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ONSOZ

Tarim, en temel tanimiyla, insan beslenmesi ve yasamini siirdiirmesi
icin gerekli olan bitkisel ve hayvansal iirlinlerin yetistirilmesi, iiretilmesi ve
islenmesi faaliyetidir. Yeryiiziindeki medeniyetlerin temelini olusturan, en
eski ve en hayati ugraslardan biridir. Tarimin birincil ve en 6nemli islevi, gida
giivenligini saglamaktir. Insanlarin temel ihtiyaglar1 olan tahillar, sebzeler,
meyveler, et, siit ve diger hayvansal {irlinler, dogrudan tarimsal faaliyetler
sonucu elde edilir. Tarim olmadan, insan topluluklarinin varligini siirdiirmesi
ve gelismesi miimkiin degildir.

Tarim diinya genelinde milyonlarca insani istihdam eden biiyiik bir
ekonomik sektordiir. Birg¢ok iilke i¢in 6nemli bir ihracat kaynagidir ve kiiresel
ticaretin onemli bir parg¢asini olusturur. Tekstil (pamuk), yag (aygicegi, zeytin)
ve biyoyakit gibi bir¢ok sanayi koluna hammadde saglar.

Kirsal bolgelerde yasamin siirdiiriilmesini ve kalkinmayi destekler.
Toprak ve su gibi dogal kaynaklarin yonetimi ve korunmasinda kritik bir role
sahiptir. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, biyogesitliligin korunmasina da
katkida bulunur.

Ozetle, tarim sadece karm doyurmakla kalmaz; aym zamanda
ekonominin itici giicii, sanayinin besleyicisi ve toplumlarin saglikli bir sekilde
varligin siirdiirmesinin vazgecilmez temel tasidir. Giliniimiizde, hizla artan
diinya niifusu ve iklim degisikligi gibi zorluklar karsisinda siirdiiriilebilir ve
verimli tarim yontemlerinin dnemi daha da artmistir.

Ulkemizde ve kiiresel ve bolgesel capta 6ne ¢ikan temel sorunlar;
Kiiresel 1sinma nedeniyle kuraklik, sel, asir1 sicak dalgalar1 ve diizensiz yagis
rejimleri tarimsal iiretimi dogrudan tehdit ediyor. Bu durum, mahsul
veriminde ve kalitesinde diisiislere yol agmaktadir. Ozellikle yar1 kurak
bolgelerde su stresi artmakta, bilingsiz ve eski tip sulama yontemleri yeraltt
sularin1 tiikketmektedir. Asir1 giibre ve bilingsiz kimyasal kullanimi ile birlikte
erozyon, toprak verimliligini ciddi 6l¢lide azaltmaktadir.

Diinya genelinde ve Tiirkiye'de giibre, mazot, tohum ve tarim ilaci gibi
temel girdilerin fiyatlarinin yiiksekligi, iireticinin karhihigint diigiirmekte ve
iiretimden vazge¢cmesine neden olabilmektedir. Plansiz iiretim, bazi {iriinlerde
arz fazlasina ve fiyatlarin diismesine yol agarken, bazi iiriinlerde ise
yetersizlige ve ithalat ihtiyacina neden olmaktadir. Miras yoluyla arazilerin
boliinmesi, toplulagtirma ihtiyacini ortaya ¢ikarmakta; bu da modern tarim
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teknolojilerinin ve verimli sulama sistemlerinin kullanimin1 zorlagtirmaktadir.
Ureticinin iiriinii ile tiiketiciye ulasana kadarki asamada araci sayisinin
fazlalig1 (komisyoncular), iireticinin diisiik fiyata satmasina karsin tiiketicinin
iriine yiiksek fiyata ulasmasina neden olmaktadir. Tarimsal gelirin disiikligi
ve kirsalda yetersiz altyapi, genc niifusun tarim sektoriinden uzaklasarak
kentlere gd¢ etmesine neden olmakta, bu da sektdrde isgiicii eksikligi
yaratmaktadir. Ciftcilerin modern tarim teknikleri, dijitallesme ve hassas tarim
konularinda yeterli egitime ve finansmana sahip olmamasi, verimliligi artirma
cabalarim1 kisitlamaktadir. Kiiresel olarak, gida iiretimindeki artisa ragmen,
yetersiz beslenme (aglik) ve obezite gibi sorunlarin ayni anda var olmasi,
saglikli ve besleyici gidaya adil erisim sorununu isaret etmektedir.

