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1 | Elma Yetistiriciligi

ONSOZ

Elma (Malus domestica Borkh.), tarih boyunca farkli medeniyetlerin
tarimsal ve kiiltiirel yasaminda 6nemli bir yer edinmis, glinlimiizde ise diinya
meyve lretimi ve ticaretinde basat tiirlerden biri haline gelmistir. Genis
ekolojik adaptasyon yetenegi, ¢esit zenginligi ve uzun siire muhafaza
edilebilme 0zelligi sayesinde elma, hem iiretici hem de tiiketici agisindan
stirekliligi olan stratejik bir tarim {iriinii olarak 6ne ¢gikmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte
artan niifus ve degisen tiikketim aliskanliklari, elma yetistiriciliginin bilimsel
temellere dayali ve siirdiiriilebilir yaklagimlar cercevesinde ele alinmasini
gerekli kilmaktadir.

Elinizdeki eser, elma yetistiriciligini biitiinciil bir bakis agisiyla
degerlendirmeyi amaglayan, gilincel bilimsel bilgi ve uygulamalar1 bir araya
getiren bir bagvuru kaynagi olarak hazirlanmistir. Kitap, yalnizca tiretim odakl
bir yaklasim sunmakla smirli kalmayip; dogal kaynaklarin etkin kullanimi,
cevresel duyarlilik ve uzun vadeli iiretim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
temel ilkeleri de dikkate almaktadir. Giiniimiiz tariminda karsilasilan iklimsel
belirsizlikler ve c¢evresel baskilar, elmaciliin daha planli ve bilimsel
yontemlerle ele alinmasini zorunlu héle getirmistir.

Bu kapsamda eser, elma yetistiriciligini tarihsel gelisiminden baglayarak
modern iiretim anlayisina kadar uzanan bir ¢cergevede ele almakta; anag ve cesit
kullanimi, yetistirme teknikleri, besleme ve sulama uygulamalari, hasat ve
hasat sonrast siiregler gibi temel konular1 bilimsel bir perspektifle
degerlendirmektedir. Ayrica gilincel teknolojik gelismeler ve arastirma
bulgularinin  {iretim  sistemlerine yansitilmasina yonelik yaklagimlar,
okuyucuya yol gosterici nitelikte sunulmaktadir.

Kitap, basta tiniversitelerin ilgili boliimlerinde 6grenim goéren dgrenciler
olmak iizere, aragtirmacilar, teknik elemanlar ve elma yetistiriciligi ile ilgilenen
uygulayicilar i¢in giivenilir bir kaynak olmay1 hedeflemektedir. Anlasilir bir
anlatim dili benimsenmis olmakla birlikte, bilimsel dogruluk ve akademik
yaklagim temel ilke olarak korunmustur. Bu yoniiyle eser, elma yetistiriciligine
iligkin bilgi birikiminin yayginlagtirilmasina ve uygulamaya aktarilmasina
katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bu kitabin ortaya ¢ikmasinda emegi gecen, bilimsel katkilariyla alana

deger katan tiim boliim yazarlarina tesekkiir ederiz. Eserin, elma yetistiriciligi
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alaninda yapilacak calismalara yol gosterici olmasi ve siirdiiriilebilir tarimsal

iiretime katki sunmasi temennisiyle.

Aralik 2025

Editorler

Dog. Dr. Hakan KELES
Dog. Dr. Miijgan GUNEY
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GIRIiS

Elma (Malus domestica [Suckow] Borkh.), giiniimiizde diinyanin
ekonomik ve kiiltiirel agidan en dnemli meyvelerinden biri olup, tim 1liman
bolgelerde yetistirilmektedir.

Kiiltiire alinan elma tiirler aras1 melezlemenin bir sonucudur ve Malus
domestica Borkh. ya da daha onceki yaygin isim olan Malus pumila'nin
(Kobran ve Skirvin, 1984) yerine uygun bilimsel isim olarak kabul
edilmektedir. Elmanin anavatani Bat1 Cin ile eski Sovyetler Birligi sinirindaki
Tien Shan daglarinda, Hazar Denizi kiyisina kadar uzanan yabani bir tiir olan
Malus sieversii Lebed. olarak kabul edilmektedir (Morgan ve Richards, 1993;
Way ve ark., 1990; Juniper ve ark., 1999). Vavilov'a (1926, 1930) gore, "Bir
iriin tlirinlin ¢esitliliginin merkezi, kokeninin bulundugu yerdir". Zohary
(1970), Vavilov'un versiyonunu, "kiiltiir bitkisinin bir tiiriiniin kdken yeri, o
iirliniin en biiyiik genetik cesitliligini barindiran bolgede bulunur" diyerek daha
da basitlestirmistir. Orta Asya'ya (Kazakistan, Kirgizistan, Ozbekistan,
Tiirkmenistan ve Tacikistan) yapilan ¢esitli toplama gezileri, molekiiler ve
molekiiler olmayan kanitlara dayanan c¢aligmalar, evcillestirilmis elmanin
cesitli form, renk ve tatlara sahip Malus sieversiin oldugunu dogrulamistir
(Way ve ark., 1990; Forsline ve ark., 1994, Forsline, 1995; Harris ve ark.,
2002).

Diinyanin 6nemli meyve iirlinlerinden biri olmasina ragmen, elmanin
kiiltiire alinma zamani ve yeri hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir (Zohary ve
Hopf, 1994). Robinson ve arkadaslar1 (2001), Malus * domesticanin Orta
Asya'da, muhtemelen Almati yakinlarinda evcillestirildigini ve batiya dogru
Avrupa'ya yayildigimi 6ne siirmiislerdir. Haris ve arkadaslarina (2002) gore,
Ge¢ Neolitik veya Erken Tung¢ Cagi'nda, Biiyiikk Ipek Yolu iizerindeki
gezginler, Orta Asya yabani elmasinin tohumlarini batiya tasimislardir. Elma
yetistiricilig§i Yunanlilar ve Romalilar tarafindan uygulanmis ve onlarin

seyahatleri ve istilalari sonucunda tim Avrupa ve Asya'ya yayilmistir.
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Ponomarenko (1980), elmalarin insanlar tarafindan dagitilmasiyla birlikte, yeni
tir ici ve tlirler arast melez popiilasyonlarm gelistigi ikincil g¢esitlilik
merkezlerinin ortaya ¢iktigin1 belirtmistir. Bu merkezler Dogu Avrupa (SSCB),
Bat1 Avrupa (Birlesik Krallik, Fransa ve Almanya) ve daha yakin zamanda
Kuzey Amerika'dir. Secilmis g¢esitler muhtemelen rastgele melezlemelerden
tiiremis ve dzellikle asilama olmak {izere vejetatif ¢ogaltimla siirdiiriilmiistiir.
20. ylizyila gelindiginde, ¢ogu tesadiifi olmak iizere 10.000'den fazla gesit
belgelenmistir (Janick ve ark., 1996; Way ve ark., 1990). Ancak, diinya ¢capinda
ticari Olgekte yalnizca birkag gesit yetistirilmektedir. Diinya gesitlerinin ¢ogu,
Breaburn, Delicious, Rome Beauty, Golden Delicious, Jonathan, Mclntosh,
Cox-Orange Pippin vb. gibi tesadiifi olarak elde edilenlerin yan1 sira Cortland,
Empire, Fuji, Gala, Junagold ve Pink Lady gibi diger bazi énemli ¢esitler
kontrollii 1slahin sonucunda elde edilmistir (Janick ve ark., 1996).

Yabani Orta Asya tlirii Malus sieversii (Ldb.) M. Roem, meyve ve agag
morfolojisi ile genetik verilerdeki benzerliklere dayanarak Malus % domestica
gen havuzuna ana katkida bulunan tiir olarak tanimlanmistir (Robinson vd.,
2001; Haris vd., 2002; Coart vd., 2006; Velasco vd., 2010). Yabani elmalarin
tir i¢i onemli ¢esitliligi nedeniyle, Orta Asya'daki Tanr1 Daglar1 ormanlari,
elmann ilk evcillestirildigi cografi alan olarak belirlenmistir (Vavilov, 1930;
Dzhangaliev, 2003). Antik Neolitik Cag'da (Tung¢ Cagi), tohum ve agag
formundaki elma germplazmi, Orta Asya'dan Dogu'dan Cin'e ve Bati'dan
Avrupa'ya, halk arasinda "Ipek Yolu" (Juniper vd., 1999) olarak bilinen Ticaret
Kervan Yollar1 araciligiyla yayilmis ve cesitli ulasim araglari, tercihen
hayvanlar (deve, at vb.) kullanan gezginlerin yardimiyla yayilmistir. Bunu, yol
boyunca bulunan yakin akraba tilirler arasinda melezlemeler izlemis ve
gilinlimiizde yetistirilen elmanin vejetatif yollarla secilip cogaltilabilecegi ¢esitli
melez tiirlerin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Evcillestirilmis elmanin genetik
yapisina muhtemelen katkida bulunan bazi tiirler sunlardir: (i) Geg olgunlasan

ve act meyvelere sahip bir Kafkas tiiri olan Malus orientalis Uglitz., ticaret
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yolunun bat1 tarafinda bulunur. (ii) Kiigiik, biiziicii, yesilimsi sar1 meyveler
tastyan Avrupa yabani elmasi olan Malus sylvestris Mill., (iii) Kiiciik, dayanikli
meyvelere sahip ve Sibirya'ya 6zgli Malus baccata (L.) Borkh. (Wagner ve
Weeden, 2000; Luby ve ark., 2001; Forsline ve ark., 2003).

Bu tiirlerin, M. sieversii gibi meyve kalitesine sahip olmasalar da,
hastalik direnci, daha uzun siire saklanabilme, adaptasyon yetenegi vb. gibi
diger degerli 6zelliklere katkida bulunmustur. Ayrica Malus prunifolia, Malus
asiatica ve Malus floribunda tiirleri de genetik materyal saglamistir. Cornille
ve arkadaslari (2012), Avrasya genelinde oOrneklenen kapsamli bir elma
ornekleri seti (Cin'den Ispanya'ya 839 &rnek) ve 26 mikrosatellit belirteci
kullanarak, yabani tiirlerin M. domestica genomuna katkilarina dair kanitlari
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, M. sieversii'nin M. domestica'nin ilk
atast oldugunu dogrulamaktadir; ancak M. sylvestris, ikisi arasinda yakin
zamanda gercgeklesen introgresyon nedeniyle gliniimiiz elmasina en yakin tiir
olarak bulunmustur. Ayrica, ters yondeki gen akisini da tespit etmislerdir (M.
domestica'dan yabani tiirlere dogru M. sylvestris, M. baccata, M. orientalis ve
M. sieversii gibi). Evcillestirilmis elma, binlerce yil siiren bir evrimin sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu siiregte, birden fazla yabani kaynaktan gen aktarimi
gerceklesmis ve ardindan asilama yoluyla iistiin bireylerin biiylik Slgekli
vejetatif ¢cogaltimi yoluyla yiiksek diizeyde genetik cesitliligin stirdiiriilmesi
saglanmistir (Cornille ve ark., 2012).

Sonug olarak kiiltiir elmasi ilk olarak Orta Asya'daki M. sieversii'den
evcillestirilmis ve daha sonra Ipek Yolu boyunca bulunan M. sylvestris, M.
baccata ve M. orientalis'ten 6nemli bir genetik katki almigtir. Ticari elma, tiirler
aras1 ve tlr i¢ci melezlemenin sonucunda ortaya ¢ikmistir. Asilama yoluyla
vejetatif cogaltim, evcillestirilmis elmada genetik cesitliligin ve seckin
genotiplerin korunmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Cesitli yabani tiirlerin M.

domestica gen havuzuna katkilari, hastalik direnci, kalite ve adaptasyon icin
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onemli genler igerebilen bu yabani genetik kaynaklarin korunmasi ihtiyacini

ortaya koymaktadir (Wani vd., 2015).

Tiirkiye, Diinya elma iiretim alan1 bakimindan dordiincii sirada olup

sahip oldugu uygun ekolojik sartlar ve genetik kaynaklar sayesinde biiyiik bir

potansiyele sahiptir. Tablo 1’de 2020-2023 yillar1 kitalara gore elma iiretim
alanlart verilmistir (FAOSTAT, 2025a). Kitalarin 2023 yili {iretim alanlar

incelendiginde Asya kitas1 %69.7 ile en yiiksek paya sahiptir. Uretim alam

bakimindan Avrupa kitasi %19.5 payi ile ikinci, Amerika kitasi %6.4 ile

tcilincili, Afrika kitast %3.7 ile dordiincii ve Okyanusya %0.6 ile besinci

siradadir (Tablo 1).

Tablo 1. 2020-2023 yillar1 kitalar bazinda elma iiretim alanlar1 (ha)

Kitalar 2020 2021 2022 2023
(ha) % (ha) %  (ha) % (ha) %
Afrika 175798 3,8 174779 3,7 178678 38 172064 3,7
Amerika 300527 64 299517 64 295295 63 297179 64
Asya 3221983 68,8 3235843 69,0 3190467 68,6 3219324 69,7
Avrupa 958248 20,5 954756 20,3 959123 20,6 901926 19,5
Okyanusya 26318 0,6 27742 0,6 28754 0,6 27793 0.6
Diinya 4682875 4692637 4652317 4618285

Ulkelerin elma iiretim alanlar1 incelendiginde en biiyiik iiretim alanina

Cin’in sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Tiirkiye, Hindistan ve Rusya’dan

sonra elma iiretim alani (ha) bakimindan 4. Sirada yer almaktadir.

Tablo 2. 2020-2023 yillar1 iilkeler bazinda elma iiretim alanlari (ha)

Ulkeler 2020 2021 2022 2023

Cin 2000694 1975350 1955770 1996450
Hindistan 310000 313000 315000 304000
Rusya 211719 224953 235727 201388
Tiirkiye 170903 168811 170941 167437
Polonya 152600 161900 151900 150000
Amerika 119707 121205 122338 120233
Ozbekistan 109849 111575 122459 120507
iran 100327 138087 97578 106345
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Kitalarin ve iilkelerin 2020-2023 yillar1 arasi elma iiretimi Tablo 3 ve Tablo
4’de verilmistir (FAOSTAT, 2025a, 2025b). Kitalarin 2023 yili iiretim
miktarlari incelendiginde Asya kitas1 %67.3 ile en yiiksek paya sahiptir. Avrupa
kitasi iiretim miktar1 bakimindan %18.8 pay1 ile ikinci, Amerika kitas1 %10.1
ile iiglincii, Afrika kitast %3.8 ile dordiincii ve Okyanusya %0.9 ile besinci
siradadir (Tablo 3). Kitalarin 2023 yili verim degerleri incelendiginde ise en
yiiksek verim degeri 3295.3 kg/da ile Amerika kitas1 6ne ¢ikmaktadir. Asya
kitas1 iretim miktar1 bakimindan birinci sirada olmasina ragmen verim olarak

2033.7 kg/da ile kitalar arasinda dordiincii sirada yer almaktadir.

Tablo 3. 2020-2023 yillar1 kitalarin elma iiretimi ve verim degerleri

Uretim miktar1 (ton) 2023 Diinya 2023

Kitalar Uretimindeki  Verim

2020 2021 2022 2023 payi(%)  (ke/da)
Afrika 3279685 3583761 3750740 3685713 38 2142.1
Amerika 9226088 9198279 8929892 9793006 10,1 32953
Asya 59463601 61789545 63551573 65469847 673 2033.7
Avrupa 17811617 18270220 18499384 17519472 18,0 1942.5
Okyanusya 829784 854537 879282 871301 0.9 3135.0
Dﬁnya 90610775 93696342 95610870 97339339 2107,7

Ulkelerin 2020-2023 yillari iiretim miktarlar1 incelendiginde Cin, %49’dan
%51’e yiikselerek 49.601.700 ton iretim ile birinci sirada yer almaktadir.
Tiirkiye, 2023 yili 4.602.517 ton’luk fiiretim ile Diinya elma iiretiminde
%4.7°lik pay ile Amerika’dan sonra ligiincii siradadir. Bu durum ekolojik
kosullarin uygunlugundan ve ekonomik degerinin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir (Tablo 4, Sekil 1).
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Tablo 4. 2020-2023 yillar iilkeler bazinda elma iiretimi ve verim degerleri

Uretim miktar1 (ton) . 20,23, 2023

Ulkeler Uretimin -y, 3y

2020 2021 2022 2023 delzi/lz;ay‘ (kg/da)

0

Cin 44066100 45983400 47571800 49601700 L0 24845
Amerika 4665199 4568810 4524590 5151680 53 42848
Tiirkiye 4300486 4493264 4817500 4602517 47 27488
Polonya 3555200 4067400 4264700 3892700 40 25951
Hindistan 2814000 2276000 2589000 2876000 30 9461
italya 2462440 2211740 2256240 2267750 23 41933
fran 2241100 2767822 1989734 2177337 22 20474
Rusya 2040700 2215300 2379900 2083191 21 10344
Fransa 1743360 1633080 1785660 1894440 19 35213
Ozbekistan 1148455 1238188 1313233 1385872 14 11500

Diinya elma tiretimi verim ortalamas1 2107.7 kg/da iken Amerika 4284.8 kg/da
ile en yiiksek degere sahiptir. Italya 4193.3 kg/da, Fransa 3521.3 kg/da ile takip
ederken Tirkiye 2748.8 kg/da ile bu filkelerden diisik ancak diinya
ortalamasindan yiiksek bir degere sahiptir (Tablo 4).

o ATk

'ﬂ"

Sekil 1. Ulkelerin 1994-2022 yillar1 arasinda elma iiretim miktarlar

Ulkemizde her gecen yil elma iiretim alanlar1 ve miktarlar1 artarak devam

etmektedir. Son 20 yilin (2004-2024) iiretim alani verilerine bakildiginda
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1.600.000 dekardan 1.653.191 dekara artmistir. Uretim miktar1 ise 2.100.000
ton’dan 4.420.185 ton’a artig gdstermistir (Tablo 5, Sekil 2, TUIK 2025).

Tablo 5. Tiirkiye 2004-2024 yillar1 aras1 elma iiretim alanlar1 (da) ve {iretim
miktarlari (t)

Yillar  Uretim alami (da) Uretim miktari (ton)

2004 1.600.000 2.100.000
2005 1.602.400 2.570.000
2006 1.626.656 2.002.033
2007 1.577.510 2.457.845
2008 1.583.996 2.504.494
2009 1.626.499 2.782.365
2010 1.650.775 2.600.000
2011 1.666.718 2.680.075
2012 1.748.126 2.888.985
2013 1.730.955 3.128.450
2014 1.714.169 2.480.444
2015 1.714.098 2.569.759
2016 1.733.935 2.925.828
2017 1.753.572 3.032.164
2018 1.746.404 3.625.960
2019 1.744.388 3.618.752
2020 1.709.032 4.300.486
2021 1.688.105 4.493.264
2022 1.709.408 4.817.500
2023 1.674.374 4.602.517

2024 1.653.191 4.420.185
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Sekil 2. Tiirkiye 2004-2024 yillar1 arast elma iiretim alanlar1 (da) ve
tiretim miktarlari (t)

TUIK verilerine gore 2023 ve 2024 yillar1 Tiirkiye elma iiretiminde
one ¢ikan iller Tablo 6°da verilmistir (TUIK, 2025).

Tablo 6. Onemli elma iireticisi illerin 2023 ve 2024 yillar1 iiretim
miktarlar1 (ton)

. Uretim miktar1 (ton) 2024 yih Turkiye
Iler 2003 2004 Uretimindeki
Pay1 (%)

Isparta 1.169.945 1.019.904 23.1
Karaman 713.190 686.889 15.5
Nigde 581.304 619.371 14.00
Antalya 448.022 461.468 10.4
Kayseri 255.871 262.835 5.9
Konya 198.483 201.513 4.6
Denizli 176.582 115.216 2.6
Mersin 145.601 145.940 33
Canakkale 102.180 99.706 2.3
Kahramanmarag 86.531 84.339 1.9
Bursa 75.414 73.643 1.7

Tiirkiye 4.602.517 4.420.185
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Isparta ili 2024 yilinda 1.019.904 ton ile Tiirkiye elma {iretiminin
%23.1’ini kargilamaktadir. Karaman 686.889 ton ile (%15.5) ikinci
sirada yer almaktadir. Nigde %14’liik iiretim payi ile 619.371 ton elma
iretmektedir. Antalya ise 461.468 ton ile dordiincii sirada yer almaktadir.
Bu onbir ilinTiirkiye tiretimindeki pay1 %85.3 diir.

Elma, elma suyu konsantresi, elma suyu veya taze meyve olarak
ihracat1 ya da ithalat1 yapilmaktadir. Tiirkiye 2023 yili ihracat ve ithalat
miktarlar1 ve degerleri Tablo 7°de verilmistir. Tiirkiye 370836.2 ton taze
elma ihracati karsiliginda 175.377.000 dolar, 3437.1 ton elma suyu
ithracat1 karsiliginda 2.608.000 dolar ve 166739 ton elma suyu konsantresi
ihracati karsiliginda 326.930.000 dolar gelir elde etmistir.

Elma ithalat degerleri incelendiginde ise 366.7 ton taze elma
ithalatt karsiliginda 195.000 dolar, 63.9 ton elma suyu ithalati
karsiliginda 154.000 dolar ve 35895.6 ton elma suyu konsantresi ithalati
karsihiginda 47.835.000 dolar 6denmistir.

Tablo 7. Tiirkiye 2023 yil1 ihracat ve ithalat miktarlar1 ve degerleri

Uriin Ithalat Ithalat degeri ~ Ihracat miktar1 Ihracat degeri
miktar1 (t) (1000 USD) () (1000 USD)

Elma suyu 63.9 154 3437.1 2608

Elma suyu 35895.6 47835 166739.0 326930

konsantresi

Taze elma 366.7 195 370836.2 175377

Tirkiye uzun yillar (1993-2023) elma suyu, elma suyu konsantresi ve

taze elma ithalat1 ve ihracati miktarlar1 Sekil 4-5’de verilmistir.
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Elma suyu ithalati (1993-2023)

Elma suyu konsantresi ithalati (1993-2023)

Sekil 4. Tirkiye uzun yillar (1993-2023) elma suyu, elma suyu
konsantresi ve taze elma ithalat miktarlar



13 | Elma Yetistiriciligi

Elma suyu ihracati1 (1993-2023)

Elma suyu konsantresi ihracati (1993-2023)

Elma ihracati (1993-2023) '

Sekil 5. Tirkiye uzun yilar (1993-2023) elma suyu, elma suyu
konsantresi ve taze elma ihracat miktarlari
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1. GIRIS

Saglikli beslenme, uzun vadeli fiziksel ve zihinsel refahin
temellerinden biri olarak kabul edilmektedir. Denge, g¢esitlilik ve
yuksek besin yogunlugu esasina dayanan beslenme modelleri; obezite,
tip 2 diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklar basta olmak tizere kronik
hastaliklarin 6nlenmesi ve yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Beslenme diizenlerinin saglik sonuglariyla baglantisini  gosteren
kanitlarin artmasiyla birlikte, halk sagligir girisimleri, etiket egitimi,
dijital platformlar ve topluluk programlar1 araciligiyla tiiketicileri
bilin¢li gida se¢imleri yapmaya tesvik ederek beslenme okuryazarligini
gelistirmeye yonelmistir. Bu yaklagimlar, bireylerin kanita dayali ve
bilingli beslenme tercihleri gelistirmelerini destekleyen biitlinciil bir
toplumsal farkindalik siirecini yansitmaktadir (Bohn ve Bouayed, 2020).

Bu dontisiime paralel olarak, bahge bitkilerinin kalite 6zellikleri
ile tarimsal uygulamalarin saglik tizerindeki etkileri giderek daha fazla
onem kazanmistir. TToprak ozellikleri, sulama rejimleri, organik ve
konvansiyonel {iretim sistemleri, hasat zamani ve hasat sonrasi
depolama kosullari; meyve ve sebzelerdeki biyoaktif bilesiklerin
miktarin1 ve biyoyararlanimini belirgin bicimde etkileyebilmektedir.
(Balci vd., 2023). Ornegin, organik iiretim kosullarinda yetistirilen
elma ve domateslerin, bitkide savunma mekanizmalarm ve
fitokimyasal sentezi uyaran gorece yiiksek stres diizeyleri nedeniyle,
cogu zaman daha yiliksek fenolik bilesik igerigine sahip oldugu
bildirilmektedir (Sic Zlabur vd., 2013; Patocka vd., 2020). Bu bulgular,
tarimsal bilimler ile insan beslenmesi arasindaki giderek giiglenen
sinerjiyi ve iiretim uygulamalarinin gidalarin islevsel 6zelliklerini nasil

sekillendirdigine yonelik artan ilgiyi ortaya koymaktadir. Bu ¢ergevede,
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biyoaktif bilesikler kavrami 6zel bir onem kazanmistir. Biyoaktif
bilesikler; temel beslenme gereksinimlerinin 6tesinde saglik {izerinde
olumlu etkiler gosteren, bitki kaynakli gidalarda dogal olarak bulunan
kimyasal bilesenlerdir. Bu grup igerisinde polifenoller, flavonoidler,
terpenler ve anti-enflamatuar, antikanser, antimikrobiyal ve
kardiyoprotektif O6zelliklere sahip c¢esitli ikincil metabolitler yer
almaktadir (Erdmann vd., 2021; Szymczak vd., 2024). Bu bilesikleri ve
saglik tizerindeki etkilerini anlamak, molekiiler biyoloji, biyokimya,
klinik beslenme ve gida biliminden yararlanan disiplinler arasi bir
yaklasim gerektirmektedir.

Meyveler arasinda elmalar (Malus domestica Borkh.), kiiresel
Olcekte yaygin bulunmalari, yiiksek tiiketim diizeyleri ve zengin
fitokimyasal bilesimleri nedeniyle diyet kaynakli biyoaktif bilesiklerin
incelenmesinde model bir tiir olarak ©ne ¢ikmaktadir. Elmalar;
flavonoidler (6rnegin kuersetin ve epikatesin) ile fenolik asitler
(6rnegin klorojenik asit) basta olmak {izere fenolik bilesiklerin yani sira,
triterpenoidler (6rnegin ursolik ve oleanolik asitler) gibi fenolik
olmayan biyoaktifler agisindan da dikkate deger bir igerik sunmaktadir.
Bu bilesiklerin diizeyleri elma cesitleri arasinda belirgin farkliliklar
gostermekle birlikte, genetik yapi, c¢evresel kosullar ve hasat sonrasi
uygulamalardan gii¢lii bicimde etkilenmektedir; bu durum, ¢esit se¢cimi
ve igleme stratejilerinin besin kalitesi agisindan kritik oldugunu ortaya
koymaktadir (He & Liu, 2007; Geana vd., 2021a; André vd., 2012a).
Hastalik riskindeki azalma ile iliskilendirilen epidemiyolojik bulgular
dikkate alindiginda, elmalar, bitki kaynakli biyoaktif bilesiklerin insan
saglig1 lizerindeki etkilerinin anlasilmasinda hem bilimsel arastirmalar

hem de halk saglig1 yaklasimlar1 agisindan 6nemli bir referans noktasi
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olusturmaktadir (Root vd., 2022). Elmalar, biyoaktif bilesiklerinin yani
sira, saglikli beslenmedeki rollerini destekleyen temel besin maddeleri
bakimindan da 6nemli bir kaynak olarak bilinmektedir. Orta boy bir
elma yaklasik 4 g diyet lifi icermekte olup; bu lifin biiylik boliimiini
olusturan pektin, bagirsak sagligimin korunmasi, glisemik yanitin
diizenlenmesi ve serum kolesterol diizeylerinin diistliriilmesiyle
iligkilendirilmektedir (Koutsos vd., 2015; Bohn ve Bouayed, 2020).
Pektin, glikoz emilimini yavaglatarak ve safra asitlerini baglayarak lipid
metabolizmasini diizenlemektedir. Ayrica, liften zengin diyetlerin
bagirsak mikrobiyal ¢esitliligini artirdigi, elma lifinin ise yararl
bagirsak bakterileri igin prebiyotik bir substrat olarak islev gordiigi
bildirilmektedir (Koutsos vd., 2015).

Elmalar, 6zellikle bagisiklik fonksiyonu, kolajen sentezi ve demir
emilimini destekleyen C vitamini (askorbik asit) basta olmak iizere
cesitli mikro besin 6gelerini igermektedir (Patocka vd., 2020; Asma vd.,
2023). Buna ek olarak, norolojik fonksiyonlar ve hiicresel metabolizma
ile iligkili siireclere katki saglayan diisiik miktarlarda E vitamini ve B
grubu vitaminleri de bulunmaktadir (Bohn ve Bouayed, 2020; Asma
vd., 2023). Mineral icerik agisindan degerlendirildiginde, elmalar; kan
basincinin diizenlenmesi ve sivi dengesinin korunmasinda kritik bir rol
oynayan potasyumun yani sira, daha diisiik miktarlarda magnezyum,
kalsiyum, demir ve ¢inko da icermektedir (Patocka vd., 2020; Sic
Zlabur vd., 2013). Bu mineral bilesenler, elmalar1 bitki temelli
beslenme modellerinde besinsel acidan degerli bir gida haline
getirmektedir.

Ozellikle, elmalarda bulunan biyoaktif bilesikler ile makro besin

elementlerin arasindaki etkilesim, pektin yapisindaki polisakkaritlerin
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polifenoller ve vitaminlerin stabilitesini ve biyoyararlanimin
artirabildigi sinerjik bir besin matrisi olusturmaktadir (Bohn ve
Bouayed, 2020). Bu durum, elmalarin islevsel biitlinliigiiniin korunmast
acisindan islenmis {irtinler yerine biitiin meyve formunda tiiketilmesini
destekleyen 6nemli bir gerek¢e sunmaktadir.

Bu ¢ok yonlii besleyici ve islevsel 6zellikler 1s18inda, bu boliimde
elmalarin biyokimyasal bilesimi {izerine yayimlanmig giincel bilimsel
literatiiriin derlenmesi ve sentezlenmesi amaclanmaktadir. Ozellikle
biyoaktif bilesik gruplari, bunlarin molekiiler etki mekanizmalar1 ve
diizenli elma tiiketimi ile iligskilendirilen kanita dayali saglik ¢iktilar:

uzerinde durulacaktir.

2. IKINCIL METABOLITLERIN TANIMI VE
SINIFLANDIRILMASI
Ikincil metabolitler, canli organizmalar, &zellikle bitkiler
tarafindan sentezlenen ve biiyiime, gelisme veya ilireme gibi temel
fizyolojik siireclerde dogrudan rol almayan dogal organik bilesiklerdir.
Bu bilesikler, birincil metabolik yolaklarin 6zellesmis dallari
araciligryla biyosentezlenir ve ¢ogunlukla abiyotik ve biyotik streslere
kars1 savunma, allelopatik etkilesimler veya tozlayicilarin  ve
dagiticilarin ¢ekilmesi gibi ekolojik ve adaptif islevlerle iliskilidir
(Ozyalin ve Yaman, 2023; Giiney ve Ergiin, 2023; Palazon vd., 2025).
Bu molekiiller genellikle tiire, organa veya dokuya 0zgl bir
dagilim gostermekte olup biyosentezleri; c¢evresel stres faktorleri,
gelisimsel evreler ve patojen saldirilart gibi i¢sel ve digsal uyaranlar
tarafindan siki bicimde diizenlenmektedir. Karbonhidratlar ve amino

asitlerin aksine, ikincil metabolitler bitki dokularinda homojen olarak
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dagilmaz; c¢ogunlukla vakuollerde depolanir veya hiicre duvari
bilesenlerine bagli halde bulunur. Sahip olduklar1 yiiksek yapisal
cesitlilik ve ozgill biyolojik islevler nedeniyle, ikincil metabolitler
modern bitki biliminde siklikla “6zellesmis metabolitler” olarak
tanimlanmaktadir (Palazon vd., 2025).

Biyosentetik acidan degerlendirildiginde, ikincil metabolitler;
basta sikimat, asetat—-malonat ve mevalonat yollar1 olmak tizere temel
metabolik yolaklardan tiiremektedir. Bu yolaklar, ortak birincil ara
metabolitleri kullanarak yapisal olarak son derece cesitli bilesiklerin
olusumuna olanak tamrr. Ornegin, sikimat yolakli fenilalanin,
flavonoidler ve tanenler gibi fenolik bilesiklerin biyosentezinde temel
bir oncili olarak gorev yaparken, asetil-CoA ise terpenoidler ve yag
asitlerinin sentezine dogrudan katki saglamaktadir (Cheynier vd., 2013).

Genis kimyasal c¢esitliliklerine ragmen, ikincil metabolitler;
biyosentetik kokenleri ve temel molekiiler yapilar1 esas alinarak {i¢ ana
grupta smiflandirilmaktadir:  fenolik  bilesikler, terpenoidler ve
alkaloidler. Bununla birlikte, bazi siniflandirma yaklasimlarinda kiikdirt
iceren bilesikler, glikozitler ve poliketidler gibi ek 6zellesmis gruplar
da tanimlanmaktadir (Elshafie vd., 2023).

Fenolik bilesikler, bitkilerde en yaygin bulunan ikincil metabolit
gruplarindan biridir ve pigmentasyon, biyotik ve abiyotik streslere karsi
savunma ile UV radyasyonuna kars1 koruma gibi temel islevlerde rol
oynamaktadir. Bu bilesikler, fenilalaninden tiireyen fenilpropanoid
yolak araciligiyla sentezlenmekte olup yapilarinda bir veya daha fazla

hidroksillenmis aromatik halka bulunmaktadir (Cheynier vd., 2013).
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Fenolik bilesikler; klorojenik asit gibi fenolik asitleri, kuersetin
ve katesin gibi flavonoidleri ve elmalarda yaygin olarak bulunan
yogunlastirilmig tanenler ile proantosiyanidinler gibi polimerik formlari
kapsamaktadir (Palazén vd., 2025). Ozellikle flavonoidler, elma, ¢ilek
ve liziim gibi meyvelerde yiiksek diizeylerde bulunmalar1 ve diyetle
alimi takiben bildirilen saglik yararlari nedeniyle gida kimyasi ve
beslenme bilimi agisindan 6zel bir 6nem tagimaktadir (Hyson, 2011;
Palazén vd., 2025).

erpenoidler (izoprenoidler), ikincil metabolitler arasinda en genis
ve yapisal agidan en ¢esitli sinifi olusturmaktadir ve mevalonat (MVA)
ya da metileritritol fosfat (MEP) yolaklar1 {izerinden izopren
birimlerinden biyosentezlenmektedir. Bu grup; monoterpenleri (C10),
seskiterpenleri (C15), diterpenleri (C20), ursolik ve oleanolik asitler
gibi triterpenleri (C30) ve karotenoidler gibi tetraterpenleri (C40)
kapsamaktadir (Vranova vd., 2013; Gershenzon ve Dudareva, 2007).

Alkaloidler, ikincil metabolitlerin bir diger O6nemli smifim
olusturur ve baglica lizin, tirozin ve triptofan gibi amino asitlerden
tiireyen azot igeren yapilariyla karakterize edilir. Bir¢ok tibbi bitkide
yaygin ve biyolojik olarak gilicli olmalarina karsin, elmalarda
genellikle sinirli diizeyde bulunur ya da hi¢ bulunmazlar; buna ragmen,
ozellikle sinir sistemi {lizerindeki belirgin fizyolojik etkileri nedeniyle
bitki kralligmin kimyasal savunma repertuarmin 6nemli bir bileseni
olmaya devam etmektedirler (Wink, 2003).

Bu ana gruplara ek olarak, kiikiirt igeren bilesikler,
glukosinolatlar, siyanogenik glikozitler ve kiikiirt iceren ugucu
bilesikler dahil—ozellikle Brassicaceae gibi bazi bitki familyalarinda

aroma olusumu, lezzet gelisimi ve otgul caydiricihigr ile
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iliskilendirilmistir. Elmalar ise bu tiir bilesikleri genellikle yalnizca eser
miktarlarda icermekte olup, bu diisiik diizeyler dahi duyusal 6zelliklere
ince katkilar saglayabilmektedir (Dewick, 2002).

Islevsel bir perspektiften bakildiginda, ikincil metabolitler
bitkilerde kimyasal savunma, gekici bilesik, UV koruyucu ve sinyal
molekiilii olarak kritik ekolojik roller iistlenir; bu islevler hem pasif
mekanizmalar hem de biyolojik hedeflerle aktif etkilesimler yoluyla
gerceklestirilir (Wink, 2010; Palazon vd., 2025). Ayrica, insan sagligi
ve beslenmesi baglaminda, elma gibi gidalardan alinan ikincil
metabolitler; enzim modiilasyonu, reseptor etkilesimleri ve gen
ekspresyonunun  diizenlenmesi  gibi  mekanizmalar  iizerinden
gosterdikleri biyolojik etkiler nedeniyle giderek daha yogun bicimde
arastirilmaktadir (Crozier vd., 2009).

3. ELMALARDA BULUNAN BIYOAKTIF BILESIK
GRUPLARI

3.1. FENOLIK BILESIKLER

3.1.1. FENOLIK ASITLER

Fenolik asitler, elmalarda bulunan ve saglikla iligkili etkileri
belirgin bi¢gimde sekillendiren baslica biyoaktif bilesik siniflarindan
birini olusturmaktadir. Elmalar, klorojenik asit ve kafeik asit basta
olmak {izere cesitli fenolik asitler icermekte olup, bu bilesiklerin
antioksidan aktiviteye katki sagladigt ve insiilin duyarliligini
artirabildigi bildirilmektedir (He & Liu, 2008; Geana vd., 2021b). Bu
fenolik asitler, ¢ok sayida kronik hastaligin patogenezinde rol oynayan
oksidatif stresin azaltilmasi ile iliskilendirilmektedir (Viskelis vd., 2019;
Petkova vd., 2023).
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3.1.2. FLAVONOIDLER

Flavonoidler, ozellikle kuersetin, elmalarda bulunan ve en
ayrintili  bi¢imde incelenmis polifenolik bilesikler arasinda yer
almaktadir. Bu biyoaktif molekiiller; antikanser, antioksidan ve
kardiyoprotektif 6zellikleriyle yaygin olarak taninmaktadir. Ozellikle
kuersetinin, hiicre dongiisii diizenleyicilerinin modiilasyonu ve
apoptozisin indiiklenmesi yoluyla bazi kanser hiicre hatlarina karsi
belirgin antiproliferatif aktivite gésterdigi ortaya konmustur (He & Liu,
2008; Zhang vd., 2017a).

Bununla birlikte, kuersetin yogun bigimde arastirilmis olsa da,
dagilimi ve konsantrasyonu elma cesitleri ve doku tipleri arasinda
onemli farkliliklar gostermektedir; cogu durumda kabuk dokusunda,
meyve etine kiyasla daha yiiksek diizeylerde birikmektedir (Geana vd.,
2021; André vd., 2012a; Awad vd., 2000). Ilging bicimde, baz
calismalarda—ozellikle biitiin meyve Oziitleri veya elma posasi iizerine
yapilan  analizlerde—kuersetinin ~ baskin ~ flavonoid  olmadigi
bildirilmistir. Bu ¢alismalarda, flavan-3-oller (6rnegin katesin ve
epikatesin) ile dihidrokalkonlar grubundan floridzin, daha yiiksek
diizeylerde tespit edilmistir (Gumul vd., 2021; Suleria vd., 2021).

Ozellikle epikatesin, oksidatif stres yanitlar1 ve inflamasyon dahil
olmak {izere temel hiicresel sinyal yolaklarim1 modiile etme
kapasitesiyle dikkat ¢ekmektedir (Ko & Ku, 2022). Ayrica epikatesin,
elma tliketiminin antioksidan kapasitesine ve vaskiiler saglik tizerindeki
olumlu etkilerine anlamli katkilar sagladigi gosterilen oligomerik
flavan-3-oller grubundan prosiyanidinlerin biyosentezinde Oncii bir
bilesik olarak rol oynamaktadir (Bondonno vd., 2020; Suleria vd.,
2021). LC-MS/MS ve UPLC gibi gelismis analitik teknikler
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kullanilarak gerceklestirilen profilleme c¢alismalari, toplam flavonoid
iceriginin yalnizca genotipe bagli olmadigini; ayn1 zamanda g¢evresel
kosullar, depolama uygulamalar1 ve analiz edilen bitki dokusu gibi
faktorlerden de Onemli Olgiide etkilendigini ortaya koymustur
(Liaudanskas vd., 2014). Ornegin, Red Delicious elma g¢esitlerinin
kabuklarinda 100 mg g' taze agirliin iizerinde flavonoid igerigi rapor
edilirken (Suleria vd., 2021), Golden Delicious gibi baz1 diger ¢esitlerin
belirgin bicimde daha diisiik konsantrasyonlar sergileyebildigi
bildirilmektedir.

Meyve dokusunun otesinde, elma yapraklar1 da ozellikle rutin,
hiperosid ve kuersetin gibi kuersetin tiirevleri bakimindan zengin bir
flavonoid kaynagi olarak ©ne c¢ikmaktadir. Flavonoidler, elmanin
yalnizca meyvesinde degil, diger bitkisel organlarinda da bulunmakta
olup, yedi farkli elma ¢esidinin yapraklarini inceleyen bir caligmada
toplam flavonoid igeriginin kuru agirlik basina 2.9-6.4 mg arasinda
degistigi rapor edilmistir. Bu bulgu, meyve dis1 dokularda
flavonoidlerin bollugunu ve cesitler aras1 varyasyonunu acik bi¢cimde
ortaya koymaktadir (Liaudanskas vd., 2014).

Bu bulgular, elma yapraklarindan elde edilen flavonoidlerin besin
takviyesi ve farmasoOtik uygulamalar icin potansiyel bir kaynak
olusturabilecegini diisiindiirmekle birlikte, insanlarda biyoyararlanim
ve giivenliliklerinin degerlendirilmesi amaciyla ileri klinik ve
toksikolojik ¢caligmalara ihtiya¢ duyuldugunu da gostermektedir.

Ayrica bu sonuglar, elmalarin saglkla iligkili potansiyelini
degerlendirirken kuersetin gibi tek bir bilesige odaklanmanin yetersiz
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yerine, kuersetin, epikatesin,

katesin ve floridzin dahil olmak iizere tam flavonoid spektrumunun
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sinerjik etkilerinin, meyvenin biyolojik aktivitesinin ortaya ¢ikmasinda
belirleyici oldugu diisiiniilmelidir.

Dahasi, giincel arastirmalar elmalarda flavonoid biyosentezinin
diizenleyici mekanizmalarini, 6zellikle 1s18a maruz kalma ve genetik
regiilasyonun roliinii kapsayacak bi¢cimde incelemeye devam
etmektedir (Zhang vd., 2022). Bu calismalar, yetistirme uygulamalari
ve hasat sonrasi kosullarin, elmalarin besin degerini ve fonksiyonel
Ozelliklerini artiracak sekilde nasil optimize edilebilecegine dair 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

3.1.3. B-TIPI PROANTOSIYANIDINLER

Elmalarda yogunlastirilmis tanenlerin baskin formunu olusturan
B-tipi proantosiyanidinler, esas olarak katesin ve epikatesin gibi flavan-
3-ol birimlerinin C4—C8 veya C4—C6 baglar ile polimerlesmesi sonucu
olusan bilesiklerdir ve elma meyvesindeki baslica tanen fraksiyonunu
temsil etmektedir. Cok sayida c¢alisma, elma kaynakli B-tipi
proantosiyanidinlerin, 6zellikle hiicre proliferasyonunun baskilanmasi
ve cesitli kanser hiicre hatlarinda apoptozun indiiklenmesi yoluyla
onemli biyolojik aktivitelere sahip oldugunu ortaya koymustur
(Viskelis vd., 2019; Zhang vd., 2017b; Miura vd., 2008).

Bilesimsel acidan degerlendirildiginde, B-tipi
proantosiyanidinlerin elmalarda baskin polifenolik sinifi olusturdugu ve
hem kabuk hem de meyve eti dokularinda toplam fenolik icerigin en
bliyiik paymi temsil ettigi tutarli bi¢imde bildirilmektedir (Vrhovsek
vd., 2004). Cok sayida elma cesidini kapsayan kantitatif profilleme
caligmalari, prosiyanidin dimerleri ve oligomerlerinin (6rnegin

prosiyanidin B1 ve B2) 6zellikle yiiksek diizeylerde bulundugunu ve bu



31 | Elma Yetistiriciligi

bilesiklerin antioksidan kapasite ile biyolojik aktivite arasinda giiclii
iliskiler sergiledigini ortaya koymustur (Vrhovsek vd., 2004).

Ayrica, B-tipi proantosiyanidinlerin varlig1, polimerizasyon
derecesi ve toplam konsantrasyonu; cesit, meyve olgunluk durumu ve
yetistirme kosullarina bagli olarak belirgin degiskenlik gostermekte
olup, biyosentezlerinin giicli genetik ve c¢evresel kontrol altinda
oldugunu yansitmaktadir (Ayeleso vd., 2017; Nezbedova vd., 2021).
Bu bulgular, B-tipi proantosiyanidinlerin, elmalarin hem saglikla iligkili
potansiyelinin hem de fitokimyasal cesitliliginin belirlenmesinde

merkezi bir rol oynadigini acik bigimde ortaya koymaktadir.

3.2. POLIFENOL OLMAYAN BIYOAKTIF BILESIKLER

3.2.1. TRITERPENOIDLER

Ursolik asit ve oleanolik asit, elma kabuklarinda yaygin olarak
bulunan baslica triterpenoid bilesikler arasinda yer almaktadir. Bu
pentasiklik triterpenler, anti-enflamatuar ve antikanser etkiler dahil
olmak iizere genis bir farmakolojik aktivite spektrumu sergilemeleri
nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Zhang vd., 2017b; Butkeviciuté vd., 2022).
Ozellikle ursolik asit, cesitli hiicresel sinyal yolaklarmin
diizenlenmesinde umut verici bir bilesik olarak one ¢ikmakta olup,
hiicresel proliferasyonu tesvik eden yolaklar1 inhibe ederek biyolojik

etkilerini gosterebilmektedir (Ziberna vd., 2017; Zhang vd., 2017b).

3.2.2. FITOSTEROLLER

Fitosteroller, daha az arastirilmis olmakla birlikte, elmalarda da
bulunan ve lipid metabolizmasinin diizenlenmesi ile kolesterol
homeostazinin korunmasina katki saglayan bilesiklerdir. Bu bilesikler,

kolesterol ile yapisal benzerlikler goOstermeleri sayesinde bagirsak
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diizeyinde kolesterol emilimini azaltabilir ve bdylece LDL kolesterol
diizeylerinin diisliriilmesine yardimeci olarak kardiyovaskiiler sagligin

desteklenmesine katkida bulunabilirler (Wang vd., 2013).

3.2.3. MONOTERPENLER VE SESQUITERPENLER

Terpenler, 6zellikle monoterpenler ve seskiterpenler, elmanin
aroma ve lezzet profilinin olusumuna ve hasat sonrasi fizyolojisine
onemli Olclide katkida bulunmaktadir. Bu bilesikler arasinda (E,E)-a-
farnesen, Ozellikle kabuk kiitikiiler mumunda yiiksek miktarlarda
bulunan baskin bir seskiterpen olup, hem duyusal algi hem de meyve
fizyolojisi acisindan ¢ift yonlii bir role sahiptir. Nitekim, a-farnesenin
oksidasyon iiriinlerinin, depolanan elmalarda yaygin olarak goriilen bir
hasat sonras1 fizyolojik bozukluk olan yiizeysel yanik olusumu ile
iliskili oldugu bildirilmistir (Anet, 1963).

a-farnesene ek olarak, germakren D ve B-karyofillen gibi diger
seskiterpenler de  farkli  elma  g¢esitlerinde  daha  disiik
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Elmalarin monoterpen profili ise;
linalool, a-pinen, limonen ve terpineol gibi ¢igeksi, narenciye ve ¢am
benzeri aromalar olusturan bilesikleri igermekte olup, bu profil ¢eside
ve meyve olgunluk asamasina bagh olarak 6nemli 6l¢lide degiskenlik
gostermektedir (Du vd., 2020).

