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TARLA BITKILERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR VE MODERN TARIM UYGULAMALARI

ONSOZ

Giiniimiizde tarimsal dretim sistemleri, artan niifus baskisi, iklim
degisikliginin kisitlayici etkileri, toprak yorgunlugu, su krizleri ve gevresel tehditler
nedeniyle her zamankinden daha karmasik bir yapiya evrilmistir. Bu dnlenemez
doniisiim, hem geleneksel tiretim modellerinin yeniden degerlendirilmesini, hem de
stirdiiriilebilir bilim temelli yaklasimlarin tarimsal uygulamalara entegre edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu eser, Tiirkiye’de organik tibbi ve aromatik bitkilerin tiretim ve
dis ticaret potansiyelinden baslayarak, kaba yemlerdeki mineral madde iliskilerine, in
vitro ¢ogaltimda dis kosullara adaptasyon siireglerine ve herbisit uygulamalarinda
stratejik yonetim ilkelerine kadar uzanan kapsamli konular1 ele alarak, bitki stres
fizyolojisinden biyoteknolojik ¢ogaltim tekniklerine, mikrobiyom destekli bitki
korumadan nanoteknoloji uygulamalarina kadar genis bir yelpazede, modern tarimin
¢ok boyutlu yapisini islemektedir.

Herbisit kaliciligmin miinavebe bitkilerine etkileri, siirdiiriilebilir toprak
yonetimi i¢in arazi bozulumunun dengelenmesi yaklagimi ve etkili bitki koruma
stratejileri gibi giincel konular da bilimsel bir gercevede ele alinmaktadir.
Nanoteknolojinin tarima entegrasyonu, bitki stres fizyolojisinin énemli konularindan
agir metal ve tuzluluk stresine verilen yanitlar, ayrica pamuk tariminda su ayak izinin
izlenmesi gibi bolimler ise tarimin gelecegini sekillendiren yenilik¢i alanlara 151k
tutmaktadir. Bu igerikler hem akademik arastirmacilar hem de uygulayicilar igin
degerli bilgiler sunmakta; siirdiiriilebilir, verimli ve ¢evre dostu iiretim modellerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu eser, tarim bilimlerinin farkl alt disiplinlerini
bir araya getirerek biitiinciil bir bakis acis1 sunmay1 amaglamaktadir. Ele alinan her
konu, tarimsal {iretimin yalnizca biyolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik, cevresel ve
teknolojik boyutlarin1 da iceren modern bir perspektifte degerlendirilmistir. Hem
akademik arastirmacilar hem de sahada modern tarim uygulayicilari igin kapsamli bir
basvuru niteligi tasiyan bu boliimler, bilime goniil vermis bolim yazarlarimizin
emekleri ile sekillenmistir. Bu kapsamli ¢aligmaya emek veren tiim boliim yazarlarina,
tarimin gelecegine duyduklar1 inang ve bilime katkilar1 ig¢in en igten tesekkiir ve
stikranlarimizi sunariz.

EDITORLER
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GIRIS

Organik tarim; ekosistem dengesini koruyan, biyolojik g¢esitliligi
destekleyen ve kimyasal girdilerin kullanimimi siirlandiran stirdiiriilebilir bir
tiretim modeli olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte organik tarim alanlar
ve organik {irlin ticareti siirekli artig gosterirken, tibbi ve aromatik bitkiler bu
biiylime siireci icerisinde dikkat ¢eken {irlin gruplarindan biri olmustur.
Nitekim Organik Tarim Arastirma Enstitiisii (FiBL) ve Uluslararas1 Organik
Tarim Hareketleri Federasyonu (IFOAM) tarafindan yayimlanan The World of
Organic Agriculture raporlarinda, organik tibbi ve aromatik bitkilerin hem
iiretim alan1 hem de ticaret hacmi agisindan hizli bir gelisim gosterdigi
vurgulanmaktadir (FIBL & IFOAM, 2024).

Organik tarim, kimyasal girdileri azaltarak ve biyogesitliligi
destekleyerek iirlin kalitesini, giivenligini ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirmaktadir.  Ozellikle siirdiiriilebilir uygulamalar ve katma degerle
birlestirildiginde, yiiksek fiyatlandirma ve pazar erisimi yoluyla ciftci
gelirlerini iyilestirebilir (Golijan and Markovic, 2018; Shahrajabian ve ark.
,2019; Jiang ve ark., 2022; Marcelino ve ark.,2023; Mendes ve ark., 2023; Adar
Yazar, 2024).

Tiirkiye, sahip oldugu farkli iklim tipleri, zengin floristik yapis1 ve
geleneksel bitkisel iiretim kiiltiirii sayesinde tibbi ve aromatik bitkiler agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Kekik, defne, adagayi, anason, rezene ve
kimyon gibi bircok tiir hem dogadan toplanmakta hem de tarimsal {iretim
yoluyla yetistirilmektedir (Giil ve Celik, 2016). Son yillarda organik tarim
uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte, bu iiriinlerin organik iiretimindeki
artis da dikkat cekmektedir. Tiirkiye’de organik tarim alanlar1 ve organik iiriin
cesitliligi her gegcen yil artmakta olup, organik tibbi ve aromatik bitkiler bu
gelisim icinde 6zel bir yer tutmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1, 2021).

Organik Tarim Arastirma Enstitiisii (FIBL) ve IFOAM tarafindan
yayimlanan The World of Organic Agriculture 2024 raporuna gore, 2022 yili
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verileri esas alindiginda 188 iilkede yaklasik 4,5 milyon organik iiretici
bulunmaktadir ve bu alanda en fazla iireticiye sahip iilke 2,4 milyon hektar ile
Hindistan’dir. Ayn1 y1l diinya genelinde 96,4 milyon hektarlik alanda organik
tarim yapilmis olup, Avustralya 53 milyon hektar ile en fazla iiretim alanina
sahiptir. Diinya organik tarim alan1 2021 yilina kiyasla %26,6 oraninda artis
gostermistir. S6z konusu alanin bir boliimiinii olusturan organik tibbi ve
aromatik bitkiler ise 2021°e gore %81,5°lik biiyilik bir artisla 223,9 bin hektar
alanda iiretilmistir (FIBL, 2024).

Yaklagik 26.000 bitki tiirli, gida, kozmetik ve tibbi iiriinlerde temel
bilegenler olarak tibbi veya aromatik amaglarla kullanilmaktadir. 2015 yilinda,
tibbi bitkiler pazarmin degeri 3 milyar dolarin iizerindeydi ve dogal bilesenlerin
kullaniminin artmasiyla birlikte genislemeye devam etmektedir (ITC, 2023)

Tibbi ve aromatik bitkiler, diinya ticaretinde Harmonize Sistem (HS)
kapsaminda alt1 ana {iriin grubu altinda smiflandirilmaktadir. Bu gruplar; 07
kodlu yenilen sebzeler ile bazi kdk ve yumrular, 09 kodlu kahve, ¢ay, Paraguay
cay1 ve baharatlar, 13 kodlu tohumlar ve bitki kisimlari, 33.01 kodlu lak, sakiz
ve recineler ile 12 kodlu ugucu yaglar ve benzeri iriinleri kapsamaktadir.
Kiiresel tibbi ve aromatik bitkiler ticaretinin, mevcut veriler dogrultusunda
2001 yilindan itibaren istikrarli bir artis gosterdigi goriilmektedir. Nitekim bu
iiriin grubunun diinya ihracat degeri 2001 yilinda 18,3 milyar ABD dolari iken,
2019 yilinda 70,7 milyar ABD dolarma ulasmistir (TAGEM, 2021).

Tibbi ve aromatik bitkileri ticareti 1999'dan beri ii¢ kat artmistir. En
biiyiik ithalat¢ilar Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Japonya ve Cin'dir.
Bu biiyliyen pazarlara arz saglama telasi, bitki kaynaklari {izerinde yogun bir
bask1 olugturarak agir1 somiiriiye ve yabani popiilasyonlara zarar verilmesine
neden olmaktadir (ITC, 2023). Kiiresel pazarda, dis ticareti 1996'da 2,4 milyar
dolardan 2013'te 6 milyar dolar1 asarak, artan hizla biiyiimeye devam
etmektedir. Baslica ihracat destinasyonlar1 arasinda ABD, AB ve Dogu Asya

yer almaktadir. Bununla birlikte, ticaret genellikle istikrarsizdir ve pazar
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erisimi, sertifikasyon engelleri ve tedarik zinciri sorunlari nedeniyle ihracat
hacimlerinde ve fiyatlarinda dalgalanmalar yasanmaktadir. Isleme yoluyla
katma deger bircok bolgede sinirli kalmakta ve bu da kagirilmis bir ekonomik
firsat1 temsil etmektedir.

Organik tibbi ve aromatik bitki tiretimi Hindistan, Tiirkiye, Cin ve birgok
Avrupa iilkesinde 6ne ¢ikmaktadir. Hindistan ve Cin 6nde gelen ihracatgilardir;
Hindistan, genellikle topluluk temelli ve sertifikali organik projeler araciligiyla
genis bir yelpazede tibbi ve aromatik bitki ve ugucu yag iiretmektedir. (Karik
ve Tungtiirk, 2019; Tripathi ve ark., 2019; Riaz ve ark., 2021; Parvin ve ark.,
2023; Kowsalya ve Rohini, 2024). Tiirkiye, hem ham hem de islenmis ihracata
odaklanarak tescilli ¢esitler gelistirmis ve {iretim alanlarini artirmistir (Karik ve
Tungtiirk, 2019). Avrupa'da Portekiz ve Sirbistan'da organik tibbi ve aromatic
bitkiler yetistiriciliginde biiyiime goriilmiis olup, ara ekim ve siirdiiriilebilir
uygulamalar verimi ve biyogesitliligi artirmaktadir (Golijan, 2016; Golijan,
2018; Marcelino ve ark., 2023; Mendes v ¢ ark, 2023)

Organik {rlin tiretimi ve ticareti, saghik bilincinin artmasi, ¢evresel
kaygilar ve ekonomik nedenlerle diinya genelinde biiyiimeye devam
etmektedir. Birgok {iilke ekim alanlarin1 ve ihracatimi artirirken, sertifikasyon
stirecleri, katma deger yaratma ve pazarin istikrar1 gibi konularda gesitli
sorunlar siirmektedir. Bu sektdriin potansiyelinin tam olarak ortaya
cikarabilmesi i¢in siirdiiriilebilir {iretim yOntemlerinin yayginlagtirilmast ve
destekleyici politikalarin uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bununla birlikte, Tiirkiye’de organik tibbi ve aromatik bitkiler {iretimi
ve ticareti; sertifikasyon maliyetlerinin yiiksekligi, iiretici Orgiitlenmesinin
yetersizligi, katma degerli iirlin liretiminin siirl olmasi ve pazarlama sorunlari
gibi cesitli yapisal problemlerle kars1 karsiyadir (Celik ve Giil, 2016). Ayrica,
dogadan toplama faaliyetlerinin kontrolsiiz bir sekilde siirdiirilmesi,

siirdiiriilebilirlik agisindan onemli riskler olusturmaktadir. Bu durum, hem
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biyolojik ¢esitliligin korunmasi hem de sektoriin uzun vadeli gelisimi agisindan
dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur.

Bu ¢ercevede, Tiirkiye’de organik tibbi ve aromatik bitkiler tiretimi ve
ticaretinin mevcut durumunun tiretim, ticaret ve politika boyutlariyla birlikte
degerlendirilmesi biiylik Onem tagimaktadir. Bu nedende, bu sektdrdeki
potansiyelimizi ve ticari durumumuzu son giincel verilerle ortaya koyacak

caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

1. AMAC VE YONTEM

Bu arasgtirmanin temel amaci, Tirkiye’de 2020-2024 yillar1 arasindaki
son 5 yillik dénemde organik tibbi ve aromatik bitkiler {iretimi ve dig ticaretini
incelemek, dis ticaretimizde 6nemli gelisme kaydeden iiriinleri belirlemek ve
ayrica tespit edilen sorunlara iligkin ¢6ziim Onerileri getirmektir. Bu ¢alisma,
s0z konusu sektoriin mevcut yapisini ortaya koymayi, temel sorun alanlarini
belirlemeyi ve siirdiiriilebilir gelisime yonelik ¢6ziim Onerileri sunmay1
amaglamaktadir. Bu amagla, Tiirkiye’de organik tibbi ve aromatik bitkiler
dretimi, ithalati ve ihracati bakimindan istatistiksel verilerle incelenerek
tarimsal pazarlama agisindan durumunun ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Calismanin ana verilerini; Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Tarimsal
Arastirma ve Gelistirme Genel Miidiirligii (TAGEM), Uluslararas1 Ticaret
merkezi (ITC) ve Tarim ve Orman Bakanligi’ndan temin edilen istatistikler ile
konuya iligkin rapor ve yayimlar olusturmaktadir. Elde edilen verilerin
analizinde yiizde ve degisim yararlanilmig, bulgular ¢izelge ve grafikler

araciligryla sunulmustur.

2. ARASTIRMA SONUCLARI

2.1 Tiirkiye’de Tibbi ve Aromatik Bitkiler Uretimi

Tiirkiye, sahip oldugu 9.222 adet bitki tiirii ve 3.649’u endemik bitki
tiirline karsilik 500 bitkiyi tibbi ve aromatik amagla kullanmaktadir. Bu say1
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onemli olmakla birlikte, Cin’de 4.941, Hindistan’da 3.000 ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde 2.564 bitkinin bu amagla kullanildig1 dikkate alindiginda,
Tiirkiye’nin sahip oldugu potansiyelin daha etkin degerlendirilmesine ihtiyag
oldugu gortilmektedir (TAGEM, 2021).

Tibbi bitkisel iirlinlere yonelik talepteki artis, hem ulusal hem de
uluslararas1 diizeyde belirgin bir egilim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gida
muhafazasinda kullanilan kimyasal maddelere getirilen yasal kisitlamalar,
bitkisel kaynakli ve antioksidan 6zelliklere sahip ugucu yaglara olan ilgiyi
giderek artirmaktadir. Bu nedenle, dogal kokenli ugucu yaglarm gida
endiistrisindeki kullanim alanlar1 her gecen giin genislemektedir (Temel ve
ark., 2018). T1bbi ve aromatik bitkilerin Tiirkiye ekonomisindeki artan degeri,
kiltlirtiniin yapilarak yetistirilmesi ile kalite ve miktar degerini ylikseltmektedir
(Yavuz ve Erdogan, 2019).

Tirkiye’de 2017-2024 yillar1 arasindaki tibbi ve aromatik bitkiler
iiretimi ve degisimi Tablo 1°de verilmistir. Buna gore 2024 yilinda en fazla
iretimi yapilan bitkiler i¢inde 1,45 milyon ton ile ¢ay birinci sirada yer
almaktadir. Kirmizibiber 346 bin ton ile ikinci sirada, defne 37,1 bin ton (2023
yili) ile tgiincl siradadir. 2017-2024 yillann arasinda yetistirilen bitkiler
arasinda en fazla tiretim artis1 %1241,01 ile kuskonmazda olmustur. Diger en
fazla iiretim artig1 olan bitkiler sirasiyla lavanta, adagayi ve kisnigdir. En fazla
iretim azaliginin oldugu bitki %60 ile 1sirgan otudur. Serbetgiotu, hashas ve

rezene diger en fazla iiretim azaliginin oldugu tibbi ve aromatik bitkilerdir.
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Tablo 1: Tiirkiye’de Tibbi ve Aromatik Bitkiler Uretimi (ton) ve Degisimi (%)

Bitki Ad1 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Degisim(%)
Kegiboynuzu 15016 15506 16256 18806 20633 25106 24561 25000 66,49
Cay 1300000 | 1480534 | 1407448 | 1450556 | 1453964 | 1269546 | 1356556 | 1450034 11,54
Defne 27679 28583 32537 44350 45225 47250 37140 * -
Anason 8418 8664 17589 10716 6936 5878 4521 5102 -39,39
Kimyon 19175 24195 20245 13926 8386 8130 11480 17018 -11,25
Rezene 2022 3067 4655 4365 2503 2323 1108 1125 -44,36
Kisnis 29 29 12 188 253 204 222 101 248,28
Kekik 14477 15895 17965 23866 21174 33849 30129 18213 25,81
Siipiirge otu 2183 2324 1951 1788 1911 2060 1405 1815 -16,86
Kapari 2 3 3 18 17 17 23 -
Corek otu 3094 3322 3603 3412 6435 10089 5386 4572 47,77
Kirmizibiber 179264 | 227380 | 240656 | 256735 | 284694 | 273846 | 287322 346287 93,17
Hashas 13836 26991 27288 20542 21037 12240 7922 6412 -53,66
Isirganotu 1 1 0 0,1 0,5 1 1 0,4 -60,00
Adagay1 557 428 1233 1271 1848 2356 3133 2329 318,13
Giil (yaglik) 13372 14773 16560 18202 18020 19879 19912 19318 44,47
Lavanta 845 1040 1462 3499 6108 7722 9509 9070 973,37
Ogul otu

(Melissa) 106 84 93 150 266 324 253 234 120,75
Serbetgiotu 1785 1785 1800 1908 1861 1051 758 759 -57,48
Nane 14213 14511 16011 23471 26438 26911 26198 26322 85,20
Dereotu 7208 8318 8740 8267 10432 10229 14470 15048 108,77
Kuskonmaz 178 169 174 1079 1156 1342 1600 2387 1241,01

Kaynak: TUIK ve T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Orman Genel Miidiirliigii,

2024, *resmi veri henliz agiklanmamustir.
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2.2. Tiirkiye’de Organik Tibbi ve Aromatik Bitkiler Uretimi

Tiirkiye, sahip oldugu yiiksek bitki cesitliligi ve endemik tiirler
bakimindan diinya genelinde one ¢ikan iilkeler arasinda yer almaktadir.
Boylesine zengin bir bitki oOrtiisiine sahip bir lilkede, bitkisel kaynaklardan
yararlanmamak diisliniilemez (Temel ve ark., 2018).

Tibbi ve aromatik bitkilerin dogal ortamlarindan toplanmasi, insanligin
¢ok eski donemlerden beri siirdiirdiigii geleneksel bir yontemdir. Ancak bu
uygulama, kontrolsiiz sekilde yapildiginda bitki tiirlerinin sayisinda azalmaya
ve dogal varliklarinin tehdit altina girmesine yol agmaktadir (Yavuz ve
Erdogan, 2019). Dogandan bilingsiz toplama nedeniyle bir¢ok bitki tiiri yok
olma tehlikesi ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Tiirkiye’de 2024 yilna gdre organik tarim kapsaminda iiretimi yapilan
bazi {irtinlere iliskin bilgiler Tablo 2’de verilmistir. Buna gore kiiltiir iiretimi
yontemi ile 10753 dekar ile kegiboynuzu (harnup) en fazla iiretim alanina sahip
iiriindiir. 6211 dekar ile kekik ve 1779 dekar ile lavanta diger en ¢ok iiretim
alania sahip tiriinlerdir. Dogadan toplama sekliyle en fazla toplanan {irtin 9409
dekar ile kekiktir. 2856 dekar alanlariyla 1sirgan otu ve nane diger en fazla

dogadan toplanan tibbi ve aromatik iiriinlerdir.

Tablo 2: 2024 Yilinda Tiirkiye’de Baz1 Organik Tibbi ve Aromatik Bitkilere
Ait Uretim Verileri

Dogadan

Ciftei Uretim Alant Toplanan| Toplam Alan | Uretim Miktari
Uriin Ad1 Sayis1 (Dekar) (Dekar) (Dekar) (Ton)
Adagay1 37 838 0 838 202
Altinotu (Olmez Cigek) 4 29 0 29 7
Aronya 46 238 0 238 35
Aspir 21 444 0 444 63
Biberiye (Rozmarin) 33 77 603 680 46
Corek Otu 11 279 0 279 35
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Defne 23 377 0 377 128
Dere Otu 48 15 0 15 20
Ekinezya 9 2 603 605 1
Feslegen (Reyhan) 19 4 0 4 3
Giil 23 817 0 817 332
Haghas Kapsiil 68 833 0 833 270
Thlamur 28 589 603 1192 175
Isirgan Otu 27 114 2856 2970 335
Kantaron 12 13 603 616 5
Kegiboynuzu (Harnup) 11 10753 61 10814 40585
Kekik 58 6211 9409 15619 918
Kimyon 11 582 0 582 66
Kisnis 23 11 0 11 2
Kugburnu 8 603 0 603 302
Kuskonmaz 14 29 0 29 14
Lavanta 44 1779 0 1779 254
Melissa (Ogul Otu) 20 30 0 30 5
Nane 58 474 2856 3330 1428
Rezene 16 257 0 257 204
Safran 4 151 0 151 0
Salep 9 9 0 9 9
Sarmisak 67 152 0 152 249
Susam 41 463 0 463 30

Kaynak: www.tarimorman.gov.tr

Tiirkiye’de genel olarak tibbi ve aromatik bitkilerin iiretim alaninin son

5 yilda artis egiliminde oldugu goriilmektedir. 2020-2024 yillar1 arasinda

lavanta iiretim alan1 14 dekardan, 1779 dekara yiikselerek en fazla iiretim alan

artis1 gosteren bitkidir (Tablo 3). Diger en fazla iiretim alani artisina sahip

bitkiler sirastyla giil, ekinezya ve kusburnudur. Uretim alaninda ayn1 dénemde

%99,67 oraninda azalisg ile en fazla azaligin oldugu bitki kisnisdir. Kuskonmaz,

sar1 kantaron ve kimyon diger {iretim alaninda en fazla diisiis yasayan

bitkilerdir.
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Tablo 3: Tiirkiye’de Bazi Organik Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Yillara Gore

Uretim Alan1 (Dekar)
Bitki Ad1 Yillar
Degisim
2020 2021 2022 2023 2024 (%)

Adagay1 653 1157 1156 1778 838 28,37
Altinotu (Olmez Cigek) 14 31 80 65 29 108,82
Aronya 3267 930 177 291 238 -92,71
Aspir 2 41 89 101 444 191,85
Biberiye (Rozmarin) 246 1089 1684 1411 680 176,76
Corek Otu 131 163 163 120 279 113,49
Defne 439 1959 602 448 377 -14,25
Dere Otu 720 12718 918 2443 15 -97,88
Ekinezya 14 15 17 12 605 4354,56
Feslegen (Reyhan) 2 4 3 4 4 100,00
Giil 8 15 12 9 817 9901,47
Hashas Kapsiil 260 1506 1680 1718 833 220,99
Thlamur 1960 1711 1509 1123 1192 -39,17
Isirgan Otu 1926 1029 1069 461 2970 54,17
Kantaron 374 365 440 464 616 64,81
Kegiboynuzu (Harnup) 782 502 726 498 10814 1283,70
Kekik 11124 18569 42414 42303 15619 40,41
Kimyon 44029 9828 2357 5360 582 -98,68
Kisnis 3241 2262 1025 1223 11 -99,67
Kusburnu 32 46 9 606 603 1804,00
Kuskonmaz 7681 6234 3474 1416 29 -99,62
Lavanta 14 15 54 29 1779 | 12841,45
Melissa (Ogul Otu) 26 23 32 21 30 17,86
Nane 303 304 306 517 3330 998,80
Rezene 47 964 1087 1162 257 442,94
Safran 16 19 15 14 151 840,57
Salep 9 1 57 143 9 -5,45
Sar1 Kantaron 1259 477 476 484 30 -97,60
Sarmisak 39 162 132 134 152 291,80
Susam 1529 1185 879 897 463 -69,73

Kaynak: www.tarimorman.gov.tr
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Tiirkiye’de tibbi ve aromatik bitkiler, TUIK istatistiklerinde tek bir
baslik altinda toplanmamaktadir. Bu bitkiler; baska yerde siniflandirilmamis
diger sebzeler (yapragi yenen sebzeler), meyveler, i¢ecekler ve baharat bitkileri
ile tahillar ve diger bitkisel iiriinler (parfiimeri, eczacilik ve benzeri alanlarda
kullanilan bitkiler ile yem bitkisi tohumlari) basliklar1 altinda farkli gruplarda
yer almaktadir (TAGEM, 2021).

Tablo 4’de 2020-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye’de bazi organik tibbi ve
aromatik bitkilerin yillara gore tiretim miktar1 ve degisimi verilmistir. 2024
yilina gore en fazla tiretim miktarina sahip bitkiler, kegiboynuzu(harnup), nane
ve kekiktir. Incelenen dénemde en fazla iiretim artisina sahip bitkiler sirasiyla,
keciboynuzu (harnup), aspir, lavanta ve nanedir. Dogadan bilingsiz bitki
toplama, bazi tiirlerin yok olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmasina neden
olmaktadir.

Ayrica hashasm lretimi, ithalati ve ihracati, Birlesmis Milletler
tarafindan kabul edilen Tek S6zlesme (Single Convention on Narcotic Drugs)
ve ilgili protokollerle diizenlenmektedir. Yasal haghas {iretimi; Fransa, Ispanya,
Macaristan, Avustralya, Hindistan, Tiirkiye ve Cin ile sinirhdir (TAGEM,
2021). Tiirkiye’de 2024 yilinda 833 dekar alanda 270 ton organik hashas
kapsiilii iiretilmistir. Ekim alanlariin biiyiik bir kismi Afyonkarahisar, Denizli

ve Konya’da yer almaktadir.
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Tablo 4:Tiirkiye’de Bazi Organik Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Yillara Gore

Uretim Miktar1 (Ton)

Bitki Ad1 Yillar
2020 2021 2022 2023 2024 Degisim (%)

Adagay1 83 49 58 77 202 143,25
Altmotu (Olmez Cigek) 5 2 7 16 7 47,59
Aronya 331 112 31 27 35 -89,31
Aspir 0 5 27 14 63 13676,87
Biberiye (Rozmarin) 25 190 246 192 46 84,72
Corek Otu 51 75 83 62 35 -32,79
Defne 59 321 98 110 128 114,45
Dere Otu 158 1227 311 338 20 -87,49
Ekinezya 14 18 19 21 1 -95,76
Feslegen (Reyhan) 1 1 1 1 3 336,30
Giil 7 6 9 7 332 4761,26
Hagshas Kapsiil 164 901 972 944 270 64,15
Thlamur 639 513 264 250 175 -72,63
Isirgan Otu 22 4 9 5 335 1401,30
Kantaron 16 9 67 109 5 -66,96
Kegiboynuzu (Harnup) 65 7 8 8 40585 62178,90
Kekik 1245 3724 12975 6064 918 -26,22
Kimyon 2408 2605 494 910 66 -97,27
Kisnis 298 268 110 148 2 -99,24
Kusburnu 6 4 2 3 302 4919,16
Kuskonmaz 1022 280 162 84 14 -98,63
Lavanta 3 3 18 11 254 7522,11
Melissa (Ogul Otu) 40 47 41 43 5 -87,58
Nane 26 17 16 6 1428 5328,88
Rezene 20 184 318 924 204 908,29
Safran 20 32 20 27 0 -99,85
Salep 0 0 0 0 9 3925,14
Sar1 Kantaron 1 0 2 9 3 224,54
Sarmisak 35 207 191 87 249 649,11
Susam 202 164 131 94 30 -85,00

Kaynak: www.tarimorman.gov.tr
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2.3. Tiirkiye’de Organik Tibbi ve Aromatik Bitkiler Ihracat

Tiirkiye’de ihracati yapilan organik iiriinlerin iiretim miktarlar1 ve degerleri

Tablo 5’de verilmistir. 2023 yilinda 59186 ton organik {irlin ihracati

gerceklesmis olup, bugday ve bugday triinleri %36,60 ile en yiiksek paya

sahiptir. Ayn1 y1l tibbi ve aromatik bitkiler 660 ton ve %1,11 ile diisiik paya

sahiptir (Sekil 1). 2020-2023 yillar1 arasinda organik tibbi ve aromatik

bitkilerdeki ihracatimizda miktar olarak artig saglanmis iken, deger olarak %

85 oraninda diisiik yasanmugtir. 2022 yilinda 727 ton gergeklesen organik tibbi

ve aromatik bitki ihracatimiz, 2023 yilinda 660 ton gergekleserek % 9,21 diisiis

olusturmustur.

Tablo 5: Tiirkiye En Cok Ihracat: Yapilan Organik Uriinler Arasinda Tibbi ve

Aromatik Bitkilerin Yillara Gére Durumu

Uriin Ad1 2020 2021 2022 2023 Degisim

Miktar1 | Degeri | Miktart | Degeri | Miktart | Degeri | Miktart | Degeri | Miktar | Deger
(ton) (bin $) (ton) (bin $) (ton) (bin $) (ton) (bin $) (%) (%)

Incir ve Incir

Uriinleri 7 34007 6799 | 35401 7324 | 58571 6929 | 38612 98885 14

Kayisi ve

Kayis1

Uriinleri 3 11716 2753 | 13992 2730 | 18991 2318 | 15852 77174 35

Findik ve

Findik

Uriinleri 4 27411 3492 | 25682 2593 | 18308 2953 | 21013 73714 -23

Uziim ve

Uziim Uriinleri 10 28344 9196 | 27655 5989 | 23653 6581 | 21125 65710 -25

Bugday ve

Bugday

Uriinleri 34 16869 38550 | 22994 10648 7122 21663 | 13268 63613 21

Baklagiller 18 29283 18029 | 24270 45 65 1043 1567 5695 -95

Meyve Suyu - - 8453 | 21084 10117 | 16377 8625 | 20691 - -

Sebze ve

Sebze Uriinleri 2 2079 2312 4081 792 1793 831 2048 41464 -2

Meyve ve

Meyve

Uriinleri 15 37078 7323 | 25366 8668 | 38524 6017 | 22581 40016 -39
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Zeytin ve

Zeytin

Uriinleri 0 611 293 985 115 285 370 1915 - 214
Ttri-T1bbi

Baharat

Bitkileri 7 16621 968 2929 727 1707 660 2428 9331 -85
Tahil ve Tahil

Uriinleri 3 3771 - - 86 38 111 492 3586 -87
Hayvansal

Uriinler 524 2293 1862 6894 1407 1827 1034 2238 97 -2
Yag Bitkileri

ve Uriinleri 14 38286 3222 7390 52 154 48 168 244 | -100
Diger 0 87 6665 | 14208 29 47 3 23 - 73

Kaynak: www.tarimorman.gov.tr

Diger = 2762
Yag Bitkileri ve Uriinleri =~ 48127
Hayvansal Uriinler == 1034138
Tahil ve Tahil Uriinleri 110571

Itri-T1bbi Baharat Bitkileri = 660175
Zeytin ve Zeytin Uriinleri 370019
Meyve ve Meyve Uriinleri  se—— 6017380

Sebze ve Sebze Uriinleri == 831280

Meyve Suyu 8625198
Baklagiller == 1043169
Bugday ve Bugday Uriinleri 21662500

Uziim ve Uziim Uriinler] e— 6580959

Findik ve Findik Uriinleri 2952568

Kayis1 ve Kayisi Uriinleri 2318212

Incir ve Incir Uriinleri  —— 6928940
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000

Sekil 1: 2023 Yilinda En Cok ihracat1 Yapilan Organik Uriinlerin Dagilim1

Kaynak: www.tarimorman.gov.tr

2.4. Tiirkiye’de Organik Tibbi ve Aromatik Bitkiler ithalat

Tiirkiye’de 2020-2023 yillar1 arasinda ithalati yapilan organik tibbi ve
aromatik bitkilerin ithalat miktarlar1 ve ithal edildikleri iilkeler Tablo 6’da
verilmistir. Tiirkiye bir¢ok tibbi ve aromatik bitkiyi ihra¢ etmesine ragmen,

bazi tibbi ve aromatik bitkilerinde ithalatin1 yapmaktadir. Kahve, tarcin,
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zerdecal, karanfil, zencefil, karabiber, kina, vanilya, kii¢iik hindistan cevizi ve
ginseng gibi bitkiler Tiirkiye’nin ekolojik kosullarinda yetistirilemediginden,
bu tiriinlerin ithalati zorunlu olarak yapilmaktadir (Temel ve ark., 2018). 2020-
2023 yillan arasinda en fazla organik tibbi ve aromatik bitki ithalatimiz 2020
yilinda toplam 6690 ton ile gerceklestirilmistir. Incelenen dénemde en fazla
organik kahve ithalatimiz 121 ton ile Belgika ve Danimarka’dan
gergeklestirilmistir. 2023 yilinda gergeklesen 1037 ton organik tibbi ve
aromatik bitkiler ithalatimizda meyan kokii 845 ton ve % 81,45 ile en fazla
ithalatin1 yaptigimiz tirtindiir. Kahve (%7,05), sirke (%5,37), susam (%3,66) ve
keten tohumu (%1,03) diger en ¢ok ithalatin1 yaptigimiz iriinlerdir. 2023
yilinda gergeklestirdigimiz organik tibbi ve araomatik bitkiler ithalatimizda,
meyan kokiinii Ozbekistan ve Giircistan’dan, kahve Bulgaristan’dan, sirke
Almanya ve Italya’dan, susam Sudan’dan, keten tohumu ise Hindistan ve

Almanya’dan ithal edilmistir.

Tablo 6: Tiirkiye’de Organik Tibbi ve Aromatik Bitkiler ithalatt

2020Y1l1 Organik Uriin thalat:
Miktar1
Uriin Ad1 (Kg) ithal Edilen Ulke
Baharatlar (¢orek otu, karabiber, targin, zerdagal,
zencefil) 57110 | Almanya,Hindistan, ABD, Srilanka
Bitkisel Cay (adagayi, papatya, nane/limon, mate,
kusburnu/bamya ¢igegi ) 7070 | Almanya, ABD
Kahve ( (kafeini alinmamus, kavrulmus, 6giitiilmiis 24480 | Almanya,Avusturya,Hollanda, Belgika, Danimarka, isveg
Kenevir (Tohumu ve Yagi ) 5200 | Litvanya, Cin, Romanya
Keten Tohumu (sar1, kahverengi) 4114400 | Kazakistan, Rusya
Meyan kokii 316810 | Giircistan, Kazakistan
Susam Tohumu ( Ham ve Soyulmus ) 2165160 | Hindistan, Uganda, Nijerya, Etiyopya
Ugucu Yag ( Nane, Karanfil Yagr) 50 | Hindistan
2021 Y1l Organik Uriin ithalat:
Miktari
Uriin Adt (Kg) ithal Edilen Ulke
Sos Cesitleri (biber, biberiye, feslegen, kekik, soya,
sarimsak, zencefil) 2853 | Danimarka, ingiltere, Hollanda
Kahve Ve Kahve Cekirdegi (Cig, Kavrulmus, Belgika, Almanya, Hollanda, Avusturya
Ogiitiilmiig) 54486 | Birlesik Krallik, Avustralya, Meksika, italya, isveg
Karabiber 7300 | Hindistan, Srilanka
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Susam (Ham) 95000 | Misir, Uganda
Tar¢in (Toz Ve Cubuk) 8600 | Hindistan, Srilanka
Kenevir Tohumu 3200 | Hollanda, Litvanya, Cin
Meyan Kokii 620455 | Giircistan, Kazakistan, Ozbekistan
Hindistan, Srilanka, isveg, Isvigre, Tanzanya,
Zencefil Ve Uriinleri ( Tozu, Igegegi) 167928 | Hollanda, Avusturya
Keten Tohumu 1123 | Almanya
Hindistan, Srilanka, Isveg, Isvigre, Tanzanya,
Zedegal ( Tozu) 2615 | Hollanda, Avusturya
Papatya 1020 | Almanya
Sarimsak Ve Kisnis Ekstresi 450 | Almanya

2022 Y1l Organik Uriin Ithalat:

Miktari
Uriin Ad1 (Kg) ithal Edilen Ulke
Cay 100 | Almanya
Dereotu 300 | Tunus
Kahve 121053 | Italya, Isveg, Almanya, Avustralya, Kolombiya, Belgika, Danimarka
Kenevir Tohumu Ve Tozu 1709,1 | Litvanya, Almanya
Keten Tohumu 1657 | Almanya
Meyan Kokii 610091 | Ozbekistan, Giircistan, Kazakistan
Sarimsak Tozu 5000 | Hindistan
Susam 157000 | Misir, Uganda
Zencefil Ve Zerdegal Tozu (Kurutulmus) 6992 | Hindistan, Tanzanya
Papatya 1620 | Almanya

2023 Y1l Organik Uriin ithalat:

Miktar1
Uriin Adt (Kg) ithal Edilen Ulke
Cay (Siyah) 80 | Almanya
Cay Agaci Yagi 5 | Hollanda
Corek Otu Yagt 25 | Hollanda
Kahve 73225 | Almanya,Kolombiya, Isveg, Avusturya,Belgika, Bulgaristan
Karanfil (Tane) 1500 | Sri Lanka
Karigim (Zencefil, Zerdegal, Limonotu) 600 | Almanya
Kenevir Tohumu ve Yagi 2140 | Cin
Keten Tohumu 10749 | Hindistan, Almanya
Meyan Kokii 845280 | Ozbekistan, Giircistan
Lavanta Yag1 5 | Hollanda
Nane Yag: 30 | Hollanda
Sirke (Elma, Nar) 55776 | Almanya, italya
Susam 38000 | Sudan
Susam Yag1 300 | Hollanda
Targin (Cubuk) 2100 | Sri Lanka
Tar¢in (Toz) 5550 | BAE, Hollanda, Sri Lanka
Ugucu Yag 30 | Fransa
Zencefil Tozu 800 | BAE
Zerdegal Tozu 16 | BAE

Kaynak: www.tarimorman.gov.tr
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3. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye, sahip oldugu zengin floristik cesitlilik, farkli ekolojik bolgeleri
ve geleneksel bitki kullamim kiiltiirii sayesinde organik tibbi ve aromatik
bitkiler liretimi agisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Diinya genelinde
dogal ve organik triinlere yonelik artan talep, bu iiriin grubunu hem tarimsal
tiretim hem de dig ticaret agisindan stratejik bir konuma tagimaktadir.
Tiirkiye’de organik tarim uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte tibbi ve
aromatik bitkilerin iiretim alanlarinda artis gozlenmekte; ancak bu artigin {iriin
cesitliligi, kalite, verimlilik ve ihracat performansi agisindan istenen diizeye
ulastigini sdylemek miimkiin olamamaktadir.

Organik tibbi ve aromatik bitkiler iiretimi biiyiik 6l¢iide kiiciik 6lgekli
isletmeler tarafindan gercgeklestirilmekte ve bu durum, standart iiretim,
sertifikasyon ve pazarlama siireclerinde ¢esitli sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Uretimde cogunlukla ham iiriin ihracatina dayali bir yap1
hakimdir ve bu durum katma degerin sinirli kalmasina neden olmaktadir.
Ayrica, Tiirkiye bazi tirtinlerde net ihracat¢1 konumda olmasma ragmen, iklim
kosullar1 nedeniyle yetistirilemeyen veya yeterli miktarda iiretilemeyen bazi
tibbi ve aromatik bitkilerde ithalata bagimliligini siirdirmektedir. Bu yapi, dis
ticarette iirlin bazli dengesizliklere yol agmaktadir.

Ote yandan, uluslararas1 pazarlarda organik iiriinlere yonelik kalite,
izlenebilirlik ve sertifikasyon kriterlerinin giderek sikilagsmasi, Tiirkiye igin
hem bir risk hem de bir firsat olugturmaktadir. Mevcut potansiyelin etkin
bicimde degerlendirilebilmesi i¢in iiretimden pazarlamaya kadar uzanan
zincirin biitlinciil bir yaklagimla ele alinmasi1 gerekmektedir. Aksi halde, sahip
olunan biyolojik ve ekonomik avantajlarin siirdiiriilebilir bir rekabet giiciine
donilismesi zorlasacaktir.

Tiirkiye’de organik tibbi ve aromatik bitkiler sektoriiniin stirdiiriilebilir
sekilde gelistirilmesi igin Oncelikle {retim yapisinin giiclendirilmesi

gerekmektedir. Bu kapsamda iireticilerin organik tarim teknikleri, hasat sonrasi
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islemler ve kalite standartlar1 konusunda bilgi diizeylerinin artirilmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Sertifikasyon siireclerinin daha erisilebilir ve maliyet
acisindan desteklenebilir hale getirilmesi, tiretici katilimini artirarak kayitli ve
izlenebilir iiretimin yayginlasmasina katki saglayacaktir.

Bunun yant sira, iirlinlerin yalnizca ham madde olarak degil, islenmis ve
yiiksek katma degerli formlar halinde pazara sunulmasi tesvik edilmelidir.
Ugucu yaglar, ekstraktlar, bitkisel ilag hammaddeleri ve kozmetik bilesenler
gibi iglenmis {riinlerin gelistirilmesi, ihracat gelirlerinin artirilmasina énemli
katki saglayacaktir. Bu siiregte iiniversite, arastirma kurumlart ve 6zel sektor
arasindaki i birliklerinin gii¢lendirilmesi, yenilik¢i {irlin  gelistirme
faaliyetlerini destekleyecektir.

Dis ticaret agisindan ise hedef pazarlarin ¢esitlendirilmesi ve Tiirkiye
menseli organik iirlinlerin marka degerinin artirilmasi gerekmektedir. Cografi
isaretleme, kalite sertifikalar1 ve siirdiiriilebilir iiretim vurgusu, uluslararasi
pazarlarda rekabet avantaji saglayabilecek Onemli aracglar arasinda yer
almaktadir. Ayrica, sektore iligkin gilincel ve ayrmtili veri altyapisinin
olusturulmasi, politika yapicilar ve sektor paydaslar i¢in daha etkin planlama
ve karar alma siireglerine olanak taniyacaktir.

Sonug olarak, organik tibbi ve aromatik bitkiler iiretimi ve dis ticareti,
dogru politikalar ve biitiinciil bir yaklasim ile ele alindiginda Tiirkiye i¢in hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli kazanimlar saglayabilecek stratejik

bir alan niteligindedir.
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1. GIRIS

Mineral maddeler, hem bitkilerde hem de hayvanlarda yagamsal
faaliyetlerin siirdiiriilmesinde temel islevlere sahip olan besin elementleridir.
Bitkiler, biiylime ve gelismeleri icin gerekli olan mineralleri toprak
cozeltisinden kokleri aracilifiyla alarak metabolik siire¢lerinde kullanirlar.
Hayvanlar ise bu mineraller biyolojik olarak sentezleyemezler (Kutlu ve ark.,
2005). Mineraller, hayvanlarda iskelet ve kas gelisiminden, enzim ve
hormonlarin yapimi ve isleyisine, sindirim sisteminin diizenlenmesine kadar
bir¢ok faaliyette rol alirlar (Agikgéz, 2021). Hayvan viicudunun mineral madde
iceriginin yaklagik % 70’ini kalsiyum ve fosfor olusturur (Kutlu ve Celik,
2005). Hayvan beslemede kaba yemler, enerji ve proteinle birlikte mineral
madde temininde de baslica rol oynar. Kaba yemlerin mineral madde igerikleri,
hem bitkisel iiretimin verim ve kalitesi hem de hayvansal iiretimin
stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hayvan beslenmesinde minerallerin dengesi ve yem rasyonundaki
miktarlari, sindirim, biiyiime, tireme ve siit verimi gibi bir¢ok fizyolojik siire¢
iizerinde dogrudan etkilidir. Minerallerin en énemli fonksiyonlarmdan birisi,
vitaminlerle birlikte c¢alisgarak hem vitaminlerin hem de diger besin
maddelerinin etkin bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktir (Giirsoy ve
Macit, 2017). Minerallarin eksikligi ve fazlaligi hayvanlarda 6nemli saglik
sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle, hayvan sagligimin korunmasi ve
verimliligin artirtlmast i¢in, kullanilacak kaba yemlerin mineral madde

kompozisyonunun dogru sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tasir.

2. MINERAL MADDELER VE ARALARINDAKI iLISKIiLER
Yem bitkilerinin mineral madde igerikleri, bir¢ok cevresel ve genetik
faktoriin etkisi altinda degiskenlik gostermektedir. Bitki tiirii ve ¢esidi, yem
bitkilerinin karigim orani, gelisme dénemi, bigim zamani, topraklarin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri, giibreleme sekli ve iklim kosullar1 bu degiskenlerin
baslicalaridir (Acar ve Onal Asci, 2018). Ornegin, topraktaki pH, organik
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madde miktar1 ve tuzluluk diizeyi bitkinin mineral alimmi dogrudan
etkileyebilir. Ayni zamanda, farkli yem bitkisi tiirleri ve hatta ayni tiiriin farkl
genotipleri arasinda bile P, K, Ca ve Mg igerikleri bakimindan &nemli
farkliliklar goriilebilmektedir. Bu nedenle yem bitkilerinin karigik ekimleri,
besin elementleri agisindan daha dengeli ve kaliteli kaba yemler elde
edilmesine katki saglamaktadir (Mut ve Giiliimser, 2022).

Bitkilerde olgunlugun ilerlemesiyle genellikle mineral madde oranlart
azalma egilimi gosterir, bu durum, besin maddelerinin 6zellikle yasli dokularda
oransal olarak azalmasi ve tasinma siirecleriyle iliskilidir (Acar ve Onal Asci,
2018). Kamissi yumakta olgunlasmaya bagli olarak otun Ca ve P oraninin
azaldigi belirlenmistir (Hannaway ve ark., 1999). Can ve Ayan (2017), domuz
ayriginda olgunlasmanin ilerlemesiyle bitkide Ca, Mg, P ve K oraninin
azaldigini, ozellikle tam c¢iceklenme doneminde Ca ve Mg oraninin, erken
vejetatif déneme gore yaklasik %350 oraninda diistiigiinii bildirmislerdir. Onal
Asct ve ark., (2010)’nin bildirdigine gore olgunlagma ilerledikce yem
bezelyesi, arpa ve tritikale bitkilerinde Ca, Mg, P ve K oranlar1 azalmistir. Ote
yandan, uygulanan giibre cinsi ve miktari, bitkilerde mineral madde birikimini
etkileyen en onemli kiiltiirel uygulamalardan biridir. Toprak kosullarina gore
belirlenen uygun giibreleme ydntemleri sayesinde, bitki veriminin yaninda
yemlerin besin kalitesi istenilen diizeye ¢ikarilabilir. Topragin yapisi da
mineral madde varligini etkilemektedir. Topragin icerisindeki kil miktar
arttikca besin maddelerinin baglanma orani artar (Eling, 2007). Bu nedenle killi
toprakta yetisen bitkilerin mineral igerikleri kumlu topraklara nazaran daha
fazladir. Sonug¢ olarak, kaba yemlerin mineral madde icerigini etkileyen
faktorlerin ayrintili bicimde degerlendirilmesi, hem siirdiiriilebilir yem tiretimi
hem de hayvansal {iretim kalitesinin artirilmasi agisindan vazgecilmez bir
gerekliliktir.

Hayvan beslenmesinde mineral dengesinin saglanamamasi, metabolik

hastaliklarin ortaya c¢ikmasinda Onemli bir faktordiir. Diinyanin bir¢ok
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iilkesinde oldugu gibi Tirkiye’de de hayvanlarda beslenmeye bagh
yetersizlikler sonucunda ekonomik kayiplara neden olan metabolik hastaliklar
ortaya ¢ikmaktadir (Alp ve ark., 2001). Bu hastaliklarin 6zellikle kaba yeme
dayali olarak beslenen siit inekleri ve koyunlarda, yeterli miktarda mineral
karmas1 ve konsantre yem kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Aragtiricilar  bu ¢alismada, mineral eksikliginin belirlendigi bdolgelerde
koyunlarin yalnizca mera beslenmesine birakilmamasi; mineral dengesinin
saglanabilmesi i¢in karma yemlerle ve/veya merada ya da agilda mineral
bloklariyla desteklenmesi gerektigini dnermislerdir.

Magnezyum (Mg), viicutta enerji kullanimi ve kemik biiyiimesi icin
gereklidir (Giiltepe ve ark., 2017). Magnezyumca fakir meralarda otlayan
sigirlarda cayir tetanisi (hipomagnezemi) 6nemli bir saglik sorunu olarak
goriilmektedir. Yemin icerisine magnezyum tuzlar1 katilarak ya da otlak
alanlara magnezyum bilesikleri ile takviye edilerek hastaligin tedavi edildigi ve
onlendigi bildirilmektedir. Baklagil yem bitkileri kalsiyum ve magnezyum
bakimindan bugdaygillere gore daha zengindir. Bu nedenle baklagil bitkilerinin
dominant oldugu mera alanlarinda otlayan hayvanlarda cayir tetanisi vakalarina
sik rastlanmamaktadir (Whitehead, 1995). Ozellikle laktasyon dénemindeki
koyunlarin ve sigirlarin ¢ayir tetanisine karsi ¢ok hassas oldugu bilinmektedir
(Mayland ve Hankins, 2001). Veterinerler tarafindan ytiriitiilen bir arastirmada,
tuz alimmin c¢ayir tetanisini Onlemede etkili oldugu belirtilmistir. Kan
serumunda yeterli sodyum bulunmadiginda, viicudun sirasiyla magnezyumu ve
ardindan kalsiyumu kullandig1 belirlenmistir. Ayrica, hayvanlar don zararina
ugramis ve nitrat icerigi yliksek yemleri tiikettiklerinde, kandaki Mg’ nin nitrati
uzaklastirmak i¢in kullanildigini ve bu durumun Mg diizeyinin azalmasina
neden oldugu bildirilmistir (Berger, 2008). Samsun’da yapilan bir ¢calismada,
yem bitkilerindeki K/(CatMg) oraninin 0.36-4.73 arasinda degistigi
belirlenmistir (Ayan ve ark., 2006). Isparta ilindeki farkli meralarda ytiriitiilen

calismada, otlatma sezonu boyunca cayir tetanisi oranmin azaldigi, ayrica
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korunan meralarda bu oranin otlatilan meralara gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yem 6rneklerinde ise K/(Ca+Mg) oraninin 0.77 ile 1.69 arasinda
degistigi saptanmustir (Tiirk ve ark., 2014).

Sigir ve koyunlarda sinir sistemini etkileyen cayir tetanisinin tek
nedeni Mg?" eksikligi degildir (Martens ve ark., 2018). Yiiksek K" igerigine
sahip bitkiler, iyon antagonizmasi nedeniyle yalnizca mineral-elektrolit
dengesizligine degil, ayn1 zamanda Na' eksikligine de yol agmaktadir
(Swerczek, 2018). Bitkilerde Na* igerigi azaldik¢a, hayvanlarda ¢ayir tetanisi
goriilme riski artmaktadir (Martens ve ark., 2018). Bu bulgular, Na*’in ¢ayir
tetanisinin 6nlenmesinde dikkate alinmasi gereken bir mineral oldugunu ortaya
koymaktadir.

