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ONSOZ

Tarimsal tiretim, insanligin varolusundan bu yana ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel yasamin en temel unsurlarindan biri olmustur. Giiniimiizde hizla artan
diinya niifusu, iklim degisikliginin etkileri, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimina iliskin kiiresel kaygilar ve gida glivenligi ihtiyaci, tarim sektdriiniin
stratejik Onemini her zamankinden daha goriiniir hale getirmektedir. Bu
baglamda modern tarim anlayisi; bilimsel bilgiye dayali iiretim tekniklerini,
ileri teknoloji kullanimini, ¢evresel duyarliligi ve verimlilik odakli yénetim
modellerini igeren biitiinciil bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Elinizdeki bu eser, tarimsal iiretimin ¢ok boyutlu yapisini bilimsel bir
perspektifle ele almak amaciyla hazirlanmistir. Kitapta, bitkisel ve hayvansal
iiretim tekniklerinden siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina; toprak ve su
yonetiminden tarim ekonomisi, bitki sagligi, tarim teknolojileri ve tesis
yonetimine kadar uzanan genis bir yelpazede giincel bilgiler sunulmaktadir.

Bu calismanin ortaya c¢ikmasinda emegi gecen tiim yazarlarimiza,
degerli bilgi birikimlerini ve deneyimlerini okuyucularla paylasma
konusundaki 6zverileri icin tesekkiir ederiz. Ayrica teknik siireclerde destek
veren tiim meslektaglarimiza ve yayinevi ekibine tesekkiirii borg biliriz.

Son olarak, bu kitabin tarimsal iiretim alaninda yiiriitiilecek
aragtirmalara, akademik ¢aligmalara ve pratik uygulamalara degerli katkilar

sunmasini temenni eder; okuyucularimiza verimli bir okuma siireci dileriz.
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1. GIRIS

Uluslararas1 Organik Tarim Hareketleri Federasyonu’nun 2008 Genel
kurulunda organik tarim; toprak, ekosistem ve insan sagligini koruyan,
kimyasal girdiler yerine ekolojik siireglere biyolojik cesitlilige ve dogal
dongiilere dayali bir liretim sistemi olarak tanimlanmistir. Bu yaklagim, ¢cevreye
katki saglamayi, adil iligkiler gelistirmeyi ve yasam kalitesini arttirmay1
hedeflemektedir. Giiniimiizde organik tarim, yalnizca sertifikali tiretimi degil
bu ilkelere dayali siirdiiriilebilir sistemleri kapsamaktadir. 2022 yil1 itibariyle
diinya genelinde organik tarim, 188 iilkede uygulanmakta olup, bu alanda 4,5
milyon Tliretici faaliyet gostermektedir. Toplamda 96,4 milyon hektar tarim
alan1 organik yontemlerle yonetilmektedir (Willer ve ark., 2024). Organik
tarim, toprak ve su kaynaklarmi koruyarak ekosistem dengesini ve biyolojik
cesitliligi siirdiirlir. Ayrica sera gazi salinimini azaltarak iklim degisikligine
kars1 katki saglar (Gamage ve ark., 2023). Kalifornia Universitesi, Davis’te
yapilan aragtirmalar, organik yontemlerle iretilen gidalarin geleneksel
yontemlerle yetistirilen gidalara gore yaklasik %58 daha fazla polifenolik
(antioksidan) icerdigini gdstermistir. Bu durum, bitkilerin dogal savunma
mekanizmalarinin organik iiretim sistemlerinde daha etkin calistigini ortaya
koymaktadir. Organik tarimda kullanilan dogal giibre ve kompostlar, fosil yakit
titketimini ve kimyasal giibre kaynakli ¢evresel zararlar1 azaltir. Ayn1 zamanda
tilketici giivenini arttirarak kirsal ekonomiyi destekler. Organik tarim,
Birlesmis Milletler’ in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri kapsaminda gida
giivenligi, cevre koruma ve saglikli yasam hedeflerine dogrudan katki saglar
(Linderhof ve ark., 2021). Organik tarimin sagladig1 cevresel ve ekonomik
faydalar, siirdiiriilebilir tartm uygulamalarinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, tarimsal iiretimde karsilasilan biyotik stres faktorleri, 6zellikle
toprak kokenli zararlilar, organik sistemlerin verimliligini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu zararlilar arasinda nematodlar, hem kok gelisimini hem
de bitki besin maddesi alimini olumsuz yonde etkileyerek dnemli ekonomik
kayiplara yol acabilmektedir. Bu nedenle, nematodlarin tanimlanmasi ve etkili
miicadele yontemlerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasir.

Nematodlar, diinyadaki en eski ve en ¢esitli organizma gruplarindan
biridir. Bugline kadar 30.000’den fazla tiirii tanimlanmigtir (Mandal ve ark.,
2021). Toprak gozeneklerinde yasayarak farkli iklim ve ekosistemlerde
bulunabilen, kii¢iik, seffaf, solucan benzeri ve c¢ok hiicreli organizmalardir
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Bolluk agisindan degerlendirildiginde, nematodlar ¢ok hiicreli organizmalar
arasinda en biiyiilk grubu olusturur. Orta verimli bir topragm ilk 30 m’lik
kisminda yaklagik 50 milyon nematod bulunabilecegi raporlanmigtir. Nathan
Augustus Cobb’un su sozii nematodlarin ekosistemdeki Onemini carpict
bicimde ortaya koymaktadir; “Eger evrendeki tiim madde nematodlar diginda
yok edilseydi, diinyamiz yine de silik bicimde tanimabilirdi” Cobb’un bu
ifadesi, nematodlarin goriinmez fakat hayati derecede onemli bir ekolojik
konumda olduklarini géstermektedir (Mandal ve ark., 2021).

Nematodlarin ekosistem islevlerindeki ¢esitliligine ragmen, tarimsal
iiretim agisindan en kritik grubu bitki paraziti nematodlar olugturmaktadir. Bitki
parazit nematodlarin yol agtig1 verim ve kalite kayiplar1 genellikle dogrudan
fark edilemez. Etkileri cogunlukla diger stres faktorleri arasinda gizli
kaldigindan, nematodlarin etkin yonetimi iiriin verimi ve kalite agisindan kritik
oneme sahiptir. Ge¢miste bitki parazit nematodlarla miicadelede yaygin olarak
kullanilan kimyasal nematisitler kisa vadede etkili sonuglar vermistir. Bu
kimyasallarin ¢evre ve insan saglig1 lizerindeki olumsuz etkileri ile pestisit
kullanimina getirilen kisitlamalar, siirdiiriilebilir alternatif ydntemlerin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Dahlin ve Hallmann, 2020). Bu calismada
organik tarim kosullarinda nematodlarla miicadelede kullanilan kiiltiirel,
biyolojik ve entegre miicadele yontemleri ele alinmakta, giincel literatiir
1s181nda yonetim stratejileri anlatilmaktadir.

Nematod zararlarmin yonetimi, genellikle ekimden birka¢ ay Once
baslayan 6n uygulama siirecini gerektirir. Organik tarimda nematod yonetimi,
kiiltiirel uygulamalar, dayanikli c¢esitlerin kullanimi, biyolojik kontrol
ajanlarinin kullanilmast ve toprak iyilestirme tekniklerine dayali entegre
yaklagimlarla saglanmaktadir. Bu stratejiler yalnizca nematod popiilasyonlarini
baskilamakla kalmaz ayn1 zamanda toprak sagligini destekler, agroekosistemin
dayanikliligini arttirir ve ekosistem hizmetlerini giiglendirir.

1.Kiiltiirel Miicadele ile Nematod Yonetimi

Kiltiirel miicadele nematodlarin yasam dongiilerini kesintiye ugratarak
hayatta kalma ve ¢ogalma yeteneklerini sinirlamay1 amaglayan gesitli tarimsal
uygulamalar1 kapsar. Bitki parazit nematodlarm {iretim alanina girisini ve
yayillmasmi Onlemek, etkili ve siirdiiriilebilir bir miicadele stratejisinin ilk

basamagini olusturur. Nematodlarin dogal hareket kabiliyeti genellikle toprak
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i¢inde birkag santimetre ile sinirhidir (Perry ve Moens, 2013). Bu nedenle genis
alanlara yayilmalar1 ¢ogunlukla insan faaliyetleri sonucu gergeklesir. Ozellikle
enfekte olmus fide, fidan, tohum, tarim ekipmanlari, sulama suyu ve toprak
materyalleri nematodlarin en 6nemli yayilma yollar1 arasinda yer almaktadir.
Organik tarim sistemlerinde kimyasal nematisitlerin kullanimimin kisith
olmasi, sanitasyon ve hijyen 6nlemlerini daha da kritik hale getirmektedir. Bu
sebeple yalnizca nematodlardan armndirilmis ve sertifikali fide, fidan ve tohum
materyallerinin kullanilmasi onerilmektedir (McSorley, 2011). Ayrica ekim ve
dikimde kullanilan alet makine ve ekipmanlarin diizenli olarak temizlenmesi,
dezenfekte edilmesi tavsiye edilmektedir. Miimkiinse farkli iiretim alanlari
arasinda tasmmamas1 biiyiik onem tasir. Ozellikle sera kosullarinda aymni
ekipmanlarin farkli parsellerde kullanilmasi, nematodlarin hizli bir sekilde
yayilmasina yol agabilmektedir (Stirling, 2014).Tarim aletlerinin ve sulama
ekipmanlarinin diizenli dezenfeksiyonunun, kist nematodlarmin (Heterodera
spp.) yayilmasini 6nledigini ve toprak bulagini minimize ettigini raporlamistir.
Hijyen Onlemlerinin entegrasyonu ile uygulanan biyolojik ve kiiltiirel
yontemlerin, tropikal tarim sistemlerinde nematod popiilasyonlarin1 anlaml
derecede baskiladigini agiklamigtir (Coyne ve ark., 2018). Ayrica tarim
alanlarina giris yapan iscilerin kullandig1 ayakkabi, eldiven ve diger
malzemelerin temizligi de dikkate alinmalidir. Yapilan ¢caligmalar, ayakkab1 ve
ekipmanlara yapisan kiiciik toprak parcaciklarmin bile canli nematodlar
kolayca tasiyabilecegini gostermektedir. Bu nedenle 6zellikle yogun iiretim
yapilan alanlarda biyogiivenlik protokollerinin uygulanmas1 ve tarla girig
cikiglarinin  kontrol altina alinmasi nematod yonetimi agisindan kritik
uygulamalardir. Sanitasyon ve hijyen onlemleri tek basina nematodlari ortadan
kaldirmasa da popiilasyon yogunlugunun diisiik seviyelerde tutulmasina, yeni
alanlara taginmasinin engellenmesine ve diger biyolojik ve kiiltiirel miicadele
yontemlerinin etkinliginin artmasina katki saglar (Briar ve ark., 2016).

Ekim noébeti, nematod popiilasyonlarini dogal yollarla baskilayan temel
kiiltiirel yontemlerden biridir. Ayn1 bitki tiirliniin siirekli yetistirilmesi, zararl
nematodlarin uygun konakg¢ilara kolayca ulasmasim saglayarak popiilasyon
artisina yol acgar. Buna karsin, farkli bitkilerin ardigik olarak yetistirilmesi,
nematodlarin yasam dongiisiinii kesintiye ugratarak yogunluklarini azaltir. Bu
nedenle ekim ndbetinin etkisi biiylik Olclide rotasyona dahil edilen bitki

tirlerinin  konukguluk durumuna baghdir. Nematodlarin konukguluk
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iliskilerine dayali bu mekanizma, 6zellikle yesil giibre bitkilerinin kullanimiyla
desteklendiginde daha da etkin hala gelmektedir. Konuk¢u olmayan bitkilerin
rotasyona dahil edilmesi, nematodlarin beslenme ve ¢ogalma olanaklarini
kisitlayarak poptilasyonlarin dogal olarak diismesini saglar. Tropikal
kosullarda yapilan bir ¢aligmada, yesil giibre bitkilerinin (Tithonia diversifolia,
Desmodium uncinatum, Tagetes minuta, Leucana leucocephala ve Crotalaria
juncea) fasulye ile ekim ndbetinde kullanilmasinin Meloidogyne spp.
popiilasyonlarin1 %80’e kadar azalttig1 ve {iriin verimini arttirdig1 bildirilmistir.
Buna karsin, duyarli tiirlerle yapilan ekim ndbetlerinde nematod
popiilasyonlarinda %600’e kadar artis gézlenmistir (Kimenju ve ark., 2008).
Konukc¢u olmayan bitkilerin dahil edildigi rotasyon sistemleri, kist nematodlar1
(Heterodera spp.) Tlizerinde baski olusturmakta ve toprak sagligini
iyilestirmektedir. Bu bulgular, ekim ndbetinin yalmizca nematod
popiilasyonlarini azaltmanin yani sira iriin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi
destekledigini gostermektedir. Machal, Heterodera avenae’nin (tahil kist
nematodu) havug, ¢emen ve nohut gibi bitkilerle gergeklestirilen {iriin
rotasyonu uygulamalariyla etkili bir sekilde yonetilebilecegini bildirmistir
(Machal, 2023). Dolayistyla uygun bitki se¢imiyle desteklenen rotasyon
sistemleri organik tarimda nematod baskilanmasinda etkili kiiltiirel
yontemlerden biridir.Dayanikli veya toleranshi bitki ¢esitlerinin kullanimi
nematod zararliligina karst etkili bir onleme yoOntemidir. Bu cesitler,
Meloidogyne spp., Heterodera spp. ve Pratylenchus spp. gibi ekonomik 6neme
sahip tiirlere karg1 direng gostererek bitki gelisimini korur (Starr ve ark., 2007).
Ekim ndbeti ve dayanikli cesitlerin birlikte uygulanmasi organik tarimda
nematod yonetiminin 6nemli bir bilesenidir. Bu biitiinlesik yaklasim hem
zararlt popiilasyonlariin baskilanmasina hem de {iriin verimi ve kalitesinin
korunmasina katkida bulunarak, siirdiiriilebilir tarimsal tiretim hedefleriyle
uyumlu bir ¢6ziim sunmaktadir. Toprak isleme, toprak tabakalarini
havalandirarak ve giines 15181na maruz birakarak nematod popiilasyonlarinin
azalmasint saglar. Nem bagimli nematodlar, ylizeydeki kuruma nedeniyle
Oliirken, derin tabakalara c¢ekilen bireylerde etkinlik azalir. Derin siiriim, kok-
ur nematodlarimin juvenil evrelerini ylizeye ¢ikararak ¢evresel strese ve dogal
diismanlara maruz birakir (McSorley, 2011). Arastirmalar, farkh toprak igleme
sistemlerinin nematod topluluklar1 {izerindeki etkilerini detayli olarak

gostermektedir. Lenz ve Eisenbeis farkli toprak isleme sistemlerinin nematod
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topluluk yapisin1 énemli olgiide etkiledigini bildirmistir. Ik islem sonrasi
toplam nematod yogunlugunun azaldigini, sonraki iglemler ise topluluk
yapisini hem taksonomik hem de trofik diizeyde degistirdigini agiklamislardir.
Benzer sekilde, Treonis ve arkadaslar organik diizenleme ve toprak islemenin
toprak besin ag1 lizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermistir. Bulgulara gore,
organik madde uygulamasi, mikrobiyal biyokiitle ile serbest yasayan nematod
yogunlugunu arttirirken, toprak isleme bitki parazit nematodlarin bollugunu
azalttig1 raporlanmistir (Treonis ve ark., 2010).

Toprak sagligmin korunmasi, organik tarimda nematod yonetiminin
temel unsurudur. Iyi yapilandirilmis toprak, kék bolgesinde biyolojik aktiviteyi
arttirarak besin alimini kolaylastirir ve bitkilerin stres toleransini yiikseltir. Bu
durum nematodlarm zararli etkilerinin azalmasina katki saglar (Oka, 2010).
Toprak sagligi organik tarim sistemlerinde hem bitki gelisimini destekleyen
hem de zararli popiilasyonlarini smirlayan merkezi bir rol oynar. Kompost,
ciftlik gilibresi ve yesil gilibre gibi organik materyaller, toprak mikrobiyal
cesitliligini arttirarak nematodlari baskilayan antagonistik
mikroorganizmalarin ¢ogalmasin1 tesvik eder. Zenginlesen mikrobiyal
topluluklar, kok-diigim ve kist nematodlar1 gibi tiirlerin popiilasyonlarini
sinirlandirarak bitkilerin daha direngli bir ortamda gelismesini saglar. Ayrica
organik maddeler, kok bolgesinde fiziksel ve kimyasal iyilesme olusturarak
nematodlarin hareketini kisitlar ve bitki kdklerinin saglikli gelisimini destekler
(Oka, 2010). Neem, karanj, mahua, hint yag1 bitkisi kiispelerinin topraga
uygulanmasiyla pargalanma siirecinde agiga ¢ikan amonyagin nematodlar i¢in
oldiiriicii etki gosterdigi bildirilmistir. Benzer sekilde, Oka ve Yermiyahu
komposttan salinan amonyak konsantrasyonlarinin, Meloidogyne javanica
popiilasyonlarin1 baskilayacak diizeylerin iizerinde oldugunu rapor etmistir
(Oka ve Yermiyahu, 2002). Hardal, neemi karanj, mahua ve yer fistig1 kiispeleri
gibi organik materyaller, farkli bitki parazit nematod tiirlerinin
baskilanmasinda etkili olmustur. Keci, sigir, tavuk giibresi ile kemik ve boynuz
ununun topraga uygulanmasi kok-ur nematodu popiilasyonlarini azaltmistir
(Alam, 1989).

Toprak iyilestirme ve organik madde uygulamalarinin etkileri yalnizca
nematod baskisiyla sinirli kalmaz. Kompost ve bitki artiklar1 uygulamasinin
nematod popiilasyonlarini azalttigini toprak yapisi ve su tutma kapasitesini
iyilestirerek bitki stresini hafiflettigini belirtmistir (McSorley, 2011). Ayrica
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baklagil bitkilerinin ekimi, nematod yogunlugunu azaltirken, atmosferik azot
fiksasyonu yoluyla toprak verimliligini arttirmaktadir (Ferraz ve Freitas, 2004).

Sonu¢ olarak toprak iyilestirme ve organik madde uygulamalari,
nematod yOnetiminde siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu bir aragtir. Bu uygulamalar
zararlt popiilasyonlarini baskilamanin yani sira bitki beslenmesini ve kok
gelisimini destekleyerek agroekosistemin genel dayanikliligini arttirir.Organik
tarimda bitki paraziti nematodlarm yonetiminde enfekte bitki artiklarinin uygun
sekilde yonetimi, topraktaki nematod popiilasyonunun kontroliinde énemli bir
role sahiptir. Enfekte bitki artiklari, nematodlarin yumurta ve juvenil evrelerini
barindirarak bir sonraki sezon i¢in inokulum kaynagi olusturur. Bu nedenle,
bitki artiklarinin dogru bir sekilde islenmemesi, bitki parazit nematodlarinin
baskisini arttirabilir ve iriin veriminde kayiplara yol acabilir. Nematodlar uzun
siire toprakta varligini siirdiirebilen zararlilardir ve bir kez yerlestiklerinde
tamamen ortadan kaldirilmalar1 miimkiin degildir. Bu sebeple bitki artig
yoOnetimi, nematodlarin yasam dongisiinii kirmak ve sonraki iiretim
donemlerinde popiilasyon yogunlugunu azaltmak agisindan temel bir dnlemdir.
Hasadin ardindan yabanci otlarin ve Onceki {irlin artiklarinin tarladan
uzaklastirilmasi, sonraki iiretim donemlerinde nematod popiilasyonlarinin
azalmasina katki saglar. Bitki artiklarinin yonetiminde temel stratejiler arasinda
mekanik imha, kompostlama ve uygun uzaklastirma yontemleri yer almaktadir.
Mekanik yontemler, enfekte bitkilerin kesilmesi ve topragin yiizeyinden
uzaklastirilmasiyla nematodlarin ¢ogalmasini smirlar (McSorlay, 2011).
Ayrica, enfekte bitki artiklarinin toprakla karistirilmadan uzaklastirilmasi veya
yakilmasi, nematodlarin toprak i¢indeki yeniden enfestasyon riskini azaltir
(Bridge, 1996). Bu uygulamalar, hem toprak sagliginin korunmasina katki
saglar hem de bitkilerin biiylime ve gelisimini destekleyerek nematodlarin
zararlt etkilerini minimize eder. Toprak solarizasyonu, polietilen Ortiiyle
topragin ylizeyinin kaplanmasi yoluyla toprak kdkenli patojenlerin, yabanci
otlarin ve diger zararlilarm kontroliinii saglayan ¢evre dostu bir yéntemdir. Tlk
kez 1976 yilinda toprak kokenli patojenlerin ve yabanci otlarin kontrolii
amaciyla ekim Oncesi bir toprak dezenfeksiyon yontemi olarak tanimlanmustir.
Bu tarihten itibaren 6zellikle metil bromiir gibi kimyasal fumigantlarin yerine
kullanilabilecek ¢evre dostu bir alternatif olarak 6nem kazanmistir (Katan ve
ark., 1976).
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2. Biyolojik Miicadele ile Nematod Yonetimi

Bitki paraziti nematodlarin, bakteriler, mantarlar, yirtict nematodlar veya
diger omurgasizlar araciligiyla kontrol edilmesine biyolojik kontrol denir.
Organik tarimda bu yaklasim kimyasal yontemlere ¢evre dostu bir alternatif
sunar ve siirdiiriilebilir tarimin temel taslarindan biridir. Dogal diismanlar ve
antagonistik mikroorganizmalar, nematod popiilasyonlarin1 smirlar ve
bitkilerin saglikli gelisimini destekler (Timper, 2014). Biyolojik ajanlar
nematodlara farkli mekanizmalarla etki ederler (McSorley, 2011). Bunlar
nematodlar1 parazitlik yapma, toksin, antibiyotik veya enzim iiretmek,
nematod-bitki konak tanimasini engellemek, besinler i¢in rekabete girmek,
bitkilerde sistemik direnci indiiklemek ve bitki sagligini tesvik etmek gibi
mekanizmalardir (Siddiqui ve Mahmood, 1999). Toprakta dogal olarak bulunan
Pasteuria spp. bakterileri bitki paraziti nematodlara karsi etkili biyolojik
ajanlardir. Titlin bitkisi iizerinde yiiriittiigi yedi yillik calismada, Pasteuria
penetrans’in Meloidogyne incognita ve Meloidogyne javanica tiirlerini etkili
bir sekilde baskilayabildigini ortaya koymustur (Weibelzahl-Fulton, 1996).
Diger etkili bakteriler arasinda Bacillus subtilis, Bacillus sphaericus ve
Pseudomonas fluorescens yer alir. Bu tiirler bitki parazit nematodlarin
gelisimini sinirlar. Pasteuria, Pseudomonas ve Bacillus gibi bazi bakteri
cinslerine ait tiirlerin nematodlarin biyolojik kontroliinde biiyiik potansiyel
tagidigr bildirmigtir (Meyer, 2003). Sera kosullarinda domates koklerinden
izole ettikleri endofitik bakterileri test etmis ve 181 bakteri susundan 21’inin
Meloidogyne incognita’ya karsi antagonistik etki gosterdigini belirlemislerdir.
Bununla birlikte patates kok bolgesinde Pratylenchus penetrans (kok lezyon
nematodu)’a kars1 etkili baz1 bakteriyel tiirler de tespit edilmistir. Bu tiirlerden
Microbacterium esteramaticum ve Kurthia varians, bitki veriminde herhangi bir
azalma olusturmadan konukgu koklerinde nematod ¢ogalmasini baskilayarak
popiilasyonu azaltmistir (Munif ve ark.,2000).

Nematodlarin biyolojik kontroliinde potansiyel gosteren 700’{in {izerinde
nematofaj mantar tiirii tanimlanmistir (Pokhare ve ark., 2024). Nematodlarin
biyokontroliinde kullanilan mantarlar, nematod yakalayan, yumurta paraziti ve
toksin iireten mantarlar olmak iizere ii¢ ana grupta smiflandirilmaktadir. En
onemli yumurta paraziti mantarlar arasinda Purpureocillium lilacinum,
Poshonia chlamydosporia, Dactyllella oviparasitica, Nematophthora gynophila
ve Cladosporium oxysporum yer almaktadir (Neog ve Barura, 2023).
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Purpureocillium lilacinum, hedef nematodun ikinci donem larvalarini
parazitlemekte ve yumurtalarin agilmasini engelleyen serin proteaz tipi bir
toksin iiretmektedir. Yumurtalarin parazitlenmesi ile birlikte salgilanan kitinaz
enzimi, yumurta kabugunun pargalanmasini saglar. Ardindan mantar miselleri
kabuktan ¢ikarak konidyan zincirleri olusturmaktadir. Tarla kosullarinda
yapilan arastirmalar, nematod yumurtasi paraziti olan Purpureocillium
lilacinum mantarmin Meloidogyne incognita popiilasyonlarmi baskilamada
etkili oldugunu ortaya koymustur (Machal, 2023). Bu mantarlarin domates
bitkilerinde Meloidogyne incognita’y1 basartyla kontrol ettigini bildirmistir.
Patates bitkilerinde yliriittiikleri ¢alismalarda Purpureocillium lilacinum’ un
nematod baskilanmasinda yiiksek etkinlik gdsterdigini rapor etmislerdir (Chu
ve Jatala, 1980).Trichoderma harzianum’un domates bitkisinde jasmonik asit
ve salisislik asit ile diizenlenen savunma yollarii uyararak, Meloidogyne
incognita’ya kars1 direng gelismesini sagladigi aciklanmistir (Zhang ve ark.,
2020). Moo-Koh ve arkadaslar1 ise aragtirmalarinda Trichoderma harzianum,
Trichoderma koningiopsis, Trichoderma ghanense ve Trichoderma virens
tirlerinin, domates bitkilerinde Meloidogyne incognita ve Meloidogyne
javanica’nin ikinci larva(J2) evresindeki yavrularinin %51 ila %100 oraninda
Olimiine yol actigint bildirmistir (Moo-Koh ve ark., 2022). Mikorizal
mantarlarin bitki paraziti nematodlarla kars1 antogonistik etkisi dogrudan veya
dolayli yollarla ortaya ¢ikabilir. Dogrudan etki besin ve alan i¢in rekabet
yoluyla gerceklesirken dolayli etki bitki toleransimin arttirilmasi, bitkide
sistemik diren¢ yanitinin uyarilmasi, kok salgilarmin degistirilerek rizosfer
etkilesimlerinin diizenlenmesi seklinde saglanir. Arbuskiiler Mikorizal Mantar
Glomus mosseae ve organik giibrenin tek basina veya birlikte uygulanmasinin,
boriilce (Vigna unguiculata) bitkisinde kdk ur nematodu (Meloidogyne
incognita) enfeksiyonunu baskilama iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
AMF ve organik giibre uygulamalarinin kdk ur olusumunu azalttigini, nematod
popiilasyonunu diislird{igiinii ve bitki verimini arttirdigini bildirmislerdir. AMF
ile organik giibrenin birlikte uygulanmasinin tek basina uygulamalara gore
daha etkili bir nematod yonetimi sagladigini raporlamiglardir (Odeyemi ve ark.,
2010).

3.Entegre Miicadele ile Nematod Yonetimi

Organik tarimda bitki parazit nematodlarin siirdiiriilebilir yonetimi, tek

bir yontemle saglanamayacak kadar karmasik ve ¢ok boyutludur. Bu nedenle
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Entegre Nematod Yonetimi, farkli kiltiirel, biyolojik, fiziksel ve genetik
stratejilerin bir araya getirilmesini ifade eder. Entegre Nematod Yonetimi,
nematod baskisin1 minimize ederken, toprak sagligini korur ve ekosistem
dengesini destekler. Entegre Nematod Y 6netimi’nin temel bilesenleri arasinda
sanitasyon ve hijyen Onlemleri, toprak iyilestirme ve organik madde
uygulamalar1, biyolojik miicadele ve bitkisel nematisitler, ortii ve tuzak bitkiler,
ekim nobeti, dayanikli ve toleransl ¢esitlerin kullanimi ile fiziksel yontemler
yer alir. Bu yoOntemlerin birlikte uygulanmasi, nematodlarin popiilasyon
dinamiklerini bozarak ekonomik zararlar1 azaltir ve bitki verimliligini arttirir
(Coyne ve ark., 2018).

Nematod yonetimi, tek bir yonteme dayanmayan, ¢ok yonlii ve entegre
bir yaklasim gerektirir. Ciinkii nematodlarin topraktan tamamen yok edilmesi
pratik olarak mimkiin degildir. Bu nedenle temel amag, nematod
popiilasyonlarin1 ekosistemin dengesini bozmadan kontrol altina almak ve
ekonomik zarar esiginin altina diistirmektir. Entegre Nematod Y dnetimi’nin
basarisi, her bir uygulamanin dogru zamanlama ve uygun sekilde entegre
edilmesine baghdir. Ornegin, toprak solarizasyonu ile nematod yogunlugu
Onceden diisiiriildiikten sonra, biyolojik ajanlar ve bitkisel nematisitler
kullanildiginda popiilasyon baskist uzun siireli ve siirdiiriilebilir hale gelir
(Schmitt ve Sipes, 1998).

Organik tarim sistemlerinde bitki parazit nematodlar hem verim hem de
kalite agisindan ciddi ekonomik kayiplara yol acan Onemli toprak kokenli
zararlilardir. Giliniimiizde kimyasal nematisitlerin kullanimina getirilen
sinirlamalar ve c¢evresel riskler, ireticileri siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu
miicadele yontemlerine yonlendirmistir. Bu baglamda organik tarimda
nematod yonetimi, kiiltiirel uygulamalar, dayanikl bitki ¢esitlerinin kullanimi,
biyolojik kontrol ajanlar1 ve toprak iyilestirme stratejilerinden olusan entegre
yaklasimlarla gerceklestirilmektedir.

Kiiltiirel yontemler, ekim nobeti, sanitasyon ve hijyen dnlemleri gibi
uygulamalarla nematodlarin yayilimimi engeller ve popiilasyon yogunlugunu
diisiik seviyelerde tutar. Dayanikli veya toleransh bitki ¢esitlerinin kullanimu,
zararlilarin bitki iizerindeki etkilerini minimize ederken, toprak isleme ve
organik madde uygulamalari, nematodlarin yasam dongiisiinii kesintiye
ugratarak hem popiilasyon baskisi saglar hem de toprak sagligini ve kok
gelisimini destekler. Toprak solarizasyonu gibi fiziksel yontemler ise 6zellikle
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yogun nematod popiilasyonlarinin kontroliinde etkili, c¢evre dostu ve
uygulamast kolay bir alternatif sunmaktadir. organik tarimda nematod
yonetiminde tek bir yontemin yeterli olmadigini, farkl: stratejilerin bir arada ve
sistematik olarak uygulanmasinin verim ve kaliteyi koruma agisindan énemli
oldugunu gostermektedir. Entegre nematod yonetimi, sadece zararli baskisini
saglamakla kalmaz, aym1 zamanda toprak biyolojik g¢esitliligini ve
agroekosistemin dayamkliigmi arttiir. Bu  yaklasim, organik dretim
sistemlerinde stirdiiriilebilir tarim hedeflerine uyumlu, ¢evre dostu ve
ekonomik acidan uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonu¢ olarak, organik tarimda nematodlarla miicadelede basari,
sistematik planlama, dogru bitki rotasyonu, dayanikli ¢esitlerin se¢imi ve
toprak sagligini destekleyen biitiinciil uygulamalarla miimkiin olmaktadir. Bu
sayede hem iiriin verim ve kalitesi giivence altina alinmakta hem de ekosistem

hizmetleri ve uzun vadeli tarimsal sturdurilebilirlik desteklenmektedir.
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GIRIS

Bugday (7riticum spp.) diinyada bes kitada 100’iin {izerinde iilkede
yetistirilen ve 800 milyon ton iiretim ile temel gida maddesi olarak biiyiik
oneme sahip olan en 6nemli bitkilerden birisidir. Avrupa, Cin ve Hindistan
bugday tiretiminin baslica merkezleri olup, iiretim ve iiretim alanlar1 diinya
capinda stirekli artis gostermektedir (FAO, 2023).

Bugday, insanlar i¢in vazgecilmez bir gida kaynagi olmakla birlikte,
botanik agidan bugday tiirleri, sertlik, renk, sekil ve ekim mevsimlerine
(donemlerine) gore alt1 ana sinifa ayrilmaktadir. Bunlar; sert kirmizi yazlik
bugday, sert kirmiz1 kislik bugday, yumusak kirmizi kiglik bugday, sert beyaz
bugday, yumusak beyaz bugday ve makarnalik (durum) bugday olarak
siniflandirilir (Di Lena ve ark., 1997; Manickavasagan ve ark., 2010).

Bugday diinya niifusunun yaklasik {igte biri tarafindan tiiketilmektedir.
Bol miktarda protein, mineral, vitamin ve diyet lifi igermesi nedeniyle yiiksek
besin degeri tastyan bir tahil olarak kabul edilmektedir (Onipe ve ark., 2015).
Bugday tanesi; %8085 endosperm, %10-14 kepek ve %2.5-3.0 embriyo igerir
(Fardet, 2010). Bugday taneleri, valsli (silindirik) dgiitme yontemiyle rafine un
haline getirildiginde, ana yan {iriin olarak bugday kepegi iiretilir ve bu tirlin,
bugday tanelerinin %15-20'sini olusturur. Diinya genelinde y1llik yaklasik 150-
187 milyon ton arasinda bugday kepegi liretilmektedir (Katileviciute ve ark.,
2019: Zhang ve ark., 2019). Diinya genelinde 6nemli miktarda {iretilen kepek
stirdiiriilebilir bir kaynak olarak dikkat ceker. Kepek, bugday tanelerinin
aleuron katmani, tohum kabugu ve dis kabuk gibi farkli yapisal katmanlarindan
olusur ve bu katmanlar bugdayin besin degerini belirleyen 6nemli kisimlardir.
Kepek yiiksek seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve 6ziitler iceren zengin bir kimyasal
bilesime sahiptir. Ayrica, onsekiz amino asit ve B vitaminleri, E vitamini,
karoten gibi besin 6geleri ile potasyum, fosfor, kalsiyum ve magnezyum gibi
mineraller yaninda 6zellikle fenolik bilesikler gibi antioksidanlar bakimindan
da zengindir (Di Lena ve ark., 1997; Balandran-Quintana, ve ark., 2015;
USDA, 2020).

Dogru sekilde degerlendirilen tarimsal atiklar, kaynak verimliligini
artirarak ekonomik agidan degerli yan diriinlerin elde edilmesine olanak
tanmimaktadir. Bugday kepegi, diisiik maliyetli ve kolay erisilebilir nitelikte
Oonemli bir tarimsal yan iriin olarak one ¢ikmaktadir (Katileviciute ve ark.,

2019). Bu kepek fraksiyonlari, yiiksek oranda biyolojik olarak aktif bilesenler
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ve vyararli biyokimyasal icerikler barindirmaktadir. Uygun islemlerle
degerlendirilmis kepek, ¢esitli katma degerli gida {irlinlerinin iiretiminde
kullanilabilir; bu durum kiiresel aglik, artan gida talebi ve yetersiz beslenme
gibi sorunlarin hafifletilmesine katki saglayabilir (Balandran-Quintana ve ark.,
2015). Ayrica, beslenme temelli yaklagimlar araciligiyla diyabet basta olmak
iizere c¢esitli kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve yonetiminde de Onemli bir
potansiyel tagimaktadir. Gliniimiizde, saglikli bireylerin giinliik diyetlerinde
30-50 g arasinda selilloz almasi gerektigi belirtilmektedir (Kosik ve ark.,
2017). Ancak bir¢ok iilkede kisilerin giinliik lif alim1 ciddi sekilde yetersizdir.
Bu noktada bugday kepegi, besleyici lif igerigi ile diyet lifi takviyesi saglayarak
viicudun cesitli fizyolojik islevlerinde onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica,
epidemiyolojik arastirmalar, lifin kardiyovaskiiler hastaliklar, metabolik
sendrom, tip 2 diyabet ve bazi kanser tiirlerinin riskini azaltabilecegini
gostermektedir (Fung, 2002; Jensen ve ark., 2004; Sayhoun ve ark., 2006; Seal,
2006; de Munter ve ark., 2007). Kepek, bugdaym tam tahil formunda
tiikketildiginde saglik agisindan 6nemli yararlar saglayabilecegi one siiriilen bir
bilesen olup, lifin yalnizca besin degeri degil, ayni zamanda besin
biyoyararlanimini da artirma potansiyeline sahiptir. Bugdayin besinsel
ozelliklerine ek olarak, kepegin bugdayin diger bilesenleriyle birlikte
degerlendirilmesi, saglik {lizerindeki etkilerinin daha kapsamli ve belirgin
bigimde ortaya konulmasini saglamaktadir (Vitaglione ve ark., 2008). Giderek
artan saglik bilinci ve siirdiiriilebilir beslenme egilimleri dogrultusunda, bugday
kepegi yeniden 6nem kazanmakta ve zengin diyet lifi igerigi sayesinde islevsel
gidalarda degerlendirilebilecek potansiyel bir bilegen olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bugday Kepeginin Kimyasal Bilesimi

Bugday kepeginin kimyasal igerigi; bugday tiiriine, yetistirme
kosullarina, 6glitme yontemine ve igleme tekniklerine bagl olarak degisiklik
gostermektir (Balandran-Quintana ve ark., 2015). Yiiksek besin degeri ve
fonksiyonel bilesenleri sayesinde hem insan beslenmesinde hem de enddistriyel
uygulamalarda degerli bir bilegsen olarak goze ¢arpmaktadir (Sekil 1). Tablo
1’de goriildiigii gibi kepek yiiksek oranda diyet lifi, protein, mineral ve gesitli
biyoaktif bilesenlerin benzersiz bir karigimini icerir (Erbas Kose ve ark., 2023)
(Sekil 1). igeriginde %55-60 nisasta olmayan karbonhidratlar, %1025 nisasta,
%9.6-22.0 protein, %3—8 mineral (kiil) ve %2.9-4.8 arasinda yag yer
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almaktadir (Tablo 1). Bu bilesim, bugday kepegini hem besinsel hem de
fonksiyonel agidan degerli bir gida bileseni haline getirmektedir (Chinma ve
ark., 2015; Katileviciute ve ark., 2019: Cheng ve ark., 2022; Chen ve ark.,
2024). Kepek; B-glukan, protein, mineral maddeler, B grubu vitaminleri ve
fenolik bilesiklerin biiyiik bir boliimiinii biinyesinde barindiran, bugday
tanesinin besin 6geleri bakimmdan en yogun kismini olusturmaktadir
(Balandran-Quintana ve ark., 2015; USDA, 2020).

Bugday kepegi, bugday tanesinin agirlik olarak yaklasik %15-20’sini
olusturan ve yiliksek miktarda diyet lifi (%45) igeren 6nemli bir yan iiriindiir
(Sekil 1) (Chen ve ark., 2024). Diyet lifi grubunu hemiseliiloz (%20.8-33.0),
seliiloz (9%6.5-9.9) ve lignin (%2.2-9.0) olustur (Fardet, 2010; Chinma ve ark.,
2015). Bugday kepeginin bilesiminde yer alan arabinoksilan, beta-glukan (B-
glukan) ve hemiseliiloz, kepegin fizyolojik etkilerinin ve teknolojik
Ozelliklerinin  belirlenmesinde kilit rol oynayan nisasta dis1 ana
polisakkaritlerdir. Arabinoksilan, bugday hiicre duvarinda bulunan esas nisasta
dis1 polisakkarittir (Wang ve ark., 2020).

Nisastah S Epidermis
e S

i¢ tabaka

Tiip ve
enine
hiicreler

Nucellus
epidermisi

Sekil 1. Bugday tanesinin anatomik kisimlariin sematik goriinimii (Kaynak;
Balandran-Quintana ve ark., 2015; Chen ve ark., 2024)
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Bugday kepeginin nisasta dis1 karbonhidrat fraksiyonu %5270 oraninda
arabinoksilan igerir. Bugday kepeginde suda ¢oziinebilen arabinoksilan diisiik
olup, toplam arabinoksilanin sadece %6—10'unu olusturur. Arabinoksilanin
kepek katmanlarinda ¢oziiniirliigii, yapilarma ve hiicre bilesenleriyle
etkilesimlerine bagli olarak farklilik gosterir (Chen ve ark., 2024). Bugday
kepegi ayrica, vitaminler (%3.4), fitik asit (%]1.1), lignan (polifenol) (50 pg/g),
fitosteroller (%0.16-0.18) ve alkilresorsinoller  (%0.3) gibi biyoaktif
bilesenlerin iyi bir kaynagidir (Fardet, 2010). Bugday kepeginde doymus yag
iceriginin diisiik, sodyum igeriginin ise ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir. Ayrica
demir, magnezyum, fosfor, ¢inko, bakir, manganez ve selenyum agisindan ¢ok
iyi bir kaynaktir (Balandran-Quintana ve ark., 2015) (Tablo 1). Bugday
kepeginin protein igerigi yalnizca goreceli olarak yiiksek olmakla kalmaz, ayni
zamanda amino asit profili de endospermden daha yiiksek kaliteye sahiptir.
Bugday kepegindeki ana sekerler, karmasik karbonhidratlardan tiiretilir ve
baslica ksiloza, arabinoza, glukoza ve tironik asitlere dayanir; ayrica ¢ok az
miktarda ramnoz ve galaktoz yaninda az miktarda da fukoza ve mannoz da
bulunur (Balandran-Quintana ve ark., 2015; Chen ve ark., 2024).

Tablo 1. Bugday kepeginin genel kimyasal bilesimi (Kuru maddede)

Icerik Ortalama miktar (%)
Toplam karbonhidratlar 60-65
Protein 9.60-22.0
Toplam yag 2.904.82
Su 9.0-10.0
Kiil (Mineraller) 4.0-7.0
Nisasta 1020
Sekerler 0.41
Toplam diyet lifi 36.5-52.4
Coziinmeyen lif 35.0-484
Coziiniir Lif 1.5-4.0
Seliiloz 6.5-9.9
Hemiseliiloz 20.8-33.0
Arabinoksilan 19.4-30.0
Lignin 2.2-9.0
Beta-glukan 1.0-3.0
Fitik asit 3.0-5.0

Kaynak (Stevenson ve ark., 2012; Balandran-Quintana ve ark., 2015; Cheng ve ark.,
2022; Chen ve ark., 2024)
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Bugday kepeginde diyet lifi

Diyet lifi, insanlarin ince bagirsaginda sindirime ve emilime direngli olan
ve kalin bagirsakta tamamen veya kismen fermente olan, yenilebilir bitki
kisimlart  veya benzer karbonhidratlardir. Diyet lifi; polisakaritler,
oligosakaritler, lignin ve ilgili bitki maddelerini igerir (Sal¢in ve Ercoskun,
2021; Cheng ve ark., 2022). Bunlar, ince bagirsakta hidrolize edilemeyen veya
emilemeyen, 10 veya daha fazla monomer birimi igeren karbonhidrat
polimerleridir. Ancak, diyet lifi kalin bagirsakta fermente edilerek kisa zincirli
yag asitleri iiretilir (Jones, 2014). Tam bugday tanesinin lif igerigi, kuru
agirhgm %11.6 ile 12.7 arasinda degismektedir (Budhwar ve ark., 2020).
Tohumun dis katmanlarinda (meyve kabugu ve tohum kabugu) bulunan lifin
biiyiik kismi, genellikle bugday kepegi olarak adlandirilir. Bu, lifin en zengin
kaynaklarindan biridir ve %46's1 nisasta disi polisakkarit icerir. Kepekte
bulunan ana nigasta dig1 polisakkaritler sirasiyla arabinoksilan, seliiloz ve beta-
glukandir; bunlar kepek nisasta dis1 polisakkaritlerinin sirastyla %70, %24 ve
%6'sm1 olusturur (Katileviciute ve ark., 2019; Cheng ve ark., 2022).

Bugdaydaki ¢oziiniir lifin konsantrasyonu, diger tahillara gére 6nemli
6l¢iide daha diisiiktiir; 6rnegin, arpa ve yulaf sirasiyla %3—11 ve %3—7 arasinda
¢Oziiniir lif icerirken, bugdayda bu oran %1'in altindadir (Wood, 1997). Bugday
kepeginin toplam agirliginin genellikle %50'sinden fazlasi diyet lifinden olusur.
Bunun da %90'indan fazlasi ¢oziinmeyen diyet lifidir. Avrupa'da Onerilen
giinlik diyet lifi alimi, AOAC yo6ntemine dayali olarak 25 g/giin olarak
belirlenmistir. Avrupa'da ortalama diyet lifi alimlar, kiigiik ¢cocuklar i¢in giinde
10 ila 20 g ve yetiskinler i¢in giinde 16 ila 29 g arasinda degismektedir
(Stevenson ve ark., 2012).

Seliiloz ve Lignin

Seliiloz ve lignin, bugday kepeginin temel yap1 taslar1 olup, 6zellikle
kepegin diyet lifi fraksiyonunda oOnemli yer tutan ¢oziinmez diyet lifi
bilesenleridir. Bu bilesenler, kepegin mekanik 6zelliklerini, biyolojik direncini
ve endiistriyel kullanim potansiyelini biiyiik 6l¢iide belirler. Seliiloz, bugday
kepegi de dahil olmak {izere ¢ogu bitki materyalinin hiicre duvarini olusturan
¢Oziinmez bir diyet lifi bilesenidir (Katileviciute ve ark., 2019: Cheng ve ark.,
2022; Chen ve ark., 2024) ve dogada en bol bulunan dogal polimerdir. Bugday
kepeginde selilloz oranmin kuru maddede %6.5-9.9 arasinda oldugu
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bildirilmistir (Chen ve ark.,, 2024). Insan sindirim sistemi, seliilozu
parcalayacak seliilaz enzimlerine sahip olmadig1 i¢in seliiloz sindirilemez ve bu
nedenle diyet lifi 6zelligi gosterir (Sal¢in ve Ercoskun, 2021). Seliilozun yiiksek
absorbsiyon ve su tutma yetenegi, bagirsak hareketlerini diizenleyici etki
gostermesine neden olur. Coziinmez lifler grubunda yer almasi, digk1 hacminin
artmasin1 ve bagirsaktan gecis siliresinin kisalmasimi saglayarak kabizligin
onlenmesine yardimer olur (Cheng ve ark., 2022). Seliiloz, kepegin anatomik
katmanlarinda esit olmayan bir sekilde dagilmistir. Dis perikarp seliilloz
acisindan en zengin katmandir. Bu katmanin bilesiminde %21.4-27.8 oraninda
seliiloz bulunur. Seliiloz, bugday kepeginin en bol bulunan bilesenlerinden biri
olmasina ragmen, parcalanmasi zordur. Seliiloz, soguk ve sicak suda, seyreltik
asit ve seyreltik alkali ¢ozeltilerde ¢oziinmez. Bu durum, gida endiistrisinde tam
olarak kullanilamamasina neden olur (Chen ve ark., 2024).