Yapilan c¢alismalar, ugucu terpen bilesiminin elma cesitleri
arasinda belirgin farkliliklar sergiledigini ve bu varyasyonun genetik
yapi, olgunluk durumu ve depolama kosullar1 gibi faktorlerden
etkilendigini ortaya koymustur (Matich & Rowan, 2007). Elmalarda
dalli zincirli ester biyosentez yollari, doteryum etiketleme teknikleri

kullanilarak ayrintili bigimde incelenmis olsa da, terpenlerin biyolojik
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aktivitelerine iliskin calismalar, fenolik bilesiklerle karsilastirildiginda
siirl kalmaktadir.

Bununla birlikte, linalool gibi baz1 terpenlerin, in vitro ve hayvan
modellerinde anti-enflamatuar, néroprotektif ve antimikrobiyal etkiler
sergiledigi bildirilmis olup, bu bulgular terpenlerin yalnizca aromatik
bilesenler olmanin Otesinde potansiyel fonksiyonel rollere de sahip
olabilecegini gostermektedir (Peana vd., 2002). Elmalarda bulunan
karmasik  terpen karisimi, yalnizca organoleptik  Ozelliklerin
belirlenmesine katki saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda bitki savunma
mekanizmalarinda ve ortaya ¢ikan saglik yararlarinda da rol oynayabilir;
bu durum, terpenleri elmanin fitokimyasal profilinde onemli ancak

gorece az incelenmis bir bilesen grubu haline getirmektedir.

4. ELMA BIYOAKTIF BILESIKLERININ MOLEKULER
ETKI MEKANIZMALARI

Elmalarda bulunan biyoaktif bilesikler, saglik {izerindeki
etkilerini gesitli molekiiler mekanizmalar araciligiyla gostermektedir.
Antioksidan etkilerinin 6tesinde, bu bilesiklerin baslica etkileri hiicresel
sinyal iletim yolaklarinin modiilasyonu ve gen ekspresyonunun

diizenlenmesi lizerinden gerceklesmektedir.

4.1 HUCRESEL SINYAL YOLLARI

Ursolik  asidin, inflamasyon ve hiicre c¢ogalmasinin
diizenlenmesinde 6nemli rol oynayan NF-kB ve PI3K/Akt yollar1 da
dahil olmak iizere birden fazla sinyal yolunu hedefledigi gdsterilmistir
(Zhang vd., 2017b; Faria vd., 2017). NF-kB aktivasyonunu inhibe

ederek, cesitli  pro-inflamatuar  sitokinlerin  ekspresyonunu
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baskilayabildigi ve bu mekanizma sayesinde kronik inflamasyonun
azaltilmasina katki saglayabildigi bildirilmektedir (He & Liu, 2007;
André vd., 2012b).

4.2. ENZIM INHIBISYONU VE GEN EKSPRESYONUNUN
DUZENLENMESI

Oleanolik asit gibi triterpenoid bilesiklerin, inflamatuar
siireclerde gorev alan ¢esitli enzimler {izerinde belirgin inhibitor etkiler
sergiledigi gosterilmistir. Bu etkiler, o6zellikle kaspaz aktivitesinin
diizenlenmesi yoluyla, inflamasyon ve apoptozdan sorumlu genlerin
vd., 2022; Valdez vd., 2023). Bu bulgular, s6z konusu triterpenoidlerin
kanserin  Onlenmesine  katki  saglayan  hiicresel  yanitlarin
diizenlenmesinde daha ince ve c¢ok yonli bir rol oynadigin

diisiindiirmektedir (Ziberna vd., 2017).

4.3. ILTIHAPLA ILISKILI MOLEKULER
MEKANIZMALAR

Elmadan elde edilen biyoaktif bilesiklerin anti-inflamatuar
etkileri, stres yanitlar1 ve inflamatuar sinyal iletimiyle iliskili yolaklarin
modiilasyonu ile yakindan baglantilidir. Yapilan calismalar, ursolik
asidin, oksidatif strese kars1 hiicresel savunmada merkezi bir role sahip
olan Nrf2 (niikleer faktor eritroid 2-iliskili faktor 2) aktivasyonunu
artirabildigini gostermektedir (Ko & Ku, 2022; André vd., 2013). Bu
aktivasyonun, detoksifikasyon ve sitoproteksiyonla iligkili genlerin

ekspresyonunun yukari regiilasyonu ile sonuclandigi bildirilmektedir.
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5. ELMA KAYNAKLI BIYOAKTIF BILESIKLERIN
SAGLIKLA iLGILI ETKILERI

Elma kaynakli biyoaktif bilesiklerin diizenli tiiketimi, 6zellikle
kardiyovaskiiler ve metabolik saglik agisindan ¢ok yonlii yararlarla
iliskilendirilmektedir. Epidemiyolojik veriler, elma tiiketiminin
kardiyovaskiiler hastalik riskinde azalma ile baglantili oldugunu ortaya
koyarken, bu koruyucu etkilerin biiyilkk o6lgiide polifenoller ve
triterpenoidler aracilifiyla lipid profillerinin 1iyilestirilmesi ve
inflamatuar ~ belirte¢lerin ~ baskilanmasi1  yoluyla  gerceklestigi
bildirilmektedir (Erdmann vd., 2021; Oh vd., 2017; Kim vd., 2016).
Bununla paralel olarak, elma tiiketiminin glisemik kontroliin
tyilestirilmesi ve insiilin duyarliliginin artirilmasi ile iliskili oldugu; bu
etkinin flavonoidler ve triterpenoidlerin adipokin sinyallemesi ve
insiilinle 1iliskili hiicresel yolaklar iizerindeki diizenleyici rollerine
dayandig1 ifade edilmektedir (Zhang vd., 2017a; Ko & Ku, 2022;
Wozniak vd., 2015). Ayrica, elmalardan elde edilen biyoaktif
bilesiklerin kanser biyolojisi baglaminda da onemli etkilere sahip
olabilecegine dair artan kanitlar bulunmaktadir. Ozellikle ursolik asidin,
cesitli kanser hiicre hatlarinda apoptozu indiikledigi ve hiicre
proliferasyonunu baskiladigi, bu etkilerin ise hiicre dongisi
dinamiklerinin ve hayatta kalma sinyallerinin modiilasyonu yoluyla
ortaya c¢iktig1 gosterilmistir (He & Liu, 2008; Ayeleso vd., 2017;
Ziberna vd., 2017; Butkevidiate vd., 2022). Bu biitiinciil bulgular, elma
kaynakli  biyoaktiflerin kardiyometabolik saglik ve hiicresel
homeostazin korunmasinda o6nemli bir rol oynadigimi ortaya

koymaktadir.
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6. ELMALARIN GELENEKSEL HALK VE KLASIK
TIPTA TERAPOTIK UYGULAMALARI

Elmalar, besleyici, serinletici ve tedavi edici 6zellikleri nedeniyle
cesitli tip sistemlerinde uzun siiredir geleneksel olarak kullanilmaktadir.
Klasik Avrupa bitkisel tibbinda, elmalar; atesin diisiiriilmesi, sindirim
fonksiyonlarinin desteklenmesi ve hastalik siirecinde iyilesmenin
hizlandirilmas1 amaciyla yaygin bigimde kullanilmustir. Ozellikle hafif
sindirilebilir olmalar1 ve mide {izerinde nazik bir etki gdstermeleri
nedeniyle, haslanmis elma formu, iyilesme donemindeki bireylere ve
yaslilara onerilen geleneksel bir besin olarak 6ne ¢ikmistir (Herbs NZ
Foundation, n.d.). Halk tibbinda, elma sirkesi, surubu ve lapasi gibi
farkli elma preparatlarinin topikal uygulamalar ya da igsel dengeyi
desteklemek amaciyla tiiketilmesi yoluyla; ishal, artrit, astim, bas agrisi
ve anemi dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli rahatsizliklarin tedavisinde
kullanildig1 bildirilmektedir (Patocka vd., 2020). Unani tibbinda
elmalar (Tuffah), miza¢ ve humoral denge anlayisiyla uyumlu bigimde
kardiyotonik, hepatoprotektif ve sindirim fonksiyonlarin1 destekleyici
Ozelliklere  sahip olarak  degerlendirilmig; hayati  organlar
giiclendirdigine ve hem zihinsel hem de fiziksel canlilig1 artirdigina
manilmistir (Hammad & Malik, 2021). Benzer sekilde, Geleneksel Cin
Tibbt elmayr Akciger, Mide ve Dalak meridyenlerini besleyen
serinletici bir besin olarak tanimlamis; kurulugu gidermek, kuru
Oksiirigli  hafifletmek, balgami azaltmak ve 1s1 toksinlerini
uzaklastirmak amaciyla kullanmistir (Cin Elma Besin Ozellikleri, n.d.).

Meyvenin kendisinin 6tesinde, elma bitkisinin farkli kisimlar1 da
0zgil terapotik amaclarla degerlendirilmistir. Olgunlasmamis elmalar,

biiziicii Ozellikleri nedeniyle ishal tedavisinde Onerilirken, olgun
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elmalarin kabizligin giderilmesine yardimci oldugu kabul edilmistir.
Elma sirkesi, eklem agrilar1, kronik Oksiirtik, cilt rahatsizliklar1 ve
sindirim sorunlarinda halk hekimliginde yaygin bicimde kullanilmigtir
(Patocka vd., 2020). Daha smirli olmakla birlikte, elma yapraklari
mide-bagirsak rahatsizliklar icin inflizyon seklinde hazirlanmis veya
yaralar lizerine uygulanmis; gilincel caligmalar bu uygulamalarin
gastroprotektif potansiyelini desteklemektedir (Mahmoud vd., 2023).
Elma c¢ekirdekleri, siyanogenik glikozit igermelerine ragmen zaman
zaman topikal tedavilerde kullanilmis; posa ve kabuk ise kirsal
Avrupa’da iltihapli durumlar i¢in kompres olarak degerlendirilmistir
(Kumar vd., 2022).

Biitiinciil olarak ele alindiginda, bu geleneksel uygulamalar;
elmalarin sindirim fonksiyonlarin1 destekleme, ates ve inflamasyonu
hafifletme, solunum sagligini iyilestirme, cilt iyilesmesini tesvik etme
ve nazik bir beslenme kaynagi saglama yoniindeki rollerini ortaya
koymakta olup, bu etkilerin énemli bir kism1 polifenoller, flavonoidler
ve pektin gibi elma kaynakl fitokimyasallar iizerine yiiriitiilen modern

bilimsel caligmalarla da desteklenmektedir.

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Ozetle, elmalarda bulunan biyoaktif bilesikler—ozellikle fenolik
bilesikler ve triterpenoidler—diyet kaynakli fitokimyasallar ile saglik
ciktilar1 arasindaki karmasik ve c¢ok katmanli iliskileri agik bigimde
ortaya koymaktadir. Son yillarda elde edilen molekiiler diizeydeki
bulgular, bu bilesiklerin basta inflamasyonun diizenlenmesi, insiilin

duyarliliginin artirilmasi ve kanserden korunma mekanizmalart olmak
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lizere ¢esitli biyolojik siiregler lizerindeki yararli etkilerine iligkin
onemli bilgiler sunmaktadir.

Bununla birlikte, o6zellikle bu bilesiklerin  insanlardaki
biyoyararlanimi, metabolizmasi ve farmakokinetigi konularinda halen
onemli bilgi bosluklart1 bulunmaktadir. Gelecek c¢aligmalarin, bu
simirliliklart gidermeye odaklanarak klinik diizeydeki etkileri daha
kapsamli bi¢imde aydinlatmas1 ve farkli biyoaktif bilesenler arasindaki
olas1 sinerjik veya antagonistik etkilesimleri degerlendirmesi
gerekmektedir. Elma tiiketimiyle iligkilendirilen saglik iddialarinin
saglam bi¢imde dogrulanabilmesi ve bu bilgilerin kanita dayali
beslenme Onerilerine doniistiiriilebilmesi i¢in uzunlamasina kohort

caligmalari ve 1yi tasarlanmis klinik denemeler kritik 6neme sahiptir.
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1. GIiRiS

Tiirkiye, diinyanin 6nemli elma {ireticisi tilkeleri arasinda on siralarda
yer almaktadir. Ancak yetistiriciliginde karsilasgilan doéllenme biyolojisi ile
ilgili sorunlar, meyve verimini 6nemli Sl¢lide etkilemektedir. Bu sorunlar ilk
planda bazi genetiksel ve ekolojik nedenlerden kaynaklanmakla birlikte,
yetistiricilik sirasinda yapilan bazi hatali uygulamalar da olduk¢a olumsuz

sonuglar ortaya koyabilmektedir (Eti ve Karabiyik, 2014).

2. ELMADA TOMURCUK OLUSUMU VE CiICEKLENME

Elmada tomurcuklar 1-3 yasindaki odunsu siirgiinlerin u¢ kisminda
genellikle yapraklarin koltugundaki topuzun ucunda bir 6nceki yaz olusur
(Sekil 1a). Tomurcuklar, karisik tomurcuk olmalar1 nedeniyle hem yaprak
hem de ¢icek taslaklarimi barindiracak sekilde bulunurlar. Elmalarda
ciceklenme ilkbahar aylarinda gerceklesir ve cesitlere gore degismekle birlikte
ortalama 9 giin arasinda devam edebilir. Bu siire serin bolgelerde uzamakta;
sicak, kuru veya riizgarli bolgelerde kisalmaktadir. Elmalarda karigik
tomurcuk olusumu s6z konusu olup, bir tomurcuktan iizerinde yapraklarin da

bulundugu huzme seklinde 3-12 arasinda ortalama 6 ¢igek olusur (Sekil 1b).

dr3? ’_'-/ : 3 ‘;. . R
Sekil 1. Elmalarda Ciceklenme a. Agac iizerinde tam c¢iceklenme asamasi. b.
Tomurcuk yapisi. (Kaynak: Karabiyik. 2025, Orijinal).

Cigekler olgunlagtiktan sonra ilk olarak “birincil” veya "kral" tomurcuk

acilir ve genellikle en segkin meyveyi kral cigekler verir. Herhangi bir
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problem olmasi durumunda ise ikincil ¢icekler de meyve tutabilmektedir.
Cicek huzmelerinde 1 veya nadiren 2 adet kral ¢igcek bulunur (Matsumoto,
2014). Kral ¢igekler ile ikincil gigekler arasinda birkag giinliik bir ¢igek agma
stiresi bulunmaktadir. Ayrica bu ¢igeklerde ¢igek organlarinin boyutlarinin da
farkliliklar gosterdigi, ikincil ¢igeklerin daha kiigiik erkek ve disi organa sahip
oldugu belirtilmistir (Giileryiiz ve Ulkiimen, 1972). Kral ¢igeklerin tozlanip
dollenmesinin  ardindan ikincil ¢iceklerini doken ¢esitler de bulunur
(McGregor, 1976). Bu tip durumlarda kral ¢igeklerin meyve tutumunun
garanti edileceginden emin olunmali ya da partenokarpiye egilim olmasi
durumunda bitkinin hormonlarla desteklenmesi gerekmektedir (Watanabe ve

ark., 2008).

3. ELMADA CICEK YAPISI

Elma cigeklerinde 5 adet tiiylii yesil ¢anak yaprak bulunur (Sekil 2a).
Canak yapraklar meyve olgunlastiktan sonra c¢icek cukurunda kuruyup
kivrilarak dokiilmeden kalmaktadir. Cicegin ikinci halkasi olan tag yapraklar
ise iri, gosterisli, pembe-beyaz renklerdedir (Sekil 2b). Tag yapraklarda beyaz
renk olusumu ¢icek olgunlastikca artmakta ve cesitlere gore degismekle
birlikte alacali bir renk almaktadir.

Ta¢ yapraklarin baglandigi kismin hemen iginde erkek organ halkasi
bulunur. Bir elma ¢igceginde 15-25 adet erkek organ bulunmaktadir. Elmada
erkek organlar kisa ve dik bir filament {izerinde bulunan irice bir anter
seklindedir (Sekil 3a). Anterler bocekle tozlanan diger tiirlere nazaran daha iri
yapili olup teka ve lokuluslart olduk¢a belirgindir (Sekil 3b). Elma
cigeklerinde filament uzunlugu, disi organ uzunlugu ve heterostili durumlari

cesit belirlemede dnemli parametrelerdir (Giileryiiz ve Ulkiimen, 1972).
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Sekil 2. Elmada Canak ve Ta¢ Yapraklar. a. Balon asamasindaki bir elma ¢i¢eginin
tilylii canak yapraklari. b. Canak ve tag yapraklarin ¢igek tablasina baglantt durumlari.
(Kaynak: Karabiyik. 2025, Orijinal).

Sekil 3. Elmada Erkek Organlar. a. Erkek organ dizilimi ve yapist. b.
Anterlerdeki belirgin tekalar. (Kaynak: Karabiyik. 2025, Orijinal).

Her ¢igekte 1 adet disi organ bulunmaktadir. Disi organda 5 tepecik ve
5 disicik borusu vardir. 5 digicik borusu yumurtalifa yakin noktadan itibaren
asag1 dogru kaynasarak birlesir ve tek bir disi organ olusturur (Sekil 4a).
Disicik borusu bazi g¢esitlerde ayr1 ayri da kalabilmektedir. Yumurtalik alt
durumlu olup ¢igek tablasi igerisinde gomiilii durumdadir (Sekil 4b)

Yumurtalik ¢ok odacikli parakarp yumurtalik yapisinda olup karpel
sayist genellikle 5 adettir (Sekil 5a). Baz1 durumlarda karpel sayisi 4 olan
cesitlerle de karsilagilabilmektedir (Sekil 5a). Her karpelde ikiser tohum
taslagl bulunur (Sekil 5b). Yumurtaliktaki her bir karpel ayri birer digicik
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borusuna aittir. Bu durumda her karpelde yeterli miktarda tohum olusabilmesi

icin her stigmanin ayr ayr1 tozlanmasi gerekmektedir.

Sekil 4. Elmada Disi Organ Yapisi. a. Elmada 5 stil ve stigmanin olusumu. b. ¢icek
tablasi icerisinde gomiilii disi organ. (Kaynak: Karabiyik. 2025, Orijinal).

> . ;
Sekil 5. Elmanin Karpel Yapisi ve Tohum Taslaklari. a. Cok odacikli parakarp
yumurtalik. b. Tohum taslaklarimin dizilimi. (Kaynak: Karabiyik. 2025, Orijinal).

4. TOZLANMA, CICEK TOZU KALITESIi VE MEYVE
OLUSUMU

Elmada tozlanma boceklerle, 6zellikle bal arilari ile olmaktadir (Sekil
6a). Elma ciceginde bocekleri ¢gekmek icin petallerdeki hos kokunun yaninda

erkek organ tabanmi ile disicik borusu arasinda bol miktarda nektar
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salgilanmaktadir. Nektarin s6z konusu bolgede bulunmasi ve anterlerin de
dagintk olmamasi arilarmm disicik borusuna mutlaka dokunmasini
saglamaktadir (Sekil 6b). Nektar yaklasik %63 oraninda seker icerigi ile
arilar1 kendine g¢ekebilmektedir (Smessaert ve ark., 2016). Polen ve nektar
ayrica arilar i¢in degerli bir nektar olup ozellikle ilkbahar bali olusumunu

desteklemekte ¢cok faydali bir yapidadir (McGregor, 1976).

.'—_; g ek e 4 74 L i
Sekil 6. Elmada tozlanma. a. Elma ciceginde ar1 faaliyeti. b. Cicekte nektar
saklayacak erkek organ dizilimi. (Kaynak: Karabiyik. 2025, Orijinal).

An faaliyeti en yiiksek sabah saatlerinde goriilmektedir. Ancak
ciceklenme doneminde hava sartlarinin genelde olumsuz olmasi ar1 faaliyetini
azaltir. Bu nedenle kisa siireli g¢iceklenme gosteren elma agaglarinda ari
faaliyetini artirmak i¢in ek ar1 kovanlari, arilar1 cezbedecek bitkilere yer
verilmesi veya ar1 otelleri kullanilmasi onerilmektedir (Karabiyik ve Imrak,
2023). Tozlanmada arilar ve Ozellikle bal arilarnt 6nemli rol oynar.
Tozlanmanin yeterli olmasi i¢in ¢igeklenme zamaninda her 3 dekar bahge igin
bir ar1 kovaninin bulundurulmasi 6nerilir.

Bir anda ¢ok fazla sayida ¢igegin aga¢ lizerinde olmasi nedeniyle ari
faaliyetinin yiliksek olmas1 halinde bile yalnizca %5 diizeyinde meyve tutumu
saglanabilmektedir (McGregor, 1976). Elmalarda meyve olusumu ve kalitesi
tozlanma etkinligi ve dolayisiyla tohum olusumu ile baglantilidir. Tohum

olusumu ile meyvede yogun oksin birikimi saglanir ve bu sayede meyvede
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bliylime baglar (Elsysy ve ark.,, 2019). Elmalarda kaliteli bir meyve
olusabilmesi igin 6-7 tohum olugmasi gerekir. Tohum sayisinin artmasi
meyvenin agagta kalma diizeyini ve iriligini artirmaktadir (McGregor, 1976).

Her bir cicekteki cigcek tozu miktarinin daha 6nce yapilan galismalarda
29 187 ile 104 125 arasinda oldugu belirtilmis olup (Bolat ve Alumur, 1997;
Boyaci ve ark., 2022), ¢icek tozu canlilik diizeylerinin %21,89 ile %77,73
(Askin ve ark., 2006; Karabiyik ve Caglar, 2023) diizeyinde iken, ¢imlenme
diizeylerinin iklim ve bakim kosullarinin durumuna gore %54,32 ile %90,38
arasinda degistigi bildirilmistir (Eti ve ark., 1998; Karabiyik ve Caglar, 2023).
Elmalarda bol miktarda ve kaliteli ¢igek tozu olusumu kendine uyusmazlik
ozelligi bulunan ¢icegin yabanci tozlanabilme kapasitesini artiracak sekilde
evrimlesmistir. Elmalarda boylece meyve tutumunu garanti edilmektedir.

Elmalar soguk kosullarda g¢igeklenmekle birlikte dona karsi hassastir.
Yapilan caligmalar tozlanmis ¢iceklerin dondan daha az zarar gordiigiini
gostermektedir. Bu nedenle, elmalarda c¢iceklenme doneminde en yliksek
diizeyde tozlanmanin saglanmasi ile bir nebze de olsa meyvelerin dondan
korunabilmesine yardimci olunmalidir. Ancak, elverisli kosullar olusmasi
durumunda yiiksek tozlanma nedeniyle olusacak asir1 meyve tutumu olmast
durumunda ise meyvelerde seyreltme uygulamalar1 yapilmasi gerekmektedir
(Elsysy ve ark., 2019).

Elmalarda bahge icerisine tozlayici yerlestirmesi sirasinda her 3 siranin
3. Dbitkisini tozlayici olarak kullanmak yani 9:1 dikim sistemi kullanmak
gerekmektedir. Boylece her ana bitki bir tozlayici yaninda bulunacaktir. Bu
sekilde olusturulacak bir bahge teksel agaglarda meyve tutumu igin yeterli bir
diizendir. Sik dikim yapilan ve ¢it seklinde yetistiricilik sistemi kullanilan
bahgelerde ise tozlayicinin bir sira halinde yapilmasi arilarin siralar iizerinde
gezinmesine neden oldugundan bunun yerine sira {izerinde tozlayicilar
yerlestirilmesi onerilir. Bu sekildeki yetistiricilikte meyvelerin ayn1 donemde

ve ayni renkte olgunlagmasi durumunda hasatta zorluklar olusacaktir. Bu gibi
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durumlarda da aga¢ yapist daha farkh (dik, kiigiik, koni seklinde) olan
tozlayicilar segilmeli ve bdylece paketlemede bir drnekligin garanti edilmesi

gerekmektedir (McGregor, 1976).

5. ETKILI TOZLANMA PERIYODU VE CICEK TOZU CiM
BORUSU BUYUMESI

Etkili tozlanma periyodu bitkilerde meyve tutumunu sinirlandiran en
onemi faktorlerden biridir. Etkili tozlanma periyodu ilk olarak Williams
tarafindan ortaya atilmig ve disicik tepesinin (stigma) reseptiflik durumu,
¢igek tozu ¢im borusu biiyiime hizi ve oviil canlilik siiresinin birlikte hareket
ettigini ve siirenin tohum taslagi canlilik siiresinden tozlanma ve doéllenme
arasinda gegen siirenin ¢ikarilmasi seklinde hesaplandigi belirtilmistir (Sanzol
ve Herrero, 2001). Bu kapsamda elmalarda yapilan caligmalarda etkili
tozlanma periyodunun 1-12 giin arasinda degistigi ve siirenin ¢evre kosullar1
ile dogrudan iliskili oldugu belirtilmistir (Hedhly ve ark, 2005; Serra ve ark.,
2022). Elmalarda ¢icek tozu ¢im borusu gelisiminin kombinasyonlara baglh
olarak 1-3 hafta devam edebildigi soylenebilir (Paprestein ve Blazek, 1996;
Matsumoto, 2014; Karabiyik ve Caglar, 2023). Disicik tepesine ulasan ¢icek
tozlar1 her ne kadar hizlica ¢imlenerek (Sekil 7a), uyusmazlik olmadig:
durumlarda stil igerisinde yogun bir diizeyde ilerlemeye baslasa (Sekil 7b) da
cigcek tozu ¢im borusu biiylime araligi nispeten uzun oldugundan, déllenme
basarisini artirmak i¢in tohum taslagi dmriiniin de uzun olmasi gerekmektedir.

Elmalarda etkili tozlanma periyodunu kisitlayan en onemli faktoriin
cigek tozu ¢im borusu uzama hizinin yavas oldugu durumda tohum taslaginin
canliligmi kaybetmesi oldugu soylenebilir. Bu gibi durumlarda tohum
taslaginin canlilik siiresini artiracak azot kullanimi (Williams, 1965) veya
putresin uygulamasi yapilmasi (Crisosta ve ark.,1992; Karabiyik ve Caglar,

2023) gibi ek uygulamalar 6nerilmektedir.
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Sekil 7. Elmalarda Ci¢cek Tozu Cim Borusu Gelisimi. a. Cigek tozlarmin digicik
tepesinde ¢imlenmesi ve disicik borusuna girisi. b. Cicek tozu ¢im borularmin yogun
bir sekilde disicik borusu boyunca uzamasi. ¢. Putresin uygulamas: sonucunda
tozlamadan sonraki 14. giinde c¢icek tozu ¢im borusunun tohum taslagina
penetrasyonu. (Kaynak: Karabiyik ve Caglar, 2023).

Elmalarda stigma sivisinin salgilanmasinda kral ¢igekler ve yan
cigekler arasinda farkliliklar vardir. Yapilan c¢aligmalar bir salkimdaki kral
cigeklerin antezis asamasinda yogun stigma sivisi ile kisa siireligine reseptif
oldugunu, lateral ¢igeklerin ise kral ¢igeklerin tozlanmasindan sonraki ti¢lincii
giinden baslayarak daha diisiik bir stigma sivisi ile daha kisa siireligine
reseptif oldugunu gostermistir (Losada ve Herrero, 2013; Matsumoto, 2014;
Serra ve ark., 2022). Bu durum kral ¢iceklerin daha hizli ve daha etkin
tozlanmasim1 ve sonucta daha iri meyvelerin olmast durumunu da

aciklamaktadir.

6. ESEYSEL UYUSMAZLIK

Elmalarda eseysel uyusmazligin varligr ilk olarak 1895 yilinda Waite
tarafindan ortaya atilmig olup s6z konusu durum giiniimiizde de elmalar i¢in
onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bahge kurarken
cesidin eseysel uyusmazlik durumu goéz Oniinde bulundurmali ve uygun

tozlayici gesitler ile birlikte dikim yapilmalidir.
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Elmada goriilen eseysel uyusmazlik gametofitik eseysel uyusmazliktir.
Bu uyusmazlik tipinde tozlanma gergeklestikten sonra stigma iizerine ulagmis
olan ¢igek tozu uyusmazlik alleli (S allelleri) ile disi organin S alleleri
arasinda bir benzesme var ise ¢i¢ek tozu ¢im borusu biiyiimesi stil igerisinde
durdurulur. Elmada eseysel uyusmazlik esnasinda S-RNase geni ve F-box
genleri pistil ve polen faktorleri olarak gorev yapar. Sistemde stildeki S-
RNase’larin kendinden olmayan proteinlerin F-box proteinleri tarafindan
taninirken, kendinden olan proteinleri tanimayan bir yap1 sergilenmekte ve bu
olay uyusmazlik durumunu belirler (Karatas ve ark., 2023; Wu ve ark., 2024).
Yapilan ¢aligmalar sonucunda elmalarda kendine uyusur, kendine yar1 uyusur
ve kendine uyusmaz ¢esitlerin oldugu bildirilmistir.

Elmada eseysel uyusmazlik allelleri 600°den fazla c¢esitte yapilan
caligmalar ile belirlenmis olup, c¢aligmalar sonucunda elde edilen wveriler
Excell makro dosyasinda (http://www.agr.nagoya-u.ac.jp/~hort/apple/) bir
kiitiphane diizeninde Diinya kullanimina ag¢ilmistir (Matsumoto, 2014).
Dosya ¢esitlerin her bir c¢esidin uyusmazlik allelerini gostermektedir.
Ulkemizde yetistirilmekte olan 192 farkli elma cesidinin eseysel uyusmazlik
durumlar1 ve S allel dagilimlar1 da Karatas ve ark. (2023) tarafindan detayh

bir sekilde sunulmustur.

7. PARTENOKARPIYE EGILIM

Partenokarpi, tohumsuz meyve olusumu ile sonuglanan, meyvenin
kendi i¢ hormonal diizeyinin yiiksek olmasi ile ilgili bir durumdur. Elmalarda
partenokarpik meyve olusumu daha 6nce Watanabe ve ark. (2008) tarafindan
yapilan caligmalarda belirtilmis olup, diinyada yogun bir sekilde yetistiriciligi
yapilan Summerred, Liberty, Elstar ve Fiesta gibi bazi elma c¢esitlerinde
partenokarpik meyve olusturma egilimi bildirilmistir.  Elmada bulunan
partenokarpi, uyartili/stimulatif partenokarpi seklindedir. Ayrica triploid
cesitlerde de yine ayni yolla partenokarpik meyveler olusmaktadir.


http://www.agr.nagoya-u.ac.jp/%7Ehort/apple/

Elma Yetistiriciligi| 58

Elmalarda olusan partenokarpik meyvelerde yapilan c¢alismalarda
meyvenin kaliks bolgesinden salgilanan oOzellikle giberellin ve sitokinin
hormonlarinda artis oldugu tespit edilmistir (Watanabe ve ark., 2008).
Partenokarpik meyve olusumunu tesvik etmek adina elmalarda tozlanma
etkinliginin azaltma ve giberellik asit gibi hormonlarla destek saglama gibi
yontemler uygulanmaktadir. Ayrica, tozlanmanin bir sekilde sekteye ugradig

kosullarda da hormon kullanimi1 dnerilebilir.

8. MEYVE GELISIMi

Meyvede dis kabuk ekzokarptan, meyve eti mezokarp ile ¢icek
tablasinin kaynasarak olusturduklari ortak dokudan, tohumlarin etrafindaki
kikirdaksi yapili ince tabaka ise endokarptan meydana gelir. Bu durumda,
elmalarda ‘yalanci meyve’ olusumu goriiliir. Iyi dollenmis bir elmada 10
taneye kadar tohum bulunmasina karsin diizgiin sekilli ve ¢eside 6zgii irilik
i¢in meyve icerisinde 5-7 adet tohum bulunmasi gerekir.

Elmalarda meyve gelisimi ve sekli meyvenin tozlanma ve ddllenme
durumuna gore farklilik gostermektedir. Elma c¢iceklerindeki karpellerin her
birinin bir disicik borusu ve dolayisiyla ayr1 birer stigmaya bagl olduklar
cicek yapist konusu baslig1 altinda anlatilmisti. Bu durum nedeniyle stigma
iizerine ulasan ¢icek tozunun herhangi bir sekilde tohum taslagina
ulasamamast gibi kosullarda s6z konusu karpeldeki tohum taslaklari
dollenemeyecektir.  Meyve  olusum  mekanizmasi  gbz  Oniinde
bulunduruldugunda, dollenmeyen tohum taslaklarini barindiran alanda
hormon {iretimi yetersiz kalarak s6z konusu bolgeye su ve besin maddelerinin
cekilmesi miimkiin olmayacaktir. Boyle bir durumda 6rnegin 3 tohumlu bir
elmada 3’1 de ayn1 ylizeyde ise o ylizey iyi, Oteki yiizey zayif gelisecek ve
sekil bozuklugu goriilebilecektir.

Partenokarpiye egilimli agaglarda da partenokarpik meyvelerin

tohumlulara nazaran daha kiiciik boyutlarda oldugu bilinmektedir.
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9. MEYVE TUTUMU VE DOKUMLER

Elmalarda meyve tutumu bdceklerle tozlanma ve déllenme sonrasinda
tohumlu, uyartili partenokarpi yoluyla partenokarpik, triploid ¢esitlerin varlig
sayesinde yine uyartili partenokarpik ve yetersiz tozlanma kosullarda bitki
giicine  bagli  olarak  fakiiltatif = pertenokarpik  meye  tutumu
gerceklesebilmektedir (Watanabe ve ark., 2008; Elsysy ve ark., 2019).
Elmalarda 6zellikle kral gigeklerden elde edilen meyveler oldukga kalitelidir.
Bunun yaninda ikincil gigeklerin de dollenerek meyve tutma kapasitesi
bulunmaktadir.

Bir bitki iizerindeki olusan cigeklerin yaklasik %5’inin meyveye
doniismesi ile ekonomik anlamda bir meyve yetistiriciligi oldugu
diisliniilmektedir. Bu oranin altinda veya iizerinde meyve seyreltmesi (Elsysy
ve ark., 2019), iyi bakim kosullarin1 saglama gibi islemler ile desteklenmesi
gerekmektedir.

Elmalarda meyve dokiimleri 6zellikle ¢iceklenmeden hemen sonra ve
haziran ayinda gergeklesmekte olup dokiilen meyveler ya bitkilerin beslenme
kapasitesi diisiikk olmasindan kaynaklanmakta ya da tohum sayist az olan

meyvelerden yana olmaktadir (Giileryiiz ve Ulkiimen, 1972).

10. BAHCE KURARKEN DOLLENME BIiYOLOJISI
ACISINDAN DIiKKAT EDILMESI GEREKENLER

Ticari yetistiriciligi yapilan elmalar genellikle soguklama ihtiyact
yiiksek cesitlerden olugsmaktadir. Bu da elmanin yeterli bir gigeklenme
saglanabilmesi icin daha ¢ok flkenin karasal iklimin hakim oldugu
kisimlarinda yetistirilebilmesine olanak saglar. Bu bolgelerde ¢igeklenme
doneminde meydana gelen yiiksek ve diisiik sicakliklar, uzun siiren yagislar,
yiiksek ve diisiik hava nemi, siddetli riizgarlar ve ultraviyole 1sinlarinin
yogunlugu, dollenme olaymi onemli Olgiide olumsuz etkileyebilen ve

dolayisiyla rekolteyi de oldukca diisliren iklim olaylaridir (Eti ve Karabiyik,
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2014). Bu nedenle, bahge kurarken tiim bu olumsuz kosullar1 ekarte etmeyi
saglamaya dikkat edilmelidir. Bah¢e kurarken doéllenme biyolojisi agisindan
iklim diginda dikkat edilmesi gereken diger konular asagida dzetlenmistir.

Elma ¢igeklerinde tozlanma boceklerle olur. Bu nedenle bahge
icerisinde yeterli miktarda ar1 kovani bulundurulmasi, gerekli oldugunda
bahge icerisine bocek c¢ekmekte basarili olan lavanta vb. bitkiler
yerlestirilmelidir. Eseysel uyusmazlik durumunda ar1 faaliyeti artirilmali,
partenokarpik meyve hedeflenmesi durumunda ise ar1 etkinliginin azaltilmasi
gerekir.

Elmalarda kendine uyusmazlik olduk¢a yaygindir. Bu durumda mutlaka
baska bir tozlayici ¢esidin ¢igek tozlarina ihtiyaglar1 vardir. Bu nedenle bahge
kurulurken iyi bir ¢esit karisimi yapilmalidir. Cesit karisimi yaparken, tercih
edilen ana g¢esit i¢cin en uygun tozlayici ¢esitlerin hangileri oldugu iyi
bilinmelidir. Elma cesitleri genelde diploid (2n=34) olmakla birlikte, bazi
cesitler triploittir (2n=3x=51) (Matsumoto, 2014). Tozlayic1 se¢imi yaparken
triploid ¢esitler tercih edilmemelidir.

Tozlayicilara karar verilirken ana ¢esit ile ayn1 donemde agan ¢igeklerin
kullanilmasina da dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, tozlayicilarin bahce
icerisinde yeterli diizeyde ve yeterli araliklarla bulunmasma dikkat
edilmelidir.

Elmada tohum taslagi canlilik siiresi ¢ogu zaman meyve
yetistiriciligini kisitlamaktadir. Bu durumda cesitlerin tohum taslagi canlilik
stireleri  bilinmeli ve gerekli oldugu durumlarda azot, putresin gibi

uygulamalar yapilmasi gerekmektedir.
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1. GIRIiS

Elma (Malus domestica Borkh.), hem {iretim hacmi hem de
ekonomik degeri agisindan diinya ¢apinda en yaygin olarak yetistirilen
1liman iklim meyve bitkilerinden biridir. Cesitli iklim kosullarina genis
uyum yetenegi, uzun evcillestirme ge¢misi ve kapsamli fenotipik
degiskenligi, elmay1 ¢ok yillik meyve bitkisi 1slahi i¢in model bir tiir
haline getirmistir (Janick vd., 1996; Laurens, 1998). Bununla birlikte,
basarisinin temelini olusturan ayni biyolojik 6zellikler—ytiksek
heterozigotluk, kendi kendine déllenmeyi dnleme ve uzun siiren genglik
evresi gibi—geleneksel 1slah programlart i¢in de 6nemli zorluklar
olusturmaktadir (Brown, 2012; Cornille vd., 2013). Bu baglamda, ¢ok
yillik bahge bitkilerinde genetik iyilestirme siireclerinin yalnizca
fenotipik se¢ime degil, ayn1 zamanda fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler diizeyde varyasyonun biitlinciil olarak degerlendirilmesine
dayanmasi gerektigi giderek daha fazla vurgulanmaktadir (Giiney, 2023;
Ozcan vd., 2024).

Genetik acidan elma, yabani akrabalarinin etkisiyle sekillenmis
karmasik bir yapiya sahiptir ve bu durum 1slahg¢ilar i¢in hem bir zorluk
hem de 6nemli bir firsat sunmaktadir. Farkli Malus tiirlerinde bulunan
genetik cesitlilik; hastaliklara dayanikli, iklim degisikligine uyum
saglayabilen ve tiiketicilerin kalite ile siirdiiriilebilirlik taleplerini
karsilayabilen cesitlerin gelistirilmesi acgisindan hayati 6neme sahiptir
(Cornille vd., 2012; Peck vd., 2010). Son yillarda yapilan ¢aligmalar,
bahge bitkilerinde genetik varyasyonun yalnizca verim ve morfolojik
ozelliklerle sinirli olmadigini; karbonhidrat dinamikleri, fenolik bilesik
profilleri ve dokuya 6zgii metabolik farkliliklarin da 1slah hedefleri
acisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir (Guney vd., 2023; Giiney
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vd., 2024). Bu tiir ¢cok diizeyli varyasyonlarin dikkate alinmasi, hem
klasik 1slah stratejilerinin etkinligini artirmakta hem de yeni nesil
cesitlerin cevresel streslere ve fizyolojik diizensizliklere karsi daha
dayanikli sekilde gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Ozcan vd., 2024).

Bu genetik kaynaklar, islahin etkinligini ve uyarlanabilirligini
artirarak gelecekte gelistirilecek elma c¢esitlerinin hem siirdiiriilebilir

hem de ekonomik agidan uygulanabilir olmasina katki saglamaktadir.

2. ELMA ISLAHINDA GENETIK KAYNAKLAR VE
GERMPLAZMA KULLANIMI

2.1. KULTUR CESITLERI VE YABANI MALUS TURLERI

Geleneksel elma c¢esitleri ile yabani Malus tiirleri, 1slah
programlar1 i¢in temel genetik kaynaklari olusturmaktadir. Ornegin
Malus sieversii ve Malus baccata gibi yabani akrabalar, 1slah
caligmalarinda 6nemli avantajlar sunan birgok 6zellige sahiptir (Moradi
vd., 2022; Hrazdina vd., 1997). Bu 6zellikler arasinda artmis hastalik
direnci, kuraklifa tolerans ve meyve kalitesinin iyilestirilmesi yer
almaktadir. Ozellikle M. sieversii, onemli bir genetik rezervuar olarak
tanimlanmakta olup, elma iiretiminde kiiresel 6lgekte sorun olusturmaya
devam eden elmada karaleke (Venturia inaequalis) ve kiilleme
(Podosphaera leucotricha) gibi hastaliklara kars1 direnci kontrol eden
genleri biinyesinde barindirmaktadir (Slatnar vd., 2011; Ishii vd., 2009).

Yabani Malus tiirleri, kiiltiir elmalarinda gelistirilmis 6zelliklerin
elde edilmesi amaciyla kullanilabilecek genis bir genetik varyasyon
sunmaktadir. M. orientalis’ten elde edilen morfolojik ve fenolojik
ozellikler; iklim degiskenligi ve gelisen tarimsal uygulamalar

baglaminda giderek daha 6nemli hale gelen hastalik direnci ve meyve
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depolama siiresi gibi 6zelliklerin iyilestirilmesinde 1slah programlarinda

degerlendirilmistir (Cornille vd., 2012; Wearing vd., 2003).

2.2. ELMA GENETIK CESITLILIGININ KORUNMASI VE
KULLANIMI

Elma genetik ¢esitliliginin korunmasina yonelik stratejiler, hem ex
situ hem de in situ yontemleri kapsamaktadir. Ex situ koruma, farkl
kiltiir ¢esitleri ve yabani tlirlerden elde edilen tohum ve bitkisel
materyallerin gen bankalarinda muhafaza edilmesini icermektedir (Leser
& Treutter, 2004). In situ yaklasimlar ise yabani elma popiilasyonlariin
ve dogal habitatlariin korunmasina, ekolojik siirdiiriilebilirligin
saglanmasma ve gen akisinin devam ettirilmesine odaklanmaktadir.
Genetik ¢esitlilik, elma 1slah programlarinda kritik bir unsur olup,
1slahg¢ilarin meyve kalitesini korurken yeni direng 6zelliklerini kiiltiire
alinmig gesitlere aktarabilmesine olanak tanimaktadir (Guzu vd., 2024;
Delate & Friedrich, 2004).

Islah programlarinda etkin germplazma kullanimi, bu genetik
kaynaklarin  ayrintili  bigimde  karakterize  edilmesini = ve
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Molekiiler markirlar ve genomik
araclar gibi modern tekniklerin kullanimi, yararli 6zelliklerin 1slah
siireglerine  sistematik bicimde entegre edilmesini saglayarak
seleksiyonun etkinligini artirmaktadir (Peck vd., 2010; Wohner vd.,
2017).

3. ELMA ISLAHINDA AMACLAR
3.1. MEYVE KALITESI OZELLIKLERI
Elma 1slahindaki temel amaglardan biri; doku, aroma, renk, raf

omrii ve besin degeri gibi meyve kalitesi 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.
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Bu ozelliklerin genetik olarak gelistirilmesi, tiiketici tercihleri ve pazar
taleplerinin ~ karsilanmasit acisindan  biiyiikk Onem tasimaktadir
(Taskuzhina vd., 2024). Ornegin, iistiin gevreklik ile uygun seker-asit
dengesine sahip elma cesitlerinin gelistirilmesinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmis olup, bu o6zellikler tat algis1 ve tiiketici kabulil iizerinde
dogrudan etkilidir (Gygax vd., 2004). Buna ek olarak, antioksidan icerigi
ve fenolik bilesikler gibi besinsel nitelikler giderek artan bir ilgi
gormekte ve bu durum, islah¢ilar saglik yararlart artirilmis cesitlerin
secimine yonlendirmektedir (Luz, 2014). Bu o6zelliklere dayali siirekli
degerlendirme ve seleksiyon, rekabet giicii yiiksek elma cesitlerinin

gelistirilmesinde temel bir yaklagim olusturmaktadir.

3.2. BIYOTIK STRESLERE DiRENC

Elma iiretiminin hastaliklar ve zararlilar tarafindan siklikla tehdit
edildigi giiniimiizde, biyotik streslere karsi direncin artirilmasi 6nemli
bir 1slah hedefi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elma karaleke ve ates yanikligi
(Erwinia amylovora) gibi hastaliklar, liretim agisindan ciddi tehditler
olusturmaya devam etmekte ve direncli elma ¢esitlerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir (Eisenmann vd., 2016; Knuff vd., 2016). Kantitatif
Ozellik lokuslarinin (QTL) haritalanmas1 ve isaretleyici destekli
seleksiyon (MAS) gibi molekiiler ve genomik teknikler, hastalik
direncine yonelik 1slah caligmalarimin etkinligini 6nemli Olciide
artirmistir (Bus vd., 2005; Bus vd., 2010).

Son yillarda yapilan caligmalar, yabani akrabalardan elde edilen
bazi hastaliklarin direnciyle iliskili genetik markirlarin tanimlandigin
ortaya koymustur (Soufflet-Freslon vd., 2008; Chen vd., 2019). Bu

markirlarin kullanimi, direngli 6zelliklerin daha hizli tanimlanmasini ve
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cogaltilmasini1 saglayarak, elma iiretiminde kimyasal miicadeleye olan

bagimlilig1 azaltmaktadir (Guzu vd., 2024).

