibreleme
protokolleri 6nererek uzun vadeli toprak verimliligini artirirken gevresel ytiki

minimize eder (Akavova vd., 2023).

6.3. Biyocesitlilik ve Toprak Saghg Uzerindeki Etkiler

Bu sistemler, toprak mikrobiyal aktivite ve biyogesitlilik gostergelerini
gercek zamanli izleyerek kimyasal girdileri en aza indirirken toprak organik
madde birikimini ve faydali organizma ¢esitliligini artirir (Ogwu ve Kosoe,
2025; Ozdemir, 2025). Bu sayede, kimyasal kullaniminin minimize edilmesiyle
toprak mikrobiyal cesitliligi ve ekosistem hizmetlerinin uzun vadeli

dayaniklilig1 giiglenir (Vasileiou vd., 2023).

6.4. Zorluklar ve Simirlamalar

Bu ¢ercevede, veri giivenligi, yiiksek teknolojiye erisim maliyetleri ve
ciftci egitimindeki eksiklikler, yapay zeka tabanli tarim ¢oziimlerinin yaygin
benimsenmesini simirlayan temel engeller olarak ortaya cikmaktadir. Bu
engellerin agilmasi i¢in kapsamli veri gizliligi protokolleri, maliyet-etkin
altyap1 destekleri ve hedef odakli egitim programlari gelistirilmelidir. Ayrica,
yasal gergevelerin ve etik standartlarin yapay zekd uygulamalarina uyum
saglamasi, tarim sektoriindeki doniisiimiin giivenli ve adil bir sekilde ilerlemesi
icin kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda, ozellikle biiyiik veri setlerinin
toplanmasi, depolanmasi ve islenmesi siireclerinde yasanabilecek siber
giivenlik risklerinin azaltilmasina yonelik entegre ¢oziimlerin gelistirilmesi

zaruridir (Parra-Lopez vd., 2025).

6.5. Veri Giivenligi ve Gizlilik Sorunlar:
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Tarimsal sensorlerden, drone goriintiilerinden ve uydu verilerinden
toplanan devasa veri setlerinin kotiiye kullanimi veya yetkisiz erigimi hem
ciftcilerin mahremiyetini hem de tarimsal rekabet¢iligi tehdit edebilir. Ayrica,
bu verilerin ticari sirketler tarafindan tekellesmesi, kiiclik Olgekli ¢iftgilerin
piyasa giiclerini zayiflatarak adil rekabet ortamini bozabilir (Atapattu vd.,
2024). Bu nedenle, yapay zeka tabanli tarim uygulamalarinin yayginlagsmasiyla
birlikte, veri miilkiyeti, veri paylasim protokolleri ve siber giivenlik
standartlarina yonelik seffaf ve giiclii yasal diizenlemelerin olusturulmasi
elzemdir. Bu kapsamda, ulusal ve uluslararasi diizeyde veri giivenligi
standartlarinin belirlenmesi ve ¢iftgilere ait hassas bilgilerin korunmasi
amaciyla bagimsiz denetim mekanizmalarinin kurulmasi kritik 6neme sahiptir
(Ali vd., 2024).

6.6. Teknolojiye Erisim ve Maliyet Engelleri

Yapay zeka destekli tarim teknolojilerinin ilk kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasi, 6zellikle kiigiik dlgekli ve geligmekte olan iilkelerdeki ciftciler
icin 6nemli bir adaptasyon engeli teskil etmektedir. Bu durum, dijital tarimin
potansiyel faydalarma ragmen, ekonomik fizibilite ve yaygin uygulama
konusunda ciddi sorular1 glindeme getirmektedir (Chaterji vd., 2020). Bu
yliksek maliyetler, ekipman, yazilim ve egitim giderlerini kapsayarak, akilli
tarim ¢oziimlerinin genis ¢capta benimsenmesini zorlastirmaktadir (Elbasi vd.,
2024). Ayrica, bu teknolojilerin etkin kullanimi icin gereken teknik bilgi
birikimi ve altyapr eksiklikleri, o6zellikle kirsal bolgelerde yapay zeka
¢ozlimlerinin  entegrasyonunu ve sirdiiriilebilirligini  engellemektedir
(Gikunda, 2024; Yu, 2024). Bu baglamda, kamu ve 6zel sektor is birligiyle
stibvansiyon programlari, uygun kredi olanaklar1 ve topluluk tabanli teknoloji
merkezleri gibi destekleyici mekanizmalarin gelistirilmesi, bu engellerin
asilmasinda kritik rol oynayabilir (Musa vd., 2023). Ayrica, bu sistemlerin
kirsal bolgelerdeki sinirli internet baglantist ve enerji altyapist kosullarina
uyarlanmasi, teknolojik erisim bariyerlerinin asilmasinda hayati 6neme

sahiptir.

6.7. insan Faktorii ve Egitim Thtiyaci
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Yapay zeka sistemlerinin karmagiklig, ciftgilerin bu teknolojileri etkin
bir sekilde kullanabilmeleri i¢in 6zel bilgi ve becerilere sahip olmalarini
gerektirir. Bu durum, teknolojiye yatirim yapan giftciler i¢in yetersiz egitim,
adaptasyon zorluklar1 ve sistemlerin potansiyelini tam olarak kullanamama gibi
riskler dogurur (Gardezi vd., 2023). Bu baglamda, yapay zekad tabanli
sistemlerin operasyonel karmasikligini azaltacak kullanici dostu arayiizler
tasarlamak ve ciftgilere yonelik kapsamli, pratik egitim programlari gelistirmek
elzemdir. Bu egitimler, sadece teknolojinin nasil kullanilacagini degil, ayn1
zamanda toplanan verilerin nasil yorumlanacagini ve karar alma siireclerine
nasil entegre edilecegini de kapsamalidir (Ampatzidis vd., 2025). Ayrica, kirsal
bolgelerdeki dijital okuryazarlik seviyelerinin artirilmasi ve yapay zeka
teknolojilerine yonelik farkindalik olusturulmasi, bu doniisiimiin sosyal
kabuliinii hizlandiracaktir. Aksi takdirde, bu tiir teknolojilerin benimsenmesi,
siirl dijital okuryazarlig1 veya teknolojiye olumsuz algist olan topluluklarda
onemli 6l¢iide diisiik kalabilir (Ninsiima vd., 2025). Bu baglamda, teknolojinin
benimsenmesini tesvik etmek icin finansal tesvikler ve teknik destek
mekanizmalariyla birlikte giftcilerin teknolojik yeterliliklerini artirmaya
yonelik stratejilerin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Parra-Lopez vd.,
2024; Sanyaolu & Sadowski, 2024).

6.8. Yasal ve Etik Konular

Yapay zekd destekli tarim uygulamalarinin hizla yayginlagsmasi, veri
sahipligi, sorumluluk atfi ve algoritmik ayrimcilik gibi karmasik hukuki ve etik
sorular1 beraberinde getirmektedir. Ozellikle otonom sistemlerin tarimsal
faaliyetlerde karar alma siireglerine entegrasyonu, olast hatalar veya olumsuz
sonuglar  karsisinda  kimin  sorumlu tutulacagt konusunda netlik
gerektirmektedir. Bu durum, yapay zekd algoritmalarinin seffaflign ve
aciklanabilirligi ile ilgili etik tartismalarn tetiklerken, tarim sektoriindeki
paydaslar arasinda giivenin tesis edilmesi i¢in yasal diizenlemelerin ve etik
ilkelerin acilen belirlenmesini zorunlu kilmaktadir (Gardezi vd., 2023). Bu
cercevede, yapay zeka uygulamalarinin tarim sektdriindeki sosyal ve gevresel
etkilerini degerlendiren kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi, yasal ve etik
gergevelerin olusturulmasinda yol gosterici olacaktir (Smith, 2018). Ayrica,
tarimda yapay zeka kullanimindan kaynaklanabilecek potansiyel zararlarin

(6rnegin, mahremiyetin ihlali veya hayvan refahiin zarar gérmesi) dnlenmesi
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icin seffaflik, hesap verebilirlik ve siirdiiriilebilirlik ilkelerine dayali proaktif
stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir (Dara vd., 2022).

7. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE ARASTIRMA

FIRSATLARI

7.1. Yapay Zeka ve Tarimin Entegrasyonunda Yeni Trendler

Gelecekte, yapay zeka destekli tarim sistemlerinin daha otonom hale
gelmesi ve gevresel kosullara gergek zamanli adaptasyon yeteneklerinin
artirilmasi beklenmektedir. Bu baglamda, biyotaklit¢i algoritmalar ve evrimsel
hesaplama yontemleri kullanilarak bitki biliylimesini optimize eden ve
hastaliklar1 6nceden tahmin eden yapay zeka modelleri lizerine aragtirmalar
yogunlasacaktir. Ozellikle, hassas tarim uygulamalarinda yapay zekanin
entegrasyonu, kaynak kullanimini optimize ederek verimliligi artiracak ve
cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunacaktir (Ndlovu vd., 2024). Bu
yaklagim, kiiresel gida giivenligi sorunlarina ¢6ziim tiretirken (Assimakopoulos
vd., 2025), ayn1 zamanda iklim degisikliginin tarim {izerindeki olumsuz
etkilerini hafifletmek i¢in yeni stratejiler sunacaktir (Agrawal ve Arafat, 2024).
Bu teknolojilerin, 6zellikle kiiresel gida sistemlerinin dayanikliligini arttirma
ve dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasimi saglama potansiyeli, gelecek

arastirmalar i¢in 6nemli bir odak noktasidir (Ryan vd., 2023).

7.2. Drone ve Robotik Sistemlerde Gelismeler

Gelecekte drone ve robotik sistemlerin tarim sektoriindeki kullanima,
otonom yeteneklerin artmasi, sensor teknolojilerindeki ilerlemeler ve enerji
verimliligindeki iyilestirmelerle daha da yayginlasacaktir. Bu gelismeler,
Ozellikle tarimsal operasyonlarin otomasyonunda devrim yaratarak, is giicii
maliyetlerini diisiirecek ve verimliligi artiracaktir (Saheb ve Dehghani, 2021;
Ming vd., 2023). Robotik hasat, hassas ilaglama ve toprak analizi gibi
uygulamalar, bu teknolojilerin sagladig1 operasyonel verimlilikle birlikte
cevresel etkiyi de minimize edecektir. Buna ek olarak, yapay zeka destekli
robotlarin, karmasik tarimsal gorevleri daha Once miimkiin olmayan bir
dogruluk ve hizla gergeklestirmesi beklenmektedir (Dewidar vd., 2024). Bu
entegrasyon, ekimden hasada kadar tiim tarimsal siireglerde yiiksek verimlilik

ve hassasiyet saglayarak, insan miidahalesini minimize edecektir (Kali vd.,
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2024; Mana vd., 2024). Gelecekte, bu tiir sistemlerin karmagik tarimsal
ortamlarda daha adaptif ve 6zerk ¢alisabilmesi i¢in yapay zeka algoritmalarinin
stirekli 6grenme ve ¢evresel degisikliklere dinamik olarak yanit verme
kapasiteleri artirilacaktir.

7.3. Yapay Zeka ve Biyoteknolojinin Birlesimi

Yapay zekad ve biyoteknolojinin entegrasyonu, bitki genetigi ve iirlin
verimliligini optimize etmek i¢in yeni olanaklar sunarak, gen diizenleme
teknikleri (6rnegin CRISPR) ile birleserek kurakliga ve hastaliklara direngli
yeni bitki tiirlerinin gelistirilmesine olanak taniyacaktir (Aijaz vd., 2025)
(Assimakopoulos vd., 2025). Bu sinerji, ayn1 zamanda, bitki fenotiplemesi ve
genotip-fenotip iliskilerinin derinlemesine anlagilmasina yardimci olacak,
boylece tarimsal Ar-Ge siireclerini hizlandiracaktir (Chaterji vd., 2020). Bu
birlesim, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini artirmanin yani sira, kiiresel gida
giivenligi sorunlarina kars1 daha dayanikli ¢oziimler sunarak tarim sektoriinde
devrim niteliginde degisimler getirebilir (Gamage vd., 2024).

7.4. Kiiciik Olgekli Ciftciler I¢in Uygun Teknolojiler

Yapay zekd ve otomasyon teknolojilerinin kiigiik Olgekli ¢iftciler
tarafindan da benimsenebilmesi igin diisitk maliyetli, kullanimi kolay ve
Olceklenebilir ¢oziimler gelistirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda,
acik kaynakli yazilim platformlari, diisiik maliyetli sensér aglar1 ve bulut
tabanli yapay zekd hizmetleri gibi yaklasimlar, bu teknolojilerin
erisilebilirligini artirabilir (Hussein vd., 2024). Ayrica, mobil uygulamalar
araciligryla sunulan basitlestirilmis yapay zeka araglar1 ve bolgesel ¢iftgilik
kooperatifleri araciligiyla paylasilan teknoloji merkezleri, kiiglik ¢iftcilerin bu
ileri teknolojilerden faydalanmasini saglayabilir. Bu yaklagimlar, kiiciik 6l¢ekli
tarim isletmelerinin dijital donitisiimiinii hizlandirarak, geleneksel tarim
yontemlerinin sinirlamalarini agmalarina ve daha verimli, siirdiiriilebilir iiretim

modellerine gecis yapmalarina olanak taniyacaktir (Kumari vd., 2025).

8. SONUC VE ONERILER
Tarimda Yapay Zeka ve Teknolojilerin Genel Etkisi
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Tarim sektorii, artan diinya niifusu ve iklim degisikliginin getirdigi
baskilar altinda gida giivenligini saglamak ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
korumak gibi cifte bir zorlukla karsi karsiyadir. Bu baglamda, yapay zeka ve
ilgili teknolojiler, geleneksel tarim yontemlerinin sinirlamalarin1 agmada kritik
bir rol oynamaktadir. Yapay zeka destekli hassas tarim, verim artisi, kaynak
yonetimi, hastalik ve zararlilarla miicadele, verim tahmini ve otomasyon gibi
alanlarda 6nemli faydalar sunmaktadir.

Yapay zeka temelli karar destek sistemleri, sulama yonetimini optimize
ederek su tiiketimini azaltmakta ve kaynak verimliligini giiclendirmektedir.
Makine 6grenmesi tabanli ger¢cek zamanh veri analizleri, kaynak kullanimini
dinamik olarak ayarlayarak atiklarin ve ¢evresel etkilerin daha da azaltilmasini
mimkiin kilmaktadir. Bu entegrasyon, iklim degisikligine karsi tarimsal
direncliligi artirarak gida giivenligine dnemli bir katki sunar.

Yapay zeka destekli goriintii isleme ve derin 6grenme algoritmalari,
hastalik ve zararlilarin erken tespiti i¢in otomatik saha taramalari
gerceklestirerek kimyasal bagimliligi azaltmakta ve siirdiiriilebilir liretime
katkida bulunmaktadir. Konvoliisyonel sinir aglar1 ve uzun-kisa vadeli bellek
modelleri, tarimsal veri akiglarina entegre edilerek hastalik dncesi teshis ve
verim tahmini dogrulugunu arttirmakta, bu sayede su ve kimyasal girdilerin
daha hassas dagitimina imkan tanimaktadir.

Robotik sistemler, hassas ekim, zararli ot temizleme, hasat ve depolama
gibi islerde otomasyon saglayarak isgilicli maliyetlerini azaltirken operasyonel
verimliligi artirmaktadir. Ayrica, yapay zeka tabanli fiyat tahmini ve talep
analitigi, ¢iftgilere optimal satis stratejileri sunarak tedarik zincirindeki atiklari
azaltma potansiyeli tagimaktadir.

Genel olarak, yapay zeka ve teknolojilerin tarima entegrasyonu hem
ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan doniisiimsel bir etki
yaratmaktadir. Dijitallesme siireci, tarimda maliyetleri azaltirken orta
seviyedeki atik miktarii da diisiirerek siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
dogrudan katki saglamaktadir.

Siirdiiriilebilir ve Verimli Tarim I¢in Politika ve Uygulama Onerileri

Yapay zekanin tarimdaki potansiyelini tam olarak gerceklestirebilmek ve
bu teknolojilerin siirdiiriilebilir ve verimli tarim1 desteklemesini saglamak i¢in

kapsamli politika ve uygulama onerileri gerekmektedir.



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 194

. Veri Giivenligi ve Erisim Mekanizmalari: Tarimsal verilerin
giivenligi, gizliligi ve adil paylasimi i¢in giiglii yasal diizenlemeler ve
siber giivenlik standartlari olusturulmalidir. Kiigiik dlgekli giftgilerin
veri tekellesmesinden korunmasi amaciyla seffaf veri miilkiyeti ve
paylasim protokolleri gelistirilmelidir.

. Erisilebilirlik ve Maliyet Engellerinin Asilmasi: Yiksek kurulum
maliyetleri ve teknolojiye erisim engelleri, 6zellikle kiiciik Olcekli
ciftciler i¢in 6nemli bir sorundur. Kamu ve 6zel sektor is birligiyle
siibvansiyon programlari, uygun kredi olanaklari ve topluluk tabanli
teknoloji merkezleri gibi destekleyici mekanizmalar gelistirilmelidir.
Ayrica, kirsal bolgelerdeki smirli internet baglantisi ve enerji
altyapist kosullarma uygun, diisiik maliyetli ve Olgeklenebilir
¢Ozlimler iiretilmelidir.

. Egitim ve Kapasite Gelistirme: Yapay zekd sistemlerinin etkin
kullanimu i¢in ¢ift¢ilere yonelik kapsamli, pratik egitim programlari
ve dijital okuryazarlik seviyesini artiracak stratejiler elzemdir. Bu
egitimler, sadece teknolojinin nasil kullanilacagimi degil, ayni
zamanda toplanan verilerin nasil yorumlanacagini ve karar alma
stireclerine nasil entegre edilecegini de kapsamalidir.

. Yasal ve Etik Cergeveler: yapay zeka destekli tarim uygulamalarinin
hizla yayginlagmasiyla ortaya ¢ikan veri sahipligi, sorumluluk atfi ve
algoritmik ayrimecilik gibi hukuki ve etik sorulara netlik
kazandirilmalidir. Seffaflik, hesap verebilirlik ve siirdiiriilebilirlik
ilkelerine dayal1 proaktif stratejiler gelistirilmelidir.

. Politika Entegrasyonu ve Destekler: AB'nin 2023-2027 Ortak Tarim
Politikas1 gibi stratejik planlar, ¢iftcilerin yapay zeka tabanli karar
destek sistemlerine erisimini kolaylastirmak icin dijital altyap1
yatirimlari ve siibvansiyonel destekler sunarak 6l¢ek ekonomilerinin
saglanmasina yonelik somut adimlar atmaktadir. Benzer sekilde,
Afrika'da kiiciik ciftcilerin  verimliliklerini arttirmak ve iklim
dayanikliligint giiclendirmek amaciyla yapay zekd destekli karar
destek sistemlerinin  yayginlastirilmasi,  siirdiiriilebilir  tarim
doniisiimiiniin temel itici giicli olarak 6ne ¢ikmaktadir.

. Arastrma ve Gelistirme: Biyotaklit¢i algoritmalar, evrimsel
hesaplama yontemleri ve yapay zeka ile biyoteknolojinin birlesimi
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gibi yeni trendler {izerine arastirmalar desteklenmelidir. Bu, kurakliga
ve hastaliklara direngli yeni bitki tiirlerinin gelistirilmesine ve
tarimsal Ar-Ge slireglerinin hizlanmasina olanak taniyacaktir.

Bu politika ve uygulama onerilerinin hayata gecirilmesi, yapay zekanin
tarimda sundugu biiyiik potansiyelin tam olarak kullanilmasini saglayacak,
boylece gida giivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve ciftcilerin ekonomik refahi
konularinda 6nemli ilerlemeler kaydedilecektir.
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GIRIiS

Insanlarin tarih sahnesine ¢iktigindan beri belli bir planlama olmadan
geleneksel metodlarla tarimsal faaliyetlerini devam ettirmektedirler. Gegmiste
niifusun gilinlimiize kiyasla daha az olmasi nedeniyle ihtiya¢ duyulan besin
miktar1 az olmasi, kaynak kullanimi neticesinde olusacak negatif etkileri
kismen de olsa tolere etmekteydi. Ancak kiiresel boyutta iklim degisimleri ve
su kaynaklarindaki azalmalar tarim alanlari lizerindeki olumsuz etkinin giddetle
artmasina neden olmaktadir (Dedeoglu ve Dengiz, 2018). Bunun sonucu olarak
dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine ve hatta yok olmasina neden olmaktadir.
Tarihsel olarak, tarim alanlar insan yasami i¢in vazgecilmez kaynaklardir.
Niifus artisi ile birlikte artan besin ve yerlesim ihtiyaci, bu alanlar lizerinde
biiyiik baskilar olusturur. Ancak, topraklar hizli gelisimlere kars1 yavas tepki
verdigi i¢in, toprak kalitesindeki degisiklikleri erken tespit etmek zordur. Bu
sebeple, toprak baskilarinin giderilmesi i¢in bilimsel temelli ekosistem planlari
gereklidir. Ayrica, topraklarin potansiyellerine gore kullanim alanlarn
belirlenmeli ve amag dig1 kullanimlar engellenmelidir. Bu, tarim alanlarinin
korunmasi i¢in zorunludur (S6nmez Erdogan, 2019; Sahin ve Toroglu, 2020).
Artan insan niifusunun gida ihtiyacim karsilamak amaciyla dogal alanlarin asirt
sekilde kullanilmasi, erozyon, ¢ollesme, su kaybi, orman tahribat1 ve biyolojik
¢esitliligin azalmasi gibi ¢evresel baskilara yol agmaktadir. Bu sorunlar, iklim
degisiklikleri ve kiiresel 1sinmanin etkileriyle daha da biiyliyebilir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalari, sadece bir tercih degil, gelecek nesillerin
ihtiyaglarint karsilayabilmesi igin kiiresel bir zorunluluk haline gelmistir
(Fischer vd., 2001).
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Tarimsa isgiicii

Sekil 1: Tarim sektoriindeki sorunlar

Tarimda siirdiriilebilirlik kavrami biyogesitlilik ve su kaynaklarinin
korunmas1 yaninda enerji ve gida hizmetlerinin ilerleyen dénemde ¢evreye
kars1 duyarli ve kaliteyi artiran tarimsal sistemleri ifade etmektedir. Tarimsal
ekosistem kendileri ve birbirleriyle etkilesim i¢inde olan biyotik ve abiyotik
unsurlardan olusan sistemlerdir. Ayrica her zaman tarimsal ekosistemler
ekonomik, sosyal ve ekolojik ¢evreyle i¢ ice gegmis durumdadir. Agroekoloji
tarim ve ekoloji kelimelerinin birlesiminden meydana gelmistir. Agroekoloji,
tarla tariminin ekoloji ile ifade edilmesi ve bu bilgiler 1s1¢inda uygulanmasidir.
Hayvancilik ve bitkisel iiretimi kapsadigi igin tedarik asamalarinin
stirdiiriilebilirligi bakimindan sigorta gorevi gérmektedir. Agroekoloji canli ve
cansiz her unsurun hayat rotasyonunu biinyesinde barindirdigi i¢in gida da
giivenlik ve treticinin standartlarinin artmasi ekoloji ve ekonominin faydasina
olacaktir. Tarimda agroekolojik uygulamalar; gida giivenligini saglamak, ciftci
refahin1 artirmak ve hem ekolojik hem ekonomik fayda iiretmek agisindan
onemlidir. Ozellikle tarimsal iiretimde, sulama suyu kalitesi, toprak yapisi,
tiirlerin yasam dongiisii, hastalik ve zararlilarin etkileri ile iklim degisikligine
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bagh degiskenler dikkate alinarak dogal kaynaklarin korunmasina dayali iiretim

yapilmasi gerekmektedir.

1. SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI

Agroekoloji, ekosistem tabaninda tarimin  dogal kaynaklarn
stirdiiriilebilir formda kullanan ve amaglayan disiplindir. Siirdiiriilebilirlik ise
son donemde diinyada iklim ve ¢evre kosullart ile bunlarin etkileri, nedenleri
ve sonuglar ile gorlniirliikleri artarak kavramin tanimi da hayatimizda yer
almigtir. Stirdiiriilebilirlik genel olarak belirsiz slire boyunca durumun veya
stirecin devam etme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Siirdiiriilebilirlik farkli
sekillerde ifade edilebilmekte ve tanimlanabilmektedir. Ekoloji ve ekolojik
sistemlerin amaglarini, proseslerini ve iiretkenligini ilerleyen siirecte devam
ettirebilme becerisi olarak idrak edilmektedir (Chapin vd., 1996). Insan ve
cevre faaliyetleri sonucunda tiiketim sinirina ulagacagi konusunda yaygin bir
fikir bulunmaktadir (Turner, 2008). Bu perspektiften bakildiginda
stirdiiriilebilirlik doganin sundugu kaynak ve imkanlarin yenilenebilecek
anlamda hizda kullanilmasiyla saglanabilir.

2. AGROEKOLOJi NEDIR?

Agroekoloji, ekolojik ve sosyal ilkeleri entegre bicimde uygulayan,
stirdiiriilebilir tarim ve gida sistemlerinin tasarimi ve yonetimine odaklanan
multifonksiyonel bir yaklagimdir. Bitkiler, hayvanlar, insanlar ve cevre
arasindaki etkilesimleri optimize ederken; ayn1 zamanda, saglikli ve erisilebilir
gidaya dayali, sistemlerin kurulmasini hedefler. Agroekoloji sadece bir tarim
uygulamast degil; ayn1 zamanda bir bilim dali, bir uygulama yontemidir.
Baslangicta yalnizca tarla ve ¢iftlik diizeyine odaklanan bu kavram, giiniimiizde
gida sistemlerinin tim boyutlarin1 (ekolojik, ekonomik, kiiltiirel, teknolojik)
kapsayan disiplinler arasi bir alan héline gelmistir. Agroekoloji i¢inbilim
insanlar tarafindan gesitli tanimlamalar gelistirilmistir. ilk defa 1928 ve 1930
yillarinda Bensin tarafindan yaymlarda kullanilmistir. Son yillarda bu tanim
daha fazla dikkat cekmektedir (Wezel vd., 2009). OECD tarafindan agroekoloji
tarimsal drlinler ve c¢evre arasindaki iliskinin incelenmesi olarak
tanimlanmaktadir (OECD, 1997). Dalgaard vd., (2003), ise bitkiler, insanlar,
hayvanlar ve c¢evre arasindaki etkilesimlerinin tarimsal sistemler iginde

incelenmesi olarak ifade etmislerdir.
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Agroekolojik yaklasimda, tarimsal iiretim alan1 yalnizca bir tarla degil;
besin dongiisii, avci-av iliskileri, rekabet, simbiyoz ve siiksesyon gibi ekolojik
stireclerin isledigi karmasik bir sistem olarak degerlendirilir. Bu yaklasima
gore, agro-ekosistemlerin ekolojik siiregler araciligiyla anlasilmast ve
yonlendirilmesi, ¢cevresel ve sosyal etkileri en aza indirirken, dis girdilere olan
bagimlilig1 azaltarak siirdiiriilebilir iiretimin artirilmasini hedefler (Reinjtes vd.,
1992). Bir biitin olarak agroekolojik sistemlerin tasarlanmasi listelenecek
olursa;

- Biyokiitle geri doniigiimiiniin artirilmasi ve besin dongiilerinin

dengelenmesi,

- Toprak organik maddesinin yonetimi ve toprak biyolojik faaliyetlerinin
giiclendirilmesiyle bitki bilylimesine uygun kosullarin saglanmasi,

- Giines, su ve riizgar kaynakli kayiplarin azaltilmasi i¢in mikro iklim
yOnetimi ve toprak oOrtlisiiniin artirilmasina dayali toprak koruma
Onlemleri,

- Agro-ekosistemlerde tiir ve genetik ¢esitliligin artirilmasi,

- Ekolojik siire¢ ve hizmetleri desteklemek i¢in yararli etkilesimlerin ve
agro-biyogcesitliligin giiclendirilmesi yer alir. Agro-ekosistem temelli
agroekoloji ilkeleri, cesitli teknik ve stratejilerle yerel kosullara gore
uyarlanarak uygulanabilir. Bu uygulamalar; iklim, toprak, su
kaynaklar1 ve pazar kosullar gibi etkenlere bagli olarak, agroekolojik
ciftliklerin tiretkenligi, kararlilig1 ve direncini farkl sekillerde etkiler.
Ozellikle kiiciik 6lcekli ve aile isletmelerinde amag, sistemin tiim
bilesenlerini uyumlu bigimde entegre ederek biyolojik verimliligi
artirmak, biyocesitliligi korumak ve kendine yeterli, siirdiiriilebilir

agroekosistemler olusturmaktir (Tiirkes, 2014)
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Sekil 2: Adiyaman yakinlarinda geleneksel arazi ve/ya da agro-ekosistem kullanimi
(Foto: M. Tiirkes, 13 Eyliil 2007).

Sekil 3: Kaz Dagi’nin eteklerinde Ayazma’da (Bayrami¢ — Canakkale), karagam (Pinus

nigra) ormanindan vadi tabanina ve Bayrami¢c Ovasi’na gecis kusaginda,
zenginlestirilmis geleneksel tarimsal arazi ve/ya da agro-ekosistem kullanim deseni
(Foto: M. Tiirkes, 24 Mart 2013).
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3. AGROEKOLOJi KAVRAMI VE IKLiM

Agroekoloji, biyoloji, ekoloji, sosyoloji, ekonomi ve aktivizmi
birlestiren dogaya dayali bir gida iiretim sistemi olup, hem bilimsel bir disiplin
hem de bir sosyal harekettir. Tarim alanlarini ekosistem olarak goriir ve gida
iretimini artirmak, giftcilerin ge¢imini iyilestirmek, gida giivenligi ve
beslenmeyi giiclendirmek gibi hedeflere yonelir. Ayrica pestisit kullanimini
azaltmak, toprak sagligimi iyilestirmek, vahsi yasami korumak ve iklim
degisikligine kars1 direng olusturmak icin yerli ve geleneksel tarimi bilimsel
arastirmalar ve yeni teknolojiyle birlestirir. Agroekoloji, aclikla miicadele, adil
gida sistemleri kurma ve ¢esitliligi, yerellestirilmis ¢ozlimleri 6n planda tutma
acisindan biiyiik bir dneme sahiptir (Ozkaya vd., 2021; Asan, 2022).

Doganin igleyisini anlamak ve giinden giine degisen bir diinyada doga
tabanl tarimi tegvik etmek, iklim degisikligi yasanan diinyada gida gilivenligi
stirdiiriilebilirligi icin kritik dneme sahiptir. Bu anlamda siirdiiriilebilir tarim
yaklagimlarini birbirine baglayan doniistiiriicii aglar agroekolojidir (Cheng vd.,
2022). Tarimda siirdiirtilebilirlik hayatta karsilasilan zorluklarla birlikte
agroekolojiye de olan ilgiyi artirmistir (Wezel ve Jauneau, 2011). Tarimsal
ekoloji 20.yiizy1ldan itibaren bilimsel agidan ilgi alan1 olmustur.

Iklim degisikligi, canlhlarin hayat dongiisiinii ve yasam alanlarimi
degistirecek ¢ok sayida belirsizlik ve yeniligi beraberinde getirmektedir. Bu
degisim, 6zellikle tarim alaninda ciddi etkiler yaratmaktadir. Artan sicakliklar,
degisen yagis rejimleri ve diger iklimsel degisiklikler nedeniyle tarim alanlari
daralmakta, bitkilerin biiylime donemleri degigsmekte ve iiriin desenlerinde
kaymalar yasanmaktadir. Bu durum, tarimsal iiretimi hem nicelik hem de
nitelik agisindan olumsuz etkilemektedir. Ozellikle son yillarda gdzlemlenen
sicaklik artiglari, baz1 bolgelerde hasat tarihlerinin 6ne ya da arkaya kaymasina
yol agmustir. Bu degisiklikler yalnizca {iriinleri degil, ayn1 zamanda bitkilere
zarar veren hastalik ve zararlilarin yasam dongiisiinii de etkilemektedir.
Fenolojik degisimlere bagli olarak bu zararlilar daha erken ya da ge¢ ortaya
cikmakta, bu da miicadele yoOntemlerinin zamanlamasinda degisiklik
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Iklim degisikligi, yalnmzca verimliligi degil,
ayni zamanda tarim iriinlerinin fiyatlarinda dalgalanmalara da neden
olmaktadir. Bu dalgalanmalar, hem iireticileri hem de tiiketicileri ekonomik
olarak etkilemektedir. Giiniimiizde birgok iiretici, iklim kosullarindaki degisim

nedeniyle geleneksel tirlinler yerine alternatif {irlinler yetistirmeye yonelmistir.
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Bu durum, tarimin siirdiiriilebilirligi agisindan hem bir tehdit hem de bir firsat
yaratmaktadir. Tarimi etkileyen baslica iklim parametreleri arasinda sicaklik,
nem, yagis, buharlasma ve riizgar hizi yer almaktadir. Bu faktorlerdeki
degisiklikler, dogal afet risklerini artirmakta, verimliligi diisiirmekte ve
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Tklim degisikliginin olumsuz etkilerini
azaltmak ve tarimsal iiretimi siirdiiriilebilir hale getirmek icin agroekolojik
yaklasimlar giderek daha fazla 5nem kazanmaktadir. Ulkeler, tarim sistemlerini
bu degisimlere uyum saglayacak sekilde yeniden yapilandirmali ve gida
giivencesini saglamak icin stratejik adimlar atmalidir Agroekolojinin temel
ilkelerinden biri olan dongiisel ekonomi, dogal kaynaklarm geri
doniistirilmesiyle CO:. emisyonlarin1 azaltarak iklim degisikligiyle
miicadeleye katki saglar. Tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi saglamak igin,
agroekolojik ilkelerle uyumlu modern tarim tekniklerinin ve Endiistri 4.0

teknolojilerinin tiim iiretim siire¢lerinde kullanilmasi 6nemlidir.

Tablo 1: Teknolojik Anlamda Tarimsal Doniigiim

> Geleneksel Tarim Insan ve Hayvan Is Giicii

> Tarim 1.0 (20. yy’in bas1) Su ve Buhar Giicii Mekanizasyon Baslangici

> Tarim 2.0/Yesil Devrim (1950) Seri Uretim, Elektrik Traktdr Uretimi, i¢sel Tarim
> Tarim 3.0/Hassas Tarim(1990) Bilgisayar ve Otomasyon Sera ve Sulama
Otomasyonu

> Tarmm 4.0/Dijital Tarim (2010) Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Akilli (Dijital)

Tarim
Kaynak: Kaya,2019

Tarim 4.0, tarim sektoriinii daha verimli, rekabet¢i, ¢evreci ve
strdiiriilebilir hale getirmeyi amacglayan bir yaklasimdir. Bu kapsamda
kullanilan teknolojiler, tedarikg¢ilerden ireticilere, yetistiricilerden aracilara ve
teknoloji saglayicilara kadar tiim tarim aktorlerinin faaliyetlerini kapsar.
Nesnelerin interneti, biiyiik veri ve akilli algoritmalar sayesinde bu aktorlerin
tim faaliyetleri entegre edilerek tarimsal siirecler daha etkin sekilde
yonetilebilir. Teknolojinin tarima uyumuyla tarim araglar1 ve alanlar
sensorlerle donatilarak birbirleriyle iletisim kurabilmektedir. Sensorler; nem,
sicaklik, bitki Ortiisii, hava kosullar1 gibi verileri 6l¢erken, uydular ve insansiz
hava araclari sayesinde araziler uzaktan izlenip veriler analiz edilmektedir. GPS
teknolojisi ile ¢iftciler arazi dzelliklerini (toprak tipi, zararlilar, yabanci otlar,
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sinirlar vb.) hassas sekilde belirleyebilmekte ve buna gore tohum, giibre, ilag
ve su kullanimi daha verimli hale gelmektedir. Bdylece cografi bilgi sistemleri
olusturularak tarlalar verim, toprak ve kalite agisindan haritalanabilmekte,
tarimsal girdiler etkin bigimde yonetilebilmektedir. (Saygili vd., 2016). Ayrica,
su ve toprak kaynaklariin korunmasi, kurakliga dayanikli tohum gelistirilmesi,
gen bankalarinin kurulmasi, hastalik ve zararlilarla miicadeleye destek
verilmesi, yenilenebilir enerji kullanim1 ve kirsal alanlarm yeniden planlanmast
gibi uygulamalar, tarimin iklim degisikligine kars1 diren¢ kazanmasinda etkili
olacaktir. (Gokkur vd., 2022). Diinya genelinde bir¢ok iilke bu sistemi
benimsemis, yatirimlar yaparak ciftcilere egitim ve destek saglamistir. Amerika
Birlesik Devletleri, ingiltere, Hollanda, Japonya ve Tayvan, dijital tarim
uygulamalarinda 6ne ¢ikan {ilkelerdir. Bu iilkelerin tarimsal inovasyonlar1 ve
dijitallesme siiregleri, kiiresel tarimda Onemli degisimlere yol agmaktadir.
Ulkemizde teknoloji destekli tarim hizla yayginlasmakta ve tarimsal verimliligi
artirmay1, su ve giibre kullanimini optimize etmeyi, hastalik ve zararllarla
miicadelede hassas ¢oziimler gelistirmeyi hedeflemektedir. Tarim ve Orman
Bakanligi, TUBITAK, KOSGEB ve 6zel sektor is birligiyle tarimin dijital
doniisiimii desteklenmektedir. Bu kapsamda uydu tabanli tarla yonetimi, IHA
ile bitki koruma, akilli sulama, degisken oranli giibreleme ve otomatik
direksiyon sistemleri gibi akilli tarim teknolojileri yayginlagsmaktadir (Kutluay
Tutar vd., 2025). Ulkemizde Aydin ili Kogarli ilgesi Kasaplar kdyiinde bulunan
Vodafone Akilli Koy, 2014 yilinda Tabit A.S. ve Vodafone is birligiyle
kurulmus olup, 298 doniim arazide bitkisel ve hayvansal iiretim yapilmaktadir.
Yatinm yapilan proje, bilgi ve iletisim teknolojileriyle tarimsal verimliligi
artirmay1, genglerin tarima ilgisini yiikselterek kirsaldan kente go¢ii azaltmay1
ve dijitallesmeyi cevre kdylere yaymayir amaglamaktadir. Ayrica teknoloji
kullanimiyla girdi maliyetlerini diisiirmek, tarimsal geliri artirmak ve cevreye
duyarli, stirdiiriilebilir tiretim modellerini yayginlastirmak hedeflenmistir
(Gtildal, 2022).
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Veri
Analizleri

. . Tletisim
Biyoteknoloji Sistemleri

Dijital Goriintii Isleme
Sensorler Teknolojisi

Yazilim ve
Donanim

Sekil 4: Tarimda akilli sistemler (Saygili vd., 2019)

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Agroekolojinin yayginlagsmasi i¢in toplumun toprak yapisi ve iklime
uygun tarim modeline yonelmesi gerekmektedir. Sadece verim odakli algi
birakilmali; taze, besin degeri yiliksek ve lezzetli gidalar tireten dogayla uyumlu
tarim yontemleri tanitilmalidir. Bu yontemler, iklim degisikligini yavaslatmada
ve biyolojik ¢esitlilik ile dogal kaynaklar1 korumada 6nemli rol oynar. iklim
degisikligi, tarim alanlarinin daralmasi, bitki fenolojilerinin kaymasi ve
hastalik-zararli dongiilerinin degismesi gibi etkilerle tarimsal {iretimi ciddi
bicimde tehdit etmektedir. Bu durum, hem {iretici gelirlerini hem de gida arz
giivenligini olumsuz etkilemektedir. Bu kapsamda agroekoloji, iklim
degisikligine uyum saglamak ve dogal kaynaklar1 korumak i¢in biitiinciil ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar. Toprak ve su kaynaklarmin korunmasi,
kurakliga dayanikli tohumlarin gelistirilmesi, genetik kaynaklarin muhafazasi
ve yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi gibi uygulamalar bu siireci
destekler. Ayrica toplumun, verimlilikten ¢ok gida kalitesi ve ekolojik uyuma
odaklanmasi; taze, besleyici ve saglikli gidalara yonelmesi saglanmalidir.
Agroekolojik sistemler, kiigiik aile isletmelerini gii¢lendirirken tarimsal
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biyogesitliligi ve geleneksel bilgiyi de korur. Bu {iretim bi¢imi sayesinde
tarimsal sistemler yeniden yapilandirilarak herkes igin siirdiiriilebilir ve doga
dostu bir gida erigimi miimkiin hale gelebilir. Agroekoloji, koyli ve ciftgilerin
sahip oldugu geleneksel bilgilerin yayginlastirilmasi ve gelistirilmesi igin
gerekli teknoloji ve olanaklari saglayabilir. Bu doniisiimde hem {ireticilere hem
de tiiketicilere sorumluluk diigmektedir. Ureticilerin geleneksel yontemlerle
iiretmeye devam etmesi ve bilgilerini paylasmasi, tiiketicilerin ise temiz ve
saglikli gidaya erigimi talep etmesi gereklidir. Kaynaklarin sinirli olmasi niifusu
hizla artan {ilkelerde iklim degisikligi, kuraklik, biyolojik cesitliligin azalmasi
bolgesel degisikliklerdeki tutarsizliklar1 da artirmaktadir. Mikro ve makro
Olcekte gergeklestirilen bir ¢ok arastirmada giliniimiizde ve gelecekte yasanacak
olan iklim degisikliklerinin ve degiskenlerinin tarim, toprak ve ozellikle su
kaynaklar tlizerindeki olumsuz etkisinin siddetle artacagini gostermektedir.
Agroekoloji, bitki ve hayvan g¢esitliligi arasindaki etkilesimlerden dogan
sinerjiyi kullanarak zararlilarm biyolojik kontrolii, besin dongiisii ve biyokiitle
iiretimi gibi ekosistem islevlerini optimize etmeyi hedefleyen bir yaklagimdir.
Bu sistem, yerel kaynaklara dayali, ¢evresel ve sosyoekonomik kosullari
dikkate alan stirdiiriilebilir agro-ekosistem tasarimlartyla One ¢ikar.
Agroekolojik stratejiler, yerel ¢iftei katilimini, geleneksel bilgi kullanimini ve
yerel biyolojik gesitliligin (0r. tohumlar, toprak faunasi) korunmasini esas alir.
Bu yaklagimlar, 6zellikle kaynaklari sinirli giftgiler i¢in gevresel, ekonomik ve
sosyal agidan siirdiiriilebilir kalkinmay1 miimkiin kilar. Tarim cografyacilari,
agroekologlar ve diger uzmanlar; geleneksel bilgiye dayali ¢oziimleri, yerel
cevresel kosullara uygun stratejilere donistiirerek yoksul ciftgilere destek
olabilir. Ayn1 zamanda, modern tarimin ¢evreye zararli uygulamalaria karst
ciftcileri bilinglendirme ve alternatifler sunma sorumlulugunu da tasirlar.
Agroekoloji, geleneksel tarim sistemlerinden beslenen, katilimci yaklasimla
gelistirilen, politik ve hukuki destekle gili¢clendirilmesi gereken bir kalkinma
modelidir. Kamu yatirimlar1 ve altyapi hizmetlerinin artirilmasiyla, kiigiik
oOlcekli ¢iftgilerin pazarlara erisimi ve yasam kalitesi artirilabilir.
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GIRIS

Topraklardaki enzimler, biyokimyasal aktivitelerin bir dizi reaksiyonunu
hizlandiran 6nemli katalizorlerdir. Bu enzimler besin maddelerini par¢alamak
i¢in toprak mikroorganizmalar1 tarafindan etkili bir sekilde saliman &nemli
bilesenlerdir. Hem serbest hem de topraklarin organik ve inorganik
bilesenlerine bagli olarak enzim aktiviteleri toprak ¢ozeltisinde faaliyet
gostermektedirler. Toprak biinyesinde aktif olarak yer alan enzimler topragin
biyolojik aktivitesi ve verimliliginde O6nemli bir katki saglarlar. Toprak
verimliligi, toprak canlilar1 tarafindan yarayish hale getirilirken, toprak
biyokimyasal 6zellikleri de bu canlilar tarafindan etkin bir sekilde diizenlenir.
(Kopriilii, 2023).