Bu sorunlarim iistesinden gelmek igin, siirdiiriilebilir tarim politikalari,
arazi toplulastirma, modern sulama teknikleri ve {iretici Orgiitlenmelerinin
giiclendirilmesi hayati nem tagimaktadir.

Prof. Dr. Nesrin YILDIZ
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1. GIRIS

Cilek (Fragaria x ananassa) diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen,
yiksek ekonomik degere sahip 6nemli bir meyve tiiriidiir. Ancak iiretim siireci
boyunca 6zellikle toprak kokenli patojenlerin neden oldugu hastaliklar verim ve
kalite kayiplarma yol agmaktadir. Bu sorunlara karst uzun yillar kimyasal
fungusitler kullanilmis olsa da kalint1 riski, ¢evresel kirlilik ve patojenlerde
direng gelisimi gibi olumsuzluklar nedeniyle alternatif ve siirdiiriilebilir
¢oziimlere olan ihtiyac giderek artmistir. Bu nedenle, biyolojik miicadele ajani
ve bitki biiylimesini tesvik edici 6zellikleriyle one ¢ikan Trichoderma tiirleri
cilek yetistiriciliginde dikkat ¢eken bir potansiyele sahiptir. Bu makale, ¢ilek
yetistiriciliginde Trichoderma uygulamalarinin etkinligi {izerine yapilan
arastirmalar1  derleyerek mevcut bilgileri biitiinciil bir bakig agisiyla
degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Cilek genis adaptasyon yetenegi sayesinde farkli iklim ve arazi
kosullarinda yetistirilebilen bir meyvedir. FOA (2023) verilerine gore diinya
genelinde cilek iiretim alan1 434.977 ha {iretim miktari ise 10.85.454,1 ton olarak
bildirilmistir. Erken olgunlagmasi, hasadin kolaylig1 ve ortii alt1 yetistiriciligine
uygunlugu sayesinde hem kiiciik iireticiler hem de uluslararas1 pazar agisindan
6nemli avantajlar sunmaktadir.

Tiirkiye’de ¢ilek yetistiriciliginde en sik rastlanan hastalik etmenleri
toprak kaynakli mikroorganizmalardir. Bunlar arasinda Verticillium dahliae,
Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani ve Phytophthora spp. 6ne ¢ikmaktadir.
Bu patojenler, bitkinin kok ve iletim dokularini tahrip ederek su ve besin alimini
kisitlar, dolayistyla verim ve kaliteyi diistiriir. Kimyasal fungusitler kisa vadede
etkili olsa da dayaniklilik gelisimi, ¢evre kirliligi, yararli mikroorganizmalarin
zarar gérmesi ve insan sagligina olasi riskleri nedeniyle siirdiiriilebilir bir ¢dztiim
olmaktan uzaktir. Bu durum biyolojik miicadele stratejilerinin ¢evre dostu bir
alternatifler olarak 6nem kazanmasma yol agmustir. Ozellikle Trichoderma
tiirleri toprak kokenli patojenlerin baskilanmasinda etkin rol oynamaktadir
(Howell, 2003).