Lignin, kepekteki toplam diyet lifinin énemli bir pargasidir. Kimyasal
olarak, aromatik alkoller ve diger hiicre duvar bilesenlerinden olusan bir fenil
propan tiirevidir. Lignin, hiicre ¢eperine sertlik ve saglamlik kazandirir. Bugday
kepeginde lignin orani, kuru bazda %2.2-9.0 (veya ortalama %5.6) arasinda
degisir. Lignin, lifi hidrofobik hale getirir, bu da enzimatik ayrigmaya ve
ince/kalin bagirsaktaki bakteri ayrismasina karsi direng gosterir (Salgin ve
Ercoskun, 2021; Cheng ve ark., 2022, Chen ve ark., 2024). Bu nedenle, lignin
diskida neredeyse tamamen geri kazanilabilir. Lignin, hiicre duvarimdaki
seliiloz ile sik1 bir sekilde ester baglar araciligiyla baglanir ve hiicre duvarina
niifuz ederek sert bir matris olusturur. Bu kompleks yapi, kepegin dis
katmanlarinin gegirimsizligine katkida bulunur. Lignin; suberin ve kiitin ile
birlikte, kalin bagirsakta kanser olusumunu engelleyici 6zelliklerinden dolay1
onemlidir. Aleuron tabakasinin lignin igerigi (yaklasik 0.38 pg/mg) cok
diisiiktiir. Kepekte bulunan lignin tiikketim esnasinda istenmeyen bir tat
birakmaktadir. Bugday kepegi, yiiksek selilloz ve lignin igerigi sayesinde
biyosorbent materyal olarak iglev gorir ve agir metal iyonlar1 gibi c¢esitli
inorganik ve organik toksik maddelerin giderilmesi igin kullanilabilir (
Katileviciute ve ark., 2019).

Arabinoksilan
Arabinoksilan, bugday hiicre duvarlarinda bulunan ve nisasta dis1 ana

polisakkarittir. Bugday kepeginin nisasta dis1 karbonhidrat fraksiyonunun
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%352-70'ini arabinoksilan olusturur. Bugday kepeginin kuru agirliginin ise
genellikle %19-30'u arabinoksilandir (Cheng ve ark., 2022). Arabinoksilan
kepegin farkli anatomik katmanlarinda farkli miktarlarda ve yapisal 6zelliklerle
bulunur. Suda ¢oziiniir arabinoksilan ve suda ¢6ziinmez arabinoksilan olarak
iki gruba ayrilir. Bugday kepegindeki toplam arabinoksilanin yalnizca %6—10'u
suda ¢Oziliniir. Arabinoksilanin ¢apraz baglanma derecesi, fenolik bilesikler
tarafindan, 6zellikle ferulik asit dehidrodimerleri araciligiyla saglanir (Cheng
ve ark., 2022). Bu ¢apraz baglanma, bilesenlerin kepekten salinimini sinirlar.
Arabinoksilan'in yapisi, onun fizyokimyasal etkilerini, fermantasyon siirecini
ve bagirsak florasini diizenlemesini belirler. Arabinoksilan insan viicudunun
yemek sonrasi kan glikoz seviyesini diizenleyebilir. Arabinoksilan agisindan
zengin liflerin, Tip II diyabetli hastalarda glisemik kontrolii 6nemli Ol¢iide
iyilestirdigi kanitlanmistir. Giinde 15 gram arabinoksilan ac¢isindan zengin lif
takviyesi, Tip II diyabetli kisilerde glisemik kontrolii belirgin sekilde
iyilestirebilmektedir. Arabinoksilan viicudun glikoz toleransini artirabilir (Boll
ve ark., 2016). Bu durum, insiilin duyarliliginin ve bagirsak florasi
fermantasyonunun iyilestirilmesiyle iligkilidir. Bugday lifindeki arabinoksilan,
bugday kepegi yagindaki ¢oklu doymamis yag asitleri ve fitosteroller ile
birlikte, viicudun kolesterol sentezi ve kan lipid seviyesi iizerinde inhibitor
(engelleyici) etkiye sahiptir. Bu etkiler, safra asitlerinin metabolizmas1 ve
atilimiyla baglantilidir.

Diyet lifi, kolon (kalin bagirsak) i¢inde fermente edilerek kisa zincirli
yag asitleri iiretir. Bu fermente edilebilir arabinoksilanlar, prebiyotik 6zellik
gosterirler. Arabinoksilan kolondaki mikrofloray1 (6zellikle bifidobakteri)
etkileyerek konakgr sagligimi olumlu yonde etkileyebilir (Requena ve ark.,
2018). Arabinoksilanin yapisal 6zellikleri (viskozite, jel olusturma yetenegi)
hamurun reolojisini ve nihai iiriin (6zellikle unlu mamuller) kalitesini etkiler.
Arabinoksilan kepekten ¢oziniir diyet lifi olarak ekstrakte edildiginde,
gidalarda kivamlastirict ve baglayici olarak kullanilabilir ve emiilsiyonun
stabilize edilmesine yardimc1 olur. Bugday kepegi, esas olarak etanol iiretimi
icin fermente edilebilir sekerler kaynagi olarak bir biyorafineri baglaminda
hammadde olarak onerilmistir. Bu siirecte arabinoksilan da énemlidir (Cheng
ve ark., 2022). Ozetle, arabinoksilan, bugday kepeginin temel polisakkaritidir;
yapisi biiyiik 6l¢iide ferulik asit ¢apraz baglanma derecesine baglidir ve bu
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yapisal 6zellikler onun ¢oziiniirliigiinii, ekstrakte edilebilirligini ve 6zellikle
glisemik kontrol ve lipid metabolizmasi iizerindeki saglik faydalarini belirler.

B-glukan

Bugday kepegi bilesiminde yer alan Beta-glukan (B-glukan), 6zellikle
saglik lizerindeki olumlu etkileri nedeniyle biiyiik ilgi géren énemli bir ¢oziiniir
diyet lifi bilesenidir (Gani ve Benjakul, 2019). Kuru madde bazinda, bugday
kepegi kiitlesinin %1-3'i B-glukanlardan olusmaktadir. B-glukan, bugday
tanesinin esas olarak aleuron tabakasinda ve alt-dekstrin tabakasinda bulunur.
Aleuron tabakasi kepek katmanlari arasinda B-glukan acisindan en zengin
kisimlardan biridir ve kuru bazdaki kimyasal bilesiminde %3.9—4.8 oraninda f3-
glukan bulundugu bildirilmistir. Beyaz bugday kepegindeki f-D-glukan igerigi,
kirmizi bugday kepegindekinden daha yiiksektir (Wood, 2007). Bugday
kepegindeki B-glukan igerigi, arpa ve yulaf gibi diger tahillara gére daha
diistiktiir. B-glukan, gida endiistrisinde fonksiyonel bir bilesen olarak potansiyel
O6nem tagimasinin yani sira, insan saglig1 lizerinde faydali fizyolojik etkileri
nedeniyle son yillarda iizerinde daha fazla durulmaktadir. B-glukan, tahil
iirlinlerinin kan lipidlerini diizenlemedeki 6nemli bir parcasi olarak kabul edilir.
Bu etkinin temel nedeni, ¢oziiniir bir diyet lifi olarak ince bagirsakta sagladigi
viskozitedir. f-glukan, safra asitlerinin viicut tarafindan emilimini engelleyerek
ve ince bagirsakta safra asitleriyle birleserek kolesterol sentezini etkiler. -
glukan tiiketimi safra asitlerinin ve kolesteroliin viicuttan atilimimi artirir
(Cheng ve ark., 2022). Viicudun insiilin konsantrasyonunu diislirebilir ve
insiilin direncini iyilestirebilir; bu da dolayl olarak kolesterol sentezini azaltir.
Ancak, B-glukan iceriginin diisiik olmasi nedeniyle, bugday kepeginin kan
lipidlerini diizenlemede, -glukan a¢isindan zengin olan yulaf ve yulaf kepegi
ile karsilastirildiginda gozlemlenebilir bir etkisinin olmadigi yoniinde
calismalarda bulunmaktadir. B-glukanin kan glikoz diizeyini diizenleyici
fizyolojik etkilerinin de oldugu bildirilmektedir (Yu ve ark., 2014). B-glukanin
hipoglisemik aktivitesi, midenin bosalma siiresi ve insiilin seviyeleri ile
yakindan iligkilidir. Ayni1 zamanda karacigerdeki insiilin direnci ile de
baglantilidir. B-glukan glikozun bagirsaktaki emilimini azaltarak ve kana
karismasin1 yavaslatarak kan sekeri seviyesinin kontrol altina alinmasinda
onemli bir rol oynar. B-glukan, bugday kepegi diyet lifinin prebiyotik

bilesenleri arasinda yer alir. Kolondaki mikroflora tarafindan fermente edilerek
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kisa zincirli yag asitleri olusturabilir. Antioksidan, antikanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar1 oOnleyici etkileri oldugu konusunda da ciddi
bulgular mevcuttur. Bugday kepeginden ¢oziiniir diyet lifi olarak ekstrakte
edilen B-glukan, gida sanayinde kivamlastirict ve baglayici olarak
kullanilabilir, bdylece jel ve emiilsiyonun stabilitesini korumaya yardimci olur
(Gani ve Benjakul, 2019).

Fitik asit

Bugday tanesinde ve bugday kepeginde dogal olarak bulunan organik bir
bilesik olan fitik asit (fitat), bugdayin en kritik biyoaktif bilesenlerinden biridir.
Fitik asit, Ozellikle fosforun ana depo formu olarak gorev yapmasi ve
minerallerin biyoyararlanim iizerindeki giiclii etkisi nedeniyle hem beslenme
hem de saglik agisindan biiyiik 6neme sahiptir (Stevenson ve ark., 2012). Bu
bilesik, tahil tanelerinin dis katmanlarinda, &zellikle perikarp ve aleuron
tabakasinda yogunlagmakta, daha diisiik miktarlarda ise embriyoda yer
almaktadir (Cheryan, 1980). Tahil tanesindeki toplam fitik asidin yaklasik
%901 aleuron tabakasinda, %10’u ise embriyo kisminda bulunmaktadir (Dost
ve Tokul, 2005). Bu nedenle, fitik asit miktar1 6giitme islemi sirasinda
uzaklastirilan fraksiyonlara bagl olarak degigsmektedir. Beyaz un neredeyse hig
fitat icermezken, bugdaymn kuru agirlik {izerinden yaklagik %1.13 fitik asit
icerdigi (Cheryan, 1980) ya da ham iiriin olarak %3 seviyelerinde bulundugu
bildirilmistir (Stevenson ve ark., 2012). Rafine unlarda fitik asit miktar1 200—
400 mg/100 g arasinda degisirken, tam bugday unlarinda bu deger 600—1000
mg/100 g diizeyindedir (Febles ve ark., 2002). Bugday kepeginde ise kuru
agirlik izerinden %3 ila 5'1 (3116-5839 mg/100 g) arasinda degisen miktarlarda
fitik asit bulunur (Bilgicli ve Ibanoglu, 2007). Ortalama 2—3 yemek kasig1 ticari
bugday kepegi porsiyonu yaklagik 200-300 mg fitik asit icermektedir.

Fitik asidin baslica olumsuz etkisi, besin maddelerinin, &zellikle
minerallerin biyoyararlanimimi diigiirmesidir. Bu nedenle fitik asit, bir anti-
besin bilesigi olarak da kabul edilir. Fitik asit, sindirim sistemi i¢inde basta
cinko (Zn), demir (Fe) ve magnezyum (Mg) olmak iizere minerallerle kimyasal
kompleksler (selat) olusturur. Bu kompleksler ince bagirsakta sindirime direng
gosterir.  Minerallerle olusan bu  kompleksler, ilgili minerallerin
biyoyararlanimini 6nemli dl¢lide azaltir (Stevenson ve ark., 2012; Balandran-
Quintana ve ark., 2015).
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Diyetleri biiyiik olgiide tahil ve baklagil bazli olan veya esansiyel
mineraller agisindan marjinal olan popiilasyonlar i¢in bu durum potansiyel bir
halk saglig1 sorunu olusturabilir. Vejetaryenler, genellikle omnivorlardan daha
yiiksek fitat alimmna sahip olmalarina ragmen, adaptasyon mekanizmalari
sayesinde genellikle yeterli ¢inko ve demir durumuna sahip olsalar da,
biyoyararlanim bir miktar tehlikeye girebilir. Gilinlik alinmas1 gereken
miktardan fazla fitik asit tiiketimi, ¢inko emilimini azaltarak istahsizlik,
dermatit, enfeksiyonlara kars1 direncin diismesi, bagisiklik sisteminin olumsuz
etkilenmesi ve gece korliigii gibi sorunlara yol acabilir (Stevenson ve ark.,
2012).

Fitik asit, anti-besin olarak goriilmesinin yani sira, baz1 fizyolojik
faydalar sunan biyoaktif bir bilesik olarak da kabul edilmektedir. Fitik asidin
antioksidan fonksiyonlara sahip oldugu rapor edilmistir (Yoon ve ark., 1983).
Fitik asidin, yemek sonrasi besin emilimini yavaglatarak kan sekeri diizeyinin
kontrol altina alinmasina yardimci oldugu belirtilmistir. Calismalar, fitik asidin
kandaki plazma kolesterol ve trigliserit seviyelerinde diisiise yol acabilecegini
gostermistir gosterilmistir (Coudray ve ark., 1997; Van den Heuvel ve ark.,
1999; Vitali ve ark., 2008). Fitik Asit bilesigi, kolon ve meme timor
olugmasinda potansiyel anti-timor aktiviteye sahiptir. Kolon kanserini
onlemede ve tedavisinde rol oynayan bir faktor olabilir. Fitik asidin, si¢anlarda
bobrek tagt olusumunu engelledigi gosterilmistir (Chen ve ark., 2024).

Kepek ve tam tahillardaki fitik asidin mineral emilimi iizerindeki
olumsuz etkisini azaltmak, fitik asidin hidrolizini saglamak yoluyla
miimkiindiir. Fermantasyon ve firinlama gibi islemlerin fitat hidrolizine yol
acarak mineral biyoyararlanimi {izerinde faydali bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Ekmek yapiminda mayalama igleminin, kepekteki fitat icerigini
azaltabildigi bildirilmistir (Stevenson ve ark., 2012; Cheng ve ark., 2022).

Bugday kepeginin saghklh beslenmede yeri ve 6nemi

Bugday kepegi yiiksek diyet lifi ve biyoaktif bilesik igerigi sayesinde
insan sagligi lizerinde ¢ok ¢esitli olumlu etkileri olan 6nemli bir bugday yan
iriiniidiir. Kepegin ve bilesenlerinin (6zellikle diyet lifinin) kardiyovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesi, glikoz ve lipid metabolizmasinin diizenlenmesi ve
gastrointestinal sistem sagliginin iyilestirilmesi gibi alanlarda miikemmel

fizyolojik etkiler gosterdigi bildirilmistir (Cheng ve ark., 2022). Bugday
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kepeginin en bilinen ve en giiglii etkileri sindirim sistemi {lizerinedir. Bugday
kepegi, yiiksek oranda ¢oziinmez lif igerir. Coziinmez lifler, agirliklarinin 20
katina kadar su absorbe etme kapasitesine sahip olduklari i¢in diski hacminin
artmasin1 saglar. Digki hacmindeki artis, bagirsak sagligi ve hastaliklarin
onlenmesiyle iligkilidir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve Birlesik
Krallik Bilimsel Danisma Komitesine (SACN) gore, tiiketilen her 1 gram
bugday kepegi lifi, giinliik disk1 agirliginda yaklagik 5 gramlik bir artisa neden
olur (bu miktar meyve ve sebze gibi diger liflere gore daha yiiksektir)
(Stevenson ve ark., 2012). Bugday kepeginin laksatif etkisi, kabizligin
Onlenmesine yardimer olur. Ancak, kaba bugday kepegi diski su igerigini
artirarak diskiyr yumusatici bir etki gosterirken, ince kepegin zit etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Bugday kepegi, esas olarak yiiksek seliiloz ve hemiseliiloz
icerigi sayesinde diskiyr yumusatarak ve hacmini artirarak bagirsaktan gecis
siiresini kisaltir (Stevenson ve ark., 2012; Cheng ve ark., 2022). Gegis siiresinin
kisalmasi, kolonda toksik kalintilarin birikmesini engelleyerek kolon-rektum
kanseri riskini azaltir. Yapilan bir ¢aligma, giinde 20 g bugday kepegi ilavesinin
gecis siiresini 2.75 giinden 2.0 giine diisiirdiiglinii gbstermistir. Bugday kepegi
lifi, kolon kanserini 6nleme veya azaltma potansiyeli nedeniyle incelenmistir.
Bu koruyucu etkinin nedenlerinden biri, kepek lifinin kalin bagirsakta fermente
edilerek kisa zincirli yag asitleri, 6zellikle de biitirat {iretimine yol agmasidir.
Kisa zincirli yag asitleri, kolon kanserine kars1 koruyucu bir madde olarak
kabul edilir ve kanser hiicrelerinin biiylimesini engelledigi diisiiniilmektedir.
Bugday kepegindeki fitokimyasallar da kolon kanseri 6nlenmesi ve tedavisinde
onemlidir. Ornegin, kepekte bulunan lignanlarmn, kolon kanseri SW480
hiicrelerinde tiimor karsitt aktiviteye dahil oldugu bulunmustur. Ayrica
alkilresorsinoller gibi fenolik lipitlerin de antikanser aktiviteleri sergiledigi
belirtilmigtir. Kepegin diskidaki ikincil safra asitlerinin konsantrasyonunu ve
mutajenik aktiviteyi 6nemli Olgiide azaltti1 rapor edilmistir (Cheng ve ark.,
2022) (Sekil 2).
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Sekil 2. Bugday kepegindeki 6nemli bilesenler ve bunlarin sagliga etkileri

Diyet lifi (polisakkaritler, oligosakkaritler ve lignin) kalin bagirsakta
tamamen veya kismen fermente edilerek kisa zincirli yag asitleri olusturur.
Bugday kepegi, bir prebiyotik bilesen olarak kabul edilir ve kolon
mikroflorasini olumlu yonde etkileyebilir (Balandran-Quintana ve ark., 2015).
Bugday kepegi, Tip 2 diyabet ve obezite riskini azaltma potansiyeli ile de
iligkilendirilmistir. Kepek bilesenlerinin (arabinoksilan ve f-glukan) kan glikoz
regiilasyonu iizerinde olumlu fizyolojik etkileri oldugu bilinmektedir.
Arabinoksilan agisindan zengin liflerin, Tip II diyabetli hastalarda glisemik
kontrolii 6nemli Ol¢iide iyilestirdigi gosterilmistir. Arabinoksilan'n glikoz
toleransin1 artirdig, insiilin duyarliligini iyilestirdigi ve metabolik siiregleri
diizenleyerek Tip 2 diyabetin hafifletilmesinde rol oynadig: diisiiniilmektedir
(Cheng ve ark., 2022). B-glukanin kan glikozu iizerindeki etkisi, midenin
bosalma siiresi ve insiilin seviyeleri ile yakindan iligkilidir. p-glukanin
hipoglisemik aktivitesi, karaciger insiilin direnci ile de iligkilidir.

Diyet lifi alimi ile obezite arasinda ters bir iliski vardir. Bu durum,

tokluk hissinin artmasi, enerji aliminin azalmasi ve digkidan enerji kaybinin
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artmasiyla iligkilidir. Bugday kepegi tiiketiminin, 8 yillik bir ¢alismada 20
g/glin artis icin ortalama 0.36 kg agirlik artigini azaltti1 gdzlemlenmistir. Diyet
lifi, midede uzun siire kalarak tokluk hissi yaratir ve gereksiz gida alimini
azaltir (Balandran-Quintana ve ark., 2015).

Bugday kepeginin kan lipid diizeyleri iizerindeki etkilerine iligskin
bulgular tutarsizlik gostermekle birlikte, B-glukanin lipid metabolizmasinin
diizenlenmesinde 6nemli bir rol istlendigi kabul edilmektedir. B-glukan, ince
bagirsakta olusturdugu viskoz ortam araciligiyla safra asitlerine baglanarak
emilimlerini smirlar ve boylece kolesterol sentezini dolayli olarak azaltir.
Ayrica, safra asitleri ve kolesteroliin atilimim artirarak lipid metabolizmasinin
dengelenmesine katki saglar (Cheng ve ark., 2022). Kepek proteinleri (6zellikle
¢Oziinlir proteinler) lipid sindiriminde kilit enzimler olan pankreatik lipaz1 ve
pregastrik lipazi in vitro ortamda inhibe etme potansiyeli gostermistir.
Kepekten elde edilen anjiyotensin I-doniistiiriicii enzimi inhibe eden biyoaktif
peptitler, kan basincinin diizenlenmesinde rol oynayarak kardiyovaskiiler
hastaliklar i¢in koruyucu etki gosterebilir (Balandran-Quintana ve ark., 2015).

Bugday kepegi, yiiksek oranda fenolik bilesikler ve diger biyoaktif
maddeler (flavonlar, lignanlar vb.) igerir. Fenolik bilesiklerin ana rolii
antioksidan ve antikanser etkiler saglamaktir. Kepegin baskin antioksidani olan
ferulik asit, antioksidan potansiyeline sahiptir (Fardet, 2010). Aleuron
bakimindan zengin fraksiyonlar, daha yiiksek antioksidan aktivite sergiler.
Bugday kepegi, potasyum, fosfor, magnezyum ve c¢inko gibi Onemli
minerallerin 6nemli bir kaynagidir (Cheng ve ark., 2022; Chen ve ark., 2024).
Ancak kepekteki fosforun biiyiik bir kismu fitik asit (fitat) formunda bulunur.
Fitik asit, ¢inko (Zn), demir (Fe) ve magnezyum (Mg) gibi minerallerle
kompleksler olusturarak bu minerallerin ince bagirsakta biyoyararlanimini
diisiirebilir (Deroover ve ark., 2020; Balandran-Quintana ve ark., 2015).
Mineral emilimi {izerindeki bu olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in fermantasyon
ve firinlama gibi islemlerin (fitat hidrolizine yol agan) mineral biyoyararlanim1
iizerinde faydali bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica kepegin uzun
stireli tiikketiminin, Onerilen kalsiyum alimina sahip gen¢ kadinlarda kemik
dongiisii belirteclerini etkilemedigi de belirtilmistir (Stevenson ve ark., 2012)
(Sekil 3).
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Sekil 3. Bugday kepeginin icerigi ve sagliga faydalar

Bugday kepegi, ozellikle B-glukan ve arabinoksilan gibi ¢coziiniir lifler ve
biyoaktif bilesikler araciligiyla kan lipid ve glikoz seviyelerini diizenleyerek
kardiyovaskiiler hastaliklara karsi koruyucu bir mekanizma gelistirir (Cheng ve
ark., 2022).

Kepegin pisirilmis iiriin eldesinde kullanimi

Kepek baglica ekmek, biskiivi, kurabiye, kek, kahvaltilik gevrek,
makarna, eriste ve ¢orek gibi firinlanmis ve tahil bazli {iriinlerde
kullanilmaktadir. Ekmek yapiminda kepek ilavesi besin degerini artirsa da
yiiksek oranlarda kullanimi gluten yapisim1 bozarak hacim, doku ve duyusal
ozellikleri olumsuz etkiler (Cheng ve ark., 2022). Bu nedenle ekmek yapiminda
kepek orami genellikle %5-30 arasinda kullamlir (Onipe ve ark., 2015). Ince
taneli kepek, fermentasyon, 6n hidrasyon ve enzimatik islemler ekmek
kalitesini (hacim, yumusaklik, lezzet) ve depolama 6zelliklerini iyilestirmek
icin kullanilir, Biskiivi ve kurabiyelerde kepek sertlik ve gevrekligi azaltirken,
glisemik indeksi diisiirerek saglik agisindan fayda saglar (Silveira ve ark., 2015;
Cheng ve ark., 2022). Keklerde kepek miktar1 ve pargacik boyutu kaliteyi
belirler ve uygun miktarlarda kullanimi iiriin kabuliinii korur. Ayrica kepek,
kahvaltilik gevreklerde, makarna ve eristede besin degerini artirmak amaciyla
kullanilir. Ancak kepegin bu gidalarda kullanimi gluten yapisini zayiflatarak
kaliteyi diisiirebilir (Zhang ve ark., 2019). Makarnaya %30 oraninda bugday
kepegi ilavesinin, iirlinii diyet lifi bakimindan zenginlestirerek tatmin edici
duyusal 6zellikler ve iyi pisirme performansi sagladig bildirilmistir (Sobota ve
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ark., 2015). Ancak, kepek oraninin agir1 artirtlmast makarnanin mikro yapisini
olumsuz etkileyerek kalite diisiisiine ve tiiketici begenisinin azalmasina neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, yiliksek miktarda kepek kullanilmasi
gerektiginde, ince Ogiitilmiis kepek ilavesi bu olumsuz etkileri
azaltabilmektedir (Alzuwaid ve ark., 2020; Cheng ve ark., 2022).

Bugday kepeginin diger kullanim yerleri

Bugday kepegi yalnizca hayvan yemi ve pisirilmis bazi gidalarin
iiretilmesinde degil, yiiksek lif, protein ve biyoaktif bilesik icerigi sayesinde
cok cesitli endiistriyel ve biyoteknolojik uygulamalarda degerlendirilen 6nemli
bir yan {iriindiir. Pigirilmis gidalar diginda kepegin baglica kullanim alanlar {i¢
ana grupta toplanabilir. Bunlar; biyoteknolojik uygulamalar, cevresel-
endiistriyel kullanimlar ile gida ve igcecek uygulamalaridir (Cheng ve ark.,
2022). Kepek diisiik maliyetli bir substrat olarak enzim (ksilanaz, fitaz, proteaz,
amilaz, lakkaz vb.), organik asit (ferulik asit, laktik asit) ve biyoaktif bilesik
(peptitler, GABA) fiiretiminde yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ayrica
lignoseliilozik yapisi sayesinde biyoetanol, biyobutanol ve biyohidrojen gibi
biyoyakitlarin {iretimi i¢in de degerlidir.

Kepek cevresel ve endiistriyel kullanim alani olarak yiiksek seliiloz ve
lignin igerigi sayesinde agir metal gideriminde biyosorbent olarak, toksik boyar
maddelerin biyolojik bozulmasinda substrat olarak ve probiyotik bakterilerin
immobilizasyonunda tasiyict materyal olarak kullanilmaktadir. Ayrica
nanoteknoloji alaninda nanoyap1 ve biyo-kompozit iiretiminde, aktif karbon
kaynag1 olarak da potansiyel gostermektedir. Kepek fermente iceceklerin
gelistirilmesinde, sosis ve kofte gibi et liriinlerinde lif takviyesi olarak ve B12
vitamini  ile  zenginlestirilmiy  fermente  un/kepek  iriinlerinde
kullanilabilmektedir. Genel olarak, kepek siirdiiriilebilir {iretim, ¢evre dostu
biyoteknolojik siirecler ve fonksiyonel gida gelistirme agisindan ¢ok yonlii bir
hammadde olarak 6ne ¢ikmaktadir (Katileviciute ve ark., 2019).

Bugday kepegi, yalnizca gida tiriinlerinde ana bilesen olarak degil, ayni
zamanda iiretim siireglerinde yardimci madde olarak da kullanilmaktadir.
Ozellikle yogurt iiretiminde, probiyotik mikroorganizmalarin hiicre sabitleme
tastyicisi olarak bugday kepeginin kullanimi, yogurdun besin degerini ve kalite
ozelliklerini olumlu yo6nde etkilemektedir (Terpou ve ark., 2017). Ayrica,
bugday kepegi islenmis et iiriinlerinde, 6zellikle kdfte ve sucuk gibi tirtinlerde,
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diyet lifi kaynagi olarak dogrudan katki maddesi seklinde degerlendirilmektedir
(Sarigoban ve ark., 2009; Hjelm ve ark., 2019).

SONUC

Kepek, bugday 6gilitme sanayinde modern un eldesinde yliksek besin
degeri ve zengin diyet lifi igerigiyle dnemli bir yan iiriin olup, kardiyovaskiiler
ve bagirsak sagligmi destekleyen fizyolojik faydalar sunmaktadir. Ancak,
kepegin duyusal oOzellikler ve doku fizerindeki olumsuz etkileri tiiketici
kabuliinii simirlamaktadir. On isleme ve yenilik¢i teknolojiler (enzim ve
mikrobiyal teknolojiler gibi) kullanilarak, kepegin besin degeri artirilabilir ve
kabulii iyilestirilebilir. Avrupa basta olmak tizere bircok iilkede diyet lifi alim1
Onerilen seviyenin altindadir. Kepek acisindan zengin gidalarin tesviki, digki
hacmi ve bagirsak gecis siiresinin iyilestirilmesi gibi saglik faydalari nedeniyle
onemlidir ve bu durum saglik otoriteleri tarafindan da desteklenmektedir.
Kepek beslenme ve saglik alaninda fonksiyonel gida hammaddesi olarak
diyabet ve dejeneratif hastaliklarla miicadelede tamamlayici bir rol oynayabilir.
Sonug olarak, kepegin tiim fraksiyonlarinin verimli sekilde kullanilmasi,
yliksek katma degerli {iriinlerin 6ncelikli iiretimi ve atik doniisiimii yoluyla sifir
atik hedefine ulasilmasi, siirdiiriilebilir gida ve saglik sistemleri i¢in kritik

O6neme sahiptir.
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1. GIRIS

Tibbi ve aromatik bitkiler (TAB), son yillarda hem bilimsel literatiirde
hem de kiiresel pazarlarda artan bir ilgiyle karsilanmaktadir. Bu bitkiler, insan
sagligimi destekleyici dogal iiriinlerin kaynagi olmalariin yani sira, ¢evresel
sirdiiriilebilirligi destekleyen iiretim sistemleri i¢inde de Onemli roller
istlenmektedir (Mukherjee, 2022).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, kimyasal bazli ilaglara alternatif
arayis1 ve bitkisel igerikli tirlinlere olan egilim, tibbi bitkilere olan ilgiyi daha
da artrmistir. Diinya Saglhk Orgiiti (WHO), diinya niifusunun yaklagik
%80’inin  geleneksel bitkisel tedavi yontemlerine bagvurdugunu rapor
etmektedir (WHO, 2013).

Tibbi ve aromatik bitkiler, farmasotik, kozmetik, gida ve aromaterapi
gibi birgok sektorde dogal kaynak olarak giderek daha fazla Onem
kazanmustir. Ozellikle dogaya doniis egilimlerinin artmasi, “bitkisel” {iriinlere
yonelik tiiketici talebini artirmis ve bu durum tarimsal iiretimden endiistriyel
kullanima kadar genis bir yelpazeyi etkilemistir (Shakeri et al., 2016).

Bu baglamda Melissa officinalis L. subsp. officinalis (Ogulotu),
yumusak limon kokulu yapraklar1 ve ¢ok yonlii farmakolojik etkileri ile dne
¢ikan 6nemli bir tibbi aromatik bitkidir (Carnat et al., 1998; Dastmalchi et al.,
2008). Halk arasinda “melisa”, “ogul otu” ya da “limon balsami” olarak
bilinen bu bitki, geleneksel tipta binlerce yildir uykusuzluk, sindirim sorunlari
ve sinirsel rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmistir (Miraj et al., 2017).

Ozellikle Orta Cag Avrupasi'nda melisanin ruhsal dengeyi sagladigina
ve kalbi kuvvetlendirdigine inanilmig, manastir bahgelerinde siklikla
yetistirilmistir (Grieve, 1931).

Melissa  officinalis’in  modern diinyada yeniden popiilerlik
kazanmasinda, hem fitoterapiye olan ilginin artmast1 hem de bitkinin
farmakolojik etkinligini destekleyen ¢ok sayida bilimsel arastirmanin
yayinlanmasi etkili olmustur. Yapilan ¢alismalar, M. officinalis’in sadece
geleneksel kullanim alanlarint  dogrulamakla kalmayip, aym1 zamanda
antioksidan, antimikrobiyal, ndroprotektif ve anksiyolitik etkiler gosterdigini
de ortaya koymustur (Shakeri et al., 2016; Kennedy et al., 2002).

Ayrica, bazi klinik c¢aligmalarda melisa o6ziitiinlin hafif dereceli
anksiyete bozukluklarinda etkili olabilecegi ve uyku kalitesini artirabildigi
bildirilmistir (Cases et al., 2011). Bu nedenle bitki, giiniimiizde farmasotik
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iiriinlerin yan sira, fonksiyonel gida ve takviye edici gida formiilasyonlarinda
da yer almaktadir.

Bitkinin Avrupa kokenli olmasina ragmen, giiniimiizde basta Akdeniz
havzasi olmak iizere diinyanin farkli cografyalarinda kiiltiirii yapilmakta, hem
gida takviyesi hem de tibbi preparat formunda degerlendirilmektedir
(Moradkhani et al., 2010). Melisa iiretiminin artmasi, yerel {ireticilere
ekonomik fayda saglamakta; ayni zamanda kirsal kalkinma ve alternatif tarim
iriinleri gelistirme stratejileri agisindan da Onemli firsatlar sunmaktadir
(Goktas & Gidik, 2019).

Son yillarda Melissa officinalis iizerine yapilan bilimsel yayin sayisinda
gozle goriiliir bir artis yaganmis; etken maddelerinin molekiiler etkilerinden
tutun da ugucu yaglarin stabilitesi, tarim teknikleri, genetik varyasyonlar ve
post-hasat isleme teknolojilerine kadar bir¢ok farkli baslik altinda ¢aligmalar
yuriitilmiistir (Nurzynska-Wierdak et al.,, 2023; Miraj et al., 2017).
Dolayisiyla, bu derlemede sunulan bilgiler, mevcut literatiiriin yalnizca 6zli
bir yansimasini temsil etmekte; konuyla ilgili derinlemesine arastirma yapmak
isteyenler i¢in kapsamli bir kaynak havuzunun kapisini aralamaktadir.

Ayrica bu yazi, yalmzca akademisyenlere degil; ayn1 zamanda melisa
iiretimine baslamak isteyen ciftcilere, girisimcilere, tibbi bitki yetistiriciligi
yapan kooperatif ve isletmelere de rehberlik edecek sekilde tasarlanmustir.
Ozellikle organik tarim, Iyi Tarim Uygulamalar1 (ITU) ve sdzlesmeli iiretim
sistemleri cercevesinde melisa yetistiriciligi yapmak isteyen {ireticiler i¢in
bilimsel verilere dayali pratik bilgiler sunulmaktadir. Tirkiye’nin farkl
agroekolojik bolgelerinde (drnegin Mardin Mezopotamya Ovasi gibi) bu
bitkinin basariyla yetistirilebilmesi, kirsal kalkinma ve sirdiiriilebilir tarim
politikalar1  ile  dogrudan iliskilendirilebilecek  stratejik  firsatlar
barindirmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2022; Goktas & Gidik,
2019).

Ayrica, c¢evre dostu iiretim sistemlerine kolayca adapte olabilmesi,
organik tarim uygulamalar1 agisindan da bu bitkiyi cazip kilmaktadir.

Bu derlemede M. officinalis subsp. officinalis bitkisi; botanik
ozellikleri, dogal yayilim alanlari, yetistiricilik yontemleri, kimyasal icerigi,
farmakolojik etkileri ve ekonomik potansiyeli agisindan ¢ok yonlii olarak
incelenecektir. Ayrica hasat sonrasi islemler, iriin muhafazasi, ekolojik
uygunluk ve katma degerli iiriin stratejileri gibi uygulamaya doniik alanlara da
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yer verilecektir. Boylelikle, sadece akademik bilgi tiretimi degil, ayni
zamanda sektorel uygulamaya rehberlik edecek pratik c¢iktilar elde edilmesi
hedeflenmektedir.

Buna ek olarak, melisanin ekim ndbetinde kullanimi, toprak sagligina
katkisi, aricilik ile simbiyotik iligkileri, agroekoturizmde kullanimi ve gida
giivenligi baglaminda tasidig1 potansiyel gibi heniiz yeterince arastirilmamis
ama dikkate deger bazi alt basliklar da bu yazinin tartigma zemininde yer
bulmaktadir.

Bu nedenle bu calisma, sadece gecmis bilgilerin bir sentezi olmakla
kalmayip, ayn1 zamanda gelecege doniik iiretim ve arastirma vizyonuna da

katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. BOTANIK OZELLIKLER VE TAKSONOMI

Melissa officinalis L., Ballibabagiller (Lamiaceae) familyasina ait, ¢ok
yillik (perennial), aromatik bir bitkidir. Cins ad1 olan Melissa, Yunanca "ar1"
anlamma gelir ve bitkinin ¢igeklerinin arilar1 ¢ekmesi nedeniyle bu isimle
anildig1 diisiiniilmektedir (Grieve, 1931). Aym1 zamanda Latincede officinalis
terimi, "resmi olarak tibbi kullanimi onaylanmig" anlamina gelmekte olup,
bitkinin tarihsel olarak farmakope degeri tasidigini gostermektedir (ESCOP,
2003). M. officinalis, hem dogal popiilasyonlarda hem de tarimsal iiretim
alanlarinda kolayca ayirt edilebilen morfolojik 6zelliklere sahiptir. Morfolojik
varyasyonlart genetik ¢esitlilige, ¢cevresel kosullara ve yetistirme tekniklerine
bagli olarak degiskenlik gosterebilir (Moradkhani et al., 2010).

2.1 Taksonomik Siniflandirma

Taksonomik Basamak Tanim

Alem Plantae

Boliim Magnoliophyta

Sinif Magnoliopsida
Takim Lamiales

Familya Lamiaceae

Cins Melissa

Tiir Melissa officinalis L.

Alt tiir Melissa officinalis L. subsp. officinalis
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Bitkinin diger alt tiirleri arasinda subsp. altissima ve subsp. inodora
bulunur. Ancak, tarimsal ve endiistriyel amach yetistirilen form genellikle
subsp. officinalis’tir (Petrisor et al., 2022).

2.2 Morfolojik Ozellikler

Kok: Lifli yapida ve yayvan bir kok sistemine sahiptir. Vejetatif olarak
gelismis rizomlar1 sayesinde koloni seklinde yayilabilir. Kokler topragin {ist
katmanlarinda yogunlasir.

Govde: Genellikle 30-100 cm boylarinda, dort koseli, yesil veya
morumsu renkli ve tiiylii yapidadir. Bitkinin gdvdesi tabanda odunsulagsma
gosterebilir.

Yaprak: Karsilikli dizilmis, yumurtams: (ovate) sekilli, kenarlart
testere disli ve karakteristik sekilde limon kokuludur. Yapraklarin {ist yiizeyi
hafif tiiylii, alt ylizeyi ise daha belirgin tiiyliidiir (Shakeri et al., 2016). Bu
titylil yap1, su kaybini azaltict ve UV 1smina kars1 koruyucu fonksiyonlara da
sahiptir.

Cicek: Yaz aylarinda, oOzellikle Haziran—Agustos doneminde
ciceklenme gozlemlenir. Kiigiik, beyazimsi veya soluk pembe renkte gigekler,
govdenin iist kisminda veya yaprak koltuklarinda salkim (verticillastrate)
seklinde dizilir.

Tohum: Kiiciikk, koyu renkli, sert kabukludur. Cimlenme orani
diisiiktiir. Bu nedenle melisa iiretiminde daha ¢ok c¢elikle ¢cogaltma veya rizom
boliinmesi yontemi tercih edilir (Goktas & Gidik, 2019).

Aroma: Yapraklarin mekanik olarak zedelenmesiyle ugucu yag
salgilanir. Bu koku limon benzeri olup, icerigindeki geranial ve neral gibi

sitral izomerlerinden kaynaklanir (Dastmalchi et al., 2008).
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Cicek

Dort koseli
govde

Yumurtamsi
yaprak

Ifli kok

Sekil 1. Melissa officinalis L. subsp. officinalis Bitkisinin Morfolojik Yapist

Sekil 1’ de, Melissa officinalis L. subsp. officinalis alt tiirline ait
bitkinin genel morfolojik yapisi gosterilmektedir. Bitki; lifli kdk yapisi, dort
koseli tiiyli govdesi, yumurtamsi disli yapraklar1 ve kiicliik beyaz/pembe
cigcekleri ile karakterizedir. Yaprak yiizeyi yumusak ve tiylidir; elle
ezildiginde belirgin limon kokusu yayar. Bu alt tiir, yiiksek ugucu yag igerigi
ve kontrolli tarima uygunlugu nedeniyle tibbi ve aromatik bitki

yetistiriciliginde yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 2. Melissa officinalis subsp. officinalis Bitkisinin Cigek Yapisi ve Ci¢eklenme
Ozellikleri

Sekil 2° de, Melissa officinalis subsp. officinalis bitkisinin ¢igek yapisi
detayli bigimde gosterilmektedir. Cigekler genellikle Haziran—Agustos
aylarinda acgar ve yaprak koltuklarinda kiimelenmis (verticillastrate) bir
dizilim olusturur. Tag¢ yapraklar agik beyazdan soluk pembeye kadar degisen
tonlardadir. Cigekler, iki dudakli yapi1 sergileyerek Lamiaceae familyasina
0zgl bir goriiniim sunar. Ciceklerin alt dudagi genellikle daha genis ve nektar
iretimiyle arilarin 1ilgisini ¢ekecek sekilde evrimlesmistir. Bu 6zellik,
melisanin ar1 dostu bir bitki olmasim saglar (Grieve, 1931). Cigekler, hem
estetik hem de biyolojik ¢esitlilik agisindan onemlidir. Ugucu yag orant,
cigeklenme doneminde artig gosterdigi i¢in, hasat zamani planlamasinda ¢igek
durumu belirleyici bir rol oynar (Carnat et al., 1998).
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ust (solda) alt (sagda)

Sekil 3. Melissa officinalis subsp. officinalis Yapraklarmin Ust ve Alt Yiizey
Goriintimleri

Sekil 3’ te, Melissa officinalis subsp. officinalis bitkisinin karakteristik
yaprak yapist iist (solda) ve alt (sagda) yiizeylerden gosterilmektedir. Ust
ylizeyde, yapragm yogun tiiylii dokusu ve parlak yesil rengi dikkat ¢ekerken;
alt yiizeyde damar yapisi daha belirgin sekilde goriilmekte ve tiylilik
artmaktadir. Bu morfolojik yapi, bitkinin transpirasyon dengesini saglama,
UV isinlarina karsi koruma saglama ve aromatik bilesiklerin depolanmasi gibi
biyolojik islevlerine hizmet etmektedir (Nurzynska-Wierdak et al., 2023).
Yapraklarin ezilmesiyle yayilan limon aromasi, 6zellikle {ist yiizeyde bulunan
salgi bezlerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Melissa officinalis subsp. officinalis Bitkisinin Tohum Yapisi ve Cogaltim
Ozellikleri

Sekil 4’ te, Melissa officinalis subsp. officinalis bitkisinin olgunlasmis
tohum yapis1 ve cogaltim sekilleri gosterilmektedir. Tohumlar kiiciik, koyu
kahverengi-siyah renkte, ylizeyi hafif piiriizlii ve sert kabukludur. Ortalama
uzunluklar1 1.5-2.0 mm, genislikleri 1 mm civarindadir. Tohumlar oldukg¢a
hafif olup, 1000 adet tohumun ortalama agirhigi yaklagik 0.8-1.2 gram
arasinda degigmektedir (Kalaycioglu, 2018). Bu nedenle dogrudan tohumla
iretim zordur; c¢imlenme oram1 diisik (yaklasik 9%30-50) ve yavas
seyretmektedir. Ayrica tohumlar 151k isteklidir, bu nedenle {izeri kapatilmadan
ekilmeli ve nemli ortamda tutulmalidir. Pratik {iretimde celikle ¢ogaltma,
rizom bdoliinmesi ya da kok siirgiinlerinin ayrilmasi gibi vejetatif yontemler
tercih edilir. Bu yontemlerle genetik 6zelligin korunmasi saglanir ve ticari
iiretimde daha verimli sonuglar elde edilir. Tohumla {iretim daha ¢ok genetik
1slah, arastirma veya dogal alan restorasyonu gibi 0Ozel amaglarla
kullanilmaktadir (Moradkhani et al., 2010). Tohumlarin ¢imlenme ve gelisim
stireci, ortam sicaklig1 (ideal: 18-22 °C), toprak nemi ve 151k yogunlugu gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Tohumdan fide yetistirme siireci genellikle 4—6
hafta alir.
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2.3 Alt Tiir Ozelligi: subsp. officinalis

Melissa officinalis subsp. officinalis, 6zellikle yiiksek ugucu yag igerigi
(%0.1-0.3) ve yumusak yaprak dokusuyla dikkat ceken kiiltlir formudur.
Kontrollii tarimsal iiretim i¢in en uygun alt tiirdiir. Dogada bulunan altissima
gibi formlar daha kaba yaprakli ve aromatik yogunlugu diisiik varyasyonlardir
(Moradkhani et al., 2010).

Bu alt tiir, daha az lignifiye (odunsu) yapisi sayesinde islenmeye daha
uygundur. Ayrica, ugucu yag bilesimi agisindan daha dengeli bir sitral
profiline sahiptir (Carnat et al., 1998). Ozellikle Avrupa farmakopesinde
tamimlanan standardizasyon kriterlerine uygunluk ac¢isindan da subsp.
officinalis tercih edilmektedir (EMA, 2013).