Enzimler, kimyasal tepkimelerdeki reaksiyon hizlarini tolere edilebilir,
reaksiyon kosullarini, spesifikliklerini, sentezleme ve geri doniisim
yeteneklerini etkileyen yarayigh bilesenlerdir. Enzimlerin reaksiyon hizlari
bircok faktore bagli olarak cesitlilik gosterebilmektedir. Bu faktorler arasinda
sicaklik, pH diizeyi, enzim-substrat orani, substratin yiizey alani, inhibitorler
veya aktivatorlerin varligi gibi etmenler bulunmaktadir. Ayni zamanda,
enzimlerin iglevsel etkisi ¢evresel kosullara, sicaklik diizeyine ve pH seviyesine
de bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Enzimlerin tiirline gore, farkli
pH degerlerinde optimum aktivite gosterme egilimindedirler. Genel olarak,
enzimler 1.2 ile 9.0 pH dereceleri arasinda etkinlik gostermektedirler. Enzim
aktivitesinin pH tarafindan etkilenmesi geri doniisiimsiiz bir olay degildir ve
pH yeniden uygun bir seviyeye ayarlandiginda enzim tekrar aktif hale
doniisebilmektedir. Ancak, asir1 diigiik veya yiiksek pH degerleri, enzimlerin
protein ve niikleik asit yapilarmin hasar gormesine neden olabilir. Buna bagh
olarak da enzim tekrar aktif hale gelememektedir. Her enzim igin belirli bir
optimum sicaklik derecesi vardir. Enzimlerin sicakliga karsi toleranslari
diisiiktiir. Optimum sicaklik derecesinin iizerine ¢ikildiginda aktivite diisiis
gostermektedir ve 60-100°C civarinda aktivite tamamen durabilmektedir.
Enzimlerin genellikle optimum seviyede calistig1 sicaklik araligi 20-39°C'dir
(Yildirim, 2010). Topragin kompleks yapist nedeniyle, verimliligi sadece
fiziksel ozelliklere degil, ayn1 zamanda ve en Onemlisi biyolojik olaylarin
aktivitelerine de baghdir (Kizilkaya vd., 1998). Enzimler topraklarin fiziksel
veya kimyasal 6zelliklerine bagl olarak, biyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri
daha hassas bir sekilde tepki gosterirler. Bitkisel atik yonetimi, giibreleme,
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rotasyon, toprak isleme gibi toprak uygulamalarina hizh tepki verebilen ve
topragin verimliligi ve sagligi agisindan kritik olan aktivitelerdir (Okur vd.,
2008).

1.TOPRAK STABILIZASYON ENZIMLERI

Toprak stabilizasyon enzimleri, topraktaki belirli biyokimyasal
reaksiyonlar1 katalize eden O©nemli proteinlerdir. Organik ve inorganik
maddeler iizerinde etki goOstererek karmasik bilesikleri  Dbitkilerin
yararlanabilecegi besin maddelerine  doniistiiriirler. Boylece toprak
agregatlarini giliglendirerek yapiy1 erozyona ve sikismaya karsi daha direngli
formata getirirler. Toprak, yeryiizliniin iist tabakasinda yer alan, mineral
pargaciklari, organik madde, su, hava ve canli organizmalardan olusan gevsek
yapili dogal ve dinamik bir varliktir. Suyun infiltrasyonu, biyocesitliligin
desteklenmesi, karbon depolama ve ¢esitli ekosistem hizmetlerinin saglanmasi
gibi 6nemli fonksiyonlar1 yerine getiren toprak (Bone vd., 2010), siirekli artan
diinya niifusunun, artan gida ve lif gereksinimini kargilamak i¢in yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Topraklarin yogun kullanimi ile ortaya ¢ikan toprak
bozulmasi, diinyanin bircok yerinde topragin dogal olarak sahip oldugu
fonksiyonlar1 yeterince yerine getirmesini imkansiz hale getirmistir. Bu
nedenle, topraklarin daha uzun yillar insan ve hayvan refahi i¢in sahip olduklar
fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi icin kalitesinin korunmasi ve zaman
icerisinde 1iyilestirilmesi yeryiiziindeki her canliy1 ilgilendiren 6nemli bir
konudur (Giinal ve Budak, 2022).

Toprak stabilizasyonu i¢in kullanilan bazi enzimler ve bunlarin islevleri

su sekilde 6zetlenebilir:

1.1. Glukozidazlar

Glukozidazlar, glikoziidik bag1 hidrolize eden enzimlerdir. Bu enzimler,
besinlerde bulunan polisakaritleri, disakaritleri ve bazi monosakaritleri
parcalayarak daha basit sekerlere doniistiiriir. Genel olarak, glukozidazlar,
ozellikle glikoz iceren bilesenlerin parcalanmasinda kritik bir rol oynar. Bu
stire¢ hidrolitik bir reaksiyondur; yani, su molekiilleri yardimiyla gergeklesir.
Ornegin, maltoz gibi disakaritlerin glikoziidik bagi, glukozidazlar tarafindan
hidrolize edilerek iki glikoz molekiiliine ayrilabilir. a-glukozidaz ve B -

glukozidaz olmak iizere iki formu vardir.
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a-glukozidaz: Bu enzim, glikoziidik bagin alfa (o) formunda oldugu
glikozitleri parcalar. Ornekleri arasinda maltaz (maltdzden glikoz iiretir) yer
alir.

B-glukozidaz: Bu enzim, glikoziidik bagin beta (B) formunda oldugu
glikozitleri hidrolize eder. Ornegin, seliilozun par¢alanmasinda rol oynar.

1.2. Proteazlar

Proteazlar, dogada bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal kalintilarin
dekompozisyonunda dnemli rol oynamaktadirlar ve boylece besin dongiistinii
saglamakta ve ayrica bitkilerin besinleri alabilmelerini saglamaktadir (Aoki
vd., 1995). Proteazlar enzimlerin olduk¢a kompleks bir grubunu olustururlar ve
olduk¢a farkli fizikokimyasal ve katalitik oOzelliklere sahiptirler. Proteaz
sentezinin hiicresel kontrolinden sorumlu mekanizma heniiz tam olarak
bilinmemekle beraber alkali proteazlarin {iretimi amino asit veya amonyum gibi
hizli bir sekilde metabolize edilebilen azot kaynaklari ile baskilanmaktadir.
Diger ortam bilesenleri kiigiik sekerler ve mineraller enzim sentezini
etkilemektedir. Potansiyel proteaz kullanimi ve maksimum enzim iiretimi ile
endiistriyel islemlerin maliyetini diisiirmek amaglanmaktadir (Mabrouk vd.,
1998). Proteinleri parcalayarak amino asitlere veya daha kiiglik peptidlere
doniistiiren enzimlerdir. Bu enzimler, proteoliz olarak bilinen bir siirecte,
proteinlerin glikoziidik baglarini hidrolize ederek islev gosterir. Proteazlar,
biyolojik siire¢lerde kritik bir rol oynamaktadir ve birgok farkli alanda
kullanilmaktadir. Proteazlar, peptid baglarini kirarak proteinleri hidrolize eder.
Bu siireg, su molekiillerinin yardimiyla gergeklesir. Genellikle belirli bir pH ve
sicaklik araliginda optimal aktivitelerini gosterirler. Proteaz tiirleri sunlardir:

Endopeptidazlar: Proteinlerin polipeptid zincirlerinin i¢ kisimlarinda

bulunan peptid baglarmi kirarlar. Ornek: Tripsin, kimotripsin.
Eksopeptidazlar: Polipeptid zincirlerinin u¢ kisimlarindaki peptid

baglarini kirarak, amino asitleri serbest birakirlar. Ornek: Karboksipeptidaz.

1.3. Lipazlar

Lipidleri (yaglar) pargalayarak yag asitleri ve gliserol gibi daha kiigiik
bilegenlere doniistiiren enzimlerdir. Bu enzimler, yaglarin sindirilmesinde ve
enerji iretiminde kritik bir rol oynar. Lipazlar bitkisel, hayvansal ve dogal veya

genetik olarak diizenlenmis mikroorganizmalardan gibi kaynaklardan elde
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edilir. Bunlarin arasindan, kolay {iretilmesi ve pek ¢ok hidrolitik ve sentetik
reaksiyonu katalizlemesinden dolay1 en ¢ok kullanim alani ise mikrobiyal
kaynakli lipazlardir. Dogal metabolik reaksiyonlar gevreye uygun olmasina
ragmen lipaz tarafindan katalizlenmis reaksiyonlar daha g¢evrecidir. Ayrica
diisiik aktivasyon enerjisi sebebiyle daha diisiik sicaklik ve notral pH gerektirir,
enerji gereksinimi diistiktiir ve {iriin ve substratlara daha kars1 aktiviteleri cok
yuksektir. Bu aktivite ozellikle substrat (yag)-su ara yiizeyinde en yiiksek
seviyeye ulagmaktadir. Bu kavrama ara yiizey aktivasyonu denir. Bu nedenle,
en yiiksek aktivitelere, substrat i¢in yliksek yiizey alanina ulasildig1 emiilsiyon
sistemlerinde ulagilmaktadir (Oztiirk, 2002).

1.4. Fosfatazlar

Organik fosfatlar1 parcalayarak serbest fosfor saglar. Genellikle fosfor
dongiisiinde 6nemli bir rol oynamakta ve bitkilerin bu besin maddesini
almasina yardimec1  olmaktadir. Kirletilmis  alanlardaki  bilesiklerin
pargalamasinda mikroorganizmalarin kendi metabolik enzimlerini kullandig1
bilinmektedir. Toprakta yasayan mikroorganizmalarin kompleks organik
maddeleri, basit anorganik bilesiklere veya besin iyonlarina kadar pargalamasi
sirasinda enzim aktiviteleri Olgililerek organik maddenin mineralizasyonu
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Toprak enzimolojisi alaninda yapilan
arastirmalar toprak enzimlerinin verimlilik {izerine etki yaptiklarini, bir
topragin ¢esitli enzimlerinin aktivitelerinin tayini suretiyle o topragin verimlilik
derecesi hakkinda bir fikir edinilebilecegini ortaya koymaktadir (Dindar, 2014).

Her kiiltiir topraginda o topraga gore bir enzim seviyesi oldugu
belirtilmigtir. Topraktaki enzimler azot (iireaz, proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve
karbon (B-glukosidaz) dongiisiinde yer aldiklart ic¢in topragin biyolojik
verimliliginin 1yi bir gdstergesi olarak kabul edilirler. Dehidrogenaz aktivitesi
toprak mikroorganizmalarinin metabolik aktivitelerinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ureaz aktivitesinin orijini temel olarak mikrobiyal ve
toprakta olusabilen kararli komplekslerdir. Fosfatazlar, topraktaki fosfor
dongiisiiniin  anahtar enzimleridir. Fosfataz aktivitesindeki degisimler,
topraktaki fosforlu substratlarin kalitesinde meydana gelen degisimlerin bir
gostergesi oldugu gibi, topragin biyolojik durumunun da iyi bir gdstergesi
olarak kabul edilirler. B-glukosidaz ise f-glukosidlerin hidrolizini katalizleyen

bir enzimdir ve bu enzim aktivitesi organik maddenin par¢alanmasina iliskin
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fikir vermektedir (Ndiaye vd., 2000). Her kiiltiir topraginda o topraga gore bir
enzim seviyesi oldugu belirtilmistir. Topraktaki enzimler azot (iireaz, proteaz),
fosfor (fosfatazlar) ve karbon (B-glukosidaz) dongiisiinde yer aldiklari igin
topragin biyolojik verimliliginin iyi bir gostergesi olarak kabul edilirler.
Dehidrogenaz  aktivitesi  toprak = mikroorganizmalarmin ~ metabolik
aktivitelerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Ureaz aktivitesinin
orijini temel olarak mikrobiyal ve toprakta olusabilen kararli komplekslerdir.
Fosfatazlar, topraktaki fosfor dongiisiiniin anahtar enzimleridir. Fosfataz
aktivitesindeki degisimler, topraktaki fosforlu substratlarin kalitesinde
meydana gelen degisimlerin bir gostergesi oldugu gibi, topragin biyolojik
durumunun da iyi bir gostergesi olarak kabul edilirler. B-glukosidaz ise f-
glukosidlerin hidrolizini katalizleyen bir enzimdir ve bu enzim aktivitesi
organik maddenin parcalanmasina iligkin fikir vermektedir (Ndiaye vd., 2000).

1.5. Seliilaz

Seliilaz, seliilozun par¢alanmasinda rol oynayan bir enzimdir. Bitkilerin
hiicre duvarlarimin ana bileseni olan polisakarit bir molekiildiir ve toprakta
yaygin olarak bulunan, bitkisel kaynaklardan elde edilen bir organik bilesiktir.
Bu enzim, selilozu daha basit sekerler olan glikoz monomerlerine
doniistiirerek, bu organik maddenin par¢alanmasini ve biyoyararlanabilir hale
gelmesini saglar.

Seliilaz, seliilozun yapi taglarini ¢ézerek diger mikroorganizmalar igin
besin kaynagi haline getirir. Toprakta bu siire¢, organik madde dongiisiinde
biiyiik bir 6neme sahiptir. Toprakta seliillozun parcalanmasi, toprak yapisini
zenginlestirir ve auprasyonunu artirir. Organik maddelerin artigi, toprak
yapisini iyilestirir ve su tutma kapasitesini arttirir. Seliilaz aktivitesi, topraktaki
mikroorganizmalarin yasam dongiisiinii ve aktivitesini artirir. Bu, topragin
saglikli bir ekosistem olarak islev gérmesini destekler. Bitki artiklarini basit
sekerlere parcalayarak toprak mikroorganizmalarini besler ve humus
olusumunu iyilestirir. Seliilazin diger kullanim alanlari, seliilozik biyokiitlenin
ve yemlerin besin degerini ve sindirilebilirliligini arttirmak, zirai ve endiistriyel
atiklarin enzimatik sakkarin fiksasyonudur (Niehaus vd., 1999). Seliilozik
materyallerin enzimatik hidrolizi iizerine gergeklestirilen biyoteknolojik
islemler gilinlimiizde oldukga artmistir. Yenilenemeyen kaynaklarin giderek

azalmasi; seliilozu gida, enerji, yakit ve diger {irlinler i¢in temel ham materyal
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haline getirmistir. Seliiloz, bitkiler tarafindan biiylik miktarlarda iiretilen ¢ok
onemli bir ham materyaldir ve 6ncelikle lignin ile iligski kurarak lignoseliilozu
meydana getirirler. Lignoseliillozik malzemelerden hemiselilloz ve lignini
uzaklastirmak gayesi ile yapilacak 6n iglem, seliiloz hidrolizini 6nemli 6l¢iide
arttirabilir (Sun ve Cheng, 2002).

Seliilaz, tarimsal uygulamalarda toprak sagligini arttirmak i¢in kullanilir.
Organik giibrelerin veya kompostun uygulanmasi, seliilloza zengin kaynaklar
sunarak bu enzimin etkinligini arttirabilir. Biyoyakit iiretiminde, 6zellikle de
seliloz bazli biyoyakitlarin Tiretilmesinde Onemlidir. Seliilozun glikoza
doniistliriilmesi, biyoyakit liretimi ig¢in gerekli olan seker tesisatini saglar.
Ayrica gida isleme siireclerinde, 6zellikle meyve ve sebzelerin islenmesinde
kullanilir. Bu enzim, gidalardaki lifin yapilandirilmasina yardim ederek, kivam,
dokusunu ve besin degerini degistirebilir.

1.6. Ureaz

Ureyi amonyaga ve karbondioksit'e parcalayan enzimdir. Azot
dongiisiinde dnemli bir role sahiptir. Ure giibresinin etkenlere kars: hizli bir
sekilde nitrojen kaynagi saglamasi nedeniyle tarimda yaygin olarak kullanilir.
Ureaz, giibre igindeki {ireyi hizlica pargalara ayirarak amonyak ve
karbondioksit iiretir; bu siireg topraktaki amonyak formlarim arttirir.

Ureaz aktivitesiyle bagli olarak giibreyi uygulama yontemi ve sulama
stratejileri optimize edilir. Hizli lire ayrigmasi, bitkilerin erisebilecegi formdaki
azotu daha cabuk saglar. Ureaz aktivitesi topragin pH, sicaklik ve nem
durumuna baglidir. Tarimsal uygulamalarda, {ireazin hizli ayrigmasini
onleyerek azot kaybini azaltmak amaciyla bazi durumlarda inhibitorler (urease
inhibitorleri) kullanilabilir. Bu sayede topraktan ugup giden amonyak miktari
diiser; enerji, maliyet ve cevresel etki azaltilmig olur. Biyoatiklarin veya
biyoayristirma siireglerinde iireaz iceren mikroorganizmalar, azot doniisiimiinii
etkileyerek toprak sagligini ve bitki biiyiimesini dolayl olarak destekleyebilir.
Bazi toprak mikroorganizmalar1 iireaz iiretir; bu mikroorganizmalarin
topraktaki azot doniisiim dongiisiinii modiile etmesi, bitkilerin besin edinimini

etkileyebilir.
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1.7. Laktaz

Laktozu glikoza ve galaktoza doniistiiren bir enzimdir. Bu enzimler hem
dogal ekosistemlerde hem de tarimsal uygulamalarda onemli bir rol
oynamaktadir ve bitki besin dongiisiinii etkileyen kritik slireglerin
gerceklestirilmesine yardimei olur. Laktaz, hayvan yemlerinde veya yem katki
maddelerinde laktozun sindirimine yardime1 olmak i¢in kullamilabilir. Ozellikle
memeli hayvanlarin siit iiriinlerinden yararlanimini kolaylastirma amaciyla
yem formiilasyonlarinda yer alabilir. Laktoz igeren biyogaz veya fermantasyon
stireclerinde laktaz kullanimi, laktozun glukoz ve galaktoza ayrigmasini

saglayarak mikroorganizmalarmn enerji kaynaklarim arttirabilir.

1.8. Ligninaz

Ligninaz, lignin adi verilen karmasik bir polimeri parcalamada rol
oynayan bir enzim grubudur. Lignin, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan ve
hiicrelere sekil ve dayaniklilik veren bir bilesiktir. Lignin, seliiloz ve
hemiseliiloz ile birlikte bitki hiicre duvarinin ana bilesenlerinden biridir ve
dogal olarak pargalanmasi zor bir madde olmasi nedeniyle 6nemlidir. Ligninaz,
lignin molekiillerinde bulunan karmasik baglar1 kirarak, bu polimeri kiigiik
pargaciklara (monomerler veya oligomerler) doniistiiriir. Bu siireg, lignin igeren
maddelerin, 6zellikle organik atiklarin, mikroorganizmalar tarafindan daha
kolay parcalanabilmesini saglar. Ligninaz enzimleri, lignin iceren organik
maddenin ayristirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu, dogal dongii icerisinde
karbondioksitin serbest birakilmast ve besin dongiisiiniin siirdiiriilmesi
acisindan onemlidir. Ayrica topraktaki lignin igerigini parcalayarak, besin
maddelerinin serbest kalmasini saglar. Bu, toprak sagligini artirir ve tarimsal
iiretkenlige katkida bulunur. Biyoyakit iiretiminde ve biyomasin doniisim
stireclerinde dnemli bir enzim olarak kullanilir. Lignocellulosik materyalin
islenmesi, lignin igeriginin azalmasini saglar ve boylece seliilozdan sekerlerin
elde edilmesini kolaylastirir. Ligninaz, atik su aritimi1 ve organik atiklarin
pargalanmasinda etkin bir enzimdir. Ozellikle lignin zengini organik atiklarin,
mikroorganizmalar tarafindan daha verimli bir sekilde ayristirilmasina
yardime1 olur. Ligninaz, gida isleme ve ilag iiretiminde de kullanilir. Lignin
iceren bazi bitkisel materyallerin islenmesi sirasinda, bu enzimin kullanimu,

belirli besin maddelerinin ve bilesenlerin biyoyararlanirligim artirabilir.
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1.9. Kaseinaz

Toprakta bulunan kaseinaz enzimi, toprak ekosistemlerindeki proteinin
pargalanmasinda 6nemli bir rol oynar. Kaseinaz, 6zellikle siit proteinlerinden
biri olan kaseini pargalayarak, daha kiiglik peptitler ve amino asitler iiretir.
Toprak mikroorganizmalari, bu enzimleri {ireterek organik madde
doniistimiinde ve azot dongiisiinde faaliyet gosterirler. Topraktaki organik
maddelerin, 6zellikle protein i¢ceren maddelerin (6rnegin O6lii bitki ve hayvan
dokular1) pargalanmasinda Onemli rol oynar. Kaseinaz, bu proteinlerin
ayrismasini saglar, boylece besin maddeleri topraga geri kazandirilir. Kasein
parcalandiginda ortaya ¢ikan amino asitler, bitkilerin ve diger organizmalarin
beslenmesi i¢in kullanilabilir. Topraktaki besin dongiisii a¢isindan bu amino
asitlerin mevcut olmasi, bitkilerin saglikli gelisimi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Toprakta bulunan bakteriler ve mantarlar, kaseinaz iireterek topraktaki
karbondioksit ve diger organik bilesiklerin dongiisiinii destekler. Bu
mikroorganizmalar, toprak sagligi ve verimliligi acisindan temel bir role
sahiptir. Kaseinaz enziminin etkinligi, tarimda organik giibreler kullanilarak
toprak kalitesinin artirilmasinda ve bitki besin maddelerinin saglanmasinda
onemli olabilir. Organik giibrelerin, protein iceren maddelerin hizli bir sekilde
parcalanmasini saglamasi, bitkilerin daha fazla besin maddesi almasina
yardimc1 olur.

Bu enzimlerin aktivitesi, toprak sagligi ve mikroorganizma topluluklar
hakkinda bilgi verebilir. Bu enzimlerin diizeyi, toprak kalitesinin ve organik
madde iceriklerinin belirlenmesine katki saglar. Topraktaki kaseinaz enziminin
organik maddelerin doniisiimiinde ve besin dongiisiinde 6nemli bir rol
oynamasl, toprak ekosisteminin sagligini ve verimliligini destekler, bitkilerin
biiylimesi i¢in gerekli olan besin maddelerinin saglanmasinda da 6nemli bir
aracidir. Dolayisiyla, toprak yonetimi ve tarim uygulamalarmda biiyiik bir
Oneme sahiptir.

1.10. Katalaz

Katalaz enzimi, topraktaki aerob mikrobiyal populasyon ve toprak
verimliligi ile iliskili olup, toprakta aerob mikrobiyal populasyonun
degerlendirilmesinde indikator olarak kullanilan intraseliiler bir enzimdir
(Garcia -Orenes vd., 2010). Topraklarin tekstiir gibi fiziksel 6zellikleri, organik
madde ve besin maddesi gibi kimyasal 6zellikleri ile solucan aktivitesi gibi
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biyolojik 6zelliklerin aktiflesmesinde Onemli derecede katki saglamaktadir
(Kizilkaya ve Hepsen, 2007). Katalaz enzim aktivitesini 6nemli oranda
etkileyen toprak o6zellikleri olup, topraklara ulasan agir metaller, kirleticiler ile
pestisitler gibi tarimsal pratikler de katalaz enzim aktivitesini 6nemli oranda
etkilemektedir (Kizilkaya vd., 2004).

1.11. Pektinaz

Pektik maddeler, ana yapisin1 galakturonik asit birimlerinin olusturdugu
kompleks polisakkaritlerden olusmaktadirlar. Bitkilerde hiicre duvarinin ve ara
lamelin yapisina katilan pektik maddeler protopektinler, pektik asitler, pektinik
asitler ve pektinler olmak ftizere dort gruba ayrlirlar. Pektik maddeleri
pargalayan bir grup enzime genel olarak pektinazlar adi verilir. Pektinazlar
parcaladiklar1 pektik maddenin tiiriine ve parcalama mekanizmalarina gore
siiflandirilirlar (Favela-Torres vd., 2006).

Pektinazlar dogada yaygin olarak bulunmakta olup bakteriler, mantarlar,
protozoonlar ve nematodlar tarafindan iiretilmektedirler (Anisa vd., 2013).
Pektinazin mikrobiyal kaynaklari arasinda gesitli bakteri, maya ve kif tiirleri
bulunmaktadir. Mikrobiyal pektinaz iiretimi ¢alismalarinda Erwinia, Bacillus,
Saccharomyces, Kluyveromyces, Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve
Rhizopus cinsi mikroorganizmalar siklikla kullanilsa da bunlar arasinda en ¢ok
tercih edilen tiirler Aspergillus, Penicillium ve Erwinia cinslerine ait olanlardir
(Favela-Torres vd., 2006).

1.12. Ksilanaz

Bitki hiicre duvarlar1 mikroorganizmalarin canli bitki dokusuna gegisini
engellemek icin bir bariyer meydana getirmektedir (Gamerith vd., 1992). Dogal
olarak bulunan lignoseliilozik bitki biyokiitlesinin igeriginin % 20-30’u
heterojen polisakkaritler olan ve seliilozla iliskili bir sekilde bulunan
hemiseliilozik materyaller olusturur. Biyokiitle, diinyanin yakit ihtiyacini
karsilayan ve yeterince kisa bir dongiiye sahip olan alternatif dogal
kaynaklardir. Ksilan, yiiksek bitkilerin hiicre duvarinin hemiseliilozik kisminin
temel bilesenidir ve yliksek potansiyelde kullanigli son iiriinlere pargalanabilen
ikinci en bol kaynaktir (Salles vd., 2000). Pek ¢ok bakteri ve mantar ksilani
sindirmek i¢in ksilenaza ihtiya¢ duyar. Bu nedenle patojenler ve saprofitler
hiicre duvar1 parcalayan enzimler iiretmektedirler (Gamerith vd., 1992; Salles
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vd., 2000). Ksilanaz enzimi farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir, gida, kagit,
yem {iretimi ve atik su aritim proseslerinde kullanilmaktadir. Gida sanayisinde
islem yardimcisi olarak kullanilan ksilanaz enzimi, ekmek iiretiminde hacim
artisini  saglamakta, hamuru daha yumusak hale getirerek makineyle
islenebilirligini kolaylastirmaktadir. Meyve ve sebze suyu iretiminde
pektinazlarla birlikte berraklastirma amaglhi kullanilmaktadir. Bira iiretiminde
arpanin hidrolize olmasin1 kolaylastirmakta, vizkoziteyi diisiirerek bulanikligin
azaltilmasin1 saglamaktadir. Diger o6nemli bir kullanim alanm1 ise yem
endiistrisidir (Kiran vd., 2006).

1.13. Ureaz

Ure bilesigini amonyak ve karbondiokside (CO,) pargalayarak nitrojen
metabolizmasinda 6nemli bir rol oynayan bir hidrolaz enzimidir. Ureaz,
organik nitrojen bilesiklerinin pargalanmasi ve nitrojenin tekrar kullanilabilir
forma doniistiiriilmesi siireclerinde kritik bir gérev oturur. Bu islem, 6zellikle
azot iceren bilesiklerin dogal dongiisii i¢in Onemlidir. Amonyak, bitkiler
tarafindan besin olarak kullanilirken, karbondioksit, fotosentezde kullanilir.
Ureaz, birgok bakteri ve mantar tiiriinde bulunur. Ozellikle toprak
mikroorganizmalar, lireaz liretme kapasitesine sahiptir ve bu, azot dongiisiinde
biiyiik rol oynamalarma katkida bulunur. insan ve hayvan viicudunda iireaz
bulunmaz; ancak bazi bakteriler iireyi pargalayarak amonyak firetir, bu da
ozellikle idrar yolu enfeksiyonlari gibi durumlarla iliskilidir. Ureaz, nitrojenin
organik formlardan anorganik forma (amonyak) déniisiimiinii kolaylastirarak
tarimsal verimliligi artirir. Giibrelemede ve toprak nitrojeninin yonetiminde
onemli rol oynar. Organik giibrelerin pargalanmasinda yardimei olur. Ureaz,
biyoteknolojik uygulamalarda kullanilabilir. Ornegin, iire iceren atik su
islemlerinde ve bazi biyoreaktorlerde yer alabilir.

Toprak enzim aktiviteleri toprak ozellikleri, toprak tipleri ve cevre
kosullar ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle toprak enzim aktiviteleri toprak
kalitesi ve toprak biyolojik aktivitelerinin onemli gostergeleri olarak yer
almaktadirlar (Yuan vd., 2007). Bundan dolayi, toprak enzim aktivitelerini
etkileyen faktorlerin incelenmesi énemlidir (Dick ve Burns, 2011). Ureaz
enzim aktivitesi agir1 tuzluluk ve alkalilige duyarhidir. Bu, {ireaz enzim
aktivitesinin topragin bir kalite gostergesi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir (Zhang vd., 2014). Bu nedenle topraktaki cesitli biyokimyasal
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reaksiyonlarda dogrudan yer almasi toprakta ¢ok sayida biyokimyasal siireclere
katki saglayabilirler (Guangming vd., 2017).

1.14. Chitinaz

Chitinaz enzimleri, chitin adl1 polisakaridi parcalayabilen enzimlerdir.
Chitin, bir¢ok organizmanin hiicre duvarinda ve iskelet sisteminde bulunan ve
genellikle bocekler, mantarlar ve bazi deniz canlilarinda bulunan bir yapisal
polimerdir. Chitinaz, chitin molekiillerini parcalayarak daha kiigiik pargalar
olan N-asetilglikosamin (GIcNAc) gibi monomerler veya oligomerler
olugturur. Chitinaz enzimleri g¢esitli organizmalarda bulunur. Bunlara
bakteriler, mantarlar, bitkiler ve hayvanlar dahil olabilir. Ozellikle mantarlar ve
bazi bakteriler, ¢evrelerindeki chitin kaynaklarini pargalayarak besin elde eder.
Chitinaz, chitin bazli hiicre duvarlarina sahip organizmalarin, ozellikle
patojenik olanlarin ortadan kaldirilmasina ve besin dongiisiine katkida bulunur.
Ayrica, bitki savunma mekanizmalarinda da rol oynar. Tarimda bitki
hastaliklarina kars1 biyolojik kontrol, biyoteknoloji, gida endiistrisi ve ilag
gelistirme gibi bircok alanda potansiyel uygulamalara sahiptir. Ornegin, bazi
chitinaz enzimleri, zararli boceklerin veya patojenik mantarlarin etkisini
azaltmak i¢in kullanilabilir. Chitinaz, chitin baglarini hidrolize ederek (yani su
ekleyerek) bu polisakaridin yapisint bozar. Bu siireg, genellikle birkag
asamadan olusur ve spesifik enzim tiirline bagli olarak farkli yollarla
gerceklesir.

Chitinazlar genel olarak iki ana sinifa ayrilabilir:

Exo-chitinazlar: Chitin’in uglarinda bulunan baglar keserek glukozamin
(veya Oligokozamin) olustururlar.

Endo-chitinazlar: Chitin’in igindeki baglart kirarak daha biyiik

Oligokozamin pargalar1 olustururlar.

Chitinaz, dzellikle ultraviyole 1sinlari, sicaklik ve pH gibi fiziksel ve
kimyasal faktorlere karst duyarlidir, bu da enzimlerin performansini
etkileyebilir. Gelecekte, chitinaz enzimlerinin arastirilmast ve uygulamalari,
¢esitli endiistriyel ve cevresel sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunabilir.
Ozellikle siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve biyolojik kontrol stratejileri
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptirler. Chitinaz, patojenik mantarlarin

hiicre duvarinda bulunan chitinin par¢alanmasina yardime1 olur. Bu nedenle,
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bu enzimler tarimda bitki hastaliklarinin kontrolii i¢in biyolojik pestisit olarak
kullanilabilir.

Chitinaz, chitin iceren atiklarin (6rnegin, kabuklu deniz f{iriinleri)
biyodegradasyonu i¢in kullanilabilir. Bu, atik yonetimi ve g¢evresel temizlik
agisindan oOnemlidir. Arastirmalar, bazi chitinazlarin bitki biiylimesi ve
gelisiminde olumlu etkiler yarattigini, bitki savunma mekanizmalarini
giiclendirdigini gostermektedir. Zirai miicadelede alternatif bir yontem olarak,
chitinazlar zararli organizmalara kars1 kullanilabilir. Ornegin, biyolojik pestisit
olarak mantar patojenlerine kars1 etkili olabilir.

2. KOMPOSTLAMA SURECLERIi VE BU SURECLERDE

YER ALAN ONEMLI ENZIMLER

Kompostlama siirecinde organik maddelerin ayrigsmasini saglayan
mikroorganizmalar, bu calismaya oksijen varliginda (aerobik) ya da oksijen
yoklugunda (anaerobik) katilir. Bu mikroorganizmalar organik maddeleri
aynistirarak kararli bir yap1 olan kompost olusumuna katki saglar. Siiregte yer

alan baglica mikroorganizmalar sunlardir:

2.1. Bakteriler

Bakteriler, kompostlama siirecinin  baslica ve en Onemli
mikroorganizmalaridir. Oksijenli (aerobik) ve oksijensiz (anaerobik)
kosullarda faaliyet gosterebilirler.

Aerobik Bakteriler: Oksijenli ortamda biiyiiyen aerobik bakteriler,
organik maddeleri hizl1 bir sekilde ayristirir ve kompostun 1sinmasina neden
olurlar. Ozellikle karbon bazli organik maddelerin ayrigmasinda etkindirler.
Ornek bakteriler: Bacillus spp., Pseudomonas spp.

Anaerobik Bakteriler: Oksijensiz ortamda ¢alisan bu bakteriler metan ve
diger gazlarin iiretimine neden olur. Anaerobik siirecler genelde aerobik
siireglerden daha yavas ilerler ve kokulu olabilir. Ornek bakteriler: Clostridium

spp., Methanobacterium spp.

2.2. Aktinobakteriler
Aktinobakteriler, daha karmasik ve zor parcalanan materyalleri (or.
seliiloz, lignin) ayrigtirmada uzmandir. Genellikle termofilik kosullarda
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(yiiksek sicaklikta) etkin hale gelirler ve kompostun olgunlagmasinda kritik bir
role sahiptirler. Ornek tiirler: Streptomyces spp.

2.3. Mantarlar

Mantarlar, karmasik organik bilesikleri (6r. seliilloz, lignin)
pargalayabilen enzimler salgilar. Diger mikroorganizmalarin ¢alismaya devam
edebilmesi i¢in organik maddelerdeki kompleks yapilari basitlestirirler. Ornek
mantar tiirleri:Trichoderma spp.: Parcalama islemini hizlandirir. Aspergillus
spp., Penicillium spp.

Mantarlar genellikle kompostlama siirecinin ilerleyen sathalarinda,
ozellikle diistik sicaklik kosullarinda aktif hale gelirler.

2.4. Kiifler

Kiifler, ozellikle baglangic asamalarinda ve diisik nem bulunan
ortamlarda organik materyali pargalayarak 6énemli bir rol oynar. Mantarlarla
benzer sekilde galigirlar.

2.5. Mayalar
Mayalar, seker ve diger basit karbon bilesiklerini ayristirmada rol
oynarlar. Genelde daha asidik ve nemli ortamlarda faaliyet gosterirler.

2.6. Protozoalar

Protozoalar, kompostlama sirasinda bakterileri ve diger kiiclik
organizmalart tiiketerek ortamda azotun dongiisiine ve besin dengesine katkida
bulunurlar.

2.7. Solucanlar (Eger Vermikompostlama Yapiliyorsa)

Eger vermikompostlama (solucanlarla kompostlama) yapiliyorsa toprak
solucanlar1 ve onlarin sindirim sisteminde bulunan mikroorganizmalar organik
materyalin ayrigmasini hizlandirir ve besin agisindan zengin humus olusturur.
Solucan digkis1 (vermikompost), bitkiler i¢in yiiksek kaliteli bir giibre saglar.
Ornek: Eisenia fetida (Kirmizi Kaliforniya Solucani).
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2.8. Karincalar, Bocekler ve Kiiciik Omurgasizlar

Bu tiirler dogrudan mikroorganizma olmasalar da organik materyalin
fiziksel olarak parcalanmasina ve havalanmasina yardimci olarak
mikroorganizmalarin isini kolaylastirirlar (Infinita Biotech, t.y.).

Kompostlagtirma asamalar1 sirasiyla; ayirma, parcalama (6gilitme),

karistirma ve depolama seklindedir.

e Ayirma; kompostlastirilamayan kati1 atiklarin proses baslangicinda
ayrilmasi gerekmektedir. Bu ayristirma ayni zamanda cam, plastik,
karton ve metal gibi maddi degeri olan atiklarin geri kazanimini
saglamaktadir.

e Parcalama (Ogiitme); ayirma isleminden sonra evsel veya hayvansal
organik atiklarin kompostlastirilmasini kolaylastirmak i¢in parcalama
islemi gerceklestirilir. Bu asama sonunda homojen bir karisim elde
edilmektedir

e Karngtirma; mikroorganizmalarin gerekli oksijene ulasabilmesi i¢in
yapilan bu islem, yiginin i¢inde biriken amonyak gazinin disariya
salinmasini da saglar.

e Depolama; kompostlastirilmas1 saglanan organik atiklarin trommel
elekte elenmesi ve kapali bir alanda depolanmast islemidir (Oztiirk ve
Bildik, 2005)

3. TARIMDA ENZIMLERIN UYGULAMALARI

Tarimda enzimlerin kullanimlari, insanlarin hayatta kalmak i¢in tarima
bagimli oldugu ilk caglardan, giiniimiizde tekrar tarima bagimli hale gelene
kadar, ortak nokta iirlin olmustur (Infinita Biotech, t.y.).

Bitki ortiisii, toprak tipi, arazi kullanim gegmisi ve toprak yonetimi
stratejisi toprak enzimlerini (Wyszkowska vd., 2005) dogrudan veya dolayl
olarak etkileyebilmektedir. Biitiin bunlar derlendiginde toprak kalite
gostergeleri olarak toprak enzimlerinin kullanilmasi ti¢ farkli sekilde
siiflandirilabilir; (1) kirlilik gostergesi, (2) ekosistem bozulma gdstergesi ve
(3) tarimsal uygulama gostergesidir. Topraktaki organik maddenin
mineralizasyonu icin, ekstraseliiler enzimler mikroorganizmalar tarafindan

toprak icerisine verilmektedir. Organik maddeler enzimler tarafindan hidroliz,
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oksidasyon, rediiksiyon, dehidrojenasyon, amonifikasyon, nitrifikasyon gibi

cesitli metabolik yollarla daha kiigiik molekiillere ayrilmaktadir (Tavali, 2011).

4. ENZIMLERLE TOPRAK SAGLIGINI GELiSTIRMEK

Saglikli topraklar, siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre koruma igin olmazsa
olmazdir. Enzimler, besin dongiisiinii kolaylastirarak, organik madde
ayrismasini artirarak ve genel toprak yapisini iyilestirerek toprak sagligina
katkida bulunur. Bu siiregler, kdk gelisimi, mikrobiyal aktivite ve besin
bulunabilirligi i¢in elverisli kosullar yaratarak daha saglikli bitkilere ve artan
verime yol agar.

Ayrica, enzimler kuraklik, tuzluluk ve kirlilik gibi gevresel stres
faktorlerine karsi toprak direncini artirmada 6nemli bir rol oynar. Topraktaki
kirleticileri ve toksinleri parcalayarak, enzimler ¢evrenin detoksifikasyonuna
yardimer olur ve faydali toprak organizmalarinin biiylimesini destekler. Bu
detoks siireci sadece toprak sagligini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda
saglikli topraklara bagli ekosistemlerin genel refahina da katkida bulunur.

Enzimler, canli organizmalar tarafindan tretilen 6zellesmis katalitik
fonksiyonlara sahip protein molekiilleridir ve canli organizmalarin hayatsal
faaliyetlerini  gerceklestirmeleri ic¢in gerekli pek ¢ok biyokimyasal
reaksiyonlardan sorumludurlar (Polaina ve MacCabe, 2007).

5. TARIMDA ENZiMLER

Tarimda enzimler, besin bulunabilirligini arttirmak, toprak yapisini
iyilestirmek ve iiriin verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Enzimatik {riinler,
besin alimmi optimize etmek, kok gelisimini tesvik etmek ve bitki
dayanikliligini arttirmak i¢in toprak diizenleyici veya yaprak spreyi olarak
uygulanabilir. Tarimda enzim kullamimi, toprak verimliligi yOnetimine
stirdiiriilebilir bir yaklagim sunar. Ayrica, enzimler toprak kaynakli patojenlerin
biyolojik kontroliinde hayati bir rol oynar. Bazi enzimler, topraktaki zararli
patojenleri baskilamaya yardimci olabilecek antimikrobiyal 6zelliklere sahiptir
ve kimyasal pestisitlere olan ihtiyaci azaltir. Bu ¢evre dostu yaklasim, yalnizca
bitki sagligimi korumakla kalmaz, ayn1 zamanda toprak ekosisteminin genel
dengesine de katkida bulunur. Toprak enzimleri birgok reaksiyonlar
katalizleyerek, ekosistem siireglerinin merkezini olustururlar. Enzim aktivitesi

toprak mikrobiyal aktivitesiyle baglantili olup toprak verimliligi, toprak kalitesi
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ve biyolojik aktivitenin gostergesidir (Quilchano ve Mara™n’on, 2002; Roldan
vd., 2005).