Trichoderma tiirleri diinya genelinde yaygin olarak bulunan, tarim ve
¢evre yonetiminde dnemli biyoteknolojik potansiyele sahip toprak mantarlaridir.
MycoBank smiflandirmasina gére Hypocreaceae ailesine ait olan bu cins,
molekiiler ve morfolojik acidan tanimlanmig 300°den fazla tiir igermektedir
(Tyskiewicz ve ark., 2022). Ciiriiyen organik materyalleri kolonize etme
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yetenegi, hizli gelisimi ekolojik adaptasyon kabiliyetiyle one ¢ikar (Howell,
2003). Trichoderma cinsi, ilk olarak 1794 yilinda Christiaan Hendrik Persoon
tarafindan tanimlanmigtir. 1934 yilinda ise Weindling’in c¢aligmalariyla
Rhizoctonia ve Sclerontinia tiirleri lizerinde mikoparazit olarak biyolojik kontrol
potansiyeli oldugu ortaya konmustur (Rahimi Tamandegani ve ark., 2020).
Tarimsal iiretimde biyolojik kontrol ajant olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Trichoderma ‘nin tarimsal uygulamalardaki etkinligi baslica {i¢
mekanizma iizerinden agiklanmaktadir. Bunlar; bitki geligimini tesvik edici
etkileri, bitki hastaliklarina karsi biyolojik kontrol potansiyeli ve gevresel
dayanikliligin arttirilmasidir. Trichoderma kok ylizeyini kolonize ederek
simbiyotik bir iligki kurar. Hidrofobin ve swollenin proteinleri sayesinde kok
dokulariyla etkilesime gecer. Bu siire¢ bitki metabolizmasinda degisiklikler
olusturarak savunma yanitlarini harekete gegirir (Brotman ve ark., 2010). Bu
mantar, indolasetik asit (IAA) gibi bitki bliylime diizenleyicileri sentezleyerek
kok uzamasini tesvik eder. Ayrica fitaz ve ferritin gibi bilesikler iireterek fosfor
ve demir alimini kolaylastirir. Toprak organik maddesini parcalayici enzimler
sayesinde besin dongiisiinii hizlandirir, fotosentez etkinligini arttirir. (Lombardi
ve ark., 2020b).

Trichoderma tiirleri ¢gok sayida bitki patojenine karsi mikoparazitizm,
antibiyoz ve rekabet yoluyla biyokontrol etkisi gostermektedir. Ozellikle
Trichoderma harzianum ve Trichoderma viride’nin Rhizoctonia, Fusarium,
Botrytis ve Sclerotinia tiirleri {izerinde giiclii baskilayict etkiler olusturdugu
bildirilmistir (Yao ve ark., 2023).

Trichoderma miselyumlar1 patojen hiflerine tutunarak kitinaz ve B-
glukanaz gibi enzimler salgilar. Bu enzimler hiicre duvarlarimi zayiflatir ve
patojen gelisimini engeller. Ayrica gliotoksin, peptaiboller ve ugucu organik
bilesikler gibi yiizlerce sekonder metabolit iiretir. Bu bilesikler hem patojenlerin
biiylimesini baskilar hem de bitkilerin savunma sistemlerini uyarir. Bu nedenle
Trichoderma, biyolojik kaynakli antimikrobiyal bilesiklerin iiretiminde ve
entegre hastalik yonetiminde Onemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir
(Nawrocka ve ark., 2018).Trichoderma bitki parazit nematodlara kars: etkili bir
biyolojik ajandir. Meloidogyne spp.’nin neden oldugu kok-ur nematodlarinin
baskilanmasinda 6nemli etkileri saptanmigtir. Bu etkinin 6zellikle asetik asit,
gliotoksin ve siklosporin A gibi sekonder metabolitlerden kaynaklandig
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bildirilmektedir (Suarez ve ark., 2004). Dolayisiyla Trichoderma yalnizca fungal
patojenlere degil, nematodlara karsi da giiclii bir biyokontrol etmenidir.
Trichoderma ‘nin bir diger onemli 6zelligi ise c¢evresel stres kosullarinda
bitkilerin dayanikliligini arttirir. Agir metaller, pestisitler ve endiistriyel atiklara
kars1 yiiksek tolerans gosterdigi, toksik bilesiklerin birikimini azalttigi ve
oksidatif stresi hafiflettigi bildirilmistir (Tripathi ve ark., 2013). Bu 6zellikleri
sayesinde hem tarimsal {iretimde hem de gevresel kirliligin azaltilmasinda
biyolojik aritim ajam1 olarak degerlendirilmektedir. Son yillarda yapilan
aragtirmalar, Trichoderma suslarinin tarimsal kimyasallarin pargalanmasinda da
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Trichoderma viride’'nin klorpirifos ve
fotodieldrin gibi pestisitleri (Mukherjee ve Gopal, 1996), Trichoderma
harzianum’un ise DDT ve endosiilfan gibi kimyasallar1 parcalayabildigi rapor
edilmistir (Katayama ve Matsumura, 1993). Bu bulgular Trichoderma ‘nin
yalnizca biyolojik miicadele de degil ayni zamanda tarimsal kimyasallarin
biyolojik olarak pargalanmasinda da 6nemli bir rol iistlenebilecegini ortaya
koymaktadir. Trichoderma tiirlerinin sahip oldugu ¢ok yonlii biyolojik islevler,
bu mantarlarin ¢ilek yetistiriciliginde kullanimina iliskin arastirmalarin
degerlendirilmesini 6nemli hale getirmektedir. Bu kapsamda, Trichoderma
uygulamalarimin ¢ilek biiylime, verim ve hastalik direnci iizerindeki etkilerini
inceleyen giincel calismalar ele alinmistir. ispanya’nin giineybatisindaki Huelva
bolgesinde ii¢ yil siiren calismalarinda, toprak solarizasyonu ile Trichoderma
uygulamalarinin ¢ilek verimi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Trichoderma
hem fide daldirma hem de damlama sulama yontemi ile uygulanmistir. Calisma
sonucunda, solarizasyonun baslangigta topraktaki Trichoderma popiilasyonunu
azalttig1 ancak ilerleyen yillarda bu popiilasyonun yeniden arttigi ve kok
kolonizasyonu tiizerinde kalict bir olumsuz etki olusturmadigi belirlenmistir.
Solarizasyon ve Trichoderma ’nin birlikte uygulanmasi, yalnizca solarizasyon
ve kontrol grubuna kiyasla kok kolonizasyonunu ve topraktaki Trichoderma
yogunlugunu arttirmigtir. Uygulamalar sonucunda verimde ikinci yilda %77,6
(solarizasyon) ve %78,2 (solarizasyon + Trichoderma), iigiincii yilda ise %11,0
ve %43,2 oranlarinda artis gozlenmistir. Arastirmacilar, Trichoderma
uygulamalarmin cilek bitkisinde kdk agirligini ve verimini anlamli diizeyde
arttirdigini, toprakta artan Trichoderma yogunlugunun bitki gelisimi ile
dogrudan iligkili oldugunu agiklamislardir (Porras ve ark., 2007). Trichoderma