3.3. ABIYOTIK STRESLERE TOLERANS

Iklim degisikligi ve cevresel degiskenlik, kuraklik, tuzluluk,
yiksek ve diisiik sicaklik gibi abiyotik streslere toleransli elma
cesitlerinin gelistirilmesi gerekliligini artirmaktadir. Stres toleransi ile
iliskili 6zellikler, gelismis genomik teknikler ve yiiksek ¢oziintirliiklii
fenotipleme yontemleri araciligiyla aktif bigimde 1slah programlarina
entegre edilmektedir (Zeba vd., 2023; Militaru vd., 2022). Ornegin,
soguga toleransi ile bilinen Malus baccata, modern cesitlerin diistik
sicaklik stresine karst dayanmiklihi@imi artirmak amaciyla 1slah
calismalarinda kullanilmaktadir (Chen vd., 2019; Szankowski vd.,
2008). Bu yaklasimlar, gelecekte gelistirilecek elma ¢esitlerinin degisen
iklim kosullar1 altinda yiiksek kalite ve verimi koruyabilmesini

saglamasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

4. GELENEKSEL ELMA YETIiSTIRME YAKLASIMLARI

4.1. SECIM VE MELEZLEME

Secim ve melezleme gibi geleneksel yetistirme yontemleri, elma
yetigtiriciliginin temelini olusturmaktadir. Geleneksel seleksiyon,
mevcut cesitlerin arzu edilen 6zellikler acgisindan degerlendirilmesini
kapsarken; melezleme, farkli genetik kaynaklarin birlestirilerek
gelistirilmis ozelliklere sahip bireylerin elde edilmesini amaglamaktadir
(Inderbitzin vd., 2019; Celton vd., 2008). Melez bireylerin saha
denemeleriyle degerlendirilmesi, ticari standartlar1 karsilayan {istiin

¢esitlerin belirlenmesine olanak tanimaktadir.
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4.2. KLASIK YETISTIRMENIN SINIRLAMALARI

Klasik yetistirme yaklagimlari, sagladiklar1 onemli basarilara
ragmen, uzun juvenil donem ve bircok Ozelligin karmasik kalitim
modelleriyle kontrol edilmesi gibi ciddi sinirlamalara sahiptir. Elma
agaclarinda juvenil donem birka¢ yil silirebilmekte ve bu durum
degerlendirme siirecini geciktirmektedir (Broggini vd., 2011; Khan vd.,
2006). Ayrica, baglant1 siiriiklenmesi nedeniyle istenmeyen 6zelliklerin
olumlu ozelliklerle birlikte kalitilmasi, seleksiyon siire¢lerini
zorlastirmaktadir (Boudichevskaia vd., 2009; Nacheva vd., 2012). Bu
siirlamalar, 1slah verimliligini artirmak amaciyla modern 1slah

tekniklerinin entegrasyonunun gerekliligini ortaya koymaktadir.

5. ANAC ISLAHI VE ANAC-ASI ETKILESIMLERI

Anaglar, elma agaglarinin biiylime giicii, verimlilik, stres toleransi
ve meyve kalitesi lizerinde belirleyici bir role sahiptir. Bu nedenle anag
Ozelliklerinin 1slah1 biliyiik 6nem tagimaktadir; zira anaglar, asili kalemin
fizyolojik performansini 6nemli dlciide etkileyebilmektedir (Kellerhals
vd., 2009; Celton vd., 2008). Bodurlastiric1 anaglar, meyve kalitesini
korurken daha yiiksek dikim yogunluklarina olanak taniyan yogun
bahgecilik sistemleri i¢in tercih edilmektedir (Pereira-Lorenzo vd., 2018;
Jensen vd., 2014).

Anag—as1 etkilesimlerinin genetik ve fizyolojik temellerinin
anlagilmasi, 1slah sonuglarinin optimize edilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Gilincel arastirmalar, bu etkilesimleri yoneten molekiiler
mekanizmalarin aydinlatilmasina odaklanmakta ve bahge performansini
artirmak amaciyla belirli kalemlerle uyumlu 6zel anag¢ cesitlerinin

gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Stankiewicz-Kosyl vd., 2005).
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6. ELMA ISLAHINDA MOLEKULER VE GENOMIK
YAKLASIMLAR

6.1. MARKIR DAYALI SECIM VE GENOMIK SECIiM

Markira dayali seleksiyon (MAS) ve genomik seleksiyon gibi
molekiiler 1slah yaklagimlari, elma 1slahinda 6nemli bir doéniisiim
saglamistir. MAS, hedeflenen 6zelliklerle iliskili arzu edilen alellerin
belirlenmesini  kolaylastirarak 1slah dongiisiinii  hizlandirmaktadir
(Crosby vd., 1994; Téth vd., 2012). Genomik seleksiyon ise genom
capinda belirtegler kullanarak fidelerin genetik degerlerinin tahmin
edilmesini saglamakta ve seleksiyon dogrulugu ile etkinligini dnemli

Olciide artirmaktadir (Pfeifer vd., 2025; Wohner vd., 2020).

6.2. GENOMIK KAYNAKLAR VE FONKSIiYONEL
GENOMIK

Referans genom dizileri ve transkriptomik veri tabanlari gibi
genomik kaynaklarin gelistirilmesi, elma 1slahgilar1 i¢in son derece
degerli araglar sunmaktadir (Washington vd., 1998). Kapsamli genomik
haritalar, hastalik direnci ve meyve kalitesi gibi onemli ozelliklerle
iligkili QTL’lerin belirlenmesine olanak taniyarak daha hedefli islah
caligmalarinin yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir (Flachowsky vd.,
2009; James vd., 2004). Fonksiyonel genomik yaklagimlar ise
ozelliklerin molekiiler temelinin anlasilmasina katki saglayarak yenilik¢i
1slah stratejilerinin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir (Karlstrom

vd., 2024).

6.3. YENI ISLAH TEKNIiKLERI
Genom diizenleme ve sisgenetik gibi yeni 1slah teknikleri, elma

yetistiriciliginde oncii yaklasimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Malnoy vd.,
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2016; van Nocker & Gardiner, 2014). Ozellikle CRISPR/Cas9
teknolojisi, elma genomunda son derece hassas degisikliklerin
yapilmasina olanak taniyarak, islahgilarin benzeri goriilmemis bir
dogrulukla ozellikleri eklemesine veya diizenlemesine imkan
saglamaktadir (Malnoy vd., 2016). Bu teknikler, yabanci gen
eklenmeden meyve kalitesinin artirilmasi ve zararlilar ile hastaliklara
kars1 direngli cesitlerin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyel

sunmaktadir (Wolt vd., 2016).

7. MODERN ELMA CESITLERI VE YETIiSTIRME
PROGRAMLARI

7.1. ULUSLARARASI TICARI CESITLER

‘Honeycrisp’, ‘Fuji’ ve ‘Gala’ gibi modern elma cesitleri, verim,
kalite ve diren¢ Ozelliklerine odaklanan kapsamli yetistirme
caligmalarinin bagarili sonuglarini temsil etmektedir. Bu ¢esitler, sahip
olduklar1 {istiin Ozellikler ve farkli yetistirme kosullarina uyum
yetenekleri sayesinde kiiresel pazarlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Uluslararasi ticarette 6ne c¢ikan bu elma cesitlerinin
fenolojik gelisim 6zelliklerine gore erkenci, orta mevsim ve gecei olarak
siniflandirilmasi, liretim planlamasi ve pazarlama stratejileri agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, yaygin uluslararasi ticari elma

cesitleri ve bunlarin fenolojik donemleri Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Uluslararas: Ticari Bazi Elma Cesitleri ve Fenolojik Donemleri

Fenolojik . I!asat . Temel Ticari
Grup Cesit Adu Donemi Ozellikler Yaygihk
(Kuzey YK)
Gala (Royal Agustos basi— | Tatli, aromatik, ..
Gala) ortasi kirmizi-sart Cok yiiksek
Erkenci Early Fuji Agustos sonu Fuji benzeri, Orta
erken
Akane Temmu% Asidik-tatl1, Diisiik—orta
sonu—Agustos | kirmizi
Golden . . ..
Delicious Eyliil ortas1 Sar1, dengeli tat | Cok yiiksek
. Eyliil ortasi— ..
Orta Red Delicious sonu Kirmizi, tath Cok yiiksek
Mevsim .. Eyliil sonu— .
Fuji Ekim basi Cok tatli, gevrek | Cok yiiksek
Braeburn Eyliil sonu Tath-cksi Yiiksek
dengesi
Granny Smith Ekim ortast— Yf.:sll’ yiiksek Cok yiiksek
sonu asit
Cripps Pink Ekim sonu— . .
Gesei (Pink Lady®) | Kasim Tatli-eksi, sert Cok yiiksek
Jazz® Ekim Gevrek, Yiiksek
aromatik
Envy™ Ekim sonu Gok tath, diisiik Orta—yiiksek
esmerlesme

7.2. TURKIYE’DE ELMA ISLAHI

Tiirkiye’de elma 1slahi ¢aligmalari, hem yerel hem de uluslararasi
pazarlara uygun yeni gesitlerin gelistirilmesine yonelik olarak giderek
hiz kazanmistir. Kamu ve kurumsal programlar tarafindan yiiriitiilen bu
calismalar, meyve kalitesini korurken genetik ¢esitliligin artirilmasini ve
hastaliklara kars1 direncin iyilestirilmesini hedeflemektedir. Bu durum,
diinya ¢apinda onemli bir elma iireticisi konumunda bulunan Tiirkiye
acisindan biiylik Onem tasimaktadir. Tiirkiye’de uzun yillardir
yetistirilen yerel ve wulusal elma g¢esitlerinin fenolojik gelisim
ozelliklerine gore siniflandirilmasi, 1slah programlarinin yonlendirilmesi

ve iretim planlamasinin optimize edilmesi a¢isindan kritik bir bilgi
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kaynag1 olusturmaktadir. Bu kapsamda, Tiirkiye’deki baslica ulusal elma

cesitleri ve bunlarin fenolojik donemleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Tirkiye’deki Ulusal Elma Cesitleri ve Fenolojik Dénemleri

Fenolojik . Gelistirildigi I-}asat . Temel
Gru Cesit Adn Kurum / Donemi Ozellikler
P Kaynak (Tiirkiye)
Yazlik Yerel Temmuz Ince kabuklu,
Amasya (Amasya) sonu—Agustos | aromatik
Tath,
Erkenci Hiiryemez Yerel Agustos yumusak
dokulu
o Agik renkli,
Ak Saki Yerel (Ege) Agustos sofralik
Yerel .. Yiiksek
Amasya (Amasya) Eylil ortast aroma, kirmizi
. Sert et
Om} Demir Yerel (I¢ Eyliil dokusu,
Mevsim Anadolu)
dayanikli
. Orta irilik,
Kasel Yerel Eyliil aromatik
Karamehmet Yerel Ekim ortas1 Koyu kabuk,
depoya uygun
Gegci N.1gde Elmas: Yerel Ekim sonu ?ert,“uzun raf
(tipler) omrii
Yerel (Dogu . Soguga
Posof Anadolu) Ekim sonu dayanikli
8. ELMA ISLAHINDA ZORLUKLAR VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

Elma 1slahi; iklim degisikligi, tiikketici tercihlerindeki degisimler ve

yeni 1slah tekniklerine yonelik diizenleyici kisitlamalar gibi ¢ok yonlii
zorluklarla kars1 karsiyadir. Cevresel faktdrlerin hem meyve verimi hem
de kalite iizerindeki etkileri, siirekli arastirma ve uyum stratejilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica tiiketicilerin siirdiiriilebilir
ve organik liretim taleplerinin artmasi, 1slah programlarinin ¢evre dostu

yaklagimlara oncelik vermesini gerekli kilmaktadir.
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9. SONUC

Sonug olarak, elma islahi ¢aligsmalar1 ve modern ¢esit gelistirme
faaliyetleri, meyvecilik sektoriinde tarimsal inovasyonun temel
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Genis genetik kaynaklarin ve ileri
biyoteknolojik yaklagimlarin, geleneksel yontemlerle biitiinlestirilmesi,
gelecekteki ilerlemeler icin gliglii bir temel olusturmaktadir. Mevcut
gelismelerin  elestirel  bir  degerlendirmesi, elma {iretiminde
siirdiirtilebilirlik ve dayanikliligin artirilmasina yonelik umut verici bir
yon ortaya koymakta ve Malus domestica’y1 yalnizca 6nemli bir tarimsal
iiriin degil, ayn1 zamanda tarimsal mirasin simgesel bir unsuru olarak

konumlandirmaktadir.
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1. GIRIS
Anag, lizeirne asilanan kalemin (¢esidin) kok sistemini olusturan bitki

materyalidir. Meyvecilik sisteminde yetistiriciligi yapilacak tiir ve g¢esidin
toprak ile olan iligkisini, su ve besin alimindaki basarisini, abiyotik stres
faktorlerine karsi toleransin1 dogrudan etkileyen temel bilesen olarak kabul
edilmektedir (Hartmann vd., 2018; Gliney vd., 2023; Aras ve ark., 2022). Bu
ozellikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda bitkinin toprakta tutunmasini
saglayan basit bir bilesenden ziyade iizerine asilanan gesidin genetik ve
morfolojik potansiyelinin hangi oranda yansiyacagini belirleyen ¢ok kritik bir

faktordur.

1.1. ANAC ISLAHININ TARIHSEL GELISIMI

Insanhgin tarimsal iiretimde anag ve cesit gibi teknikleri kullanmasi ve
gelistirmesi asilama tekniginin tarihiyle birlikte anilmaktadir. Antik donem
kaynaklar1 6zellikle Akdeniz havzasinda bagcilik ve meyvecilikte agilama
uygulamalarinin bilindigini géstermektedir. Asilama zamani, kalem se¢imi ve
ana¢ se¢imi gibi ayrintilarin bulundugu De Re Rustica adli eser Roma
déneminde Columella tarafindan kaleme alinmigstir. Bu bilgiler ana¢ ve kalem
secimi, kullanimi gibi bilgilerin ¢ok eski tarihlerden beri kullanildiginin en net
kanitidir (Columella, 1948). Bu donemlerde ana¢ uygulamalarinda genellikle
¢ogir anaglarin kullanimi yaygin olmakla birlikte, anag 1slah1 ¢aligmalarinin
daha bilingli ve sistematik sekilde yapilmasi daha sonraki yillarda 6zellikle
19. yiizy1l sonu ve 20. yiizyil baslarinda meyvecilik {izerine yapilan bilimsel
calismalarin hiz kazanmasiyla gerceklesmistir (Pease, 1933; Hartmann ve
ark., 1997; Ozcan vd., 2024).

Meyvecilikte ana¢ kullanimi gereksinimi ve bu gereksinim 1s18inda
baslayan 1slah caligmalarinin temelinde 2 sebep bulunmaktadir. Coglir anag
iizerinde yapilan yetistiricilikte varyasyoun yiiksek olmasi ve ticari anlamda
ortaya ¢ikan belirsizlik bu sebeplerden ilki olmustur. Digeri ise artan niifus ve

ticaretin yogunlagmasi sebebiyle ihtiya¢c duyulan yiiksek iiretim miktarlaridir.
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Ayrica daha yonetilebilir agag tiplerine olan ihtiyacin artmasidir (Webster &
Wertheim, 2003).

Bodurluk, elverissiz toprak sartlarina tolerans, sik dikime uygunluk gibi
modern tarim gereklerinin olmazsa olmazi bazi Gzelliklerin gelistirilmesi
klonal anaglarin 1slahi1 ile miimkiin olmus ve 1slah programlar ihtiya¢ duyulan
bir¢ok 6zellik {izerine odaklanabilmistir (Marini ve Fazio, 2018).

Meyvecilikte anag 1slahi konusu diisiiniildiigiinde 20. yiizy1l baslarinda
faaliyetlerine baglamis East Malling Arastirma Istasyonu akla gelen ilk kurum
olmaktadir. Meyve anacglarinin 1slaht konusunu bilimsel agidan ele almus,
gelistirilen anaglarin performanslarint ve adaptasyon o6zelliklerini belirlemis,
tarimsal diinyaya bilgileri sunmustur. Bu hizmetleri ile meyvecilikte anag
1slah1 konusunda tarihsel bir 6nemi bulunmaktadir. Bu kurum 6zellikle elma
anaclar1 iizerine yapilan caligmalar1 ile 6ne ¢ikmakla birlikte giiniimiizde
bilinen birgok elma anacinin gelistirildigi adres olarak bilinmektedir (Webster
ve Wertheim, 2003).

20. yiizyilin ortalarindan itibaren Amerkia’ da Cornell Universitesi ve
USDA-ARS ortaklig1 ile yiiriitiilen 1slah ¢aligmalar1 ise bodurluk kavramim
hastaliklara dayanim ve siirdiiriilebilirlik ile birlestirerek anaclarin farkli
senaryolarda performanslarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamustir

(Fazio ve ark., 2015).

1.2. ANAC KULLANIMININ AVANTAJLARI

Meyve bahgesi tesisinde yetistirilecek tiire karar verilmesi, ¢esit se¢imi
gibi konularla birlikte sistemde kullanilacak anacin da dogru secilmesi
stratejik bir karardir. Meyve agaglart cok yillik bitkiler kategorisinde
bulunmakla birlikte tesisi yapilacak bahgelerde yapilacak bazi hatalarin geri
doniisii neredeyse imkansiz olmaktadir. Anag¢ se¢iminde yapilabilecek bir
hatanin geri dondiiriilme sansi yoktur. Bu nedenle iklim, toprak, sulama
sartlari, egim vb. faktorler iyi incelendikten sonra sartlara en uygun anacin

secilmesi geri doniilmez hatalar1 Onleyebilecektir (Ferree ve Warrington,
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2003). Kuvvetli ve saglikli bir kok sistemi ancak ¢evre ve iklim kosullart goz
oniinde bulundurularak secilen uygun ana¢ ile miimkiin olabilmektedir
(Gundesli, 2018; Sharma ve ark., 2020).

Meyvecilikte anaglarin roliinii siralayacak olursak su maddeler ile
Ozetlenebilir:

e Adaptasyon basarisi: Anaclarin fizyolojik 6zellikleri bulunduklari
toprak ve iklim kosullarinda gosterdikleri performanslari etkilemektedirler.
Bazi anaglar kurak kosullarda daha basariliyken bazilari ise kiregli topraklarda
daha iyi uyum gosterebilirler (Wang ve ark., 2017; Kumar ve ark., 2017).

e Kalemin biiyiimesi iizerindeki etkisi: Se¢ilen anacin iizerindeki
kalemin su ve besin alumina etki etmesi ve hormonal 6zellikler iizerinde
degisiklikler yapmasi seklinde kalemin biiylime giicii iizerine etkili oldugu
bilinmektedir (Albacete ve ark., 2015; Warschefsky ve ark., 2016; Aras ve
ark., 2021). Bu sekilde yogun iiretimin yapilabildigi, dikim mesafelerinin
daha sik kurgulanabildigi modern bahgelerin tesisi miimkiin olabilmektedir
(Marini ve Fazio, 2018).

e Hastahklar ve zararhlara karsi dayammm: Uzerine asilanan
¢esidin de biyotik stres kosullarina daha dayanikli olmasmi saglarlar.
Gelistirilen bir¢ok anag kok bogazi ve kok hastaliklarina, bazi zararlilara karsi
daha direncli olacak sekilde gelistirilmistir. Bunlardan en bilineni nematoda
dayanikli Nemaguard anaci ve floksera zararlisina dayaniklt Amerikan Asma
Anaglaridir (Fazio ve ark, 2015; Liu ve ark., 2020).

e Meyveye yatma ve verim: Bodur ve yar1 bodur anaclar tesis edilen
bahgede klasik anaglara oranla daha erken {irlin alinmasini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica birim alandan elde edilen verimin de yiiksek olmasini
saglamaktadir. Bu sayede hem kurulum maliyetleri i¢in geri doniis daha hizl
olabilmekte hem de birim alandan elde edilen kazan¢ daha yiiksek

olabilmektedir (Webster & Wertheim, 2003).
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2. ELMADA ANAC ISLAHI

Anag 1slahi galigmalarinin en hizli ve sistematik bir sekilde gelistigi
tiirlerin basinda elma tiirli gelmektedir. Elmanin genis bir ekolojide
adaptasyon saglamasi, iirline talebin fazla olmasi, birim alandan daha ytiksek
verim ve Uretim beklentisi bu tiir i¢in anag 1slah1 ¢aligmalarini hizlandirmastir.
Elma 1slahinda basi ¢eken kurum onceki basliklarda bahsedilen East Malling
Aragtirma Istasyonu olmustur. Giiniimiizde de gegerliligini koruyan “Malling
(M)” anag¢ serisinin ortaya c¢ikarilmast bu kurumun ¢aligmalari sonucunda
gercgeklestirilmistir (Marini ve Fazio, 2018). “M” anag serisinin en bilinenleri
M9 (Malling 1X), M26 ve M27 olarak sayilabilir.

e M9: Giiniimiizde de en bilinen tam bodur elma anacidir. Modern
bodur elma yetistiriciliginde “kilit tag1” dir. Bu ana¢ East Malling Arastirma
Istasyonu’ nda erken dénemde 1slah edilmis ve yayginlastirilmistir. M9 bodur
anacinin klonlar1 da mevcuttur. Farkli kuvvette gelisen bu klonlar kuvvetliden
zayifa dogru siralandiginda su sekilde siralanmaktadir:

Pajam 2 = RN29 > Pajam 1 > M9 > T337 > Flueren 56.

e M26: M16 x M9 melezi olarak tanimlanan ana¢ East Malling’ de
ortaya ¢ikarilan anaglarin tipik 6rneklerinden birisidir.

e M27: M13 x M9 melezi olarak se¢ilmis olan bu anag ise ¢ok bodur
smifta yer almaktadir. Agac gelisimi M9 anacindan belirgin sekilde daha
bodurdur.

M27 anaci ¢ogiir anacin %20-25’ i kadar gelisim gosterirken, M9 klon
anaci ise %30-40° I kadar gelisebilmektedir. Bu nedenle M27 anaci saksi
yetistiriciligi, hobi bahgeleri veya ¢ok sinirli alanlarin degerlendirilmesi igin
kullanilirken, M9 klonu ise modern bahgelerin temel bodur anaci olarak one
cikmaktadir.

“M” serisi anaglarin bodurluk acisindan sundugu avantajlarin yaninda
belirli baz1 etkenlere kars1 mevcut hassasiyeti ileri 1slah galismalarint gerekli

kilmistir. East Malling ve John Innes Enstitiisii ortakliginda Malling-Merton
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“MM” serisi anaglar gelistirilmistir. MM111 bu anaglardan birisidir ve bu
seride ylinli yaprak bitine dayanikliligin 6nde gelen 1slah amaglar1 oldugu
bildirilmistir (Marini ve Fazio, 2018).

Klonal anaglarin yayginlasmasi ile birlikte hastaliklardan ari materyal
iretimi ayr1 bir ¢alisma alani olarak ortaya ¢ikmistir. Malling anaglariin
1950-1970 tarihleri arasinda 1s1 uygulamalar1 ile viriislerden arindirilarak
EMLA (East Malling-Long Ashton) ismiyle viriislerden ari klonlara
dondstiirilmesi fidan standardizasyonunu giiclendirmistir (Marini ve Fazio,
2018). Baz1 kaynaklarda EMLA klonlarinin (M9, M26, MM106, MM11 vb.)
viriislerden arindirilmis klon anaglar olarak yayildig: bildirilmistir.

Modern entansif tarim uygulamalar1 toprak yorgunluklari, bazi hastalik
ve zararlilarin popiilasyonlarinda artis gibi olumsuzluklara sebebiyet
vermistir. Giiniimiizde elma anaci islahinda tek odak noktasinin bodurluk
olmadig1 ates yanikligi, kok clriikliigli, bazi zararlilar gibi olumsuzluklara
toleransin da 1slah c¢alismalarinda Onemli bir odak olusturdugu
bildirilmektedir. Son yillarda Cornell Universitesi ve USDA-ARS is birligi ile
Geneva ana¢ programi {lizerine c¢alisilmaktadir. Bu programim hastalik
dayanimimi merkezine aldig1 ve G11, G41, G935 gibi klonlarin farkli stress
kosullarma tolerans gosterdigi vurgulanmaktadir (USDA-ARS, 2023).

3. ELMA ANACLARI ve OZELLIKLERI
Her ne kadar ekolojik kosullara gore agac gelisme kuvvetleri
farkliliklar gosterse de 1slah edilmis anaglarin davraniglart genetiksel sinirlart

icerisinde nettir. Ekolojiye gore ufak degisiklikler gosterebilir.

3.1. BODUR ANACLAR

Birim alandan daha yiiksek verimin alinabildigi, verime erken yatmalar1
dolayistyla kurulum maliyetlerinin daha hizli geri dondiigii yetistirme
sisteminde bodur anaglar daha ¢ok tecih edilmektedir. M9, M27 ve bazi
Geneva anaglarinin  (G11, G41 gibi) dahil oldugu tam bodur anag
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sistemlerinde destek sistemi gerekmekte ve kiiltiirel uygulamalar diger
sistemlere nazaran hassas yapilmasi gerekmektedir. Bu sistemde yapilacak
hatali uygulamalar gelisim, verim ve kalite parametrelerine hizli bir sekilde
yansir (Zeiger ve Tukey, 1960; Marini ve Fazio, 2018; Rufato ve ark., 2021;
Anonim, 2025a; Anonim, 2025b; Anonim, 2025c).

3.2. YARI-BODUR ANACLAR

M26 ve MM106 gibi anaglar ise yar1 kuvvetli anaglar olarak 1slah
edilmislerdir ve “yar1 bodur” olarak isimlendirilirler. Bazi Geneva anaglar1 da
(G935, G202, G30, GY980) bu kuvvette anaglar arasinda
degerlendirilmektedirler. Yar1 bodur anaglar daha dengeli sistemler olarak
nitelendirilebilir. Bu sistemle kurulu bahgelerde tam bodur bahgeler kadar
yogun Tlretim yapilmamaktadir. Bununla birlikte destek sistemlerine
ihtiyaclar1 daha az olacagindan ilk kurulum maliyetleri de daha diisiiktiir. Her
ne kadar planli sulama ve besleme konularinda hassas davranmak gerekirse de
tam bodur sistemlerden daha toleransli bir yonetim sistemine uygundurlar
(Zeiger ve Tukey, 1960; Marini ve Fazio, 2018; Rufato ve ark., 2021;
Anonim, 2025a; Anonim, 2025b; Anonim, 2025¢).

3.3. KUVVETLI ANACLAR

MM111 bu tip anaglarin en 6nemli temsilcisidir. Bu anaglarin kurakliga
kars1t toleranslar1 ve topraga tutunma kuvvetleri bazi alanlarda bodur
sistemlere gore daha avantaj saglamaktadir. Ancak bu sistemlerde daha genis
ta¢ yapisi, daha yiiksek agaclar, ge¢ meyveye yatma ve seyrek dikim soz
konusudur. Bu sebeple kiiltiirel iglemler daha zahmetli olmaktadir. Ayrica
birim alandan elde edilen iiriin ve kazang dengesi diisiintildiigiinde
glinimiizde elma yetistiriciligi genel anlamda bodur sistemlere kaymistir
(Anonim, 2025a).

Asagidaki tablo elma anaglari konusunda yeterli bir &6zet olark

incelenebilir.
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4. SONUC

Elma diinya genelinde yapilan meyve yetistiriciligi diistiniildiigiinde
iiretim hacmi, tiiketim ¢esitliligi bakimindan dnemli bir yere sahiptir. Antik
donem kaynaklarinda dahi elmaya yapilmis atiflar diisiiniildiigiinde bu tiiriin
insanligin beslenmesi ve kiiltiirii ile olan baglantisinin ne derece onemli
oldugu agikc¢a ortaya ¢ikmaktadir.

Orta Asya kokenli yabani Malus tiilerinden giiniimiizde yetistiriciligi
yapilan elma g¢esitlerine gelen yetistiricilik stireci disiiniildiigiinde binlerce
yillik deneyim ve sec¢ilim ortaya ¢ikmaktadir. Elma yetistiriciligi birgok
faktoriin birlikteligi ile basarili olabilmektedir. Bu faktérlerden en 6nemlisi
modern meyveciligin baslangicindan giinlimiize kadar wuzanan anag
kullanimidir.

Elma yetistiriciliginde bodur anaglarin kullanima sunulmasi ve
yayginlagsmasi ile modern iiretim sistemlerinden bahsedilir olmus, birim
alandan daha fazla {iretim saglanabilmistir. Giiniimiizde yeni bir bahge
kurulmas1 planlandiginda yonelimin neredeyse tamami artik bodur ve yar
bodur sistemler {izerine kurgulanmaktadir. Metinde de bahsedildigi iizere bu
sistemlerin klasik-kuvvetli anacglar ile karsilastirildiginda birgok yonden
avantaji bulunmaktadir. Giincel siiregte elma anaglarinin kullanilmasi tercih
konusu olmaktan ¢ikmis stratejik bir zorunluluk haline doniigmiistiir. East
Malling ile baslayan anag 1slahi ¢aligmalari, Malling-Merton caligmalari ile
dayanim iizerine odaklanmis ve EMLA ¢aligmalari ile materyal sagligini da
konuya dahil ederek modern elma yetistiriciligine Onemli bir altyap:
olusturmustur. Giiniimiizde ise Geneva programlar1 gibi ¢aligmalarda gelisim
kuvveti gibi konularin 6tesinde ates yaniklig1 dayanimi, tekrar dikim toleransi
ve kok hastaliklarina dayanim gibi siirdiiriilebilirlik parametlerelerine

odaklanilmaktadir.
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Elma yetistiriciligi basitce bahge tesisi ve meyve iiretimi kapsamindan
¢ikmis, bircok parametrenin birlikte diisiiniilmesi gerektigi stratejik bir alan

haline gelmistir.
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1. ELMA BAHCELERINDE SULAMA

Elma diinya iizerinde yetistiriciligi yapilan en dnemli yumusak ¢ekirdekli
meyve tliriidiir. Ayrica; subtropik bolgelerden ¢cok soguk bolgelere degin dagilim
gosterebilen, adaptasyon kabiliyeti bakimindan en degerli meyve tiirlerinden
birisidir. Ozellikle anag 1slahi ile ilgili yapilan galigmalar sayesinde, ok sik
dikim yapilabilen ve birim alanin en etkin sekilde kullanilabildigi meyve tirii
olarak kabul edilmektedir.

Bitkilerin biiylimesini ve gelismesini etkileyen iki dnemli faktor su ve
giibredir. Su ve gilibrenin makul bir sekilde diizenlenmesi, bitki kalitesini ve
verimini iyilestirmenin en 6nemli yollarindan biridir. Su ve giibre teminini iiriin
biliyiimesinin talepleriyle koordine etmek, su ve giibre kullanim verimliligini
artirmanin ve uretim maliyetini diisiirmenin ¢oziimiidiir. Artan diinya niifusu,
tarim i¢in toprak ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Su kaynaklar1 6zellikle son yillarda giderek daha hizli bir sekilde
azalmaktadir. Insanoglunun gida iiretimi igin yaptig1 sulama, diinyadaki toplam
su kaynaklarmin yaklagik %70'ine tekabiil eder (Anonim 2017). Ancak, iiriinler
sulama suyunun %60'mdan daha azin1 etkili bir sekilde kullanmaktadir
(Calzadilla vd. 2011). Kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu kuraklik ve su
kaynaklarindaki azalma, modern sulama stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu
hale getirmistir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerde elma iiretiminin
stirdiiriilebilirligi icin sulama kritik bir faktordiir. Yetersiz sulama, meyve
kalitesi ve verim {lizerinde olumsuz etki yaratirken, asir1 sulama ise kok
curtikliigii, besin elementlerinin yikanmasi ve ekonomik kayiplara yol

agmaktadir.

1.1. ELMA AGACLARININ SU GEREKSINIMLERIi

Elma agaglarmin su gereksinimi, yas, cesit, kok sistemi ve gevresel

kosullara bagli olarak degisiklik gosterir. Ozellikle meyve biiyiime ve
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olgunlagma donemlerinde su ihtiyaci en {ist diizeye ulasir. Sulama yetersizligi,
meyve boyutunu kiigiiltiir ve kaliteyi diistiriirken, asir1 sulama kok ¢ilirlimesine
ve besin elementi yetersizliklerine yol agabilir (Li vd., 2012). Meyve boyutunu
hassas bir sekilde yonetilmesi, kimyasal seyreltme uygulamalarina dikkat etmek
ve sulamada hassasiyet gerektirir. Sulama, ayn1 zamanda yeni dikilmis veya geng
elma agaclarinin biiylimesini iyilestirmek ve en iist diizeye cikararak sonraki
yillarin verim ve kalitesinde de ciddi katki sunar. Sik dikim yapilmig meyve
bahgelerinin ekonomik basarisi, ii¢lincii, dordiincii ve besinci yillarda kurulus
maliyetlerini karsilayacak onemli verimler elde edilmesine baglidir. Beklenen
yiiksek verimi elde etmek i¢in, dikimden sonraki ilk 3 yil boyunca miikemmel
agac gelisimi gerekir. Ancak bu genellikle basarilamaz. Nitekim, ilk yillardaki
zaylf aga¢ gelisiminin yeni bir meyve bahgesinin hasadini geciktirmesi
durumunda, en yiiksek yatirimin %20 artti§in1 ve meyve bahgesinin 20 yillik
omrii boyunca toplam karin %66 azaldigi tahmin edilmistir. Zayif aga¢ gelisimi
sorununun biliyiikk bir kismi, ilk 3 yildaki yetersiz su temininden
kaynaklanmaktadir. Kuzey Yarim kiiredeki plantasyonlarin genelinde, ortalama
bir biiylime mevsiminde, agaglarin kritik kurulus ve biliylime donemlerinde
optimum aga¢ performansi i¢in gerekenden daha az yagis olur. Ayrica, her 10
yilin 3'linde haziran, temmuz ve/veya agustos aylarinda ciddi su kithg
yasanmaktadir. Dolayisiyla elma bahgelerinde en kritik donemler, ¢iceklenme
sirasinda ve sonrasinda mayis ve temmuz aylaridir. (Robinson vd. 2013). Elma
agaclari, yiiksek su gereksinimi olan ¢ok yillik bitkiler olarak, g¢esitli fenolojik
asamalarda yiiksek kaliteli meyve iiretmek i¢in Onemli miktarda su
tilketmektedir (Wang ve Liu, 2022) (tablo 1 ve 2).

Su kullanimi ile elma bitkisinin su gereksinimleri arasindaki boslugu
kapatmak ve su uygunluk seviyelerini netlestirmek, su kullanim verimliligini
artirmak i¢in 6nemli adimlardir. Elma bahgelerinde aylik su gereksinimlerine

iligkin degerlendirmelerde de haziran, temmuz ve agustos aylarinda maksimum


Ebru Şirin
Ayrıca her 10 yılın Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarında ciddi su kıtlığı yaşanmaktadır.
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diizeye ¢iktig1 bunun en 6nemli nedeninin ise meyve biiyiime déneminin bu

aylarda en yiiksek seviyelerde seyretmesidir (tablo 2).

Tablo 1. Elma Agaclarinin Gelisim Donemlerine Gére Su Gereksinimi

Gelisim Donemi Su Gerek?mlml Kaynaklar
(mm/giin)
Tomurcuklanma 2-3 Ruvd., 2017
Cigeklenme 3-5 Liao et al., 2021
Meyve Tutumu 4-6 Ugar vd., 2023
Meyve Dolumu 5-7 Wang ve Liu 2022,
Olgunlasma/Hasat Oncesi 3-5 Wang ve Liu, 2021

Tablo 2. Elma agaclariin aylara gore su istegi (Keller vd. 2016).

Ay Ortalama Su Notlar
ETo (mm/giin) Thtiyact
(mm/ay)
Mart 2.1 65 Tomurcuklanma dénemi
Nisan 3.0 90 Filizlenme ve ¢iceklenme
Mayis 4.0 120 Meyve tutumu
Haziran 5.5 165 Meyve hizli biiyiime
Temmuz 6.0 180 Olgunlagma dénemi
Agustos 5.0 155 Hasat dncesi
Eyliil 3.5 100 Hasat sonrasi bakim
Ekim 2.5 75 Dinlenme baglangici

Ayrica; topragin yapisi, su tutma kapasitesi ve drenaj Ozellikleri elma
agaclarinin su gereksinimini dogrudan etkiler. Kumlu topraklar hizli su kaybina
neden olurken, kil orani yliksek topraklar suyu daha uzun siire tutar. Bunun
yaninda, sicaklik, nem ve riizgar gibi iklim faktorleri transpirasyon hizini
etkileyeceginden sulama planlamasinda dikkate almmalidir (Oztiirk vd, 2019).
Ozellikle elma yetistiriciliginin yapildigi bahgelerin ¢ok 6nemli bir kismimin
klonal bodur ya da yart bodur anaglar iizerine asili ¢esitlerle kuruldugu géz
oniinde tutuldugunda, sulama ihtiyaglarinin belirlenmesinde buna dikkat
edilmesi gerektigini belirtmek gerekir. Nitekim ¢6giir {izerine asili ayni elma

¢esidinin sulama istegi (sulama sikligi, su miktari vs) ile M9 klonal anaci {izerine
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asili aynm1 ¢eside ait bir bitkinin istekleri birbirinden farkli olacaktir. Bunun
yaninda elma cesitlerinin de gelisme kuvvetleri ve morfolojileri birbirinden
farklilik gostermektedir. Bu farklilik bile cesitlere ait su isteklerinin farkli
olacagm bize gostermektedir. Elma c¢esitleri, kok yapisinin yani sira yiizeyi
ozelliklerine baglt olarak ta farkli miktarlarda suya ihtiyag duyar. Ornegin,
‘Golden Delicious’ ve ‘Red Delicious’ ¢esitleri genis yaprakli ve yiiksek
transpirasyon oranina sahip olduklari i¢in su ihtiyaci daha fazladir. Buna karsin
‘Starking’ ve ‘Granny Smith’ gibi ¢esitler, daha kompakt yapiya sahip olup
nispeten daha az su gerektirir (Kaya et al.,, 2022). Cesitlerin su ihtiyacini
belirlemede, yaprak alani indeksi (Leaf Area Index, LAI) ve stomatal iletkenlik

degerleri onemli gostergelerdir (tablo 3).

Tablo 3. Bazi elma ¢esitlerinin giinliik su ihtiyaglar1 ve morfolojik degerlendirmeler
(Ferree ve Warrington 2003; Celik 2020; Keller vd. 2016; Kaya vd. 2022).

Elma Cesidi Ortalama | Yaprak Max. Notlar
Kok Alani Giinliik
Derinligi | Indeksi | Su
(cm) (LAI) Ihtiyaci
(mm)
G.Delicious | 90-110 | 52 5.0 Yiksek su ihtiyact, yiksek
transpirasyon
Red Delicious | 85-100 4.8 4.5 Orta verim, duyarli gesit
Granny Smith | 80-95 | 4,0 3,8 yD;;a az su ihtiyaci, kompakt
S. Delicious 75-90 3.8 3,5 Su stresi toleransi yiiksek

1.2. ELMA YETISTIRICILIGINDE KULLANILACAK SU
VE KALITESI

Bilindigi gibi, bitki su fizyolojisi karmagik ve sistematik bir olgudur. Bitki
kok sistemi suyu emer ve ¢esitli yer iistii organlarina tagiyarak normal fizyolojik
islevlerini siirdiirmelerini saglar. Su sadece besin emilimi i¢in bir ¢oziicii degil,
ayni zamanda bitki biiylimesi i¢in de hayati 6nem tasir. Sulamada kullanilan

suyun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, hem toprak yapisini hem de bitki
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beslenmesini dogrudan etkilemektedir. Elektriksel iletkenlik (EC) degeri 1.5
dS/m’nin iizerindeki sular, uzun vadede tuzluluk stresine neden olabilir (Ayers
& Westcot, 1985). Yiiksek sodyum adsorpsiyon orani (SAR), toprak
gecirgenligini azaltarak kok bolgesine oksijen gecisini sinirlar (Ferreira vd.,
2025). Bu nedenle, sulama suyunun diizenli analiz edilmesi ve gerektiginde
suyun asitlestirilmesi veya diisiik tuzluluktaki su kaynaklariyla karigtirilmasi
onerilmektedir. Jiang vd. (2021), kalsiyum agisindan zengin sulama suyunun
meyve dokusu sertligini korudugunu ve meyve c¢atlamalarini azalttigini
bildirmistir. Ayrica, sulama suyu kalitesi ile besin elementi dengesinin
izlenmesi, 6zellikle mikro elementlerin (Fe, Mn, Zn) alimini optimize etmek igin

onemlidir (tablo 4).

Tablo 4. Elma Yetistiricili§inde Kullanilacak Su ve Kalite Standartlar

Parametre Diisiik | Orta ideal Etki/ Yorum
Kalite | Kalite | Kalite

pH >8.0 7,5-8,0 | 6,5-7,0 | Toprak ve besin alimi; yiiksek
pH Ca, Mg, P alimm
diisiirebilir

EC (dS/m) 2.5 1.0-2.5 | 0-0.7 Tuz stresi; kok gelisimini
siirlar

Na*/Ca** Orani Toprak yapisi bozulur;

(SAR) ~1s 0.7-1,5 1 <07 infiltrasyon azalir

Bikarbonat 6.0 36 3 T?prak alkalitesi artis;; pH

(meg/L) yiikselir

CI- (meq/L) 6.0 36 <15 Toksisite riski; yaprak

yaniklari, verim diisiigii

1.3.ELMA AGACLARINDA SULAMA [HTIYACININ
BELIRLENMESI

Elma bahgelerinde (Malus domestica) siirdiiriilebilir su yonetimi, hem
verim hem de kalite agisindan kritik 6neme sahiptir. Bitkinin ihtiyaci olan suyun
dogru miktarda ve dogru zamanda uygulanabilmesi i¢in sulama ihtiyacinin
giivenilir yontemlerle belirlenmesi gerekmektedir. Evapotranspirasyon (ET),

toprak su dengesi, bitki gelisim donemi, sensor teknolojileri ve modern uzaktan
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algilama uygulamalari bu siirecin temel bilesenleridir. Sulama ihtiyacinin
belirlenmesinde temel kavram evapotranspirasyondur (ET). Sulama ihtiyacinin

Belirlenmesinde kullanilan yontemler asagida kisaca 6zetlenmistir.

1.3.1. MODEL-TEMELLi YONTEMLER

1.3.1.1. FAO-56 + KC YAKLASIMI

Evapotranspirasyon, bitkilerin transpirasyonu ve toprak ylizeyinin
evaporasyonunun toplamidir. Sulama ihtiyacinin hesaplanmasinda en yaygin
kullanilan yontem FAO-56 yaklagimidir (Allen et al., 1998). Bu yaklasimda,
referans evapotranspirasyon (ETo) Penman—Monteith esitligiyle hesaplanmakta,
bitkiye 6zgii katsayilarla (Kc) giincel su ihtiyaci belirlenmektedir. Bu yontemde
ETo meteorolojik verilerden hesaplanir: ETc =Kc % ETo

formiilii ile gergek su ihtiyaci tahmin edilir. Tiirkiye’de elma {izerine
yapilan bazi ¢alismalarda Kc degerleri 0.52—1.00 arasinda degismektedir (Coban
ve Yazar, 2017).

1.3.1.2. TOPRAK SU DENGESI (SOIL WATER BALANCE,
SWB)

Toprakta bitkinin kok bolgesindeki su rezervi giinliik olarak izlenir. Bu
rezervin degerlendirilmesinde;

Depletion(t) = Depletion(t—-1) — (Yagis + Sulama) + ETc denklemi
kullanilir. Toprak neminin kullanilabilir suyun %40-50’sine diistiigii noktada

sulama yapilir (Demir vd., 2021) (Sekil 1 ve 2).
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Su (mm)
| Yagis | Sulama | ETc | K6k Bolgesi
Su Rezervi | | 60
[N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

— |50 uEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

| 210 |5 | Azalma | [40 uEEEEEEEEEEEEEE
| 0 |10 |4 ]| 1Arts ‘ |30 wmmmmmnn
| 0| 0 | 6| | Azalma | | 20 jmmm  <--- Sulama Esigi (%40)
| 0 | 0 | 6] |l|Kritik Seviye | [10[m
T > Glin
Sekil 1. Giinliik Su Dengesi Sekil 2.K5k Bolgesi Su Rezervi Grafigi:

1.3.2. UZAKTAN ALGILAMA + ENERJi DENGESI
YAKLASIMLARI (METRIC, SEBAL)

Enerji dengesi modelleri, uydu goriintiilerinden alan bazli ETa (ger¢cek
evapotranspirasyon) iretir. Son yillarda elma bahgelerinde Kcb-SAVI iligkileri

basarili sekilde kullanilmistir (P6gas vd., 2015; Morton vd., 2020). (sekil 3)
Uydu ETa (mm/giin)

Alan1 Alan2 Alan3
Sekil 3. Uzaktan Algilama Tabanli ETa Haritas1 (ASCII Temsili)
(Koyu bloklar — yiiksek ET (aktif ortii); A¢tk bloklar — diisiik ET (kurak/zayif ortii)
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1.3.2. OLCUM-TEMELLI VE SENSOR TABANLI
YONTEMLER
1.3.2.1. TOPRAK NEM SENSORLERI

TDR, FDR ve tansiyometreler kok bolgesindeki nem degisimini gergek
zamanli 6l¢erek sulama kararina dogrudan katki saglar (Kim vd., 2024) (sekil 4).

Sekil 4. Bazi toprak nem sensor tipleri

1.3.2.2. Bitki Temelli Gostergeler

Govde capt degisimi, yaprak su potansiyeli ve stomatal iletkenlik gibi
parametreler bitkinin su stresini dogrudan gosterir (Goldhamer & Fereres, 2001).
Model-temelli yontemler (FAO-56, SWB), basit, erisilebilir, baslangi¢ icin

yeterli; ancak yerel kosullarla kalibre edilmesi gerek yontem olarak kabul
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edilmektedir. Uzaktan algilama & enerji dengesi modelleri; 6zellikle biiyiik
alanlarda, su yonetiminde, su kaynagi kitlig1 olan yerlerde idealdir. Sensoér &
otomasyon sistemleri ise hassas sulama, su tasarrufu, degisken iklim kosullarina
adaptasyon igin kritik 6neme sahiptir. Sonug olarak, elma bahg¢elerinde sulama
ihtiyacinin belirlenmesinde tek bir yontem yeterli degildir. En dogru yaklagim;
FAO-56 + SWB + sensor + uzaktan algilama yontemlerinin birlikte kullanildig:
hibrid bir su yonetimi modelidir. Su kaynaklarinin azalmasi ve iklim degisikligi
kosullart dikkate alindiginda, modern sensor ve uzaktan algilama tekniklerinin

kullanimi giderek zorunlu hale gelmektedir.

Toprak Nem (%)

40 unuessEsEEEEEEEEEEEEE Sulama sonrasi
35 umEEEEEEEEEEE

30 wmmmmmmmmm  — Optimal Bolge

25 ummmmEn

20 jmmmm  «— Kritik Esik (%20)

15 |mm

10 |m

> Glin

Sulama noktalari:  # N A
Gin5 Ginl12 Gin2l1

Sekil 5. Sensor Tabanli Nem ve Sulama Karar1 (ASCII)

Tablo 5. Kargilagtirmali Yontem Degerlendirmesi

Yontem Avantaj Dezavantaj

FAO-56 Kc Basit, yaygin Yerel gergekligi tam
yansitmaz

SWB Toprak odakli karar Kok derinligi bilgisi gerekir

Uzaktan Algilama ET Alan diizeyinde hassas | Teknoloji ve veri gerektirir

Sensor Tabanl Gergek zamanli Maliyetli
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1.4. ELMA BAHCELERINDE SULAMA YONTEMLERI

1.4.1. YUZEY (GELENEKSEL) SULAMA

Agik kanallar veya akigla saglanan yiizey sulamadir. Genellikle diiz
arazilere ve suya kolay erisim olan bahgelerde kullanilmaktadir. Diisiik

verimlilik, diizensiz dagilimla birlikte, tuz birikimi riskini barindirir.

1.4.2. YAGMURLAMA VE MiKRO-YAGMURLAMA

Yagmurlama ve mikro-yagmurlama sulama yontemleri, suyun daha
homojen dagilmasini saglar; fakat buharlasma kayiplari, su tiiketimi ve enerji
maliyeti gibi dezavantajlar tasir. Literatiirde elma 6zelinde bu ydntemlerin
yaygin tercih edilmedigi; daha ¢ok damla/SDI sistemlerine yonelim oldugu

gorlilmektedir. Ayn1 zamanda, elma i¢in yagmurlama ydntemi, su kullanim1 ve

verimlilik agisindan modern yontemlerin gerisinde kalmaktadir (sekil 6).