6. TOPRAKTA ENZIMLERIN POTANSIYEL
ZORLUKLARI VE COZUMLERI

Her yeni teknolojide oldugu gibi, toprak iyilestirmede enzim kullanimi
da maliyet etkinligi, farkli toprak tipleriyle uyumluluk ve yasal diizenlemeler
gibi zorluklarla karsilagabilir. Ancak, devam eden arastirmalar ve teknolojik
geligmeler, toprak yonetiminde enzimlerin daha genis ¢capta benimsenmesini ve
kullanilmasin1 saglamak ig¢in bu zorluklar1 ele almaktadir. Hidrolaz ve
glikosidaz organik maddenin ayrigsmasinda ve besin elementi dongiisiinde
onemlidirler. Fosfataz, organik P mineralizasyonunda rol oynamaktadir. Ureaz,
iirenin amonyak ve karbon dioksite hidrolizini katalizleyen bir enzimdir. Ureaz
aktivitesi sicaklik, su icerigi ve azot uygulamalar ile yakindan iliskilidir
(Sardans wvd., 2008). Katalaz tiim aerobik organizmalarda bulunan bir
antioksidan enzimdir ve hidrojen peroksidi su ve oksijene kataliz eder. Toprak
enzimleri topraklar iizerine yapilan uygulamalardan (sulama, giibreleme,
isleme) etkilenmektedir (Wang vd., 2011).

7. ENZIMLERLE TOPRAK YONETIMININ GELECEGI

Enzimlerle toprak yonetiminin gelecegi umut verici goriiniiyor.
Siirdiiriilebilir uygulamalara yonelik artan farkindalik ve dayanikli tarim
sistemlerine duyulan ihtiyacla birlikte, enzimler toprak dayanikliligini ve
stabilitesini arttirmak i¢in dogal ve etkili bir ¢6ziim sunuyor. Bilim insanlari,
politika yapicilar ve sektdr paydaslar1 arasindaki siirekli arastirma, inovasyon
ve ig birligi, toprak yonetimine daha yesil ve daha siirdiiriilebilir bir yaklagimin
oniinii agacaktir.

Son yillarda arastirmacilar, genetigi degistirilmis enzimlerin toprak
verimliligini artirmak i¢in kullanilma potansiyelini arastiriyorlar. Bilim
insanlari, enzimleri belirli bilesikleri hedef alip parcalayacak sekilde
tasarlayarak, bitkilerin besin maddelerinin bulunabilirligini ve emilimini
iyilestirmeyi umuyorlar. Bu, toprak yonetimine yaklagimimizda devrim
yaratarak iiriin veriminde artiga ve sentetik giibrelere olan bagimliligin

azalmasina yol agabilir.
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Bir diger heyecan verici gelisme alani da iyilestirme g¢aligmalarinda
enzimlerin kullanimidir. Enzimler, agir metaller ve pestisitler gibi topraktaki
kirleticileri ve Kkirleticileri parcalamada umut vaat etmektedir. Bu dogal
katalizorlerin giiclinden yararlanarak, kirlenmis topragi daha saglikli bir
duruma getirebilir ve zararli maddelerin ¢evresel etkisini azaltabiliriz.

Ayrica enzimlerin toprak iyilestirmede kullanimi sadece tarimsal
alanlarla sinirh degildir. Enzimler, kentsel peyzaj diizenlemelerinde ve insaat
projelerinde de énemli bir rol oynayabilir. Yesil catilar ve kent bahgeleri igin
kullanilan toprak karisimlarina enzimler ekleyerek, toprak kalitesini arttirabilir
ve kentsel ortamlarda bitki gelisimini destekleyebilir, daha yesil ve daha
stirdiiriilebilir bir kentsel peyzaja katkida bulunabiliriz.

Sonu¢ olarak, enzimler toprak dayanikliligini ve stabilitesini
iyilestirmede 6nemli bir rol oynar. Toprak kohezyonunu arttirma, sikigmayi
azaltma, erozyonu kontrol etme ve genel toprak sagligini iyilestirme
yetenekleri, onlar1 toprak yonetimi uygulamalarinda paha bigilmez kilar.
Enzimler hakkindaki anlayisimiz gelismeye devam ettikge, tarim, peyzaj ve
ingaat alanlarindaki uygulamalar1 siiphesiz daha siirdiiriilebilir ve dayanikli
toprak ekosistemlerine katkida bulunacaktir.

Enzimler, insanlar tarafindan binlerce yildir g¢esitli sekillerde
kullanilmaktadir. Biyoteknoloji ve diger yeniliklerdeki gelismelerle birlikte, bu
kullanimin daha da artmasi kaginilmazdir. Enzim-mikrop kompleksinin
kullanimu, {iriin iiretimini ve toprak verimliligini artirmanin siirdiiriilebilir bir
yoludur. Ayrica, yenilebilir yag ¢ikarma, kiimes hayvani yemi, bira iiretimi, siit
iriinleri ve gida igleme gibi ilgili gida endiistrilerinde de faydalanilmaktadirlar
(Infinita Biotech, t.y.).

8. TOPRAKTAKI ENZIMLERIN ALINIMINA ETKI

YAPAN ETMENLER

Bitkinin fiziksel ve biyokimyasal aktiviteleri i¢ ve dig etmenlerin etkisi
altindadir. Buna bagli olarak bitki besin elementlerinin alimi artar, azalir ya da
degismeden kalir. Bilim adamlar1 bitki besin elementlerinin alimi {izerine etki
yapan etmenlerden biri diginda digerlerini olabildigince duragan kilmak
suretiyle etmenlerin etki derecelerini belirlemeye ¢alismiglardir. Asagida bitki
besin elementlerinin alimi iizerine etki yapan dnemli etmenler {izerinde 6zet

bilgi sunulmustur (Kacar ve Katkat, 2015).
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8.1. Sicakhik

Kok yoresinde sicakligin degismesi pasif absorpsiyonu oldugu gibi aktif
absorpsiyonu da etkilemektedir. Ornegin pasif absorpsiyonda bagimsiz
difiizyon orani, diflizyon eden molekiillerin ya da iyonlarin kinetik enerjileri ile
yakindan ilgili olup bunu da sicaklik 6nemli derecede etkilemektedir.
Sicakligin azalmasi ile molekiil ya da iyonlarin kinetik enerjileri azalmakta ve
dolayisiyla bagimsiz difiizyon da azalmaktadir. Ayni sekilde aktif
absorpsiyonda 6nemli rol oynayan biyokimyasal tepkimeler sicaklik diismesine
bagli olarak azalmakta ve bu aktif absorpsiyonun olumsuz sekilde
etkilenmesine yol agmaktadir. Kok yoresinde sicakligin belli bir diizeyin
izerine ¢ikmasi sonucu iyon aliminin hizla azalmasi besin elementi aliminda
rol oynayan enzimlerin islevlerini yitirmeleri ile yakindan ilgilidir. Yiiksek
sicaklikta solunum etkilendigi gibi membranlarin gegirgenliklerinin azalmasi
sonucu pasif absorpsiyon ve iyon birikimi (aktif absorpsiyon) de azalmaktadir.
Sicaklik, absorbe edilen anyon ve katyonlarin orani iizerinde de etkili
olmaktadir. Nedenleri kesinlikle bilinmemekle birlikte yapilan c¢alismalar,
degisik sicakliklarda anyonlarin katyonlara gore daha az absorbe edildiklerini
gostermistir (Kagar ve Katkat, 2015).

8.2. Havalanma

Su ile kapli ya da yeterince havalanamayan topraklarda veya
havalandirilmayan besin ¢ozeltilerinde bitkilerin besin elementi alimlarindaki
gerileme kok yoresinde O, miktar: ile yakindan ilgilidir. Ote yandan iyi
havalanmayan ortamlarda CO; birikimi, solunum ve iyon alimini etkiledigi gibi
kok iizerinde de ¢ok daha fazla zehir etkisi yapar. Kok yoresinde gereginden
fazla bulunan CO,, hiicrelerin metabolik islevlerini olumsuz yonde etkileyerek
iyon absorpsiyonunu engellemektedir. Oksijenin yeterince bulunmamasi
durumunda iyon birikimi de gerilemektedir. Kok yoresinde oksijen miktarinin
azalmasi Ozellikle potasyum ve fosfor alimmi olumsuz sekilde etkilemekte,
oksijenin ¢ok diisiik diizeyde olmasi durumunda element alimi c¢ok
azalmaktadir. Ornegin su ile kaph topraklarda oksijen azliginda bitki
biiylimesindeki gerileme bitki besin elementleri alimindaki azalmaya baghdir
(Kagar ve Katkat, 2015).
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8.3. Isik

Farkl1 151k cesitlerinin antosiyanin diizeyinde sirasiyla kirmizi disinda,
turuncu, sari, mavi, yesil, mavi yesil ve mor 151k ortaminda 6nemli miktarda
bitkiler lizerinde farklilik gdsterdigi goriilmiistiir. Kirmizi 151k ortamda yetisen
bitki yapraklarinin antosiyanin diizeyi bazi bitkilerde artig egiliminde oldugu
bilinmektedir. Farkli 1s1iklardan olusan ortamda yetistirilen yapraklarin enzim
miktarinda kirmizi 1sik  ortaminda 6nemli sayilabilecek degiskenlikler
goriilmiistiir. Baz1 aragtirmacilar tarafindan farkli 1s1k miktarinin ve rengine
bagl kalarak s6z konusu enzim diizeylerinin farkl sekilde etkilendigi kanisina
varilmigtir. Buna gore, SOD, APX ve GR aktiviteleri farkli 151k ve gevre
sartlariyla birlikte bazi bitkilerin artis gosterdigi tespit edilirken (Oidaire vd.,
2000), antioksidatif savunma sisteminde kilit tasi olan katalaz enzim
aktivitesinin ise Arabidopsis thaliana' da distigi (Kubo vd., 1999), bazi
bitkilerin etkilenmedigi (Oidaire vd., 2000) goriilmiistiir.

8.4.pH

Topraktaki enzimlerin faliyeti toprak pH’indan 6nemli bir sekilde
etkilendigi i¢in enzim faliyetleri ile toprak pH’1 arasinda yakin bir iligki vardir.
Topraga uygulanan cesitli materyaller ve enzim aktiviteleri, toprak pH’inin
degismesine neden olabilir. Bitkilerde gerceklesen bazi1 salgilar kokler
vasitasiyla rizosfere gecince, toprak pH’ini etkiler ve bu durum enzimlerin
topraktaki etkilesimini degistirebilir. Atik sularin sulamada kullanilmas1 veya
topraga uygulanan aritma ¢amurlar1 da toprak pH’ i etkiler. (Cherfouh vd.,
2018) Ayrica toprakta bulunan organik madde, toprak pH’imi degistirerek
toprakta enzimlerin hareketini etkileyebilir. (Galavi vd., 2010).

SONUC

Toprakta veya bitkinin yetistigi herhangi bir ortamda enzim seviyesi
azaldikca bitkilerin birgogunda gelisiminin olumsuz etkilenecegi bilinen bir
gercektir. Enzimler yararli mikroorganizmalarla sinerjik olarak calisarak
topragin biyolojik olarak aktif ve besin agisindan zengin kalmasini saglar.
Enzimler, insanlar tarafindan binlerce yildir farkli sekillerde ¢esitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Biyoteknolojinin yani sira diger yeniliklerdeki gelismelere
katki saglamakla birlikte, bu kullanim alanlarmin daha da artmasi

kaginilmazdir. Enzim-mikrop kompleksinin kullanimi, toprak sagligini, {iriin
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iiretimini ve toprak verimliligini artirmanin siirdiirilebilir 6nemli asama
yollaridir. Dahasi, yenilebilir yag ¢ikarma, kiimes hayvani yemi, siit tiriinleri ve
gida isleme gibi farkli alanlarla ilgili gida endiistrilerinde de
kullanilmaktadirlar.
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1. GIRIS
Endiistriyel bitkiler, ¢esitli endiistriyel {irlinler icin hammadde {iretimi
gibi gida dis1 amaglar i¢in Ozel olarak yetistirilen bitkilerdir. Bu bitkiler
arasinda tekstil iiretimi i¢in pamuk, lastik {iretimi i¢in kauguk, biyoyakit iiretimi
icin seker kamisi, farmakoloji i¢in kekik, kozmetik i¢in aynisefa gibi bitkiler
bulunmaktadir. Bu bitkilere olan artan talep, c¢esitli endiistriler ig¢in
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir hammadde kaynaklarina duyulan ihtiyactan
kaynaklanmaktadir. Endiistriyel bitkilerin yetistirilmesi ve iglenmesi kiiresel
ekonomide 6nemli bir rol oynamakta, istihdam saglamakta ve birgok iilkenin
biiyiimesine katkida bulunmaktadir. Endiistriyel bitkilerin fosil yakitlarin yerini
almasi, karbon tutulmasi, kiigiik ¢iftciler ve ticari giftgiler i¢in kar marjlarinin
artmasi, marjinal ve kirli arazilerin kullaniminin iyilestirilmesi gibi sosyal,
ekonomik ve c¢evresel faktorler de dahil olmak {iizere birgok avantaji
bulunmaktadir. Ayrica, endiistriyel tarim organik ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina geciste yardimci olma potansiyeli tagimaktadir. Endistriyel
tarimla siirdiiriilebilirlik, polimerler ve ¢oziiciiler gibi geleneksel petrol bazli
mallarin yerine endiistriyel iiriinlerin kullanilmasiyla da saglanabilmektedir.
Endiistriyel bitkiler, enerji ve iklim hedeflerine ulagmaya yardime1 olabilecek
bitkisel malzemelerle petrol bazli iirlinlere alternatif de iiretebilir. Ancak,
yliksek katma deger nedeniyle gida iiretimine ayrilmis verimli topraklari isgal
edebilecekleri icin endiistriyel bitkilerin gida iiretimini engelleyebilecegi
endisesi mevcuttur. Ancak, endiistriyel bitkiler marjinal ve kirli topraklarda ve
¢oklu ve ara ekim teknikleri kullanilarak yetistirilirse bu endise azaltilabilir.
Endiistriyel bitkilerin siirdiiriilebilir {iretimi ayrica arazi yenilenmesine
yardimei olabilir ve biyolojik c¢esitliligin artirilmasi, toprak yapisinin ve
organik maddenin iyilestirilmesi gibi bir¢ok ekosistem faydasi saglayabilir
(Selem vd., 2022; Tungctiirk vd., 2022; Peddyreddy, 2023; Nohutgu vd.2024).
Endiistri bitkileri dort grup altinda toplanmaktadir. Bunlar;
» Nisasta ve Seker Bitkileri: Patates (Solanum tuberossum),
Sekerpancar1 (Beta vulgaris), Seker kamisi (Saccharum sp), Tath
Patates (I[pomea sp), Yer elmas1 (Helianhus tuberosus)
» Yag Bitkileri: Aygicegi (Helianthus annus), Soya (Glycina max),
Yerfistigt (Arachis hypogea), Kolza (Brassica napus), Susam
(Sesamum indicum), Aspir (Carthamus tinctorius), Hintyag1 (Ricunus

communis), Ketencik (Camelina sativa)
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» Lif Bitkileri: Pamuk (Gossypium hirsutum), Keten (Linum
ussitatissimum), Kenevir (Cannabis sp), Manila kendiri (Musa
textilis), Kenaf (Hibiscus cannabis), Sisal kendiri (Agave sisalana)

» Tibbi Aromatik Bitkiler, Tiitiin (Nicotiana tabacum), Serbetgiotu
(Humulus lupulus), Cemen (Trigonella sp), Kekik (Thymus sp,
Origanum sp.), Nane (Mentha sp), Adacay1 (Salvia sp ), Corekotu
(Nigella sp), Sahlep (Orchis sp), Sumak (Thus sp), Anason
(Pimpinella sp), Safran (Crocus sp), Ihlamur (Tilia sp), Haghag
(Papaver sp) (Anonim, 2025).

2. TURKIYE’DE ENDUSTRI BITKILERININ ONEMI

Ulke tariminda 6nemli bir yere sahip olan endiistri bitkilerinin, bitkisel
iiretimimiz icerisinde dogrudan veya dolayli olarak pek ¢ok sanayi sektoriine
ham madde saglamalar1 nedeniyle ulusal gelire ve ihracata olan katkilar1 en iist
diizeydedir. Ulkemizde tarima dayal1 sanayi sektorii, gida ve dokuma sanayi
olmak iizere baslica iki gruptan olusmaktadir. Bitkisel yag, seker, nisasta,
sigara, icki, ilag, dokuma ve tekstil sanayi sektorleri ise s6z konusu iki ana
sektoril biitiinleyen alt sanayi dallar1 olarak yer almaktadir. Bu sanayi dallarina
seker pancari, pamuk, aycigegi, susam, kolza, soya, yer fistig1, aspir, patates,
tiitlin, hashas, anason, kapari, kekik ve kimyon gibi bitkiler de hammadde
saglamaktadir. Endiistri bitkilerinin diger bir¢ok kiiltiir bitkisine nazaran daha
yliksek verime sahip olmasina karsin, biiyiik bir kismimin ¢apa bitkisi olmasi
nedeniyle tariminda yogun isgiici ve girdi kullanimi gerektirmektedir
(Tunctiirk vd. 2004; Eryigit, 2011). Bu nedenle genelde iiretim maliyetleri
yiiksek olmaktadir. Ancak endiistri bitkileri, yogun isgiicii ve tarimi nedeniyle
gerek iiretimi agamasinda gerekse islendigi sanayi kollarinda biiyiik bir is
potansiyeli olusturmaktadir. Ayrica endiistri bitkileri yetistiriciliginin ileri
tarim teknigi gerektirmesi, ¢iftgilerimizin tarimsal bilgi ve teknoloji kullanim
diizeylerini ylikseltmektedir (Eryigit, 2011).

2023/24 dretim sezonu itibariyla Tiirkiye’nin endiistri bitkileri
iiretiminde denge tablosu gz oniine alindiginda (Tablo 1) genel olarak kendi
kendine yeterlilik diizeyini korudugu goriilmektedir. Bununla birlikte, bazi
iiriinlerde disa bagimliligin devam ettigi gozlemlenmektedir. Ozellikle patates,
seker pancari, kolza ve c¢ay iiretimi, i¢ talebi karsilayacak seviyede olup,
yeterlilik oranlar1 %95’in lizerinde ger¢eklesmistir. Buna kargin, soya (%4.1)
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ve aygicegi (%71.9) iiretiminde dis ticaret agig1 dikkat ¢ekici diizeyde olup, bu
iiriinlerde yiiksek ithalat ihtiyaci, Tiirkiye tariminin en kirilgan alanlarini isaret
etmektedir. Pamukta (%97.7) gozlenen kismi acik ise biiyiik Ol¢iide ithalat
yoluyla giderilmektedir. Ote yandan, seker pancari ve patates gibi iiriinlerde
yiksek tiretim kapasitesi, lilkenin gida ve sanayi hammaddesi temini agisindan
giiclii bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Genel olarak Tiirkiye
tariminda, nisasta-seker bitkilerinde saglam bir iiretim yapisi gézlenirken, yagh
tohumlar s6z konusu oldugunda iiretim yapisinin kirllgan oldugu
degerlendirilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Ulkemizde baz1 endiistri bitkilerinin 2023/'24y1l1 denge tablosu

Patates  Aycicegi Kolza  Pamuk Soya Seker Cay
(cigit) pancarl
Uretim (Ton) 5700000 2198000 120000 1260000 137500 - 1356 556
Ekilen alan 150927 952606 32291 477438 32685 -
(Hektar)
Uretim 96 900 17 584 1 560 25200 1100 - 203 483

kayiplari (Ton)

Arz=Kullanim 5729306 6773066 156762 1291892 3388699 25250213 1223910
(Ton)

Kullamlabilir 5603100 2180416 118440 1234800 136400 25250213 1153073
iiretim (Ton)

ithalat (Ton) 126206 4592650 38322 57092 3252299 0 70 837
Yurt ici 5493826 3033395 118040 1263704 3318882 25250119 1203 448
kullanim (Ton)

insan tilketimi 4 951 694 2958438 115033 1184581 18640 - 1167 344
(Ton)

Tohumluk 377318 14289 646 19 098 3269 - -
kullamim (Ton)

Kayiplar (Ton) 164815 60 668 2361 60 026 41 486 998 716 36 103
ihracat (Ton) 235480 3671152 38722 68809 69 817 94 20 462
Stok degisimi - 68 519 0 -40621 0 0 -

(Ton)

Kisi basina 58.0 34.7 1.3 13.9 0.2 - 13.7
tiikketim (Kg)

Yeterlilik 102.0 71.9 100.3 97.7 4.1 100.0 95.8

derecesi (%)

Kaynak: Tuik, (2025).

Tablo 2°deki veriler incelendiginde Tiirkiye’de yagli tohum iiretiminde
dalgali bir seyir izlendigi goriilmektedir. Yerfistig1 ve soya ekim alani ve
iiretiminde son yillarda belirgin bir artig egilimi gézlenirken, susam ve aspirde
diisiis, pamuk ve kolzada ise dalgali bir yap dikkat gekmektedir. Ozellikle soya
iiretimi artmakla birlikte {ilke ihtiyacina oranla olduke¢a diisiik kalmakta, bu da
disa bagimlilig1 arttirmaktadir. Buna karsin, kenevirin iiretim alaninda 2018
sonrast ciddi bir genisleme kaydedilmesi, lif ve yag bitkilerinde cesitliligin
yeniden giindeme alindigini ortaya koymaktadir. Genel olarak, Tablo 2
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incelendiginde Tirkiye’nin yagh tohumlarda arz a¢igmi tam anlamiyla
kapatamadigi; ancak yeni tiirlere yonelimle iiretim deseninde c¢esitlenmeye
gidildigi soylenebilir.

Tablo 2. Ulkemizde bazi1 yaglik endiistri bitkilerinin 2017-2024 yillarma ait ekilen
alan (da), iiretim (ton) ve verim (kg/dekar) degerleri

Yil 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Soya Alan 316695 328483 352947 351343 438917 380090 326840 437113
Verim 442 426 425 442 415 408 421 412
Ureti 140000 140000 150000 155225 182000 155000 137500 180000
m

Yerfistigi  Alan 419495 443342 424211 547747 579192 457016 460098 576419
Verim 394 392 401 394 404 408 402 428
Ureti 165330 173835 169328 215927 234167 186340 185137 246796
m

Pamuk Alan 501853 518634 477868 359220 432279 573161 477438 466927

Cekirdeg 4 2 1 0 3 4 2

i (Cigit) Verim 293 297 276 296 312 288 264 288
Ureti 147000 154200 132000 106418 135000 165000 126000 134580
m 0 0 0 9 0 0 0 0

Keten Alan - - - - 10 95 245 1320

Tohumu Verim - - - - 100 84 131 142
Ureti - - - - 1 8 32 188
m

Kolza Alan 165195 378456 525146 349891 376017 411455 322910 295194

Tohumu)  Verim 364 330 343 347 372 365 372 348
Ureti 60000 125000 180000 121542 140000 150000 120000 101200
m

Susam Alan 280316 259858 248604 256663 254862 242857 220205 204060

Tohumu Verim 66 67 68 73 70 72 74 71
Ureti 18410 17437 16893 18648 17657 17366 16190 14439
m

Aycicegi Alan 681397 648934 675983 650869 811311 900517 864667 854923

Tohumu 6 4 4 6 6 7 9 9

(Yaghk) Verim 264 277 289 292 273 261 227 218
Ureti 180000 180000 195000 190000 221500 235000 196000 185500
m 0 0 0 0 0 0 0 0

Kenevir Alan 24 59 536 4252 317 1963 3923 7206

Tohumu Verim 42 51 42 64 63 82 83 77
Ureti 1 3 20 273 20 159 327 556
m

Hashas Alan 237314 451226 677369 461252 516721 411591 222549 175716

Tohumu Verim 64 60 50 59 50 46 39 50
Ureti 15244 26991 27288 20542 21037 12240 7922 8441
m

Aspir Alan 273762 246932 158601 151150 145882 262375 321298 254175

Tohumu Verim 183 142 138 141 112 114 121 114
Ureti 50000 35000 21883 21325 16200 30000 39000 29000
m

Kaynak: Tuik, (2025).

Tirkiye’de nisasta ve seker bitkilerinde ozellikle patates ve seker
pancarinin baskin konumda oldugu goriilmiistiir (Tablo 3). Patates {iretimi hem
alan hem de verim artigina bagl olarak yiikselmis ve iilke i¢in stratejik bir gida
ve sanayi iiriini konumunu giiclendirmistir. Seker pancari ise yiiksek verimlilik

ve lretim kapasitesiyle Tiirkiye nin endiistri bitkileri i¢inde en gii¢lii kalemi
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olmaya devam etmektedir. Tatli patates, salep ve yerelmasi gibi alternatif
iiriinlerde smirli 6lgekli artislar gézlenmekte, ancak heniiz ekonomik dlgege
ulasamamistir.  Seker kamisi ise Tiirkiye tariminda deneme diizeyinde
kalmaktadir. Bu baglamda, Tablo 3, goz oniine alindiginda, Tiirkiye’nin
nisasta-seker ihtiyacini biiyiik Ol¢iide kendi {iretimiyle karsiladigi, ancak
cesitliligin heniiz sinirh kaldigi kanis1 hasil olmustur.

Tablo 3. Ulkemizde bazi nisasta seker endiistri bitkilerinin 2017-2024 yillarina ait
ekilen alan (da), tiretim (ton) ve verim (kg/dekar) degerleri

Yil 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Patates Alan 1428835 1359373 1408967 1479935 1389175 1391716 1509269 1957753
. 3360 3348 3538 3514 3682 3739 3777 3525
Verim
Uretim 4800000 4550000 4979824 5200000 5100000 5200000 5700000 6900000
Tath Alan 792 342 344 135 244 345 365 556
Patates . 1759 1442 1439 1837 2774 3678 3819 4230
Verim
P 1393 493 495 248 674 1269 1394 2352
Uretim
Yer Alan 524 525 525 600 621 640 642 725
Elmas . 1968 1960 1960 1907 2129 2039 2031 1994
Verim
P 1031 1029 1029 1144 1322 1305 1304 1446
Uretim
Salep Alan - - - - 193 262 328 405
. - - - - 474 455 399 364
Verim
Uretim - - - - 82 117 131 147
Seker Alan 3392742 2921044 3137891 3381078 3054051 2975096 3640696 3246651
Pancar . 6241 5998 5822 6846 5876 6518 6960 7092
. Verim
Uretim 2114902 1743610 1805432 2302573 1776708 1925396 2525021 2300000
0 0 0 8 5 2 3 0
Seker Alan 32 33 41 47 51 47 4 52
Kamg1 . 5000 5061 5024 4894 4843 5043 3750 6769
Verim
P 160 167 206 230 247 237 15 352
Uretim

Kaynak: Tuik, (2025).

Tablo 4’te goriildiigii lizere pamuk, gerek kiitli gerekse lif {iretiminde
Tiirkiye’nin temel lif bitkisi konumunu korumaktadir; ancak ekim alani ve
iretimde dalgalanmalar, sektoriin piyasa kosullarma duyarli oldugunu
gostermektedir. Buna karsin keten ve oOzellikle kenevirde son yillarda
kaydedilen artis dikkat ¢ekicidir. Kenevirin 2017°de neredeyse yok denecek
kadar diisiik olan tiretimi 2024’te bin tonun lizerine ¢ikmis, keten iiretimi de
benzer sekilde genisleme egilimine girmistir. Bu durum, pamuk disindaki lif
bitkilerinin yeniden tarimsal politika ve ekonomik deger kazandigini,
Tiirkiye’nin lif tiretiminde g¢esitliligi artirmaya yoneldigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4. Ulkemizde bazi lif endiistri bitkilerinin 2017-2024 yillarina ait ekilen alan
(da), iiretim (ton) ve verim (kg/dekar) degerleri

Yil 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Pamuk, Alan 5018534 5186342 4778681 3592200 4322790 5731613 4774384 4669272

Cir¢irlanmam A 4 4 4 494 2 4 a4 4

s (Kitlii) Verim 89 96 60 9 520 80 0 80
Uretim 2450000 2570000 2200000 1773646 2250000 2750000 2100000 2243000

Pamuk, Alan 5018534 5186342 4778681 3592200 4322790 5731613 4774384 4669272

Cirgirlanms .

(Lifli) Verim 176 188 170 183 193 178 163 178
Uretim 882000 976600 814000 656251 832500 1017500 777000 829910

Keten, Lif Alan 50 50 25 113 76 90 139 823
Verim 40 60 80 48 79 69 79 75
Uretim 2 3 2 4 6 6 11 62

Kenevir, Lif Alan 46 55 160 101 324 365 2117 8845
Verim 152 127 126 94 65 117 170 140
Uretim 7 7 19 9 21 31 359 1216

Kaynak: Tuik, (2025).

Tiirkiye’de tiitlin ve hashas gibi geleneksel endiistri bitkilerinin

iiretiminde diigiis egilimi gozlenirken, tibbi ve aromatik bitkilerin (lavanta,

adacayi, kekik, giil vb.) yiikselise gectigi goriilmektedir (Tablo 5). Tiitiin

iretiminde alan daralmasina karsin verim artisiyla iiretim belirli diizeyde

korunmus, ancak serbetciotu ve hashasta ciddi gerilemeler olmustur. Buna

karsilik lavanta, adagay1r ve kekikte kayda deger artislar kaydedilmis, giil

iiretimi ise istikrarli bir sekilde artmaya devam etmistir. Bu durum, Tiirkiye

tariminda katma degeri yiiksek aromatik bitkilere yonelimin arttigimi, klasik

endiistri bitkilerinde ise daralmanin siirdiiglinii ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Ulkemizde bazi tibbi ve aromatik bitkiler ile diger endiistri bitkilerinin 2017-
2024 yillarina ait ekilen alan (da), {iretim (ton) ve verim (kg/dekar) degerleri

Yil 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 |
Anason, Alan 121833 124455 239171 155317 110712 87616 60244 73087
Verim 69 70 74 69 63 67 75 70
Uretim 8418 8664 17589 10716 6936 5878 4521 5102
Kimyon, Alan 267358 361761 321889 212132 155122 131100 164944 262734
Verim 72 67 63 66 54 62 70 65
Uretim 19175 24195 20245 13926 8386 8130 11480 17018
Rezene, Alan 16525 23400 33859 22204 13285 11875 8154 9406 |
Verim 122 131 137 197 188 196 136 120
Uretim 2022 3067 4655 4365 2503 2323 1108 1125
Corek Otu Alan 32560 33864 37085 33773 83915 108029 53358 55997
Tohumu Verim 95 98 97 101 77 93 101 82
Uretim 3094 3322 3603 3412 6435 10089 5386 4572
Kisnis, Alan 410 405 155 2455 2612 1571 1932 1841
Verim 71 72 77 77 97 130 115 55
Uretim 29 29 12 188 253 204 222 101
Tiitiin, Alan 995287 935034 882362 884659 831167 942295 1004625 781367
islenmemis Verim 94 81 77 89 86 93 98 138
Uretim 93666 75276 68224 79081 71497 87725 98632 108000
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Serbetciotu Alan 3300 3300 3307 3308 3185 1828 1319 1322
Kozalag Verim 541 541 544 577 584 575 575 574
Uretim 1785 1785 1800 1908 1861 1051 758 759
Hashas Alan 237314 451226 677369 461252 516721 411591 222549 175716
Kapsiilii Verim 58 60 50 59 50 46 39 38
Uretim 13836 26991 27288 20542 21037 12240 7922 6412
Adacayr Alan 4123 3951 5602 6655 9326 12781 16755 14914
Verim 135 108 220 191 198 186 187 156
Uretim 557 428 1233 1271 1848 2356 3133 2329
Lavanta Alan 6606 8684 11903 22188 35810 47176 52329 49937
Verim 133 124 126 161 173 166 185 185
Uretim 845 1040 1462 3499 6108 7722 9509 9070
Ogul Otu Alan 207 172 209 284 534 702 650 648
Verim 512 488 445 528 503 465 389 361
Uretim 106 84 93 150 266 324 253 234
Giil, Yaghk Alan 33277 34205 38457 41320 41046 41675 42463 41369
Verim 430 432 433 441 439 477 469 467
Uretim 13372 14773 16560 18202 18020 19879 19912 19318
Kekik Alan 121472 139061 157074 184711 199573 218330 216137 173267
Verim 119 114 114 129 106 155 139 105

Uretim 14477 15895 17965 23866 21174 _ 33849 30129 18213
Kaynak: Tuik, (2025).

3. VAN ILININ EKOLOJIiK OZELLIKLERI

3.1. Cografi Konum

Van, diinya tizerinde 42 derece 40 dakika ve 44 derece 30 dakika Dogu
boylamlar1 ile 37 derece 43 dakika ve 39 derece 26 dakika Kuzey enlemleri

arasindadir. Tlrkiye iizerinde ise Dogu Anadolu Bdolgesi’ nin Yukar1 Murat-
Van Bolimiindeki Van Goli kapali havzasindadir. Kuzeyden Agn ili
Dogubeyazit, Diyadin ve Hamur ilgeleri; batidan Van Golii ile Agr ilinin
Patnos ilgesi, Bitlis'in Adilcevaz, Tatvan ve Hizan ilgeleri; glineyden Siirt'in
Pervari, Hakkari’nin Yiiksekova ve Sirnak’in Beytiissebap ilceleri ile
komsudur.

Dogusunda ise Iran Devleti smir1 yer alir. il topraklar1 19.069 km kare
olan yiiz 6l¢timii ile Tiirkiye topraklarimin %25' ini olusturur. Van yiizol¢timii
bakimindan Tiirkiyenin 6. biiyiik ilidir. Van Dogu Anadolu Boélgesi’ nin
volkanik daglarla kapl ¢ukur kesiminde bulunan Van Golii' niin dogu kiyisina
5 km uzaklikta ¢ok az meyilli bir arazi lizerine kurulmustur. Rakim yiiksekligi
yaklagik 1725 m'dir. Tiirkiye' nin en biiyiik gdlii olan Van Golii yiiksek daglarin
ortasinda bir ¢okiintii durumundadir. Cevredeki yiiksek daglar Van ilinin
sinirini olusturmaktadir (Anonim, 2025a).

3.2. Arazi Varhgi
Tablo 6’daki arazi kullanimi haritas1 incelendiginde, ilin % 61.03’liikk

kismi mera alani olarak goriilmektedir. Kuru tarim yapilan alanlar ise %
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14.55’1ik (302115 ha) alan1 kapsamaktadir. Ilin % 1.85lik kismini ise fundalik
arazi teskil etmekte ve alan1 38422 hektardir. Cayir alanlart ise ilin % 2.87’lik
kismini olusturmaktadir. Van ilinde kiiciik oranlarda sulu tarim (% 4.24),
nadassiz kuru tarim (% 0.02), bahge kuru (% 0.10) ve bahge sulu (% 0.003)
tarim1  yapilmaktadir (Sekil 6). Topografyanin ve yiiksekligin etkisiyle
arazilerin biiyiik kism1 dogal mera alanlar1 olarak kullanilmaktadur. il genelinde
sulama imkanlarinin kisitli olmasi nedeniyle sulu tarim alanlari oldukga azdir.
Buna bagli olarak tarimsal kullanim daha ¢ok kuru tarim seklindedir (Sekil 1)
(Karaca vd., 2019).

Tablo 6.Van ili arazi kullanim siniflar

Simdiki Arazi Kullanimin  Alan(ha) Oran(%)
Mera 1.266.966 61.03
Sulu tarim 87.923 4.24
Fundahk 38.422 1.85
Kuru tarim nadassiz 453 0.02
Kuru Tarim 302.115 14.55
Sulu Tarim Yetersiz 8.034 0.39
Cayir 59.598 2.87
Terkedilmis arazi 4.248 0.20
Bahce (Kuru) 2.077 0.10
Bahge (Sulu) 66 0.003
Goller ve Yerlesim ve 305.615 14.72
diger araziler

Toplam 2.075.900 100.00

Kaynak: Karaca vd., (2019).
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Sekil 1. Van ili arazi kullanim haritasi (Karaca vd., 2019).
Tablo 7. Olgiim periyodu (1939- 2024)
Aylar 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. Yilhk
Ortalama 3.1 240 17 7.9 132 183 223 223 179 114 50 03 95
Sicaklik (°C)
Ortalama En 2.0 2.7 6.6 130 18,6 241 283 285 244 175 103 46 15.0
Yiiksek
Sicaklik (°C)
Ortalama En 750 7.0 0 270 27 7.1 109 147 147 108 5.7 0.4 44 38
Diisiik
Sicaklik (°C)
Ortalama 4.7 55 6.0 7.4 9.3 11.7 121 114 98 7.1 5.6 43 7.9
Giineslenme
Siiresi (saat)
Ortalama 102 987 123 12.1 112 51 2 1.3 24 8.2 9 9.8 93.2
Yagish Giin
Sayist
Ayhk Toplam 36.7 335 469 549 466 181 6.2 5.8 153 465 47.1 375 395.1
Yagis Miktari
Ortalamasi
(mm)
En Yiiksek 126 143 227 272 293 335 375 367 350 288 201 155 375
Sicaklik (°C)
En Diisiik - - - - 35 26 36 5.0 0.1 - - - -28.7
Sicaklik (°C) 287 282 227 13.1 14.0 18.6 213

Kaynak: Anonim, (2025b).

3.3. Sicakhk
Yerkiiredeki kiiresel ortalama yiizey sicakligi, 20. yiizyilda 0.4 ile 0.8 °C

arasinda (yaklasik 0.6 °C) artmistir. Bu durumun 1990-2100 dénemindeki stire

icerisinde ise 1.4 ile 5.8 °C arasinda yiikselecegi Ongoriilmektedir (IPCC,



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 266

2001). Yasanan sicaklik artiglari, insanligin yerytiiziiniin dogal yapisini1 bozup
cilgin tiiketim bilinci olusturmas: sonucunda yerkiirenin ortaya koydugu
tepkinin bir sonucudur. Mann-Kendall, Sen Slope trend analizi sonucuna gore
Van Goli Havzasi’ndaki maksimum ve minimum sicaklik egilimlerinin artig
trendinde oldugu ortaya konmustur. Ozellikle kentlesmenin yogun oldugu Ercis
ve Van merkezde maksimum sicaklilarin anlamli olmayan artis gostermesi,
buna karsin minimum sicakliklarin anlamli artiglar gdstermesi, yasanan artigin
iklim degisikligine bagh olusan kiiresel 1sinma ve kentsel 1s1 adasi ile iligkili
oldugunu ortaya koymaktadir (Ircan ve Duman, 2022).

3.4. ilin Su Kaynaklar1

Ilin su kaynaklarin1 akarsular (Bendimahi Cayi, Hosap Cayi, Karasu
Cayl, Zilan Deresi, Deli Cay, Memedik Cay1, Kotur Cay1, Irsad Cay1, Kirkgegit
Deresi, Miri Cay1 ve Kurubas Cay1), yeralt1 sulari, dogal goller, goletler ve
rezervuarlar olusturmaktadir. Van ilinde yeralti suyu kullanimmin az
olmasindan dolay1 yeralti suyu seviyesi yillik ¢ekimden dolayr olumsuz
etkilenmemektedir. Van ilinde toplamda 370 adet ruhsatli yeralt1 suyu kuyusu
bulunmaktadir. Igme - kullanma, sulama ve sanayi alanlarinda yillik tahsis
miktart 35.76 hm3 tiir (Anonim, 2025b).

4. VAN ILI TARIMINDA ENDUSTRI BITKILERININ YERI

Van ilinde 2014-2024 yillar1 arasinda bazi endiistri bitkilerinin ekim
alani, verim ve liretim degerlerindeki degisimi Tablo 8’de gdsterilmistir.

Patatesin 2014 yilinda 1.666 da olan ekim alani, dalgali bir seyir
izleyerek 2024°te 2.877 da’ ya ulagmistir. Bu artis, Van’da patates iiretimine
olan ilginin siirdigiinii gostermektedir. Verim ise yillar igerisinde dalgali
olmakla birlikte genel olarak artig egilimindedir. 2014’te 2.636 kg/da iken
2020°de 3.300 kg/da ile en yiiksek seviyeye ¢ikmis, 2024’te ise 3.237 kg/da
olmustur. Verim artisinin etkisiyle 2014°te 4.006 ton olan {iretim 2024°te 9.071
ton’a yiikselmistir. Bu durum Van’in patates liretiminde istikrarli bir biiyiime
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Seker pancarinda 2014 yilinda 6.610 da olan ekim alani, 6zellikle
2020’de 17.192 da ile zirveye ulagmis, 2024°te ise 12.744 da’ya gerilemistir.
2014’te 5.409 kg/da olan verim, 2020°de 4.731 kg/da ile en diisiik seviyeyi
gormiis, 2024°te tekrar yiikselerek 5.452 kg/da olmustur. Alan ve verim
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dalgalanmalarina paralel olarak 2014’te 35.755 ton olan iiretim, 2020’de
81.342 ton ile en yiiksek seviyeye ulasmis, 2024°te ise 69.478 ton olarak
gergeklesmigtir. Bu durum, Van’in seker pancari tariminda dénemsel
dalgalanmalara ragmen {ilke genelinde kayda deger bir katki sundugunu
gostermektedir.

Yaglik aycicegi verilerinin sinirlt oldugu goriilmiistiir. 2019 yilinda 700
da alanda ekim yapilmig, verim 194-220 kg/da arasinda degismistir. Uretim ise
2019°da 136 ton, 2020°de ise yalnizca 24 ton olarak kayda ge¢cmistir. Cerezlik
aycigeginde ise 2023 ve 2024 yillarinda deneme diizeyinde iiretim goriilmekte,
10-11 da’lik ekim alan1 ve 273 kg/da verimle yalnizca 3 tonluk bir {iretim
gerceklestirilmistir. Tablo 8 incelendiginde, ay¢icegi tariminin Van’da deneme
asamasinda oldugu ve heniiz istikrarli bir iiretim deseni kazanmadigi
belirlenmistir.

Tablo 8, Van ilinde endiistri bitkileri iiretiminde patates ve seker
pancarinin belirgin agirligint géstermektedir. Patates {iretimi hem alan hem
verim artigiyla son yillarda istikrarl bir bitylime kaydederken, seker pancarinda
donemsel dalgalanmalar yasanmis ancak yiiksek {iretim kapasitesi
korunmustur. Aycicegi, aspir, tatli patates, adagayi, lavanta ve keten gibi
iriinler daha c¢ok deneme veya kiiciik Olcekli iiretim diizeyinde kalmus,
ekonomik dl¢ek kazanamamistir. Veriler g6z oniine alindiginda, Van tariminda
endiistri bitkilerinin esasen iki iirline dayali oldugu, diger iiriinlerin ise
cesitlenme cabasi kapsaminda sinirl 6lgiide yer buldugu sdylenebilir.