viride ile AM mantarlar (Glomus mosseae ve Acaulospora laevis)’nin tekli ve
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kombinasyon halinde ¢ilek bitkisinin biiyiimesi ve biyokiitle iiretimi {izerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Uygulamadan 120 giin sonra A. laevis+ T. viride
kombinasyonu, bitki gelisiminde en yiiksek degerleri sagladigini bildirmislerdir.
Aragtirmacilar bu uygulamada bitki boyu, taze siirglin agirligi, kuru siirgiin
agirligy, taze kok agirligi, toplam klorofil icerigi ve kok fosfor diizeyinde belirgin
artiglara yol actigini, tim parametrelerde kontrol grubuna kiyasla anlamli
gelismeler saptandigii bildirmislerdir. 7. viride ile AM mantarlarinin birlikte
kullaniminin ¢ilek bitkisinin bitylime, biyokiitle iiretimi, besin elementi alim1 ve
fotosentetik kapasite tlizerinde sinerjik etki olusturdugunu, ¢ilek tariminda
biyogiibre olarak kullanilabilecegini agiklamiglardir (Chauhan ve ark., 2010).
San Andreas ¢ilek cesidinde Trichoderma spp. ve Pseudomonas putida ile
yapilan mikrobiyal asilamanin ve organik giibre uygulamalarinin etkilerini
incelemislerdir. Arazi kosullarinda yiiriitillen ¢calismada, Trichoderma spp. ve P.
putida’nin birlikte uygulanmasinin, yaprak alanini, toprak iistii taze ve kuru
biyokiitleyi belirgin bi¢cimde arttirdigint bildirilmistir. 7richoderma spp. ile
birlikte yapilan giibrelemenin ise bitki bagina meyve agirligint %40 arttirdigi,
ortak asilamanin ise metrekare basina meyve sayisint %22 yiikselttigi
raporlanmistir. Arastirmacilar, Trichoderma spp. ve P. putida ile yapilan
mikrobiyal asilamanin ve organik giibre uygulamalarinin ¢ilek verimini arttirma
ve sentetik giibre kullanimimi azaltma acisindan etkili bir strateji olarak
degerlendirilebilecegini agiklamislardir (Huasasquiche ve ark., 2024). Cilek
bitkilerinde 7richoderma harzianum ile zenginlestirilmis biyogiibre (TEB),
standart besin soliisyonu (SNS) ve bu iki uygulamanin kombinasyonunun (%50
TEB+ %50 SNS) etkilerini sera kosullarinda arastirmiglardir. Yapilan analizlere
gore, SNS + TEB uygulamasinda kontrol grubuna kiyasla verimde %123,07 ile
%145,83 oraninda anlaml1 artis sagladigimi bildirmislerdir. Bununla birlikte SNS
+ TEB uygulamasinin vejetatif biiylime, toplam ¢oziintir kuru madde, Askorbik
asit ve toplam seker icerigi bakimindan en yiiksek degerlere ulastigini
raporlamislardir. Arastirmacilar, Trichoderma ile zenginlestirilmis biyogiibre
nin standart besin soliisyonu ile birlikte kullanilmasinin ¢ilek bitkisinin biiytime,
verim ve kalite ozelliklerini 6nemli Olglide arttirabilecegini agiklamislardir
(Khan ve ark., 2021). Cilek bitkilerine uygulanan ii¢ farkli Trichoderma tliriiniin
(T22, TH1 ve GV41) meyve verimi, metabolit igerigi ve protein profili
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Yapilan uygulamalar sonucunda