LIRS = S5 G A
Sekil 6. Micro-sprinkler sistemler (Anonim 2025a)

Elma yetistiriciligi suya duyarli olup sulama yo6netimi, verim kalite ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik {izerinde belirleyicidir. Giinlimiizde su kaynaklarimin

giderek azalmasi ve iklim degisikliginin etkileri, elma yetistiriciliginde modern
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sulama teknolojilerinin kullanimimi zorunlu hale getirmistir. Bu teknolojiler,
hem su tasarrufu saglamak hem de verimi ve meyve kalitesini artirmak igin
gelistirilmistir.  Siirdiiriilebilir sulama uygulamalari, tiretim maliyetlerini
diistirtirken ¢evresel etkileri de azaltmaktadir. Geleneksel ylizey sulama
yontemlerinden modern damla ve alt yiizey damla (SDI) ile kisintili sulama (DI,
RDI, PRD) sistemlerine gecis, su tasarrufu ve cevresel siirdiiriilebilirlik
acgisindan kritik 6nem tasimaktadir (Han, 2018; Consoli vd., 2017; Du, 2015;
2025).

1.4.3. DAMLA SULAMA (SURFACE DRIP)

Damla sulama, suyun dogrudan kdok bolgesine kontrollii ve diisiik debili
verilmesini saglar, bu da su verimliligini artirir. 2019-2021 déneminde 7-yash
elma agaclarinda yapilan bir ¢aligmada, damla sulamanin kok uzunlugu ve kok
dagilimi iizerinde belirgin etkisi oldugunu gostermistir: damla sulama, kok
yogunlugunu ve derinlik dagilimini artirmistir (Svoboda vd. 2023). Ayrica
Tiirkiye’de ¢ok yillik ylizey sulamadan damla sulamaya gecen elma bahgelerinde
ekonomik analiz yapilmis; uzun vadede damla sulamanin hem ekonomik hem

cevresel agidan avantaj sagladigi raporlanmistir (Oztiirk vd. 2018) (sekil 7).
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Sekil 7. Elma bahgelerinde damla sulama sistemi ve ana yapi elamanlari (Anonim 2025a)

1.4.4. YUZEY ALTI DAMLA SULAMA (SDI)

Yiizey alti damla sulama (SDI), damla hatlarmin toprak altina
gomiilmesiyle suyu dogrudan kok bolgesine ulastirir; bu da su tasarrufu,
buharlagma kayiplarinin azalmasi ve kok sisteminin derinlesmesi anlamina gelir.
Genis kapsamli bir ¢alisma, SDI’nin hem kok gelisimini destekledigini hem de
sera gaz1 emisyonlarini (COz, N20O) anlamli sekilde azalttigini raporlamistir (Liu
vd. 2025). Diger bir ¢alisma, farkli SDI derinliklerinin elma agaci biiylimesi,
verim ve meyve kalitesi tizerindeki etkilerini incelemis; SDI’nin dogru derinlikte

uygulanmasinin olumlu sonug verdigini gostermistir (Zeng vd. 2025). Ayrica,
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farkli damla sulama sistemlerinin (yilizey damla + yer alt1 damla) karsilagtirildig:
bir arastirmada, yer alt1 damla hatt1 (subsurface drip) en yiiksek meyve verimi ve
kaliteyi vermistir (Masan vd. 2025). Yiizey alti damla sulama, giincel

aragtirmalar 1s18inda  elma bahgelerinde hem {iretim hem c¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan en ileri sulama yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Han,

2018) (sekil 8).

> @ 57

Sekil 8. Yiizey alti damla sulama sistemi (Anonim 2025c)

1.4.5. KISINTILI SULAMA YAKLASIMLARI (DI, RDI, PRD)

Kismtili sulama (deficit irrigation / deficit drip); yani agaglar1 amagl su
stresine sokarak su kullanimini azaltma, giincel elma sulama caligsmalarinda
etkinligiyle dikkat geken bir metottur. Ozellikle yeni bir calismada, 85 % ETc
diizeyinde sulamanin (yani yaklasik %15 kisintili sulama) bitkide stomatal
kontrolii ve fotosentetik verimliligi artirarak su kullanim verimliligini (WUE)
yiikselttigi gosterilmistir (Wen vd. 2025). Ayrica, Cin’de Loess Plato’su’nda
elma bahgelerinde yapilan bir ¢alisma, uygun doz ve zamanlamayla kisintili

damla sulamanin hem meyve kalitesi hem su verimliligi hem de verim agisindan
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dengeli sonug verdigini gostermistir (Wen vd. 2024). Son olarak, damla sulama
frekansini degistiren bir ¢aligma, kisintili sulama (deficit) uygulanan agaclarin
daha derin toprak su kaynaklarini kullandigin1 ve kok su alma plastisitesinin
arttigim1 gostermistir (Brighenti vd. 2024). Kisintili sulama stratejileri, su kisiti
olan bolgelerde ozellikle degerli; dogru rejimlerle hem su tasarrufu hem de
kalite-verim dengesi saglayan bir yaklagimdir. Giincel literatiir, su verimliligi,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve verim/kalite dengesi agisindan SDI ve kisitli damla
sulama yontemlerini dnermektedir. Ozellikle su kisit1 olan veya suyun dikkatli
yonetilmesi gereken bdlgelerde bu sistemler avantajlidir. Farkli sulama
metotlarinin tiir, ¢esit, iklim 6zellikleri ve birbirleri arasindaki interaksiyonlar
gercevesinde birbirlerine istiinliikleri olabilir. Bu metotlarin avantaj, dezavantaj
ve lstiinliikleri tablo 6’da 6zetlenmistir.

Farkli sulama yaklagimlart ile ilgili degerlendirmelerde 6zellikle verim ve
meyve kalitesi gibi bir birgok parametre de ele alinmakta, bu unsurlara gore

degerlendirmeler yapilmaktadir (tablo 7).

Tablo 6. Farkli sulama yontemlerinin etkinlikleri

Su Verimliligi | Y20NM& | o rasyon/Ba | M€YV | Avantaj -/
Metot / WUE Kurulum Kim Kalitesi / | Dezavantaj
Maliyeti Verim Notu
. Genelde
Yuzey Diisiik Diisiik Diisiik digiik /su | O tasarrufu
Sulama . yok, verimsiz
israfi
Yagmurlama
/ Orta/Yiiksek Orta — Buharlagma
Mikro-yagm Orta Orta enerji diisiik kaybi, su israfi
urlama
]S)L?lI: rllfa Koklere
Yiiksek Orta/Yiiksek | Orta Tyi odakli su, su
(Surface
. tasarrufu
Drip)
. Kok
Alt Yiizey Cok Yiiksek Yiiksek Orta/Yiiksek Cok iyi derinlesmesi,
Damla (SDI)
cevresel fayda
Kisintili / Yiiksek Yiiksek izleme Kal.lte & S.u ta@rrufu,
Deficit Dri (optimum) Orta / yonetim verm dikkatli
P ptmu yone dengeli yonetim gerek
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Tablo 7. Sulama Sistemlerinin Meyve Kalitesine Etkisi (Lakso, 2018; Vurtchev vd.

2020).

Sistem Ortalama §eker Sertlik Renklenme
Meyve Icerigi (%) N) (L* degeri)
Agirhig (g)

Yiizey Sulama 150 12.5 25 70

Yagmurlama 165 13.2 28 68

Mikro Yagmurlama 170 13.8 30 66

Damla Sulama 180 14.5 32 65

Elma yetistiriciliginde sulama yontemi sec¢imi, sadece su tiiketimi degil;
verim, meyve kalitesi, su kullanim etkinligi (WUE) ve uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik agisindan da kritik 6neme sahiptir. Yeni arastirmalar, farkli
sulama sistemlerinin bu agilardan olduk¢a degisken sonuglar verdigini
gostermektedir. Ornegin, toprak alti damla sulama (subsurface drip irrigation-
SDI), ylizey damla (surface drip) ile kiyaslandiginda hem kok sisteminde derin
su alimm tesvik etmekte hem de sera gazi emisyonlarini azaltarak c¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirmaktadir. SDI uygulanan elma bahgelerinde, geleneksel
damla sulamaya gdre verimin %29-38 oraninda arttigi rapor edilmistir. Bir diger
strateji olan kisintili damla sulama (deficit-drip irrigation, DDI) ile degisken su
uygulamalari da verim ve su verimliligi a¢isindan olumlu sonuglar vermektedir.
2025 yilinda yapilan bir ¢alismada, farkli su kisitis1 dozlarinin ve uygulama
zamanlarinin fotosentez performansi, vejetatif bliyiime, meyve verimi ve su
verimliligi iizerindeki etkileri analiz edilmis; su tiiketimini 6nemli Olgilide
azaltirken, verimde ve su verimliliginde artis saglandigi bildirilmistir (Wen vd.,
2025). Damla sulama ile birlikte giibreleme-sulama entegrasyonu (fertigasyon)
de elma iiretiminde verim ve kaliteyi artiran bir uygulama olarak 6ne ¢ikiyor.
Ozellikle yogun bahgelerde, su ve besin kontrolii ile birlikte yapilan fertigasyon,
hem verim artis1 hem de kaynak kullanim etkinligi saglamaktadir (Sharma vd.,
2024). Bununla birlikte, sulama stratejisinin zamanlamasi ve yonetimi de biiyiik

onem tagimaktadir. Global meta-analizler, sulama zamanlamasi ve su dozajinin,
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meyve agaci tiirleri (elma, seftali, kiraz) {izerinde verim, kalite ve su verimliligi
acisindan anlamli farklar yarattigimi gostermektedir. Bu sonuglar, sulama
programlarmin bolge iklimi, toprak tipi ve meyve agaci fizyolojisine gore

dikkatle tasarlanmasi gerektigini vurgulamaktadir (Nawab vd., 2024).

2. ELMA BAHCELERINDE BITKi BESLEME VE
YONETIMI

Elma bahgelerinde verim ve meyve kalitesinin optimize edilmesi, dengeli
giibreleme uygulamalarina dogrudan baghdir. Giibreleme, yalnizca agaglarin
biiylimesini ve meyve olusumunu desteklemekle kalmaz; ayn1 zamanda bitki
saghigint korur ve cevresel etkilerin azaltilmasina yardimci olur (Gentile &
Boldingh, 2022). Elma agac¢larinin besin ihtiyaglari, aga¢ yasi, ¢esit, toprak
ozellikleri ve iklim kosullarina gore degisiklik gdstermektedir (Csihon et al.,
2024). Ornegin, geng agaclarda bilyiime déneminde azot (N) ve potasyum (K)
ihtiyaci yiiksek iken, meyveye yatma ve olgunlagma donemlerinde fosfor (P) ve
kalsiyum (Ca) 6nem kazanmaktadir (Shen et al., 2025). Ayn1 zamanda mikro
besin elementleri, 6zellikle bor (B) ve ¢inko (Zn), meyve kalitesi ve depolama
dayaniklilig1 iizerinde kritik rol oynamaktadir (Lepp et.al., 2024). Arastirmalar,
elma bahgelerinde giibreleme stratejilerinin yalnizca verim degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik tizerinde de Onemli etkiler
yarattigini gostermektedir. Gentile ve Boldingh (2022) sistem diizeyinde yapilan
aragtirmalarda, asir1 azot uygulamasmin yer alti suyu kirliligine yol agtigini,
dengeli giibrelemenin ise hem verimi artirdigini hem de c¢evresel riskleri
azalttigini bildirmistir. Benzer sekilde, Ljavi¢ vd. (2023) farkli elma gesitlerinde
yapilan giibreleme rejimi karsilagtirmalarinda, optimum besin dengesi saglanan
agaclarin hem meyve kalitesi hem de ekonomik getirisi agisindan {istiin
oldugunu rapor etmistir. Elma yetistiriciliinde giibreleme stratejileri, hem

vegetatif gelisim hem de meyve kalite parametreleri (sertlik, SSC, renk, kuru
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madde) lizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Robinson, 2011; Ertiirk & Aydin,
2020). Yeni yari-bodur anaglarin (M9, M26, MM106) yayginlagsmasi, besin
alimi dinamiklerini degistirmis; ozellikle N—Ca dengesine duyarli, yiliksek
verimli fakat daha hassas sistemler ortaya ¢ikmistir. Son 10 yilda fertigasyon
temelli programlar, hassas tarim araglar1 (VRA, sensor temelli besleme), organik
ve mikrobiyal gilibreler, yaprak giibreleri, Ca ve mikro element ydnetiminin
onemi belirgin sekilde artmugtir.

21. yiizyillda giibreler bitkisel iiretim olduk¢a Onemli bir girdidir.
Yetistiricilik maliyetlerinin yaklagik 1/3 liik kismi giibre harcamalarini
kapsamaktadir. Giibre harcamalar1 i¢inde en pahali girdiler grubu ise inorganik
giibrelerdir. Bu gilibrelerin  sadece belli bir kismu bitkiler tarafindan
kullanilabilmektedir. Nitekim; bitkiler toplam uygulanan azotlu giibrelerin
yalnizca %30-50'sini ve toplam uygulanan fosforlu giibrelerin %10-45'ini
kullanir. Dolayistyla bitki yetistiriciligi icin uygulanan giibrenin %60-90"
ekosistemde kaybolmaktadir (Adesemoye vd, 2008). Bu kayiplar, ozellikle
gelismekte olan iilkelerde giibre kullanim verimliligi ve kirlilik {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Kimyasal giibrelerin asir1 kullanimi yalnizca ekonomik olarak
endise verici olmakla kalmaz, ayn1 zamanda ekolojik ve meyve kalitesi agisindan
da olumsuz sonuglar dogurur (Shah ve Wu, 2019).

Cok yillik meyve tiirlerinde agaglarin besin elementi ihtiyaclarini
belirlemek igin bahgelerin mevcut durumu (gorsel), yiiksek verim alinan meyve
bahgelerinde besin yonetim programinin takip edilmesi, hasat siireci ile
kaybedilen besin elementi miktarlarinin tespiti ve yaprak/toprak analizleri ile
mevcut durumun belirlenmesi gibi bir¢ok alternatif degerlendirme yapilabilir
(Tagliavini ve Scandellari 2012). Bu nedenle elma bahgelerinde giibreleme
programlarint olusturmadan oOnce, topragin ve bitkinin besin durumunu
belirlemek gerekir. Ortaya ¢ikacak mevcut durum sayesinde 6zellikle inorganik

giibre uygulamalar1 bu test sonuglar1 temelinde diizenlenebilir (tablo 8).
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Tablo 8. Bazi besin maddeleri, bitkiler tarafindan alinma formlari, dokulardaki

konsantrasyonlar1 ve iglevleri

Besin Besin Bitki
Elementi Elementinin dokularindaki islevi
alindi1 form | konsantrasyonu
Klorofil, protein, niikleik asit, koenzim,
N NH4*, NO3— % 1.5 amino seker, amin, polipeptid vb. sentezi.
Metabolik transfer siireglerinde, ATP,
P HoPO4 HPO4 2 | % 0.1-0.4 ADP, fotosentez ve solunumda onemlidir;
fosfolipid bilesenidir.
Seker ve nisasta olusumunda rol oynar;
K K* % 1-5 lipit metabolizmas1 ve azot fiksasyonu,
organik asitleri nétralize eder.
Hiicre  duvarlarinin  bileseni:  hiicre
Ca Ca®? % 0,2-1,0 biiytimesi ve hiicre boliinmesi i¢in hayati
Onem tagir: bazi enzimlerin kofaktoriidiir.
Mg Mg*? % 0,1-0,4 Klorofilin bilegenidir.
S SO4 - % 0,1-0,4 Amino asitlerin sentezi
Tablo 8. Devami.
Besin Besin Bitki
Elementi Elementinin dokularindaki islevi
alindig1 form | konsantrasyonu
Sitokromlarin, perrikromun ve
leghemoglobinin yapisal bilesenidir ve bu
Fe Fe*? 50-250 ppm nedenle solunum ve fotosentezdeki
oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarinda
rol oynar
Klorofil olusumu; sitokrom oksidaz gibi
¢esitli enzimlerin bir pargasidir; lignin
Cu Cu*? 5-20 ppm olusumunda, protein ve karbonhidrat
metabolizmasinda rol oynar.
Fotosentez-oksijen evrimi, oksidasyon-
Mn Mn*? 20-500 ppm rediiksiyon siiregleri, dekarboksilasyon ve
hidroliz reaksiyonlart.
Oksin ve kloroplastlarin  olusumu;
Zn Zn*? 21-150 ppm karbonhidrat metabolizmast; zar
proteinlerinin stabilizasyonu ve yapisal
yonelimi.
Cimlenme ve polen tiipii bilyiimesinde rol
B H3BO3, 6-60 ppm oynar; meyve verme, hiicre bdliinmesi,
H2BOs ~ azot metabolizmasi
Mo MoO42 <1 ppm Nitrat redukatlarinin ve nitrojenazin temel
bilesenidir, bu nedenle N fiksasyonunda
onemlidir.
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2.1. ELMA AGACLARINDA BIiTKi BESIN ELEMENTI
THTIYACLARI VE BELIRLENMESI

Genel olarak, en geleneksel meyve iretim bdlgelerinde, giibreleme
programlar1 toprak verimliligine, agac gereksinimlerine ve {irliniin beslenme
durumuna dayanir. Toprak ve doku analizlerinin sonuglari, bitkilerin besin
ilavelerine yanit verme olasiligia gore kritik besin araliklartyla karsilastirilir.
Bazi sistemler, beklenen verim, yeni siirgiinlerin uzunluguna goére tahmin
edilebilen bitki biiyiimesi ve agaclarda oldugu gibi meyve analizi gibi diger
tavsiye kriterlerini de dikkate alir (CQFS-RS/SC, 2004). Iliman iklim meyve
bitkileri i¢in giibre tavsiye kilavuzlarinin tiimii uzun vadeli bolgesel calismalarin
sonuclarina dayanmamaktadir.

Giibreleme, meyve agaci yetistiriciliginde kar1 artimanin en etkili
araglarindan biri olarak kabul edilir; giibrelerin nispeten diisiik maliyeti ve agag
vejetatif ve lireme organlarinin eklenen besinlere olumlu tepkisi, gergek agag
gereksinimlerine yeterince dikkat edilmeden genel bir giibre kullanimini
tetiklemistir. Ancak, artan kiiresel pazar géz Oniine alindiginda, organoleptik
ozellikler, islevsel 6zellikler ve gevre acisindan misteri talebini karsilayan bir
iiriin sunarak meyve kalitesini iyilestirmek artik stratejik bir dneme sahiptir.
Bitki gereksinimlerine kiyasla asir1 besin bulunabilirligi, asir1 bitki gelisimi,
verim ve meyve kabugu renginde azalma, ¢igek dokiilmesi (Huber ve Jones,
2013; Martin vd., 2004) ve yaprak ve meyvelerde mantar hastaliklarinin gériilme
sikliginin artmasi (Huber ve Thompson, 2007) gibi olumsuz sonuglar dogurur.
Genellikle, toprak besin bulunabilirligi zaten yeterli aralikta oldugundan meyve
veriminde bir artis gézlenmez (Mengel ve Kirkby, 2001); {ist esigin {izerinde ise
toksisite belirtileri beklenir. Bazen toprak besin bulunabilirligi alt esigin altinda
olsa bile, agaglar giibrelemeye yanit vermez ¢iinkii besin rezervleri onceki

yillarda ¢ok yillik bitki organlarinda birikir (Brunetto vd., 2014a).
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Giibreleme uygulamasi, meyve kalitesini morfolojik, fiziksel, kimyasal ve
organoleptik agilardan etkileyebilir. Ozellikle, kimyasal bilesime gére meyve
kalitesi; makro ve mikro besinler, pH, toplam ¢6ziinebilir katilar (TSS), toplam
veya titre edilebilir asitlik, organik asitler, antosiyaninler, toplam polifenoller,
vitaminler vb. araciligiyla tahmin edilebilir. Meyve kalitesi, taze pazar,
depolama veya meyve isleme standartlarini karsilamalidir. Dolayisiyla,
giibreleme yonetimi nihai varis noktasina gére ayarlanmalidir (Marschner 2012).
Elma bahgelerinde belli basli besin elementlerinin etkinliklerine iligkin

degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir.

Azot

N harig diger tiim faktorler esit oldugunda, topraktaki N bulunabilirligi ve
N alimi ne kadar yiiksek olursa, elma agaglarinin vejetatif biiyiimesi de o kadar
yiiksek olur. Siirgiin biiylimesi; kok biiyiimesi ve iiriin verimliliginden ziyade
artan toprak N bulunabilirligine daha fazla tepki verir. Agag biiyiimesi, iiriin
verimliligi ve aga¢ organlarinin mineral besin konsantrasyonu tahminlerine
dayanan yillik N alim1 verileri, verime bagl olarak topraktan N gideriminin 60
ila 75 kg N ha-1 yil araliginda oldugunu gostermektedir (Tagliavini; Scandellari,
2013). 40 ila 60 t FW ha-1 verim i¢in meyvelere N ilavesi genellikle 20 ila 30
kg N ha-1 arah@indadir. Ilkbaharda biiyiimenin yeniden baslamasindan tam
ciceklenmeye iki hafta kalana kadar elma agaclari, esas olarak yeniden
mobilizasyondan elde edilen N'yi kullanirken, kok N alimi bundan sonra ana N
kaynagi haline gelir. Ayrica; N alimi, tam ¢igeklenmeden 37 ila 81 giin sonra en
yiiksek oranlarda gerceklesir ve ardindan azalmaya baslar (Zanotelli vd. (2014).
Yapraktan uygulanan N, daha yiiksek verimlilikle hizla emilir ve bu nedenle,
ozellikle hasat sonras1 donemde, sonbahar ve kis yagislar1 nedeniyle topraktaki
N miktarmin genellikle N sizma riskinde artisa neden oldugu durumlarda,

topraktaki N miktarini desteklemek i¢in ilging bir yontem sunar (Toselli ve ark.,
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2004). Toprakta agirt N bulunmasi, liikks tiiketime neden olur ve kirmizi renkli
cesitlerde, 6zellikle asir siirgiin biiyiimesinin neden oldugu artan golgelenme
nedeniyle elma meyvesinin rengini diisiiriir; ayrica, siirglin sertlesmesini
(odunlagma) baskilayarak onlar1 kis donu zararlarina karsi daha duyarli hale
getirebilir. N toprakta oldukg¢a hareketli oldugundan, N miktar1 ne kadar
yiiksekse, sizma veya buharlagsma yoluyla N kaybi riski de o kadar yiiksektir.

Fosfor

Cogu toprakta fosfor ¢oziiniirliigii diisiiktiir ve bu da toprak ¢ozeltisinde
kolayca bulunabilen ¢6ziiniir fosfor konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik, genellikle
ppm. araliginda olmasina neden olur. Bu, 6zellikle pH degeri 7'nin iizerindeki
topraklarda kalsiyum fosfatlar ve pH degeri 4'iin altindaki topraklarda demir ve
aliminyum fosfatlar seklinde fosforun toprakta emilim ve ¢okelme egiliminin
bir sonucudur. Bu nedenle, optimum fosfor bulunabilirligi genellikle asidik ve
bazik pH kosullar1 arasindaki orta pH aralifinda gergeklesir. Ancak topraklar,
toprak ¢ozeltisinde yeterli fosforu muhafaza etme kabiliyetleri (topragin fosfat
tampon kapasitesi (PBC) agisindan da farklilik gosterir. Yiiksek PBC'li
topraklar, ayni toprak ¢ozeltisi fosfor konsantrasyonunu elde etmek icin diisiik
PBC'li topraklara gore cok daha fazla fosfor ilavesi gerektirir. Yiiksek PBC'li
topraklar ayrica, meyve bahgelerinde fosforun ana kok bolgesine etkili bir
sekilde asag1 dogru hareket etmesini saglamak i¢in daha yiiksek oranda fosforlu
giibre gerektirir. Toprak ¢ozeltisindeki fosfor konsantrasyonunun diisiik olmasi
ve elma agaclariin koklenme yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle, elmada
fosfor alimi, fosforun toprak matrisinden desorpsiyonuna ve aga¢ kdklerine
difiizyonuna biiyiik dlglide baghdir. Sonug olarak, desorpsiyonu ve diflizyonu
azaltan diisiik sicaklik ve nem igerigi gibi toprak ozellikleri, fosfor alimini da
azaltir. Koklerinin, agaclarda fosfor alimini uyaran vezikiiler-arbiiskiiler

endomikorizalarla enfekte oldugu bilinen elma i¢in fosfor alimimi etkileyen tiim
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faktorleri yeterince simiille eden anlamli bir toprak oziitii gelistirmek zor
olmustur. Sonug olarak, fosfor glibreleme programlarini tasarlamak igin ¢esitli
c¢ikarilabilir toprak fosfor tayinlerinden sinirh 6l¢iide yararlanilmistir. Kullanilan
ekstraktant ne olursa olsun, ¢ikarilabilir fosfor orami diisiik topraklara sahip
bahcelerin fosfor giibrelemesine yanit verme olasiligi en yiiksektir. Buna
karsilik, orta ve hatta yiiksek fosfor seviyelerinin test edildigi yerlerde dikim
¢ukuruna yiiksek oranda fosfor uygulanmasiyla elma biiytimesi tesvik edilmistir.
Elma agaclarinin mutlak fosfor gereksinimleri diger besin maddelerine kiyasla
disiiktiir. Elma agaglarinda yiiksek fosfor ihtiyaci, 6zellikle dikim sirasinda, kok
ve siirgiinlerin ortaya ¢iktigi o6nemli meristematik aktivite donemlerinde
(fosforun 6nemli bir diizenleyici oldugu) ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, meyve
veren agaclarda yillik fosfor gereksinimleri, kok uzunlugunun minimum oldugu
bir donemde, gelismekte olan yapraklarda ve meyveciklerde yogun hiicre
boliinmesinin meydana geldigi bliylime mevsiminin baglarinda yiiksek olabilir.
Fosfor eksikligi olan agaclarda tomurcuk patlamasinin gecikmesi ve
ciceklenmenin azalmasi da dikkat g¢ekicidir. Bu gozlemler, fosfor eksikligini
tarla semptomlarindan teshis etmenin zor olabilecegini gostermektedir. Fosfor
eksikligi olan geng agaclarla ilgili ¢calismalarda, yeterli orta-u¢ yaprak fosfor
konsantrasyonlar1 %0,20 ile %0,30 kuru agirlik (DW) arasindadir ve genellikle
olgun meyve veren agaglar igin gelistirilen esikleri agmaktadir. Yiiksek oranda
¢ozlinlir amonyum-fosfat giibrelerinin dogrudan dikim ¢ukuruna uygulanmas,
yeni dikilen elma agaglariin gelisimini iyilestirme ve vejetatif bilylimesini ve
ilk verimini hizlandirma yoOntemi olarak bircok bdlgede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Coziiniir fosfor bilesiklerinin yapraktan uygulanmasi, elmanin
fosfor besin degerini basartyla artirmistir. Pliskiirtmeler genellikle meyve
kalitesini artirmak i¢in sezonun baslarinda (¢igeklenmeden sonraki 4-6 hafta

icinde) meyve hiicresi boliinmesi doneminde uygulanir.
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Potasyum

Olgun ve yiiksek verimli elma bahgelerinde, K genellikle en yiiksek
oranda emilen besin maddesidir. Elma meyvesi, aslinda gii¢lii bir K deposudur
ve normalde 0,55 ila 0,8 kg K Mg-1 meyve kuru agirligi (d.w.) arasinda degisen
konsantrasyonlarda 6nemli miktarda K igerir. Bu nedenle, yillik K alimi biiyiik
6l¢iide meyve verimine baglidir ve 80 ila 100 kg K ha-1 arasinda, verim ise 40
ila 60 Mg meyve (d.w.) ha-1 arasinda degisebilir. K eksikligi olan elma
agaclarinin yapraklarindaki K konsantrasyonu genellikle yaz aylarinda %1'den
(d.w.) daha azdir, yaprak fotosentezi diisiiktiir ve meyveler daha az seker igerir.
Optimum seker-asit oran1 ve meyve biiylikliigii genellikle K bakimindan zengin
topraklarda bildirilmektedir. Asir1 K tedariki olan agaglarda bazen Ca ile iligkili
bozukluklar goriiliir ve asir1 meyve K/Ca oranlarina sahiptir. N'ye benzer sekilde,
elma agaclarinda en yiiksek K alimi orani hiicre boliinmesinden sonra gergeklesir
ve en az 5 hafta siirer (Tablo 5); K alim oranlar1 meyve hasadina kadar nispeten
yiiksek kalir. Yiiksek floem hareketliligi sayesinde, meyveye K dagilimi1 meyve

tutumundan meyve olgunluguna kadar nispeten sabit kalir (Zavalloni vd., 2001).

Kalsiyum

Ca, elmada ozellikle hasat sonrasi aci benek gibi fizyolojik meyve
bozukluklarmin gelisiminde rol oynar. Ote yandan, hasat oncesi Ca sprey
uygulamalariyla meyvedeki Ca igeriginin artirilmasi, Gloeosporium
enfeksiyonunu, yani elmalarin i¢ ¢liriimesini ve yumugamasini azaltmistir. Hasat
sonras1 CaCl, uygulamalarinin ayrica Penicillium ve diger mantar hastaliklarinin
neden oldugu c¢iirimeyi azalttigt bilinmektedir. Toplam meyve Ca
konsantrasyonu genellikle 200-400 ppm araligindadir, ancak kabuk ve meyve eti
arasinda farklilik gdsterir ve ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlara (>700 ppm)
ulasabilir. Elma c¢esitleri, Ca eksikliginden kaynaklanan aci benege karsi

duyarhiliklar1 bakimindan farklilik gosterir; 'Gala' ve 'Golden Delicious',
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'Breaburn', 'Red Decilious' ve 'Stayman'dan daha az duyarlidir. Diinya ¢apindaki
baslica elma bolgelerindeki topraklar genellikle Ca bakimidan zengindir ve Ca
ile ilgili bozukluklar, Ca alimindan ziyade meyvenin uygun Ca dagilimindaki
i¢csel sorunlarin bir sonucudur. Elma agaclarinin toplam Ca alimi, N ile
karsilagtirilabilir olabilir; 6rnegin, Scandellari vd. (2010), 'Gala' agaglar
tarafindan yilda 74 kg Ca ha-1'in alindiginmi ve ardindan su sekilde dagitildigim
tahmin etmistir: %11'i agag iskeletinde, %4'i meyvelerde, %60 yapraklarda ve
%25'1 budanmis odunda. Bazi hassas elma gesitleri (6rnegin, ‘Cox’s Orange
Pippin’), tam ¢i¢eklenmeden sonraki 4-6 hafta icinde en fazla Ca'y1 biriktirir;
ancak ‘Golden D.’, ‘Breaburn’ ve ‘Fuji’ ¢esitlerinde meyveye Ca akist (daha
diisiik oranlarda bile) 120-140 giine kadar devam edebilir (Zavalloni ve ark.,
2001), ancak Ca'nin vejetatif biiylimeye asir1 bir sekilde dagilmamasi gerekir.
Meyveler biiylik boyutlara ulastiginda (6rnegin, ara yillarda), meyvedeki Ca

miktar1 ¢ok seyrelir ve meyvelerde aci benek olusumuna daha yatkin hale gelir.

Magnezyum

Magnezyum, potasyum gibi, toprakta farkli formlarda bulunur. Ozellikle
organik madde ve kil minerallerine adsorbe edilen degistirilebilir magnezyum ve
toprak ¢ozeltisinde ¢ozlinmiis ¢oziinebilir magnezyum bulunur. Magnezyum kil
minerallerinin yapis1 iginde spesifik fiksasyona duyarli degildir. Tim
degistirilebilir katyonlar icindeki orani genellikle kalsiyumdan sonra ikinci
siradadir ve potasyumunkinden fazladir. Sonug¢ olarak, toprak ¢ozeltisi
konsantrasyonlar1 nispeten yiiksektir ve kiitle akisi, difiizyondan ziyade elma
agaclarimin  magnezyum ihtiyaclarimi1 karsilayabilir. Ancak magnezyum
bulunabilirligi, magnezyum ile K, Ca** NH™ Mn"? ve H' dahil olmak iizere
diger pozitif yiiklii katyonlar arasindaki iyonik dengeden etkilenir. Bu nedenle,
yogun kiregli veya potasyumla giibrelenmis topraklarda magnezyum eksiklikleri

meydana gelebilir. Toprak pH'1 ayrica magnezyum bulunabilirligini de etkiler ve
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bu genellikle pH'1 5-7 olan hafif asidik topraklarda optimumdur. pH 5'in altinda
H+ ve Al" antagonizmalari yaygindir, 7'nin iizerinde ise Ca*? baskindir. Elma
agacinin magnezyum i¢in nicel gereksinimleri, potasyum ve kalsiyumdan daha
azdir. Toplam bitki magnezyumunun 6nemli bir kismi (genellikle %15-20)
klorofil molekiiliiniin bir bileseni olarak gereklidir ve bu iyon, fosforilasyon,
ribuloz bifosfat karboksilaz aktivasyonu ve protein sentezi gibi enzimlerin
aktivasyonunda oOnemli biyokimyasal iglevler goriir (Marschener 2012).
Magnezyum eksiklikleri en ¢ok yaprak dokusunda belirgindir. Magnezyum
floemde hareketli oldugundan, tercihen geng siirgiin yapraklarina ve geligmekte
olan meyvelere taginir. Eksikligin siddetine bagl olarak, yaprak yanigi olarak
bilinen kahverengi damarlar arasi nekrotik lekeler gelisebilir, birlesebilir ve bazi
cesitlerde klorotik ve 'yanik yaprak' kenarlarina doniisebilir. Siddetli eksiklik,
yapraklarin kivrilmasina ve erken yaprak dokiilmesine neden olabilir. Genel
olarak, yaprak magnezyum konsantrasyonlart = %0,20'min  altindaki
konsantrasyonlara sahip yapraklarda magnezyum eksikliklerinin goriilmesi
muhtemeldir. Meyve bahgesi topraklarina magnezyum igeren materyallerin
uygulanmasi, 6zellikle diger toprak katyonlarina kiyasla toprak magnezyum
durumunda anlaml1 bir degisiklik saglanabildigi siirece, elma agaclarinin uzun

vadeli magnezyum beslenmesini iyilestirebilir (Marschener, 2012) (tablo 9).
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Makro elementlerin fizyolojik etkileri ve uygulama yontemleri

Makro element Fizyolojik Etkileri Uygulama
Yontemleri
Nit ¢ Protein sentezi » Toprak
el + Fotosentez » Yaprak
» Enerji transferi » Toprak
i * DNA sentezi * Yaprak
P ] « Su dengesi  Toprak
ol e » Stres toleransi * Yaprak
g ¢ Hucre duvari yapisl » Toprak
ol « Kok geligimi » Yaprak

Tablo 9. Bazi makro besin elementlerinin elma agaglarindaki etkileri

Mikro Besin Elementleri

Meyve bahgesi topraklarinin toplam bor icerigi normalde 20 ila 200 ppm
arasinda degisir ve genellikle toplamin yalnizca kiigiik bir kism1 (%5'ten az)
bitkiler i¢in kullanilabilir. Toprak ¢6zeltisinde yiiksiiz borik asit molekiilii olarak
¢oziinen bor, bitkiler i¢in kullanilabilirdir, ancak kumlu topraklardan da kolayca
yikanir. Organik madde, mineralizasyon sirasinda bitkiler i¢in kullanilabilir olan
o6nemli miktarda bor igerebilir. Kil ve organik maddeye bor adsorpsiyonu pH ile
artar ve pH 8-9'da maksimum tutunma ve minimum ¢o6zelti konsantrasyonuna
ulagir. Bu nedenle, organik madde orami diisiik yikanmig kumlu topraklar,
ozellikle kireglemeden sonra bor eksikligine kargi hassastir. Bor, sekerlerin
hareketini, hiicre duvari yapisini, karbonhidrat metabolizmasini ve solunumu
kolaylastirmaktir. Cigek ve meyvelerin déllenmesini iyilestirmede 6nemli bir rol
oynar. Ayrica Onemli yasamsal aktivitelerde de biiyiik bir rolii vardir ve
gerceklestirdigi faaliyetler arasinda fotosentez tiriinlerinin yapraklardan bitkinin
aktif bolgelerine tasinmasini ve iletilmesini kolaylastirmak yer alir. Polen

tanelerinin ¢imlenmesinde ve polen tiipiiniin biiyiimesinde rol oynar. Bor
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giibrelemesi ¢icek tozlagsmasinin sikligini, meyve tutum oranimi artirir, 1liman
bolgelerdeki birgok meyvenin verimliligini ve kalitesini yiikseltir ve fizyolojik
bozukluklarin sikligin1 azaltarak meyvelerin pazarlama 6zelliklerini iyilestirir
(Ganie vd. 2013). Ote yandan cinko, nisasta olusumuna ve nisasta sentetaz
enziminin aktivasyonuna katilir ve ayrica bitkinin gdvdesinin uzamasina
yardimc1 olur ve biiylime diizenleyici oksinin etkisini uyarir. Bitkilerde
onemlidir, 6rnegin hiicre boliinmesini, yaprak bilyiimesini ve meyve gelisimini
kontrol eden bir biiylime hormonu olan oksinin olusumunu tesvik eder. Nisasta
olusumunu diizenler ve ¢inkonun biiyiik 6nemi, yapraklardaki yesil pigmenti
(klorofil) olusturmak i¢in yaprak hiicrelerinin buna ihtiyag¢ duymasindan
kaynaklanir. Bu pigment, fotosentez siireciyle seker iiretiminde ve dolayisiyla
meyvelere aktarilmasinda rol oynar ve bu da meyvelerdeki seker oranini artirir
(Hadi ve Saleh, 2021).

Elma iiretiminde, temel mikro besin maddelerinden biri olan demir,
meyve agaglarinin  normal biliyiimesinde ve meyvelerinin kalitesinde
vazgegilmez bir rol oynar. Ancak, topraktaki demir bulunabilirligi cesitli
faktorlerden etkilenir ve bu da elmalarda demir eksikliginin sik goriilmesine
neden olur. Bu nedenle, bu sorunu etkili bir sekilde yonetmek i¢cin demir
kaynaklarin1 ve topraktaki davranigini tam olarak anlamak ¢ok onemlidir. Elma
iiretimindeki demir kaynaklar1 6zellikle iki formda bulunur: iyonik kaynaklar ve
selatli bilesikler. Iyonik kaynaklardan elde edilen demir, genellikle demir siilfat
gibi inorganik tuzlar formunda bulunur ve bu tuzlar dogrudan topraga
uygulanarak demir takviyesi yapilabilir. Ote yandan, selatli bilesikler
formundaki demir, demir iyonlarinin belirli selatlayici ajanlarla baglanmasiyla
olugur. Bu demir formu daha yiiksek stabiliteye ve biyoyararlanima sahiptir,
toprakta daha uzun siire aktif kalir ve boylece meyve agaclar1 tarafindan daha
etkili bir sekilde emilir ve kullanilir. Bununla birlikte, hem iyonik kaynaklarin

hem de selatli demir formlarmin gergek kullanim verimliligi, toprak pH',
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organik madde igerigi, redoks potansiyeli ve rekabet eden iyonlarin varlig: gibi
cesitli faktorlerden etkilenir. Bu faktorler, topraktaki demirin ¢oziiniirligiini,
hareketliligini ve biyoyararlanimini topluca belirler ve bu da elma agaclarimin
demiri emme ve kullanma kabiliyetini etkiler. Topraktaki yetersiz toplam demir
icerigine ek olarak, yiliksek toprak pH'", diisiik organik madde igerigi ve yiiksek
karbonat seviyeleri gibi faktorler demir fiksasyonunu siddetlendirerek
biyoyararlanimini azaltabilir. Demir eksikliginin en énemli nedenlerinden olan
yiiksek toprak pH seviyelerini diiglirmek igin asit karakterli giibreler (6rnegin
amonyum siilfat) veya organik asitli uygulamalar yapilabilir. Ayrica, Fe-
EDDHA veya Fe-DTPA selat formlari fertigasyon sistemiyle uygulanabilir.
Yapraktan Fe uygulamalarmin hizli etki sagladigi ancak kaliciliginin diisiik
oldugu unutulmamalidir (Colombo vd. 2014). Kisacasi, meyve agaglarinin demir
gereksinimlerini karsilamak ve demir eksikligi olusumunu azaltmak i¢in hedefli

toprak yonetimi dnlemleri uygulamak esastir (tablo 10).

Mikro elementlerin fizyolojik etkileri

Mikro element Fizyolojik Etkileri Uygulama
Yéntemleri
I ¢ Klorofil sentez * Toprak
ron .
* Respirasyon ¢ Toprak
Zine ¢ Protein sentezi * Toprak
* Hormonlar * Toprak
Manaaias * Enzim aktivitesi » Toprak
9 * Lignin sentezi * Yaprak
Copper * Hiicre duvari yapisi * Toprak
Boron * Polen tiipi olusumu * Yaprak
Molybdenu * Nitrat rediksiyonu * Toprak
Clorin « Nitrojen fiksasyonu * Yaprak

Tablo 10. Mikro elementlerin elma agaglarinda bazi etkileri
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2.2. YUKSEK YOGUNLUKLU ELMA BAHCELERINDE
BITKi BESLEME UYGULAMALARI

Elma yetistiriciligi son 60 y1lda dnemli bir déniisiim gecirmistir. Ozellikle
modern meyve bahgeleri, M.9, M.26 ve tiirevleri gibi bodur anaglarin yaygin
kullanimu ile 1.000—6.000 agag¢/ha yogunluklara kadar ulagmistir. Bu doniisiim,
giibrelemenin de daha hassas ve fizyolojik temelli yapilmasini zorunlu kilmistir.
Ciinkii bodur anaglar, daha smirli kok hacmine sahip olduklari i¢in toprakta
depolanan besinlere tamamen bagimlidir ve bu nedenle dogru besleme
stratejileri, verim ve kalite i¢in kritik 6neme sahiptir. Kok ylizeyini ¢evreleyen
1-2 mm'lik rhizosfer bélgesi, kok tarafindan salgilanan protonlar, organik asitler
ve enzimler nedeniyle kimyasal olarak c¢evreden ¢ok farkli bir mikro ortam
olusturur. Bu bdlge, besin elementlerinin ¢oziiniirligiinii, 6zellikle Fe, Mn, Zn,
Cu gibi mikro elementlerin almabilirligini belirleyen en kritik alan olarak
tanimlanir. K6k membranlarinda bulunan iyon pompalar1 (ATPaz), tasiyici
proteinler ve iyon kanallari mineral aliminin temel belirleyicileridir. Bu
membran  sistemlerinin  aktif c¢aligmast biiyilk oranda karbonhidrat
metabolizmasina baglidir; bu nedenle kokiin mineral alim kapasitesi dogrudan
fotosentez hizi ile iliskilidir. Ksilem, kokten yapraklara dogru kiitlesel akimla su
ve ¢oziinmiis besinleri tasir; bu akim biiylik 6lclide transpirasyon tarafindan
belirlenir. Bu nedenle, Ca gibi tamamen xylem akimina bagli elementler
meyveye sinirlt sekilde taginir ve eksiklikler 6zellikle iri meyveli ¢esitlerde sik
goriiliir. Floem ise fotosentez iiriinlerini; N, K, Mg gibi mobil elementleri ve
hormonlar1 bidirectional sekilde tasir. Bu ¢ift yonlii hareket, elma agaglarinda
besinlerin hem biiylime noktalarina hem de depolama organlarina es zamanl
dagittmin1 saglar. Burada odunsu dokular bir besin rezerv havuzu gibi
davranmakta; kis boyunca govde, dal ve koklerde depolanan elementlerin,
ilkbahar siirgiin ve ¢igek gelisiminin %100’e yakin kismini karsilamaktadir. Bu

nedenle elma agaglarinda gilibrelemenin dogrudan kisa vadeli etkisi yoktur;
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besinler 6nce govde ve kdklerde depolanir, daha sonra biiylime asamalarinda
yeniden mobilize edilir. Bu durum, elma giibrelemesini yillik bitkilerden (muisir,
bugday vb.) tamamen ayirmaktadir. Yiiksek yogunluklu (high-density) elma
bahgelerinin bagarisi, Ozellikle besin yoOnetimindeki hassas uygulamalara
baghdir. Yiiksek yogunluklu elma plantasyonlarinda besin ydnetiminin temel
ilkeleri, toprak yapisi, besin maddelerinin alimi, giibreleme yontemleri ve agag
gelisimiyle iligkili olarak degerlendirilmelidir. Elma plantasyonlarinin
kurulacagi alanlarda toprak analizleri olduk¢a 6nemlidir. Toprak pH’simnin 6,0—
7,0 araliginda tutulmasinin besin elementlerinin elverisliligini optimizasyon
acisindan kritik bir konudur. Ozellikle yiiksek yogunluklu sistemlerde, kklerin
ylzeysel gelismesi nedeniyle besin aliminin toprak ylizeyine yakin katmanda
gerceklestigi, dolayisiyla toprak organik maddesi, nem seviyesi ve mikrobiyal
aktivitenin besin alim hizin1 dogrudan etkiledigi vurgulanir bilinmektedir.

Neilsen & Nilsen (2002) gibi arastiricilarin ¢alismalarina gore, yiiksek
yogunluklu sistemlerde agaglarin sinirli kok hacmine sahip oldugu i¢in besin
maddelerinin 6zellikle damla sulama ve fertigation (sulama ile giibreleme)
yontemleriyle diizenli ve diisiik dozlarda verilmesinin daha etkili oldugu ifade
edilmektedir. Bu yaklagim, hem besin kayiplarini azaltmakta hem de agaclarin
biiyiime ve verim potansiyelini maksimum diizeye ¢ikarmaktadir. Azot, yogun
dikim sistemlerinde vegetatif bilylime ile generatif bilylime arasindaki dengeyi
belirleyen ana unsurdur ve fazla azot uygulamalarinin asir1 siirgiin gelisimine,
verim diisiisiine ve meyve kalitesinin zayiflamasina neden oldugu bilinmektedir.
Ayrica, N’nin parcali dozlarda uygulanmasi meyve dokiimiinii azaltmakta ve
meyve iriligini artirmaktadir (Ashraf 2018).