Pratik tanm1 acisindan; yapraklarinin elle ezilmesiyle yayilan yogun
limon aromasi, yaprak dokusunun yumusakligi ve yiizeydeki tiiy yogunlugu
bu alt tiiriin saha diizeyinde kolayca ayirt edilmesini saglar (Shakeri et al.,
2016). Bu ozellik, giftciler i¢in erken dénemde tiir tespiti ve dogru varyete
seciminde pratik bir avantaj sunar.

Melissa officinalis L. subsp. altissima

Sekil 5. Melissa officinalis Alt Tiirlerinin Karsilastirmali Morfolojik Ozellikleri.
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Sekil 5° te, Melissa officinalis tiiriine ait iki farkl alt tiirlin — subsp.
officinalis ve subsp. altissima — temel morfolojik farklar1 karsilagtirmali
olarak gosterilmektedir. Sol tarafta yer alan subsp. officinalis, kiiltiire alinmais,
yiksek ucucu yag icerikli ve yumusak tiiylii yaprak yapisina sahip formdur.
Bu alt tiir, ticari yetistiricilikte en yaygin kullanilan varyanttir. Sagda goriilen
subsp. altissima ise daha dogal alanlarda bulunan, kaba yapili, daha sert ve az
aromatik yapraklara sahip bir alt tiirdiir. Yaprak dokusu daha kalin, tiiyliiliik
diizeyi daha disiiktiir. Bu farklar, ozellikle iiretim amaciyla tiir segimi
yaparken onem arz etmektedir. Ugucu yag kalitesi, yaprak dokusu, yayilim
bicimi ve aromatik yogunluk gibi ozellikler dogrudan alt tiirle iliskilidir
(Moradkhani et al., 2010; Petrisor et al., 2022).

3. COGRAFI YAYILIM VE HABITAT

3.1 Dogal Yayihhm Alanlari

Melissa officinalis, Avrupa kitasinin giliney ve bat1 bdlgeleri ile Bati
Asya ve Kuzey Afrika’ya 0zgli, dogal yayilis gosteren bir bitkidir
(Moradkhani et al., 2010). Dogal olarak Akdeniz iklimine adapte olmus
olmasi, 1liman ve nemli bolgelerde kolaylikla yetismesini saglamistir. Bitki
ozellikle orman kenarlari, ¢ayir alanlari, nehir kenarlar1 gibi yarn golgeli ve
nemli habitatlarda yayilis gosterir (Grieve, 1931).

Ayrica Yunanistan, Arnavutluk, Liibnan ve Suriye gibi dogu Akdeniz
iilkelerinde de melisa bitkisi dogal yayilis gostermekte, Ozellikle daglik
alanlarda mikroklimatik etkilerle basarili sekilde gelisebilmektedir (Ghasemi
Pirbalouti et al., 2016).

3.2 Kiiltiirel Yayihm (Modern Dagilim)
Glinlimiizde Melissa officinalis’in kiltiirii, Avrupa’nin hemen her
iilkesine yayilmig durumdadir.

e Almanya, Fransa, Italya ve Ispanya, en biiyiik iiretici iilkeler
arasinda yer alir (Nurzynska-Wierdak et al., 2023).

e Dogu Avrupa iilkeleri olan Bulgaristan, Romanya, Ukrayna da
tiretim agisindan 6nemli aktorlerdir.

e Ayrica ABD, Kanada, Iran ve Hindistan gibi iilkelerde hem
geleneksel tipta hem de ihracata doniik tiretim yapilmaktadir.
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e Bu iilkelerde yaygin iiretim, kontrollii kosullarda yapilan melisa
tarim1 sayesinde yiiksek sitral oranina sahip ugucu yag iretimini
hedeflemektedir. Ozellikle iran ve Hindistan gibi iilkelerde melisa,
gida ve kozmetik sektorlerine yonelik onemli bir ihra¢ iiriinii
konumuna gelmistir (Miraj et al., 2017).

e Modern dagilimin artmasiyla birlikte, melisa bitkisi farkli
yiiksekliklerde ve farkl toprak tiplerinde de basariyla yetistirilmeye
baglanmistir. Bu durum, tiiriin ekolojik plastigini ve adaptasyon
kapasitesini ortaya koymaktadir (Mukherjee, 2022).

3.3 Tiirkiye’de Yayilim ve Yetistirme Potansiyeli

Tiirkiye’de dogal florasinda yer almayan Melissa officinalis, kiiltiire
alinarak yetistirilen bir bitkidir (Baytop, 1999). Ege Bélgesi (Izmir, Manisa),
Akdeniz Bolgesi (Antalya, Isparta, Mersin) ve Karadeniz Bolgesi (Trabzon,
Ordu gibi nemli alanlar), bitkinin ticari yetistiriciligi acisindan uygun
agroekolojik kosullara sahiptir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).

Ancak heniiz genis 6l¢ekli tarimsal iiretim s6z konusu degildir. Mevcut
yetistiricilik cogunlukla deneme alanlari, iiniversite projeleri ve kiigiik iiretici
girisimleri diizeyindedir (BAKA, 2020).

Tiirkiye’de melisa yetistiriciligi lizerine yliriitiilen projeler cogunlukla
iyi tarim uygulamalari, organik iiretim, alternatif tibbi bitki tarimi gibi
basliklar altinda ilerlemektedir (Goktas & Gidik, 2019).

Ozellikle Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan Mardin
Mezopotamya Ovasi, toprak yapisi, giineslenme siiresi ve su kaynaklarinin
planli kullanimi agisindan melisa {iretimi i¢in biiyiik potansiyel tagimaktadir.
Bu bolgede yapilan ii¢ yillik denemeler olumlu sonuglar vermistir.

Yerli iiretim agisindan tiir se¢imi, fide kalitesi ve post-hasat iglemlere
dikkat edilmesi, ihracata yonelik kaliteli iiriin elde edilmesinde belirleyici
faktorler arasinda yer almaktadir (Kalaycioglu, 2018).

4. YETISTIRICILIK VE TARIMSAL URETIM

4.1 iklim ve Toprak Istekleri

Melissa officinalis subsp. officinalis, 1himan iklim kosullarini seven bir
bitkidir. Gelisme doneminde orta diizeyde nem ihtiyac1 vardir ve o6zellikle

ciceklenme doneminde yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilenebilir. Optimum



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER | 56

gelisme sicakligr 20-25 °C araliginda bildirilmistir (Dastmalchi et al., 2008).
Kisa siireli dona dayanikliligi bulunsa da, uzun siireli don olaylar1 ciddi
zararlara yol agabilir (Moradkhani et al., 2010).

Toprak agisindan segici olmayan bir tiirdiir, ancak en iyi gelismeyi:

e Organik maddece zengin,

e Orta derecede nemli,

e pH 6.0-7.5 araliginda,

o Hafif tinh veya tinli-killi topraklarda gosterir (Yenikalayci, Glines &

Giil, 2021).

Toprak drenaji iyi olmali; aksi halde kok ¢iirtikligii ve fungal hastalik
riski artar. Organik tarim uygulamalarinda, melisanin 6zellikle kompostla
zenginlestirilmis tinli topraklarda daha yiiksek rosmarinik asit ve geranial
icerigi sagladigi rapor edilmistir (Ceylan et al., 2022).

4.2 Uretim Teknikleri
4.2.1 Cogaltma Yontemleri
Tohumla ¢ogaltilabilir olsa da, Melissa officinalis’in tohumlar
genellikle diigiik ¢imlenme oranina sahiptir. Bu nedenle ¢ogaltma ¢ogunlukla:
e Rizom béliinmesi,
e Celikle iiretim (6zellikle ilkbaharda alinan yar1 odunsu ¢elikler),
e Fide iiretimi ve tarlaya sasirtma yoluyla gergeklestirilir (Grieve,
1931).
Genellikle Subat-Mart aylarinda serada hazirlanan fideler, Nisan-Mayis
aylarinda tarlaya dikilir. Dikim araliklar:
e Sira arasi: 40-50 cm,
e Sira iizeri: 25-30 cm olarak o6nerilir (Yenikalayci et al., 2021).
e Doku kiiltiiriiyle mikroyayilim teknigi de son yillarda denenmekte
ve Ozellikle yiiksek verimli klonlarin ¢ogaltiminda basariyla
uygulanmaktadir (Ebrahimi & Zarei, 2021).

4.2.2 Giibreleme ve Sulama

Melissa, yogun besin tiikketen bir bitki degildir ancak verimli
topraklarda daha yiiksek etken madde birikimi saglanabilir. Genellikle dekara
2-3 ton yanmus c¢iftlik giibresi ve NPK dengeli giibreleme Onerilmektedir.
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Sulama, ozellikle fide doneminde kritik Onemdedir. Yaz kurakligi olan
bolgelerde 1015 giinde bir damla sulama onerilir (Fallah et al., 2024).

Organik iiretimde gilibreleme i¢in organomineral giibreler, sivi solucan
giibresi veya kompost cay1 gibi dogal kaynaklarin kullaniminin ugucu yag
bilesimi iizerinde olumlu etkiler sagladig1 belirlenmistir (Sotiropoulou et al.,
2023).

4.2.3 Yabanc1 Ot ve Hastalik Yonetimi

[k y11 geng fideler yabanci ot rekabetine karsi hassastir. Bu nedenle:

e Malglama,

e Hafif capalama,

o Kimyasal olmayan biyolojik miicadele yontemleri tercih edilmelidir

(Shakeri et al., 2016).

Toprak kaynakli hastaliklarin 6niine gegmek icin ekim ndbeti ve
giineslenme siiresi uzun alanlarda dikim yapilmasi onerilir. Hastaliklara karsi
en ¢ok gozlenen patojenler arasinda Fusarium oxysporum ve Rhizoctonia
solani yer almakta olup, biyolojik ajanlarla (6rnegin Trichoderma harzianum)
onleme c¢alismalar1 umut verici sonuglar vermektedir (Hashemi & Abdi,
2022).

4.3 Hasat ve Kurutma

4.3.1 Hasat Zamam

Etken madde ve ugucu yag igerigi ¢igeklenme doneminde zirve yapar.
Bu nedenle hasat, ciceklenme baslangicinda, tercihen sabah saatlerinde
yapilmalidir (Carnat et al., 1998). Yilda 2-3 bicim almabilir. ilk y1l genellikle
tek bi¢im yeterlidir. Hasat yiiksek sicaklikta yapilirsa etken maddeler ugucu
karakterlerinden dolay1r hizla kaybolabilir. Bu nedenle, sabah serinliginde
hasat yapilmasi kalite agisindan 6nemlidir (Nguyen & Leblanc, 2012). Hasat
zamaninin hem ugucu yag verimi hem de bilesim profili iizerinde belirleyici
rol oynadigi vurgulanmaktadir. Ornegin, sabah 08:00 civarinda yapilan
hasatlarda neral ve geranial oraninin en yiiksek diizeyde oldugu, 6gle sonrasi
yapilan kesimlerde bu oranmn %]15’e¢ kadar azaldigi rapor edilmistir
(Abdellatif et al., 2021). Ayrica gigeklenme doneminin erken sathalarinda
hasat edilen bitkilerde rosmarinik asit igeriginin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Sotiropoulou et al., 2023).
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Hasat zamaninin dogru belirlenmesi, yalnizca ugucu yag verimini degil;
ayn1 zamanda pazarlanabilir kaliteyi, raf dmriinii ve ekstraksiyon verimliligini
de dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir.

4.3.2 Kurutma Teknikleri

Melissa officinalis, ugucu yag bilesenleri bakimindan hassas bir
bitkidir. Yanls kurutma iglemi, citral, citronellal ve geraniol gibi bilesenlerin
ucmasina ve kalite kaybia neden olabilir (Nguyen & Leblanc, 2012).

Ideal kurutma kosullar:

e Golge ve hava sirkiilasyonunun iyi oldugu yerler,

o Kurutma sicakligi: 35-40 °C,

e Siire: 4-6 giin.

Tel orgiilii kurutma raflar1 tercih edilmeli; yapraklar st {iste
konulmamali, ince bir tabaka halinde serilmelidir. Kontrollii sicak hava
kurutucular, ugucu yag verimini %20’ye kadar artirabilir ve rengi daha canli
tutar (Kahriman et al., 2022). Infrared (IR) kurutma teknolojisi, geleneksel
kurutmaya gore hem siireci hizlandirmakta hem de biyoaktif madde kaybini
azaltmaktadir. IR kurutmayla %10 daha fazla ugucu yag elde edildigi
bildirilmistir (Ghosh et al., 2023). Vakumlu diigiik sicaklikta kurutma,
ozellikle linalool ve citronellal gibi ucucu bilesiklerin korunmasinda etkili
bulunmustur. Bu yontemle melisa yapraklarinda ugucu yag kompozisyonunun
stabilitesi %90 seviyesinde korunmustur (Singh & Sharma, 2020).

Geleneksel golgede kurutma islemi yapan iireticiler, iiriin iizerine ince
tiill veya bez sererek bocek ve toz girisini dnlemeli; ayn1 zamanda giin

boyunca birkag kez karistirma islemi yaparak homojen kuruma saglamalidir.

4.4 Uriin Muhafazasi, Paketleme ve Nakliye

Kurutulan materyal, dogrudan giines almayan, serin, kuru ve hava
gecirmez ortamlarda saklanmalidir. Nem orant %10’un altina dismelidir.
Ugucu yag distilasyonu yapilacaksa, materyalin maksimum 3 ay iginde
islenmesi onerilir (Nurzynska-Wierdak et al., 2023). Ambalajlama agamasinda
151k gecirmeyen kraft torbalar veya vakumlu ambalajlar, melisanin kalitesini
uzun siire korumada etkilidir. Ambalajlama siirecinde inert gaz atmosferiyle
(6rnegin azot) paketleme, oksidatif bozulmalar1 dnleyerek raf 6mriinii 2 kata
kadar artirabilir (Wojtunik-Kulesza et al., 2019). Ugucu yaglar cam siselerde,
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tercihen amber renkli ve damlalikli kapaklarla muhafaza edilmeli; metal
temasindan kaginilmalidir (Abdellatif et al., 2021). Melisa {iriinlerinin
depolandig1 alanlarda ortam sicakligi 15-20 °C arasinda tutulmali ve nem
%>50'nin altinda olmalidir. Kiigiik 6l¢ekli iireticiler, cam kavanozlar yerine 151k
gecirmeyen kraft ambalajlar veya gida uyumlu vakumlu posetler tercih ederek
iiriin kalitesini daha ekonomik yollarla koruyabilir.

5. KIMYASAL iCERIK VE ETKEN MADDELER

5.1 Ugucu Yag Bilesenleri

Melissa officinalis, ugucu yag icerigi bakimindan zengin bir bitkidir.
Ugucu yaglar cogunlukla hidrodistilasyon (su buhar1 distilasyonu) yontemi ile
elde edilir.

Baslica bilesenler:

¢ Citral (geranial + neral): 30-40%,

e Citronellal: 10-20%,

e Geraniol : 5-10%,

e Linalool : 5-8%,

e [p-Caryophyllene : 1-3% (Carnat et al., 1998; Dastmalchi et al.,

2008).

Bu oranlar, iklim kosullari, toprak yapisi, hasat zamani ve kurutma
teknigine gore degisiklik gosterebilir (Nguyen & Leblanc, 2012).

Cezayir'de yetistirilen Melissa officinalis Orneklerinden elde edilen
ucucu yag analizinde, ana bilesenler sirasiyla geranial (%45.06), neral
(%31.72), citronellal (%6.42) ve p-caryophyllene (%2.20) olarak tespit
edilmistir. Bu kompozisyon, literatiirde M. officinalis subsp. officinalis igin
bildirilen kimyasal profil ile biiylik oranda ortiismekte olup, sitral temelli bir
ucucu yag karakteristigi gostermektedir (Abdellatif et al., 2021).

5.2 Fenolik Bilesikler ve Antioksidan Icerik

Melissa officinalis yapraklarinda yiiksek oranda rosmarinik asit
bulunur. Bu bilesik, antioksidan etkisinin temel kaynagidir (Petersen &
Simmonds, 2003).

Bunun yani sira:

o Kafeik asit,

¢ Ferulik asit,
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e Apigenin,

o Luteolin,

e Quercetin gibi flavonoidler de tespit edilmistir (Shakeri et al.,
2016).

Yapilan caligmalarda, bu bilesiklerin toplam antioksidan kapasiteye

onemli katki sagladigi ve serbest radikallerle savagmada etkili oldugu

belirtilmistir.

5.3 Biyoaktif Maddelerin Dagilim

Bitki Bolgesi  Baskin Bilesikler

Yaprak Citral (neral + granial), rosmarinik asit, flavonoidler

Cicek
Kok

Geraniol, citronellal, linalool

Diisiik diizeyde ugucu bilesik

5.4 icerigi Etkileyen Faktorler

¢ Bitkinin yetistirildigi iklim ve toprak 6zellikleri,

e Kurutma sicakligi,

¢ Bitkinin gelisme evresi (¢igeklenme 6ncesi vs sonrasi),

e Hasat zamani,

e (Cogaltma yontemi gibi degiskenler, kimyasal igerik ilizerinde
dogrudan etkili olmaktadir (Nurzynska-Wierdak et al., 2023).

6. FARMAKOLOJIK ETKIiLER VE SAGLIK
KULLANIMLARI

6.1 Geleneksel Kullanim Alanlar:

Melissa officinalis, tarih boyunca o6zellikle Orta Dogu, Akdeniz ve

Avrupa tibbinda yaygin olarak kullanilmigtir. Bitki, geleneksel tipta:

e Uykusuzluk ve sinirlilik,

e Mide ve Dbagirsak rahatsizliklann (gaz, kramp, dispepsi
(hazimsizlik)),

o Hafif depresyon ve stres semptomlarinin giderilmesi amaciyla
kullanilmistir (Grieve, 1931; Miraj et al., 2017).
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Avrupa Ilag Ajansi (Mukherjee, ed., 2022), M. officinalis yapragini
(Melissae folium) “uykusuzluk ve hafif stres belirtilerinin giderilmesinde
geleneksel bitkisel tibbi iirlin” olarak siiflandirmistir (Mukherjee, ed., 2022).

6.2 Modern Farmakolojik Bulgular

a) Anksiyolitik ve Sedatif Etki

Melissa oziitleri GABA reseptorlerini modiile ederek sakinlestirici etki
gosterir. Klinik ¢aligmalarda, melisa 0zli iceren preparatlarin anksiyete
skorlarini diisiirdiigii ve uyku kalitesini artirdig1 gosterilmistir (Kennedy et al.,
2002; Cases et al., 2011).

b) Antioksidan ve Anti-inflamatuar Etki

Rosmarinik asit ve flavonoidler, antioksidan aktivitenin temel
bilesenleridir. Bu maddeler, serbest radikalleri notralize ederek hiicre hasarini
engeller (Petersen & Simmonds, 2003; Dastmalchi et al., 2008).

¢) Antimikrobiyal ve Antiviral Etki

Melissa ugucu yaglari, hem Gram (+) hem de Gram (-) bakterilere kars1
etkili bulunmustur. Ozellikle Herpes Simplex Viriisii (HSV-1, HSV-2)
iizerinde in vitro antiviral etki gosterdigi caligmalarda bildirilmistir
(Allahverdiyev et al., 2004).

d) Gastrointestinal Etki

Sindirim sistemi diiz kaslarin1 gevsetici (spazmolitik) etkisi mevcuttur.
Bu etki, kalsiyum kanal blokaji ve muskarinik reseptdrler iizerinden
gercgeklesir (Sadraei et al., 2003).

e) Noroprotektif Etki

Bazi laboratuvar calismalarinda Melissa Oziitiiniin asetilkolinesteraz
enzimini inhibe ettigi ve Alzheimer hastaligina karsi néroprotektif potansiyel
tagidigi gosterilmistir (Kennedy & Scholey, 2006).
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6.3 Formiilasyon ve Kullamim Sekilleri

Form Kullanim Alan1

Kuru ekstrakt (cay, kapsiil) Anksiyete, uykusuzluk, sindirim

rahatsizliklari
Ugucu yag .(tOP ikal / Bas agrisi, stres, antiviral destek
aromaterapi)
Tentiir (alkollii 6ziit) Geleneksel kullanimda sindirim sistemi
Merhem / krem Herpes lezyonlari, cilt rahatsizliklari

6.4 Giivenlik ve Toksikoloji
Melissa officinalis genel olarak “GRAS” (Generally Recognized as
Safe) sinifindadir. Ancak:

e Asirt dozlarda sedatif ilaglarla etkilesime girebilir,

e Tiroid hormonlariyla (levotiroksin) etkilesimi oldugu bildirilmistir,

e Hamilelik ve emzirme donemlerinde doktora danisilmadan
kullanilmamalidir (Mukherjee, ed., 2022).

Mukherjee ve ESCOP verilerine gore:

¢ Giinliik 6nerilen doz: 1.5-4.5 g kuru yaprak (giinde 2—3 kez)
(ESCOP, 2003).

7. TURKIYE’ DE URETIiM DURUMU VE EKONOMIK
ONEMI
7.1 Mevcut Uretim Durumu
Melissa officinalis, Tiirkiye’de dogal yayilisa sahip olmayan; ancak
kiltlirii yapilan tibbi aromatik bitkiler arasinda yer alir (Baytop, 1999). Son
yillarda artan bitkisel iirlin talebi dogrultusunda, c¢esitli bolgelerde deneme
amagcli veya kiiciik olgekli tarla tiretimleri baglamistir (BAKA, 2020).
Uretim ¢ogunlukla asagidaki bolgelerde yogunlasmaktadir:
o Ege Bolgesi: Izmir, Manisa, Aydin
¢ Akdeniz Bolgesi: Antalya, Isparta, Mersin
o Karadeniz Bolgesi: Trabzon, Ordu
e Ayrica Mardin Mezopotamya Ovasi gibi Giineydogu Anadolu’daki
bazi mikroklima alanlarinda basarili denemeler yapilmigtir (Kisisel
gbzlem).
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e Son yillarda bazi kirsal kalkinma projeleri kapsaminda, GAP ve
DOKAP gibi bolgesel destek programlari tarafindan melisa
yetistiriciligi desteklenmektedir. Bu girisimler, hem kirsal gelirleri
artirmakta hem de tibbi bitki ¢esitliligini yayginlagtirmaya katki
saglamaktadir (Giil, 2019).

e Bununla birlikte, Tiirkiye genelinde Melissa officinalis iiretimi halen
sinirli kalmakta; tiretim ¢ogunlukla kiigiik isletmeler, kooperatifler
ya da Universite arastirma alanlarinda silirdiriilmektedir (TMO,
2023).

7.2 Uretim Verileri ve Piyasa Durumu

Ortalama Verim Degerleri:

e Kuru ot verimi: 300-500 kg/da

e Ucucu yag orani: 0.05-0.2% (500 kg kuru madde = 250—1000 mL
yag/da)

Piyasa Degerleri (2023):

o Kuru melisa yapragi: 150200 TL/kg

e Melisa ugucu yagi: 3.000—4.500 TL/100 mL

Bu wveriler degerlendirildiginde, 1 dekar melisa yetistiriciliginden
60.000-80.000 TL aras1 yillik gelir elde edilebilecegi Ongoriilmektedir
(Yenikalayci et al., 2021; T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).

Ayrica, organik tarim sertifikali melisa tirtinleri, %20-30 oraninda daha
yiiksek fiyata alici bulabilmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi iilkeleri icin
organik sertifikali tibbi bitkiler 6nemli bir ihracat kalemi haline gelmistir
(Ozdemir & Erbas, 2020).

7.3 Katma Degerli Uriin Uretimi ve Pazarlama

Melissa bitkisi, yalnizca hammadde olarak degil; ayn1 zamanda:

Ugucu yag (distilasyon ile)

Bitkisel cay karisimlar:

Dogal kozmetik iiriinleri (sabun, krem, tonik)

Takviye edici gidalar, kapsiiller

Gida katki maddesi (aroma ve tatlandirici) olarak ta kullanim

alanlar1 mevcuttur.
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Bu iiriinlerin i¢ ve dis pazarda talebi yiiksektir. Ozellikle Avrupa ve
Kuzey Amerika iilkelerine ihracat potansiyeli mevcuttur (Nurzynska-Wierdak
et al., 2023). Ozellikle son yillarda Avrupa'da wellness ve aromaterapi
pazarlarinin biiylimesiyle birlikte melisa ucucu yagina olan talep artmistir
(Abdellatif et al., 2021). Tiirkiye'de de baz1 markalar (6rnegin, organik iiriin
zincirleri, eczane tipi lreticiler) bu bitkiyi isleyerek yurt disina ihrac edebilir
hale gelmistir IGEME, 2022).

7.4 Devlet Destekleri ve Kirsal Kalkinma

Tibbi ve aromatik bitkiler, Tarim ve Orman Bakanligi, TKDK / IPARD
ve Ziraat Bankasi gibi kurumlarin verdigi cesitli tesvik ve hibe programlari
kapsaminda desteklenmektedir. Melissa officinalis treticileri asagidaki
desteklerden yararlanabilmektedir:

e TKDK / IPARD hibeleri (makine ekipman, sulama, distilasyon

tesisi)

e Kirsal kalkinma projeleri (DOKAP, GAP idaresi destekleri)

o Tibbi Aromatik Bitki Yetistiriciligi Egitim ve Proje Destekleri

e Kadin ¢ift¢i ve geng girisimci destek programlari
2021 yilinda yiirtirliige giren "Tibbi ve Aromatik Bitki Eylem Plani", melisa
gibi bitkilerin hem iiretim hem de katma degerli iiriin bazinda gelistirilmesini
hedefleyen stratejik bir belgedir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).
Bu destekler 6zellikle kirsal alanda kadin girisimciler ve geng giftgiler igin
onemli bir firsat sunmaktadir (Giil, 2019).

8. TURKIYE’DE EKOLOJIK UYGUNLUK: MARDIN

MEZOPOTAMYA OVASI ORNEGI

Tirkiye'de Melissa officinalis {retiminin yayginlasabilmesi i¢in
agroekolojik agidan uygun bolgelerin tespiti kritik dneme sahiptir. Ozellikle
Mardin Mezopotamya Ovasi, hem iklim hem de toprak kosullart
bakimindan bitki i¢in dikkat ¢ekici bir potansiyele sahiptir.

8.1 iklimsel Uygunluk

Mardin Ovasi, yart kurak (semi-arid) iklime sahip olmakla birlikte,
ilkbahar-yaz doneminde yeterli sicaklik ve gilineslenme siiresi ile melisa
iiretimi i¢in uygun ¢evre sunmaktadir.

¢ Yilhk ortalama sicakhk: 16-18 °C



65 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER

e Yk giineslenme siiresi: 2.800—-3.000 saat

o lilkbahar yagislar: fide gelisimini destekler
Bu kosullar, bitkinin gelisme doneminde (Mart—Haziran) su stresi
yasanmadan biiyiimesine olanak tanir (T.C. Meteoroloji Genel
Midiirligii, 2022).

8.2 Toprak Ozellikleri ve Adaptasyon

Mardin Ovasi topraklari:

o Hafif alkali (pH 7.0-8.0),

e Killi-tinl1 yapidadir,

e Organik madde diizeyi diisiiktiir, ancak iyi drenaj saglar.

Yapilan deneme calismalarinda, bu bdlge topraklarinda yetistirilen
melisa bitkisinde:

e Ortalama kuru ot verimi: 450—600 kg/da,

e Ortalama ugucu yag orant: %0.14 olarak tespit edilmistir (Kisisel

saha verisi, 2021-2023).
Bu sonuglar, 6zellikle damla sulama sistemleri ile desteklenen iiretim

modellerinde oldukga bagarili sonuglar alinabilecegini gostermektedir.

8.3 Yetistiricilik Potansiyelinin Gelistirilmesi
Mardin bolgesinde:

e Su kisit1 olan alanlar i¢in erken hasat,

e Organik tarim sertifikal tiretim modelleri,

e Kadin kooperatifleri araciligiyla melisa kurutma ve igleme atdlyeleri
gibi uygulamalar gelistirilmelidir.

Ayrica:

o GAP Bolgesi'nin tarimsal kalkinma projeleri kapsaminda melisa
liretimi,

e Ucgucu yag isleme tesislerinin kurulmasi ile entegre
degerlendirilebilir (GAP Idaresi Bagkanligi, 2021).

9. GELECEGE YONELIK ARASTIRMA VE KALKINMA
ONERILERIi

9.1 Tarimsal Ar-Ge ve Egitim Ihtiyac

e (Cesit adaptasyon denemeleri (6rn. yerli varyeteler)
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e Organik tarim kosullarinda kalite parametrelerinin analizi

e Hasat sonrasi ugucu yag stabilitesine yonelik aragtirmalar

e Golge kurutma sistemlerinin ¢ift¢i diizeyinde yayginlastirilmasi

Ayrica, Ziraat Fakiilteleri ve Tarim [l Miidiirliikleri is birligiyle
bolgesel ¢iftei egitim programlart yayginlastirilmalidir (Yenikalaycr et al.,
2021).

9.2 Katma Degerli Uriin ve Marka Gelistirme

e Cografi isaretleme (GI) ile “Mardin Melisas1” gibi yoresel kimlik
caligsmalari,

e Melisa cayi, cilt bakim suyu, tentiir gibi iiriin ¢esitlendirmeleri,

e Eczacilik ve dogal saglik tiriinleri sektoriine ara hammadde
saglanmasi onerilmektedir.

Bu sayede bitki yalnizca tarimsal degil, kirsal kalkinma ve kadin

istihdami agisindan da degerli bir kaynak haline gelecektir (Giil, 2019).

10. SONUC

Melissa officinalis subsp. officinalis, ¢ok yonlii tibbi ve ekonomik
ozellikleriyle Tiirkiye'nin tibbi ve aromatik bitki stratejileri i¢inde dnemli bir
yer edinebilecek kapasitededir. Gerek geleneksel kullanimi, gerekse modern
bilimsel arastirmalarla desteklenen farmakolojik etkileri, bu bitkiyi hem yerel
hem de uluslararasi pazarlar i¢in cazip kilmaktadir.

Tiirkiye, uygun iklim ve toprak gesitliligi ile melisa iiretiminde biiyiik
potansiyel tasimaktadir. Ozellikle Mardin Mezopotamya Ovasi gibi bdlgelere
odaklanilarak yapilacak pilot uygulamalar ve AR-GE c¢alismalar1 ile hem
iiretim hacmi hem de iiriin kalitesi artirilabilir.

Hasat sonrasi islemler, dogru kurutma ve depolama teknikleri,
iireticilere ekonomik anlamda yiiksek kazanc getirebilecek deger zincirini
olusturur. Bu baglamda, Melissa officinalis’ in Tiirkiye’de siirdiiriilebilir,
verimli ve katma degerli bir {iriin olarak gelistirilmesi miimkiindiir ve

Onerilmektedir.
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1.GIRiS

Yumurta, insan sagligi ve beslenmesinde kiigiik yaslardan itibaren
tiikketilen, farkli pisirme sekillerinde servis edilebilen, ¢ogunlukla kahvaltida
pismis olarak tiiketiminin yani sira, ¢ig olarak ta unlu mamullerde ve yemeklere
kullanilabilen, sayisiz kullanim alani ve faydasi olan bir besin kaynagidir.
Yumurta, insan viicudunun dengeli ve yeterli beslenmesi i¢in alinmasi gereken
hayvansal proteinin kaynagidir. Tiirkiye’de kisi bagina yumurta tiikketimi yillik
ortalama 10 kg, diinyada ise 10.48 kg olarak bildirilmistir (Anonim, 2022). Kisi
basina yumurta tiiketimi en yiiksek Hollanda’da olup, bu iilkeyi Cin (21.72
kg/yil), Meksika (21.52kg/y1l), Katar (20.45 kg/y1l) ve Japonya (19.92kg/ yil)
izlemektedir. Yumurta tiiketimi ile saglanan giinliik protein miktar1 kisi basina
diinyada ortalama 3.27 gram iken, bu miktar Tirkiye’de 3.13 gram olarak
belirtilmistir (Anonim, 2022). Yumurta insan viicudunun ihtiyact olan birgok
besin Ogesini icermektedir (Gogiis, 1986; Iskender ve Kanbay, 2014). AB
iilkelerinde y1llik kisi bas1 yumurta tiiketimi 270, Israil'de 330, Yunanistan'da
180, Tiirkiye'de ise 200 adedin altindadir. Biiyiik boy bir yumurtada ortalama
6.3 g protein, 4.8 g yag ve 0.4 g karbonhidrat bulunmaktadir (Anonymous,
2014; Iskender ve Kanbay, 2014). Ayrica A, D, E, K ve B grubu vitaminler ile
demir ve fosfor gibi mineral maddelerce zengindir (Stadelman ve ark. 1988;
Kanbay, 2014). Yumurtada bulunan kolin, beyin fonksiyonlarinin yerine
getirilmesi i¢in gerekli olan bir besin maddesidir. Hayvansal bir gida olmasina
ragmen yumurtada yag orani oldukga diisiiktiir. Arastirmalar, yumurtada kalp
ve damar hastaliklari i¢in risk olusturan doymus yag asitlerinin ve toplam yag
miktarinin  diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica, kahvaltida tiiketilen
yumurtanin viicuttaki yag yakimini da arttirdigi yapilan ¢aligmalarla ortaya
konulmustur (Anonim, 2025). Yumurta, ayni zamanda insan viicudunda
sentezlenemeyen ve besinler ile disaridan alinmasi gerekli olan "esansiyel
amino asitler" bakimindan da zengin bir hayvansal gidadir. Yumurtadan alinan
proteinin sindiriminin kolay olmasi nedeniyle biyolojik degeri 100 sayilmakta
ve anne siitll ile birlikte “Ornek protein® kaynagi olarak ifade edilmektedir
(Hasipek ve Aktag 1997; Kanbay, 2014). Ayrica, yumurtanin kalorisi diigiik
oldugundan (80-85 kcal), kilo aliminda da etkisi diistiktiir (Yal¢in ve ark., 2020;
Kanbay, 2014). Bu denli faydali bir iiriin olan yumurtanin tiikketimi Tiirkiye’de
diinya {ilkeleri ile kiyaslandiginda ortalamanin hemen altinda, geligmis tilkeler
ile kiyaslandiginda ise ¢ok altinda kalmaktadir.
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Bu calismanin amaci; Insan saglig1 acisindan énemli bir yere sahip olan
tavuk yumurtasi tiretiminde; Diinya’daki ve Tiirkiye’deki mevcut durumun
ortaya konulmasi, yillara gore degisimin belirlenmesi, ithalat ve ihracat durumu
ile Tiirkiye’nin rekabet giicliniin ortaya konulmasidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmanin ana materyali, ikincil verilerden olusmustur. Veriler,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) verilerinden alinmigtir. Bunun yaninda konuyla ilgili daha 6nceden
yapilmis olan bilimsel ¢alismalardan, sektor raporlarindan da faydalanilmigtir.
Veriler tablolarla sunulmus ve Diinya’da ve Tiirkiye’deki gelismeler
irdelenmistir. Basit indeks hesaplarn ile yillara gore gelismeler bulunmus ve
ylizde oranlar hesaplanmistir

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Diinya Tavuk Yumurtasi Uretimi

Diinya tavuk sayis1 ve yillara gore degisimi Tablo 1’de verilmistir. 2005
yilinda tavuk sayis1 yaklasik olarak 17 milyar adet civarinda iken, bu say1 2023
yilinda 27.2 milyara kadar yiikselmistir. Kus gribi gibi kanathi hayvan
hastaliklarmin 2005 yilinda ortaya ¢ikmasindan sonra tavuk sayisi hizli bir
sekilde diismiis, ancak 2010 yilindan sonra yeniden yiikselise gecmistir. Tavuk
say1s1 2005 yilindan 2023 yilina kadar %60.35 oraninda artis gostermistir. Tlim
kanatli hayvan varlig1 i¢erisinde tavuk %93.46’lik bir oransal paya sahiptir. Bu
oran gerek et, gerekse yumurta tiiketiminde tavugun Onemini agikca ortaya
koymaktadir. Toplam yumurta iiretimi igerisinde tavuk yumurtasi orani
%93.55’tir. Diinya tavuk yumurtasi iiretimi 2005 yilindan giliniimiize kadar
%48 oraninda artis gostermistir. Yillara gére meydana gelen degisim stirekli
artis yoniinde olmus, sadece 2011 yilinda bir dnceki yila oranla %1.5’1lik bir

azalig gozlenmistir.
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Tablo 1. Diinya Tavuk Sayis1 Ve Kanatlilar i¢indeki Pay1 (1000 adet)

Yillar Tavuk Diger Kanath Toplam Tavuk Indeks
Sayis1 Hayvan Sayis1 Kanath sayis1 orani
Sayist (%)
2005 | 16.977.501 1.654.331 18.631.832 91.12 100.00
2010 | 20.109.245 1.839.370 21.948.615 91.62 118.45
2011 | 19.868.342 1.698.162 21.566.504 92.13 117.03
2012 | 20.425.727 1.744.046 22.169.773 92.13 120.31
2013 | 20.923.557 1.714.532 22.638.089 92.43 123.24
2014 | 21.128.844 1.670.975 22.799.819 92.67 124.45
2015 | 21.887.121 1.719.829 23.606.950 92,71 128.92
2016 | 22.606.536 1.747.870 24.354.406 92.82 133.16
2017 | 24.699.087 1.792.003 26.491.090 93.24 145.48
2018 | 25.124.426 1.786.056 26.910.482 93.36 147.99
2019 | 25.780.800 1.795.497 27.576.297 93.49 151.85
2020 | 26.011.253 1.821.511 27.832.764 93.46 153.21
2021 | 26.027.441 1.804.171 27.831.612 93.52 153.31
2022 | 26.752.925 1.876.348 28.629.273 93.45 157.58
2023 | 27.223.471 1.904.278 29.127.749 93.46 160.35

Kaynak: Anonim, 2023 (*): indeks (2005=100)

Diinya tavuk yumurtasi iiretim miktar1 ve yillara gore degisimi Tablo
2’de verilmistir. Tavuk yumurtas: iiretimi 2023 yilinda 91.128.702 tondur.
Tabloda goriildiigii gibi yillara gore diizenli bir {iretim artis1t meydana gelmis
ve dalgalanmalar goriilmemistir (Anonim, 2023).
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Tablo 2. Diinya Tavuk Yumurtas: Uretimi ve Gelisimi (Ton)

Yillar Tavuk Diger Kanatli Toplam Tavuk Indeks*

Yumurtasi Hayvan Yumurta yumurtasi

Uretimi Yumurta Uretimi Pay1 (%)

iretimi

2005 56.935.537 4.490.762 61.426.299 92.69 100.00
2010 64.489.352 5.175.546 69.664.898 92.57 113.26
2011 65.732.134 5.267.667 70.999.801 92.58 115.45
2012 67.314.523 5.375.563 72.690.086 92.60 118.23
2013 68.988.253 5.435.915 74.424.168 92.70 121.17
2014 70.455.663 5.541.154 75.996.817 92.71 123.74
2015 74.491.288 5.798.793 80.290.081 92.78 130.83
2016 74.637.416 5.982.273 80.619.689 92.58 131.09
2017 79.017.941 5.687.521 84.705.462 93.29 138.78
2018 80.398.730 5.686.941 86.085.671 93.39 142.16
2019 84.068.576 5.807.738 89.876.314 93.54 147.65
2020 87.142.720 6.127.445 93.270.165 93.43 153.05
2021 87.562.498 6.053.017 93.615.515 93.53 153.79
2022 89.115.826 6.131.928 95.247.754 93.56 156.52
2023 91.128.702 6.284.195 97.412.897 93.55 160.05

Kaynak: Anonim, 2023(*):indeks(2005)=100

Tavuk yumurtasi liretiminde one ¢ikan ilk 10 tilke ve tiretim miktarlar
Tablo 3’te gosterilmistir. Tavuk yumurtasi iiretiminin %71.23°1 bu 10 iilke
tarafindan, %28.77’si ise diger iilkeler tarafindan gergeklestirilmistir. Cin,
tavuk yumurtasi liretiminde birinci iilke olup, diinya toplam tavuk yumurtasi
iiretiminin %34.01’ini tek basina gerceklestirmistir (Anonim, 2023). Cin’in
yumurta iiretim miktari, Hindistan’dan yaklagik 4 kat1 kadar gerceklesmistir.
Tiirkiye diinya tavuk yumurtas1 iiretiminde ilk 10 {ilke igerisinde yer
almaktadir. Toplam yumurta iretimi icgerisindeki payr %1.42 olarak
gergeklesmistir. Cin disinda iiretimde 6nemli olan diger iilkeler ise sirasiyla
Hindistan (%8.62), ABD (%7.16), Endonezya (%6.04), Brezilya (%3.75),
Meksika (%3.48), Rusya (%2.84), Japonya (%2.68) ve Tirkiye (%1.42),
Pakistan (%1.23)dur.
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Tablo 3. Diinya Tavuk Yumurtas: Uretiminde Onde Gelen 10 Ulkenin Yumurta
Uretim Miktar1 (1000 Ton)

Ulkeler 2010 2015 2020 2021 2022 2023 %
Cin 23.820 | 26.272 30.249 | 29.748 | 30.153 | 30.992 34.01
Hindistan 3.378 4.317 6.713 7.128 | 7.611 7.853 8.62
ABD 5437 5.757 6.659 6.639 | 6.529 6529 7.16
Endonezya 2.121 1.373 5.142 5.525 | 5.942 5.507 6.04
Brezilya 2.220 2.577 3.261 3.298 | 3.319 3.417 3.75
Meksika 2.381 2.653 3.016 3.047 | 3.102 3.172 3.48
Rusya 2.261 2.357 2.492 2496 | 2.560 2.591 2.84
Japonya 2.515 2.521 2.633 2.574 | 2.597 2.438 2.68
Tiirkiye 740 1.045 1.237 1.207 | 1.238 1.290 1.42
Pakistan 556 721 946 1.000 | 1.058 1.119 1.23
Toplam 45.429 | 49.593 62.348 | 62.662 | 64.109 | 64.908 71.23
D.Ulkeler 19.060 | 22.898 21.795 | 24.900 | 25.007 | 26.221 28.77
Diinya 64.489 | 72.491 84.143 | 87.562 | 89116 91.129 100.00

Kaynak: Anonim, 2023

3.2. Diinya Tavuk Yumurtasi Thracati

Tavuk yumurtast lretiminde Cin, Hindistan,

ABD, Endonezya gibi

iilkeler ilk siralarda yer alirken, ihracat rakamlarma bakildiginda bu {ilkelerin
ilk siralarda yer almadig1 goriilmektedir. Bu durum {ilke i¢i tiiketimin ytiksek
olmasi ve onceligin tilke i¢i tiiketimine verilmesinden kaynaklanmistir. Tavuk
yumurtasi ihracatinda Hollanda yapmis oldugu ihracat miktari ile ilk sirada yer
almaktadir. Toplam ihracat miktarinin %20.63’ii bu iilke tarafindan
yapilmaktadir. Hollanda kendisine en yakin ihracat miktar1 olan Polonya’nin
(%10.24) iki kat1 ihracat miktarina sahiptir. Tiirkiye ihracat miktar1 bakimindan
lclincli sirada yer almakta olup, toplam ihracat miktarinin %9.39’unu
gerceklesmistir. Cin yapmis oldugu ihracat degeri ile (%6.15) dordiincii, ABD
ise besinci siradadir (%6.08). Tablo 4’te belirtilen 10 iilke toplam ihracatin
%73.40’1n1, diger tlkeler ise %26.60’1m1 gergeklesmistir.
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Tablo 4. Diinya’da Tavuk Yumurtas: ihracatinda Onde Gelen 10 Ulkenin Thracat
Miktarlar1 (Ton)

Ulkeler 2010 2015 2020 2021 2022 2023 %
Hollanda 408515 425570 415.326 351.224 237.632 442.950 20.63
Polonya 152.850 233.750 198.041 147.746 222.949 219.752 10.24
Tiirkiye 131.610 217.934 217.908 221215 221.692 201.634 9.39
Cin 100.225 93.082 72.863 73.610 107.255 132.067 6.15
ABD 86.103 165.694 157.547 200.857 106.461 130.462 6.08
Belgika 78.354 60.092 93.553 93.371 99,054 110.144 5.13
Almanya 115.106 142.279 118.438 117.461 115.141 109.568 5.10
Ispanya 122.657 89.782 124.325 123.743 92.487 80.362 3.74
Hindistan 34.861 34.438 15.966 17.426 34.119 75.071 3.50
Malezya 89.243 95363 78.999 113.954 72.445 73.818 3.44
Toplam 1.319.524 1.557.984 | 1492966 | 1460407 | 1.309.235 | 1.575.828 | 73.40
Diger

Ulkeler 506.832 491.027 605.822 816.956 541.170 571.032 26.60
Diinya 1.826.356 | 2.049.011 | 2.098.788 | 2.277.363 | 1.850.405 | 2.146.860 | 100.00

Kaynak: Anonim, 2023

Diinya yumurta ihracatinda 6nemli {ilkeler ile ihracat degerleri Tablo 5°te
verilmistir. Ihracat miktarinda oldugu gibi ihracat degerinde de Hollanda ilk
sirada yer almaktadir. Hollanda {iretim miktarinin 6nemli bir boliimiinii ihracata
gondermektedir. Yumurta ihracat degerinde %18.48’lik oransal paya sahiptir.
Hollanda’dan sonra ikinci sirada ABD gelmektedir. ABD yumurta ihracat
miktarinda dordiincii sirada yer alirken, ihracat degerinde ikinci sirada yer
almaktadir. Bu durumun, ABD’nin yumurta ihracat fiyatinin daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmigtir. Yumurta ihracat geliri en yiiksek olan ii¢ilincii
iilke ise Polonya olup, ihracat geliri toplam yumurta ihracat gelirinin
%10.07’sini

iiretiminin %1.42’sine sahip iken, toplam ihracatin miktar olarak %9.39’una ve

olusturmaktadir. Tiirkiye diinya toplam tavuk yumurtasi
deger olarak ise %7.6’sima sahiptir. Tiirkiye i¢ talebi karsiladiktan sonra, geri
kalan yumurtalar1 ihra¢ etmektedir. Tiirkiye ihracat degeri bakimindan ise
diinyada dordiincii sirada yer almaktadir. Tiirkiye’den sonra sirasiyla; Almanya
(%6.47), Cin (%4.55), Belgika (%4.48), Ispanya (%4.41), Malezya (%2.88) ve
Hindistan (%1.90) gelmektedir. Diinyada toplam yumurta ihracat gelirinin
%72.46’sm1 Tablo 5°te belirtilen iilkeler tarafindan elde edilirken, %27.54
diger iilkelerce elde edilmektedir.
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Tablo 5. Diinya Tavuk Yumurtasi Ihracatinda Onde Gelen 10 Ulkenin Thracat
Degerleri (1.000 ABD Dolari)