Tablo 8. 2017-2024 yillarina ait van ilinde ekilen endiistri bitkilerinin alan (da),
iretim (ton) ve verim (kg/dekar) degerleri

Yil 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Patates Alan 1666 2326 2460 2525 2083 2032 2687 2631 1883 1692 2877
Verim 2636 2849 2714 2904 2855 2809 3300 3089 3587 3491 3237
Uretim 4006 6602 6652 7317 5929 5706 8609 7957 6754 5875 9071
Seker Alan 6610 7730 1004 1111 8206 9200 1719 1580 1330 2466 1274
Pancan 1 5 2 6 6 6 4
Verim 5409 4998 5734 5415 5651 4776 4731 4084 5021 5182 5452
3575 3863 5757 6019 4636 4070 8134 5823 6525 1144 6947

Uretim

5 1 7 1 9 1 2 0 7 75 8
Aygciceg Alan - - - 700 109 - - - - -
i Verim - - - 194 220
Tohum - - - 136 24
u Uretim
(Yaghk)
Ayciceg Alan - - - - - - - - 10 11
i Verim - - - - - - - - 0 273
Tohum 0 3
u P
(Cerezli Uretim
k)

Alan 1910 65 75 - 1390
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Aspir Verim 115 133 133 - 170

Tohum P 217 10 8 - 236

u Uretim

Tath Alan 1240 -

Patates Verim 2500 -
Uretim 3000 -

Adacayr Alan - - - - - - - R _ R 22
Verim - - - - - - - - - - 0
Uretim - - - - - - - - - - 0

Lavanta Alan - - - - - - - 10 10 10 10
Verim - - - - - - - 200 200 200 200
Uretim - - - - - - - 2 2 2 2

Keten Alan - - - - - - - - _ _ 11

Tohum Verim - - - - - - - - - - 91

u Uretim - - - - - - - - - 1

Kaynak: Tuik, (2025).

4.1. Tarimsal Uretim Deseninde Endiistri Bitkilerinin Pay1

Bitkisel {iretim, hayvansal iiretim ve su tirtinleri liretimi konularinda {i¢
yillik diretim siirecini kapsayan planlar her yil giincellenerek yapilmaktadir.
Planlama, isletme veya havza bazinda gerceklestirilmektedir. Uriin veya iiriin
gruplar1 belirlenerek asgari ve azami miktarlar tespit edilmektedir. Bitkisel
Uretim Planlamas1 havza bazinda yapilmaktadir.

2025-2027 iiretim yillarinda uygulanacak Bitkisel Uretim Planlamasi;
26.07.2024 tarihinde alinan Kurul Karar ile 01.09.2024 tarihinde uygulamaya
konulmustur.

Bitkisel iiretim kapsaminda alman Kurul Kararlari;

* Yeni meyve bahgesi tesisi kurallari,

e Havza ve havza iriin desenleri,

» Havzalarda uygulanacak miinavebe ol¢iitleri,

* Su kisit1 olan havzalarda uygulanacak ilave oOlgtitler,

* Planlama kapsamina alinan iiriinlerin iilke bazinda asgari ve azami
miktarlarinin  belirlenmesi gibi konular1 igermektedir (Anonim,
2025¢).

Van’in Tirkiye tarimsal retimindeki konumu Tablo 9° da ortaya
konmustur. Van 6zellikle korunga (%22.26) ve cayir otu (%7.37) iiretiminde
iilke toplaminda Onemli bir paya sahiptir ve bu durum ilin hayvancilikla
biitiinlesik tarimsal yapisim1 agikca gostermektedir. Tahillar i¢inde arpa
iiretiminde tilke pay1 (%]1.2) dikkat ¢ekerken, bugday orta diizeyde (%0.82),
musir ise yok denecek kadar diigiiktiir. Endiistri bitkilerinde ise Van’in payi
smirlidir; seker pancart (%0.30) ve patates (%0.13) belirli Slgiide katki
saglarken, lavanta ve keten gibi {irlinler deneme diizeyinde kalmigtir. Van’in
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Tiirkiye tariminda yem bitkilerinde 6ne ¢ikan, ancak endiistri ve baklagil

bitkilerinde diisiik bir payda iiretim profiline sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 9. 2024 yilinda Van ilinde iiretilen tarla ve endiistri bitkilerinin Tiirkiye tiretimi
icerisindeki pay1

Uriin Tiirkiye Van Tiirkiye Uretimi
i¢indeki Pay:
(%)
Tarla bitkileri

Bugday, Durum 0.82
Bugday: Hari¢ 16400000 134604
(Masir) 8100000 289 0.003
Arpa 7800000 93997 1.20
Fasulye, Kuru 279000 1409 0.50
Nohut, Kuru 575000 101 0.017
Mercimek, Kuru 0.002
(Yesil) 71000 2
Fig (Macar) (Yesil 0.012
Ot) 846083 103
Fig (Diger) (Yesil 0.004
Ot) 344624 14
Korunga (Yesilot) 1468830 327017 22.26
Maisir (Slaj) 27174901 44912 0.16
Cayir Otu 7.37
(Yesilot) 6949544 512341

Endiistri bitkileri
Patates 6900000 9071 0.13
Seker Pancari 23000000 69478 0.30
Lavanta 9070 2 0.02
Keten Tohumu 188 1 0.53

Kaynak: Tuik, (2025).

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Van ili tariminda endiistri bitkileri iiretim deseni biiyiik 6lgiide patates ve
seker pancarina dayanmaktadir; her iki iiriin de alan ve iiretim bakimindan ilin
en 6nemli endiistri bitkileri olup bolgesel tarimsal ekonomide belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ancak aycicegi, aspir, tath patates, lavanta, adagay1 ve keten
gibi iiriinlerde iiretim genellikle deneme diizeyinde kalmig, ekonomik Slgege
ulasamamustir. Bu durum, Van’da iiriin ¢esitliligi arayislarinin siirdiiglinii ancak
heniiz yaygin bir iiretim modeline donligmedigini gostermektedir. Van’in
Tiirkiye tarimindaki en giiclii katkisi ise 6zellikle yem bitkileri iiretiminde

ortaya c¢ikmakta; korunga (%22.26) ve cayir otu (%7.37) iiretiminde iilke
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toplaminda 6nemli bir pay iistlenmektedir. Dolayisiyla Van ili, Tiirkiye’de

endiistri bitkileri iiretiminde sinirh paya sahip olmakla birlikte, yem bitkilerinde

sagladig1 yiiksek katki ile hayvancilikla biitiinlesik bir tarimsal yaprya sahiptir

ve bu yoniiyle ulusal tarimda stratejik bir konumda bulunmaktadir.

Van 6zelinde endiistri bitkilerinin {iretimini artirmak i¢in Onerilecek

¢Oziim ve Onlemler, ilin ekolojik yapisi, mevcut iiretim deseni ve tarimsal

potansiyeli dikkate alinarak gelistirilmelidir.

L]

Sulama yatirimlari: Van’da iklim kosullart yar1 kurak oldugundan,
endiistri bitkilerinin (6zellikle seker pancari, patates, aygicegi, soya)
verimli yetistirilebilmesi i¢in modern sulama sistemleri (damla ve
yagmurlama sulama) yayginlastirilmalidir.

Toprak 1slahi: Organik madde bakimindan fakir topraklarin
verimliligini artirmak i¢in yesil giibreleme, kompost ve organik giibre
kullanimi tegvik edilmelidir.

Van’da hélen deneme asamasinda olan lavanta, adagayi, keten, aspir
ve tath patates gibi iriinler i¢in pilot projeler ve destekleme
politikalar gelistirilmelidir.

Bolgenin iklimine uygun yaglh tohum bitkileri (ay¢igegi, kolza, soya)
yaygmlagtirilarak disa bagimli olunan yag sanayi hammaddelerine
katk1 saglanabilir.

Endiistri bitkilerinin tiretiminde is giicli yogun siire¢ler modern tarim
makineleriyle desteklenmeli, 6zellikle hasat ve igleme teknolojileri
ciftcilere ulagtirilmalidir.

Akilli tarim uygulamalari (uydu destekli sulama planlamasi, sensor
tabanli giibreleme vb.) liretim verimliligini artirabilir.

Ciftcilere iirin deseni, toprak-su yonetimi ve modern yetistirme
teknikleri konusunda egitimler verilmelidir.

Universite—ciftci is birligiyle, bdlgeye ozgii endiistri bitkileri
arastirma projeleri desteklenmelidir.

Van’da iiretilen endiistri bitkilerinin islenebilecegi sanayi tesisleri
(patates igleme, yag iiretim tesisleri) desteklenmeli, {iriinlerin katma
degerli hale gelmesi saglanmalidir.

Devlet destekleri, yalnizca geleneksel iiriinlere degil, alternatif
endiistri  bitkilerine yonlendirilerek ¢iftginin  yeni iiriinlere
adaptasyonu tesvik edilmelidir.
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* Van’da giiclii olan hayvancilik sektorii ile entegre bi¢cimde yem
bitkileri yaninda endiistri bitkilerinin iiretimi planlanabilir. Ornegin,
seker pancari1 ve aygigegi yan iirlinleri yem olarak degerlendirilebilir.



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 272

KAYNAKCA

Anonim, 2025. Endiistri Bitkileri.
file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/11.ENDHB.pdf.  Erisim tarihi:
18.08.2025

Anonim, 2025a. https://www.ilimiz.net/detay/65/328/van-ili-cografi-
durumu.html#google vignette. Erisim tarihi: 18.08.2025

Anonim, 2025b. https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/van-2024-yili-
cdr-2-20250807144409.pdf. Erigim tarihi: 18.08.2025

Anonim, (2025¢).
https://www.tarimorman.gov.tr/Belgeler/Paylasim/Tarimsal_Uretim_Pl
anlamasi.pdf. Erigim tarihi: 18.08.2025

Eryigit, T. (2011). Igdir ilinin kalkinmasinda endiistri bitkileri tariminin 6nemi
ve gelistirilmesi i¢in baz1 dneriler. Yuzuncu Yil University Journal of
Agricultural Sciences, 21(1), 73-81.

Ircan, M. R., & Duman, N. (2022). Van Gélii Havzasi’'ndaki maksimum ve
minimum sicakliklarin trend analizi. Tiirk Cografya Dergisi, (80), 39-52.

IPCC (2001). Climate change 2001: Synthesis report. A contribution of
working groups I, II, and III to the third assessment report of the
integovernmental panel on climate change. (R. T. Watson, & Core
Writing Team, Eds.) Cambridge, UK, New York, NY, USA: Cambridge
Universitiy Press. https://www.ipcc.ch/site/assets/
uploads/2018/05/SYR_TAR _full report.pdf

Karaca, S., Sargin, B., & Tiirkmen, F. (2019). Bazi arazi ve toprak niteliklerinin
cografi bilgi sistem analizleriyle incelenmesi: Van ili arazi ve toprak
ozellikleri. Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi, 6(2), 199-205.

Nohutcu, L., Tunctiirk, M., Selem, E., Tunctiirk, R., Cinar, O (2024). Study on
Nutrient Elements Content,Essential Oils Ratio and Biochemicals
Composition of Origanum rotundifolium Boiss. and Origanum syriacum
L.. KSU J. Agric Nat 27 (Suppl 1), 213-220.

Peddyreddy, S. R. (2023). Industrial agriculture: complication to solution.
Doctor of Philosophy. Presented to the Department of Sustainable
Agriculture program at Selinus University, Faculty of Life & Earth
Science



273 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Selem, E., Nohutcu, L., Tungtiirk, R., & Tungctiirk, M. (2021). The Effect of
Plant Growth Promoting Rhizobacteria Applications on Some Growth
Parameters and Physiological Properties of Marigold (Calendula
officinalis L.) Plant Grown under Drought Stress ConditionsYuzuncu Yil
University Journal of Agricultural Sciences, 31(4).

Tuik, (2025). https://www.tuik.gov.tr/. Erisim tarihi: 18.08.2025.

Tungtiirk, M., Tunctiirk, R., Yildirim, B., Eryigit, T. (2004). Degisik Azot
Dozlar1 ve Sira Uzeri Mesafelerinin Patateste (Solanum tuberosum L.)
Verim ve Kalite Uzerine Etkileri Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Tarim Bilimleri Dergisi (J. Agric. Sci.), 2004, 14(2): 95-104

Tunctiirk R, Toprak T., Nohutgu L, Tungtiirk M, Selem E. (2022). Tiirkiye
Florasinda Dogal Olarak Yetisen Ve Kekik Olarak Adlandirilan Bazi
Onemli Tiirler Ve Ozellikleri, (Ed:Riiveyde TUNCTURK), Tibbi Ve
Aromatik Bitkilerin Fonksiyonel Kullanim Alanlari, Ticareti Ve
Siirdiiriilebilirligi. iksad yaynevi, Ankara.



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 274



275 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

BOLUM 10

YESIL GUBRELEME SURECLERINDE TOPRAK ISLEME
MEKANIZASYONU: PRENSIPLER, UYYGULAMALAR VE
VERIMLILIK ANALIZi

Dr. Ogr. Uyesi Emre KAYGUSUZ!

! Bingdl Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bingol, Tiirkiye.
emrekaygusuz@bingol.edu.tr, orcid id: 0000-0001-9356-2149



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 276



277 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

GIRIS

Tarim sektdrii, glinlimiizde hem artan niifus hem de iklim degisikliginin
olusturdugu baskilar nedeniyle iiretim yontemlerini yeniden sekillendirmek
zorundadir. Gida giivenliginin saglanabilmesi i¢in liretimin sadece miktar
olarak degil, ekolojik dengeye zarar vermeden siirdiiriilebilir bir sekilde
yapilmast gerekmektedir. Topragin uzun vadeli verimliligini korumanin en
etkili yollarindan biri, organik madde dongiisiinii destekleyen uygulamalara
agirlik vermektir. Bu ¢ercevede yesil giibreleme, toprak kalitesini iyilestirme,
kimyasal giibre kullanimini azaltma ve ekosistem hizmetlerini giiclendirme
acisindan stratejik bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Drinkwater vd., 1998; Qiu
vd., 2024; Wang vd., 2025).

Yesil giibreleme, ozellikle baklagiller ve bazi bugdaygil tiirleri gibi
yiiksek biyokiitle iireten bitkilerin, bliyiime donemlerinin sonunda topraga
karistirllmast ve zamanla clirliyerek organik maddeye donilismesi esasina
dayanir. Bu siireg, azot dongiisiinii gliglendirerek topragin besin igerigini artirir,
su tutma kapasitesini gelistirir ve mikrobiyal aktiviteyi tesvik eder (Peoples vd.,
1995; Fageria, 2007; Carciochi vd., 2024). Bu yonleriyle yesil giibreleme,
yalnizca iiretim verimini artiran bir teknik degil; ayni zamanda topragin
ekolojik islevselligini destekleyen dnemli bir uygulamadir.

Ancak yesil giibrelemenin basarisi yalnizca bitki tiiri ya da toprak
ozelliklerine bagl degildir. Uygulamanin etkinligi, mekanizasyon sistemlerinin
dogru se¢imi ve uygulanmasiyla dogrudan iligkilidir. Bigme makineleri, diskli
veya ayakli pulluklar, rotovatorler ve ylizey diizeltme ekipmanlari;
biyokiitlenin topraga homojen bir sekilde karistirilmasini saglayarak ayrigma
stirecini hizlandirir ve topragin fiziksel yapisinin korunmasina katki verir
(Wofuru-Nyenke, 2023). Uygun ekipman se¢imi, yalnizca islem kalitesini
arttirmakla kalmaz; yakit ve enerji kullanimini optimize ederek {iretim
maliyetlerini de diisiiriir.

Mekanizasyon, yesil giibreleme siireclerinde stratejik bir tamamlayict
unsur haline gelmistir. Kiigiik 6l¢ekli aile igsletmelerinden endiistriyel tarima
kadar genis bir liretim yelpazesinde, uygun ekipman kullanimi sayesinde daha
verimli ve ¢evreye duyarli uygulamalar gergeklestirilebilmektedir (Lal, 2015;
Lee ve Rinehart, 2025). Ayrica, toprak isleme mekanizasyonunun dogru

uygulanmasi; erozyon riskinin azaltilmasi, karbon dongiisiiniin desteklenmesi
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ve {retim sistemlerinin iklim degisikligine uyumunun gii¢lendirilmesi
agisindan da 6nemlidir.

Bu kitap boliimiinde, yesil giibreleme siireclerinde toprak isleme
mekanizasyonunun rolii; teknik prensipler, uygulama yontemleri ve verimlilik
boyutlartyla ele alinacaktir. Amag, ziraat miithendisligi ve makine miithendisligi
bakis acilarin1 bir araya getirerek, siirdiiriilebilir tarim sistemlerine katk1
saglayacak biitilinciil bir ¢ergeve sunmaktir.

1. YESIL GUBRELEME KAVRAMI VE TARIMSAL

ONEMI

Yesil giibreleme, bitki kalintilarinin veya 6zel olarak yetistirilen yesil
bitkilerin topraga karistirilarak organik madde igerigini arttirma, besin
dongiisiinii destekleme ve toprak sagligini iyilestirme amactyla kullanilan eski
fakat yeniden 6nem kazanan bir tarimsal uygulamadir. Giinlimiizde bu yontem,
sentetik giibrelerin cevresel etkilerine ve artan maliyetine kars1 dogal bir besin
yOnetimi stratejisi olarak yeniden degerlendirilmektedir (Xue vd., 2025).

Yesil giibreleme uygulamalarinda kullanilan bitkiler genellikle
baklagiller, bugdaygiller veya turpgiller gibi yiiksek biyokiitle iireten tiirlerdir.
Baklagiller (6rnegin fig, bakla, yonca), simbiyotik azot fiksasyonu sayesinde
topraga onemli miktarda biyolojik azot kazandirir. Bu siireg, Rhizobium
bakterileri araciligiyla atmosferik azotun bitki kdk nodiillerinde biyolojik
olarak baglanmasimi igerir (Rinnofner vd., 2008). Buna karsilik bugdaygil
tirleri (6rnegin yulaf, cavdar) ve turpgiller (6rnegin hardal, kolza) yiiksek
karbon igerigiyle toprakta karbon birikimini destekler, toprak erozyonunu
azaltir ve yapisal dayanikliligi artirir (Poeplau ve Don, 2015).

1.1. Toprak Verimliligine Etkileri

Son yillarda yapilan kapsamli meta-analizler, yesil giibrelemenin toprak
organik karbon icerigini ortalama %12-25 oraninda artirdigini, toprak azotu ve
fosfor dongiisiinii dengeledigini ve bitki biyokiitle verimini arttirdigini
gostermistir (Ye vd., 2014; Xue vd., 2025). Ayrica yesil giibreleme, toprak
mikrobiyal ¢esitliligini ve enzimatik aktiviteyi destekleyerek besin
elementlerinin biyolojik erisilebilirligini arttirmaktadir. Bu biyolojik zenginlik,
kimyasal giibrelere olan bagimlilig1 azaltarak siirdiiriilebilir tiretime katk1

saglamaktadir.
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Yesil giibre bitkilerinin ¢iliriime siirecinde olusan organik asitler ve
humik bilesikler, toprak partikiilleri arasinda bag olusturur; bu durum agregat
stabilitesini artirir ve topragin su tutma kapasitesini iyilestirir (Hou vd., 2022).
Boylece, ozellikle kurak veya diisiik organik maddeye sahip topraklarda yesil
giibreleme, iiretim istikrarin1 koruyarak iklim degisikligine karsi dayanikliligi
giiclendirir (Miressa vd., 2024).

1.2. Ekosistem Hizmetleri ve Cevresel Katkilar

Yesil giibreleme yalnizca toprak verimliligini degil, ayn1 zamanda
tarimsal ekosistemlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligini de destekler. Kisa donemli
caligmalar, yesil giibre uygulamalarinin toprakta sera gazi emisyonlarini
(0zellikle N2O ve CO2) azalttigini, uzun donemli gozlemler ise karbon
sekestrasyonu kapasitesini artirdigini ortaya koymustur (Xue vd., 2025; Wang
vd., 2025).

Yesil giibre bitkilerinin gelistirdigi yogun kok yapisi, topragin agregat
dayanimimi arttirarak erozyonu ve ylizey akisini azaltir; bdylece yagish
kosullarda besin yikanmasi sinirlanir ve su kalitesinin korunmasina katki
saglanir. Ayrica yesil giibre uygulamalari, bitki Ortiisii ve kok rekabetiyle
yabanci otlar1 baskilayip hastalik-zararli yonetimine destek olur; toplam
kimyasal girdi ihtiyacinm diisiiriir. Bu etkiler, organik madde birikimi ve besin
dongiisiiniin gliglenmesiyle birlikte, siirdiiriilebilir toprak yonetimine dogrudan
katk1 verir (Akkegeci ve Ozkan, 2022).

Ekosistem hizmetleri baglaminda, yesil giibreleme; karbon tutma, suyun
verimli kullanimi, toprak biyotasi gesitliligi ve agroekosistem dayanikliligini
arttirma gibi c¢oklu faydalar sunmaktadir. Bu nedenle, birgok aragtirmaci
tarafindan dogal bir “ekosistem miihendisligi” araci olarak tanimlanmaktadir
(Ye vd., 2014).

1.3. iklim Degisikligi ve Siirdiiriilebilir Tarim Baglaminda

Onemi

Kiiresel 6lgekte iklim degisikliginin tarimsal {iretim iizerindeki baskisi
arttikga, yesil giibreleme uygulamalari karbon-nétr tiretim modellerinin bir
bilegeni olarak one g¢ikmaktadir. Yesil giibre bitkileri, atmosferik CO:’yi
biyokiitleye doniistiirerek toprakta uzun siireli karbon depolamasi saglar. Bu
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yoniiyle yesil giibreleme, dogal karbon sekestrasyon mekanizmalar1 arasinda
en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Hou vd., 2022).

Ayrica bu yontem, iklim dostu tarim politikalarinin bir parcasi haline
gelmistir. Avrupa Birligi’nin “Soil Deal for Europe (2022-2030)” stratejisinde,
yesil giibreleme ve Ortii bitkisi uygulamalari, tarim kaynakli emisyonlarin
azaltilmasi ve toprak sagliginin iyilestirilmesi i¢in 6ncelikli uygulama olarak
tanimlanmigtir (European Commission, 2022).

Sonug olarak, yesil giibreleme; tarimsal verimlilik, ekosistem hizmetleri
ve iklim dostu iiretim hedeflerini ayni anda destekleyen biitiinciil bir
uygulamadir. Bu yoniiyle, hem gelismis hem de gelismekte olan {iilkelerde

stirdiiriilebilir toprak yonetiminin temel bileseni olarak konumlanmaktadir.

2. TOPRAK iSLEME MEKANIZASYONUNUN

TEMELLERI

Toprak isleme, bitki iiretimi i¢in uygun fiziksel kosullar1 olusturmay:
hedefleyen en temel tarimsal faaliyetlerden biridir. Bu siireg, topragin fiziksel
yapisini gevsetmek, organik maddeleri karigtirmak ve su-hava dengesini
optimize etmek amaciyla mekanik enerji uygulanmasimi igerir (Miressa vd.,
2024). Geleneksel olarak hayvan veya insan gliciiyle yiiriitiilen bu islemler,
gilinlimiizde mekanizasyon teknolojileri sayesinde hem daha hizli hem de daha
kontrollii bicimde gergeklestirilmektedir.

Yesil giibreleme siireclerinde toprak isleme, gomiilen bitkisel
biyokiitlenin toprak profiline homojen bicimde dagilmasini, mikrobiyal
ayrisma siireglerinin  hizlanmasint ve topragin yapisal biitiinligiiniin
korunmasini saglayan kritik bir asamadir (Miressa vd., 2024). Bu nedenle
mekanizasyonun dogru sekilde uygulanmasi, hem enerji verimliligi hem de

toprak saglig1 acisindan stratejik dneme sahiptir.

2.1. Toprak islemenin Temel Fonksiyonlar1

Toprak isleme mekanizasyonu, {i¢ ana teknik fonksiyonu yerine getirir:

1. Gevsetme ve kabartma: Kok gelisimi ve su sizmasi igin topragin
gbzenek yapisi diizenlenir.

2. Karigtirma: Yesil giibre bitkilerinin ve diger organik materyalin
toprak profiline homojen olarak dagitilmasi saglanir.



281 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

3. Diizleme ve yogunluk kontrolii: Tohum yatagi hazirlanir, yiizey
diizgiinlestirilir ve toprak sikigsmasi kontrol altina alinir (Zhang vd.,
2023).
Bu iglemler bir arada, toprak—bitki—makine etkilesimini optimize ederek
enerji verimliligi yiiksek, yapisal olarak dengeli bir {iretim ortami1 olusturur.

2.2. Toprak—Makine Etkilesimi

Toprak isleme mekanizasyonunun etkinligi, biiyiik 6l¢iide toprak—alet
etkilesiminin dogru anlasilmasina baghdir. Toprak, heterojen bir ortam
oldugundan mekanik kuvvetlere verdigi tepki; nem, tekstiir, yogunluk ve
organik madde miktarina bagh olarak degisir. Diskli veya ayakli pulluklar,
rotovatdrler ve kiiltivatorler, topragin tipine gore farkli dinamik direnglerle
karsilasir.

Yeni caligmalar, bu etkilesimi modellemek i¢in toprak—alet etkilesim
simiilasyonlar1 (Discrete Element Method, DEM) kullanilmasinin, optimum
isleme parametrelerinin  belirlenmesinde &nemli avantaj sagladigini
gostermektedir (Aikins vd., 2023). DEM tabanli analizler, toprak sikigmasinin
Onlenmesi ve yakit tiiketiminin azaltilmasi acisindan tarla kosullarina gore

ozellestirilmis tasarimlarin gelistirilmesini miimkiin kilar.

3.3. Mekanizasyon Sistemlerinin Evrimi

Son on yilda toprak igleme teknolojileri, yakit ekonomisi ve toprak

saglig1 parametreleri dogrultusunda 6nemli bir evrim gecirmistir.

e Azaltilmig toprak igleme (reduced tillage): Toprak karistirma
yogunlugu azaltilarak organik madde kaybi ve erozyon riski en aza
indirilir.

o Serit isleme (strip-till): Topragin yalnizca ekim sirasinin iglenmesiyle
enerji tiiketimi ve toprak bozunumu azaltilir.

o No-till sistemler: Bitkisel kalintilarin yiizeyde birakilmasiyla toprak
sikigmasi ve karbon kayb1 en aza indirilir (Qin vd., 2024; Xue vd.,
2025).

Bu yontemlerin tamami, yesil gilibreleme uygulamalariyla birlikte

kullanildiginda karbon sekestrasyonu, mikrobiyal aktivite ve su tutma
kapasitesinde belirgin artislar saglamaktadir (Miressa vd., 2024).
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3. YESIL GUBRELEME SURECLERINDE KULLANILAN

TARIM MAKINELERI

Yesil giibre uygulamalarinin basarisinda bitki secimiyle birlikte
mekanizasyonun dogru yapilandirilmasi biiyiik rol oynar. Ornegin, bicme,
karistirma ve yiizey diizeltme islemlerinin her biri i¢in uygun ekipman se¢imi
yapilmazsa biyokiitlenin topraga etkili sekilde karigmasi sinirlanabilir. Bu
baglamda, yesil giibreleme siirecinde yaygin olarak yer alan makineler; bigme
makineleri, pulluklar (diskli veya ayakll), rotovatorler/toprak frezeleri,

kiiltivator/tirmik ve silindir sistemleridir.

3.1. Bicme Makineleri

Yesil giibre bitkilerinin gomiilmeden once uygun boyuta getirilmesi,
sonraki toprak isleme asamalarinin etkinligini arttirir. Yeni ¢aligmalarda, yesil
giibre bitkilerinin bi¢iminin (6rnegin makineyle kesilmesi veya 6giitiilmesi)
isleme sonrasi biyokiitle ayrismasini hizlandirdigi belirtilmistir (Javed vd.,
2024). Bicme islemi, makine giicii, bigak tipleri, ilerleme hiz1 gibi
parametrelerle optimize edilmelidir; yanlis bigme islemi ekipmanin yiikiini

artirabilir ve yakat tiikketimini ytikseltebilir.

Sekil 1. Bitki artiklarinin (iiriin artiklarinin) yonetiminde kullanilan cesitli tarim
makineleri (Kumar vd.,. 2024).



283 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

3.2. Pulluklar ve Toprak Altina Karistirma Ekipmanlar:

Pulluklar yesil gilibre bitkilerini topragin igine gdmme islevini iistlenir.
Ozellikle yogun bitki ortiisiine sahip alanlarda diskli pulluklar yiiksek
biyokiitleyi etkili sekilde gommede avantaj saglarken, daha hafif Ortii
yogunluklarinda ayakli pulluklar tercih edilebilir (Zhang vd., 2023). Bu
makineler i¢in 6nemli parametreler arasinda isleme derinligi, ilerleme hizi ve
traktor giicii yer alir. Isleme derinligi ¢ok arttiginda enerji tiikketimi yiikselirken
topraga verilen zarar da artabilir.

1 - Destek kirigi

2 - Baglama ¢atisi

3 - Capraz mil muylusu

4 - Pulluk catis)

5 - Mesnet tekerlegi (gerekirse)
6 - Kulak

7 - Kulak uzantisi

8 - Ug demiri

9 - Taban demin

10 - Okge demin

Sekil 2. Pullugun sematik gdsterimi (Giirsel ve Koftecioglu, 2006).

3.3. Rotovatorler / Toprak Frezeleri

Rotovator sistemleri, biyokiitle-toprak etkilesimini arttirmak amaciyla
topragi daha ince parcalar halinde karigtirma yetenegine sahiptir. Bu tiir
makineler, ozellikle yiizeysel islemlerde tercih edilmektedir. Rotovatorle
yapilan islemler, klasik derin siiriimlere nazaran yakit ve zaman tasarrufu
saglamaktadir (Miressa vd., 2024). Ayrica rotovatdrler sayesinde biyokiitlenin

topraga yayilimi arttig1 i¢in ayrigma siireci hizlanabilir.
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Sekil 3. Toprak frezesinin gosterimi (Singha ve Kumar, 2024).

3.4. Kiiltivator, Tirmik ve Silindir Sistemleri

Toprak igleme sonras1 ylizey diizeltme, tohum yataginin hazirlanmasi ve
biyokiitle-toprak temasinin iyilestirilmesi i¢in kiiltivator, tirmik ve silindir
ekipmanlari kullanilir. Bu ekipmanlar topragin iist tabakasindaki kaba parcalar1
kirar, diizgiinlestirir ve silindirle hafif sikistirma saglayarak biyokiitle—toprak
temasi artirilir. Bu islem o6zellikle ¢ikis asamasinda 6nem kazanir ve makine
secimi ile hiz parametreleri iyi ayarlanmalidir.

Sekil 4. Kiiltivatoriin gosterimi (Cardei vd., 2023).
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3.5. Makine Secimi ve Verimlilik Analizi

Makine se¢imi sirasinda iiretim Slgegi, toprak tipi, ortii yogunlugu,
biyokiitle miktar1 gibi faktorler dikkate alinmalidir. Verimlilik analizi
kapsaminda soyle parametreler degerlendirilmelidir:

e Isleme kapasitesi (ha/saat)

e Yakaut tiikketimi (L/ha)

¢ Karigtirma homojenligi

e Toprak yapisina verilen mekanik etki

Ornegin bir calisma, az derin isleme ile yakit tiiketimi arasindaki
azalmanin 6nemli oranda oldugunu rapor etmistir (Qin vd., 2024). Bu tiir
veriler, makinelerin sadece islevsel degil aymi zamanda enerji ve cevre
acisindan da optimize edilmesi gerektigini gdstermektedir.

4. UYGULAMA YONTEMLERI VE VERIMLILIK

ANALIZI

Yesil glibreleme uygulamalarinin basarist; bitki gelisim donemi, toprak
tipi, nem kosullar1 ve mekanizasyon parametrelerinin dogru planlanmasina
baglidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, bu degiskenlerin biitiinciil bicimde
yonetilmesinin hem besin doniistimiinii hizlandirdigini hem de yakat ve is giicii
maliyetlerini azalttigini gdstermektedir (Javed vd., 2024; Qin vd., 2024).

4.1. Uygulama Zamanlamasi
Yesil giibreleme genellikle iki donemde gerceklestirilir:
e Ana iiriin 6ncesi (6n bitki olarak): Ilkbahar sonu—yaz basinda ekilen
bitkiler, ana iiriin ekimi 6ncesinde toprak altina karigtirilir.
e Ana liriin sonrasi (artik bitki olarak): Yazlik iirlinlerin hasadindan

sonra, topragin dinlendirilmesi amaciyla sonbaharda uygulanir.

4.2. Toprak Kosullar1 ve Mekanik Parametreler

Toprak nemi ve yapisi, makine performansini ve biyokiitle karigim
kalitesini dogrudan etkiler. Tinl1 ve killi topraklarda %50—70 alan kapasitesinde
isleme yapilmasi, optimum enerji kullanimi ve karistirma etkinligi agisindan

onerilmektedir. Isleme derinligi yaklasik 15-25 cm arahiginda tutuldugunda,
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hem kok biyokiitlesi hem de iist bitki oOrtiisii topraga homojen sekilde
dagilmakta ve ayrigsma hizlanmaktadir (Miressa vd., 2024).

Qin vd., (2024), farkli toprak tiplerinde gergeklestirdikleri enerji
analizinde, 20 cm derinlikte ¢alisan rotovatoriin, 30 cm derinlige sahip diskli
pulluga kiyasla yakit tiiketimini %24 azalttigini, ancak karistirma kalitesinde
yalnizca %3 liik bir diisiis olusturdugunu géstermistir. Bu sonug, enerji-verimli
ylizeysel islemenin yesil giibreleme agisindan uygun bir strateji oldugunu
ortaya koymaktadir.

4.3. Mekanizasyon Zincirinin Planlanmasi
Yesil glibreleme uygulamalar1 cogunlukla asagidaki asamalardan olusan
bir mekanizasyon zinciriyle yiirtitiiliir:
1. Bigme veya ezme: Bitki boyunun diisiiriilmesi (rotatif bigme veya
silindir ezme).
2. Kanigtirma / gdomme: Diskli pulluk veya rotovatdor kullanilarak
biyokiitlenin gdémiilmesi.
3. Yiizey diizeltme: Kiiltivator veya tirmikla yilizeyin hazirlanmasi.
4. Son sikistirma: Silindirle hafif bastirma (nem koruma ve mikrobiyal
temas arttirimi).
Zhang vd., (2023), bu zincirin iki asamada (bigme + rotovatdr)
uygulanmasinin, ti¢ asamali klasik siiriim sistemine gére %30 zaman tasarrufu
ve %15 yakit azalmasi sagladigini rapor etmistir.

4.4. Verimlilik Optimizasyonu Icin Yeni Yaklagimlar

Yeni arastirmalar, makine parametrelerinin sensor destekli kontrol
sistemleriyle optimize edilmesinin hem enerji tikketimini hem de gevresel
etkileri azaltabilecegini gostermektedir. DEM tabanli (Discrete Element
Method) toprak—alet etkilesim modelleri, optimum isleme derinligi ve tork
gereksinimini hesaplamada dnemli araglardir (Aikins vd., 2023).

Gelecekte, bu modellemelerin sahada sensdr tabanli otomasyonla
birlestirilmesi, yesil giibreleme operasyonlarint yakit agisindan daha verimli
hale getirebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yesil giibreleme, gilinlimiiz tariminda siirdiiriilebilir toprak yonetiminin
en etkili biyolojik ara¢larindan biri haline gelmistir. Son yillarda yapilan
bilimsel arastirmalar, bu uygulamanin hem besin dongiisiinii dengeledigini hem
de toprak sagligini yeniden yapilandirdigini géstermektedir (Hou vd., 2022).
Ancak yesil giibrelemenin verimliligi, yalnizca uygun bitki se¢imiyle degil;
ayni zamanda dogru mekanizasyon stratejileri ile dogrudan iliskilidir.

Bu kitap bolimii, yesil giibreleme siireglerinde toprak isleme
mekanizasyonunun dnemini gok boyutlu bigimde ortaya koymustur. Incelenen
caligmalar gostermektedir ki:

e Uygun isleme derinligi (yaklasik 15-25 cm), optimum nem kosullar
(%50-70  alan  kapasitesi) ve  bi¢cme-karigtirma-zincirinin
entegrasyonu hem enerji verimliligini hem de mikrobiyal aktiviteyi
maksimize etmektedir (Zhang vd., 2023).

e Yiizeysel isleme sistemleri, derin siirlime kiyasla yakit tiiketimini
%20-30 oraninda azaltirken, toprak yapisim koruma ve karbon
sekestrasyonu agisindan daha avantajlidir (Qin vd., 2024).

¢ Rotovator ve diskli pulluk kombinasyonlari, biyokiitlenin homojen
karisimint saglayarak ayrisma hizimi artirmakta ve azot kaybim
azaltmaktadir.

5.1. Bilimsel Degerlendirme

Yesil giibreleme, ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilir bigimde
devamini destekleyen, diisitk karbon ayak izine sahip bir uygulamadir. Son
donem meta-analizler (Ye vd., 2014; Xue vd., 2025) yesil giibrelemenin toprak
organik karbonunu ortalama %15, toplam azotu ise %12 oraninda arttirdigini,
ayrica toprak mikrobiyal gesitliligini gliglendirdigini ortaya koymustur.

Bu etkilerin gerceklesebilmesi i¢in mekanizasyonun yalnizca
operasyonel bir ara¢ degil, ayn1 zamanda toprak biyolojisinin korunmasina
hizmet eden bir miihendislik unsuru olarak degerlendirilmesi gerekir.
Mekanizasyonun amact topragi fiziksel olarak doniistiirmekten cok,
biyokimyasal siirecleri destekleyecek bir ortam olusturmak olmalidir.

Gelecekte, yesil giibreleme mekanizasyonu sistemlerinin; veri tabanlt
kontrol sistemleri, elektrikli gii¢ aktarim mekanizmalari ve otonom c¢aligma
modiilleri ile desteklenmesi beklenmektedir. Bu gelismeler hem yakit
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ini hem de sera gazi salimlarini azaltarak karbon-nétr tarim hedeflerine

katki sunacaktir (Javed vd., 2024).

5.2. Uygulama ve Politika Onerileri

1

2

. Tarimsal Uygulayicilar I¢in:
Bicme ve gomme islemleri, bitkilerin ¢igceklenme doneminde
yapilmali; bu donemde biyokiitle karbon/azot orani optimum
diizeydedir.
Asirt derin siirimden kaginilmali, yiizeysel veya azaltilmis isleme
tercih edilmelidir.
Makinelerin bigak agisi, ilerleme hizi ve tork gereksinimi, toprak

nemine gore ayarlanmalidir.

. Arastirmacilar i¢in:
Farkli makine kombinasyonlarinin (rotovator + kiiltivator, diskli
pulluk + silindir vb.) enerji ve karbon verimliligi karsilastirmali
analizlerle arastirilmalidir.
Tiirkiye kosullarinda, toprak tipi ve iklim degiskenlerine gore yerli

mekanizasyon modelleri gelistirilmelidir.

. Politika Yapicilar i¢in:
Yesil glibreleme ve mekanizasyon sistemleri, ulusal tarim destek
programlarinda ayr1 bir baslik altinda ele alinmalidir.
Karbon sekestrasyonu ve toprak iyilestirme performansina dayali
tesvik modelleri olusturulmalidir.
Universite, sanayi ve ¢iftci is birlikleriyle tarrm mekanizasyon Ar-Ge
altyapilan giiclendirilmelidir.

5.3. Sonug¢

Yesil gilibreleme, bitkisel iiretim sistemlerinde topragin biyolojik,

kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirme kapasitesi sayesinde siirdiiriilebilir

tarimin

temel bilesenlerinden biri olarak ©&ne ¢ikmaktadir. Yesil giibre

bitkilerinin toprak altina karistirilmasiyla organik madde miktar1 artmakta,

mikrobiyal aktivite desteklenmekte ve besin dongiisii daha dengeli bir yapiya

kavugmaktadir. Bu siire¢ ayn1 zamanda, toprak agregat stabilitesinin iyilesmesi,
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su tutma kapasitesinin artmasi ve toprak erozyonunun azalmasi gibi uzun vadeli
ekosistem hizmetlerini de beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, yesil
giibrelemenin bagaris1 yalnizca uygun bitki se¢imine degil, mekanizasyon
stireclerinin dogru yonetilmesine de dogrudan baglidir. Toprak isleme derinligi,
makine tipi, biyokiitle yogunlugu ve toprak nem durumu gibi faktorler, gdmme
ve ayrigma siireclerinin verimliligini belirleyen temel unsurlardir. Dolayisiyla
mekanizasyon, tarimsal stirdiiriilebilirlik baglaminda yalnizca teknik bir arag
degil, ayn1 zamanda toprak sagligini diizenleyen stratejik bir miidahale
mekanizmasi olarak degerlendirilmelidir.

Glincel arastirmalar, azaltilmis toprak isleme, serit isleme ve minimum
stirtim gibi diisiik miidahale tekniklerinin, hem enerji tiiketimini diigiirdiigtinii
hem de toprak biyolojik yapisini korudugunu gostermektedir. Rotavator, diskli
pulluk ve kiiltivatdr gibi makinelerin dogru kombinasyonlarla kullanilmasi,
biyokiitle-toprak etkilesimini optimize ederken yakit tiiketimini azaltmakta ve
topragin asir1  sikigmasini  engellemektedir. Bu noktada, veri destekli
mekanizasyon sistemlerinin 6nemi giderek artmaktadir. Toprak nem sensorleri,
tork Ol¢iim sistemleri ve uyarlanabilir hiz kontrolii gibi teknolojiler, tarla
kosullaria uygun ger¢ek zamanli ayarlamalar yapilmasina olanak saglayarak
hem verimliligi hem de toprak koruma kapasitesini artirabilir. Ayrica son
yillarda, DEM (Discrete Element Method) tabanli toprak—alet etkilesim
simiilasyonlari, isleme derinligi, bigak acis1 ve enerji gereksiniminin bilimsel
temelde optimize edilmesine katki sunarak mekanizasyon tasarimlarinin daha
cevreci ve etkin hale gelmesini saglamaktadir.