Fosfor (P) ve potasyum (K) elementleri meyve kalitesi agisindan
onemlidir. P’nin kok geligimini destekledigi; K’nin ise 6zellikle seker taginimin,
meyve iriligini, renk olusumunu ve raf Omriinii olumlu etkiledigi ifade

edilmektedir. Yiiksek yogunluklu sistemlerde K eksikliginin daha sik goriildiigii
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ve bunun genellikle sinirli kok sisteminden kaynaklandigi vurgulanmis; bu
nedenle diizenli toprak ve yaprak analizlerinin 6nemi 6ne ¢ikarilmistir. Kalsiyum
(Ca), elmalarda ozellikle bitter pit gibi fizyolojik bozukluklarm oOnlenmesi
agisindan kritik oneme sahiptir. Caligmada, yiiksek yogunluklu bahgelerde Ca
hareketliliginin siirli oldugu, bu nedenle mevsim boyunca yapraktan ¢oklu Ca
uygulamalarmin zorunlu oldugu ifade edilmektedir. Ozellikle meyvenin raf
omrii i¢in dogrudan meyve yiizeyine uygulandiginda daha etkili oldugu ifade
edilmektedir. Mikro elementler (B, Zn, Mn, Fe) i¢in ise yiiksek yogunluklu
bahgelerde eksiklik goriilebilme riski daha yiiksektir. Ozellikle B, gigeklenme ve
meyve tutumundaki rolii nedeniyle diizenli yaprak analizleri yapilarak uzun
donem takip edilmesi gereken bir besin elementidir. Ayrica, sulama ve besin
yonetimi birlikte ele alinmalidir. Yiiksek yogunluklu dikimlerde su stresinin
besin alimin1 ciddi bir sekilde kisitladigi, bu nedenle damla sulama sistemlerini
bu tip bahgelerde standart hale getirmek mecburidir. Fertigasyonda 6zellikle N
ve K yonetiminde ¢ok biiyiik basarilar saglanabilmekte ise de, asir1 fertigation
uygulamalarinin  tuzluluk ve iyon dengesizligi riskleri tasidigi da
unutulmamalidir. Dolayisiyla; diizenli toprak ve yaprak analizleri, azotun
kontrollii ve parcali verilmesi, potasyum ve kalsiyum dengesinin titizlikle
yonetilmesi, mikro besin eksikliklerinin yaprak uygulamalariyla hizli bir sekilde
giderilmesi, fertigasyonun dogru programlanmasi ve aga¢ gelisimi ve verim
arasindaki dengenin besin yoOnetimiyle kontrol edilmesi oldukg¢a Onemli
prensipler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Popova vd. 2018). Bahgelerde 6zellikle
geng agaclarin yogunlukta oldugu plantasyonlarda N agirlikli biiylime odakli bir
program, verime yatmis bahgelerde K ve Ca agirlikli kalite odakli bir program

onerilmektedir.
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2.3. ELMA BAHCELERINDE YAPRAKTAN BITKI
BESLEME YONETIMI

Bitki besin elementleri igeren giibrelerin su igerisinde ¢oziindiiriilerek
belirli ekipmanlarla yapraga piiskiirtiilmesi son donemde giderek daha fazla
yapilmaktadir. Daha ¢ok, mikro besinler ve iire, besin ihtiyacini kargilamak i¢in
genellikle yapraklara piiskiirtillerek kullanilmaktadir. Giibre igeren besinler,
¢ogu meyve bahgesinde pestisitlerle birlikte kullanilma imkan1 saglar. Yine de
bu tir kimyasal karigimlarin piiskiirtiilmesinden 6nce, besin maddelerinin
pestisitlerle karigabilirlik durumunun bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Yaprak

uygulamalar1 i¢in yaygin giibre dozlart ve kaynaklarindan bazilar1 asagida

belirtilmistir:

Ure %0,5-1
Potasyum di-hidrojen ortofosfat %0,25
Potasyum siilfat veya nitrat %0,5-1,0
Kalsiyum nitrat %0,25
Magnezyum siilfat %1-2
Demir siilfat %0,5
Manganez siilfat %0,3
Cinko siilfat %0,5
Bakir siilfat %0,3
Boraks, Borik asit %0,1-0,4

Soliisyonlarin yiiksek asidite durumunda nétralize edilmesi 6nem arz
etmektedir. Yapilan arastirmalarda, yagmurlu ve nemli gilinlerde yapraktan
uygulamalarinin daha yiliksek emilimiyle sonuglandigimi gostermistir (Kumar-
Tiwari ve Pandey 2018). Yapraktan besin uygulamalari, ¢iceklenmeyi, meyve
verimini ve meyve kalitesini onemli 6l¢lide kontrol eder. Yapraktan yapilan bor
uygulamalari, 6zellikle polen tiipi ¢imlenmesini ve meyve tutumunu artirir

(Wang vd, 2015).
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Diizenli yapraktan besleme uygulamalarinin elma agaclarinin hem
fizyolojik dayamikliligimi artirdigin1 hem de meyve kalitesi ve besin degerinde
iyilestirmeler sagladigimi gostermektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve kuraklik
kosullarimin sik yasandigi bolgelerde, ¢ok besinli yapraktan uygulamalar elma
iiretimi i¢in stratejik bir uygulama olarak 6nerilmektedir. Hem makro hem mikro
besinleri igeren formiilasyonlarin adaptasyonu artirdigi, su dengesini
iyilestirdigi, pigment yapisin1 giliclendirdigi ve antioksidan igerigini
zenginlestirdigi sonucuna ulasilmistir (Popova vd. 2018).

Bitki besleme uygulamalarinda kullanilan besin elementleri arasindaki
etkilesimlerin de iyi bilinmesi 6nem arz etmektedir. Besinler arasindaki
etkilesim, tek bir besin maddesinin uygulanmasinin diger besinlerin emilimini
ve asimilasyonunu etkilemesi, yetistirme ortaminda herhangi bir besinin asir1
konsantrasyonunun olusmasi ve digerlerinin olumlu veya olumsuz etkilenmesi

durumunda meydana gelir (Frageria vd. 1997) (tablo11).

Tablo 11. Analiz temelli giibreleme plani ve element uygulama nerisi

Analiz Tiirii Uygulama Alan1 | Elementler Zamanlama
Toprak Kok bolgesi N, P, K, Ca, Mg, S {lkba}?ar, meyve  seti
oncesi
.. B, Zn, Fe, Mn, Cu, | Cigeklenme ve meyve
Yaprak Yaprak yiizeyi Mo tutumu dénemi
.. 1 . N, K, mikro .
Fertigation Kok bolgesi elementler Yaz boyunca periyodik

2.4.ELMA BAHCELERINDE ORGANIK GUBRELEME

Organik iiretim yontemleri, topraga zarar veren kimyasallarin miktarini
azaltmaya yardimeci olabilir (Liu vd., 2020). Kimyasal giibre kullanimina ek
olarak, elma yetistiriciliginde kullanilan ii¢ tlir giibre yonetim sistemi daha
vardir: dogal kosullar (hi¢bir ekim, giibre veya pestisit kullanilmadan), yalnizca
organik giibre kullanimi1 ve organik ve kimyasal giibrelerin birlikte kullanimi

(Peck vd., 2006; Kai ve Kubo, 2020). Ancak, saglik ve ¢evre risklerini azaltmak
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icin kimyasal giibre ve pestisit kullaniminin azaltilmas1 gerekmektedir. Organik
giibrelerin, insan ve hayvan giibresi ile hayvan ve bitki artiklarindan elde edilen
yavas salimimli organik giibreler de dahil olmak tizere farkl: tiirleri vardir (Qiu
vd., 2021). Bunlar esas olarak, hayvan giibresi ve mahsul samanini birincil
hammadde olarak kullanan, belirli islevlere sahip mikroorganizmalardan-yararl
bakteri ve mikorizal mantarlar gibi) olusur. Zararsiz bir islemden sonra, organik
giibreler  toprak  kalitesini  Onemli  Olglide  iyilestirir ve  toprak
mikroorganizmalarini artirir. Onceki ¢aligmalar, organik giibrelerin topragin
fiziko-kimyasal 6zelliklerini, meyve verimini ve meyvelerin kimyasal bilesimini
etkiledigini arastirmustir (Ertiirk 2022). Ornegin Yang vd (2021), kimyasal giibre
seviyesinin azaltilmasinin ve organik giibre eklenmesinin yalnizca meyve
iiretimini ve meyve Kkalitesini artirmakla kalmayip ayni zamanda toprak
kalitesini de artirabilecegini bildirmistir. Organik giibrelerin ilavesi ile kimyasal
giibrelerin azaltilmasi, elma bahgelerini yonetmek ve verimi artirmak igin temel
onlemler haline gelmistir. Farkli elma bahgesi yetistirme sistemleri iizerinde
ylriitiilen bir calismada, en yiiksek karbon, azot, fosfor ve potasyum
seviyelerinin genellikle organik olarak yetistirilen bahgelerin topraklarinda
bulundugu ve bu bahgelerin ayrica daha fazla toprak mikrobiyal aktivitesine
sahip oldugu belirlenmistir (Kai ve Kubo 2020). Bu ¢alismalar, organik olarak
giibrelenen topraklardaki daha yiiksek toprak karbonu ve azotunun, bakteri
biyokiitlesini artirabilecegini, bunun da gelismis N ve P dolagimina yol
acabilecegini ve boylece aktif toprak mikroorganizmalariyla zengin bir toprak
ortami olusturabilecegini gostermektedir. Verimli elma bahgeleri genellikle
yillik tarim arazisi topraklarina gore karbon, azot, fosfor ve potasyum agisindan
daha zengin topraklara sahiptir (Kai vd. 2017). Bu nedenle, toprak besin i¢erigini
iyilestiren organik giibre yonetim sistemleri 6zellikle meyve bahgesi topraklari
icin dikkate almmalidir. Elma bahgelerinde organik giibrelerden beklene

faydalarin goriilebilmesi i¢in dogru zamanda ve miktarda kullanilmalarinin yani
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sira ayn1 zamanda yeterli siklikta da uygulanmalar1 gerekmektedir. Ornegin;
kompost veya iyi olgunlagtirilmig hayvan giibresi ilkbahar déneminde yeni
biiyiime baglamadan 6nce kullanilir. Yaz baglarinda aktif biiylimeyi desteklemek
icin siv1 organik itriinler kullanilmaktadir. Sonbahar sonunda ise topragi bir
sonraki biiyiime mevsimine hazirlamak i¢in kompost veya ortii bitkileri tercih
edilmelidir. Bu islemleri yaparken; yiizey uygulamalarmi giibrenin agacin
tabanina esit sekilde ve damlama hattina kadar yayilmasi seklinde yapmak
faydali olacaktir. Ayrica, besin emilimini artirmak igin giibreyi tirmik kullanarak

topragin iist katmani ile karigtirmakta fayda vardir.

3. Sonuc¢

Elma yetistiriciliginde giibreleme yalnizca NPK uygulamasi degildir. Cok
daha karmagik bir fizyolojik denge gerektirmektedir. Elma agaglarinda besin
yonetimi; toprak 6zellikleri, agac yasi, anag, ¢esit, sulama yonetimi, iklim, yillik
verim yiikii, budama yogunlugu gibi birgok degiskenin eszamanli olarak

degerlendirilmesini gerektirir.
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1. GIRIS

Elma (Malus domestica), lliman bolgelerde en yaygin olarak yetistirilen
meyve lUriinlerinden biridir ve yiiksek tiiketici talebi, depolanabilirligi ve
cesitli iklim kosullarina uygunlugu nedeniyle 6nemli bir ekonomik 6neme
sahiptir. Ancak, uyum yetenegine ragmen, elma iiretimi siirekli olarak ¢esitli
abiyotik stres faktorlerinin baskisi altindadir. Kuraklik, tuzluluk, asiri
sicakliklar, besin dengesizlikleri ve agir metal toksisitesi gibi bu stres
faktorleri, biiyiimeyi, verimi, meyve Kkalitesini ve uzun vadeli bahge
sirdiiriilebilirligini ciddi sekilde smirlayabilir. Elma agaglarinin abiyotik
kisitlamalara verdigi fizyolojik tepkileri anlamak, etkili yonetim uygulamalari
gelistirmek ve strese dayanikli gesitler yetistirmek i¢in ¢ok onemlidir.

Bitkiler fenolik bilesik birikimini arttirma gibi farkli savunma
mekanizmalan ile stres faktorlerine dayaniklilik saglayabilmektedir (Giiney
ve digerleri, 2024; Giiney ve Keles, 2025). Kuraklik stresi, 6zellikle diizensiz
yagis veya smirlt sulama kaynaklar yasayan bolgelerde elma bahgelerini
etkileyen en kritik abiyotik faktorler arasindadir. Su eksikligi, yaprak su
potansiyelini, stoma iletkenligini, fotosentez aktivitesini ve nihayetinde
karbon asimilasyonunu azaltir (Muller ve digerleri, 2011). Uzun siireli
kuraklik altinda elma agaclari biiylime inhibisyonu, meyve boyutunun
kiigiilmesi, meyve dokiilmesinin artmasi ve ¢icek tomurcugu farklilagmasinin
bozulmasi gibi sorunlar gosterir (Reid ve Kalcsits, 2020). Anag¢ se¢imi
kurakliga dayaniklilikta hayati bir rol oynar; 6rnegin, bodur anaglar genellikle
s1ig koklere sahiptir ve daha hassastir; kuvvetli anaglar ise daha iyi
dayaniklilik saglar. Kisitli sulama, mikro yagmurlama ve damlama sistemleri
gibi gelismis sulama sistemleri su stresini azaltmaya yardimci olurken,
malgclama ve toprak organik madde zenginlestirmesi su tutma kapasitesini
artirir.

Asirt sicakliklar, o6zellikle 1s1 stresi ve don da Onemli tehditler

olugturmaktadir. Yiiksek yaz sicakliklari, meyve yiizeylerinde giines
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yaniklarina, fotosentezin bozulmasina ve buharlagsmanin artmasina neden
olabilir. Sicaklik stresi, membran biitiinliigiinii, enzim stabilitesini ve
hormonal dengeyi bozar (Hasanuzzaman ve digerleri, 2013). Ote yandan,
ilkbahar ge¢ donlari, ozellikle tam ¢iceklenme doneminde, hassas fenolojik
asamalardaki ¢igeklere zarar verebilir. Don nedeniyle olusan ¢igek nekrozu,
onemli verim kayiplarina neden olur (Unterberger ve digerleri, 2018). Uyum
stratejileri arasinda, ¢igeklenme gecikmesi olan ¢esitlerin secilmesi, don
koruma yontemlerinin (yagmurlama sistemleri veya riizgar makineleri gibi)
kullanilmasi ve diisiik don riski olan yerlerde meyve bahgeleri kurulmasi yer
alir.

Tuzluluk stresi, diisiik kaliteli sulama suyu veya toprak tuzlulugunun
meyve bahgesi performansin etkiledigi kurak ve yari kurak bolgelerde ortaya
¢ikan bir sorundur. Asirt sodyum (Na*) ve kloriir (Cl7) iyonlar1 ozmotik
dengeyi bozar, iyon toksisitesine neden olur ve 6zellikle potasyum, kalsiyum
ve magnezyum olmak {izere besin maddesi alimini engeller. Tuzluluk stresi
altindaki elma agaclarinda siklikla yaprak yanmasi, kloroz, siirgiin
biliyiimesinin azalmasi ve zayif meyve gelisimi goriilir (Jia ve digerleri,
2019). Anaglar tuzluluk toleransi agisindan 6nemli 6lgiide farklilik gosterir.
Asin tuzlarm yikanmasi, organik madde takviyesi uygulanmasi ve sodyumlu
topraklarda algitast kullanimi gibi yonetim uygulamalari, tuz stresinin
etkilerini azaltmak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Besin dengesizlikleri, eksiklikler ve toksisiteler de dahil olmak fizere,
bir diger 6nemli abiyotik kisitlamay1 olusturur. Elma agaclari, optimum
fizyolojik isleyis icin dengeli makro (N, P, K, Ca, Mg, S) ve mikro besin
maddelerine (Fe, Zn, Mn, B, Cu) ihtiya¢ duyar. Eksiklikler, bozulmus
fotosenteze, diisik meyve kalitesine, sertligin azalmasina ve depolama
sorunlarina yol acar (Suman ve digerleri, 2017; Bai ve digerleri, 2021).
Ornegin, kalsiyum eksikligi ac1 benege sebep olurken (De Freitas ve digerleri,

2016), bor eksikligi polen tiipliniin biiylimesini kisitlar ve meyve tutumunu
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azaltir (Alvarez-Herrera ve digerleri, 2025). Tersine, asir1 azot, asir1 vejetatif
bliyiimeyi tesvik eder ve hastaliklara kars1 duyarliligi artirir. Dengeli
beslenmeyi saglamak icin etkili toprak testleri, yaprak analizleri ve hassas
giibreleme stratejileri esastir.

Agir metal stresi, daha az yaygin olsa da, endiistriyel alanlar veya kirli
topraklarin yakininda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Kadmiyum,
kursun ve arsenik gibi metaller hiicre metabolizmasini bozar, kloroplastlara
zarar verir ve oksidatif strese neden olur (Pinho ve Ladeiro, 2012). Elma
agagclari, sliperoksit dismutaz ve katalaz gibi enzimlerin artan aktivitesi de
dahil olmak {izere karmagik antioksidan savunma sistemleriyle tepki verir.
Tyilestirme teknikleri arasinda fitoremediasyon, toprak yenileme ve metalleri
hareketsizlestirmek i¢in organik madde uygulamasi yer alir.

Abiyotik stresler diinya ¢apinda elma {iretimi i¢in 6nemli zorluklar
olusturmaktadir. Etkileri fizyolojik, biyokimyasal ve agronomik boyutlar1
kapsayarak, nihayetinde verimi ve meyve Kkalitesini etkilemektedir.
Siirdiiriilebilir meyve bahgesi yonetimi, strese dayanikli anag ve cesitleri,
hassas sulama, toprak iyilestirme uygulamalar1 ve iklim dostu stratejileri
entegre etmelidir. Stres fizyolojisi, molekiiler 1slah ve adaptif meyve bahgesi
sistemleri iizerine devam eden arastirmalar, degisen cevre kosullarinda
dayanikli elma iiretiminin saglanmasinda onemli bir rol oynayacaktir. Bu
kitap boliimiinde elma yetistiriciliginde karsilagilan en yaygin stres faktorleri

tartisilacaktir.

2. YUKSEK PH/KIRECLI TOPRAK STRESI

Elma yetistiriciliginde kiregten kaynaklanan yiiksek pH sorunuyla sik
sik karsilagilmaktadir. Bu stres, toprak ve/veya sulamada kullanilan suyun
kire¢ miktarinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kire¢ stresi hem
topragin hem suyun hem de bitki biinyesindeki apoplastik sivinin pH’simin

yikselmesine sebep olmaktadir. Kire¢ stresi sonucunda demir (Fe)
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elementinin yarayishiligi azalmaktadir. Demir elementi iki farkli iyonik
formda bulunmaktadir; Fe"? ve Fe". Bu iyonik formlardan iki degerlikli olani
bitkiler i¢in yarayish durumundadir. Bitkilere Fe™ verildiginde, bitkiler bu

+25

iyonik hali Fe™’ye indirgeyerek yarayishh hale getirir. Bu indirgemeden
sorumlu enzim demir selat rediiktaz (FC-R) enzimidir (Martinez-Cuenca ve
digerleri, 2013). Bu enzim yiiksek pH kosullarinda aktivitesi diiser ve
indirgemede sorun yasanir. Bu nedenle kire¢ stresi altinda elma agaglarinda
demir yarayisliliginda kayip yasandigindan dolay1 agaglarda demir eksikligi
belirtileri ortaya cikar.

Elma yetistiriciliginde kireg stresi ile miicadele etmek amaciyla birgok
caligma yapilmistir. Kire¢ stresine karsi faydali mikroorganizma kullanimi
olduk¢a yaygindir. Faydali bakterilerin kire¢li sartlarda yetistirilen elma
fidanlarina etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, MM106 ve M9 anaglarina
asili Braeburn elma ¢esidine farkli faydali bakteri uygulamalar1 yapilmistir
(Aras ve digerleri, 2018). Calisma sonucunda faydali bakterilerin bir¢ok
organik asidin liretim miktarini arttirarak demir elementini yarayish hale
getirdigi bildirilmistir.

Kireg stresine karsi mineral beslenme de 6nemli bir ¢éziim yoludur.
Kiregli topraklarda yetistirilen elma agaclarina potasyum (K) ve kalsiyum
(Ca) belli oranlarda uygulanarak K/Ca dengesi saglanmasi durumunda

agaclarin gelisiminin iyilestigi belirlenmistir (Dilmaghani ve digerleri, 2005).

3. TUZ STRESI

Elma agaclarin gelisimini sinirlayan dnemli ¢evresel faktorlerden biri
tuz stresidir. Sulamayla birlikte yetersiz drenaj, yogun giibreleme ve sahil
kesimlerinde yetistiricilik tuz stresinin nedenleri arasinda yer almaktadir. Tuz
stresi sonucunda elma agaglarinin gelisiminin azaldigi, fotosentezde
kayiplarin yasandigi ve fizyolojik islemlerde sorunlar meydana geldigi

bildirilmistir (Zhu ve digerleri, 2019). Tuz stresine dayaniklilik tiirden tiire ve
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cesitten ¢eside gore degismekte olup 1liman iklim meyve tiirleri grubuna giren
elma hassas tiirler kategorisinde yer almaktadir (Aras ve Esitken, 2019).

Elma agaclarim tuz stresine kars1 korumak amaciyla birgok uygulama
yapilabilmektedir. Disaridan (eksojen) yapilan uygulamalar ile elma
agaclarimin tuz stresine karsi dayanikliligi arttirilabilmektedir. Tuz stresi
altinda yetistirilen elma fidanlarina disaridan silisyum uygulanmasi
sonucunda bitkilerin tuz stresine dayanikliliginin arttigi bildirilmistir (Aras,
2020). Bagka bir g¢aligmada dopamin ve arbuskular mikoriza mantari
uygulamalarinin elma agaglarinda tuz stresine karsi dayanikliligi arttirdigi
belirlenmistir (Gao ve digerleri, 2020). Jasmonik asit uygulanan elma
agaclarinda tuz tasinma yolag1 etkilenerek bitkilerin tuz stresine dayanikli
hale geldigi belirlenmistir (Zhao ve digerleri, 2025).

Stres faktorlerine dayaniklilik saglamasi bakimindan anaglar da énemli
roller iistlenmekte olup elma yetistiriciliginde anacin rolii dnemlidir. Tuz
stresine karsi farkli anaglarin kullanimi ile elma agaclarinda tuz stresine karsi
dayaniklilik sagladig1 bir¢cok ¢aligmada bildirilmistir (Zhu ve digerleri, 2019;
Li ve digerleri, 2024; Zhang ve digerleri, 2024).

4. KURAKLIK STRESI

Kuraklik stresi, diinya c¢apinda elma biiyiimesini, verimliligini ve
meyve kalitesini sinirlayan en 6nemli abiyotik kisitlamalardan birini temsil
etmektedir. iklim degisikligi ilerledikge uzun siireli su kithig dénemleri
giderek daha yaygin hale gelmis ve elma bahgelerini hem fizyolojik
dayanikliligi hem de tarimsal yonetimi zorlayan kosullara siiriiklemistir. Elma
agaclari, su eksikligine orta derecede toleransh olsalar da, yaprak diizeyinde
ince bir sekilde baglayan ve sonunda tiim bitki performansini etkileyen bir dizi
stres tepkisi sergilemektedir.

Kuraklik kosullarinda, stomalarin kapanmasi en erken savunma

mekanizmalarindan biridir; bu durum terlemeyi azaltirken fotosentezi de
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sinirlar (Pirasteh-Anosheh ve digerleri, 2016). Karbon 6ziimlemesindeki bu
azalma genellikle bitkisel billylimenin azalmasina, meyve tutumunun
diismesine ve meyve boyutunun kiigiilmesine yol agar. Biyokimyasal
diizeyde, elma agaclart hiicresel homeostazi korumak icin antioksidan
enzimleri, prolin gibi ozmoprotektanlar1 ve absisik asit igeren hormonal
diizenlemeleri aktive eder (Hu ve digerleri, 2020; Devin ve digerleri, 2023).
Kok sistemi mimarisi de belirleyici bir rol oynar; daha derin veya daha lifli
kokler, sinirli nem altinda su alimini artirir.

Meyve bahgesi yonetimi agisindan, kontrollii su kisitlamali sulama,
mal¢lama, toprak nemi izleme ve kurakliga dayanikli gesitlerin kullanimi gibi
stratejiler, yetistiricilerin su tasarrufu ile verim istikrar1 arasinda denge kurma
cabalar1 nedeniyle dnem kazanmistir. Mevcut arastirmalar, kurakliga karsi
genetik ¢esitliligi incelemeye devam ederek, {istiin dayanikliliga sahip
c¢esitleri ve anaglar1 belirlemeyi amaglamaktadir.

Genel olarak, elmalarda kuraklik stresi, biitiinlesik fizyolojik anlayis ve
uyarlanabilir bahge uygulamalar1 gerektiren ¢ok yonlii bir faktordiir. Iklim
degisikligi ilerledikge, siirdiiriilebilir su yoOnetimi ve strese dayanikli
genotipler, tutarli iiretim ve meyve kalitesini korumak i¢in hayati 6nem
tastyacaktir.

Elma agaclarmi kuraklik stresine karst korumak amaciyla farkli
uygulamalar yapilabilir. Kitosan uygulanan elma fidanlarinda kurakliga
dayaniklilik saglandigi, yaprak membran stabilitesinin korundugu ve
antioksidan savunma sisteminin tetiklendigi bildirilmistir (Yang ve digerleri,
2009). Disaridan melatonin uygulanan elma agaglarinda kurakliga karsi
dayanikliligin saglandigi ve besin aliminda artigin yasandigi rapor edilmistir
(Liang ve digerleri, 2018). Arbuskular mikoriza uygulanan elma agaglarinda
kurakliga karst dayaniklilik sagladigi, fotosentezi ve gaz aligverisini
iyilestirdigi bildirilmistir (Huang ve digerleri, 2020). Ayrica, sitrigalakton (Xu
ve digerleri, 2023), y-aminobiitirik asit (Chen ve digerleri, 2022) ve ¢inko
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(Guan ve digerleri, 2025) uygulamalar1 elma agaglarinda kuraklik stresine
dayanikliliga katki saglamistir.

Elma yetistiriciliginde ana¢ kullanimi ile kuraklik stresine dayaniklilik
saglanabilmektedir. Anaglarin kurakliga karst 6nemli oldugu bir¢ok calismada
mevcuttur (Liu ve digerleri, 2012; Aras ve Keles, 2019; Sun ve digerleri,

2022).
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1.GIRiS

Elma (Malus domestica Borkh.), diinyada en yaygin olarak yetistirilen
ve ekonomik degeri en yiliksek meyve tirlerinden biridir. Iliman iklim
kusaginda genis bir ekolojik adaptasyon gosteren bu tiir, taze tiiketim ve
islenmis iiriin formunda (meyve suyu, regel, kurutulmus meyve, sirke, sarap
vb.) 6nemli bir yer tutmaktadir (Czernyszewicz, 2016). Gida giivenligi,
beslenme ve kirsal kalkinma agisindan biiyiik 6neme sahip olan elma, igerdigi
karbonhidrat, pektin, organik asitler, vitaminler ve fenolik bilesiklerle insan
sagligina katki saglayan fonksiyonel bir besin olarak kabul edilmektedir
(Oguz ve Karacaywr, 2009). Ayrica elmanin antioksidan &zellikleri,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve bazi kanser tiirleri riskini azalttigina dair
bulgularla desteklenmistir (Bashimov, 2016).

Elmanin kokeni ve evcillestirilmesi iizerine yapilan molekiiler ve
arkeobotanik arastirmalar, bu tiirlin genetik kaynaginin Orta Asya’daki Tanr1
Daglarn1 bolgesine dayandigini ortaya koymustur (Cornille ve ark., 2019).
Malus sieversii tiriiniin dogal populasyonlari, kiiltiir elmasinin atasi olarak
kabul edilmekte ve bu populasyonlardan yayilan genetik materyalin Ipek Yolu
iizerinden Anadolu ve Avrupa’ya tagindigi disiiniilmektedir (Cornille ve ark.,
2019). Bu tarihsel yayilim siirecinde Anadolu, hem genetik c¢esitliligin
korunmasi hem de kiiltiirlesmenin ilerlemesinde onemli bir gegis bolgesi
olmustur. Glinlimiizde Tiirkiye, elma genetik kaynaklari bakimindan diinyanin
en zengin {ilkelerinden biridir ve yerel genotiplerin korunmasi, gelecekte
iklim degisikligine ve biyotik stres faktorlerine dayaniklt g¢esitlerin
gelistirilmesinde stratejik dnem tasimaktadir (Szot ve ark., 2022).

Tiirkiye, elma iiretimi bakimindan diinya siralamasinda dordiincii sirada
yer almakta ve yillik 3 milyon ton civarinda iiretim gerceklestirmektedir
(Bashimov, 2016). Ulke genelinde yaklasik 1.7 milyon dekar alanda
yetistirilen elmanin iiretiminin biiylik bolimii Isparta, Karaman, Nigde,

Denizli ve Nevsehir gibi illerde yogunlasmistir (Oguz ve Karagayir, 2009).
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Tiirkiye’de yetistirilen baslica cesitler arasinda Starking Delicious, Golden
Delicious, Amasya, Granny Smith ve Fuji yer almakta olup, bu ¢esitlerin ¢cogu
ihracata da yoneliktir. Uretimin biiyiik bir kismi i¢ pazarda tiiketilmekte,
ihracat ise toplam tiretimin yaklasik %4’iinii olusturmaktadir (Bashimov,
2016). Tirkiye, 1990’1 yillarda elma ihracatinda belirgin bir rekabet
avantajina sahipken, sonraki donemlerde kalite standardizasyonu, lojistik
altyapt ve pazar ¢esitliligi yetersizlikleri nedeniyle bu avantajini kismen
kaybetmistir (Oguz ve Karagayir, 2009; Bashimov, 2016). Buna ragmen
Tiirkiye, Rusya, Irak ve Orta Dogu iilkelerine yaptigi elma ihracatiyla
bolgesel diizeyde onemli bir tedarikgidir. Kiiresel 6lgekte elma yetistiriciligi
son yillarda 6nemli yapisal doniisiimler gecgirmistir. Yiiksek yogunluklu ve
clice anacl bahgecilik sistemleri, iiretim alanlarinda verim artis1 saglamais;
ozellikle M.9 ve M.26 gibi anaglarin kullanimi erken meyveye yatmayi
kolaylastirmistir (Robinson, 2011). Ancak bu sistemler yiiksek yatirim
maliyetleri, kisa ekonomik omiir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik sorunlarin1 da
beraberinde getirmistir (Badiu ve ark., 2015). Elma yetistiriciliginde verim ve
kaliteyi artirmak amaciyla yiiriitiilen 1slah ¢aligmalar1 ve modern bahge tesis
teknikleri, ekonomik getiriyi yiikseltmekle birlikte, biyolojik cesitliligin
azalmasina ve yerel genotiplerin kaybolmasina da yol agmaktadir (Szot ve
ark., 2022). Bu nedenle yerel ¢esitlerin korunmasi ve iiretim sistemlerinde
genetik cesitliligin siirdiiriilmesi, siirdiiriilebilir elma tiretimi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Elma iiretiminde cevresel faktorlerin yam sira zararli
bdcek ve akar tiirleri de verim ve kaliteyi ciddi dlgiide sinirlamaktadir. Elma
i¢ kurdu (Cydia pomonella), yaprak biikenler (Tortricidae), yaprak bitleri
(Aphididae), kirmiz1 6riimecekler (Tetranychidae) ve cesitli kabuklu bit tiirleri
(Coccidae) elma bahgelerinde ekonomik 6neme sahip zararlilar arasinda yer
almaktadir (Blommers, 1994). Uzun yillar boyunca kimyasal miicadele temel
yontem olarak uygulanmis olsa da, pestisit direnci, kalint1 sorunlar1 ve dogal

diismanlarin  olumsuz etkilenmesi gibi nedenlerle entegre miicadele
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yaklagimlari 6n plana ¢ikmistir (Blommers, 1994). Giiniimiizde entegre zararli
yonetimi (IPM) kapsaminda biyolojik, biyoteknik ve kiiltiirel 6nlemler
oncelikli olarak degerlendirilmektedir. Predatdr akarlarin  korunmasi,
parazitoitlerin etkinliginin artirilmasi, feromon tuzaklarmin kullanimi ve
secici insektisitlerin uygulanmas1 bu stratejiler arasinda yer almaktadir
(Blommers, 1994; Oguz ve Karacayir, 2009). Tiirkiye’de elma iiretim
alanlarinda entegre ve organik iiretim modellerine yonelim giderek artmakta
olup, bu durum hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ihracat potansiyeli
acgisindan umut verici bir gelismedir.

Elma bahgeleri yalnizca iiretim birimleri degil, ayn1 zamanda karmagik
ekolojik sistemlerdir.

Bu sistemlerde polinatér  bocekler, dogal diismanlar ve
mikroorganizmalar arasindaki etkilesimler, hem verim hem de ekolojik denge
agisindan biiyiik rol oynar. Ozellikle arilar (4pis mellifera), yaban arilar1 ve
sinekler gibi polinatorlerin elma meyve tutumuna katkis1 biiyiiktiir (Pardo ve
Borges, 2020). Ancak yogun tarimsal uygulamalar, pestisit kullanimi ve
habitat kayiplari, polinator popiilasyonlarinda azalmaya yol agmaktadir (Potts
ve ark., 2016). Dolayisiyla, polinatorlerin ve dogal diismanlarin korunmasina
yonelik agroekolojik  yaklagimlar, gelecegin elma yetistiriciliginde
vazgecilmez bir bilesen olacaktir.

Sonug olarak, elma iiretimi hem Tirkiye hem de diinya ekonomisi
acisindan stratejik bir Ooneme sahiptir. Ancak iretimin siirdiiriilebilirligi,
sadece yliksek verim hedeflerine degil; ayn1 zamanda biyolojik gesitliligin
korunmasina, ¢evresel etkilerin azaltilmasina ve entegre miicadele
stratejilerinin uygulanmasina baghdir. Tirkiye sahip oldugu genetik kaynak
cesitliligi, uygun ekolojik kosullar1 ve yetistiricilik deneyimiyle, elma
iiretiminde siirdiiriilebilir bir biiyiime potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin

korunmasi icin yerel genotiplerin degerlendirilmesi, ekolojik temelli zararli
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yonetimi  yaklasimlarinin  yaygimlastirilmas1  ve ihracat kapasitesinin

artirtlmasina yonelik politikalarin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

2. ELMADA GORULEN ONEMLI ZARARLI TURLER

2.1. LEPIDOPTERA TAKIMINDA YER ALAN ZARARLI
TURLER

Lepidoptera takimi igerisinde farkli familyalarda (Tortricidae,
Lymantriidae, Lasiocampidae, Cossidae, Sphingidae, Coleophoridae,
Phyllocnistidae) yer alan birgok zararli tlirii bulunmaktadir. Elmanin en
Oonemli ve ana zararlis1 elma yetistirilen alanlarda birgok zarara sebep olan
Cydia pomonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Tortricidae) ’dir. Cydia
pomonella larvalar1 elmanin sapa yakin kisimdan ve ¢i¢ek cukurundan meyve
icine girig yaparak cekirdek evine dogru galeriler olusturmaktadir. Her bir
meyve igerisinde bir adet larva bulunmaktadir (Sart ve Yildirim, 2021).
Larvalarin beslenmesi sonucunda meyve igerisini beslenme atiklar1 ve
diskilartyla kirleterek meyvenin dokiilmesine ve iirlinlin verim kalitesinin
diismesine sebep olmaktadir (Khan ve ark., 2018) (Sekil 1). Verdikleri zarar
orant %3-96 arasinda degigsmektedir (Pawar ve ark., 1981).

Zararlinin miicadelesinde Oncelikli olarak elma bahgeleri tesis
ediliyorken zararlimin diger konukgulari (ceviz, badem wvs.) ile karisik
olmamasina dikkat etmek gerekmektedir (Anonim, 2017). Bulasik olan yere
dokiilmiis meyvelerin toplanip imha edilmesi popiilasyonun diisiirlmesi i¢in
onemli bir husustur (Blommers, 1994; Shaw, 2021). Trichogramma tiirleri
zararlinin miicadelesinde kullanilabilecek 6nemli yumurta parazitoidir. Ancak
zararlimin ekonomik zarar esigi ¢ok diisiik oldugunda tek basma yeterli
olmamaktadir (Oatman,1966). Cydia pomonella erginleri feromon tuzaklarla
kitle halinde yakalanmas ile popiilasyon oran1 6nemli oranda diisiiriilmektedir

ve bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir (Anonim, 2017; Charmillot ve
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ark, 2000). Zararlinin kimyasal miicadelesinde ilaglamaya karar verdikten

sonra genellikle toplam 3 ilaglama yeterli olmaktadir.

el 1: Cydia pomlla l;va V zararl (an ve ark., 2018; Anonim, 2025a;
Anonim, 2025b)

Elmanin en 6nemli zararlilarindan bir tanesi de dnemli zararlara neden
olan Archips rosana (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Tortricidae)’dir.
Zararlinin larvalar genellikle taze yaprak ve siirglin kisimlarinda beslenerek
salgiladiklar1 aglar ile birden fazla yapragi baglayarak buket haline
getirmektedir. Zararlinin en spesifik zararlarindan biri de yapraklart puro gibi
orta damar boyunca uzunlamasina sarmasidir (Sar1 ve Yildirim, 2021) (Sekil

2) Archips rosana tiri disinda A. xylosteanus ve A. crataegus tiirleride



ELMA YETISTIRICILIGI | 162

elmada 6nemli zararlara sebep olmaktadir. Bu tiirlerin hepsi polifag olup elma
disinda kiraz, armut, ceviz, yenidiinya, badem de konukgulari arasinda
bulunmaktadir (Anonim, 2011). Bu =zararli yogun oldugu donemlerde
agaclarin zayif diismesine ve ciddi verim kayiplarina neden olmaktadir

(Canbay ve Tozlu, 2013).

.

Sekil 2: Archz.'ps rosana larva ve érgini (UkrBin, 2025)

Bu zararlinin miicadelesinde budama yapilirken veya kis aylarinda
dallarda bulunan yumurta paketleri imha edilmelidir. Zararlinin biyolojik
miicadelesinde C. pomonella’ da oldugu gibi yumurta parazitoiti olan
Trichogramma tiri kullanilmaktadir. Archips rosana erginlerini kitle halinde
yakalamak i¢in sarapli ve pekmezli besi tuzaklar1 kullanilmaktadir (Anonim,
2017).

Euproctis chrysorrhoea (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: (Lymantriidae)
bazi yillarda asir1 popiilasyon yogunluguna ulasir ve elma agaclarinda énemli
kayiplara sebep olmaktadir (Bulut, 1991). Zararlinin larvalari agaglarin
yapraklarin1 yiyerek zarara sebep olmaktadir. Bu zararh, ozellikle elma,
armut, kayisi, visne, kiraz ve ali¢ gibi bircok meyve agacinin Onemli

zararlilarmdan biri olarak tanimlanmistir (flgin, 2022) (Sekil 3).
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Sekil 3: Euproctis chrysorrhoea larvasi (Hallot, 721025)‘

Euproctis chrysorrhoea ile miicadelede zararlinin kis1 gecirdigi kislak
yuvalar1 ve ilkbaharda toplu halde beslenen larva kiimeleri agactan kesilerek
toplanmaktadir ve popiilasonun diismesi saglanmaktadir (Anonim, 2011).

Lymantria obfuscate (Walker, 1865) (Lepidoptera: Lymantriidae)
larvalari toplu halde beslenirler agaglarin yapraklari tamamen dokiiliir, bu da
daha diisiik kalitede meyve olusumuna veya meyve olusumunun azalmasina
neden olabilmektedir (Sherwani ve ark., 2016).

Stigmella malella (Stainton, 1854) Beirne, 1945 (Lepidoptera:
Nepticulidae) larvalar1 elma yapraklarinda tipik galeriler olusturarak beslenir.
Bu galeriler fotosentez alanini azaltir, yapraklarin erken dokiilmesine neden
olur ve yogun bulagmalarda agaglarin zayiflamasina yol agar. Tiir, bazi
yillarda ve bolgelerde ekonomik olarak 6nemli popiilasyon patlamalari
yapabilir. Larvalarin ¢ikis deligi yarim ay seklindedir ve zararin taninmasinda
karakteristik bir belirtidir (Eveleens ve Evenhuis, 1968) (Sekil 4). Zararlinin
miicadelesinde kimyasal kullanilmamaktadir. Elma bahgelerinde kurumus
olan yapraklarin imha edilmesi, kuru aga¢ kabuklarinin soyulmasi ve topragin

stiriilmesi poptilasyonu diisirmektedir (Anonim, 2017).
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Sekil 4: Stigmella malella ergin ve zarar1 (Robrecht, 2021)

2.2. HEMIPTERA TAKIMINDA YER ALAN ONEMLI
ZARARLI TURLER

Aphis pomi (De Geer, 1773) (Hemiptera: Aphididae) elma yetistirilen
alanlarda ekonomik olarak zarara neden olan en 6nemli Hemiptera tiiriidiir
(Rakauskas ve ark., 2015; Shah ve ark., 2025). Elma bahgelerinde A. pomi
disinda 15 farkli yaprakbiti tiirii zararh olarak bulunmaktadir (Lowery ve ark.,
2006; Erdogan ve ark., 2023). Aphis pomi geng sirgiin ve yapraklarda
koloniler halinde bulunmaktadir ve bitkinin 6zsuyunu emerek fizyolojik
dengenin bozulmasina neden olmaktadir (Arbab ve ark., 2006; Erdogan ve
ark., 2023; Shah ve ark., 2025). Bu beslenmeleri sonucunda bitkinin
sirglinlerinde  kisalma, yapraklarinda kivrilma, sararma ve sekil
bozukluklarina yol agmaktadir (Carroll ve Hoyt, 1984; Erdogan ve ark., 2023)
(Sekil 5). Aphis pomi salgiladig1 tatli madde nedeniyle ¢icek ve yapraklarda
fumajin gelismesine neden olarak bitkinin fotosentez yapmasini engeller ve
meyve gelisimini olumsuz olarak etkilemektedir (Stoeckli ve ark., 2008). Bu
nedenle zararlinin yiiksek popiilasyonlara ulagsmasina engel olmak amaciyla
bahgelerde diizenli popiilasyon takibi ve erken miidahale biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Zararlinin bitkiye verdigi dogrudan zararinin yaninda birde viriis
hastalilarin1 tagiyarak bitkinin zarar gérmesine sebep olmaktadir (Anonim,

2017)
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Sekil 5: Aphis pomi koloni ve zarar1 (Anonim, 2024; Anonim, 2025¢)

Dysaphis plantaginea (Passerini, 1860) (Hemiptera: Aphididae) elmada
zarara sebep olan bir diger yaprakbiti tiirlidiir. Zararli yumurtalarini tomurcuk
yakinlarina birakir ve yumurtadan ¢ikan nimfler yeni patlamis tomurcuklarin
yaprak altlarinda koloniler olusturarak yapraklarin kivrilmasina neden

olmaktadir (Anonim, 2011) (Sekil 6).

Sekil 6: Dysaphis pltaginea ergin ve zarari (Anonim, 2025d)
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Aphis pomi ve Dysaphis plantaginea ile miicadelede Oncelikle
dayanikli bitki ¢esitlerinin se¢cimi 6nem arz etmektedir. Bazi elma gesitleri bu
afit tiirlerine karst daha az duyarlidir (Arnaoudov ve Kutinkova, 2006;
Kutinkova ve Dzhuvinov, 2014). Bitkilerin bakiminda asir1 azotlu giibrelerin
kullanilmas1 yaprakbiti popiilasyonun ve zararmin artmasina neden
olmaktadir (Altieri ve Nicholls, 2003; Anonim 2011; Ryalls ve ark.,2024).
Bulasik olan 6zelikle siirgiin ug¢larinda yogunlasan kivrik yaprakli bolgelerin
erken donemde budanarak bahgeden uzaklastirilmasi popiilasyonun
azalmasini saglamaktadir (Blommers,1994; Shaw,2021).

Sik dikimden kaginilmali ve diizenli budamalarla bahge igerisinde
yeterli 1siklanma ve hava sirkiilasyonu saglanmalidir (Anonim, 2017).
Yaprakbiti popiilasyonunu baski altinda tutabilecek bir¢ok dogal diismani
bulunmaktadir (Coccinellidae, Syrphidae, Anthocoridae, Chrysopidac ve
Aphidiidae) (Khan ve ark., 2018). Dogal diisman varligi goz Oniinde
bulundurularak kimyasal miicadele yapilmali asir1 ve gereksiz insektisit
kullanimindan kagmilmalidir (Ryalls ve ark.,2024)

Eriosoma lanigerum (Hausmann, 1802) (Homoptera: Aphididae), tiim
diinyada elma bahgelerini istila eden ve elma agaclarinin goévde, siirgiin ve
kok bolgesinde koloniler olusturarak ekonomik olarak 6nemli kayiplara neden
olan bir zararlidir (Bus ve ark., 2007; Ateyyat ve Al-Antary, 2009; Khan ve
ark., 2018). Zararlinin nimf ve erginleri siirgiin, dal ve aga¢ kabuklarinda bitki
O0zsuyunu emerek beslenmektedir ve beslenme noktasinda pamuk
goriiniimiinde mumsu bir tabaka olusturmaktadir (Khan ve ark., 2018) (Sekil
7). Emgi sonucunda kabuk catlamalar1 ve koklerde gal seklinde siskinliklere
sebep olmaktadir. Bu deformasyonlar su—besin iletimini kisitlayarak agacin
gelisimini zayiflatmaktadir (Adalakha ve Hameed, 1972; Nicholas ve ark.,
2005; Khan ve ark., 2018). Koklerde zararin yogun oldugu zamanlarda
agaclarda gelisme =zayifligi, sararma, bodurluk goriilmektedir. Ayrica

popiilasyon baskininin yiiksek oldugu bahgelerde meyve iriligi diismekte,
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gelisim yavaslamakta ve agaclar stres altinda kalmaktadir (Khan ve ark.,
2018).

Zararh ile miicadelede dayanikli elma gesitleri tercih edilerek zarar
orani azaltilabilmektedir (Sandanayaka ve ark., 2005). Budama esnasinda
agacta yara olusturulmadan yapilmali eger yaralanmigsa macunla
kapatilmalhidir aksi takdirde buradan ¢ikan 6zsuyu ile beslenmeler olacagi icin
zarar orani artmaktadir (Anonim,2017). Eriosoma lanigerum’un en 6nemli
parazitoiti Aphelinus mali’ dir. Elma bahgelerinde yogun oldugu dénemlerde
zararlinin popiilasyonunu baski altina almaktadir ve kimyasal miicadeleye

ihtiya¢ duyulmamatadir (Anonim, 2011; Khan ve ark., 2018).

Sekil 7: Eriosoma lanigerum zarar1 (Dburridge, 2018; vcharny, 2022)
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Quadraspidiotus perniciosus (Comst.) (Hemiptera: Diaspidae) 6zellikle
geng meyve agaglarinda onemli zararlara sebep olmaktadir. Agaglarin gévde,
dal, meyve, tomurcuk ve siirgiinlerinde 6zsuyunu emerek beslenirler ve ayni
zamanda toksik madde salgilarlar (Anonim, 2011). Meyvede beslenmesi
sonucunda meyve lzerinde c¢ukurcuk ve kirmizi leke olusumuna neden
olmaktadirlar (Richards, 1962) (Sekil 8). Zararlinin miicadelede oncelikle
temiz materyal kullanilmali ve kabuk altinda bulunan koloniler kis
budamasinda agiga ¢ikarilarak yok edilmelidir (Anonim, 2017). Kisglik siirgiin
ve kabuk temizligiyle zararlinin bahg¢edeki bulagsma orani diisiiriilmiis olur
(Shaw, 2021). Geng larva doneminin izlenmesi basari igin kritik nokta olup,
yogunluk artis1 yapiskan tuzaklarla izlenebilir (Ryalls ve ark., 2024). Encarsia
spp. ve Aphytis spp. en 6nemli dogal diismanlaridir ve popiilasyonu uzun
vadede baski altina almaktadir (Funayama ve ark.2015). Kimyasal
uygulamalar en hassas donem olan birinci dol goézeterek planlanmalidir

(Anonim, 2017). Gereksiz ve asir1 uygulama dogal diigmanlar1 baskilayacagi

icin kontrollii kullanim 6nerilmektedir.

Sekil 8: Quadraspidiotus perniciosus zarari ve ergini (Anonim, 2025e;' Schmid,
2025)
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2.3. COLEOPTERA TAKIMINDA YER ALAN ONEMLI
ZARARLI TURLER

Tropinota (Epicometis) hirta (Poda, 1761) (Coleoptera: Cetoniidae)
meyve agaclart (elma, Kiraz, erik), siis bitkileri gibi birgok bitkide 6nemli
zararlara sebep olmaktadir (Celik ve Yasar, 2011). Zararlinin erginleri
bitkilerin ¢icek kisimlarini yiyerek zarar meydana getirmektedir. Bitkilerin
sadece ¢icek degil tomurcuklarinda da beslenmektedir (Vuts ve ark., 2009;
Anonim, 2011) (Sekil 9).