Ulkeler 2010 2015 2020 2021 2022 2023 %
Hollanda | 813.130 591.239 738.046 876.388 859.724 935911 18.48
ABD 245.914 503.874 430.773 554.939 542.022 568.904 11.23

Polonya 190.203 282.760 261.863 228.282 442.266 510.211 10.07

Tiirkiye 156.195 273.307 256.130 374.896 393.081 403306 7.96

Almanya | 228.822 263.669 264.930 279.095 297.598 327.910 6.47

Cin 132.051 181.514 116.559 130.784 203.190 230.653 4.55

Belgika 130.240 168.645 182.987 189.417 192.226 227.088 4.48

Ispanya 163.163 147.625 200.060 213.213 227.368 223.488 441

Malezya 103.368 116.330 123.143 134.092 150.039 146.001 2.88

Hindistan 38.190 40.212 24.426 28.954 51.792 96.415 1.90

Toplam 2.201.276 | 2.569.175 | 2.598.917 | 3.010.060 | 3.359.306 | 3.669.887 | 72.46

l?lger 1.021.081 | 1.019.096 | 877.273 1.078.358 | 1.221.312 | 1.394.619 | 27.54
Ulkeler

Diinya 3.222.357 | 3.588.271 | 3.476.190 | 4.088.418 | 4.580.618 | 5.064.506 | 100.00

Kaynak: Anonim, 2023

Diinya tavuk yumurtasi ithalatinda 6nde gelen ilk 10 iilke ve ithalat
miktarlar1 Tablo 6’da verilmistir. Belgika diinya toplam tavuk yumurtasi
ithalatinin  %14.94’tine sahip olup, bu ililkeyi Almanya (%14.27)
izlemektedir. Hollanda ihracatta birinci tilke olmasina karsin, ithalatta
ticlincli sirada (%10.65) yer almaktadir. Bu durumun, Hollanda’nin
kendi iirettigi yumurtalar1 yiiksek fiyattan ihra¢ etmesinden ve diisiik
fiyattan ise ithalat yapmasindan kaynaklandig: ifade edilebilir. Ithalat
miktarinda Hollanda’dan sonra sirasiyla; Cin (%9.99), Singapur
(%4.68), BAE (%4.29), Fransa (%2.55), Meksika (%2.33), Kanada
(%2.15) ve Birlesik Krallik (%1.96) gelmektedir. Diinya toplam yumurta
ithalatinin %67.80’ini Tablo 6’da verilen 10 iilke tarafindan yapilmakta
olup, diger tilkeler ise %32.20’sini yapmaktadir (Anonim, 2023).
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Tablo 6. Diinya Tavuk Yumurtas: ithalatinda Onde Gelen 10 Ulkenin Ithalat
Miktarlar1 (Ton)

Ulkeler 2010 2015 2020 2021 2022 2023 %
Belgika 60.931 56.847 132.848 124.081 185.841 353.728 14.94
Almanya 481.540 410.036 382.356 325.346 316.948 337.901 14.27
Hollanda 168.700 201.946 260.822 252.148 393.020 252.109 10.65
Cin 103.263 150.405 195.452 198.377 189.005 236.593 9.99
Singapur 75.837 76.180 105.954 80.648 107.742 110.770 4.68
BAE 15.498 65.288 100.846 98.523 113.754 101.479 429
Fransa 54.240 41.130 57.437 48.015 69.925 60.440 2.55
Meksika 7.330 55.614 43.454 83.258 64.438 55.202 233
Kanada 24.904 60.705 26.700 31715 34.029 50.867 2.15
B.Krallik 36.099 31.875 29.668 25.154 27.160 46.510 1.96
Toplam 1.028.342 | 1.150.026 | 1.335.537 | 1.267.265 | 1.501.862 | 1.605.599 | 67.80
Diger 647.269 916.860 819.737 849.457 704.426 762.440 32.20
Ulkeler
Diinya 1.675.611

2.066.886 | 2.155.274 | 2.116.722 | 2.206.288 | 2.368.039 | 100.00

Kaynak: Anonim, 2023

3.3. Diinya Tavuk Yumurtasi Ithalati

Diinya tavuk yumurtasi ithalat1 ve ithalatta dncelikli 10 iilkenin ithalat
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Tavuk yumurtasi ithalatinda miktar olarak
birinci sirada olan Belcika (%3.71) ve deger olarak ifade edildiginde de altinci
siraya gerilemektedir. ithalatta miktar olarak ikinci sirada olan Almanya
(%15.52), deger olarak ilk sirada yer almaktadir. Ulkelerin tavuk yumurtasi
ithalatini  gergeklestirdikleri  iilkelerdeki tretim maliyetleri farklilik
gostermektedir. Bu farklilasmada etkili olan unsurlar; tiiketici tercihleri, kalite,
tasima maliyetleri ile iilke tercihi gibi pazarlama fonksiyonlaridir. Diinya
toplam tavuk yumurtas: ithalatinin deger olarak %57.77°si Tablo 7’de
belirtilen iilkeler tarafindan yapilmaktadir. Hollanda toplam tavuk yumurtasi
ithalatinin %11.13’line sahip iken, bunu Cin (%6.23), Meksika (%5.16),
Singapur (%4.10), Belgika (%3.71), Kanada (%3.21), BAE (%3.10), Birlesik
Krallik (%2.87), ve Fransa (%2.74) izlemektedir. Tiirkiye miktar ve deger
olarak tavuk yumurtas: ithalatinda ©6nde gelen iilkeler arasinda yer
almamaktadir (Anonim, 2023).
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Tablo 7. Diinya Tavuk Yumurtas: Ithalatinda Onde Gelen 10 Ulkenin ithalat

Degerleri (ABD Dolar1)

Ulkeler 2010 2015 2020 2021 2022 2023 %
Almanya 835.487 602.736 631.380 602.954 683.914 848.092 15.52
Hollanda 230.625 251.733 392.964 409.573 504.192 608.265 11.13
Cin 138.871 199.437 233.449 257.304 296.939 340.441 6.23
Meksika 26.564 180.750 143.456 230.308 261.374 281.692 5.16
Singapur 103.848 119.841 135.811 150.610 209.008 224.129 4.10
Belcika 94.204 105.879 144.051 154.147 185.028 202.631 3.71
Kanada 60.3638 156.225 66.639 82.593 158.944 175.387 3.21
BAE 31.014 96.231 112.717 126.683 159.037 169.443 3.10
Birlesik 287
Krallik 90.350 72.700 85.667 63.051 80.879 156.705 :
Fransa 86.410 96.141 81.416 76.624 144.625 149.882 2.74
Toplam 1.697.741 1.881.673 | 2.027.550 | 2.153.847 | 2.683.940 | 3.156.667 57.77
giﬁgfer 1382.694 | 1.773.849 | 1.655.567 | 2.058.693 | 2.020.961 | 2307372 | 4223
Diinya 3.080.435 3.655.522 | 3.683.117 | 4.212.540 | 4.704.901 | 5.464.039 | 100.00

Kaynak: Anonim, 2023

3.4. Diinya Tavuk Yumurtasi Uretici Fiyatlari

Tavuk yumurtasi tiretiminde 6nemli yere sahip olan iilkelerdeki iiretici
fiyatlar1 Tablo 8’de verilmistir. Uretici fiyatlarmin en yiiksek oldugu iilke
ABD’dir. Bir ton yumurtanin bedeli yaklasik 2.881 ABD dolaridir. ABD’yi
Japonya izlemekte olup, 1 ton yumurta bedeli 2.340 ABD dolaridir. Diger
iilkeler ise sirasiyla; Brezilya, Meksika, Tirkiye, Cin, Rusya, Hindistan,
Pakistan’dir. Uretici fiyatlarinin en diisiik oldugu iilke ise Pakistan’dir.
Tiirkiye’de 2023 yili {iretici fiyatlar1 ton basina 1.451 ABD dolandir.
Tiirkiye’de yillara gore {iretici fiyatlarinda bir dalgalanma oldugu
goriilmektedir. Dalgalanma Tiirkiye gibi diger iilkelerde de gdzlenmistir.
ithalat miktarlarindaki

Dalgalanmalarin kur farkindan ve degisimden

kaynaklandig1 ifade edilebilir.
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Tablo 8. Diinya tavuk yumurtasi iiretiminde 6ncelikli iilkelerde tiretici fiyatlart
(ABD dolari/ton)

Ulkeler 2010 | 2015 2020 2021 2022 2023
ABD 9851 2322| 1276 1.380 3.116 | 2.881
Japonya 2063 | 1872 | 1.724 2.112 1.802 | 2.340
Endonezya 2312 | 1664 | 1.768 1.782 1.813 |  1.996
Brezilya 1.027 | 1.981 1.060 1.274 1.564 | 1.824
Meksika 1027 | 1166 | 1.021 1.109 1274 |  1.562
Tiirkiye 2.141 | 1759 872 1.007 1241 | 1451
Cin 1.004 911 1.465 1.122 1.653 | 1.479
Rusya L377 | 1222 1.079 1.359 1.441 | 1.168
Hindistan 1097 | 1.018 990 1.147 1.158 | 1.125
Pakistan 741 750 562 578 476 359

Kaynak: Anonim, 2023

3.5. Tiirkiye Tavuk Yumurtas1 Uretimi

Tiirkiye’de yillara gore toplam tavuk ve yumurta tavugu sayilar1 Tablo
9’da verilmistir. Tavuk sayilar1 2024 yilinda %19.6 oraninda artig gostermistir.
Yillara gore incelendiginde, 2005 ve 2010 yili arasinda onemli bir diisiis
goriilmektedir. Bu diislisiin yagsanan kus gribi nedeniyle tavuk oliimlerinin
artmasindan kaynaklandig:1 ifade edilebilir. Ancak, toplam tavuk sayisi
icerisinde yumurta tavugu sayisinin pay1 2005 yilinda %18.98 iken, bu oran
2024 yilinda %28.74 olarak gergeklesmistir. Toplam tavuk sayisi igerisinde,
yumurta tavugu orani ortalama %30’lar civarinda kalmistir. Yillara gore bu
oran etrafinda dalgalanmalar goériilmekte olup, 2005 ve 2024 yillar1 arasinda
yumurta tavugu sayist %81 oraninda artig géstermistir (Anonim, 2024).



83 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER

Tabloe 9.Tiirkiye’de Yumurta Tavugu Sayist

Yillar | Tavuk sayisi Tavuk Yumurta tavugu | Toplam Yumurta tavugu
(adet) say1sl sayisl icindeki sayisl
indeks* pay1 (%) Indeks*
2005 | 317.497.114 100.0 60.275.674 18.98 100.0
2010 | 234.918.385 74.0 70.933.660 30.19 117.7
2011 | 237.873.469 74.9 78.956.861 33.19 131.0
2012 | 253.711.573 79.9 84.677.290 33.37 140.5
2013 | 266.153.454 83.8 88.720.709 33.33 147.2
2014 | 293.727.620 92.5 93.751.470 31.91 155.5
2015 | 312.255.634 98.3 98.597.340 31.57 163.6
2016 | 329.011.317 103.6 108.689.236 33.03 180.3
2017 | 342.801.349 108.0 121.556.027 35.45 201.7
2018 | 353.561.499 1113 124.054.810 35.08 205.8
2019 | 342.567.159 117.9 120.725.299 35.24 200.3
2020 | 379.349.209 119.5 121.302.869 31.97 201.2
2021 | 391.393.897 132.3 121.000.775 30.91 200.7
2022 | 361.096.126 113.7 109.806.327 30.40 182.2
2023 | 368.624.420 116.1 114.476.843 31.05 189.9
2024 | 379.626.813 119.6 109.100.202 28.74 181.0

Kaynak: Anonim, 2024

Tiirkiye’de tavuk yumurtasi sayist ve yillara gore degisim Tablo 10°da

verilmigtir. Kug gribinin tavuk sayilan tizerindeki olumsuz etkisi, toplam

yumurta sayilarinda da gériilmektedir. TUIK verilerine gére 2024 yili tavuk

yumurtast sayist 21.155.089.000 adettir. Yillara gore degerlendirildiginde,

2005 ve 2024 yillar1 arasinda yumurta sayis1 %75.5 oraninda artis gostermistir
(Anonim, 2024).
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Tablo 10.Tiirkiye’de Tavuk yumurtast iiretimi ve yillara gore degisim

Yillar Tavuk Yumurtas: tiretimi indeks*
(1000 adet)
2005 12.052.455 100.0
2010 11.840.396 98.2
2011 12.954.685 107.5
2012 14.910.773 1237
2013 16.496.751 136.9
2014 17.145.389 103.9
2015 16.727.509 138.8
2016 18.097.604 150.2
2017 19.281.195 1599
2018 19.643.711 163.0
2019 19.898.126 165.1
2020 19.788.062 164.2
2021 19.297.591 174.6
2022 19.808.538 164.3
2023 20.637.732 171.2
2024 21.155.089 175:5

Kaynak: Anonim, 2024(*): indeks (2005=100)

3.6. Tiirkiye’de Bolgelere Gore Yumurta Tavugu Uretimi

Tiirkiye’de yumurta tavugunun Diizey [’e gore tiim bolgelerde iiretildigi

goriilmektedir (Tablo 11). Ege bolgesi, 31.943.000 adet yumurta tavugu varligi
ile birinci sirada (%29.2) yer almaktadir. Bunu Bati1 Anadolu bolgesi %13.5
oransal pay ile izlemektedir. Dogu Marmara bolgesi %12 pay ile igiincil,

Glneydogu Anadolu bolgesi %10.2 pay ile dordiincii ve Bati Karadeniz bolgesi

ise %7.7 pay ile besinci sirada yer almaktadir. Yumurta tavugu sayisiin en
diisiik oldugu bolgenin Dogu Karadeniz bolgesidir (%0.6) (Anonim, 2024).
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Tablo 11.Bolgelere Gore Yumurta Tavugu Sayilari(1000 adet)

Bolgeler Yillar

2005 2010 2015 2020 2024 %
Ege 16970 22.248 32.937 41.672 31.943 29.2
Bat1 Anadolu 10.865 12.877 17.220 17.178 14.744 13.5
Dogu Marmara 4.938 5.029 8.379 14.450 13.136 12.0
Giiney Dogu 2.631 2.470 5.283 9.460 11.129 10.2
Anadolu
Bat1 Karadeniz 5.471 7.682 8.586 9.185 8.417 7.7
Orta Anadolu 5.457 6.774 8.310 8.139 8.259 7.6
Bat1 Marmara 6.359 6.554 8.132 8.573 7.532 6.9
Akdeniz 3.387 3.284 4.707 6.594 7.087 6.5
Orta Dogu Anadolu 1.430 1.552 2.160 3.445 3.903 3.6
Kuzey Dogu 1.136 1.105 1.339 1.553 1.283 1.2
Anadolu
Istanbul 645 985 1.096 502 1.039 1.0
Dogu Karadeniz 987 374 448 552 628 0.6
Toplam 60.276 70.934 98.597 121.303 109.100 100.0

Kaynak: Anonim, 2024

3.7. Tiirkiye’de illere Gére Yumurta Tavugu Uretimi

Yumurta tavugunun en yogun oldugu iller Tablo 12’de verilmistir.

Manisa ili %10.4 ile yumurta tavugu sayist bakimindan birinci sirada yer
almaktadir. Bunu Afyonkarahisar (%9.6), Konya (%6.6), Gaziantep (%6.6),
Balikesir (%6.1) ve Ankara (%5.2) takip etmektedir. Cizelgede belirtilen 10 il
toplam yumurta tavugu sayisinin %71 ine sahip iken, diger iller ise %29’una

sahiptir (Anonim, 2024).
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Tablo 12. illere Gére Yumurta Tavugu Sayilar1 (1000 Adet)

iller Yillar
2005 2010 2015 2020 2024 %

Manisa 5.129 5.325 4.315 11.330 11.359 10.4
Afyonkarahisar 5.723 9.382 18.469 16.282 10.453 9.6
Konya 7.453 8.723 11.557 10.850 7.253 6.6
Gaziantep 394 533 2.889 5.242 7.151 6.6
Balikesir 5.125 5.335 6.621 7.402 6.665 6.1
Ankara 1.862 3.071 4.530 5.064 5.699 5.2
Bursa 1.860 1.933 4.450 5.650 5.445 5.0
[zmir 2.710 3.531 5.647 5919 5.307 4.9
Kayseri 2.323 3.239 3.727 3.866 4.046 3.7
Corum 2.426 3.864 4.229 3.629 3.208 2.9
Mersin 892 972 1.934 2.796 2.840 2.6
Bolu 206 267 483 3.291 2.271 2.1
Sakarya 879 810 1.220 2.110 1.994 1.8
Denizli 1.330 1.715 2.050 2.036 1.970 1.8
Elazig 211 362 921 1.549 1.895 1.7
Toplam 38.523 49.062 73.042 87.016 77.556 71.0
Diger iller 21.753 21.872 25.555 34.287 31.544 29.0
Tiirkiye 60.276 70.934 98.597 121.303 109.100 100.0

Kaynak: Anonim, 2024

3.8.Tiirkiye Tavuk Yumurtasi Thracati

Tiirkiye tavuk yumurtasi liretim ve ihracatinda diinya siralamalarinda yer
alan bir tlkedir. Tavuk yumurtas: tiretiminde dokuzuncu, ihracatinda ise
liciincii sirada bulunmaktadir. Uretimle kiyaslandiginda ihracata 6nemli bir
miktar ayrildig1 goze carpmaktadir. Thracat miktar1 2005 yilinda 10.764 ton
iken, bu miktar 2023 yilinda 201.634 tona ulasmistir (Anonim, 2023).
Rakamlar incelendiginde Tiirkiye’nin 6nemli bir yumurta ihracatcist tilke
konumuna geldigi goriilmektedir. Thracat miktari, basit bir hesaplamayla 2005
yilindan 2023 yilina kadar %1.773 oraninda bir artig géstermistir. Bu oldukga
onemli bir artig olup, yumurta ihracatinin g¢ok biiyiik boliimiini tavuk
yumurtalari olusturmaktadir. Rakamlar bize tavuk yumurtas: ihracatinda
Tiirkiye’nin &nemli bir ivme kazandigim ifade etmektedir. Ihracat degeri
acisindan bakildiginda ise 2005 yilindan 2023 yilina kadar %2.095 oraninda bir artig
kaydedilmistir (Tablo 13). Tavuk yumurtasi ithalati ise sinirli miktarda yapilmaktadir.
Tavuk yumurtas: ithalatt 2005 yilinda 1.350 ton iken, bu miktar 2023 yilinda %70
oraninda artis gostererek, 2295 tona yiikselmistir. Thracatta meydana gelen artig oram
ile ithalatta meydana gelen artis orani arasindaki makasin olduk¢a agik oldugu
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gozlenmektedir. Ithalat degeri ile ihracat degeri kiyaslandiginda, ihracat degerinin
%10.88’1 kadar bir ithalatin oldugu goriilmektedir.

Tablo 13.Tiirkiye nin Yillara Gére Kabuklu Tavuk Yumurtasi [hracat Miktar ve
Degerleri

Yil Ihracat Ihracat Ithalat Ithalat Degeri
Miktar1 | | Degeri Miktar1 . (ABD dolar)
(ton) Indeks (ABD (ton) Indeks
* dolar1) *
2005 10.764 100 18.372 1.350 100 14.764
2006 11.990 111 14.153 651 48 7.568
2007 46.736 434 48.806 843 62 10.649
2008 77.518 720 118.921 725 54 9.360
2009 89.644 833 126.618 694 51 8.155
2010 131.610 1.223 156.195 848 63 11.590
2011 206.281 1.916 284.053 1.005 74 13.869
2012 244.083 2.268 349.929 507 38 7.133
2013 281.370 2.614 406.033 1.238 123 16.649
2014 289.541 2.690 401.423 1.967 146 29.049
2015 217.934 2.025 273.307 1.770 131 18.285
2016 289.363 2.688 289.386 1.860 138 18.496
2017 348.207 3.235 375.790 1.714 127 22.547
2018 360.880 3.353 430.233 2.865 212 30.561
2019 275.033 2.555 296.781 4.110 304 30.991
2020 217.908 2.024 256.130 2.190 162 32.699
2021 221.215 2.055 374.896 2.645 196 51.959
2022 221.692 2.060 393.081 2.591 192 50.119
2023 201.634 1.873 403.306 2.291 170 43.873

Kaynak: Anonim, 2023 (*): indeks (2005=100)

Tiirkiye’nin kabuklu tavuk yumurtasi ihracatinda onemli tlkeler ve
ihracat miktarlar1 Tablo 14’te verilmistir (Anonim, 2023). Tiirkiye tavuk
yumurtasi ihracatinin biiyilk bir bolimiini (%41.19) Birlesik Arap
Emirliklerine yapmakta olup, bunu Katar izlemekte olup (%10.54), Suriye
(%6.57), Bahreyn (%3.35), Rusya (%3.28), Iran (%2.82), Tiirkmenistan
(%2.10), Somali (%2.10), ABD (%0.86), Umman(%0.72), Kazakistan (%0.64),
Azerbaycan (%0.47), Libya (%0.27) ve Ozbekistan (%0.27) izlemektedir.
Tablo 14 incelendiginde 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2021 yillarinda ABD’ye
ihracat yapilmadigi, 2022 ve 2023 yillarinda ise yapildigi goriilmektedir.
Yapilan toplam ihracatin %87.75’1 Tablo 14’te verilen iilkelere yapilirken,
kalan kismi (%12.25) diger iilkelere yapilmaktadir. Yumurta ihracati yapilan
onemli iilkeler i¢inde AB iilkelerinin yer almamasi dikkate deger bir durumdur.
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Tablo 14. Tiirkiye’nin kabuklu tavuk yumurtasi ihracatinda 6nemli iilkeler ve

ihracat miktarlar1 (Ton)

Ulkeler Yillar %
2005 2010 2015 2020 2021 2022 2023

BAE 365 4212 | 41.154 56.843 92.007 85.077 | 4219
Katar 20 1.072 | 24.881 27348 31.107 21259 | 1054
Irak 1.656 94539 | 168.205 | 15.449 10.035 17.113 19.459 9.65
Suriye 27320 | 24.425 | 50.545 35.431 9.378 13.254 6.57
Bahreyn - 21 149 6.567 7.491 8.147 6.758 3.35
Rusya 74 - 947 2.573 8.013 5.627 6.618 328
fran 72 944 40 10.850 5.603 5.684 282
Tiirkmenistan 3 127 478 3.595 4233 2.10
Somali 56 731 1.972 3.784 4228 210
Giircistan 3.311 7 11 1.087 504 2.144 3.857 1.91
ABD 3.399 1.733 0.86
Umman 46 17 | 14.853 16.103 13.860 1.443 072
Kazakistan 1.258 1.644 1.778 1.284 0.64
Azerbeycan 837 1.291 2423 4313 1340 632 947 047
Libya 1.209 209 672 554 027
Ozbekistan 84 91 135 168 198 77 536 027
T"Pla“j 5965 | 123772 | 202.596 | 164.955 | 178.459 | 198.923 | 176.924 | 87.75
Diger Ulkeler | 4799 7.838 15338 | 52.953 42.756 22.769 24710 | 1225
Toplam 10764 | 131.610 | 217.934 | 217.908 | 221215 | 221.692 | 201.634 | 100.00
ihracat

Kaynak: Anonim, 2023

Tavuk yumurtast ihracati yapilan {ilkelere ait ihracat degerleri Tablo
15°te verilmistir. BAE ihracat miktarinda oldugu gibi ihracat degerinde de ilk
sirada yer almaktadir(Anonim, 2023). Thracat degeri bakimindan ikinci sirada
Irak bulunurken, bunu Katar, iran ve Rusya takip etmektedir. Ihracatta énemli
olan iilkelerin ihracat degerleri %88.22’lik paya sahiptir. Bu iilkeler disinda
yapilan ihracat degeri orani ise %11.78dir. Birlesik Arap Emirliklerine yapilan
ihracat yillara gore 6nemli bir artig gosterirken, Irak’a yapilan ihracatta tersi

durum yaganmistir.

kisitlamalardan kaynaklanmaktadir.

Bu durum Irak’in yumurta

ithalatina  getirdigi
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Tablo 15. Tiirkiye’nin Kabuklu Tavuk Yumurta fhracatinda Onemli Ulkeler ve
Thracat Degerleri (1000 ABD dolarr)

Ulkeler Yillar %
2005 | 2010 2015 2020 2021 2022 2023

BAE - 424 | 5221 42289 71456 | 129.074 | 120.181 | 29.80
Irak 2408 | 108.672 | 194.261 36.984 | 46.024 | 8712 | 72250 | 17091
Katar - 20 [ 1481 24.728 38248 | 46.764 | 34.277 8.50
fran - 429 | 1136 50 | 24763 8.161 | 27.050 671
Rusya 65 B ETTY) 7.569 36.988 | 26.554 | 27.022 6.70
Suriye -1 30257 | 28566 |  46.177 | 44.803 | 14716 | 24.504 6.08
Bahreyn - 28 167 6.935 10.024 [ 11.070 | 11.039 274
Tirkmenistan 11 - - 491 3.039 5.719 7.250 1.80
Giircistan 3337 38 34 1.778 427 4529 | 6315 157
Somali - - 64 637 2337 5232 | 6207 1.54
Kazakistan - - 5.010 7661 8706 | 5911 147
Azerbaycan | 2.835 4757 | 10.894 6.033 3.954 1517 | 3.564 0.88
Umman - 39 27 [ 20347 | 27097 | 23177 | 3397 0.84
ABD - - - - - 5013 | 2.986 0.74
Libya - - - 2.801 1.713 2275 | 2313 0.57
Ozbekistan 293 681 776 370 929 238 1.544 038
Toplam 8.949 | 145345 | 247.609 | 202199 | 319.463 | 351.457 | 355.810 | 8822
D.Ulkeler 9.423 10.850 | 25.698 53.931 55433 | 41.624 | 47496 | 1178
Toplam 1837 | 156.195 | 273307 | 256.130 | 374.896 | 393.081 | 403306 | 100.00
Ihracat 2

Kaynak: Anonim, 2023

3.9.Tiirkiye Tavuk Yumurtasi ithalat

Tiirkiye’nin kabuklu tavuk yumurtas1 ithalati yaptigi iilkeler ve
miktarlar1 Tablo 16’da verilmistir. Tiirkiye’nin tavuk yumurtasi ihracat1 yaptigi
iilkeler arasinda AB iilkeleri yer almazken, ithalatin biiyiik boliimiinii Biiytik
Britanya (%81.83), Macaristan (%6.99) ve Ispanya (%3.76) gibi AB
iilkelerinden yapmaktadir. Bu iilkeleri sirastyla; Hollanda (%1.97), Yunanistan
(%1.83), Almanya (%1.48), Fransa (%1.14) ve ABD (%]1) takip etmektedir.
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Tablo. 16 Tiirkiye’nin Kabuklu Tavuk Yumurtas: ithalatinda Onemli Ulkeler ve
ithalat Miktarlar1 (Ton)

Ulkeler Yillar %
2005 | 2010 2015 2020 2021 2022 2023

B.Britanya 347 301 952 | 1.518 | 2.079 | 1919 | 1.874 81.83
Macaristan 16 51 72 329 160 6.99
Ispanya 55 91 86 3.76
Hollanda 6.5 182 59 45 1.97
Yunanistan 39 42 1.83
Almanya 389 5 34 1.48
Fransa 30 26 1.14
ABD 176 19 11 74 202 126 23 1.00

Kaynak: Anonim, 2023

Tiirkiye’nin tavuk yumurtast ithalati degerleri Tablo 17’de verilmistir.
Ithalat degeri bakimindan ilk sirada Biiyiik Britanya 37.479.000 ABD dolar1 ile
(%85.73) yer alirken, bunu Macaristan (%7.46), Ispanya (%2.25), ABD
(%1.34) ve Fransa (%1.32) izlemektedir.

Tablo 17. Tiirkiye’nin Kabuklu Tavuk Yumurtas: ithalatinda Onemli Ulkeler ve
ithalat Degerleri (1000 ABD Dolarr)

Ulkeler Yillar %
2005 2010 2015 2020 2021 2022 2023

BQyﬁk 3.803 | 3.487 | 12.675 | 28.260 | 44.832 | 40.847 | 37.479 35.43
Britanya

Macaristan 221 884 1.410 5.235 3.271 7.46
Ispanya 676 824 989 2.25
ABD 1.831 306 158 1.243 3.575 2.531 588 1.34
Fransa 274 577 1.32
Hollanda 85 1.745 669 505 1.15
Almanya 4.941 47 397 0.90
Yunanistan 60 67 0.15
Toplam 10.849 | 4.014 | 12918 | 32.179 | 51.162 | 49.497 | 43.873 100.00

Kaynak: Anonim, 2023

Tirkiye’de tavuk yumurtas: iiretici fiyatlar1 ortalama degerleri ve
tiiketici fiyatlar ortalama degerleri Tablo 18’de verilmistir. Uretici ortalama
fiyatlarinin 2024 yilina gelindiginde gostermis oldugu degisiklik 2015 yili baz
alinarak hesaplanmustir. Uretici fiyatlart 2024 yilinda ortalama 2.33 TL’dir.
2015 yila gore fiyatlar %871 oraninda artmustir. Tiiketici fiyatlar1 da ayni
yillar i¢in degerlendirilmis ve 2024 yilinda %777 oraninda artmistir.
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Tablo17°de belirtilen rakamlar cari fiyatlar olup enflasyon -etkisinden

armdirilmamastir.

Tablo 18. Tiirkiye’de Tavuk Yumurtas1 Uretici ve Tiiketici Fiyatlar1 (TL/Adet)

Yillar Tavuk Indeks* | Tavuk yumurtasi Indeks*
yumurtasi tiiketici fiyatlart
iiretici fiyatlari (ort.)
(ort.)
2015 0.24 100 0.30 100
2016 0.29 121 0.31 103
2017 0.31 129 0.34 113
2018 0.35 146 0.38 127
2019 0.37 154 0.37 123
2020 0.38 158 0.38 127
2021 0.50 208 0.56 187
2022 1.00 417 1.28 427
2023 1.99 829 215 717
2024 2.33 971 2.63 877

Kaynak: Anonim, 2024 (*): Indeks (2015=100)

Tablo 19’da Tiirkiye’de yillara gore niifus sayilar ve kisi basina diisen
yumurta {retim rakamlar1 verilmistir. Tirkiye’nin niifusu 2005 yilinda
67.743.052 iken, bu say1 2024 yilinda 85.664.944 olarak gerceklesmistir. Niifus
artis orant 2005 yilindan 2024 yilina kadar %26.46 olarak gerceklesmistir. Kisi
basma diisen yumurta sayisi 2005 yilinda 17.791 adet iken, 2024 yilinda bu
miktar 24.695 adete yiikselmistir. Oransal olarak %38.80 artis gdstermistir.
Yumurta tiretiminin 2005-2024 yillar1 arasinda niifus artigindan daha yiiksek
bir oranda arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 19. Tiirkiye’de 2005-2024 yillar1 arasinda niifus ve tavuk yumurtasi
iiretimindeki degisim (TL/adet)

Yillar Niifus Degisim Yillik Tavuk Degisim
(%) yumurtast tiretimi (%)
(adet /kisi)
2005 67.743.052 100.00 17.791 100,00
2010 73.722.988 108.83 16.061 90.27
2011 74.724.269 110.31 17.337 97.44
2012 75.627.384 111.64 19.716 110.82
2013 76.667.864 113.17 21.517 120.94
2014 77.695.904 114.69 22.067 124.03
2015 78.741.053 116.23 21.244 119.40
2016 79.814.871 117.82 22.674 127.45
2017 80.810.525 119.29 23.860 134.11
2018 82.003.882 121.05 23.955 134.64
2019 83.154.997 122.75 23.929 134.50
2020 83.614.362 123.43 23.666 133.02
2021 84.680.273 125.00 22.789 128.09
2022 85.279.553 125.89 23.228 130.56
2023 85.372.377 126.02 24.174 135.87
2024 85.664.944 126.46 24.695 138.80

Kaynak: Anonim, 2024

Diinya tavuk yumurtasi ihracatinda Tiirkiye nin aldig1 pay yillara gore
incelenmistir. Tiirkiye kabuklu tavuk yumurtasi ihracatinda en yiiksek oransal
pay1 2017 yilinda elde etmistir (%15.77). En yliksek ihracat miktarina ise 2018
yilinda ulagmigtir (360.880 ton). Tablo 20’ye gore Tiirkiye’nin kabuklu
yumurta ihracati giderek diismektedir. Ihracatta meydana gelen diisiisler
ithalatg1  iilkelerin  ithalata karsi  yaptiklann  baz1  kisitlamalardan
kaynaklanmaktadir. Ithalata getirilen vergi ve kota gibi kisitlamalar, iilkedeki

ihracatcilar agisindan sikinti olusturmaktadir.
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Tablo 20. Diinya fhracatinda Tiirkiye’nin Yeri (ton/y1l)

Yillar Diinya Tiirkiye _ Dinya
fhracat Ithalat Thracat fthalat Ihrac;:;ﬂah
(%)

2005 1.111.230 1.093.222 10.764 1.350 0.97
2006 1.231.590 1.204.021 11.990 651 0.97
2007 1.414.784 1.466.812 46.736 843 3.30
2008 1.674.065 1.577.495 77.518 725 4.63
2009 1.765.121 1.624.117 89.644 694 5.08
2010 1.826.356 1.675.611 131.610 848 7.21
2011 1.809.381 1.686.218 206.281 1.005 11.40
2012 1.820.873 1.754.082 244.083 507 13.40
2013 1.975.520 1.924.482 281.370 1.238 14.24
2014 2.073.567 2.130.224 289.541 1.967 13.96
2015 2.049.011 2.066.886 217.934 1.770 10.64
2016 1.989.926 2.107.573 289.364 1.861 14.54
2017 2.207.899 2.199.355 348.208 1.714 15.77
2018 2.357.975 2.225.648 360.880 2.865 15.30
2019 2.218.044 2.242.060 275.033 4.110 12.40
2020 2.098.789 2.155.274 217.908 2.191 10.38
2021 2.277.362 2.116.723 221.215 2.645 9.71
2022 1.850.405 2.206.288 221.692 2.591 11.98
2023 2.146.860 2.368.039 201.634 2.291 9.39

Kaynak: Anonim, 2023

Balassa Endeksi kullanilarak, Tiirkiye’nin  belirli iiriinlerde
karsilagtirmali {istiinliikleri ticaret sonrasi verilere dayanilarak ol¢iilmiistiir.
Balassa Endeksi; herhangi bir malin iilkenin toplam ihracatindaki payimnin, s6z
konusu malin diinyanin toplam ihracatindaki payina orani ile hesaplanmaktadir
(Bashimov, 2016; Giiveng, 2020). Tirkiye’nin kabuklu tavuk yumurtas: dig
ticaretinde karsilastirmali  dstiinlik durumu Tablo 21°de verilmistir.
Tiirkiye’nin tavuk yumurtasinda rekabet giicii yillara gore orta ve zayif olarak
belirlenmistir. Rekabet katsayis1 0-1 ise rekabet giicli yoktur, 1-2 arasinda
olursa zayif rekabet giicii vardir, 2- 4 arasinda olursa orta, 4 ve daha yiiksek
olursa rekabetin giiglii oldugunu, yani ilgili iiriinde karsilasgtirmali iistiinliige
sahip oldugunu gostermektedir (Hinloopen, ve Marrewijk 2001; Giiveng,
2020). S6z konusu endekse gore bulunan katsay1 0’dan biiylik ise, iilke tarim
Uriinii ihracatinda uzmanlagmis olup, iilkenin sdz konusu iiriinde ticaret
performansi yiiksektir (Erkan ve ark., 2015; Giiveng, 2020). Tablo 21’e gore
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Tirkiye ilgili tirtinde 2005, 2010, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020
yillarinda orta derecede karsilastirmali {stiinliige sahip iken 2021, 2022
yillarinda zayif bir rekabet giicline sahip olmus, 2023 yilinda ise yeniden orta
derece rekabet giiciine ulagsmustir.

Tablo 21. Tiirkiye’de Kabuklu Yumurta Toplam fhracat Degeri ve Rekabet Katsayisi
(1000 ABD Dolar1)

Yillar Diinya Tirkiye Tirkiye Rekabet | Ustiinl
pay1 katsayisi ik
(%) Derece
si
2005 1.389.802 18.372 1.32 2.27 Orta
2010 | 3.222.357 156.195 4.85 2.89 Orta
2015 3.588.271 273.307 7.62 2.36 Orta
2016 3.143.674 289.386 9.21 2.06 Orta
2017 3.568.639 375.790 10.53 2.18 Orta
2018 3.863.266 430.233 11.14 2.15 Orta
2019 3.513.240 296.781 8.45 1.89 Orta
2020 3.476.190 256.130 7.37 2.04 Orta
2021 4.088.418 374.896 9.17 1.85 Zayif
2022 4.580.618 393.081 8.58 1.75 Zayif
2023 | 5.064.506 403.306 7.96 2.01 Orta

Kaynak: Anonim, 2023
(Cizelgedeki yillara ait verilerden yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir)

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, Tiirkiye'de ve diinyada tavuk yumurtasi tiretiminin
mevcut durumu, yillara gére degisimi, dis ticareti ile Tiirkiye'nin sektordeki
yeri incelenmistir. Caligmada, arasgtirma bulgularina dayanilarak oOneriler
gelistirilmistir. Toplam tavuk sayis1 2023 yilinda 27.223.471.000 adet ve tavuk
yumurtasi sayist da 91.1128.702 milyon ton olarak belirlenmistir. Kanath
yumurta liretiminin %93.55’ini tavuk yumurtast olusturmaktadir. Diinya’da
tavuk yumurtasi liretiminde Cin birinci iilke konumunda olup, diinya {iretiminin
%34.01’ine sahiptir. Uretim bakimindan Cin’den sonra Hindistan gelmektedir.
Tiirkiye diinya kabuklu tavuk yumurtasi iliretiminde dokuzuncu sirada yer
almaktadir. Toplam tretim iginde almis oldugu oransal pay ise %1.42°dir.
Ihracat miktarlar1 bakimindan, diinyada dnde gelen iilkeler ig tiiketimlerinin

yiiksek olmas1 nedeniyle ilk siralarda yer alamamaktadir. Istatistiklere gore
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2023 yilinda ihracatta Hollanda birinci ve Polonya ise ikinci siradadir. Tiirkiye,
9%9,39’1uk pay ile ihracat yapan iilkeler arasinda ii¢iincii sirada yer almaktadir.
Ihracat degeri siralamasinda ise Hollanda ilk sirada yer alirken, ABD ikinci ve
Polonya ii¢lincli sirada yer almustir. Tiirkiye ise %7.96 oransal payi ile
dordiincii sirada bulunmaktadir. Tavuk yumurtasi ithalatinda Tiirkiye o6n
siralarda yer alan bir iilke konumunda degildir. Tavuk yumurtas: ithalati en
yogun olan iilke Belgika’dir. Bu iilkeyi Almanya ve Hollanda takip etmektedir.
Cin diinya iiretiminde birinci tilke olmasina karsin, ithalatta da dordiincii siraya
gerilemistir.

Diinya’da ve Tiirkiye'de yasanan kus gribi salgin1 nedeniyle 2005-2010
yillart arasinda tavuk varliginda diistisler yaganmis olup, 2010 yilindan sonra
ise tavuk sayilar1 artmaya baslamistir. Tiirkiye’deki yumurta tavugu sayisi 2024
yili itibartyla 109.100.202 milyona ve tavuk yumurtasi iretimi ise
21.155.089.000 adede ulagmistir. Buna gore, 2005-2024 yillar1 arasinda
yumurta tavugu sayist %81 ve yumurta iiretimi ise %75,5 oraninda artis
gostermistir. Tavuk yumurtasi liretiminde Tiirkiye’de Ege bolgesi (9%29.2) en
fazla miktarda iiretim yapan bdlgedir. Iller bazinda ise Manisa birinci sirada
olup, bunu Afyonkarahisar ve Konya illeri takip etmektedir. Tiirkiye, 2005-
2023 yillar1 arasinda ihracatini miktar bazinda %1773, deger bazinda ise
%2095 oraninda arttirmustir. Ithalat oraninda bir artis gerceklesse de, ihracat
artisginin ¢ok gerisinde kalmistir. Ithalat degeri, 2023 yilinda ihracat degerinin
yaklasik %10,88’1 kadardir. Tiirkiye’nin tavuk yumurtasi ihracatinda en 6nemli
iilke Birlesik Arap Emirlikleridir. Tiirkiye’nin ihracat yaptig: iilkeler arasinda
AB iilkelerinin bulunmamasi dikkat g¢ekicidir. Tirkiye’nin tavuk yumurtasi
ithalatinda en onemli iilke Birlesik kralliktir. Tiirkiye’nin diinya yumurta
ihracatindaki pay1 2017°de %15.77 ile en yiiksek diizeye ulagmistir. Ancak
sonrasinda bazi ilkelerin ithalata getirdigi kisitlamalar nedeni ile diisiis
egilimine girmistir. Tiirkiye’nin yumurta ticaretinde Balassa endeksine gore
rekabet giicii bulunmaktadir. Ancak orta ve zayif diizeyde dalgalanmaktadir.

Tavuk yumurtast dis ticaretinde Tirkiye, diinya {ilkeleri ile
kiyaslandiginda iyi bir konumdadir. Ancak, belirli iilkelere bagimlilik s6z
konusudur. Bu durum tavukculuk sektoriinii politik ve ekonomik anlamda
kirilgan hale getirmektedir. Bu nedenle ihracat sansinin daha fazla artmast igin
degisik iilkeler ve degisik pazarlarin bulunmasi ve pazar gesitliligine gidilmesi
ihracat kayiplart ve belirsizligi olumlu yonde etkileyecektir. Tirkiye nin
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ihracat yaptig1 iilkeler arasinda onemli ithalat¢i iilkelerden olan Hollanda,
Almanya gibi AB iilkeleri yer almamaktadir. AB {ilkelerinin standard: yiiksek
iirlin talebini karsilayabilecek iiretim ve pazarlama stratejilerinin gelistirilmesi
sayesinde bu pazarlara girmeyi hedeflemek gerekmektedir. Tiirkiye’nin diinya
ihracatindaki paymin giderek diismesinde etkili olan ithalat¢1 iilkelerin
uygulamis olduklari ticari kisitlamalar miizakere ve diplomatik girisimlerle
asilmaya caligilmalidir. Tiirkiye tavuk yumurtasi ihracatinda miktar olarak
ticlincii, deger olarak ise dordiincii sirada bulunmaktadir. Bu durum ihrag edilen
iiriinlin ortalama degerinin diigiikk olmasindan kaynaklanabilir. Miktar olarak
daha az ihracat yaparken, deger olarak daha fazla gelir elde eden iilkeler gibi
kabuklu yumurta ihracati yaninda, yumurtanin katma degeri yiiksek iiriinlere
islenerek ihracatina 6nem verilmelidir. Tavuk yumurtasi {iretici ve tiiketici
fiyatlar1 incelendiginde meydana gelen fiyat artislari, enflasyon artis1 ve kur
farklarindan kaynaklanabilmektedir. Onemli olan konu iireticinin maliyetlerini
karsilayabilmesi ve tiiketicinin de temel besin kaynagi olan yumurtay1 uygun
fiyatlarla satin alabilmesi i¢in piyasada fiyat istikrarina kavusulmasi elzemdir.
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1. GIRIS

1.1. Arpanin beslenmede ve endiistride tarihsel kullanimi

Arpa (Hordeum vulgare L.), insanlik tarihindeki en eski kiiltiir
bitkilerinden biridir. Arkeolojik kanitlar, M.O. 12.000 yillarinda Ohalo II
(Galile Golii, Israil) bolgesinde yabani arpa ve emmer bugdaymin toplandigint
gostermektedir (Kislev ve ark., 1992). Bu donem, insanlarin dogadan
topladiklar: tahillar1 ilk kez beslenme amaciyla diizenli bigimde kullanmaya
basladiklar1 siirece karsilik gelir. M.O. 8.000-10.000 yillarma ait Suriye
buluntularinda, arpanin artik insan yerlesimlerinde temel bir besin olarak
degerlendirildigi goriilmektedir (Hillman, 1975). M.O. 8.000’den itibaren sert
basak eksenine sahip arpa formlarinin ortaya ¢ikmasi, arpanin evcillestirilip
tarimsal iiretime alinmaya basladigini gostermektedir (Zohary ve Hopf, 1993).
Erken donemlerde iiretilen arpa tipleri iki sirali kavuzlu, daha sonrakiler ise
alt1 siral1 ve ¢iplak taneli formlar oldugu belirlenmistir (Van Zeist ve Bakker-
Heeres, 1985). Bu c¢esitlilik, arpanin farkli kullanim alanlarina yonelmesini
kolaylastirmistir. Kavuzlu tipler daha ¢ok hayvan yemi ve bira iiretiminde,
ciplak taneli tipler ise gida amacl tiiketimde kullanilmistir.