Kalsiyum (Ca), hayvan viicudunda kemik ile dis yapisinda ve siit
salgisinda etkilidir. Ayrica kanin pihtilasmasi, kaslarin kasilmasi ve viicutta
gerceklesen bircok fizyolojik olayda etkilidir. Stit hummasi veya diger adiyla
dogum felci, siit ineklerinde dogum sonrasi sik olarak gdriilen metabolik
hastaliklardandir (Kutlu ve Serbester, 2014). Hastalik durumunda kandaki
kalsiyum diizeyi onemli oranda diismekte, bu diisiise bagli olarak kas
hareketliligi (kasilma ve gevseme) kaybolmakta, hayvan ayaga kalkamaz
vaziyette yatma pozisyonuna ge¢mektedir. Bu durumda tedavi i¢in damardan
kalsiyum glukonat enjeksiyonu gerekir. Rasyonlarda yiiksek diizeyde baklagil
kullanildiginda ilave fosfora, yiiksek diizeyde tahil kullanildiginda ise ilave
kalsiyuma ihtiyag vardir (Giiltepe ve ark., 2007). A¢ikg6z (2001), genel olarak
Ca/P oranmin 2:1 olmasi tavsiye edilmekte, fazlaliginda ise hayvanlarda siit
hummasina neden oldugunu bildirmigtir. Buxton ve Fales (1994), ise
hayvanlarin yeterince D vitamini aldiklarinda bu orani 7:1’e kadar tolere
edebilecegini saptamislardir. Ayan ve ark., (2006), yem bitkilerindeki Ca/P
oranmni 1.17-10.38 arasinda, Acar ve ark., (2009) ise 0.29-5.27 arasinda
degistigini belirlemislerdir.
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Yemlerdeki enerjinin hayvanlar tarafindan kullanilmasina izin veren
tim biyokimyasal reaksiyonlar fosfor gerektirir (Liesegang ve ark., 2007).
Fosfor hayvan viicudunda kalsiyumdan sonra en yiiksek miktarda bulunan bir
makro elementtir (% 1). Viicutta fosforun % 78-80' i kemikte, % 9-10"u kasta,
% 1 kadar sinir sistemindedir. Geri kalan kisim diger organ ve i¢ sivilarinda
yayillmig durumdadir. Fosfor iskeletin biiylimesinde, dis gelisimi, kanin
kimyasal yapisinda, viicudun asit -baz dengesinde vitamin enzim
aktivitelerinde ¢ok onemli rol oynar (Olgun ve Unal, 1983). Sanayi
isletmelerinin  atiklari, volkanik olaylar ya da yanlis amenajman
uygulamalariyla asir1 fosfor birikimi gergeklesir. Bu alanlarda otlayan
hayvanlarda florosis ad1 verilen fosfor zehirlenmeleri gergeklesebilir (Cronin
ve ark., 2000). Bitkilerin biinyesinde % 0.02-0.08 arasinda fosfor bulunur.
Ancak fosforca eksik topraklarda yetisen bitkilerde bu miktardan daha azdir.
Bitkilerde fosforun % 50 -80'i suda erir. Bu bakimdan c¢iftcilerin hayvanlara
yedirecegi kuru otun yagmur altinda kalmasi, sebzelerin pisirilip suyunun
dokiilmesi fosfor kaybina yol agar. Bitki tohumlarinda fosfor, ait oldugu
bitkinin yaprak ve saplarina nazaran daha fazladir. Bu durum kalsiyum ile
birlikte tamamen ters sekildedir. Insanlar genellikle taneleri tiikettiklerinden
fosforu cogu kez ihtiyagtan fazla alirlar. Hayvanlar tarafindan yaprak ve saplar
(yesil ot, kuru ot, yonca, saman) yendiginden kalsiyuma nazaran fosfor
eksikligi daha ¢ok goriiliir (Olgun ve Unal, 1983).

Kayser ve Isselstein (2005), potasyumun bitki beslenmesinde dnemli
bir element oldugunu ve &zellikle nitrojenle yakin iliski i¢cinde bulundugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, yiiksek potasyum diizeylerinin bitkilerde
magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) alimin1 olumsuz etkileyerek katyonlarin
hizla yikanmasina yol actigini; bunun sonucunda ise hayvanlarda siit hummasi
ve c¢ayir tetanisi gibi metabolik bozukluklarin ortaya c¢ikabilecegini

vurgulamislardir. Tauriainen (2001), kurudaki sigirlar icin dogum felci
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agisindan rasyonda yiiksek diizeyde bulunan potasyumun, yiiksek diizeydeki
kalsiyumdan daha 6nemli bir risk faktorii oldugunu vurgulamstir.

Gevis getiren hayvanlarda beslenmeye bagli olarak beyaz kas hastaligi,
enzootik ataksi ve dogum felci gibi g¢esitli metabolik bozukluklar
goriilebilmektedir (Umucalilar ve Giilsen, 2005). Beyaz kas hastaligi, 6zellikle
Karadeniz ve I¢ Anadolu Bolgelerinde yaygin olarak gériilmekte olup,
hayvanlarda %20-30 oraninda ortaya c¢iktig1 bildirilmektedir. Bu hastalik
genellikle selenyum veya E vitamini eksikligine bagl olarak gelisir. Hastalikla
beraber 6nemli ekonomik kayiplar yasanmakta; ancak yapilan arastirmalar, E
vitamini ve selenyum igeren ¢ozeltilerin enjeksiyonu ile hastaligin neredeyse
tamamen Onlenebildigini gostermistir (Asi, 1996). Selenyum eksikligi, kiimes
hayvanlarinda Exudative Diathesis ve domuzlarda Mulberry kalp hastaligina
neden olmaktadir (Gupta ve Gupta, 2002). Asir1 miktarda selenyum biriktiren
Astragalus ve Atriplex tiirlerinin fazla tiiketimi, hayvanlarda kalp ve karaciger
hasarlariin yani sira solunum bozukluklar1 ve korliik gibi rahatsizliklara yol
acmaktadir. En belirgin semptom olarak ise yele ve kuyruk killarinin dokiilmesi
olarak gozlenmektedir (Molyneux ve Ralphs, 1992). Enzootik ataksi, bakir
(Cu) yoniinden fakir meralarda otlayan hayvanlarda sik¢a goriilen bir sinir
sistemi hastaligidir. Bakir yetersizligi sonucunda sigirlarda kronik ishal ve
miyokard enfarktiisiine bagli ani 6liimler goriiliir ve ekonomik kayiplara sebep
olur. Bakir, hemoglobin sentezi ve sinir iletiminde 6nemli rol oynadigindan,
eksikliginde sinirsel bozukluklar, anemi ve tily ile yapagi renginde agilmalar
ortaya cikar. Bugdaygil yem bitkilerinde Cu igerigi %3—15, baklagil yem
bitkilerinde ise %3-30 arasinda degismektedir (Mayland ve Cheeke, 1995).

Cinko hayvanlarda ¢ok sayida enzim ve hormonun bir bileseni olup,
fizyolojik fonksyonlar1 isleyisi i¢in gereklidir (Prasad, 1995). Cinko, hayvansal
dokulara oldukga dengeli dagilip, en ¢ok deri, kil, tily ve yapag1 gibi epidermal
dokularda bulunur. Enzimlerin yapisina katilmakta gorev alir. Noksanliginda,

yem aliniminda azalma, yemden yararlanmada diigme, iireme fonksiyonlarinda
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bozulma, biiylimede gerileme, tily, deri, sa¢ ve ylinlerde anormallikler goriiliir.
Bugdaygil yem bitkilerinde ¢ginko degerleri, %15-50, baklagil yem bitkilerinde
%15-70 arasinda oldugu bildirilmistir (Mayland ve Cheeke, 1995).

Demir (Fe), kanda oksijen tasiyan hemoglobinin 6nemli bir pargasidir.
Hayvanlarda istahsizlik ve canli agirlik kaybi demir eksikliginin ana
belirtileridir. Demir; bircok enzimin yapisina katilir ve kimyasal reaksiyonlarda
anahtar rolii oynar. Ilerleyen donemde eksikliginde anemi gériiliir (Artington,
2002).

Kobalt (Co) Vitamin B, ’nin bir bilesenidir. Rasyonda yeterince kobalt
bulunmasi durumunda hayvanin ihtiyact olan B12 vitamini rumen
mikroorganizmalar1 tarafindan sentezlenebilir (Umucalilar ve Giilsen, 2005).
Eksikligi hayvanlarda gelisim bozukluklari, {ireme bozukluklar1 ve anemiye
neden olmaktadir (Ergiin ve ark., 2002).

Mangan (Mn), kemik gelisiminde ve kolesterol sentezinde gorev alir.
Noksanliginda, perozis (tavuklarda ayak ve bacak iskeletlerinde bigim
bozukluklar1), yumurta kabuk olusumunda bozulma ve iireme bozuklugu
goriiliir. Bugdaygil yem bitkilerinde Mn degerlerinin, % 6.71-84.7 arasinda
degistigi bildirilmistir (Alp ve ark., 2001).

Bor (B), bitkilerde seker tasinimi ve hiicre duvari olusumunda énemli
rol oynar. Hiicre zar1 fonksiyonlari, hormon reseptorleri ve sinir iletimi
tizerinde dolayli etkilere sahiptir (Yesilbag, 2008). Kalsiyum ve magnezyum
metabolizmasinda gorev alir, bu nedenle noksanligi Mg eksikligine ve bazi
elementlerin fonksiyonlarinda azalmaya neden olur (Tiirkmen ve ark., 2011).
Bugdaygil yem bitkilerinde B degerleri, %3-40, baklagil yem bitkilerinde ise
%30-80 arasinda oldugu bildirilmistir (Mayland ve Cheeke, 1995).

Kiikiirt (S), hayvan viicudunda protein ile bazi vitamin ve hormonlarin
bir bilesenidir. Protein, yag ve karbonhidrat metabolizmalarinin yani sira kan
pihtilagsmasi ve viicut stvilarinin asiditesinin korunmasinda etkilidir. Yem ham

maddeleri genellikle ruminantlar igin yeterli miktarda kiikiirt igerir.
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Rasyonlarda yiiksek miktarda tahil bulundugunda veya gercek protein
niteliginde olmayan azot kaynaklar1 kullamildiginda, ilave kiikiirt gerekli
olabilir.

Yem bitkilerinin nitrat birikiminde birgok etken rol oynar. Kuraklik,
yetersiz 151k, bitki tiirli, bitki dokusunun zarar gérmesi ve azotlu giibrelerin
kullanimi gibi faktorler bitkilerde nitrat birikimini arttirir. Ayrica 2.4- Dikloro
fenoksiasetik asit ve 2.4.5-Trikloro fenoksiasetik asit gibi herbisitlerin 6zellikle
bitkilerin erken gelisme donemlerinde uygulanmasi bitkilerde nitrat birikimini
artiran etkilerdendir (Rasby ve ark., 2014). Sulak ve Aydin (2005), bazi
durumlarda yem bitkilerindeki nitrat diizeylerinin hayvanlar i¢in 6limciil
olabilecegini ve bu durumun o&zellikle sap ve saman gibi yem kaynaklar
agisindan da onemli oldugunu bildirmislerdir. Aragtirmacilar, bitkilerde nitrat
birikiminin baslica nedenlerinin toprakta asir1 azot bulunmasi ve olumsuz ¢evre
kosullart oldugunu; ayrica bitki tiirleri arasinda nitrat biriktirme egiliminin
farklilik gosterdigini belirtmiglerdir. Yesil materyalin kurutulmasinin nitrat
icerigini degistirmedigini, ancak silolama ile bu oranin yaklagik yariya
diisebilecegini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, nitrat igerigi 1000 ppm’in
iizerinde olan yemlerin hayvanlara verilmesinde dikkatli olunmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Nitrat zehirlenmesinin erken ve kronik belirtileri arasinda
g0z sulanmasi, istahin azalmasi, siit veriminin diismesi, sendeleme, kilo kaybi,
A vitamini eksikligi ve yavru atma yer almaktadir. Akut belirtiler ise; hizli
nabiz artig1, solunum gii¢liigii, nefes darlig1, kas titremeleri, zayiflama, siyanoz
(dil, ag1z ve goz cevresinde kahverengimsi renk degisimi) ve o6lim seklinde
ortaya ¢ikmaktadir (Cash ve ark., 2006). Genellikle tiim bitkiler bir miktar
nitrat biriktirirler. Ruminantlar tarafindan nitrat iceren yemler tiiketilince,
rumendeki mikroorganizmalar tarafindan nitrat 6nce nitrite ve son olarak
amonyaga doniistiirilir. Nitratin amonyoga doniismesi sonucu nitrat
zehirlemesi olur. Nitrit kan dolasiminda absorbe edilir ve hemoglobini

methemoglobine c¢evirir. Hemoglobin akcigerden diger dokulara oksijen
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taginmasini saglar ancak methemoglobine doniistiigiinde bu oksijenin taginmasi
durur. Bu nedenle fazla methemoglobin iiretimiyle kanin oksijen tagima

kapasitesi kritik seviyeye geldiginden dolayi nitrat problem haline doniisiir.

3. SONUC

Hayvan beslenmesinde mineral maddeler, biiylime, bagisiklik, iireme ve
siit verimi gibi temel fizyolojik siireglerin diizenlenmesinde belirleyici rol
oynar. Kaba yemlerin mineral madde igerikleri; bitki tiirli, gelisme dénemi,
yetistigi topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, iklim kosullar1 ve uygulanan
giibreleme yontemleri gibi ¢ok sayida faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle,
yem bitkilerinin mineral kompozisyonunun dogru belirlenmesi ve dengeli
rasyonlarin hazirlanmasi, hayvanlarda goriilebilecek metabolik rahatsizliklarin
Onlenmesinde biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica, farkli yem bitkilerinin karigik
ekimleri, mineral madde a¢isindan daha dengeli ve besin degeri yiiksek kaba
yemlerin elde edilmesine katki saglamaktadir. Sonug olarak, kaba yemlerin
mineral igeriginin belirlenmesi ve bu bilginin hayvan besleme programlarinda
etkin bicimde kullanilmasi, hem iiretim verimliliginin artirilmast hem de

stirdiiriilebilir bir hayvansal iiretim bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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1. GIRIS
In vitro bitki cogaltma kisa siirede ¢ok sayida bitki iiretmek icin hizl1 bir
yontemdir. Ancak, doku kiiltiiriiyle ¢cogaltilmis bitkiler in vitro ortamdan ex
vitro kosullara aktarilmalari sirasinda birgok bitki tiirlinde diisiik hayatta kalma
orani nedeniyle doku kiiltiirii yonteminin kullanimini sinirlandirmaktadir.
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In vitro ¢ogaltma yonteminde bitkilerin dis kosullara alisma
(acclimatization), baska bir ifadeyle adaptasyon, orani diistiktiir. Ex vitro
kosullarina transfer edilen bitkilerin diisiik hayatta kalma orani, in vitro
¢ogaltmanin birgok tiir i¢in ekonomik olmamasina neden olmaktadir (Nguyen
vd., 1999; Asayesha, 2017).

Ex vitro ortamlarda c¢evresel kosullar, in vitro ortamlarin ¢evresel
kosullarindan oldukga farklidir (Kozai vd., 1997; Hazarika, 2006; Cha-uma vd.,
2009). Ex vitro kosullara adaptasyon (acclimatization) basarisini etkileyen en
onemli faktor, oncelikle in vitro ortamda saglikli fideler iiretmektir (Pospisilova
vd., 1999; Hazarika, 2003; Cha-uma vd., 2009).

In vitro ortamda gogaltilan bitkiler ex vitro ortama nakledildiginde,
yeterli onlemler alinmadig1 takdirde, ¢evre degisiklikleri sonucu hizla solabilir
ve Olebilirler. In vitro ortamdaki bagil nem ve 11k seviyelerine aligkin olan
bitkilerin ex vitro ortamin ¢evresel kosullarina kademeli olarak alistirilmast,

geng ve fizyolojik olarak hassas fidelerin daha iyi hayatta kalmasini saglar. Bu
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nedenle, anatomik anormallikleri diizeltmek ve fizyolojik performanslarini
artirmak i¢in bir adaptasyon doneminden gegirilmelidir (da Silva vd., 2017).
Bu sayede hayatta kalma orammni artacaktir. [n vitro ortamda heterotrofik
durumda olan bitkiler ototrofik bilylime fazina gegerek islevsel bir kok sistemi
gelistirir. Ayrica stoma ve kiitikiiler terlemelerini daha iyi kontrol eder hale
gelirler (da Silva vd., 2017).

Adaptasyon agsamasinda bagil nem kontrolii yapilabilen bdlmeler (sera
icerisinde yogun bakim odalar1 gibi) kullanilarak ve yiiksek 151k
yogunlugundan zarar gormemesi igin gdlgeleme teknikleri kullanilarak
kademeli olarak ex vitro ortama aligtirilmalidir. Bu siiregte 151k yogunlugu
kademeli olarak artirilirken ortamin bagil nemi kademeli bir sekilde diigiiriiliir.
Bitkiler in vitro ortamda siirekli sabit sicaklikta durduklar1 i¢in ayrica sicaklik
degisimi etkilerine de aligmalar1 gerekir. Bunun i¢in mevsime ve gece giindiiz
dongiisiine gore 1sitma yada sogutma yapilarak kademeli olarak adaptasyonlari

saglanir.

2. EX VITRO ORTAMA ADAPTASYONU ETKILEYEN

FAKTORLER

2.1. In vitro ertamdaki cevresel faktorler

In vitro ortamdaki g¢evresel kosullar doku kiiltiiriiyle gogaltilmis
bitkilerin yapis1 ve organlarin islevlerini etkileyerek, bitkilerin ex vitro ortama
adaptasyon yeteneklerini belirler (Ziv, 1995)

In vitro ortamdaki sicaklik, 151k, besin seviyeleri ve bagil nem (RH) gibi
cevresel faktorlerin bitkilerin ex vitro adaptasyonunu olumsuz etkiledigi
literatiirde bildirilmektedir (Kozai vd., 1997; Chen, 2004; Cui vd., 2000;
Hazarika, 2006; Asayesh vd., 2017). Bu faktorler icerisinde dis kosullara
adaptasyonu en ¢ok olumsuz etkileyen faktoriin bagil nem oldugu ifade
edilmektedir (Ghashghaie vd., 1992; Preece ve Sutter, 1991; Asayesh vd.,
2017). Bu olumsuz etki bagil nemin bitkilerin stoma iletkenligi ve terleme
oranina etkileri nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir (Grout ve Aston, 1977;
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Fuchigami vd., 1981; Nogues vd., 1998; van Meeteren ve Aliniaeifard, 2016;
Asayesh vd., 2017).

Birgok arastirici, in vitro ortamdaki yiiksek bagil nemin baz1 fizyolojik
ve morfolojik bozukluklara yol acabilecegini ifade etmistir (Preece ve Sutter,
1991; Ritchie vd., 1991; Ziv, 1991; Ghashghaie vd., 1992; Asayesh vd., 2017).
Uzun siireli yiiksek bagil nem, stomalarin tamamen kapanma yetenegini
azaltmakta ve stomalar yoluyla veya kiitikiiler olarak terleme oranini
artirmaktadir (Asayesh vd., 2017). Bitkiler ex vitro ortama ¢iktiklarinda stoma
iletkenlikleri artmis oldugu igin yapraklarin su kaybimi kontrol etme
kapasitesinin azalmasina yol acar (Aliniaeifard vd., 2014; Aliniaeifard ve van
Meeteren, 2013, 2016; Asayesh vd., 2017).

Doku kiiltiirii kosullarinda bitkilerin maruz kaldig: yiiksek bagil nem,
yapraklarin morfolojik yapilarmin zayif gelismesine, epikiitikiiler mum
olusumuna (Fuchigami vd., 1981; Grout ve Aston, 1977; Hazarika ve
Parthasarathy, 2002; Wardle vd., 1983; Asayesh vd., 2017), stomatal
fonksiyonun azalmasina (Brainerd ve Fuchigami, 1981; Ziv, 1991; Kozai vd.,
1997; Asayesh vd., 2017) ve ex vitro kosullara aktarildiktan sonra fidelerin
yliksek oranda 6lmesine neden olabilir (Crane ve Hughes, 1990; Shim vd.,
2003; Asayesh vd., 2017). Sonug¢ olarak, ex vitro kosullara hizla uyum
saglayabilen saglikli fidelerin iiretimi oldukc¢a sinirhidir. Bu nedenle, fizyolojik
ve morfolojik bozukluklar olmadan ve yiiksek uyum oraniyla saglikli fideler
elde etmek icin kiiltiir kaplarindaki ¢evresel kosullarin degistirilerek kiiltiir
kaplariin iist kismindaki bagil nemi azaltic1 6nlemler almak ex vitro ortama
transfer edilen bitkilerin hayatta kalma oranlarini artirmak i¢in yararli olabilir
(Crane ve Hughes, 1990; Posposilova vd., 1999; Hazarika ve Parthasarathy,
2002; Cha-um vd., 2003; Hazarika, 2003; Talbott vd., 2003; Asayesh vd.,
2017). Bu amagla, havalandirma hizinin artirilmasi (Cui vd., 2000; Shim vd.,
2003; Asayesh vd., 2017), ortamin erimis lanolin tabakasiyla kaplanmasi ve

kaplarin iist bosluguna silika jel iceren bir torba asilmas1 (Wardle vd., 1983;
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Short vd., 1985; Asayesh vd., 2017), alttan sogutma teknigi ve su buhari
gecirgen kapak kullanilmasi (Ghashghaie vd., 1992; Asayesh vd., 2017) ve
kiiltiir odasina doymus tuz eklenmesi (Tanaka vd., 1992; Cha-um vd., 2003;
Cha-um vd., 2010; Asayesh vd., 2017) gibi oOnlemler literatiirde
bildirilmektedir. Ancak, bu tekniklerin kullanilmasinin kontaminasyon, diisiik
cogalma katsayis1 ve biiyiime geriligine yol actig1 bildirilmistir (Ghashghaie
vd., 1992; Sallanon ve Maziere, 1992; Asayesh vd., 2017). In vitro ortamda
bagil nemin disiirilmesi durumunda kiigiikk boyutlu ¢ok sayida stoma
olugmaktadir. Boylece fideler ex vitro ortama alindiginda oncelikle stoma
acikligimin azalmasi ve stoma islevselliginin artmasi nedeniyle hayatta kalma
oraninda iyilesmeler olmaktadir (Asayesh vd., 2017).

In vitro ortamin cevresel kosullarmin degistirilmesi yaninda, hayatta
kalma oraninin artirilmasina yonelik olarak bazi bitki biiyiime diizenleyicilerin
in vitro ortamda kullamlabilecegi bildirilmektedir. Ornegin, Cha-uma vd.
(2009)’a gore bazi bitki biiylime geciktiricileri, (unikonazol, paklobutrazol,
triapentenol, triadimefon ve heksakonazol), bitkilerin boyutunu kiigiiltmede
etkili olmaktadir. Bitki boyutu kii¢lilmekte ancak koyu yesil yapraklar ve kalin
kokleri koruyan bu maddeler, ex vitro ortama alman bitkilerde solmay1
onlemeye yardimci olarak daha iyi hayatta kalma ve biiyiimeye yol agmaktadir
(Smith vd.,1990; Smith vd., 1991; Murali ve Duncan, 1995; Hazarika, 2006;
Kozak, 2006; Thakur vd., 2006; Cha-uma vd., 2009). Unikonazol, yiiksek
bitkilerde gibberellik asit biyosentezinin inhibitdridiir (Izumi ve digerleri,
1984; Nishijima ve digerleri, 1992; Nishijima ve digerleri, 1997; Noguchi ve
digerleri, 1999; Cha-uma vd., 2009). Ayrica tohum ¢imlenmesinin azalmasina
neden olur (Fellner vd., 2001; Li vd., 2005; Cha-uma vd., 2009) ve bitki
bliyiimesi (Oda, 1994; Sankhla vd., 1994; Ogawa vd., 1996; Nishijima vd.,
1997; Pasyan, 1999; Inada ve Shimmen, 2000; Cavins vd., 2002; Hays vd.,
2002; Blanchard ve Runkle, 2007; Hwang vd., 2008; Zhao ve Wang, 2008;
Cha-uma vd., 2009). Bunun yaninda yiiksek bitkilerde in vitro ¢cogaltmada ex
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vitro ortama adaptasyon (Murali ve Duncan, 1995), su kitlig1 tolerans1 (Li ve
van Staden, 1998; Li vd., 1998; Zhang vd., 2007; Duan vd., 2008), tuz toleransi
(Al-Rumaih ve Al-Rumaih, 2007; Kandil ve Eleiwa, 2008), su birikmesi
toleranst (Leul ve Zhou, 1998; Qiu vd., 2005) ve asir1 sicaklik toleransi (Zhou
ve Leul, 1998; Zhou ve Leul, 1999; Fukuta vd., 2001; Kaneko ve Suzuki, 2006;
Cha-uma vd., 2009) sagladigi bildirilmektedir. Ekzojen unikonazol
uygulamalari, in vitro ortamda saglikli fideler liretme ve bunlarin ex vitro
ortamlara hizli uyum saglamasinda etkili olmaktadir (Cha-uma vd., 2009).

Fotomorfogenez, 151 bitkinin biiyiimesini belirledigi bir gelisim
stirecidir. Bitki biiyiime sekli, bitkiye gelen 151k spektrumu tarafindan kontrol
edilir. Fotosentez ve fotomorfogenez radyasyona bagimlidir. Fotosentez
gereksinimleri yliksek 1smmim (PAR) altinda 400-700 nm arasindadir, oysa
mavi, kirmizi ve uzak kirmizi bolgelerdeki fotomorfogenez gereksinimleri ¢ok
diisiiktiir. Cogu doku kiiltiirli odasinda yaygin olarak kullanilan 1sik kaynaklari
(6zellikle floresan lambalar), uzak kirmizi dalga boylarinda diisiik olan
(optimum olmayan) bir 15in1m yayar. Cogu biiyiime odasinda 16 saat aydinlik
ve 8 saat karanlik donemler uygulanir (Polat and Eskimez, 2022). Bu yapay
ortam bitkilerin fotosentez ve fotomorfogenez siireglerini etkiledigi icin diisiik
1sinim altinda bitki etiyole bir goriiniime sahip olabilir. Bu durum genellikle,
bir radyasyon gradyanmin olustugu dikey radyasyondan kaynaklanir (Ziv,
1995).

In vitro ortamda karanlik ve aydinlik donemler arasinda 22-26 °C
civarinda dalgalanan bir termoperiyot saglanir. Dalgalanma araliginin yiiksek
olmasi istenen bir durum degildir. Diizensiz gelisim ve diisiik rejenarasyona
neden olabilir. Bu nedenle aydinlik periyotta yiiksek 1s1 yayan 1s1k kaynaklar

tercih edilmemelidir.
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2.2. Ex vitro ertamdaki cevresel faktorler

Nem

Ex vitro ortamlarn, in vitro ¢ogaltilmig bitkilerin adaptasyonunda en
zorlayici etmeni nemdir. Ex vitro ortamin diisiik nem kosullari ¢cogu zaman
oldiiriicti olmaktadir. Epikiitikiiler mumlarin azligi, birgok mikro ¢ogaltilmis
bitkinin stomalarinin ex vitro adaptasyon fazinda kapanamamasi ve yetersiz
kok sistemleri, su kaybi, kuruma ve diisiik hayatta kalma oranlarinin baslica
nedenleridir (Fabbri vd. 1986; Sutter vd. 1992; Ziv, 1995). In vitro ortamda ¢ok
yiiksek bagil nem etkisi altinda gelisen zayif ve hassas bitkiler dis kosullarda
¢ogu zaman % 50 lerin altina inen bagil nem ile karsilastiklarinda genellikle
stoma islevlerinde var olan bozukluk nedeniyle su kaybini kontrol edemedikleri
icin hizli bir sekilde oliirler. Bu nedenle ex vitro kosullara adaptasyon
agsamasinda en dikkat edilmesi gereken ve hassas onlemler alinmasi gereken
faktor nemdir. Ex vitro ortama transfer edilen bitkilerin adaptasyon agsamasinda
baslangicta bitkilerin in vitro ortamda maruz kaldiklar1 yiiksek nem kosullarina
yakin bir oransal nemde bir siire bekletilmeleri gerekir. Bu siire tiirlere gore
degismekle beraber birkac giin devam eder. Ilerleyen dénemde kademeli bir
sekilde ortam nemi diisliriilmeye baslar. Her kademede yine birkag giin
bekletilmeleri gerekir. Nem oranini diislirme asamalarinda acele edilmemeli ve
nem oranlarinda biiyiik farklar olusturulmamalidir. Ornegin oransal nem %95
ten bir anda % 75 lere diislirilmemelidir. Bu farklar adaptasyon siirecinin
baslarinda daha az tutulmalidir. Ilerleyen siirecte daha genis araliklar
verilebilir. Aksi halde in vitro ortamdan gelen hassas bitkiler zarar gorebilir.
Genel olarak ex vitro ortama adaptasyon asamasinda diigiik nem kosullarina
bitkilerin aligma siireci 10-12 giin ile 3 hafta arasinda siirebilmektedir. Bu
siireyi in vitro ortamdan gelen bitkinin kalitesi ve Ozellikle bitki tiiri
etkilemektedir. Bunun yaninda tiiriin soganli veya yumrulu olmasi, bitki

boyutu, yaprak hacmi gibi etkenler siirecin uzamasina etki edebilmektedir.
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Isik

In vitro ortamda yetisen bitkiler, diisiik 151k siddetine maruz kalirlar.
Isik ve diger in vitro faktorler yiiksek cogalma oranlarina katkida bulunur,
ancak ayni zamanda ex vitro ortama adaptasyon asamalarimi zorlagtiran ve
diisiik hayatta kalma oranlarina neden olan fizyolojik, anatomik ve morfolojik
anormalliklere de siklikla neden olur (Gaspar vd. 1987; Kevers vd. 1987; Ziv
1991; Ziv, 1995).

In vitro bitkilerin sinirl fotosentetik kapasiteye sahip oldugu, enerji
kaynagi olarak sekerlere ve belirli diizeylerde besin maddelerine ve biiyiime
diizenleyicilerine ihtiya¢ duydugu bilinmektedir (Ziv, 1995). Ex vitro ortama
c¢ikarilan fotosentetik kapasitesi diisiik bu bitkiler yiiksek 1s18a maruz kalirsa
zarar gorecektir. Bu nedenle ex vitro ortam kosullarina adaptasyon sirasinda,
kontrollii 1s1klanma bitki adaptasyonu i¢in 6n kosullardan biridir (Ziv, 1995,
Kozai 1991d; Preece ve Sutter 1991; Sutter vd. 1992). In vitro asamasi sona
ermeden yani ex vitroya transfer edilmeden once in vitro kiiltiir kosullarinin, ex
vitro fotoototrofik kosullarina benzer olmasi adaptasyona yardimei olabilir
(Ziv, 1995, Kozai 1991b; Sutter vd., 1992). In vitro c¢ogaltilmis bitkiler,
¢ogalma sirasinda ve bazi tiirlerde adaptasyon sirasinda enerji kaynagi olarak
karbonhidratlara bagimlidir. Bu bitkiler genellikle heterotrofiktir, sinirh
fotosenteze sahiptir ve adaptasyon sirasinda ve nakilden sonra kademeli gegise
ihtiyag duyarlar. Ex vitro kosullara getirilen bitkilerin fotosentetik kapasitesi,
hayatta kalma i¢in pozitif su dengesini koruma yetenekleri kadar onemli
degildir (Ziv, 1995).

Sicakhik

In  vitro c¢ogaltilmig  Dbitkilerin dis  kosullara  alistirilmasi
(aklimatizasyon) agsamasinda sicaklik, 6nemli faktorlerden biridir. Bitkinin
stoma aktivitesinin yetersiz olmasi nedeniyle yiiksek olan su kaybini azaltacak
ve kok—yaprak dengesini kurmasina yardimci olacak sekilde stabil bir aralikta

tutulmalidir. Adaptasyonun gerceklestirildigi yogun bakim {initelerinde giindiiz
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vakitlerinde 22-25°C ve geceleri 18-20°C sicakliklar aklimatizasyon igin
elverigli olacaktir. Bununla beraber bitki tiirlerinin 6zel isteklerini de goz
oniinde bulundurmak gerekir. Daha diisiik sicakliklar gelismeyi zayiflatabilir.
Yiiksek sicakliklar da su kaybini artiracagindan 6liim orami artacaktir. Bu
nedenle 28°C nin iistiine ¢ikmamalidir. Genellikle diigiik 6liim oran1 ve iyi bir
kok ve siirgiin gelisimi i¢in 20-24°C yeterli olacaktir.

Yetistirme Ortami

Ex vitro adaptasyon doneminde kademeli olarak degistirilen nem, 151k
ve sicaklik gibi ¢evresel kosullarin yaninda kullanilan yetistirme ortamlari da
bitkilerin hayatta kalma oranlarmi ve dayanikliligint etkilemektedir
(Posposilova vd., 1999; Ozdemir, 2021). Yetistirme ortami olarak kullanilan
substratin yapisi ve temizligi in vitro bitkilerin dig ortama alistirilmasinda etkili
olabilmektedir. Yetistirme ortamlarinin; bitki patojenlerinden arinmis olmasi,
yeterli gaz degisimi saglamasi, yeterli su tutma kapasitesine sahip olmasi
gerekir (Pospogilova vd., 2019; Ozdemir, 2021). In vitro bitkilerin dis kosullara
adaptasyonununda hayatta kalma oranini desteklemek igin kullanilabilecek
organik veya inorganik pek cok malzeme bulunmaktadir. Yaygm ve kitlesel
kulanimda tarimsal artik ve atiklar gibi biyolojik kaynaklar biiylik bir
potansiyel sunmaktadir (Gruda, 2019; Ozdemir, 2021). Cocopeat, odunlu-
seliilozik kompost ve odun endiistrisi atiklar1 kullanilabilecek bazi organik
malzemelerdir (Chandra vd., 2010; Ozdemir, 2021). Ayrica leonardit, biochar,
kil graniilleri ve vermikiilit gibi biiyiimeyi uyarici hiimik maddeler igeren
malzemeler turba ve diger kombinasyonlarla karistirilarak kullanilmaktadir
(Gruda, 2019; Ozdemir, 2021). Bu malzemelerin yetistirme ortami olarak
kullanim amaci, in vitro ortamdan ex vitro kosullara transfer sonrasinda asir1 su
kaybint 6nlemek i¢in kék olusumu ve koruyucu kiitikiiler doku olusumunu
hizlandirarak in vitro bitkilerin 6liim oranini azaltmaktir (Hartmann vd., 2002;

Chandra vd., 2010; Ozdemir, 2021). K&klerin su aliminin az olmasi ve stoma
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aktivitesinin yetersizligi nedeniyle su kaybinin yiiksek olmasi 6lim oranini

yiikseltmektedir.

3. EXVITRO ORTAMA TRANSFER

3.1. Bitkilerin in vitro ortamdan ¢ikarilmasi ve temizlik

In vitro ortamda ¢ogaltilan ve koklendirilen bitkiler (bazi tiirler ex vitro
ortamda kdklenebildikleri i¢in koksiiz olarak transfer edilebilir) 6ncelikle cam
igerisinden ¢ikarilir. Kati besin ortami kaba temizlik yapilarak uzaklastirilir. Bu
asamadan sonra bitkiler durgun su igerisinde ve sonrasinda akan su altinda
hassas bir sekilde yikanarak iizerlerinde kalan tiim kati besin ortamindan
arindirilmalidir. Temizlik islemi tamamlaninca sularin iyice siiziilmesi i¢in bir
stire bekletilir. Daha sonra 6zellikle mantari hastaliklarin etkilerinden korumak
amaciyla bir fungusit uygulamasi yapmak faydali olacaktir (Cagdas vd., 2025;
Eskimez and Polat, 2025).
In vitro ortamdan ¢ikartma ve temizlik asamas1 tamamlanan bitkiler kapakl
kutular igerisine alinarak yetistirme ortamina dikilene kadar gegecek siirecte
+4-5 °C’de bekletilebilir. Bekleme siiresi miimkiin oldugu kadar kisa

tutulmalidir.  Aksi  halde hayatta  kalma  oranlarn  diisecektir.

_— !IJJ '

i.-.-

Sekil 2. /n vitro ortamdan ¢ikartilan bitkilerde temizlik
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3.2. Bitkilerin yetistirme ortamina dikilmesi

In vitro ortamdan gelen bitkiler oransal nemi diisiik olmayan ¢aligma
mekanlarinda agikta bekletilmeden yetistirme ortamlarna dikilirler. Bitki
dikilecek ortamlar oOnceden hazirlanmali ve yeterince nemli olmalidir.
Yetistirme ortami olarak genellikle perlit, torf, cocopeat, kompost, pomza,
vermikulit, kum karigimlar ve kaya yiinii gibi malzemeler kullanilmaktadir.
Ticari isletmelerde genellikle perlit torf karigimu ile {iretilen kiigiik “pod” lar
kullanilmaktadir (Eskimez and Polat, 2023). Bu yontem adaptasyon siireci
sonunda sera, agik arazi yada saksilara transferde kolaylik saglamaktadir. Bazi
durumlarda ise in vitrodan gelen bitkiler dogrudan kasalar igerisine dikim
yapilabilmektedir. Yetistirme ortami hazirlanirken ortam igerisine ¢ok diigiik
dozda yavas salinimli giibreler ilave edilebilmektedir.

Dikimden 6nce koklii bitkilerde kok uzunlugu fazla ise kisaltilmali,
dikim sirasinda bitki koklerinin yukari donmemesine dikkat edilmelidir. Bitki
yerlestirildikten sonra alt kisminda bosluk kalmamasi ic¢in hafifce
bastirilmalidir. Dikimi tamamlanan bitkiler bekletilmeden yogun bakim
iinitelerine alinmalidir.

3.3. Ex vitro ortama adaptasyon i¢cin yogun bakim iiniteleri

Yetistirme ortamina dikilen bitkiler kademeli olarak ex vifro ortam
kosullarina nem, 151k ve sicaklik kontroluna imkan veren tam otomasyonlu
yogun bakim {initelerinde aligtirilmalidir. Yiiksek hayatta kalma orani,
kullanilan otomasyon ile yakindan iligkilidir (Ziv, 1995). Bu tinitelerde bir
kontrol paneline bagh ve sensorler yardimiyla alinan verilere gore calisan
nemlendirme sistemi, 1sitma-sogutma ve golgeleme sistemi bulunmalidir.
Unite, bitkilere kontrollii 151k, bagil nem, hava sicakli1 ve hava akisi saglar
(Ziv, 1995).Ticari isletmelerde nem kontrolii i¢in genellikle ULV cihazi
kullanilirken 1sitic1 veya klimalar yardimiyla ortam sicakligi istenilen 1sida
tutulmaktadir. Yogun bakim iiniteleri genellikle sera igerisinde vaya giin 15181na

acik alanlarda bulundugundan c¢ogu zaman yapay i1sikla aydinlatma
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yapilmamaktadir. Isik kontrolii i¢in baslangicta yiiksek 151k yogunlugundan
zarar goOrecek yapidaki hassas bitkilere manuel veya otomasyona baglh
golgeleme yapilmakta, ilerleyen siirecte kademeli olarak golgelemeye son
verilmektedir.

Yogun bakim {initelerinde “pod” larin bulundugu viyolleri veya kasalar
yerlestirmek icin raf sistemi yapilmalidir. Raf araliklarmin 15181 tamamen
kesecek veya hava sirkiilasyonuna engel olacak darlikta olmamasina dikkat

edilmelidir.

w2

Sekil 3. Yogun bakim {initesi

3.4. Di1s ortama cikartma

Ex vitro ortamlarin nem, 151k ve sicakli kosullarina kademeli olarak
alistirilan bitkiler yogun bakim tinitelerinden ¢ikarilarak giin 1s1§1ina maruz
kalacaklari, ihtiyag yoksa yapay 1sitma-sogutma yapilmayan, diizenli
sulamalarin yapilabildigi kapali alanlara yerlestirilir. Bu amacgla genellikle
seralar kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta; {iretim

planlamas1 yaparken seraya ¢ikartma asamasmin sicak yaz aylarina denk
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getirilmemesidir. Aksi halde yiiksek sicakliklar nedeniyle dis ortama yeni
aligsmig bitkiler zarar gorebilir. Seraya ¢ikartma agsamasinda “pod” lara dikili
bitkiler saks1 yada tiiplere aktarilabilir. Ancak cogu zaman bu agamada nakliye
maliyetleri ve yer tasarrufu acisindan saksilara aktarilmamakta, ticari
isletmelerde satis boyutuna gelene kadar gelismesi beklenmektedir. /n vitro
cogaltilan bu bitkiler genellikle fidancilar tarafindan talep edilmektedir. Boyut
olarak 15-20 cm uzunluk istenmektedir (soganli bitkiler i¢in yaklasik 1 cm
cap). Tiirlere gore yaprakli veya yapraksiz olarak satisa konu olabildiginden

iiretim planlamasinda bu husus dikkate alinmalidir.

Sekil 1. Seraya aktarilan bitkiler
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1. GIRIS

Modern tarim, diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilamak igin siirekli
artan bir verimlilik baskisi altindadir. Tarimsal iiretimi tehdit eden biyotik
faktorler arasinda, yabanci otlar rekabet giigleri ve yayginliklari nedeniyle en
biiyilik paya sahiptir. Yabanci otlar, kiiltiir bitkileriyle su, besin maddeleri, 151k
ve yer i¢in rekabete girerek Onemli verim kayiplarina yol agar. Kontrol
edilmedikleri takdirde, bu kayiplarin kiiresel ortalamada %30'lar1 asabilecegi,
hatta bazi1 durumlarda tarlanin tamamen elden ¢ikmasina neden olabilecegi
bilimsel olarak kanitlanmistir (Oerke, 2006). Yabanci otlarla miicadelede, 20.
ylizyilin ortalarindan itibaren herbisitler en etkili, ekonomik ve pratik ¢éziim
olarak 6ne ¢ikmustir.

Ancak bir herbisit, ne kadar etkili bir kimyasal yapiya sahip olursa olsun,
basaris1 nihayetinde tarladaki uygulamasina baglidir. Bir herbisit, yalnizca
dogru uygulandigi zaman iyi bir herbisittir. Bu basit ama kritik ilke, modern
yabanci ot yonetiminin temelini olusturur. Yanlis uygulama, sadece herbisitin
etkinliginin azalmasina veya tamamen kaybolmasina neden olmakla kalmaz,
ayn1 zamanda bir dizi ciddi olumsuz sonucu da beraberinde getirir. Diisiik
dozda yapilan bir uygulama, yabanci otlar1 kontrol edemeyerek iiriin kaybina
ve bosa harcanan kimyasal maliyetine yol acarken, ayn1 zamanda yabanci ot
popiilasyonu iizerinde subletal (&ldiiriicii olmayan) bir baski olusturarak
herbisit direncinin gelisimini hizlandirabilir (Shaner, 2014). Asinn dozda
yapilan bir uygulama ise, kiiltiir bitkisinde fitotoksisiteye (zehirlenme) ve
verim kaybina, toprakta daha uzun siire kalicilia (carryover) ve gereksiz
maliyet artigina neden olur.

Uygulama hatalarinin en tehlikeli sonuglarindan biri de herbisit
siiriiklenmesidir (spray drift). Piiskiirtme sirasinda olusan kiiglik
damlaciklarin riizgarla hedef dis1 alanlara tasinmasi olarak tanimlanan
siiriiklenme, komsu tarlalardaki hassas iiriinlere (6rnegin, bag, domates,

pamuk), dogal yasam alanlarina, su kaynaklarina ve hatta yerlesim yerlerine
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zarar verebilir. Bu durum, hem ciddi ekonomik kayiplara hem de yasal
sorunlara yol agabilen, son derece 6nemli bir ¢cevresel ve sosyal risktir (Hofman
& Solseng, 2004).

Bu nedenlerle, herbisit uygulamasinin tiim yonleriyle dogru bir sekilde
anlagilmasi ve yonetilmesi, siirdiiriilebilir tarim i¢in bir zorunluluktur. Bu
siire¢, sadece piilverizatoriin diigmesine basmaktan ¢ok daha fazlasini ifade
eder; dogru herbisiti segmek, dogru zamanda uygulamak, piilverizatorii dogru
sekilde kalibre etmek, dogru memeyi segmek, su kalitesini optimize etmek,
dogru adjuvanlar1 kullanmak ve uygulama anindaki ¢evresel kosullari dogru
degerlendirmek gibi bir dizi birbiriyle baglantili karar1 igerir. Bu zincirdeki
herhangi bir halkanin zayif olmasi, tiim uygulamanin basarisizlikla
sonug¢lanmasina neden olabilir. Bu derlemenin amaci, herbisit uygulamasinin
bu temel prensiplerini bilimsel bir ¢ergevede ele almak, her bir adimin 6nemini
vurgulamak ve basarili bir uygulama i¢in gereken pratik bilgileri sunmaktir.
Ayrica, bu geleneksel prensiplerin modern hassas tarim teknolojileri ile nasil
birleserek daha etkin, ekonomik ve ¢evre dostu bir yabanci ot yonetimine

olanak tanidig1 da incelenecektir.

2. HERBISIT UYGULAMA TEKNOLOJIiSI VE PRENSIPLERI
Basarili bir herbisit uygulamasi, bir dizi kritik parametrenin dikkatli bir
sekilde yoOnetilmesini gerektiren bir optimizasyon siirecidir. Bu siireg,
genellikle "Dogru Uygulamanin 5 Kurali" olarak 6zetlenebilir: Dogru
Herbisit, Dogru Doz, Dogru Zaman, Dogru Yer (Kapsama) ve Dogru
Yontem. Bu boliimde, bu kurallarin arkasindaki bilimsel ve teknik detaylar

incelenecektir.

2.1. Dogru Doz ve Kalibrasyon: Basarinin Matematiksel Temeli

Bir herbisit uygulamasinda belki de en temel ve en sik hata yapilan adim
kalibrasyondur. Kalibrasyon, belirli bir hizda ilerleyen bir piilverizatoriin,
belirli bir alana (6rnegin, bir hektar veya bir dekar) tam olarak ne kadar
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su (ilach mahliil) piiskiirttiigiinii belirleme islemidir. Bu deger bilinmeden,
dekara uygulanmasi gereken herbisit dozunu dogru bir sekilde ayarlamak
imkansizdir.

¢ Neden Kritik?

o Diisiik Doz (Under-dosing): Yabanci otlarin yetersiz kontrol
edilmesine, iirliniin verim potansiyeline ulasgamamasina ve en
onemlisi, subletal dozlara maruz kalan yabanci otlarda
herbisit direncinin gelisimini hizlandirmaya yol acar.

o Yiiksek Doz (Over-dosing): Kiiltiir bitkisinde fitotoksisiteye
ve verim kaybina, toprakta kalicilik (carryover) riskinin
artmasina, gereksiz kimyasal maliyetine ve ¢evre kirliligine
neden olur.

e Kalibrasyon Adimlari: Kalibrasyon igin bircok yontem bulunmakla
birlikte, temel mantik aynidir. Basit bir tarla piilverizatori
kalibrasyonu genellikle su adimlari igerir:

1. Ekipman Kontrolii: Piilverizatoriin temiz oldugundan, hortumlarda
sizint1 olmadigindan ve tiim memelerin ayni tipte ve temiz oldugundan emin
olunur.

2. Hiz Belirleme: Piilverizatdr, ilaglama yapilacak tarla kosullarinda,
kullanilacak vites ve gaz ayarinda galistirilarak sabit bir ilerleme hiz1 belirlenir
(km/sa).

3. Meme Debisi Ol¢iimii: Piilverizator sabit bir basingta (genellikle 2-
3 bar) galistirilirken, her bir memeden bir dakika boyunca akan su miktari
dereceli bir kap ile dlgiiliir. Tiim memelerin debileri toplanarak piilverizatoriin
toplam debisi (L/dak) bulunur.

4. Hesaplama: Asagidaki formiil kullanilarak dekara ne kadar su
atildig1 hesaplanir: Dekara Atilan Su (L/da) = [Toplam Debi (L/dak) x 600]
/ [Cahsma Genisligi (m) x ilerleme Hiz1 (km/sa)]
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Bu hesaplamadan sonra, 6rnegin dekara 20 litre su atildig1 bulunmussa
ve herbisit dozu dekara 100 ml ise, 1000 litrelik bir tank i¢in ne kadar ilag
konulacagi kolayca hesaplanabilir. Bu alanda, uygulama teknolojileri {izerine

calisan Robert E. Wolf gibi arastirmacilarin gelistirdigi pratik metotlar ve

yayim materyalleri, dliinya genelinde ¢iftgilere rehberlik etmektedir.

Tablo 1. Tarla piilverizatorii kalibrasyonunun basit adimlari

Adim islem Amag Dikkat Edilmesi Gerekenler
1 Kontrol ve Piilverizatoriin ¢alisir Tim memeler ayni tip ve
Hazirhk durumda oldugundan boyutta olmali. Tikali veya
emin olmak. asinmis memeler
degistirilmeli.

2 Hiz Tespiti Gergek tarla Hiz, bos ve diiz bir yolda
kosullarindaki ¢aligma degil, ilaglama yapilacak
hizin1 belirlemek. tarlanin egim ve toprak

yapisinda dl¢iilmelidir.

3 Basin¢ Ayar1  Istenen damla boyutunu  Basing artarsa debi artar,
ve debiyi saglayacak damla boyutu kiigiiliir ve
basinci ayarlamak. stirtiklenme riski artar.

4 Meme Debisi  Piilverizatoriin bir Her memeden ayr1 ayr1 6l¢iim

Olciimii dakikada ne kadar siv1 yapilip ortalamasi aliabilir
puskiirttiigiinii bulmak.  veya hepsi toplanabilir.

5 Hesaplama Formiilii kullanarak Hesaplama sonucuna gore

birim alana atilan su

miktarmni bulmak.

tanka konulacak su ve ilag

miktarini dogru oranlamak.

Kaynak: Yazar tarafindan cesitli tiniversitelerin (Purdue, Nebraska-Lincoln)
yayim kilavuzilar: temel alinarak olusturulmugtur.

2.2. Dogru Ekipman ve Meme Sec¢imi:

Belirlemek

Damlanin Kaderini

Herbisitin hedefe ulasmasini saglayan en kritik parca memedir (nozzle).

Meme, piiskiirtme sivisini belirli bir modelde ve belirli boyutlarda damlaciklara
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ayirir. Damla boyutu, herbisit etkinligi ve siiriiklenme riski arasindaki dengeyi

belirler.

e Damla Boyutu Spektrumu: Damla boyutu mikron (um) ile dlgiiliir.
Uluslararasi standartlara (ASABE S572.1) gore damlalar su sekilde
siniflandirilir: Cok Ince (VF), Ince (F), Orta (M), Kaba (C), Cok Kaba
(VC), Ekstra Kaba (XC).

o

Ince Damlalar (< 200 pm): Yaprak yiizeyinde ¢ok iyi bir
kaplama saglarlar. Temas etkili herbisitler (6rnegin,
Bentazon) i¢in idealdirler. Ancak, ¢cok hafiftirler ve en ufak bir
riizgarda bile siiriiklenme (drift) riskleri cok yiiksektir.

Kaba Damlalar (> 400 pm): Daha agir olduklari igin
riizgardan daha az etkilenirler ve siiriiklenme riskleri
diisiiktiir. Sistemik herbisitler (6rnegin, Glyphosate, 2,4-D)
i¢in uygundurlar. Ancak, yaprak ylizeyinde daha az damla

olusturduklar1 i¢in kaplama oranlar1 daha diisiiktiir.

e Meme Tipleri:

o

Standart Diiz Yelpaze (Flat-Fan): En yaygm kullanilan
meme tipidir. Genellikle orta boyutlu damlalar {iretir. Cikis
sonrasi uygulamalar i¢in uygundur.

Diisiik Siiriiklenmeli (Low-Drift) Memeler: Daha kaba
damlalar iireterek siiriiklenme riskini azaltirlar.

Hava Enjeksiyonlu (Air-Induction - AI): En modern ve
stiriiklenme yonetimi i¢in en etkili meme tiplerinden biridir.
Memenin i¢ine hava cekerek, i¢i hava dolu, patladiginda
dagilan kaba damlalar {iretir. Bu, hem siiriiklenmeyi azaltir
hem de kaplamay1 bir miktar iyilestirir. Hormonlu herbisitler
gibi siiriklenmeye hassas uygulamalar i¢in siddetle tavsiye

edilir.
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Tablo 2. Yaygin meme tiplerinin karsilastirilmasi ve kullanim alanlari

Meme Tipi Urettigi  Avantajlan Dezavantajlan Onerilen
Tipik Kullanim
Damla Alam
Boyutu
Standart Diiz  Ince - Iyi kaplama,  Orta diizeyde Genel amagcli
Yelpaze (XR, Orta diisiik siiriklenme riski.  ¢1kis sonrasi
FF) maliyet. uygulamalar,
temas etkili
herbisitler
(disik
riizgarda).
Genis Acili Orta - Daha genis Standart memeye  Sistemik
Diiz Yelpaze Kaba bir basing gore kaplamasi herbisitler,
(Turbo TeeJet araliginda biraz daha diisiik  genel amagl
-TT) calisabilir, olabilir. uygulamalar.
daha uniform
dagilim.
Hava Kaba-  Miikemmel Kaplama Sistemik
Enjeksiyonlu  Cok siiriiklenme etkinligi temas herbisitler
(AL AIXR) Kaba kontrolii. herbisitleri igin (Glyphosate,
yetersiz olabilir, 2,4-D),
daha pahalidir. riizgarh
kosullar,
hassas
alanlarin
yakinlari.