Tropinota (Epicometis) hirta ile miicadelede ciceklenme donemi
oldukea kritik bir donemdir bahge icerisinde bulunan ¢icekli yabanci otlarinda
kontrol edilmesi dnemlidir. Ugus aktivitesinin diisiik oldugu sabah saatlerinde
elle toplama ydntemi zararli popiilasyonunu diisiirmektedir (Anonim,2017).
Zararlinin dogal diigman sayis1 azdir ancak yinede bahge kenarinda bulunan
cigekli bitkilerin korunmasi predator ve parazitoitleri artirabilir (Ryalls,2024).
Biyoteknik miicadelesinde genelde trans-sinnamil alkol ve anetol (1:1
oraninda) kullanilarak huni tuzaklaryla erginler yakalanir. Erginlerin
yakalanmasinda mavi renk tonlarn etkili olmaktadir. Aym1 zamanda alti
kisimlara konulan suyunda 6nemli oldugu bildirilmistir (Yasar ve Dahham,
2019).

Elma ¢icekli déonemde oldugu i¢in kimyasal uygulama polinatdr zarari
riski nedeniyle son caredir. Miidahale yalnizca yiiksek yogunlukta onerilir

(Shaw,2021).
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2.4. ACARI TAKIMINDA YER ALAN ZARARLI TURLER

Tetranychus urticae (Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae) elmada
bulunan 6nemli akar tiirlerinden birdir. Zararli elma basta olmak iizere
narenciye, Uziim, domates, biber gibi birgok iiriinde zarar yapmaktadir
(Rakhmanov, 2024). Zararlinin bitki 6zsuyunu emerek beslenmesi sonucunda
yaprakta beyaz lekeler olusur ve yogun popiilasyonlarda yapraklarin
dokiilmesine sebep olmaktadir (Rakhmanov, 2024) (Sekil 10). Tetranychidae
familyasina baglh T. viennensis, T. kanzawai, T. shahi ve T. cinnabarinus,
elma bahgelerinde yaprak alt yiizeyinde koloni olusturarak 6zsu emen 6nemli
kirmiz1 oriimcek tiirleridir. Beslenme sonucunda yapraklarda sararma ve
bronzlagma meydana getirerek, kurumalara sebep olmaktadir. Popiilasyon
yogun oldugunda ag 6rme davranisi artmakta ve erken yaprak dokiimiine
neden olarak verimi diisiirmektedir. Ozellikle sicak ve kuru yaz kosullar1 bu
tiirlerin ¢ogalmasini hizlandirmakta ve ekonomik zarar esigi kisa siirede
agilabilmektedir (Blackman & Eastop, 2000; Helle & Sabelis, 1985; Zhang,
2003). Zararlinin miicadelesinde dikkat edilmesi gereken seylerin basinda
bahcede hava sirkiilasyonunun saglanmasi i¢in budama uygulamalarn
popiilasyon artistn1  smurlar  (Funayama ve ark., 2015). Biyolojik
miicadelesinde Phytoseiulus persimilis, Neoseiulus californicus, Amblyseius
andersoni gibi predator akarlar en etkili dogal diisman grubudur. Kimyasal

kullaniminin azaltilmasi bu faydali tiirlerin baskiy1r artirmasina izin verir
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(Funayama ve ark., 2015). Popiilasyon artisini sar1 yapiskan tuzaklarla takip
edip zarar esigine ulasmadan miidahale etmek miimkiindiir (Ryalls et al.,
2024). Kimyasal miicadelede ekonomik esik asilmadan uygulamaya
gidilmemelidir. Ayni etki mekanizmasina sahip {rilinlerin tekrarlanan
kullanimindan kaginilmali, diren¢ yonetimi saglanmalidir (Funayama ve ark.,

2015)

: 52 A
Sekil 10: Tetranychus urticae ergin ve zarar1 (Amyprentice, 2023)

3. SONUC

Elma yetistiriciligi, kiiresel Ol¢ekte oldugu gibi Tirkiye’de de
ekonomik, ekolojik ve sosyal agidan stratejik bir tarimsal faaliyet alan1 olarak
one ¢ikmaktadir. Tiirkiye’'nin elma iiretimindeki yiiksek potansiyeli, uygun
ekolojik kosullar, cesit zenginligi ve iiretim deneyimiyle birlestiginde hem i¢
pazar hem de dig ticaret agisindan 6nemli bir rekabet Ustlinliigli yaratmaktadir.
Ancak, bu potansiyelin gergeklestirilebilmesi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesi, iiretim siireglerinde karsilagilan biyotik stres faktorlerinin
etkin bicimde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Elma yetistiriciliginde
gorililen zararl tiirler, verim kayiplarinin yani sira kalite diisiisiine, {iriin
deformasyonu ve ekonomik maliyet artisina neden olmakta, dolayisiyla hem
iiretici gelirlerini hem de pazar standartlarini dogrudan etkilemektedir. Bu

baglamda, zararl tiirlerin biyolojisinin, ekolojisinin ve davraniglarma iliskin
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detayli bilgiler, miicadele stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda
kritik bir 6neme sahiptir.

Bu caligmada ele alinan Lepidoptera, Hemiptera, Coleoptera ve Acari
takimlarma bagl zararlilar, Tiirkiye’deki elma iiretim alanlarinda yaygin
olarak goriilen ve ekonomik Oneme sahip tiirleri temsil etmektedir. Cydia
pomonella, Archips tiirleri, Aphis pomi, Dysaphis plantaginea, Eriosoma
lanigerum, Quadraspidiotus perniciosus, Tropinota hirta ve Tetranychus
urticae gibi tiirlerin biyolojileri ve olusturduklar1 zarar sekilleri ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Bu zararlilarin ortak etkisi, firetim periyodunun kritik
asamalarinda verim ve kalite diisiislerine yol agmalaridir. Ancak, bu tiirler
arasinda zarar siddeti, ekonomik esik degerleri, popiilasyon dinamikleri ve
konuk¢u bitki tercihleri agisindan 6nemli farkliliklar bulunmakta olup,
miicadele kararlar1 bu farkliliklara gore 6zellestirilmeyi gerektirmektedir.

Geleneksel tiretim paradigmasinda yogun pestisit kullanimi, zararlilarla
miicadelede kisa vadeli basarilar saglamis olsa da, diren¢ gelisimi, faydali
tirlerin baskilanmasi, kalinti sorunlar1 ve g¢evresel riskler gibi uzun vadeli
olumsuz etkiler ortaya c¢ikarmistir. Glinlimiizde entegre zararli yoOnetimi
(IPM), elma yetistiriciliginde stirdiiriilebilir tiretimin temel stratejisi olarak
kabul edilmekte ve biyolojik, kiiltiirel, biyoteknik ve kimyasal miicadele
yontemlerinin biitlinciil, dengeli ve ¢evresel etkileri minimize edecek sekilde
uygulanmasini éngérmektedir. Trichogramma tiirleri, predator akarlar, dogal
parazitoitler ve feromon tuzaklar1 gibi biyolojik ve biyoteknik bilesenler,
ekosistem tabanli {iretim modelinin omurgasini olusturmaktadir. Kimyasal
miicadele ise ekonomik esik, etki mekanizmasi ve cevresel riskler dikkate
alinarak, secici ve =zamanli miidahale prensiplerine uygun sekilde
degerlendirilmelidir.

Zararlilarla miicadelede basari, sadece uygun yontemin secilmesiyle
degil; bahge hijyeni, budama uygulamalari, besin yonetimi, ¢esit se¢imi ve

bahge planlamasi gibi agroteknik kararlarin optimizasyonuyla da yakindan
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iligkilidir. Bu kapsamda, dayanikli ¢esitlerin kullanimi, tarimsal ekosistem
hizmetlerinin desteklenmesi ve polinatdrlerin korunmasi, gelecegin elma
yetistiriciliginde stratejik Oncelikler arasinda yer almaktadir. Ayrica, iklim
degisikliginin zararli-popiilasyon dinamikleri ve hastalik etmenleri iizerindeki
etkileri goz Onlinde bulundurularak, adaptif ve risk temelli yOnetim
yaklagimlarinin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Sonug olarak, elma yetistiriciliginde zararl tiirlerin yénetimi, ekonomik
verimlilik, iiriin kalitesi ve ekolojik siirdiiriilebilirlik arasindaki dengeyi
gbzeten, bilim temelli, bitiinlesik ve uzun vadeli bir yaklasim
gerektirmektedir. Tirkiye’nin elma iretimindeki giliglii konumu, ekolojik
avantajlart  ve bilimsel altyapisi, entegre miicadele stratejilerinin
yayginlastirilmasi ve biyolojik kontrol uygulamalarinin desteklenmesiyle daha
da giiclenebilir. Bu kapsamda, yerel genetik kaynaklarin korunmasi, bilgi
tabanli tiretici egitimi, arastirma-gelistirme faaliyetleri ve politika destek
mekanizmalart  temel bilesenler olarak degerlendirilmelidir.  Elma
yetistiriciliginde siirdiiriilebilir basari, liretim ekosisteminin bir biitiin olarak
ele alinmasi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve g¢evresel etkilerin minimize

edilmesiyle miimkiin olacaktir.
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1. GIRIS

Elma (Malus domestica), diinya genelinde en fazla yetistirilen ve
ticareti yapilan meyvelerden biridir. Ancak tiretimde stirdiiriilebilirligi
tehdit eden en Onemli faktorlerden biri, fungal, bakteriyel ve viral
kaynakli hastaliklarin neden oldugu kayiplardir. Hastaliklarin etkisi
yalnizca miktar kaybiyla sinirli olmayip ayni1 zamanda meyve kalitesi
iizerinde belirgin bozulmalara yol agmaktadir. Ozellikle elma kara
lekesi (Venturia inaequalis), Kiilleme (Podosphaera leucotricha), ates
yanmikhg (Erwinia amylovora) ve meyve ciiriikliikleri gibi yaygin
hastaliklar, hem tarla hem de depolama doneminde ciddi ekonomik
zararlar olusturur. Hastaliklarin yonetimi yalnizca mevceut yilin {irtiniinii
degil, agaclarin uzun siireli verimliligini de koruma agisindan kritik
Oneme sahiptir.

Bu boliimde, diinya genelinde elma {iiretimini etkileyen baslica
hastaliklar ele alinmakta ve bu hastaliklarin yonetiminde kullanilan
yaygin stratejiler 6zetlenmektedir. Boliimiin amaci, elmada goriilen tiim
hastaliklar1 ayrintili  bigimde tanimlamak degil major hastalik

etmenlerini giincel ve kapsamli literatiir taramasi niteligi tasimaktadir.

2. ELMA KARA LEKESIi HASTALIGI (Venturia inaequalis)

Elma kara lekesi, Venturia inaequalis (anamorf Spilocaea pomi
Fr.) tarafindan olusturulan ve elma yetistiriciligi i¢in 6nemli bir tehdit
olan, yoOnetimi olduk¢a zor ve maliyetli bir hastaliktir (Carisse ve
Bernier, 2002). Bu hastalik, 6zellikle serin ve nemli ilkbahar iklimiyle
karakterize edilen 1liman bolgelerde, diinya genelindeki elma yetistirme
alanlarinda 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir (MacHardy vd.,

2001). Yogun aragtirmalara ragmen, elma kara lekesi dikkat ¢ekici bir
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direnclilige sahiptir ve diinya ¢apinda elma agag¢larinda ekonomik agidan
en zararli patojen konumuna gelmistir (Philion, 1996). Hastalik, yaprak
ve meyve dokularmin canliligini etkileyerek hem anlik hem de dolayli
ekonomik kayiplara neden olur (Philion, 1996; Majeed vd., 2017; Annu
vd., 2019). Agaclarda gelisim geriligine sebep olarak , verim ve meyve
kalitesini bozmakta, iireticiler i¢in ciddi bir sorun teskil etmektedir
(Philion, 1996); Belete ve Boyraz, 2017). Bir elmadaki kiigiik bir kara
leke dahi meyveyi pazarlanamaz hale getirir ve Onemli ekonomik
kayiplarla sonuglanir (Carisse ve Dewdney, 2005; Okoro vd., 2024).

Elma kara lekesine iliskin ilk rapor, 1819 yilinda isveg’te Fries
tarafindan yayimlanmistir (Belete ve Boyraz, 2017). Bununla birlikte,
hastaligin en erken belirtisi 1600 yilina tarihlenmekte olup, Londra
Ulusal Galerisi’nde bulunan Michelangelo Caravaggio’nun “Emmaus’ta
Aksam Yemegi” adli tablosunda gozlemlenmistir (MacHardy vd., 2001).
Patojenin Orta Asya kokenli oldugunu ve giiniimiizde kiiresel yayilisinin
neredeyse tiim bahgelerde 6nemli 6l¢iide genetik cesitlilik gosterdigini
ortaya koymustur (Xu vd., 2013).

Elma kara lekesi, teleomorf ya da saprofit formu temsil eden
patojenik fungus V. inaequalis ile anamorf ya da parazitik formu temsil
eden S. pomi Fr. tarafindan olusturulur (Belete ve Boyraz, 2017). V.
inaequalis enfeksiyonunun elma agaglarindaki ortaya cikisi, cesitli
faktorlerle iliskili karmasik bir siirectir. Fungus oncelikle geng bitki
dokularini hedef alir ve oldukga yiiksek bir uyum saglama kapasitesine
sahiptir (Carisse ve Dewdney, 2005). Hastalik en belirgin olarak yaprak
ve meyvelerde goriilmekle birlikte, canak yapraklari, tag yapraklari, geng
stirglinleri ve tomurcuk pullarini da etkileyebilir (Annu vd., 2019). Erken

ilkbaharda, gelisen yapraklarin alt yiizeylerinde koyu yesil kadifemsi
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lekeler seklinde ilk kara leke belirtileri ortaya ¢ikar. Bu lezyonlar olgun
yapraklarin {ist yiizeylerine ilerledik¢e genisler, yapraklarda yarilma,
kabalagma, pullanma ve sonugta yaprak dokiimiine yol agar (Belete ve
Boyraz, 2017). Sezon sonu enfeksiyonlar1 baslangicta fark edilmeyebilir;
ancak depolama sonrasinda ortaya ¢ikarak “igne ucu kara leke” olarak
bilinen tabloya neden olabilir. Kayiplarin boyutu, hastaligin siddeti ve

hakim hava kosullarina bagl olarak degismekte olup, elma iiretiminde

kiiresel Olcekte kritik bir sinirlayict faktor haline gelmistir (Carisse ve

Dewdney, 2005), (Sekil 1).

Sekil 1. Venturia inaequalis tarafindan elma yapraklari ve meyvelerinde olusturulan
belirtiler: Yeni gelisen yaprak lezyonlar1 (a); yapraklarda iyi gelismis lezyonlar (b);
yaprak yiizeyi kabugu belirtileri (sheet scab) (c); meyvede lezyonlar (d); erken
enfeksiyonlari neden oldugu meyve deformasyonu (e); igne ucu kabugu (pin point
scab) (f) (Kaynak: Odile ve David-Mathieu, 2010).

V. inaequalis’in enfeksiyon mekanizmasi; tipik konukcu hiicre
penetrasyonundan farkli olarak, fungus sporlanmadan 6nce subkutikiiler
boslukta yerlesir ve bdylece muhtemelen 6zel efektorler araciligiyla

konuk¢unun savunma mekanizmalarini etkisiz hale getirir (Bowen vd.,
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2011). Genetik kanitlar, V. inaequalis tarafindan efektor salgilandigin
giiclii bigcimde desteklemektedir. Filamentdz funguslarda yaygin olarak
goriilen oOzellikleri tasiyan gesitli aday efektor genleri tanimlanmistir
(Bowen vd., 2011; Shiller vd., 2015; Khajuria vd., 2023). Buna ek
olarak, Thakur vd., (2013), V. inaequalis’ta metabolizma, tasinma ve
uyarana yanit gibi biyolojik siire¢lerle iligkili kritik genleri belirlemistir.

Hastalik dongiisii iki asamadan olusur: esas olarak kigin
gerceklesen cinsel veya birincil asama ile ilkbahar/yaz doneminde
vejetatif donemde gergeklesen eseysiz veya ikincil agamadir (Belete ve
Boyraz, 2017; Gauthier, 2018).

Konukgu agacin dinlenme doneminde V. inaequalis, yapraklar ve
meyve artiklarinda psddotesyum baslangiglart olarak veya siirgiin
lezyonlarinda konidi seklinde stratejik olarak bulunur. Patojen,
gelecekteki kolonizasyon sansini en iist diizeye ¢ikarmak icin sicaklik
dalgalanmalarina uyum saglayarak konukc¢u agacin gelisim evresiyle
hassas bir sekilde senkronize olur (MacHardy vd., 2001; Gauthier,
2018). Erken ilkbaharda konukgu bitkiler dormansiyi kirarken, artik
materyal iizerinde farkli eslesme tiplerine sahip bireyler arasinda
heterotallik eslesme gerceklesir ve iireme baglar (Annu vd., 2019;
Gauthier, 2018). Ardindan dollenme, yogun bir fungus miselyum
tabakas1 (stroma) igerisinde psddotesyum gelisimine yol acar; burada
askus ve askosporlar olusur. Diploid evre kisadir ve mayoz boliinme
sonucunda psddotesyum icinde haploid askosporlar meydana gelir
(Gauthier, 2018). Psodotesyum gelisiminin negatif jeotropik dogasi,
yapraklar  dokiildiiglinde  ostiyoliin  havaya  donikk  sekilde

konumlanmasina neden olur. Bu konumlanma, ilkbaharda askosporlarin



187 | Elma VYetistiriciligi

yukart dogru dagilma olasiligin1 artirarak riizgarla yayilimlarim
kolaylastirir (MacHardy vd., 2001; Okoro vd., 2024).

Patojen, askosporlar1 konuk¢unun en duyarli oldugu zamanda
stratejik sekilde serbest birakarak, konuk¢u taginda basarili yerlesim ve
etkili hastalik ilerleyisi i¢in en uygun kosullar1 saglar (MacHardy vd.,
2001). Askosporlar duyarli konuk¢u dokusu flizerine ulastifinda ve
yeterli nem mevcut oldugunda ¢imlenir; yaprak ylizeyine yapiskan
mukus araciligiyla baglanir. Bu mukus, sporun yapraga saglam bigimde
tutunmasini saglayarak enfeksiyon bolgesinin kurulmasina imkan tanir
(Carisse ve Dewdney, 2005).

Patojen, konuk¢uyu penetre etmek i¢in, kiitinaz gibi enzimler
tarafindan kolaylastirilan kutikulanin enzimatik hidrolizinden yararlanir;
bu siirecte apressorium ve haustorium olusumunu saglar ve tipik
lezyonlarin gelisimine yol agar (Bowen vd., 2011). Konidiyoforlar
tizerinde bu lezyonlardan {iretilen tek hiicreli, tek ¢ekirdekli konidiler
yaprak kutikulasini delerek disar1 ¢ikar ve kara leke lezyonlarmin
kadifemsi goriiniimiinii olusturur (Gauthier, 2018). Hastaligin birincil
yayilimi, enfekte agacin tag yapisi iginde gergeklesir. Patojen tarafindan
tiretilen konidiler, su filmleriyle tagiarak, yagmur sigramasiyla yakin
cevredeki duyarli konuk¢u dokulara ulasir. Bu yayilma sekli, konidilerin
bahgedeki diger duyarli dokulara ulagmasini ve hastaligin yerlesip
yayilmasint saglar (MacHardy vd., 2001). Bu siireg, biiylime sezonu
boyunca ikincil enfeksiyonlarin gelismesine yol acar (Gauthier, 2018).

Dogal cesitliligi taklit eden karisik cesitten olusan bahgelerin
kurulmasi, kara leke (scab) hastaligi insidansin1 azaltmada umut verici
gorlinmektedir (MacHardy vd., 2001). Carisse ve Bernier (2002), V.

inaequalis’e kars1 ¢esit duyarliligindan yararlanarak tasarlanan bir bahge
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diizeninin hastalik siddetini azaltmada 6nemli bir potansiyel tasidigini
vurgulamistir. Bu durum, Blaise ve Gessler (1994) tarafindan yiiriitiilen
calismada agik bir sekilde gosterilmis; cesit se¢iminin ve yerlesim
diizeninin dikkatle planlanmasinin hastalik siddetinde 6nemli Olgiide
azalma sagladig1 ortaya konmustur. Sira i¢inde veya siralar arasinda
cesitlerin  stratejik olarak karistirilmasi, inokulum yayilmasini
engelleyen bariyerler olusturarak duyarli doku miktarinin azaltilmasina
ve hastalik kontroliiniin gii¢lendirilmesine olanak tanimaktadir (Blaise
ve Gessler, 1994).

Son yetmis y1l boyunca elma kara leke hastaliginin yonetimi biiyiik
Olcide  haftalik  fungisit uygulamalarina  dayanmig, ticari
formiilasyonlarla biliyiime donemi boyunca genellikle 10 ila 30 arasinda
uygulama yapilmistir (Rusevski, 2018). V. inaequalis, Fungisit Direng
Eylem Komitesi (FRAC) tarafindan yiiksek riskli bir patojen olarak
simiflandirilmigtir (FRAC, 2019); bu durum, séz konusu patojende
fungisit direnci gelisme olasiliginin  oldukg¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir (Hoffmeister vd., 2023). FElma kara Ilekesinin
yonetiminde, farkli etki mekanizmalarina sahip bir¢ok aktif madde
kullanilmistir. 'Yonetimdeki temel hedef, ilkbahar basinda gergeklesen
ve askospor kaynakli olan birincil enfeksiyonlarin etkin bir sekilde

baskilanmasidir (Benyagoub vd., 1998).

3. MEYVE MONILYASI (MUMYA) (Monilinia fructigena)

Kahverengi ciirtikliik, Monilinia Honey (anamorf Monilia) cinsine
ait funguslarin neden oldugu bir hastaliktir (Lesik, 2013). Bu hastalik
diinya genelinde bildirilmis olup etkilenen organa bagh olarak

cigeklerde, siirgiinlerde solmaya veya meyvelerde kahverengi cliriikliige



189 | Elma VYetistiriciligi

neden olan ciddi belirtiler ortaya ¢ikarmaktadir. Patojen esas olarak
rosaceae familyasina ait, elma, armut, kiraz, kayisi, seftali gibi sert
cekirdekli veya yumusak ¢ekirdekli meyve agaclarini enfekte etmektedir
(Hrusti’'c vd., 2012). Kahverengi c¢iirtikliik 06zellikle hasat sonrasi
donemde 6nemli kayiplara yol agmaktadir (De Oliveira Lino, 2016).
Literatiirde kahverengi c¢lirtikliige neden oldugu bildirilen birkag
fungal patojen bulunmakla birlikte, bunlardan yalnizca {li¢ii 6nemli
ekonomik kayiplara neden olmaktadir: Monilinia laxa, Monilinia
fructicola (Fas’ta karantina etmenleri) ve Monilinia fructigena (Dam ve
Guillaume, 2017). ilk iki tiir daha ¢ok sert ¢ekirdekli meyvelerle
iligkiliyken, M. fructigena elmalarda meyve ciiriikliigline neden olan
baslica patojendir (Van Leeuwen, 2000). Belirtiler enfeksiyon
noktasinda merkezlenen yuvarlak, kahverengimsi lekeler seklinde
baslar. M. fructigena, beyazdan agik beje degisen koloni rengi ile
karakterizedir ve meyve {lizerinde ortalama 1.5 mm biiyiikliigiinde,
esmerkezli daireler halinde dizilmis biiylik konidiyum yastik¢iklar
olusturur. Buna karsilik M. /axa, ortalama 0.5 mm’den kii¢iik, yesilimsi-
gri konidiyum yastik¢iklar ile tiim enfeksiyon alanini kaplamasiyla ayirt

edilir (De Oliveira Lino, 2016), (Sekil 2).

Sekil 2. Monilinia laxa’nin elmalarda olusturdugu belirtiler (A) PDA iizerinde yedi
giinliik Monilinia laxa.kolonisi, (B) limon seklindeki konidiler ve miselyum, (C) beyaz
miselyum ve spor kiitlesiyle kapli kahverengi, ¢iirlimiis bir meyve (Kaynak: Derikvand
vd., 2023).
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Meyveler, fungusun kutikiilii dogrudan penetre etmesiyle (kiitinaz
tiretimi yoluyla) (Bostock vd., 1999), stomalar veya tiiyler iizerinden ya
da catlak ve yaralardan enfekte olabilir (Wade, 1992). Konidiler biiyiime
mevsimi boyunca firetilir ve meyveleri gelisimlerinin herhangi bir
asamasinda enfekte edebilir. Dal ve govde kanserleri ile mumyalasmis
meyveler, patojenin yi1l boyunca hayatta kalmasimi saglar. Bununla
birlikte, depolamada gozlenen kahverengi ¢liriikliik cogunlukla hasattan
hemen 6nce meydana gelen enfeksiyonlarla iliskilidir.

Giliniimiizde  kahverengi ¢liriikliiglin ~ kontrolli, ¢ogunlukla
meyveleri zedeleyerek patojen icin giris kapisi olusturan boceklerin
kontroliine dayanmaktadir (Hrusti'c vd., 2012). Fungisitler, yiiksek
bocek baskisina kars1 uygulanan kiiltiirel ve hijyen 6nlemlerine ek olarak
kullanilmaktadir. Cigek donemindeki enfeksiyonlar1 onlemek icin
Ozellikle  fungal  sporlanmay1r  engelleyen  dicarboksimidler,
benzimidazoller ve triazoller gibi bir¢ok aktif madde uygulanmaktadir
(Malandrakis vd., 2020). Ancak kamuoyunun elma tizerindeki fungisit
kalintilarina dair artan endiseleri ve aktif maddelere veya fungisit
gruplarina kars1 gelisen direng (Lahlali vd., 2020a; Franclet, 1994; Lima
vd., 2006), 6zellikle Avrupa Birligi (AB) iilkeleri gibi meyve ithal eden
iilkeleri, hasat sonrasi hastaliklarin kontroliinde bazi fungisitlerin
kullanimina iliskin ¢ok kat1 diizenlemeler benimsemeye zorlamistir.
Bazi konvansiyonel koruyucu fungisitlerin yasaklanmasi (Wellings,
1996), arastirmacilar1 ve endiistri temsilcilerini insan sagligina daha az
zararl ve ¢evre dostu alternatif yontemlere yoneltmistir. Bu yontemler
arasinda alternatif kimyasal bilesikler, hasat sonrasi fiziksel uygulamalar
ve biyolojik kontrol ajanlar1 (BKA’lar) yer almaktadir (Usall vd., 2015;
Palou vd., 2016).
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Mikrobiyal antagonistlere dayali biyolojik kontrol, meyvelerin
hasat sonrasi hastaliklarinin yonetiminde etkili bir strateji olarak ortaya
¢ikmugtir (Lahlali vd., 2020a). Bu nedenle depolama kosullarinda meyve
cliriikliigiine neden olan patojenlere karsi potansiyel BKA olarak birgok
mikroorganizma bildirilmistir (Spadaro ve Droby, 2016). Bu
antagonistik mikroorganizmalarin ¢ogu Bacillus ve Pseudomonas
cinslerine aittir. Ozellikle Bacillus amyloliquefaciens BUZ-14iin elma
cliriikliigiinii etkili bir sekilde kontrol ettigi bulunmustur (Calvo vd.,
2017). Ayrica saprofit bir fugus olan Epicoccum nigrum, Monilinia
tirlerine  karsi  potansiyel bir  biyokontrol etmeni olarak
degerlendirilmistir (Zhou vd., 1996). Bu antagonistik fungusn M. laxa
iizerinde etkisini, flavipin gibi antibiyotikler salgilayarak hiicresel
solunumu, adenozin trifosfat (ATP) sentezini ve protein sentezini inhibe
eden ¢oklu etki mekanizmasiyla gosterdigi rapor edilmistir (Madrigal ve
Melgarejo, 1994). De Cal vd., (2009), E. nigrum konidilerinin meyve
ylzeyindeki Monilinia konidisi sayisin1 6nemli Ol¢iide azalttigini ifade
etmistir. Ek olarak, B. subtilis ve B. amyloliquefaciens suslar1 endospor
iiretme yetenekleri sayesinde ekstrem ¢evresel kosullara dayanabilmekte
ve bu nedenle hasat sonrasi meyve hastaliklarinin kontroliinde yaygin
olarak BKA olarak kullanilmaktadir (Wang vd., 2016). Bu bakterilerin
biyokontrol 6zellikleri, biiytlik 6l¢iide iturin, bacillomycin, surfaktin ve
fengisin gibi genis bir yelpazede antibakteriyel ve antifungal bilesik
iiretme yeteneklerinden kaynaklanmaktadir (Lahlali vd., 2020a; Lahlali
vd., 2020b).
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4. ELMA KULLEMESI HASTALIGI (Podosphaera
leucotricha)

Elma kiillemesi, Erysiphales takimi iginde yer alan zorunlu biotrof
bir fungal hastalik olup, Ascomycetous bir fungus olan Podosphaera
leucotricha (Ellis & Everh.) E. S. Salmon tarafindan meydana gelir.
Fungusun yasam oykiisii, ¢ok yillik konukgusu olan elmanin fenolojisi
ile yakindan senkronize olmustur. P. leucotricha, elma disinda badem,
armut, ayva, Afrika kiraz1 ve photinia gibi bitkileri de enfekte edebilir
(Garibaldi vd., 2005; Liang et al. 2012; Mwanza et al. 2001; Spotts 1984;
Xu 1996).

P. leucotrichamin eseysiz sporlart olan konidiler hiyalin, kesik
elipsoid sekillidir ve tanilamada 6nemli olan fibrosin cisimleri igerir. Bu
konidiler, yaprak ylizeyindeki miselyumdan uzun zincirler halinde
iretilir. Fungus, kist genellikle bir dnceki biiyiime mevsiminde konukgu
tarafindan iiretilen tomurcuklarin i¢inde gelisen miselyum olarak gegcirir.
Enfekte olmus tomurcuklar ilkbaharda uykudan ¢iktiginda, miselyum
gelisen slirgiin ve yaprak dokusuna yayilir, haustoria olusturur ve bu da
siirglin malformasyonuna ve yapraklarin bodurlasmasina neden olan
birincil enfeksiyonlari olusturur (Turechek 2004).

Konidilerin enfeksiyonu sonucu olusan ikincil enfeksiyonlar, geng
yapraklarin alt yiizeylerinde beyaz, kece benzeri yamalar halinde ortaya
cikar. Hastalik belirtileri yayildik¢a, enfekte olmus yapraklar
uzunlamasina kivrilir ve erken dokiilebilir. Eseyli tireme yapilar1 olan
chasmothecium, P. leucotricha'min kiglamasina yardimci olabilir, ancak
eseyli lireme sonucu olusan askosporlarin hastalik gelisimine katkida
bulunmadig:r diistintilmektedir (Cunningham, 1923; Fisher, 1918;
Berwith, 1936), (Sekil 3).
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Sekil 3. Podosphaera leucotricha tarafindan elma yapraklarinda enfeksiyonlar, A),
iireme organlarinda B; (sart oklarla gosterilmistir), ‘Granny Smith’ elma gesidinde
olusan klestotesyumlarda (C) ve Elstar (E) ile Fuji (D) elmalarinda goriilen pasl
goriiniim (russeting) seklinde olugturulan belirtiler, (Kaynak: Amiri ve Ganan, 2019).

P. leucotricha'min gelisimi ve yayilmasi, konukc¢u fenolojisi ve
cevresel kosullarla karmasik bir sekilde baglantilidir (Holb 2009).
Konidia salinimi igin optimal sicaklik araligi 15 ila 28°C iken, ¢cimlenme
22°C'de en uygun diizeydedir (Sutton ve Jones 1979; Xu 1996; Xu and
Butt 1998). 4 ila 10°C altindaki ve 30°C iizerindeki sicakliklarda
konidiler etkili bir sekilde ¢imlenemez (Coyier 1968). P. leucotricha i¢in
ortam neminin biiyiik bir etkisi olmamakla birlikte, serbest su
cimlenmeyi engeller (Butt 1978; Molnar 1971; Sutton and Jones 1979).
Konidia dagilimi ise yiiksek (>%80) bagil nemden olumsuz etkilenir.
Yagis, miselyal kolonilerin ve eseysiz liremenin gelisimini olumsuz
etkiler (Aust ve Hoyningen-Huene 1986; Sivapalan 1993).

Kiillemenin diinya capindaki yayginligina ragmen, ekonomik
verim kayiplarini ve agag¢ canliligi lizerindeki etkilerini nicelendiren
arastirmalar kisitlidir. Kiilleme tedavi edilmediginde, agacin fotosentetik
yapilarini ve yapraklarinin besin i¢erigini azaltir (Ellis vd., 1981; Nicolae
ve Buse-Dragomir, 2020). Hastalik yonetimi i¢in Yoder (2000), bir zarar

esigi olarak %20 terminal yaprak insidans1 6nermistir. Hastalik siddetini
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degerlendirmede insidans (gozle goriiliir sekilde hastalikli bitki birimi
sayis1) ve siddet (hastalikli dokunun toplam alana/hacme orani)
Ol¢iimleri kullanilir (Xu and Madden 2002).

Kiiltiirel kontrol yoOntemleri, birincil inokulum kaynaklarini
azaltmaya odaklanir. P. leucotricha miselyumu konukc¢u dokularda
kisladig1 icin, budama inokulumu azaltmak igin etkili bir sanitasyon
uygulamasidir (Holb 2005; Yoder ve Hickey 1983). Budama faydalari,
bir fungisit programi ile birlikte kullanildiginda 6nemli Olgiide artar
(Holb ve Kunz 2016).

Fungisit uygulamalarinin ideal zamanlamasi, terminal tomurcuk
olusumuna kadar ¢iceklenmeden sonra 10 giinliik araliklarla yapilan
uygulamalardir (Butt 1972; Agnello vd., 2019; Nottingham vd., 2019;
Wise vd., 2019). Elementel kiikiirt, hem konvansiyonel hem de organik
programlarda temel bir genis spektrumlu fungisit olarak kullanilmaktadir
(Holb 2014; Tate vd., 2000). Organik elma {iretiminde potasyum
karbonatlar, kire¢ kiikiirti ve kaolin bazli partikiil film de
kullanilmaktadir (Holb ve Kunz 2016; Sharma vd., 2020).
Konvansiyonel elma {iiretiminde, demetilasyon inhibitorleri (DMls),
kuinon dis1 inhibitorler (Qols) ve siisinat dehidrojenaz inhibitdrleri
(SDHIs) en yaygin kullanilan ii¢ fungisit grubunu olusturur. DMI'lar en
etkili ve yaygin olarak kullanilanlar arasindadir (Yoder 2000).

Biyolojik kontrol, dogal bilesiklerin veya organizmalarin
kullanimina odaklanir. Aygigegi, zeytin, kanola, misir, soya fasulyesi ve
iizlim ¢ekirdegi yaglar1 gibi bitkisel yag 6zlerinin kiilleme semptomlarini
%99 oraninda kontrol ettigi gosterilmistir (Northover ve Schneider

1993). Bacillus tiirlerini kullanan formiilasyonlarin kiilleme insidansin
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azalttifina dair basarilar bildirilmistir (Cox ve Villani 2015; Pscheidt ve
Bassinette 2016; Yoder vd., 2007, 2019).

5. ELMALARDA MEMELI PAS HASTALIGI
(Gymnosporangium spp.)

Pas enfeksiyonlari meyve bahgelerinde ciddi kayiplara neden
olabilir. Yaprak enfeksiyonlar1 agaglar1 zayiflatir ve mevcut mahsuliin
meyve boyutu ve kalitesinde diislise, ayrica bir sonraki yilki
ciceklenmede azalmaya yol acar. Ust iiste birkag yil siiren yogun
enfeksiyonlar, bodurlasmaya, kis zararlarina karsi artan hassasiyete ve
meyve veriminin tamamen kaybolmasina neden olabilir; bu stresler
sonucunda agac¢ Oliimii dahi goriilebilir. Enfekte meyveler erken
dokiilebilir ve hasada kalanlarin piyasa degeri diisiik olabilir (Sanford,
1888; Aldwinckle vd., 1977; Gauthier ve Heisdorffer, 2015). Pas
hastaliklari, Gymmnosporangium cinsinden fungus tiirleri tarafindan
meydana getirilir (Gauthier ve Heisdorffer, 2015): Sedir-elma pasi: G.
Jjuniper-virginianae, Sedir-ali¢ past: G. Globosum, Sedir-ayva past: G.
clavipes seklindedir. Fungusun yasam dongiisii karmasiktir ve 2 yillik
bir dongliyli tamamlamak i¢in iki farkli konuk¢uya (elma ve ardi¢/sedir
tiirleri) ihtiya¢ duyarlar Bu konukgular arasinda yerel kirmizi sedirler ve
stis ardiglar1 gibi Juniperus tiirleri bulunur ve bu tiirler hastaliktan ciddi
sekilde zarar gérmezler (Gauthier ve Heisdorffer, 2015; Liv d., 2024).

Pas funguslari, Juniperus tiirlerinde olusan urlar veya sislikler
halinde kis1 gecirirler. Bu yapilar, elverisli kosullar altinda 2 y1l boyunca
genigler ve ikinci kistan sonra ilkbaharda sari-turuncu, jelatinimsi
kiitleler (teliospores) fiiretir. Teliospores nemli kosullarda ¢imlenerek

basidiospores olusturur (Aldwinckle vd., 1981; Gauthier ve Heisdorffer,
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2015). Erken ilkbaharda, basidiospores hava akimlariyla ardi¢/sedirden
elma agaclarina tasinir. Enfeksiyonlar genellikle yaklasik 30 metre
yakindaki enfekte ardi¢ tiirlerinden kaynaklanir. Enfeksiyon,
sicakliklarin 10°C ile 20°C arasinda oldugu ve yaklasik 6-7 saatlik
1slaklik siiresinin bulundugu nispeten kisa déonemlerde gergeklesebilir.
Enfeksiyon tehlikesi, yapraklarin geniglemesi ve pembe tomurcuk
asamasindan (erken ¢igeklenme) baslar ve basidiospore {iretimi
durdugunda, yani c¢iceklenmeden yaklasik 30 giin sonra sona erer
(Aldwinckle vd., 1977). Basidiospores ile enfeksiyondan 10 ila 14 giin
sonra elma yapraklarinin iist ylizeylerinde lekeler olusur ve pycniospores
bu lezyonlarda gelisir. Birka¢ hafta sonra, yapraklarin alt yilizeylerinde
aecia (tlip seklindeki yapilar) olusur ve buradan ¢ikan aeciospores, ardig¢
ve sedirleri enfekte ederek 2 yil 6nce baglayan dongiiyli tamamlayan ur
veya sislik olusumuna neden olur (Sanford, 1888; Gauthier ve
Heisdorfter, 2015).

Enfeksiyonlar, orta ila ge¢ ilkbaharda iist yaprak ylizeylerinde
kiigiik, soluk sar1 lekeler olarak baslar. Lekeler giderek biiyiir (yaklasik
0,6 cm c¢apa kadar), parlak sari-turuncu hale gelir ve siklikla kirmizimsi
bir sinirla gevrilidir. Fungal meyve govdeleri (pycnia; siyah noktalar)
leke merkezlerinde belirir. Daha sonra, alt yaprak yiizeylerinde sari
lekeler olusur ve doku kalinlasir; kiigiik, turuncu-sari, tiip seklindeki
meyve govdeleri (aecia) bu alt yiizey lekelerinden asagi dogru uzanir.
Meyve lekeleri genellikle meyvenin ¢icek ucuna (kaliks) yakin ortaya
cikar (Aldwinckle vd., 1981). Bu lekeler sari-turuncu renkte olup, yaprak
lekelerinden daha biiytiktiir (1,9 cm veya daha fazla capta). Lekenin
etrafi, meyve agik yesil olsa bile, koyu yesil bir bolgeyle ¢evrilidir.
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Lezyonlarin altindaki meyve eti fungusla kapli hale gelir ancak canli

kalir (Gauthier & Heisdorffer, 2015), (Sekil 4).

Sekil 4. Elma yaprak ve meyvesindeki Gymnosporangium spp. simptomlari (Kaynak:
Gauthier ve Heisdorffer, 2015).

Hastalik yonetiminde hastaliga karsi direncli veya c¢ok direncli
elma ve ardig gesitleri seilmelidir. Ornegin, ‘Williams Pride’, ‘Redfree’
ve ‘Liberty’ gibi elma cesitlerinin sedir pasina karsi direncli oldugu
belirtilmistir (Gauthier ve Heisdorffer, 2015; Liv vd., 2024). Ancak
direng seviyeleri, bolgede bulunan spesifik pas irklarina gore farklilik
gosterebilir. Yakin ¢evredeki yabani, terk edilmis veya yonetilmeyen
elma, alig, sedir veya ardi¢ agaglarinin yok edilmesi onerilir (Tao vd.,
2020). Uygulanabilir oldugunda, siis ardi¢ ve sedirlerindeki 'sedir urlari
budanarak yok edilmelidir. Onerilen bir fungisit ydnetim programi
uygulanmalidir (Gauthier ve Heisdorffer, 2015). Enfeksiyonlarin ¢ogu

cigeklenmeden sonraki ilk 30 giin icinde meydana geldigi i¢in, pembe
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tomurcuk agamasinda baslayan erken koruma ydnetimi i¢in kritik 6neme

sahiptir (Gauthier ve Heisdorffer, 2015; Tao vd., 2020).

6. YUMUSAK CEKIiRDEKLi MEYVE AGACLARINDA
ATES YANIKLIGI HASTALIGI (Erwinia amylovora)

Ates yanikligi, Erwinia amylovora tarafindan olusturulan ve
yumusak ¢ekirdekli meyvelerde en yikici bakteriyel hastaliklardan
biridir. Erwinia amylovora, uygun iklim kosullarinda hem bitki dokulari
arasinda sistemik olarak hem de konukg¢u bitkiler arasinda hizla
yayilabilen yiiksek viriilens bir bakteridir ve ¢iceklerde, meyvelerde, taze
stirglinlerde, yapraklarda, dallarda, govdede ve kok bogazinda ates
yanikligina neden olur. Ilkbaharda havalarin 1smmasiyla birlikte
hastaligin ilk belirtileri ¢igceklerde goriiliir. Patojen ¢igegin stigmasina
kolonize olduktan sonra hizla gogalir ve bitkinin diger dokularma yayilir.
Hastalik gelisimi; yagis, nem, ¢ig, ¢esidin duyarliligi, agagtaki ¢icek
sayisi, ciceklerdeki patojen inokulum yogunlugu, bahgede vektor
boceklerin varligr ve sicaklik gibi faktorlere bagl olarak artis gosterir
(Van der Zwet ve Keil, 1979; Vanneste, 2000), (Sekil 5).

Patojen, konukcu bitki {izerinde hem endofitik hem de epifitik
bigimde varhiginm siirdiirebilmekte; ilkbaharda primer inokulumun
olugmasiyla birlikte ¢igeklerde enfeksiyona yol agmakta, yaz aylarinda
ise siirgiin ve meyvelerde hastalik belirtileri ortaya ¢ikmaktadir.
Vejetasyon doneminin sonuna dogru, sonbaharda kanser olusumlariyla
siire¢ tamamlanmaktadir. Uygun ¢evresel kosullar saglandiginda etmen
bitki icinde hizl1 bir sekilde ilerleyerek kisa siirede siddetli epidemilere

neden olabilmektedir. Hastaligin yayilmasinda riizgar, yagis, bocekler,
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kuslar ve insan faaliyetleri en kritik yayilma unsurlar1 arasinda yer

almaktadir. (Kaya vd., 2023).

Sekil 5. Elmada ates yanikligi enfeksiyonlari: A) ¢igeklerde, B) meyvede ve C)
stirgiinde. Ok isareti, ates yaniklig1 enfeksiyonlarinin yaygin bir belirtisi olan bakteriyel
akintiy1 gostermektedir (Kaynak: Norelli, 2014).

Tiirkiye’de hastalik ilk kez 1985 yilinda Afyon ili Sultandagi
ilgesinde armut agaclarinda gériilmiistiir (Oktem ve Benlioglu 1988).
1987°den itibaren Tiirkiye’nin tiim armut yetistiriciligi alanlarinda ates
yaniklig1 belirtileri gézlemlenmis ve bir¢ok bolgede bahgeler ciddi zarar
nedeniyle sokiilmek zorunda kalmistir (Timur Momol ve Yegen ,1992).
Ates yaniklig1 etmeni baslangicta ¢iceklerde kolonize olur (Pusey,
2002). Patojenin en siddetli ve birincil enfeksiyonlar1 c¢iceklenme
donemindedir; bu nedenle bu donem, miicadele agisindan kritik 6neme
sahiptir. Tipki patojen bakteriler gibi, antagonistik bakterilerin de
ciceklerde yiiksek popiilasyonlarda kolonize olmasi gerekir. Antagonist

bakteriler, stigma yiizeyinde besin ve yer i¢in patojenle rekabet ederek
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cicek enfeksiyonuna kars1 koruma saglayabilirler (Johnson ve Stockwell
1998).

Ates yanikligina karsi kullanilan biyolojik miicadele ajanlari
arasinda Pseudomonas fluorescens AS506 (BlightBan A506, Nufarm
Americas Inc., Morrisville, USA), Pantoea agglomerans P10
(BlossomBless, Gro-Chem, New Zealand) ve Bacillus subtilis QST 713
(Serenade Optimum, Bayer, Hillcrest, Auckland, New Zealand)
bulunmaktadir (Lindow vd., 1996; Ozaktan vd., 1999; Vanneste vd.,
2002a; Ozaktan ve Bora 2004; Sundin vd., 2009). Bacillus subtilis QST
713’in etki mekanizmasimin diger antagonistik bakterilerden farkli
oldugu ve lipopeptid metabolitleri iireterek antimikrobiyal aktivite
gosterdigi bildirilmektedir (Alexandrova vd., 2002). Bakterilerin yani
sira mayalar da ciceklere uygulandiklarinda E. amylovora’ya karsi
antagonistik potansiyele sahiptir. BIO-FERM (Avusturya) tarafindan
iiretilen Blossom Protect adli ticari preparat, Aureobasidium pullulans
mayasint igermekte olup iilkemizde armutta ates yanikligia karsi
ruhsath bir biyolojik bakterisittir. A. pullulans, ¢icege kolonize olduktan
sonra ortamin pH’in1 asidik seviyeye c¢ekerek patojen bakterinin
gelisimini baskilamak suretiyle ates yanikliginin kontroliinde basariyla
kullanilmaktadir (Kunz, 2004).