Misir, Mezopotamya ve Ege uygarliklar1 doneminde arpa, ekmek,
lapalar ve fermente icecekler i¢in baslica hammadde haline gelmistir (Darby
ve ark., 1977). Mezopotamya’da (M.O. 4. binyil) arpa, tuzlu ve kurak
topraklara dayaniklilig1 sayesinde bugdaya gore daha genis bir tarim alami
bulmus; ayni zamanda bira iiretiminin temel hammaddesi olmustur (Zohary
ve Hopf, 1993). Avrupa’ya yayilis1 sirasinda arpa, hem temel besin hem de
hayvan yemi olarak dnem kazanmistir. Ortacag Avrupasi’nda arpa ekmegi,
halkin temel gidalarindan biri olmus; iki sirali arpa daha sonra bira ve malt
{iretimi igin secilmistir. Yeni Cag’da arpa, Ispanyol ve Ingiliz somiirgeciler
araciligilyla Amerika ve Okyanusya’ya tasmmmistir. Avrupa’dan gelen
goecmenler, kendi yoresel arpa cesitlerini getirerek yerel ¢evrelere uyumlu
tiplerin ortaya c¢ikmasina katki saglamislardir (Moseman ve Smith, 1981).
Glnlimiizde arpa, gida sanayisinde malt, bira, kahvaltilik T{riinler ve
fonksiyonel gidalar iiretiminde; ayrica yem sanayisi ve biyoteknolojik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla arpa, tarih
boyunca hem beslenme aligkanliklarini sekillendiren hem de tarimsal-
endiistriyel gelismeleri yonlendiren stratejik bir kiiltiir bitkisi olmustur.
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1.2. Arpanin Diinyada ve Tiirkiye’deki iiretim onemi

Arpa, bugdaygiller (Poaceae) familyasina ait olup, diinyada bugday,
celtik ve misirdan sonra en fazla iiretilen dordiincii tahil cinsidir (FAO, 2023).
En eski kiiltiire alinan bitkilerden biri olan arpa, tarih boyunca hem insan
beslenmesinde hem de hayvan yemi ve endiistriyel hammadde olarak 6énemli
bir yere sahip olmustur (Gong, 2019). ilk dénemlerde temel besin kaynagi
olarak kullanilan arpanim, bugdayin insan beslenmesinde daha yaygin hale
gelmesiyle Dbirlikte 6nemi yemlik ve malt iiretimi yoniinde artmistir
(Anderson, 2004). Arpa, yiiksek adaptasyon yetenegi sayesinde diinya
genelinde farkli iklim kosullarinda yetistirilebilmektedir (Hamdi ve ark.,
2017; Hamdi ve ark., 2020). Bu o6zelligi, onu ozellikle kuraklik, diisiik
sicaklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarina dayanikli bir tahil haline
getirmigtir. Diinya arpa ekim alan1 46 milyon ha, {iretimi 14.7 milyon tondur.
Rusya ve Avustralya arpa iiretiminde 6nemli paya sahip iilkelerdir (FAO,
2023). Giiniimiizde diinya genelinde iiretilen arpanin yaklasik %98’1 hayvan
yemi ve alkollii igecek iiretiminde kullanilmakta, yalnizca %2’si dogrudan
insan gidasi olarak tiiketilmektedir (Gong, 2019). Bununla birlikte, arpanin
zengin besin igerigi ve Ozellikle yiiksek p-glukan igerigi nedeniyle, son
yillarda insan beslenmesindeki O6nemi yeniden artmistir (Kazimierczak ve
ark., 2020).

Tiirkiye, uygun iklim kosullari ve genis tarim alanlar1 sayesinde
diinyanin 6nde gelen arpa iireticileri arasinda yer almaktadir. Arpa, lilkemizde
genellikle hayvan yemi ve malt sanayisinde kullanilmakta olup, bugdaydan
sonra en genis ekim alanina sahip tahildir. Tiirkiye’de arpa iiretimi 6zellikle
Orta Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgelerinde yogunlagmis; bu bdolgelerde
kuru tarim kosullarinda yetistirilen en onemli tahil bitkilerinden biri haline
gelmistir. Tiirkiye’de 2024 yil1 verilerine gore arpa ekim alani yaklasik 3.25
milyon hektar, toplam iiretim miktar1 8.1 milyon ton, ortalama verim ise 2.49
ton/ha olarak gergeklesmistir. Bu degerler, arpanin Tiirkiye tarimimda hem
stratejik bir tahil hem de sanayi hammaddesi olarak onemini korudugunu
acikca gdstermektedir (TUIK, 2024).

1.3. Arpamn fonksiyonel gida olarak énemi
Arkeolojik bulgular, arpanin ilk olarak Bereketli Hilal olarak bilinen

bolgede - yani giiniimiiziin giiney Tiirkiye, dogu Irak ve bati Iran
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topraklarinda - M.O. 7000 yillarinda kiiltiire alindigin1 ve buradan Kuzey
Afrika, Avrupa ve Asya’ya yayildigin1 gostermektedir (Hamaker, 2008).
Iklim kosullarma yiiksek uyum yetenegi sayesinde arpa giiniimiizde 100’den
fazla iilkede yetistirilmekte ve 46 milyon hektarlik ekim alaniyla diinyanin
dordiincii en 6nemli tahili konumunda bulunmaktadir (Zhou, 2009). Tarihsel
olarak insan beslenmesinde temel bir yere sahip olmasina ragmen, zamanla
bugday ve piring gibi rafine tahillara olan talebin artmasiyla arpanin gida
olarak kullanimi azalmistir (Kazimierczak ve ark., 2020). Ancak son yillarda
arpanin zengin besin icerigi ve biyoaktif bilesenleri, onu yeniden fonksiyonel
bir gida olarak bilimsel ve endiistriyel acidan ilgi odagi haline getirmistir
(Sekil 1).

Firincilik
iiriinleri e 7 "(4,
e i 74 K5

IR
¥ ~
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Sekil 1. Farkl1 arpa genotipleri ve arpanin kullanim alanlar1

Arpa tanesi; nigasta, diyet lifi (6zellikle B-glukanlar), protein, mineral,
yag, vitamin ve c¢esitli fitokimyasallar (fenolik bilesikler, flavonoidler,
tokoller ve karotenoidler) bakimindan zengin bir tahildir (Pontonio ve ark.,
2020; Robles-Ramirez ve ark., 2020). Bu biyoaktif bilesenler, bitkide
savunma mekanizmalarinda rol oynamalarimin yam sira insan saglig iizerinde

antioksidan, antiinflamatuvar ve metabolik diizenleyici etkiler gdstermektedir
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(Deng ve ark., 2020). Ozellikle B-glukanlarin kan kolesteroliinii diisiirme,
glikoz metabolizmasini1 diizenleme ve bagirsak saghigini gelistirme gibi
onemli fizyolojik etkileri oldugu bildirilmektedir. Arpa ve diger tam tahillarin
diizenli tiiketimi, kardiyovaskiiler hastaliklar, tip 2 diyabet, obezite ve bazi
kanser tiirleri gibi kronik hastaliklarin riskini azaltmaktadir (Aune ve ark.,
2016).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, 6zellikle renkli (pigmentli) ve yiiksek
yayla arpa ¢esitlerinin fenolik bilesik, flavonoid ve antosiyanin bakimindan
geleneksel beyaz arpalardan daha zengin oldugunu gdstermektedir (Yao ve
ark., 2022). Bu bilesikler, yalnizca tanelere mavi, mor ve siyah gibi renkler
kazandirmakla kalmaz, ayni zamanda antioksidan kapasiteyi artirarak
fonksiyonel degerini de ylikseltir (Gordeeva ve ark., 2019). Qinghai—Tibet
Platosu gibi yiiksek rakimli bdolgelerde yetistirilen arpa, zorlu g¢evresel
kosullar altinda temel karbonhidrat ve besin kaynagi olarak 6nemli bir rol
oynamaktadir (Zhu ve ark., 2015; Tianli ve ark., 2020). Arpa genotipleri
arasindaki  bilesimsel  ¢esitlilik, fonksiyonel gida  bilesenlerinin
gelistirilmesinde genis bir potansiyel sunmaktadir.

Saglig1 destekleyen, dogal ve fonksiyonel gidalara olan tiiketici
talebinin artmasi, arpay1 biyoaktif bilesikler agisindan zenginlestirilmis yeni
gida iriinlerinin gelistirilmesinde 6rnek bir model tahil haline getirmistir. Bu
derlemenin amact; arpanin besin bilesimi ve saglik iizerindeki etkilerine
iliskin mevcut literatiirii 6zetleyerek gelecekteki arastirmalara 151k tutmay1
hedeflemektedir.

1.4. Arpa Tiirleri ve Botanik Ozellikleri

Arpa (Hordeum vulgare L.), Poaceae (Gramineae) familyasina ait olup
Triticeae takimmin Hordeinae alt takiminda yer alan Hordeum cinsini temsil
eder (Newman ve Newman, 2008). Arpa, fiziksel 6zellikleri, besin igerikleri
ve kullanim amagclarina gore farkli siniflara ayrilir ve bu siniflandirma, tarim
ve endiistri alanindaki kullanimini belirler (Shewry ve Ullrich, 2014). Von
Bothmer (1992), Hordeum cinsine bagl 32 tiir ve 45 takson oldugunu,
bunlarin 4 ana grup altinda toplandigini belirtmistir. Tiim kiiltiire alinmis arpa
cesitleri ise Hordeum vulgare tirii iginde degerlendirilir. Kromozom
sayilarina gore Hordeum cinsi {i¢ gruba ayrilir: diploid (2n=14), tetraploid

(2n=28) ve hekzaploid (2n=42). Kiiltiir arpalar1 diploid veya hekzaploid iken,
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yabani arpalar yalnizca diploiddir. Modern kiiltiir arpasinin, yabani arpadan
tiiredigi kabul edilmektedir (Newman ve Newman, 2008). Arpa tanesi uzun ve
silindirik bir formdadir. Tane anatomisi; embriyo, endosperm, aleuron
tabakas1 ile perikarp ve testadan olusan kabuk olmak {izere birka¢ ana
boliimden olusur. Endosperm, tanenin yaklasik %77’sini olusturur ve nisasta
ile proteince zengindir (Jadhav ve ark., 1998). Ceside ve yetistirme
kosullarina bagl olarak kabuk yaklasik %13, perikarp ve testa %3.3, aleuron
tabakasi ise %35.5 oraninda bulunur (Sekil 2). Embriyo ise proteinden,
yaglardan ve tokoferollerden olusur ve tanenin %3’ {inii olusturur (Newman ve
Newman, 2008; Evers ve ark., 1999).

Arpa, genetik cesitlilik acisindan en zengin tahillardan biridir ve
yetistirme donemine gore yazlik veya kislik; basak yapisina gore iki veya alt1
sirali; tane kabugu bakimimdan kabuklu veya ¢iplak olarak smiflandirilabilir
(Sullivan ve ark., 2013). Ciplak arpa, kavuzlu arpalara kiyasla protein, yag ve
¢Oziiniir lif acisindan daha zengin olup besin degeri daha yiiksektir (Oscarsson
ve ark., 1996).

Arpa, subarktik (Tayga) iklimlerden subtropikal bolgelere kadar genis
bir adaptasyon kabiliyetine sahiptir. Giiniimiizde diinyanin bir ¢ok yerinde
arpa lretiminin biiyiik kismi malt elde etmej amaciyla yetistirilirken, geri
kalan kismi hayvan yemi ve insan yiyecegi olarak kullanilmaktadir. Bazi
cesitler birden fazla amacla degerlendirilebilir (Baik, 2016). Insan
beslenmesinde arpanin pay1 smurlt (% 6 civar1) olmakla birlikte giderek 6nem

kazanmaktadir. Genellikle ¢corbalara katki veya un olarak degerlendirilir.
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Sekil 2. Arpa tanesinin farkli katmanlari ve bunlarin ana bilesenlerini

Son yillarda, ¢oziiniir diyet lifleri bakimindan zengin arpa gesitlerinin
insan beslenmesinde Onemi artmaktadir. Ayrica arpa, tokoferoller ve
tokotrienoller gibi fitokimyasallar acisindan Onemli bir kaynaktir ve bu
bilesikler bagisiklig1 destekleyici, kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltict ve
kanser onleyici ozellikler gosterir (Lukinac and Juki'c, 2022). Arpa, gida
endiistrisinde genellikle kavuzlar1 alinmig (soyulmus) ve ciplak formda

kullanilir; soyulmus arpa en yaygin formdur.

2. Arpanmin besin bilesimi

Arpa, tahillar icinde hem insan hem de hayvan beslenmesinde onemli
bir yer tutan, yiiksek besin degeri ve islevsel bilesikleriyle dikkat ¢eken bir
tiirdiir. Arpa taneleri baslica karbonhidrat (%55—65), protein (%8—15), diyet
lifi (%10-20), dikkate deger miktarda mineral, yag ve az miktarda vitamin
icermektedir (Lukinac and Juki'c, 2022) (Sekil 1). Ayrica, renkli arpa
cesitleri, ozellikle antosiyaninler, fenolik asitler, tokoferoller ve karotenoidler

gibi biyoaktif bilesikler acisindan zengindir. Bu o6zelliklerin ise genotip,
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yetistirme kosullart ve c¢evresel faktorlerle iligkili oldugu belirtilmistir
(Sullivan ve ark., 2013). Bu bilesikler, antioksidan o&zellikleriyle hiicre
hasarim1 onleyerek arpanin potansiyel saglik yararlarini artirmaktadir (Evers
ve ark., 1999; Obadi ve ark., 2021).

Arpa tanelerinin en 6nemli bileseni olan nisasta, toplam kuru agirligin
yaklasik %60’ olusturur. Nisasta, amiloz ve amilopektin olmak iizere iki
polisakkaritten olusmaktadir. Amiloz, diiz zincirli bir glukan olup
retrogradasyona egilimlidir, amilopektin ise dallanmis yapisiyla jelatinizasyon
ozelliklerini belirler (Baik, 2016). Arpa nisastasinin graniil yapisi, cogunlukla
A (25-30 um) ve B (3—8 um) tipi graniiller olarak iki farkli boyutta bulunur
ve bu graniil orani, arpanin isleme kalitesini, sindirim hizin1 ve endiistriyel
kullanim alanin1 belirler (Idehen ve ark., 2017). Nisasta kompozisyonu;
sicaklik, toprak nemi ve besin durumu gibi ¢evresel faktorlerin etkisiyle
degisebilmektedir. Bu durum, hem gida kalitesi hem de endistriyel
uygulamalar (6rnegin bira iiretimi, nigasta bazli iirlinler) agisindan biiyiik
onem tasir (Lukinac and Juki'c, 2022).

Arpa proteinleri, toplam kuru madde igeriginin % 8-15’ini olusturan
ikinci biiyiikk bilesendir. Baslica protein fraksiyonlar: alblimin, globiilin,
prolamin (hordein) ve glutelindir. Hordein, arpa gluten yapisinin temel
bilesenidir ve bira endiistrisinde kopiik olusumu ve stabilitesi lizerinde etkili
oldugu icin 6nemlidir (Idehen ve ark., 2017). Protein miktar1 ve bilesimi;
cesit, yetistirme kosullari, azot giibrelemesi, su durumu ve sicaklik gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik ve az su kosullar1 genellikle
protein oranini artirirken nisasta sentezini azaltmaktadir (Xie ve ark., 2019).
Arpa proteinlerinin amino asit bilesimi, 6zellikle lizin bakimindan sinirlidir;
ancak toplam esansiyel amino asit igerigi bakimindan diger tahillarla benzer
diizeydedir. Renkli arpa cesitlerinde protein igerigi biraz daha yiiksek
bulunmug, bunun fenolik bilesiklerle etkilesim sonucu olusan yapisal
stabiliteden kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Jin ve ark., 2022).

Arpa, ozellikle B-glukan agisindan zengin bir diyet lifi kaynagidir. Bu
¢ozliniir lif, arpa tanesinin endosperm hiicre duvarlarinda yogunlagmistir ve
toplam kuru agirligin %3-7’sini olusturur. Renkli arpa ¢esitlerinde B-glukan
icerigi genellikle daha yiiksektir ve fenolik bilesiklerle sinerjik etki
olusturarak antioksidan kapasiteyi artirmaktadir (Xia ve ark., 2024). Ayrica,
arpadaki diyet lifi sadece B-glukanlardan olusmaz; ayn1 zamanda seliiloz,
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hemiseliiloz, arabinoksilan ve lignin gibi bilesenleri de igerir. Bu liflerin
orani, arpanin kabuklu veya kabuksuz olmasina, g¢esidine ve islenme
derecesine bagl olarak degismektedir (Anderson ve ark., 2008). Tam taneli
arpa {lrilinleri, islenmis un iirlinlerine goére ¢ok daha yiiksek lif ve fenolik
bilesik icerigine sahiptir, bu da onlar1 fonksiyonel gidalar i¢in uygun hale
getirir (Idehen ve ark., 2017).

Genel olarak, arpa tanesi %2-3 oraninda yag igerir ve bu yaginda
bliyiikk kismi endaspermde yer alir. Arpa tanesindeki baslica yag asitleri;
linoleik asit (%50-60), palmitik asit (%20-30), oleik asit (%10-15) ve
linolenik asit (%4-9) seklindedir. Arpa tanesinin endosperm kismi esas olarak
linoleik asit (%34) ve palmitik asitten (%46) olugsmaktadir (Raj ve ark.2023).
Arpadaki E vitamini miktari, diger tahillara gore daha yiiksektir. Ancak
kavuzlu arpa, kavuzsuz arpaya gore daha disiikk tokol (yagda c¢oziinen)
konsantrasyonuna sahiptir. Arpa, Ozellikle o-tokoferol ve a-tokotrienol
bakimindan, en yiiksek tokol igerigine sahip tahillardan biridir (Raj ve ark.,
2023).

Tahil taneleri Onemli miktarda mineraller i¢ermekle birlikte bu
elementlerin biiyiilk kismi tanenin dis katmanlarinda yogunlasmistir. Bu
nedenle, kavuzlu arpa, kavuzssuz arpadan 6nemli dl¢iide daha yiiksek mineral
konsantrasyonuna sahiptir. Bitki dokularinda bulunan her bir mineral tiiriiniin
miktarina gore, makro ve mikro elementler olmak iizere iki ana gruba
ayrilirlar. Makro elementlerden K (%0.25), Ca (%0.02), P (%0.21) ve Mg
(%0.08) ve eser elementlerden Fe (49.9 mg/kg), Cu (12 mg/kg), Mn (13.9
mg/kg) ve Zn (24.4 mg/kg) bakimindan oldukg¢a zengindir ve bu oranlar arpa
cesidine ve g¢evresel faktorlere bagli olarak farkliliklar gdstermekle birlikte,

mitkemmel bir mineral kaynak olarak kabul edilir (Almendros ve ark., 2019).

3. Arpanin saghk iizerine faydalari

Arpa (Hordeum vulgare L.), besin degeri yliksek ve saglik acisindan
cok yonlii yararlar1 bulunan dnemli bir tahil tiiriidiir. I¢eriginde yer alan diyet
lifi, vitaminler, mineraller ve biyolojik olarak aktif bilesikler sayesinde
dengeli beslenmeye katki saglar (Sekil 3).
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3.1. Kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde etkileri

Arpa, oOzellikle p-glukan bakimindan zengin yapist sayesinde
kardiyovaskiiler hastaliklarin Onlenmesinde Onemli bir rol oynamaktadir.
Arpadaki ¢Oziiniir lifler bagirsaklarda viskoz bir jel olusturarak safra
asitlerinin geri emilimini azaltir. Bu durum karacigerin daha fazla kolesterol
kullanarak yeni safra asidi sentezlemesine neden olur ve serum toplam
kolesterol ile diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) diizeylerinde diisiis saglar
(Geng ve ark., 2022). Geng ve ark. (2022), arpadaki B-glukanin bagirsak
mikrobiyotas: iizerinden lipid metabolizmasini diizenleyerek kolesterol
diisiiriicti etkiler olusturdugunu belirtmistir. Ayrica arpanin igerdigi fenolik
bilesikler, tokoferoller ve arabinoksilanlar giiglii antioksidan o6zellikleri
sayesinde oksidatif stres kaynakli damar hasarim azaltmakta ve
kardiyovaskiiler sistemi desteklemektedir (Loskutov ve Khlestkina, 2021).
Yapilan c¢aligmalar, diizenli arpa tiiketiminin toplam kolesterol, LDL ve
trigliserit diizeylerini diisiirerek ateroskleroz riskini azalttigini gostermektedir
(Li ve ark., 2021). Bu etkiler sonucunda arpa, yag profilini iyilestirici ve
damar sagligint koruyucu ozellikleriyle kardiyovaskiiler hastaliklarin
onlenmesinde fonksiyonel bir gida olarak degerlendirilmektedir.

3.2. Glisemik kontrol ve diyabet yonetimindeki rolii

Arpa, disik glisemik indeksli bir tahil olup o6zellikle B-glukan,
arabinoksilan ve direncli nisasta igerigi sayesinde glisemik kontrol {izerinde
olumlu etkiler géstermektedir. Bu bilesenler sindirim sisteminde viskoziteyi
artirarak mide bosalmasini yavaslatir ve glikoz emilimini geciktirir. Boylece
yemek sonrasi kan sekeri yiikselmesi sinirlandirilir ve insiilin yaniti
dengelenir (Geng ve ark.,, 2022). pB-glukan, karbonhidrat sindirimini
yavaglatarak pankreatik a-amilaz ve a-glukozidaz enzimlerinin aktivitesini
dolayli olarak sinirlandirir; bu durum, ozellikle Tip 2 diyabetli bireylerde
glisemik kontroliin iyilestirilmesine katki saglar. Ayrica arpanin igerdigi
fenolik bilesiklerin insiilin duyarliligmi artirdig1 ve oksidatif stresi azalttigi
bildirilmektedir (Loskutov ve Khlestkina, 2021; Idehen ve ark., 2017). Li ve
ark. (2022), arpa tliketiminin kan sekeri regiilasyonuna yardime1 oldugunu ve
uzun vadede diyabet riskini azalttigini rapor etmistir. Bu nedenle arpa, lif,
direngli nisasta ve polifenollerin sinerjik etkisiyle diyabetin dnlenmesi ve
yonetiminde dnemli bir fonksiyonel gida olarak degerlendirilmektedir.
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Kolesterol distiriicii etki

Kan sekeri dusiirticii etki

Antioksidan aktivite

Kanser onleyici etki

Antienflamatuar etki

_ J  J

Bagirsak fonksiyonlarimin
iyilestirilmesi

Sekil 3. Arpanin saglia yararlari

3.3. Sindirim saghg1 ve bagirsak mikrobiyotas1 iizerine

etkileri

Arpa, ¢Ozlinlir ve ¢oziinmez liflerin dengeli bir karigimini igermesi
sayesinde sindirim saghgmi destekleyen degerli bir tahildir. Ozellikle B-
glukan, arabinoksilan ve direngli nisasta gibi bilesenler prebiyotik o6zellik
gostererek yararli bagirsak bakterilerinin gelisimini tesvik eder (Geng ve ark.,
2022). Bu liflerin fermantasyonu sonucu kisa zincirli yag asitleri olusur; bu
bilesikler bagirsak mukozasimin biitiinliigiinii korur, inflamasyonu azaltir ve
kolon sagligin1 destekler (Li ve ark., 2021). Ayrica arpa lifi diski hacmini
artirarak bagirsak gecis siiresini kisaltir, bu da kabizlik gibi sindirim
sorunlarinin 6nlenmesine yardimci olur (Raj ve ark., 2023). Geng ve ark.
(2022), PB-glukan acisindan zengin arpa {irlinlerinin  tiiketiminin
Bifidobacterium ve Lactobacillus tiirlerinin artisin1 destekledigini, bu etkinin
bagirsak mikrobiyotasinin dengesini koruyarak bagisiklik fonksiyonlarini
iyilestirdigini belirtmistir. Fenolik bilesiklerin de zararli mikroorganizmalarin
cogalmasini engelleyerek mikrobiyal cesitliligin korunmasina katki sagladigi
bildirilmektedir (Loskutov ve Khlestkina, 2021).
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3.4. Kilo kontrolii ve obezitenin dnlenmesine katkisi

Arpa, yliksek diyet lifi igerigi sayesinde tokluk hissini artirarak enerji
alimi azaltir ve kilo kontroliine katki saglar (Geng ve ark., 2022). Ozellikle
B-glukan, sindirim kanalinda jel benzeri bir yap1 olusturarak mide bosalmasimn
geciktirir, boylece istahin baskilanmasma yardimci olur. Bu etki,
postprandiyal glikoz ve insiilin yanitlarim1 diizenleyerek uzun siireli tokluk
saglar (Boukid ve Mefleh, 2024). Geng ve ark. (2022), B-glukan acisindan
zengin arpa tiiketiminin viicut agirligi, viicut kiitle indeksi ve bel g¢evresi
iizerinde olumlu etkiler olusturdugunu bildirmistir. Ayrica arpadaki
polifenoller, yag metabolizmasini diizenleyerek yag birikimini sinirlar ve
obeziteye bagl inflamatuvar siiregleri azaltir (Loskutov ve Khlestkina, 2021).
Bu nedenle arpa, yiliksek lif ve biyoaktif bilesen icerigiyle kilo kontrolii ve

obezitenin énlenmesinde etkili bir fonksiyonel besin olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.5. Antioksidan ve antiinflamatuvar etkiler

Arpa, polifenoller, tokoferoller, karotenoidler ve selenyum gibi cesitli
antioksidan bilesenler acisindan zengindir. Bu bilesikler, reaktif oksijen
tirlerini notralize ederek oksidatif stresi azaltir ve hiicre =zarlarinin
biitlinliigiini korur (Loskutov ve Khlestkina, 2021). Fenolik asitler, 6zellikle
ferulik ve p-kumarik asit, serbest radikal temizleme kapasitesi sayesinde
oksidatif hasar1 oOnleyerek kardiyovaskiiler, norodejeneratif ve metabolik
hastaliklara karsi koruyucu etki gosterir (Li ve ark., 2022). Geng ve ark.
(2022), yiiksek polifenol ve flavonoid igerigine sahip arpa cesitlerinin giiglii
antioksidan ozellik sergiledigini ve inflamatuvar yaniti baskiladigini
bildirmistir.  Ayrica B-glukanin  bagisiklik  sistemini  diizenleyerek
proinflamatuvar sitokinlerin tretimini azaltti§1 belirlenmistir (Boukid ve
Mefleh, 2024). Bu etkiler, arpanin oksidatif stres ve inflamasyon kaynakli
kronik hastaliklarin 6nlenmesinde ©6nemli bir besin kaynagi oldugunu
gostermektedir. Lifler ile polifenolik bilesiklerin sinerjik etkisi, arpanin
antioksidan ve antiinflamatuvar potansiyelini daha da giliclendirmekte ve bu
tahili fonksiyonel gida bileseni olarak 6n plana ¢ikarmaktadir (Loskutov ve
Khlestkina, 2021; Boukid ve Mefleh, 2024).
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SONUC

Arpa (Hordeum wvulgare L.), insanlik tarihinin en eski kiiltiir
bitkilerinden biri olarak, binlerce yildir hem beslenmede hem de endiistride
onemli bir yere sahip olmustur. Arkeolojik bulgular, arpanm ilk tarimsal
iiretim stireclerinin Bereketli Hilal’de bagladigim1 ve zamanla diinyanin pek
cok bolgesine yayildigimi ortaya koymaktadir. Bugday, ¢eltik ve misirdan
sonra en fazla iiretilen tahil olan arpa, yliksek adaptasyon yetenegi sayesinde
farkli iklim kosullarina kolaylikla uyum saglayarak hem kurak hem de soguk
bolgelerde temel bir tahil kaynagi olma 6zelligini siirdirmektedir. Geleneksel
olarak yem ve malt {iretiminde 6ne ¢ikan arpa, son yillarda artan bilimsel
caligmalarla birlikte yeniden insan beslenmesinde deger kazanmaya
baslamigtir. Arpa tanesinin nisasta, protein, diyet lifi, vitamin, mineral ve
ozellikle p-glukan, fenolik bilesikler, tokoferoller, flavonoidler ve
antosiyaninler gibi biyoaktif bilesenler bakimindan zengin igerigi; onu
fonksiyonel gidalar i¢inde One ¢ikan bir tahil haline getirmistir. Bu
bilesenlerin kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde, glisemik kontroliin
saglanmasinda, sindirim sagliginin korunmasinda, kilo kontroliinde ve
oksidatif stres ile inflamasyonun azaltilmasinda 6énemli rol oynadig1 bilimsel
olarak kanitlanmistir. Ayrica, renkli ve yiiksek yayla arpa cesitlerinin fenolik
bilesik ve antioksidan kapasite bakimindan daha zengin oldugu saptanmis; bu
durum, arpanin yalnizca bir tahil degil, ayn1 zamanda dogal biyoaktif bilesik
kaynag1 olarak degerlendirilmesini saglamistir. Artan tiiketici bilinci ve
sagligi destekleyici gidalara olan talep, arpanin fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda, tam tahilli iiriinlerde ve saglik odakli yeni iiriin gelistirme
calismalarinda daha fazla yer almasini tesvik etmektedir.

Sonug olarak, arpa tarih boyunca hem beslenme aliskanliklarini hem de
tarimsal ve endiistriyel gelismeleri sekillendiren stratejik bir kiiltiir bitkisi
olmustur. Giiniimiizde ise zengin besin profili ve kanita dayali saglik yararlari
sayesinde arpa, slirdiiriilebilir beslenme ve fonksiyonel gida {iretimi agisindan
yeniden 6n plana ¢ikmaktadir. Gelecekte yapilacak calismalarin, farkli arpa
genotiplerinin biyoaktif bilesen icerikleri, islenme teknolojileri ve insan
saglig1 lizerindeki uzun vadeli etkilerine odaklanmasi, bu tahilin fonksiyonel
degerinin daha iyi anlagilmasina ve endiistriyel uygulamalarinin

cesitlenmesine katki saglayacaktir.
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GIRIS

Tarimsal iiretim siirecine tarihi bir pencereden bakildiginda, en biiyiik
degisimlerin 20. Yiizyilin son yarisinda oldugunu goriiriiz. Diinya niifusu 1950
yilindan 2011 yilina kadar 2.5 milyardan 7 milyara ulagmis, bliylime ¢ag1
denilebilecek bu donemde diinya ekonomisi 7 kat biliylimiistiir. Tarimsal
iretimi artirmada uygulanan politikalar; topraklar, sular, ormanlar, koyli
niifusu, okyanuslar, denizler ve hayvanlar gibi pek ¢ok alanda ekolojik yikim
ortaya ¢ikarmigtir (Yilmaz, 2015).

Diinya niifusundaki hizli artis, beslenme sorununu beraberinde
getirmekte ve soruna siirdiiriilebilir bir ¢oziim bulma zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Birlesmis Milletler raporuna gore 2024 yili diinya niifusu yaklagik
8.2 milyara ulagmistir. Niifusun 2080 yilinda 10.3 milyara ulagmasi
beklenmektedir. Artan niifusun beslenebilmesi i¢in gida {retiminin de
arttirllmas1 gerekmekte, 2050 yilina gelindiginde %50-60 daha fazla gida elde
edilmesi gerektigi 6n goriilmektedir (UNDESA, 2024). Degisen iklim
kosullarim1 da dikkate alarak tiretim artisina ¢oziimler bulunmasi beslenme
sorununu azaltabilecektir. Ancak geleneksel tarim ydntemleri giinlimiizde tam
olarak yeterli olamamaktadir (Kirmikil & Ertag, 2020).

Diinyada tarimsal tiretimin biiyiikk bir kism1 yogun sekilde kullanilan
girdilerle siirdiiriilmekte, yogun girdilerin olumsuz etkileri her gegen giin
artmakta ve acil énlemlerin alinmasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle artan
tiikketim ve serbest piyasa kosullari daha fazla verim elde etmeyi zorlamaktadir.
Boylece freticiler cevreye zarar veren c¢ok fazla uygulamay:r hayata
gecirmektedir (TEMA Vakfi, 2004). Bu da siirdiiriilebilirlik tartigmalarini
dogurmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik, anlagilmasi nispeten kolay olsa da uygulamada
tanimlanmasi zor bir kavramdir (Vanclay & Lawrence, 1994, 1995).
Siirdiiriilebilirlik baslangigta g¢evre (Pezikoglu, 2012) ve arazi sorunlari
acgisindan diisliniiliirken, zaman i¢inde enerji kullanimi, giibreler, tarimsal
kimyasallar, yapay girdiler, siirdiiriilebilir taritm ve simdi de iklim
degisikliginin dahil oldugu bir dizi bagka sorunlar ele almak zorunda kalmistir
(Fleming & Vanclay, 2010). Bu temel konularin tam ortasinda tarim yer
almaktadir.

Stirdiiriilebilir tarim; uzun yillar boyunca ¢evreye zarar vermeden, dogal
kaynaklar1 koruyarak, tarima entegre olmus teknolojilerin kullanildigi,



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER | 122

insanlarin gida ihtiyacini karsilayabilen ¢evreye duyarli tarimsal faaliyetlerin
yiiriitiilmesini saglayan bir iiretim modelidir. Bu model ile hem birim alandan
daha fazla iiriin elde edilebilir, hem de kirsal kesimden kentlere goglerin dniine
gecilebilir (Balc1 Akova & Tapan, 2022). Kisaca, siirdiiriilebilir tarima yonelik
politikalarin dogru sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasi, yeterli miktarda
saglikli besinleri tiiketmemize, kendine yetebilen hale gelmemize, sektdrler
arasinda bir denge olusmasina neden olabilecektir (Gengler, 2009).

Tarimsal iiretimin devamlilig1 agisindan seracilik faaliyetleri basli bagina
siirdiiriilebilir tarimin esas ayaklarindan birisini olusturmaktadir. Sera tarima,
gida iiretimini yogunlastirmada etkinligini kanitlamig bir tarimsal ydnetim
sistemidir. Bu sistemler, 21. yiizyllda insanligin karsilastigi en biiyiik
zorluklardan biri olan gida arzini saglamak i¢in uygulanabilir bir alternatif
olusturmaktadir (Aznar-Sanchez ve ark., 2020). Sera endiistrisi, sinirli iiretim
kosullarin1 agmak, seraciligin cevresel etkilerini azaltmak ve yeni pazar
gereksinimlerine uyum saglamak ig¢in siirekli yeni stratejiler ve teknolojiler
gelistirmektedir (Fernandez ve ark., 2018).

Sicak ve 1liman iklime sahip bolgelerde, yaz aylarinin basinda seracilik
faaliyetleri sona yaklasirken, rakimi yiiksek yerlerde serada sebze
yetistiriciliginin hazirliklar1 baglamaktadir. Akdeniz sahil kesiminde iiretim
sonlandirildiginda yayla bolgeleri denilen rakimi yiiksek bolgelerde iiretime
devam edilmektedir. Bu durum da serada sebze yetistiriciliginin siirdiiriilmesi
agisindan Snemli avantajlar saglamaktadir. Ornegin TUIK’in 2021 yili
verilerine gore yaklagik 1100 metre ve tizeri rakima sahip Antalya’nin Elmali
ilgesinde yaklasik 13 bin dekar sera varligi bulunmaktadir. Tiirkiye’nin birgok
farkli bolgesinde benzeri tiretim faaliyetleri hizlanmistir.

Bu bolimiin temel amaci, artan niifus ve sinirli dogal kaynaklar
baglaminda  6zellikle serada  siirdiiriilebilir  tarim  yaklagimlarini
degerlendirmek, iiretim sistemleri i¢indeki yerini, potansiyel katkilarini ve
¢evresel etkilerini irdelemektir.

1. ENERJI VERIMLILIGI VE YENILENEBILIR ENERJi

KAYNAKLARI

Seracilik faaliyetleri diinya genelinde yaygin olmakla birlikte, 1liman
iklim kusagindaki tilkeler, 6zellikle ki aylarinda yiiksek sicakliklar sayesinde
diisiik 1sitma maliyetleriyle kérli seracilik yapabilmektedir. Akdeniz
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kiyisindaki Ispanya, Tiirkiye, italya ve Yunanistan bu alanda 6ne ¢ikarken,
Tiirkiye seracilik i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Serin iklim kusagindaki
Avrupa iilkeleri (Hollanda, Ingiltere, Danimarka, Almanya, Romanya,
Bulgaristan, Rusya) seracilikta énemli rol oynamaktadir. Ozellikle Hollanda,
cam sera alan1 ve iiretim teknikleri agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Iki iklimin etkili
oldugu tilkelerde cam ve plastik seralar birlikte kullanilirken, Akdeniz
iilkelerinde de bu yap1 goriilmektedir. ABD ve Japonya ise plastik seralarda
yiiksek teknoloji uygulamalariyla dikkat ¢ekmektedir (Simsek & Dagdelen,
2020).

Seracilik sektoriindeki gelismeler sera varliklarinin artmasiyla birlikte
hiz kazanmistir. Bunlarin yaninda orti malzemeleriyle ilgili gelismelerde
oldukca hizli ve etkilidir. Ozellikle Polietilen ortiilii (PE) ortii
malzemelerindeki uzun siire dayaniklilik, farkli katki maddeleri gibi gelismeler
onemli ivme kazandirmistir.

Tiirkiye’de denizden yiiksekligi 1700 metre civarinda olan Van ili ve
cevresinde serada sebze iiretimi yapilabilmektedir. Bu bolgede acik alanda
sebze liretimi yapilmasma ragmen, vejetasyonunun kisa olmasindan dolay1
iireticiler daha az kazanmaktadir. Ozellikle iklim kosullarinin sert oldugu
donemlerde zarar etmektedirler. Polietilen ortiilii seralarmn yayginlagmasiyla
ciftciler, ilkbahar ve sonbaharin soguk donemlerinde sera i¢i sicakligini gece 2-
5 °C ve giindiiz ise 10-12 “C arttirabilmekte ve gece olusan don tehlikesinin
oniine gecmektedir. Glindiiz ise sicakliklar giinesin etkisiyle dig kosullardan 12
'C daha yiiksek oldugundan, eyliil ve ekim aylarinda domateslerde olgunlasma
stireci devam edebilmektedir (Kabay, 2019).

Serada yapilan yetistiricilik, agik alan yetistiriciligine gore daha fazla
enerji, su, giibre ve zirai miicadele ilaglarina gereksinim gostermenin yaninda
¢ok miktarda atik ve karbon emisyonu da ortaya ¢ikarmaktadir (Baytorun &
Gigercin, 2015).

Bitkisel tiretimde ¢evre kontrollii sistemlerin en yaygin ve etkili bi¢imi
olan seracilik sektoriindeki yenilikler, siirdiiriilebilirligi saglama cabalariyla
birlikte geligmektedir. Ornegin, seralarda kaliteli ve yiiksek verim elde
edebilmek i¢in 1s1tma sarttir. Isitma maliyetleri toplam iiretim giderlerinin %20-
60’1n1 olusturabilir. Bu nedenle seralarda siirdiiriilebilirlik, enerji verimliliginin
artirilmastyla miimkiindiir (Baytorun ve ark., 2016). Modern seracilikta, iiretim
stirecinde istenilen kosullarin saglanabilmesi i¢in yiiksek enerji maliyetlerine
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katlanilmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari seracilikta dnemli
bir rol oynamaktadir. Bazi arastiricilara gore, fosil yakitlarin kullanildig:
1sitmada toplam seracilik giderlerinin %60-70’ini olusturmaktadir (Heidari &
Omid, 2011; Shen ve ark., 2018; Tataraki ve ark., 2020). Bu nedenle seracilikta
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi neticesinde maliyetler
azaltilmakta, iiriin kalitesi arttirilmakta ve fosil yakita dayali ¢evresel maliyetler
de giderilmis olmaktadir (Karaca, 2013).

Seracilik da dahil olmak {izere tarimda yaygin olarak komdir, petrol,
dogal gaz ve odun gibi fosil yakitlar kullanilmakta; ancak bu enerji kaynaklari
cevre lizerinde dnemli olumsuz etkilere sahiptir. Artan enerji tiikketimi, tarim
sektoriinde  siirdiiriilebilir  enerji  politikalarint  zorunlu  kilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ise ¢evreye zarar vermeden ¢dziim sunmaktadir.
Sera gazlarinin baslica kaynagi olan CO: salinimi, fosil yakitlarin yanmasiyla
olusmaktadir (Karaca, 2013; Oztiirk ve ark., 2010). Tiirkiye’de biyokiitle
genellikle dogrudan yakilarak verimsiz bigimde degerlendirilmektedir (Topal
& Arslan, 2008).

Tiirkiye’den bir 6rnek vermek gerekirse, Van ve g¢evresinde seracilik
faaliyetlerinde komiir, odun ve petrol iiriinlerinin agir1 pahali olmasi nedeniyle
1sitmal1 tiretim yapilamamaktadir. Fakat son yillarda dogal enerji kaynaklar ile
seralar 1sitilmaya baslanmistir (Kabay, 2019). Van’da bir aragtirma serasinin
dogal gaz sistemi ile 1sitilmasi buna 6nemli bir 6rnektir. Bu sayede 12 ay
boyunca bilimsel aragtirmalar ve projeler rahatlikla yiiriitiilmektedir (Kabay,
2019).

Enerji  ihtiyacinin  biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmasi, kirsal alanlardaki  bitkisel ve hayvansal atiklarin
degerlendirilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde bir¢ok {ilke, bu atiklardan
yararlanarak biyogaz ve organik giibreler elde etmektedi. Amerika’da hayvan
ciftliklerinde kurulan 186 orta olg¢ekli biyogaz tesisi, Cin ve Hindistan’da
kurulan kiiciik 6lgekli biyogaz tesisleri buna 6rneklerdir. Bu tesisler hem yakit
ihtiyacini kargilamakta hem de elde edilen yan driinler tarimsal liretimde giibre
olarak degerlendirilmektedir (Food and Agriculture Organization [FAO], 2011;
United Nations Development Programme [UNDP], 2011).

Iklimsel nedenlerle tarimsal {iretimin  smirlandigi,  seracilik
faaliyetlerinin yapilamadig1 bolgelerde riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal
enerji kaynaklari ile hem o yorelerde yasayanlarin refah diizeyi geligebilir, hem
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de tarimsal iiretim artig1 saglanabilir (Giiney Ege Kalkinma Ajansi [GEKA],
2012). Jeotermal, giines, riizgar ve biyokiitle enerjileri seracilik faaliyetlerinde
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 olup, maliyet ve etkinlik agisindan en
uygun olani jeotermal enerjidir. Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarm %95’
1sitmaya uygundur. 172 jeotermal kaynak 30 °C’den fazla sicakliga sahiptir
(Kendirli & Cakmak, 2009). Buna karsin iilkemizde seralarin sadece %0.47’si
jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir (GEKA, 2012).

Birgok tarimsal faaliyette jeotermal enerjiden faydalanilabilir. Uretim ve
iirlin isleme endiistrisi dogrudan kullanilabilecek baslica alanlardir. Diinya’da
tarimsal faaliyetlerde jeotermal enerjinin en fazla (%14) kullanildig1 alan
seralarin 1sitilmasidir (Karaca, 2013).

Jeotermal enerji kullanimiyla ilgili bazi zorluklar da vardir. Jeotermal
kaynagin yerinde kullanilabilir olmas1 ve en fazla 100 m gibi uzun mesafelere
naklinin zor olmasi (Ozyurt & Donmez, 2005), Tiirkiye’de bu enerjinin
kullanimint simirlandirmaktadir. Fakat gerekli altyapinin olusturulmasi halinde
jeotermal kaynaga yakin tiim alanlar1 1sitmak ve elektrik ihtiyacini1 karsilamak
miimkiindiir. Bazi belediyeler hem verimlilik hem de kirsal istthdam amaciyla
kendi bolgelerindeki jeotermal kaynaklar1 seracilik faaliyetlerine tahsis
etmektedir (Karaca, 2013).

Tiirkiye, jeotermal enerji kaynaklari bakimindan diinyanin yedinci,
Avrupa’nin ise birincisi konumundadir. Jeotermal kaynaklar; elektrik tiretimi,
termal turizm, konut 1s1tmasi, seracilik, meyve-sebze kurutma ve balik¢ilik gibi
cok farklh alanlarda kullanilabilmektedir. Dolayisiyla jeotermal kaynaklarin
verimli kullanilmast biiyilk 6nem tasimaktadir (Coban, 2020). Jeotermal
enerjiden yararlanilan seralarmn Ege, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
Bolgelerine yaygin oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki illerde 1sitmada
kullanilarak topraksiz tarim kosullarinda {iretim yapilmaktadir. Topraksiz
kosullarda en fazla domates iiretilmektedir. Ortalama sera biiyiikligii ise
yaklagik 21 dekar civarinda olup seralar PE ile ortiiliidiir (Coban, 2020).

Jeotermal kaynaklarin kullanimiin rekabet edebilirligi incelenmis,
jeotermal kaynaklar ile Aydmn’da yapilacak seracilik biiyiikk avantaja
sahipbulunmustur. Fakat ayni sekilde Kiitahya'da yapilan jeotermal 1sitmali
domates iiretimi Antalya ile basabas rekabet edebilmektedir. Kiitahya’da
seranin yan duvarlart ¢ift kat 1s1 perdeli PE plastik olmasi ve ithal komiiriin
kullanilmasi halinde ortaya ¢ikan CO; emisyonu 199.4 kg/m? iken, Aydin'da
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ayni kosullarda ithal kémiir kullanildiginda CO, emisyonu 74.4 kg/m?
Antalya'da 55.5 kg/m*dir. Yani sera isitmasinda jeotermal kaynaklarin
kullanilmasi, Akdeniz Bolgesi’ndeki seraciliga nazaran biiyiik avantajlar
saglamaktadir (Baytorun ve ark., 2016).

Serada siirdiiriilebilir {iretim i¢in gelisen teknolojinin sundugu
yeniliklerden de faydalanmak gerekir. Giines enerjisiyle ¢alisan su pompalari,
elektrik iiretimi, seralar, glines kurutucular1 ve sicak su 1siticilart gibi
yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimi tesvik edilmelidir. Bu teknolojiler,
ozellikle uzak tarim alanlarinda ve soguk iklimlerde ekonomik ve ¢evre dostu
¢oziimler sunabilir (Chel & Kaushik, 2011).