Kaynak: Yazar tarafindan TeeJet® Technologies ve Hypro® gibi iiretici
kataloglari ve teknik biiltenleri temel alinarak olusturulmugtur.

2.3. Uygulama Zamanlamasi ve Cevresel Faktorlerin Yonetimi

Dogru dozda ve dogru memeyle hazirlanan bir karisim bile, yanlig

zamanda veya yanlig hava kosullarinda uygulanirsa basarisiz olabilir.

e Uygulama Zamani:

o

Kritik Yabanci Ot Miicadele Periyodu: Bu, yabanci otlarin
kiiltiir bitkisiyle rekabet ederek verim kaybina neden olmaya
basladig1 ve bu rekabetin verimi artik etkilemedigi donem
arasindaki zaman aralifidir. Cikis sonrasi uygulamalar,
mutlaka bu kritik periyot iginde yapilmalidir. Cok erken

yapilan uygulama, sonradan ¢ikacak otlar kacirir; ¢ok geg
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yapilan uygulama ise verim kaybi zaten yasandig i¢in etkisiz
kalir.

o Yabanc1 Otun Gelisim Donemi: Geng, aktif olarak biiyiiyen
yabanci1 otlar, yagl ve strese girmis otlara gore herbisitleri cok
daha iyi emer ve kontrol edilmeleri daha kolaydir.

o Cevresel Faktorler:

o Riizgar: Siriiklenmenin bir numarali nedenidir. Genel kural
olarak, riizgar hizi1 15 km/saati astiginda uygulama
yapilmamalidir.

o Sicaklik ve Nem: Yiksek sicaklik (>30°C) ve diisiik nispi
nem (<%40), damlaciklarin hedefe ulasmadan buharlagmasina
ve herbisitin etkinliginin azalmasina neden olur. Ayrica
bitkiler sicak stresi altindayken herbisit alimlar1 da azalir.

o Sicaklik inversiyonu: Bu, en tehlikeli siiriiklenme kosuludur.
Genellikle giin batimina yakin, riizgarsiz ve agik aksamlarda,
soguk havanin yere ¢okmesi ve sicak havanin bir kapak gibi
iiste ¢ikmasiyla olusur. Bu durumda, ¢ok ince damlaciklar
havada saatlerce asili kalabilir ve hafif bir esintiyle
kilometrelerce uzaga tasinabilir. Sicaklik inversiyonu
kosullarinda kesinlikle uygulama yapilmamahdir.

o Yagmur: Uygulamadan sonra, herbisitin bitki tarafindan
emilmesi i¢in belirli bir siireye ihtiya¢ vardir (rainfastness). Bu
stire, herbisitin etiketinde belirtilir (genellikle 1 ila 6 saat
arasi). Bu siire dolmadan yagan yagmur, herbisiti yaprak

ylizeyinden yikayarak etkinligi azaltir.

2.4. Su Kalitesi ve Adjuvanlar: Karisimin Performansim1 Optimize
Etmek
Piiskiirtme tankinin %99'undan fazlasini olusturan su, genellikle en az

onemsenen ama en Kkritik bilesenlerden biridir.
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¢ Su Kalitesi:

o

pH: Suyun asitlik veya alkalilik derecesi. Yiiksek pH'l1 (alkali)
sular, baz1 herbisitlerin (6rnegin, siilfoniliireler) kimyasal
yapisini bozarak (alkali hidroliz) etkinliklerini diisiirebilir.

Sertlik: Suda ¢ozliinmiis Kalsiyum (Ca?"), Magnezyum (Mg*")
ve Demir (Fe*") gibi pozitif yiikli iyonlar, ozellikle
Glyphosate, 2,4-D ve Clethodim gibi negatif yiiklii herbisit
molekiillerine baglanir. Bu baglanma, herbisitin  bitki
tarafindan emilmesini engelleyerek ciddi bir antagonizmaya

(etkinlik kaybina) neden olur.

e Adjuvanlar (Yardimci Maddeler): Herbisitlerin performansini

artirmak icin karisima eklenen maddelerdir.

o

Yiizey Aktif Maddeler (Surfactants - NIS): Piiskiirtme
damlasiin yiizey gerilimini diisiirerek yaprak yiizeyine daha
iyi yayilmasini ve yapismasini saglarlar.

Yaglar (Oils - COC, MSO): Bitkinin mumsu kiitikula
tabakasini ¢ozerek herbisitin igeri girmesini kolaylastirirlar.
Giibreler (Fertilizers - AMS, UAN): Amonyum Siilfat
(AMYS), sert sulardaki pozitif iyonlara baglanarak glyphosate
gibi herbisitleri korur. Ure Amonyum Nitrat (UAN) ise bazi
herbisitlerin etkinligini artirir ancak fitotoksisite riskini de
yiikseltir.

Siiriiklenme Onleyiciler (Drift Retardants): Karisima
eklenerek daha bilylik damlaciklarin olugmasini saglar ve

suriiklenme riskini azaltir.
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Tablo 3. Yaygin Adjuvan Tiirleri ve Fonksiyonlari

Adjuvan Tipi Kisaltma Fonksiyonu Ne Zaman Kullanilir?
Noniyonik NIS Yiizey gerilimini Birgok ¢ikis sonrasi
Siirfaktan diisiiriir, yayillmay1 ve herbisitin etiketinde
yapismays1 artirir. tavsiye edilir.
Bitkisel Yag CcoC Kiitikulay: eriterek Ozellikle kurak
Konsantresi herbisit penetrasyonunu  kosullarda veya mumsu
artirir. yapraklara sahip otlara
kars1. NIS'den daha
"sicak" bir karigimdir
(fitotoksisite riski artar).
Metillenmis MSO Kiitikula Kontrolii ¢ok zor olan
Tohum Yag penetrasyonunda en otlara kars1 ve bazi
agresif olanidir. herbisitlerin etiketinde
6zel olarak istenir.
Fitotoksisite riski en
yiiksek olan yagdir.
Amonyum AMS Sert su Glyphosate, 2,4-D,
Siilfat antagonizmasim o6nler.  Clethodim gibi
Sert sudaki Ca, Mg gibi  herbisitler sert su ile
iyonlar1 baglayarak kullanilacaksa mutlaka
glyphosate'1 korur. eklenmelidir.
Siiriiklenme  DRA Ince damlaciklarmn Riizgarl kosullarda veya
Onleyici oranini azaltir, hassas alanlarin
Ajan stiriklenmeyi 6nler. yakininda uygulama
yapildiginda.

Kaynak: Yazar tarafindan WSSA (Weed Science Society of America) ve ¢esitli
tiniversite yayim kilavuzlar: temel alinarak olusturulmustur.

3. SONUC ve ONERILER

3.1. Sonuglar

Herbisit

uygulamasi,

modern

tarimin

en temel agronomik

faaliyetlerinden biri olmasina ragmen, basarisi bir dizi karmagik ve birbiriyle
iligkili faktoriin hassas bir dengesine baglidir. Bu c¢aligma, bir herbisitin
etkinliginin sadece kimyasal yapisina degil, biiyiik dl¢lide onun hedefe nasil
ulastirildigina bagli oldugunu agikga ortaya koymustur. Uygulama siireci, bir
zincire benzetilebilir ve bu zincirin en zayif halkasi, tim sistemin
performansini belirler. Miikemmel bir herbisit, yanlis kalibre edilmis bir

pllverizatorle uygulandiginda; dogru kalibre edilmis bir piilverizator, yanlis
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secilmis bir memeyle kullanildiginda; veya en dogru ekipman, yanhs hava
kosullarinda ¢aligtirildiginda beklenen sonucu vermeyecektir.

Kalibrasyonun, dogru dozajin matematiksel garantisi olarak
uygulamanin mutlak temeli oldugu; meme se¢iminin ise etkinlik (kaplama) ve
cevre giivenligi (siiriklenme) arasindaki  kritik dengeyi kurdugu
vurgulanmigtir.  Cevresel faktorlerin, oOzellikle riizgar ve sicaklik
inversiyonunun, Ongoriilemeyen ve yikici siiriiklenme olaylarina yol
acabilecegi; su kalitesinin ise, 6zellikle glyphosate gibi hassas herbisitlerin
etkinligini gdriinmez bir sekilde yok edebilecegi gosterilmistir. Son olarak,
adjuvanlarin dogru kullanildiginda herbisit performansini zirveye tasiyabilen,
ancak yanlis secildiginde fitotoksisiteye neden olabilen iki ucu keskin bir kilig
oldugu anlasilmistir.

Sonug olarak, herbisit uygulamasi, "sadece piiskiirtmekten" ibaret basit
bir islem degildir. Bilgi, tecriibe, dikkat ve dogru teknoloji kullaniminm
gerektiren, herbisit kimyasi, bitki fizyolojisi ve mihendislik bilimlerinin
kesisim noktasinda yer alan profesyonel bir faaliyettir. Bu faaliyetteki basari,
hem ¢iftginin ekonomik karliligi1 hem de tarimsal iiretimin c¢evresel

stirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir.

3.2. Oneriler
Geleneksel herbisit uygulama yontemlerinin getirdigi riskleri en aza
indirmek ve verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, hassas tarim teknolojileri
ve yapay zeka tabanli sistemlerin tarimsal pratige entegrasyonu kagiilmazdir.
Bu alandaki gelecege yonelik stratejiler ve oneriler sunlardir:
1. Entegre Karar Destek Sistemleri (KDS) Gelistirilmesi: Cift¢inin
akilli telefonundan erisebilecegi mobil uygulamalar gelistirilmelidir.
Bu uygulamalar;
o Gergek zamanli hava durumu verilerini (riizgar hizi/yonii,
sicaklik, nem) ve hava tahminlerini (yagmur, inversiyon riski)
analiz etmelidir.
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o Uygulanacak herbisiti, kiiltiir bitkisini ve hedef yabanc1 otlart
dikkate alarak ideal uygulama zamanini, dogru meme tipini ve
gerekli adjuvani 6nermelidir.

o Ciftcinin girdigi su analiz sonuglarmma gore (pH, sertlik),
antagonizma riskini hesaplamali ve amonyum siilfat (AMS)
gibi sartlandiricilarin dozunu otomatik olarak belirlemelidir.

2. Drone ve Uydu Teknolojileriyle Yabanc1 Ot Tespiti: Yiiksek
¢oziiniirliikli drone veya uydu goriintiileri, yapay zeka algoritmalari
ile islenerek tarladaki yabanci otlarin yerlerini ve yogunluklarini

gbsteren "yabanci ot haritalar1" olusturulmalidir. Bu haritalar, tim
tarlay1 ilaglamak yerine sadece sorunlu bolgelere uygulama
yapilmasina olanak tanir.

3. Degisken Oranh Uygulama (VRA) Sistemlerinin
Yayginlastirllmasi: Yabanci ot haritalari, GPS destekli, degisken
oranli uygulama yetenegine sahip piilverizatorlere yliklenmelidir. Bu
plilverizatorler, yabanci ot yogunlugunun fazla oldugu yerlere tam
doz, az oldugu yerlere diisiik doz uygular ve temiz alanlar1 pas geger.
Bu, toplam herbisit kullanimimi %50'den fazla azaltma potansiyeli
tasir.

4. "Gor ve Piiskiirt"  (See-and-Spray) Teknolojilerinin
Benimsenmesi: Bu, hassas uygulamanin zirvesidir. Traktor {izerine
monte edilen yiiksek hizli kameralar ve yapay zekd islemcileri,
tarlada ilerlerken her bir yabanci otu gercek zamanh olarak tanir ve
sadece o yabanci otun lizerine, milisaniyeler icinde tek bir meme ile
hassas bir sekilde ilag piiskiirtiir. Bu teknoloji, herbisit kullanimini
%90'lara varan oranlarda azaltma potansiyeline sahiptir ve
herbisit direnci yonetimi ile ¢evre koruma agisindan bir devrim

niteligindedir.
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5. Gelismis Piilverizator Teknolojileri:

o Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM): Hiz degistik¢ce damla
boyutunu sabit tutan akilli meme sistemleri, uygulamanin
kalitesini artirir.

o Dogrudan Enjeksiyon Sistemleri: Kimyasallar1 tankta
karistirmak yerine, dogrudan piiskiirtme hattina enjekte ederek
tank karigimi uyumsuzluklarini ve atik sorununu ortadan
kaldirir.

Bu teknolojilerin benimsenmesi, herbisit uygulamasini reaktif bir islemden,
veri odakli, proaktif ve ultra hassas bir operasyona doniistiirerek tarimi daha

karlh, verimli ve siirdiiriilebilir bir gelecege tastyacaktir.
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1. GIRIS

Tarim, insanligin varolusundan bu yana medeniyetlerin temelini
olusturan ve giinlimiizde 8 milyar1 asan diinya niifusunun gida giivenligini
saglayan stratejik bir sektordiir. Artan niifusun gida talebini karsilamak, birim
alandan elde edilen verimi artirmayi zorunlu kilmaktadir. Ancak tarimsal
liretim, yabanci otlar, hastaliklar ve zararlilar gibi biyotik stres faktdrlerinin
stirekli tehdidi altindadir. Bu faktdrler arasinda yabanci otlar, kiiltiir bitkileri ile
su, besin, 151k ve alan i¢in girdikleri rekabet nedeniyle en 6nemli verim
kisitlayici unsur olarak kabul edilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, yabanct otlarin
kontrol edilmedigi takdirde tarim iiriinlerinde %30'n asan, hatta bazi
durumlarda %100'e varan verim kayiplarina neden olabildigini gostermektedir
(Oerke, 20006).

Yirminci ylizyilin ortalarinda sentetik herbisitlerin kesfi, yabanci ot
miicadelesinde bir ¢igir agmustir. Herbisitler, genis alanlarda etkili, ekonomik
ve pratik bir kontrol saglayarak tarimsal verimliligin artirilmasinda kilit rol
oynamistir. Bu "kimyasal devrim", ¢iftcilere daha 6nce goriilmemis bir kontrol
giicli vermis ve modern tarimin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Ancak her
teknolojik gelisme gibi, herbisit kullanimmin da madalyonun iki yiizii vardir.
Etkin bir yabanci ot kontrolii i¢in herbisitlerin toprakta belirli bir siire aktif
kalmasi (kalicilik) istenirken, bu kaliciligin gereginden uzun stirmesi, ciddi bir
ekolojik ve ekonomik soruna yol agmaktadir: herbisit kalicihigi veya
tasinmasi (herbicide carryover).

Herbisit kaliciligi, bir sezonda uygulanan herbisitin toprakta tamamen
pargalanmayarak, bir sonraki ekim doneminde ekilen farkli bir kiiltiir bitkisi
iizerinde toksik etki (fitotoksisite) yaratmasi durumudur. Bu durum, tarimsal
stirdiirtilebilirligin temel taglarindan biri olan {iriin rotasyonu (miinavebe)
uygulamalarini dogrudan tehdit etmektedir. Miinavebe, topragin verimliligini
korumak, hastalik ve zararl1 dongiilerini kirmak ve toprak yapisini iyilestirmek

icin farkli bitki ailelerine ait iirlinlerin belirli bir sira ile art arda ekilmesi
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pratigidir. Ancak, bir dnceki {irlinde kullanilan kalic1 bir herbicide hassas olan
bir sonraki iiriin, tarlaya ekildiginde ¢gimlenme sorunlari, gelisim bozukluklart,
sararma, bodurluk ve sonug olarak ciddi verim kayiplari yasayabilir (Gunsolus
& Curran, 2016). Bu durum, ciftcinin sadece o yilki iriiniini degil, aym
zamanda gelecek yillardaki ekim planlarimi da riske atar.

Bu sorunun merkezinde, herbisitlerin ¢evresel akibetini tanimlayan en
o6nemli parametrelerden biri olan yarilanma 6émrii (half-life, DTso) kavrami
bulunmaktadir. Yarilanma Omrii, bir kimyasalin baslangigtaki miktarmin
yarisinin ¢evresel kosullar altinda (genellikle mikrobiyal ve kimyasal yollarla)
pargalanmasi i¢in gegen siireyi ifade eder. Kisa yarilanma Omriine sahip
herbisitler hizla parcalanarak c¢evre icin daha az risk olustururken, uzun
yarilanma Omriine sahip olanlar (6rnegin, siilfoniliire ve imazolinon grubu
herbisitler) aylarca, hatta yillarca toprakta aktif kalabilir (Zimdahl, 2018). Bu
kalicilik siiresi sabit bir deger olmayip; topragin pH's1, organik madde miktari,
nem igerigi, sicaklik ve herbisitin kimyasal yapisi gibi sayisiz faktoriin
karmagsik etkilesimiyle belirlenir. Ornegin, kurak gegen bir yilin ardindan
toprakta herbisit parcalanmasi yavaslayacagi igin kalicilik riski 6nemli 6lgiide
artar. Bu derlemenin amaci, modern tarimin bu "gdriinmez tehlikesi" olan
herbisit kalicilig1 sorununu, yarilanma 6mrii kavrami ekseninde ele almaktir.
Bu kapsamda, herbisitlerin toprakta kaliciligini etkileyen faktorler, miinavebe
bitkileri lizerindeki fitotoksik etkileri, risk yonetimi stratejileri ve bu sorunun
¢oziimiinde teknoloji ve biyoteknolojinin sundugu yenilik¢i yaklagimlar detayli

bir sekilde incelenecektir.

2. HERBISIT KALICILIGININ (CARRYOVER) MEKANIZMASI
VE YONETIMI

Herbisit kaliciligi, uygulandigir hedef kiiltiir bitkisi ve yabanci otlar
disindaki organizmalar ve bir sonraki iirlin iizerinde istenmeyen etkilere yol
acabilen karmasik bir siirectir. Bu siirecin anlasilmasi ve yonetilmesi,
stirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi icin hayati dnem tasir. Bu boliimde,
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kaliciligin temelini olusturan yarilanma omrii kavrami, bu siireci etkileyen
faktorler, miinavebe bitkileri iizerindeki sonuglar ve risk yonetimi stratejileri

ele alinacaktir.

2.1. Herbisit Yarilanma Omrii (DTso ve DTs0) Kavrami ve Onemi

Bir herbisitin ¢evresel akibetini ve kalicilik potansiyelini tanimlamak
icin kullanilan en temel metrik, yarilanma omriidiir (Half-life). Bilimsel
literatiirde bu kavram genellikle DTso ve DTso olarak ifade edilir:

e DTso (Disappearance Time 50%): Bir herbisitin uygulandigi
baslangic konsantrasyonunun %50'sinin  toprakta veya suda
pargalanmasi, tasinmasi veya bitkiler tarafindan alinmasi gibi siiregler
sonucunda yok olmasi i¢in gegen siiredir. Genellikle "giin" veya
"hafta" cinsinden ifade edilir. DTso, bir herbisitin kalicilig1r hakkinda
hizl1 ve pratik bir gésterge sunar.

e DTs (Disappearance Time 90%): Herbisit konsantrasyonunun
%90'1n1n yok olmasi i¢in gegen siiredir. Bu deger, herbisitin neredeyse
tamamen etkisiz hale gelmesi i¢in gereken zamani gosterdigi igin,
ozellikle hassas miinavebe bitkileri agisindan daha gercekgi bir risk
degerlendirmesi sunar. Matematiksel olarak, birinci dereceden kinetik
varsayimi altinda DTeo, yaklasik olarak DTso'nin 3.32 katidir.

Onemli bir nokta, DTse'nin sabit bir biyolojik veya kimyasal sabit
olmadigidir. Bu deger, herbisitin uygulandigi spesifik ¢cevre kosullarina (tarla,
toprak tipi, iklim) bagli olarak biiylik oOlgiide degisen dinamik bir
parametredir. Bir herbisitin laboratuvarda Olgiilen DTso degeri ile aym
herbisitin farkli pH ve organik maddeye sahip bir tarladaki DTso degeri arasinda
onemli farklar olabilir. Bu nedenle, herbisit etiketlerinde belirtilen DTso
degerleri ve miinavebe kisitlamalari, "ortalama" veya "tipik" kosullar i¢in bir
rehber olarak kabul edilmelidir. Gerg¢ek tarla kosullarinda bu siireler,

ozellikle ekstrem iklim olaylarinda (6rnegin kuraklk) uzayabilir veya
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kisalabilir. Herbisitlerin kalicilik potansiyelleri, DTso degerlerine gore genel

olarak asagidaki gibi smiflandirilabilir:

Tablo 1. Herbisitlerin toprakta kalicilik potansiyellerinin siniflandirilmasi

Kaheihk DTso Tanim ve Risk Durumu Ornek Herbisit
Sinifi (Yarllanma Gruplan
Omrii) Siiresi
Kaher <30 giin Hizla parcalanir. Miinavebe Glyhosate,
Olmayan bitkileri i¢in genellikle diigiik risk ~ Glufosinate,
tasir. Bir sonraki sezona kalicilik Bentazon
riski ¢ok azdir.
Orta 30 - 100 giin Normal kosullar altinda bir Atrazine,
Derecede sonraki sezona diistik riskle Metolachlor,
Kahe tagimabilir. Kuraklik gibi anormal  Trifluralin
kosullar riski artirir.
Kahel > 100 giin Yiiksek kalicilik (carryover) riski ~ Imazapic,
(Persistent) tagir. Bir sonraki sezonda ekilecek ~ Chlorsulfuron,
hassas bitkiler i¢in ciddi tehdit Picloram
olusturur.
Cok Kalicr > 365 giin Toprakta bir yildan uzun siire Bazi Picloram ve

aktif kalabilir. Miinavebe
segeneklerini ciddi sekilde kisitlar.

Cevresel birikim riski vardir.

Triazine tiirevleri

Kaynak: Yazar tarafindan Zimdahl (2018) ve PPDB (Pesticide Properties Database) verileri
temel alinarak olusturulmugtur.

2.2. Herbisit Yarilanma Omriinii Etkileyen Cevresel ve Kimyasal
Faktorler

Bir herbisitin toprakta ne kadar siire kalacagini belirleyen siirec,
karmasik bir faktorler ag1 tarafindan yonetilir. Bu faktorler temel olarak ii¢ ana
baslik altinda incelenebilir: toprak ozellikleri, iklim kosullar1 ve herbisitin

kendi kimyasal yapisi.
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Toprak Ozellikleri:

o

Mikrobiyal Aktivite: Herbisitlerin parcalanmasindaki en
onemli yol biyodegradasyondur. Toprak mikroorganizmalar1
(bakteriler, mantarlar) herbisitleri kendileri i¢in bir karbon
veya enerji kaynagi olarak kullanir ve onlar1 daha basit,
zararsiz bilesiklere ayirir. Dolayisiyla, mikrobiyal aktiviteyi
tesvik eden her kosul (yeterli nem, 1ilik sicakliklar, iyi
havalanma, ndtr pH) herbisit pargalanmasini hizlandirir ve
DTso'yi kisaltir.

Toprak pH's1: Toprak pH'si, hem kimyasal hidrolizi hem de
mikrobiyal aktiviteyi etkileyerek herbisit kaliciliginda kilit rol
oynar. Ornegin, siilfoniliire ve imazolinon grubu herbisitler,
yiiksek pH'l (alkali) topraklarda daha yavas parcalanir ve
daha kalic1 hale gelir. Buna karsin, triazin grubu herbisitler
asidik topraklarda kimyasal hidroliz yoluyla daha hizli
pargalanir.

Organik Madde ve Kil Icerigi: Toprak organik maddesi ve
kil mineralleri, negatif yiiklii ylizeylere sahiptir ve pozitif
yiiklii herbisit molekiillerini bir miknatis gibi ¢eker. Bu siirece
adsorpsiyon denir. Adsorbe olan herbisit, bitki tarafindan
almamaz ve mikroplar tarafindan parcalanamaz hale gelir
("baglt kalint1"). Yiiksek organik madde, bir yandan herbisiti
baglayarak fitotoksik etkisini azaltirken, diger yandan onu
parcalanmaktan koruyarak yarilanma Omriinii uzatabilir. Bu

ikili etki, yonetimini karmagiklastirir.

iklim Kosullar:

o

Toprak Nemi: Su, kimyasal hidroliz reaksiyonlar1 ve
mikroorganizmalarin yasami i¢in vazgegilmezdir. Kurak

gecen bir biiyiime sezonu, herbisit parcalanmasini 6nemli
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olciide yavaslatir ve bir sonraki iiriin icin kahcilik riskini
ciddi sekilde artirir. Bu, ciftcilerin en ¢ok dikkat etmesi
gereken faktorlerden biridir.

Sicakhk: Genel olarak, sicakligmm artmast kimyasal
reaksiyonlar1 ve mikrobiyal aktiviteyi hizlandirir. Bu nedenle,
ilik iklimlerde herbisitler soguk iklimlere gore daha hizli

parcalanir.

e Herbisitin Kimyasal Yapisi:

Suda Coziiniirliik: Yiiksek suda ¢oziiniirliige sahip herbisitler
toprak soliisyonunda daha serbest hareket eder, bu da onlar
hem bitki alimina hem de mikrobiyal par¢alanmaya daha agik
hale getirir. Ancak ayni zamanda topragin alt katmanlarina
yikanma (leaching) riskleri de daha yiiksektir.

Adsorpsiyon Katsayis1 (Koc): Bu deger, bir herbisitin suya
kryasla toprak organik karbonuna ne kadar siki baglandigini
gosterir. Yiiksek Koc degerine sahip herbisitler topraga sikica

baglanir, daha az hareket eder ve genellikle daha kalicidir.

Bu faktorlerin etkilesimi asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 2. Herbisit yarilanma omriinii (dtso) etkileyen baslica faktorler

Faktor Faktor Faktordeki Yarilanma Omrii (DTso)
Kategorisi Degisimin Etkisi Uzerindeki Sonug
Toprak Mikrobiyal Artis (Ilik, nemli, Kisalr (Hizli
Aktivite iyi havalanan parcalanma)
toprak)
Toprak pH's1 Yiikselme (Alkaliye Siilfoniliire ve
dogru) Imidazolinonlar i¢in Uzar
Organik Artis Uzar (Adsorpsiyon artar,
Madde herbisit korunur)
Kil Icerigi Artig Uzar (Adsorpsiyon artar)
Iklim Toprak Nemi Artig (Yeterli yagis) Kisalir (Mikrobiyal ve

kimyasal pargalanma
artar)
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Sicaklik Artis Kisalir (Reaksiyon hizlar
artar)
Herbisit Adsorpsiyon Yiiksek deger Uzar (Topraga siki
(Koc) baglanir)
Suda Yiiksek deger Kisalir (Pargalanmaya
Coziintirlik daha aciktir)

Kaynak: Yazar tarafindan Gunsolus & Curran (2016) ve Zimdahl (2018) temel
alinarak olusturulmustur.

2.3. Miinavebe Bitkilerinde Goriilen Fitotoksisite ve Hassas Tiirler
Toprakta kalan herbisit kalintilari, hassas bir miinavebe bitkisi tarafindan
kokleri araciligiyla alindiginda, bitkinin normal fizyolojik siire¢lerini bozarak
fitotoksik belirtilere yol agar. Bu belirtiler, herbisitin etki mekanizmasina ve
bitkinin hassasiyet diizeyine gore degisir.

¢ Yaygin Fitotoksisite Belirtileri:

o Kloroz: Yapraklarda sararma. Genellikle damarlar arasinda
veya tlim yaprak ylizeyinde goriiliir.

o Nekroz: Doku o6liimii, yapraklarda kahverengi veya siyah
lekeler, kenarlarda kuruma.

o Bodurluk (Stunting): Bitkinin normal  geligimini
tamamlayamamasi, ciice kalmasi.

o Deformasyonlar: Yapraklarda ve gdvdede biikiilme,
krvrilma, anormal sekiller (epinasti).

o Kok Gelisiminin Engellenmesi: Zayif, kisa ve
kahverengilesmis kokler.

Herbisit kaliciligi acisindan en riskli gruplar ve bu gruplara hassas
miinavebe bitkileri Tablo 3'te Ozetlenmistir. Bu alandaki temel bilgiler,
Stephen O. Duke gibi herbisit fizyolojisi {lizerine ¢alisan arastirmacilarin
calismalar1 ve Pesticide Properties Database (PPDB) gibi kapsamli veri
tabanlar1 sayesinde elde edilmektedir. PPDB, Hertfordshire Universitesi
tarafindan yonetilen ve ylizlerce pestisitin ¢evresel akibeti hakkinda detayl

bilgi sunan paha bigilmez bir online kaynaktir.
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Tablo 3. Kalic1 herbisit gruplar1 ve hassas miinavebe bitkileri

Herbisit Grubu  Etki Ornek Aktif Genellikle Kalicihga
Mekanizmasi Maddeler Kullamldig Hassas
(WSSA Uriinler Miinavebe
Grubu) Bitkileri
Siilfoniliireler ALS Chlorsulfuron, Bugday, Arpa  Pancar,
Inhibitorleri Metsulfuron- Mercimek,
(Grup 2) methyl Nohut,
Kanola,
Aycicegi,
Patates
imidazolinonlar ~ ALS Imazapic, Baklagiller Bugday, Arpa,
Inhibitorleri Imazethapyr, (Mercimek, Misir, Pancar,
(Grup 2) Imazamox Nohut), Kanola
Aycicegi
Triazinler Fotosistem II Atrazine, Misir, Sorgum  Bugday, Yulaf,
Inhibitorleri Simazine, Soya
(Grup 5) Terbuthylazine Fasulyesi,
Sebzeler
Dinitroanilinler = Mikrotiibiil Trifluralin, Pamuk, Soya, = Misir, Sorgum,
Inhibitérleri Pendimethalin Aygicegi Bugday,
(Grup 3) Pancar
Picloram ve Sentetik Picloram, Meralar, Genis yaprakh
Tiirevleri Oksinler (Grup  Clopyralid, Tahillar, bitkilerin ¢cogu
4) Aminopyralid Kanola (Baklagiller,
Domates)

Kaynak: Yazar tarafindan WSSA (Weed Science Society of America) siniflandirmast ve
cesitli iiniversitelerin yayim kilavuzlari temel alinarak olusturulmustur.

2.4. Kahicilik Riskini Yonetme Stratejileri
Herbisit kaliciligimin neden olacagi ekonomik kayiplari dnlemek igin
ciftgilerin proaktif bir risk yonetimi yaklasimi benimsemesi gerekmektedir.

1. Etiketi Oku ve Uy ("The Label is the Law'): Her herbisit etiketinde,
uygulamadan sonra hangi iiriinlerin ne kadar siire sonra giivenle
ekilebilecegini belirten bir '"Rotasyonel Kisitlamalar" (Rotational
Restrictions veya Plant-back Intervals) boliimii bulunur. Bu siirelere
uymak, risk yonetiminin ilk ve en énemli adimidir.

2. Dogru Kayit Tutma: Hangi tarlaya, hangi tarihte, hangi dozda, hangi
herbisitin uygulandiginin dogru bir sekilde kaydedilmesi, gelecek

yillardaki ekim planlamasi i¢in kritik dneme sahiptir.
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3. Biyolojik Testler (Bioassay): Siipheli durumlarda, bir sonraki iiriinii
tarlanin tamamina ekmeden Once basit bir biyolojik test yapilabilir.
Tarlanin farkli yerlerinden alinan toprak 6rnekleri saksilara doldurulur
ve ekilmesi planlanan hassas bitkinin tohumlar1 bu saksilara ekilir.
Ayni zamanda, herbisit uygulanmamis temiz bir topraga da ekim
yapilarak kontrol grubu olusturulur. Birka¢ hafta i¢inde kontrol
saksisindaki bitkiler ile tarla topragindaki bitkiler arasinda gelisim
farki olup olmadig1 gézlemlenir.

4. Toprak Isleme: Toprak isleme, herbisit kalmtilarmin toprakta
seyreltilmesine ve yiizeye daha yakin olan mikroorganizmalarla
temasinin artirilmasina yardimci olarak pargalanmayr bir miktar
hizlandirabilir.

5. Karar Destek Sistemleri (KDS): Modern tarimda, herbisit kaliciligini
tahmin eden bilgisayar tabanli modeller ve KDS'ler gelistirilmektedir.
Bu sistemler; uygulanan herbisit, toprak tipi, organik madde, pH ve
geemis iklim verilerini analiz ederek tarlaya 6zgii bir kalicilik riski

tahmini sunar.

3. SONUC ve ONERILER

3.1. Sonuglar

Herbisitler, modern tarimin verimlilik ve gida arz1 giivenligi iizerindeki
olumlu etkileri yadsinamaz olan gii¢lii araglardir. Ancak bu giiciin sorumlu bir
sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada incelenen herbisit kaliciligi
(carryover) sorunu, bu sorumlulugun en kritik halkalarindan birini
olusturmaktadir. Bir sezonda fayda saglayan bir kimyasalin, bir sonraki
sezonda ekilen hassas bir miinavebe bitkisi i¢cin "zehir" haline gelmesi, hem
ekonomik hem de ekolojik siirdiiriilebilirlik acisindan ciddi bir tehdittir.

Bu derleme, herbisit kaliciliginin temel belirleyicisinin yarilanma omrii
(DTso) oldugunu, ancak bu degerin statik bir sayidan ziyade son derece dinamik
bir parametre oldugunu ortaya koymustur. Bir herbisitin toprakta ne kadar siire
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aktif kalacagi; topragin pH'si, organik madde miktari, mikrobiyal
popiilasyonun sagligi gibi edafik faktorler ile biiylime sezonundaki yagis ve
sicaklik gibi iklimsel faktdrlerin karmasik bir etkilesimine baghdir. Ozellikle
kurak gecen yillarin, herbisit parcalanmasimi yavaslatarak kalicilik riskini
dramatik bir sekilde artirdig1 unutulmamalidir. Siilfoniliire ve imazolinon gibi
modern ve etkili herbisit gruplarinin, 6zellikle alkali topraklarda uzun siire
kalic1 olabildigi ve kendilerinden sonra ekilen pancar, mercimek, kanola gibi
ekonomik degeri yiiksek liriinlerde ciddi fitotoksisiteye ve verim kayiplarina
yol agabildigi net bir sekilde gosterilmistir.

Risk yonetiminde en temel ve vazgegilmez kuralin, herbisit etiketlerinde
belirtilen miinavebe kisitlamalarina harfiyen uymak oldugu bir kez daha
vurgulanmigtir. Bununla birlikte, etiketlerdeki siirelerin "ortalama" kosullar
icin gecerli oldugu ve ekstrem iklim kosullarinda bu siirelerin yetersiz
kalabilecegi gercegi, ciftcileri ve tarim danismanlarin1 daha proaktif olmaya
itmektedir. Biyolojik testler gibi geleneksel yontemler hala gecerliligini korusa
da, biiyiik Slgekli tarimda daha verimli, hassas ve ongoriiye dayali araglara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak, herbisit kalicilig1 sorunu, tek bir faktore
indirgenemeyecek kadar ¢ok boyutlu olup, ¢oziimii de tek bir yonteme
dayandirilamaz. Basarili bir yonetim, bilgi, dikkatli planlama ve modermn
teknolojilerin  entegrasyonunu gerektiren Dbiitlinclil bir yaklagim ile

mumkiindiir.

3.2. Oneriler

Herbisit kalicilig riskinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve gelecekte bu
sorunun en aza indirilmesi i¢in geleneksel yaklagimlarin Otesine gecen,
teknoloji ve biyoteknoloji odakli stratejilerin benimsenmesi zorunludur. Bu
dogrultuda asagidaki oneriler sunulmaktadir:

1. Yapay Zeka (AI) Tabanh Dinamik Risk Tahmin Modelleri: Statik

"bekleme siireleri" yerine, tarlaya Ozgii dinamik risk haritalar
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olusturan Karar Destek Sistemleri (KDS) gelistirilmelidir. Bu

sistemler;

o

Biiyiik Veri Analizi: Ciftcinin girdigi herbisit bilgisi, dozu ve
uygulama tarihini; ulusal toprak veri tabanlarindan alinan
parsel bazli pH ve organik madde verileriyle; meteoroloji
servislerinden alinan gegmis yagig/sicaklik verileri ve gelecek
hava tahminleriyle birlestirmelidir.

Makine Ogrenmesi: Bu biiyiik veriyi isleyen yapay zeka
algoritmalari, belirli bir tarla i¢in o yila 6zgii bir DTso degeri
ve kalicilik riski skoru hesaplamalidir. Sistem, ¢iftgiye "Bu
yilki kuraklik nedeniyle, normalde 10 ay olan bekleme siiresi
sizin tarlanizda 14 aya cikmustir. Pancar yerine bugday
ekmeniz onerilir." gibi somut ve eyleme gegirilebilir tavsiyeler

sunmalidir.

2. Biyoteknolojik Coziimler ve Biyoremediasyon:

o

Hassas Gen Diizenleme (CRISPR vb.): Ekonomik degeri
yliksek miinavebe bitkilerinin (6rnegin mercimek, kanola),
yaygin olarak kullanilan kalic1 herbisitlere karsi toleransl hale
getirilmesi i¢in modern gen diizenleme teknolojilerinden
yararlanilmalidir. Bu, ¢ift¢ilere miinavebe planlamasinda daha
once sahip olmadiklar bir esneklik kazandiracaktir.

Biyoremediasyon: Toprakta belirli herbisitleri pargalama
yetenegi yiiksek olan spesifik bakteri veya mantar suslari izole
edilerek, bu mikroorganizmalar1 igeren "biyolojik agilarin"
geligtirilmesi  hedeflenmelidir. ~ Yiiksek riskli tarlalara
uygulanacak bu iirlinler, herbisit pargalanmasini hizlandirarak

toprag bir sonraki {irlin igin "temizleyebilir".
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3. Hassas Tarim ve Sensor Teknolojileri:

o Degisken Oranh Uygulama (VRA): Herbisitlerin tiim tarlaya
ayni dozda uygulanmasi yerine, sadece yabanci otlarin yogun
oldugu bolgelere uygulanmasi, toplam herbisit yiikiini ve
dolayisiyla kalicilik riskini baslangigta azaltacaktir.

o Uzaktan Algilama: Drone veya uydulara takili hiperspektral
kameralar, miinavebe bitkilerinde gozle goriilemeyen erken
stres (fitotoksisite) belirtilerini tespit edebilir. Bu erken uyari
sistemi, ciftginin hasar biiylimeden besin takviyesi gibi
hafifletici 6nlemler almasina olanak taniyabilir.

4. Veri Altyapisi ve Egitim: Bu teknolojik ¢oziimlerin temelini olusturan
giivenilir veriye erisim saglanmalidir. Tarim ve Orman Bakanligi,
iiniversiteler ve 6zel sektor is birligi ile ulusal, parsel bazli, dijital bir
toprak veri taban1 (pH, organik madde vb.) olusturulmali ve bu veri,
gelistirilecek KDS'ler i¢in bir altyap1 sunmalidir.

Aynmi zamanda, ciftciler ve ziraat mithendisleri bu yeni teknolojilerin

kullanim1 konusunda siirekli olarak egitilmelidir. Bu ¢ok yonlii ve teknoloji
odakli yaklagim, herbisit kaliciligi sorununu bir kader olmaktan c¢ikarip,

yonetilebilir ve dngoriilebilir bir risk haline getirecektir.

91



TARLA BITKILERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR VE MODERN TARIM UYGULAMALARI

EK-1: Yaygin Herbisitlerin Yarilanma Omrii (DTs) Ve Miinavebe

Kisitlamalari

Asagidaki tablo, bilimsel literatiirden derlenmis genel bir rehberdir.

Tablodaki degerler (hem yarilanma &mrii hem de miinavebe siiresi) sabit ve

evrensel sayillar DEGILDIR. Bu degerler, her bir tarlanin kendine &zgii

kosullarina bagli olarak 6nemli 6lciide degisebilir. Liitfen asagidaki faktorleri
dikkate alin:

1.

Toprak pH'si: Alkali (yiiksek pH) topraklar, siilfonilire ve
imazolinon gibi herbisitlerin parcalanmasimi yavaslatarak kaliciligi
artirir.

Toprak Organik Maddesi ve Tekstiirii: Yiiksek organik madde ve
kil igerigi, herbisitleri topraga baglayarak (adsorpsiyon) kaliciliklarini
artirabilir.

iklim Kosullari: Kurak ve soguk gecen bir yil, mikrobiyal
aktiviteyi ve kimyasal parcalanmay1 yavaslatarak herbisitlerin
toprakta ¢ok daha uzun siire kalmasina neden olur. Bu, kalicilik
riskini artiran en 6nemli faktorlerden biridir.

Uygulama Dozu: Tavsiye edilen dozdan daha yiliksek dozda yapilan
uygulamalar, kalicilik siiresini uzatir.

Miinavebe Bitkisinin Hassasiyeti: Bir herbicide hassasiyet, bitki

tiirleri arasinda biiyiik farklilik gosterir.

Asagidaki tablo, farkli herbisitlerin goreceli risklerini karsilagtirmak igin

kullanilmalidir. Tarlanizda ekim karari verirken TEK BASINA referans

almmamalidir. Her zaman Oncelikli olarak iiriiniin orijinal etiketinde ("The

Label is the Law" - Etiket Kanundur) belirtilen miinavebe kisitlamalarina ve

yerel tarim danismaninizin énerilerine uyunuz.
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Tablo 4. Se¢ilmis herbisitlerin alfabetik siraya gore etki mekanizmasi,
yaklasik toprak yarilanma 6mrii (DTso) ve tipik miinavebe kisitlamalari

No Aktif Madde WSSA Grubu Toprak Tipik Miinavebe
(Etki Yarilanma Kisitlamalari ve
Mekanizmas))  Omrii Notlar
(DTso)
1 2,4-D 4 (Sentetik 7-20 giin 1-2 ay. Genellikle kisa
Oksinler) stireli. Hassas genis
yapraklilar i¢in dikkat
edilmelidir.
2 Acetochlor 15 (Uzun Zinc.  8-30 giin Sonraki sezon. Cogu
Yag As. inh.) {iriin i¢in sorun
yaratmaz.
3 Acifluorfen 14 (PPO 30-60 giin 2-4 ay. Misir ve
Inhibitorleri) kiiciik taneli tahillar
icin dikkat.
4 Alachlor 15 (Uzun Zinc. 15-40 giin Sonraki sezon.
Yag As. Inh.) Genellikle diisiik risk.
5 Ametryn 5 (Fotosistem IT ~ 40-90 giin 4-8 ay. Hassas genis
Inh.) yapraklilar ve tahillar
icin riskli.
6 Aminopyralid 4 (Sentetik 30-350+ giin  12-36+ ay. Cok kalici.
Oksinler) Baklagiller, patates,
domates ¢ok hassas.
7 Amitrole 11 (Karotenoid 10-30 giin 2-4 ay. Toprakta hizla
Biyosentez inh.) parcalanir.
8 Asulam 18 (DHP Sentez ~ 7-40 giin 2-6 ay. Miinavebe
Inh.) seceneklerini
genellikle kisitlamaz.
9 Atrazine 5 (Fotosistem II ~ 30-120 giin ~ Sonraki sezon. Kurak
inh.) yillarda bugday, yulaf,
pancar igin risklidir.
10  Beflubutamid 12 (Fitoen 20-50 gilin 3-6 ay.
Desatiiraz Inh.)
11  Benazolin 4 (Sentetik <15 giin 1-2 ay. Cok kisa
Oksinler) omiirlii.
12 Benefin 3 (Mikrotiibiil 40-120 giin ~ 10-12 ay. Misir ve
(Benfluralin) Inh.) sorgum gibi dar
yapraklilar hassastir.
13 Bensulfuron- 2 (ALS 30-90 giin 4-12 ay. Celtik sonrast
methyl Inhibitorleri) ekilecek genis
yapraklilar i¢in riskli.
14  Bensulide 8 (Lipid Sentez ~ 120-180 giin  12-18 ay. Dar yaprakl
inh.) iiriinler hassastir.
15  Bentazon 6 (Fotosistem II ~ 15-40 giin 1-2 ay. Kalicilik riski

Inh.)

¢ok diisiiktiir.
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16  Bicyclopyrone 27 (HPPD 5-20 giin 1-3 ay. Kisa omiirlii.
Inhibitérleri)
17  Bispyribac- 2 (ALS 15-60 giin 3-9 ay. Dar ve genis
sodium Inhibitorleri) yaprakli bir¢ok iiriine
hassasiyet riski.
18  Bromacil 5 (Fotosistem II ~ 60-240 giin ~ 12-24 ay. Kalicidir,
inh.) {iriin rotasyonunu
ciddi kisitlar.
19  Bromoxynil 6 (Fotosistem II < 10 giin Kisitlama yok.
Inh.) Toprakta aktivitesi
yoktur.
20  Butachlor 15 (Uzun Zinc. 10-40 giin Sonraki sezon.
Yag As. Inh.)
21  Carfentrazone- 14 (PPO <5 giin 1 ay. Cok hizli
ethyl Inhibitorleri) parcalanir, kalicilik
riski yok.
22 Chlorimuron- 2 (ALS 15-90 giin 4-15 ay. pH > 7 olan
ethyl Inhibitorleri) topraklarda ve
kuraklikta risk artar.
Pancar hassas.
23 Chlorsulfuron 2 (ALS 30-180+ giin  10-36 ay. Cok kalic.
Inhibitorleri) Alkali topraklarda
risk ¢ok yiiksek.
Mercimek, pancar,
aycigegi ¢ok hassas.
24  Clethodim 1 (ACCase <5 giin 1-2 ay. Toprakta
Inhibitorleri) aktivitesi gok
disiiktiir.
25  Clodinafop- 1 (ACCase <5 giin 1-2 ay. Kalicilik riski
propargyl Inhibitorleri) cok diisiiktiir.
26  Clomazone 13 (DOXP 20-90 giin 9-12 ay. Bugday gibi
Sentez Inh.) hassas tiriinler i¢in
bekleme siiresi
onemlidir.
27  Clopyralid 4 (Sentetik 10-120 giin ~ 10-18 ay. Baklagiller,
Oksinler) domates, patates gibi
iirlinler ¢ok hassastir.
28 Cycloxydim 1 (ACCase <10 giin 1-2 ay. Kalicilik riski
Inhibitorleri) cok diisiiktiir.
29  Cyhalofop-butyl 1 (ACCase <10 giin 1-2 ay. Celtik sonrasi
Inhibitorleri) miinavebede
genellikle
sorunsuzdur.
30 Dicamba 4 (Sentetik 10-40 giin 2-4 ay. Normalde kisa
Oksinler) stireli, ancak hassas

tiriinler i¢in dikkat.
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31  Dichlobenil 20 (Seliiloz 30-180 giin ~ 12-24 ay. Kalicidir.

Biyosentez Inh.)

32 Dichlormid 27 (Giivenli 5-20 giin Herbisit degil, glivenli

Hale Getirici) hale getiricidir.

33 Diclofop-methyl 1 (ACCase 10-30 giin 2-3 ay.

Inhibitorleri)

34  Diclosulam 2 (ALS 20-80 giin 4-12 ay.

Inhibitorleri)

35  Diethatyl-ethyl 15 (Uzun Zinc. 30-100 glin ~ 9-12 ay.

Yag As. Inh.)

36  Diflufenican 12 (Fitoen 100-300 giin ~ 12-24 ay. Kalicidir,

Desatiiraz Inh.) birgok genis yaprakli
iiriin hassastir.

37 Dimethenamid- 15 (Uzun Zinc. 10-40 giin Sonraki sezon.
P Yag As. Inh.) Genellikle diisiik risk.
38 Diquat 22 (Fotosistem I > 1000 giin ~ Kisitlama yok.

Inh.) (bagli) Topraga ¢ok siki
baglanir, biyolojik
aktivitesi kalmaz.

39 Dithiopyr 3 (Mikrotiibiil 30-90 giin 4-10 ay.

inh.)

40  Diuron 7 (Fotosistem II ~ 90-360 giin ~ 12-24 ay. Kalicidir,

Inh.) {iriin rotasyonunu
ciddi kisitlar.

41 DSMA 17 (Bilinmiyor)  10-20 giin Arsenik igerir,
kullanimi kisithdir.
42  Endothall 8 (Lipid Sentez ~ 5-15 giin 1-2 ay. Genellikle

Inh.) suda kullanilir,
toprakta hizla
pargalanir.

43 EPTC 8 (Lipid Sentez ~ 10-30 giin 2-4 ay. Ugucudur,

Inh.) topraga
karistirilmalidir.

44  Ethofumesate 16 (Lipid Sentez  60-150 giin ~ 10-18 ay. Bugday ve

Inh.) misir hassastir.

45  Fenoxaprop-P- 1 (ACCase <5 giin 1 ay. Kalicilik riski
ethyl Inhibitérleri) cok diisiiktiir.
46  Flazasulfuron 2 (ALS 15-60 giin 3-9 ay.

Inhibitérleri)

47  Florasulam 2 (ALS 5-30 giin 1-3 ay. ALS grubunun

Inhibitorleri) en kisa
Omiirliillerinden
biridir.

48  Fluazifop-P- 1 (ACCase 15-40 giin 2-4 ay.
butyl Inhibitorleri)

49  Flucarbazone- 2 (ALS 10-60 giin 3-9 ay. Alkali
sodium Inhibitorleri) topraklarda risk artar.

95



TARLA BITKILERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR VE MODERN TARIM UYGULAMALARI

50  Flufenacet 15 (Uzun Zine.  20-90 giin 4-9 ay.

Yag As. inh.)

51  Flumetsulam 2 (ALS 10-60 giin 4-12 ay. Alkali

Inhibitérleri) topraklarda risk artar.

52 Flumioxazin 14 (PPO 15-40 giin 2-8 ay. Uygulama

Inhibitorleri) dozu ve zamana bagl
olarak kisitlamalar
degisir.

53  Fluometuron 7 (Fotosistem I  60-120 glin ~ 9-15 ay. Pamuk
Inh.) sonrasi ekilecek
tahillar i¢in riskli.
54  Fluroxypyr 4 (Sentetik 10-50 giin 2-4 ay.
Oksinler)
55  Flurtamone 12 (Fitoen 20-60 giin 4-9 ay.

Desatiiraz Inh.)

56  Fomesafen 14 (PPO 60-150 giin ~ 10-18 ay. Misir ve

Inhibitorleri) sorgum hassastir.
Kuraklik riski artirir.

57  Foramsulfuron 2 (ALS 10-40 giin 3-9 ay. Pancar gibi

Inhibitorleri) hassas tirtinler i¢in

dikkat.
58  Glufosinate- 10 (Glutamin 5-20 giin Kisitlama yok.
ammonium Sentetaz Inh.) Toprakta hizla
pargalanir, kalicilik
riski yoktur.
59  Glyphosate 9 (EPSP Sentaz ~ 7-60 giin Kisitlama yok.

Inh.) Topraga sikica
baglanir, toprak
aktivitesi yoktur.

60  Halosulfuron- 2 (ALS 10-50 giin 3-9 ay. Alkali
methyl Inhibitorleri) topraklarda risk artar.
Pancar hassastir.
61  Haloxyfop- 1 (ACCase 10-30 giin 2-3 ay.
methyl Inhibitérleri)
62  Hexazinone 5 (Fotosistem IT ~ 90-270 giin ~ 12-24 ay. Kalicidir.

Inh.)

63  Imazamox 2 (ALS 20-60 giin 4-12 ay. Alkali

Inhibitorleri) topraklarda ve
kuraklikta risk artar.
Pancar, kanola hassas.

64  Imazapic 2 (ALS 90-360+ giin  12-40 ay. Cok kalic1.

Inhibitorleri) Misir, bugday, pamuk
gibi birgok iiriin
hassastir.