Gelecege yonelik olarak yesil giibreleme ve mekanizasyon biitiinlegik
olarak ele alinmali, tarim sistemlerinin iklim kosullarindaki dalgalanmalara
uyum yetenegi giiclendirilmelidir. Karbon sekestrasyonu, toprak biyotasinin
korunmasi, su verimliligi ve c¢evre dostu iiretim modelleri, ulusal tarim
politikalarinda temel oncelikler arasinda yer almalidir. Bu kapsamda, ¢iftci
egitim programlariin yayginlagtirilmasi, yerli mekanizasyon ekipmanlarinin
Ar-Ge destekleriyle gelistirilmesi ve arazi bazli modelleme yaklagimlarinin
tarimsal planlamaya entegre edilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Sonug olarak,
yesil giibreleme; toprak sagligini iyilestiren, enerji verimliligini artiran ve
cevresel etkiyi azaltan biitlinciil bir sistemdir. Mekanizasyon, bu sistemin en
kritik bilesenidir, ancak yalnizca dogru planlandiginda siirdiiriilebilirlik
hedeflerine hizmet eder. Gelecegin tarimi; biyolojik siireglerle uyumlu, enerji
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tasarruflu ve veri destekli mekanizasyon sistemlerine dayanacaktir. Bu
donisiimiin merkezinde ise bilim temelli, ¢evreyle uyumlu miihendislik
yaklasimlar1 yer alacaktir.



291 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

KAYNAKCA

Aikins, K. A., Ucgul, M., Barr, J. B., Awuah, E., Antille, D. L., Jensen, T. A.,
ve Desbiolles, J. M. A. (2023). Review of Discrete Element Method
Simulations of Soil Tillage and Furrow Opening. Agriculture, 13(3), 541.

Akkececi, S., ve Ozkan, C. O. (2022). Organik tarimda yesil giibre
uygulamasinin 6nemi ve siirdiiriilebilirligi. ADYUTAYAM, 10(2), 161-
174.

Carciochi, W. D., Gabriel, J. L., ve© Wyngaard, N. (2024). Cover crops and
green manures: providing services to agroecosystems. Frontiers in Soil
Science, 14, 1518511.

Cardei, P., Constantin, N., Muraru, V., Persu, C., Sfiru, R., Vladut, N.-V.,
Ungureanu, N., Matache, M., Muraru-lonel, C., Cristea, O.-D., ve Laza,
E.-A. (2023). The Random Vibrations of the Active Body of the
Cultivators.

Drinkwater, L. E., Wagoner, P., ve Sarrantonio, M. (1998). Legume-based
cropping systems have reduced carbon and nitrogen losses. Nature,
396(6708), 262-265.

European Commission. (2022). Soil Deal for Europe 2030: Mission
Implementation Plan. Directorate-General for Agriculture and Rural
Development.

Fageria, N. K. (2007). Green manuring in crop production. Journal of Plant
Nutrition, 30(5), 691-719.

Girsel, K. T., ve Koftecioglu, E. Y. (2006). Structural analysis of elements of
two-bottom mouldboard plough. Sigma (Miihendislik ve Fen Bilimleri
Dergisi), 47, 46-55.

Hou, P., Xue, L., Wang, J., Petropoulos, E., Xue, L., ve Yang, L. (2022). Green
manure amendment in paddies improves soil carbon sequestration but
cannot substitute the critical role of N fertilizer in rice production.
Agronomy, 12(7), 1548.

Javed, N., [jaz, S. S., Hussain, Q., Ansar, M., Alrefaei, A. F., Almutairi, B. O.,
Zaman, W., ve Yousra, M. (2024). Potential of modified reduced tillage
with cover/green manure crop for climate change mitigation in a
smallholder rainfed farming system. Sustainability, 16(11), 4781.



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 292

Kumar, M., Patle, G. T., Lal, M., Kumar, A., Rani, K., ve Kumar, S. (2024).
An overview of crop residue management challenges, opportunities, and
the way forward for sustainable food-energy security in India. Ecology,
Environment and Conservation, 30(Suppl.), S486-S502.

Lal, R. (2015). Restoring soil quality to mitigate soil degradation.
Sustainability, 7(5), 5875-5895.

Lee, N., ve Rinehart, R. (2025). Overview of cover crops and green manures.
ATTRA.

Miressa, S. B., Ding, Q., Li, Y., ve Amisi, E. O. (2024). Optimization of tillage
operation parameters to enhance straw incorporation in rice-wheat
rotation field. Agriculture, 15(1), 54.

Poeplau, C., ve Don, A. (2015). Carbon sequestration in agricultural soils via
cultivation of cover crops — A meta-analysis. Agriculture, Ecosystems ve
Environment, 200, 33-41.

Peoples, M. B., Herridge, D. F., ve Ladha, J. K. (1995). Biological nitrogen
fixation: An efficient source of nitrogen for sustainable agricultural
production? Plant and Soil, 174(1), 3-28.

Rinnofner, T., Friedel, J. K., de Kruijff, R., Pietsch, G., ve Freyer, B. (2008).
Effect of catch crops on N dynamics and following crops in organic
farming. Agronomy for Sustainable Development, 28(4), 551-558.

Singha, P. S., ve Kumar, A. (2024). Recent Advances in Rotavator to Enhance
its Performance. Journal of Advanced Engineering Research, 11(1), 90-
96

Qiu, T., Shi, Y., Pefuelas, J., Liu, J., Cui, Q., Sardans, J., Fang, L. (2024).
Optimizing cover crop practices as a sustainable solution for global
agroecosystem services. Nature Communications, 15(1), 10617.

Wang, Y., Yu, A., Shang, Y., Wang, P., Wang, F., Yin, B., Liu, Y., Zhang, D.,
ve Chai, Q. (2025). Research Progress on the Improvement of Farmland
Soil Quality by Green Manure. Agriculture, 15(7), 768.

Wofuru-Nyenke, O. K. (2023). Mechanized cover crop farming: Modern
methods, equipment and technologies. Circular Agricultural Systems, 3,
6.

Xue, S., Liu, W., Zhang, J., Wang, Y.. (2025). Green manure enhances soil
organic carbon sequestration by regulating microbial functional guilds
in paddy fields. Geoderma, 456, 117669.



293 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Ye, X., Liu, H., Li, Z., Wang, Y.,(2014). Effects of green manure continuous
application on soil microbial biomass and enzyme activity. Journal of
Plant Nutrition, 37(4), 498-509.

Zhang, X., Zhang, L., Hu, X., Wang, H., ve Shi, X. (2023). Calibrating contact
parameters of typical rotary tillage components cutting soil based on
different simulation methods. Scientific Reports, 13, 5757.



TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 294



295 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

BOLUM 11

BITKiLERDE YUKSEK SICAKLIK STRESINE FiZYOLOJIK
VE MOLEKULER YAKLASIMLAR

Dog. Dr. ibrahim CELIK '
Dog. Dr. Aylin KABAS?
Dog. Dr. Selman ULUISIK *

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.17638782

"Pamukkale Universitesi, Cal Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim
Boliimil, Denizli, Tirkiye. icelik@pau.edu.tr, Orcid ID: 0000-0002-6205-0930
?Pamukkale Universitesi, Bitki Genetigi ve Tarimsal Biyoteknoloji Uygulama Ve
Arastirma Merkezi, Denizli, Tiirkiye.

3Akdeniz Universitesi, Manavgat Meslek Yiiksekokulu, Organik Tarim Béliimii,
Antalya, Tiirkiye. akabas@akdeniz.edu.tr, Orcid ID:0000-0003-3983-9965

“Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii,
Burdur, Tiirkiye. suluisik@mehmetakif.edu.tr Orcid ID:0000-0003-0790-6705


mailto:icelik@pau.edu.tr
mailto:akabas@akdeniz.edu.tr

TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI| 296



297 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

GIRIS

Glinlimiizde kiiresel iklim degisikleri, yagislarin azalmasi ve yiiksek
karbondioksit emisyonundan kaynakli kiiresel 1sinma tarimsal iiretimi olumsuz
yonde etkilemektedir. Hiikiimetler arasi iklim degisikligi paneli (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Change) raporlarina gore kiiresel
sicakligin 6ntimiizdeki on yilda 0.3 C° olmak {izere 2100 yilinda 4 C°’ye kadar
artabilecegi bildirilmistir. Bu baglamda, kuraklik ve tuz stresi toleransi 1slahiyla
birlikte yiiksek sicaklik toleransi 1slahi, bitki 1slah programlarinda 6nemli bir
konuma gelmistir. Gliniimiizde yapilan bircok molekiiler genetik ¢alisma
sonucunda yiiksek sicaklik toleransini kontrol eden genlerin belirlenmis
olmasina ragmen, bu molekiiler bilgilerin, agronomik agidan énemli bitkilerin
1slahinda kullanimi yeterli diizeyde degildir. Bu yetersizligin en biiyiik nedeni
yiksek sicaklik stresi toleransinin ¢ok gen tarafindan kontrol edilen kantitatif
bir karakter olmasidir. Gelecekte bitkisel iiretimin siirdiirebilir bir sekilde
devam etmesi i¢in yiiksek sicaklik stresi toleransini hedefleyen yeni 1slah
yaklagimlar1 stratejiler gelistirilmesi gerekmektedir. Hazirlanan bu kitap
boliimiinde giiniimiize kadar bitkilerde yiiksek sicaklik stresi 1slah1 yaklagimlar
tartigilacak olup sicaklik toleransi bakimindan iistiin toleransa sahip yeni bitki

cesitlerinin gelistirilmesi i¢in yeni yaklasim Onerileri sunulacaktir.

1. BITKILERDE YUKSEK SICAKLIK STRESI

Bitkilerin saglikli bir sekilde biiylimesi i¢in optimum bir sicaklik
gerekmektedir. Bitkilerin bu sicakliktan 10 °C daha sicaga maruz kalmasi
yiiksek sicaklik stresi olarak bilinmektedir (Wahid vd., 2007). Yiiksek sicaklik
stresinde, bitkilerin gelisimi olumsuz yonde etkilenmekte ve bitkisel tiretim
diismektedir. Yiiksek sicaklik stresi, bitkileri fizyolojik, gelisimsel,
biyokimyasal ve molekiiler olarak olumsuz yonde etkilemektedir. Bitkilerde
anter ve polen gelisimi sicakliga ¢cok hassastir. Bu nedenle, generatif organlar
vejatatif organlara oranla yiiksek sicakliktan daha ¢ok etkilenirler. Yiiksek
sicaklik stresine tolerans bitki gelisim donemlerine gore de farklilik
gostermektedir. Diinya tarim ekonomisi i¢in 6nemli bir sebze olan domatesin
yiiksek sicaklik stresine en duyarli oldugu gelisim donemi meyve tutum
donemidir. Bu donemde yasanan 2-4 °C’lik sicaklik artiglar1 bile, fotosentez,
gamet, ¢icek olusumu ve anter patlamasi gibi bircok siireci olumsuz sekilde
etkiler (Firon vd. 2006; Comlekcioglu ve Simsek, 2014; Hoshikawa vd., 2021).
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Bitkiler, yiiksek sicaklik stresine fizyolojik tepki olarak hava sirkiilasyonu i¢in
yapraklarin1 yeniden sekillendirir, sicakli1 azaltmak i¢i terlemeyi artirir ve
hiicre membrani lipit kompozisyonu degistirirler (Wahid vd. 2007; Hoshikawa
vd. 2021).

2. YUKSEK SICAKLIK STRESININ MOLEKULER

MEKANIZMALARI

Yiiksek sicaklik toleransini kontrol eden bir¢ok gen ve molekiiler yolak,
basta Arabidopsis thaliana olmak ftzere cesitli bitkiler kullanilarak
belirlenmistir (Qu vd., 2013). Bitkilerde yiiksek sicaklik stresini kontrol eden
molekiiler mekanizmalardan en Onemlisi, 1s1 sok proteinleridir (Heat shock
proteins (HSPs)). Yiiksek sicaklik stresi transkripsiyon faktorleri (Heat stress
transcription factors (HSFs)) tarafindan sentezlenmesi diizenlenen bu
proteinler, birer saperon protein olup, hiicredeki diger proteinlerin dogru
katlanmasini saglayarak hiicresel stresi minimize ederler (Al-Whaibi, 2011;
Ohama vd., 2017; Khan vd., 2021; Mondal vd., 2023).

Yiksek sicaklik stresi toleransini kontrol eden diger bir mekanizma da
oksidatif stres yanitidir. Yiiksek sicaklik stresi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olugsmasina neden olarak hiicrede ikincil bir stres olan oksidatif stres meydana
getirir.  Oksidatif stres, hiicrede HsfA4a transkripsiyon faktoriiniin
sentezlenmesine ve MAPK sinyal yolagmin aktiflestirilmesen neden olarak
antioksidant enzimlerinin sentezlenmesine saglar ve hiicresel stres seviyesini
minimize ederler (Qu vd., 2013; Medina vd., 2021).

Bu iki ana molekiiller mekanizmaya ek olarak, bitkilerde hormon
sentezinde rol alan genlerin yiiksek sicaklik stresiyle iliskili oldugu rapor
edilmistir (Ahammed vd., 2016; Suzuki, 2016). Fosfolipit yolagi (phospholipid
pathway), bitkilerin yiiksek sicaklik stresine verdigi molekiiler yanitlar
onemli bir parcasidir. Yiiksek sicaklik, bitkilerde hiicre membraninin yapisinin
bozulmasina neden olarak hiicresel islevlerin aksamalarina ve zarar gormesine
yol acar. Fosfolipid yolu, bu stres durumlarinda hiicre membraninin stabilitesini
saglamak ve stres yanitin1 modiile etmek icin kritik bir rol oynar (Munnik vd.,
2006; Sharma vd., 2023)

Yukarida tartigilan ve bitkilerin yiiksek sicaklik toleransini kontrol eden
molekiiler mekanizmalarda yer alan genler, basta Arabidopsis thaliana olmak

iizere c¢esitli bitkiler kullanilarak bulunmustur. Cesitli bitkilerde belirlenen
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yiiksek sicaklik stresi iligkili genler Hoshikawa vd. (2021) tarafindan
tartisilmistir. Bu yiiksek sicaklik iliskili genler, 1slah ¢aligmalarinda ana hedef
konumundadirlar. Bundan sonraki bdliimlerde bu genlerin bitki 1slah
yaklasimlarinda nasil kullanildig1 anlatilacaktir.

3. BITKILERDE YUKSEK SICAKLIK STRESiI ISLAHI

YAKLASIMLARI

3.1 Molekiiler 1slah yaklasim

Bitkilerde yiiksek sicaklik stresiyle iliskili bircok molekiiler
mekanizmanin bilinmesine ragmen, bu molekiiler mekanizmalarda yer alan
genlerin allellik bilgilerinin olmamasi, bu genlerin molekiiler 1slah
calismalarinda kullanilmasini olanaksiz hale getirmektedir. Bitkilerde klasik ya
da molekiiler 1slah yontemleri kullanilarak bitki 1slah1 yapilabilmesi i¢in
oncelikle bitki gen kaynaklarinin yiiksek sicaklik stresi bakimindan karakterize
edilmesi germektedir. Literatiirde bircok agronomik bitki grubunun kontrollii
kosullarda yiiksek sicaklik bakimindan karakterize edildigi calisma mevcuttur
(Selvaraj vd., 2011; Abro vd., 2015; Zhou vd., 2015; Nankishore ve Farrell,
2016; Shaheen vd., 2016;;; Gao vd., 2020; Aldubai vd., 2022; Ashfaq vd.,
2022). Bu ¢alismalarda, yerel bitki genotipleri, ticari ¢esitler ve yabani tiirler
yiiksek sicaklik stresi bakimindan taranmis ve bu strese tolerant genotipler
belirlenmislerdir.

Yiiksek sicaklik stresi toleransina sahip gen kaynaklarinin
belirlenmesinden sonraki asama, bu gen kaynaklarinin sahip oldugu iistiin
genetik potansiyellerin molekiiler genetik mekanizmalarint QTL haritalama
yontemleri  kullanarak aydinlatilmasidir. QTL haritalama ¢aligmalart
sonucunda, bitkide bu toleransi hangi lokuslarin kontrol ettigi (QTL’ler) ve bu
lokuslara baglanti gosteren markorlerin hangi alellerinin toleransi artirdigi
bilgileri edinilecektir. QTL haritalama c¢alismalarinda, oncelikle hassas ve
tolerant bitkiler kullanilarak bir haritalama populasyonu (F2, RIL, IBL)
olusturulur. Sonrasinda bu populasyon molekiiller markorler kullanilarak
taranip, yiiksek sicaklik stresine tabi tutularak hatlarin tolerans seviyeleri
belirlenir. Son olarak, molekiiler markorlerin alel verileri ile tolerans verileri
QTL haritalamas1 algoritmalar1 kullanilarak analiz edilir ve anlamli olarak
toleransi kontrol eden QTL’ler bitki genomlarinda haritalanmis olur (Talukder
vd., 2014; Bhusal vd., 2017;; Kilasi vd., 2018). QTL haritalama ¢aligmalarinda
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siklikla kullanilan bir baska yontem de iliskilendirme haritalamasi (GWAS)
yaklagimidir. Bu QTL haritalama yonteminin diger QTL haritalama yontemine
gore ¢oziiniirliigii daha fazladir. Iliskilendirme haritalamas1 yonteminde,
deneysel haritalama populasyonlari olugturmadan sadece gen kaynaklarinin
yuksek c¢oziiniirliikte genotiplenmesi ve aymi zamanda fenotiplenmesi
gerekmektedir. Sonrasinda iliskilendirme paneli olarak adlandirilan
genotiplerin markor verileri ile tolerans seviyeleri iliskilendirme haritalamasi
algoritmalar kullanilarak analiz edilir ve toleransi kontrol eden QTL’ler ve
bunlara baglant1 gosteren markorler markorler belirlenmis olur (He ve Gai,
2023). Cesitli tirtin gruplarinda bu yaklagim yiiksek sicaklik stresi toleransini
kontrol eden QTL’lerin haritalanmasinda basarili bir sekilde kullanilmistir
(Tafesse vd., 2020; Abou-Elwafa ve Shehzad, 2021; Maalouf vd., 2022).

Yiiksek sicaklik stresini kontrol eden QTL’lerin bitki genomlarinda
haritalanmasindan sonraki asama, QTL’lere baglanti gdsteren markorler
kullanilarak Markore Dayali Secilim (MAS) uygulamalarinin yapilmasidir.
Literatiirde yiiksek sicaklik toleransini kontrol eden birgok QTL bulunmasina
ragmen bu QTL’lerin 1slah ¢aligsmalarinda kullanimi sinirlidir. Bu sinirlamanin
ana nedeni QTL’lerin ¢evreden etkilenmeleri ve etkilerinin genom arka planina
gore degismesidir (Jha vd., 2014; Hill ve Li, 2022).

3.2 Modern 1slah yaklasimi

Gilintimiizde bir karakteri kontrol eden genleri hedef alarak bu genlerin
genetik mithendisligi ve biyoteknoloji yontemleri kullanilarak diizenlenmesini
kapsayan modern 1slah yaklasimi, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
modern 1slah yaklasgimi ydntemlerini rekombinant DNA teknolojileri ve
CRISPR tabanli gen diizenleme yontemleri olarak ikiye ayirabiliriz.

Genlerin ylksek ekspresyonunu ya da kapatilmasini kapsayan
recombinant DNA teknolojileri bitkilerde yiiksek sicaklik toleransinin
artirilmasi ¢alismalarinda basarili bir sekilde kullanilmistir. Bu calismalarda,
genelde stres toleransinda rol alan bircok genin ekspresyon seviyelerinin
artirilmast hedeflenmektedir. Bu hedefe ulasmak igin, bitkilerin yiiksek
sicaklik toleransini kontrol eden transkripsiyon faktorlerin siirekli gen
ekspresyonunu saglayan 35S promotorii ile recombinant DNA teknolojileri
kullanilarak transforme edildigini gérmekteyiz. Bu baglamda yapilan bir
calismada, Kasimpati bitkisinde (Chrysanthemum) AtDREBIA geninin
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ekspresyonunu seviyesi artirilmis ve transgenik bitkilerin yiiksek sicaklik
stresine tolerans gelistirdigi gorilmiistiir (Hong vd., 2009). Bu calismaya
benzer baska bir ¢alismada c¢ayir salkim otundan (Poa pratensis) PpEXP1 geni
izole edilerek bu genin tiitiinde yiiksek ekspresyonu saglanmis ve transgenik
bitkilerin yiiksek sicaklik toleransi artirilmistir (Xu vd. 2014). Bir baska
calismada Mitogen-activated protein kinase (MAPK) sinyal yolaginda rol alan
ZmMAPK]I geni misirdan izole edilmis ve bu genin model bir bitki olan
Arabidopsis thaliana bitkisinde yliksek ekspresyon yapmasi saglanmistir (Wu
vd., 2015). Benzer yaklagim domateste de uygulanmig ve yiiksek sicaklik
sentezinde rol alan bir gen olan S/BBX17 nin yiiksek ekspresyonu transgenik
bitkilerde tolerans1 arttirmistir (Xu vd. 2022).

Klasik rekombinant DNA teknolojileri tabanli genetik miihendisligi
calismalarina ek olarak, son zamanlarda siklikla kullanilan ve genetik
miihendisliginin kilometre taglarindan biri olan CRISPR-Cas9, yiiksek sicaklik
toleransi 1slahinda bagarili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. CRISPR-Cas9
genetik mithendisligi ve biyoteknoloji alaninda kullanilan bir teknolojidir. Tam
adiyla CRISPR-Cas9, genetik materyali belirli bir sekilde diizenlemeye
yarayan bir sistemdir. "CRISPR", Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats (Kiime Halinde Diizenli Olarak Aralikli Kisa Palindromik
Tekrarlar) teriminin kisaltmasidir. Bu sistem, 6zellikle genetik diizenlemeleri
cok daha hizli, hassas ve diisiik maliyetle yapabilen bir yontem olarak dikkat
¢eker. CRISPR-Cas9 teknolojisi, bakterilerin viriislerden korunmak igin
gelistirdigi bir savunma mekanizmasini taklit eder. Bu mekanizma sayesinde,
aragtirmacilar  bitki genomlarinda istenilen degisiklikleri yapabilirler.
Bitkilerde genlerin ekspresyonunun engellendigi bu genetik miihendisligi
yontemi birgok bitkide kullanilarak bitkilerde ytiksek sicaklik stresine tolerans
artinlmistir (Kumar vd., 2023). Bu yontemin en ¢ok uygulandig: bitki tiirii
gecerli bir transformasyon protokolii bulunan domatestir. Yapilan bir
calismada, domateste Partenokarpide rol alan SIAGAMOUS-LIKE 6
(SIAGL6) geninin susturulmasi yiiksek sicaklik stresine toleransi arttirmigtir
(Klap vd., 2017). Bir bagka calismada MAPK sinyal yolunda gorev alan
Solanum lycopersicum Mitogen-Activated Protein Kinase 3 (SLMAPK3) geni
kapatilmig ve ylksek sicaklik stresine tolerans gelistirilmistir (Yu vd., 2019).
Benze yaklagim marulda (Lactuca sativa) da uygulanmis ve marulda yiiksek
sicaklikta tohum ¢imlenmesine engelleyen bir gen olan LsNCED4 (9-cis-
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EPOXYCAROTENOID DIOXYGENASE4) kapatilmistir. Sonu¢ olarak
yiiksek sicaklikta bitki gelisimi gozlenmistir (Bertier vd. 2019).

4. SONUC

Kiiresel 1sinmaya bagli sicakliklarin artmasi, tarim ekonomisi ig¢in
onemli bir¢ok bitkiyi etkileyecek ve bu firiin gruplarinda verim kayiplari
yasanacag@1 beklenmektedir. Bu sicak gelecege hazirlanabilmemiz igin yiiksek
sicaklik streslerine tolerant bitki 1slahi gelistirme ¢alismalariin hizlandirilmasi
gerekmektedir. Mevcut yaklagimlara baktigimiz zaman transgenik yontemlerin
molekiiler 1slah yaklagimina gore yiiksek tolerans gelistirmede daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Genetik mithendisligi yontemleriyle gelistirilen transgenik
bitkilerin (GDO) Tiirkiye gibi transgenik bitki tariminin yasak oldugu iilkelerde
kullanim1 olmayacaktir. CRISPR tabanli sistemlerin GDO olarak kabul edilip
edilemeyecegi de hala tartigilmaktadir. Bu baglamda, bu iilkelerde transgenik
olmayan molekiiler 1slah yaklasimi 6nem kazanmakta olup, bu 1slah
yaklasgimmin bitki 1slahinda kullanilmasinda yetersizlikler mevcuttur. Bu
yetersizlikleri ortadan kaldirmak i¢in gen kaynaklari, 6zelikle yabani tiirler
yiiksek sicaklik stresi bakimindan taranarak yiiksek sicakliga toleransi ¢ok daha
yiiksek bitki gen kaynaklarinin bulunmasi gerekmektir. Bu hem bitki 1slah1 igin
melezlemelerde gen kaynagi olacak hem de daha yiiksek sicaklara tolerans
mekanizmalarinin aydinlatilmasinda gen kaynagi saglayacaktir. Molekiiler
1slah yontemlerindeki diger yetersizlik de kantitatif bir karakter olan yiiksek
sicaklik stresinin MAS uygulamalariyla islahta kullanilmasidir. Kantitatif
karakter 1slahinda MAS uygulamalari, karakterlerin ¢evreden etkilenmesinden
ve QTL etkilerinin genomik arka plana gore degismesinden dolay1 pratik
degildir. Bu baglamda yiiksek sicaklik stresi gibi karmagik kalitim gosteren
karakterlerin kalittminda MAS uygulamalar1 yerine, 1slahta bitkilerin tiim
genomunun 1slah degerine katkisin1 hesaplayarak bir seleksiyon modelinin
gelistirildigi  genomik seleksiyon yaklagimimin kullanilmasi, 1slah
caligmalarinin etkinligini arttirmis olacaktir.
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GIRIS

Insanoglu varolusundan itibaren ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla
bitkilerden faydalanmaya baslamistir. Avci-toplayici dénemde bitkilerden
beslenme amaciyla faydalanilmasina ragmen, saglik problemleri ve diger
ihtiyaclarin (siginma, giyinme, yakacak vs.) dogmasiyla birlikte bitkiler farkli
amaglar icin degerlendirilmeye baslanmustir. Ozellikle biyoaktif etken
maddelerce (Sekonder metabolit) zengin olan bitkiler insan ve hayvanlarin
tedavisinde 6nemli rol oynamislardir. Giiniimiizde tibbi ve aromatik bitkiler
olarak adlandirilan bu bitki grubu halen insanlarin daha saglikli ve kaliteli bir
yasam siirmeleri agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bitkilerle tedavi yani
geleneksel ve tamamlayici tip uygulamalar1 (GETAT) dogal olmasi, yan
etkilerinin daha az olmasi nedeniyle insanlar tarafindan ¢okca tercih edilen
yontemler arasindadir (Kilig, 2022; Tungtiirk vd., 2022a, 2022b; Nohutcu vd.,
2024a,2024b,2024c; Tungtiirk vd.,2024a,b; Selem vd., 2025).

Bu ¢aligmanin konusu Tiirkiye ve Diinya’da yayilis gosteren Asteraceae
familyas1 Helichrysum Mill. cinsine ait Helichrysum arenarium (L.) Moench
bitkisi ve terdpatik olarak kullanim alanlaridir. H. arenarium (L.) Moench
bitkisi Tiirkce Olmez cigek, Altin otu, Herdemtaze, Solmaz ¢icek ya da Giines
cigegi olarak isimlendirilmektedir (Eroglu, 2018). Cinsin bilimsel ismi olan
Helichrysum kelimesinin kokeni, giines ve altin anlamlarma gelen yunanca
“helios” ve “chryos” kelimelerinin birlesimidir (Perrini vd., 2009). Tiiriin giiclii
kokleri sayesinde zorlu kosullara adapte olmasi, sicak, kurak ve siddetli
riizgarlarda bile yagamini siirdiirmesi ve ¢igeklerinin parlak sari1 renkte olmast
Tiirkce isimlendirmelerinin agiklamas1 mahiyetindedir (Sekil 1).
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R R e AL AR Ak - o\ Rl )
Sekil 1. Olmez ¢igek bitkisi (Helichrysum arenarium (L.) Moench) (Anonim, 2025a)

Helichrysum cinsinin diinyada yaklagik olarak 600’¢ yakin tiirii
bulunmakta ve Amerika, Iskandinavya, Atlantik, Avrupa, Balkanlar, Rusya,
Sibirya, Kafkasya, Kiiciik Asya, Orta Asya, Mogolistan ve Cin’de dogal yayilis
gostermektedir (Jarzycka vd., 2013, Reidel vd., 2017, Kutluk vd., 2018).
Tiirkiye’de literatiir aragtirmalarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda
Helichrysum cinsinin 15’1 endemik olmak {izere 27 tiir ile ¢esitli bolgelerde yer
aldig1 goriilmektedir (Davis vd., 1988; Anderberg vd., 2007; Senol vd., 2011).
Ozellikle Helichrysum arenarium, Helichrysum armenium ve Helichrysum
plicatum gibi tiirlerin ¢ok sayida alttiirii bulunmasi, Anadolu topraklarinin
Helichrysum cinsinin gen merkezi konumunda oldugunu gostermektedir
(Oztiirk, 2004). H. arenarium tiiriiniin Tiirkiye’de H. arenarium ssp. aucheri,
H. arenarium ssp. erzincanicum ve H. arenarium ssp. rubicundum olmak iizere
3 tane alttiirii bulunmaktadir (Albayrak vd., 2010).

1. OLMEZ CICEK BITKISININ BIYOAKTIF

BILESENLERI

Yapilan calismalar H. arenarium bitkisine ait ekstrelerde ana bilesik
grubunun flavonoller, flavonlar ve flavanonlar olmak iizere 3 tipten olusan
flavonoitler oldugunu gostermektedir (Czinner vd., 1999; Czinner vd., 2002).

En ¢ok tespit edilen flavonoitler ise izosalipurpozit, naringenin ve naringenin-
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5-O-glukozit olarak bildirilmistir (Kurkina vd., 2012). Flavonoitlere ek olarak
polifenoller, steroller, lignanlar, glikozitler, ftalidler, karotenoidler ve ugucu yag
gibi aromatik bilesikler de bulunmaktadir (Danaila-Guidea vd., 2022). Tespit
edilen diger bilesikler arasinda arenol ve homoarenol gibi alfa-pirol tiirevleri

ve 6zellikle sar1 pigment bol miktarda bulunmaktadir (Pljevljakusic vd., 2018).

Asagida bulunan tabloda farkli arastirmacilar tarafindan bildirilen H.arenarium

bitkisinin biyoaktif bilesenleri listelenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Farkli aragtirmacilar tarafindan bildirilen H.arenarium bitkisinin biyoaktif

bilesenleri
Kullamlan Ekstre/Ucucu Bilesik -
Kisim Yag Grubu Bilesik Kaynak
Toprakiistii Etanol Flavonoitler Na?mgenm-7.-0—[3 -d-ghkpmt, Yang vd., 2009
izokuersetin, astragalin
Flavonoitler Ap1gemn-7.—gluko.21t, apigenin,
. luteolin, naringenin Albayrak vd.,
Toprakiistii Metanol
2010a
Fenphk Klorojenik asit, kafeik asit,
Asitler
Kemferol, kemferol-3-o-
Flavonoitler  glukozit, kuersetin, kuersetin- .
. . Czinner vd.,
Cicek Metanol 3-0-glukozit 2000
Fenolik . . . .
Asitler Klorojenik asit, kafeik asit
Flavonoitler Apl.genm, lqtephn, kuersitrin, )
. izokuersitrin, kemferol Baboti vd.,
Cicek Etanol
: 2018
Fenolik Klorojenik asit, p-kumarik asit
Asitler J i )
Hesperidin, naringenin,
naringenin-5-O-b-D-
glukopironozit, naringenin-7-
O-b-D- glukopironozit,
kuersetin-7-O- glukopironozit,
Flavonoitler  kuersitrin, kemferol, kemferol,
-3-0O- glukopironozit/
Toprakiistii Etanol-su kemferol, -7-O- Yang vd., 2021
glukopironozit, apigenin,
apigenin-7-O-b-D-
glukopironozit.
Klorojenik asit, kafeik asit,
Fenolik kinik asit, izoklorojenik asit A,
Asitler izoklorojenik asit B,

izoklorojenik asit C.
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. . Tigh
%iel;a\;(e Ucucu Yag  Terpenoidler & Plneirrll,e;ra;ls_-lll(;rglcl)lf;len, - Kaytanlioglu
P piaen, @. ' vd. 2021
Cicek ve o . B-karyofillen, 8-kadinen, Judzentiene ve
Yaprak Ugucu Yag  Terpenoidler oktadekan, heneikozan Butkiene, 2006

Linalool, karyofillen, 6kaliptol
(1,8-sineol), limonen, a-
humulen, B-farnesen, y-
Toprakiisti ~ Ugucu Yag  Terpenoidler muurolen, y- kadinen, d- Liu vd., 2019
kadinen, a-ylangen, o-
terpineol, B-spathulenol, a-
bisabolol.

1,8-Cineole, a-Terpineol, -
Caryophyllene, B-Farnesene, y-
Muurolene, a-Muurolene, 6-

Toprakiisti ~ Ugucu Yag  Terpenoidler Cadinene, y-Cadinene, Judzentiené
. vd., 2019
Caryophyllene oxide,
Heptadecane, Heneicosane,
Tricosane
Limonene, 1,8-Cineole, - .
- - . ] Reidel vd.,

Toprakiisti ~ Ugucu Yag  Terpenoidler  Pinene, f-Caryophyllene, d- 2017a

Cadinene, Pentadecanoic acid

2. FARMAKOLOJIK OZELLIKLERI

Olmez g¢igek bitkisi geleneksel halk hekimliginde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Tiir ve alt tiir ayriminin insanlar tarafindan detayli bilinmedigi
zamanlar goz Oniine alindiginda, insanlarin 6lmez cicek adi altinda dogadan
temin ettikleri Helichrysum sp. taksonuna ait bitkilerden rastgele faydalandigi
varsayilabilir. Oyle ki, Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2015)’e gore Avrupa
farmakopesinde sadece Helichrysi arenarii bitkisi kayithdir ve c¢iceklerinin
sindirim sistemi bozukluklarinda (dispepsi) kullanilabilecegi tanimlanmaistir.
Diger taraftan H. arenarium bitkisi ¢i¢eklerinin Avrupa’da uzun yillardir safra
tedavisi ve korumasi, karaciger sagligi, detoks ve spazm ¢dziicli olarak
kullanilabilecegi bilinmektedir (Kroeber, 1951; Szadowska, 1962; Wagner,
1993; Shikov vd., 2014). Ayn1 zamanda bu hastaliklarin yaninda enfeksiyonlar,
yara, soguk alginlig1 ve solunum rahatsizliklarin tedavisinde de faydalanildigi
bildirilmistir (Rigano vd., 2014; Kladar vd., 2015).
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2.1. Koleretik ve Kolagog etki

Olmez ¢igek bitkisi ayn1 zamanda karaciger hiicrelerinden safranin
iiretim ve atilm hizim1 artirarak etkisini gosteren safra hacmini artirici
(koleretik) ve safra soktiiriici (kolagog) olarak faaliyet gosterdigi
bilinmektedir. Szadowska (1962), tarafindan fareler {izerinde yiiriitiilen bir
calismada H. arenarium bitkisinden elde edilen flavonoid ekstresinin
uygulandig1 farelerde 15 dakika sonra safra sivisinin %180’ e varan artig
gosterdigi bildirilmistir. Bir bagka ¢aligmada bitkinin eter ekstresinden elde
edilen Apigeninin diiz kas ve safra kesesi lizerinde antispastik etkiye sahip
oldugu, kolesistit ve kramp benzeri safra kesesi bozukluklarimin tedavisinde
kullanilabilecegini bildirilmistir (Wichtl, 2001). Sokolov (2000), H. arenarium
bitkisinin kaynatilarak (1:20, 100 mL, giinde 2-3 kez) veya “Flamin” tabletleri
(saflagtirilmis flavonoidler) seklinde, 50 mg'lik terap6tik dozda, giinde 3 kez,
40 gilin boyunca alinabilecegini, uzun siireli kullanimda safra tikanmalarina

sebep olabilecegini bildirilmistir.

2.2. Antioksidan etki

H. arenarium bitkisi ¢igeklerinin koleretik ve hepatoprotektif
(karaciger koruyucu) aktiviteleri, fenolik bilesiklerinin ve flavonoidlerinin
antioksidan dzelliklerine atfedilebilir (Dandila-Guidea vd., 2022). Tiirkiye’den
toplanan 16 Helichrysum tiirii lizerinde yiiriitiilen in vitro antioksidan aktivite
calismasi sonuca gore H. arenarium bitkisinin toplam fenolik icerigi 115,76 mg
gallik asit esdegeri olarak, DPPHe serbest radikal siipiiriicii aktiveye ait IC50
sonucu 37,52 pug/mL olarak, total antioksidan kapasite ise 147,68 mg askorbik
asit esdegeri olarak bildirilmistir (Albayrak vd., 2010a). DPPH serbest radikal
yakalama testi ile 4 farkli Helichrysum tiirliniin antioksidan degerlerinin
incelendigi bir baska ¢alismada, H. arenarium subsp. aucheri bitkisinin IC50
degeri 47,6 pg/mL olarak saptanmistir. Elde edilen sonuglar sentetik bir
antioksidan olan BHT (butylated hydroxytoluene) ile karsilastirilmis ve
0zellikle DPPH test sonucuna gore 4 tiirinde BHT ye gore daha giiclii serbest
radikal giderme aktiviteleri gosterdigi bildirilmistir.

2.3. Anti-enflamatuvar aktivite
H. arenarium bitkisi ¢iceklerinden elde edilen flavonoidler iizerinde
yapilan bir ¢aligmada damar sertligi 6nleyici (anti-aterosklerotik) oldugu tespit

edilmigtir. Bu 0Ozelligin ana mekanizmasinin &zellikle C-Reaktif Protein
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ekspresyonunun azaltilmasi, c-Jun NH2-terminal kinazlarmm ve p38'in
aktivitelerinin inhibisyonu ve mitojenle aktive olan protein kinaz yolunun
baskilanmasi ile anti-inflamasyon yolundan gectigi saptanmis, bu sayede skar
dokusu ve damar darlig1 olusumlar diizelmis, sonugta ateroskleroz olugma
riskinin azaldig1 bulunmustur (Drewes vd., 2008; Mao vd., 2017). H. arenarium
cigek Oziitlerinin anti-enflamatuar ve antioksidan etkilerinin incelendigi baska
bir ¢aligmada bir asetofenon tiirevinin (flavonoid), indometasin standardina
benzer in vivo anti-enflamatuar etkinlik gosterdigi bildirilmistir (Recio vd.,
1991).

2.4. Antimikrobiyal Etki

Helichrysum tiirlerinin antibakteriyel, antiviral ve antifungal 6zellikleri
bircok iilkede farkli arastirmacilar tarafindan arastirilmistir. Ayrica, Avrupa ilag
Ajans1 2015 yilinda H. arenarium tliriiniin farmakolojik etkileri, klinik etkinligi
ve giivenligi ile antimikrobiyal 6zellikleri hakkinda bir rapor yaymlamistir
(EMA, 2015). H. arenarium’dan elde edilen flavonoid bilesiklerinin
antibakteriyel aktivitesine iliskin ilk arastirma, 1997 yilinda gergeklestirilmis
ve 20—40 g/mL konsantrasyonundaki preparatlarin iki dnemli Gram-pozitif tiire
(Staphylococcus sp. ve Streptococcus sp.) karst etkili oldugu sonucuna
varilmistir (Khristenko vd., 1997). H. arenarium'un antimikrobiyal 6zellikleri
lizerine yapilan caligmalar, bitkinin toprakiistii aksamindan ve ¢iceklerinden
elde edilen ugucu yaglarm veya oOziitlerin farkli etkiler gosterdigini ortaya
koymustur (Sekil 2). Farkli Helichrysum tiirlerinin toprak istii kisimlarinin
metanol ekstreleri ile yiiriitiilen in vitro antimikrobiyal aktivite ¢aligmasinda,
Aeromonas hydrophila ATCC 7965, Bacillus brevis FMC 3, Bacillus cereus
RSKK 863, Bacillus subtilis ATCC 6633, Escherichia coli ATCC 25922,
Klebsiella pneumoniae FMC 5, Morganella morganii, Mycobacterium
smegmatis RUT, Proteus mirabilis BC 3624, Pseudomonas aeruginosa ATCC
27853, Staphylococcus aureus ATCC 29213, S. aureus ATCC 25923, Yersinia
enterocolitica ATCC 1501, Candida albicans ATCC 1223 ve Saccharomyces
cerevisiae BC 5461 mikroorganizma tiirlerine kars1 H. arenarium subsp.
aucheri ekstraktinin genis antimikrobiyal etki gdsterdigi bildirilmistir
(Albayrak vd., 2010a).



315 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Sekil 2. Olmez ¢igek bitkisinin hasat edilmis cigekleri (Anonim, 2025b)

Klinik izolatlar ve gida kontaminasyonu mikroplar1 {izerinde H.
arenarium ugucu yaginin farklt miktarlarmin (1-5 pL) antimikrobiyal
aktivitesinin arastirilldigi bir c¢alismada, Escherichia coli ATCC 35,218,
Micrococcus luteus ATCC 9341, Agaricus bisporus'tan izole edilen
Pseudomonas tolaasii, Salmonella enteritidis ATCC 13,076, Salmonella
typhimurium ATCC 13.311, Staphylococcus aureus ATCC 6538 ve
Staphylococcus epidermidis ATCC 12.228 lizerinde test etmis ve minimum
hacimde (1 pL) yagin test edilen tiim bakteri tiirlerine kars1 aktivite gosterdigini
sonucuna varilmistir (Ranci¢ vd., 2005) H. arenarium bitkisinin su ekstraktinin
bir baska ilging uygulamasi da, antimikrobiyal giimiis nanopartikiillerin
(AgNPs) sentezinde, ekstraktin indirgeyici ve kaplama ajan1 olarak
kullanilmasidir (Y1ilmaz vd., 2022).

Yapilan bir diger ¢calismada, Helichrysum arenarium subsp. arenarium
metanol ekstraktinin, siddetli alt solunum yolu enfeksiyonlarindan sorumlu
antibiyotik direngli bakterilerin klinik izolatlarina kars1 antimikrobiyal
aktivitesi aragtirilmistir. Hazirlanan ekstrakt, ampisilin direncli Moraxella
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catarrhalis, metisilin direncli Staphylococcus aureus ve penisilin direngli
Streptococcus pneumoniae ve klinik izolatlarina kars1 antibakteriyel aktivite
gostermigtir. Ayrica ekstraktin, penisiline direngli S. pneumoniae'ye karsi
siprofloksasinin antibakteriyel aktivitesini arttirdig1 gosterilmistir. Tiirkiye’nin
iki farkli bolgesinden toplanan H. aremarium bitkisinin iki alt tiirliniin
antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerinin 15 farkli bakteri ve mantar ile
incelendigi ¢alismada, Aeromonas hydrophila, B. brevis, B. cereus, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa ve S. aureus ATCC 29,213, tiirlerine
kars1 antimikrobiyal aktivite gosterirken, E. coli, Morganella morganii, Proteus
mirabilis, Mycobacterium smegmatis, Yersinia enterocolitica ve S. cerevisiae
tiirlerine kars1 herhangi bir etki gdstermedigi bildirilmistir (Albayrak vd., 2010;
Albayrak vd., 2010a).