2. SU YONETIMI VE SU TASARRUFUNDA YENi

STRATEJILER

Seralar, tarla kosullarina gore 6nemli miktarda su tasarrufu saglamasina
ragmen su verimliliginin yetersiz oldugunu gostermektedir (Chen ve ark.,
2022). Serada yapilan {retimler, geleneksel tarim ydntemleriyle
kiyaslandiginda, daha az su tiiketimiyle siirdiiriilebilir gida tiretimini miimkiin
kilmaktadir (Badji ve ark., 2022); Czyzyk ve ark., 2014). Ozellikle sera
ortaminda gergeklestirilen {iretim siiregleri, tarimsal su kullaniminda %50-90
arasinda tasarruf saglayabilir. Modern sera yetistiriciliginde, sulama suyunun
onemli bir kismi derin toprak sizintis1 ve toprak buharlasmasi yoluyla
kaybedilmektedir (Chen ve ark., 2022). Bunun temelinde, seralarda uygulanan
hava nemlendirme teknikleri yer almaktadir. Uzun dalga radyasyon sogutmast
sayesinde ortam nemi artirilmakta, bu da evapotranspirasyon (buharlagma ve
bitki terlemesi yoluyla su kaybi) oranini %60-85 diizeyinde azaltmaktadir
(Badji ve ark., 2022; Czyzyk ve ark., 2014; Li ve ark., 2024; Mpusia, 20006).

Bagka bir a¢idan bakildiginda da 6rnegin, gdlgeleme aglari veya yalnizca
fotosentetik olarak aktif radyasyona (PAR) izin veren segici golgeleme gibi
gblgeleme mekanizmalari, bitki su gereksinimlerini etkili bir sekilde azaltir
(Abdel-Ghany ve ark., 2012). Bu nedenle, siirdiiriilebilir seraciligin ilerlemesi
icin, terleme kaynakli kayiplar1 ele alirken sulama verimliligini artirmaya
yonelik yenilik¢i stratejiler gelistirmek kritik éneme sahiptir (Zou ve ark.,
2025).

Yeni bir yaklagim olarak atmosferik su hasadi ve deniz suyu aritimi gibi

ek su kaynaklari, sera tariminin su ihtiyacini karsilamak i¢in 6énemlidir (Ma ve
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ark., 2019). Seralarda gelencksel havalandirma ve nem alma yoOntemi, su
buharini disar1 atmayi igerir ve bu da 6nemli miktarda seranin su buhari israfina
neden olur. Bazi arastirmalarda havalandirma yerine nem kontrolii igin
seralarda nemi yiizeyinde tutan malzemeler kullanilmistir (Yang ve ark., 2020).
Yani seralarda etkili ve siirdiiriilebilir su hasadi i¢in, merkezi buhar aritimina
ek olarak, seranin ¢esitli boliimlerine pasif atmosferik su hasati sistemleri
kurulabilir.

Seralarda yeralti damla sulama sistemleri, yiizey damla sulamaya (SDI)
gore su verimliligini belirgin sekilde artirmaktadir. Arastirma sonuglari, toprak
altt damla sulama uygulamasiin domates bitkilerinin boyunu 6nemli 6l¢iide
artirdigini, gémiilii borularin toprak alti damla sulamada kok/siirglin oranini,
ylizey damla sulama yoOntemlerine gore %8-18 oraninda yiikselttigini
gostermektedir. Toprak alt1 damla sulama yontemleri kullanilarak elde edilen
verimler, ylizey damla sulama yontemleri kullanilarak elde edilenlere gore
biraz daha diigiik olmasina ragmen, domates kalitesi ve su verimliligi 6nemli
Olcilide iyilesmektedir. Toprak alti damla sulama yontemleri, farkli toprak nem
seviyelerinde su verimliligini %8.5-21.8 oraninda artirmakta ve klorofil
icerigini %9.1-17.3 oranlarinda yiikseltmektedir (Wan ve ark., 2024). Bu artisin
temel nedeni yeralti damla sulamanin suyu dogrudan kok bdlgesine ileterek
ylizey buharlagmasini ve drenaj kayiplarini azaltmasidir. Ayrica toprak yiizeyi
kuru kaldig1 i¢in yabanci ot gelisimi ve tuz birikimi azalir (Camp, 1998; UGA
Extension, 2022). Sera kosullarinda yeralti damla sulamanin 6zellikle sicak ve
nemli ortamlarda su kaybini azaltmada etkili oldugu, domates, biber ve marul
gibi sebzelerde 8—15 cm derinlikte uygulandiginda en iyi sonuglar1 verdigi
bildirilmistir (Li ve ark., 2016; UGA Extension, 2022). Ancak sistemin tikanma
riski, kurulum maliyeti ve bakim gereksinimi ylizey sistemlerine gore daha
yiiksektir (Camp, 1998). Buna ragmen sensor destekli otomasyon ve iyi
filtrasyonla yonetildiginde siirdiiriilebilir sera tariminda hem su tasarrufu hem
de verim artis1 saglayan etkili bir sulama yontemidir (Li ve ark., 2016; Wan ve
ark., 2024).

Birgok sera sulama sistemi hala manuel olarak ¢aligmakta ve bu durum
su israfi ve verimsizlige yol agmaktadir. Ger¢gek zamanli izleme ve otomasyon
eksikligi 6nemli bir kisitlamadir. Bunlarin saglanmasiyla hassas sulama ve su
tasarrufu saglama agisindan biiyiik potansiyel tasir (EI-Sheshny ve ark., 2025).
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Suyun siirdiiriilebilirligi  yalnizca tiiketimi azaltmakla degil, su
kalitesinin korunmasiyla da ilgilidir. Yiiksek tuzluluk veya diisiik kaliteli su,
iiriin verimini disiiriir ve topragi bozabilir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bahgecilik
sistemleri, alternatif ve diisiik tuzlulukta su kaynaklarmin kullanimini entegre
etmelidir (Ferreira ve ark., 2024).

Doga temelli ¢oziimler (malglama, organik katki maddeleri, hidrojeller
vb.) sulama ihtiyaclarii hafifletmektedir. Yeni ve geri doniistiiriilmiis su
kaynaklar1 (6rnegin aritilmis atik su, tuzdan arindirma), dogal su kaynaklarina
olan bagimlilig1 azaltmak i¢in umut verici yollar gibi goriinse de bu kaynaklar
iyi yonetilmezse gevre ve insan saglig1 acisindan olumsuz sonuglar dogurabilir.
Kismi kok bolgesi kurutma ve kontrollii agik sulama gibi sulama uygulamalari,
su kullanim verimliliginde kayda deger iyilestirmeler saglar, ancak verimli
uygulama i¢in 6nemli deneyim gerektirmektedir (Ferreira ve ark., 2024).

Yagmur suyu hasadinin da serada siirdiiriilebilir yetistiricilik agisindan
degerlendirilmesi énemlidir. Yapilan arastirmalar bu konunun 6nemini ortaya
koymaktadir.

Tarimda yagmur suyu hasadi, son yillarda farkli disiplinler tarafindan
arastirilan umut verici bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu alanda énemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak heniiz yeterli diizeyde degildir. Yagmur suyu
hasadi sistemlerinin farkli tarimsal tiretimlerde sulama ihtiyaglarini karsilama
kapasitesi, ¢ift¢ilerin bu sistemleri benimsemesi, ekonomik ve finansal fizibilite
ve kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasina katkilar1 iizerine
aragtirmalarin artiritlmasi gerekmektedir (Velasco-Muioz ve ark., 2019).

Bu konuda vyiiriitiilen baz1 arastirmalarda mevcuttur. Ornegin, Akdeniz
ikliminin hakim oldugu Antalya ve Adana illerinde seralarda ortalama birim
alan bagina tiiketilen su miktar1 sirasiyla 1173.52 ve 1109.2 L m™2 y1l™* olarak
bildirilmektedir. Karasal iklimin hakim oldugu Afyonkarahisar ve Kirsehir
illerinde ise bu degerler sirasiyla 1479.11 ve 1370.77 L m™2 yil™' olarak
hesaplanmigtir. Depolama hacimleri Antalya, Adana, Afyonkarahisar ve
Kirsehir illeri igin sirastyla 438.39 L m2, 122.71 L m™2, 42.12 L m2 ve 43.65
L m™ olarak bulunmustur. Bitkilerin su tiiketiminin yagmur suyu hasadi ile
kargilanma orani ise Antalya’da %80.79, Adana’da %54.27, Afyonkarahisar’da
%27.47 ve Kirsehir’de %25.16 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak Akdeniz
ikliminin goriildiigi bolgelerde sulama suyu ihtiyaci fazla olsa da yagmur suyu
hasadi ile bitkilerin ihtiyacinin karsilanma orani daha yiiksek olacaktir. Bu
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durum, sera igletmelerine su tasarrufu saglama ve sulama maliyetlerini azaltma
acisindan katki saglayacaktir (Boyaci ve ark., 2024).

Serada yapilan iiretimlerde su tasarrufu saglayan bazi uygulamalar, su
yonetimi agisindan dikkat ¢ekicidir. Bunlar arasinda geleneksel kisintili sulama
ve yar1 1slatmali sulama uygulamalar1 yer almaktadir. Yapilan arastirmalarda
%25-50 oranlarinda su tasarrufu saglanabilecegi ortaya konulmustur (Demir ve
ark., 2024).

3. YETISTIRICILIK TEKNIKLERI

Yeterli miktarda ve kalitede siirdiiriilebilir {iretim, etkili kaynak
kullanimini, ¢evre duyarliligmi ve Kkirlilik kaynaklarimi en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Modern tarim teknolojileri bakimindan dikkate alinmasi
gereken siirdiiriilebilir tarim, geleneksel metotlarin neden oldugu maliyet ve
ciktiklar dikkate alarak yapisal doniisiimii ifade etmektedir (Karaca, 2013).
Akdeniz Havzasi’nda kuraklik ve agir1 sicak giinlerin artmasi beklenmektedir.
Bu durum, ekosistemlerin siirdiiriilebilir yonetimi ve seralar1 da kapsayan tarim
topraklarmin korunmasi i¢in acil dnlemler gerektirmektedir (Ayashigil & Celik,
2022). Bu 6nlemler igerisinde yetistiricilik teknikleri onemlidir.

Biitiin diinyada genel olarak sentetik girdiler, olumsuz sonugclari
diisiiniilmeden kullanilmaya devam etmektedir (Turhan, 2005). Tiirkiye’de
oldugu gibi bazi seracilik iilkelerinde de durum bdyledir. Bu durumda serada
yetistiriciligin terbiye edilmesi gerektigini, iyi tarim uygulamalar1 gibi
kimyasal tiiketimi azaltan uygulamalar1 6n plana g¢ikarmaktadir. Entegre
miicadele (IPM) yontemleri de bunlardan birisidir. Entegre miicadele ile
seralarda pestisit kullamminda %30-50 azalma oldugu belirtilmektedir
(Lenteren & Nicot, 2020).

Seralarda siirdiiriilebilirlik agisindan golgeleme ve havalandirma
teknikleri, sicaklik kontrol yontemleri son derece dnemlidir. Hastalik ve zararl
¢ikisinin kontroliinde aktif 6neme sahiptir. Ayrica bitki biiylime-gelismesi ve
dolayisiyla verim ve kalite agisindan 1giklandirma da 6n plana ¢ikmaktadir. Son
yillarda bu konudaki gelismeleri mutlaka dikkate almak gerekir (Dayioglu &
Silsileli, 2012; Yu ve ark., 2021).

Ayashgil & Celik (2022)’in yaptig1 incelemelere gore, Ispanya’nin
Almeria bolgesindeki iiretim sistemi siirdiiriilebilir degildir. Farkli bir bakis

acistyla Ispanya’nin, su ihtiyaci yiiksek domates ve hryar gibi sebzeleri iireterek
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ihrag ettigi, aslinda suni olarak olusturulan diisiik bir fiyata sanal (var olmayan)
su ihra¢ edildigi belirtilmektedir. Aynmi kaynakta yagislarin azaldigi, su
kaynaklarinin azalmasiyla yapilan iiretim sisteminin siirdiiriilebilir olmadigi
vurgulanmustir.

Seraciligin siirdiiriilebilirligi bakimindan topraksiz tarim yontemleri
kullanilabilmektedir. Giinlimiizde ¢evreye duyarl siirdiiriilebilir tekniklerden
biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle toprak kullanilmamasi nedeniyle
dezenfeksiyon ortadan kalktigindan onemli bir alternatif haline gelmistir.
Topraksiz tarim diinyanin pek ¢ok iilkesinde ¢iftciler tarafindan da
benimsenmistir. Topraksiz tarim, su kiiltiirii (hydroponic) ve ortam kiiltiirii
(substrat) olmak iizere iki sekilde siirdiiriilmektedir (Engindeniz, 2002).

Yapilan degerlendirmelerde hidroponik seracilik  teknolojisinin
rahatlikla kullanilabilecegi, yetistirilen {rlinlerin verim ve kalitesini yil
boyunca dnemli Olgiide artirma potansiyeline sahip oldugu ve bir¢ok faydasi
oldugu sonucuna varilmistir (Khan ve ark., 2018). Husarova (2016),
Ispanya’daki tiim sebze seralarinin yaklasik %8’inde hidroponik yontem
kullanildigini, tim hidroponik endiistrisinin yaklasik %54 ’{iniin ise Almeria’da
bulundugunu bildirmistir. Modern hidroponik sistemlerde suyun geri
dontistimii oldugu, kiiciik bitkilerin geri doniistiiriilmiis suyu kullanamadiklari,
en az iki hidroponik seranin kullanilmasi gerektigi, bir serada kiigiik bitkilerin,
diger serada biiyiik bitkilerin bulunmasi gerektigi vurgulanmistir.

Modern topraksiz seralarinda isitma, isiklandirma, havalandirma ve
karbondioksit ihtiyaglarinin optimum olarak saglanmasit yil boyu {iretimi
mimkiin kilmaktadir. Teknolojinin kullanilmas1 kontrollii yetistiriciligi
sagladigindan hastalik ve zararlilarla karsilasma oranmi ¢ok diisiiktiir (Coban,
2020). Hidroponik sera yetistiriciliginin en biiyiik avantaji, dogal 15181 verimli
kullanilmasidir. Meyvenin gelismesinde 151k 6nemli bir rol oynar. Hidroponik
serada, bitkinin hem iist hem de alt kismina 1g1k diiser. Isigin esit dagilimi
nedeniyle hem iist hem de alt meyve ayni anda geligir (Despommier, 2009).

4. TOPRAK YONETIMI, ORGANIK IYILESTIRICILER

VE GUBRELEME ETKINLIGI

Bitkisel iiretimde asir1 miktarda pestisit ve kimyevi giibre kullanimi
toprak, su ve hava kirliligine neden olmaktadir (Parlakay ve ark., 2015). Ortaya

¢ikan bu sorunlar, tarimda iiretimde strdiiriilebilirligi sinirlandirmaktadir
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Dolayisiyla hem iiretimde kullanilan kimyasallarin hem de hayvansal kokenli
giibre ve atiklarin iyi yonetilmesi gerekmektedir (Bellitiirk, 2016). Tarimsal
iiretimin 6nemli girdilerinden giibreler, yeteri kadar kullanilmadiginda verim
ve kalitede kayiplar1 olusurken, asir1 miktarda uygulandiginda ise azot ve
fosforlu giibrelerin yikanmasi ile yeriistii ve yeralth su kaynaklar
kirlenmektedir (Gtiler, 2004).

Ormnegin, Antalya’da seralarda asir1 giibre kullanimima dayali sorunlar
fazla giindeme gelmese de oOnceki arastirmalar gereginden fazla giibre
kullanimin1 isaret etmektedir (Ana¢ & Erylice 2003; Atilgan ve ark., 2007).
Antalya’da giibre kullanim ortalamasi, Tiirkiye ortalamasindan daha ytiksektir.
Tiirkiye ortalamasi 11.35 kg/da iken, Antalya’nin ortalamasi 13.75 kg/da olarak
belirlenmistir (Atilgan ve ark., 2007). Ayrica, Antalya’da seralarda yogun
sekilde iiretim yapilan yorelerde, kuyu sularinda yiiksek nitrat igerigi tespit
edilmistir (Sonmez ve ark., 2008). Toprak kirliligini dnlemek ve iiretimde
siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in en iyi tedbirlerden birisi giibrelemenin toprak
ve bitki analizlerine gore yapilmasidir (Guo ve ark., 2006).

Tarimda siirdiiriilebilirlik ve yiiksek verimlilik i¢in topragin muhafazasi
en dnemli faktorlerdendir. Yillardir siiregelen bilingsiz yetistiricilik teknikleri,
topraklarin organik madde igeriginin tiiketilmesine sebep olmustur. Entansif
tarimin yapildig1 yerlerde, toprak verimliligi i¢in mutlaka yeterli organik madde
ilavesi yapilmalidir. Ulkemizde, topraklari biiyiik bir kisminda organik madde
oldukca diisiiktiir ve zamanla daha da azalmasi ile topragin tekstiir, kimyasal
ve biyolojik 0Ozelliklerinin olumsuz etkilenecegi tahmin edilmektedir
(Demirtas, 2004). Toprak canliligimin korunmasinda organik madde igerigi
onemli bir etkendir (Onal ve ark., 2003). Organik materyallerin kullanilmasi
topragin fiziksel yapisini iyilestirmede ve atiklarin yok edilmesinde ¢gevre dostu
bir yontemdir (Nazli ve ark., 2016).

Ciftlik giibresi hem agik alan hem de ortii altt kosullar igin en ideal
organik maddelerden birisidir. Ancak ¢iftlik giibresinin yiiksek maliyetli
olmasi, bazi hastalik ve zararlilari barindirmasi, temin etmede yasanan
giiclikler kullammmin1 giderek azaltmaktadir. Ciftlik gilibresi i¢in bazi
alternatifler iizerinde ¢alisilmakta, bunun i¢in hasat atiklarinin girdi olarak
degerlendirilmesi yayginlagmaktadir. Bitkisel atiklarin veya tarima dayal
endiistriyel atiklarin basarili bir sekilde tiretimde degerlendirilebilecegi yapilan
calismalar ile tespit edilmistir (Benito, 2006; Ozeng, 2004).
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Biyogaz iiretimiyle elde edilen ve daha saglikli olan fermente giibre bir
baska alternatif olup, tarimsal uygulamalarda kullanilmasi verimi yaklasik %25
oraninda artirmaktadir. Ayrica biyogaz iiretiminde hayvan giibrelerinin kokusu
kaybolmakta, insan sagligini tehdit eden bir¢ok etmen yok edilmektedir
(Kumbur ve ark., 2005).

Vermikompost solucanlar tarafindan {iretilen, toprak diizenleyicisi ve
giibre olarak kullanimi giderek yayginlasan organik materyallerden birisidir
(Kiran, 2019). Vermikompostun elde edilmesinde toprak solucanlarindan
faydalanilmaktadur (Dominguez, 2004). Solucan giibresi olarak da
isimlendirilen bu materyaller solucanlarin sindirim sisteminden gecirilmesiyle
elde edilir (Ceritoglu ve ark., 2019). Yapilan aragtirmalar, her gecen giin artan
organik atiklarin geri doniistiiriilmesi ve gilibre kullaniminin azaltmasi i¢in
uygulanabiliecek bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Blouin ve ark., 2019).
Vermikompostun igerdigi faydali mikroorganizmalar, rizosfere yerleserek
cesitli antibiyotik, enzim (iireaz, fosfataz, -glikosidaz vb.) ve bitki gelisim
diizenleyicileri (oksin, sitokinin, giberellik asit vb.) salgilamaktadir (Maltas ve
ark., 2017). Dolaysiyla vermikompostlar; yiiksek gozenekli, su tutma kapasitesi
iyi, mikrobiyal aktiviteye sahip, ince, pargalanmis torf benzeri bir toprak
diizenleyicisidir (Atiyeh ve ark., 2001).

Sera atiklarinin zararsiz sekilde uzaklastirilmasi iireticiler i¢in ciddi bir
problemdir. Atiklar1 yakarak yok etmek cevreye zararhidir ve bu sekilde
potansiyel faydalarindan yararlanilamamaktadir. Kompostlama alternatif bir
bertaraf etme yoOntemidir ve son yillarda onem kazanarak bir¢ok bilimsel
arastirmaya konu olmaktadir (Cergioglu, 2018). Sonmez ve ark. (2002)
Antalya’nin Kumluca ilgesinde, domates seralarindan yaklasik 57 500 ton/y1l,
Antalya genelinde ise 330 625 ton/y1l bitki atiginin seralardan uzaklastirilarak
cevreye gelisigiizel atildigini veya yakilarak yok edildigini rapor etmistir.

Basgka bir kayanagin belirtigine gore Tiirkiye’de {iiretim sonrasinda
yaklagik 12.8 milyon ton/y1l organik atik ortaya ¢ikmaktadir (Basgetingelik ve
ark., 2006). Ozellikle seracilik faaliyetleirnin yogunlastigi Antalya’da, cam ve
plastik sera alanlarindan yillik yaklagik 1 182 bin ton yas, 176 bin ton kuru
bitkisel atik elde edilmektedir. Bu rakamlar iilkemiz genelinden seralardan
ortaya ¢ikan atiklarin yaklasik %70’ine denk gelmektedir (Bilgin, 2013).

Sera atiklarindan elde edilen kompostlarin yiiksek besin igeriklerine
sahip olmalarimin yaninda fiziksel 6zelliklerinin de ¢ok iyi oldugu bildirilmistir.



133 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER

Domates gibi zengin igerige sahip sebze atiklarindan elde edilen kompostlar,
cayir ve ¢im bitkilerinden elde edilen kompostlara nazaran daha pratik ve
ekonomiktir (Roe & Cornforth, 2000). Bununla ilgili yapilan bir aragtirmada,
talas yerine sera atiklarina dayali kompost yetistirme ortamu olarak
kullanildiginda %10 verim artis1 elde edildigi bildirilmektedir (Cheuk, 2003;
Karaca, 2017).

Cercioglu ve ark. (2017), Kiitahya-Simav ydresinden elde edilen
topraksiz tarim atiklarint y1gin tipi kompostlama metodu ile kompost haline
getirmis, biber verimi ve bazt toprak Ozellikleri iizerine etkilerini
arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore 40 ton ha™ ve 80 ton ha™ kompost
oranlarinin topragin organik maddesi, makro element igerigi ve bitkisel verimi
arttirdigini belirlemislerdir.

Son yillarda bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakterilerin kullanimi da
yayginlasmistir. Toprak tuzlulugu, kuraklik, kimyasal giibre tasarrufu,
kimyasal giibrelerden etkin sekilde yararlanma, hastalik ve zararlilara karsi
onlem amaciyla ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur.

Strdiiriilebilir gida iiretiminde biofertilizer olarak adlandirilan
mikrobiyal asilayicilarin (Alori ve ark., 2017) kullanimi, bitkilerin azot ve
fosfor gibi mineral elementleri etkin bir sekilde kullanmasini saglar. Fosfor,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu dnemli bir mineraldir ve eksikligi bitki gelisimini
azaltabilir. Arbuskiiler mikorizal (AM) birliktelikleri, birkag bitkinin rizosferik
topraklardan yeterli miktarda fosfor elde ettigi araglardir. AM simbiyotik
iligkisi, bitkilerde bitki biiytimesini ve fosfor seviyesini arttirdigi i¢in 6zellikle
fosfordan yoksun ortamlarda biiyiliyen bitkiler icin dnemlidir. Jel elektroforezi
ve ultrasitokimya yoluyla alkalin fosfataz (ALP), AM igin fonksiyonel ve
faydali bir enzim olarak kabul edilmistir. ALP, son derece gelismis
arbuskiillerin vakuollerindeki varligir ultrasitokimyasal g¢aligmalarla ortaya
kondugundan, bitkiler tarafindan fosfor alimmdan sorumludur (Abdel-Fattah
ve ark., 2014).

Diinya’da 950 milyon hektardan fazla alanda toprak tuzlulugu sorunu
vardir ve hizla artmaktadir (Arora ve ark., 2017). Toprak tuzlulugu sera
alanlarinda da biiyiik sorun olusturmaktadir. Bitkilerde abiyotik stres faktorii
olarak ortaya c¢ikan bu tuzlulugun azaltilmasinda, bazi biyo organik
iyilestiricilerden yararlanilmaktadir. Misir’da, sera kosullarinda misir
yetistiriciliginde bira atig1 bugday danelerinin ve Azospirillum brasilense
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bakterisi kullaniminin abiyotik stresi hafiflettigi, misir bitkisinin gelisimini ve
verimini artirdigini, topraktaki Na+ igerigini azalttigi rapor edilmistir (Hafez ve
ark., 2022).

Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR), N-fiksasyonu
yoluyla bitki biiyiimesini olumlu yonde etkiler ve fosfor mevcudiyetini arttirir.
PGPR, mineral giibreleri ikamesi etmek icin ¢esitli yollar sunar, bdylece ¢evre
kirliligini azaltir ve gida giivenligini arttirir. Bu nedenle, PGPR, stirdiiriilebilir
tarim ve gelecekteki tarimsal gelismeler igcin potansiyel bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir. Rizosfer bakterilerinin yaklasik %2 ila %S5'i PGPR
ozelligine sahiptir (Giines ve ark., 2014; Negm & Abu-hashim, 2019).

Hastaliklara karsi bitkileri direngli hale getirerek topraktaki eksik
durumda bulunan besin maddelerinin emilimini saglayan, dolayisiyla bitkilerin
farkli  abiyotik stres faktorlerini tolere etmesine yardimei olan
mikroorganizmalarin aktivitelerini saglamak gida iiretimi i¢in Onemlidir.
Rizosferdeki mikrobiyal cesitlilik ve etkileriyle ilgili yeni bilgilere ihtiyag
vardir. Biyogiibreler; diisik maliyetli olmalari, toksik etki yaratmamalari,
yeraltt sularin1  kirletmemeleri ve toprak asitligini artirmamalar1 gibi
avantajlarinin yami sira, bitki gelisimini destekleyen hormonlar {iireterek
biliyiimeyi tesvik eder (Hubbel & Kidder, 1998).

Stirdiirtilebilir tarimin gelismesinde, biyolojik azot fiksasyonu (BNF)
alternatif bir gilibre kaynagi olarak dikkate degerdir. Boylece insan
ihtiyaglarinin karsilanmasi, c¢evreye olumlu etkilerinin artirilmasi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve erozyonun azaltilmasi saglanabilir. Bitki gelisimini
tesvik ederek artiran Rhizobium, Azotobacter, Bacillus, Azospirillum
Pseudomonas, Enterobacter, Klebsiella ve Staphylococcus gibi bakterilerin,
bazi Aspergillus ve Penicillium funguslarimin biyo giibre olarak kullanimi
iizerine ¢ok fazla arastirma yapilmakta ve faydali ¢iktilar elde edilmektedir
(Cakmakget, 2002; Sudhakar ve ark., 2000).

Yapilan aragtirmalarda biogiibre olarak kullanilmas1 halinde marulda ve
brokolide %25°den fazla NPK giibre kullanimini azalttig1 bildirilmistir (Demir
ve ark., 2023; Demir ve ark., 2024).

Siirdiiriilebilir tarimsal tretim i¢in bagka bir yenilik¢i yaklagimda
biostimulantlarin uygulanmasidir. Suyun az oldugu kosullarda, dogal
kaynaklarin tiikenmesi ya da azalmasi halinde, ¢evresel stres faktorleri ve iklim
degisikligi gibi ¢esitli sinirlamalarla kars1 karsiya kalindiginda kullanilabilecek
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¢evre dostu bir yaklagimdir (Rouphael ve ark., 2018; Van Osten ve ark., 2017;
Craigie, 2011; Tejada ve ark., 2011). Son yillarda biostimulant olarak birgok
iriin lizerinde arastirmalar yogunlagmis durumdadir. Bunlardan birisinde;
Rouphael ve ark. (2018) ortiialt1 kosullarinda 1spanak bitkisine yapraktan
baklagillerden elde edilen hydrolysate proteinini, deniz yosunu ekstraktini,
bitkisel yaglar ile Ascophyllum nodosum ekstraktini uygulamislar, kullanilan
tiim triinlerin daha yiiksek klorofil igerigi, daha genis yaprak olusumu ve daha
yiiksek taze verim iizerine etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu gelismeler
hormon  aktivitesinin  etkisiyle = kok  geliminin iyilestirilmesiyle
iligkilendirilmistir.

Yaprakli sebzelerde Ascophyllum nodosum kullanimiin, marul
bitkilerinde potasyum eksikliginin olumsuzluklarini azalttigi,
biyostimiilanlarin ve biyogiibrelerin uygulanmas1 ile su stresi altinda
yetistirilen 1spanak bitkilerinin kimyasal bilesimini ve biyoaktif 6zellikleri
iizerinde olumlu etkiler yaptig1 bildirilmistir (Pereira ve ark., 2019). Bagka bir
kaynakta, siirdiiriilebilir sebze tiretimi i¢in protein hidrolizatlar1 ve kahverengi
makro alglerin (4scophyllum nodosum ve Ecklonia maxima) yenilik¢i ve uygun
maliyetli yaklagimlar oldugu degerlendirilmistir. Amino asitler ve peptitler
iceren bitki hidrolizatlar1 stres kosullari altinda yetistirilen bitkiler iizerinde
etkili biyostimiilanlar olarak kabul edilmistir (Petropoulos, 2020).

5. HASTALIK VE ZARARLI YONETIMI

Kimyasal pestisit kullanim1 eskiye nazaran azalmis olsa da hala yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlarin neden oldugu problemlerle miicadele etmek
olduk¢a zordur ve insan giivenligi icin biiylik kaygilara neden olmaktadir.
Dolayisiyla dogayla uyumlu saglikli tarimsal miicadelenin gelistirilmesi
giderek 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle kimyasal olmayan alternatifler
iizerinde calismalar yogunlagmaktadir. Serada siirdiiriilebilirlik agisindan
kimyasal pestisitlere alternatiflerden en Onemlisi biyolojik miicadeledir.
Organik tarimda da uygulanan bu yontem, biyolojik miicadeleye uygun diger
miicadele metotlar ile birlikte gok daha etkili olmaktadir (Azizoglu ve ark.,
2012). Biyolojik miicadelede ii¢ temel yaklasim vardir (Agrios, 2005; Uneke,
2007).

¢ Klasik biyolojik miicadele: Biyolojik miicadele ajanlarinin orijinal
yelerinden getirilip iiretim bdlgesine yerlestirilmesidir.
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¢ Koruyucu biyolojik miicadele: Bulundugu yerde mevcut olan yararl
tlirlerin korunmasini i¢ermektedir.

o Kitlesel biyolojik miicadele: Faydali tiiriin iiretiminin yapilarak
miicadele yapilacak bolgeye birakilmasidir.

Biyolojik miicadelede kullanilan alternatiflerden birisi entomopatojen
biyoinsektisitlerdir. Yetistirilen bitkilerdeki zararlilar1 kontrol etmek igin
entomopatojen biyoinsektisitler dikkate alimarak uygun bir yetistiricilik ve
rotasyon planlanmalidir. Zararlilarla miicadelede bakteri, viriis, fungus,
protozoa ve nematodlar yaygmn olarak kullanilmaya baslanmstir.
Entomopatojen biyoinsektisitler tiirlere 6zel etki gosterdiginden diger dogal
diismanlara gore daha avantajlidir. Bu da onlan diger biyolojik ve mineral
kaynakl1 pestisitlerden ayiran bir 6zelliktir (Azizoglu ve ark., 2012; Zehnder,
2007).

Sera iiriinlerindeki kirmizi 6riimcekler avci akarlar ile basaril bir sekilde
kontrol edilirken (Conte ve ark., 2000), sera beyaz sinegine kars1 parazitoid
arilar kullanilmaktadir (Siongers & Coosemans, 2003). Yetistiricilik yapilan
alanlarda parazitoidlerin birakilmasi lepidopter zararlilarmin kontroliinde de
etkili olmaktadir (Lorenz ve ark., 2003).

Bitki Gelisimini tesvik eden rhizobakteriler (PGPR) bitkilerin gelisimini
dogrudan ve dolayl olarak etkilemektedir. PGPR uygulamalariyla ¢imlenme,
kok ve govde gelisimi, biiylime Ozellikleri, susuzluga tolerans artarken,
yapraklarin yaslanmasi gecikmekte, bu gelismelerle birlikte baz1 hastaliklara
dayaniklilik saglanmaktadir. Bunlarin yaninda topragin pH degisimleri, yiiksek
sicaklik, nem ve besin noksanligi gibi kosullar mikroorganizma
kolonizasyonunu azaltmaktadir (Sahin ve ark., 2004; Dobbelaere ve ark.,
2001).

Bazi besin elementlerinin bitkiler tarafindan alimimn tesvik eden PGPR,
fitopatojenik organizmalar1 dolayl olarak engellemektedir. Mikroorgaizmalar
antibiyosis, rekabet, parazitizm, detoksifikasyon ve inhibisyon vb. etkileriyle
bitki gelisimini etkilemektedir (Van Loon ve ark., 1998).

PGPR’ler siderofor iiretemini arttirarak patojenlerin g¢ogalmasini
sinirlandirmaktadir.  Toprak patojenlerinin  kontrolinde = Mycorrhyzae,
Streptomycetes, Enerobacter, Verticillium, Pseudomonas, Agrobacterium,

Bacillus, Aspergillus ve Trichoderma cinslerine ait farkli tiirlerden etkili
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sekilde yararlanilabilmektedir. Yaygmligi en fazla olan biyoinsektisit, B.
thuringiensis veya bocekleri zehirleyen Bt proteini iireten bakterilerdir. B.
thuringiensis’in sebzelerde kullanimi, kimyasal ilaglamalar kadar etkindir
(Saber, 2001). Baska bir arastirmaya gore 4. niger ve Fusarium’un neden
oldugu kok ¢iirtikliigl hastaligt B. subtilus ile onlenebilmektedir (Podile &
Prakash, 1996). Yine P. putida ile domateste Fusarium hastaliginin kontrol
ettigi kaydedilmistir (Glick, 1995). PGPR iizerine yapilan arastirmalardan elde
edilen olumlu sonuglarin da etkisiyle, kimyevi giibre ve pestisit kullaniminin
azaltilmasi amaciyla PGPR’lerin biyo giibre olarak kullanimi artmaktadir
(Burdman ve ark., 2000).

6. SONUC

Giliniimiizde serada tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirlik tercih degil,
zorunluluk haline gelmistir. Iklim degisikliginin getirdigi olumsuzluklar, buna
bagli olarak su kaynaklarinin azalmasi, enerji maliyetlerinin artis1 gibi faktorler
seralarda iiretim tekniklerinin yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.
Bu dogrultuda ele alindiginda; su yonetiminde damlama sulama, yagmur suyu
hasadi, atmosferik su hasadi ve hidroponik sistemlerin kullanimi temel
bilesenlerden birisini olusturmaktadir. Enerji verimliligi agisindan yenilenebilir
enerji kaynaklari, 1s1 geri kazanim sistemleri ve LED aydinlatma teknolojileri
bir diger bilesendir. Yetistirilen bitkileri koruma stratejilerinde entegre zararli
yonetimi ve biyolojik miicadele uygulamalar1 6nemli bir baska bileseni
olugturur. Atik yonetimi, organik materyal ve organik giibreleme uygulamalari
cevreye duyarli Tlretime katki sunan bir baska wunsurdur. Serada
stirdiiriilebilirligin ekonomik ¢iktis1 bakimindan ticari boyutuna katki saglayan
sertifikalandirma ise dnemli etkenlerden bir bagkasidir. Ayrica, sensor tabanli
otomasyon sistemleri ve yapay zeka destekli iklim kontrolii gibi dijital
teknolojilerin entegrasyonu, kaynak kullanimini optimize ederek hem iiretim
verimliligini hem de ¢evresel performansi artirabilir.

Sonug olarak, sirdiiriilebilir sera tarimi, yalnizca mevcut iiretim
stireclerinin iyilestirilmesini degil, ayn1 zamanda uzun vadede ¢evreyle uyumlu
hale getirilmesini, gelecekte artan gida talebini karsilayabilmek i¢in seralarda
stirdiirtilebilir iiretim modellerinin yayginlastirilmasina katki saglayacaktir.
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Giris

Diinya niifusunun 2050 yilinda 9 milyar1 asacagi Ongdriilmektedir
(United Nations, 2013). Artan niifus, kentlesme ve gelir diizeylerindeki
yiikselis, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde gidalara olan talebi 6nemli 6lgiide
artirmaktadir. Niifus artisiyla birlikte son yillarda iklim degisikligi, kuraklik ve
su kitlig1 gibi ¢evresel sorunlar tarimsal iiretimi tehdit eden baslica faktorler
haline gelmistir. [PCC (2001) raporuna gore, kiiresel sicakliklarm 2100 yilina
kadar 1-3,5 °C arasinda artmasi beklenmektedir. Sicaklik artisi, toprak neminde
azalma ve bitkilerde evapotranspirasyonun yiikselmesiyle birlikte su stresine
yol agmakta, bu da dzellikle suya duyarhi bitkilerde verim kayiplarina neden
olmaktadir (Oztiirk, 2002). Ozellikle musir, soya fasulyesi, piring ve bugday
dahil olmak {tizere diinyadaki baslica iirlinlerde yaklasik %33 verim kaybi
kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Karasawa ve
Marli, 2021). Bu durum, gida ve beslenme giivenligi i¢in yalnizca bu iiriine
bagimli olan boélgeler icin tehlike olusturmaktadir (Lynch, 2021). Kurakliga
dayaniklilik ve yiiksek verim genellikle ters orantili &zellikler oldugundan,
modern bitki 1slah1 ¢aligmalar1 her iki 6zelligi bir arada tasiyan cesitlerin
gelistirilmesine yonelmistir (Karaali, 2018). Akdeniz iklim kusaginda yer alan
Tiirkiye’de yaz aylarinda yagis yetersizligi ve sulama olanaklarinin siirliligi,
bir¢cok bitki tliriiniin potansiyel verimini diistirmektedir (Kirbas, 2012). Bu
nedenle su kisitinin yasandigi yari kurak bolgelerde, farkli gelisme
donemlerinde su stresine dayanikli bitki tiirlerinin gelistirilmesi ve
yetistirilmesi stratejik onem tasimaktadir (Tiryaki, 2016).

Bu baglamda, kurakliga ve sicaga dayanikli ozellikleriyle one ¢ikan
sorgum (Sorghum bicolor L.), stirdiiriilebilir tarimsal iiretim agisindan 6nemli
bir alternatif olarak goriilmektedir. Sorgum; diisiik su ve giibre ihtiyaci, tuzlu
ve besince fakir topraklara uyum yetenegi ve yiiksek sicakliklara toleransi
sayesinde yar1 kurak bolgelerde basariyla yetistirilebilmektedir (Awika ve
Rooney, 2004; Li ve ark., 2010). Strese dayanikli oldugu bilinmesine ragmen,
kuraklik ve 1s1 stresi, sorgumun da verimliligini ve besin kalitesini tehdit
etmektedir (Abreha ve ark., 2022). Ancak yine de musirla karsilastirildiginda,
sorgum ayni miktarda su ile yaklagik iki kat daha fazla biyokiitle iiretebilmekte
ve ortalama %45 daha az su, %30 daha az azot kullanmaktadir (Sanchez ve ark.,
2002; Bean ve ark., 2002). Ayrica bitkinin uzun siire yesil kalma 6zelligi, siirlt
su kosullarinda dahi yiiksek verim elde edilmesine olanak tanimaktadir (Borrell



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER | 154

ve ark., 2000). Tiim bu 6zellikleri nedeniyle sorgum, 6zellikle silaj iiretiminde
suya duyarli olan misirin yerine kullanilabilecek en uygun yem bitkilerinden
biridir (Cakir, 2004).

Sorgum, farkli cografyalarda cesitli sekillerde kullanilmaktadir.
Genellikle taneleri ogiitiilerek un héaline getirilir ve bu un, ¢esitli geleneksel
yiyeceklerin hazirlanmasinda kullanilir. Asya ve Afrika’nin bazi bdlgelerinde
sorgum unu, mayali veya mayasiz hamurla ekmek yapiminda
degerlendirilmektedir. Bunun yani sira Afrika’da yaygin olarak tiiketilen
sorgum lapasi, ayrica patlak tanesi, kek, biskiivi, tortilla cipsi ve erigte gibi pek
¢ok gida iiriiniinde de sorgum kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2012).

Sonug olarak, artan niifus ve iklim degisikligine bagli olarak su
kaynaklarinin ~ giderek  kisitlandigi  giiniimiizde, tarimsal {iretimin
sirdiiriilebilirligi icin kurakliga dayanikli alternatif bitkilere yonelmek
kacinilmazdir. Bu c¢alisma kapsaminda, sorgum yetistiriciliginin iklim
degisikligi kosullarinda onemi, ekolojik avantajlar1 ve tarimsal {iretim

sistemlerindeki potansiyel rolii ele alinmistir.

1. Sorgumun Morfolojik Ozellikleri

Botanikgilerin ve arkeologlarin kokeni konusunda fikir ayriligina
diistiigli sorgum Afrika ve Asya'nin kurak bolgelerinden diinyaya yayilmis bir
bitkidir. Arkeolojik kazilarda MO 8000 yilinda yabani sorgum tiirlerine ait
kanitlar bulunmustur (Smith ve Frederiksen, 2000). Kiiltiire alinmasi ve yayilisi
ile ilgili genel kani; MO 4000 civarinda Dogu Sudan savaninda 100'den fazla
iilkeye tagindig1 ve tiim diinyada insan ve hayvan gidasi olarak yetistirildigidir.

Sorgum [Sorghum bicolor (L.) Moench], Poaceae familyasina ait,
kendine tozlasan, diploid (2n = 2x = 20) bir tiirdiir (Barkworth 2006). Genom
bliyiikligli misirin yaklasik %25'i kadardir. S. bicolor'un taninan ii¢ alt tiirii
vardir: subsp bicolor, subsp. Verticilliflorum ve subsp. drummondii (Wiersema
ve Dahlberg 2007). Ulkemizde de yetistirilen Bicolor alt tiiriiniin de iginde
bulundugu Sekil 1’de gosterilen bes interfertil irk (Bicolor, Kafir, Caudatum,
Durra ve Guinea), ¢icek morfolojisine gore aralarindaki melezlesmeler

sonucunda 10 ara 1rka (gegis tipi) ayrilir (Morris ve ark., 2013).
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Caudatum

Bicolor Kafir Durra Guinea
(Sarkik dalli, (Orta (Kompaktta (Kompakt (Sarkik
actk  ¢icek derecede n acik cicek c¢icek dallara sahip
salkimlari, kompakt, salkimlarina  salkimlari, biiylik, agik
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Sekil 1. Sorgum irklarinin bagak ve tohum yapisi

Ulkemizde kiiltiirii yapilan Sorghum bicolor subsp. bicolor olarak
smiflandirilan sorgum; silajlik sorgum, tane sorgum, tatli sorgum, sudan otu ve
stiplirge daris1 gibi tarimsal tiirlerle temsil edilmektedir (Berenji ve Dahlberg
2004). Daha yiiksek fotosentez verimliligine ve daha yiiksek abiyotik stres
toleransina sahip, C4 fotosentez yolunu kullanan sorgum, marjinal alanlara
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yiiksek adaptasyon gostermekte, azot kullanim etkinliginin yiiksekligi
nedeniyle asir1 miktarda biyokiitleye sahip olmasindan dolay1 diinyada en fazla
ekimi yapilan tahillardan biridir (Xu ve ark., 2018).