65  Imazapyr 2 (ALS 90-360+ giin  12-48 ay. Cok kalic.

Inhibitorleri) Tarim dis1 alanlarda

kullanilir.
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66  Imazaquin 2 (ALS 60-180 giin ~ 10-18 ay. Alkali
Inhibitorleri) topraklarda risk
yiiksektir. Misir,
bugday hassas.
67  Imazethapyr 2 (ALS 60-150 giin ~ 10-24 ay. Cok kalic1.
Inhibitorleri) Pancar, kanola ve
bircok sebze ¢ok
hassas.
68 Indaziflam 29 (Seliiloz 150-360+ 24-48 ay. Cok kalici.
Biyosentez inh.)  giin
69  Iodosulfuron- 2 (ALS <10 giin 1-3 ay. Cok hizli
methyl-sodium  Inhibitorleri) parcalanir, grubunun
en kisa
Omiirliilerinden.
70  Isoxaflutole 27 (HPPD 30-90 giin 4-9 ay. Aktif
Inhibitorleri) metaboliti daha kalici
olabilir.
71  Lactofen 14 (PPO 5-20 giin 1-3 ay.
Inhibitérleri)
72 Linuron 7 (Fotosistem II ~ 60-120 giin ~ 4-9 ay.
Inh.)
73  MCPA 4 (Sentetik 10-30 giin 1-2 ay. Kisa omiirlii.
Oksinler)
74  Mesosulfuron- 2 (ALS 10-30 giin 2-4 ay. Grubunun kisa
methyl Inhibitorleri) Omiirliilerinden.
75  Mesotrione 27 (HPPD 10-40 giin 2-6 ay. Hassas genis
Inhibitorleri) yapraklilar i¢in
dikkatli olunmalidir.
76  Metamitron 5 (Fotosistem IT ~ 30-90 giin 4-9 ay.
Inh.)
77  Metazachlor 15 (Uzun Zinc. 10-50 giin 2-4 ay.
Yag As. Inh.)
78  Metolachlor (S- 15 (Uzun Zinc.  30-90 giin Sonraki sezon.
metolachlor) Yag As. inh.) Genellikle diisiik risk.
79  Metribuzin 5 (Fotosistem II ~ 30-120 giin ~ 4-12 ay. Kaba
Inh.) tekstiirlii, diisik OM'li
topraklarda risk artar.
80  Metsulfuron- 2 (ALS 30-150+ giin  10-30 ay. Cok kalic1.
methyl Inhibitorleri) Alkali topraklarda
risk ¢ok yiiksek.
Mercimek, pancar,
kanola ¢ok hassas.
81  Molinate 8 (Lipid Sentez ~ 5-20 giin 1-2 ay. Celtikte
Inh.) kullanilir, hizla
pargalanir.
82 MSMA 17 (Bilinmiyor)  10-20 giin Arsenik igerir,

kullanimi kasithidir.
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83  Napropamide 15 (Uzun Zinc. 60-120 glin ~ 9-12 ay. Misir ve

Yag As. inh.) tahillar hassastir.

84  Nicosulfuron 2 (ALS 10-40 giin 3-9 ay. Pancar gibi

Inhibitorleri) hassas tirtinler i¢in
dikkat.

85  Norflurazon 12 (Fitoen 120-360 giin ~ 12-24 ay. Kalicidir.

Desatiiraz Inh.)

86  Oryzalin 3 (Mikrotiibiil 20-90 giin 4-9 ay.

Inh.)

87  Oxadiazon 14 (PPO 90-180 giin ~ 10-18 ay. Kalicidir.

Inhibitorleri)

88  Oxyfluorfen 14 (PPO 30-90 giin 4-9 ay. Topraga sikica

Inhibitorleri) baglanir.

89  Paraquat 22 (Fotosistem I > 1000 giin ~ Kisitlama yok.

Inh.) (bagl) Topraga ¢ok siki
baglanir, biyolojik
aktivitesi kalmaz.

90 Pendimethalin 3 (Mikrotiibiil 90-180 giin ~ 10-15 ay. Misir,

Inh.) bugday, pancar gibi
iiriinler hassastir.

91  Picloram 4 (Sentetik 90-360+ giin  12-48+ ay. Cok kalict.

Oksinler) Neredeyse tiim genis
yaprakli tirinler
hassastir.

92  Propanil 7 (Fotosistem II <5 giin 1 ay. Cok hizli

Inh.) parcalanir.

93  Propisochlor 15 (Uzun Zinc. 10-30 giin Sonraki sezon.

Yag As. Inh.)

94  Prosulfuron 2 (ALS 15-60 giin 4-12 ay. Alkali

Inhibitorleri) topraklarda risk artar.

95  Pyroxasulfone 15 (Uzun Zinc.  30-100 giin ~ Sonraki sezon.

Yag As. Inh.)

96  Quizalofop-P- 1 (ACCase <10 giin 1-2 ay. Kalicilik riski
ethyl Inhibitorleri) cok diisiiktiir.
97  Rimsulfuron 2 (ALS 10-30 giin 2-6 ay. Grubunun kisa

Inhibitorleri) Omiirliilerinden.

98  Sethoxydim 1 (ACCase <10 giin 1-2 ay. Kalicilik riski

Inhibitorleri) cok diisiiktiir.

99  Simazine 5 (Fotosistem IT ~ 60-150 giin ~ 10-18 ay. Atrazine

Inh.) benzer, kalicidir.

100 Trifluralin 3 (Mikrotiibiil 60-150 giin ~ 10-15 ay. Mistr,

Inh.)

bugday ve sorgum
gibi iirlinler hassastir.

Not: Bu tablo, asagida listelenen kaynaklardaki veriler ve genel prensipler
temel alinarak, karsilastirmali bir rehber olarak yazar tarafindan derlenmistir.
DTso degerleri, farkl ¢evre kosullarinda biiyiik degiskenlik gosterebilir. Kesin
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miinavebe stireleri icin daima tiriin etiketini kontrol ediniz (Shaner, 2014;

University of Hertfordshire, 2023; Zimdahl, 2018).
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1. GIRIS

Giiniimiizde hizla artan niifus, gida giivenligi ve ekonomik kalkinma
gereksinimleri, arazi kaynaklarina olan talebi artirirken; bu kaynaklarin sagligi
ve TUretkenliginin siirekli olarak gerilemesine ve kiiresel anlamda arazi
bozulmasinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu kiiresel sorun karsisinda,
sirdiiriilebilir arazi yoOnetimi anlayigina dayanan arazi tahribatinin
dengelenmesi (ATD), yaklasimi, bozulmus arazilerin yeniden kazanimini ve
mevcut arazilerin korunmasini hedefleyen temel bir strateji olarak ©ne
¢ikmaktadir (Cowie ve ark., 2018; Feng ve ark., 2022; Gunawardena ve ark.,
2024). Arazi Tahribatinin Dengelenmesine yonelik bilimsel kavramsal ¢ergeve,
ATD’nin planlanmasi, uygulanmasi ve izlenmesine bilimsel bir temel
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bu cerceve, Birlesmis Milletler Collesme
ile Miicadele Sozlesmesi’nin (UNCCD) Bilim-Politika Arayiizii tarafindan,
farkli disiplinlerden uzmanlarin katkilariyla olusturulmus bilim temelli bir
yaklagimdir. Bu yaklasimda araziye dayali dogal sermayenin ve buna bagh
ekosistem hizmetlerinin korunmasi veya iyilestirilmesi amaglanmaktadir
(Cowie ve ark., 2018). Bu yaklasimin ortaya c¢ikmasimin en &nemli
nedenlerinden biri arazi bozulmasindan kaynaklanan ekonomik kayiplardir.
Zira Nkonya ve ark. (2016) tarafindan yaymlanan bir calismada arazi
bozulmasindan kaynaklanan ekonomik kaybin yillik 300 milyar dolar oldugu
bildirilmistir. Arazi bozulmasina karsi 6nlem almanin maliyetinin, hi¢cbir 6nlem
almamanin maliyetinden ¢ok daha disiiktiir. Bozulmus arazilerin
restorasyonuna yapilan her 1 ABD dolarlik yatirimin yaklagik 5 ile 12 ABD
dolar1 arasinda bir kazang sagladigini farkli arastirmacilar rapor etmigtir
(Nkonya ve ark., 2016; Laamouri ve Khattabi, 2025). Bu durum, arazi

bozulumunun dengelenmesi yaklasimini daha fazla 6n plana ¢ikarmaktadir.
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2. ARAZI BOZULMASI VE KURESEL DUZEYDE
OLUSTURDUGU EKONOMIK KAYIP

Arazi bozulmasi, farkli disiplinlerde cesitli teorik ve metodolojik
yaklagimlarla ele aliman ¢ok boyutlu bir kavramdir. Disiplinler arast bu
gesitlilik, kavramim kapsami ve bilesenleri konusunda literatiirde farkli
goriislerin olugmasina yol agsa da, ¢ogu calisma arazi bozulmasinin genel
dogas1 konusunda ortak bir anlayisa sahiptir (AbdelRahman, 2023). Zira
ekolojik agidan arazi bozulmasi; bir ekosistemin biyolojik iiretkenliginde, tiir
cesitliliginde ve ekolojik islevlerinde meydana gelen azalmay1 (Ekka ve ark.,
2024) ifade ederken, tarimsal iiretim perspektifinden bakildiginda, iklimsel
degisim ve insan baskisi sonucu topragin verimliligini ve siirdiiriilebilir iiretim
kapasitesini azaltan siiregler olarak degerlendirilmektedir (Henry ve ark., 2007;
Sivakumar, ve Stefanski, 2007). Bu baglamda, genel bir tanim olarak arazi
bozulmasi, iklim degisikligi, insan kaynakli baskilar ve dogal siireglerin
etkisiyle arazilerin biyolojik iiretkenlik ve ekonomik kapasitesinde meydana
gelen uzun vadeli azalma olarak tanimlanmaktadir (Hermans-Neumann ve
ark., 2017; Farshad ve ark., 2018; Talukder ve ark., 2021; Feng ve ark., 2024;
Mandal and Roy, 2024).

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimimi tehdit eden bu siireg,
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlartyla karmagik bir yapiya sahiptir
(Gunawardena ve ark., 2024). Arazi bozulmasi, tarimsal iiretkenlik, ¢cevre, gida
giivenligi ve yasam kalitesi lizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle 21. yiizyilin
onemli kiiresel sorunlarindan biri olmaya devam etmektedir (Eswaran ve ark.,
2019). Arazi bozulmasinin en bilenen nedenleri, kuraklik (Hermans ve
McLeman, 202), toprak erozyonu (Weeraratna, 2022), asir1 toprak isleme
(Celik ve ark., 2021), yanlis sulama uygulamalar1 (Hillel ve ark., 2008;
Alsamarrai ve ark., 2023), asir1 otlatma (Kairis ve ark., 2015; Slayi ve ark.,
2024), ormansizlasma (Mahata ve Sharma, 2021; Kumar ve ark., 2024), asiri
pestisit kullanimi (Nath ve ark., 2023) ve madencilik ve kentlesmedir (Pandey
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ev ark., 2022; Ekka ve ark., 2023; Du ve ark., 2024). Bu faktorlerin ortak etkisi,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde bozulmalara yol agarak
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve insan refahi i¢in gerekli olan hizmetlerinin
sunumunun aksamasina neden olmaktadir. Arazi bozulmasi yalnizca ekolojik
dengeyi degil, ayn1 zamanda tarimsal {iretkenligi ve ekonomik kalkinmay1 da
olumsuz yonde etkilemektedir. Bir¢cok arastirma, toprak verimliligindeki
azalmanin Ozellikle erozyon ve ¢oOllesme siirecleriyle dogrudan iligkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Weeraratna (2022), diinya genelinde, 6zellikle
kirsal topluluklarda yasayan yaklagik 3,2 milyar insanin arazi bozulmasindan
dolayli veya direk olarak etkilendigini bildirmistir. Eswaran ve ark. (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, toprak erozyonu ve ¢ollesme nedeniyle bazi
topraklarin verimliliginin %50 oraninda azaldig: bildirilmistir. Arastirmacilar,
Afrika’da toprak erozyonu nedeniyle verim kaybinin %2 ile %40 arasinda
degistigini, kita genelinde ise verim kaybinin % 8.2 oldugunu rapor etmistir.
Giliney Asya’da ise su erozyonu nedeniyle yillik verim kaybinin yaklagik 36
milyon ton tahil esdegerine, riizgar erozyonu nedeniyle olusan ekonomik
kaybin ise 5.4 milyar ABD dolan civarinda oldugu bildirilmistir. Ayni
calismada, ABD’de tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan erozyonun toplam
yillik maliyetinin yaklasik 44 milyar ABD dolari, yani hektar basina yaklagik
247 ABD dolart oldugu bildirilmistir. Kiiresel dlgekte ise yilda yaklagik 75
milyar ton toprak kaybi oldugu ve bunun diinya ekonomisine yaklasik 400

milyar ABD dolar1 maliyet getirdigi rapor edilmistir.

Mirzabaev ve von Braun (2022) tarafindan yayimlanan “Gida ve Arazi
Bozulmasmin Gergek Maliyeti” adli ¢aligmada, 2001-2009 yillar1 arasinda
kiiresel dlgekte tarim alanlarinin genislemesine bagli olarak meydana gelen
ekosistem bozulmalarinin ¢evresel maliyetleri incelenmistir. Arastirmacilar,
artan gida talebinin etkisiyle tarim alanlarinin genisledigini ve bunun
sonucunda diinya genelinde yaklasik 511 milyon hektar yiiksek degerli orman,
calilik, fundalik ve otlak ekosisteminin bozuldugunu bildirmistir. Bu arazi
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kullanim degisimlerinin toplam ekonomik maliyeti 435 milyar ABD dolar
olarak hesaplanmig; bu da yalmzca tarim alanlarinin genislemesinden
kaynaklanan digsallik maliyetlerinin her y1l kiiresel dlgekte yaklagik 54 milyar
ABD dolart oldugunu gostermektedir. Baska bir calismada, arazi
bozulmasindan kaynaklanan {iretkenlik kayiplari, biyolojik g¢esitliligin
azalmasi ve su kirliligi nedeniyle yillik 10 trilyon ABD dolarimi asan kiiresel
ekonomik maliyetler olusturdugu bildirilmistir. Ayni ¢aligmada Mali’de arazi
bozulmasinin goriildiigii alanlarda restorasyon girisimi gibi siirdiiriilebilir
yOnetim projeleri sonucunda, yatirilan her 1 ABD dolari igin 12 ABD dolar
getiri saglandigi bildirilmistir (Laamouri ve Khattabi, 2025). Benzer sekilde
Nkonya ve ark. (2016), bozulmus arazilerin restorasyonuna yapilan her 1 ABD

dolar1 i¢in 5 ABD dolar1 getiri saglandigini bildirmistir.

UNCCD tarafindan yayimlanan “Turkey Land Degradation Neutrality
Target Setting Report” (2019) verilerine gore, Tiirkiye’de 2000-2010 yillar
arasinda yaklagik 10.140 km? alanda arazi bozulmasmin goriildigi
bildirilmistir. Ayn1 raporda arazi bozulmasi konusunda 6nlem almak isteyen
Tiirkiye’nin, arazi bozulmasinin dengelenmesi kapsaminda 2030 yilina kadar
toplam 274.558 km? alami rehabilitasyonunu hedefledigi bildirilmistir. Bu
hedef dogrultusunda; agaglandirma, toprak koruma, mera 1slahi, arazi
toplulagtirmasi, sulama alanlarinin genigletilmesi ve maden sahalarinin
rehabilitasyonu gibi faaliyetler planlanmistir. Arazi tahribatinin dengelenmesi
kapsaminda 6ngoriilen toplam yatirim miktar1 18.78 milyar ABD dolar1 olup,
bu rakam giincel d6viz kuru {izerinden yaklasik 788 milyar TL diizeyindedir.
Bu biitge ile Tiirkiye, 2030 yilina kadar bozulmus alanlarin tiretkenligini geri
kazanarak, ekosistem  hizmetlerinin  siirdiiriilebilirligini  saglamay1
amaglamaktadir (UNCDD, 2016). Ayrica yapilacak her 1 dolara karsilik
minimum 5 dolar kazang (Nkonya ve ark., 2016) gbz Oniine alindiginda
Tiirkiye’nin rehabilitasyon sonucu saglayacagi kazancin yaklasik 3.94 trilyon
olacagi tahmin edilmektedir.
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Yapilan bilimsel ¢alismalar, arazi bozulmasindan kaynaklanan
ekonomik kayiplarin, dogal sermaye stoklarini tiikettigi ve ekosistemlerin
sundugu hizmetleri ciddi dlglide zayiflattigimi ortaya koymaktadir. Zira bu
durum, siirdiiriilebilir kalkinma amaglarina ulagsmayir da onemli Olciide
tehlikeye atmaktadir. Bu nedenle arazi varliklarmin etkili bir sekilde
yonetilmesi, topragin iiretkenliginin muhafaza edilmesi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi ve ekolojik faydalarin kesintisiz siirmesi i¢in siirdiiriilebilir arazi

yOnetim stratejilerini benimsenmesi zorunluluk haline gelmistir.

3. ARAZI BOZULMASINI AZALTMA STRATEJILERI

Arazi bozulmasi hem dogal siireclerin hem de insan faaliyetlerinin
etkisiyle toprak iiretkenliginin azalmasina, ekosistem dengesinin bozulmasina
ve tarimsal verimliligin diismesine yol agan karmasik bir siiregtir (Sekil 1). Bu
bozulma genellikle; toprak erozyonu ile olusan yetersiz toprak derinligi,
¢Ollesme, asitlenme, tuzlanma, sodyum birikimi, kirlilik ve fiziksel arazi
tahribat1 gibi farkli sekillerde kendini gostermektedir. Bu olumsuz kosullar,
sadece topraklarin verimliligini diisiirmekle kalmayip, ekosistem hizmetlerinin
sunumunun zayiflamasina ve kiiresel gida iiretim potansiyelinin tehlikeye
girmesine yol agmaktadir (Jayaraman ve ark, 2024).

Arazi bozulmasinin 6niine gegilmesi ve ortaya ¢ikan etkilerin minimize
edilmesi adina; siirdiiriilebilir arazi yonetim tekniklerinin benimsenmesi, etkin
gevre politikalarinin olusturulmasi ve teknolojik gelismelerin tarim ile gevre
yoOnetimi siireglerine dahil edilmesi kritik bir dneme sahiptir. Bu yaklagimlar,
mevcut dogal kaynaklarin muhafaza edilmesini ve gelecek nesiller i¢in arazi
kullaniminin kalici olarak siirdiiriilebilirligini saglamay1 hedeflemektedir (Rao

ve ark., 2023;Jayaraman ve ark, 2024; Yan ve ark., 2024).
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Arazi Bozulmasi Bigimleri Etkiler
1. Toprak Erozyonu 1. Azalmig Toprak Verimliligi
2. Collesme 2. BozulmugEkosistgmler
3. Asitlesme, Tuzluluk/Sodiklik 3. Azalmig Tarimsal Uretkenlik
4. Kirlilik X
5. Arazi Tahribat Arazi Bozulmas

Azaltma Stratejileri
1. Sirdurilebilir Arazi Yonetimi
2. Etkin Gevre Politikalari
3. Teknolojik Yenilikler

Nedenler
1. insan Faaliyetleri
2. Dogal Siiregler

Sekil 1. Arazi bozulmasi bigimleri ve azaltma stratejileri (Jayaraman ve ark., 2024).

Arazi bozulmasiyla miicadele, gida ve beslenme giivenliginin, ¢evre
kalitesinin ve sosyo-ekonomik ilerlemenin iyilestirilmesi a¢isindan hayati
oneme sahiptir. Arazi bozulmasiyla miicadele caligmalart 20. yiizyilin
ortalarinda baslamustir. ilk calismalar daha ¢ok erozyon kontrolii ve toprak
koruma onlemleri iizerine yogunlasirken (Mermut ve ark., 2001), gliniimiizde
bu calismalar ekosistem temelli yaklagimlar, siirdiiriilebilir arazi yonetimi,
biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve iklim degisikligine uyum stratejilerini de
kapsayacak sekilde genislemistir (Kust ve ark., 2017; Mahata ve ark., 2021;
Lanfredi ve ark., 2022). 1970’li yillardan itibaren artan ¢evresel farkindalik
rehabilitasyon, yeniden agaglandirma ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
one c¢ikmasini saglamistir. Daha sonra Birlesmis Milletler Collesmeyle
Miicadele S6zlesmesi (UNCCD) ile arazi bozulmasi 1990’11 yillarda kiiresel bir
politika konusu haline gelmis, bu donemden sonra sadece Onleme degil,
bozulmug alanlarin iyilestirilmesi ve ekosistem hizmetlerinin yeniden
kazandirilmas1 da hedeflenmistir (Mani ve ark., 2021; Chaudhuri ve ark.,
2023). Giinliimiizde ise bu yaklasimlar “Arazi Tahribatinin Dengelenmesi
(ATD)” kavrami altinda biitlinlestirilmistir. ATD, mevcut arazi kaynaklariin
siirdiiriilebilir bicimde kullanilmasi, bozulmanin 6nlenmesi ve kag¢inilmaz
bozulmalarin restorasyon calismalartyla dengeye getirilmesi esasina dayanir.

Boylece, net arazi kaybinin sifirlandigi, liretkenligin korundugu ve ekosistem
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fonksiyonlarinin  siirdiiriilebilir  sekilde devam ettigi bir denge

hedeflenmektedir (Mani ve ark., 2021; Mikhailova ve ark., 2024)

4. ARAZI TAHRIBATININ DENGELENMESI (ATD)

Dogal kaynaklarin agir1 ve yanlis kullanimi sonucu ortaya ¢ikan arazi
bozulmasinin, biyogesitlilik, ekosistem iiretkenligi ve iklim stabilitesi
iizerindeki olumsuz etkileri 1992 yilinda Rio zirvesinde Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC), Biyolojik Cesitlilik
So6zlesmesi (CBD) ve UNCCD kapsaminda giindeme gelmistir. Bu sézlesmeler
toprak, iklim ve biyolojik cesitlilik arasindaki karmasik etkilesimleri dikkate
alarak, arazi bozulmasmin yalnizca ekolojik degil, ayni zamanda sosyo-
ekonomik boyutlar1 olan ¢ok yonlii bir siire¢ oldugu vurgulamaktadir ve arazi
bozulmasi ile miicadelenin kaginilmaz oldugu belirtilmektedir (Kust ve ark.,
2017). Bu baglamda arazi bozulmasi ile miicadelede, Stirdiiriilebilir Arazi
Yonetimi (SAY), arazi bozulmasii Onlemenin, azaltmanin ve tersine
¢evirmenin en etkili yolu olarak kabul edilmistir. Ancak, iilkeler arasindaki
farkl1 sosyo-ekonomik kosullar, kurumsal kapasite eksiklikleri ve politika
uygulama yetersizlikleri nedeni ile, siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalari
beklenen diizeyde yayginlagamamistir. Bu durum, arazi bozulmasina karsi
kiiresel diizeyde daha kapsamli ve olgiilebilir bir yaklasim gelistirilmesini
gerekli kilmistir (Kust ve ark., 2017; Haregeweyn ve ark., 2019; Lingier ve ark.,
2019; Mishra ve ark., 2024).

Bu baglamda, oncelikle “sifir net arazi bozulmasi (zero net land
degradation)” kavrami 2012 yilinda Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir
Kalkinma Konferansi’nda (Rio+20) giindeme getirilmistir (UNCCD, 2012).
Daha sonra Ekim 2015’te, UNCCD’nin 12. Taraflar Konferansi1 (COP12) “sifir
net arazi bozulmasi” kavramina dayanarak ATD ilkesi benimsenmistir
(UNCCD, 2015; Feng ve ark., 2022). ATD ilkesinde, arazi bozulmasinin

tamamen ortadan kaldirilmasi degil, bozulan alanlarin restorasyonu veya
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rehabilitasyonu yoluyla arazi sermayesindeki net kaybin Onlenmesi
amaglanmistir. Bagka bir ifade ile belirli bir lokasyonda meydana gelen arazi
sermayesi kayiplarinin, esdeger iyilestirme veya rehabilitasyon miidahaleleri
ile notralize edilmesi temel alinmistir (Kust ve ark., 2017; Feng ve ark., 2022).
Boylece UNCCD, ATD yaklasimimi benimseyerek arazi kaynaklarinin
siirdiiriilebilir yonetimini tesvik eden, bozulmus ekosistemlerin onarimini
destekleyen ve arazi, iklim ile biyolojik ¢esitlilik arasindaki biitiinlesik iliskiyi
giiclendiren kiiresel bir politika ¢ergevesine doniismiistiir.

ATD, arazi iretkenligi, toprak karbon stogu ve arazi Ortiisii gibi
gostergeler temelinde, bozulum ve iyilestirme arasindaki dengeyi saglamay1 da
amaclamaktadir. Cowie ve ark. (2018), ATD kavramini, ekosistem islevlerini
ve hizmetlerini desteklemek, gida giivenligini artirmak ve arazi kaynaklarinin
niceligini ve kalitesini belirli mekansal ve zamansal 6lgeklerde sabit tutmak
veya artirmak hedefi {izerine kurulu bir yaklasim olarak rapor etmistir. ATD,
hem arazi bozulmasini 6nlemeyi hem de bozulmus alanlarin iyilestirilmesine
yonelik eylemleri bir arada degerlendirmektedir. Kavramin temelinde yer alan
“denge” yaklagimi, bir referans duruma kiyasla dogal sermayede net bir kaybin
olmamasi anlamina gelmektedir. Bu yaklasim, bozulan alanlarmm restorasyonu
veya lyilestirilmesiyle saglanan kazanimlarin, yeni arazi bozulumu
siireglerinden kaynaklanan kayiplart dengelemesini esas alir (Kust ve ark.,
2017).

4.1.1. ATD Kavramsal Cercevesi

ATD kavramsal ¢ergevesi, uygulama siirecini yonlendiren bes modiilden
olugsmaktadir. Bunlar; ATD Vizyonu: Kara temelli dogal sermayenin insan
refahini destekleyecek sekilde korunabilecegi veya artirilabilecegi diiglincesine
dayanir. Referans Cercevesi: ATD’nin baslangic diizeyini veya temel
cizgisini belirler. Bu ¢izgi genellikle SDG 15.3 hedefinden 6nceki 15 yillik
donemin ortalamasi olarak kabul edilmekle birlikte, bazi aragtirmacilar bu

yaklagimin smirli oldugunu ve “optimal durum” kavraminin kullanilmasinin
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daha uygun olacagimi savunmaktadir. Denge Mekanizmasi: Bozulmus ve
restore edilmis alanlar arasindaki dinamik dengeyi agiklar. “Benzer ile benzerin
degistirilmesi” ilkesi geregince, dengeleme islemi benzer arazi tiirleri arasinda
yapilmalidir. Dengeye Ulasma: ATD’nin gerceklestirilebilmesi igin
stirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalari, topluluk katilimi, kurumsal is
birligi ve entegre planlama siireglerini icerir. Dengenin Izlenmesi: ATD
gostergelerinin takibini kapsar. Bu gostergeler; arazi ortiisii, arazi {iretkenligi
(NPP) ve toprak organik karbon stoklari (TOKS) olmak iizere ii¢ temel
bilegsenden olusur (Cowie ve ark., 2018; Chasek ve ark., 2019; Briassoulis,
2025).

4.1.2. ATD Kavramsal Cercevesinin Uygulama Ilkeleri

Arazi Tahribatinin Dengelenmesi (ATD) ilkeleri, ATD uygulama
siirecini yonlendiren 19 temel prensipten olugmaktadir. Birlesmis Milletler
Collesme ile Miicadele Sozlesmesi (UNCCD) tarafindan belirlenen bu ilkeler,
ATD’nin olumlu sonuglar dogurmasini saglamak ve uygulama siirecinde ortaya
cikabilecek istenmeyen ya da olumsuz etkileri 6nlemek veya en aza indirmek
amaciyla gelistirilmistir (UNCCD, 2025).

Bu ilkeler:

1. Araziye dayahl dogal sermayeyi korumak veya artirmak: LDN,
kiiresel ¢evresel degisimin etkilerine ragmen araziye dayali dogal
sermayenin miktar1 ve kalitesi sabit kaldiginda veya arttiginda
basarilmis olur.

2. insan haklarim korumak ve insan refahim artirmak: LDN
kapsaminda alinan onlemler, arazi kullanicilarinin (6zellikle kiigiik
Olcekli ciftciler ve yerli halklarin) haklarin1 zedelememelidir. Bu
Oonlemler ge¢im kaynaklarini  desteklemeli, arazinin {iretim

kapasitesini veya kiiltiirel degerini azaltmamalidir.
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3. Ulusal egemenlige saygi gostermek: Hikiimetler, kiiresel
diizeydeki hedefler dogrultusunda ancak ulusal kosullar1 dikkate
alarak kendi ulusal hedeflerini belirler. LDN hedeflerinin ulusal
planlama siireclerine, politikalara ve stratejilere nasil dahil
edilecegine yine hiikiimetler karar verir.

4. LDN hedefi, baslangig ¢izgisine esittir: Dengeyi koruyabilmek i¢in,
baslangic durumu (LDN kavramsal c¢er¢evesinin uygulamaya
kondugu zamandaki, kiiresel olarak kabul edilen gostergelere gore
Ol¢iilen araziye dayali dogal sermaye) hedef olarak alinir.

5. Notrliik genellikle asgari hedeftir: Ulkeler, baslangic ¢izgisinin
iizerinde bir hedef belirleyebilirler. Bu durumda amag, dogal
sermayeyi artirmak ve saglikli, verimli arazi miktarini ¢ogaltmaktir.
Nadir durumlarda, ge¢cmisteki kararlar nedeniyle Onlenemeyen
bozulma siireclerini kabul ederek kayiplarin kazanimlardan fazla
olacagi bir hedef de belirlenebilir.

6. Entegre arazi kullanim planlamasi ilkesi: Notrliik mekanizmas,
arazi kullamim kararlarm “net kayip yok” hedefiyle iliskilendiren
entegre bir planlama c¢ergevesine dayanmalidir.

7. Dogal sermayedeki ongoriilen kayiplar aym1 zaman diliminde
kazamimlarla dengelenmelidir: LDN, bir alandaki kayiplarin ayni
arazi tipinde baska bir yerde planli kazanimlarla dengelenmesiyle
saglanabilir.

8. Dengeleme, arazi kullamm planlamasiyla aym olcekte
yiiriitiilmelidir: Dengeleme siireci, kararlarin alindig1 biyofiziksel
veya idari diizeyde, ulusal ya da alt ulusal sinirlar iginde
gerceklestirilmelidir.

9. “Benzerle benzer” dengelemesi yapilmahdir: Dengeleme,
miimkiin oldugunca ayni ekosistem tipi i¢inde yapilmalidir. Farkli

ekosistemler arasinda dengeleme ancak araziye dayali dogal
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sermayede net kazang varsa kabul edilebilir. Bu konuda agik kurallar
belirlenmelidir.

10.Ekonomik, sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik dengelenmelidir:
LDN, tiim ekosistem hizmetlerinin kalitesini korumayi veya
artirmay1 amaglar. Cevresel, ekonomik ve sosyal ¢iktilar arasinda
denge kurarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunur.

11.Arazi kullammm Kkararlar1 cok degiskenli degerlendirmelere
dayanmahdir: Arazi potansiyeli, arazi durumu, direng, sosyal,
kiiltiirel ve ekonomik faktorler (cinsiyet dahil) dikkate alinmalidir.
Miidahalelerden 6nce yerel diizeyde dogrulanmalidir.

12.Miidahale hiyerarsisini uygulamak: LDN planlamasinda “Onle >
Azalt > Geri ¢evir” hiyerarsisi izlenmelidir. Onleme ve azaltma,
gecmis bozulmalari tersine ¢evirmeye gore onceliklidir.

13.Katihme1 siirecleri uygulamak: LDN planlama ve uygulama
stirecleri, oOzellikle arazi kullanicilarinin dahil oldugu, yerel,
geleneksel ve bilimsel bilginin harmanlandig1 katilimer stireclere
dayanmalidir. Siire¢ cinsiyet duyarli olmali ve bilgiye esit erigimi
saglamalidir.

14.1yi yonetisim ilkelerini uygulamak: LDN’nin temeli iyi
yonetisimdir. Bu kapsamda: a. K&tii arazi yonetimine yol agan
politika unsurlar1 kaldirilmalidir. b. Miilkiyet ve kullanim haklarinin
giivenceye alinmasi i¢in gonillii iyi yoOnetisim rehberleri
uygulanmalidir. ¢. insan ve ekonomik kaynaklarin etkin kullanimi
saglanmalidir. d. Uygulamanin izlenmesi ve raporlanmasi igin
mekanizmalar olusturulmalidir. e. Arazi kullanim planlamasinda
sektorler aras1 koordinasyon ve hesap verebilirlik saglanmalidir.

15.U¢ temel arazi gostergesini kullanmak: LDN’nin kiiresel diizeyde

kabul edilen asgari gostergeleri sunlardir: a. Arazi ortiisii degisimi, b.
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Arazi iiretkenligi (Net Birincil Uretim - NPP) ¢. Toprak Organik
Karbonu - TOK).
16.Uc¢ gostergenin biitiinlestirilmesi “tek olumsuz, hepsi olumsuz”
yaklasimina dayanir: Bu ii¢ gdstergeden herhangi biri olumsuz bir
degisim gosterirse kayip kabul edilir. Higbiri olumsuz degisim
gostermiyorsa ve en az biri olumlu degisim gosteriyorsa kazang kabul
edilir.
17.Ulusal ve alt ulusal diizeyde ek gostergeler kullanilmahdir: Bu
gostergeler, ekosistem hizmetlerinin daha kapsamli
degerlendirilmesine yardimci olur.
18.Yerel bilgilerin kullanimi: Yerel paydas platformlari araciligiyla
elde edilen yerel bilgiler, izleme verilerinin yerel baglamda
yorumlanmasina yardimci olmalidir.
19.izleme, bir 6grenme siireci olarak goriilmelidir: izleme, kapasite
gelistirme, uygulama sonuglarinin degerlendirilmesi ve adaptif
yonetim ig¢in bilgi liretme islevi gortir.
4.2. Arazi Tahribatinin Dengelemesi Kapsaminda Restorasyon
Maliyetleri
Arazi restorasyonu arazi bozulmasinin 6nlenmesi, iklim degisikliginin
azaltilmas1 ve biyolojik ¢esitliligin korunmasinda kilit bir rol oynamaktadir.
Birlesmis Milletler Ekosistem Restorasyonu On Y1l1 (2021-2030) kapsaminda
diinya genelinde 765 milyon ila 1 milyar hektarlik alanin restorasyonu
hedeflenmistir. FAO ve UNCCD’ye gore 2030 yilina kadar bunun
gerceklesebilmesi igin yillik 3649 milyar ABD dolari, arazi bozulmasimin nétr
hale getirilmesi i¢indee 15 yil boyunca yillik 318 milyar ABD dolar1 yatirim
gerektigi bildirilmistir (Verhoeven ve ark., 2024). Bircok arastirma,
restorasyon calismalarinin maliyetlerinin, her bir hektar arazi i¢in uygulanan
restorasyon siireci ve yonteme bagli olarak 6nemli 6l¢iide farklilik gosterdigini

ortaya koymustur. Bu farkliliklarin temel nedeni, restorasyon yaklasimlarinin
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bolgesel kosullara, ekolojik 6zelliklere ve arazi kullanim bigimlerine gore
degiskenlik gostermesidir. Dolayisiyla, restorasyon maliyetleri; uygulanan
teknik, arazi tipolojisi, iklimsel faktorler ve yerel sosyoekonomik kosullar gibi
unsurlardan giiclii bir sekilde etkilenmektedir (Verdone ve Seidl, 2017;
Brancalion ve ark., 2019; Knight ve Overbeck, 2021; Verhoeven ve ark., 2024).
Verhoeven ve ark. (2024), 243 restorasyon projesine ait analiz sonuglarini goz
oniinde bulundurarak ortalama restorasyon maliyetlerini belirlemistir.
Arastirmacilar restorasyon maliyetinin arazi kullanimi ve miicadele yontemine
gore 185 ABD dolari/ha (orman yoénetimi) ile 3012 ABD dolari/ha
(silvopastur -siirdiiriilebilir tarim ile ormancilig1 birlestiren entegre bir sistem-
uygulamalari) arasinda degistigini bildirmistir. Tiirkiye, Arazi Bozulmasinin
Notr Hale Getirilmesi Ulusal Raporu’na gore 2030 yilinda kadar yaklasik 27.5
milyon hektar arazinin restore edilecegi ve bunun i¢in yaklagik 18.78 milyar
dolar harcanacag bildirilmistir. Bu rapora gore restorasyon maliyeti hektar
basina ortalama 682.91 dolar olarak belirlenmistir. Restorasyon ¢aligmalarinin
yiiriitiilecegi alanlar arasinda ormanlik alanlar1 (660 dolar/ha), madencilik
alanlar1 (10 bin dolar/ha ve mera alanlar1 (200 dolar/ha) yer almaktadir. Ayrica
iilke genelinde biiyiik tarimsal potansiyele sahip ovalarin belirlenmesi ve tarim
arazisi olarak tescil edilmesi (0.05 dolar/ha) ¢aligmalarinin da tamamlanacag:

bildirilmistir. (UNCCD, 2016).

5. SONUC

Arazi Tahribatinin Dengelenmesi, Birlesmis Milletler Collesme ile
Miicadele Sozlesmesi kapsaminda, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi (SKH)
15.3’in gerceklestirilmesine kritik katki saglayan, kiiresel diizeyde goniillii
olarak benimsenmis temel bir aragtir. Bu mekanizma, iilkeleri kara
ekosistemlerini korumaya, bozulmus arazileri restore etmeye, siirdiiriilebilir
arazi kullamimmi tesvik etmeye ve biyolojik ¢esitliligi korumaya
yonlendirmektedir. ATD’nin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in sadece

bozulmus alanlarm restorasyonu yeterli degildir. Ayn1 zamanda arazi
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bozulmasina neden olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenlerin belirlenmesi
ve hedeflenmesi sarttir. Bu siire¢, arazi bozulmasmin kisa ve uzun vadeli
etkilerini anlamak, izlemek ve maliyet-etkin Onlemler gelistirmek amaciyla
modellerin ve nicel ekonomik analizlerin entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir.

ATD uygulamalari, karbon notrliigli hedefleri ve diger cevresel ve
ekonomik sektorlerle giiclii sinerjiler olugturma potansiyeline sahiptir. Bu
sinerjiler sayesinde, tarimsal liretim, ekosistem hizmetleri ve ge¢im kaynaklari
iizerinde ¢ok boyutlu faydalar saglanabilmektedir. 2030 yili itibariyla diinya
genelinde birgok iilke, ATD (LDN) hedeflerini goniillii olarak belirlemis ve
uygulamaya yonelik ulusal stratejiler gelistirmistir. Ancak, veri eksiklikleri,
finansman sinirlamalar1 ve uygulama kapasitesi farkliliklar: hedeflere ulagsmayi1
onemli Ol¢lide zorlagtiran temel engeller olarak durmaktadir. Bu nedenle,
ATD’nin basarist; kapsamli durum analizleri, politika ve izleme sistemlerinin
giiclendirilmesi, yerel ve kiiresel 6l¢ekte koordineli ve sinerji odakli eylemlerle
saglanabilir. Bu yaklasim, arazi bozulmasini onlerken iiretken topraklarin
stirdiiriilebilirligini glivence altina alacak, boylece karbon nétrligii ve biyolojik

cesitlilik koruma gibi uluslararasi hedefleri de destekleyecektir.
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GIRIS

Kiitle formundaki malzemelerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin
degistirilmesine olanak vermesi nedeniyle nanoteknolojik malzemelerin iiretim
stratejileri son yillarda artarak arastirilan bir konudur. Yasamim hemen her
alanma entegre olan nanopartikiillerin (NP) f{iretim yontemleri kimyasal
(geleneksel) ve biyojenik yontemler olmak iizere temelde ikiye ayrilmaktadir.
Biyojenik nanopartikiiller, laboratuvarlarda biyolojik kokenli olarak
iretilebilimeleri nedeniyle ekosistem dostu malzemeler olarak dikkat
cekmektedir. Bu nanopartikiillerin biyosentezi kimyasal (geleneksel)
yontemlere kiyasla toksik kimyasallarin kullanilmamasi, enerji tasarruflu ve
ekonomik bir iiretim stratejisi olmasiyla avantajli bir iiretim alternatifi olarak
one ¢ikmaktadir (Chimbekujwo ve ark., 2024).

Bitki 6zlerinin kullanildig1 yesil sentez (biyojenik) metodu, bitkilerin bol
miktarda bulunabilmesi ve kolay erisilebilirligi nedeniyle siirdiiriilebilir, ucuz
ve c¢evre dostu bir nanopartikiil iiretim metodu sunmaktadir. Sentezde
kullanilan bitki 6zlerinde bulunan fitokimyasallar, kiitle formundaki metal
iyonunu indirgemekte ve iiretilen metal iyonunun stabilitesini arttirmaktadir
(Ovais ve ark., 2018). Bu alanda yapilmis birgok calismada, 6zellikle ¢inko
oksit (ZnO) nanopartikiillerinin farkli bitki 6zleri ile iiretiminin en temel
unsurunun se¢ilen bitkiye bagl olarak elde edilen nanopartikiil 6zelliginin
degisim gosterdigi bildirmistir (Pakzad ve ark., 2019; Potbhare ve ark., 2019;
Sone ve ark., 2020). Cinko oksit nanopartikiilleri (ZnO-NP), kozmetikten
tekstile, ila¢ endiistrisinden ¢evresel iyilestirme uygulamalarina kadar birgok
alanda hizmet veren en 6nemli nanopartikiillerden biridir. Ozellikle bitki
biliyiime ve gelisimini destekleyici bir metal olan ¢inkonun (Dimpka ve ark.,
2012), tarim sektoriinde de etkili bir besin elementi ve nano-giibre olarak
kullanim1 da giiniimiizde yayginlasmaktadir. Bu amagla iiretilen ZnO-NP’ler
bitkinin kdk bdlgesine topraktan uygulama ya da yapraktan spreyleme yolu ile

verilebilmektedir. Ancak giinlimiizde 6zellikle tarim sektdriiniin kars1 karstya
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kaldigi en O6nemli problemlerden olan iklim degisikligine bagli tarimsal
kuraklikla miicadele kapsaminda yeni arastirmalar yapilmakta ve su kitligina
kars1 yeni malzemeler {iretilmeye ¢alisilmaktadir (Sharma ve ark., 2023). Bu
amagla nanopartikiiller, besin eksikliklerini gidermek ve o&zellikle iklim
degisikligi nedeniyle su kitlig1 stresine karsi artan direnci desteklemek igin
hidrojellere entegre edilerek kullamilabilir. Hidrojeller, 3 boyutlu bir ag
yapisina sahip polimerik yapilardir ve son zamanlarda ilgi ¢ekici bir konu
haline gelmistir. Bu hidrofilik maddeler, yiiksek biyouyumluluklari ve
ayarlanabilir fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle bir¢ok alanda biiyiik ilgi
gormektedir (Cao ve ark., 2021).

Nanokompozit hidrojeller, gelistirilmis malzeme performansi i¢in her iki
bilesenin avantajlarindan yararlanarak benzersiz bir hidrojel ve nanomalzeme
ozellikleri karisimi sunmaktadir (Vashist ve ark., 2018; Dannert ve ark., 2019).
Hidrojellerdeki nanopartikiiller, ¢cok islevli bir capraz baglayici gorevi gorerek
hidrojel olusumunu kolaylastirirken, geleneksel hidrojeller tipik olarak birden
fazla polimerize edilebilir islevsel gruba sahip bir ¢apraz baglayicinin
eklenmesini gerektirir (Chakraborty ve ark., 2021; Gholamali ve Yadollahi,
2021; Barrett-Catton ve ark., 2021). Ozellikle, farkli boyutlara, sekillere ve
islevselliklere sahip ¢ok g¢esitli nanopartikiilleri {retilen polimerik aga
dogrudan dahil etmek, hidrojellerin ¢esitli morfolojiler almasint ve coklu
aktiviteye sahip olmasim desteklemektedir (Rahman ve ark., 2019; Arno ve
ark., 2020). Dolayis1 ile nanokompozit hidrojeller tarim sektorii basta olmak
iizere birgok alanda uygulama potansiyeline sahiptir.

Biyojenik olarak iiretilen ZnO nanopartikiillerini igeren hidrojellerin
tarimsal liretime etkisinin arastirildigi bu c¢alismada, c¢evre dostu iiretim
stratejisi kapsaminda yesil sentez yonteminde kekik bitki 6ziitii kullanilmis ve
cinko oksit (ZnO) nanopartikiilleri sentezlenmistir. Bu ¢aligmada, polivinil
alkol/sodyum aljinat (PVA/SA) polimerleri ile olusturulan polimerik matrise

sentezlenen ZnO-NP’ler katkilanarak hidrojel boncuklari olusturulmustur.
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Cinko oksit nanopartikiilii katkili hidrojellerin, bugday tohumu (7riticum
aestivum - Adana 99) ¢cimlenmesi, bitki bliylime ve gelisimi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu c¢alisma, siirdiiriilebilir tarim uygulamalart ve iklim

degisikligiyle miicadele kapsaminda yeni ¢ozlimler tiretmeyi amaglamaktadir.

1. MATERYAL VE YONTEM

1.1. Materyal

ZnO-NP sentezinde kullanilan ¢inko asetat dihidrat
(Zn(CH3COQ0),.2H,0, >%98) ve sodyum hidroksit (NaOH) Sigma-Aldrich
firmasindan satin alinmistir. Hidrojel sentezinde kullanilan polivinil alkol
(PVA, %92,0-94,0 hidrolize, mw: ~89000-98000) ve sodyum aljinat (SA)
analitik saflikta kullanilmistir. Kekik (Thymus vulgaris L.) bitkisi ve bugday
tohumlar1 (Triticum aestivum - Adana 99) Mersin Ili’nden yerel firmalardan

temin edilmistir.

1.2. Bitki Oziitii Hazirlama

Bitki Oziitiiniin hazirlanmast Abdullah ve ark. (2021) tarafindan
Ozetlenen metodolojiden uyarlanarak gergeklestirilmistir. Kekik (Thymus
vulgaris L.) 6zitii elde etmek icin bitkiler ilk olarak musluk suyu ve distile su
ile yikanarak ylizeydeki safsizliklardan arindirilmis ve kurutulmustur. 30 g
bitki, 450 mL distile su igerisine birakilarak 80°C’de 30 dakika 1sitilmistir. Elde
edilen bitki 6ziitli oda sicakligina kadar sogutulduktan filtr kagidi kullanilarak
iki kez siiziilmistir. Elde edilen bitki 6zleri daha sonra kullanilmak tizere

4°C’de saklanmustir.

1.3. ZnO Nanopartikiillerinin Yesil Sentezi

ZnO-NP'lerin yesil sentezi Abdullah ve ark. (2020) tarafindan bildirilen
metoda gore gergeklestirilmistir. Buna gore, ilk olarak bir ¢inko asetat dihidrat
(33,33 g/L) stok ¢ozeltisi hazirlanmis ve bu ¢ozeltiden 150 mL alinarak 90 mL
bitki 6ziitii (yukarida belirtilen) ile karistirilarak 10 dakika boyunca 100 rpm’de
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karnistinllmigtir. Elde edilen ¢ozelti pH’sin1 12.0°a yiikseltmek i¢in 1 M NaOH
kullanilmigtir. Cozelti oda sicakliginda 2 saat boyunca calkalanmig ve
¢Okelmenin tamamlanmasi igin bir siire bekletilmistir. Cdzelti icerisinde
olusan ¢okelti filtre kagidi ile siiziilerek birkag kez distile su ile yikanmustir.
Elde edilen ¢okelti 60°C etiivde bir gece bekletilerek kurutulmustur. Uretilen
kekik oziitliit ZnO-NP'leri (K-ZnO-NP) hidrojel iiretiminde kullanilmak iizere

saklanmugtir.

1.4. ZnO Katkih Hidrojellerin Uretimi (K-ZnO-HG)

Bitki denemelerinde kullanilmak {izere, yesil sentez metodu ile iiretilen
K-ZnO-NP tozlar1 SA ve PVA igeren hidrojel (HG) matrisine eklenerek K-
ZnO-HG iiretimi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle 3 g PVA ve 2 g SA
100 mL distile suda ¢oziilerek 95 °C’de 1 saat su banyosunda bekletilmistir.
Elde edilen karisim oda sicaklifina gelene kadar sogutulmus ve 120 rpm'de
karistirilan ¢ozelti igerisine farkli konsantrasyonlarda (0,1%-0,5%) K-ZnO-NP
tozu eklenmistir. Elde edilen ¢ozelti, bir siringa ile %5’lik CaCl, ¢ozeltisine
damlatilarak hidrojel boncuklar1 olusturulmus ve gece boyunca CaCl,
cozeltisinde bekletilmistir. Elde edilen K-ZnO-NP katkilanmis hidrojel
boncuklar1 (K-ZnO-HG), CaCl,'den arindirmak icin distile su ile birkag kez

yikanmis ve bitki denemelerinde kullanilmistir.

1.5. Karakterizasyon Calismalari

K-ZnO-NP'lerin ve diiretilen K-ZnO-HG boncuklarinin morfolojik
karakterizasyonu taramali elektron mikroskobu (SEM), bag yapilan fourier
doniisiimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve kristografik yapilar X-1s1m
kirinmmi (XRD) kullanilarak gergeklestirilmistir. K-ZnO-NP'lerin ortalama

boyutlar1 Debye-Scherer denklemine (Denklem 1) gére hesaplanmistir.

D = 0.94/B Cosb (1)
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Burada, D kristal taneciklerin boyutunu, B (rad cinsinden) XRD pik
noktasinin yar1 maksimumdaki tam genisligini (FWHM), A X 1sinlarimin dalga
boyunu, 0 agiin gozlenen tepe noktasini ve k sabit degeri (k=0,9) ifade eder

(Zakirov ve ark., 2018).

1.6. Saks1 Deneyleri

Saks1 deneyleri, torfla (pH 6.0-7.0, organik madde: %76.4, nem esdegeri:
%107) doldurulmus plastik saksilar kullanilarak yiiriitiilmistiir. Her saksiya
5’er adet bugday tohumu ekilmis ve farkli konsantrasyonlarda K-ZnO-NP
igeren hidrojel boncuklar1 (2 g) eklenmistir. Her islem {i¢ tekrarl
yiiriitiilmistir. Bitkiler laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca biiyiitilmiistiir.
28 giin sonunda bitki boylar1 6l¢iilmiis ve klorofil i¢erikleri (SPAD-502 klorofil
metre, Konica—Minolta, Japonya) 6l¢iildiikten sonra sakis yiizeyinden 1 cm
yukaridan hasat edilmis ve yas ve kuru agirliklar1 gravimetrik olarak

belirlenmistir.

1.7. Cinko Aliminin Belirlenmesi

Bitkiler hasat edilip etiivde kurutulduktan (65 °C'de 48 saat) sonra
tartilmis ve 220 °C'de hot-plate iizerinde 5 mL 12 M HNOs; igerisinde
c¢oziiniirlestirilmistir (Dogaroglu ve Koleli, 2017). Bitkilerdeki Zn*"
konsantrasyonu indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP-MS, Agilent 7500ce
Model) ile belirlenmistir.