Tirkiye'deki H. arenarium bitkilerinin antiviral etkilerinin ilk defa
caligildig1 bir arastirmada, sulu ve %80 etanol ekstraktlarinin insanlar igin
onemli patojenlerden olan Herpes simplex Tip-1 (HSV-1) ve Parainflfluenza-3
(PI-3) viriislerine karsi etkili oldugu, DNA ve RNA viriislerine kars1 potansiyel
anti-viral etkiye sahip oldugu ve yaygin antiviral ilaglardan olan asiklovir’den
daha etkili oldugu bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada, her iki ekstraktin Gram negatif
patojenlere (E. coli, P. aeruginosa, P. mirabilis, A. baumanni, K. pneumoniae)
gore Gram pozitif (S. Aureus, E. Faecalis) patojenlere kars1 daha etkili oldugu,
Candida albicans ve C. parapsilosis'e karst onemli antifungal aktivite
gosterdigi ortaya cikarilmigtir (Kutluk vd., 2018).

Bu caligmalardan da acik bir sekilde anlasildigi iizere, H. arenarium
preparatlarin genis antimikrobiyal Ozelligi sayesinde cesitli tedavilerde
kullanilmak tizere kozmetik veya farmasotik iiriinlerde kullaniminin yiiksek bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Olmez cicek bitkisinden elde edilen ticari ucucu yaglar (Anonim, 2025c;
Anonim, 2025d)

2.5. Spazmolitik aktivite

H. arenarium’un spazmolitik etkisi lizerine yapilan bir c¢aligmada,
bitkinin 3 farkli flavonoiti olan apigenin, kaempferol-3 glukozit ve naringenin-
5-glukozitin sulu c¢ozeltileri, farelere 4 mg/100 g viicut agirliginda dozda
intravendz olarak uygulanmistir. Pozitif kontrol olarak dekolin, deoksikolik
asit, negatif kontrol olarak izotonik sodyum kloriir (NaCl) kullanilmustir.
Calisma sonucunda uygulanan tiim preparatlarin spazmolitik aktivite gosterdigi
tespit edilmistir. Bitkiden izole edilen 5-metoksi-7-hidroksiftalat bileseni de
spazmolitik aktivite i¢in degerlendirilmis fakat aktivite gdzlenememistir.
Testler ayrica, tiim flavonoitleri iceren bir alkol ekstresi ve flavonoit icermeyen
bir sulu ekstre ile yiiriitiilmiis ve tiim flavonoitleri iceren ekstrakt ile bireysel
flavonoitleri iceren ekstraktlarin etkisi benzerlik gosterdigi bildirilmistir
(Szadowska, 1962). Ayrica yapilan bir ¢aligmada, farkli hayvanlardan elde
edilen diiz kas ve safra keseleri iizerinde antispazmodik aktivite deneyleri
yiiriitilmiig, apigenin ve apigenin igeren H. arenarium' un eter ekstraktinin, ex
vivo olarak diiz kaslar ve safra keseleri lizerinde giiclii antispazmodik aktiviteye
sahip oldugu tespit edilmistir (Pljevljakusic vd., 2018)
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2.6. Sitotoksik ve genotoksik etki

H. arenarium alt tiirlerinin sitogenetik etkilerinin arastirildigi bir
caligmada farkli konsantrasyonlardaki metanol ve su ekstraktlar1 ile indiiklenen
insan lenfosit kiiltiirlerindeki genotoksik etkiler degerlendirilmistir. Ug farkli
parametrenin (mikroniikleus, mitotik indeks ve replikasyon indeksi)
incelendigi c¢alismada, H. arenarium subsp. erzincanicum mitotik ve
replikasyon indekslerini azaltmasina ragmen, mikroniikleus formasyonunu
indiikledigi, genotoksik etki gosterdigi fakat H. arenarium subsp. aucheri’ nin
parametreler iizerinde etki gdstermeyerek genotoksik etkiye sahip olmadigi
belirlenmistir (Eroglu vd., 2010). Baska bir arastirmada, H. arenarium
cigeklerinin etanol ekstresi ve sitotoksik etkileri palatal mezenkimal kok
hiicreler ve insan servikal adenokarsinomundan tiiretilen epitel hiicreler
iizerinde degerlendirilmistir. Ekstraktin palatal mezenkimal kok hiicreler
iizerinde sitotoksik etki gostermedigi belirlenmis ve viicudun normal hiicreleri
iizerinde herhangi bir toksik etki ortaya koymadigi tespit edilmistir (Bratu vd.,
2023).

3. KOZMETIK KULLANIM

Bratu vd. tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada H. arenarium ¢iceklerinin
etanol ekstresinin UV 1sinlarina karsi koruyucu etkisi in vitro olarak test
edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, ekstraktin 6zellikle UV-B
1sinlar1 olmak tizerine UV 1sinlarina karst 6nemli olglide koruma sagladigi
belirlenmis, bu sebeple kozmetik {iriinlerde kullanilabilecegi belirtilmistir
(Bratu vd., 2023). Bir baska calismada H. arenarium bitkisinin anti-aging
(yaslanma karsit1) ozelligi arastirilmig, calisma sonucunda halk arasindaki
geleneksel kullanimi desteklenmekte birlikte H. arenarium subsp. aucheri
tirlerinden elde edilen ekstrelerle olusturulan emiiljellerin sentetik etken
maddeler igeren kozmetik iiriinlerin formiilasyonlarinda kullanilabilecegi veya
yerine gecebilecegini ortaya koymustur (Sekil 4) (Ergin, 2023).
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Sekil 4. Olmez cicek bitkisinden elde edilen cesitli kozmetik iiriinler (Anonim, 2025e;
Anonim, 2025f)

4. SONUC VE ONERILER

Helichrysum cinsinin anavataninin Akdeniz bolgesi ve Anadolu
topraklar1 olmasi, bitkinin ¢ok uzun yillardir geleneksel olarak kullanima sahip
olmasi ve giincel bilimsel c¢alismalar géz Oniine alindiginda, bitki hem
yetistiricilik icin hem de terdpatik etkileri nedeniyle birgok alanda
degerlendirilebilecek potansiyele sahiptir. Bu anlamda bitkinin igeriginin,
degerlendirme alanlarmin ve yetistiriciliginin daha detayli c¢alisiimasi
potansiyelinin ve yeni degerlendirme alanlarinin aydinlatilmasini saglayacaktir.
Bitkiden elde edilecek iirlinlerin yurt i¢i ve yurt dis1 pazarda yer almasi, tarimi
ve Uretimine katki saglayacak bu sayede iilke cift¢isi ve ekonomisine katkida
bulunacaktir.
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GIRIS

Guimriik vergileri, iilkelerin ekonomik politikalarinda tarih boyunca
onemli bir ara¢c olmustur. Ozellikle tarim sektdrii  agisindan
degerlendirildiginde, bu vergiler yalnizca gelir saglama amaciyla degil, ayni
zamanda stratejik bir koruma mekanizmasit olarak da kullanilmaktadir
(Altintas, 2021). Tirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde tarim, istihdamin
bliylik bir kismii olusturmaya devam etmektedir. Bu nedenle ithalat
politikalarinin tarim sektoriine etkisi dogrudan kirsal kalkinmayi, iiretici
refahin ve tiiketici fiyatlarin sekillendirmektedir (Furat, 2013).

FAO (2025) verilerine gore, 2010-2023 yillar1 arasinda kiiresel tarim
iiriinleri ticareti %70 oraninda artmis, bu artis uluslararasi ticarette tarimin
onemini bir kez daha ortaya koymustur (Anonim, 2025a). Diinya Ticaret
Orgiitii (DTO) tarafindan yiiriitiilen reformlar, dzellikle 1995 yilinda yiiriirlige
giren Tarim Anlagmasi ile tarimsal desteklerin ve ticaret kisitlamalarinin
yeniden diizenlenmesini zorunlu kilmistir (Anonim, 1995). Tiirkiye, 1995’ten
itibaren DTO iiyesi olarak bu siireglere dahil olmus ve ithalat rejimini sdz
konusu uluslararasi kurallar ¢er¢evesinde sekillendirmistir (Anonim, 2023a).

Kiiresellesme ile birlikte tarim tiriinlerinin uluslararasi ticareti giderek
artmaktadir. Artan niifus, degisen tiiketim aligkanliklar1 ve iklim degisikliginin
yarattig1 belirsizlikler, iilkeleri gida giivenligi acgisindan daha hassas hale
getirmektedir (Tiirkes, 2020). Nitekim gida giivenligi yalnizca arz giivenligini
degil, ayn1 zamanda fiyat istikrarin1 ve tiiketicilerin gidaya erigimini de
kapsamaktadir (Tiirker, Berk ve Oztiirk, 2022). Bu baglamda, tarim iiriinleri
ithalatt1 bircok iilke icin vazgegilmez hale gelmistir. Ancak ithalatin
diizenlenmesi ve yerli tireticilerin korunmasi amaciyla giimriik vergileri 6nemli
bir politika arac1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gengosmanoglu, 2015).

Gilimriik vergilerinin islevi yalnizca ekonomik diizeyde siirli degildir.
Yerli iiretimi destekleyerek ciftcilerin rekabet giiciinii artirmakta, kirsal
kesimde gelir dagilimini etkilemekte ve disa bagimlilig1 azaltarak stratejik bir
giivence islevi gormektedir (Altintag, 2021). Ayrica, bazi durumlarda tarim
iirlinlerine uygulanan yiiksek giimriik vergileri, ithalat1 caydirarak i¢ piyasada
iretim fazlasini dengeleme amaci da tasimaktadir. Bununla birlikte, asirt
korumaci politikalar tiiketici refahin1 olumsuz etkileyebilir ve enflasyonist
baskilar artirabilir (Gengosmanoglu, 2015).
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Avrupa Birligi Ortak Tarim Politikas1 (CAP) 6rneginde oldugu gibi,
tarimda uygulanan giimriik vergileri ve tarife dis1 engeller hem iiretici hem de
tiikketici iizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir. Tiirkiye, AB ile Giimriik
Birligi i¢inde olmasina ragmen, tarim iiriinlerinde tam uyum saglamamis ve bu
nedenle tarimsal iiriinlerde glimriik vergilerini esnek bir koruma araci olarak
kullanmaya devam etmistir (Keskin, 2014).

Sonug olarak, glimriik vergileri yalnizca devletin mali gelirlerini
arttiran bir unsur degil; ayni zamanda tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini
destekleyen, kirsal kalkinmayi sekillendiren ve uluslararasi ticarette rekabet
dengesini diizenleyen ¢ok boyutlu bir politika aracidir. Bu bolimde, tarim
iriinleri ithalatinda giimriik vergilerinin rolii ekonomik, sosyal ve politik
boyutlariyla kapsamli bigimde ele alinacaktir.

1. TARIM URUNLERININ ITHALATI

Tarim {rilinlerinin ithalati, baska iilkelerde {iretilen iriinlerin yerel
piyasaya kazandirilmas: siirecidir. Yerel iiretimin yetersiz kaldig1 durumlarda
veya iirlin ¢esitliligini arttirmak amaciyla ithalat 6nemli bir arag¢ haline
gelmektedir. Ozellikle gida giivenligi, arz istikrar1 ve tiiketici taleplerine cevap
verme agisindan ithalat stratejik bir rol iistlenmektedir (Yavuz, 2024).

Tiirkiye’de tarim tirtinleri ithalati, genellikle hububat, yagli tohumlar,
bakliyat, meyve-sebze, et ve siit iiriinleri iizerinde yogunlagsmaktadir. Ozellikle
bugday ve yagli tohumlar (soya, aycicegi, kanola gibi) Tiirkiye’nin dig
ticaretinde en fazla ithal edilen tarimsal iriinlerdir (Yildirim, 2024a). 2024
yilinda Tiirkiye’nin tarim ithalatinda genel bir artis gézlenmis, bazi piyasa
analizlerine gore yagh tohumlarda disa bagimlilik siirmektedir (Anonim,
2024a). Ayrica Tiirkiye’nin tarimsal ithalatinda siit ve siit tiriinleri, kirmizi et ve
bazi meyve-sebzeler de yer almakta, bu iriinlerdeki ithalat 6zellikle i¢ talebin
yiiksek oldugu donemlerde artis gostermektedir (Anonim, 2025 b). Bununla
birlikte, gida isleme sanayisinin ihtiyag duydugu ham maddelerin tedarik
edilmesi de ithalati zorunlu kilmaktadir (Anonim, 2024b).

Uluslararasi ticaret verilerine gore, Tiirkiye’nin toplam tarim ithalat
hacmi son yillarda artis egilimindedir. 2022’de tarimsal ithalat yaklagik 17
milyar dolar iken, 2023’te bu rakam 20 milyar dolara, 2024’te ise 22 milyar
dolar seviyesine yiikselmistir (Anonim, 2023b). Bu durum, yerli {iretimin baz1
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iiriinlerde talebi karsilamada yetersiz kaldigini ve ithalatin arz gilivenligi
acisindan kritik bir rol {istlendigini gostermektedir.

Ote yandan, ithalat politikalar1 sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda
sosyal ve politik boyutlariyla da degerlendirilmelidir. Ciinkii yiiksek ithalat
bagimliligi hem iiretici gelirlerini hem de ilkenin dis ticaret dengelerini
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, iilkeler genellikle bir yandan ithalati
sirdiirirken diger yandan yerel iiretimi tesvik edecek politikalar
geligtirmektedir (Alkin, 2024). Sonu¢ olarak, tarim {irlinleri ithalatt hem
Tiirkiye’de hem de diinyada tarimsal arz gilivenligi, gida cesitliligi ve ekonomik

stirdiiriilebilirlik agisindan vazgecilmez bir unsur olmaya devam etmektedir.

1.1. Arz Giivencesi ve Tiiketici Talepler

Yerel iiretimde mevsimsel dalgalanmalar, iklim kosullar1 veya dogal
afetler nedeniyle olusan arz agigi, ithalat yoluyla dengelenmektedir. Ayrica
ithalat, tiiketicilere farkli iirlin cesitliligi sunarak beslenme kaliplarindaki
degisime yanit vermektedir (Deniz ve Hig, 2022). Gelir seviyesinin artmasiyla
et, siit ve bitkisel yag tiiketiminde yiikselis yasanmakta, bu da ithalat talebini
artirmaktadir (Duru, 2024).

1.2. Kiiresel Tarim Ticareti Egilimleri

Diinya tarim iiretimi 1960°lardan bu yana 6nemli dl¢iide artmis, ancak
niifus artis1 ve degisen tiiketim aligkanliklar1 nedeniyle tarimsal {iriin ticaretine
olan ihtiya¢ daha da yiikselmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde gida
ithalat1 hizla artmaktadir (Caskurlu, 2013).

1.3. Tiirkiye Ornegi

Tiirkiye’nin tarim tiirlinleri ithalati, 6zellikle temel gida maddeleri ve
ham maddeler iizerinden yogunlasmaktadir. Ticaret Bakanligi’nin raporlarina
gore 2022 yilinda ekmeklik bugday ve ham aygicegi yagi baslica ithalat
kalemleri olmustur (Anonim, 2022a). Ayrica 2023 yilinda ithalatin en biiyiik
payini bugday almis, bunu soya ve misir izlemistir (Anonim, 2024c).

Tiirkiye’de 2024 yilinda soya ithalat1 %30 artigla 3.8 milyon tona, misir
ithalat1 ise 4.5 milyon tona ulagarak rekor kirmigtir (Kutlu, 2025). Bununla
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birlikte, 6zellikle hayvan yemi ithalati tarimsal dis ticarette dnemli bir yer
tutmaktadir (Agir, Ekinci ve Celik, 2025).

Organik {irtin ithalat1 da Tiirkiye’nin tarim politikalarinda takip edilen ayr1 bir
basliktir ve Tarim ve Orman Bakanlig1 bu alanda resmi veriler yayimlamaktadir
(Anonim, 2025c).

Tablo 1. 2022-2025 yillar1 arasi fasillar

Sir | Fasi Fasil Adr
- | (Tiirkee) 2022 2023 2024 2025
Yagli tohum ve 3.306.09 | 2.990.01 | 2.751.01 | 2.367.52
] 12
meyveler 7 2 2 3
5 10 | Hububat 5368.58 | 5.075.79 | 2.712.44 | 1.753.17
6 7 8 5
Gida sanayii
3 | o3 | Kalnuve 2.468.53 | 2.662.25 | 2.683.94 | 1.627.64
dokiintiileri, 8 9 9 0
hayvan yemi
Hayvansal/bitkise | 4.104.93 | 3.215.50 | 2.876.92 | 2.102.97
4 15 )
| yaglar 8 9 3 7
Yenilen meyveler | 074 3¢ | 126413 | 144725 | 1.409.55
5 8 ve sert kabuklu
0 6 3 4
meyveler
6 g | Kahve, cay, 530.759 | 621.020 | 660.083 | 719.252
baharat
7 | 7 | Yenilensebzeler | 932310 1'266'41 1'094'93 657.628
3 18 K:ikao ve kakao 648.038 854 665 1.426.08 1.746.64
mustahzarlar 0 8
9 4 | Siit driinleri 134714 | 171.690 | 151.131 93.768
10 | o | FEtlerveyenilen 140.580 | 358.425 | 626284 | 383.538

sakatat

Kaynak: TUIK

2022-2025 dénemine ait tarim tirlinleri ithalat verileri incelendiginde,
bazi belirgin egilimler ve dikkat ¢ekici kalemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu dénemde
en yiiksek ithalat kalemleri arasinda yagli tohumlar (fasil 12) ve hububat (fasil
10) yer almakta olup, her yil ilk iki sirada konumlanmiglardir. Bu iiriinler,
Tiirkiye’nin tarimsal ithalatinda temel girdiler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hayvan yemi (fasil 23) ve bitkisel yaglar (fasil 15) da yiiksek ithalat
degerleriyle dikkat gekmektedir. Ozellikle hayvan yemi, gida sanayii kalint1 ve

dokiintiileri kapsaminda degerlendirildiginde, hayvancilik sektoriiniin disa
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bagimliligin1 gostermektedir. Bitkisel yaglar ise hem gida hem de sanayi
kullaniminda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Kakao ve kakao miistahzarlar1 (fasil 18) ithalatinda ise istikrarli bir artis
gbzlemlenmistir. 2022°den 2025’e kadar her yil yiikselen degerler, bu iiriin
grubuna olan talebin arttigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, kahve, ¢ay ve
baharat (fasil 9) ithalatt da artis egilimindedir. Bu driinler, tiiketici
aliskanliklarindaki degisim ve artan i¢ tiiketimle iligkilendirilebilir.

Ote yandan, bazi iiriin gruplarinda belirgin bir diisiis egilimi soz
konusudur. Hububat ve yaglh tohum ithalati, 2022 yilina kiyasla 2025°te 6nemli
Olciide azalmistir. Bu durum, yerli tiretimdeki artis, stok politikalar1 veya dig
ticaret stratejilerindeki degisikliklerle agiklanabilir. Ayrica, sebzeler (fasil 7) ve
siit iriinleri (fasil 4) ithalatinda da diislis gbzlemlenmektedir. Bu kalemlerdeki
azalma, i¢ iiretimin giiclenmesi ya da ithalatin yerli {iriinlerle ikame edilmesiyle
ilgili olabilir.

Genel olarak, 2022 yilinda yiiksek seviyelerde seyreden tarimsal
ithalatin, 2025’e dogru bazi kalemlerde azaldigi, bazi kalemlerde ise artis
gosterdigi goriilmektedir. Bu egilimler, Tiirkiye’ nin tarim politikalari, tiiketim

aliskanliklar1 ve kiiresel ticaret dinamikleriyle yakindan iligkilidir.

2. ITHALATA YON VEREN FAKTORLER

Ithalatin artisinda bir¢ok etken bulunmaktadir. Bunlar;

iklim ve Cografya: Kuraklik, don, sel gibi iklim riskleri iiretimi
diisiirmekte ve ithalat talebini artirmaktadir (Tagkin, Somuncu ve Capar, 2022).

Maliyetler ve Teknoloji: Yiiksek girdi maliyetleri ve diisiik verimlilik,
ithalati ekonomik agidan cazip hale getirmektedir (Celik, 2020).

Déviz Kuru ve Politikalar: Doviz kuru dalgalanmalar ithalat
maliyetlerini dogrudan etkilemekte, devletin glimriik vergileri ve tesvikleri ise
ithalat yoniinii belirlemektedir (Aslan, 2024).

Kiiresel Soklar: Rusya-Ukrayna savasi gibi krizler, 6zellikle bugday ve
aycicek yagi piyasasinda arz kesintilerine yol agmus, Tiirkiye’nin ithalat
rotalarini etkilemistir (Yildirim, 2024b; Anonim, 2025d).

2.1. ithalatin Etkileri
Ithalatin olumlu yénleri arasinda arz agigini kapatmast, tiiketiciye fiyat

istikrar1 saglamasi ve firiin ¢esitliligini artirmas1 sayilabilir. Ayrica dis
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pazarlardan teknoloji ve kalite standartlarinin transferi de yerli tiretime dolayl
katki sunmaktadir (Yigit ve Ac¢ikalin, 2019). Buna karsilik olumsuz yonleri ise
yerli iiretici iizerinde rekabet baskisi yaratmasi, doviz bagimliligini artirmasi ve
gida arzinda dis soklara kars1 kirilganlig1 yiikseltmesidir (Ayran Cihan, 2024).

3. GUMRUK VERGILERININ TANIMI VE iSLEVLERI

Glimriik vergisi, bir iilkeye ithal edilen mal veya lriinler {izerinden alinan
ve ithalat¢i tarafindan 6denen vergidir. Tarim iiriinlerinde glimriik vergisi,
ozellikle hububat, yagli tohumlar, et ve siit {iriinleri gibi temel gida maddeleri
iizerinden uygulanmakta ve bu iiriinlerin fiyatlarim1 dogrudan etkilemektedir.
Vergi oranlari, iriiniin tarife smiflandirmasi, mengei ve tercihli ticaret
anlagmalar1 gibi unsurlara gore belirlenmektedir (Saki ve Eruygur, 2021).

Tirkiye’de giimriik vergileri, 4458 sayili Giimrilk Kanunu ve Tiirk
Guimriik Tarife Cetveli ¢ercevesinde diizenlenmekte; Avrupa Birligi ile yapilan
Gumriik Birligi ve serbest ticaret anlagmalari vergi oranlarini dogrudan
etkilemektedir (Giirlesel ve Alkin, 2010).

Tarim tiriinlerinde acilan tarife kontenjanlar1 otonom ve ikili anlagmalara
bagl olarak iki tiirde agilabilmektedir (Anonim, 2025¢).

Otonom Tarife Kontenjam (Tek tarafli): I¢ piyasada dengelerin
korunabilmesini ve i¢ piyasa fiyatlarinin makul bir seviyede olusmasini
saglamak amaciyla bazi tarim {iriinlerinde, belirli bir donem i¢in indirimli veya
%0 glimriik vergisi ile ithalat i¢in tarife kontenjani agilmaktadir (Anonim,
2025¢).

ikili Anlasmalar Cercevesinde A¢ilan Tarife Kontenjanlari: Serbest
Ticaret Anlagmalarindan veya Tercihli Ticaret Anlagmalarindan kaynaklanan
yilikiimliilikklerimiz ¢ergevesinde bazi tarim ve islenmis tarim iriinleri
ithalatinda sadece anlagma imzalanan {ilkeye yonelik tarife kontenjani
uygulanabilmektedir (Anonim, 2025¢).

Glimriik tarifelerinin Tiirkiye ekonomisine hem koruyucu hem de
rekabet agisindan ¢esitli etkileri bulunmaktadir.
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3.1. Islevleri

3.1.1. Gelir saglama

Glimriik vergilerinin en temel islevi, devlet biitgesine gelir yaratmaktir.
Tarim iriinleri ithalatindan elde edilen vergiler, kamu harcamalarina kaynak
saglamakta ve biitce agiginin azaltilmasina katki yapmaktadir. Ozellikle
gelismekte olan tlkelerde bu gelir kalemi 6nemlidir (Esgiinoglu Bulmus,
2022).

3.1.2. Yerli iireticiyi koruma

Tarim tirtinleri ithalatinda uygulanan glimriik vergileri, yerli lireticilerin
uluslararasi rekabetten korunmasina hizmet eder. Ornegin, Tiirkiye’de bugday
ve seker gibi stratejik tlirtinlerde uygulanan yiiksek ithalat vergileri, ¢iftcilerin
diisiik fiyat baskisindan korunmasini saglar (Ozay, 2015).

3.1.3. Ticaret politikas1 araci olarak kullanim

Giimriik vergileri, ithalat hacmini diizenlemek amaciyla bir politika aract
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye, tarim triinleri ithalatinda baz: iiriinlerde vergi
oranlarini yiiksek tutarak i¢ iiretimi tesvik ederken, diger iiriinlerde (6r. yagh
tohumlar) daha diisiik oranlar uygulayarak ithalat1 kolaylastirmaktadir (Y1ldiz,
2016).

3.1.4. Fiyat istikrarim saglama

Tarim iiriinleri fiyatlarinda istikrar1 korumak amaciyla giimriik vergileri
onemli bir mekanizmadir. Ozellikle bugday ve arpa gibi temel gida iiriinlerinde
ani fiyat dalgalanmalari, ithalat vergileriyle dengelenebilmektedir (Aydin,
2022).

3.1.5. Kaynak tahsisi ve rekabeti etkileme

Tarim {riinlerinde yiiksek ithalat vergileri, lreticilerin yerli {iretime
yonelmesini tesvik ederken, diisiik vergiler ithalata bagimlilig1 artirabilir. Bu
durum, iilkelerin uzun vadeli tarimsal kalkinma stratejilerini dogrudan
etkilemektedir (Cak ve Yavuz, 2023).
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3.1.6. D1s politika araci olm

Tarim iiriinleri ithalatinda giimriik vergileri, zaman zaman siyasi veya
ekonomik amaglarla kullanmilmaktadir. Ornegin, belirli iilkelerden yapilan
ithalata uygulanan ek vergiler hem dis politika mesaji hem de yerli iiretici
korumasi islevi gorebilmektedir (Gengosmanoglu, 2015).

3.1.7. Diger islevler
e Tarim drlinlerinin saglik ve kalite standartlarina uygunlugunu
denetleme,
*» Kagakeiligin dnlenmesi,
* D1s ticaret istatistiklerinin saglikli bicimde toplanmasi (Arslan, 2021).
Tiirkiye’de glimriik vergileri, tarim sektoriinii koruma amacl siklikla
kullanilan bir politika aracidir. Ozellikle hasat dénemlerinde ithalat vergilerinin
ylukseltilmesi, {iretici fiyatlarinin baskilanmasini 6nlemektedir. Buna karsilik,
arz agigl yasanan donemlerde giimriik vergilerinin sifirlanmasi1 veya

diistiriilmesi yoluyla tiiketici fiyatlar1 dengelenmektedir (Anonim, 2016).

4. TARIMSAL ITHALATTA GUMRUK VERGILERININ

EKONOMIK ETKILERI

Glimriik vergilerinin tarimsal iirlinler iizerindeki ekonomik etkileri, ¢ok
boyutlu bir yap1 arz etmektedir. Bu etkiler hem mikro diizeyde iiretici ve
tilketici davraniglarin1 hem de makro diizeyde devlet biit¢esini, dis ticaret
dengesini ve ekonomik biiyiimeyi etkilemektedir. Ozellikle gelismekte olan
ilkelerde giimriikk vergileri, tarim sektoriiniin korunmasinda ve kirsal

kalkinmanin desteklenmesinde stratejik bir rol iistlenmektedir (Sahin, 2023).

4.1. Devlet Gelirleri ve Mali Etkiler

Glimriikk vergilerinin en temel ekonomik islevlerinden biri, devlet
biitgesine dogrudan gelir saglamasidir. Tarim firiinleri ithalatindan elde edilen
vergiler, kamu maliyesinde dnemli bir kaynak olusturmakta ve bu gelirler
tarimsal destekleme programlarina veya kirsal kalkinma projelerine
aktarilabilmektedir (Arslan, 2021). Diinya Bankasi 2023 yili verilerine gore,
diistik ve orta gelirli iilkelerde glimriik vergilerinden elde edilen gelirler, toplam
vergi gelirlerinin yaklagik 9%10-15%ini olusturmaktadir (Anonim, 2023c).



337 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

Tiirkiye’de de tarim iirlinlerinden saglanan giimriik gelirleri, 6zellikle biitce
aciginin  azaltilmasinda tamamlayici bir unsur niteligi tasimaktadir
(Gengosmanoglu, 2015).

4.2. Yerli Uretici Uzerindeki Etkiler

Glimriik vergileri, ithal iirlinlerin maliyetini artirarak yerli iireticilerin i¢
pazarda rekabet giiclinii korumasini saglamaktadir. Bu durum 6zellikle kiigiik
ve orta Ol¢ekli ¢iftciler acisindan 6nem arz etmektedir. Koruma orani yiiksek
olan irlinlerde, cift¢ilerin iiretim motivasyonu artmakta ve yerli iiretim hacmi
yiikselmektedir. Ornegin, Tiirkiye’de bugday, seker ve siit iiriinleri gibi stratejik
iiriinlerde uygulanan yiiksek giimriik vergileri sayesinde c¢iftciler dis rekabetten
korunmakta, bu da kirsal kalkinmaya olumlu katki sunmaktadir. Ancak uzun
vadede asir1 korumaci politikalar, {ireticilerin verimlilik artiric1 yeniliklere
yonelmesini engelleyebilir (Bahge ve Ozdemir, 2025).

4.3. Tiiketici Refahi ve Fiyatlar

Gilimriik vergilerinin en belirgin etkilerinden biri tiiketici fiyatlart
lizerindedir. Ithal {irinlerin maliyetinin artmasi, i¢ piyasada fiyatlarin
yiikselmesine yol agabilir. Bu durum ozellikle dar gelirli tiiketiciler igin
olumsuz sonuglar dogurmakta, gida harcamalarinin hane biitcesindeki payini
artirmaktadir (Akan, 2017). Bununla birlikte, belirli triinlerde ithalatin
sinirlanmasi, yerli iriinlerin talep gormesini saglayarak fiyat istikrari
yaratabilmektedir. Dolayisiyla, giimriik vergilerinin tiiketici refah1 tizerindeki
etkisi Uriin bazinda farklilagmakta; bazi iriinlerde tiiketici aleyhine, bazi
iiriinlerde ise lehine sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Haykir Hobikoglu, 2007).

4.4. Makroekonomik Dengeler

Tarim {driinleri ithalati, 6zellikle dis ticaret agiginin yiiksek oldugu
iilkelerde makroekonomik dengeleri dogrudan etkilemektedir. Giimriik
vergileri sayesinde ithalatin kontrol altmma alinmasi, doviz rezervlerinin
korunmasina katki saglamaktadir. Tiirkiye Orneginde, hububat ve yagh
tohumlar gibi temel tarimsal {iriinlerde yiiksek glimriikk vergilerinin
uygulanmasi, ithalat hacmini azaltarak cari agigin sinirlanmasina yardimeci

olmaktadir. Bununla birlikte, asir1 ithalat kisitlamalari, ihracatgcr iilkelerle olan
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ticari iliskileri zedeleyebilir ve karsilikli misillemelere yol agabilir (Karagoz,
2015).

4.5. Uluslararasi Rekabet ve Ticaret Politikalar:

Kiiresel ticaretin serbestlesmesi siirecinde, tarim iirlinlerinde glimriik
vergilerinin varlig1 uluslararasi rekabetin 6nemli bir boyutunu olusturmaktadir.
Avrupa Birligi’nin Ortak Tarim Politikas1 (CAP) gercevesinde uyguladigi
yiiksek giimriik vergileri ve tarife kotalari, AB freticilerini korurken dig
iilkelerden ithalati sinirlamaktadir (Gengosmanoglu, 2015). Tiirkiye ise AB ile
Glimriik Birligi iiyesi olmasina ragmen tarim {riinlerinde tam entegrasyon
saglamamig, bu nedenle glimriik vergilerini ulusal ¢ikarlarina gore esnek
bicimde kullanmaya devam etmistir (Anonim, 2023a). DTO kurallar1 ise
iilkelerin tarife dig1 engelleri azaltmasini ve giimriik vergilerini seffaf hale
getirmesini zorunlu kilmaktadir (Kaya, 2017).

Tarimsal ithalatta glimriik vergilerinin ekonomik etkileri hem iiretici hem
tiikketici agisindan farkli sonuglar dogurmakta, makroekonomik dengelerle
uluslararas1 ticaret politikalarimi1 dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, bu
vergilerin oranlarinin belirlenmesi yalnizca mali bir karar degil; ayn1 zamanda
kirsal kalkinma, tiiketici refah1 ve dis ticaret dengesi agisindan stratejik bir
tercihtir (Gengosmanoglu, 2015).

5. TARIMSAL iITHALATTA GUMRUK VERGILERININ

SOSYAL VE POLITIK ETKILERI

Giimriik vergilerinin tarim iiriinleri ithalatindaki rolii yalnizca ekonomik
boyutla sinirli  degildir; ayni zamanda sosyal ve politik etkiler de
dogurmaktadir. Bu vergiler, kirsal kalkinma, istihdam, toplumsal refah, sosyal
adalet ve uluslararas1 iliskiler iizerinde dogrudan veya dolayli sonuclar
yaratmaktadir (Bigen, 2024).

5.1. Kirsal Kalkinma ve Istihdam

Tarim sektoriiniin bir¢ok ililkede halen 6nemli bir istihdam alan1 olmasi,
glimriik vergilerinin sosyal yoniinii 6ne ¢ikarmaktadir. Yiiksek ithalat vergileri,
yerli iireticileri koruyarak tarimsal {iretimin devamliligini1 saglamakta, boylece
kirsal bolgelerde issizligi azaltmaktadir (Cakir, 2014). Tiirkiye’de uygulanan
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korumaci politikalar sayesinde, ozellikle bugday ve pamuk gibi stratejik
iiriinlerde ¢iftciler iiretimde kalmaya tesvik edilmektedir. Bu durum, kirsal
niifusun ge¢im kaynaklarini siirdiirmesi ve kentlere olan gogiin sinirlanmasi
acisindan kritik 6nem tagimaktadir (Tas¢1 vd., 2023).

5.2. Sosyal Adalet ve Gelir Dagilim

Gumriik vergileri, yerli iireticilere yonelik dolayli bir destek islevi
gormektedir. Bu destek, kirsal bolgelerde yasayan diisik gelirli giftcilerin
ekonomik olarak ayakta kalmasia yardimci olmaktadir. Ancak diger taraftan,
ithal drlnlerin fiyatlarm1  artirarak tiiketiciler {izerinde ek yiik
yaratabilmektedir. Ozellikle dar gelirli ailelerin gida harcamalari {izerindeki bu
baski, sosyal adalet agisindan tartismalara yol agmaktadir (Sahin, 2023). Bu
nedenle, sosyal etkilerin dengelenmesi i¢in giimriik vergilerinden elde edilen
gelirlerin tarimsal destekler ve sosyal yardimlar yoluyla tekrar topluma
aktarilmasi bilyiik 6nem tagimaktadir (Bulut, 2020)

5.3. Gida Giivenligi ve Toplumsal Refah

Glimriik vergileri, stratejik trlinlerde arz gilivenligini saglayarak
toplumun gida gilivenligine katkida bulunmaktadir. Yerli tiretimin korunmasi,
ithalata bagimliligin azaltilmasi ve fiyat dalgalanmalarinin kontrol altinda
tutulmasi, toplumsal refahi artirici bir etki yaratmaktadir. Ancak asir
korumacilik, iiriin ¢esitliligini sinirlayabilir ve tiiketici tercihlerini kisitlayabilir.
Dolayistyla, toplumsal refah agisindan gilimriik vergilerinin dengeli
uygulanmasi gerekmektedir (Ko¢ ve Uzmay, 2015).

5.4. Politik Karar Alma Siirecleri

Tarim sektoriinde glimriik vergileri, yalnmzca ekonomik bir ara¢ degil,
ayn1 zamanda politik bir miizakere ve gili¢ unsuru olarak da iglev gormektedir.
Ciftci orgiitleri ve tarim kooperatifleri, hiikiimetler lizerinde bask1 olusturarak
koruma oranlarinin yiiksek tutulmasini talep etmektedir (Gengosmanoglu,
2015). Bu nedenle giimriik vergileri, politik karar alma siire¢lerinde hem bir
pazarlik araci hem de kirsal segmen destegini kazanma stratejisi olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye Orneginde, se¢im donemlerinde bazi {irlinlerde
glimriik vergilerinin gegici olarak diisiiriilmesi veya yiikseltilmesi sikga goriilen
bir uygulamadir (Sahin, 2023).
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5.5. Uluslararasi Iliskiler ve Diplomasi

Gilimriik vergilerinin politik etkileri, yalnizca iilke i¢i dinamiklerle
sinirli degildir. Uluslararasi ticaret iligkilerinde de 6nemli bir diplomatik aractir.
Yiiksek ithalat vergileri, ihracatg1 iilkelerle ticari anlagmazliklara yol agabilir
ve misilleme riskini artirabilir. Bu nedenle, iilkeler ¢ogu zaman giimriik
vergilerini dig politika stratejilerinin bir pargasi olarak kullanmaktadir.
Tiirkiye’nin AB ile yiiriittiigii miizakereler ve DTO yiikiimliiliikleri, giimriik
vergilerinin siyasi boyutunu agik¢a ortaya koymaktadir (Siiliingiir ve Oztiirk,
2022).

Glimriik vergileri, tarim Uriinleri ithalatinda yalmzca ekonomik
diizenlemeler degil, ayn1 zamanda toplumsal istikrarin korunmasi, kirsal
kalkinmanin desteklenmesi ve siyasi kararlarin sekillendirilmesinde de kritik
bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, bu vergilerin belirlenmesinde sosyal ve
politik etkilerin de dikkate alinmasi, siirdiiriilebilir tarim politikalarinin
vazgecilmez bir pargasidir (Cak ve Yavuz, 2023).

6. TARIM URUNLERININ iTHALATI

Tarim triinleri ithalati, iilkelerin gida gilivenligini saglama, tiiketici
talebini karsilama ve sanayi girdilerini temin etme agisindan 6nemli bir dig
ticaret faaliyetidir. Ozellikle tarimda kendi kendine yeterlilik sorunu yasayan
iilkelerde ithalat, stratejik bir zorunluluk haline gelmektedir (Estiirk ve Kaya,
2023). Diinya genelinde tarim ticaretinin biiyiikliigii, Diinya Ticaret Orgiitii
(DTO) verilerine gore son yirmi yilda énemli dlgiide artmis; hububat, yaglh
tohumlar, bakliyat ve hayvansal friinler dis ticarette baslica kalemleri
olusturmustur (Ay ve Yapar, 2005).

Tiirkiye acisindan bakildiginda, 1980’lerden itibaren disa acilma
politikalar1 ve tarimda yapisal doniisiimlerle birlikte ithalatin pay1 giderek
yiikselmistir (Oztiirk ve Ozyakisir, 2005). Ozellikle yem hammaddeleri (soya
fasulyesi, misir), yagh tohumlar, bugday ve bazi meyve-sebze iiriinlerinde
ithalat yogunlagsmistir. Tarim {irtinleri ithalatinda 6ne ¢ikan faktdrler arasinda
kiiresel iklim degisikligi, verim dalgalanmalari, i¢ piyasadaki fiyat
istikrarsizliklar1 ve uluslararasi ticaret anlagmalari yer almaktadir (Dag ve
Aktas, 2024).
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7. ULUSLARARASI DUZENLEMELER: DTO VE SPS
ANLASMASI
Uluslararasi tarim ticareti, yalnizca ekonomik aktorlerin kararlarina
degil, aynt zamanda uluslararasi hukuk diizenlemelerine de tabidir. Bu
baglamda Diinya Ticaret Orgiitii (DTO) gercevesinde olusturulan anlasmalar
biiyiik 6nem tagimaktadir (Anonim, 2023a).

7.1. DTO Tarim Anlasmasi (1995)

Uruguay Round miizakereleri sonucunda yiirlirlige giren Tarim
Anlasmasi, tarim ticaretinde liberallesmeyi amaglamaktadir. Anlagma ii¢ temel
siitun tlizerine insa edilmistir (Dogan, 2002; Zubko ve Tiikez, 2019)

Pazar Erisimi: ithalat kotalarmin giimriik vergilerine doniistiiriilmesi ve
tarifelerin kademeli olarak diisiiriilmesi.

Ic Destekler: Tarimsal iireticilere saglanan siibvansiyonlarin
siniflandirilmasi (amber, mavi, yesil kutu) ve azaltilmasi.

Ihracat Siibvansiyonlari: fhracata yonelik devlet desteklerinin
sinirlandirilmast.

Tiirkiye, DTO iiyesi olarak bu yiikiimliiliikleri kabul etmis ve tarim
politikalarint bu ¢ergevede uyarlamak durumunda kalmistir. Ancak, tarimin
stratejik dnemi nedeniyle birgok {iriin i¢in yiiksek giimriik vergileri korunmaya
devam edilmektedir (Ay ve Yapar, 2005).

7.2. SPS Anlasmasi (Sanitary and Phytosanitary Measures)

SPS Anlagmasi, gida giivenligi, hayvan sagligi ve bitki sagligina yonelik
uluslararast diizenlemeleri kapsar. Bu anlagma, ithalati engellemek igin
kullanilan bilimsel temele dayanmayan teknik engelleri sinirlandirmay1
hedefler. Ulkeler, sadece “bilimsel kanitlara dayali” olarak ithalat kisitlamalari
getirebilir (Baskent, 2007).

Tiirkiye, SPS Anlasmasi cergevesinde ithalat denetimlerini ulusal
mevzuatina uyarlamistir. Ozellikle Tarim ve Orman Bakanhigi tarafindan
yuriitiilen bitki saglig1 sertifikalari, veteriner saglik sertifikalar1 ve gida
giivenligi testleri SPS diizenlemeleriyle uyumlu olarak uygulanmaktadir.
Boylece hem tiiketici sagligi korunmakta hem de uluslararasi ticarette uyum
saglanmaktadir (Anonim, 2024d).
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Tarim f{iriinleri ithalati, giimriik vergileri ve uluslararasi diizenlemeler
birlikte degerlendirildiginde, iilkelerin yalnizca ekonomik degil ayn1 zamanda
stratejik, sosyal ve saglik temelli politikalar1 hayata gecirdigi goriilmektedir
(Ay ve Yapar, 2005). Giimriik vergileri kisa vadede iiretici ve tiiketici dengesini
korurken, DTO ve SPS Anlasmas: gibi diizenlemeler uzun vadede kiiresel
ticarette seffafligi, rekabetciligi ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmektedir
(Anonim, 2021). Tiirkiye’ nin bu siirecte temel yaklagimi, yerli tireticiyi koruma
ve gida giivenligini saglama amaciyla uluslararasi yiikiimliiliikkler ve ulusal
oncelikler arasinda denge kurmak olmustur (Kog ve Uzmay, 2015).