1.1. Sorgumun kék yapisi

Sorgum bitkileri, Bugdaygiller (Poaceae) familyasina 6zgii lifsi bir kok
sistemine sahiptir ve bu sistem 1,5 ila 2,4 metre derinlige kadar
uzanabilmektedir (Kimber, 2000). Sorgumun kok sistemi iki agamada gelisir:
embriyonik (seminal) kokler ve adventif ta¢ (nodal) kokler (Sekil 2)._Seminal
kokler, ¢imlenen tohumun radikulasindan geligir ve bitkinin erken biiylime
evresinde su ve besin aliminda gorev yapar. Ancak bu kdklerin iglevsel dmrii
yaklagik ti¢ hafta ile stnirlidir. Biiyiimenin ilerleyen donemlerinde, adventif tag
kokler (ya da nodal kokler) koleoptil nodundan ve bazen bu nodun iizerindeki
birkag¢ yaprak nodundan ortaya ¢ikar. Bu kokler, hem yatay hem de dikey yonde
dallanarak bitkinin su ve besin alim  kapasitesini belirleyen genis kapsamli
bir sekonder kok sistemi olusturur (Singh et al., 2010). Sorgum bitkisi; birincil
kok, tohum kokleri, yan kokler ve ii¢ tip diigiim kokii (tag, destek ve havai
kokler) gelistirebilir. Birincil kok, embriyodan gelisir ve erken donemlerde su
ile besin tagimiminda ana iletim kanali olarak goérev yapar. Yan kokler, kok
dokusundan ¢ikarak kok sisteminin toplam yiizey alanimmi artirir ve toprakla
etkilesimi gliglendirir. Sorgumun genis ve dallanmig kok sistemi, su stresi
kosullarinda bitkinin dormansi (uyku) durumuna gecebilme yetenegiyle
birlikte, kurakliga dayanikliliginin temel nedenlerinden biridir. Ayrica kok
endodermisinde biriken silika, kuraklik stresi altinda koklerin mekanik
¢okmesine kars1 koruma saglar (York ve ark., 2022). K6k sisteminin uzunlugu,
yogunlugu, agis1 ve biyokiitlesi, bitkinin toprakta ne kadar derine ve genis bir
alana yayilabilecegini belirleyerek, kuraklik toleransin1 dogrudan etkiler (Singh
et al., 2010). Ozellikle nodal kdk agis1, kdklerin toprak iginde yatay veya dikey
yayilimini belirleyen kritik bir morfolojik 6zelliktir. Bu 6zellik, bitkinin su alim
kapasitesi ve yesil kalma davranisi ile yakindan iligkilidir (Mace et al., 2012).
Aragtirmalar, dar kok agisina sahip sorgum genotiplerinin, koklerini toprakta
daha derine yonlendirerek yeralti su kaynaklarina daha iyi eristigini ve bu
nedenle kurakliga kars1 daha dayanikli olduklarin1 géstermistir (Manschadi et
al., 2008).
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Sekil 2. Sorgumun kok yapisi

1.2. Sorgumun basak yapisi

Sorgumun salkimi (panikiilii) genellikle 5-60 ¢cm uzunlugunda ve 3-30
cm genigliginde olup, agik (gevsek) veya siki (kompakt) yapida olabilir.
Birincil panikiil dallari, u¢ kisimlarinda 2 ila 7 basakcik g¢ifti iceren bilesik
rasemlerle (basake¢ik dizileri) sonlanir. Sapsiz (sessil) basake¢iklar iki eseyli
(hermafrodit) olup 3-9 mm uzunlugundadir. Glumalari (dis kavuz yapraklari),
dokusal olarak derimsi (koryas6z) ile zar gibi (membrandz) arasinda degisir;
ylizeyleri ise tliysiiz (glabrous), yogun kill1 (hirsiit) veya hafif tiiylii (plibesens)
olabilir. Glumalarin ortasindaki sirt (keel) genellikle kanatgiklidir. Ust lemma
(i¢ kavuz yapragi), bazi durumlarda kilgiksiz (awnsuz), bazen de biikiilmiis ve
dizli (genikulat) yapida, 5-30 mm uzunlugunda bir kilgik tasiyabilir. Anterler
(erkek organlar) 2-3 mm uzunlugundadir. Pediseller (basak¢ik sapgiklari) 1-3
mm uzunluktadir. Saplh (pedisellat) basakgiklar genellikle 3-6 mm
uzunlugundadir ve ¢ogunlukla sapsiz basakg¢iklardan daha kisadir. Bu saplh
basakgiklar, yalnizca erkek ¢igekli (staminat) olabilecegi gibi kisir (steril) de
olabilir. Salkim morfolojisi, iiriin adaptasyonu ve veriminin 6nemli bir
bilesenidir (Cooper ve ark., 2014). Basagin morfolojisi, basaktaki dallarin
sayisina ve uzunluguna baghdir. Yetistirilen sorgum, esas olarak salkim ve
basakgik 6zelliklerine dayanarak bes ana 1rka (bicolor, gine, caudatum, durra
ve kafir) ayrilir (Sekil 1). Kompakt bir salkim yapisi sorgumun kiiltiire alinma
oranim gosteren tipik bir 6zelligidir (Brown ve ark., 2006), yabani tiirlerin
gevsek salkimlara sahip olma olasiligi daha yiiksektir. Kompakt salkimlarin
hastalik ve zararl istilasina daha yatkin oldugu bilinmektedir. Sorgumda 12
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farkli basak sistemi vardir ancak kiiltlirli yapilan cesitlerde, genellikle siki, yar1

seyrek ve seyrek tip basak yaygindir (Sekil 3).

Sekil 3. Sorgumun basak yapis1

1.3. Sorgumun tane ozellikleri

Sorgumun olgun taneleri, genellikle hasat veya harman sirasinda
cikarilan kavuzlarla kismen kaplidir. Tohumlar sekil agisindan ovalden
yuvarlaga kadar degisebilir ve renkleri kirmizi, beyaz, sari, kahverengi veya
bunlarin farkli tonlarinda olabilir. Sadece perikarp renkliyse, tohum genellikle
sar1 veya kirmizi renkte olur. Hem perikarp hem de testadaki pigmentler ise
koyu kahverengi ya da kirmizimsi kahverengi bir goriiniim verir. Sorgum tanesi
temel olarak testa, embriyo ve endosperm olmak iizere {i¢ ana boliimden olusur.
Sorgum taneleri, ¢ekirdek rengi, tanen ve polifenol icerigine gore beyaz, sari,
kirmizi, kahverengi ve siyah olmak {izere bes gruba ayrilmaktadir (Sekil 4).
Diger pigmentli genotipler ise degisken fenolik ve tanen igeriklerine sahiptir.

Beyaz sorgumun protein sindirilebilirligi yiiksektir.
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Sekil 4. Sorgumun tane renkleri

Ayrica, beyaz sorgumdan un, ¢ay, makarna, ekmek veya evcil hayvan
mamasi gibi iirinlerin iiretiminde de kullanilabilir. Bunun yani sira, beyaz
sorgumdan {iretilen biralar, arpadan daha yiiksek fenolik igerik ve antioksidan
kapasiteye sahip olup, gliitensiz bira iiretimi agisindan ¢olyak hastalari i¢in
uygun bir alternatif sunmaktadir (Xiong ve ark., 2019). Genel olarak, sorgum
tanelerindeki tanen konsantrasyonu, tane rengi ile iliskili goriinmekle birlikte,
bu iligski mutlak degildir; kirmizi ve kahverengi taneler genellikle daha yiiksek
tanen igerigi gosterir (Kumari ve ark., 2021). Yogunlastirilmis tanenler disinda,
sorgum taneleri, perikarpta bulunan fenolik asitler ve flavonoidler gibi ¢esitli
fenolik bilesikleri igerir; bu bilesikler tanelerdeki renklenmeden sorumludur.
Klasik genetik ¢aligmalar, tane rengi ve testa pigmentasyonunun birkag
lokustan etkilendigini gostermektedir (Dykes, 2019).

Sorgum tohumunda dormansi 0&zelligi, sorgumun 1slah siirecinde
kaybolan bir diger 6zelliktir (Cook ve ark., 2005). Sorgumda, ¢ogu cesit i¢in
hasattan yaklasik {i¢ ay sonra dormansi 6zelligi kaybolur. Ayrica depolama
sicakligi da dormansiyi etkilemekte olup, diisiik sicakliklar bu siireyi
uzatmaktadir.

1.4. Sorgumun govde ve yaprak yapisi

Sorgumun gdvdesi, bogumlar (nodes) ve bogumarasi (internodes)
boliimlerinden olusur. I¢ kismu genellikle dolgun veya siingerimsi 6z dokulu,
dis kismi ise seliiloz ve ligninle giiglenmis sert bir kabukla ¢evrilidir. Bitkiye
mekanik destek saglar, onu dik tutar. Su, mineral ve fotosentez iiriinlerinin
(6zellikle karbonhidratlarin) kokten yapraklara ve basa taginmasini saglar.
Govde, oOzellikle tathh sorgum (sweet sorghum) tiirlerinde yiiksek seker
(sakkaroz) icerir. Kuru madde birikimi ve biyokiitle iiretimi agisindan en
onemli bitki organmidir (Sekil 5).
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Basak
Exsertion

Sekil 5. Sorgum bitkisine ait gorseller

Sorgum yapraklari, gévdeyi saran bir kilif ve govdenin yanlarindan
disar1 dogru uzanan ve giines 15181n1 kesen uzun bir yapraktan olusur. Kilif ve
yapragin Dbirlestigi yer yakadir. Yapraklarin ana damarlar1 paraleldir.
Yapraklarda kulakgiklar yoktur, ancak ligiiller bulunur. Gévdedeki son yaprak
yapragina (en yiiksek yaprak) bayrak yapragi denir. Bayrak yapragi, cicek
salkiminin hemen altindaki yapraktir (Sekil 5).

2. Sorgumun Ekolojik istekleri

2.1. Sicaklik istegi

Sorgum, ¢imlenme ve biiyiime i¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyan,
sicak iklim bitkisidir. Diislik sicakliklar, tane sorgumun basarili bir sekilde
iiretilmesini engelleyebilir. Cimlenme i¢in minimum sicaklik 7 ila 10 °C
arasinda degisir. Ekim zamanindaki toprak sicakligi, sorgum i¢in kritik 6neme
sahiptir. Cimlenme i¢in onerilen sicaklik 17-18°C'dir; daha diisiik sicaklik ise
¢imlenmeyi uzatir (Wylie, 2010). Sicaklik sadece ¢imlenme igin degil ayni
zamanda normal biiylime ve gelisme i¢in dnemlidir. Bitkinin optimum biiylime
ve gelismesi igin 27 ila 30°C sicaklik gereklidir, ancak iiriin 21°C'nin altinda
bile, biiylime ve verim iizerinde 6nemli bir etki olmaksizin hayatta kalabilir.
Olaganiistii yiiksek sicakliklar verimde diisiise neden olur. Gece sicakliklar,
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sorgumun gelisimini etkiler; 13°C’nin alti ve 31°C’nin istiindeki gece
sicakliklar1 verimi diisiiriir. Bitkinin yasam dongiisii boyunca siirekli diigiik
sicakliklara maruz kalmasi ¢igceklenmeyi geciktirir, erkek kisirligina neden olur
ve basaklarda az sayida veya hi¢ tohum olusmamasina yol agar (Tiryaki ve
Andrews 2001).

2.2. Toprak ve giibreleme istegi

Sorgum, pH degeri 6 ila 7,5 arasinda olan, orta diizeyde organik madde
iceren, iyi drene edilmis topraklarda en iyi sekilde yetisir. Sulak ve taban suyu
yliksek yerler sorgum yetistiriciligi i¢in uygun degildir (Espinoza ve Ross,
2005). Tuz ve aliiminyum toksisitesine karsi bir miktar toleransi vardir. Asit
karakterli topraklar yetistiricilik agisindan uygun degildir ancak, kiregleme
yoluyla topraklarin iyilestirilmesi sorgum yetistiriciligi agisindan uygun ortam
yaratilmasini saglamaktadir.

Sorgumun marjinal alanlarda yetistirilme imkani olmasina ragmen tarimi
yapilacak topraklarda biiyliime ve verim potansiyelini karsilamak icin yeterli
besin maddesi igermesi gereklidir (Wylie 2008). Ozellikle ihtiya¢ duydugu iki
temel besin maddesi azot (N) ve fosfordur (P). Cigeklenme baglangicindan dnce
genellikle N uygulamasi gereklidir. Azot, amino asit ve protein tiretimi, klorofil
olusumu, vitaminlerin bir bileseni olmasit ve bitkideki enerji iligkilerini
etkilemesi de dahil olmak iizere birgok bitki fonksiyonunda Onemli bir
elementtir. Sorgumda azot eksiliginde; kuru madde ve basak sayisinda azalma,
acik yesilden saritya donen renk degisimi, alt yapraklarin uctan baslayarak
sararmasi ve nekrozu, birincil kardeslenmede gecikme, ciceklenme 10-14
giinliik gecikme ve tane proteininde diisiis ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6). Fosfor
ekim sirasinda serit halinde uygulanmalidir. Fosfor uygulamasinda dikkatli
olunmalidir, ¢ilinkii Zn eksikligine neden olabilir ve bu da N alimin1 azaltir
(QDAF 2011). Ozellikle ¢igeklenme déneminde bitki besin maddesi ihtiyaci
maksimum seviyededir, hizl1 bitki biiyiimesinin oldugu bu donemde yapilacak
giibrelemede ki hata sonraki asamalarda diizeltilemez. Yetistirildigi bolgeye ve
toprak yapisina gore degigsmekle birlikte genel olarak dekara 25 kg. Azot, 10
kg. Fosfor, 10 kg. Potasyum tavsiye edilmektedir. Azotun yarisi ekim oncesi
diger yarisi ise bitki boyu 35-40 cm’ye ulastig1 zaman verilmelidir. Sulamanin
yetersiz oldugu kosullarda azotlu giibreleme azaltilmalidir.
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Sorgumda 6nemli besin elementlerinin eksikliginde gorillen semptomlar:

‘... Azot eksikliginin belirtileri

zayif bitki gelisimi, soluk

yesil/sar1 yapraklardir.
Sararma gen¢ bitkilerde
baglar ve daha olgun bir
agsamada, karakteristik ters
V sekliyle, once yash
yapraklar sararmaya
baslar.

Fosfor eksikliginde geng
' bitkilerin yapraklari koyu
St ."_/,. yesil, kenarlar1 ve uglar
§ kirmizimsi-mor renge
‘ dontismektedir.

Potasyum  eksikligi ilk
olarak alt yapraklardan
baglayarak iist yapraklara
dogru yayilan, yaprak
b 4 kenarlarinda sararma veya
nekrotik goriinimle fark
edilir.

Sekil 6. Sorgumun besin maddesi eksikliklerine kars1 tepkileri
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2.3. Su istegi

Sorgum kurakliga dayanikli bir bitkidir ve az yagis alan bolgelerde de iyi
yetigir, ancak suyun mevcut oldugu kosullarda daha yiiksek performans
gosterir. Normal sartlarda sorgum iiretimi i¢in 450-800 mm yagis yeterlidir
(FAO 2015). Kurak kosullarda kokleri nem elde etmek i¢in daha fazla miktarda
topraga niifuz eder (Manschadi ve ark., 2006). Ciceklenme doneminde su
ihtiyac1 en st seviyeye ulasir. Sorgumun yesil kalma o6zelligi, bitkiyi
kurumaktan koruyan mumsu yapraklar ve govdeler sayesinde olmaktadir. Sicak
ve kuru kosullarda su kaybini smirlamak i¢in yapraklar katlanir ve stomalar
hizla kapanir. Yesil kalma mekanizmasi, kardeslenmeyi azaltma, alt
yapraklarm boyutunu artirma, iist yapraklarin boyutunu sinirlama ve sap basina
yaprak sayisini azaltma seklinde olmaktadir. Bu, cigceklenme Oncesi su
ihtiyacinin  azalmasina ve dolayisiyla tane dolumu sirasinda su
bulunabilirliginin ve dolayisiyla tane veriminin artmasina neden olur (Borrell
ve ark., 2014). Sorgum ayrica olagan {istli olumsuz kosullarda uykuda kalma
pozisyonuna ge¢mekte ve kosullar uygun hale gelir gelmez biiyiimeye devam
etmektedir. Bu tiir olumsuz sartlarda ana govde zarar gorse de, bitkinin suya
ulagsmast  halinde yeni yan siirgiinler gelisebilmekte ve tohum
olusturabilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda sorgum bitkisinin, kisa periyotta daha diisiik su
stresini tolere edebildigini, ancak uzun donemde ciddi stres altinda kaldiginda
bitki gelisimini ve verimi etkileyebilen sorunlarla kargilagildigini géstermistir.
Cigeklenme periyodundan sonra ortaya ¢ikan su eksikliginin, ilk hasattaki tirtin
miktarin1 etkiledigini bildirilmstir (AbdelMatagaly, 2010). Kuraklik stresi,
degisik bitkilerde yaprak sicakligi, yaprak klorofil icerigi, stoma iletkenligi,
solunum ve fotosentez gibi fizyolojik olaylan etkilemektedir (Silva ve ark.,
2007). Kiiresel iklim degisikligi nedeniyle su kit ve degerli kaynak haline
gelmekte ve bu nedenle sorgum son derece degerli bir yem kaynagi olmaktadir.
Sorgum bitkisinin, su tiiketimi ve dane verimi arasindaki iligkileri incelemek
(Ebenezer, ve ark., 2004) ayrica sorgum bitkisinin orta ve fazla su kisiti seviye
(Farre ve Faci (2006) performansini ortaya koymak i¢in yaptiklari ¢caligmada
sorgum bitkisinin kisintili sulama sartlarina uygun bir bitki olabilecegini
belirlemislerdir.
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2.4. Giin uzunlugu istegi

Sorgum, kisa giin bitkisi oldugu icin 1liman boélgelerden tropikal
bolgelere getirilen ¢esitler, fotoperiyodizm nedeniyle tohum gelistiremez.
Cicek olusumunu saglayacak optimum fotoperiyot 10 ila 11 saat arasindadir.
12 saatten uzun fotoperiyotlar vejetatif biiylimeyi tesvik eder. Sorgum
bitkisinde fotoperiyoda en duyarli dénem, ciceklenme baglangicidir.
Yetistirilecek  ¢esitlerin ~ bu  06zelligi  arastirilarak  ¢esit  secimi
gerceklestirilmelidir.

3. Sorgumun gelisim evreleri

Sorgumun 3 gelisim evresi bulunmaktadir. Vejetatif Evre, cicek
tomurcugu olusumuna kadar olan donemi ifade eder. Cigeklenme Evresi,
salkimin (basak) gelisiminden ¢i¢ceklenmenin baglamasina (anterez) kadar olan
donemi igerir. Tane Doldurma Evresi ise ¢igeklenmeden fizyolojik olgunluga
kadar devam eder (Sekil 7). Her bir evrenin siiresi ve zamani, sorgum ¢esidine,
yetistirme yerine, yetistirme amacina (Silajlik, tane amagli) ekim zamanina ve
mevsimsel kosullara bagli olarak degismekle birlikte, yasam dongiisi
genellikle 50 ila 180 giin arasindadir (Mocoeur ve ark., 2015).

Sorgumun yasam dénglisti

[ aeessan N aeemssn | eensen >

Cimlenme Salkim baslangici Ciceklenme evresi Olgunluk evresi

Vejetatif gelisme Salkim geligimi Tane doldurma
Cimlenme 1. Salkim baslangici 1. sitolum
3 yaprakh evre 2. Bayrak yaprak cikisi 2. Hamur olum

1.
2
3. 4vyaprakii evre Basalin kindan cikis 3. Fizyolojik
4. 5 yaprakh evre 3. evresi olgunluk

Sekil 7. Sorgumun yasam dongiisii

Cimlenme, koleoptilin ilk kez toprak ylizeyini kirmasiyla gerceklesir ve
genellikle ekimden 3-10 giin sonra meydana gelir. Yaprak gelisimi, govde
iizerinde olusan yaprak sayisina gore tanimlanan bir dizi evrede gerceklesir.
Uciincii yaprak tamamen ortaya ciktiginda kok sistemi hizla gelisir ve bitki,
olgunluga kadar devam eden hizli kuru madde birikimiyle karakterize edilen
hizli bir bliyiime donemine girer (Spenceley ve ark. 2005). Vejetatif Evreden
Cigeklenme Evresine gecis, iiretim dongiisiiniin iicte biri tamamlandiginda

gerceklesir. Bu noktada toplam yaprak sayisi belirlenmig olur ve son ii¢ veya
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dort yaprak hari¢c tiim yapraklar, toplam yaprak alanmin yaklasik %80'
gerceklesmis olur. Alttaki birinci ila ligiincii yapraklar bu noktada kaybolabilir.
Bu noktadan sonra govde biiylime hizlidir ve toplam biiylimenin yaklagik beste
biri bu donemde gergeklesir. Salkimin yaprak kilift icinde gelistigi ve hentiz
disar1 ¢ikmadigi, ¢iceklenme Oncesi evrede, tiim yapraklar maksimum yaprak
alan1 ve 151k kesintisi saglayacak sekilde tamamen geniglemistir. Salkim
neredeyse tam boyuttadir ve bayrak yaprak kilifiyla ¢evrilidir. Gévde, basak
sap1 harig, gelisimini biiylik dlgiide tamamlanmistir (Vanderlip 1993). Tane
doldurma asamasinda govde agirlik kaybetmeye baglar ve alt yapraklar
dokiiliirken, gévdenin iist kisminda sekiz ila on iki islevsel yaprak kalir. Tane
olgunlagsmaya devam ettikge govde agirlig1 kayb1 devam eder ve olgunluga
gelindiginde kalan islevsel yapraklar yesil kalabilir veya kahverengiye
donebilir ve olebilir. Tohum gelisimi, tozlagsmay1 takip eden yedi giin i¢cinde
baglar. Tohumlar, maksimum agirliga ulasip, tane {izerinde koyu bir nokta
olusturduklarinda fizyolojik olgunluga ulasirlar. Ciceklenmeden fizyolojik
olgunluga kadar gecen siire, yetistirme kosullarina ve g¢eside gore farklilik
gostermekle birlikte 25 ila 55 giin arasinda degismektedir (Spenceley ve ark.
2005).

Basagin kindan Tane dolum Olgunlasma
cikma evresi Ciceklenme evresi evresi
evresi =
Kinlanma

evresi

Bes yapraklh
evre

Tutunma evresi

Cimlenme

Ekim Vi
2 4

%}

Sorgumun gelisim evreleri
Sekil 8. Sorgum gelisim evreleri

4. Sorgumun kullanim alanlarn

Tarimsal avantajlarinin yami sira, sorgum tanesi gliitensizdir, yiiksek
direncgli nisasta igerir ve zengin bir besin kaynagidir; en 6nemlisi de gesitli
biyoaktif fenolik bilesikler icerir (Dykes ve Rooney, 2007). Cimlendirme,
fermantasyon, pisirme, 1slatma ve buharlama gibi ¢esitli teknolojik isleme

yontemleri kullanilarak, sorgumdan bira gibi igecekler ve firin iiriinlerinde gida
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katki maddesi olarak kullanilmasina olanak tamimaktadir (Duodu ve ark.,
2019). Tath sorgum, ekmek ve et iiriinlerinin hazirlanmasi veya kaplanmasi
dahil olmak iizere bir¢ok gida iiriinlinde kullanilmaktadir (Winger ve ark.,
2014). Ayn1 zamanda insan beslenmesinin yani sira hayvan yemi olarak, alkollii
icecekler, seker, biyoyakit, surup ve yiiksek kaliteli kagit iiretiminde kullanilan
cok yonli bir bitkidir. Esas olarak kiimes hayvani yemi, sigir yemi, alkol
dretimi gibi gida dist kullanimlar i¢in uzun mesafelerde ticarete konu
olmaktadir (Marsland ve Parthasarathy., 1999). Sorgum, bir¢cok etnik ve
geleneksel yemegin yapilabilecegi nisasta veya irmik {iretmek igin
kullanilabilir. En yaygin {irlinler mayali ve mayasiz ekmekler ve kuskus gibi
buharda pisirilmis iiriinlerdir. Sorgum unu ayrica balik, tavuk ve sigir eti i¢in
milkemmel bir kizartma kaplamasi niteligindedir. Cesitli atistirmaliklarin
hazirlanmasinda, patlatma, ¢igneme ve maltlama amactyla da kullanilmaktadir.

4.2. Dane Sorgum (Grain Sorghum)

Tane amacli sorgum (Sorghum bicolor), silajlik veya kombine cesitlere
kiyasla genellikle daha kisa ve kompakttir; bitki boyu ¢ogunlukla 180 cm’nin
altindadir. Besin igerigi agisindan zengin bir tahil olan tane sorgum, ortalama
olarak %69-72 nisasta, %9-14 ham protein, %3 ham yag, %2 ham seliilloz ve
yaklasik %1,5 ham kil i¢cermektedir. Yiiksek tane verimi ve besin kalitesi
sayesinde, sorgum diger yemlik tahillara kiyasla 6nemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Akdeniz ve ark., 2003).

Gelismekte olan tilkelerde sorgumun yaklagik %56’s1 insan gidasi olarak
tiketilirken, gelismis tilkelerde bu oran yalnizca %2’dir. Buna karsilik, hayvan
yemi olarak kullanimi gelismekte olan iilkelerde iiretilen sorgumun %32’si
iken, gelismis iilkelerde bu oran %94’¢ yiikselmektedir (Akdeniz ve ark.,
2003).

Sorgum tanesi gliitensiz olup, direngli nigasta ve gesitli biyoaktif fenolik
bilesikler agisindan zengindir (Dykes & Rooney, 2007). Bu benzersiz fenolik
profil, sorguma oksidatif stresin azaltilmasi ve bazi kanser tiirlerine karsi
potansiyel koruyucu etkiler saglama kapasitesi kazandirmaktadir. Tane rengi
ise kullanim amacini belirler: beyaz taneler insan gidasi olarak tiiketilirken,
kahverengi ve kirmizi taneler tanenler gibi biyoaktif bilesikler igerdigi igin
beslenme ve bira iiretiminde tercih edilmektedir (Shen et al., 2018). Yapilan
analizler, sorgumun fosfor, potasyum, magnezyum ve kalsiyum gibi degerli



167 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER

mineraller agisindan zengin oldugunu gostermektedir (Afify ve ark., 2012). Bu
mineraller, insan ve hayvan sagligi agisindan 6énemli islevler {istlenir: fosfor
kemik mineralizasyonu ve asit-baz dengesinin korunmasinda, potasyum ve
sodyum viicuttaki ozmotik dengede, kalsiyum ise hiicre duvar1 ve membran
yapisinin olusum ve stabilitesinde rol oynar. Demir, kirmizi kan hiicrelerinin
islevi icin gereklidir ve eksikligi anemiye yol acabilir (Serna & Bergwitz,
2020).

Ustiin tarimsal 6zellikleri ve saglik potansiyeli nedeniyle sorgum, son
yillarda akademik calismalar ile gida ve ilag sektorlerinde artan bir ilgi

gormektedir.

4.3. Yem (Silaj) Sorgum

Son yillarda, silaj sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench), diinyanin yar1
kurak bolgelerinde azalan su kaynaklar1 nedeniyle misirin (Zea mays L.) yerini
alan 6nemli bir yem bitkisi olarak popiilerlik kazanmaktadir (Mutava ve ark.,
2011). Silaj sorgum ayni miktarda sulama suyuyla misirdan %25 daha fazla
iiretime sahip olurken, %27 daha az buharlasma gerceklestirmektedir (Howell
ve ark., 2008). Misir, kuru madde iiretmek i¢in silaj sorgumdan iki kat daha
fazla sulamaya (550 mm'ye kars1 250 mm) ihtiya¢ duymaktadir (Miron ve ark.,
2007). Silaj sorgum farkli iklim ve toprak kosullarina uyum saglamak i¢in daha
giiclii bir dirence sahiptir (Qu ve ark., 2014). Sorgumun bir avantaji da,
ozellikle gilibreleme yapildiginda, bigildikten sonra yeniden biiyiime
kabiliyetidir (Afzal ve ark., 2012). Bu nedenle, yeniden sorgum ekimine gerek
kalmadan silaj tiretmek miimkiindiir.

Silaj amagh yetistirilen sorgumlar, yaprak orta damarinin rengine gore;
beyaz yesil ve kahverengi orta damarli populasyonlar seklinde
siniflandirilmaktadir. Beyaz orta damarli yapraga sahip ¢esitlerde kuru govde
0zii bulunur, yaprak orta damari yesil olanlarda sulu gdvde 6zii bulunurken,
kahverengi yaprak orta damarina sahip gesitlerde sulu gévde 6z ile birlikte
karakteristik kirmizimsi kahverengi renklenmeyi sergiler, ancak renklenmenin
yogunlugu ve kaliciligr farkli genotiplerinde degisiklik gosterir (Saballos ve
ark., 2008). Beyaz ve yesil orta damarli ¢esitlerde ortak sorun, tipik olarak
misirdan daha yiiksek lignin icerigine sahip olmalar1 ve lignindeki karmagik
baglantilarin gevis getirenler tarafindan sindirilebilirligi olumsuz etkilemesi ve

sonugta kuru madde aliminmi ve siit iiretimini sinirlamasidir (Oliver ve ark.,
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2005). Kahverengi orta damarli 6zelliktekiler ise adaptasyon ve biyokiitle
verimi agisindan olumsuz iligkilidir ve bu nedenle iireticiler bu ¢esitleri daha az
tercih etme egilimindedirler (Contreras-Govea ve ark., 2010).

Sorgum bitkileri, pargalandiginda hidro siyonik asit (HCN) aciga
cikarabilen dhurrin adli bir bilesik igerir (Undersander, 2003). Hidro siyonik
asit, don, ciiriime, kuraklik stresi ve mekanik hasar sirasinda bitki tarafinda
salinir (Dover, 2004). Hidro siyonik asit zehirlenme belirtileri, hayvanlar
tarafindan tiiketildikten sonra 5 dakika i¢inde ortaya ¢ikabilir ve 15 dakika
icinde hayvan 6lebilir (Stichler ve Reagor, 2001). Dhurrin igerigi sorgum 45—
50 cm boya ulagmadan en yiiksek diizeyde bulunur. Bu nedenle, bitkiler otlatma
yapilmamasi1 veya yesil olarak bigilmemesi Onerilir. Kuraklik dénemlerinden
sonra bitkiler yeni siirglinler olusturabilir; bu durumda hayvanlar genellikle
daha yasli, uzun bitkiler yerine bu taze ve geng siirgiinleri tercih eder. Ancak
bu geng siirgiinlerde dhurrin birikimi yiiksek olacagindan, otlatma zehirlenmesi
riski artar. Ayrica, siddetli don olaylarindan sonraki 10 giin boyunca
sorgumlarin otlatilmamas1 veya yesil olarak bigilmemesi gerekir. Yiiksek
azotlu giibreleme veya ciftlik giibresi uygulamalari, hem prusik asit
zehirlenmesi hem de nitrat zehirlenmesi riskini artirir. Cok koyu yesil renkli

bitki gelisimi genellikle daha yiiksek prusik asit igerir.

4.4. Seker Sorgum

Tatl sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench var. sweet sorghum),
sapinda yliksek oranda seker bulundurmasi nedeniyle yaklasik 150 yildir
bilimsel arastirmalara konu olmaktadir. Ozellikle, diger seker iiretim
kaynaklarinin kisith oldugu bolgelerde bu ozelligiyle onemli bir alternatif
olarak degerlendirilmektedir (Yolcu, 2019). Tatli sorgum ve enerji sorgumu,
farkli iiretim amaclarina sahip cesitleri ifade eder. Enerji sorgumu, biyoyakit
iretimine uygun yiiksek lignoseliillozik biyokiitle elde etmek amaciyla
yetistirilirken; tatli sorgum (tatli sapli sorgum olarak da bilinir), sapinda
¢oziinlir sekerleri biriktiren genotipleri ifade etmektedir (Codesido ve ark.,
2013).

Seker sorgum bitkisi 6 metreye kadar uzayabilmekte ve tane sorgumuna
kiyasla oldukga yiiksek biyokiitle verimi saglamaktadir. Tatl sorgum saplari,
diger sorgum c¢esitlerine gére daha kalin ve etli olup, buna karsin tohum verimi
nispeten diisiiktiir (Whitfield ve ark., 2012). Seker sorgum tohumdan
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yetistirilebilir, iiretimi tamamen mekanizedir, nisasta hem siirgiinlerden hem de
tanelerden elde edilir ve enerji iiretiminin yan iriinleri kagit hamuru ve hayvan
yemi olarak kullanilir (Fernandez ve Curt, 2005).Yapilan arastirmalara gore,
tatli sorgumun toplam biyokiitlesinin yaklasik %70-751 sap, %10-15’1 yaprak,
%T7’si tane ve %10’u kok kismindan olusmaktadir. Bu tiir, diger sorgum
tiirlerine gore belirgin bicimde daha yiiksek seker igerigine sahiptir. Sekerin en
fazla bulundugu organ saplar olup, toplam sekerin yaklasik %78,7’si sapta,
%2,99’u salkimda ve %2,54’(i yapraklarda yer almaktadir. Sap kisminda 14’ten
fazla seker tiiri belirlenmistir; bunlardan en yaygin olanlari sakkaroz (~%75),
fruktoz (~%2,6) ve eser miktarda bulunan glikozdur (Hatil, 2019; Regassa ve
ark., 2014).

Tatli sorgum, toplam biyokiitlesinin %78’ine kadar Ozsu (juice)
biriktirebilmekte olup, Brix degeri genellikle %14 ile %23 arasinda
degismektedir (Vinutha ve ark., 2014). Tatli sorgum saplarindaki seker
konsantrasyonu, ¢oziinebilir seker oraninm1 ifade eden Brix birimiyle ol¢iiliir.
Brix degeri; ceside, g¢evresel kosullara, internod uzunluguna, yetistirme
donemine ve hasat asamasina gore degisiklik gostermektedir (Qazi ve ark.,
2012). Saplarda ¢oziinebilir seker birikimi, genellikle bogum aras1 uzamanin
sona erdigi ciceklenme doneminde artis gostermektedir. Bu nedenle tath
sorgum, genellikle ciceklenme baslangicindan yaklasik 30 giin sonra hasat
edilmektedir (Hoffmann-Thoma ve ark., 1996). Bununla birlikte, maksimum
seker birikimi ¢eside bagli olarak farklilik gosterebilir. Baz1 genotipler, hamur
veya fizyolojik olgunluk asamasinda en yiiksek seker igerigine ulasirken;
bazilar1 fizyolojik olgunluktan yaklagtk 15 giin sonrasina kadar seker
biriktirmeye devam etmektedir (Kumar ve ark., 2011).

4.5. Enerji ve Siipiirge Sorgumu

Biyokiitle sorgumu, sadece seker veya etanol lretimi igin degil, ayni
zamanda dogrudan yakilarak 1s1 ve elektrik iiretmek igin de yetistirilebilen ¢ok
amagh bir enerji bitkisidir. Bu nedenle enerji sektdriinde alternatif ve
stirdiiriilebilir bir kaynak olarak dne ¢ikmaktadir. Biyokiitleden yenilenebilir
yakit {iretimi, fosil yakitlara olan asir1 bagimlili§i azaltmanin bir yolu olarak
kabul edilmistir (Taha ve ark., 2016). Biyoyakit {iretimi icin ideal bir enerji
iiriinii olan tatli sorgum, hizl biiyiiyen ve yiiksek biyokiitle tireten tek yillik bir
C4 bitkisidir (Ahmad ve ark., 2018).
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Siipiirge daris1 (Sorghum bicolor (L.) Mohench var. technicum (Ko6rn.),
uzun lifli, esnek ve saglam yapida panikulaya sahip olan ve siipiirge yapiminda
kullanilan sorgum tiiriidiir. Siiplirge daris1 giiniimiizde ¢igcek salkimi
panikulalarindan siipiirge yapmak icin yetistirilmektedir. Taneleri, 6zellikle
kanatli hayvanlarin beslenmesinde, sap ve yapraklar1 ise kagit sanayinde
kullanilmaktadir (Balkan ve Gengtan., 2008)

Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada sorgumun biyolojik gelisimi, bitkisel o6zellikleri ve
kullanim alanlar1 detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bulgular, sorgumun verim,
besin igerigi ve ¢ok yonlii kullanim agisindan O6nemli bir bitki oldugunu
gostermektedir. Sorgum, vejetatif evre, ciceklenme ve tane doldurma
evrelerinden gegerek, yaklagitk 50-180 giinliik bir yasam dongiistini
tamamlamakta olup, evrelerin siiresi ¢esit, ekim zamani ve yetistirme
kosullarina bagl olarak degismektedir. Taneleri gliitensiz, direngli nisasta ve
cesitli biyoaktif fenolik bilesikler agisindan zengin olan sorgum, ayni zamanda
fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum ve demir gibi minerallerle besin
degeri yiiksek bir tahildir. Bu 6zellikleri ile insan beslenmesinde énemli bir
kaynak olmasinin yani sira, hayvan yemi, biyoyakit, seker iiretimi ve
endistriyel amaglarla da degerlendirilebilmektedir. Dane sorgum daha ¢ok gida
ve yem amagl kullanilirken, silaj sorgum kurak ve yar1 kurak bolgelerde
misirin yerini alabilecek bir yem kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Tath
sorgum ise saplarindaki yiiksek seker orani nedeniyle enerji ve seker liretiminde
degerlidir. Enerji ve biyokiitle amacli sorgum ¢esitleri ise yenilenebilir enerji
iiretiminde alternatif bir kaynak sunmakta, siipiirge daris1 ise sanayi amacl lif
iretiminde kullanilmaktadir. Ayrica sorgumun diisiik su gereksinimi, farkli
iklim kosullarina adaptasyonu ve yeniden biiylime kabiliyeti, siirdiiriilebilir
tarim uygulamalar1 agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Bu dogrultuda, sorgumun potansiyelinden daha etkin yararlanilabilmesi
icin cesit gelistirme, sulama ve giibreleme stratejilerinin optimize edilmesi,
isleme tekniklerinin gelistirilmesi ve tarimsal egitim programlarmin
yayginlagtirilmast Onerilmektedir. Ayrica, kurak ve yar1 kurak bolgelerde
sorgum tretiminin tesvik edilmesi, hem su kullanimini azaltmak hem de
ekonomik ve besinsel olarak siirdiiriilebilir liretim saglamak ac¢isindan stratejik

bir 6neme sahiptir.
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Sonug olarak, sorgum, besin ve enerji kaynagi olarak yiiksek potansiyele
sahip, cok yonlii bir bitki olup, uygun yetistirme ve isleme yontemleri ile
siirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi alaninda 6nemli katkilar saglayabilir.
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GIRIS

Toprak tuzlulugu, o6zellikle tarimsal iiretim agisindan ciddi bir tehdit
olusturan gevresel stres faktdrlerinden biridir. Kiiresel iklim degisikligi, yanlis
sulama uygulamalari, drenaj yetersizligi ve yogun tarimsal faaliyetler
sonucunda topraklarda biriken tuzlar, tarim topraklarmin verimliligini 6nemli
Olcilide azaltmaktadir. Bu durum, sadece mahsul veriminde diisiise yol agmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda gida giivenligini, ¢ift¢ilerin ekonomik refahini ve
kirsal kalkinmay1 da tehdit etmektedir (FAO, 2021). Tuzluluk, toprakta suda
¢Oziinmiis tuzlarin (6zellikle sodyum, kloriir, siilfat ve karbonat bilesikleri)
birikmesi sonucu meydana gelir. Bu birikim, bitkilerin su ve besin alimini
sinirlandirmakta; ozmotik stres, iyon toksisitesi ve besin dengesizlikleri gibi
¢esitli fizyolojik sorunlara neden olmaktadir (Munns ve Tester, 2008).

Tuzluluk sorunu diinya genelinde yaygin bir durumdadir. FAO’ya gore
diinya genelinde yaklasik 830 milyon hektar arazi tuzluluk sorunuyla karsi
karsiyadir ve bu arazilerin biiylik bir kismi tarimsal iiretim amaciyla
kullanilmaktadir (FAO, 2021). Bu arazilerin yaklagik 76 milyon hektari sulanan
tarim arazileridir ve bu oran kiiresel sulanan alanlarin %20’sini olusturmaktadir
(Qadir ve ark., 2014). Ozellikle Hindistan, Cin, Pakistan, Iran, Avustralya ve
Orta Dogu iilkeleri gibi yar1 kurak bolgeler, tuzluluk sorununun en yogun
yasandig1 alanlardir. Tuzluluk, sadece dogal siireglerin sonucu olarak degil,
ayn1 zamanda insan etkisiyle de gelismektedir. Ozellikle kontrolsiiz ve asiri
sulama, suyun buharlagsmasi ile birlikte ylizeyde tuz birikimini tesvik eder.
Ayrica yer alti su seviyesinin yiikselmesi, tuzlu yer alti sularmin kapiler
hareketle yiizeye c¢ikmasina neden olarak sorunu daha da derinlestirir
(Rengasamy, 2010). Bu durum, tuzlulugun sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda
yonetsel bir sorun olduguna isaret eder.

Bu kitap boliimiinde, tuzlulugun tarim ve tarim triinleri {izerindeki
etkileri ok boyutlu olarak ele almacaktir. ilk olarak tuzlulugun toprak fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri iizerindeki etkileri degerlendirilecek, ardindan bitki
gelisimi, verim ve iiriin kalitesi tlizerindeki etkiler incelenecektir. Son olarak,
tuzluluga dayanikli bitki g¢esitleri, 1slah ¢aligmalar1 ve tuzlulukla miicadele
stratejilerine yer verilecektir. Amag, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi
saglamak i¢in tuzluluga dair biitlinciil bir bakig ag¢is1 sunmaktir.

1. TUZLULUGUN TOPRAK OZELLIKLERINE ETKISi

Toprak tuzlulugu, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tuzluluk, 6zellikle suda ¢oziinmiis
tuzlarin (Na*, Cl, SO+, HCO; vb.) toprak c¢ozeltisinde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasiyla ortaya g¢ikar. Bu durum, toprak yapisini
bozar, su gecirgenligini azaltir ve bitki gelisimi i¢in elverissiz bir ortam yaratir
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(Marschner, 2012). Tuzlulugun toprak ozelliklerine etkileri, g¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametrelerde degisikliklere yol acarak toprak kalitesini
ve tarimsal iiretkenligi 6nemli 6lgiide etkileyebilir. Ozellikle, toprak tuzlulugu,
organik karbon konsantrasyonlarini, mikrobiyal topluluk yapisini ve toprak
enzim aktivitelerini etkiler (Xue ve ark., 2020; Li ve ark., 2022). Organik
karbon, toprak yapisinin ve su tutma kapasitesinin korunmasina yardimei olur.
Ancak, artan toprak tuzlulugu, organik karbon seviyelerini diisiirebilir.
Yikselen tuzluluk seviyeleri, topragin fiziksel yapisin1 bozarak, kumlu
topraklarda organik karbonun azalmasina ve bitki biyokiitlesinin diismesine
neden olabilir (Xue ve ark., 2020).

Tuzlulugun bir diger 6nemli etkisi, toprak mikrobiyal kompozisyonu
iizerinedir. Tuz stresi, bakteriyel cesitliligi diisiiriir ve degradasyon genlerinin
ve toprak enzim aktivitelerinin baskilanmasia yol agar. Bunun sonucunda,
toprak biyolojik aktivitesi ve genellikle bitki biiylimesi olumsuz etkilenir (Li ve
ark., 2022). Ek olarak, tuzlu topraklar {izerinde spesifik tuz-toleransl
mikroorganizmalarin kullanilmasi, toprak kalitesini ve bitki biiylimesini
artirabilir. Trichoderma harzianum gibi mikroorganizmalarin kompost ile
beraber kullanilmasi, tuzlu topraklarin mikrobiyal kalitesini iyilestirerek, bu tiir
topraklarin restorasyonu ve rehabilitasyonunda etkili olabilir (Mbarki ve ark.,
2016). Ayrica, yiikksek tuzluluk seviyeleri, toprak pargaciklarinin flokiilasyon
ve yerlesim Ozelliklerini de etkiler. Tuzlulugun artisi, parcaciklarin flocculation
siiresiyle daha hizli yerlesmesine yol agabilir, ancak yliksek tuzluluk seviyeleri
bu siireci kisitlayarak toprak yapisini ve saglik kosullarini olumsuz etkileyebilir
(Zhu ve ark., 2018).

Tiim bu faktorler, tuzlulugun toprak iizerindeki ¢ok yonli etkilerini
vurgulamakta ve bu tiir streslerin toprak sagligi, tarimsal verimlilik ve
stirdiiriilebilir gida iiretimi iizerindeki potansiyel risklerini gostermektedir.
Dolayisiyla, tuz stresini hafifletmek icin uygun stratejilerin gelistirilmesi, bu
cevresel sorunun yonetimi i¢in kritik neme sahiptir.

1.1. Fiziksel Ozellikler

Tuzluluk, toprak agregatlarinin bozulmasina ve topragin sikigsmasina
neden olur. Ozellikle sodyum iyonu (Na*), toprak kolloidlerinin yiizeyine
adsorbe olarak disperse olmalarmma neden olur ve topragin su ve hava
gecirgenligi diiser. Bu durum, topraklarin infiltrasyon hizinin azalmasina, su
tutma kapasitesinin diigmesine ve yiizeyde kabuk olusumuna yol acar
(Rengasamy, 2010). Ayrica, topragin yogunlugu artar ve koklerin toprak
igerisinde yayilimi zorlasir.
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1.2. Kimyasal Ozellikler

Tuzlulugun kimyasal etkileri, bitkilerin biiyiimesi ve gelisimi ilizerinde
onemli degisiklikler yaratir ve bu etkiler genellikle stres kosullarina bagl
olarak ¢esitlenir. Tuzluluk, 6zellikle yiiksek NaCl konsantrasyonlari, bitkilerde
ozmotik ve iyonik stres yaratabilir. Bu, hiicresel seviyede su kaybina yol acarak
bitkinin su dengesini bozar ve fotosentezi sinirlar (He ve ark., 2023). Ayrica,
tuzluluk oksidatif stres seviyesini artirarak bitkilerin hem enzimatik hem de
non-enzimatik antioksidan savunma sistemlerini zorlayabilir. Belirli
enzimlerin, Ozellikle siliperoksit dismutaz ve glutatyon rediiktaz gibi
antioksidatif enzimlerin aktiviteleri artarken, bazi diger enzim aktiviteleri,
ozellikle duyarl ¢esitlerde azalabilir (Chawla ve ark., 2012).

1.3. Biyolojik Ozellikler

Tuzlulugun toprak mikrobiyal aktivitesi iizerindeki etkileri de dikkat
cekicidir. Yiiksek tuz konsantrasyonu, toprak mikroorganizmalarinin enzimatik
aktivitelerini baskilar ve mikrobiyal ¢esitliligi azaltir (Yan ve ark., 2015). Azot
fiksasyonu, organik madde ayrigsmasi ve fosfor mineralizasyonu gibi temel
toprak fonksiyonlar1 tuzluluk altinda yavaglar. Bu da bitki besin maddelerinin

doniislimiinii ve erisilebilirligini olumsuz etkiler.

2. TUZLULUGUN BITKISEL URETIM UZERINDEKI

ETKILERI

Toprak tuzlulugu, bitkisel iiretimi hem dogrudan hem de dolayl yollarla
etkileyen c¢ok yonlii bir gevresel stres faktoriidiir. Bitkiler, tuzlu toprak
kosullarinda ii¢ temel mekanizma iizerinden zarar goriir: ozmotik stres, iyon
toksisitesi ve besin dengesizlikleri. Bu etkiler, bitki gelisiminin farkl
asamalarinda biiyiime geriligine, fizyolojik fonksiyonlarin bozulmasina ve
nihayetinde verim kayiplarina neden olur (Munns ve Tester, 2008). Tuzlulugun
bitkisel iiretim iizerindeki etkileri, ciddi bi¢imde azalan verim ve iiriin kalitesi
ile kendini gosterir. Tuzlu topraklar, diinya tarim arazilerinin yaklasik %20'sini
etkileyen biiylik bir sorun teskil etmektedir ve bu durum bitki fotosentezini,
protein ve lipid sentezini engelleyerek bir¢ok liriiniin verimini diisiirmektedir
(Paul ve Lade, 2014). Tuz stresi, bitki saglig1 tizerinde olumsuz etkiler yaratir;
bu siiregte bitkiler osmotik stres yasar ki bu da bitki biiyiime siireclerini sekteye
ugratir. Bu baglamda, bitki gelisimini tesvik edici rizobakteriler (PGPR), tuzlu
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topraklarda bitki biiylimesini destekleyen umut verici bir ¢dziim olarak 6ne
cikmaktadir. PGPR'ler, bitkilerin kok bolgesinde yer alir ve tuz stresine karsi
direng gelistirmelerinde bitkilere yardimc1 olur. Ozellikle Pseudomonas ve
Bacillus tiirlerinin iirettigi belirli maddeler, bitkilerin stresli kosullardan daha
az etkilenmesine yardimeci olabilir. Bu canlilar, bitkilerin kok ve siirgiin
biliyiimesini, besin alimini, klorofil icerigini ve hastaliklara karsi direncini
tyilestirir (Ilangumaran ve Smith, 2017; Dodd ve Perez-Alfocea, 2012). Ayrica,
bitki hormonlar1 ve antioksidan enzimlerin lretimini saglarken, hiicre igine
zararli maddelerin girisini kontrol eder, bu da bitkiyi toksik iyon birikiminden
korur (Sharma ve ark., 2021).