1.8. istatistiksel Analiz

Deneylerden elde edilen veriler, konsantrasyonlar arasindaki anlamli
farkliliklar1 belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) ve ardindan Post Hoc en
az anlamli fark (LSD) testi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edildi. p<0,05

istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
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2. BULGULAR VE TARTISMA

2.1. K-ZnO-NP Toz ve Hidrojel Karakterizasyonu

Sekil 1(a, b ve c), kekik oziitiiyle liretilen ZnO-NP (K-ZnO-NP), saf-HG
ve K-ZnO-HG’lerin ylizey morfolojisini gostermektedir. SEM gdriintiileri,
yesil yontemle sentezlenen nanopartikiillerde yaygmm olarak gdzlenen
topaklagma egilimini gostermektedir. Bu 6zellik biyojenik nanopartikiillerin
yiiksek ylizey alani ve stabilitesinden kaynaklanirken (Vidya ve ark., 2013),
nanoparc¢aciklarin polaritesinden ve elektrostatik ¢ekiminden etkilenmektedir
(Aminuzzaman ve ark., 2018). Bununla birlikte SEM analizleri (Sekil 1b ve c),
saf HG ve K-ZnO-HG malzemelerinin kivrimli kompozit goévdelerle
karakterize edilen karnabahar benzeri morfolojik yapilar olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Bu goriintiilerde ortaya ¢ikan kivrimli ve kompakt yapi, ZnO
nanopartikiillerinin polimerik malzeme kaplamasiyla ¢evrili bir ¢ekirdek yapi
olusturdugunu gostermektedir (Sekil 1c).

Uretilen nanopartikiillerle iliskili fonksiyonel gruplar1 belirlemek igin
ZnO-NP'lerin FTIR analizi gergeklestirilmistir. K-ZnO-NP, K-ZnO-HG ve saf
HG iiretiminden sorumlu biyomolekiiller, 4000 ile 400 cm™ arasindaki FTIR
analizi ile tanimlanmstir (Sekil 2). Cinko asetat kaynakli Zn** iyonlari, bitki
oziitiinde bulunan polifenollerle bag yaparak Zn' iyonuna indirgendiginden,
reaksiyon ¢ozeltisinde Zn'-polifenol iiretiminin oldugu bilinmektedir. Bu
karmagik olaylar, K-ZnO-NP'lerin FTIR spektrumlarindaki piklerle
belirlenmistir (Sekil 2a). K-ZnO-NP'lerin FTIR spektrumunda gézlenen (Sekil
2a) 3357, 1572, 1496, 1403, 854, 676, 544, 468 ve 415 cm™' pikler emilim

bantlarim gostermektedir.
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Sekil 1: a) K-ZnO-NPs, b) Saf-HG, ve c¢) K-ZnO-HG malzemelerine ait SEM

goriintiileri

3357 cm deki genis ve c¢ok giiclii bant ise hidroksil fonksiyonel
gruplarindan kaynaklanmaktadir. 1572 ¢cm "deki pik polifenolik maddelerin
aromatik halkalarindaki C=C gerilme titresimleriyle iligkilidir. Asitlerin
simetrik COO-gerilme modu, 1496 ve 1403 cm™"deki piklerde tespit edilmistir
(Matinise ve ark., 2017). Kekik o6ziitlinden kaynaklanan 1048 ve 1020
cm "deki pikler doymus esterler, alkoller, fenoller, sikloalkanlar ve asit
anhidritlerden kaynaklanan C-O, C-C ve C-O-C baglarinin gerilmesine sebep
olabilmektedir (Gabriela ve ark., 2017; Arumugam ve ark., 2021). Ishwarya ve
ark. (2018) ve Rathnasamy ve ark. (2019)’na gore, ZnO'nun birincil emilim

band1 400 ile 600 cm™ arasinda gdzlenir ve 544 cm™'deki genis ve giiclii bant
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Zn-0 titresiminden kaynaklanir (Tantiwatcharothai ve ark., 2019). 854, 676 ve
622 cm'deki pikler, alkanlar ve alkenlerin (C=C biikiilmesi) biikiilme
titresimlerinden kaynaklanir (Larkin, 2017; Bharathi ve Bhuvaneshwari, 2019;
Abdullah ve ark., 2020).
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Sekil 2: a) K-ZnO-NPs, b) Saf-HG ve c¢) K-ZnO-HG malzemelerine ait FTIR

spectrumu

FTIR analizi, sentezlenen K-ZnO-NP’ler ve iiretilen hidrojel
boncuklarindaki fonksiyonel gruplarin molekiiller arasi1 etkilesimlerini
gostermektedir (Sekil 2). -OH gerilmesinin titresim bantlar1, 3343 cm™"deki
pikte tespit edilmistir (Coates, 2006; Siipola ve ark., 2018; Sanchez-Borrego
2022). C=0 germe band1 olarak bilinen 1426 cm™'deki orta yogunluklu pik,
hem PVA hem de SA'min karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir
(Korbag ve Saleh, 2016). Bu, gerilim bantlarinin SA eklenmesiyle genisledigini
ve Ozellikle ham hidrojellerde de gdzlemlenebilecegi gibi PVA ve SA'daki
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hidroksil gruplar1 arasinda bir hidrojen bagi olusabilecegini gdstermektedir

(Sekil 2b ve c). Yaklastk 1011 cm™'deki pik noktasi, hidrojeldeki sodyum

aljinat kaynakli C-O-C gerilme bagindan kaynaklanmaktadir (Isawi, 2020).

Aromatik C-H gerilme titresimlerinin ve hidrojen baglayic1 C-OH gruplarimin

gerilme titresimleri ise sirasiyla 1079 cm™ ve 821 cm™'deki piklerde

goriilmektedir (Thayumanavan ve ark., 2014; Coates, 2000; Ray ve ark., 2020).

Ayrica, yaklasik 484 cm™'de, sodyum aljinattan tiiretilen C=0O gerilme baglari
gbzlenmistir (Isawi, 2020). Ek olarak, Tablo 1, K-ZnO-NP'lerin, saf HG'nin ve

K-ZnO-HG'nin fonksiyonel gruplarinin karsilastirmasi verilmektedir.

Tablo 1: K-ZnO, saf HG ve K-ZnO-HG'deki fonksiyonel gruplar

K-ZnO- | Saf K-ZnO- | Fonksiyonel Gruplar Kaynak
NP HG HG
3357 3301 | 3343 -OH germe titresim band1 Coates, 2006;
Armynah  ve
ark., 2019;
Sanchez-
Borrego ve
ark., 2022
2936 | 2918 C-H alifatik gruplarin gerilme | Kang ve ark.,
titresimleri 2012;
Shivakumara
ve Demappa,
2019
1714 C=0 germe band1 IR Spectrum
Chart, 2024
1572 - C=C polifenolik bilesiklerin | Korbag ve
aromatik halkalarindaki gerilme | Saleh, 2016;
Helmiyati ve
Aprilliza, 2017
1594 | 1597 COO- gruplarinin  asimetrik | Helmiyati  ve
gerilme titresimi Aprilliza,
PVA'nin C=0 gerilmesi 2017; Ray ve
ark., 2020
1496 C-H alkanlarin biikiilmesi IR Spectrum
Chart, 2024
1415 | 1426 C=0 germe bandi Korbag ve
Saleh, 2016
1403 O-C=O'nun simetrik gerilme | Siipola ve ark.,
titresimi 2018
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1304 C-H biikiilmesi IR Spectrum
Chart, 2024
1251 C=0 germe band1 Coates, 2006
1078 | 1079 C-O gerilmesi (birincil alkol) Thayumanavan
PVA varligin1 gosteren pik ve ark., 2014;
Shivakumara
ve Demappa,
2019
1048 Cesitli bag gerilmeleri (C-O, C- | Sethi ve ark.,
ve C-0O-C) 2023
1020 1024 | 1011 Sodyum aljinattan C-O-C germe | Isawi, 2020
bagi
- 936 939 C=C biikiilmesi IR Spectrum
Chart, 2024
854 877 C-H biikiilmesi Coates, 2006
- 814 821 Aromatik C—H germe titresimi | Ray ve ark.,
2020
736 C-H biikiilme titresimleri IR Spectrum
Chart, 2024
484 Sodyum aljinattin C=0 germe | Isawi, 2020
baglari
463 438 Karakteristik ZnO emilim band1 | Kumar ve ark.,

2019;
Abdullah  ve
ark., 2021

Ortalama pargacik boyutlarim

hesaplamak i¢in

Debye-Scherrer

denklemi kullanilmistir. Sonuglar, sentezlenen K-ZnO-NP'lerin 19,72 nm

boyutunda oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicakliklarin kullanildigi 6nceki

literatiir calismalarinin aksine (Anbuvannan ve ark., 2015; Karnan ve

Selvakumar, 2016), bu ¢aligma oda sicakliginda yiritiilmiistiir. Bu nedenle

yapilan bu calisma, yiiksek kristalli nanomalzemeler olusturmak igin hizli,

kolay ve gevre agisindan giivenli bir sentez yonteminin kullanilabilecegini

gostermektedir. Bu nedenle, enerji verimliligi ve uygulanabilirligi agisindan,

bu calisma ZnO-NP'leri

sentezlemek

stirdiiriilebilir bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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2.2. Saks1 Denemeleri

Toprak bitki kok bolgesine yapilan hidrojel uygulamasinda, artan
konsantrasyonlarda K-ZnO-NP igeren hidrojel uygulamalarinin, kontrol
bitkilerine kiyasla 0,5% K-ZnO-HG uygulamas1 (p<0.05) hari¢ hemen hemen
tiim K-ZnO-HG uygulamasinda bugdayin bitki boylarinda artiglara yol agtigi
gozlemlenmistir (Sekil 3a). Maksimum ve minimum bitki boyu sirasiyla 250
ve 5000 mg/L K-ZnO-NP igeren hidrojel uygulamalarinda 26,09 ve 17,42 cm
olarak dl¢iilmiistiir. Literatiirde, tarimda hidrojel uygulamalari izerine yapilan
caligmalar, hidrojelin su tutma kapasitesi ve giibre rezervuar1 Ozellikleri
nedeniyle uygun bir gelismis malzeme oldugunu gostermistir (Calcagnile ve
ark., 2019; Sasmal ve Patra, 2022). Hidrojellerdeki katki maddelerinin (kitosan,
biyokomiir, seliiloz, yesil sentezlenmis malzemeler, vb.) miktari, saglikli bitki
biiylimesi i¢cin dnemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir (Palanivelu ve ark.,

2022; Dogaroglu ve ark., 2023).
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Sekil 3: Sentezlenen saf ve K-ZnO-HG katkil1 hidrojellerin bugday bitkisinin

a) bitki boyuna ve b) klorofil i¢eriklerine etkisi (*kontrol ile karsilastirildiginda
onemli bir etki oldugu anlamina gelir, p<0,05)
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Toprakta K-ZnO-HG uygulamasi, hidrojellerdeki K-ZnO-NP
konsantrasyonunun artmasiyla klorofil iceriginde Onemli artiglara sebep
olmustur (Sekil 3b) (p<0,05), bu da siiper emici polimer uygulamasiyla geng
kahve agaclarinda klorofil igeriginin arttigimi bildiren Liu ve ark. (2016)
tarafindan elde edilen bulgularla tutarhidir. Ayrica, Adhikari ve ark. (2016),
ZnO-NP uygulanmasinin hem bitki bilylime performansimi hem de klorofil
icerigini artirabilecegini gostermistir. Maksimum klorofil igerigi K-ZnO-NP
katkili  hidrojel uygulamasinda 31,96 SPAD degeri (%0,4) olarak
belirlenmistir.

Bu aragtirmada ayrica bugday bitkilerinde kuru-yas agirlik oraninin
kritik biiyiime parametresi de incelenmistir. Topraga uygulanan hidrojellerin
bitki kuru/yas agirlik oraninda iyi bir performans gosterdigi ve belirgin bir
kuru/yas agirlik oranini farkinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4). Sekil 4a'da
gozlenen egilim, %0,1 K-ZnO-HG uygulamasina kadar hidrojellerde artan K-
ZnO-NP igerigiyle kuru-taze agirlik oranmin belirgin bir sekilde arttig:
(p>0,05) ve daha yiiksek K-ZnO-NP konsantrasyonlarmmda kuru/yas agirlik
oraninin sabitlendigi belirlenmistir (p<0,05). Gegmisteki calismalar genellikle
yas ve kuru agirliklart ayr ayr veya yaprak kuru agirliginin taze agirliga orani
olarak bildirirken, bu ¢aligmada tiim bitkinin oranina odaklanilmis ve dolayisi
ile biiyiime dinamikleri hakkinda daha kapsamli bir anlayis benimsenmistir
(Solanki ve Laura, 2018; Huang ve ark., 2019; Rani ve ark., 2020; Rai-Kalal
ve Jajoo, 2021). K-ZnO-NP katkili hidrojel uygulamasinda goézlemlenen
orantili artis, bitki beslenmesinin iyilestigini veya kekikten elde edilen ¢inko ve
fitokimyasallar gibi temel elementlerin daha iyi alindigin1 goéstermektedir.
Bitkiler icin en temel elementlerden biri olan ¢inko, bitkilerde enzimatik ve
hormonal aktiviteyi destekler (Asmat-Campos ve ark., 2022). Sahoo ve ark.
(2021), tahil bitkisi veriminde kuru maddenin 6nemini vurgularken, Rai-Kalal
ve Jajoo (2021), ZnO-NP'lerle muamele edilen bugday fidelerinde yas ve kuru
agirliklarin - arttigini  bildirmistir. Yapilan bir c¢aligmada, Pusa HG +
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Vermikompostlama ile giibrelenen bitkilerin yaprak sayist ve uzunlugu, kok
sayist, bitki kuru agirhigi, cicek sayist vb. gibi bitki biiylime ve gelisme
parametrelerinin arttig1 bildirilmistir (Verma ve ark., 2019).

Cinko, protein sentezi, gen ekspresyonu, metabolik islevler, su
alimi/taginmasi ve enzim aktivitesi dahil olmak {izere bitki yasaminin bir¢ok
farkli yoniinii etkileyen temel bir mineraldir (Hafez ve ark., 2013). Bu
caligmada, bitkideki Zn konsantrasyonundaki artigin bitkilere fayda sagladig:
ve biiylimelerini artirdig1 belirlenmistir. Topraktaki hidrojel igerisinde bulunan
K-ZnO-NP konsantrasyonundaki artisa bagli olarak, bitkilerde Zn*"
konsantrasyonun arttign  belirlenmistir  (Sekil 4b). En yiiksek Zn®*
konsantrasyonu, %0,3 K-ZnO-HG uygulamasinda 13,51 mg /g kuru kiitle
olarak belirlenirken (p<0,05), kontrol bitkilerinde 2,97 mg/g kuru kiitle olarak
Olcililmiistiir (Sekil 4b). Topraktaki hidrojel uygulamasinda bitkilerin yas/kuru
agirhik oran1 ve Zn*" konsantrasyonu arasinda benzer bir egilim gdzlenmistir.
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Sekil 4: Sentezlenen saf ve K-ZnO-HG katkili hidrojellerin bugday bitkisinin
a) kuru/yas agirlik oranmma ve b) ¢inko alimma etkisi (*kontrol ile
karsilagtirildiginda 6nemli bir etki oldugu anlamina gelir, p<0,05)
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3. SONUC

Bu caligmada, topraga hidrojel uygulamasinda kekik 6ziitli kullanilarak
sentezlenen ZnO-NP'lerinin bugday bitkisinin biiyiimesi tizerindeki etkileri
kapsamli bir gekilde incelenmistir. Sonuglardaki olumlu etki, tarimda farkli
uygulama tekniklerinin goreceli degerlendirmesine iligkin literatiirdeki mevcut
bosluga dikkat cekmektedir. Calismamiz, yesil sentez metodu ile iiretilen ZnO-
NP’lerin hidrojele entegrasyonu ile bugday bitkilerinin geligtirilmesi ve
stirdiiriilebilir kullanim1 agisindan potansiyelini vurgulamakta ve aydinlatict
bilgiler sunmaktadir. K-ZnO katkili hidrojel uygulamalarinin 6zellikle kuru-
yas agirlik oranini artirmasi, bitki beslenmesi ve biiyiime dinamiklerindeki
onemini vurgulamaktadir. Ancak, K-ZnO-NP katkil1 hidrojeller igerisindeki
ZnO konsantrasyonunun yiiksek konsantrasyonlarda zararli olabilecegi
gozlenmistir. Bu nedenle, tarimsal uygulamalarda {iretilen malzemelerin
konsantrasyonlarmin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi 6nem arzetmektedir. Bu
sonug, dikkatli doz hesaplamalar1 ve olas1 ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi
iizerine gelecekteki caligmalara 151k tutmakta ve bu siirecin gerekliligini
vurgulamaktadir. Ozetle, calismamiz K-ZnO-NP iceren hidrojellerin bugday
bitkilerinin biiylime performansi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Cevre dostu sentez siirecinde kekik 6ziitlinlin kullanimi, yesil sentezin
stirdiiriilebilir bir segenek olma olasiligini artirmaktadir. Bu ¢aligma, tarimsal
faaliyetlerde daha kapsamli bir degerlendirme saglamak i¢in saha denemelerine
ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bulgular, nanodzelliklere sahip bilesiklerin
ve bu malzemeleri igeren polimer yapili hidrjel matrislerinin bitki bilylimesini
nasil etkiledigini anlamak ve tarimdaki potansiyel uygulamalarin

degerlendirmek icin gelecekteki aragtirmalar1 yonlendirmeye yardimer olabilir.
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1. GIRIS

Agir metal kirliligi, cevresel ve tarimsal agidan giderek artan bir endise
kaynagidir. Kadmiyum, kursun, civa ve arsenik gibi agir metaller, kaliciliklari,
toksisiteleri ve biyoakiimiilatif yapilari nedeniyle ekosistemler ve insan sagligi
icin ciddi riskler olugturmaktadir (Mohamed ve ark., 2025). Bu kirleticiler
genellikle endiistriyel atiklar, madencilik faaliyetleri ve tarim kimyasallar
aracihigiyla topraga karisir, topragin sagligini, {irin verimliligini ve gida
giivenligini olumsuz etkiler (Mohamed ve ark., 2025; Srivastava ve ark., 2017).
Yogun tarim uygulamalar1 ve teknolojik gelismeler de toprakta agir metal
birikimini hizlandirmaktadir (Srivastava ve ark., 2017).

Bitkiler agir metal kirliligine maruz kaldiklarinda, biiyiime ve
gelismelerinde ciddi bozulmalar yasarlar. Agir metaller, bitkinin morfolojik ve
fizyolojik ozelliklerini degistirerek verimlilik kaybima ve iirlin kalitesinde
diisiise yol agar (Sevgi ve Leblebici, 2022). Bu metaller, hiicre homeostazini
bozabilir, fotosentezi engelleyebilir, oksidatif stres olusturabilir ve besin
alimimi aksatabilir, bu da énemli verim kayiplarina neden olur (Mohamed ve
ark., 2025). Ornegin, kadmiyum ve kursun, ozmotik stres ve hiicre zar1 hasari
nedeniyle tohum ¢imlenmesini ve kok uzamasini engeller. Ayrica klorofil
biyosentezini ve kloroplastlarin yapisini etkileyerek fotosentezi bozarlar, bu da
biiylimenin duraklamasina ve biyokiitle azalmasina yol agar (Mohamed ve ark.,
2025). Bitkiler, bu streslere karsi antioksidan enzimlerin aktivasyonu, metal
tagiyicilarin yukari regiilasyonu ve metal selatlayict molekiillerin tiretimi gibi

karmasik molekiiler mekanizmalar gelistirmislerdir (Mohamed ve ark., 2025).
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1.1. Bitkisel Uretim Sistemlerinde Agir Metal Birikimi Kaynaklari

Bitkisel tiretim sistemlerinde agir metal birikimi, hem dogal hem de

insan kaynakli faaliyetlerden (antropojenik)
kaynaklanmaktadir (Vacha, 2021). Ozellikle
tarim alanlarindaki agir metal kirliliginin
biiyiik bir kismi antropojenik kokenlidir ve
arsenik, kadmiyum, bakir, kursun ve ¢inko
gibi metallerin emisyonlarindan sorumludur
(Radocaj ve ark., 2020).

Baglica agir metal  birikimi

kaynaklar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bitiskel Uretim Sistemleriinde
Agir Metal Birikimi Kaynakari

Endustriyel Kirillik
(Sanayi Atikk

Kentsel Atiklar
(Gop Sahalara)

Eguo Gazlan
(Trafit Kirilign)

Kanalizayayon
(Evsel Atiklar)

Jeogenik Kanyul
(Toprak Eroyzonu, Kayaglar)

e Endiistriyel faaliyetler: Madencilik, eritme, fosil yakitlarin

yakilmasi, elektro kaplama sanayisi, atik bertarafi ve genel

endiistriyel gelismeler, agir metallerin ¢evreye saliniminin 6nemli

kaynaklaridir (Angon ve ark., 2024). Bu tiir faaliyetler sonucunda

topraga karisan agir metaller, bitkisel {iretim sistemlerinde birikime

yol acar. Ornegin, cimento ve elektrokaplama fabrikalarmmn

yakimindaki topraklar agir metal kirliliginden 6nemli 6l¢iide etkilenir

(Alengebawy ve ark., 2021).

e Tarimsal uygulamalar: Tarimsal faaliyetler, agir metal birikiminin

baslica antropojenik kaynaklarindan biridir (Ersoy, 2021).

o Giibreler: Ozellikle fosfath giibreler, topraga kadmiyum,

kursun, arsenik, civa ve nikel gibi agir metalleri ekleyebilir

(Bhardwaj ve ark., 2023; Kaparwan ve ark., 2020). Siirekli ve

yogun giibre kullanimi, topragin fizikokimyasal ve biyolojik

o Ozelliklerinin bozulmasina neden olarak agir metal birikimini

artirir (Kaparwan ve ark., 2020).
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O

Pestisitler: Gegmiste ve giiniimiizde kullanilan pestisitler,
iclerinde ¢inko, kursun, civa, manganez, bakir, arsenik ve
krom gibi metalleri barindirabilir (Bawa ve ark., 2020;
Bhardwaj ve ark., 2023). Bu kimyasallarm yogun kullanima,
ozellikle bakir ve krom konsantrasyonlarinin artmasina yol
acar (Bhardwaj ve ark., 2023).

Atik sular ve biyokatilar: Kanalizasyon sular ile yapilan
sulama, hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan biyokatilar
(kimes hayvani, sigir ve domuz giibresi gibi) ve camur
uygulamasi, civa, ¢inko, kursun, arsenik, molibden ve
kadmiyum gibi agir metalleri tarim topraklarina tastyabilir
(Bhardwaj ve ark., 2023; Kaparwan ve ark., 2020).
Kanalizasyon ¢amuru, bitki besin maddeleri ve organik madde
kaynag1 olmasina ragmen agir metaller gibi zararli maddeler

de igerir.

e Ulasim: Trafik emisyonlar1 da agir metal (6zellikle kursun)

kirliligine katkida bulunabilir (Vacha, 2021).

e Atik yonetimi: Belediyelerin kat1 atik bertarafi ve genel atik

yonetimi uygulamalari da agir metallerin tarim topraklarina

yayilmasina neden olabilir (Angon ve ark., 2024).

Bu kaynaklar aracilifiyla topraga giren agir metaller, bitkiler

tarafindan alinarak hem bitkisel {irlinlerin kalitesini diigiirmekte hem de besin

zinciri yoluyla insan ve hayvan sagligi i¢in risk olugturmaktadir (Bawa ve ark.,

2020).

1.2. Ayciceginin (Helianthus annuus L.) Tarimsal Onemi ve Yaygin

Yetistirilme Alanlar:

Aycicegi (Helianthus annuus L.), Asteraceae familyasina ait, diinya

genelinde biiyiik tarimsal ve ekonomik 6neme sahip bir yaglh tohum bitkisidir
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(Meral, 2019). Yiiksek oleik asit igerigi ve ekonomik degeri nedeniyle kiiresel

gida giivenligi agisindan kritik bir role sahiptir (Pouryazdankhah ve ark., 2024).

Diinya genelinde dordiincii sirada yer alan bitkisel yag ve iiciincii sirada yer

alan yagl tohum kiispesi kaynagidir (Pilorgé, 2020).

Tarmmsal Onemi

Yag Uretimi: Aygicegi, esas olarak yenilebilir yag iiretimi i¢in
yetistirilir (Debaeke ve ark., 2021). Aycicegi yagi, yliksek pigirme
sicakliklarinda stabil olmasi, diger bitkisel yaglardan daha fazla E
vitamini igermesi ve yiiksek oleik yag cesitlerinin diisilk doymus
yag seviyeleri sunmasi nedeniyle gida isleme endiistrisi tarafindan
tercih edilmektedir (Long ve ark., 2019). Diinya vejetatif ham petrol
iiretiminin yaklagik %9.52'sini ay¢icegi karsilamaktadir (Aydin ve
ark., 2023).
Gida ve Yem Sanayii: Aycicegi tohumlari, atistirmalik olarak
dogrudan tiiketilebildigi gibi, yag cikarildiktan sonra kalan kiispe
hayvan yemi olarak da kullanilir (Aydin ve ark., 2023; Debaeke ve
ark., 2021). Aygcigegi tohumlar1 %35-55 yag ve %15-30 protein
icermektedir (Aydm ve ark., 2023). Ayrica, kiiciik tohumlu yaghk
tipler kus yemi pazari icin de énemlidir (Long ve ark., 2019).
Biyoyakit Potansiyeli: Aycigegi, biyoyakit iiretimi i¢in potansiyel
bir kaynak olarak goriilmektedir (Meral, 2019).
Cevresel Faydalar: Ciftciler tarafindan iirlin rotasyonlarinda
yabani ot ve hastaliklarin uzun vadeli yonetiminde yardimci oldugu
icin tercih edilir (Long ve ark., 2019). Sirdiirtilebilir tarim
sistemlerinde 6nemli bir varlik olarak kabul edilir ve ¢evre dostu bir
enerji kaynagidir (Meral, 2019).
Ekonomik Deger: Aycicegi, 1980-2005 yillar1 arasinda kiiresel
gida giivenligi siralamasinda en baskin 13 {irlin arasinda besinci
sirada yer almistir ve yillik ekonomik degeri 267-384 milyon dolar
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olarak tahmin edilmektedir (Pouryazdankhah ve ark., 2024). Dikim
tohumunun degeri, ticari yag veya sekerleme tohumu mahsuliiniin

yaklasik bes ila on katidir (Long ve ark., 2019).

Yaygin Yetistirilme Alanlan

Aygicegi, diinya genelinde 73'ten fazla iilkede yetistirilmekle birlikte
(Drummond ve ark., 2023), iiretimin bilyiik bir kismi belirli bolgelerde
yogunlagsmigtir. 2021 yilinda diinya genelinde 58 milyon tonu asan aygigegi
iretimi gerceklestirilmistir (Fomych ve ark., 2024). 2013-2022 yillar1 arasinda
diinya genelinde yillik ortalama 26 milyon hektar alanda ay¢icegi yetistirildigi
belirtilmektedir (Percan ve ark., 2023).

Bashica aycicegi iireten iilkeler ve bolgeler

e Dogu Avrupa ve Rusya: Ukrayna ve Rusya, diinya aygicegi
tretiminin %54'tinden fazlasini olugturmaktadir (Mikli¢, 2022).
Avrupa kitasi, diinya genelindeki aygigegi ekim alaninin %67'sini
ve tohum iiretiminin %71'ini karsilamaktadir (Debaeke ve ark.,
2021).

o Ukrayna, 2021 yilinda 6.6 milyon hektar ekim alaniyla en
biliyiikk aycicegi iireticisi konumundadir (Fomych ve ark.,
2024).

o Rusya da onemli bir iiretici konumundadir ve Ukrayna ile
birlikte kiiresel ay¢icegi pazarinda kritik bir rol oynamaktadir
(Perc¢an ve ark., 2023).

e Diger onemli iilkeler: Cin, Hindistan, Fransa, Amerika Birlesik
Devletleri ve Arjantin de 6nde gelen aycicegi iireticisi lilkelerdendir
(Fomych ve ark., 2024).

o Cin'in 2021'de 940 bin hektar, Fransa'min 698 bin hektar,
ABD'nin 503 bin hektar ve Hindistan'in 255 bin hektar ekim
alan1 bulunmaktaydi (Fomych ve ark., 2024).
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o Sonyillarda Tiirkiye’de ay¢icegi liretim alanlarinda diizenli bir
artig dikkat c¢ekmektedir. Tarimsal Ekonomi ve Politika
Geligtirme Enstitiisii (TEPGE) verilerine gore, 2021 yilinda
yaklagik 0.9 milyon hektar olan ayg¢icegi ekim alani, 2023/24
sezonunda 952 bin hektara, 2024/25 sezonunda ise 974 bin
hektara yilikselmistir. Bu degerler, Tiirkiye’nin diinya aygigegi
iiretiminde 6nemli bir paya sahip oldugunu ve ekim alanlarini
istikrarli bi¢imde genislettigini gostermektedir.

Aygicegi, kuzey yarim kiirede genellikle 30° ila 55° kuzey enlemleri
arasinda, giiney yarim kiirede ise 10° ila 40° giiney enlemleri arasinda
yetistirilir (Per¢an ve ark., 2023). Kiiresel 1sinma senaryolarinda, aygigegi
ekim alanlarmin  daha yiiksek enlemlere dogru kayabilecegi de

ongoriilmektedir (Andrianasolo ve ark., 2016).

Boliimiin amaci ve kapsami

Bu boliimiin amaci, aygicegi (Helianthus annuus L.) bitkisinin agir
metal stresine kars1 gdsterdigi fizyolojik tepkileri, bu stresin bitkinin biiyiime
ve verim performansi iizerindeki etkilerini ve aygiceginin fitoremediasyon
potansiyelini biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya koymaktir. Boliimde dncelikle
agir metal toksisitesinin bitki metabolizmasini nasil etkiledigi; fotosentez, su
dengesi, besin elementi alimi ve oksidatif stres gibi temel fizyolojik siireglerde
olugan bozulmalar ayrintili sekilde ele alinmaktadir. Ardindan, agir metal
birikiminin aygigeginin verim bilesenleri, yag oram1i ve genel tarimsal
performanst lizerindeki sonuglar1 degerlendirilmekte; bitkinin stres kosullarina
kars1 gelistirdigi savunma ve tolerans mekanizmalar1 aciklanmaktadir. Son
olarak, ayciceginin yliksek biyokiitlesi ve metal biriktirme yetenegi nedeniyle
fitoremediasyon uygulamalarindaki rolii  bilimsel bulgular 1s181nda

tartigilmaktadir. Boylece boliim hem cevresel kirlilikle miicadelede hem de
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stirdiiriilebilir aygicegi iiretiminde temel alinabilecek giincel ve kapsamli bir

bilgi kaynag1 sunmay1 hedeflemektedir.

2. AGIR METALLER VE TOPRAK-BIiTKi ETKILESiMi

Agir metaller, dogada diisiik konsantrasyonlarda bulunmalarina
ragmen, endiistriyel faaliyetler, madencilik, yogun giibre ve pestisit kullanim1
gibi antropojenik kaynaklar nedeniyle tarim topraklarinda hizla birikerek
ekosistem sagligini tehdit eden en kritik kirleticilerden biri haline gelmistir.
Toprakta ¢oziiniirlik, pH, organik madde ve kil mineralojisi gibi faktorlere
bagl olarak yiiksek mobilite gosterebilen bu metaller, rizosferde bitki
kokleriyle dogrudan etkilesime girerek hem alim siireglerini hem de bitkinin
fizyolojik isleyisini onemli 6l¢iide etkiler. Bitkiler, agir metal iyonlarini ihtiyag
duyduklar1 besin elementleriyle karistirarak pasif veya aktif tasima
mekanizmalariyla biinyelerine alabilmekte; bu durum hiicresel metabolizmay1
bozarak biliylime, gelisme ve verim {izerinde zararli sonuglar
dogurabilmektedir. Bu etkilesimlerin derinlemesine incelenmesi, 6zellikle
aycicegi gibi cevresel streslere duyarh fakat ayni zamanda fitoremediasyon
potansiyeli yiiksek tiirlerde, kirliligin etkilerini dogru degerlendirmek

acisindan vazgecilmezdir.

2.1. Bashica Agir Metaller (Cd, Pb, Ni, Cr, Hg, As, Zn, Cu vb.).

Agir metaller ¢evresel kirlilik agisindan 6nemli bir tehdit olusturan ve
genel olarak 5 g/cm’ten daha yiiksek yogunluga sahip metaller olarak
tanimlanmakta olup, biyolojik olarak parcalanamadiklar1 ve bazi durumlarda
dogal yollarla ¢evreden temizlenemedikleri i¢in kalic1 kirleticiler grubunda yer
alirlar (Sevgi ve Leblebici, 2022). Bu metallerin bitkiler tarafindan alinmasi,
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal bozulmalara neden olabilir (Sevgi ve
Leblebici, 2022), besin zinciri araciligiyla da insan ve hayvan saglig1 i¢in risk

olusturur (Bawa ve ark., 2020).
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Baslica Agir Metallerin Bitkiler Uzerindeki Etkileri:

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, bitkiler i¢in esansiyel olmayan, olduk¢a toksik bir agir
metaldir (Nungula ve ark., 2024). Dogal olarak atmosferde, tortul kayaclarda
ve topraklarda bulunsa da, fosfatli giibrelerin yogun kullanimi, madencilik
faaliyetleri, atik sular, kanalizasyon c¢amuru, fosil yakitlarin yakilmasi ve
endiistriyel siirecler (¢inko eritme, elektrokaplama) gibi antropojenik kaynaklar
nedeniyle tarim topraklarinda birikimi artar (Zulfigar ve ark., 2021). Cd,
topraktaki yiiksek hareketliligi ve su ¢oziiniirliigii nedeniyle bitkiler tarafindan
kolayca alinir ve esansiyel elementlerin alimini, taginmasimi ve fizyolojik
islevlerini bozar. Bitkilerde tohum ¢imlenmesinden verime kadar bir¢ok
asamada zarara yol agabilir, 6zellikle de fotosentez, su alim1 ve mineral besin

emilimini etkiler (Zulfigar ve ark., 2021, 2022).

Kursun (Pb)

Kursun agir metaller arasinda en yaygin kirleticilerden biri olup, bitki
biinyesine girdiginde klorofil tiretimini azaltarak fotosentez oranini diistiriir ve
aktif oksijen tiirlerinin olusumunu tetikleyerek oksidatif strese neden olan
(Ekinci ve ark., 2018) ve bitkiler i¢in esansiyel olmayan ve yiiksek derecede
toksik bir agir metaldir (Ali ve Nas, 2018; Kumar ve ark., 2020). Baglica
kaynaklar1 arasinda madencilik, endiistriyel faaliyetler, agrokimyasallar,
boyalar, fosil yakitlar (ge¢cmiste kursunlu benzin kullanimi) ve akii liretimi yer
alir (Kumar ve ark., 2020; Singh ve ark., 2017). Pb, toprakta yiiksek oranda
hareketsizdir ve siilfatlar ve fosfatlar halinde ¢Okelti olusturarak uzun siire
kaliciligint stirdiirtir (Singh ve ark., 2017). Bitkiler tarafindan alindiginda
metabolik fonksiyonlari, biiyiimeyi ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiler
(Collin ve ark., 2022). Koklerde birikimi %42'ye varan oranlarda biiylimeyi

azaltabilir ve yaprak yiizeyinde kloroz, nekrotik lezyonlar ve ciicelesme gibi
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zararli belirtilere neden olabilir (Singh ve ark., 2017). Ayrica, fotosentetik
pigmentlerin, seker ve protein igeriginin degismesine yol acarak bitki

verimliligini diigiiriir (Rahman ve ark., 2024; Singh ve ark., 2017).

Nikel (Ni)

Nikel, diisiik konsantrasyonlarda bitkiler i¢in esansiyel bir mikro besin
elementi olmasina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda toksik hale gelebilir
(Hassan ve ark., 2019; Khan ve ark., 2024; Kumar ve ark., 2025). Endiistriyel
faaliyetler, giibreler, kimyasallar, kanalizasyon ¢amuru ve nikel igeren
iiriinlerin kullanimi Ni kirliliginin baglica antropojenik kaynaklaridir (Hassan
ve ark., 2019). Ni, iire metabolizmasi ve lireaz enziminin aktivasyonu igin
gereklidir, ancak fazlasi bitkilerde kloroz, biiyiime inhibisyonu, fotosentez ve
solunumun azalmasi, mineral beslenme bozukluklari, seker tasinimi ve su
iliskilerinde sorunlara neden olur (Yu ve ark., 2024). Bitki yapraklarinda 50 ila
100 ppm arasindaki Ni seviyeleri, {iriin veriminde %25'e varan diisiislere yol

agabilir (Khan ve ark., 2024).

Krom (Cr)

Krom, bitkilerde fizyolojik bir rolii kanitlanmamus, oldukga toksik bir
agir metaldir (Wani ve ark., 2022). Tarim topraklarindaki en yaygin toksik iz
metallerden biridir ve antropojenik faaliyetler, yetersiz aritma ve diizensiz atik
bertarafi nedeniyle ¢evrede bol miktarda bulunur (Ali ve ark., 2023). Cr,
toprakta Cr ve Cr olmak tizere farkli formlarda bulunur; Cr formu biyota i¢in
en yaygin ve tehlikeli formdur (Ali ve ark., 2023). Yiiksek konsantrasyonlarda
Cr, cimlenmeyi engeller, kok ve slirglin biiylimesini kisitlar, kloroz,
fotosentetik bozukluklar, klorofil {iretimi ve protein sentezinde azalma ve
sonu¢ olarak bitki 6liimiine neden olabilir (Saud ve ark., 2022). Cr, bitki
hiicrelerinde hiicre zarlarini ve i¢ bilesenlerini tahrip edebilir, enzim aktivitesini

degistirebilir ve gen ekspresyonunu etkileyebilir (Saud ve ark., 2022).
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Civa (Hg)

Civa, esansiyel olmayan, son derece tehlikeli bir kirleticidir ve kiiresel
Olcekte canli organizmalar i¢in biiylik bir tehdit olusturur (Gworek ve ark.,
2020; Natasha ve ark., 2019). Madencilik, endiistriyel siirecler ve fosil
yakitlarin yakilmasi gibi ¢esitli antropojenik faaliyetler sonucu gevreye salinir
(Natasha ve ark., 2019). Hg, ¢cevrede bozulmadan kalir ve uguculugu nedeniyle
hareketlidir (Gworek ve ark., 2020). Topraktan bitkilere, oradan da gida
zincirine kolayca gegebilir (Natasha ve ark., 2019). Hg toksisitesi, hiicre zar1
gecirgenliginde degisiklikler, siilthidril gruplariyla reaksiyonlar ve esansiyel
iyonlarin yer degistirmesi gibi mekanizmalarla bitkileri etkiler. Inorganik
formlar1 genellikle organik formlardan bitkiler i¢in daha fazla biyoyararlanima

sahiptir (Patra ve Sharma, 2000).

Arsenik (As)

Arsenik jeolojik olusumlar, volkanik patlamalar, madencilik
faaliyetleri, herbisitler ve bocek ilaglar1 gibi ¢esitli dogal ve antropojenik
kaynaklar araciligiyla topraga ve suya karisan, bitkiler i¢in esansiyel olmayan
oldukga zehirli bir elementtir (Murillo-Tovar ve ark., 2019; Sevgi ve Leblebici,
2022). Toprakta arsenat (As(V)) ve arsenit (As) formlarinda bulunur. Arsenat,
fosfata benzerligi nedeniyle bitki koklerindeki fosfat tasiyicilartyla rekabet eder
ve metabolik siiregleri bozar (Murillo-Tovar ve ark., 2019; Sinha ve ark., 2023).
Arsenik toksisitesi, tohum ¢imlenmesinin inhibisyonu, bitki boyunda azalma,
kok biiyiimesinin gerilemesi, klorofil ve protein iceriginde diisiis, fotosentetik
kapasitede azalma ve hatta bitki 6liimiine neden olabilir (Murillo-Tovar ve ark.,
2019; Zhang ve ark., 2021). Bitkiler, arsenik zehirlenmesine karst oldukca

hassastir ve verim kaybina yol acar (Sinha ve ark., 2023).

Cinko (Zn) ve Bakir (Cu)
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Cinko ve bakir, bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in esansiyel mikro
besinlerdir, ancak yiiksek konsantrasyonlarda toksik hale gelebilirler (Butt ve
ark., 2020; Palmer ve Guerinot, 2009).

e Cinko: Zn, bircok enzimin proteini olarak gorev yapar ve onemli
biyokimyasal yollarda rol oynar (Butt ve ark., 2020). Yiiksek
konsantrasyonlarda reaktif oksijen tiirleri {iretir, gen¢ yapraklarda
kloroz olusumuna neden olur, doku su igerigini azaltir ve
magnezyum ile fosfor (P) konsantrasyonlarmi degistirir (Butt ve
ark., 2020; Cuchiara ve ark.,, 2017). Zn eksikligi ise gorsel
semptomlar olmadan mahsul biiylimesinde %50'ye varan
azalmalara ve protein sentezinde diislise yol agabilir (Butt ve ark.,
2020).

e Bakir: Cu, insan, hayvan ve bitkiler i¢in esansiyel bir mikro
besindir ve fotosentez, solunum, antioksidan sistemi ve sinyal
iletimi gibi ¢esitli morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal siireclerde
rol oynar (Chen ve ark., 2022; Kumar ve ark., 2020; Palmer ve
Guerinot, 2009; Xu ve ark., 2024). Ancak asir1 Cu, hiicre zarlarinda
bulunan siilthidril gruplarina baglanarak metabolik degisikliklere
neden olabilir, lipid peroksidasyon oranini etkileyebilir, esansiyel
elementlerin alimin1  bozabilir, klorofil sentezini ve elektron
taginimini etkileyebilir (Cuchiara ve ark., 2017). Ayrica, serbest
radikal ve reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu tesvik ederek
oksidatif strese yol agar (Chen ve ark., 2022; Cuchiara ve ark.,
2017).
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2.2. Agir Metallerin Toprakta Davranis1 (adsorpsiyon, mobilite,
pH etKisi)

Agir metallerin toprak sistemlerindeki davranisi, ¢Oziintirliikleri,

hareketlilikleri ~ (mobilite) ve Agir Metallerin Toprakta Davranusi
bitkiler tarafindan (Adsorpsiyon, Mobilite, pH Etkisi)

biyoyararlanimlart  agisindan Adsosrrpion Mobilite [ pHEtK
Agir Metal i i . Ceset
. .. .. (Baglanlar)) | - N
kritik 6neme sahiptir. Bu e u
davraniglar, Dbiliyllk Olglide . : *
Kil Minerlleri ve i

. . Organic Madde redi =

adsorpsiyon, desorpsiyon ve Gid) A
Yiikek Mobilite

(Coziinniz Halde Akuig)

toprak pH'st gibi karmagik
(Toprr Hae ki)
. . . . ‘oprarit Halde Akligi
fiziksel ve kimyasal etkilesimler R
Coziinrrilik
ve Mabilite;
YiyekH — Azalan
Siizilaiu, Mobillite
Mobillite

tarafindan kontrol edilir
(Violante ve ark., 2010). Agir
metaller,  biyolojik  olarak
parcalanamadiklar1 ve dogal yollarla ¢evreden temizlenemedikleri icin kalici

kirleticiler grubunda yer alir.

Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, agir metallerin toprak kolloidleri, yani kil mineralleri,
metal (hidr)oksitler ve toprak organik maddesi gibi kati1 faz bilesenlerinin
ylizeylerine baglanma siirecidir (Bradl, 2004; Merzougui ve ark., 2023; Yu ve
ark., 2023). Bu siireg, metallerin ¢ozelti fazindan uzaklagtirilmasi ve toprak
matrisinde tutulmasi yoluyla onlarin hareketliligini ve biyoyararlanimini
smirlar (Merzougui ve ark., 2023; Yu ve ark., 2023). Topragin katyon degisim
kapasitesi, organik madde icerigi ve kil miktari, adsorpsiyon kapasitesini
etkileyen temel faktorlerdir (Merzougui ve ark., 2023; Yu ve ark., 2023).
Organik madde, o6zellikle yiizey komplekslesmesi, iyon degisimi ve yiizey
¢Okeltmesi yoluyla agir metalleri tutmada 6nemli bir rol oynar ve gesitli

fonksiyonel gruplara ve yiiksek KDK'ye sahiptir (Merzougui ve ark., 2023).
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Genel olarak, ince taneli topraklardaki agir metal adsorpsiyonu, iri taneli

topraklara gore daha yiiksek bir egilim gosterir (Merzougui ve ark., 2023).

Mobilite

Agir metallerin toprak icindeki hareketliligi, topraktan bitkilere
transferleri ve yeralt1 sularma sizma riskleri agisindan hayati bir parametredir
(Violante ve ark., 2010). Metalin tiirii, toprak pH'si, sorbentin yapisi (kil
mineralleri, organik madde), organik ve inorganik ligandlarmn varligir ve
konsantrasyonu (hiimik ve fiilvik asitler, kok eksiidatlar1 ve besinler) gibi
birgok faktor hareketliligi etkiler (Violante ve ark., 2010). Redoks reaksiyonlari
da, metal tiirline ve mikro gevreye bagli olarak metalleri mobilize edebilir veya
immobilize edebilir (Violante ve ark., 2010). Yiiksek mobilite faktorii degeri,
agir metallerin toprakta nispeten yiiksek reaktivitesini, kararsizligini ve
biyolojik olarak yiiksek kullanilabilirligini gosterir (Al-Hamdani ve ark.,
2016). Ornegin, kadmiyum diger metallere kiyasla en yiiksek hareketlilige
sahipken, kursun ikinci en mobil metal olarak kaydedilmistir (Al-Hamdani ve
ark., 2016). Topraktaki yiiksek agir metal konsantrasyonlarinin olumsuz etkisi,
metallerin hareketliligine ve ¢0ziiniirliigline baghdir. Metaller toprak
bilesenleriyle sikica bagh oldugunda, bitkiler i¢in erisilemez hale gelir ve dikey

hareketleri zay1f bir sekilde ifade edilir (Chernikova ve ark., 2020).

PpH Etkisi
Toprak pH's1, agir metallerin topraktaki ¢oziiniirliigiinii, hareketliligini
ve bitkiler tarafindan biyoyararlanimini kontrol eden en 6nemli faktorlerden
biridir (Sun ve ark., 2022; Violante ve ark., 2010).
e Diisiik pH: Hafif asidik ve asidik pH degerlerinde agir metaller,
toprak ¢Ozeltisinde biyoyararlanimi1 artan formlarin
konsantrasyonunda bir artig gosterir (Sitarz-Palczak ve ark., 2018).

Bunun nedeni, bu metallerin kimyasal bilesiklerinin
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¢Oziiniirliglinin  artmast ve toprak kolloidleri iizerindeki
adsorpsiyonlarinin azalmasidir (Sitarz-Palczak ve ark., 2018).
Genel olarak, asidik ve indirgeyici kosullar metal ¢oziinlirligii i¢in
en elverigli olup, pH'm etkisi redoks potansiyelinden daha
belirgindir (Chuan ve ark., 1996). Asidik kosullar altinda agir
metallerin hareketliligi artar, bu da bitkiler tarafindan daha kolay
alinabilir olmalarina ve yeralti sularma sizma risklerinin
yiikselmesine neden olur (Kicinska ve ark., 2021).

e Yiiksek pH: Yiiksek toprak pH'sinda genellikle daha fazla metal
tutulumu ve daha diisiik ¢oziiniirliik meydana gelir (Bradl, 2004).
Alkalin kosullar altinda metaller seyrek c¢oziiniirlilk gosterirler
(Chuan ve ark., 1996). Toprak pH'sinin artmasi, toprakta agir metal
iyonlarmin adsorpsiyonunu artirabilir ve Pb'nin biyoyararlanimini
onemli Ol¢iide azaltabilir (Sun ve ark., 2022).

Agir metallerin toprakta farkli kati faz formlarinda bulunmasi
nedeniyle, toplam metal konsantrasyonlar1 tek basina biyoyararlanim ve
toksisite acisindan iyi bir gosterge degildir (Violante ve ark., 2010). Bu
nedenle, toprakta agir metal davranisini anlamak i¢in hem kimyasal ve fiziksel
mekanizmalar hem de pH, Eh (redoks potansiyeli) ve iyonik giic gibi
parametrelerin etkisi dikkate alinmalidir (Bradl, 2004).

2.3. Bitkilerde Agir Metal Alm Mekanizmalari

Bitkiler, cevrelerinde bulunan agir metalleri, hem esansiyel besin
maddesi olarak ihtiya¢ duyduklar1 elementlerin alim mekanizmalariyla hem de
ozellesmis tasiyici proteinler araciligiyla biinyelerine alirlar (Ejaz ve ark.,
2023). Bu siireg, agir metalin tlirii, konsantrasyonu, toprak ozellikleri ve
bitkinin fizyolojik durumu gibi bircok faktore bagl olarak karmasik bir sekilde
isler (Almotairy, 2024). Bitkiler, agir metal birikimini ve dagilimini siki bir

sekilde diizenlemek i¢in bir dizi mekanizma gelistirmistir (Chen ve ark., 2023).
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Agir metallerin bitkilere alimi ve taginmasi genellikle su asamalari

igerir:

1. Rizosferde mobilizasyon: Toprakta agir metaller genellikle
¢Oziinmez formlarda bulunur ve bitkiler i¢in biyoyararlanima sahip
degildir (An ve ark., 2020). Bitkiler, koklerinden ¢esitli salgilar
(kok eksiidatlar1) ¢ikararak rizosfer pH'sim1 degistirebilir ve agir
metallerin ¢Oziiniirliigiinii artirabilirler (An ve ark., 2020; Mohamed
ve ark., 2025). Bu kok salgilari, organik asitler ve selatlayici
bilesikler icerebilir ve metallerin toprak partikiilleriyle olan
baglarin1 kopararak hareketliliklerini ve biyoyararlanimlarini artirir
(An ve ark., 2020; Seeda ve ark., 2022). Rizosferdeki
mikroorganizmalar da siderofor iiretimi gibi yollarla nikel gibi agir
metallerin bitki tarafindan alinabilirligini artirabilir (Seraj ve
Rahman, 2018).

2. Kok alimi: Biyoyararlanimi artan metaller, kok yiizeyine tutunur
ve daha sonra hiicresel zardan kok hiicrelerine geger (An ve ark.,
2020). Agir metallerin koklere alim1 baslica iki yolla gergeklesir:

o Apoplastik Yol: Bu yolda, ¢ozeltideki metaller hiicre duvari
ve hiicreleraras1 bosluklar gibi diizenlenmemis bolgelerden
pasif olarak diflizyonla ilerler (Almotairy, 2024; Haque ve
ark., 2020). Bu siire¢ enerji gerektirmez ve metalin topraktaki
konsantrasyon gradientiyle iligkilidir (Almotairy, 2024).
Endodermis hiicre duvarindaki Casparian seridi, apoplastik
akisa engel teskil ederek metallerin vaskiiler silindire
dogrudan gegisini smirlar ve metallerin symplastik yola
yonlendirilmesini saglar (Almotairy, 2024; Haque ve ark.,
2020).

o Simplastik yol: Bu, agir metallerin elektrokimyasal potansiyel

gradyanlarina ve konsantrasyonlarina kars1 aktif olarak
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taginmasini gerektiren enerji bagiml bir yoldur (An ve ark.,
2020; Islam ve ark., 2024). Bu yol, metal iyon tasiyicilar1 veya
komplekslestirici aracilar araciligiyla kolaylastirilir (Islam ve
ark., 2024). Bitki kok hiicrelerinin plazma membraninda
bulunan oOzellesmis tasiyict proteinler (kanal proteinleri),
belirli metallerin hiicre zarlar1 boyunca tasinmasinda ve
metallerin kdklerden siirgiinlere translokasyonunda nemli rol
oynar (An ve ark., 2020). Esansiyel olmayan agir metaller,
esansiyel besin metallerini tagiyan transmembran tastyicilarla
rekabet edebilir, bu da segicilik eksikligini ve toksik metallerin
hiicrelere girmesini agiklar (Ghosh, 2005).