Bu konuda diinya genelinde yliriitiilen calismalar sonucunda
antagonistik mikroorganizmalarin ¢esitli formiilasyonlar1 gelistirilmis ve
ticarilestirilmistir. Ancak Tiirkiye’de ates yanikligina karsi biyolojik
miicadelede  kullanilabilecek  etkili ve  yerel  preparatlar
iiretilememektedir (Aktepe ve Aysan, 2023). Buna ek olarak, son 10
yilda yapilan arastirmalarda Macaristan ve Cekya’da ates yanikliginin

yalnizca yumusak c¢ekirdekli meyveleri degil, bazi sert cekirdekli
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meyvelerin (erik, kizilcik erigi, kayisi) ¢igeklerini, taze siirgilinlerini ve
meyvelerini de enfekte ettigi bildirilmistir (Vanneste vd., 2002b; Korba
ve Sillerova, 2011; Veégh vd., 2012). Erwinia amylovora’nin sert
cekirdekli meyvelerde dogal enfeksiyonlar1 farkli arastirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir. Japon eriklerinde dogal enfeksiyonlar
ABD’de bildirilmistir (Mohan ve Thomson, 1996). Mohan ve Bijman
(1999), baz1 Japon erigi ¢esitleri ve kayisinin sera kosullarinda ates
yanikligina duyarli oldugunu bildirmistir. Ayrica Japon erigi ve
kayisinin geng stirgiinlerinin ¢ok duyarli oldugu; kayisi, Japon erigi ve
baz1 erik-kiraz melezlerinin olgunlasmamis meyvelerinin tarla
kosullarinda en duyarli dokular oldugu belirtilmistir (Mohan vd., 2002).
Bunun yaninda, kayisida (Végh ve Palkovics, 2013), erik ve kizilcik
eriginde (Végh ve Palkovics, 2016) Macaristan’da dogal enfeksiyonlar
rapor edilmistir. Yakin tarihli bir calismada Kore’de kayis1 agaclarinda
ates yaniklig1 varlig bildirilmistir (Lee vd., 2021). Bu durum, Erwinia
amylovora’nin uygun cevresel kosullarda elma ve armuttan daha erken
cicek acan sert cekirdekli meyveleri de enfekte ederek konukcu
yelpazesini genislettigini gostermektedir. Patojenin sert cekirdekli
meyvelerde tespit edilmesi, gelecekte bu meyvelerin iiretimini ciddi
sekilde etkileyecektir. Bu nedenle ates yanikligi miicadelesi daha da
onemli hale gelmektedir. Basarili bir kontrol icin, c¢iceklenme
doneminde biyolojik preparatlarla patojen gelisiminin baskilanmasi ve
bakterinin  bitkinin diger dokularma yayilmasinin  Onlenmesi
gerekmektedir (Aktepe ve Aysan, 2023).

Tiirkiye’de bakteriyel hastaliklarin kimyasal miicadelesinde
koruyucu olarak bakir igeren preparatlar nerilmektedir (Kotan, 2002).

Ancak baz1 bakir preparatlari bitki lizerinde fitotoksik etki olusturabilir
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(Van der Zwet ve Beer, 1995). Kimyasallar, 6zellikle antibiyotikler
(Streptomisin siilfat, Kasugamisin, Terramisin) birgok iilkede hastaligin
baskilanmasinda basariyla kullanilmaktadir (Tancos vd., 2016). Ancak
en onemli dezavantaj, patojenin zamanla bu antibiyotiklere kars1 direng
gelistirmesidir (Thomson vd., 1993; Sundin, 2014). Tirkiye’de bu
antibiyotikler ruhsathi olmadigindan, ulusal arastirmacilar ¢ogunlukla
elma ve armutta c¢iceklenme  donemlerinde  antagonistik
mikroorganizmalarin potansiyel kullanimina odaklanmislardir (Ozaktan
ve Turkusay, 1994; Aysan vd., 1999; Ozaktan ve Bora, 2004; Karabicak
ve Kotan, 2014). Ates yanikliginin kimyasal miicadelesi, diinya
genelinde etkili bakterisit ve antibiyotik segeneklerinin az olmasi
nedeniyle zordur. Cigeklenme doneminde bakir fungisitlerin
uygulanmasi ciceklerde fitotoksisiteye neden olabilir. Buna karsin,
biyolojik miicadele ajanlar1 erken veya orta ¢igeklenme doneminde
cigceklere uygulandiginda elma ve armut stigmasinda ¢ogalarak kimyasal
kullanilmadan patojenin enfeksiyon merkezlerini isgal etmesini
engelleyebilir (Ozaktan ve Bora, 2004). Kimyasal pestisitlerin
kullanimina bagl saglik riskleri, fitotoksik etkiler ve gevresel sorunlar
(Ganesan vd., 2007) aragtirmacilari, ates yanikligini kontrol etmek i¢in
antagonistik mikroorganizmalarin kullanimina odaklanmaya

yoneltmistir.

7. ELMA MOZAIK ViRUS HASTALIGI (Apple mosaic
viriis, ApMYV)

Elma mozaik hastaligi, diinya genelinde elma yetistiriciliginin
yapildig1 tiim bolgelerde goriilen, ekonomik agidan 6nemli bir hastaliktir

ve elma endiistrisi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Hastalik ilk
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olarak 1930 yilinda Avrupa’da bildirilmistir (Bradford ve Joley, 1933).
Enfekte yapraklarda fotosentez hizinin %2.93 ile %45.83 arasinda
azalabilecegi (Chai vd., 2017) ve meyve veriminde %30-50’ye varan
diislislere neden olabilecegi belirtilmektedir (Tombisana vd., 2009).
Agacta simptomatik yapraklarin yogun bulundugu bireylerde gelisim
giici ve biliylime zayiflamaktadir (Nemeth, 1986). Simptomlarin
goriiniimii, farkli virlis suslarinin varligina baglh olarak farkli konuk¢u
bitkilerde degisiklik gdsterebilir. Elma mozaik hastaligi ile enfekte elma
agaclariin yapraklarinda parlak soluk sar1 veya parlak krem renginde
diizensiz klorotik lekeler gelisir ve bu lekeler ilkbahar boyunca genisler
(Sekil 6). Kloroz, yaprak damarlari1 boyunca geliserek agsi bir gériiniim
olusturabilir veya bazi durumlarda yaprak damarlar1 arasinda genis,
amorf klorotik alanlar seklinde goriilebilir (Petrzik ve Lenz, 2011).

Yaz glinesinin sicakligina maruz kalindiginda, bu lezyonlar
etkilenmis yapraklarda nekrotik noktalara doniisebilir (Dursunoglu ve
Ertunc, 2006) ve yapraklar erken dokiilebilir. Simptomlu yapraklarin
dagilim1 bireysel agaclarda diizensiz olabilecegi gibi yalnizca bir dal ile
sinirli da olabilir. Simptomlu yapraklarin sayis1 ve siddeti sicaklik ile
dogrudan iligkilidir; 6zellikle ilkbahar sicakliklarinin iliman seyrettigi

yillarda belirtiler daha siddetli goriilmektedir (Chai vd., 2017).

Sekil 6. Elma yapraklarinda mozaik ile birlikte goriilen nekroz belirtileri (Kaynak:
Noda vd., 2017).
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Virlislin miicadelesinde; virlis ¢ogunlukla asi ile tasindigindan,
enfekteli materyalin dikiminden kaginmaya yonelik koruyucu dnlemler
biiyiik 6nem tagimaktadir. Elma mozaik hastaliginin kontroliinde, dikim
materyalinin test edilmesi viral hastaliklar1 kontrol etmede 6nemli ancak
tek basina yeterli olmayan bir yontemdir ( Lopez vd., 2003). Viriisten ari
dikim materyali {iretiminde kullanilan g¢esitli teknikler arasinda
termoterapi, doku kiiltiirii vb. yontemler bulunmaktadir.

Termoterapi, enfekte bitkilerden viriisleri elimine etmek i¢in etkili
bir tekniktir ve siirglin ucu asilama ile birlestirildiginde viris
eliminasyonunun verimliligini artirabilir. Infekteli elma agaclarinda
uygulanan termoterapinin ardindan, ertesi yil hi¢bir semptom
goriilmemis; ancak asida ana¢ olarak kullanilan gézlerde simptomlarin
devam edebilecegi belirtilmistir (Hunter vd., 1959). Bhardwaj vd.,
(1998) agag kalemlerinin 47°C’de 30 dakika ve 50°C’de 15 dakika sicak
su muamelesine tabi tutulmasiyla ApMV’ nin tamamen inhibe edildigini
bildirmistir. Pandey vd. (1972) 50°C’de 8-12 dakikalik uygulamanin
ApMV’yi tamamen etkisiz héle getirdigini rapor etmistir. Kuru 1s1
uygulamalarindan sonra, sicaklik ve maruz kalma siiresi arttikca
stirglinlerin canlilik ylizdesinde azalma gozlenmistir.

Doku kiiltiirti, viriis eliminasyonunda 1s1 isleminin yerini kismen
almistir. Meristem ucu kiiltiirleri, ¢ok sayida bitki tiiriinde meristematik
bolgelerde viriis yogunlugunun diisilk veya yok olmasit nedeniyle
virlisten ari bitki elde etmek icin siklikla kullanilmaktadir (Matthews,
1991; Bhardwaj, 1998). Arastirmacilar, tas cekirdekli meyvelerden
ApMV eliminasyonu i¢in in vitro mikro asilama ile termoterapiyi
karsilagtirmis ve ApMV’nin mikro asilama ile daha kolay elimine

edildigini gostermistir. Meristematik kiiltiirlerle yapilan ¢aligmalarda,
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viriis eliminasyonu ile eksplant boyutu arasinda bir korelasyon oldugu
gosterilmistir. Basarili iyilesme yalnizca 0.5 mm boyutundaki kiigiik
aksiller tomurcuklarla saglanmis ve basari oran1 %87’ ye ulasmistir; buna
karsilik 2—3 mm biiyiikliigiindeki tomurcuklarda viriisten ari bitki oranm
yalnizca %25 olmustur. Apikal meristemler kullanilarak ApMV’nin
tamamen elimine edildigi bildirilmistir (Theiler-Hedtrich ve Baumann,

1989; Cho vd., 2017; Grimova vd., 2016; Németh, 1986).
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1. GIRIS

Elma, diinya lizerinde ¢ok genis yayilma alanina ve zengin
genetik cesitlilige sahip, farkli ekolojilere adapte olabilen bir tiirdir
(Anonim, 2007; Motalebipour ve digerleri, 2015; Aras ve Keles, 2019;
Onal ve Giiney, 2025). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin
2024 yili verilerine gore, diinyada yaklasik 95 iilkede elma iiretimi
yapilmakta, Tiirkiye ise liretimde iiglincii sirada yer almaktadir (FAO,
2025). Tirkiye’de, yumusak ¢ekirdekli meyveler igerisinde, agag
sayisinin ve dretim miktarinin yaklasik %81’ini elma olusturmaktadir
(TUIK, 2025). Elma, lifli yapist ve diisiik kalorisi ile diyet
programlarinda yer almakta ve diinya ¢apinda yaygin olarak
tikketilmektedir (Anonim, 2007; Aras ve Esitken, 2019; Giiney ve
Ergiin, 2024). Taze tiiketiminin yan1 sira meyve suyu, piire, konserve,
sirke, pekmez, recel, marmelat ve kurutulmus olarak

degerlendirilmektedir.

2. ELMANIN HASADI

2.1. HASAT ZAMANI

Elma klimakterik bir tiirdiir. Klimakterik meyvelerin kalitesi
bliyiik 6l¢iide dogru hasat zamanina ve depolama kosullarina baglidir.
Bu nedenle, optimum hasat tarihinin belirlenmesi temel bir rol
oynamaktadir (Karagali, 2011; Bertone ve digerleri, 2012). Genel
olarak, meyveler agag lizerinde ne kadar uzun siire olgunlasirsa, o kadar
iyl yeme kalitesine ulasirlar. Clinkli olgunlasma ilerledik¢e duyusal
ozellikler iyilesir; seker ve aroma seviyeleri artar, toplam asit miktari
ise azalir (Song ve Bangerth, 1996, Kader, 2008). Ancak elmalarda,

optimum kalite, uzun depolama ve pazar Omrii i¢in meyveler
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olgunlagsma baslangicinda toplanmalidir (Bertone ve digerleri, 2012;
Thompson, 2015). Elmada hasat zamani, mevsimsel hava durumuna,
ciceklenme tarihine ve yetistirici deneyimine gore belirlenir ve
beklenen hasat donemi yaklastikca meyveler, nisasta parcalanmasi,
suda ¢Oziinebilir kuru madde miktari, meyve eti sertligi, toplam asit
miktar1 ve kabuk rengi gibi olgunluk gostergeleri kullanilarak
degerlendirilir (Anonim, 2007; Kingston, 2010; Ozcan, 2012). Bu
olgiitler disinda pratik olgiitler de kullanmlmaktadir. Ornegin, hasat
zamant gelen meyvenin daldan kopmasi kolaylasir, kabuk {izerinde
bulunan pusluluk ve lentiseller belirginlesir, yesil olan meyve et rengi
beyaz veya agik krem tonlarina doniisiir ve meyve tatlanmaya baslar
(Karagali, 2016). Elmalarin kabuk rengi olgunlastikca degismektedir.
Baz1 ¢esitler i¢in renk kataloglar1 mevcut olsa da, kabuk rengi ile
olgunluk tayini giivenilir kabul edilmemektedir. Ciinkii kabuk rengi
degisimleri genellikle hafiftir ve sicaklik, giineslenme, beslenme vb.
kosullardan biiyiik &lgiide etkilenmektedir (Thompson, 2015; Ozcan,
2020). Flmalarda kabuk alt (zemin) rengi c¢esitten c¢eside farkli
olabilmektedir. Genellikle yesil olan zemin rengin, belirgin sekilde
azalmasi klimakterik asamadan sonra gozlenmektedir. Mc Intosh ve
Baldwin gibi elma ¢esitlerinde ise kabuk alt renginde biraz degisim
olduktan sonra olgunlagmaya baslamaktadir. Kabuk {ist rengi tamamen
koyu kirmizi olan g¢esitlerde kabuk alt renginin saptanmasi zor
oldugundan olgunluk dlg¢iitii olarak kullanilamamaktadir (Ozcan, 2020).
Bertone ve digerleri (2012) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, meyvenin
olgunlastik¢a klorofil seviyelerinin azaldigini, ancak bu diisiisiin

kirmiz1 kabuklu ¢esitlerde goriilmedigini bildirmislerdir.
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Genel olarak hasat olgunlugunun belirlenmesinde bu yontemlerin
birlesiminden elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir (Thompson,
2015). Elmalarda hasat bir defada (tlimden hasat) yapilmaktadir fakat
yazlik cesitlerde 2-3 defada (se¢meli hasat) da yapilabilmektedir
(Anonim, 2007).

2.2. HASAT SEKIiLLERI

Hasat geklinin belirlenmesinde c¢esit, hava kosullar1 ve pazar
durumu gibi faktorler goz oniinde bulundurulmalidir (Karagali, 2016).
Elma hasadi deneyimli isciler tarafindan elle yapilmaktadir. Hasat
sirasinda agacin durumuna goére merdiven veya platform ile uygun
kesici bir alet kullanilabilmektedir. Elma hasadi yapilirken meyve avug
icerisinde tutulmali, parmaklar ile sikilmamali, kabugunun ince ve
hassas olmasindan dolay1 tirnaklarin kabuga batmamasina dikkat
edilmelidir. Hasadin sabah erken saatlerde yapilmasi, 6gle sicaginda
hasat yapilmamasi 6nem arz etmektedir. Hasat edilen meyveler golge
bir yere konulmali ya da hizla soguk hava depolarina gotiirtilmelidir.
Hasatta torbalar, kovalar, sepetler, ahsap veya plastik kasalar
kullanilmaktadir. Hasat sirasinda meyveler yere diisiirtilmemeli,
kasalara konulurken ya da kasalardan bosaltilirken dikkat edilmelidir.
Aksi durumda meyvelerde zedelenme, meyve etinde kararmalar
meydana gelmektedir. Bu durum, meyve kalitesinin diismesine neden
olup, hem iirliniin pazarlanabilirligini hem de depolama siiresini
olumsuz etkilemektedir.

Akilli tarim uygulamalar1 ve modern teknolojilerdeki ilerlemeler
sayesinde gelistirilen robotik elma hasat makineleri, giinimiizde bazi

isletmeler tarafindan aktif olarak kullanilmaktadir (Anonim, 2025).
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2.3. SINIFLANDIRMA

Hasat islemi tamamlanan elmalar, paketleme evlerine gotiiriilerek
standartlara uygun bir sekilde hazirlanir. Bu asamada, bahgeden
getirilen meyvelere ayiklama, temizleme, yikama, kurutma, siiflama
ve boylama islemleri yapilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra, uygun
sekilde ambalajlanan elmalar pazara sunulmak veya depolama
tesislerine gotiiriilmek iizere tasinmaktadir (Ozcan, 2012).

Elmalarin smiflandirilmasinda, birden fazla 6zellik dikkate
alimmaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’ne gore, elmalar,
renklerine, botanik yapilarina, kalite 6zelliklerine ve iriliklerine gore
siiflandirilmaktadir.

Renklerine gore, kirmizi renkli (Starkrimson Delicious, Starking
Delicious, Red Delicious vb.), karisik kirmiz1 renkli (Beauty, Jonathan,
Amasya vb.), sar1 zemin tizerine kirmiz1 ¢izgili (Stark’s Earliest) ve hig
kirmizi renk bulundurmayan (Granny Smith, Golden Delicious,
Hiiryemez, Mutsu ve Reinette du Canada vb.) olmak iizere dort gruba
ayrilmaktadir (TS Elma, 2007).

Kalite 6zelliklerine gore, ekstra, sinif I ve sinif II olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadir. Ustiin kalitedeki elmalar ekstra smifina
girmektedir. Bu sinifa giren elmalar, sekil, renk ve irilik 6zellikleri
bakimindan c¢esidin 6zelliklerini tasimalidir ve c¢esitler birbirine
karistirilmamalidir. Uriinde ¢ok hafif, yiizeysel kabuk &ziirleri disinda
kusur bulunmamalidir. Iyi Kkalitedeki elmalar smif I grubuna
girmektedir. Bu simifa giren elmalar da cesidin tipik ozelliklerini
tasimalidir. En az bir kusur olmak kosuluyla, renk, sekil ve gelisme
ozellikleri bakimindan hafif kusurlar kabul edilmektedir. Ornegin,

uzunlugu 2 cm’yi gegmeyen kusurlar, 1 cm?’yi gegmeyen hafif ¢iiriime
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olabilir. Fakat meyve eti saglam olmalidir. Siif II grubun da ise daha
iist siniflara giremeyen elmalar siiflandirilmaktadir. Fakat elmalar
cesidin genel oOzelliklerini tagimalidir. Meyvenin &zelliklerini  ve
muhafazasmi etkilemeyecek hafif kusurlar bulunabilir. Ornegin,
uzunlugu 4 cm’yi gegmeyen kusurlar, 1.5 cm?yi gegmeyen hafif
cliriime ve renk degisimi olabilir (TS Elma, 2007).

Iriliklerine gére ise iri boy ve normal boy olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, elmalarin ¢apina veya kiitlesine gore
belirlenmektedir. iri boy elmalar, 60-65 mm capinda veya 90-110 gram
agirhiginda; normal boy elmalar ise, 50-60 mm capinda veya 70-90
gram agirliginda olmalidir (TS Elma, 2007).

Botanik  yapilarma  gore, g¢esitler  smiflandirilmaktadir
(Starkrimson Delicious, Golden Delicious, Starking Delicious, Granny
Smith, Jonathan, Stayman Winesap, Gala, Fuji, Amasya vb.) (TS Elma,
2007).

2.4. HASAT SIRASI VE HASAT SONRASI MEYDANA
GELEN KALITE KAYIPLARI

Hasat siras1 ve sonrast bir¢ok fiziksel, fizyolojik ve hastalik gibi
nedenlerden dolayr meyvelerde bozulmalar, c¢iirlimeler meydana
gelebilmektedir. Uygun hasat, meyve kalitesini etkileyen en dnemli
faktorlerden birisidir (Anonim, 2007; Karagali, 2016). Zamaninda
yapilmayan (erken veya gec) hasat, uygun olmayan alet ve ekipmanlar,
deneyimsiz is¢i, hasat sirasinda hava kosullarinin uygun olmamasi ve
Ozensiz hasat (diisme, ezilme, berelenme vb.) gibi durumlar kalite
kayiplarina neden olmaktadir. Bunlarin disinda, pazara hazirlama ve

tasima asamasinda uygun olmayan ambalaj ve paketleme, bozulmaya
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baslamis veya hastalikli liriinlerin ayiklanmamasi, tasima ve depolama
kosullarinin uygun olmamasi gibi nedenler de kalite kayiplarina neden
olmaktadir.

Klimakterik olan elmanin igsel etilen diizeyi ve etilen {iretme hizi
birgok meyve ve sebze tiiriinden daha yiiksektir (Ozcan, 2020). Etilen,
hasat sonrasi meyvelerin solunum hizina etki ederek, meyve
olgunlagmasini tesvik etmektedir. Elma ayrica etilen maruziyetine karsi
da c¢ok hassastir (Thompson, 2015; Ozcan, 2020). Etilen maruziyeti
elmalarin  kalitesini  diisiirebilmekte ~ ve  depolama  Omriini
kisaltabilmektedir. Bu nedenlerle elma, hasat sonrasi tasima sirasinda
ya da depolama yerlerinde etilen ile temas ettirilmemeli, var olan etilen
kisa siirede uzaklastirilmalidir (Ozcan, 2020).

Elmalarda hasat ve hasat sonrasinda yiiksek veya diisiik
sicakliklar, meyvenin kalitesini ve depolanmasini  olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle diisiik sicaklik derecelerine uzun siire maruz
kalan elmalarda, yumusak i¢ bozuklugu, i¢ kararmasi, 6z kararmasi ve
yumusak yanik gibi ¢esitli kahverengilesmeler goriilmektedir (Kaynas,
2004; Sen ve digerleri, 2009; Thompson, 2015; Karacali, 2016).
Golden Delicious, McIntosh, Yellow Newton, Jonathan gibi ¢esitler
diisiik sicakliga hassas cesitlerdir. Elmalarda hasat sonrasi ¢esitli
nedenlerle kabuk yanigi, act benek, lentisel benegi, i¢ mantarlasmasi, i¢
sulanmasi, yaslanma gibi bazi fizyolojik bozukluklar goériilmektedir.
Bunun disinda karbondioksit ve diisiik oksijen zararlari da meydana

gelebilmektedir (Sen ve digerleri, 2009; Karagali, 2016).
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3. ELMANIN DEPOLANMASI

Taze elmalar, uygun depolama kosullarinda en wuzun siire
muhafaza edilebilen meyve tiirlerinden birisidir. -1 ila +4 °C’de ve
%85-90 oransal nem kosullarinda 2 ila 8 ay boyunca muhafaza
edilebilmektedir (Cadun, 1968; Ozcan, 2020). Her ¢esidin depolama
kosullar1 farkli olsa da genellikle 0 °C’de ve %90-95 oransal nem en
uygun ortamlardir. Yapilan bir arastirmada, -1, 0 ve +2 ‘C’de, % 90-95
nisbi nem kosullarinda Granny Smith, Imparatore ve Idared elma
cesitleri 6 ay boyunca depolanmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiim
cesitler 0 °C sicaklik ve % 90 95 nispi nem igeren depoda 5-6 ay
boyunca basarili bir sekilde muhafaza edilmistir (Koyuncu ve Eren,
2005). Elmalarin daha uzun siire muhafaza edilebilmesi i¢in kontrollii
atmosferli depolarda %1-3 oksijen (O2) ve %3-5 karbondioksit (CO2)
ve %92-94 azot (N2) igeren ortamlar uygun olmaktadir (Anonim,
2007).

Elmanin muhafazasini etkileyen bir¢cok faktdr bulunmaktadir.
Hasat oOncesi faktorler (gesit, anag, agac¢ yasi, iklim, toprak, yoney,
kiiltiirel iglemler vb.) ile hasat sirasinda dikkat edilmesi gereken
durumlar, hasat sonrasi 6n sogutma, ambalajlama, paketleme, tagima
sistemleri, depolama kosullar1 gibi birgok faktér depolama siiresini

etkilemektedir.

3.1. DEPOLAMA ONCESI UYGULAMALAR
Elmalarin  depolanmasinda meyve kalitesini korumak ve
depolama  siiresini  uzatmak  amaciyla  ¢esitli  yOntemler

uygulanmaktadir. Bu kapsamda, 6n sogutma, uygun ambalajlama-
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paketleme teknikleri ile farkli organik ve inorganik maddelerin
kullanim1 6nemli bir yer tutmaktadir.

On sogutma, elmalarda yaygin bir ticari uygulama degildir, ancak
literatiirde farkli oneriler sunan bazi bilgiler mevcuttur (Thompson,
2015). Bu kapsamda hava ve su ile sogutma kullanilabilmektedir.
Depolanacak elmalar 1 giin igerisinde 2 “C’ye sogutulmasi ve 6zellikle
hasattan sonra 7 giinlik yapilan ©6n sogutmanin yeterli oldugu
bildirilmektedir. Bu siirenin uzamasi durumunda kalite kayiplari
meydana gelebilmektedir (Karacali, 2016).

Elmalar 6nemli bir ticari degere sahip oldugundan, elmanin
hasadindan pazarlama asamasina kadar gerceklesen tasima siirecinde ve
depolama kosullarinda, elmanin korunmasini saglayacak ve insan
sagligina zarar vermeyecek ambalajlama-paketleme yapilmasi 6nem arz

etmektedir. Bu kapsamda, diinyada ve iilkemizde son derece gelismis

tesisler ve paketleme iiniteleri bulunmaktadir (Sekil 1).

7

Sekil 1. Elma paketleme tesisi (Kaynak: Emaplast, 2025)

Elma meyvelerinde kalite kayiplarini azaltmak ve depolama siiresini
uzatmak amaciyla arastirmacilar tarafindan depolama Oncesi cesitli

uygulamalar denenmis ve ¢ogunun olumlu etkiler sagladigi rapor edilmistir.
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Bu kapsamda, oksalik ve salisilik asit (Sabir ve digerleri, 2013; Aydoner
Coban ve Aras, 2023), 1-MCP (1-Methylcyclopropane) (Kuzucu ve Aydin,
2014; Calhan ve digerleri, 2016; Yalav ve Kaynas, 2018; Erbas ve Koyuncu,
2020), 1-N-Naftilfitalamik asit (Tekkanat ve Koyuncu, 2024) ile kekik ve
lavanta yag1 (Giiner ve digerleri, 2022) gibi ¢esitli organik ve inorganik

maddelerin kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir.

3.2. MODIFIYE ATMOSFER PAKET (MAP) DEPOLAMA
Ozel gaz gegirgenligine sahip plastik torbalarm kullanilarak
depolandigi bu sistem (Karagali, 2016), elmalarda yaygin olarak denenmis ve
ticari olarak da kullanilmaktadir (Batu ve Demirdoéven, 2010; Saragoglu ve

digerleri, 2011).

3.3. KONTROLLU ATMOSFER (KA) DEPOLAMA

Kontrollii atmosfer (KA) depolama, meyvelerin birkag aydan daha uzun
bir slire depolanmasina olanak taniyan, elma endiistrisinin en temel ve en eski
ticari depolama yontemlerinden biridir (Thompson, 2015; Brizzolara ve
digerleri, 2017; Al Shoffe ve digerleri, 2024).

Cesitlere, yetistirilme bdlgelerine ve olgunluk derecelerine gore
farkliliklar olmakla birlikte elmalarin depolanmasinda genel olarak, %1-3
oksijen (O) ve %3-5 karbondioksit (CO,) igeren kontrollii atmosferli depolar
onerilmektedir (Anonim, 2007; Thompson, 2015; Karacali, 2016). Bazi
cesitler karbondioksite dayanikli (Golden Delicious, Crispin vb. - %5-10 CO»)
iken, bazi ¢esitler ise hassastir (Cox - <%1). Red Delicious, Golden Delicious,
Jonathan, Mclntosh, Granny Smith gibi gesitler -1 ila 4 °C’de, %2-3 O, ve
%1-5 CO; igeren ortamda basar1 ile depolanabilmektedir (Karacali, 2016).

Bazi ¢esitlerin kontrollii atmosfer depolama kosullar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Bazi elma cesitlerinin kontrollii atmosfer depolama kosullar1

Depolama Nisbi Hava

Cesit sicakhigi Nem Bilesimi (%) DeS[;i(;l:Srina Referans
({9) (%) (0) CO:
Starkspur Eren ve
Golden 0 85-90 2 3 8 ay digerleri,
Delicious 2016
Calhan ve
Granny Smith 0 90-95 1.5 1 10 ay digerleri,
2012
Onursal ve
Pink Lady 0 85-90 1.5 1 8 ay digerleri,
2015
Koyuncu ve
Scarlet Spur 0 90-95 1 3 8 ay Bayndir,
2013

3.4. DINAMIK KONTROLLU ATMOSFER (DKA)
DEPOLAMA

Dinamik kontrollii atmosfer depolamada, klorofil fliioresans
tekniginden yararlanilmaktadir. Bu yoOntem, meyvelerin zarar gérmeden
dayanabilecegi en diisiik oksijen (O) diizeyinin biraz iizerinde bir ortami
stirekli olarak ayarlayan modern bir depolama teknigidir (Vanoli ve digerleri,
2010; Calhan ve digerleri, 2012). Bu depolama yontemi yeni bir teknoloji
olmasina ragmen elmalarda ticari uygulama alant bulmustur (Kaynas ve
digerleri, 2024). Bu teknik, arastirmacilar tarafindan Granny Smith, Red
Delicious (Calhan ve digerleri, 2012; Brizzolara ve digerleri, 2017), Pink
Lady (Yalav ve Kaynas, 2018), Scarlet Spur (Onursal ve Koyuncu, 2023),
Enterprise, Goldrush, Honeycrisp, Golden Delicious, Jonagold ve Fuji (Al
Shoffe ve digerleri, 2024) elma ¢esitlerinde denenmistir.

Yapilan caligmalarda, DKA depolama tek basmma ya da 1-MCP
uygulamasiyla kombine olarak incelenmis ve kontrollii atmosfer depolama ile
karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, DKA depolama, meyvelerin
tepkilerine gore O, seviyesini siirekli olarak ayarladigi i¢cin meyve kalitesini

daha iyi korumus ve daha uzun bir depolama olanag sunmustur. Ozellikle 1-
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MCP ile kombine edilen uygulamalardan daha giiclii sonuglar alimmistir
(Calhan ve digerleri, 2012; Yalav ve Kaynas, 2018; Onursal ve Koyuncu,
2023; Al Shoffe ve digerleri, 2024; Kaynas ve digerleri, 2024).
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1. GIRIS

Elma (Malus domestica Borkh.), diinya ¢apinda en yaygin olarak
yetistirilen ve ekonomik agidan en 6nemli meyve tiirleri arasinda yer alir
ve yil boyunca hem taze hem de islenmis iirlin pazarlarina hitap eder.
Uluslararast1 6nemi, sadece o©nemli iiretim seviyeleri ve tliketici
egilimleri ile degil, ayn1 zamanda farkli kiiltiir cesitleri, yetistirme
kosullar1 ve dagitim aglar ile de korunmaktadir. Hassas tarim, dijital
algilama ve otomasyon gibi son teknolojik gelismeler, meyve bahgesi
yonetim sistemlerini 6nemli 6l¢lide doniistiirerek elma yetistiriciligini
geleneksel, emek yogun bir uygulamadan veri odakli, teknoloji entegre
bir isletmeye dontistiirmistiir (Haqiq vd., 2024). Yiiksek ¢oziiniirliiklii
3D haritalama, yapay zeka destekli izleme ve otomatik mahsul yonetimi
gibi bu gelismeler, meyve bahgelerinin diisiik teknolojili iiretim birimleri
oldugu seklindeki geleneksel goriise meydan okumustur (Sekharamantry
vd., 2024).

Tarihsel olarak, elma yetistiriciligi uzun agaclar, seyrek dikim
yogunlugu ve fiziksel isgiiciine ve ciftcilerin deneyimsel uzmanligina
onemli 6l¢iide bagimli olan genis meyve bahgelerine dayaniyordu. Bu
geleneksel paradigma, belirli iklimsel ve sosyoekonomik kosullar altinda
gelismistir, ancak gilinlimiizde artan isgiicli maliyetleri, pazar rekabeti,
iklim degiskenligi ve stirdiiriilebilirlik talepleri nedeniyle giderek daha
fazla smirlanmaktadir. Isletmeler, yiiksek yogunluklu dikim
yontemlerine, hassas yonetim yaklagimlarina, verimliligi ve dayaniklilig1
artiran dijital teknolojilerin kullanimina ge¢mistir (Gallardo vd., 2019).

Budama ve mahsul izleme sistemleri dahil olmak ilizere otonom ve
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robotik teknolojiler, isgiicli bagimsizligini ve meyve bahgelerinin
tekdiizeligini artirmaktadir (Navone ve Martini, 2025).

Bu bolim, tarla diizeyinde algilama, hassas yonetim,
mekanizasyon ve veriye dayali karar vermeyi kapsayan, cagdas elma
yetistiriciligini etkileyen temel teknik metodolojileri tanimlamayi ve
elestirel olarak degerlendirmeyi amaclamaktadir. Ayrica, dijital meyve
bahgesi yoOnetimindeki gelismeler ve g¢evresel etkiyi azaltirken
verimliligi artirmak icin tasarlanmis siirdiiriilebilirlik odakli ¢oziimlerle
de ilgilidir. Bu boélim, meyve bahgesi performansini iyilestirmede
teknolojinin  6nemli roliinii vurgulayarak, kitapta daha Onceki
boliimlerde ele alinan ¢esit secimi, beslenme, zararli ve hastalik
yoOnetimi, sulama ve hasat sonrasi islemleri daha da zenginlestirmektedir

(Lauri vd. ., 2020).

2. ELMA YETISTIRICILIGINDE TEKNOLOJININ
ONEMLI ETKISI

2.1. GELENEKSEL YAKLASIMLARIN KISITLAMALARI

Tarihsel olarak, geleneksel elma bahgeleri, saglam anaglara
astlanmig, araliklari genis, devasa agaglarla tanimlanmigtir ve bu da
yonetilmesi zor genis taglara neden olmaktadir. Budama, seyreltme,
zararl1 yonetimi ve hasat gibi temel bahge faaliyetleri manuel olarak
gergeklestirilmekte olup, bu da Onemli miktarda mevsimlik isgiicii
gerektirmekte ve isgilerin fiziksel dayanikliligina ve pratik becerilerine
bliyiik 6l¢iide bagli olmaktadir. Bu sistemlerde karar verme, tarihsel
olarak nicel, veriye dayali analiz yerine gorsel inceleme ve deneyimsel

bilgiye dayanmaktadir. Bu sezgiye bagimlilik, bahgelerdeki bolgesel
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degiskenlige gore yonetim tekniklerini degistirme yetenegini
kisitlamakta ve modern algilama veya otomasyon teknolojilerinin
kullanilmasma engel olmaktadir (Zhang vd., 2022). Genis agac
golgelikleri ile karakterize edilen geleneksel meyve bahgelerinin yapisal
karmasiklig1, mekanizasyona pratik engeller olusturarak, cagdas meyve
bahgesi yonetimi icin gerekli olan LiDAR ve IHA tabanl golgelik 6l¢iim
sistemleri gibi hassas aletlerin uygulanmasini engellemektedir (Mahmud
vd., 2021).

Bu yapisal ve operasyonel 6zellikler, mevcut sosyoekonomik ve
iklim kosullar1 g6z oOniine alindiginda, onemli iiretim kisitlamalarina
neden olmaktadir. Verim ve meyve kalitesi, ¢esitli ta¢ yapilari, diizensiz
151k alim1 ve tarimsal faaliyetlerin degisken zamanlamasi nedeniyle
mevsim i¢inde ve mevsimler arasinda siklikla Onemli Olgiide
dalgalanmaktadir.  Artan iscilik maliyetleri ve vasifli isgliciiniin
donemsel eksikligi, geleneksel meyve bahgesi sistemlerinin ekonomik
kirilganligini artirmaktadir (Navone ve Martini, 2025). Ayrica, bu
geleneksel sistemler, artan iklim degiskenligi, don, kuraklik ve sicak
dalgalar1 gibi abiyotik zorluklarin artan sikligiyla basa c¢ikmak igin
yeterince hazirlikli degildir.  Sinirli esneklikleri, zararli ve hastalik
salginlar1 gibi biyotik streslere hizli tepki vermeyi de engellemektedir.
Bu kisitlamalar, toplu olarak iiretim verimliligini azaltmakta ve cagdas
tarimda  geleneksel  elma  bahgelerinin  rekabet  giiciinii,
stirdiiriilebilirligini ve dayanikliligmi smirlamaktadir (Gallardo vd..,

2019).
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2.2. TEKNOLOJININ VERIMLILIK, KALITE VE
SURDURULEBILIRLIK UZERINDEKI ETKISI

Gelismis sensorler, otomasyon teknolojileri, veri analitigi ve
kontrollii ortam sistemlerinin uygulanmasi, elma bahgelerinin iiretim
potansiyelini kokten degistirmistir.  Hassas tarim, toprak ve bitki
sensorleri, otomatik sulama-giibreleme ve degisken oranli piiskiirtme
sistemlerini bir araya getirerek, girdi ve ¢iktilar1 uzamsal ve zamansal
olarak optimize eder ve bdylece su, besin maddeleri ve pestisitlerin
pazarlanabilir verime doniistiiriilme verimliligini artirir (Lu vd., 2022).
Bu ¢oziimler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine uygun olarak, besin
maddelerinin sizmasi ve kimyasal atiklar gibi ¢evresel dissalliklar
azaltirken iiretimi artirmaktadir (Panotra vd., 2024). Akill1 sensorlerin ve
Nesnelerin Interneti (IoT) sistemlerinin kullanilmasi, toprak nemi,
sicaklik ve mahsul stresinin siirekli izlenmesini kolaylastirarak, verim
tutarliligini  ve kalitesini artiran uyarlanabilir yonetimi miimkiin
kilmaktadir (Mansoor vd., 2025). Veriye dayali karar verme, seyreltme,
zararli yonetimi ve hasat gibi islemler i¢in en uygun zamanlamay1
miimkiin kilar ve bu da meyve boyut dagiliminin, renginin ve ig
kalitesinin iyilesmesine yol acar (Gallardo vd., 2019). Bu gelismeler,
teknolojinin ekonomik performansi iyilestirirken ¢evresel etkiyi nasil en
aza indirebilecegini ve bdylece elma iiretim sistemlerinin
strdiiriilebilirliginin -~ nasil  gliglendirebilecegini  toplu  olarak
gostermektedir (Balafoutis vd., 2017).

Elma yetistiriciliginde, hasat sonrasi teknolojisi, tedarik zinciri
boyunca verimliligi ve kaliteyi silirdiirmek i¢in gereklidir. Kontrollii

atmosfer (CA) ve ultra diisiikk oksijen (ULO) depolama sistemleri,
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sicaklik, nem ve etilenin hassas yonetimi ile birlikte meyvenin sertligini,
lezzetini ve rengini uzun siire korumay1 kolaylastirir (Escriba-Gelonch
vd., 2024). Bu teknolojiler, ¢iftcilerin hasat zamanini1 pazar talebinden
ayirmalarint saglayarak, fiyatlari istikrarli hale getirirken y1l boyunca
tutarli bir elma arzim1 garanti eder. Ayrica, hasat sonrasi teknolojisinin
dijital izlenebilirlik ve “dijital ikiz” modelleriyle birlestirilmesi, parti
diizeyinde depolama kosullarinin izlenmesini ve dogrulanmasin
kolaylastirarak seffaflig1 ve gida giivenligi gerekliliklerine uyumu artirir
(Soussi vd., 2024). Hassas tarim ve hasat sonrast yOnetimin
entegrasyonu, diinya ¢apindaki elma tiretim sistemlerinde siirdiiriilebilir
yogunlagtirma ve kalite giivencesi agisindan Onemli bir ilerleme

anlamina gelmektedir (Hoque ve Padhiary, 2024).

2.3. TEKNOLOJIYE UYGUN MEYVE BAHCESI
MIMARISININ YENIDEN KAVRAMSALLASTIRILMASI

Cagdas teknik yoOntemler, elma bahgesi tasariminda devrim
yaratarak, diisiik yogunluklu, serbest duran agaclardan, bodur veya yari
bodur anaglar kullanan yiliksek yogunluklu dikim planlarina gegis
yapilmasini saglamistir. Agaglar su anda, genellikle kafes sistemleriyle
desteklenen ince i1g, uzun ig veya diiz meyve duvarlar1 dahil olmak {izere
dar, dikey yonelimli golgelik olusumlar1 halinde yetistirilmektedir. Bu
tasarimlar 151k alimini optimize eder, meyvelerin homojenligini artirir ve
yiiksek verimliligi siirdiirtirken vejetatif biliylimeyi istiin bir sekilde
kontrol etmeyi saglar (Robinson ve Lakso, 1991). Dahasi, bu organize
yapilar mekanizasyon, otomasyon ve robotik faaliyetler i¢in uygun,

giivenilir bir golgelik ortami1 yaratarak meyve bahgesini hassas
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miihendislik iirlinii bir iretim sistemine doniistiiriir (Lordan vd., 2018).
Isik toplama ve golgelik yapisinin ayarlanmasi, enerji dagilimini ve
kaynak kullanim verimliligini dengeleyerek hem iiretkenligi hem de
siirdiirtilebilirligi artirir (Ferree, 1980).

Robotik ve mekanizasyona uyum saglamak i¢cin meyve bahgesi
mimarisini tasarlamak, agac ytliksekligi, sira aralifi, sira igi aralik ve
yonelim gibi uzamsal ve geometrik Ozelliklerin titizlikle dikkate
almmasini gerektirir. Agaglarin yiiksekligi, mekanize platformlarin ve
robotik hasat makinelerinin calisma simirlari iginde kalmali, sira
araliklar1 ise yogunlugu feda etmeden makinelerin etkili bir sekilde
hareket etmesine izin vermelidir.  Tepe Ortiisiiniin kalinligi ve
homojenligi, piiskiirtme penetrasyonunu, sensér goriiniirliigiini ve
meyve tanima ve izlemede makine goriisiiniin dogrulugunu dogrudan
etkiler (Fallahi vd., 2020). Sira yonii 151k dagilimini etkiler ve tag
gorlintiilemede kullanilan optik sensorlerin ve LiDAR sistemlerinin
performansini degistirebilir (Karim vd., 2024). Meyve bahgesi yapimi
ve yenilenmesi sirasinda bu teknik ve miihendislik faktorlerini entegre
ederek, yetistiriciler otomasyon ve hassas yonetim igin Oziinde
tasarlanmis sistemler olusturabilir ve bdylece gelecekteki iiretim
baglamlarinda verimlilik ve uyarlanabilirlik saglayabilir (Xiong vd.,

2022).
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3. ELMA BAHCELERINDE HASSAS TARIM VE AKILLI
SISTEMLER

3.1. HASSAS YONETIM ICIN TOPRAK VE BITKI
SENSORLERI

Elma bahgelerindeki toprak sensorleri, hacimsel su igerigi, matrik
potansiyeli, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve besin konsantrasyonlari
gibi temel kok bolgesi oOzelliklerinin siirekli veya aralikli olarak
izlenmesini saglar. Bu veriler, toprak nemi dinamikleri ve tuzluluk
hakkinda mekansal olarak acik bilgiler sunarak, yetistiricilerin kuraklik
stresi, su basmasi veya asir1 sizinttya maruz kalan alanlari tespit
etmelerini saglar. Toprak sensorii verilerinin otomatik sulama sistemleri
ve karar destek araglariyla entegre edilmesi, bireysel toprak 6zelliklerine
gore Ozellestirilmis sulama zamanlamasinin dogru bir sekilde
yapilmasini saglar ve bdylece besin tiikkenmesine veya hipoksiye neden
olabilecek asir1 sulamay1 azaltir (Markovi¢ vd., 2024). Sensor tabanl
sulama sistemleri, toprak nemi seviyeleri ve tuzluluk dalgalanmalar
hakkinda ger¢ek zamanl veriler saglayarak iiretim istikrarini artirirken,
%50'ye varan su tasarrufu saglayabilir (Sharma, 2021). Ayrica, toprak
nemine dayali sulama planlamasinin uygulanmasi, su tiikketimi
verimliligini ve kok sistemi canliligini artirarak, g¢esitli meyve bahgesi
topraklarinda daha tutarli bir verimlilik saglar (Jiang ve He, 2021).

Bitki tabanli sensorler, agaclarin ¢evresel ve yonetim faktorlerine
verdigi fizyolojik tepkileri dogrudan Olcerek bu sistemleri gelistirir.
Govde capt dalgalanmalarint ve 6zsu akisini Olgen aletler, giinliik

bliziilme ve genisleme dongiilerinin gosterdigi su durumundaki
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degisiklikleri tespit edebilir (Wheeler vd., 2023). Kizilotesi termografi
ve mikro tansiyometreler, tag sicakligint ve govde su potansiyelini
izlemek icin giderek daha fazla kullanilmaktadir ve agag stresi ve
terleme dinamikleri hakkinda hassas gostergeler sunmaktadir (Blanco ve
Kalcsits, 2024). Bu bitki bazli dl¢limleri ¢evre ve toprak verileriyle
birlestirerek, yetistiriciler dis iklim sinyallerinden ziyade agaclarin
fizyolojik gereksinimlerini 6n plana c¢ikaran uyarlanabilir sulama
yontemleri gelistirebilir ve bdylece su verimliligini ve meyve

bahgelerinin uzun vadeli dayanikliligini artirabilirler (Chen vd., 2024).

3.2. IKLIM GOZETIMi, DON VE TERMAL STRESIN
AZALTILMASI

Elma bahgelerindeki mikro iklim izleme istasyonlari genellikle
hava sicakligi, bagil nem, riizgar hiz1 ve yonii, giines radyasyonu ve
bazen de yaprak nemi ve yagislart degerlendirir. Topografya, bitki
ortiisii ve toprak Ozellikleri nedeniyle c¢evresel degiskenler kisa
mesafelerde belirgin sekilde dalgalanabileceginden, yerel veri toplama,
tek tek bahce bloklar1 i¢cindeki mikro iklim risklerini anlamak i¢in ¢ok
onemlidir. Siirekli iklim verileri, fenolojik gelisimi ve stres tepkilerini
tahmin etmek i¢in kritik 6neme sahip soguk birikimi, artan derece
saatleri ve buhar basmci acigi gibi temel agroklimatik endekslerin
hesaplanmasini destekler. Bu hedefli izleme, uyarlanabilir yonetimi
kolaylastirarak, yetistiricilerin ¢igeklenme, meyve tutumu ve olgunlagsma
gibi kritik agamalar1 tahmin etmelerini ve ayni zamanda Ongoriilen

abiyotik zorluklara hazirlanmalarini saglar (Sremac vd., 2021).
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Don uyar1 sistemleri, mikroklima verilerini tahmin modelleriyle
birlestirerek yaklasan radyasyon veya advektif don olaylarini belirler ve
sicaklik diistislerinin yogunlugunu ve siiresini tahmin eder. Belirlenen
esiklere ulasildiginda, iistten yagmurlama sistemleri, riizgar makineleri
veya 1siticilar gibi koruyucu sistemleri devreye sokmak i¢in uyarilar
baglatilir. Giincel metodolojiler, UAV tabanli termal goriintiileme ve
makine 6grenimi algoritmalarini kullanarak, dogru, bdlgeye 6zgli don
tahminleri ve 1sitma ihtiyaci haritalar1 olusturur ve bdylece don koruma
etkinligini artirir (Yuan ve Choi, 202; Noh vd., 2021). Iklim degisikligi
nedeniyle stratejik don kontrolii giderek daha 6nemli hale gelmistir,
¢linkii modeller, ¢iceklenme zamanlamasi ve soguk hava Kkiitlesi
modellerindeki degisikliklerin sonucu olarak 1sinan bolgelerde devam
eden don risklerini tahmin etmektedir.