Biopriming olarak bilinen, spesifik mikroorganizmalarla yapilan tohum
on islemleri, bitkilerin tuz kosullarindaki performansini artirabilir. Bacillus ve
Pseudomonas gibi bakteriler, bitki koklerinin tuzluluga kars1 adaptasyonunu
destekler ve bitkinin biiylime kapasitesini artirir (Khan ve ark., 2021). Bunun
yani sira, biyoteknolojik uygulamalar da tuz stresine adaptasyonda etkili
olabilir. Genetik ve molekiiler ¢aligmalar, PGPR'lerin tuz toleransini artiran
molekiiler aglar1 nasil etkiledigine dair 6nemli i¢goriiler saglamaktadir. Bu
caligmalar, PGPR kullanilarak bitki bilylimesinin nasil optimize edilebilecegini
ve bitkilere nasil daha fazla stres tolerans1 saglanabilecegini gostermektedir
(Ilangumaran ve Smith, 2017).

Sonug itibariyle, tuzlulugun bitkisel iiretim {izerine olan olumsuz
etkilerini hafifletmek i¢in rizobakteriyel inokiilasyonun ve diger biyoteknolojik
yontemlerin kullanilmasi, siirdiiriilebilir tarim i¢in umut vadedici stratejiler
sunmaktadir. Bu stratejiler, tarla verimini artirabilir ve iklim degisikligi ile
artan tuzluluk sorunlarina karst direngli tarim sistemlerinin gelistirilmesine

katk1 saglayabilirler.

2.1. Ozmotik Stres

Toprak ¢ozeltisindeki yiiksek tuz konsantrasyonu, bitkilerin kokleri
yoluyla su alimin zorlagtirir. Tuzlu kosullarda toprak ile bitki arasindaki su
potansiyeli farki azalir, bu da suyun pasif olarak bitkiye gegisini engeller.
Sonug olarak bitki, su aghig1r ¢eker gibi davranir ve stomalarini kapatarak
terlemeyi azaltir. Bu durum fotosentez hizini diisiiriir, bilylimeyi sinirlar ve su
kullanim etkinligini azaltir (Munns, 2002).
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2.2. Iyon Toksisitesi

Tuzlulukla birlikte toprakta o6zellikle sodyum (Na*) ve kloriir (CIY)
iyonlarmin birikimi gozlenir. Bu iyonlar, hiicre i¢i iyon dengesini bozar ve
zarlarin biitiinliiglinii tehlikeye atar. Na*, 6zellikle potasyumun (K*) yerini
alarak enzimlerin caligmasinmi engeller; Cl~ ise fotosentez siirecinde klorofil
sentezini olumsuz etkileyebilir. Bu durum bitkide yaprak kenarlarinda kuruma,
sararma ve nekroz gibi semptomlara neden olur (Parida ve Das, 2005). Tuzun
iyon toksisitesi, bitkiler iizerinde dnemli bir zararh etkidir ve 6zellikle NaCl
gibi tuzlarin varligi, bitkilerin iyon dengesinde bozulmalara yol agabilir. lyon
toksisitesi, genellikle Na” ve CI" gibi iyonlarin agir1 birikimi ile gergeklesir ve
bu da bitkilerin su ve besin alimina miidahale eder. Sonu¢ olarak, bitkilerde
biiylime geriligi, yaprak yaniklar1 ve sonunda 6liim meydana gelebilir. Yiiksek
tuz konsantrasyonlari, bitki hiicrelerinin su kaybetmesine yol acarak ozmotik
stres yaratir ve bu da su alimini zorlastirir. Iyon toksisitesinin giderilmesi, tuzlu
ortamlarda biiyiiyen bitkiler icin kritik dneme sahiptir. Ornegin, dissal silikon
uygulamalari, bitkilerin Na® alinimim azaltarak ve kok Na rezervasyonunu
artirarak iyon toksisitesini hafifletebilir. Ayrica, bitki morfolojisi ve kok
ozmotik potansiyelinin diizenlenmesi yoluyla ozmotik bask1 azaltilabilir (Yan
ve ark., 2020). Bu tiir yaklagimlar, tuzlu kosullara maruz kalan bitkilerin daha
iyi hayatta kalmasina yardimci olabilir.

2.3. Besin Maddesi Dengesizlikleri

Tuzluluk, bitki koklerinin besin maddelerini alimin1 da zorlastirir.
Sodyum ve kloriir iyonlarinin fazlaligi, kalsiyum (Ca?*"), magnezyum (Mg?"),
potasyum (K*), nitrat (NOs") ve fosfat (PO+*") gibi temel besinlerin alimini
sinirlar. Ayrica yiiksek tuz stresinde pH degisimleri de bazi elementlerin
(6rnegin demir ve cinko gibi mikro besinler) erisilebilirligini azaltabilir. Bu
dengesizlikler, biiylime bozukluklar1 ve kalite kayiplari olarak yansir (Grattan
ve Grieve, 1999). Tuz alimindaki artis, bitkilerde besin maddesi
dengesizliklerine yol agarak cesitli olumsuz etkiler yaratabilir. Tuz stresi,
hiicrelerin su kaybina yol agarak osmotik stres yaratir ve bu durum, bitkilerin
besin maddesi alimin1 ve taginmasini bozabilir. Bu tiir dengesizlikler, bitkilerde
iyonlarm (6rnegin, Na', CI') asir1 birikmesine ve Cay", K* gibi diger énemli
besinlerin azalmasma neden olabilir. Ornegin, tuz yiiklemesi sonucunda

kalsiyum dengesizligi ortaya c¢ikabilir ve bu durum, bitkilerin hiicre
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duvarlarinin yapisini ve fonksiyonlarini bozarak biiylime kusurlarina ve yapisal
zayifliga yol agabilir (Tiyasatkulkovit ve ark., 2021). Yiiksek tuz alim1 ayrica,
bitkilerde potasyum ve magnezyum gibi 6nemli minerallerin alimimi
engelleyebilir ve bu da besin dengesizliklerine ve bitki sagliginin daha da
koétiilesmesine neden olabilir (Sellmeyer, 2002). Bu durum, bitki biiyiimesinde
azalma, yapisal dayaniklilikta bozulma ve genel verimlilikte diistisle
sonuglanabilir. Ayrica, tuzlu ortamlarda biiyiiyen bitkilerde goriilen fitotoksik
etkiler, bitkilerin normal metabolik siireglerini bozabilir ve uzun vadede
tarimsal iiretkenligi tehdit eder.

2.4. Morfolojik ve Fizyolojik Etkiler

Tuzlulugun neden oldugu stres, bitki morfolojisinde de belirgin
degisikliklere yol acar. Bitkilerde bodur biiyiime, yaprak alaninda azalma, kok
gelisiminde gerileme ve erken yaprak dokiimii sik¢a gozlenir. Fizyolojik olarak
ise fotosentetik pigmentlerde azalma, protein sentezinde bozulma ve oksidatif
stresin artis1 gibi belirtiler ortaya c¢ikar. Bu etkiler, bitki tiiriine ve gelisim
evresine gore degiskenlik gostermekle birlikte genellikle toplam biyokiitlede
azalmaya neden olur (Zhu, 2001).

Tuzlulugun bitkiler tizerindeki morfolojik ve fizyolojik etkileri oldukca
kapsamlidir ve bitkilerin biiylimesi ile gelisim siire¢lerini 6nemli 6lgiide etkiler.
Tuz stresi, bitkilerde osmotik ve iyonik dengesizlikler, besin alimindaki
bozukluklar ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimi gibi fizyolojik
degisikliklere yol acar. Ornegin, patates bitkisinde tuz stresi,
osmoprotektanlarin (prolin, polioller ve glisin betain gibi) sentezlenmesi
yoluyla stresin olumsuz etkileriyle basa c¢ikilmasina yardimci olabilir
(Chourasia ve ark., 2021). Tuzlu kosullara maruz kalan bitkilerde
fotorespirasyon artis1 ve diisiitk molekiiler agirlikli antioksidanlarin (6rnegin, a-
tokoferol) sentezi gibi c¢esitli ROS savunma mekanizmalar1 gelisir. Bu
mekanizmalar arasinda yaprak hiicrelerinde iyon dengesinin korunmasi ve
ozmotik diizenlemenin saglanmasi yer alir (Yu ve ark., 2011). Ayrica, tuz
stresine kars1 tolerans gosteren halofitik bitkiler, tuzlu ortamlarda hayatta
kalabilme yetenekleri sayesinde arastirma anlaminda 6nemli modeller olusturur
(Bartels ve Dinakar, 2013).

Genetik yaklasimlar, tuz stresinin bitkilerdeki etkilerini hafifletmede de
kullanilir. CRISPR/Cas9 teknolojisi kullanilarak yapilan ¢aligmalar, bitkilerin
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tuz ve ozmotik streslere karsi daha toleransli olmasini saglayacak genetik
degisikliklerin yapilabilecegini gostermektedir (Bouzroud ve ark., 2020). Bu
tliir calismalar, Ozellikle tarimsal iiretimde kullanilabilir tuz toleransli bitki
¢esitlerinin gelistirilmesine katki saglar.

3. TUZLULUGA DAYANIKLI BIiTKi TURLERI VE ISLAH

CALISMALARI

Tuzluluk kosullarinda bitkisel iiretimin siirdiiriilebilirligini saglamak,
hem ekolojik hem de ekonomik agidan biiyiik onem tasimaktadir. Bu baglamda,
tuzluluga dayanikli bitki tiirlerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi, modern
tarimin temel stratejilerinden biri héline gelmistir. Dogal dayanikliliga sahip
tiirlerin tercih edilmesinin yani sira, genetik 1slah ve biyoteknolojik yontemlerle
yeni ¢esitlerin gelistirilmesi de son yillarda hiz kazanmistir (Flowers ve
Colmer, 2008). Tuzluluga dayanikli bitki tiirleri ve 1slah c¢aligmalari, artan
toprak tuzlulugu ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar karsisinda tarimsal
stirdiiriilebilirligi saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Tuzluluga dayanikli
bitkiler, yani halofitler, dogal olarak yiiksek tuzlu kosullara adapte olmusg
bitkilerdir ve bu nedenle tuzlu topraklarda tarimsal 1slah calismalarinda degerli
bir gen kaynagi olarak goriilmektedir (Mishra ve Tanna, 2017; Kumari ve ark.,
2015).

Halofitlerin tuz tolere etme mekanizmalari, 6zellikle bazi genlerin ve
protein aglariin etkin koordinasyonu ile gerceklesir. Bu bitkiler, tuz baskisiyla
karsilagtiklarinda fotosentez, stres/defans mekanizmalar1 ve karbonhidrat ve
enerji metabolizmasi gibi ¢esitli fizyolojik siirecleri koordine ederler (Kumari
ve ark., 2015). One ¢ikan metabolitler arasinda prolin, glisin betain, pinitol ve
mannitol gibi osmotik aktif maddeler bulunur. Bu metabolitler, iyon ve su
akisin1 kontrol ederek oksijen radikallerini temizlemeye yardimci olurlar (Gil
ve ark., 2013). Islah ¢aligmalarinda, halofitlerden elde edilen genetik varliklar
kullanilarak, mahsul bitkilerine tuz dayanikliligi kazandirmayi amaglayan
genetik miihendislik yaklagimlar1 uygulanabilmektedir. Halofitler o6zellikle
antiporterler ve iyon tagiyicilar1 gibi mekanizmalarla tuz toleransi saglarlar
(Mishra ve Tanna, 2017). Ote yandan, soya fasulyesi ve domates gibi ticari
degere sahip bitkiler icin de 6nemli 1slah calismalar1 yapilmaktadir. Soya
fasulyesinin tuz toleransimi artirmak i¢in klasik ve yeni nesil genetik
yaklagimlar kullanilmakta, bu siirecte antiporterler, tasiyicilar ve epigenetik
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modifikasyonlar gibi baslica molekiiler unsurlar incelenmektedir (Feng ve ark.,
2023). Domates gibi bitkilerde ise, yaban tiirlerinden elde edilen genetik
cesitlilik kullanilarak tuz ve kurakliga dayanikli hatlar gelistirme g¢abalari
siirmektedir (Foolad, 2017).

Islah c¢aligmalarinin basarisi, genetik¢iler, fizyologlar, molekiiler
biyologlar ve 1slah uzmanlarinin is birligi yapmasinin yani sira, bu ¢aligmalarda
kullanilan genetik materyalin g¢esitliligi ve iistiin 6zellikleri ile dogru orantilidir
(Foolad, 2017). Bu tiir stratejiler, tarimsal {iretkenligi korumak ve artirmak i¢in
hayati 6neme sahip olabilir.

3.1. Tuzluluga Dayamkh Bitki Tiirleri

Bazi bitki tiirleri, dogal olarak tuzlu ortamlarda yetismeye uyum
saglamislardir. Bu bitkiler halofitler olarak adlandirilir ve tuzu tolere etme ya
da aktif sekilde disar1 atma gibi fizyolojik mekanizmalara sahiptirler. Ornek
olarak Salicornia europaea, Atriplex spp. ve Suaeda spp. gibi tlirler
gosterilebilir (Rozema ve Flowers, 2008).

Tarim bitkileri i¢inde ise tuzluluga daha dayanikli olanlar sunlardir:

Arpa (Hordeum vulgare): Bugdaya gore daha fazla tuza toleranslidir.

Pamuk (Gossypium hirsutum): Orta diizeyde tuzluluga dayaniklidir.

Seker pancar1 (Beta vulgaris): Ozellikle kok gelisim asamasinda
toleranshidir.

Piring (Oryza sativa): Tuzluluga duyarli olmakla birlikte, baz1 ¢esitleri
dayaniklilik géstermektedir (Gregorio ve ark., 2002).

Aycicegi ve dar1 gibi bazi yag ve tahil bitkileri: Belirli sinirlar iginde tuza
dayaniklilik gdsterebilirler. Tuzluluga dayanikli bitki tiirleri, genellikle
halofitler olarak adlandirilir ve bu bitkiler, yiiksek oranda tuz i¢eren topraklarda
biiytiyebilir. eHALOPH veritabani, halofitlerin listelendigi, tuza dayaniklilik
dereceleri, yasama formlar1 ve ekolojik gereksinimlerine dair bilgiler igeren bir
kaynak olarak One g¢ikmaktadir (Santos ve ark., 2015). Halofitlerin tuzlu
ortamlarda hayatta kalabilme yetenekleri, tuz salgilayan bezlere sahip olmalari,
iyon homeostazisini diizenleyebilmeleri, osmotik basinci dengeleyebilmeleri
ve reaktif oksijen tiirlerinin detoksifikasyonu gibi ¢esitli fizyolojik
adaptasyonlardan kaynaklanmaktadir (Meng ve ark., 2018).

Bazi umumlayici kullanimlar ve ekonomik potansiyelleri i¢cin 6nerilen

tuza dayanikl bitki tiirleri sunlar1 igerir: gida iiriinleri, yem bitkileri, yakacak
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temini, peyzaj diizenlemesi, brakis su kullanimi ve tuzla bozulan topraklarin
biyolojik iyilestirilmesi (Houérou, 1993). Chenopodium album gibi belirli
halofit tiirleri, tohum dimorfizmi, sodyum diglama ve potasyum tutma
kapasiteleri ile tuz stresine karsi direng gosterebilir (Tanveer ve Shah, 2017).
Halofitlerin tuza dayanikliligi, genetik miihendislik ve transgenik bitkilerin
gelistirilmesinde Onemli bir arastirma alami olarak ©one c¢ikmaktadir. Bu
bitkilerden izole edilen ve diger bitki tiirlerinde ifade edilen tuz-tepkili genler,
tuz stresine karsi bitki direncini artirma potansiyeli tasiyan mekanizmalar
saglamaktadir (Borsani ve ark., 2003). Halofitlerin adaptif sicramalar1 ve
evrimsel yollari, ¢esitliligi artirarak tuza dayanikl tiirlerin gelistirilmesinde yol

gosterici olabilir (Flowers ve ark., 2010).

3.2. Islah Calismalar

Tuzluluga dayaniklilik, karmasik ve ¢ok genli bir 6zelliktir. Bu nedenle
klasik 1slah yontemlerinin yaninda molekiiler ve biyoteknolojik araglar da
kullanilmaktadir. Geleneksel 1slah, dayanikli ebeveynlerle c¢aprazlama
yapilarak tolerant ¢esitlerin se¢ilmesini igerir. Ancak bu siire¢ uzun ve ¢evresel
kosullardan etkilenebilir. Molekiiler 1slah ise dayaniklilikla iligkili genlerin
(6rnegin HKT1, SOS1, NHX1 gibi iyon tasiyic1 genler) belirlenmesi ve bu
genetik bilgilerin 1slah programlarina entegre edilmesiyle yiiriitiilmektedir.
Genetik miithendisligi ile bu genler uygun bitkilere aktarilmakta ve transgenik,
tuza dayanikli yeni gesitler gelistirilmektedir (Zhu, 2003).

Tuzluluga dayanikli bitki tiirleri ve 1slah caligmalari, artan toprak
tuzlulugu ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar karsisinda tarimsal
stirdiiriilebilirligi saglamak icin kritik 6dneme sahiptir. Tuzluluga dayanikli
bitkiler, yani halofitler, dogal olarak yiiksek tuzlu kosullara adapte olmusg
bitkilerdir ve bu nedenle tuzlu topraklarda tarimsal 1slah ¢calismalarinda degerli
bir gen kaynagi olarak goriilmektedir (Mishra ve Tanna, 2017; Kumari ve ark.,
2015).

4. TUZLULUGUN URUN KALITESI VE VERIME

ETKILERI

Toprak tuzlulugu, yalnizca bitkisel gelisimi degil; ayn1 zamanda tarimsal
iiriinlerin verim ve kalite 6zelliklerini de dogrudan etkilemektedir. Bu durum,
hem giftcilerin ekonomik kazancini hem de tiiketici sagligim ve pazarlama

olanaklarimi 6nemli 6l¢iide belirler. Tuzlulugun etkileri iiriin bazinda farklilik



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER | 190

gosterse de, genel olarak iiretim diisiisii, iirlin bilesenlerinde bozulma ve ticari
deger kaybi seklinde 6zetlenebilir (Rengasamy, 2010).

4.1. Verim Uzerine Etkileri

Tuzluluk, tarimsal verim lizerinde olumsuz etkileri olan 6nemli bir
cevresel stres faktorlidiir. Toprakta tuz birikimi, bitki kokleri tarafindan suyun
emilimini engelleyerek bitki biiyiimesini kisitlar ve bu da bitki veriminin
diismesine yol agar. Tuz stresi, bitkilerde osmotik baski yaratarak iyon
dengesizligine neden olur ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimini
artirarak gesitli fizyolojik ve biyokimyasal sorunlara yol acar (Ahmed ve ark.,
2024). Verim kayiplarina ek olarak, tuzluluk bitki bliylime oranlarini, kuru
madde miktarini ve fotosentetik aktiviteyi azaltarak bitki sagligini da olumsuz
etkiler. Ornegin, tuz stresi altindaki bugday bitkilerinin kok ve siirgiin
uzunluklari, yas ve kuru agirliklart 6nemli Olgiide azalabilir (Ayaz ve ark.,
2022). Ayrica, tuz stresi bitkilerin hastaliklara karsi direncini de diisiirerek
patojen saldirilarina karsi duyarliligi artirabilir (Valencia-Marin ve ark., 2025).
Bununla birlikte, mikrobiyal inokiilasyonlar, ozellikle halotolerant PGPR
olarak bilinen bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler, bitkilerin tuzluluga
kars1 toleransini artirabilir ve verimi iyilestirebilir. Bu bakteriler, bitkilerin kok
bolgesinde dogal olarak bulunur ve tuz stresine karsi bitkiyi destekleyen
testosteron benzeri bilesikler, antioksidanlar ve ugucu organik bilesikler iiretir
(Ilyas ve ark., 2020; Kumar ve ark., 2023). Ayrica, tuza dayanikl bakteriyel
eksopolisakkaritler ve diger biyolojik ajanlar, bitki biiylimesini artirarak ve
bitki patojenlerini baskilayarak biiylimeyi destekler (Tewari ve Arora, 2014).
Bitkilerin tuz stresine karsi gelistirdigi biyolojik ve molekiiler yontemlerin
yaninda, bu tiir biyoteknolojik yaklasimlar, 6zellikle tuzlu topraklarda tarimsal

iiretimin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in umut vaat etmektedir.

4.2. Uriin Kalitesi Uzerine Etkileri

Cevresel stres faktorii olan tuzluluk, iirlin kalitesi ilizerinde Onemli
olumsuz etkilere sahiptir. Bitkisel {iretimde, tuz stresi bitkilerin su ve besin
alimini, iyon dengesini ve fotosentetik etkinligini bozarak iiriin kalitesini
dogrudan etkiler. Ornegin, tuzluluk bitki boyu, taze ve kuru biyokiitle gibi
bliylime parametrelerini azaltirken, bitkilerdeki klorofil ve karotenoid
iceriklerinin azalmasina yol agabilir (Khan ve ark., 2021). Tuz stresi ayrica

bitkilerin hormonal dengesizliklerine neden olabilir ve bu da bitkilerin
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biiylimesi ve gelisimini olumsuz yonde etkileyerek iiriin kalitesini bozabilir
(Waqas ve ark., 2018). Bitkilerde hormonlarin (6rnegin, abscisic asit ve
gibberellinler) yanlis dengesi sonucu fotosentezde bozulmalar, protein
iceriginde azalmalar ve fizyolojik stres belirtileri artar (Hamayun ve ark.,
2015). Arbuskiiler mikorizal mantarlar ve biyoteknolojik uygulamalar
(6rnegin, biyokdmiir kullanimi), bitkilerin tuzluluk etkileriyle basa ¢ikmasina
yardimc1 olabilir ve fotosentez oranlarimi artirarak bitki sagligimi ve iirlin
kalitesini iyilestirebilir (Peng ve ark., 2024). Ayrica, Trichoderma harzianum
gibi mikrobiyal inokiilanlar, tohum biyopriming yontemiyle kullanildiginda tuz
stresine kars1 bitki dayanikliligini artirabilir ve bu da biiyiime ve iiriin kalitesi
iizerinde olumlu etkiler yaratabilir (Rawat ve ark., 2011).

Bu tiir biyolojik miidahaleler, tuz stresine karsi bitkilerin direncini
giiclendirerek iirlin kalitesini korumaya yonelik umut vaat eden stratejiler
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Toprak tuzlulugu, kiiresel 6lgekte tarimsal iiretimi tehdit eden en 6nemli
cevresel stres faktorlerinden biridir. Hem gelismekte olan hem de gelismis
iilkelerde tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi riskler ihtiva etmektedir.
Artan niifus ile birlikte azalan tarim arazileri ve iklim degisikliginin etkileri goz
oniine alindiginda, tuzlulugun ivedilikle 6nlenmesi ve yonetimi daha da kritik
hale gelmektedir.

Bu kitap boliimiinde tuzlulugun nedenleri, bitkiler tizerindeki fizyolojik
ve morfolojik etkileri, verim ve {iriin kalitesi {izerindeki yansimalar1 ele
alimmig; etkili yOnetim stratejileri bilimsel veriler 1s1ginda tartisilmstir.
Asagidaki oneriler, tarimda tuzluluga karsi siirdiiriilebilir ¢6ziimlerin temelini
olusturabilir:

Entegre yaklasimlar ele almmmali ve benimsenmelidir. Tarimsal su
yonetimi, toprak iyilestirme, uygun bitki se¢imi ve genetik 1slah ¢aligsmalari bir
arada yiiriitiilmelidir.

Ciftcilere yonelik egitim ve yayim hizmetleri daha da artirilmali ve
yaygin hale getirilmelidir. Toprak analizi, sulama ydnetimi ve uygun
giibreleme gibi konular hakkinda ciftcilerin bilgi diizeyleri aragtirilmali ve bu

konuda bilgi diizeylerinin artirilmasi gereklidir.
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Tuzluluga dayanikli yerel bitki ¢esitlerine oncelik verilmeli ve konuda
yeni cesitler gelistirilmelidir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde,
biyoteknolojik yontemlerle gelistirilen yeni ¢esitler daha da desteklenmelidir.
Bu kapsamda ulusal tarim politikalar1 yeniden yapilandirilmali ve tuzlulugun
etkiledigi bolgeler i¢in 6zel tesvik sistemleri, tarimsal destek programlart ve
arazi kullanim planlamalar1 uygulanmalidir.

Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda tuzlulukla ilgili ayrintili risk
analizleri yapilmalidir. Erken uyar sistemleri ve cografi bilgi sistemleri ile
riskli alanlarin takip edilmesi ve denetlenmesi saglanmalidir.

Tuzluluga kars1 miicadele, yalnizca bilimsel anlamda degil ayn1 zamanda
sosyo-ekonomik bir yaklasimla ele alinmali ve degerlendirilmelidir. Bu sayede
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kalici ¢oziimler elde edilebilir ve tuzun
yikic etkilerinden azami 6l¢iide etkilenmek miimkiin olabilecektir.
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1. GIRIS

Stres, bitkilerin normal gelisimini olumsuz etkileyen, fizyolojik
faaliyetlerini yavaslatan ya da tamamen durduran cevresel etmenler olarak
tanimlanmaktadir (Tiirkan, 2008; Dogan ve ark., 2024). Stres faktorleri biyotik
ve abiyotik olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Biyotik stres faktorleri
arasinda bakteriler, viriisler, mantarlar ve bocekler yer alirken; abiyotik
faktorler tuzluluk, kuraklik, asir1 su, yiiksek ve diisiik sicaklik gibi cesitli
cevresel kosullar1 kapsamaktadir (Ucar ve ark., 2024). Tarimsal iiretimde
onemli kayiplara neden olan tuzluluk, 6zellikle sulama suyunun kalitesinin
diisiik oldugu ve drenaj kosullarinin yetersiz kaldigi tarim alanlarinda bitkisel
iretimi  kisitlayan baglica abiyotik stres faktorlerinden biridir. Tuzluluk
problemi; iklim degisikligi, hatali tarimsal uygulamalar, artan insan faaliyetleri
ve dogal siiregler nedeniyle giderek artmakta ve {irlin verimliligini ciddi dl¢iide
azaltmaktadir (Datta ve Behara, 2022; Erol, 2024; Oztiirk ve ark., 2025).

Tuz stresinin bitkiler iizerindeki etkileri; hiicre i¢i su potansiyelinin
azalmasi, yiiksek sodyum (Na*) ve klor (CIl") iyonlarinin dokularda birikmesine
bagli olarak potasyum (K*) ve kalsiyum (Ca**) gibi temel besin elementlerinin
aliminin engellenmesi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) artisiyla oksidatif
stresin olugsmasi ve bunun sonucunda fotosentez, klorofil ve protein sentezi ile
kok ve siirgiin biiylimesinin olumsuz etkilenmesi seklinde ortaya ¢ikmakta; ileri
asamalarda ise hiicre Oliimlerine neden olabilmektedir (Paranychianakis ve
ark., 2005; Hanc1 ve Cebeci, 2015; Dogru ve Canavar, 2020).

Toprak alti aksamu tiiketilen sebze tiirlerinde tuz stresi, ticari degeri
olmayan kok ve yumru olusumuna yol acarak pazarlanabilir verimin diismesine
neden olmaktadir (Machado ve Serralheiro, 2017). Bir¢ok sebze tliriiniin
tuzluluk esiginin 2,5 dS/m’nin altinda oldugu ve bu durumun 6zellikle kurak
ve yarl kurak bolgelerde ciddi verim kayiplarina sebep oldugu bildirilmistir
(Snapp ve ark., 1991). Sebze tiirlerinin ¢imlenme asamasinda tuza daha hassas
olduklari, buna kargin fide donemi ve sonraki gelisme asamalarinda ise cesit ve
genotipe bagli olarak tuza toleransin arttig1 bilinmektedir (Lauchli ve Grattan,
2007). Kurak kosullarda topraktaki tuz konsantrasyonunun artmasi, bitki
hiicrelerinde ozmotik potansiyelin azalmasina ve kdk bolgesinde ozmotik
stresin olusmasina neden olmaktadir (Hussain ve ark., 2013; Onder ve Ugar,
2021). Bu durum, 6zellikle toprak alti aksamu tiiketilen tiirlerin dogrudan tuza
maruz kalmasiyla, kdk ve yumrularda belirgin fizyolojik ve morfolojik
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bozulmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Nitekim Patel ve ark., (2020),
toprak alti1 aksamu tiiketilen sebzelerinin yiiksek tuza maruz kalmalar
sonucunda kdk biiylimesinin baskilandigini, yumru/kok hacmi ve sayisiin
azaldigini tespit etmislerdir.

Bu caligmada, toprak alt1 aksamu tiiketilen sebze tiirlerinde tuz stresinin
neden oldugu morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerin incelenmesi
amaglanmis; boylece tuzlulugun bitki bilylimesi, verim ve kalite parametreleri
iizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Ayrica bitkilerin tuz stresine karsi
gelistirdikleri savunma mekanizmalar1 degerlendirilmis ve tuz toleransinin
artirtlmasina ydnelik biyoteknolojik, fizyolojik ve ydnetimsel yaklagimlar

tartigilmistir.

2. Toprak Alti Aksamm Tiiketilen Sebze Tiirlerinde Tuz

Stresinin Etkileri

2.1. Morfolojik ve Gelisimsel Etkiler

Toprakta bulunan yiiksek tuz konsantrasyonu bitki kdklerinin su alimini
zorlastirarak su kaybina, turgor basincinin diismesine ve buna bagli olarak
hiicre biiylimesinin yavaglamasina neden olmaktadir (Munns ve Tester, 2008).
Na* ve CI” iyonlarinin 6zellikle kdk dokularinda asiri birikmesi ise hiicre
zarinin bitiinliigiinii bozmakta ve enzim sistemlerinde ciddi tahribata yol
acmaktadir (Parihar ve ark., 2015). Bu durum o6zellikle kdk ve yumrusu
tiikketilen sebze tiirlerinde yumru ve kok olusumunun olumsuz etkilemesine;
ayrica K* ve Ca?" gibi temel besin elementlerinin taginmasinin engellenmesiyle
yumru gelisiminde deformasyon ve kiigiilmelere neden olmaktadir (Kog ve
ark., 2022). Tuz stresinin bitkiler iizerindeki morfolojik etkileri; ¢imlenme
oraninin diismesi, kok, bas ve yumru olusumu ile gelisiminin yavaslamasi,
yaprak boyu ve yaprak sayisinin azalmasi, bitki boyunun kisalmast ile taze ve
kuru agirlik kayiplar1 seklinde ortaya ¢cikmaktadir (Patel ve ark., 2020). Savkan
ve Candar (2024), havug, turp ve kirmizi pancar tohumlarinda farkli tuz
konsantrasyonlarinin (25—-150 mM NacCl) ¢imlenme ve fide gelisimi {izerindeki
etkilerini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, 150 mM tuz konsantrasyonunda
havu¢ tohumlarmin ¢imlenmedigini; buna karsin kirmizi pancar ve turp
tohumlarmin sirastyla %36.67 ve %86.67 oraninda ¢imlenme meydana
geldigini ve tuz stresinin fide doneminde bitki gelisimini olumsuz etkiledigini

tespit etmislerdir. Benzer sekilde, Jahan ve ark., (2019), yiiksek tuzluluk
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seviyelerinin havug, salgam ve pancarda kok uzunlugu, kok ¢ap1 ve toplam kok
verimini 6nemli 6l¢iide azalttigini ifade etmislerdir. Zhu ve ark., (2024) turpta
4.2 dS/m tuz konstantrasyonuna kadar kok ¢api, kok uzunlugu, kok hacmi, kok
agirhigr ve kok/siirglin oraninin artis gosterdigini; Regessa ve ark., (2022) ise
soganda 4.1 dS/m tuz konsantrasyonuna kadar yaprak sayisi, yalanci govde
capi, bitki boyu, yaprak uzunlugu ve genisligi, taze ve kuru agirlik gibi
morfolojik &zelliklerin  olumsuz etkilenmedigini, ancak daha yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda bu degerlerin belirgin bir sekilde geriledigini
bildirmislerdir. Bernstein ve Ayers, (1953), tuz stresinin soganda hasat tarihini
One c¢ektigini tespit etmiglerdir.

2.2. Fizyolojik ve Biyokimyasal etkiler

Bitkilerin tuz stresine verdikleri yanitlar, tiir, ¢esit ve genotip
farkliliklarma bagli olarak degisiklik gostermektedir. Stresin fizyolojik ve
biyokimyasal etkileri; fotosentez hizi, hiicre i¢i su igerigi, ¢Oziiniir
karbonhidratlar, protein ve aminoasit diizeyleri, kuaterner amonyum bilesikleri,
polioller, lipidler, iyon dengesi, hormon profili ve antioksidant enzim
aktivitelerindeki degisimlerle ortaya ¢ikmaktadir (Mansour, 2000; Pedranzani
ve ark., 2003; Hasanuzzaman ve ark., 2009; Garg ve Manchanda, 2009; Miller
ve ark., 2010; Ahmad ve Sharma, 2010). Tuz stresinin fotosentez {izerine
etkileri ise kisa ya da uzun dénemli olmak tizere iki sekilde goriilmektedir. Kisa
donem etkiler stresin baglamasindan birkag saat veya 1-2 giin i¢inde ortaya
cikarken; uzun donem etkiler stresin devam ettigi giinler sonrasinda belirgin
hale gelmektedir (Ko¢ ve ark., 2022; Bozbuga ve ark., 2025). Tuz stresi,
hiicrelerde aktif oksijen tiirlerinin iiretimini tetikleyerek basta mitokondri ve
kloroplast olmak iizere bir¢cok hiicre elemaninin faaliyetlerini olumsuz
etkilemektedir (Miller ve ark., 2010). Tuz stresi altinda kdk ve siirgiinlerde su
alimi azalmakta, buna bagli olarak stomatal kapanma tetiklenmekte ve yaprak
dokularina giren CO2 miktar1 6nemli dlgiide diismektedir. Bunun sonucunda
klorofil ve karotenoid gibi fotosentetik pigmentlerin miktarinda azalma
goriilmekte; besin elementi alimi, hiicresel redoks dengesi, hiicre biiylimesi ve
iireme siiregleri olumsuz yonde etkilenmektedir (Flexas ve ark., 2006; Munns
ve Tester, 2008; Dogru ve Canavar 2020; Zahedi ve ark., 2021; Sevgi ve
Leblebici, 2023). Ayrica, hiicre yapisinda yer alan proteinlerin ve lipidlerin
yani sira niikleik asitlerin oksidasyonu yoluyla normal hiicresel metabolizma
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bozulmakta ve ciddi diizeyde oksidatif hasar olusabilmektedir (Miller ve ark.,
2010; Erol, 2024). Hidrojen peroksit (H,O») gibi ROS’larin birikimi, absisik
asit (ABA) sentezinde ani artisa ve siirgiin dokularinda Na* ve CI” iyonlarinin
birikmesine neden olarak stomalarin kapanmasina (Hedrich ve Shabala, 2018),
karbonhidrat sentezinin azalmasina, seker, nisasta ve kuru madde birikimini
azaltarak verim kaybina sebep olmaktadir (Ahmad ve ark., 2021). Bitkiler tuz
stresine tepki olarak antioksidan savunma sistemini harekete gegirmekte ve
siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POD) gibi enzim
aktivitelerini artirmaktadir (Erol ve Ermis, 2025). Nitekim yapilan aragtirmalar,
tuz stresinin soganda SOD aktivetesini (Correa ve ark., 2013), havucta SOD,
CAT ve POD aktivitelerini (Faiz ve ark., 2022; Mirrani ve ark., 2024; Sajid ve
ark., 2025) ve turpta SOD, CAT, POD ile askorbat peroksidaz (APX) enzim
aktivitelerini (Abeed ve ark., 2023) belirgin sekilde yikselttigini ortaya
koymustur.

3. Tuz Stresine Karsi Tolerans1 Arttirma Yaklasimlar

Bitkilerde tuzlulugun olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla fizyolojik,
biyokimyasal ve yonetimsel diizeyde ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Tuz
stresine kars1 toleransmn artirilmasinda; uygun genotiplerin secimi, farkl
kimyasal ve biyolojik ajanlarla yapilan 6n uygulamalar ile tarimsal ydnetim
pratikleri gibi ¢esitli yaklasimlar etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1 Genotip/Cesit Secimi: Tuzluluga kars1 tolerans: arttirmada en
onemli ve pratik yontem genotip/ ¢esitlerin se¢cimidir. Ayni tiir igerisinde yer
alan farkli ¢esit ve genotipler, tuz stresine kars1 farkli morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal tepkiler gosterebildiginden, tuzlu kosullarda yapilacak
yetistiricilikte bolgeye ve iiretim amacina uygun genotip/¢esitlerin belirlenmesi
kritik 6nem tasimaktadir. Nitekim yapilan aragtirmalar, sogan genotiplerinin
tuza tolerans seviyelerinin belirgin sekilde farklilik gosterdigini ortaya
koymustur (Sanwal ve ark., 2022; Alam ve ark., 2023).

3.2 On Uygulamalar

Ozellikle stres kosullarinda c¢imlenmenin arttirilmasi, homojen fide
cikisinin saglanmasi ve cesitli morfo-fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
tepkilerin iyilestirilmesi amaciyla priming uygulamalarina bagvurulmaktadir
(Zulfigar, 2021). Bu kapsamda PEG, KNOs ve mannitol gibi baz1 kimyasallar
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maddelerin yan1 sira bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) de
kullanilmaktadir (Kaymak ve ark., 2009). Bitkilerin tuz stresine karsi
dayanikliligini artirmak ve toprak tuzlulugunu azaltmak amaciyla toprak ve
bitkiye PGPR, mikorizal fungus, nanopartikill ya da organik madde
uygulamalar1 da yaygin bicimde tercih edilmektedir. Nitekim, tuz stresine
maruz kalan bitkilerde stresin zararli etkilerini hafifletmede PGPR
uygulamalarinin etkin bir sekilde kullanildig1 bir ¢ok arastirici tarafindan ortaya
konulmustur (Yadav ve ark., 2021; Flores ve ark., 2023).

Yapilan arastirmalarda, tuz stresi altindaki havucta deniz yosunu ve
karrikinolide ile yapilan priming (Muhie ve ark., 2021), PGPR (Pellegrini ve
ark., 2021) ve asetil salisik asit (ASA) uygulamalarinin (Akbiyik ve Aktas,
2022); turpta salisilik asit (Ulukap1 ve ark., 2020; Nasircilar ve ark., 2020) ve
PGPR (Kaymak ve ark., 2009; Flores ve ark., 2023) uygulamalarinin ¢imlenme
oranini artirdig1 ve bitki gelisimini olumlu etkiledigi bildirilmistir. Benzer
sekilde PGPR uygulamalarinin soganda bitki morfolojisini olumlu etkiledigi
(Amalia ve ark.,2025), bagil klorofil icerigini ve bagil su igerigini artirdigi
(Kurniawan ve ark., 2025) saptanmistir. Bunun yan sira, rizobakterilerin ve
biyogiibrelerin birlikte kullaniminin, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
destekleyerek iirlinlerin raf Omriinii ve verimini artirdigi da bildirilmistir
(Kurniawan ve ark., 2025).

Tuza toleransi artirmaya yonelik olarak hem yapraktan hem de topraktan
uygulanan nanopartikiillerin 6nemli etkileri bulunmaktadir (Ergun Cetin ve
Yarali Karakan, 2023). Nanopartikiil uygulamalariin tuz stresine toleransi
artirarak ¢cimlenme, bitki gelisimi, fotosentez, antioksidan enzim aktivitesi ve
iyon dengesinin korunmasi iizerinde olumlu etikler sagladigi bildirilmektedir
(Sing ve ark., 2025). Yapraktan uygulanan ¢inko oksit nanopartikiillrinin (ZnO
NP) tuz stresi altindaki turpta yaprak alani, fotosentetik elektron tagima
hiz1i, proton iletkenligi ve mineral madde igerigini iyilestirdigi; buna karsin
prolin, antosiyanin, flavonoid, SOD, APX gibi antioksidan enzim aktivitelerini
azaltign  bildirilmistir (Mahawar ve ark.,, 2024). Magnezyum oksit
nanopartikiili (MgO-NP) wuygulamasinin ise havugta tuz stresinin
azaltilmasinda etkili oldugu, morfolojik ve biyokimyasal parametreleri olumlu
yonde gelistirdigi belirlenmistir (Mirrani ve ark., 2024). Bununla birlikte,
nanopartikiil dozunun dikkatle belirlenmesi gerektigi; uygun dozun asilmasi
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durumunda bitki biinyesinde toksisiteye neden olabilecegi vurgulanmaktadir
(Sing ve ark., 2025).

Yapilan farkli arastirmalarda turpta melatonin uygulamasinin tuz
stresinin olumsuz etiklerini hafiflettigi, biiylime ve verim parametrelerinde artig
sagladigi (Ribeiro ve ark., 2024), sarimsak bitkisine salisilik asit (SA)
uygulanmalarinin biiylime performansi, verim ve kalite iizerine olumlu
etkilerinin oldugu (Shama ve ark., 2016) ve askorbik asit uygulamalarmin
turpta bitki gelisimi ve fotosentetik aktiviteyi artirdigi (De- Sousa ve ark., 2018)
bildirilmistir.

3.3 Yonetimsel Yaklasimlar

Sulama suyunun kalitesinin diizenli olarak izlenmesi, toprak drenajinin
iyilestirilmesi ve kimyasal giibre kullaniminin azaltilmasi gibi ¢esitli teknikler
sayesinde tarim alanlarinda tuz birikimi etkin bir sekilde kontrol altina
almabilmektedir (Tessema ve ark., 2022; Huan ve ark., 2024). Sulama suyu
kalitesinin izlenmesi, tuzluluk yonetiminin ilk asamasini olusturmaktadir.
Elektriksel iletkenlik (EC) degeri yiliksek olan sularim uzun siire kullanimi
toprakta Na, Cl iyonlarinin birikimine yol agmakta ve bu durum bitkisel
iretimi olumsuz yonde etkilemektedir (Qadir et al., 2014). Tuzun bitki kok
bolgesinden uzaklastirilabilmesi i¢in toprak drenajinin iyilestirilmesi biiytik
Oonem tagimaktadir. Taban suyunun yiiksek seviyede olmasi, bitki kok
bolgesinde fazla suyun birikmesine yol agarak bitkilerin saglikli gelisimini
olumsuz etkilemektedir (Karaoglu ve Yalgin, 2018). Uygun drenaj sistemleri,
toprak ylizeyinde veya toprak igerisinde biriken fazla suyun uzaklastirilmasini
saglayarak optimum nem kosullarmin korunmasma ve bdylece bitki
yetistiriciliginin desteklenmesine katki saglamaktadir (Gilingor ve ark., 2016).
Kimyasal giibrelerin tuz igerikleri yliksek oldugundan, ihtiya¢ fazlas1 kullanim
durumunda toprakta tuz birikimini artirarak ¢esitli sorunlara yol
acabilmektedir. Bu nedenle asir1 kimyasal giibre kullanimindan kaginilmasi
bunun yerine yliksek saflikta, kloriir igermeyen ve diisiik tuzluluk degerine
sahip gilibrelerin tercih edilmesi gerekmektedir. Ayrica iiretimde
stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi ig¢in organik gilibre kullanimina o6ncelik
verilmesi Onerilmektedir (Machado ve Serralheiro, 2017; Karaoglu ve Yalgin,
2018; Kuzucu, 2019).
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4. Sonug¢

Tuzluluk, sebze liretimini sinirlandiran en 6nemli stres faktorlerinden
biridir. Ozellikle havug, sogan, sarimsak ve turp gibi toprak alti aksami
titketilen sebze tiirlerinde tuz stresi, yumru ve kok hacminde azalmaya, verim
kaybina ve kalitenin diismesine neden olmaktadir. Tuzluluga Kkarst
dayanikliligin arttirilmasinda biyoteknolojik ve yonetimsel uygulamalarin bir
biitiin olarak ele alinmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Uygun cesit/genotip
secimi, tohum, toprak veya bitkiye yapilan uygulamalar ile bitki biiylimesini
tesvik eden rizobakterilerin kullanimi, tuz stresinin olumsuz etkilerini
azaltmada etkili stratejiler arasinda yer alirken; melatonin, salisilik asit ve
askorbik asit gibi fizyolojik diizenleyiciler ise antioksidan enzim aktivitelerini
artirarak reaktif oksijen tiirlerinin zararli etkilerini hafifletmekte ve bitki
savunma sistemini gliglendirmektedir. Ayrica tuzluluk sorununu azaltmada
damlama sulama sistemleri gibi uygun sulama tekniklerinin tercih edilmesi,
drenaj kosullarmin iyilestirilmesi, sulama suyu kalitesinin diizenli olarak
kontrol edilmesi ve kimyasal giibre kullaniminin azaltilmas: etkili yontemler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, tuzluluk probleminin yasandigi bolgelerde
toprak alt1 aksami tiiketilen sebze tiirlerinin {iretiminin siirdiiriilebilir tiretimi
icin “dogru genotip/gesit, uygun yoOnetim stratejileri ve destekleyici
uygulamalarin™ biitiinciil bir yaklagimla birlikte uygulanmasi biiyliik 6nem

tagimaktadir.
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