3. Hiicre i¢i tasimmm ve kofullarda depolama: Kok hiicrelerine
girdikten sonra, agir metal iyonlarn c¢esitli selatorlerle (organik
asitler gibi) kompleksler olusturabilir (Islam ve ark., 2024). Bu
kompleksler daha sonra hiicre digi alanda (apoplastik hiicre
duvarlar1) veya hiicre i¢i boslukta (koful gibi simplastik bolgeler)
hareketsiz hale getirilebilir (Islam ve ark., 2024). Kofullarda
depolanan metal iyonlari, ksileme dogru hareket edebilir ve kok
simplastinda ksilem akimi tarafindan emilir (Islam ve ark., 2024).

4. Koklerden siirgiinlere translokasyon: Agir metaller, ksilem
araciligiyla koklerden bitkinin hava kisimlarina tagmir. Bu tasima
genellikle terleme (transpirasyon) tarafindan yonlendirilir (Shahid
ve ark., 2016). Metal tasiyic1 proteinler, bu uzun mesafeli tasinimda
onemli bir role sahiptir (Ghuge ve ark., 2023; Mohamed ve ark.,
2025). Hiperakiimiilator Dbitkiler, koklerinde tuttuklart agir
metalleri, ksilem araciligiyla siirgiinlerine tagima egilimindedir
(Mohamed ve ark., 2025).

5. Hiicresel kompartmanlasma ve uzaklastirma: Bitkiler, agir

metal stresine karst koymak icin ¢esitli detoksifikasyon
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mekanizmalar1 gelistirmistir. Bu mekanizmalar arasinda, metal
iyonlarinin hareketsiz hale getirilmesi (immobilizasyon), dislama
(exclusion), selatlama (chelation) ve metal iyonlarinin hiicresel
organellere (6zellikle kofullere) bdélmelenmesi
(compartmentalization) yer alir (Ghuge ve ark., 2023). ATP-
baglayici kaset tastyicilari, dogal direngle iliskili makrofaj
proteinleri ve agir metal ATPazlar1 gibi tasiyicilar, metallerin
kofullere veya apoplastlara sekestrasyonunu kolaylastirir (Ghuge ve

ark., 2023).

Tasiyic1 Proteinler

Bitkilerde agir metal aliminda rol oynayan tasiyict proteinler,
genellikle esansiyel besin elementlerinin tasmimindan sorumlu olanlarla
benzerlik gosterir. Bu tastyicilar arasinda ZIP, NRAMP, HMA ve MTP
ailelerine ait proteinler bulunur (An ve ark., 2020, p. 2; Ghuge ve ark., 2023).

e ZIP (ZRT/IRT-like Protein): Bu proteinler, ¢inko, demir ve
manganez gibi birgok katyonun bitki tarafindan aliminda ve hiicre
i¢i tastmiminda gorev alir. Ozellikle ginko hiperakiimiilatorii Thlaspi
caerulescens gibi bitkilerde, koklerden siirgiinlere Zn alimini ve
tagimimini artirdigi bilinmektedir (An ve ark., 2020).

o NRAMP (Natural Resistance-Associated Macrophage Protein):
NRAMP tagtyicilari, metal alimi, metallerin kofullerde
sekestrasyonu (depolanmast), ksileme yiliklenmesi ve bitki i¢inde
metallerin artirilmig translokasyonu gibi siireglerde rol oynar
(Khalid ve ark., 2016).

e HMA (Heavy Metal ATPase): HMA'lar, P-tipi ATPaz siiper
ailesinin iiyeleridir. Cinko, kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin

hiicre zarlar1 boyunca, 6zellikle de kofullere yiiklenmesinde ve
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koklerden siirgiinlere tasinmasinda (translokasyon) etkilidirler
(Seeda ve ark., 2022).

e MTP (Metal Tolerance Protein): Bu proteinler, metal iyonlarinin
hiicre i¢i kompartmanlara, 6zellikle de kofullere taginmasinda rol
oynayarak metal detoksifikasyonuna katkida bulunur (Ghuge ve
ark., 2023).

Arsenik gibi bazi toksik metalloidler, fosfat ve silikon tasiyicilari gibi
esansiyel besin veya faydali besin tasiyicilar araciligiyla alinir. Kadmiyum,
manganez, ¢inko ve demir tasiyicilari tarafindan tasmabilir (Zhao ve ark.,
2021). Bu tasima siiregleri, besinlerle etkilesimlere ve transkripsiyonel ve post-
translasyonel diizeylerde diizenlemelere tabidir (Zhao ve ark., 2021).

Bitkilerin agir metal alim mekanizmalarini anlamak, hem tarimsal
iiretimi artirmak hem de agir metal kirliliginin azaltilmasina ydnelik
fitoremediasyon stratejileri gelistirmek icin hayati 6neme sahiptir (An ve ark.,

2020).

3. AGIR METALLERIN AYCICEGI BiTKiSiNIN FiZYOLOJiSi
UZERINE ETKILER

Agir metaller, bitki metabolizmasini bozarak fotosentez, su dengesi ve

besin elementi alimi gibi temel fizyolojik siireglerde bozulmalara neden olur.

Aycicegi (Helianthus annuus L.) gibi bitkiler, bu ¢evresel stres faktorlerine

maruz kaldiklarinda hem morfolojik hem de fizyolojik diizeyde ¢esitli tepkiler

gosterirler. Bu etkiler, bitkinin biiylime, gelisme ve verim performansini

dogrudan etkiler.

3.1. Morfolojik Etkiler
Agir metaller, aycicegi bitkisinin genel biiyiime ve gelismesini
olumsuz etkileyerek cesitli morfolojik degisikliklere yol acar (Hu ve ark.,

2023).
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e Bitki Boyu: Agir metal toksisitesi, bitki boyunda Onemli
azalmalarla karakterizedir (Nofal ve ark., 2022). Metaller, hiicre
boliinmesini ve uzamasini inhibe ederek bitki biiylimesini engeller
(Mohamed ve ark., 2025). Ozellikle kadmiyum, kursun ve nikel gibi
metaller, bitkilerin boy uzamasini ciddi sekilde baskilar (Zaib ve
ark., 2024).

e Kok gelisimi: Kokler, agir metallere maruz kalan ilk organlar
oldugundan, morfolojik tepkiler en belirgin sekilde burada goriliir
(Hu ve ark., 2023). Agir metaller, kok uzamasini, kok biyokiitlesini
ve kok hacmini azaltabilir (Fulekar, 2016; Zaib ve ark., 2024).
Koklerdeki bu bozulmalar, bitkinin su ve besin alim kapasitesini
diisiirerek genel biiylimesini olumsuz etkiler (Nofal ve ark., 2022).
Kadmiyum ve kursun, ozmotik stres ve hiicre zar1 hasar1 nedeniyle
tohum ¢imlenmesini ve kok uzamasimi engeller. Yiiksek
konsantrasyonlarda Pb, Cd ve Cu, aygiceginin kok gelisimini
olumsuz etkileyebilir (Nofal ve ark., 2022).

e Yaprak alam ve biyokiitle: Agir metaller, yaprak gelisimini ve
dolayisiyla yaprak alanini kisitlar (Kaonda ve Chileshe, 2023).
Azalan yaprak alani, fotosentez kapasitesinin diimesine ve sonug
olarak bitki biyokiitlesinin azalmasina yol agar (Mohamed ve ark.,
2025). Cd, Pb, Zn gibi agir metallerin yiiksek konsantrasyonlar1
biyokiitle verimini azaltir (Fulekar, 2016). Ornegin, hidroponik bir
caligmada, artan Cd konsantrasyonlar1 aycicegi bitki biyokiitlesini
%40'a kadar azaltmistir (Miria ve ark., 2016). Genel olarak, yliksek
dozda agir metaller fizyolojiyi etkileyerek bitki biiyiimesini ve kuru

biyokiitle verimini diistiriir (Fulekar, 2016).
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3.2. Fotosentez ve Pigment Yapisi

Fotosentez, bitki biiylimesinin temelini olusturan kritik bir siiregtir ve
agir metal stresi altinda ciddi sekilde etkilenir (Hu ve ark., 2023; Rizwan ve
ark., 2016).

e Klorofil a/b iceriginde degisim: Agir metaller, klorofil
biyosentezini inhibe ederek ve klorofil pigmentlerinin
parg¢alanmasini hizlandirarak klorofil a ve b igeriklerini disiiriir
(Cikil1 ve ark., 2020; Mohamed ve ark., 2025). Ozellikle kursun,
klorofil {iretimini azaltarak fotosentez oranini diisiiriir. Kadmiyum
ve ¢inko gibi metallerin uygulamalar1 da aygicegi bitkisinde
fotosentetik pigmentleri olumsuz etkileyerek 6nemli azalmalara
neden olmustur (Butt ve ark., 2020). Cd konsantrasyonu ile geng
yapraklardaki klorofil konsantrasyonu arasinda negatif ve anlamli
bir iligki bulunmustur (Maria ve ark., 2013).

e Stoma iletkenligi ve CO: alimi: Agir metal stresi, stomalarin
kapanmasina neden olarak yapraklarin CO- alimin1 kisitlar (Guo ve
ark., 2023). Azalan stoma iletkenligi, fotosentez igin gerekli olan
karbon dioksitin mevcudiyetini azaltir ve fotosentetik orani diistirtir
(Mohamed ve ark., 2025). Stomalar tizerindeki agir metal etkileri,
stoma iglev bozukluguna yol acarak fotosentez ve enerji
metabolizmasi bozukluklarina neden olabilir (Guo ve ark., 2023).

e Fotosentetik verimlilik: Agir metaller, kloroplastlarin yapisii ve
fonksiyonunu bozarak fotosentetik verimliligi diisiiriir (Hu ve ark.,
2023; Mohamed ve ark., 2025). Bu, 151k toplama komplekslerinin
hasar gérmesi, elektron tasima zincirinin bozulmasi ve fotosentetik
enzimlerin inhibisyonu gibi c¢esitli mekanizmalar araciligiyla
gerceklesir (Sperdouli, 2022). Kromun yiiksek konsantrasyonlar1 da
fotosentetik bozukluklara ve klorofil iiretiminde azalmaya neden

olabilir. Agir metaller, 151k ve karanlik reaksiyonlar etkileyerek gaz
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degisim parametrelerini dogrudan veya dolayli olarak etkiler (Sadiq

ve ark., 2017).

3.3. Su Dengesi ve Transpirasyon
Agir metaller, ay¢icegi bitkisinin su dengesini ve transpirasyon oranini
degistirerek su stresi belirtilerine yol agabilir (Rucinska-Sobkowiak, 2016).

e  Hiicre su potansiyeli: Agir metal toksisitesi, bitki hiicrelerinin su
potansiyelini diisiirebilir (Burkhardt ve ark., 2023). Ozellikle Cd,
stomatal iletkenlik, su taginimi ve hiicre duvar -elastikiyeti
iizerindeki etkileri nedeniyle su dengesi bozukluklarina yol
acabilir (Cikil1 ve ark., 2020; Maria ve ark., 2013). Cd'nin ozmotik
potansiyel iizerindeki etkisi, Ca'nin hiicre ylizeyinden Cd ile yer
degistirmesi nedeniyle membran biitiinliigiiniin bozulmasindan
kaynaklanabilir (Cikil1 ve ark., 2020).

e Su kullanim etkinligi: Agir metaller, bitkinin suyu kullanma
verimliligini azaltir (Malabad, 2022). Azalan su potansiyeli ve
stoma iletkenligindeki degisiklikler, bitkinin belirli bir miktar su
tilketimi karsiliginda ne kadar biyokiitle tliretebilecegini olumsuz
etkiler (Mohamed ve ark., 2025). Nikel fazlasi, bitkilerde seker
taginimi ve su iligkilerinde sorunlara neden olabilir. Koklerdeki su
alimi, metaller tarafindan bozulan kok emilim alanmi, kok
uzamasinin azalmasi, ikincil biliylimenin bozulmasi veya kok
tilylerinin azalmasi gibi faktorlerden dolayli olarak etkilenebilir

(Rucinska-Sobkowiak, 2016).
3.4. Besin Elementi Dengesizligi

Agir metaller, bitkinin esansiyel besin elementlerini alimini ve

dagilimin1 bozarak besin dengesizliklerine yol agar (Junior ve ark., 2014;

173


tiptap://citation/?d=%%3D
tiptap://citation/?d=%%3D

TARLA BITKILERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR VE MODERN TARIM UYGULAMALARI

Sperdouli, 2022). Bu durum, bitkinin genel sagligi ve verimi iizerinde ciddi
etkilere sahiptir.

e N, P, K, Ca, Mg gibi makro besinlerde bozulmalar: Agir
metaller, bu makro besin elementlerinin kokler tarafindan alimim
ve bitki iginde taginmasini inhibe edebilir. Bu durum, besin
elementleri arasindaki rekabet veya tasiyici proteinlerin inhibisyonu
yoluyla meydana gelebilir (Mohamed ve ark., 2025). Ornegin,
kadmiyumun esansiyel elementlerin alimini, taginmasimi ve
fizyolojik islevlerini bozdugu bilinmektedir. Pb stresi, aygicegi
bitkilerinde azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) seviyelerini
onemli dlgiide azaltmazken, kalsiyum ve magnezyum igeriklerini
diistirmiistiir (Abreu ve ark., 2016). Bu durum, Pb'nin neden oldugu
bliyiime gerilemesini kismen agiklayabilir (Abreu ve ark., 2016).
Nikel fazlas1 da mineral beslenme bozukluklarina neden olur.

o Mikro besin etkilesimleri: Agir metaller, demir, manganez, ¢inko
ve bakir gibi mikro besinlerin alimin1 ve kullanimmi da etkiler
(Madejon ve ark., 2003). Toksik agir metaller, esansiyel mikro
besinleri tasiyan tasiyici proteinlerle rekabet edebilir, bu da bu
elementlerin eksikligine veya asir1 birikimine yol agabilir (Junior ve
ark., 2014). Ornegin, asm1 bakir konsantrasyonu esansiyel
elementlerin alimini bozabilir. Cd, Cu ve Zn uygulamalari, ay¢icegi
bitkisindeki sodyum, kalsiyum, potasyum ve fosfor seviyelerini
bozmustur (Butt ve ark., 2020). Asirt miktarda Cd, ay¢iceginde
bakir ve ¢inko homeostazi ile demir, fosfor, magnezyum ve
manganez gibi fotosentez igin gerekli elementleri dengesizlestirir

(Junior ve ark., 2014).
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3.5. Oksidatif Stres ve Antioksidan Mekanizmalar

Agir metaller, bitki hiicrelerinde reaktif oksijen tiirlerinin tretimini
artirarak oksidatif strese neden olur (Ansari ve ark., 2024; Mansoor ve ark.,
2023; Rizwan ve ark., 2016). Bitkiler, bu zararli etkilere karsi cesitli
antioksidan savunma mekanizmalari gelistirmistir (Ansari ve ark., 2024).

o Reaktif oksijen tiirlerinin artisi: Agir metaller, mitokondri ve
kloroplastlarda elektron tagima zincirlerini bozarak siiperoksit
radikali (O7), hidrojen peroksit (H.0,) ve hidroksil radikali (OH")
gibi reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimini artirir (Mansoor ve ark.,
2023; Mohamed ve ark., 2025). Bu ROS'lar, hiicre zarlari,
proteinler, niikleik asitler ve klorofil gibi hiicresel bilesenlere zarar
verir (Mohamed ve ark., 2025). Kursun, aktif oksijen tiirlerinin
olusumunu tetikleyerek oksidatif strese neden olur.

e Lipid peroksidasyonu: ROS'larin artigi, hiicre zarlarinin ana
bilesenleri olan doymamis yag asitlerinin peroksidasyonuna yol
acar. Malondialdehit, lipid peroksidasyonunun bir gdstergesi olarak
kullanilir ve agir metal stresi altindaki bitkilerde MDA
seviyelerinde artis gozlenir (Abeed ve ark., 2022; Fedorova ve ark.,
2025). Bu durum, hiicre zan biitiinligiiniin bozulmasma ve
islevselliginin azalmasina neden olur (Mohamed ve ark., 2025).

e Enzimatik savunma: Bitkiler, oksidatif stresle miicadele etmek
icin enzimatik antioksidan sistemleri aktive ederler (Rizwan ve ark.,
2016). Bu enzimler sunlar1 igerir:

o Siiperoksit dismutaz: Siiperoksit radikallerini hidrojen
peroksite doniistiiriir (Mohamed ve ark., 2025). Agir metaller
SOD aktivitesini artirabilecegi gibi, bazi durumlarda

azaltabilir de (Gooneratne ve ark., 2019).
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o Katalaz: Hidrojen peroksiti su ve oksijene parcalar (Mohamed
ve ark., 2025). Agir metaller CAT aktivitesini artirabilir
(Gooneratne ve ark., 2019).

o Peroksidaz: Hidrojen peroksiti detoksifiye eden diger bir
enzimdir ve agir metal stresine yanit olarak aktivitesi artabilir
(Mohamed ve ark., 2025).

e Enzim disi antioksidanlar: Bitkiler, enzimatik sistemlere ek
olarak, glutatyon, askorbik asit ve fenolik bilesikler gibi enzim dig1
antioksidanlar1 da sentezler (Abeed ve ark., 2022; Goncharuk ve
3arockuna, 2023). Bu molekiiller, ROS'lar1 dogrudan temizleyerek
veya indirgeyerek hiicreleri oksidatif hasardan korur (Mohamed ve
ark., 2025). Fenolik bilesiklerin, agir metal stresine karsi bitki
tepkilerinde 6nemli bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir (Goncharuk
ve 3arockmna, 2023). Bitkiler, bu streslere karsi antioksidan
enzimlerin aktivasyonu ve metal selatlayic1 molekiillerin {iretimi
gibi karmasik molekiiler mekanizmalar gelistirmislerdir.

Bu mekanizmalar, ay¢iceginin agir metal kirliligine kars1 toleransini

anlamak ve fitoremediasyon potansiyelini degerlendirmek i¢in hayati 6neme

sahiptir.

4. AGIR METALLERIN AYCICEGIi BiTKiSININ TARIMSAL
PERFORMANSI UZERINE ETKILER
Agir metal kirliligi, kiiresel tarim i¢in ciddi bir tehdit olusturmakta ve
aycicegi (Helianthus annuus L.) gibi ekonomik degeri yiiksek bitkilerin
tarimsal performansini olumsuz etkilemektedir. Topraktaki agir metaller,
bitkinin farkli biiylime ve gelisme asamalarinda, ¢imlenmeden verime kadar
genis bir yelpazede zararl etkilere yol agar (Zaib ve ark., 2024). Ayg¢igeginin

agir metallere verdigi tepkiler, cesit/varyete, toprak tipi, metalin tiirii, dozu ve
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maruz kalma siiresi gibi faktorlere bagl olarak farklilik gosterebilir (Rizwan

ve ark., 2016).

4.1. Cimlenme ve Cikis Oram

Tohum ¢imlenmesi ve fide ¢ikisi, bitkinin yagam dongiisiiniin ilk ve en
kritik evreleridir. Agir metaller, bu evreleri dogrudan etkileyerek tarimsal
performansta diisiislere neden olabilir. Nikel, kadmiyum ve kursun gibi agir
metaller, aycicegi tohumlarinin ¢imlenme oranlarint énemli 6l¢iide azaltir
(Sadiq ve ark., 2019; Zaib ve ark., 2024). Ornegin, yapilan bir calismada,
Hysun-33 aygicegi varyetesinde 0 mM'den 200 mM'ye ¢ikan Ni, Cd ve Pb
konsantrasyonlar1 altinda ¢imlenme oranlar1 %79'dan %0'a diiserken, FH-533
varyetesinde bu oran %75'ten %5'e gerilemistir (Zaib ve ark., 2024). Diisiik
konsantrasyonlarda Cd, Pb ve Ni'nin kok ve siirgiin uzamasini uyardigi, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda ¢imlenmeyi ve uzamay1 engelledigi de belirtilmistir
(Gul ve Kul, 2021). Bu durum, topraktaki agir metal kontaminasyonunun
baslangigtaki bitki popiilasyonunu ve dolayisiyla nihai verimi dogrudan

etkiledigini gostermektedir (Zaib ve ark., 2024).

4.2. Vejetatif Gelisme Performansi

Agir metaller, aygicegi bitkisinin vejetatif gelisimini, 6zellikle bitki
boyu, siirgiin ve kok uzunlugu ile kuru biyokiitle gibi parametreler tizerinde
olumsuz etkiler (Butt ve ark., 2020, p. 8). Agir metal stresi altindaki aygicekleri
genellikle bodur bilyiime gosterir (Kaonda ve Chileshe, 2023). Ornegin, nikelin
150 mM konsantrasyonunda siirgiin uzunluklarinda %@47'lik bir azalma
gozlemlenirken, 200 mM Cd uygulamasinda her iki aygi¢cegi varyetesinde de
kok biyokiitlesi %62 oraninda azalmistir (Zaib ve ark., 2024). Cinko ve bakirin
yiksek konsantrasyonlari da biiylime hizim1 ve diger parametreleri olumsuz
etkilemekte, 6zellikle metal kombinasyonlari bu etkiyi daha belirgin hale

getirmektedir (Butt ve ark., 2020). Bu durum, agir metallerin hiicre
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boliinmesini ve uzamasini inhibe etmesiyle ve genel metabolik siirecleri

bozmastyla iliskilidir (Agnello ve ark., 2018).

4.3. Ciceklenme ve Generatif Gelisme

Agir metallerin aygiceginde ¢iceklenme ve generatif gelisme
tizerindeki dogrudan etkileri genellikle verim parametrelerindeki diisiislerle
dolayli olarak anlagilir. Fotosentetik kapasitedeki azalma ve besin
dengesizlikleri gibi fizyolojik bozukluklar (Rizwan ve ark., 2016), bitkinin
ireme organlarinin gelisimini ve c¢igeklenme zamanlamasini etkileyebilir.
Cigeklenme oranlar1 ve generatif organlarin olusumu, agir metal stresine maruz
kalan bitkilerde olumsuz ydnde etkilenebilir, bu da daha sonra tohum

olusumunda ve verimde diisiislere yol agar.

4.4. Tohum Verimi ve Verim Bilesenleri (bas ¢capi, bin dane agirhig:
vb.)

Agir metaller, ay¢iceginin tohum verimi ve verim bilesenleri lizerinde
belirgin negatif etkiler gosterir. Arastirmalar, agir metal uygulamalarmin
aycicegi bas capim (kapitulum g¢ap1), tohum sayisin1 ve 1000-dane agirligim
onemli Olgiide azalttigini ortaya koymustur (Butt ve ark., 2020; Yazdani ve
ark., 2018). Ornegin, bir ¢alismada, Cu ve Zn uygulamalar bas capinda kontrol
grubuna gore anlamli diisiislere neden olmus, 100-dane agirliginda ise anlamli
olmayan diisiisler kaydedilmistir (Butt ve ark., 2020). Tedavi edilmis bitkilerde
genel olarak tohum verimi de 6nemli Olgiide azalmistir (Butt ve ark., 2020).
Ozellikle kombine metal uygulamalari, tekli metal uygulamalarmna kiyasla
tohum veriminde maksimum %35'lik bir azalmaya yol agmustir (Butt ve ark.,
2020). Agir metallerin verim ve verim bilesenleri iizerindeki bu olumsuz etkisi,
bitkinin genel gelisimindeki aksakliklarin bir sonucu olarak kabul edilir (Gul

ve Kul, 2021).
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4.5. Yag Oram ve Yag Bilesimi Uzerine Etkiler

Aygicegi, yiiksek yag icerigi nedeniyle 6nemli bir yag bitkisidir ve agir
metallerin bitki blinyesindeki varligi hem yag oranini hem de yagin kalitesini
etkileyebilir. Agir metallerin asir1 birikimi, ay¢icegi tohumlarinda yag verimini
diistirebilir (Gul ve Kul, 2021). Kadmiyum ve civa gibi agir metallere maruz
kalma, soya fasulyesi gibi diger bitkilerde yag icerigini azaltirken, ana ve
ikincil yag asitlerinin profillerinde de degisikliklere neden olabilir (Farooq ve
ark., 2018). Aycicegi yagi genellikle yiiksek linoleik ve oleik asit igerigiyle
bilinir (Machate ve ark., 2022). Agir metal stresi altinda, bu esansiyel yag
asitlerinin oranlarinda degisiklikler meydana gelebilir, bu da yagin besinsel ve

endiistriyel kalitesini etkileyebilir.

4.6. Bitkisel Kalite Parametrelerinde Degisim

Agir metaller, aycicegi bitkisinin genel bitkisel kalite parametrelerinde
cesitli degisikliklere neden olur. Bu degisiklikler, bitkinin besin degerini, raf
Omriinii ve insan veya hayvan tiiketimi i¢in uygunlugunu etkileyebilir. Agir
metal stresi, bitkinin besin durumunu (Rizwan ve ark., 2016), yani temel makro
ve mikro besin elementlerinin dengesini bozabilir. Bitkilerde vitamin E ve
linoleik asit gibi degerli besin maddelerinin igerigi agir metallerden olumsuz
etkilenebilir (Gul ve Kul, 2021). Ozellikle Ni, Cd ve Pb gibi metallerin aygigegi
tarafindan alimi, bitki sagligimi tehdit ederek gida giivenligi acisindan risk

olusturabilir (Gul ve Kul, 2021).

5. AYCICEGININ AGIR METALLERE KARSI TOLERANS
MEKANIZMALARI
Aycicegi (Helianthus annuus L.), agir metal kirliliginin oldugu
topraklarda varligini siirdiirebilmek ig¢in, alimini sinirlamaktan, biinyesine
aldig1 metalleri etkisiz hale getirip giivenli bolgelerde depolamaya kadar

uzanan ¢esitli karmasik tolerans mekanizmalar1 gelistirmistir. Bitkiler, agir
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metal stresine karsi koymak amaciyla metal iyonlarini hareketsiz hale getirme,
dislama, selatlama ve metal iyonlarinin hiicresel organellere boliimlere ayirma

gibi detoksifikasyon mekanizmalarini kullanir (Ghuge ve ark., 2023).

5.1. Koklerde Biyosorpsiyon ve Metal Baglama

Aygicegi bitkileri, agir metallerin toksik etkilerini azaltmak icin kok
seviyesinde ¢esitli stratejiler kullanir. Bu stratejilerden biri, metal iyonlarini
kok ylizeyinde veya kok hiicre duvarlarinda baglama, yani biyosorpsiyon
yetenegidir. Kok hiicre duvarlari, pektinler ve hemiseliilozlar gibi negatif yiiklii
bilesenler araciligiyla metal iyonlarini elektrostatik olarak adsorbe edebilir
(Ghuge ve ark., 2023). Bu mekanizma, metallerin ksileme ulasmadan koklerde
tutulmasma yardimeci olarak bitkinin geri kalanina yayilmasini sinirlar.
Nitekim, bazi ay¢icegi ¢esitleri, agir metallerin koklerden siirgiinlere
tasinmasini sinirlayarak, metalleri koklerinde tutma kapasitesi gostermektedir

(Rizwan ve ark., 2016).

5.2. Metal Selasyonu

Hiicresel diizeyde, aycicegi, blinyesine aldig1 agir metalleri etkisiz hale
getirmek i¢in selatlama ad1 verilen bir strateji kullanir. Bu siirecte, bitki, metal
iyonlarina sikica baglanan ve onlar1 biyolojik olarak zararsiz komplekslere
doniistiiren kiiglik molekiillii peptid ve proteinler sentezler. Bu selatorler

arasinda ozellikle fitokelatinler ve metallotioneinler 6nemli rol oynar.
e Fitokelatinler: Bitkiler tarafindan agir metal stresine yanit olarak
sentezlenen glutatyon tiirevi peptitlerdir (Ghuge ve ark., 2023).
PC'ler, ozellikle kadmiyum gibi metallerle giiclii bir sekilde
baglanarak onlar1 detoksifiye eder (Mohamed ve ark., 2025). Bu
PC-metal kompleksleri daha sonra kofullere tasiarak hiicre

sitoplazmasindan uzaklastirilir ve toksik etkileri minimize edilir.
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Metallotioneinler (MT): Sistince zengin, diisiik molekiil agirlikli
proteinlerdir ve hem esansiyel hem de esansiyel olmayan agir
metalleri baglayabilirler (Ghuge ve ark., 2023). MT'ler, 6zellikle
¢inko ve bakir gibi mikro besinlerin homeostazisinde ve ayrica Cd
gibi toksik metallerin detoksifikasyonunda rol oynar (Ghuge ve
ark., 2023). Aycicegi bitkisinde bu proteinlerin ekspresyonu, agir
metal varliginda artabilir, bu da bitkinin metal toleransini

destekledigini gosterir (Mohamed ve ark., 2025).

5.3. Hiicresel detoksifikasyon

Aygicegi, agir metal toksisitesini azaltmak icin ¢esitli hiicresel

detoksifikasyon mekanizmalarini devreye sokar. Bu mekanizmalar, genellikle

oksidatif stresi yonetmeye ve metal iyonlarinin zararli etkilerini dogrudan

azaltmaya odaklanir.

Antioksidan savunma sistemleri: Agir metaller genellikle
reaktif oksijen tiirlerinin iiretimini artirarak oksidatif strese yol
acar (Mansoor ve ark., 2023). Aygicegi, bu ROS'lar1 temizlemek
icin hem enzimatik (Siiperoksit Dismutaz, Katalaz, Peroksidaz)
hem de enzimatik olmayan (glutatyon, askorbik asit, fenolik
bilesikler) antioksidan sistemleri aktive eder (Mohamed ve ark.,
2025; Rizwan ve ark., 2016). Bu sistemler, hiicresel hasari
onleyerek veya onararak bitkinin agir metal toleransini artirir
(Ansari ve ark., 2024).

Enzim aktivitesinin diizenlenmesi: Bitkiler, agir metal stresine
yanit olarak, metal iyonlarinin dogrudan etkiledigi veya oksidatif
stres nedeniyle iglevi bozulan enzimlerin aktivitesini degistirebilir

(Mohamed ve ark., 2025).

5.4. Kompartmantalizasyon
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Kompartmantalizasyon, bitkilerin agir metalleri hiicre i¢inde toksik

olmayan bir alanda depolayarak toleranslarini artiran temel bir mekanizmadir.

Bu mekanizmada, metaller genellikle hiicrelerin biiyiilk merkezi kofullerine

taginir.

Kofuler depolama: Agir metal selat kompleksleri (6rn. PC-metal
kompleksleri) veya serbest metal iyonlari, spesifik tagiyict
proteinler (ATP-baglayici kaset tasiyicilari, NRAMP'ler ve
HMA!'lar gibi) araciligtyla sitoplazmadan kofule taginir (Ghuge ve
ark., 2023). Koful, bu metallerin hiicrenin metabolik olarak aktif
bolgelerinden izole edilmesini saglayarak toksik etkilerini en aza
indirir. Ayg¢icegi gibi hiperakiimiilator bitkiler, koklerinde tutulan
agir metalleri ksilem araciligiyla siirgiinlerine  tasima
egilimindedir (Mohamed ve ark., 2025). Bu, bitkinin metalleri
toprak  Ustli  kisimlarda  biriktirerek  fitoremediasyon
(fitoekstraksiyon) uygulamalari i¢in uygun hale gelmesini saglar
(Marathe, 2019; Pérez-Hernandez ve ark., 2023; Waseem ve ark.,
2023). Nitekim, aycicegi yapraklarinda Cd, Pb ve Zn gibi agir
metallerin 6nemli oranlarda biriktigi goézlemlenmistir (Pérez-

Hernandez ve ark., 2023).

5.5. Morfolojik Adaptasyonlar

Agir metal stresine karsi aygicegi bitkileri, morfolojik diizeyde de

cesitli adaptasyonlar gosterebilir. Bu adaptasyonlar, genellikle metal alimim

siirlamaya veya stresin etkilerine karsi direnci artirmaya yoneliktir.

Kok sistemi degisiklikleri: Agir metal stresine maruz kalan
bitkiler, kok morfolojilerinde degisiklikler gosterebilir. Ornegin,
kok uzamasmin azalmasi veya kok tiiylerinin gelisiminin
degismesi, bitkinin topraktan metal alimin1 azaltmaya yonelik bir

strateji olabilir (Rucinska-Sobkowiak, 2016). Bazi caligmalar,
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kursuna maruz kalmis aygicegi fidelerinde ikincil kok sisteminin,
metal alimm ve oksidatif stresi azaltmada rol oynadigim
gostermistir (Strubinska ve Hanaka, 2011). Yine de, agir metal
stresi genel olarak kok gelisimini, dolayisiyla biyokiitleyi olumsuz
etkileyebilir (Vadivel ve Senthilvalavan, 2019; Zaib ve ark., 2024).
e Siirgiin biiyiimesinde degisiklikler ve biyokiitle: Agir metal
stresine toleransh aygigegi cesitleri, siirglin biyokiitlesini koruma
veya stres altinda belirli bir seviyede biiylimeyi siirdiirme yetenegi
gosterebilir (Rizwan ve ark., 2016). Bu durum, bitkinin genel
sagligmi ve fitoremediasyon potansiyelini destekler. Ote yandan,
bazi agir metaller, Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda, bitki
boyunu ve genel biyokiitleyi ciddi sekilde azaltabilir (Fedorova ve
ark., 2025).
Bu tolerans mekanizmalari, ay¢iceginin agir metal kirliliginin oldugu
topraklarda biiylime yetenegini ve potansiyel fitoremediasyon uygulamalarinda

kullanimini destekleyen temel faktorlerdir (Rizwan ve ark., 2016).

6. FITOREMEDIASYONDA AYCICEGiI KULLANIMI

Aycicegi (Helianthus annuus L.), yliksek biyokiitlesi, hizl1 biiyiime
hiz1 ve gesitli agir metalleri topraktan alma ve biriktirme yetenegi nedeniyle
fitoremediasyon uygulamalarinda 6nemli bir potansiyele sahip bitki tiirlerinden
biridir (Fulekar, 2016; Waseem ve ark., 2023). Bu ozellikler, ay¢icegini
geleneksel temizleme yontemlerine kiyasla gevre dostu, diisiik maliyetli ve

estetik bir alternatif haline getirmektedir (Fulekar, 2016; Meral, 2019).

6.1. Ayciceginin Fitoekstraksiyon Potansiyeli
Fitoekstraksiyon, bitkilerin agir metalleri topraktan veya sudan alarak
biyokiitlelerinde biriktirmesi ve ardindan bu bitkilerin hasat edilmesiyle

kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi prensibine dayanir (Niu ve ark., 2023;
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Pérez-Hernandez ve ark., 2023). Aygicegi, bu teknikte 6ne ¢ikan bir tiirdiir.
Ozellikle kadmiyum, kursun, ¢inko ve nikel gibi metallerin giderilmesinde
etkili oldugu gosterilmistir (Fulekar, 2016; Meral, 2019; Pérez-Hernandez ve
ark., 2023). Aygigegi, stresli kosullar altinda biiyiiyebilme kapasitesinin yan
sira, Onemli miktarda metalik kirletici biriktirebilmesi ve bu metalleri
koklerden siirgilinlere tagiyabilmesi nedeniyle fitoekstraksiyon i¢in uygun bir
bitki olarak kabul edilir (Niu ve ark., 2023). Yapilan ¢alismalar, aygigeginin
sulu ortamlarda %79-90 Cd, %77-89 Pb ve %81-92 Zn oraninda temizleme
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir (Fulekar, 2016). Aycicegi ayrica
agir metal kontamine alanlarin 1slah1 i¢in uygun bir bitki olarak

degerlendirilmektedir (Sorour ve ark., 2022).

6.2. Agir Metal Birikim Kapasitesi

Ayciceginin agir metal birikim kapasitesi, metal tiiriine ve
konsantrasyonuna gore degisiklik gostermekle birlikte, bitkinin farkl
kisimlarinda 6nemli diizeylerde birikim gézlemlenir (Fulekar, 2016; Geggel,
2014; Gul ve Kul, 2021). Genel olarak, Zn, Cd ve Pb gibi metallerin en yiiksek
seviyeleri koklerde, ardindan stirgiinlerde (gévde ve yapraklar) tespit edilmistir
(Fulekar, 2016). Aygicegi yapraklarmin ve gdvdelerinin agir metal iceriginin
sirastyla %55 ve %45 oraninda oldugu belirtilmis, Ni'nin en ¢ok biriken metal
oldugu (15.71 mg/kg) rapor edilmistir (Pérez-Hernandez ve ark., 2023).
Angelova ve ark. tarafindan yapilan bir calismada, aygicegi yapraklarmin
Cdnin %79'unu, Pbmin %56'stm1 ve Zn'nin %47'sini topladigi bulunmustur
(Pérez-Hernandez ve ark., 2023). Ayrica, Helianthus annuus L.'nin Cd ve Pb
icin sirastyla 2.233 mg/kg ve 166 mg/kg'a kadar konsantrasyonlarda hayatta
kalabildigi ve bu diizeylerde metal biriktirme yetenegi nedeniyle
hiperakiimiilator olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir (Nirwisaya ve
Titah, 2023). Bu yiiksek biyokiitle {iretim yetenegi, ayciceginin agir metal

alimin1 artirmasina olanak tanir (Cikili ve ark., 2020; Fulekar, 2016).
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6.3. Saha Caliymalar1 ve Uygulama Ornekleri

Aygiceginin fitoremediasyon amach kullanimi, hem kontrolli
kosullarda hem de saha diizeyinde bircok calismayla desteklenmektedir
(Goicochea-Trelles ve Garcia-Lopez, 2022; Hamutoglu ve ark., 2012; Ozkan
ve ark., 2015, 2016). Eski bir madende aygigegi yetistirilerek topragin iyilesme
potansiyeli, kirlenmemis bolgelerle karsilagtirmali olarak incelenmistir
(Hamutoglu ve ark., 2012). Cinko kirliligine sahip topraklarda aycicegi
kullanilarak gergeklestirilen fitoremediasyon ¢aligmalarinda %79 gibi yiliksek
bir fitoremediasyon verimi elde edilmistir (Ozkan ve ark., 2015). Benzer
sekilde, kadmiyumla kirlenmis topraklarda farkl bitkilerle (ayg¢igegi, misir ve
kanola) fitoremediasyon ¢alismasi yapilmis, bitki tiirleri metal alim kapasitesi
yliksek ve piroliz igin degerli olabilecek yag igerigi yiiksek tiirlerden se¢ilmigtir
(Ozkan ve ark., 2016). Kursun ve kadmiyumla kontamine edilmis saksi
deneylerinde ayciceginin, bu metalleri siirgiinlerinde ve koklerinde biriktirme
yetenegi dogrulanmistir (Goicochea-Trelles ve Garcia-Lopez, 2022). Bu tiir
gercek diinya ve deneysel uygulamalar, aygiceginin agir metal kirliliginin
giderilmesinde pratik ve uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir

(Goicochea-Trelles ve Garcia-Lopez, 2022; Ozyigit, 2021).

6.4. Fitoremediasyon Etkinligini Artiran Uygulamalar (selatorler,

organik madde, mikoriza vb.)

Aycicegi ile fitoremediasyon etkinligini artirmak igin cesitli toprak

diizenleyicileri ve biyolojik uygulamalar kullanilmaktadir.

e Selatorler: Ethylenediaminetetraacetic Asit (EDTA) ve sitrik asit
gibi selatorlerin kullanimi, agir metallerin topraktan ¢oziiniirliigiinii
ve bitki tarafindan alimimni artirabilir (Capuana, 2020; Kalyvas ve
ark., 2022). EDTA'nin, ay¢iceginde Cd, Cr ve Ni alimini ve

translokasyonunu artirmada etkili oldugu gosterilmistir (Capuana,
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2020). Ancak yiliksek konsantrasyonlarda sitrik asidin fitotoksik
etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Capuana, 2020).

e Organik madde: Biyokatilar ve giibre gibi organik ilavelerin es
zamanh kullanimi, aygicegi gibi ornamental bitkilerin agir metal
biriktirme kapasitesini énemli dl¢lide artirabilir (Cerrén ve ark.,
2020). Organik maddeler, topragin fizikokimyasal 6zelliklerini
iyilestirerek  ve metallerin  biyoyararlanimimi  etkileyerek
fitoremediasyon siire¢lerine katkida bulunur (Kalyvas ve ark.,
2022). Zeytinyagr degirmeni atik suyu gibi organik maddelerin
EDTA ile kombinasyon halinde kullanimi, As, Pb ve Zn'nin
aycicegi tarafindan alimini artirmistir (Kalyvas ve ark., 2022).

o Mikoriza ve diger mikrobiyal uygulamalar: Mikorizal mantarlar
ve bitki biiylimesini tesvik eden diger mikroorganizmalar,
ayciceginin agir metal toleransint ve alimini artirmada 6nemli rol
oynar (Paulo ve ark., 2023; Sorour ve ark., 2022; Tiitiincii, 2024).
Ozellikle arbuskiiler mikorizal mantarlar ile kdk kolonizasyon
oranlarinin yiiksek oldugu durumlarda, Zn ve Cd ile kirlenmis
topraklarda ay¢iceginin metal remediasyon yetenekleri artmaktadir
(Paulo ve ark., 2023). Mikoriza, vermikompost ve hiimik asit
uygulamalarinin siis aycgicegi biliylime parametreleri iizerindeki
etkileri de incelenmistir (Titiincli, 2024). Mikrobiyal-bitki
etkilesimleri, agir metal Kkirliligine maruz kalmis alanlarin
temizlenmesi icin stirdiiriilebilir bir arag olarak
degerlendirilmektedir (Sorour ve ark., 2022).

Bu entegre yaklasimlar, ay¢iceginin fitoremediasyon potansiyelini

optimize ederek, agir metal kirliligiyle miicadelede daha etkili ve siirdiiriilebilir
¢Oziimler sunmaktadir (Cerrén ve ark., 2020; Kalyvas ve ark., 2022; Paulo ve

ark., 2023; Sorour ve ark., 2022).
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7. AGIR METAL KIRLILIGININ AZALTILMASINDA
TARIMSAL YONETIM STRATEJILERI
Agir metal kirliliginin tarim alanlar1 {izerindeki olumsuz etkileriyle
miicadele etmek, gida giivenligini saglamak ve ekosistem sagligini korumak
i¢in ¢esitli tarimsal yOnetim stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejiler, metallerin
toprakta hareketliligini azaltmaya, bitkiler tarafindan alimin1 kisitlamaya veya
bitkilerin strese karsi toleransini artirmaya odaklanir. Aygigegi gibi bitkisel

iiretimde 6nemli olan tiirler i¢in bu yaklagimlar biiyiik 6nem tasir.

7.1. Toprak lyilestirme Uygulamalar1 (kiregleme, organik madde,
biyokomiir)
Toprak iyilestirme uygulamalari, agir metallerin toprak matrisindeki
davranigin1 degistirerek biyoyararlanimlarin1 ve hareketliliklerini azaltmay1

hedefler.

e Kirecleme: Toprak pH'smin yiikseltilmesi, ¢cogu agir metalin
(6zellikle Cd, Pb, Zn) ¢oziiniirliiglinii ve hareketliligini azaltan en
yaygin ve etkili yontemlerden biridir (Neu ve ark., 2017; Sonmez
ve Kilig, 2021). Kire¢ ilavesiyle Cd, Cu, Pb ve Zn'nin
biyoyararlaniminda énemli azalmalar belirlenmistir (S6nmez ve
Kilig, 2021). Kirecleme ile toprak pH's1 yiikseltildiginde, metaller
toprak partikiillerine daha siki baglanir veya ¢oziinmez hidroksit
ve karbonat formlarina doniisiir. Bu durum, ayg¢icegi gibi bitkilerin
agir metal alimini sinirlar ve toksisiteyi hafifletir (Vadivel ve
Senthilvalavan, 2019).

e Organik madde ilavesi: Kompost, giibre veya bitki kalintilar1
gibi organik maddelerin topraga eklenmesi, agir metallerle
kompleks olusturarak  veya selatlar yaparak  onlarin

¢oOziiniirliigiinii azaltir (Cerréon ve ark., 2020; Kalyvas ve ark.,
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2022). Organik madde, topragin katyon degisim kapasitesini
artirarak metal iyonlarim1 adsorbe edebilir ve bitkiler tarafindan
alinmasin1 engelleyebilir. Ayrica, mikrobiyal aktiviteyi tesvik
ederek topragin  genel saghgimi iyilestirir ve metal
mobilizasyonunu dolayli olarak etkileyebilir (Kolbas ve ark.,
2012).

e  Biyokomiir: Biyokdmiir, organik maddelerin oksijensiz ortamda
piroliziyle elde edilen karbonca zengin bir malzemedir. Yiiksek
ylizey alani, gozenekli yapisi ve iyon degisim kapasitesi sayesinde
agir metalleri giiclii bir sekilde adsorbe edebilir (Kaya ve ark.,
2019). Biyokomiir uygulamalari, fasulye ve misir bitkilerinde N,
P, K, Ca, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarin1 artirirken, agir
metallerin  toprakta immobilizasyonuna katkida bulunur

(Mounirou ve ark., 2020).

7.2. Mikrobiyal Uygulamalar
Mikrobiyal uygulamalar, bitkilerin agir metal stresine kars1 direncini
artiran ve fitoremediasyon potansiyelini destekleyen biyolojik yaklagimlardir.
e Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteriler: PGPR'ler, bitki
kokleriyle simbiyotik veya serbest yasam tarzi siirdiiren
bakterilerdir. Agir metal kirliliginin oldugu topraklarda aygicegi
gibi bitkilerin biiylimesini tegvik edebilirler (Sorour ve ark., 2022;
Waseem ve ark., 2023). Bu bakteriler, bitki hormonu iiretimi, besin
elementlerinin ¢oziiniirliigiinii artirma (6rn. fosfat ¢ézme), siderofor
salgilama ve bitki patojenlerine karsi koruma saglama gibi
mekanizmalarla bitkilerin strese toleransini artirir (Kaushal ve Pati,
2025; Rahman ve Seraj, 2018). Bazi PGPR'ler, ayciceginin ¢inko
alimini artirarak kadmiyum alimini azaltmada etkili olabilir (Aimen

ve ark., 2024). Ayrica, kursuna toleransli rizobakterilerin
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agilanmasi, ayciceginde kursun kontaminasyonunun toksik
etkilerini azaltarak biiylimeyi ve fizyolojik 6zellikleri iyilestirmistir
(Saleem ve ark., 2019).

o Mikorizal mantarlar: Arbuskiiler mikorizal mantarlar, bitki
kokleriyle mutualist bir iligki kurarak, bitkilerin su ve besin
elementi alimm (6zellikle P) artirir ve agir metal stresine karsi
toleranslarini giiglendirir (Atakan ve ark., 2018). AMF, hifleri
araciligiyla topraktaki agir metalleri baglayabilir, selatlayabilir veya
kofullerinde depolayarak bitkiye metal translokasyonunu azaltabilir
(Ali ve ark., 2024; Cartaya-Rubio ve ark., 2024). Bu sayede
aycicegi gibi bitkilerin kontamine topraklarda daha saglikli
biliyiimesi ve gelismesi saglanir (Fulekar, 2016; Tiitiincii, 2024).
Mikorizal mantarlar, metal-baglama yoluyla bitki biyokiitlesini
artirabilir ve agir metal biyoyararlanimini azaltabilir (Fulekar,

2016).

7.3. Giibreleme Stratejileri

Dengeli ve optimize edilmis giibreleme stratejileri, agir metal kirliliginin
oldugu topraklarda aycigeginin besin alimini iyilestirerek ve metal toksisitesini
azaltarak tarimsal performansini artirabilir.

e Esansiyel besin elementlerinin yeterli saglanmasi: Agir metaller,
esansiyel besin elementlerinin alimimi ve kullanimini bozabilir. Bu
nedenle, bitkinin ihtiyag duydugu makro ve mikro besin
elementlerinin yeterli diizeyde saglanmasi, metal toksisitesinin
olumsuz etkilerini hafifletebilir (Erbas ve Senates, 2020; Oner ve
Demirkiran, 2023). Ozellikle, ¢inko ve bakir gibi mikro besinler,
uygun konsantrasyonlarda uygulandiginda bitkilerin metal
direncini artirabilir, ancak asir1 miktarlarda kendileri toksik hale

gelebilir (Gul ve Kul, 2021).
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e Silikon uygulamasi: Silikon, bitkilerde agir metal toksisitesini
azaltan faydali bir element olarak kabul edilir (Sevgi ve Leblebici,
2022). Si uygulamalar, aycigegi de dahil olmak {izere birgok
bitkide agir metal alimini azaltabilir, oksidatif stresi hafifletebilir ve
biiyiime parametrelerini iyilestirebilir (Fujita ve Hasanuzzaman,

2022).

7.4. Fizyolojik Diizenleyiciler (humik asit, amino asitler, antistres
ajanlari)

Fizyolojik diizenleyiciler, bitkilerin agir metal stresine kars1 dogal
savunma mekanizmalarini destekleyerek veya stresin etkilerini dogrudan
azaltarak bitkinin direncini artirir.

e Humik asitler: Humik asitler, toprak organik maddesinin énemli

bilesenleridir ve bitki biliylimesini tesvik eden 6zelliklere sahiptir.
Agir metallerle selatlar olusturarak onlarin hareketliligini ve
biyoyararlanimini azaltabilirler (Bulut, 2020). Ayrica, humik asitler
bitkilerin besin alimini iyilestirebilir ve stres kosullar1 altinda bitki
metabolizmasini diizenleyebilir (Tiitiincii, 2024).

e Amino asitler: Amino asitler, bitkilerde protein sentezinin temel
yapi taslaridir ve stres kosullarinda énemli rol oynarlar. Disaridan
uygulanan amino asitler, bitkilerin agir metal stresine karsi
toleransin1 artirabilir (Abreu ve ark., 2016). Ozellikle prolin,
ozmotik diizenleyici olarak goérev yaparak hiicreleri oksidatif
hasardan koruyabilir (Yilmaz ve ark., 2017).

e Antistres ajanlari: Salisilik asit ve diger bitki biiyiime
diizenleyicileri, ay¢icegi bitkisinde agir metal stresinin olumsuz
etkilerini hafifletebilir ve iyilestirme verimliligini artirabilir
(Sanjana ve ark., 2024; Yavas ve ark., 2022). SA, antioksidan

savunma sistemini diizenleyerek bitkinin toleransimi giiglendirir
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(Yavas ve ark., 2022). Brassinosteroidler gibi dissal bitki biiylime
diizenleyicileri de aygigceginde uranyum ve kadmiyum stresinin
olumsuz etkilerini azaltarak iyilestirme etkinligini artirabilir (Fujita

ve Hasanuzzaman, 2022).

7.5. Uygulamal Risk Yonetimi
Agir metal kirliliginin oldugu tarim arazilerinde siirdiiriilebilir aygicegi
iiretimi i¢in kapsamli bir risk yonetimi yaklasimi benimsemek esastir.

e Toprak analizi ve izleme: Kontamine alanlarda diizenli toprak
analizi yapmak, metal konsantrasyonlarini ve toprak o6zelliklerini
(pH, organik madde igerigi vb.) belirlemek icin kritik Oneme
sahiptir (Ozyigit, 2021). Bu veriler, uygun ydnetim stratejilerinin
secilmesi ve uygulama etkinliginin degerlendirilmesi i¢in bir temel
olusturur.

e Bitki secimi ve cesit gelistirme: Agir metallere karst daha
toleransli veya daha az metal biriktiren ayc¢icegi ¢esitlerinin se¢imi,
risk yonetiminin 6nemli bir pargasidir (Debaeke ve ark., 2021;
Rizwan ve ark., 2016). Genetik 1slah ¢aligmalari, diisik metal
translokasyonuna sahip veya daha yiiksek detoksifikasyon
kapasitesine sahip ¢esitlerin gelistirilmesine odaklanabilir.

e Hasat ve biyokiitle yonetimi: Agir metalleri biriktiren bitkilerin
hasat edilmesi ve giivenli bir sekilde imha edilmesi, kontamine
alanlarin temizlenmesinde énemli bir adimdir (Meral, 2019). Hasat
sonrasi biyokiitlenin enerji iiretimi (biyokiitle yakma) veya piroliz
gibi yontemlerle islenmesi, metallerin daha konsantre bir formda
geri  kazanilmasini veya stabilize edilmesini saglayabilir
(Hamutoglu ve ark., 2012; Ozkan ve ark., 2015, 2016).

e Yasal diizenlemeler ve halkin bilin¢lendirilmesi: Agir metal

kirliligini 6nlemek ve yonetmek i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde
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yasal diizenlemelerin uygulanmasi biiylik 6nem tasir (Nguyen ve
ark., 2023). Aym1 zamanda ciftgilerin ve tiiketicilerin agir metal
riskleri ve uygulanabilecek yonetim stratejileri konusunda
bilinglendirilmesi, gida glivenliginin saglanmasina katkida bulunur.
Bu entegre yaklasim, aygigegi iiretimini agir metal kirliligine kars1
daha direngli hale getirerek hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi hem de

tarimsal verimliligi destekler (Geggel, 2014).