Yiiksek sicaklik ve yogun giines 1sinimi kosullarinda, 1s1 stresinin
yonetimi zorunlu hale gelmektedir. Akilli telefonlara entegre meyve
ylizey sicakligi sensorleri ve termal goriintiileme gibi ger¢ek zamanl
izleme araglari, giines yamigi riskinin erken tespitini kolaylastirir ve
Onleyici stratejilerin derhal uygulanmasina olanak tanir (Wang vd.,
2020). Evaporatif sogutma, ara sira sisleme ve golge aglar1 gibi
hafifletici O6nlemler, uygun meyve sicakliginin korunmasima ve kalite
bozulmasinin azaltilmasina yardimci olur. Son arastirmalar, orta ila
yiiksek golge seviyelerinin (%28-%50) 1s1 yiikiinii siirdiirtilebilir bir
sekilde azaltabilecegini, bitkilerin hidrasyon durumunu
iyilestirebilecegini ve verimi olumsuz etkilemeden meyve rengini ve

sertligini koruyabilecegini gdstermektedir (Boini vd., 2021; Boini vd.,
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2022). Mikro iklim izleme ile uyarlanabilir miidahalelerin entegrasyonu,
cagdas elma bahgelerinde don ve 1s1 stresini yonetmek i¢in saglam bir

temel olusturur.

3.3. UZAKTAN ALGILAMA: UYDU, iHA VE YAKIN
GORUNTULEME

Multi spektral uydu veya hava fotografciligindan elde edilen
Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) ve Normalize Edilmis
Kirmizi Kenar Indeksi (NDRE) gibi bitki ortiisii indeksleri, elma
bahgelerindeki bitki Ortiisiiniin canliligini ve saghigim1 degerlendirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu indeksler, klorofil
konsantrasyonu, bitki Ortiisii yogunlugu ve fotosentetik aktivitedeki
degisiklikleri degerlendirerek bitki saghigi ve verimliligi hakkinda
dolayl ancak giivenilir gostergeler saglar. NDVI ve NDRE'deki cografi
farkliliklar1 haritalamak, yetistiricilerin besin eksikligi, su stresi veya
hastaliklar1 gosterebilecek canlilik kaybi olan alanlar tespit etmelerini
saglar. Tekrarlanan goriintiileme, zamansal analiz yapilmasina olanak
tantyarak miidahalenin etkinliginin ve bahgenin sagliginin mevsimsel
gelisiminin degerlendirilmesine yardimer1 olur (Li vd., 2022).

Multi spektral veya hiperspektral sensorlerle donatilmis insansiz
hava araclan1 (IHA'lar), tek tek agac veya golgelik sektorii diizeyinde
degisiklikleri tespit edebilen yiiksek ¢ozliniirliikli uzamsal veriler saglar.
Bu yontemler, golgelik bosluklari, eksik agaclar ve su veya besin stresi
yasayan alanlar dahil olmak {izere yapisal ve fizyolojik tutarsizliklarin
tanimlanmasin1 saglar ve boylece hedeflenen miidahaleler i¢in yonetim

bolgelerinin sinirlarinin belirlenmesine yardimci olur. Traktorlere veya
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sabit platformlara takilan yakin goriintiileme sistemleri, bu gozlemleri
gelistirerek ¢igek tanima, meyve yiikii hesaplama ve ta¢ geometrisi
modelleme gibi uygulamalar1 kolaylastiran karmasitk RGB veya
multispektral goriintiiler iiretir. IHA ve yakin algilama sistemlerinin
birlestirilmesi, boélgeye 6zgli meyve bahgesi yOnetimini gelistirerek
kaynak dagilimini ve genel iiretim verimliligini optimize eder (Sun vd.,

2020).

3.4. HASSAS SULAMA VE GUBRELEME SISTEMLERI

Damla sulama ve mikro yagmurlama sulama teknolojileri, elma
bahgelerinde hassas su kontrolii i¢in temel ¢ergeveyi olusturur. Bu
teknolojiler, buharlasma kayiplarin1 azaltir ve diizenlenmis, diisiik akis
hizlarinda suyu dogrudan kok bolgesine saglayarak, mahsuliin
evapotranspirasyonuna uygun sik ve hassas sulamalar saglar. Bahgeleri,
her biri toprak nem sensorleri ve otomatik vanalarla donatilmis, 6zerk
olarak yonetilen hidrolik bdlgelere ayirmak, yetistiricilerin toprak
bilesimi, arazi ve bitki verimliligine goére sulama programini
iyilestirmelerini saglar. Gergek zamanli sensor verilerini, meteorolojik
bilgileri ve mahsul modellerini igeren otomatik kontrolorler, agac
sagligin1 korumak ve su kullanim verimliligini artirmak i¢in sulama
sikligin1 ve siiresini dinamik olarak degistirebilir (Lu vd., 2022).

Bu mikro sulama cergevelerine entegre edilen giibreleme
sistemleri, sulama suyu yoluyla besin maddelerinin uygulanmasini
kolaylastirarak, rizosfere dogrudan ve dogru bir sekilde ulastirilmasini
saglar. Bu teknik, vejetatif biiyiime, meyve tutumu ve olgunlasma gibi

fenolojik asamalara uygun olarak kisa ve sik uygulamalarla giibre
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vererek azot emilim verimliligini artirir ve gevresel kayiplar1 azaltir.
Geligmis hassas sistemlerde, giibreleme oranlar toprak ve doku testleri,
verim hedefleri ve uzaktan tespit edilen ta¢ besin durumu gostergelerine
gore dinamik olarak degistirilir. Bu uyarlanabilir y6netim, elma
iiretiminin ekolojik ayak izini en aza indirirken meyve kalitesini ve

meyve bahgesinin siirdiiriilebilirligini artirir (Mansoor vd., 2025).

4. MEKANIZASYON, ROBOTIK VE OTOMASYON

4.1. OZEL MEKANIZASYON: PLATFORMLAR, BUDAMA
VE SEYRELTME EKiPMANLARI

Kendinden tahrikli veya traktorle c¢ekilen calisma platformlari,
cagdas yiiksek yogunluklu elma bahgelerinde mekanizasyonun temel
unsurlaridir.  Bu platformlar, budama, ta¢ egitimi, seyreltme ve hasat
gibi kritik gorevleri yerine getirmek i¢in esnek caligma yiikseklikleri ve
istikrarli ¢alisma alanlar1 saglar. Geleneksel merdiven tabanli
operasyonlarla karsilastirildiginda, ergonomiyi &nemli oOlcilide artirr,
yorgunlugu azaltir ve is¢i giivenligini iyilestirir.  Bazi modern
platformlar, konveyorler veya kutu tasima sistemleri kullanarak manuel
meyve islemenin fiziksel yiikiini hafifletir. ~ Platformlar, bir¢ok
operatoriin aga¢ siralar1 boyunca ayni anda caligmasini saglayarak
isglicli verimliligini artirir ve zamana duyarli faaliyetler i¢in gereken
siireyi azaltir. Bu, smirli fenolojik pencereler iginde bahge verimini
stirdiirmek i¢in ¢ok dnemlidir (Zhang ve Heinemann, 2017).

Mekanik ve yar1 mekanik budama ve inceltme teknikleri, meyve
bahgelerinin mekanizasyonunun kapsamini genisletir. Cit kesme

makineleri, tepe budama makineleri ve ip incelticiler artik diiz kanopi
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yapilarim sekillendirmek ve siirdiirmek i¢in rutin olarak kullanilir, bu da
manuel budama gereksinimlerini azaltir ve tutarli mahsul yiki
yonetimini miimkiin kilar. Etkili bir sekilde birlestirildiginde, mekanik
ve kimyasal inceltme meyve boyutunu artirir ve iggiiciine olan
bagimhilig1 azaltir. Genellikle makine goriisii ve sensor teknolojileri
tarafindan yonlendirilen otomatik budama ve ¢icek seyreltme
sistemlerindeki son gelismeler, ta¢c degerlendirme ve karar verme
konusunda Onemli bir hassasiyet sergilemis ve robotik operasyonlara
gecisi kolaylagtirmistir (Zhang vd., 2016). Bu mekanizasyon, verimliligi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda meyve bahgesi sistemlerinde

gelecekteki otomasyon ve robotik i¢in teknolojik bir temel olusturur.

4.2. AKILLI PUSKURTME SISTEMLERI VE HASSAS
KIMYASAL UYGULAMA

Akilli piiskiirtme sistemleri, geleneksel piiskiirtme ekipmanini
gercek zamanli algilama teknolojisi ve uyarlanabilir  kontrol
algoritmalartyla birlestirerek piiskiirtme ¢ikisini bitki ortiisii 6zelliklerine
gore degistirir.  Ultrasonik, LiDAR ve kamera tabanli sensorler,
puskiirtiicii sira boyunca ilerlerken elma bitki ortiisiiniin boyutlarini,
yogunlugunu ve konfiglirasyonunu belirler, nozullar1 otomatik olarak
etkinlestirir veya devre dis1 birakir ve piiskiirtme parametrelerini buna
gore ayarlar. Akis hizi, piiskiirtme basinci ve damlacik boyutunun
gergek zamanlt olarak ayarlanmasi, pestisitlerin  veya biiyiime
diizenleyicilerin hassas bir sekilde uygulanmasini garanti eder, birikim

verimliligini ve biyolojik etkinligi artirirken israfi azaltir (Gu vd., 2025).
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Akillr piiskiirtme sistemleri, pliskiirtme dagitimini bitki ortiisiiniin
hacmi ve yapisi ile uyumlu hale getirerek pestisit kullanimini, piiskiirtme
sapmasini ve ¢evre kirliligini onemli oOlgiide azaltir.  Arastirmalar,
LiDAR tabanli bitki ortiisii algilama teknolojisini kullanan hava destekli
hassas piskiirtiiciilerinin, yaprak yiizeylerinin yeterli sekilde
kaplanmasim1 ~ saglarken piliskiirtme sapmasimm1  %50'den  fazla
azaltabildigini goOstermistir. Bu azalmalar, girdi maliyetlerinin
diismesine, operatorlerin maruz kalma riskinin azalmasina ve ¢evresel
sonuclarin iyilesmesine yol agar. Ayrica, entegre izleme ve veri
kaydetme sistemleri, yetistiricilerin tarimsal en iyi uygulamalara ve
stirdiiriilebilirlik sertifikalarina uygunluk i¢in uygulama modellerini
izlemelerine olanak tanir ve hassas piiskiirtmeyi ¢agdas elma iiretiminde
hem ekonomik hem de ekolojik verimlilik i¢in ¢ok 6dnemli bir teknoloji

haline getirir (Gu vd., 2025).

43. ROBOTIK HASAT VE YARDIMCI HASAT
SISTEMLERI

Robotik elma hasat sistemleri, karmasik meyve bahgesi
ortamlarinda verimli bir sekilde caligmak i¢in giderek daha fazla
sofistike algilama ve manipiilasyon teknolojisine bagimli hale
gelmektedir. Bu sistemler, RGB-D veya multispektral goriintiileme
yoluyla meyveleri tanimak ve konumlandirmak igin derin 6grenme
tabanli bilgisayar gorme algoritmalar1 kullanir ve degisken aydinlatma
kosullart1 ve kismi engellere ragmen elmalarin hassas bir sekilde
algilanmasimi kolaylastirir.  Meyveyi bulduktan sonra, vakum tabanlh

veya yumusak kiskaclarla donatilmis robotik manipiilatdrler hassas hasat



253 | Elma Yetistiriciligi

islemlerini gergeklestirerek meyvelerin ezilmesini veya zarar gérmesini
azaltir.  Son arastirmalar, cagdas robotik hasat makinelerinin 1iyi
organize edilmis agaglarda %380'in iizerinde hasat basari oranlarina
ulagabildigini gostermektedir, bu da ticari uygulanabilirlik yoniinde
onemli bir ilerleme oldugunu gostermektedir (Zhang vd., 2023).

Su anda, c¢ok sayida ticari meyve bahgesi, tam otomasyona gegis
asamas1 olarak hasat destek sistemlerini kullanmaktadir. Bu sistemler,
konveyorler, vakum destekli toplama sistemleri ve is¢i verimliligini
artirirken fiziksel zorlanmay1 en aza indiren otomatik kutu doldurucular
iceren yar1 otomatik platformlardan olusur. Bu teknolojiler, insan is¢ileri
tamamen ikame etmeden isgiici dagilimini iyilestirir ve meyve
elleclemeyle iligkili yaralanmalar1 azaltir. Ekonomik degerlendirmeler,
tamamen otonom robotik sistemlerin gelisimi daha genis bir uygulamaya
dogru ilerlerken, insan becerisini kismi otomasyonla entegre eden hibrit
sistemlerin kisa ve orta vadede en avantajli yatirnm getirisi sagladiginm

gostermektedir (Yi ve Mhamed, 2024).

4.4. DEGERLENDIRME, SINIFLANDIRMA VE
PAKETLEME SURECLERINDE OTOMASYON

Elma paketleme tesislerindeki optik-elektronik siniflandirma ve
ayirma sistemleri, hasat sonrast otomasyonun son derece sofistike bir
tiriinii 0rneklemektedir. Elmalar, konveyor bantlar iizerinde ilerlerken
multispektral ve hiperspektral kameralar tarafindan dondiiriilerek
incelenir ve karmasik gorsel ve spektral veriler yakalanir. Bu
gorilintiileme teknolojileri, her meyvenin boyutlari, rengi, sekli, yilizey

kusurlar1 ve ¢oziiniir kat1 madde igerigi (SSC) gibi dis ve i¢ ozelliklerini
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degerlendirir ve elmalar1 belirlenen kalite kriterlerine gore siniflandirir.
Gorsel ve yakin kizilétesi (Vis—NIR) spektroskopinin makine dgrenimi
algoritmalartyla birlestirilmesi, dis goriiniim ve i¢ kalitenin eszamanlt
degerlendirilmesini kolaylastirarak, insan Onyargisini azaltirken yiiksek
verimde tek tip siniflandirma etkinligini garanti eder (Yu vd., 2024).
Siniflandirmanin =~ yam1  swra, operasyonel verimliligi  ve
izlenebilirligi artirmak i¢in paketleme ve lojistikte robotik ve otomatik
teknolojiler giderek daha fazla kullanilmaktadir. Otomatik paketleyiciler
ve robotik paletleyiciler, elmalar1 konteynirlara yerlestirir, dijital
izlenebilirlik sistemleriyle iligkili etiketleri yapistirir ve nakliye
stabilitesi i¢in ideal konfigiirasyonlara gore kartonlari diizenler. Bu
entegre sistemler her eylemi belgeler, hasat sonrasi verileri bahge
diizeyindeki kayitlarla iligskilendirerek tedarik zinciri genelinde seffaflik,
uyumluluk ve kalite giivencesi saglar. Otomasyondaki bu gelismeler,
emek yogun siirecleri iyilestirir, fiziksel yiikii hafifletir, hatalar1 azaltir
ve gelismis kaynak ve veri yonetimi yoluyla siirdiiriilebilirligi tesvik

eder (Peng vd., 2023).

5. VERIYE DAYALI YONETIM: NESNELERIN
INTERNETI, YAPAY ZEKA VE TAHMINE DAYALI
MODELLEME

5.1. ELMA BAHCELERINDE SENSOR AGLARI VE
NESNELERIN INTERNETI (IoT)

Nesnelerin Interneti (IoT) cercevesi iginde, elma bahgelerine
yerlestirilmis daginik sensorler ve cihazlar, siirekli veri toplama ve

iletisim i¢in birbirine baglt bir ag saglar. Toprak nemi problari,
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meteoroloji istasyonlari, botanik sensorleri, akis dlcerler ve ekipmanlara
monte edilmis cihazlar, LoRa, ZigBee veya Wi-Fi gibi kablosuz
protokollerle yerel ag gecitlerine aktarilan 6nemli miktarda gercek
zamanli veri saglar. Bu ag gegitleri, verileri analiz ve goriintiileme i¢in
buluta veya sahadaki bilgisayarlara iletmeden once birlestirir ve analiz
eder. Ag tasarimi, meyve bahgesi yonetimi kararlar i¢in ilgili i¢goriiler
saglamak tizere iletisim menzili, enerji verimliligi, veri aktarim hiz1 ve
giivenilirlik arasinda denge saglamalidir. Bu entegrasyon, {ireticilerin
cevresel ve fizyolojik gostergeleri siirekli olarak izlemelerine olanak
tanir ve boylece iliretimi ve kaynak verimliligini artiran, veriye dayali
miidahaleler yapilabilir (Jamshidi vd., 2024).

Sensér  verilerini  yararli  i¢goriilere  dOoniistirmek  igin
standardizasyon ve sistematik veri yonetimi gereklidir. Toprak ve hava
parametreleri, operasyonel kayitlar ve mahsul performans Ol¢timleri
dahil olmak tiizere ¢esitli veri kaynaklari, sensor kalibrasyonu ve konumu
ile ilgili tutarli meta verilerle birlikte standartlastirilmis formatlara
entegre edilmelidir. Merkezi bulut veri tabanlar1 ve IoT 6zellikli
gosterge panelleri, yetistiricilerin gergek zamanli ve gecmis verileri
depolamasina, goriintiilemesine ve analiz etmesine olanak taniyarak
uzun vadeli performans egilimlerini ve yonetim etkilerini bulmalarini
saglar. Kapsamli veri altyapilarinin olusturulmasi, izole sensor
uygulamalarindan tamamen entegre, akilli meyve bahgesi yoOnetim
sistemlerine geg¢isi kolaylastirarak izlenebilirligi, siirdiiriilebilirligi ve

hassas karar vermeyi gelistirir (Farooq vd., 2019).
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52. VERIM VE KALITE TAHMINI ICIN MAKINE
OGRENIMI

Makine oOgrenimi (ML) metodolojileri, karmagik biyolojik ve
cevresel etkilesimleri modellemek igin bir¢ok veri kaynagini kullanarak
elma bahgelerinde verimlilik ve meyve kalitesini tahmin etmek igin
onemli araglar olarak ortaya ¢ikmistir. Meteorolojik veriler, edafik
parametreler, uzaktan algilamadan elde edilen gdlgelik indeksleri ve
cigek yogunlugu, meyve tutumu ve vejetatif biiylime gibi sezon i¢i
Olciitleri gibi girdiler, tahmine dayali modelleme i¢in bir temel olusturur.
Rastgele ormanlar, destek vektor makineleri (SVM), gradyan
giiclendirme ve sinir aglart gibi algoritmalar, bu degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan korelasyonlar1 etkili bir sekilde yakalar ve verim
tahmin hassasiyetinde geleneksel regresyon modellerini siklikla geride
birakir. Bu tahmin c¢ergeveleri, yetistiricilerin sezonun erken
donemlerinde verimi tahmin etmelerini saglayarak isglicii dagilimi,
pazarlama stratejileri, depolama lojistigi ve finansal risk yOnetimi
planlamasini gelistirir (Zhao vd., 2023).

Verimin yani sira, makine Ogrenimi modelleri, hasat sonrasi
yonetim ve pazar farklilasmasi i¢in gerekli olan i¢ ve dig kalite
Ozelliklerini tahmin etmek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Cesitlilik, yonetim uygulamalar1 ve mikro iklim bilgileri gibi 6zellikler,
¢oziinlir kat1 madde igerigi, sertlik ve fizyolojik sorunlarin olusumunu
degerlendirmek icin goriintiileme veya spektral verilerle entegre edilir.
Kismi en kiigiik kareler regresyonu ve destek vektor regresyonu gibi
makine Ogrenimi yOntemleriyle birlestirilen tahribatsiz hiperspektral

goriintiileme, sertlik, asitlik ve nem igerigi i¢in iyi korelasyon katsayilari
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ile depolama sirasinda elma kalite Ozelliklerinin gercek zamanh
tahminini kolaylastirir. Bu tahmine dayali algoritmalar, iiretim sirasinda
hassas kontrolii kolaylastirir ve c¢esitli meyve partileri i¢in uygun
depolama siireleri ve pazar tahsisleri dahil olmak {izere hasat sonrasi

kararlar1 optimize eder (Khaled vd., 2023).

5.3. RISK AZALTIMI ICIN IKLIM VE HASTALIK
VERILERININ DAHIL EDILMESI

Iklim verileri, yerinde toplanmis veya tahmin modellerinden elde
edilmis olsun, elma bahgelerinde don, dolu, riizgar ve siddetli sicaklik
gibi hava kosullariyla ilgili riskleri degerlendirmek i¢in ¢ok onemlidir.
Sicaklik, nem, radyasyon ve riizgar verileri, ¢igeklerin, meyvelerin veya
yapraklarin zarar gorme riskini artiran durumlari belirlemek i¢in siklikla
agroklimatik endekslere doniistiiriiliir. Minimum sicaklik tahminlerinin
fenolojik verilerle entegrasyonu, don hasar1 olasiliginin tahminini
kolaylastirirken, bolgesel dolu ve firtina risk haritalari, aglarin kullanimi
ve sigorta poligelerinde degisiklikler dahil olmak {izere koruyucu
Onlemlerin alinmasina rehberlik eder. Gelismis Risk Bilgi Sistemleri
icin Uzamsal Analitik Cergceve (SAFARIS) ile 6rneklendirilen gelismis
simiilasyon ¢ergeveleri, yiiksek riskli olaylari tahmin etmek ve hizh
miidahaleler i¢in bilgi saglamak amaciyla ger¢ek zamanli iklim verilerini
zararli ve hastalik modelleriyle entegre etmenin etkinligini
gostermektedir (Takeuchi vd., 2023).

Iklim degiskenlerinden etkilenen &ngériicii ve fenolojik modeller,
zararli ve hastalik yonetiminde 6nemli meyve bahgesi patojenleri ve

zararhilar1 icin enfeksiyon baskisini ve yasam dongiisii olaylarinin
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zamanlamasin1 degerlendirir. SOPRA gibi sistemler, onemli elma
zararhilarinin ortaya ¢ikisin1 tahmin etmek igin sicaklik ve yaprak nemi
verilerini kullanir, boylece daha hassas kontrol 6nlemleri ve piiskiirtme
zamaninin optimizasyonu kolaylasir. Son zamanlarda, iklim-hastalik
etkilesim modelleri, daha sicak bdlgelerde artan elma giivesi nesilleri ve
artan ates yanikligi enfeksiyon riski dahil olmak {izere, olast iklim
senaryolar1 altinda zararlilarin yasam dongiilerindeki degisiklikleri
tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu entegre karar destek sistemleri,
bitki korumanin dogrulugunu ve siirdiiriilebilirligini artirarak, tiretim ve

meyve kalitesini korurken pestisit kullanimini azaltir (Hirschi vd., 2012).

5.4. KARAR DESTEK SISTEMLERiI VE DIJITAL IKizZ
KONSEPTI

Elma bahgesi yonetimindeki Karar Destek Sistemleri (DSS),
cesitli veri kaynaklarini, modelleri ve araylizleri, ireticilerin bilingli
operasyonel ve stratejik kararlar almasina yardimer olan platformlarda
birlestirir. Bu sistemler, sensorlerden, meteorolojik verilerden ve
agronomik modellerden gelen girdileri entegre ederek sulama,
giibreleme, zararli ve hastalik yonetimi ve hasat zamanlamasi i¢in
Oneriler iretir. Kullanicilar, sezgisel gosterge panelleri araciligiyla
gercek zamanli durumlar1 gozlemleyebilir, esik degerlerin asilmasi
durumunda uyarillar alabilir ve wuygun yonetim eylemlerini
degerlendirmek i¢in “ne olurdu” senaryolar1 simiile edebilir. Giinliik
Onerilerin yani sira, Karar Destek Sistemleri (DSS), karmasik, ¢ok

kaynakli verileri siirdiiriilebilir bahge isletimini kolaylastiran tutarli ve
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kullanilabilir bir ¢ergeveye yapilandirarak seffafligi ve verimliligi artirir
(Sciarretta vd., 2019).

Dijital ikiz yaklasimu, fiziksel ortami yansitan, siirekli giincellenen
bir sanal meyve bahgesi temsili olusturarak DSS islevselligini gelistirir.
Her meyve bahgesi blogu, hatta tek tek agaclar, yapisal Ozellikleri,
yonetim gecmisi ve mevcut durumu ile ilgili kapsamli ayrintilar iceren
dijital bir varlik olarak tasvir edilebilir. Sensorlerden, ekipmanlardan ve
harici kaynaklardan gelen giincel veriler bu dijital kopyay1 siirekli olarak
yeniler, alternatif yOnetim stratejilerinin simiilasyonunu ve bunlarin
verim, kalite ve surdiiriilebilirlik tizerindeki olasi etkilerinin tahminini
miimkiin kilar. Dijital ikiz, yetistiricilerin sulama programlari, budama
uygulamalar1 ve c¢esit secimi ile ilgili kararlar1 gercek diinyada risk
almadan degerlendirmeleri i¢in sanal bir platform gorevi goriir.
Caligmalar, dijital ikiz teknolojisinin LiDAR ve yapay zeka destekli
modelleme ile entegrasyonunun, ta¢ bilyiimesini etkili bir sekilde
izleyebilecegini, stresi ve hastaliklar1 tahmin edebilecegini ve meyve
bahgcesi  yOnetim stratejilerinin  slirekli  olarak  gelistirilmesini

saglayabilecegini gostermektedir (Moghadam vd., 2020).

6. DIJITAL MEYVE BAHCESIi YONETIMiI VE
IZLENEBILIRLIK

6.1. MOBIL UYGULAMALAR VE TARIMSAL EGIiTiM
PLATFORMLARI

Meyve bahgesi yonetimi i¢in mobil uygulamalar, elma {iretim

sistemlerinde operasyonel verimliligi, izlenebilirligi ve bilgi yayilimin



Elma Yetistiriciligi | 260

artirmak i¢in hayati Oneme sahip araglar haline gelmistir.  Bu
programlar, yetistiricilerin ilaglama, budama, seyreltme ve hasat gibi
meyve bahgesi faaliyetlerini planlamasina ve kaydetmesine olanak
tanirken, ilerlemeyi ger¢ek zamanli olarak izlemesini saglar. Entegre
haritalama ve GPS islevleri, gorevleri belirlenen meyve bahgesi
bolgeleriyle iliskilendirirken, gomiili veri kayit modiilleri girdi
kullanimi, c¢aligma saatleri ve mekanik iglemleri belgeler. Bu dijital
veriler, maliyet muhasebesini iyilestirir ve sertifikasyon kriterlerine ve
en iyi tarim uygulamalarina uyumu kolaylastirir. Fruit Harvest Helper
sistemi tarafindan gdsterilen mobil verim tahmin ve izleme
uygulamalari, kullanici dostu arayiizlerin ve c¢apraz platform
islevselliginin verim tahminlerinin dogrulugunu nasil artirabilecegini ve
ciftciler icin meyve bahgesi yoOnetimini nasil iyilestirebilecegini
gostermektedir (Duncan vd., 2024).

Operasyonel yoOnetimin yani sira, mobil ve web tabanh
teknolojiler, ciftci egitimi ve iletisimi i¢in araglar olarak giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, akilli telefonlar araciliiyla
aninda erisilebilen filmler, teknik kilavuzlar ve etkilesimli teshis
talimatlar1 gibi egitim materyallerinin depolandig1 bir kaynak saglar. Bu
teknolojiler, zararli bocek ve hastaliklarin tanimlanmasina yardimci
olmak, c¢iftciler ve wuzmanlar arasindaki danismanhk iletisimini
gelistirmek ve akran aglari arasinda bilgi aligverisini tesvik etmek i¢in
yapay zekay1 entegre edebilir. Elma ve armut hastaliklarini tespit etmek
icin kullanilan mobil derin 6grenme sistemleri, gomiilii yapay zekanin
hassas bahceciligi nasil gelistirebilecegini ve tarla yetistiricileri i¢in ileri

tarim bilgisine erisilebilirligi nasil artirabilecegini gostermektedir
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(Kodors vd., 2020). Bu platformlar, yonetim, egitim ve iletisimi uyumlu
mobil ekosistemlere entegre ederek meyve bahgesi sahipleri arasinda
strekli 6grenmeyi ve dijital araclarin  daha yaygin olarak

benimsenmesini tesvik etmektedir.

6.2. UZAKTAN GOZETIM VE YONETIM SISTEMLERI

Uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, meyve bahgesi
yoneticilerinin sulama, giibreleme ve cevre diizenlemesi gibi temel
faaliyetleri uzaktan denetlemelerine ve yiirlitmelerine olanak taniyarak
yeteneklerini artirir.  Bu sistemler, Nesnelerin Interneti (IoT) aglari
iizerinden gercek zamanli verileri bulut tabanli veya yerel gosterge
panellerine ileten ag baglantili sensorlere ve aktiiatorlere dayanir.
Yoneticiler, web veya mobil uygulamalar araciligiyla pompalari uzaktan
baglatabilir veya durdurabilir, sulama hacimlerini degistirebilir, donma
Onleme cihazlarin1 devreye sokabilir ve toprak nemi, tank seviyeleri ve
cevresel kosullar gibi faktorleri denetleyebilir. Bu yetenek, gece
operasyonlar1 veya kotii hava kosullarinda insan varliginin gerekliligini
azaltarak, gelisen zorluklara hizli yanit verilmesini kolaylastirir ve
operasyonel verimliligi ve mahsul gilivenligini artirir (Varandas vd.,
2020).

Dogrudan ekipman kontroliine ek olarak, cagdas sistemler cesitli
gorsel ve duyusal girdileri uyumlu gorsellestirme arayiizlerinde
birlestirir. Canli video akislari, hava goriintiileri ve sensor verileri,
meyve bahgesinde kapsamli bir durum farkindalig1 saglamak i¢in cografi
bilgi sistemlerine (GIS) entegre edilebilir. Bu c¢ok yonli veri

gorsellestirmeleri, kullanicilarin golgelik canlilik haritalarini, toprak nem



Elma Yetistiriciligi | 262

dagilimlarin1 ve sulama bdlgesi durumlarni iist iiste bindirmelerine
olanak tanryarak, anormalliklerin tanimlanmasini ve saha faaliyetlerinin
daha etkin bir sekilde koordine edilmesini kolaylastirir. IoT ve uzaktan
algilamanin birlestirilmesi, stratejik ve taktiksel karar vermeyi iyilestirir,
gercek zamanl yonetimi kolaylastirir ve optimum kaynak kullanimi

yoluyla siirdiiriilebilirligi tesvik eder (Sarjerao ve Sudhagar, 2024).

6.3. TEDARIK ZiNCiRi YONETIMI, iZLENEBILIRLIiK VE
BLOK ZINCIiRI UYGULAMALARI

Elma endistrisindeki dijital tedarik zinciri yonetim sistemleri,
meyvelerin hasattan pazara kadar olan hareketini izlemek i¢in giderek
daha fazla parti bazli izlenebilirlik teknolojilerini kullanmaktadir. Hasat
sirasinda, kasalar, ¢esit, anag, blok ve hasat tarihi gibi bilgileri igeren
farkli tanimlayicilar (genellikle barkodlar veya QR kodlar1) alir. Bu
tanimlayicilar, meyvelerin depolanmasi, paketlenmesi ve dagitimi
boyunca eslik eder ve her partiyi mense ve isleme ge¢misiyle
iligkilendirir. Sonugta ortaya ¢ikan dijital izlenebilirlik, gida gilivenligi
ve kalite gerekliliklerine uyumu garanti ederken, kontaminasyon veya
hasar gibi sorunlar1 hizli bir sekilde tespit etme ve diizeltme kapasitesini
de artirir. Bu teknolojiler, karmasik, cok aktorlii deger zincirleri
boyunca seffaf kayit tutmayr miimkiin kilar ve miisterilerin elma
driinlerinin mengei ve kalitesine olan giivenini artirir (Yang vd., 2021).

Blokzincir  (Blockchain)  teknolojisi, veri  depolamanin
merkeziyetsizlestirilmesi ve kayitlarin degistirilemezliginin garanti
edilmesi yoluyla izlenebilirlik i¢gin yeni bir ¢er¢eve olusturur. Blokzincir

destekli sistemlerde, hasat, depoya giris veya nakliye gibi her islem veya
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olay, yetistiriciler, paketleyiciler, dagiticilar ve tiiccarlar dahil olmak
tizere yetkili taraflarin erigebilecegi dagitilmis bir deftere giivenli bir
sekilde kaydedilir. Bu c¢erceve, veri manipiilasyonunu engeller ve
tedarik zinciri boyunca dogrulanabilir seffaflik saglar. AgriBlockloT
konseptinde gosterilen tarimda blok zinciri uygulamalari, giivenlik ve
verimliligi saglarken veri toplama islemlerini otomatiklestirmek ve
izlenebilirligi iyilestirmek i¢in IoT entegrasyonunun potansiyelini
gostermektedir.  Bu teknoloji, goriiniir kanitlar sunarak sertifika
taleplerini (6rnegin, organik veya diisiik karbonlu iiretim) kolaylastirir
ve lreticilerin premium pazarlara girmesini ve miisteri giivenini

artirmasini saglar (Ehsan vd., 2022).

7. SURDURULEBILIR ELMA YETISTIRICILIGi iCiN
TEKNOLOJIK YENILIKLER

7.1. ENERJI VERIMLILIGI VE YENILENEBILIR ENERJI
KULLANIMI

Elma {iretiminin enerji ihtiyaci, esas olarak sulama sistemleri,
mekanik islemler, soguk hava depolama, paketleme ve c¢iftlik ici
nakliyeden kaynaklanmaktadir. Olgiim cihazlar1 ve enerji yonetimi
yazilimi kullanarak enerji kullanimini izlemek ve yonetmek, tireticilerin
verimsizlikleri tespit etmelerini ve tiim operasyonlar boyunca enerji
kullanimin1 optimize etmelerini saglar. Yiiksek verimli pompalar ve
motorlarin kullanilmasi, talebe gore pompa performansini ayarlamak
icin degisken frekansh siiriiciiler (VFD'ler) kullanilmasi ve sogutma

sistemi kontrollerinin optimizasyonu gibi teknolojik gelismeler, enerji
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kayiplarin1 6nemli dl¢iide azaltabilir. Soguk hava depolarinda yalitim ve
hava akis1 diizenlemesinin iyilestirilmesi verimliligi artirir. Bu ¢oziimler
sadece isletme giderlerini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda elma
yetistiriciligiyle baglantili sera gazi emisyonlarmin azaltilmasina da
yardimci olur (Fadavi vd., 2018).

Yenilenebilir enerji teknolojileri, 6zellikle fotovoltaik (PV)
sistemler, elma ciftgilerine operasyonlarini karbonsuzlagtirmak ve enerji
bagimsizligr elde etmek i¢in uygulanabilir ¢oziimler sunar. Meyve
bahgesi yapilarina, paketleme tesislerinin c¢atilarina veya komsu
miilklere yerlestirilen fotovoltaik paneller, sulama, sogutma ve
otomasyon sistemleri i¢in enerji saglayabilir. Arastirmalar, fotovoltaik
enerji liretiminin sulama sistemleriyle entegrasyonunun, 6zellikle akill
fotovoltaik pompalama ve depolama ¢oziimleri yoluyla, gilivenilir su
teminini saglarken toplam sera gazi emisyonlarmi iicte bir oraninda
azaltabilecegini gdstermistir.  Agrivoltaik sistemler (AVS), giines
panellerini elma bahgeleriyle entegre ederek, enerji iiretimi ve
bitkilerdeki 1s1 stresini hafifleten kismi golgeleme saglayarak arazi
kullanimini iyilestirir. Bu teknolojiler, Avrupa'daki meyve bahgelerinde
onemli bir ekonomik potansiyel ve enerji verimliligi artis1 gostermistir

(Chalgynbayeva vd., 2024).

7.2. SU VE BESIN KAYNAKLARININ KORUNMASI

Elma bahgelerinde etkili su tasarrufu, hassas sulama yontemlerini
alternatif su kaynaklarinin hasat edilmesi ve yeniden kullanilmasi i¢in
kapsamli taktiklerle birlestirir. Son zamanlarda yapilan bir arastirma,

sulama seviyelerinin kontrol edilmesi ve topragin su tutma kapasitesini
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artirmak ve buharlagsmay1 en aza indirmek i¢in malglama ydnteminin
kullanilmas: gerektigini vurgulamaktadir.  Yiiksek yogunluklu elma
sistemleri lizerine yapilan arastirmalar, organik malg ile orta diizeyde
sulamanin (mahsuliin evapotranspirasyonunun %385-100'"1)
entegrasyonunun su kullanim verimliligini (WUE) %13'e kadar
artirdigini, toprak sicakligini stabilize ettigini ve verim performansini
siirdiirdiiglinii  gostermektedir.  Bu bulgular, artan su kisitlamalari
ortaminda siirdiiriilebilir elma yetistiriciligi i¢in iklim direncli bir strateji
olarak mal¢ temelli su yOnetiminin Onemini vurgulamaktadir
(Ananthakrishnan ve Sharma, 2025).

Besin maddelerinin korunmasi, ¢evresel bozulmayr en aza
indirmek ve toprak verimliligini korumak i¢in ¢ok dnemlidir. Boylamsal
caligmalar, kompost, ortii bitkileri ve organik malglarin kullaniminin
toprak organik karbonunu %50'den fazla artirabildigini ve toprak
mikrobiyal c¢esitliligini iyilestirebilecegini, boylece besin dongiisiinii ve
tutulmasini kolaylastirabilecegini gostermektedir. Siit giibresi veya bitki
kaynakli kompost gibi kompostlanmis organik kalintilarin kullanimi
hem toprakta hem de yapraklarda makro besin seviyelerini (N, P, K)
artirirken, ayn1 zamanda toprak nem kosullarini da iyilestirir. Ayrica,
hassas kontrol teknolojisine sahip gilibreleme sistemlerinin kullanilmast,
bitki ihtiyaglarina gore besin maddesi tedarikinin gercek zamanl olarak
degistirilmesini kolaylastirarak sizint1 ve akist azaltir. Entegre toprak ve
besin maddesi yonetim stratejileri, elma yetistiriciliginde stirdiiriilebilir

verimlilik ve ¢evre korumasini tesvik eder (Sharaf vd., 2021).
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7.3. ATIK YONETIMi, DONGUSEL EKONOMi VE YAN
URUN KULLANIMI

Budama artiklari, elma bahgelerinde dnemli bir biyokiitle kaynagi
olusturur ve siirdiriilebilir kaynak yonetimi icin gereklidir. Budanan
odunlar, pargalanip ogiitiildiiklerinde, topragin su tutma kapasitesini
artirmak, yabani otlarin biiylimesini engellemek ve topragin organik
karbon seviyelerini ylikseltmek i¢in malg olarak kullanilabilir. Alternatif
olarak, bu artiklar1 kompostlama veya biyoenerji iiretimi i¢in yakit
olarak kullanabilir, bdylece ¢Opii yenilenebilir 1s1 veya elektrige
doniistiirebiliriz. Bu degerlendirme secenekleri, biyokiitle iiretimi ve
enerji kullanimi1 arasinda kapali kaynak dongiileri saglar ve boylece
meyve bahgesi sistemlerinde dongiisel ekonomi fikirlerini destekler.
Aragtirmalar, budama artiklar1 yOnetimini enerji ve toprak koruma
stratejilerine dahil etmenin, sera gazi emisyonlarmi Onemli Olciide
azaltabilecegini ve tarim arazilerinde stirdiiriilebilir enerji geri
kazanimin artirabilecegini géstermektedir (Duan vd., 2021).

Elma isleme yan iiriinleri, 6zellikle elma posasi, dongiisel deger
kazanimi i¢in Onemli olanaklar sunmaktadir. Diyet lifi, pektin ve
polifenoller agisindan zengin olan bu biyokiitle, gida, yem, kozmetik ve
biyoenerji uygulamalar1 i¢in Onemli {riinlere doniistiiriilebilir.
Anaerobik ciiriitme, siiperkritik sivi ekstraksiyonu ve mikrobiyal
fermantasyon gibi gelismis biyorafineri yontemleri, biyoaktif maddelerin
ve biyometan ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ekstraksiyonunu kolaylastirir. Entegre biyorefineri sistemleri, katma
degerli biyolojik iriinler ve biyogiibreler iretirken atiklar1 azaltir,

bdylece elma tiretimini kaynak verimliligi ve ¢cevre yonetimi hedefleriyle
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birlestirir. Elma posasinin dongiisel kullanimi, atik akislarini iiretim
dongiisiine yeniden entegre ederek isleme isletmelerinde kirliligin

azalmasin ve karliligin artmasini saglamistir (Costa vd., 2022).

7.4. BIYOCESITLILiGi VE EKOSISTEM HiZMETLERINi
KOLAYLASTIRAN TEKNOLOJILER

Polenizasyon, elma bahgelerinde hayati bir ekosistem hizmeti
olusturur ve teknoloji hem yonetilen hem de yabani polen tasiyicilarin
yardimini giderek daha fazla kolaylastirmaktadir. Ses sensorleri, kamera
tuzaklar1 ve makine Ogrenimi tabanli gorlinti analizi gibi gelismis
izleme araglari, arastirmacilarin ve ¢iftgilerin arilarin ve diger polen
tagiyicilarin sayisini, cesitliligini ve ziyaret sikligini degerlendirmesini
saglar. Bu veriler, kovanlarin yeri, yogunlugu ve zamanlamasi ile
yabani ¢icek alanlar1 ve citlerin uygulanmasi1 gibi habitat gelistirme
teknikleri ile ilgili pratik kararlarin alinmasinda yol gosterici olmaktadir.
Arastirmalar, yabani c¢igek seritleri gibi ¢icek miidahalelerinin sinek
cesitliligini  marjinal olarak artirabilmesine ragmen, bunlarin
avantajlarinin  pestisit uygulamast ve bahce yoOnetiminin sertligi
nedeniyle sinirl olabilecegini gostermektedir (McKerchar vd., 2020).

Biyocesitlilik korumasini meyve bahgesi verimliligi ile entegre
etmek, mekansal bilgiye dayali bir strateji gerektirir. LiDAR,
multispektral goriintiileme ve GIS gibi jeo-uzamsal ve uzaktan algilama
teknolojileri, yetistiricilerin meyve bahgesi ortamlarindaki habitat
kalitesini ve  tozlayicilarin  faaliyetlerini  belirlemelerine  ve
degerlendirmelerine olanak tanir. Peyzaj dl¢ceginde yapilan arastirmalar,

polen tagtyicilarin zenginligi ve miktarinin, meyve bahgelerinin birkag
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kilometre i¢indeki yar1 dogal habitatlar (6rnegin, cayirliklar, ¢itler ve
ormanlik alanlar) tarafindan, tarla i¢i ¢icek kaynaklarindan daha 6nemli
Olciide etkilendigini gostermektedir (Bartholomée vd., 2020). Uzaktan
algilama teknolojileri, peyzaj 6zelliklerini tiirlerin davraniglar1 ve verim
sonuclariyla iligkilendirerek, tozlasma ve zararli kontrolii dahil olmak
tizere ekosistem hizmetlerini degerlendirmede etkinligini kanitlamistir
(Galbraith vd., 2015).

Boceklerin aracilik ettigi tozlagsma disinda, diger faydali canlilar
da meyve bahgelerinde hayati ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Kuslar,
eklembacakl1 popiilasyonlarini azaltarak dogal zararli kontrolorii gérevi
goriirler ve yayginliklari, meyve bahgelerini cevreleyen yari dogal
ormanlik habitatlarin varligiyla iligkilidir (Garcia vd., 2018). Bu veriler,
tozlasma ve zararli kontrol hizmetlerini aym1 anda gelistirmek icin
cografi modelleme ve ¢ok Olgekli habitat tasariminin uygulanmasini
desteklemektedir.  Ekolojik verilerin hassas teknolojilerle entegre
edilmesi, elma bahgelerinin yiiksek iiretim verimliligini stirdiiriirken
biyolojik ¢esitliligi tesvik eden c¢ok islevli tarimsal ekosistemlere

doniismesini saglar.

8. SONUC

Algilama, mekanizasyon, veri analitigi ve dijital tedarik zinciri
yonetimindeki gelismeler, elma bahgelerini emek yogun, deneyime
dayali sistemlerden titizlikle izlenen, tasarlanmis ve bilgi yogun iiretim
ortamlarina doniistiirmektedir. Bu boliim, yiiksek yogunluklu bahge
tasarimlari, hassas sulama ve giibreleme, akilli ilaglama, robotik, IoT

sistemleri, makine 6grenimi tahminleri, mobil karar destek araglar1 ve
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gelismis hasat sonrasi otomasyonun, daha az girdi ve daha az ¢evresel
etki ile daha homojen, yiiksek kaliteli meyve elde etmeyi amagladigini
gostermektedir. Ayni zamanda, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
kullanomi, su ve Dbesin maddelerinin  korunmasi, atiklarin
degerlendirilmesi ve biyolojik ¢esitliligin  artirilmasina  yonelik
odaklanmis onlemler, teknolojiyi hem yogunlastirmanin katalizorii hem
de iklim direncinin ve ekolojik siirdiiriilebilirligin  6nemli bir
kolaylastiricisi olarak konumlandirmaktadir.

Bu ilerlemeye ragmen, elma  iiretiminde  teknoloji
benimsenmesinin mevcut durumu diizensiz ve baglama cok ozeldir.
Sermaye harcamalari, sistem karmasikliklari, birlikte c¢alisabilirlik
zorluklari, veri sahipligi endiseleri ve dijital okuryazarlik eksiklikleri,
ozellikle kiigiik ve orta Olgekli iireticiler arasinda yaygin kullanimin
Oniindeki engeller olmaya devam etmektedir. Cok sayida ¢6ziim,
kapsamli genel ‘“siber-fiziksel” sistemlerin unsurlar1 yerine bagimsiz
araclar olarak uygulanmaktadir, bu da potansiyel etkinliklerini
sinirlamaktadir.  Dahasi, modern algilama, otomasyon ve analitik
avantajlari, ancak meyve bahgesi tasarimi, yonetim uygulamalari, tedarik
zinciri yapisi ve politika cergeveleri birlikte optimize edildiginde tam
olarak elde edilebilir. Danigsmanlik hizmetlerinin, ¢iftgi egitim
platformlarinin, katilimci teknoloji tasarim prosediirlerinin ve is birligine
dayal1 veri paylagimi diizenlemelerinin gelistirilmesi, teknik potansiyeli
biiyiik 6lcekte dnemli ekonomik getirilere ve dnemli ¢evresel faydalara

doniistiirmek i¢in ¢ok 6nemli olacaktir.
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Elma tariminda gelecekteki teknolojik gelismelerin daha fazla
entegrasyona, Ozerklige ve zekaya dogru ilerlemesi bekleniyor.
Karmagik yapisal meyve bahgesi modellerini gercek zamanli sensor
verileriyle birlestiren dijital ikizler, meyve bahg¢esi otomasyonu igin 6zel
olarak tasarlanmis gelismis robotik platformlar ve ana¢ se¢imi ve
budama tekniklerinden depolama uygulamalar1 ve pazar dagitimina
kadar deger zinciri boyunca karar almayi1 gelistiren yapay zeka
sistemleri, meyve bahgelerini kademeli olarak tahmine dayali, kendi
kendini optimize eden yonetim g¢ercevelerine doniistiirecek. Gelecekteki
yenilikler, tarimsal ekoloji, dongiisel ekonomi ve sosyal siirdiiriilebilirlik
ilkelerine dayanmali ve iretkenlik ve kalitedeki iyilestirmelerin
biyolojik ¢esitlilikten, peyzajin ¢ok islevliliginden veya ciftgilerin gecim
kaynaklarindan 6diin vermemesini saglamalidir. Bu kosullar altinda,
teknolojik olarak gelismis elma bahgeleri, giderek daha ongdriilemez
hale gelen bir iklimde siirekli olarak istikrarli verim, {istiin {iriin kalitesi,
azaltilmig ¢evresel etkiler ve iyilestirilmis ekosistem hizmetleri saglayan

giiclii tarimsal ekosistemlere doniisebilir.
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