SPS onlemleri:

Gida giivenilirliginin saglanmast amaglh 6nlemler,

Hastalik ve zararlilara karsi insan, hayvan ve bitkilerin korunmasi1 amagli
Oonlemler,

Insan yasami ve sagliginin korunmasi amagh énlemler,

Hayvan veya bitki yasaminin veya saglhiginin korunmasi amaclh
Onlemler,

Uye iilke topraklarmin hastalik ve zararhlarin girisi, yerlesmesi ve

yayilimina kars1 korunmasi amacli 6nlemler. (Sahin, 2014)

7.2.1. SPS Anlasmasr’nin temel unsurlari

Bilimsel Dayanak: SPS 6nlemleri, bilimsel verilere dayanmali ve keyfi
uygulamalardan kagmilmalidir.

Uyumlastirma: Uye iilkeler, uluslararasi standartlara uygun onlemler
gelistirmelidir.

Esdegerlik: Farkli iilkelerin 6nlemleri, ayn1 koruma diizeyini sagliyorsa
esdeger kabul edilebilir.

Seffaflik: Uye iilkeler, SPS 6nlemleri hakkinda diger iiyelere bilgi
vermekle yiikiimlidiir.

Risk Degerlendirmesi: SPS oOnlemleri, risklerin bilimsel olarak
degerlendirilmesine dayanmalidir (Ozgiil, 2014).

8. TARIM SEKTORUNUN TURKIYE VE DUNYA

EKONOMISINDEKI YERI

Tarim sektoriiniin, GSYH igindeki pay: yillar icinde azalmasina ragmen,
reel Uretimde istikrarli bir artis goriilmiistiir (Merdan, 2024). 1980'de milli
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gelirden %25,8 pay alan tarim, ihracata yonelik politikalarla bu payini hizla
kaybetmis ve 2022'de GSYH'ye katkist %4,8 olmustur. Tiirkiye Istatistik
Kurumu verilerine gore, 2022'de tarim sektoriiniin GSYH igindeki pay1 %4,8
olmustur. Sektor ayni1 yil %0,6 biiyiiyerek genel ekonomik biiyiime olan %5,4'e
sinirl bir katki saglamigtir (Anonim, 2023b).

9. KURESEL TARIM iTHALATI

2022'de, tarife cetvelinin 1-24. fasillarindaki tarim triinleri ithalat1 23,2
milyar dolar olmustur. Fasillara gore ithalatin %14,2'sini yagli tohumlar,
%23,1'ini hububat, %10,6'sin1 hayvan yemleri, %17,7'sini bitkisel ve hayvansal
yaglar, %4,6'sin1 ise meyve ve sebzeler olusturmaktadir (Anonim, 2023b).

Tarim iirlinleri ithalati, toplam ithalatin (%6,4) kiiclik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bu ithalatin %25'1 (5,7 milyar dolar) ihracati1 desteklemek
amactyla Dahilde Isleme Rejimi (DIR) kapsaminda yapilmistir. 2020'de DIR
kapsamindaki hububat ithalatinda diisiis yasanirken, 2022'de DIR ile en ¢ok
ithal edilen tarim iiriinleri ekmeklik bugday (2 milyar dolar), ham ayg¢icegi yag1
(948 milyon dolar), kirmizi mercimek (413 milyon dolar), misir (210 milyon
dolar), palm yag1 (249 milyon dolar) ve yaprak ftiitiin (149 milyon dolar)
olmustur (Anonim, 2022b).

10. TARIM URUNLERINE UYGULANAN GUMRUK

VERGILERI

Tarim {irlinleri, stratejik 6neme sahip olmalar1 nedeniyle bir¢ok iilkede
yiiksek giimriik vergilerine tabi tutulmaktadir. Bu uygulama, yerli iireticilerin
korunmasi, kirsal kalkinmanin desteklenmesi ve gida glivenliginin saglanmasi
gibi amaglara hizmet etmektedir. Tiirkiye’de uygulanan glimriik vergileri, tiriin
bazinda farklilik gostermekte ve donemsel olarak arz-talep dengelerine gore
degistirilebilmektedir (Alkan, 2025).

Ornegin, Tiirkiye’de bugday, arpa ve musir gibi temel tahillarda yiiksek
glimriik vergileri uygulanirken, hasat donemleri disinda tiiketici fiyatlarini
dengelemek amaciyla vergiler digiiriilebilmekte veya sifirlanabilmektedir
(Yildirim, 2017). Benzer sekilde, aycicegi yagi, seker ve kirmizi et gibi
iiriinlerde yiiksek ithalat tarifeleri, yerli iireticilerin rekabet giiclinii artirmay1
amaglamaktadir (Anonim, 2025f).
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Uluslararasi diizeyde ise DTO Tarim Anlasmas iilkelerin asir1 korumaci
tarife politikalarini sinirlamis olsa da gelismekte olan iilkeler i¢in “6zel koruma
onlemleri” adi altinda tarimsal iiriinlerde yiiksek giimriik vergileri
uygulamasima izin verilmigtir. Bu esneklik, Tiirkiye gibi iilkelerin tarim
sektoriinii stratejik olarak koruma imkani tanimaktadir (Ay ve Yapar, 2005).

Tarim tirtinlerinde glimriik vergileri farkl: tiirlerde uygulanabilmektedir:

* Ad Valorem Vergisi: Uriin degerinin yiizdesi {izerinden alman vergi.

» Spesifik Vergi: Uriin miktar1 {izerinden sabit alian vergi.

* Bilesik Vergi: Ad valorem ve spesifik verginin birlesimi.

Bu vergiler, yerli iiretimi korumanin yaninda damping karsiti dnlemler
olarak da kullanilabilmektedir (Ozcivan, 2025).

10.1. Giimriik Vergilerinin Amaclari

Glimriik vergileri tarim iriinlerini koruma ve diizenleme amaciyla
kullanilir (Ozcivan, 2025):

Koruma Amach Vergiler: Yiiksek giimriik vergileriyle ithal tirinlerin
maliyeti artirilarak yerli ireticiler rekabetten korunur ve yerel {retim
desteklenir.

Damping Karsit1 Vergiler: ithal {irinlerin yerli {ireticilere zarar verecek
sekilde diislik fiyatlarla satilmasini engeller, yerli {ireticilerin zarar gérmesini
onler.

10.2. Giimriik Vergilerinin Avantajlar: ve Dezavantajlar

10.2.1. Avantajlar

Giimriik vergilerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 yalnizca ekonomik
yoniiyle degil, sosyal ve politik boyutlartyla da degerlendirilmektedir. Ozellikle
gelismekte olan iilkeler igin glimrik vergileri, tarim sektoriiniin
stirdiiriilebilirligi ve gida giivenliginin saglanmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bununla birlikte, tiiketici refah1 iizerindeki olumsuz etkiler ve ticaret
ortaklartyla yasanabilecek gerilimler dikkate alinmasi gereken diger
boyutlardir (Ozcivan, 2025).

Yerli Ureticiyi Koruma: Giimriik vergileri, ithal iiriinlerin fiyatlarmi

yiikselterek yerli lireticilerin rekabet giiciinii artirir (Ali, 2025).
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Devlet Geliri Saglama: ithalat {izerinden alman vergiler, kamu
biitgesine onemli katkilar sunar. Tiirkiye’de ithalat vergilerinin toplam vergi
gelirleri i¢indeki pay1 %5-7 arasinda degismektedir (Ariduru, 2025).

Istihdam Destekleme: Tarim sektoriinde iiretimin devamliligimni
saglayarak kirsal istihdami korur (Bayraktar, 2024).

Gida Giivenligi ve Arz Giivenligi: Stratejik tirlinlerde disa bagimlilig:
azaltarak gida giivenligini gii¢lendirir (Turan, 2025).

Dis Ticaret A¢igim Azaltma: Ithalatin sinirlanmasi yoluyla dis ticaret
dengesine katki saglar (Turan ve Umarusman, 2025).

FAO Gida Fiyat Endeksi, 2025 yil1 Agustos ayinda 130,1 puana ulasarak
bir oOnceki yila gore %6,9 oraminda artmisti. Bu tiir kiiresel fiyat
dalgalanmalari, ithalat¢1 iilkelerde glimriik vergilerinin tiiketici fiyatlarina
etkisinin ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (Anonim, 2025g).

10.2.2. Dezavantajlar

Tiiketici Fiyatlarim1 Artirma: Giimriik vergileri ithalat maliyetlerini
arttirarak ozellikle diistik gelirli tiiketicileri olumsuz etkiler (Hacikdyli, 2014).

Enflasyon Baskisi: Temel gida iiriinlerinde yiiksek vergiler, fiyat
artislarinin enflasyona yansimasina yol acabilir (Estiirk ve Albayrak, 2018).

Verimlilik ve Rekabet Sorumlari: Uzun siireli korumacilik, yerli
iireticilerin  verimlilik artirma ve uluslararas1 rekabet giicii kazanma
motivasyonunu zayiflatabilir (Glirpmar ve Sandikgi, 2008).

Kacak¢iik ve Kayit Disi1 Ticaret: Yiiksek giimriikk vergileri, sinir
bolgelerinde kayit digi ticareti ve kagakgiligi tesvik edebilir (Babat, 2017).

Uluslararasi Baskilar: DTO kurallar1 ve bolgesel ticaret anlagmalari,
iilkelerin asinn glimriik vergileri uygulamasini simirlandirmaktadir. Bu da
politika esnekligini azaltmaktadir (Anonim, 2023a).

Tarim tirlinlerine uygulanan giimriik vergileri, yerli iireticinin korunmasi
ve devlet gelirlerinin artirilmasi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Ancak, tiiketici refahin1 olumsuz etkilemesi, enflasyonist baskilar yaratmasi ve
uluslararas1 rekabeti sinirlamasi gibi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu
nedenle, giimriik vergilerinin dengeli ve stratejik bicimde kullanilmasi hem
iiretici hem de tiiketici refahin1 gozeten siirdiiriilebilir politikalarin temelini

olusturur (Gengosmanoglu, 2015).
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10.3. Tiirkiye Ornegi

DTO verilerine gore, Tiirkiye nin tarim {iriinleri icin baglayict (final
bound) tarife oram1 %61,8 iken, tiim iiriinler i¢in bu oran %28,9’dur. 2023
yilinda Tiirkiye’nin toplam ithalati yaklagik 361,9 milyar USD olmus, tarim
iirlinleri ithalat1 ise 25,7 milyar USD seviyesinde gergeklesmistir. Bu oran,
tarim liriinlerinin ithalatta onemli bir yer tuttugunu gostermektedir (Sar1, 2023).

Tiirkiye’de tarim driinleri ithalatina iligskin giimriik vergileri stratejik
tiriinler bazinda farklilik gostermektedir. Ornegin, bazi tahillara yiiksek oranli
vergiler uygulanitken, yagli tohumlarda daha diisiik oranlar tercih
edilebilmektedir. Dahilde Isleme Rejimi kapsaminda yapilan ithalat da
Tiirkiye’nin dis ticaret dengesinde onemli bir rol oynamaktadir (Anonim,
2025i).

11. DEGERLENDIRME

Tiirkiye’nin tarim iiriinleri ithalatinda glimriik vergileri, yalnizca mali bir
diizenleme araci degil; ayn1 zamanda iiretim stratejilerini yonlendiren, kirsal
kalkinmay1 sekillendiren ve uluslararasi ticaret iliskilerini etkileyen ¢ok
boyutlu bir politika mekanizmasidir. Bu vergiler, yerli {iireticiyi koruma
amaciyla uygulansa da tiiketici refahi, fiyat istikrar1 ve dis ticaret dengesi
acisindan karmasik sonuglar dogurabilmektedir.

2020 sonrasi donemde iklim degisikligi, kuraklik ve kiiresel tedarik
zincirlerindeki kirilganliklar, glimriik vergilerinin tek bagina yeterli bir koruma
aracit olmadigini ortaya koymustur. Bu baglamda, destekleme politikalari,
teknoloji  yatirnmlar1 ve uluslararast 1ig Dbirlikleri gibi tamamlayict
mekanizmalarin &nemi artmustir. Ozellikle bugday, yagli tohumlar ve yem
hammaddeleri gibi stratejik tirlinlerde siiregelen ithalat bagimliligi, Tiirkiye nin
dis ticaret agigim1 ve fiyat istikrarin1 dogrudan etkilemektedir.

Glimriik vergilerinin islevselligi, yalnizca oranlarin yiiksekligiyle degil;
uygulama zamanlamasi, iiriin bazli esneklik ve uluslararasi yiikiimliiliiklerle
uyum diizeyiyle belirlenmektedir. Tiirkiye’nin AB ile Giimriik Birligi iligkisi ve
DTO kurallari, bu vergilerin tasariminda hem firsatlar hem de sinirlamalar
yaratmaktadir. Asir1 korumaci yaklagimlar ise uzun vadede verimlilik kaybina,
tiikketici refahinda gerilemeye ve uluslararasi ticaret iligkilerinde gerilime yol

agabilir.
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12. SONUC

Tarim {irlinleri ithalatinda glimriik vergileri, ekonomik rasyonalite ile
sosyal sorumluluk arasinda hassas bir denge gerektiren bir politika aracidir.
Tiirkiye’nin bu alandaki uygulamalari, kiiresel ticaret normlar ile ulusal tarim
politikalar1 arasinda denge kurma g¢abasini yansitmaktadir. Bu vergiler, devlet
biitcesine gelir saglama, yerli iireticiyi koruma, ithalat hacmini diizenleme ve
dis politika araci olarak kullanma gibi ¢cok yonlii islevler iistlenmektedir.

Ancak bu islevlerin etkinligi, seffaflik, veri temelli karar alma siirecleri
ve uluslararasi normlara uyumla dogrudan iliskilidir. Gelecekte iklim
degisikligi, kiiresel arz soklar1 ve jeopolitik gelismelerin etkisiyle bu dengenin
daha da karmagik hale gelmesi muhtemeldir. Dolayisiyla giimriik vergilerinin
degerlendirilmesi, yalnizca kisa vadeli ekonomik gostergelerle degil; ayni
zamanda uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirlik, kirsal kalkinma ve toplumsal
refah hedefleriyle birlikte ele alinmalidir.

Politika Onerileri

1. Dénemsel ve Uriin Bazli Esneklik: Giimriik vergileri, hasat
donemlerinde iireticiyi koruyacak sekilde arttirilmali; arz agigi yasanan
donemlerde ise tiiketici lehine esnetilmelidir. Bu yaklagim, arz-talep dengesini
gozeten dinamik bir yap1 sunabilir.

2. Gelirlerin Kirsal Kalkinmaya Y6nlendirilmesi: Giimriik vergilerinden
elde edilen kamu gelirleri, kiiciik iireticilere dogrudan destek saglayacak kirsal
kalkinma projelerine aktarilmalidir. Boylece sosyal adalet ve iiretim kapasitesi
birlikte giiclendirilir.

3. Verimlilik Odakli Koruma Mekanizmalari: Koruma oOnlemleri,
iireticileri verimlilik arttiric1 yatirimlara yonlendirecek bicimde tasarlanmalidir.
Asinn  korumacilik yerine, rekabetgi {retimi tesvik eden yapilar
benimsenmelidir.

4. Uluslararas1 Normlara Uyum: DTO ve SPS Anlasmasi gibi
uluslararas1 diizenlemelere uyumlu, bilimsel temelli ve seffaf gilimriik
politikalar1 gelistirilmelidir. Bu dogrultuda hem teknik engellerin azaltilmasina
hem de ticaret iligkilerinde giivenin tesisine katki saglanabilir.

5. Veri Tabanli izleme ve Degerlendirme: Tarim ithalati ve giimriik
vergilerinin etkileri, TUIK ve Ticaret Bakanlhigi verileriyle diizenli olarak
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izlenmeli; politika tasarimi bu verilere dayandirilmalidir. Bu sayede karar alma

stirecleri daha rasyonel ve etkili hale gelebilir.
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GIRIS

Diabetes mellitus, pankreas beta hiicreleri tarafindan {iretilen insiilin
miktarinin azalmasi ve insiilin direnci ile gelisen hiperglisemi ile semptomatize,
multisistemik boyutu olan endokrin bir hastalik olarak tanimlanabilmektedir.
Insiilin direnci, iskelet kas1 hiicreleri, yag dokusu ve karacigerde insiilin
sinyaline yeterince yanit verilememesi ile iliskilendirilebilir. Insiilin
sinyalindeki bu bozulma, hiicreler tarafindan glikoz alimmin azalmasina yol
acar ve hiperglisemi olarak tanmimlanan yiiksek kan sekeri seviyeleri ortaya
cikar (Szablewski, 2025). Insiilin direnci veya insiilinopeni, kronik bir hastalik
olan Diabetes mellitus’un ayirt edici 6zelligi olarak hiperglisemi’ye yol agar
(Firdous vd., 2025).

Uluslararas1 Diyabet Federasyonu 2025 yili itibariyle 589 milyon
yetigkin diyabet hastasi oldugu bilgisini paylasmaktadir. Diinya genelinde
diyabet tedavisinde 1 trilyon dolarin iizerinde saglik harcamasi
gerceklestirildigi bilinmektedir (IDF, 2025). Ulkemizde 2021 yilinda 9 milyon
diyabet hastas1 oldugu ifade edilirken, bu saymin 2030 yilinda 10,8 milyon
kisiye ulasacagi, 2045 yilinda ise 13,4 milyon kisiye ulasacagi
ongoriilmektedir. Avrupa’da en yiiksek diyabet oram1 Tirkiye’de yer
almaktadir (TEMD, 2024).

Diyabet smiflandirilmasina yonelik, 1997 yilinda Diyabet Tami ve
Siniflandirilmasinda Uluslararast Uzmanlar Komitesi, Uluslararas1 Diyabet
Federasyonu (IDF), Amerikan Diyabet Cemiyeti (ADA), Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve konu ile ilgili uluslararasi ilgili kurumlar cesitli sekillerde
smiflandirma ilkeleri belirlemiglerdir. Amerikan Diyabet Cemiyeti (ADA)
tarafindan 2014 yilinda tanimlanmis olan ilkeler kabul edilmektedir.

Diabetes mellitus dort temel kategoride siiflandirilabilir:

i.Tip 1 diyabet: Beta hiicre yikimi sonucunda gelisen mutlak insiilin
eksikligi

ii. Tip 2 diyabet: Insiilin direnci zemininde gelisen ilerleyici insiilin
salinim bozuklugu

iii. Farkli nedenlere bagh diyabet tipleri: Ornek olarak, beta hiicresine
bagli genetik defektler, insiilin etkisinde genetik defektler, ekzokrin pankreas
hastaliklar1 (kistik fibrozis gibi) ve ila¢ ya da kimyasallarin indiikledigi (organ
transplantasyonu sonrast veya HIV/AIDS tedavisi) diyabet formlar1 bu grupta
yer alir. [J
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iv. Gestasyonel diabetes mellitus: Gebelik dncesinde belli olmayan ve
gebelik sirasinda tani konan diyabet formu olarak siniflandirilmaktadir (ADA,
2014).

1. BITKISEL TEDAVI

Tibbi bitkiler eski caglardan beri etnotipta (Ayurveda, Geleneksel Cin
Tibb1, Unani, ve Avrupa Geleneksel Tibbi) ¢ok ¢esitli hastaliklarin tedavisi i¢in
kullanilmaktadir (Ansari vd., 2025).

Bitkiler, tibbi 6zelliklere sahip ¢ok gesitli biyoaktif bilesiklerin zengin
bir kaynagidir. Bilesenler, bitki iceriginde; flavonoidler, alkaloidler,
polifenoller ve bunlarin tiirevleri, glikozitler, aminler, amino asitler, karboksilik
asitler, saponinler, antrakinonlar, vitaminler, mineraller, inorganik bilesikler ve
peptidoglikanlar gibi cesitli biyoaktif maddeleri icerir. Bu tiir bilesikler, her biri
benzersiz bir dizi aktif madde icerebilen kokler, govdeler, yapraklar, cigekler,
meyveler ve tohumlar gibi farkli bitki kisimlarindan ekstrakte edilmektedir.
Ornegin, alkaloidler genellikle kok ve yapraklarda bulunurken, flavonoidler
agirlikli olarak ¢icek ve meyvelerde bulunmaktadir. Dogal olarak olusan bu
kimyasallar, bitkinin savunma mekanizmalarinda kilit rol oynar ve ¢esitli tibbi
oOzellikler dahil olmak iizere 6nemli farmakolojik etkiler gdstermektedir, bu da
onlar1 terapdtik uygulamalar i¢in degerli kilar (Bharti vd., 2016; Tunctiirk vd.,
2024a,b; Nohutcu vd., 2025a,b; Selem vd., 2025a,b). Bitkiler, antidiyabetik,
antioksidan, antihiperlipidemik, antiinflamatuar aktivitelere sahip c¢esitli
fitobilesenlerin zengin bir kaynagi olarak goriilmektedir. Terapotik potansiyele
sahip aktif fitomolekiiller arasinda, antidiyabetik 6zellikler sergileyen (Ansari
vd., 2025) alkaloidler, flavonoidler, terpenoidler ve polifenoller dahil olmak
iizere birgok biyoaktif madde, pankreas beta hiicrelerini koruyarak,
karbonhidratlarin pargalanmasindan sorumlu enzimleri bloke ederek, oksidatif
stresi azaltarak ve insiilin sekresyonunu ve duyarliligini iyilestirerek
antidiyabetik etkinlik gosterir. Dogal antioksidanlar, reaktif oksijen tiirlerini
notralize ederek diyabetle iligkili sorunlar1 azaltabilir. Bitkisel ilaglar kisiye
Ozel yasam tarzi degisiklikleriyle birlestirerek diyabet tedavisine kapsamli bir
yaklagim saglanabilir (Firdous vd., 2025).

Farmakolojik ajanlar da bitkilerden elde edilmektedir. Bitkisel
iceriklerde; flavonoidler, karotenoidler, alkaloidler, terpenoidler, saponinler ve
glikozitler gibi fitobilesenler bulunmaktadir. Bitkisel igerikler; hepatik



365 | TARLA BITKILERI URETIMINDE GELISMELER, SURDURULEBILIR TARIM
UYGULAMALARI VE TICARET POTANSIYELI

glikojenolizi arttirma, glikoz emilimini inhibe etme, kas ve yag dokuda glikoz
alimi, pankreas adaciklarinda duyarlilik ve insiilin sekresyonunu arttirma etkisi
saglayarak hipergliseminin kontroliinii saglayabilmektedir (Mahmoud vd.,
2024).

Antidiyabetik ilaclar, diyabet tedavisinde kullanilmaktadir ancak tedavi
Omiir boyu siirdiigli icin maliyet, yan etkiler diisliniildiiglinde yan etkisi
olmayan terapdtik ajanlarin gelistirilmesi faydali olacaktir. Bitkisel {iriinleri
iceren alternatif tedavi yontemi kullanmak, strateji olarak goriilebilir. Bu
amagla tek bitkisel tedavilerin aksine, ¢ok sayida bitkinin karisimi olarak
goriilen poliherbal formiilasyonlarin birlesik etkilerinden yararlanarak geligmis
ve daha genis terapotik etkiler olusturabilmek miimkiindiir (Jain vd., 2025).
Geleneksel tiptaki anahtar kavramlardan biri olarak, polibitkisel
formiilasyonlar kullanilmaktadir. Poliherbal formiilasyonlar bitkilerin tek tek
etkilerine giivenmek yerine birden fazla bitkinin sinerjik olarak birlikte
etkilerine dair yeni yontemler gostermektedir. Birden fazla bitkisel bilesenin
bir tedavi olarak uygulanmast poliherbalizmin kavramsal temelini
olusturmaktadir (Petchi vd., 2014). Ilac maliyetlerinin artmasi ve olumsuz
etkilerinin g6z dniinde bulundurulmasindan 6tiirii bilimsel ¢aligmalar insanlari
farkli fitobilesenleri kesfederek biyolojik etkinlik olusturmaya yoneltmistir.
(Karole vd., 2019).

Poliherbal formiilasyonlarin molekiiler diizeyde fizyolojik olarak
aragtirtlmasi igin artan bir ihtiyag s6z konusudur. Bilimsel arastirmalar
ilerledikge, bu formiilasyonlar1 standartlagtirma, klinik ¢alismalar yiiriitme ve
etki mekanizmalarin1 anlama ¢abalar1, modern tiptaki etkinliklerini géstermede
cok dnemli olacaktir. Bu tiir aragtirmalar potansiyel olarak bunlarin diyabet i¢in
tamamlayici tedaviler olarak geleneksel saglik hizmetlerine dahil edilmesine
yol agabilir ve hastaligin artan prevalansinin ele alinmasina yardimer olabilir.
Ayrica, bitkisel karigimlarin biyoyararlaniminin ve sinerjistik etkilerinin
gelismis ekstraksiyon yontemleri ve optimize edilmis formiilasyonlar yoluyla
arttirtlmasi, bunlarin terap6tik faydalarini artirabilir (Jain vd., 2025).

Avrupa ilag kurumu (EMA), 2024 yilinda yayinlamis oldugu kilavuzda
diyabet hastalarinda kan sekeri seviyelerini iyilestirmek veya hipoglisemi
riskini azaltmak amaciyla ek tedavilerden yararlanilabilecegini ifade etmistir
(Van der Schueren vd., 2024).
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Bitkilerin antidiyabetik etki mekanizmalari: protein fosfatazlarin ve
protein kinazlari aktivasyonu, poliol ve heksozamin yolunun aktivasyonu, ileri
glikasyon son {irtinleri olusumunun inhibisyonu, alfa-amilaz ve alfa-glukozidaz
enzimi inhibisyonu, insiilin sentezi ve salimimi, langerhans adaciklarimi
canlandirma, kan dolagimindaki glikozu verimli bir sekilde transfer edebilme,
renin anjiyotensin aldosteron sistemi, tokluk hiperglisemisinin inhibisyonu,
piruvat dehidrojenaz kompleksinin aktivasyonu, hekzokinaz ve glikoz-6-fosfat
etkinliginin arttirilmasi, GLUT-4'lin uyarilmas1 ayrica glikoz-6-fosfat
dehidrogenaz’in inhibisyonu olarak siralanabilir. Diyabetik yolaklarda yer alan
cok sayida enzim bulunmaktadir ve uygun bir enzim inhibitori bulmak, yeni
antidiyabetik ila¢ kaynaklarini1 tanimlamak i¢in son derece 6nemlidir. (Dawane
vd., 2016; Alam vd., 2019).

Poliherbal formiilasyon, farkli diizeylerde inhibitor aktiviteler yoniiyle
aragtirmalarda karsilastirilmistir. Bu siirecte a-amilaz, a-glikozidaz ve lipaz
inhibisyonu, pankreas B hiicrelerinde koruyucu rol iistlenip reaktif oksijen
tirlerinin olusumunu engellemektedir. Lipaz ve a-amilaz inhibitor etkisi
polifenol varligina delil olarak gosterilebilecegi korelasyon caligmalari ile
ortaya konmustur. Biitiinciil biyolojik etkinlige sahip olabilen poliherbal
formiilasyonlar, diyabet tedavisinde iyi bir secenek olarak goriilebilmektedir.
Hipoglisemik etkinlik, poliherbal formiilasyonlarin etkisi olarak goriilebilir.
Etki mekanizmasi lizerinde ¢alismalar siirmektedir (Suvarna vd., 2021: Paul ve
Majumdar, 2022).

Poliherbal formiilasyonlar, ¢ok sayida farkli bitkisel igeriklere sahip
oldugundan ¢ok yonli etki mekanizmalarina sahiptirler. Farkli bitki
orneklerinin bir araya gelerek etkinlik gosterebilmesi giiclii bir potansiyel
tagimaktadir. Bitki formiilasyonlart modern ¢agda, kolay bulunabilme, etkinlik
ve daha az yan etki nedeniyle 6nem kazanmistir. Sinerjik, agonistik ve
antagonistik etkiler ortaya koymalar1 nedeniyle giiglii terapdtik yonlerinin
olabilecegi gerekgesi, tedavide bu bilesimlere yonelmeye neden olmustur.
Poliherbalizm, kavram olarak M.S. 1300 yillarinda Ayurveda literatiirii olan
Sharangdhar Sambhita iceriginde tanitilmistir. Poliherbal formiilasyonlar,
terapotik etkide artig gostermektedir, tekli bitkilerin terapotik etkisini arttirir ve
yan etkilerini de azaltir (Petchi vd., 2014; Alhamhoom vd., 2023).

Bitkisel tedavi segenekleri, farmakolojik tedavi segenekleri ile
karsilastinldiginda; erisilebilirlik etkinlik, giivenlik, minimal yan etki ve
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maliyet nedenleri ile popiiler hale gelmistir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
bitkisel formiilasyonlarin tedavi amaciyla kullanilmasini &nermektedir.
Antidiyabetik etkinlige sahip poliherbal formiilasyonlar, bitkilerin sinerjik
etkisinin ¢ok yonlii sistemik faydalari nedeniyle ve daha az yan etki
olusturmalarindan o6tiirli diyabet tedavisinde faydali bir secenek olarak
kullanilabilmektedir (Reddy vd, 2019; Suvarna vd., 2021; Suvarna vd., 2023;
Sridevi ve Thirumal, 2025).

Etnobotanik bilgiler, antidiyabetik olarak yaklagik 800 bitkinin
kullanildigim1 ~ gostermektedir. Bitkisel kombinasyonlarin hipoglisemik
etkinligi baglaminda bilimsel c¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Farkli bitkisel
biesenlerin kombinasyon olarak kullanilmasi daha etkilidir. Biyoaktif bitki
bilesenlerinin sinerjik potansiyel etkileri yliksektir ayrica yan etkilerin kontrol
edilmesi miimkiindiir. Bitkilerin tek olarak degil kombine olarak kullanilmalari
onerilmektedir. Bir bitkinin ¢ok sayida hastalik tizerinde etkisi olabilir ancak
bazi etkiler baskin olabilir ve ikincil etkiler de s6z konusu olabilir. Bitkisel bir
ilag diger bitkilerle kombine halinde sinerjik ve antagonistik etki
gosterebilmektedir (Khaliq vd., 2015).

Ayurveda geleneksel Hint tip sistemi, geregi olmayan aciyr 6nleme
saglikli ve uzun yasami esas olan bir hedef ortaya koyar. Ayurveda tibbi
bitkilerin tekil veya ¢oklu olarak uygulanabilecegini ifade eder. Poliherbalizm,
tedavi etkinliginin arttirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. istenen terapotik
etkinin olugmast bitkilerin tek tek kullanilmasina bagli olarak siirlandirilmis
olabilir. Birden fazla bitkinin belli oranlarda birlestirilmesi ile terapotik etki
arttirtlarak toksik etkinin azaltilmasi saglanabilir (Parasuraman vd., 2014).

Deneysel sistemlere bagl olarak elde edilen bilgilerden yola ¢ikilarak
bitki kaynakli ilaglarin biyoyararlamimlari, optimal dozlari, biyoetkinlikleri,
etki mekanizmalar1 ve klinik verimlilikleri ile ilgili zorluklarin ele alinmasi
degerlendirilecek olursa diyabet kontrolinde 6nemli bir rol oynayacagi
sonucuna varilabilir. Diyabet yoOnetiminde bitkisel ila¢ kullanimi giivenli
olabilir ancak etki mekanizmasi ile ilgili bilgilerin yeterli seviyede olmasi
gerekmektedir. Cesitli poliherbal formiilasyonlar preklinik ve klinik
caligmalarda incelenmistir ancak poliherbal formiilasyonlarin etkinligi
acgisindan daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Brahma vd., 2024).
Antidiyabetik ajanlar ile glisemik hedefler yakalanmadiginda ikili ilag
tedavileri de uygulanmaktadir. Hastaligin patolojik karmasikligi nedeniyle
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arastirmacilar daha diisiik dozaj ve daha yiiksek biyoyaralanim hedefiyle yeni
ilaclar gelistirmektedir (Padhi vd., 2020).

T1ibbi bitkiler bir¢ok iilkede farkli metabolik hastaliklar1 yonetmek igin
kullanilmaktadir ve allopatik ilaglardan daha ucuz oldugu diisiiniilmektedir
(Fagbohun vd., 2020). Diyabet ile iliskisi olan risk faktorlerinin azaltilmas1 ve
tedavilerin elde edilmesi dogada yer alan yiyeceklerden temin edilebilir
(Pereira vd., 2024).
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Sekil 1. T1bbi Bitkilerin Fitobilesenleri
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Cok sayida ¢aligma, gerek laboratuvar (in vitro) gerekse de hayvan (in
vivo) modellerinde antidiyabetik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in farkl bitki
tirlerini, ekstrakt yontemlerini ve bitki kisimlarint incelemistir. Bu
caligmalarda kullanilan yaygin ekstrakt formlar1 arasinda sulu, metanolik ve
etanolik ekstraktlar bulunur ve en sik incelenen bitki kisimlar1 yapraklar,
kokler, govdeler ve meyvelerdir. Hayvan modellerinde, 6zellikle alloksan veya
streptozotosin gibi maddeler tarafindan indiiklenen diyabetik sicanlar, tipik
olarak 2-8 hafta arasinda degisen dozlama periyotlari ile siklikla kullamilir. in
vitro bulgular genellikle enzim inhibisyonu (6rnegin, alfa-amilaz ve alfa-
glukozidaz) ve antioksidan aktivite gibi mekanizmalara odaklanirken, in vivo

sonuclar genellikle kan sekeri regiilasyonu, insiilin duyarliligi ve lipid
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metabolizmasinda iyilesme olarak kendini gosterir. Genel olarak, poliherbal
tedaviler kan sekeri diizeylerini diislirmede, pankreas fonksiyonunu
iyilestirmede ve diyabetle iliskili komplikasyonlar1 azaltmada umut verici
etkiler gdstermistir. Bununla birlikte, bu tedavilerin daha etkili klinik kullanim
gelistirmek amaciyla giincel ¢aligmalarla  desteklenmesine  ihtiyag
duyulmaktadir.
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Sekil 2. Bitkisel ve Polibitkisel Antidiyabetik ilaglarin Etki Mekanizmas1

olarak
iyilestirilmesi

1.1. Poliherbal formiilasyonlarin antidiyabetik etkileri

1. Karbonhidrat hidrolize eden enzimlerin inhibisyonu; baz1 bitkiler ve
polibitkisel formiilasyonlar, nisastay1 glikoza ¢eviren enzimleri bloke ederek
yemeklerden sonra kan sekeri diizeylerinin kontrol edilmesine yardimei
olabilir. Alfa-amilaz, alfa-glukozidaz ve beta-galaktosidaz gibi enzimleri
inhibe ederek, karbonhidratlarin sindirimi ve emilimi yavaslatilir, kan sekeri
artislar1 azaltilir ve genel glikoz regiilasyonu iyilestirilebilir.
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2. Insiilinomimetik etkileri; bazi tibbi bitkiler, insiilinin viicuttaki etkisini
taklit ederek kan sekeri seviyelerinin diizenlenmesine yardimei olabilir. Bu
bitkiler insiilin duyarliligini arttirir, hiicreler tarafindan glikoz alimmi
kolaylastirir ve pankreastan insiilin salimimint uyarir, bdylece glikoz
metabolizmasini iyilestirir ve daha iyi kan sekeri kontroliinii desteklemektedir.

3. Insiilin salgilanmasinin uyarilmasi; ¢ok sayida bitki, pankreas beta
hiicrelerinden insiilin salgilanmasin1 dogrudan uyaran biyoaktif bilesikler
icerir. Ek olarak, insiilini parcalayan enzimleri inhibe ederek dolasimdaki
insiilinin yar1 dmriinii ve etkisini artirabilirler. Hem bireysel bitkilerin hem de
belirli polibitkisel kombinasyonlarin bu mekanizmay1 destekledigi, kan sekeri
seviyelerini diizenlemeye ve daha iyi genel metabolik islevi desteklemeye
yardimc1 oldugu ifade edilmektedir.

4. Insillin direncinde azalma; bitkisel tedaviler hiicresel insiilin
duyarliligin1 artirarak dokularin, 6zellikle kas ve yag hiicrelerinin glikozu daha
verimli bir sekilde emmesini saglayabilir. Bazi tibbi bitkiler glikoz
homeostazisinin iyilestirilmesinde dnemli rol oynar.

5. Potasyum kanal blokasyonu; bitkisel maddeler pankreas beta
hiicrelerinde ATP'ye duyarli potasyum kanallarini bloke ederek hiicre
depolarizasyonuna yol agabilir. Bu depolarizasyon, kalsiyumun hiicrelere
girmesine izin verir ve bu da insiilin salinimin1 uyarir. Bu mekanizma, iyon
kanallarinin insiilin regiilasyonundaki 6nemli roliinii vurgulamaktadir. Bazi
bitkilerin bu etkiyi gosterdigi, boylece insiilin sekresyonunu destekledigi ve kan
sekeri kontroliinii iyilestirdigi bilinmektedir.

6. cAMP stimiilasyonu; baz1 bitki preparatlari, hiicresel sinyallesme i¢in
¢ok 6nemli bir ikinci haberci olan siklik AMP (cAMP) seviyelerini artirabilir.
Yiiksek cAMP, insiilin saliniminda yer alan mekanizmalar1 gelistirir, boylece
insiilin iiretiminin artmasin tesvik eder. Bazi bitkilerin bu yolu uyardigi, insiilin
sekresyonunun iyilestirilmesini ve kan sekerinin daha iyi diizenlenmesini
destekledigi ifade edilmektedir.

7. Temel besin maddelerinin saglanmasi; insiilinin sentezi ve
salgilanmasi, tiimii belirli bitkilerde bulunan kalsiyum, ¢inko, bakair,
magnezyum, ve mangan gibi temel minerallere baglidir. Bu mineraller, beta
hiicrelerinin yapisal ve islevsel biitiinliigiiniin korunmasina yardimci olur. Bazi
tibbi bitkiler bu hayati mineralleri saglayarak saglikli insiilin iiretimini ve genel
pankreas fonksiyonunu desteklemektedir.
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8. Beta hiicreleri lizerinde rejenerasyon, onarim ve koruyucu etkiler; bazi
tibbi bitkiler, pankreastaki hasarli beta hiicrelerinin iyilesmesini destekleyen ve
insiilin iiretiminin artmasini destekleyen rejeneratif ozelliklere sahiptir. Bu,
ozellikle beta hiicre fonksiyonunun bozuldugu diyabette ¢cok dnemlidir. Birgok
bitki, beta hiicrelerini oksidatif stres ve iltihaplanmadan koruyan ve boylece
genel pankreas fonksiyonunu iyilestiren antiinflamatuar ve antioksidan
ozelliklere sahiptir. Bazi polibitkisel kombinasyonlar, beta hiicre yenilenmesi
ve korunmasi i¢in kapsamli destek saglayarak bu etkileri artirir.

9. Adacik boyutunda ve sayisinda artis; bitkisel bilesimler, pankreasta
insiilin iiretiminden sorumlu hiicre kiimeleri olan Langerhans adaciklarmin
biiyiimesini uyarabilir. Bu hiicrelerin boyutundaki ve sayisindaki bu artan
biiylime, pankreasin genel insiilin salgilama yetenegini artirabilir. Hem tekil
bitkilerin hem de polibitkisel kombinasyonlarin bu siireci destekledigi, insiilin
sekresyonunu ve genel pankreas fonksiyonunu iyilestirdigi gosterilmistir.

10. Serbest radikallerin noétralizasyonu; tibbi bitkilerden elde edilen
antioksidanlar, serbest radikalleri nétralize ederek ve pankreas hiicrelerine
zarar verebilecek ve insiilin fonksiyonunu engelleyebilecek oksidatif stresi
azaltarak diyabetin yonetiminde 6nemli rol oynar. Flavonoidler ve polifenoller
de dahil olmak lizere bu antioksidanlar insiilin duyarliligini artirir, beta
hiicrelerini korur ve genel metabolik saglig1 destekler. Tibbi bitkiler polibitkisel
formiilasyonlarda birlestirildiginde, bu bilesikler sinerjik bir etki sunarak
gelismis kan sekeri kontroliinii ve genel diyabet yonetimini desteklemektedir.

11. Glikojenezin uyarilmasi; bitkisel igerikler, karacigerin glikozu
depolama i¢in glikojene doniistiirme yetenegini artirabilir, kan sekeri
seviyelerinin etkili bir sekilde diizenlenmesine yardimci olabilir. Hem tekil
bitkiler hem de polibitkisel kombinasyonlar bu siireci destekleyerek daha iyi
glikoz homeostazini ve genel metabolik saglig1 korumaktadir.

12. Lipid metabolizmasinin diizenlenmesi; tibbi bitkiler, yag sentezi,
depolanmasi ve parcalanmasi gibi temel siirecleri etkileyerek lipit
metabolizmasinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bagirsaklardaki
yaglarin emilimini azaltmaya, yag oksidasyonunu artirmaya ve yag yikiminda
rol oynayan enzimlerin islevini gelistirmeye yardimei olabilirler. Ayrica, bazi
bitkiler LDL (koti kolesterol) seviyelerini diisiirerek ve HDL (iyi kolesterol)
seviyelerini artirarak kolesterol dengesini iyilestirebilir, sonugta daha saglikli
bir lipid profilini tegvik edebilir ve kardiyovaskiiler sagligi destekleyebilir.
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13. Kortizol diisiiriicii aktiviteler; bazi sifali bitkiler kortizol seviyelerini
diisiirme yetenegine sahiptir, bu etki anlamlidir ¢iinkii yiiksek kortizol diizeyi,
insiilin direncine ve yiiksek kan sekeri seviyelerine neden olabilir (Jain vd.,
2025).

2. POLIHERBAL KARISIMLARIN iCERIGINDE YER

ALAN BAZI BITKI ORNEKLERI

2.1. Curcuma longa L.

Curcuma longa kurkumin, bisdemetoksikurkumin ve
demetoksikurkumin etken maddelerini igerir. Curcuma longa igeriginde yer
alan bu molekiillerin diyabetik 6zellikler sergiledigi bilinmektedir (Islam vd.,
2024). Curcuma longa bitkisinin igerigindeki kurkumin tiirevlerinin a-amilaz
ve a-glukozidaz enzimlerine karsi inhibitor aktivite gostererek antidiyabetik
etkinlik sergiledigi ifade edilebilmektedir (Roney vd., 2025).