8. GELECEK PERSPEKTIFLERI

Agir metal kirliliginin tarim ekosistemleri iizerindeki artan tehdidi,
sirdiiriilebilir tarim uygulamalart ve gida giivenligi igin acil ¢6ziimler
gerektirmektedir (Almotairy, 2024; Raza ve ark., 2024). Bu baglamda, aycicegi
gibi bitkilerin agir metallere karsi toleransini ve fitoremediasyon potansiyelini
artirmaya yonelik arastirmalar ve wuygulamalar, gelecekteki tarimsal

stratejilerin merkezinde yer alacaktir.

8.1. Genetik Islah ve Agir Metal Toleransh Aycicegi Cesitleri

Genetik 1slah, agir metal tolerans1 yiiksek ve biriktirme kapasitesi
optimize edilmis aygicegi ¢esitleri gelistirilmesi i¢in kritik bir aractir (Moreira
ve ark., 2021).

o Mevcut cesitlerin degerlendirilmesi: Aygicegi cesitleri arasinda
agir metal birikim kapasitesi ve tolerans acisindan Onemli
farkliliklar bulunmaktadir (Debaeke ve ark., 2021; Rizwan ve ark.,
2016). Baz1 ¢esitlerin kadmiyum ve ¢inko konsantrasyonlarina karsi
farkli tepkiler gosterdigi ve alim/taginim modellerinin ¢esitler
arasinda degistigi belirlenmistir (Moreira ve ark., 2021). Bu durum,
dogal olarak var olan genetik varyasyonun kullanilarak yeni

cesitlerin gelistirilmesi icin bir temel olusturmaktadir. Ornegin, bazi
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aycicegi mutantlarinin Cd, Zn ve Pb birikimini kontrole gére 7.5 ila
9.2 kat artirdig1 gozlemlenmistir (An ve ark., 2020).

o Hedefe yonelik 1slah stratejileri: Geleneksel 1slah yontemlerinin
yani sira, kimyasal mutagenez (O6rnegin, EMS ile) ve genetik
miihendisligi gibi modern teknikler, agir metal tolerans1 yiiksek
veya fitoekstraksiyon yetenegi gelismis aycicegi varyantlarinin
geligtirilmesinde 6nemli potansiyel sunmaktadir (An ve ark., 2020;
Moreira ve ark., 2021). Genetik miihendisligi, istenen 6zellikleri
cok daha kisa siirede elde etme avantajina sahiptir ve
hiperakiimiilator bitkilerden genlerin aktarilmasina olanak tanir (An
ve ark., 2020). Ayrica, kuraklik ve tuz toleransi gibi abiyotik
streslere karsi direnci artirmaya yonelik 1slah programlari, agir
metal kirliligine maruz kalan topraklarda bitki performansini

tyilestirebilir (Moreira ve ark., 2021).

8.2. Omik Teknolojiler (transkriptomik, proteomik, metabolomik)
Omik teknolojiler, bitkilerin agir metal stresine verdigi molekiiler
diizeydeki yanitlar1 anlamak ve bu yanitlar1 manipiile ederek toleranslh ¢esitler
gelistirmek i¢in devrim niteliginde firsatlar sunmaktadir (Raza ve ark., 2024;

Singh ve ark., 2016).

e Transkriptomik: Transkriptomik analizler, agir metal stresi altinda
gen ekspresyonundaki degisiklikleri ortaya koyar (Fu ve ark.,
2022). Bu sayede, agir metal alimi, taginimi, detoksifikasyonu ve
tolerans mekanizmalarinda rol oynayan genler (6rn. ABC ve ZIP
genleri) tanimlanabilir (Fu ve ark., 2022). Ornegin, farkli Cd
birikim seviyelerine sahip aygigegi ¢esitlerinde yapilan
transkriptomik karsilastirmalar, Cd toleransi mekanizmalarina dair

onemli bilgiler saglamistir (Fu ve ark., 2022).
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e Proteomik: Proteomik calismalar, bitkilerin agir metal stresine
kars1 sentezledigi proteinleri ve bu proteinlerin fonksiyonel rollerini
inceleyerek hiicresel diizeydeki yanitlar1 aydinlatir (Raza ve ark.,
2024; Singh ve ark., 2016). Stresle iligkili proteinlerin
tanimlanmasi, bitkinin savunma mekanizmalarint anlamamiza
yardimc1 olur.

o Metabolomik: Metabolomik, agir metal stresi altindaki bitkilerde
metabolit profilindeki degisiklikleri analiz ederek, bitkinin
biyokimyasal adaptasyon stratejilerini ortaya koyar (Raza ve ark.,
2024; Singh ve ark., 2016). Bu, bitkinin stresle miicadele etmek igin
iirettigi antioksidanlar, selatorler ve ozmolitler gibi bilesiklerin
belirlenmesini saglar.

Bu omik verilerin yapay zeka ve yiiksek verimli fenotipleme ile
entegrasyonu, genotip-fenotip iliskilerinin haritalandirilmasina yardimci
olacak ve metaloid toksisitesine kars1 siirdiiriilebilir ve direncli bitki ¢esitleri

olusturma kapasitesini artiracaktir (Raza ve ark., 2024).

8.3. Siirdiiriilebilir Tarim ve Cevresel Yonetim Politikalar:

Agir metal kirliligiyle miicadelede sadece teknolojik ¢oziimler degil,
aynm zamanda kapsamli siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve etkin ¢evresel
yonetim politikalar1 da hayati 6neme sahiptir (Almotairy, 2024; Pande ve ark.,
2022).

e Politika olusturma ve uygulama: Hiikiimetlerin ve sivil toplum
kuruluslariin, toprak iyilestirme, kirlilik kaynaklarinin kontrolii ve
bitkisel {iretimde siirdiiriilebilir yaklagimlarin tesvik edilmesi
yoluyla toprak remediasyonuna yonelik siirdiiriilebilir yonetim
mekanizmalar1 olusturmasi gerekmektedir (Swain, 2024). Bu

politikalar, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan agir metal
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emisyonlarin1 azaltmayi, organik tarimi desteklemeyi ve kirlilik
riskleri konusunda farkindaligi artirmay1 icermelidir (Swain, 2024).

o Entegre yonetim yaklasimlari: Kimyasal kirliligi azaltmak igin
pestisit ve giibre kullaniminin azaltilmasi, organik giibre
uygulamalarinin artirilmasi, az veya sifir toprak isleme, ekim nébeti
gibi tarimsal kontrol onlemleri tesvik edilmelidir (Song ve ark.,
2022). Bu tiir uygulamalar, toprak sagligini iyilestirerek ve agir
metallerin bitkilere geg¢isini onleyerek veya azaltarak genel ¢cevresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunur (Song ve ark., 2022).

o Toprak ve iiriin izlemesi: Tarim triinlerinin kalitesini diizenli
olarak izlemek ve agir metal iceriklerini degerlendirmek, gida
zincirine potansiyel risklerin erken tespitini saglar ve uygun
agronomi kontrol onlemlerinin zamaninda ayarlanmasia olanak
tanir (Song ve ark., 2022).

o Sektorlerarast isbirligi: Cevresel kirliligin Onlenmesi ve
strdiiriilebilir  kalkinmanin saglanmasi igin tiim ekonomik
aktorlerin (hiikiimet, endiistri, ¢iftgiler ve tiiketiciler) politika
olusturma siireclerine katilimi ve hedeflere ulasmak i¢in ortak katki
saglamasi 6nemlidir (Swain, 2024).

Bu gelecek perspektifleri, ayciceginin sadece bir yag bitkisi olmanin

Otesinde, c¢evresel kirlilikle miicadelede aktif bir oyuncu olarak

konumlandirilmasina olanak saglayacaktir (Prasad, 2024).
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SONUC VE ONERILER

Agir metal kirliligi, kiiresel 6lgekte tarimsal iiretimi ve gida giivenligini
tehdit eden ciddi bir cevresel sorun olarak One c¢ikmaktadir. Aygicegi
(Helianthus annuus L.) gibi ekonomik degeri yliksek bitkiler, bu tiir
kirleticilere maruz kaldiklarinda hem morfolojik hem de fizyolojik diizeyde

onemli olumsuz etkilerle karsilagirlar.

Agir Metal Kirliliginin Aycicegi Fizyolojisi ve Verimi Uzerindeki
Genel Etkileri

Agir metaller, aycicegi bitkisinin yasam dongiisiiniin her asamasinda,
¢imlenmeden tohum olusumuna kadar zararli etkilere yol acar. Morfolojik
olarak, bitki boyunda, kok gelisiminde ve yaprak alaninda azalmalar
gozlemlenirken, genel biyokiitle veriminde diisiisler meydana gelir. Fizyolojik
diizeyde ise, fotosentetik pigmentlerin (klorofil a/b) igerigi azalir, stoma
iletkenligi ve dolayisiyla CO: alim kisitlanir, bu da fotosentetik verimliligin
diismesine neden olur. Bitkinin su dengesi bozulur, hiicre su potansiyeli diiser
ve su kullamim etkinligi azalir. En 6nemlisi, agir metaller esansiyel besin
elementlerinin alimin1 ve dengesini bozarak, makro ve mikro besin
elementlerinde dengesizliklere yol agar. Bu durum, reaktif oksijen tiirlerinin
artistyla birlikte oksidatif strese neden olur ve hiicre zarlarinda lipid
peroksidasyonu gibi hasarlar meydana gelir. Tiim bu faktorler birlestiginde,
ayciceginin tohum verimi ve verim bilesenleri (bas ¢api, bin dane agirlig1 vb.)
ile yag oran1 ve yag bilesimi gibi tarimsal performans parametrelerinde belirgin
diistisler yasanir. Bitkisel kalite parametreleri de olumsuz etkilenir ve gida

zinciri i¢in potansiyel riskler olusur.

Hem Tehditler hem de Fitoremediasyon Acisindan Firsatlar
Agir metal kirliligi, aycicegi tarimi i¢in biiyiik bir tehdit olusturmakla
birlikte, aygicegi bitkisi bu kirlilikle miicadelede ©nemli bir firsat da
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sunmaktadir. Aygicegi, agir metallere karst bir dizi tolerans mekanizmasi
geligtirmistir. Bu mekanizmalar arasinda koklerde biyosorpsiyon ve metal
baglama, fitokelatinler ve metallotioneinler aracilifiyla metal selasyonu,
hiicresel detoksifikasyon ve metallerin kofullerde kompartmantalizasyonu yer
alir. Bu mekanizmalar, ay¢iceginin yliksek biyokiitlesi ve hizli bitylime hiz1 ile
birlestiginde, onu fitoekstraksiyon gibi fitoremediasyon uygulamalari i¢in ideal
bir bitki haline getirmektedir. Ay¢igegi, 6zellikle Cd, Pb ve Zn gibi bir¢ok agir
metali topraktan alip biyokiitlesinde biriktirme kapasitesine sahiptir ve bu,
kontamine topraklarin temizlenmesinde ¢evre dostu ve maliyet etkin bir ¢éziim

sunar.

Siirdiiriilebilir Uretim icin Oneriler

Agir metal kirliliginin etkilerini azaltmak ve aygicegi {iretiminin
stirdiiriilebilirligini saglamak icin entegre tarimsal yOnetim stratejileri ve
gelecege yonelik yaklagimlar biiylik 6nem tasimaktadir:

e Toprak iyilestirme uygulamalari: Kirecleme ile toprak pH'sini
optimize etmek, organik madde ve biyokdmiir ilavesiyle metallerin
biyoyararlanimini azaltmak kritik Sneme sahiptir.

e Mikrobiyal ve biyolojik destekler: Bitki biiyiimesini tesvik eden
rizobakterilerin ve mikorizal mantarlarin kullanimi, bitkinin agir
metal toleransini ve besin alimini artirabilir.

e Optimizasyonlu giibreleme: Esansiyel besin elementlerinin yeterli
diizeyde saglanmast ve silikon gibi faydali elementlerin
uygulanmasi, agir metal toksisitesini hafifletebilir.

e Fizyolojik diizenleyiciler: Humik asitler, amino asitler ve antistres
ajanlart gibi fizyolojik diizenleyicilerin kullanimi, bitkinin strese
kars1 direncini artirabilir.

e Uygulamal risk yonetimi: Diizenli toprak analizi, metal toleransli

aycicegi cesitlerinin sec¢imi, hasat sonrast biyokiitlenin giivenli
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yonetimi ve yasal diizenlemelerle halkin bilinglendirilmesi, agir
metal kirliligiyle miicadelede biitiinciil bir yaklasim sunar.

o Genetik 1slah ve omik teknolojiler: Gelecekte, genetik 1slah
caligmalariyla agir metal tolerans1 yiiksek ve fitoremediasyon
potansiyeli optimize edilmis aygigegi cesitlerinin gelistirilmesi hiz
kazanacaktir. Transkriptomik, proteomik ve metabolomik gibi omik
teknolojiler, bitkilerin agir metal stresine verdigi molekiiler
yanitlar1 anlamamiz1 saglayarak, hedefe yonelik 1slah stratejilerine
rehberlik edecektir.

e Siirdiiriilebilir politikalar: Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
agir metal emisyonlarini azaltmaya, organik tarimi desteklemeye ve
kirlilik riskleri konusunda farkindaligi artirmaya yonelik
stirdiiriilebilir tarim ve gevresel yonetim politikalar1 hayati 6neme
sahiptir.

Bu entegre yaklasimlar sayesinde, aycicegi tarimi agir metal

kirliliginin  tehditlerinden korunurken, ayn1 zamanda bu kirliligin
giderilmesinde aktif bir rol oynayarak daha siirdiiriilebilir ve saglikli bir

cevreye katkida bulunacaktir.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan tarim
alanlarinin 6nemli bir boliimii tehdit altindadir. Diinya {izerindeki tarim
alanlari; cevre ve atmosfer kirliligi, yanlis sulama ve giibreleme gibi insan
kaynakli uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan kuraklik, don ve tuzlanma gibi pek
¢ok olumsuz etmenin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu alanlar, kiiresel
1sinmanin olumsuz etkileri ile yanlis kullanim ve uygulamalar nedeniyle tiretim
dis1 kalma ya da verimlerini kaybetme tehlikesiyle kars1 karsiyadir.

Bitkiler, en iyi gelisimi kendileri i¢in en uygun olan kosullarda
gosterirler. Ancak metabolizmanin esnekligine bagl olarak, bitkiler giinliik ve
mevsimlik degisimlere uyum gostererek biiylimelerini devam ettirebilirler.
Beklenmedik (bitkiler i¢in ¢ok uygun olmayan) kosullarda bitkilerin
gelisimlerini ve hayatta kalmalarimi etkileyecek hastaliklar, hasarlar veya
fizyolojik degisimler meydana gelebilir (Shao ve ark., 2008). Bu elverissiz
kosullara neden olan faktorlere “stres” denir. Bu stres faktdrlerinden birisi de
tuzluluktur.

Toprak tuzlulugu, bitki yasamini olumsuz etkileyen baglica ¢evresel stres
etmenlerinden biridir. Kibria ve Hoque (2019)’a gore, diinya genelindeki
arazilerin yaklasik %7’si, ekilebilir tarim alanlarinin %20’si ve sulanan
arazilerin neredeyse yarisi toprak tuzlulugundan etkilenmektedir.

Tuzluluk; 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yikanarak
yeraltt suyuna karigan ¢oziinebilir tuzlarin yiiksek taban suyuyla birlikte
kapilarite yoluyla toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlasma sonucu suyun
topraktan ayrilarak tuzun toprak ylizeyinde ve yiizeye yakin bdliimiinde
birikmesi olayidir (Kara, 2002). Toprakta veya suda tuzluluk, bitki biiyiimesini
ve verimliligini olumsuz etkileyen 6nemli abiyotik stres faktorlerinden birisidir
(Kaymak ve Acar, 2020).

Bitkilerde tuz stresinin erken evresi osmotik stres olarak goriilmektedir.

Osmotik stres; su ve besin alimini, tohum ¢imlenmesini, yaprak ve tomurcuk
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gelisimini, dallanmayi, fotosentez hizini, hiicre biiylimesini ve meristem
bolgelerine karbonhidrat ulasimini olumsuz yonde etkileyerek bitki gelisimine
biiyiikk Ol¢iide zarar vermektedir (Mishra ve ark., 2021). Tuz iyonlarmin
birikimi, yaghi yapraklarin dokiilmesine, gen¢ yapraklarda toksinlerin
birikimine ve erken yaslanmaya neden olmaktadir. Ayni zamanda, yaprak
alanmin kiigiilmesine yol acarak fotosentez reaksiyonlarmin azalmasina da
neden olmaktadir (Munns, 2002). Uzun siire yiikksek yogunluklu tuza maruz
kalan bitkilerin siirgiin ve kdklerinde yas ve kuru agirhigin azaldigi yapilan
caligmalarla gosterilmistir (Liu ve ark., 2019; Kaymak ve Acar, 2020; Zhang
ve ark., 2020).

2. TOPRAKLARDA TUZ BIiRIKIMI

Toprak tuzlulugu, toprakta ¢oziinmiis tuzlarin (6zellikle Na*, Cl-, Mg?*,
Ca?*, SO+*") normal seviyelerin iizerine ¢ikarak bitki gelisimini olumsuz
etkileyecek diizeye ulagsmasidir. Toprak tuzlulugu, diger bir ifade ile elektriksel
gecirgenlik (EC); toprakta bulunan eriyebilir tuzlarin bir gdstergesidir. Kurak
ve yar1 kurak bolgelerde minerallerden topraga intikal eden tuzlarin yetersiz
yikanma, uygun olmayan topografya, yiiksek derecede buharlasma gibi
nedenlerle topraktan uzaklagmasina imkan yoktur. Boylece tuzlarin toprakta
birikmesi s6z konusu olmaktadir (Yilmaz, 2010).

Tuzluluk, olusum nedenlerine goére birincil ve ikincil olarak ikiye
ayrilmaktadir. Birincil tuzlulugun asil olusum sebeplerinin ana kayalarin
ayrigmasi, tuz deposu olan goller, denizler ve okyanuslar ile iklimsel etmenler
oldugu belirtilmektedir (Munns ve Tester, 2008). Ikincil tuzlulugun olusma
sebepleri; tarim arazilerinde yogun sulama nedeniyle tuz bakimindan zengin
yer alti suyunun yiizeye kadar yiikselmesidir. Ayrica bdlgenin dogal
vejetasyonunun yok edilerek tarima agilmasi ve topragin tuzluluga neden olan
kimyasallarla bulasmasi da bu siireci hizlandirmaktadir (Pessarakli ve

Szabolcs, 1999).
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Toprak tuzlulugu, bitkinin topraktan su almasini engelleyerek hiicresel
suyun azalmasina etki etmektedir. Bu durum bitkinin fotosentetik aktivitesini
olumsuz etkileyerek ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini tesvik ederek
bitki biiylimesini azaltmaktadir (Diouf ve ark., 2018).

Toprak tuzlulugunun olusum siiregleri ve bitki—toprak etkilesimi birlikte
degerlendirildiginde, tuzlulugun su alimini azaltarak, iyon dengesini bozarak
ve oksidatif stresi artirarak bitkilerin temel fizyolojik islevlerini dnemli 6lgiide

siirlayan bir abiyotik stres faktorii oldugu anlasiimaktadir.

3. TUZLULUGUN BITKILERE ETKIiSI

Tuzluluk, bitkiler iizerinde birincil olarak osmotik ve iyon stresi
olusturarak etkili olurken, ikincil etkilerini ise bu streslerin tetikledigi yapisal
bozulmalar ve toksik bilesiklerin sentezlenmesi yoluyla gostermektedir. Bu
nedenle tuz stresi, osmotik ve iyon stresine bagli olarak bitkilerde biiyiime ve
gelismeyi Onemli oOlgiide engellemektedir (Parida ve Das, 2005). NaCl
fazlaliginin neden oldugu baslica birincil etkiler; DNA, protein, klorofil ve zar
metabolizmalarina zarar veren aktif oksijen tiirlerinin sentezi; fotosentezin
engellenmesi, metabolik toksisite; K™ alimmin engellenmesi ve hiicre 6liimii
olarak sayilabilir (Botella ve ark., 2005; Hong ve ark., 2009). Asir1 tuz
yogunlugunun, yesil aksam ve kok gelisimi ile kok/govde orani, su kullanim
etkinligi gibi 6zellikleri olumsuz etkiledigi, tuza toleransh bitki tiirlerinde K/Na
ve Ca/Na oranlarinin daha yiliksek bulundugu ifade edilmektedir (Grewal,
2010).

Bitkilerin tuza tolerans diizeyleri biiylime ve gelisim evrelerinin farkli
donemlerinde degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin ¢imlenme ddéneminde
tuza duyarl olan bir bitki, gelisim asamasinda tuza gorece daha toleransl
olabilmektedir. Diger taraftan bunun tersi durumlar da goriilebilmektedir.

Kiiltiir bitkilerinin tuza tolerans seviyelerinin belirlenmesi tuzlu veya tuzlanma
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potansiyeli olan topraklarda tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi agisindan
oldukga 6nemlidir (Atis, 2011).

Bitkilerde tuza tolerans bakimindan familya, cins ve tiirler arasinda
onemli farkliliklar bulunmakta, hatta ayni tiir igindeki ¢esitler bile tuzluluktan
farkli etkilenmektedir (Kaymak ve Acar, 2020). Tuz stresinin bitkiler
tizerindeki etkileri; bitkinin ¢esidine, maruz kalinan tuz ¢esidi ile miktarina ve
maruz kalma siiresine bagh olarak degismektedir. Tuzlu ortamlarda bitkiler
genotipik farkliliklara bagli olarak ¢ok farkli tepkiler verebilmektedir (Dajic,
2006).

Birgok aragtirmada tuzlulugun, verim ve verim unsurlari iizerinde
olumsuz etkiler yaptigi belirlenmistir (Houshmand ve ark., 2005; Ashraf,
1989). Tuz stresi bitkinin biitlin gelisim evrelerini etkilemesine ragmen, en ¢ok
iiretken cigcek sayisinda azalma ve ¢igeklenme siirecinde degisimlere sebep

olmaktadir (Munns, 2002).

3.1. iyon Dengesine Etkisi

Bitkiler, tuzlulugun olumsuz etkileriyle basa c¢ikmak icin g¢esitli
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizenlemeler ger¢eklestirmektedir. Bu
diizenlemeler arasinda iyon alimi ve tasimimimin kontrolil, antioksidan
bilesiklerin artirilmas1 ve ozmokoruyucu/uyumlu ¢6ziinen maddelerin
biyosentezi bulunmaktadir (Abobatta, 2020). Tuz stresinin bitkiler tizerindeki
etkileri erken ve ge¢ evrede ortaya ¢ikmakta olup, erken evre kok bolgesi
cevresindeki yiiksek tuzlulugun neden oldugu ozmotik baskiyla iligkilidir; bu
durum bitkilerin topraktan su alimini zorlagtirarak biiylimenin yavaglamasina
ve verimin diismesine yol agmaktadir (Muchate et al., 2016). Geg evrede ise
bitki dokularinda Na* ve ClI™ iyonlarinin birikimi sitotoksisiteye neden olmakta,
yaprak yanikligi, biiyliime geriligi ve bitki 6liimiine kadar ilerleyen zararlar

olusmaktadir.
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Tuz stresine verilen yanitlarin merkezinde iyon homeostazi (i¢ dengeyi
koruma) yer almaktadir. Bitkiler, hiicresel islevlerini siirdiiriilebilmek igin
sodyumun (Na*) asir1 birikimi ile potasyumun (K*) kayb1 arasindaki dengeyi
hassas bigimde diizenlemek zorundadir. Dokularda yiiksek K*/Na* oranmin
korunmasi, tuz toleransinin temel belirteglerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu dengenin siirdiiriilmesi, agir1t Na*’ nin hiicre disina taginmasi
veya vakuol gibi daha az duyarli bélmelere yonlendirilerek depolanmasi ve
K" un segici bigimde alinarak hiicre ig¢inde tutulmasi ile saglanmaktadir
(Ketehouli et al., 2019; Kumari et al., 2021).

Ortamda artan Na* ve CI™ iyonlar1 yalnizca Na*/K* dengesini bozmakla
kalmayip, K*, Ca*" ve Mg?* gibi temel besin elementleriyle rekabete girerek
bitkilerde beslenme bozukluklarina yol agmaktadir (Hu ve Schmidhalter,
2005). Yiiksek Na* seviyeleri, iyon kanallarinin isleyisini bozmakta ve besin
alimi—taginiminda aksamalara neden olmaktadir. Bu durum, K* kaybinin
artmasi ve dokulardaki Na*/K* oraninin yiikselmesiyle sonu¢lanmaktadir. Tuz
stresinin besin alimi iizerindeki olumsuz etkileri pek ¢ok calismada ortaya
konmustur. Ornegin geltikte yapilan bir arastirmada tuz stresine maruz kalan
bitkilerde Fe, K, Mn, Mg, P ve Zn gibi elementlerin hem koék hem de
siirglinlerde belirgin sekilde azaldigi bildirilmistir. Benzer sekilde, tuzluluk
kosullart kok tliyli yogunlugu ve uzunlugunu azaltmakta, kdk yiizey alanin
diisiirmekte, bu da Ca?*, Mg?*, Fe?" ve Zn?" gibi elementlerin alimini daha da
zorlagtirmaktadir (Robin et al., 2016; Arif et al., 2019; EL Sabagh et al., 2021).

Genel olarak, tuzlulugun neden oldugu ozmotik baski, iyon toksisitesi ve
besin dengesizligi birlikte degerlendirildiginde, bu faktorler bitkilerde biiyliime
geriligi, metabolik bozulmalar ve verim kaybinin temel nedenlerini

olusturmaktadir
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3.2. Organel Diizeyinde Etkisi

Tuz stresinde en belirgin degisimlerin meydana geldigi organel,
kloroplasttir (Koyro, 2002). Tuzun kloroplastta tetikledigi en 6énemli degisim
tilakoidlerin ve stromanin sismesidir. Kloroplast tilakoidleri, hiicre i¢i aktif
oksijen tiirleri (AOT)’nin iiretiminde Onemli bir role sahiptir. NaCl’iin
bulundugu kosullarda kloroplastlarin {irettigi AOT’lar oksidatif stres
olusumunu tetikler (Miyake ve ark., 2006).

Tuz stresi sonucunda yiiksek diizeylere ulasan AOT’leri zararsiz
bilesiklere doniistiiren antioksidant madde miktarlari ile antioksidant enzim
aktiviteleri, bitkilerde oksidatif strese karsi etkili olan en 6nemli dayanim
mekanizmalar1 olarak gorev yapmaktadir. Siiper oksit dismutaz (SOD),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) gibi
enzimler etkin antioksidatif enzimler arasinda yer almaktadir. Bu maddeler,
enzimler iizerinde pozitif bir etki olusturulmasi disinda, zar (hiicre zari)
biitiinliigiiniin saglanarak ozmotik dengenin yapilandirilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu maddeler arasinda yer alan prolin ve glisinbetain, strese
toleransin saglanmasinda 6nemli etki yapan ozmotik diizenleyicilerdir (Asraf
ve Foolad, 2007; Molazem ve ark., 2010; Yan ve ark., 2011; Deivanai ve ark.,
2011). Amino asit yapisindaki prolin, tuz stresi altinda ozmotik diizenlemede
rol oynadigi gibi, stres kosullarinda hiicrelerde C ve N kaynagi olarak da fayda
saglamaktadir (Sanchez ve ark., 2007). Prolin, yalnizca hiicreler arasi yapinin
korunmasi ve sitozolik pH’nin diizenlenmesinde degil, ayn1 zamanda protein
biitiinliigliniin siirdiiriilmesinde ve enzim aktivitelerinin diizenlenip harekete
gegcirilmesinde de 6nemli rol oynamaktadir (Matysik ve ark., 2002; Biiyiik ve
ark., 2012). Stres kosullarinda serbest oksijen radikallerinin olusmasindaki
temel etken, NADP’nin sinirli hale gelmesi nedeniyle ferrodoksinin NADP*
yerine oksijeni indirgemesidir. Bu siireg, zar (hiicre zar1) biitiinliigiine zarar
verebilen reaktif O radikallerinin olusumuna neden olmaktadir. Stres

siiresince kloroplastlarda prolin biyosentezinin artmasi, NADPH/NADP*
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oraninin diigmesini saglayarak hiicreye zarar veren bu reaktif O-™ radikallerinin
olusumunu azaltmaktadir (Szabados ve Savouré, 2009; Lehman ve ark., 2010;
Miller ve ark., 2010). Farkl tiirlerde gergeklestirilen ¢ok sayida ¢alisma, diger
stres kosullarinda oldugu gibi tuz stresi altinda da prolin diizeyinin arttigimn
gostermistir (Ashraf ve Foolad, 2007; Cha-um ve ark., 2013; Kaymak ve Acar,
2020; Kaymak Bayram ve ark., 2025). Bu artisin 6zellikle stres toleransi
yiiksek bitkilerde daha belirgin oldugu bildirilmistir (Jaarsma ve ark., 2013).

AOT’lerin bitkiler tizerindeki en belirgin etkisi, hiicre zarinda ciddi
yapisal bozulmalara neden olan lipit peroksidasyonunun tetiklenmesidir
(Koyro, 2006). Bitkilerde stres kosullarinin olumsuz etkilerinin ilk ortaya
¢iktig1 yer olan hiicre zarinda gergeklesen lipit peroksidasyonu sonucunda
olusan MDA (malondialdehit) diizeyleri, 6nemli bir stres gdstergesi olarak
kabul edilmektedir. MDA’ nin artmasi, hiicre zarinin iyon alisverisini bozarak
Ca** ve Na* gegirgenliginin ylikselmesine, enzimatik faaliyetlerde degisimlere
ve zar biitlinliigiiniin zayiflamasina neden olmaktadir (Montillet et al., 2005).
Yapilan bir¢ok arastirmada tuzluluk stresine bagli olarak bitkilerde MDA
iceriginin arttig1 belirlenmistir (Shahid ve ark., 2012; Wang ve ark., 2017;
Kaymak ve Acar, 2020; Kaymak Bayram ve ark., 2025).

Kloroplastlarda nisasta miktar1 da tuz stresine bagl olarak artar (Rahman
ve ark., 2000). Tuz stresi altinda translokasyonun (par¢a degisimi) azalmasi
nigastanin birikmesine neden olabilecek etmenlerden birisidir (Koyro, 2002).

Tuz stresi hiicrelerde lipid damlaciklart birikimini de tetikler. Bu
damlaciklar hiicre zarindaki lipidlerle iligkili olabilecegi gibi, tuzlulugu tolere
edebilmek icin artan metabolik enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla enerji
kaynag1 olarak da birikebilir (Rahman ve ark., 2000).

Tuz stresinden Onemli diizeyde etkilenen bir diger organel ise
mitokondridir ve mitokondride tuz stresi sonucu ortaya cikan degisimler;
yapisal olarak pargalanma, sisme, kristalarda azalma, vakuol olusumunda artig

ve elektron iletiminin azalmasidir (Koyro, 2002).
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Tuz stresi, hiicrenin diger organellerini de etkilemektedir. Tuz stresinde
cekirdek boyutunda degisimler, parcalanma ve yikimlar, endoplazmik
retikulumda kismi sismeler ve vakuolizasyon; tonoplastta kese olusumu ve
parcalanma ile golgi aygitinda hipertrofi (asir1 bilylime) gozlenir (Rahman ve

ark., 2000).

3.3. Fotosentez ve Solunum Mekanizmasina Etkisi

Bitkilerin  kloroplastlarinda  gergeklesen  fotosentez, canliligin
stirdiirtilebilmesi i¢in temel bir metabolik siiregtir. Toprak ¢ozeltisindeki tuz
yogunlugunun artmasi ve su potansiyelinin azalmasi durumunda bitki
hiicrelerinin ozmotik potansiyeli diigmekte; buna bagli olarak hiicre béliinmesi
ve uzamasi belirgin bi¢cimde yavaslamaktadir. Bu stres kosullar1 altinda
stomalar kapanmakta ve bunun bir sonucu olarak fotosentez hizi azalmaktadir.
Stresin devam ettigi durumlarda ise bitki biiyiimesi tamamen durabilmektedir
(Ashraf, 1994). Ote yandan, tuzdan etkilenen bitkilerde fotosentez orani
azalirken solunum oraninin arttig1 bildirilmektedir (Shannon, 1979).

Tuz stresi, bitkileri kisa ve uzun donemlerde farkli mekanizmalar
araciligiyla etkilemektedir. Kisa siireli etkiler, tuz uygulamasini takip eden
birkag saat veya birkag giin igerisinde ortaya ¢ikmakta ve stomalarin kapanmasi
sonucu karbon asimilasyonunun yavaslamasiyla karakterize edilmektedir.
Tuzlulugun karbon asimilasyon hizini uzun vadede azaltmasinin temel nedeni
ise tuz iyonlarinin yapraklarda birikerek sodyum ve klor toksisitesine yol
agmasidir (Munns ve Termaat, 1986).

Tuz stresi sirasinda hiicre igerisine Na* iyonu ile birlikte Cl~ iyonunun
da girisi ger¢eklesmektedir. Normal kosullar altinda CI- iyonu, fotosentez ve
stoma faaliyetlerinin dilizenlenmesi ile ¢esitli hiicresel aktivitelerin
stirdiiriilmesinde 6nemli bir besin elementi konumundadir. Ancak yiiksek tuz

yogunlugu altinda hiicre i¢inde asir1 diizeyde biriken CI- iyonu toksik etki
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olusturarak hiicresel faaliyetlerin yavaglamasina neden olabilmektedir (Franco-

Navarro ve ark., 2019).

4. Tuzluluga Tolerans Mekanizmalari

Bitkilerde tuzluluga kars1 tolerans temelde iki sekilde olmaktadir. Birinci
gruptaki bitkiler, tuzluluk etmeni iyonlar1 disarida tutarak (dislayarak), ikinci
gruptaki bitkiler ise tuzu Dbiinyelerine alarak (i¢leyerek) tolerans
gosterebilmektedirler.

Tuzu dislayan bitkiler, tuzluluga uyum saglayabilmek i¢in biinyelerinde
su eksikligini giderici mekanizmalara ihtiyag¢ duyarlar. Tuzu biinyelerine alarak
uyum saglayan bitkilerde ise dokularin yiiksek diizeyde sodyum (Na) ve klora
(Cl) toleransli olmalar1 veya dokularinda biriken yiiksek tuz yogunlugunun bir
sekilde giderilmesi gerekmektedir (Marschner, 1995; Glenn ve ark., 1999;
Giines ve Alpaslan, 2000).

Bitkiler tuzluluga kars1 degisik morfolojik ayarlamalar yapmaktadirlar.
Tuzlu sartlarda yaprak sayisi, yaprak biiyiikliigii ve stoma sayis1 azalmakta
veya dagilimi degismekte ve yapragm kiitikula tabakasi kalinlagmaktadir.
Tuzluluk genelde kok gelismesini daha az oranda etkilediginden dolayi1 tuzlu
sartlarda genelde siirgiin/kdk oram1 azalmaktadir. Bu o6zellikler seleksiyon

kriteri olarak kullanilmaktadir (Shannon, 1979).
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1. GIRIS

Su kaynaklarinin agir1 kullanimi: ve su kalitesindeki bozulmalar,
kiiresel olgekte tatli su kaynaklarinin hizla azalmasina neden olmaktadir
(Chapagain ve ark., 2006). Tath su kaynaklarinda yasanan bu azalma, 21.
ylizyilda tarimsal kalkinmanin 6niindeki en 6nemli kisitlayici faktdrlerden biri
haline gelmistir (Li ve ark., 2023). Tarimsal verimlilik, dogrudan mevcut su
kaynaklarinin miktar1 ve yonetim bigimiyle iligkilidir. Kiiresel niifusun artigiyla
birlikte, gida, giyim ve ev dekorasyonu gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan
liflere ve tarimsal {iriinlere artan bir talep bulunmaktadir. Bu talebi
karsilayabilmek i¢in suya olan ihtiya¢ da buna paralel olarak énemli 6l¢ilide
artmaktadir (Li ve ark., 2023; Demeke ve ark., 2024). Bu durum, tarimsal su
kaynaklarinin etkin yonetimini zorlastirmakta ve siirdiiriilebilir su kullanimi ile
yonetimine yoOnelik yenilik¢i teknolojilerin ve stratejik planlamalarin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Li ve ark., 2023).

Dogal lif iiretiminin temel kaynagi olmasi nedeniyle pamuk kiiresel
Olgekte stratejik bir tarimsal {irlin konumundadir. Ancak diger birgok tarla
iriiniine (bugday ve misir ) gore daha yiiksek bir tarimsal kimyasal ve su
kaynagi tiketim yogunluguna sahip olmasi nedeniyle su yOnetimi
tartigmalarinin merkezinde yer alan stratejik bir tarimsal iiriin olma 6zelligi de
tagimaktadir (Zhang ve ark., 2021; Wang ve ark., 2023). Zhang ve ark. (2021),
pamuk yetistiriciliginin, slirdiiriilemez su tiikketiminin %67’sini olugturdugunu
ve su kaynaklar1 tizerindeki cevresel baski bakimindan en kritik {iriin
gruplarindan biri oldugunu rapor etmistir. Diinya genelinde diisiik sulama suyu
verimliligi, yiiksek atik su olusumu ve agir1 giibre kullanimi pamuk tariminin
cevresel etkilerini onemli olciide artirmaktadir. Ozellikle kiiresel iklim
degisikliginin etkilerinin belirginlesmesiyle birlikte kurakligin daha yogun
yasandig1 bolgelerde bu olumsuz etkiler ¢cok daha siddetli sekilde ortaya

cikmaktadir. Dolayisiyla pamuk {iretiminde su kullaniminin nicel ve nitel
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boyutlarmin biitlinciil bir cer¢cevede degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir {iretim
politikalarinin gelistirilmesi i¢in temel bir gerekliliktir.

Birgok aragtirmaci, tarimsal iiretimde su kullanimina iligkin geleneksel
degerlendirme yaklagimlarinin, kiiresel su kithgnm karmasik dinamiklerini
aciklamada yetersiz kaldigini ortaya koymustur (Sturdy ve ark., 2008; Aldaya
ve ark., 2012; Hoekstra, 2016; Cao ve ark., 2021; Mallareddy ve ark., 2023;
Yan ve ark., 2023; Rafiei ve ark., 2024; Si ve ark., 2025). Bu yetersizlik,
iiriinlerin diretim siiregleri boyunca ortaya c¢ikan dogrudan ve dolayli su
girdilerinin biitiinciil bi¢imde ele alinmasina yonelik bir talebi giindeme
getirmis ve bu dogrultuda daha kapsamli bir metodolojik ¢ergevenin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Uretim-tiiketim zincirinin tamammi dikkate
alan bu yeni degerlendirme ihtiyaci, su kullanimmin mekansal ve zamansal
boyutlarini entegre eden analitik yaklagimlarin olusturulmasini zorunlu hale
getirmistir (Xinchun ve ark., 2017).

2. SU AYAK iZi KAVRAMI VE TARIMSAL UYGULAMALARI

Tarimsal tiretim ile su kaynaklari arasindaki etkilesimin kapsamli
bicimde degerlendirilmesi amaciyla farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar; su
kullanim verimliligi, su kithig1 ve su ayak izi gibi analitik degerlendirme
yaklagimlaridir (Xinchun ve ark., 2017). Su kullanim verimliligi, birim iiriin
iiretimi i¢in tliketilen su miktariin minimize edilmesini ve suyun fiziksel,
ekonomik ve ¢evresel agidan en etkin bigimde kullanilmasini ifade eder. Su
kaynaklarinin etkin kullanim orami veya iiretim kapasitesi, su kullanim
verimliligini ortaya koyar ve sulama verimliligi ile su iiretkenligi gostergeleri
tizerinden degerlendirilir (Evans ve Sadler, 2008; Martinez ve Reca, 2014;
Xinchun ve ark., 2017; Mallareddy ve ark., 2023). Su kithgi, iiretim
ihtiyaclarim1 karsilamak igin su kullanim verimliligi yerine kullanilan bir
yontemdir ve mevcut su kaynaklarinin ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ile
birlikte tarim, sanayi ve igme suyu taleplerini karsilamakta yetersiz kaldigi

hidrololojik ve sosyo-ekonomik stres durumunu ifade etmektedir. Su kitligi
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degerlendirmesinde Falkenmark Endeksi, su stresi endeksi Uluslararast Su
Yonetim Enstitiisii gostergesi ve mavi su kithgr en yaygm kullanilan
gostergelerdir (Mancosu ve ark., 2015; Liu ve ark., 2017; Xinchun ve ark.,
2017; Ingrao ve ark., 2023). Su ayak izi ise, bir {irlin veya siirecin {iretimi
boyunca dogrudan ve dolayli olarak tiiketilen toplam tathi su miktarini yesil,
mavi ve gri su bilesenleri temelinde nicel olarak degerlendiren biitiinciil bir
cevresel gostergedir.

Tarimsal iiretim ve ticaret slireglerindeki su kullaniminin su kithig1 ve
kirliligi iizerinde yarattig1 baskinin giderek daha fazla arastirilmasi, Su Ayak
Izi kavraminin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir (Hoekstra, 2017). Su ayak
izi; bireyler veya iilkeler tarafindan tiiketilen mal ve hizmetlerin {iretiminde
kullanilan toplam su miktarini 6l¢en bir gostergedir. Bu kavram ilk olarak 2002
yilinda Hoekstra tarafindan ortaya atilmis ve oOzellikle sanal su ticareti
baglaminda su kithigmin etkilerini anlamada O6nemli bir ara¢ olarak
gelistirilmistir. Ilk elestirilere ragmen, su ayak izi, sanal su ithalatinin su
kaynaklar1 tizerindeki etkilerini agiklayan sanal su ticareti yaklagimiyla
desteklenmis ve ayn1 y1l uluslararasi ticaretteki ilk kiiresel sanal su akiglari nicel
olarak ortaya konmustur (Hoekstra ve Hung, 2002). Su ayak izi metodolojisi
zamanla gelismis; yliksek ¢Oziiniirliiklii hesaplamalar, yillik degiskenlik
analizleri, mahsul kiyaslamalari, mavi ve gri su analizleri, uzaktan algilama ve
gelecege yonelik senaryolar gelistirilmistir. Giiniimiizde su ayak izi, {irlin ve
sektor analizlerinden diyet ve havza calismalarina kadar genis bir uygulama

alanina sahiptir (Hoekstra, 2017).

3. SU AYAK IizININ UC RENGIi: HIDROLOJIK VE
CEVRESEL TEMELLER

Bu boliimiin temel amaci, suyu sadece "musluktan akan bir miktar"

olarak degil, dogal dongiideki farkli formlar1 (Mavi/Yesil) ve ekosistemin

kirlilik yiikiinii tolere etme kapasitesi (Gri) olarak siniflandirmaktir. Ziraat
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mihendisleri i¢in kritik olan, bu ii¢ rengin birbirine donistiiriillemez ancak
birbirini tamamlayan kaynaklar oldugunu kavramaktir.
3.1.  Mavi Su Ayak izi: Yiizey ve Yeralti Suyu Kaynaklarimn Tiiketimi

Mavi Su, Ziraat miihendislerinin sahada en ¢ok miidahale ettigi
(sulama), yonetimi en kritik olan ve diger sektorlerle (sanayi, igme suyu)
"rekabet edilen" kaynaktir. Mavi Su, bir mal veya hizmet iiretmek i¢in ylizey
(nehirler, goller, barajlar) veya yeralt1 (akiferler, kuyular) su kaynaklarindan
¢ekilen ve buharlagma (evaporasyon) yoluyla havzadan uzaklasan su hacmidir.
Mavi su ayak izi sadece tarlaya verilen su degil; bitki tarafindan kullanilip
atmosfere karisan, iiriiniin biinyesine giren veya baska bir havzaya transfer
edilen "tiiketilmis" sudur (Hoekstra ve ark., 2011). Tarimsal sulamada tarlaya
verilen suyun bir kismi sizarak yeraltina doner (bu kayip degildir), ancak bitki
tarafindan kullanilip atmosfere karisan kisim (Evapotranspirasyon) "Mavi Su
Ayak Izi"dir. Geleneksel sulamada buharlasma kayiplar1 bu yiizden ayak izini
gereksiz yere biiyiitiir (Hoekstra, 2019).

Mavi su, insan kullanimi i¢in rekabet edilen (igme, sanayi, enerji,
sulama) en kit kaynaktir. Son 50 yilda kiiresel mavi su tiiketiminin yaklasik iki
katina ¢ikmasi, bu kaynagin {izerindeki baskiyr artumistir. Tarimmsal su
yonetiminde "Su Cekimi" ile "Su Tiiketimi" karistirilmamalidir. Ornegin,
hidroelektrik santralleri suyu ¢eker ama tiikketmeden nehire geri verir; ancak
tarimsal sulamada suyun biiyiik kism1 buharlagarak havzayi terk eder. Kiiresel
su ¢cekimlerinin yaklasik %69-70" tarim sektorii tarafindan yapilmaktadir ve bu
oran diisiikk gelirli iilkelerde %90'lara kadar ¢ikabilmektedir (FAO, 2023).
Kiiresel dlgekte mavi su ayak izinin en biiyiik pay1r bugday (%27) ve piring
(%17) tretimine aittir; bu iki {iriin tek basma kiiresel mavi su tiikketiminin
neredeyse yarisini olusturur (Mekonnen ve Hoekstra, 2011). Son ylizyilda
kiiresel su ¢ekimi, diinya niifus artis hizindan 1.7 kat daha hizl artmistir, bu da
mavi su iizerindeki baskinin niifustan daha hizli biyiidiigiinii gosterir

(UNESCO, 2021).
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3.2.  Yesil Su Ayak izi: Toprak Nemi ve "Gériinmez" Uretim Giicii

Genellikle "yagmur yagdi bitti" algisiyla ihmal edilen, ancak kiiresel
gida giivenliginin belkemigi olan su kaynagidir. Dogrudan yagislarla topraga
diisen, ylizeyden akip gitmeyen, yeraltina sizmayan ve kok bolgesinde "toprak
nemi" olarak tutulup bitkiler tarafindan terleme yoluyla kullanilan sudur
(Hoekstra ve ark., 2011). Bu su borularla taginamaz, satilamaz ve bagka bir yere
transfer edilemez; sadece yerinde yonetilebilir.

Kiiresel bitkisel tiretimin toplam su ayak izinin yaklagik %78'1 Yesil Su
kaynaklidir. Yani diinya gidasinin biiyiik gogunlugu sulama kanallariyla degil,
toprakta tutulan yagmur suyuyla iiretilir (Mekonnen ve Hoekstra, 2011). Diinya
genelindeki ekilebilir arazilerin %80'i sadece yagmura dayal1 (kuru tarim) tarim
yapar ve bu alanlar kiiresel gidanin %60"n1 tiretir (Rockstrom ve ark., 2010).

Yesil su, artik bilim diinyasinda insanligin giivenli yasam alani i¢in bir
"Gezegensel Sinir" olarak kabul edilmektedir. Son arastirmalar, insan
faaliyetlerinin (ormansizlasma, toprak bozulumu) yesil su dongiisiinii bozarak
bu smirt astigini gostermektedir. Yesil su, borularla tasinamaz; sadece yerinde
yonetilebilir. Topragmn organik madde miktarmi artirmak veya malglama
yapmak, topragin su tutma kapasitesini artirarak yagan yagmurun "Yesil Su"ya

donilisme oranin1 maksimize eder (Falkenmark ve Rockstrom, 2006).

3.3. Gri Su Ayak izi: Doganin "Oziimseme Kapasitesi"

Bu, kullanilan fiziksel bir su miktar1 degil, kirletilen suyun
temizlenmesi i¢in ekosistemden "rezerve edilmesi gereken" sanal bir hacimdir.
Gri su ayak izi, mevcut su kalitesi standartlarina (6rn: AB Su Cergeve Direktifi
veya ABD EPA standartlar1) gore, olusan kirlilik yiikiinii (giibre, pestisit vb.)
dogal konsantrasyon seviyesine kadar seyreltmek icin gereken tathh su
miktaridir (Hoekstra ve ark., 2011). Gri Su Ayak Izi (GSAI), su formiil ile ifade

edilir:

247



TARLA BITKILERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR VE MODERN TARIM UYGULAMALARI

GSAI = (L)/ (Cmax — Cnat) Bu esitlikte; L, su kaynagina ulasan kirletici
yiikiinii (kg/y1l) (Orn: Yikanan Azot) temsil etmektedir. Cmax, su kalite
standartlarina gore izin verilen maksimum konsantrasyon (Mevzuat limiti) ce
Cnat ise o su kaynaginin dogal (kirlenmemis) halindeki konsantrasyonunu
ifade eder. Formiildeki Cmax (standartlar) ne kadar sikilasirsa, yani izin verilen
kirlilik limiti ne kadar diiserse, Gri Su Ayak Izi o kadar biiyiir (Franke ve ark.,
2013). Bu, ¢evre mevzuatlarinin tarimsal {iretim {izerindeki baskisini gosteren
o6nemli bir parametredir.

Literatiirdeki ¢aligmalar, tarimsal iiretimde azotlu giibre kullaniminin
kritik bir esik degeri agsmast durumunda, kirlilik yiikii ve buna bagli Gri Su
Ayak Izinin lineer bir artistan ziyade, iistel bir artig egilimi gdsterdigini ortaya
koymaktadir (Liu ve ark., 2012). Tarimsal ve endiistriyel alanlardan yeterli
aritma prosesi uygulanmadan alic1 ortamlara desarj edilen atik sular, gri su ayak
izi olusumunun sahadaki en belirgin parametresidir. Nitekim Sanlurfa
Organize Sanayi Bolgesi’nden dere yatagina kontrolsiiz bicimde desarj edilen
atik su, su kaynaginin kirlilik yiikiinti artirmakta ve ekosistemin asimilasyon

(seyreltme) kapasitesi lizerinde ciddi bir baski olusturmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Sanlurfa Organize Sanayisinden birakilan atik su
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4. PAMUK TARIMINDA SU AYAK IZININ ONEMIi VE
KURESEL DURUMU

Pamuk, tarima dayali ekonomilerin ekonomik refahi i¢in hayati 6neme
sahip baglica bir ticari liriindiir. Tekstil endiistrisi, kiiresel dogal lif iiretiminin
yaklasik %80’ini olusturan pamuga yiiksek diizeyde bagimlidir ve bu sektdriin
yillik ekonomik biiyiikliigii 600 milyar ABD dolar1 diizeyine ulagmaktadir
(Khan ve ark., 2020). Bununla birlikte pamuk {iretimi, 6nemli ¢evresel etkiler
barindirmaktadir. Bitmis pamuklu bir kumas iiretimi igin, sentetik liflere ve
diger dogal liflere kiyasla daha yiiksek diizeyde su tiikketimi s6z konusudur
(Demeke ve ark., 2024). Su ayak izinin olusum siireci ham madde {iretimiyle
sirlt kalmamaktadir. Siireg, yogun sulama ve giibreleme gerektiren "pamuk
yetistiriciligi' asamasiyla baslamakta, ardindan 'hasat' ve lifin g¢ekirdekten
ayrildigr  ‘cirgirlama’  iglemleriyle devam etmektedir. Endiistriyel su
kullaniminin ve kirlilik ytikiiniin (gri su ayak izi) arttig1 'iplik Giretimi' agamas1
ise, 'pamuklu riin' haline gelmeden Onceki en kritik iglem basamagin
olusturmaktadir. Dolayisiyla nihai iiriiniin su ayak izi, bu beg asamali yasam

dongiisiiniin toplam bileskesidir.

| |
o
i
Pamdk. Hasat Girgirlama ..'Pli!( . Pamuk
Yetigtiriciligi Uretimi Uridin

Sekil 2. Pamuklu Bir Uriiniin Uretim Siireclerinde Su Ayak izi Asamalar

Pamuk {iretiminin, kiiresel tarimsal {iretimin mavi su ayak izinin
yaklagik %8.3’linli olusturdugu, toplam siirdiiriilemez mavi su ayak izinin ise
%10’unu olusturdugunu bildirmistir (Mekonnen ve Hoekstra, 2020). Kiiresel

249



TARLA BITKILERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR VE MODERN TARIM UYGULAMALARI

olarak 1 kilogram pamuk ipligi iiretmek i¢in ortalama 10.000 litreye kadar su
kullanilacag: ifade edilmektedir (Water Footprint Network, 2023). Pakistan
i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda Khan ve Ali (2024), 1 ton bitmis pamuklu kumas
tretmek i¢in 22.596 m* su tiiketilmesi gerektigini rapor etmislerdir.
Arastirmacilar, mavi ve gri su ayak izi degerlerinin, yesil su ayak izinden daha
yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. En yiiksek su ayak izinin ise pamuk
yetistiriciligi ve ¢ir¢irlama agsamalarinda ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Bu rakam,
bir bireyin ortalama 10 yillik igme suyu ihtiyacina esittir. Bu durum, 6zellikle
su kaynaklarinin kisitli oldugu birgok bdlgede, dogal akis rejimlerinin
bozulmasina yol acabilmektedir. Ayrica iklim degisikligine bagli olarak artan
sicakliklarin, gelecekte pamugun su ayak izini daha da yiikseltmesi
ongoriilmektedir (Demeke ve ark., 2024).

Pamuk, kiiresel su tiiketiminin en yogun oldugu iirlinlerden biridir.
Mekonnen ve Hoekstra (2011), gesitli tarla bitkilerinin kiiresel 6lgekte su ayak
izi degerlerini karsilastirdiklar1 calismalarinda, bugday, silajlik misir, patates,
sekerpancar1 ve pamuk bitkileri arasinda en yiiksek su ayak izinin pamukta
goriildiigiinii rapor etmislerdir. Arastirmaya gore pamuk bitkisinin yillik
toplam su ayak izi 4028 m? ton’ ile en yiiksek degere sahipken, en diisiik su
ayak izi ise 133 m? ton! ile seker pancarinda oldugu belirlenmistir. Pamuk
bitkisinin toplam su ayak izi bilesenleri incelendiginde, yillik ortalama 2282 m?
ton ’{in yesil su, 1306 m* ton "’un mavi su ve 440 m?® ton "’{in gri su kaynakl
oldugu bildirilmektedir. Bu sonuglar, pamuk iiretiminin 6zellikle yagisa bagh
toprak nemi ve sulama suyu tiiketimi agisindan diger birgok bitkiye kiyasla cok
daha yiiksek bir su talebine sahip oldugunu gostermektedir. Chapagain ve ark.
(2006) diinya genelinde pamuk tiiketiminin su ayak izini kapsamli bir sekilde
incelemistir. Yapilan incelemede diinya genelinde pamuk {iiretiminin yillik
yaklasik 256 % 10° m? su gerektirdigi ve pamuk basina diisen su ayak izinin
yaklasik %42’sinin mavi su, %39’unun yesil su ve geriye kalan %19’unun ise

gri su kaynaklarindan olustugu bildirilmistir. Fu ve ark. (2019) ise pamuk
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iiretiminin bugday ve musir gibi temel tarla {iriinlerine kiyasla ¢cok daha yiiksek
bir su ayak izine sahip oldugunu bildirmistir. Arastirmaci, pamuk {iretim
stirecinde ortaya ¢ikan toplam su tiiketiminin yaklasik %67’sinin siirdiiriilemez
kaynaklardan karsilandigin1 ve bu nedenle pamugun siirdiiriilemez su talebi en
yiiksek tigiincii tarimsal iiriin grubunda yer aldigini belirtmistir. Bu ¢aligmalar,
pamuk tariminin su kaynaklar iizerindeki baskisini net bir sekilde ortaya
koymaktadir ve kaynak verimliligini esas alan siirdiiriilebilir {iretim
modellerine duyulan ihtiyact agikca gostermektedir. Ozellikle pamuk
bitkisinde mavi ve gri su bilesenlerinin bilylikliigii, hem su yonetimi hem de
cevresel kalite agisindan iyilestirilmis uygulamalara duyulan ihtiyact

artirmaktadir.

4.1. Pamuk Uretim Siireclerinde Su Ayak izini Etkileyen
Faktorler

Pamukta su ayak izi yonetiminde basari; sulama verimliligini artiran
teknolojilerin (damla sulama, planl sulama), toprak ve yiizey yonetiminin, ve
suyun hem miktar hem kalite agisindan siirdiiriilebilir kullanimimi goézeten
kapsamli stratejilerin bir arada uygulanmasina baglidir. Bu yaklagim, kurak ve
su stresi yasayan bolgeler agisindan hem su kaynaklarimin korunmasi hem de
pamuk tliretiminin slirdiiriilebilirligi agisindan kritik dnemdedir.
Pamuk tretiminde su ayak izi; yagisla gelen yesil su, ylizey ve yeralt
sularindan saglanan mavi su ve tarimsal kirliligi seyrelten gri su bilesenlerinden
olugur. Bu bilesenlerin biiyiikligii biiyiikk oOl¢lide iklim kosullari, toprak
ozellikleri ve liretim sistemi (kuru/sulu, verim diizeyi vb.) tarafindan belirlenir.
Mekonnen ve Hoekstra (2011 ve 2014)’nin kiiresel Olgekte yaptig
hesaplamalara gore, pamuk i¢in ortalama toplam su ayak izi 1 ton kiitlii pamuk
basina birkag¢ bin metrekiip diizeyindedir ve bu suyun énemli bir kismi yesil
sudan, su stresi yiiksek bolgelerde ise mavi sudan gelmektedir. Bu durum, yar1

kurak iklimlerde pamuk iiretiminin bolgesel su kitligi ve ekosistemler
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iizerindeki baskiy1 artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Jans
ve ak., 2021).

Pamuk {iretim siire¢lerinde mavi su ayak izini en ¢ok etkileyen
degiskenlerin baginda sulama yontemi, sulama zamanlamasi ve sulama suyu
miktar1 gelmektedir. Yiizey sulama yontemlerinin kullanildigi sistemlerde,
buharlagsma ve sizma kayiplar1 nedeniyle hem sulama suyu tiiketimi hem de
mavi su ayak izi yiikselmekte, buna karsilik damla ve 6zellikle gédmiilii damla
sulama sistemlerinde birim {riin basina tiiketilen mavi su 6nemli Olgiide
azaltilabilmektedir. Tiirkiye ve Akdeniz kosullarinda yiiriitillen ¢aligmalar,
damla sulamanin pamukta su kullanim verimliligini artirirken toplam su ayak
izini diigiirdiigiinii, ylizey sulamaya gore ayni1 veya daha yiiksek verimi daha
diisiik sulama suyu ile saglayabildigini ortaya koymaktadir (Dagdelen ve ark.,
2009; Cetin ve ark., 2021). Benzer big¢imde, Yunanistan kosullarinda
AquaCrop ve CROPWAT modelleriyle yapilan bir degerlendirmede damla
sulamanin yagmurlama sulamaya kiyasla toplam su ayak izini yaklasik %S5,
kontrollii eksik sulama stratejilerinin ise tam sulamaya gore yaklasik %12
azaltabildigi gosterilmistir (Tsakmakis ve ark., 2018).

Sulama stratejisinin (tam sulama, eksik sulama, yagis aralarini
kopriileyecek destek sulama vb.) secimi de pamuk su ayak izi iizerinde
belirleyici bir etkene sahiptir. Eksik sulama uygulamalarimin, uygun iklim ve
toprak kosullarinda verimi kabul edilebilir diizeyde korurken mavi su
kullanimint anlamli 6l¢ilide azaltabildigi; buna karsilik asir1 ve ge¢ donem
sulamalarin hem verimi hem de lif kalitesini olumsuz etkileyerek birim iiriin
basina su ayak izini bilylittiigii bildirilmektedir (Bhargavi ve ark., 2025). Uzun
siireli iklim verilerine dayali modellemeler, 6rnegin Cukurova Bolgesi i¢in
CROPWAT kullanilarak yapilan caligmalarda, su ihtiyacinin yil igindeki
dagilimi ve uygun sulama programlarinin belirlenmesinin hem su
kaynaklarinin korunmasi hem de pamuk iiretiminde su ayak izinin azaltilmasi

acisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir (Umar ve ark., 2025).
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Su ayak izini etkileyen bir diger temel faktor verim diizeyidir. Su ayak
izi hesaplamalarinda paydada {iriin verimi yer aldig1 i¢in, birim alandan elde
edilen kiitlii pamuk verimi arttik¢a birim {iriin bagina diigen hem yesil hem mavi
su ayak izi azalmaktadir. Kiiresel dlgcekte pamuk iiretimi igin elde edilen su
ayak izi serilerinde, diisiik verimli sistemlerin ayn1 ya da daha fazla suyu
kullanarak ton basina g¢ok daha yiiksek su ayak izine sahip oldugu; yiiksek
verimli, 1yi yonetilen alanlarin ise toplam tiikketim benzer kalsa dahi birim iiriin
su ayak izini diigiirebildigi gosterilmistir (Mekonnen ve Hoekstra, 2014; Esetlili
ve ark., 2022). Bu nedenle, uygun gesit se¢imi, dengeli giibreleme, zararlilarla
entegre miicadele ve iyi tarim uygulamalar1 gibi verimi artiran tiim unsurlar
dolayli olarak pamuk su ayak izinin azaltilmasina katki saglamaktadir. WWF
ve paydaslar tarafindan yiiriitiilen projeler, 6zellikle Tiirkiye ve benzeri yari
kurak bolgelerde rejeneratif ve iyi tarim uygulamalarinin hem su kullanimini
hem de firetici gelirini iyilestirebildigini gdstermektedir (WWF, 2025a; WWF,
2019a).

Gri su ayak izi ise pamuk tretiminde kullanilan azotlu giibreler ve
pestisitler kaynakli kirliligi seyreltebilmek icin gerekli su miktarini ifade eder
ve giibreleme—ilaglama pratigi, toprak ozellikleri ve drenaj kosullarindan giiclii
sekilde etkilenir. Su ayak izi degerlendirmeleri, bir¢ok tarimsal havzada mavi
su kadar gri su bileseninin de kritik seviyelere ulagabildigini ve yeralti/yeriistii
su kalitesi tizerinde bask1 olusturdugunu ortaya koymustur (Hoekstra ve ark.,
2011). Azotlu giibre miktarinin azaltilmasi, zamanlama ve uygulama tekniginin
optimize edilmesi, damla sulama ile giibrelemenin birlestirildigi fertigasyon
sistemleri ve toprakta su tutma kapasitesini artiran organik madde/malg
uygulamalar1 hem verimi koruyup hem de gri su ayak izini diigiirmeye yonelik
baslica yonetim segenekleri arasinda gosterilmektedir (Khan ve Ali, 2024).

Son olarak, bélgesel su kitlig1 ve hidrolojik kosullar pamuk iiretiminin
su ayak izinin “siirdiiriilebilirlik” boyutunu belirler. Ayn1 miktarda mavi su

kullaniminin, su stresi diisiik bir havzada nispeten sinirh etkiye sahipken, su
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stresi yiiksek Aral Havzasi gibi bolgelerde ciddi ekolojik ve sosyal sonuglar
dogurdugu bilinmektedir (EJF, 2012; WWF, 2019b). Kiiresel analizler, pamuk
icin mavi su ayak izinin 6nemli bir kisminin “siirdiiriilemez” diizeyde oldugunu
ve bu suyun biiylik boliimiiniin uluslararasi ticaret yoluyla “sanal su” olarak
ihrac edildigini gdstermektedir (Demeke ve ark., 2024). Bu nedenle, pamuk
iretiminde su ayak izini degerlendirirken yalnizca kullanilan su miktarina
degil, bu kullanimin gergeklestigi havzadaki su stresi diizeyine, ekosistem

gereksinimlerine ve diger sektorlerin su talebine de bakmak gerekmektedir.

4.2. Pamukta Su Ayak izinin Azaltilmasi

Tiirkiye, kisi basma diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.340
metrekiip ile su stresi ¢ceken bir iilkedir. Bu rakam, 2030'a kadar su fakiri (kisi
bas1 <1.000 m?) iilkeler seviyesine inme riski tagitmaktadir (WWF, 2025b; DSI,
2025). Ulusal 6lcekteki bu kisitlara ragmen, Sanlurfa bolgesindeki pamuk
iiretimi yiliksek sulama gereksinimi nedeniyle su biitgesi iizerinde yogun bir

baski1 olusturmaktadir. Bu baglamda, pamugun toplam su ayak izini olusturan

en baskin ve c¢evresel acidan en riskli bilesen, Firat Nehri ve yeralt1 sularindan

temin edilen 'Mavi Su'dur (Sekil 3).

Sekil 3. Atatiirk Barajindan tiineller ile Harran Ovasi ve Mardin Ovalarina
Mavi Suyun tagindig1 kanal
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Pamuk iiretiminde su ayak izini azaltmanin en etkili yollarindan biri,
sulama verimliligini artirmaktir. Bu baglamda geleneksel ylizey sulama
yontemleri yerine damla sulama sistemlerinin kullanimi kritik neme sahiptir.
Ornegin, Tiirkiye’de yapilan bir alan denemesinde damla sulama kullanilarak
yapilan pamuk sulamasinda, yilizey sulamaya kiyasla su kullanimi azalirken su
kullanim verimliligi artmistir (Dagdelen ve ark., 2009; Hussein ve ark., 2011).
Ayrica baska bir ¢aligmada, damla sulama ile farkli sulama diizeylerinin
uygulanmasi sonucunda hem su tasarrufu elde edilmis hem de lif verimi ve
kalite parametrelerinde yeterli degerler saglanmigtir (Dagdelen ve ark., 2019).
Bu bulgular, sulama suyunun bitkinin sadece kok bdlgesine yonlendirilmesinin,
buharlagma ve yiizey kayiplarini minimize ederek, su ayak izini
kiciiltebilecegini gostermektedir.

Sulama planlamast ve su uygulama zamanlamas: da diger 6énemli
stratejilerdir. Sulamanin rastgele takvime gore degil, bitkinin gercek su
ihtiyacina gore yapilmasi, israfa neden olan gereksiz sulamalar1 onler. Bu
noktada, sulama suyu yonetimini optimize eden sistemlerin devreye alinmasi,
Ornegin sulama karar destek sistemleri ya da nem/evapotranspirasyon temelli
programlama, su kullanimini minimize edebilir. Literatiirde, kurak ve yari-
kurak bolgelerde pamuk i¢in bu tiir optimize sulama rejimlerinin, su tiikketimini
ciddi sekilde azaltirken verim ve su kullanim verimliligini korudugu ya da
artirdig1 gosterilmistir (Ramamurthy ve ark., 2009; Tunali ve ark., 2021).

Toprak igleme uygulamalari ve yiizey yonetimi, 6zellikle kurak ve yari
kurak iklimlerde su tasarrufu saglamak agisindan temel 6neme sahiptir. Toprak
ylizeyinin mal¢lama ile kaplanmasi veya minimum toprak isleme
yontemlerinin uygulanmasi, yiizeyden gerceklesen buharlasma kayiplarini
azaltarak topragin mevcut nemini daha uzun siire korumasina yardimei
olmaktadir. Bu konuda yapilan genis kapsamli bir derleme g¢alismasi, malg
kullanilan topraklarda buharlagsmanin, mal¢ uygulanmamis yiizeylere kiyasla

sezon boyunca %17 ile %79 arasinda azaldigin1 ortaya koymustur (Ramos ve
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ark., 2024). Benzer sekilde, mal¢lamanin toprak neminin korunmasina, sulama
ihtiyacinin diismesine ve su kullanim verimliliginin artmasina katki sagladigi
baska ¢aligmalarla da dogrulanmistir. Ornegin, tarimsal iiretimde su ve toprak
tasarrufu iizerine yapilan bir incelemede, malglama uygulamalarinin hem
toprak su tutma kapasitesini artirdigi hem de asir1 buharlasmay1 engelleyerek
sulama sikligimi azalttig1 bildirilmektedir (El-Beltagi ve ark., 2022). Ayrica
yapilan deneysel arastirmalar, mal¢ uygulanmis alanlarda sulama sonrasi
toprak neminin daha uzun siire korundugunu, yiizey buharlagsmasinin azaldigini
ve bitkinin kullandig1 toplam su miktarmin daha verimli hale geldigini
gostermektedir (Onwuka ve Uzoma, 2018). Tim bu bulgular, sicak ve kurak
iklim kosullarinin hakim oldugu bélgelerde, 6érnegin Giineydogu Anadolu ve
Sanlurfa gibi alanlarda, mal¢glama ve minimum toprak isleme gibi ylizey
yOnetimi stratejilerinin sulama suyu gereksinimini azaltmada etkili, bilimsel
olarak kanitlanmis yontemler oldugunu gostermektedir.

Su kaynaklarinin siirdiirtilebilirligi agisindan su ayak izi, miktar kadar
kalite parametrelerini de kapsamaktadir. Yanlis arazi yonetimi ve yogun
kimyasal kullanimi, tarimsal drenaj sularmin kalitesini diisiiren temel
faktorlerdir. Bu siirecte olusan ylizeysel akislar, tarim topraklarini erozyonla
tasirken, biinyesindeki giibre ve ilag kalintilarini da alici ortamlara iletmektedir.
Sekil 4'te sunulan Ornekte, tahliye kanalindaki suyun rengi ve partikiil
yogunlugu, tarimsal kirleticilerin ve sedimentin su kiitlesine nasil entegre

oldugunu ve Gri Su Ayak izini nasil yiikselttigini agik¢a belgelemektedir.
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Sekil 4. Harran Ovasinda yer alan Havsanli K&yii tahliye kanalinda olusan
sediment taginimi

Bu nedenle, besin maddelerinin dengeli ve gereksinime dayali
uygulanmasini esas alan Entegre Besin Yonetimi ile kimyasal girdilerin
azaltilmasini, biyolojik ve kiiltlirel miicadele yontemlerinin Oncelenmesini
hedefleyen Entegre Zararli Yonetimi yaklagimlari, su kalitesinin korunmasinda
kritik rol oynamaktadir. Nitekim literatiirde, entegre besin yOnetimi
stratejilerinin nitrat yikanmasii azalttifi ve giibre kullanim verimliligini
artirdigl; boylece yeraltt sularindaki nitrat kirliligi riskini disiirdiigii
gosterilmistir (Zhang ve ark., 2020). Benzer sekilde, entegre zararli yonetimi
uygulamalarin kimyasal pestisit kullanimin1 %30-70 oraninda azaltabildigi
ve bunun da tarimsal kaynakli su kirliliginin azalmasina dogrudan katki
sagladig bildirilmektedir (Pretty ve Bharucha, 2015). Bu kapsamda, hem giibre
hem pestisit yonetiminin bilimsel temelli entegre yaklasimlarla ytiriitiilmesi,
pamuk iretiminde gri su ayak izinin azaltilmasinda etkili ve kanitlanmig

yontemlerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Pamuk {tretimi, yesil-mavi—gri su bilesenlerinin tamami {izerinde
yiiksek bir baski olusturan stratejik bir tarimsal faaliyettir. Ozellikle yar1 kurak
bolgelerde sulama suyu talebinin yiiksek olmasi, pamugun mavi su ayak izini
biiyiitmekte; yanlis giibreleme ve pestisit uygulamalari ise gri su ayak izini
artirarak ¢evresel riskleri derinlestirmektedir. Su ayak izinin biiylikligi
yalnizca kullanilan su miktaria degil, iiretim sistemi, sulama yontemi, toprak
yOnetimi, besin maddesi uygulamalar1 ve bolgesel su kitligi kosullarina bagl
olarak degismektedir. Bu nedenle pamuk tariminda su ayak izi, ekolojik
sirdiiriilebilirlik, ekonomik verimlilik ve su kaynaklarinin uzun vadeli
korunmasi agisindan kritik bir gostergedir.

Pamukta su ayak izinin azaltilmasina yonelik en etkili adimlarin
basinda sulama verimliliginin artirllmas: gelmektedir. Damla sulama
sistemleri, eksik sulama stratejileri ve evapotranspirasyona dayali sulama
planlamasi, mavi su tiiketimini onemli Ol¢iide azaltabilmektedir. Toprak
ylizeyinin korunmast, organik madde takviyesi ve malglama gibi uygulamalar,
buharlagsma kayiplarini diigiirerek yesil suyun daha etkin kullanilmasin
saglamaktadir. Bunun yaninda, dengeli giibreleme, entegre besin yonetimi ve
entegre zararli yonetimi gibi uygulamalar, hem verimliligi artirmakta hem de
gri su ayak izini diistirerek su kalitesi {izerindeki baskiy1r azaltmaktadir.
Bolgesel su stresi dikkate alinarak yapilacak iiretim planlamasi ve drenaj
yonetimi ise su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullaniminda destekleyici rol
oynamaktadir.

Tim bu degerlendirmeler 1s181nda, pamuk iiretiminde su ayak izinin
azaltilmasi; modern sulama teknolojileri, toprak-su koruma uygulamalari,
dogru girdi yonetimi ve bolgesel su planlamasinin birlikte ele alindig1 biitiinciil
bir yaklasim gerektirir. Bu stratejilerin yayginlagtirilmasi, hem iiretici
gelirlerinin  korunmasina hem de su kaynaklarmin gelecek kusaklara

stirdiiriilebilir bicimde aktarilmasina katki saglayacaktir.
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GIRIS

Tarim; diinya genelinde gida {retiminin siirdiirilebilirligini
saglamasinin yani sira sanayi sektoriine hammadde temin etmesi, ihracata katk1
sunmasi ve genis istihdam olanaklar1 yaratmasi agisindan temel sektorlerden
biridir. Kiiresel niifusun 2050 yilina kadar 9,20 milyara ulagsmasinin
Ongoriillmesi, gida gilivenliginin saglanabilmesi igin tarimsal verimlilikte
yaklasik %70 oraninda bir artis1 zorunlu kilmaktadir (Kagan, 2016). Bu niifus
artist, gida talebini 6nemli 6lglide artirarak tarimsal iiretim ve tarim iiriinlerine
olan ihtiyaci daha da yiikseltmektedir. Bu ekilebilir arazide cift¢iler, yabani
otlar, bocekler ve mantar istilalar1 da dahil olmak iizere gesitli zorluklarla
karsilagiyor; bunlardan yabani otlar tarimsal verimlilik i¢in onemli bir engel
teskil ediyor. Tarim arazilerindeki yabani otlar, tarladaki siirelerine bagli olarak
iiretimde bir azalmaya yol agiyor. Yabanci otlar1 kontrol etmek i¢in manuel,
mekanik ve kimyasal yaklagimlar gibi farkli yontemler kullanilmaktadir (Rose
vd. 2016). Yabanci otlarin kontrolii, tarimsal verimliligin artirilmasinda 6nemli
bir rol oynamakta olup, buna bagh olarak herbisit kullaniminda giin gectikge
artis gdzlenmektedir. Su anda diinya genelinde 4,1 milyon tondan fazla pestisit
tiikketiliyor; bunun %47,50'si herbisitlere, %29,50'si insektisitlere, %17,50'si
fungisitlere ve %)5,50'si digerlerine aittir (Sharma vd.,2019). Tarim
kimyasallar iiretimindeki ve tiiketimindeki bu artig, 6zellikle 19. ylizyilin
sonlarinda tarim ve sanayi sektorleri de dahil olmak tizere giiglii ekonomik
genislemeden kaynaklanmaktadir. Herbisitler, mahsul verimini artirmada ve
gida giivenligini saglamada 6nemli rol oynamalarina ragmen, bu tehlikeli
bilesiklerin ¢esitli ¢evresel ortamlarda bulunmasi nedeniyle insan ve ¢evre
sagligi icin 6nemli riskler olusturmaktadir (Fernandes vd.,2020).

Tarimsal faaliyetler kapsaminda kullanilan kimyasal maddeler,
ozellikle pestisitler ve glibreler, ¢alisanlar acisindan 6nemli is sagligir ve
giivenligi riskleri olusturmaktadir. Tarim sektdriinde is yeri ile yagam alaninin

i¢ ice olmasi, kimyasallara yalnizca calisanlarin degil, aile bireylerinin de
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maruz kalmasina neden olmaktadir. Kimyasal uygulamalarin biiyiik 6l¢lide
acik alanlarda ve c¢ogu zaman kisisel koruyucu donanim kullanilmadan
gerceklestirilmesi, maruziyet riskini artirmaktadir. Mevsimlik ve kayit dist
istihdamin yayginlhigi, calisanlarin saglik goézetimi ve egitim hizmetlerine
erisimini  sinirlamaktadir. Pestisitlerin  satis ve kullaniminin  yeterince
denetlenememesi, uygunsuz dozlama ve bilingsiz uygulamalari beraberinde
getirmektedir. Temiz su, elektrik ve hijyen kosullarina erisimde yasanan
giicliikler, kimyasal maruziyetin etkilerini daha da agirlastirmaktadir (Yurdlu
vd.,2015). Ayrica, tarimda is sagligi ve giivenligi mevzuatinin yetersizligi veya
uygulamadaki  aksakliklar, risklerin etkin bigimde yOnetilmesini
zorlastirmaktadir. Tiim bu unsurlar, tarimsal kimyasallarin giivenli kullanimina
yonelik biitiinciil ve siirdiiriilebilir ISG politikalarnin gerekliligini ortaya
koymaktadir (Donham ve Thelin, 2006).

Tarimda Kullanilan Pestisitler

Pestisit kavrami, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan genis bir ¢ercevede tanimlanmis olup, bu tanim pestisitlerin tarimsal
iiretimden depolama ve tagimaya kadar uzanan ¢ok yonlii kullanim alanlarini
kapsamaktadir. FAO’nun tanimina gore pestisitler; ‘‘insan veya hayvanlarda
olusabilecek hastaliklar1 tastyici; gidalarin, tarimsal iiriinlerin, ahsap ve ahsap
iiriinlerinin veya hayvan yemlerinin iiretimi, islenmesi, taginmasi, depolanmasi
ve/veya pazarlanmasi sirasinda bu uygulamalart olumsuz etkileyecek her tiirlii
zararlinin 6nlenmesi, yok edilmesi veya kontrol altina alinmasi amaciyla veya
hayvanlar iizerinde veya viicutlarinda bulunabilecek zararlilarin kontrol altina
alinmasi amaciyla kullanilan maddelerdir. Bu tanim, ayrica bitki biiyiimesini
diizenleyici, yaprak dokiicii, kurutucu veya meyve seyreltici veya ham
meyvelerin dokiilmesini 6nleyici etkenleri ve depolanma ve taginma sirasinda
ticari mallarin bozulmasini 6nlemek amaciyla hasat 6ncesi ve sonrasi {iriine

uygulanan maddeleri de kapsamaktadir.” (FAO, 2002).
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Pestisit, kimyasal bir madde, viriis ya da bakteri gibi biyolojik bir ajan,
antimikrobik, dezenfektan veya herhangi bir ara¢ olabilir (Altikat vd.,2009).
Pestisit deyimi, algisit (alg 6ldiiriicli), avisit (kug oldiiriicii), bakterisit (bakteri
o6ldiiriicii), fungusit (mantar dldiiriicii), herbisit (yabanci ot dldiiriicii), insektisit
(bocek oldiiriicii; ovisit (yumurta dldiiriicii), larvisit (larva 6ldiriicii), adultisit
(eriskin Oldiiriicii)), akarisit (akar 6ldiiriicii), molluskisit (stimiikliibocek ve
salyangoz oOldiirlicii), nematisit (nematod Oldiiriicli), rodentisit (kemirgen
oldiiriicli) ve virilisit (viriis oldiriicii) seklinde siralanabilecek kimyasallarin

tiimiinii kapsamaktadir (EPA, 2009).

Tablo 1: Tarim alanlarinda en sik kullanilan herbisitler (Pervan ve vd.,2025)

Organofosfor Glifosat Misir, soya fasulyesi, bugday,
pamuk
Fenoksi Asit 2,4-D, MCPA Piring, bugday, keten tohumu
Triazin Atrazin, Simazin Bugday, musir, kanola, patates,
fasulye
Bipiridilyumlar | Paraquat, Diquat Kanola, patates, baklagiller
Ure Diuron Pamuk, seker kamisi, yonca,
bugday
Kloroasetamid Dimetenamid-P, Piring, soya fasulyesi, kanola,
Propanil, pamuk, musir, bezelye
Asetoklor, S-
Metolaklor,
Alachlor,
Metazaklor
Dinitroanilin Pendimethalin, Piring, bugday, kanola, bezelye,
Trifluralin lahana, havug
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Benzoik asit Dicamba Misir, soya fasulyesi, kiiciik

taneli tahillar

Stilfoniliire Metsiilfuron  metil, | Bugday, piring, misir
Klorsiilfuron,
Tifensiilfuron
Pirazol Piroksasiilfon Misir,bezelye, aygigegi, soya
fasulyesi

Tiyokarbamat Prosiilfokarb, EPTC | Bugday, arpa, patates

Tiirkiye’de Pestisitlerin Yonetimine iliskin Yasal ve Idari
Diizenlemeler

FAO tarafindan 2023 yilinda yayimlanan verilere gore, Tiirkiye’de
birim tarim alani bagina diisen pestisit kullanim miktarimin diinya ortalamasina
yakin oldugu, ancak Avrupa Birligi iilkeleri i¢in bildirilen ortalama degerlerin
bir miktar altinda kaldig1 goriilmektedir. Buna karsilik, kisi basina diisen
pestisit kullaniminin diinya ortalamasinin iizerinde oldugu ve Avrupa Birligi
iilkeleriyle benzer seviyelerde seyrettigi anlasilmaktadir (Hanedar vd.,2023).

Tiirkiye’de bitki koruma iiriinleri (BKU), zirai miicadele alet ve
makineleri ile bunlarin {iretim tesislerine yonelik onay ve denetim faaliyetleri;
s0z konusu firiinlerin depolanmasi, satigi, ithalatt ve dagitimina iliskin
diizenlemelerin hazirlanmas1 ve uygulanmasi; piyasaya arz siireglerine dair
usul ve esaslarn belirlenmesi; ilgili istatistiksel verilerin toplanmasi ve analiz
edilmesi; egitim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi; mevzuatin hazirlanmasi; tiretime
yonelik planlamalarin yapilmasi ve BKU denemelerini gerceklestirecek kisi ve
kuruluslara yetkilendirme belgelerinin verilmesi, Tarim ve Orman Bakanlig1
Gida ve Kontrol Genel Miidiirliigii biinyesindeki Bitki Koruma Uriinleri Daire

Bagkanlig1 tarafindan yiiriitiillmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).
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Tablo 2: Ulkemizde pestisit yonetimiyle ilgili mevzuat (Hanedar vd.,2023).

Mevzuat Ad1 Tarih Bilgisi Kapsam/Amacg

Bitki Koruma Uriinlerinin | (Resmi Gazete: 2 | Bitki koruma iiriinlerinin
Siniflandirilmasi, | 5.03.2011-27885) smiflandirilmasi,
Ambalajlanmasi ambalajlanmas1  ve

ve Etiketlenmesi etiketlenmesi ile
Hakkinda insan  sagligt  ve
Yonetmelik ¢evrenin korunmasi
Bitki Koruma Uriinleri | (Resmi Gazete: Rubhsatl bitki koruma
Kontrol 20.05.2011- urinlerinin  tretim,
Y onetmeligi 27939) ithalat ve kullanim
asamalarinda
kontrolii
Bitki Koruma  Uriinii | (Resmi Gazete: Bitki koruma {iriinii ve teknik
Uretim  Yerleri | 06.07.2011- madde lireten
Usul ve Esaslan 27986) tesislerin izin,
Hakkinda denetim ve teknik
Y onetmelik sartlar1

Bitki Koruma Uriinlerinin

Onerilmesi,
Uygulanmast  ve
Kayit  Islemleri
Hakkinda

Y Onetmelik

(Resmi Gazete:
03.12.2014-
29194)

Zirai miicadelede iiriinlerin
Onerilmesi,
uygulanmasi ve kayit

altina alinmasi

Bitki Koruma Uriinlerinin

Ruhsatlandirilmasi
ve Piyasaya Arzi
Hakkinda

Y Onetmelik

(Resmi Gazete:
09.11.2017-
30235)

Bitki koruma riinlerinin
ruhsatlandirilmas: ve

piyasaya sunulmasi
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Bitki Koruma Uriinleri ile | (Resmi Gazete: Biyolojik etkinlik, kalnti,
Ilgili ~ Yapilacak | 09.11.2017- toksikolojik ve
Denemeler 30235) ekotoksikolojik
Hakkinda denemeler
Yonetmelik

Bitki Koruma Uriinleri ile | (Resmi Gazete: Bitki koruma {irlinleri ve
Bitki Koruma | 14.12.2018- hammaddelerinin
Uriinii 30625) ithalat izinleri ve
Hammaddelerinin kontrolleri
Ithalati Hakkinda
Y 6netmelik

Bitki Koruma Uriinlerinin
Toptan ve
Perakende
Satilmasi ile
Depolanmasi
Hakkinda

Y oOnetmelik

(Resmi Gazete:
13.02.2019-
30685)

Bitki koruma iiriinlerinin satis

ve depolama esaslari

Insansiz  Hava  Araci
Sistemlerinin Zirai
Miicadelede
Kullanilmasina

Iliskin Yonerge

(Yonerge
No: 3841017)

[HA’larin zirai miicadelede
bitki koruma uriini
uygulamalarinda

kullanimi

Bitki Koruma Uriinii ile
Hammaddelerinin
Ithalat iznine Esas
Kontrollerine
Iliskin Uygulama

Talimati

(Talimat
7360368)

No:

[thalatta numune alma, analiz

ve fiziksel kontroller
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Bitki Koruma  Uriinii | (Talimat No: | Biyolojik miicadele
Olarak Kullanilan 137477) etmenlerinin  ithalat
Biyolojik usul ve esaslar1
Miicadele
Etmenlerinin
Ithalati Hakkinda
Talimat

HERBISITLERIN SAGLIK VE CEVRE UZERINE ETKIiLERI

Herbisitlerin insan Saghg Uzerindeki Akut ve Kronik Etkileri

Herbisit maruziyetinin insan sagligi iizerindeki etkisi, herbisit tiirt,
dozaj, maruz kalma yollr1 ve maruz kalma siiresi gibi faktorlerden etkilenir
(Marin vd.,2013). Herbisitlere maruz kalma, tarim alanlarinda dogrudan temas
ve solunum yoluyla veya dolayli olarak kirlenmis yiyecek ve su tiiketimi
yoluyla gerceklesebilir (Anderson ve Meade.,2014), bu da akut ve kronik saglik
etkilerine yol acar (Tablo 3). Herbisitlere uzun siireli maruz kalma, farkli kanser
tiirlerine, nérodejeneratif bozukluklara, gelisimsel ve lireme degisikliklerine ve
solunum sistemi etkilerine neden olabilir. Ornegin, glifosat bazli herbisitlerin
endokrin bozuklugu, karaciger ve bobrek hasari, DNA hasari, lireme sorunlari
ve c¢esitli norodejeneratif bozukluklarla iliskilendirildigi  goriilmiistiir
(Thongprakaisang vd.,2013). Su ve tarim iirlinlerinde bulunan glifosat ve
metaboliti AMPA kalintilar1 insanlar tarafindan tiiketilir ve idrar yoluyla atilir
(Maheswari ve Ramesh.,2019). Benzer sekilde, igme suyundaki atrazin herbisit
kirliliginin kadinlarda meme kanseri riskinin artmasi, kirsal kesimdeki
erkeklerde sperm sayisinin azalmasi ve c¢ocuklarda dogum agirliginin

diismesiyle baglantili oldugu goriilmiistiir (Sankhla vd.,2018).
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Tablo 3: Herbisitlere maruz kalma sonucu insanlarda ortaya ¢ikan kronik

hastaliklar (Pervan vd.,2025)

Herbisit Kronik Hastaliklar | Belirtiler ve Semptomlar

2,4-D Solunum yolu | Kronik oksiiriik, gdgiis agrisi, ates,
kanserleri, kilo kaybi ve yorgunluk,
safra burun ve gogiiste his, nefes
kesesi darligi, istahsizlik, karin
kanseri ve agrist ve kramplari, kilo
pankreas kaybi, kasmtili cilt, sarilik,
kanseri karinda kitle, koyu renkli

idrar, kan pihtilar

Glifosat Meme kanseri Meme kitlesi, meme agrisi, meme
ucu anormallikleri, meme
derisi anormallikleri, meme
sismesi, meme enfeksiyonu
veya iltihabi,

memenin boyutunda veya seklinde

degisiklik
Pendimetalin | Rektum  kanseri, | Karin agrisi, diskida koyu bordo veya
pankreas parlak kirmizi kan, kabizlik,
kanseri ve ishal, ince digk: gibi bagirsak
akciger aligkanliklarinda degisiklik,
kanseri aciklanamayan kilo kaybi,

koyu renkli idrar, kan
pihtilar, kronik  oksiiriik,
g0gls agrisi, ates, kilo kaybi

ve yorgunluk, nazofarenks

ve gogiiste his, nefes darligi
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EPTC

Losemi, kolon | Ates, yorgunluk, halsizlik, sismis

kanseri

lenf bezleri, kanama, kas-
iskelet agris1 veya fonksiyon
bozuklugu, sik veya siddetli
enfeksiyonlar, karin agrisi,
ishal, kabizlik gibi bagirsak
aligkanliklarinda degisiklik,
diskida koyu bordo veya
parlak kirmizi kan, dar digki,
aciklanamayan kilo kaybi,

halsizlik veya yorgunluk

Trifluralin

Kolon kanseri Karm agrisi, digkida parlak kirmizi

kan, kabizlik, ishal, ince
disk gibi bagirsak
aligkanliklarinda degisiklik,
aciklanamayan kilo kaybu,
halsizlik veya yorgunluk

Simazin

Prostat kanseri Sik idrara ¢ikma, idrar yapmada

zorluk, idrarda kan, idrar
akisinda bozukluk, ates, bas
agrisi, karinda kitle, alt karin
agrist, bagirsak
aligkanliklarinda degisiklik,
yorgunluk, sirt, kalca, uyluk,
omuz veya diger kemiklerde
agri, aciklanamayan kilo

kaybi1
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Dicamba

Kolon kanseri ve
akciger

kanseri

Karin agrisi, ishal, kabizlik, digkida

parlak kirmizi kan, ince
diski, agiklanamayan kilo
kaybu, halsizlik veya
yorgunluk gibi  bagirsak
aligkanliklarinda degisiklik;
kronik Oksiiriik, gogiis agrisi,
ates, nazofarenks ve gogiiste

his, nefes darlig1

Metolachlor

Akciger kanseri

Kronik

oksiirtik, gogiis agrisi, ates,
kilo kayb1 ve yorgunluk,
nazofarenks ve gogiiste his
kaybi, nefes darligi, bulanti,

kusma, kanli balgam.

Paraquat

Safra kesesi
kanseri,
akciger
kanseri ve
mide

kanseri

Istahsizlik, karmn agris1 ve kramplari,

kilo kaybi, kasmtili cilt,
sarilik, karinda kitle; kronik
oOksiiriik, goglis agrisi, ates,
yorgunluk, nazofarenks ve
gbgiiste his, nefes darligi,
hazimsizlik  veya  kiigiik
ogiinlerden sonra tokluk
hissi, mide eksimesi veya
hazimsizlik, kanli  veya

kansiz kusma

Imidazolinon

Mesane kanseri

Istahsizlik, karm agris1 ve kramplari,

kilo kaybi, kasintili cilt,
sarilik, karinda sislik
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Herbisit Kullaniminin Cevresel Etkileri

Herbisitlerin stk kullanim1  ¢evrede kalict  kombinasyonlarin
olugsmasima da katkida bulunarak bitkilerde, hayvanlarda, insanlarda ve
cevresel olarak birden ¢ok yan etkilere yol agabilir (Sekil 1). Herbisitlerin
uzun siireli ve yetersiz kullaniminin, 6zellikle toprak ve su ekosistemlerinde
olmak {izere, ¢cevrede birikmelerinin siklikla nedeni oldugunu bildirmektedir

(Bacmaga vd.,2024). Su, toprak ve hava iizerindeki etkileri asagidaki gibidir:

Su Uzerindeki Etkisi

Herbisit kullanimi dahil olmak {izere insan kaynakli faaliyetler, su
ekosistemlerinin  biitiinliigli ve biyogesitliligi icin Onemli bir tehdit
olusturmaktadir. Yabanci ot kontroliinde kullanilan herbisitler dogrudan yiizey
sularina uygulanabildigi gibi, tarim alanlarindan kaynaklanan yiizey akisi ve
drenaj yoluyla da sucul ortamlara tasinabilmektedir. Phragmites australis,
Hydrilla verticillata, Eichornia crassipes ve Myriophyllum spicatum gibi
istilaci sucul tiirlerin kontroliinde glifosat, 2,4-D, pikloram, dikuat ve triklopir
yaygin olarak kullanilmaktadir (Hussner vd.,2017). Ormanlik alanlarda yapilan
asir1 veya uygunsuz piiskiirtme uygulamalari, kentsel atiksu aritma tesisleri,
yagmur suyu kanallar1 ve kentsel yiizey akislari da herbisit kaynakli su
kirliligine katkida bulunmaktadir (Kleinhenz vd.,2016). Herbisitler, noktasal ve
yaygin kaynaklar araciligiyla yiizey sularina ulagsmakta ve zamanla yeralti
sularina sizabilmektedir. Sularda en sik tespit edilen herbisit gruplar1 amidler,
fenoksi asitler, bipiridiller, tire tirevleri, dinitroanilinler, karbamatlar,

sulfonilireler ve urasillerdir.

Toprak Uzerindeki EtKisi
Herbisit kullanimindaki artig, ekim alanlarinin genislemesi ve yabanci
ot direncinin yayginlagsmasiyla iligkilidir ve bu durum daha yiiksek dozlarin

veya yeni aktif maddelerin kullanilmasina yol a¢gmaktadir (Bai vd.,2016).
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Toprak, herbisit kirliligi agisindan en hassas ¢evresel ortam olup, kimyasal ve
biyokimyasal siire¢lerin gergeklestigi temel bir depodur. Topraga ulasan
herbisitler, canli organizmalar1 dogrudan veya dolayl olarak etkileyebilmekte
ve agir metaller ile birlikte en yaygin toprak kirleticileri arasinda yer almaktadir
(Wollejko vd,2022). Uygunsuz kullanim ve yetersiz bertaraf uygulamalari,
toprakta kalinti olusumuna ve biyolojik birikime neden olmaktadir. Ayrica,
toprak ortaminda genellikle tek bir aktif madde degil, etkilesim halindeki ¢esitli

herbisit karigimlari bulunmaktadir.

Hava Uzerindeki Etkisi

Herbisitlerin havaya karismasi, ¢evresel yayilimin 6nemli yollarindan
biridir. Bu durum ¢ogunlukla piiskiirtme sirasinda olusan siiriikklenme,
buharlasma ve riizgarla tasinma sonucu meydana gelmektedir. Havadaki
herbisit kirliligi, uygulama alanmin biyiikligii ve kullanilan piiskiirtme
teknikleriyle yakindan iligkilidir (Gibbs vd.,2017). Damlacik boyutu,
herbisitlerin havadaki hareketini belirleyen temel faktorlerden biridir; kiiciik
damlaciklar daha hizli buharlagarak daha genis alanlara taginabilmektedir

(Zaller vd.,2022).
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Sekil 1: Herbisit maruziyetinin insanlarda ve diger hedef olmayan organizmalarda yol
acabilecegi potansiyel zararli etkileri (Pervan vd.,2025).
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Herbisit Kullamminin is Saghg ve Giivenligi Agisindan Proaktif
Yaklasimla Degerlendirilmesi

Herbisit kalintilarinin insan saglig1 ve ¢evre lizerindeki olasi olumsuz
etkilerine iligkin endiselerin artmasi, tarim sektoriinde daha giivenli ve
siirdiiriilebilir herbisitlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
tarimsal {iretimde ¢alisanlarin herbisitlere dogrudan ve dolayli maruziyeti, is
saghigi ve giivenligi agisindan 6nemli bir risk alani olusturmaktadir. Bu
baglamda, yalnizca zararin ortaya ¢ikmasindan sonra alinan 6nlemlere dayali
reaktif yaklasimlar yerine, riskleri dnceden tanimlayan, azaltan ve ortadan
kaldirmay1 hedefleyen proaktif ISG yaklasimlariin benimsenmesi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Giincel aragtirmalar, hedef olmayan organizmalara verilen zarari en aza
indirirken yabanci otlara 0zgii etki goOsteren herbisitlerin gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Bu yaklasim, yabanci ot biiylimesinin molekiiler ve
fizyolojik mekanizmalariin ayrintili bicimde anlagilmasini ve bu siiregleri
secici olarak baskilayan etki mekanizmalarma sahip herbisitlerin
tasarlanmasimi gerektirmektedir. Enzim inhibitdrleri ve reseptdr bazh
herbisitler, daha hassas ve kontrollii yabanci ot miicadelesi sunarak gevresel
yayilimi ve ¢alisan maruziyetini azaltma potansiyeline sahiptir. Ayn1 zamanda,
hizla biyolojik olarak parcalanabilen veya toprak partikiillerine giiglii sekilde
baglanarak yeraltt ve yiizey sularima tagmimi smirlanan herbisitlerin
gelistirilmesi, hem ¢evresel giivenlik hem de mesleki maruziyetin azaltilmasi
acisindan kritik bir proaktif 6nlem olarak degerlendirilmektedir.

Is saglig1 ve giivenligi perspektifinden bakildiginda, secici herbisitlerin
gelistirilmesi yalnizca tarimsal verimlilik acisindan degil, ayni zamanda
caliganlarin kimyasal maruziyetini azaltmak bakimindan da stratejik bir neme
sahiptir. Uriinlere zarar vermeden yabanci otlar1 kontrol edebilen yiiksek
secicilige sahip herbisitler, uygulama sikligini ve kullanilan kimyasal miktarini

diigiirerek risk maruziyetinin  kaynaginda kontrol edilmesine katki
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saglamaktadir. Bu dogrultuda, herbisitlere dayanikli bitki g¢esitlerinin
gelistirilmesi veya ekinler ile yabanci otlar arasindaki biyolojik ve fizyolojik
farkliliklardan yararlanan uygulamalarin yaygmlastirilmasi, proaktif risk
yoOnetiminin 6nemli bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Herbisit direnci, hem tarimsal iiretim hem de ISG acisindan giderek
biiyliyen bir sorun olarak one ¢ikmaktadir. Yenilik¢i etki mekanizmalarina
sahip herbisitlerin gelistirilmesi, direng gelisimini 6nlemek ve kontrol altina
almak agisindan kritik bir gerekliliktir. Giincel aragtirmalar, yabanci otlarda
yeni hedef bolgelerin belirlenmesi, temel metabolik ve hiicresel siiregleri bozan
bilesiklerin gelistirilmesi ve bu kapsamda dogal firiinler, biyolojik bazli
herbisitler ve bitki 0ziitlerinin degerlendirilmesi {izerine yogunlasmaktadir. Bu
tiir alternatiflerin gelistirilmesi, sentetik kimyasallara bagimlilig1 azaltarak
caliganlar ve gevre i¢in daha giivenli bir iiretim ortami olusturma potansiyeli
tasimaktadir.

Bununla birlikte, farkli etki mekanizmalarina sahip herbisitlerin
birlikte kullanilmasi, diren¢ yOnetimi agisindan avantaj saglasa da, hedef
olmayan organizmalar ve ekosistemler iizerindeki olas1 sinerjik veya katkisal
etkilerin dikkatle degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Proaktif ISG
yaklagimi, bu tiir risklerin piyasaya sunum oncesinde kapsamli bicimde analiz
edilmesini, ¢evresel ve mesleki etkilerin biitiinciil bir risk degerlendirme
cercevesinde ele alinmasini gerektirir. Toprak saghigi, su kalitesi, faydal
organizmalar ve ekosistem hizmetleri iizerindeki etkilerin sistematik bi¢cimde
izlenmesi, giivenli kullanimin temelini olugturmaktadir.

Yeni herbisitlerin gelistirilmesinin 6tesinde, siirdiiriilebilir yabanci ot
yonetimi stratejilerinin benimsenmesi, is sagligi ve giivenligi acisindan uzun
vadeli ve kalic1 ¢oziimler sunmaktadir. Entegre Yabanci Ot Yonetimi (IWM)
yaklagimlari; kiiltiirel, mekanik, biyolojik ve kimyasal yontemlerin bir arada ve
dengeli bicimde kullanilmasini ongoérerek herbisit kullanimini optimize

etmekte ve gereksiz maruziyetleri azaltmaktadir. Uzaktan algilama
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teknolojileri, dronlar, karar destek sistemleri ve degisken oranli uygulamalar
gibi dijital tarim araglari, hedefli ve kontrollii herbisit uygulamalarini miimkiin
kilarak hem g¢evresel yiikii hem de ¢alisan risklerini azaltmaktadir.

ISG agisindan proaktif yaklasimin bir diger temel bileseni, egitim ve
farkindalik faaliyetleridir. Herbisitlerin gilivenli kullanimi, dogru dozlama,
uygun kigisel koruyucu donanim kullanimi ve atik yonetimi konularinda
giftcilerin ve tarim ¢alisanlarinin bilinglendirilmesi, risklerin 6nlenmesinde
hayati rol oynamaktadir. Kamu kurumlari, diizenleyici otoriteler, tarim
orgiitleri ve halk sagligi kuruluslar arasindaki is birligi, glivenilir ve erisilebilir
bilginin  yayginlastiriimasini saglayarak giivenli uygulamalarin
benimsenmesini desteklemektedir.

Sonug olarak, herbisit kullanimina iliskin is sagligi ve giivenligi
sorunlari, yalnizca mevzuat ve denetim mekanizmalariyla degil; bilimsel
arastirmalar, teknolojik yenilikler, egitim ve siirdiiriilebilir tarim politikalarinin
entegrasyonu ile ele alinmalidir. Proaktif ISG yaklasimu, risklerin kaynaginda
kontrol edilmesini, maruziyetin azaltilmasini ve uzun vadede hem calisan
sagligint hem de gevresel siirdiiriilebilirligi giivence altina almay1 amaglayan

biitiinciil bir strateji sunmaktadir.
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	1. GİRİŞ
	2. AĞIR METALLER VE TOPRAK-BİTKİ ETKİLEŞİMİ
	3. AĞIR METALLERİN AYÇİÇEĞİ BİTKİSİNİN FİZYOLOJİSİ ÜZERİNE ETKİLER
	4. AĞIR METALLERİN AYÇİÇEĞİ BİTKİSİNİN TARIMSAL PERFORMANSI ÜZERİNE ETKİLER
	5. AYÇİÇEĞİNİN AĞIR METALLERE KARŞI TOLERANS MEKANİZMALARI
	6. FİTOREMEDİASYONDA AYÇİÇEĞİ KULLANIMI
	7. AĞIR METAL KİRLİLİĞİNİN AZALTILMASINDA TARIMSAL YÖNETİM STRATEJİLERİ
	8. GELECEK PERSPEKTİFLERİ
	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKÇA

	ark