2.2. Hypericum perforatum L.

Hypericum perforatum sahip oldugu tanenler ve flavanoidler sayesinde
antidiyabetik etkinlik gosterebilmektedir. Bitki oksidatif stres iizerinde olumlu
etki gosterirken, hiicre hasarina ve apoptoza kars1 koruyucu etkinlik gosterir
ayrica diyabetik vaskiiller komplikasyonlarin azaltilmasinda da rol
alabilmektedir (Theodorakopoulou vd., 2025).

2.3. Nigella sativa L.

Nigella sativa bitkisinde etken madde olarak yer alan timokinon,
antidiyabetik ajan olarak diyabet tedavisinde kullanilan bitkisel karigimlara
dahil edilmektedir (Khan ve Zaidi, 2023). Bulgular, lipid profilinin
iyilestirilmesi yoluyla diyabetik siirece katki sunabilecegini ifade etmektedir
(Ahmed vd., 2025).

2.4. Rheum ribes L.

Rheum ribes olarak bilinen 1skin, antrasen ve tanenler gibi ¢cok sayida
bilesenden olusur. Aloeemodin, rhein ve krizofanol igerigi yapilan ¢aligmalarla
belirlenmigtir. Tip 2 diyabet hastalarinda Rheum ribes tiikketiminin
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apolipoproteinler ve insiilin direnci iyilestirilmesi iizerinde faydal etkiler
gosterebilecegi ifade edilmektedir (Ghafouri vd., 2023).

2.5. Rosa canina L.

Rosa canina, Rosaceae familyasma ait bir tiirdiir. Icerigindeki
flavonoidler, tanenler, proantosiyanidinler ve pentasiklik triterpenler sayesinde
diyabet Onleyici olarak islev gérmektedir (Javid vd., 2024). Calismalar, Rosa
canina bitkisinden izole edilen oligosakkarit fraksiyonunun, diyabetik
sicanlarda tiim metilasyon genom profilini degistirebilecegini ve DNA
metiltransferazlarin ekspresyonunda rol oynayarak antidiyabetik etkinlik

gosterebilecegini ifade etmektedir (Bahrami vd., 2020).

2.6. Teucrium polium L.

Teucrium polium bitkisinden elde edilen flavonoidlerin icerigindeki
apigenin, kersetin ve rutin gibi bilesenlerin diyabet tedavisinde etki
gosterebilecegi ifade edilmistir. Antidiyabetik aktivite olarak [ hiicre
rejenerasyonu ve insiilin sekresyonu iizerinde olumlu etkiler gosterebilecegi
ifade edilmistir (Albadr vd., 2022).

2.7. Trigonella foenum-graecum L.

Trigonella  foenum-graecum  olarak  bilinen ¢emen otunun
hipokolesterolemik ve antidiyabetik 6zellikleri trigonellin, saponin, 4-hidroksi
izolosin ve galaktomannan igeriginden kaynaklanmaktadir (Idris vd., 2021).
Cemen otu iizerinde yapilmig olan g¢aligmalarda, hiperglisemi ve insiilin

direncini diisiirmede etkili oldugu bilgisi paylagilmaktadir (Sarker vd., 2024).

2.8. Vaccinum myrtillus L.

Yabanmersini olarak bilinen Vaccinum myrtillus L. bitkisi sahip oldugu;
delfinidin, siyanidin ve malvidin-3-O-glikozitler gibi antosiyaninler sayesinde
antidiyabetik 6zellikler gdostermektedir (Boscaro vd., 2022). Yaban mersini
icermis oldugu antosiyaninler sayesinde, oksidatif stresin azaltilmasi suretiyle
diyabet tedavisinde yardimci olarak kullanilabilmektedir (Chehri vd., 2022).
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3. SONUC

Poliherbal formiilasyonlar farkli etki mekanizmalari araciligiyla diyabet
yonetiminde umut vaat edebilir tedaviler olarak goriilebilmektedir. Poliherbal
formiilasyonlar insiilin salgilanmasinin uyarilmasi, pankreas beta hiicrelerinin
yenilenmesini ve onarimint destekleme, glikoz regiilasyonu ve adaciklarin
iyilestirilmesi, sayisal olarak artmasi gibi etkiler gdsterebilmektedir.

Farkli polibitkisel formiilasyonlarm, bitki tiirlerinde kullanilan bitki
kisimlarindaki ve doz rejimlerindeki degiskenligi tedavilerin karmagsikligini
yansitmaktadir. Bilimsel ¢aligsmalardan elde edilen kanitlar umut verici olarak
goriilmekle birlikte, bu formiilasyonlarin insanlarda etkinligini ve giivenligini
dogrulamak i¢in daha fazla klinik ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.

Farkli caligmalardaki sonuclardaki degiskenlik, optimal bitki
kombinasyonlarinin, dozlarinin ve tedavi protokollerinin daha iyi tanimlanmast
gerektigini  gostermektedir. Genel olarak, poliherbal formiilasyonlar,
geleneksel diyabet tedavilerine degerli bir tamamlayici yaklagim olarak hizmet
edebilir.
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GIRIS

Kiiresel niifusun siirekli artisiyla birlikte gida talebinin de hizla
yikselmesi su, islenebilir arazi ve enerji gibi temel dogal kaynaklarin giderek
tilkenmesine yol agmaktadir. Bu durum, geleneksel tarim sistemlerinin gida
giivenligini saglama kapasitesini ciddi bicimde zorlamaktadir. Bu baglamda,
modern tarim teknolojilerinin gelistirilmesi ve {iretim siireclerine entegre
edilmesi, siirdiiriilebilir ve kaynak agisindan verimli bir {iretim modeli
olusturmak adina kritik bir adim olarak degerlendirilmektedir. Akilli tarim, bu
teknolojik doniistimiin temel unsurlarindan biri olarak, verim kayiplarini en aza
indirmeye, giibre ve diger tarimsal girdilerin kullanimini optimize etmeye ve
cevresel etkileri azaltmaya 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu bdliimde, giincel
tarim teknolojilerindeki gelismeler ile yenilik¢i liretim sistemleri ele alinmakta;
s0z konusu yeniliklerin, siirdiiriilebilir gida {retimi ve modern tarim
kapsaminda etkin kaynak  yOnetimini  destekleme  potansiyelleri
vurgulanmaktadir (Vishnoi ve Goel, 2024; Chen, 2025; Kabato vd., 2025; Raj
ve Prahadeeswaran, 2025).

Modern tarimin babas: kimdir?

Norman Emest Borlaug (25 Mart 1914 — 12 Eyliil 2009), modern tarimin
onciilerinden ve Yesil Devrim’in baslica mimarlarindan biri olarak taninan
Amerikali tarim bilimcinin, bitki 1slah1 alanindaki ¢alismalari, 6zellikle yiiksek
verimli ve hastaliklara dayanikli bugday cesitlerinin gelistirilmesi, kiiresel gida
iiretiminde biiyiikk bir donilisiim yaratmistir. Bu yenilikler, gelismekte olan
iilkelerde aclik ve kitligin azalmasina 6nemli katkilar saglamistir. Kiiresel gida
giivenligi tizerindeki derin etkisi ve artan tarimsal verimlilik yoluyla barisa
yaptig1 katkilar nedeniyle Borlaug, 1970 yilinda Nobel Barig Odiilii ile
onurlandirilmigtir. Onun mirasi, gliniimiiz tarim bilimi {izerinde etkisini
stirdiirmekte ve bilyliyen diinya niifusunun gida gilivenligini saglamada
inovasyonun, bilimsel arastirmanin ve siirdiiriilebilir uygulamalarin énemini

vurgulamaya devam etmektedir (Billings ve Chandler, 2025).
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Sekil 1. Bu fotograf, Borlaug'un 1970 yilinda Nobel Baris Odiilii'nii kazandig1 donemde
¢ekilmistir (World Bank., 2017).

Sanayilesmis llkelerdeki tarimsal gelisime iliskin degerlendirmeler,
onemli bir gercegi ortaya koymaktadir: Bu iilkeler, sanayi ve tarim arasinda bir
oncelik tercihi yapmak durumunda kaldiklarinda, baslangigta tarimsal
ilerlemeye agirlik vermistir. Bu tercih, siirdiiriilebilir sanayilesme ve ekonomik
istikrar i¢in giiglii bir temel olugturmustur. Buna karsilik, bircok gelismekte
olan tilke tarihsel olarak tarim sektoriinii ikinci plana itmis ve hizh
sanayilesmeyi daha gerekli bulmustur. Bu yaklagim, tarimsal ireticilerin
ozellikle c¢iftgiler ve hayvancilikla ugrasanlarin modern bilgi ve iletisim
teknolojilerine (BIT) entegrasyonunda geri kalmalarina yol agmstir. (World
Bank., 2017).

Tarimsal {retim siireglerine teknolojinin entegrasyonu, {retim
kayiplarint azaltma, verimliligi arttirma, {irlin ¢esitliligini gelistirme ve deger
zincirlerinin genel etkinligini arttirma potansiyeline sahiptir. Ornegin, bir giftci
dijital platformlar ve e-6grenme araclar1 vasitasiyla yerel kosullara en uygun
tohum c¢esitleri, ekim zamanin planlanmasi, uygun sulama ve giibreleme
programlari ile hasat sonras1 yonetim teknikleri hakkinda bilgi edinebilir. Bu
tiir bilgiler, tarimsal {iretimin hem kalitesini hem de miktarin1 6nemli lgiide
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arttirmaktadir. Tarimsal {retim siireglerine teknolojinin etkin bigcimde
yayginlagmasi ve kullanimi; verim kayiplarini azaltma, iiretimi arttirma, ekim
ve hasat yoOnetiminin dogru sekilde planlanmasi ve nihayetinde geg¢im
kaynaklarini iyilestirme imkani sunmaktadir. Bu nedenle, tarimda bilgi ve
iletisim teknolojilerinin (BIT) entegrasyonu yalnizca bir modernizasyon araci
degil, ayn1 zamanda gelismekte olan bdlgelerde kirsal kalkinma ve gida
giivenligini saglama agisindan stratejik bir gerekliliktir. Ciftcilere elektronik
tarimsal hizmetlere erisim imkam saglandiginda, tarimsal, bahgecilik ve
hayvancilik faaliyetlerini dijital ve mobil platformlar iizerinden daha etkin
bicimde yonetebilmektedirler. Akilli telefonlar veya internet tabanl sistemler
araciligiyla taleplerini iletebilir, izin siireglerini tamamlayabilir, iriinlerini
kaydedip satiga sunabilir ve tarimsal otoriteler ya da 6zel kuruluslarla dogrudan
iletisim kurabilirler. Bu sayede sahsen ziyaretlere duyulan ihtiya¢ en aza
inerken, islemler daha hizli ve seffaf hale gelmektedir. Bu dijital doniigiim,
tarimsal operasyonlari sadelestirir, idari ytikleri azaltir ve deger zinciri boyunca
verimlilik ile geffafligi arttirir. Her ne kadar tarimsal {iretimi etkileyen ¢ok
sayida faktoriin tahmin edilmesi karmasik bir siire¢ olsa da bu siire¢ imkansiz
degildir. Siirdiirtilebilir kalkinmanin temel gostergelerinden biri, ilerici bir
toplumun tiim sektdrlerinde bilginin {iretimi ve yayiliminin genislemesidir.
Tarim sektorii, ulusal kalkinmanin stratejik dayanaklarindan biri olarak bu
hedefe ulagmada hayati bir rol oynamaktadir. Tarimsal biiyiimenin
siirdiiriilebilir bigimde saglanabilmesi i¢in, ulusal ve uluslararasi diizeyde etkili
planlamalarin yapilmas: zorunludur. Bu dogrultuda, mevcut ve potansiyel
tarimsal kapasitenin en verimli sekilde degerlendirilmesi; bilginin toplanmasi,
analiz edilmesi ve uygulamaya aktarilmasinda kokli bir doniisiimi
gerektirmektedir. Boyle bir yaklagim, idari ve teknik tiim diizeylerde kanita
dayali karar alma siireglerini giiclendirir ve uzun vadeli planlama icin saglam
bir zemin olusturur. Bilimsel ve ekonomik a¢idan saglam bir tarimsal kalkinma
modeli olusturmak, tiretim, siirdiiriilebilirlik ve yenilik¢ilik lizerinde etkili olan
etkilesimli unsurlarin derinlemesine analiz edilmesini gerektirir. Ulkemiz,
bircok gelismekte olan {ilke gibi, tarim sistemlerinde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin  kullanimmi yayginlastirma siirecindedir. Modern tarim
teknolojileri, insan giicline olan bagimlilig1 azaltmayi; dogruluk, verimlilik ve
karlilig arttirmay1 hedeflemektedir. Gelismis tilkeler, bu teknolojileri basariyla
uygulayarak kayda deger ekonomik ve cevresel kazanimlar elde etmistir
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(Deichmann ve Schmold, 2016; Chandio vd., 2025). Bu boliimiin devaminda,
stirdiiriilebilir gida iiretiminin gelecegini belirleyen baslica modern tarim

yontemleri ve teknolojileri incelenecektir.

1. HASSAS TARIM

Hassas tarim (precision agriculture), tarimsal iiretim siireglerinin en
uygun sekilde yonetilmesini ve kaynaklarin verimli kullanilmasini amaglayan
yenilik¢i bir yaklagimdir. Bu sistem, dogru, hizli ve giivenilir 6lgiimlerle elde
edilen verilerin analizine dayanir. Elde edilen bilgiler, iiretim siirecinin her
asamasinda kararlarin iyilestirilmesine ve tarimsal girdilerin yerel kosullara
gore en verimli bigcimde kullanilmasina olanak tanir. Hassas tarim; nesnelerin
interneti (IoT), yapay zeka ve makine 6grenimi (AI/ML), drone teknolojileri,
uzaktan algilama, robotik sistemler ve biiyiilk veri analitigi gibi ileri
teknolojileri bir araya getirerek tarimsal operasyonlarin otomasyonunu
miimkiin kilar. Bu entegrasyon sayesinde iiretim verimliligi artarken ¢evresel
etkiler azalir ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalari giiglenir (Soussi vd., 2024;
Padhiary vd., 2025).

Interconnected drones flying above ground
Wireless connection
a.— _o

Cellular
connection _.-

Q & &G L

| Widespread agriculture field

Base station

Sekil 2. Hassas tarim alaninda sensorler, dronlar ve yapay zeka teknolojisi gibi cesitli
yeni araglarin kullanimi1 (Agrawal ve Arafat, 2024).

2. DIKEY TARIM
Dikey tarim, yeni tarimsal teknolojilerden biri olarak, genis yatay
alanlarda {irlin yetistirmek yerine binalar ve kuleler gibi dikey tarim alanlarimin
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kullanilmasini icermektedir. Dikey tarimda, her kat bagimsiz bir birim olarak
islev goriir ve aydinlatma, sulama, havalandirma ve sicaklik kontrol
sistemlerine sahiptir. Bu yontem, geleneksel tarimin alan sinirlamalarina ¢6ziim
getiren yenilik¢i bir uygulama olarak one c¢ikmaktadir. Modern tarimda,
iireticiler sinirli bir alanda daha fazla {iriin elde etmek icin mevcut alani en
verimli sekilde kullanabilmektedir. Ayrica, dikey tarimda hidroponik veya
akuaponik sistemlerin kullanilmasiyla su tiiketimi biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.
Dikey tarimimn diger avantajlar1 arasinda, pestisit ve kimyasal giibre
kullaniminin azaltilmasi sayesinde {iretilen iriinlerin daha saglikli ve
stirdiiriilebilir olmasi yer almaktadir (Benke ve Tomkins, 2017; Al-Kodmany,
2018).

s
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Sekil 3. Japonya’nin Kyoto kentinde giinde 30.000 bas marul tiretebilen otomatik dikey
tarim tesisi Techno Farm Keihanna (Despommier, 2019).

3. HIDROPONIK SISTEMLER

Geleneksel tarim sistemlerinde bitkiler hem yapisal destek hem de besin
kaynag1 islevi goren toprakta yetistirilir. Ancak tarim bilimindeki son
gelismeler, liretim verimliligini arttirmanin yani sira gevresel etkileri en aza
indiren iki yenilik¢i topraksiz yetistirme yontemini hidroponik ve akuaponik
sistemleri tanitmistir. Hidroponik sistem, bitkilerin toprak yerine besin
agisindan zengin bir su ¢ozeltisinde yetistirildigi modern bir {iretim yontemidir.
Bu ¢ozeltide, bitki gelisimi i¢in gerekli tiim makro ve mikro besin elementleri
bulunur; bdylece bitki kdokleri bu besinleri dogrudan ve verimli bir sekilde
alabilir. Hidroponik sistemler, su ve giibrenin kontrollii bigimde kullanilmasini
saglayarak g¢evresel baskiy1 azaltir; aym1 zamanda daha hizli biiylime ve yil

boyunca kesintisiz liretim imkani sunar (Barbosa vd., 2015; Tehulie vd., 2025).
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Sekil 4. Hidroponik sistemde yaprakli sebzelerin besin ¢dzeltileriyle topraksiz ortamda
yetistirilmesi drnegi.

4. AKUAPONIK SISTEMLER

Akuaponik sistemler, hidroponik ve akuakiiltlir prensiplerini birlestiren
entegre bir liretim modelini temsil eder. Bu kapali dongii tarim sisteminde,
bitkiler balik yetistiriciligi sisteminden elde edilen, besin agisindan zengin su
kullanilarak yetistirilir. Baliklarin metabolik atiklar1 6zellikle diski formundaki
atiklar bitkilerin biiylimesi i¢in dogal bir besin kaynagi islevi goriir. Bitkiler bu
besinleri emerek suyu aritir ve temizlenen su yeniden balik tanklarina
dondiiriiliir. Bu simbiyotik iligki, su kullanimini optimize eden, sentetik giibre
ihtiyacini azaltan ve cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen kaynak agisindan
verimli bir {iretim dongiisii olusturur (Love vd., 2015).
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Sekil 5. Akuaponik Sistem Semas1 (Aquaponicsplan, 2015; Kargin ve Bilgiiven,
2018).
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5. YAPAY ZEKA (ARTIFiCiAL INTELLIiGENCE)

Yapay zekd (YZ), veri yonetimi ve karar verme siireglerini gelistirme
kapasitesi sayesinde modern tarim sistemlerinin ayrilmaz bir bileseni haline
gelmistir. Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlariyla entegrasyonu yoluyla, YZ;
dijital olmayan ve yapilandirilmamis tarimsal verilerin toplanmasini, bu
verilerin yapilandirilmis dijital formatlara doniistiiriilmesini saglayarak ileri
diizey analiz ve hassas yonetim uygulamalarini miimkiin kilar. Bu analitik
yetenekler sayesinde YZ, kaynak kullanimini optimize eder, atik olusumunu en
aza indirir ve daha siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin benimsenmesine katki
saglar. Ornegin, YZ algoritmalar1 bireysel bitkilerin su ve besin
gereksinimlerini yiiksek dogrulukla tahmin edebilir; bu da asir1 sulama ve giibre
kullanimin1 6nleyerek dogal kaynaklarin korunmasina ve iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesine yardimci olur. Ayrica ongoriici YZ modelleri, giderek artan
bicimde hava kosullarini tahmin etmek, toprak ve bitki sagligini izlemek, girdi
kullanimint optimize etmek ve sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek teknolojik altyapir maliyetleri,
ciftciler arasinda 6zel egitim gereksinimi ve kirsal bolgelerde siirli dijital
iletisim aglarmin varligi gibi etmenler, YZ’ nin tarimda yaygin bi¢imde

benimsenmesini engellemektedir (Liakos vd., 2018).

6. BIYOTEKNOLOJI

Tarimsal  biyoteknoloji,  verimliligi  artirmak ve  ¢evresel
stirdiiriilebilirligi desteklemek amaciyla gelismis biyoteknolojik yontemlerin
biitiinlestirilmesiyle modern siirdiiriilebilir tarimin temel taglarindan biri haline
gelmistir. Kiiresel tarimsal biyoteknoloji pazari, 2023 yilinda yaklagik 116
milyar ABD dolann degerindeyken, 2024-2034 doneminde yillik bilesik
biiylime oraninin (%8,8 CAGR) etkisiyle 293,35 milyar ABD dolaria ulagmasi
ongoriilmektedir. Bu biiylime; genetik miithendisligi, doku kiiltiirii ve biyolojik
temelli tarimsal girdilerin gelistirilmesi gibi yeniliklerle desteklenmektedir. Bu
yenilikler, {iriin verimini artirmakta, zararlilara kars1 direnci giiglendirmekte ve
kaynak kullanim etkinligini 1iyilestirerek tarimsal {retim sistemlerinin
stirdiiriilebilirligine onemli katkilar saglamaktadir. Bu alandaki en 6nemli
gelismelerden Dbiri, biyo-giibreler ve biyo-pestisitlerin gelistirilmesi ve
uygulanmasidir. Bu biyolojik temelli ¢oziimler, mikroorganizmalari kullanarak

toprak verimliligini artirir ve bitkileri zararlilardan korur; bdylece kimyasal
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giibre ve pestisitlere ¢cevre dostu bir alternatif sunar. Azot fikse eden bakteriler
ve fosfat ¢oziici mikroorganizmalar gibi biyo-giibreler, topraktaki besin
maddelerinin bitkiler tarafindan daha etkin kullanilmasini saglayarak bitki
gelisimini tesvik eder ve sentetik giibre ihtiyacini azaltir. Biyo-pestisitler ise
bakteriler, mantarlar ve bitki Ozleri gibi dogal organizmalardan tiiretilir;
zararlilara kars1 hedefe yonelik kontrol saglar ve tarimsal koruma stratejilerinin
ekolojik ayak izini azaltir.

Bu teknolojilerin  benimsenmesi, yalnizca siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarimi desteklemekle kalmayip, aymi zamanda tarimin cevresel
etkilerini azaltmayr amagclayan kiiresel girisimlerle de uyumluluk
gostermektedir. Bununla birlikte, tarimsal biyoteknolojinin yaygin bigimde
uygulanmasinin Oniinde bazi zorluklar bulunmaktadir. Yiiksek arastirma ve
gelistirme maliyetleri, diizenleyici onay sliregleri ve altyap:r eksiklikleri,
ozellikle gelismekte olan bolgelerdeki kiiclik dlgekli iireticiler i¢in Snemli
engeller olusturabilir. Ayrica, c¢iftgilerin biyoteknolojik yenilikleri etkin
bicimde uygulayabilmeleri i¢in gerekli bilgi ve becerilere sahip olmalarini
saglayacak kapsamli egitim ve farkindalik programlarma ihtiyag
duyulmaktadir. Bu zorluklarin asilabilmesi igin hiikiimetler, arastirma
kurumlar ve 6zel sektor arasinda koordineli is birligi gelistirilmeli; destekleyici
politikalar, finansal tesvikler ve bilgi transferi mekanizmalar1 araciliiyla
tarimsal biyoteknolojinin faydalari, tarimsal deger zincirindeki tiim paydaslara
ulastirilmalidir (Coomes vd., 2019).

7. GENOM DUZENLEME

Genom diizenleme, canli organizmalarin genomlarinda kesin ve hedefe
yonelik degisiklikler yapilmasina olanak taniyan yenilik¢i bir tarimsal
biyoteknoloji yontemidir. CRISPR-Cas9 gibi molekiiler araglar kullanilarak
bitkiler, hayvanlar ve tarimsal agidan 6nemli mikroorganizmalardaki belirli
genler hedef alinabilir; bu genler etkisiz hale getirilebilir, silinebilir veya
istenen sekilde degistirilebilir. Bu yontemler sayesinde hayvansal kayiplar
onemli Olgiide azaltilabilir, bitki ve hayvan tilirlerine yeni 0Ozellikler
kazandirilabilir ve tarimsal iiretim sistemlerinin verimliligi arttirilabilir
(Doudna ve Charpentier, 2014).
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GENOME EDITING

CRISPR-Cas9

Sekil 6. CRISPR-Cas9 teknolojisi ile DNA {iizerinde hedefe yonelik gen diizenleme
stirecinin sematik gosterimi.

8. YENILEYiCi TARIM

Son 10.000 yillik tarimsal faaliyetler sonucunda, insan etkinlikleri ekili
topraklardan yaklagik 840 milyar ton karbonun kaybolmasina yol agmis ve bu
siirecte toprak organik karbonunun yaklagik %50—70’i atmosfere salinmistir.
Yenileyici tarim, toprak sagligimi yeniden tesis etmek ve korumak, karbon
tutulumunu arttirmak ve uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirligi tesvik etmek
amaciyla gelistirilmis stratejik bir yaklasimdir. Teknolojik yenilikler ile
yOnetim uygulamalariin entegrasyonu sayesinde yenileyici tarim, topraklarda
karbonun emilimini ve tutulmasimi arttirarak iklim degisikliginin etkilerini
azaltmaya ve ekosistem dayanikliligin1 giiclendirmeye katk: saglar.

Yenileyici tarimin uygulanmasini destekleyen cesitli yontemler ve
teknolojik araglar bulunmaktadir. Tarimsal yonetim yazilimlari, ekim
planlamasi, hayvancilik yonetimi, envanter kontrolii, biitceleme ve tedarik
zinciri yonetimi gibi siiregleri kolaylagtirarak c¢iftcilerin toprak sagligini
iyilestiren uygulamalari planlamasina ve izlemesine olanak tanir. GPS destekli
hassas tarim teknolojileri, giibre ve tohumlarin degisken oranlarda dogru
sekilde uygulanmasini saglayarak girdi kullanimini optimize ederken gevresel
etkileri en aza indirir. LED aydinlatma sistemleri ise spektral dagilim, yogunluk
ve fotoperiyot acgisindan dogal giines 151811 taklit ederek kontrollii ortamlarda
bitki biliylimesi i¢in optimum kosullar olusturur. Ayrica topraksiz tarim
yontemleri, 6zellikle hidroponik sistemler, bitkilerin besin agisindan zengin su
¢ozeltilerinde yetismesine imkan tanityarak kiiciik Olgekli ¢iftliklerde
stirdiiriilebilirligi ve biyolojik ¢esitliligi destekler.
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Yapay zeka (YZ) ve uydu goriintiilerinin entegrasyonu da yenileyici
tarim uygulamalarmi daha ileri bir seviyeye tagimaktadir. Uzaktan algilama
verilerinin YZ tabanli1 analizi, ¢iftlik yoneticilerinin bitki sagligini izlemelerine,
toprak kosullarini1 degerlendirmelerine, kaynak tahsisini optimize etmelerine ve
sel ya da kuraklik gibi asir1 hava olaylarini 6nceden tahmin etmelerine olanak
tanir. Bu gelismis araglar ve yontemlerin bir araya gelmesiyle yenileyici tarim;
stirdiiriilebilir gida iiretimi, ekosistem hizmetlerinin gelistirilmesi ve geleneksel
tarim uygulamalarmin gevresel etkilerinin azaltilmasi igin bilimsel temelli bir
cerceve sunmaktadir (Lal, 2020; Newton vd., 2020).

9. PERMAKULTUR

Permakiiltiir, dogal ekosistemlerde gozlemlenen desenlerden ve
stireclerden ilham alan bir dizi tasarim ilkesini iceren, geleneksel uygulamalarin
Otesine gegen ileri bir tarim yaklasimidir. Bu yontem, ekolojik iliskileri taklit
eden, kaynak kullanimimi optimize eden ve biyolojik ¢esitliligi tesvik eden
dayanikli tarimsal sistemlerin olusturulmasina odaklanir.

Permakiiltiirde amag yalnizca liretimi siirdiirmek degil; ayn1 zamanda
cevreyle uyumlu, ekosistem hizmetlerini gelistiren ve uzun vadeli ekolojik
istikrar1 destekleyen sistemler kurmaktir. Enerji verimliligi, besin dongiisii ve
habitat cesitliligi gibi temel ilkeleri entegre ederek permakiiltiir, hem iiretken
hem de gevresel agidan siirdiiriilebilir tarim alanlarinin tasarimi igin bilimsel
temelli bir ¢ergeve sunar (Durkaya, 2025; Mosuela, 2025).

Sekil 7. Permakiiltiir tasarim ilkeleriyle oluturulmus, biyolojik ¢esitliligi yiiksek ve
dogal ekosistem dongiilerini taklit eden bir tarimsal tiretim alani Grnegi.
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10. AGROEKOLOJI

Agroekoloji, gida giivenligi, iklim degisikligi ve ¢evresel bozulma gibi
kiiresel sorunlara ¢6ziim sunabilen kapsamli ve bilimsel bir yaklagimdir.
Ekolojik tarim olarak da adlandirilan bu yaklasimda, dis girdilerin yogun
kullannmina dayali geleneksel yontemlerin aksine, tarim ekosisteminin
yonetimi ve dogal siireclerin denetimine oncelik verilir. Agroekoloji, dogal
ekosistem igleyisini temel alarak tarimsal f{retimde biyolojik cesitliligi
arttirmay1, kaynak kullanimimi optimize etmeyi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
giiclendirmeyi amaglar. Bitkiler, hayvanlar, insanlar ve c¢evre arasindaki
etkilesimleri biitiinciil bir bakis agisiyla ele alan agroekolojik sistemler, tiretim

stireclerinin hem verimliligini hem de dayanikliligimi artirir (Altieri 2025).

11. AKILLI CEVRESEL KONTROL SISTEMLERININ

KULLANIMI

Akillr gevresel kontrol sistemleri, bitkilerin {iretimi ve yetistirilmesinde
kullanilan en 6nemli ileri tarim teknolojilerinden biridir. Bu sistemler, sicaklik,
nem, 151k ve karbon dioksit (CO:) diizeyi gibi ¢evresel parametreleri hassas
bicimde izlemek ve diizenlemek i¢in gelismis sensorler, otomasyon bilesenleri
ve yazilimlar kullanir. Bu teknolojiler sayesinde bitki biiylimesi i¢in en uygun
kosullar siirekli olarak saglanabilir; boylece hem kaynak israfi 6nlenir hem de
verimlilik arttirtlir. Ozellikle modern sera uygulamalarinda akilli gevresel
kontrol sistemleri, {iretim siirecinin otomatiklestirilmesi ve enerji verimliliginin
arttirilmasi yoluyla {iriin kalitesi ve iiretim kapasitesinde dnemli iyilesmeler
saglamaktadir (Chai vd., 2016; Chen vd., 2022).

Sekil 8. Akilli ¢evresel kontrol sistemlerinin kullanimi ( Kaynak:
https://www.postscapes.com/greenhouse-climate-and-control-systems.)
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12. TARIMDA NANOTEKNOLOJI

Nanoteknoloji, bitki {iretimi ve yetistiriciliginde kullanilan yenilik¢i
yontemlerden biri olarak tarim alaninda genis bir uygulama potansiyeline
sahiptir. Nanopartikiiller, bitkilerde besin elementlerinin emilimini arttirmak,
zararlilar ve hastaliklarla miicadeleyi giliclendirmek ve g¢evresel stres
kosullarina kars1 direnci arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Bu teknoloji, bitki gelisimini destekleyerek {iiretim verimliligini
arttirmakta ve iiretici firmalarin daha saglikli, yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir
iiriinler elde edilmesine katki saglamaktadir (Kah, 2019).

13. ENTEGRE ZARARLI YONETIiMI (IPM)

YONTEMLERININ KULLANIMI

Entegre Zararli Yonetimi (Integrated Pest Management — IPM), bitki
iiretimi ve yetistiriciliinde modern tarimin temel bilesenlerinden biri haline
gelmis kapsamli bir yaklasimdir. Bu yontem, =zararli organizmalarin
kontroliinde faydali bocekler, mikroorganizmalar ve antagonistik mantarlar
gibi biyolojik ajanlarin kullanimini igerir.

IPM stratejileri yalnizea yiiksek diizeyde etkili olmakla kalmaz, aym
zamanda c¢evre agisindan da giivenli bir ¢dziim sunar. Biyolojik kontrol
tekniklerinin uygulanmasi, kimyasal pestisit kullanimimi azaltarak saglikls,
kalintisiz ve g¢evre dostu triinlerin elde edilmesini miimkiin kilar. Bdylece
entegre  zararli  yoOnetimi,  siirdiriilebilir tarim  uygulamalarmin

yayginlagtirilmasia 6nemli katki saglar (Panda ve Sharma, 2025).

14. ZARARLILARA KARSI DIRENCLI BITKILERIN

KULLANIMI

Zararlilara kars1 direncgli bitkilerin kullanimi, 6zellikle tibbi bitkilerin
iretimi ve yetistiriciliginde benimsenen 6nemli ileri tarimsal yaklasimlardan
biridir. Genetik miihendisligi teknikleri ya da dogal olarak direngli tiirlerin
secimi yoluyla, zararlilar ve hastaliklara kars1 yiiksek diizeyde dayaniklilik
gosteren bitki tiirleri gelistirilebilmektedir. Bu yontem, kimyasal pestisitlere
olan bagimlilig1 azaltirken, ayn1 zamanda iiretim verimliligini arttirmakta ve

stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin yayginlastiriimasina katki saglamaktadir
(Kumari vd., 2022; Badenes-Pérez, 2025).
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Sekil 9. Konukgu bitkilerde zararlilara karsi direng mekanizmalari: 1) Antixenosis,
zararlilarin davranislarini olumsuz etkileyerek bitkiden uzaklasmalarii saglar; 2)
Antibiosis, zararlilarin yasam dongiisiinii olumsuz etkiler; 3) Tolerans, bitkinin zararli
kaynakl1 yaralanmalardan iyilesme yetenegini ifade eder.

15. HASTALIK TESPIiTIi ICIN ERKEN UYARI

SISTEMLERI

Erken uyar1 sistemleri, zararli ve hastalik yonetiminde kullanilan modern
ve yenilik¢i teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu sistemler, hastalik
gelisiminin veya zararli istilasinin erken belirtilerini tespit etmek amaciyla
geligmis sensorler, goriintiileme teknolojileri ve yapay zeka tabanli yazilimlar
kullanir,

Bu sayede, bitki iireticileri sorunlar yayilmadan dnce dnleyici tedbirler
alabilir; bdylece zamanida miidahale miimkiin olur, ekonomik kayiplar en aza
indirilir ve iirlin kalitesi korunur (Mahlein, 2016).

16. KALITELI TOHUMLUK KULLANIMI

Bolgesel kosullara uyum saglamis, hastaliklara kars1 direngli ve yliksek
kaliteli tohumlara yatirnm yapmak, tarimsal iiretimde iirlin performansini
arttirmanin temel stratejilerinden biridir. Bu tiir tohumlar, yiiksek ¢imlenme
orani, gelismis canlilik ve biyotik ile abiyotik stres faktorlerine karsi iistiin
dayaniklilik 6zellikleri sayesinde iiretim siireglerinde verimliligi ve istikrar
arttirir.
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17. IKLiM DEGISIKLIiGi VE RiSK YONETIMi

Hava tahminlerinin diizenli olarak izlenmesi ve analiz edilmesi, tarimsal
faaliyetlerin planlanmasi ve yonetimi agisindan biiylik onem tasimaktadir.
Sicaklik, nem ve yagistaki dogal dalgalanmalar hakkinda farkindalik sahibi
olmak, ciftcilerin olasi riskleri dngérmelerine, ekim ve hasat zamanlarini
optimize etmelerine ve beklenmedik iklim olaylarinin olumsuz etkilerini en aza
indirmelerine yardimci olur. Bu yaklagim, tarimsal {iretimin iklim degisikligine
kars1 uyarlanabilirligini arttirmakta ve risk yonetimi siireclerine bilimsel bir
temel saglamaktadir (Wreford ve Adger, 2010).

Sekil 10. Tarimsal alanlarda sicaklik, nem, riizgar hiz1 ve yagis miktarimi 6lgmek icin
kullanilan sensdrler ve giines enerjisiyle ¢aligan otomatik meteoroloji istasyonu
ornegi.

18. EKIPMAN BAKIMI

Tarimsal ekipman ve makinelerin diizenli olarak bakim ve servislerinin
yapilmasi, verimli, giivenli ve kesintisiz iiretim siireclerinin siirdiiriilmesi
acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Iyi bakimi yapilmis ekipmanlar, daha
yiiksek performansla ¢aligarak mekanik arizalarin ortaya ¢ikma riskini azaltir
ve makinelerin kullanim émriinii uzatir.

Bu uygulama, yalnizca iiretkenligi arttirmakla kalmaz, aym1 zamanda

uzun vadede zaman ve maliyet tasarrufu da saglar.
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19. HASAT SONRASI YONETIM

Hasat, tarimsal iretim siirecinin sonu degil, ayn1 zamanda {iretim
zincirinin devami niteligindedir. Dikkatli ve uygun hasat uygulamalari, fiziksel
zararlar1 en aza indirerek iirlin kayiplarini azaltir ve boylece kalite ile piyasa
degerinin korunmasini saglar. Uygun depolama sistemlerine yapilan yatirimlar,
driinlerin tasima ve pazarlama siireclerinde tazeligini ve besin degerini
korumasini giivence altina alir. Ayrica gogu zaman gdz ardi edilen hasat sonrast
giibreleme uygulamalari, toprak besin elementlerinin yenilenmesi ve bir
sonraki ekim sezonuna alanin hazirlanmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu

uygulamalar, uzun vadeli iiretkenligin korunmasina énemli katki saglar.

20. EGITIM VE FARKINDALIK

Egitim, tarim sektoriinde verimliligin arttirilmast ve stirdiiriilebilir
uygulamalarin yayginlastirilmasi acisindan hayati bir rol oynamaktadir.
Modern tarim yontemlerine dayali teknik ve bilimsel egitimler, ¢iftcilerin en
giincel araglar, teknolojiler ve uygulamalar hakkinda bilgi edinmelerini
saglayarak daha verimli iiretim stratejilerinin benimsenmesine katkida bulunur.

Kaynak yonetimi, ileri teknolojilerin kullanimi ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir bicimde degerlendirilmesi konularinda farkindaligm arttirilmasi
hem yiiksek verim hem de geligmis iiriin kalitesi elde edilmesine olanak tanir.

Ayrica ¢ifteilerin egitimi, ¢evresel sorumluluk bilincinin giiclenmesine
ve yerel kaynaklarin dikkatli, bilin¢li bicimde kullanilmasina katki saglayarak

uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirligi destekler.

21. DEVLET POLITIKALARI VE ONLEMLERI

Tarim sektoriinde devlet destegi ve destekleyici politikalar, verimliligin
artirtlmasi ve siirdiiriilebilir tarimsal kalkinmanin saglanmasi acgisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Finansal kaynaklarin saglanmasi, teknolojik yeniliklerin
tesvik edilmesi, ciftcilere yonelik uygulamali egitimlerin verilmesi ve iiretim
siireclerine yonelik kolayliklarin sunulmasi, tarimsal iiretimde verimliligi
artiran temel destek Onlemleri arasinda yer almaktadir. Bunun yani sira,
piyasalarin diizenlenmesi, ¢ift¢i haklariin korunmasi ve altyapi olanaklarinin
gelistirilmesine  yonelik tesvik edici politikalar da sektorel istikrari
giiclendirmektedir.
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Bu tiir politikalar, ¢iftcilerin gilivenini artirarak daha elverigli {iretim
kosullar1 yaratmakta, bunun sonucunda yatirimlarin artmasi, teknolojik
gelismelerin  hizlanmasi ve tarimsal {iretim zinciri genelinde verimliligin
ylikselmesi saglanmaktadir. Dolayisiyla, devlet destegi ve politika 6nlemleri,
ciftcilerin faaliyetlerini daha giivenli, siirdiiriilebilir ve finansal olarak giiclii bir
bicimde yiiriitmelerine olanak tantyarak, tarim sektoriiniin makro diizeyde

rekabet gliciinil ve verimliligini arttirmaktadir.

22. SONUC VE ONERILER

Bitkisel iiretimde verim ve Xkaliteyi artirmaya yonelik yenilikgi
uygulamalar, giiniimiiz tarimmin siirdiiriilebilirlik, kaynak verimliligi ve
cevresel sorumluluk ilkeleriyle yeniden sekillendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu bdliimde ele alinan hassas tarim, dikey liretim sistemleri,
hidroponik ve akuaponik teknolojiler, yapay zeka destekli karar mekanizmalart,
biyoteknolojik yenilikler, genom diizenleme teknikleri, yenileyici tarim ve
agroekolojik yaklagimlar; yalnizca liretim miktarini artirmakla kalmayip, ayni
zamanda iirlin kalitesini yiikseltmekte, ¢evresel etkileri azaltmakta ve kirsal
kalkinmay1 desteklemektedir.

Ancak bu doniislim stireci, teknik altyapr eksiklikleri, egitim
yetersizlikleri, finansal smirliliklar ve politika destegi gibi ¢ok boyutlu
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, tarim sektoriinde
dijitallesme ve biyoteknolojik uygulamalarin yayginlastirilmast icin devlet
destekli tesvik programlarinin, Ar-Ge yatirimlarinin ve diizenleyici
gergevelerin giiclendirilmesi gerekmektedir. Ciftcilere yonelik teknik egitimler,
dijital okuryazarlik programlar1 ve saha uygulamalar yayginlastirilarak
yenilik¢i teknolojilerin benimsenme orami artirilmali;; boylece {iretim
stireclerinde verimlilik ve kalite artig1 saglanmalidir.

Tarimsal karar alma siireglerinde yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT)
ve uzaktan algilama gibi veri odakli teknolojilerin entegrasyonu tesvik
edilmeli; bu sayede kaynak kullanimi optimize edilerek c¢evresel
stirdiiriilebilirlik giiclendirilmelidir. Agroekoloji, permakiiltiir ve yenileyici
tarim gibi doga temelli iiretim modelleri desteklenerek ekosistem hizmetleri
korunmali ve biyolojik cesitlilik tesvik edilmelidir. Ayrica, hasat sonrasi
yonetim siireglerinin iyilestirilmesi, iiriin kalitesinin korunmasi ve deger

zincirinin biitiinselliginin saglanmasi acisindan kritik dneme sahiptir.
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Bu doniisiimiin basarisi, yalnizca teknolojik ilerlemelere degil, ayni
zamanda ¢iftcilerin bilgiye erisim diizeyine, farkindaliklarina ve uygulama
kapasitelerine baglidir. Bu nedenle, egitim ve farkindalik programlari
araciligryla cevresel sorumluluk bilinci giiclendirilmeli; yerel kaynaklarin
dikkatli ve bilingli bigimde kullanimi tesvik edilmelidir. Son olarak, ulusal ve
uluslararas1 diizeyde gelistirilecek is birligi mekanizmalari, bilgi transferi
stireglerini hizlandirarak tarimsal iiretim sistemlerinin daha direngli, verimli ve

stirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglayacaktir.
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