Trichoderma ‘nin bitki gelisimini tesvik ettigi, ¢cilek meyve verimini arttirdigi ve
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ozellikle olgunlasmis meyvelerde antosiyaninler ile diger antioksidan
bilesiklerin birikimini destekledigini raporlamislardir. Lombardi ve arkadaslari
aragstirmalarinin, Trichoderma ‘nin ¢ilek bitkisi tizerinde olumlu etkiler
olugturdugunun  bildirmislerdir ~(Lombardi ve ark., 2020a). Cilek
yetistiriciliginde farkli biyostimiilanlarin (AMF, Ascophyllum, Trichoderma
harzianum ve kombinasyonlarinin) fenolojik gelisim, yaprak olusum hizi ve
meyve kalitesi lizerindeki etkilerini incelemistir. Rastgele blok deneme
deseninde yiriittiikkleri calismada, AMF + T. harzianum uygulamasinin, en kisa
yaprak ¢ikig araligi ile en erken meyve olusumunu ve en yiiksek lezzet kalitesini
sagladigint  agiklamiglardir.  Arastirmacilar, AMF ve T. harzianum
kombinasyonlarinin Brezilya kosullarinda ¢ilek iiretim siirecini kisaltarak meyve
kalitesini arttirdigini bildirmislerdir (Chiomento ve ark., 2024). Trichoderma
atroviride ve bitki proteini hidrolizatinin (V-PH) tek basina veya birlikte
uygulamasiin, Alpine ve Regina delle Valli orman ¢ileklerinin bitki
performansi ve ekonomik getirisi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Alpine
¢esidinin en yliksek iiretim performansini gosterdigini, Regina delle Valli’nin ise
en iyi meyve kalite ozelliklerine sahip oldugunu bildirmislerdir. 7. atroviride
uygulamasinin pazarlanabilir verimi %20,5, toplam sekeri %1,9 ve antosiyanin
igerigini %14,1 arttirdigini  raporlanmuglardir. Iki  diizenleyicinin birlikte
kullanildigr grubun kontrol grubuna kiyasla pazarlanabilir verimde %34,8,
ortalama meyve agirhiginda %6,0, kuru madde igeriginde %13,8, toplam
sekerlerde %3,5, Askorbik asitte %12,7, flavonoidler iceriginde %26,3 ve
antosiyaninler de %29,9 oraninda artig sagladigini bildirmislerdir. Arastirmacilar
bu uygulamanin verim ve kaliteyi arttirarak hektar basina 6208,3 EUR ek kazang
sagladigini agiklamislardir (Vultaggio ve ark., 2024). Ug farli Trichoderma
tiriiniin (6PP, HA, HYTLO1) ¢ilekte verim meyve kalitesi ve protein diizeylerine
etkilerini incelemislerdir. 6PP ve HA uygulamalar1 verim ve meyve sayisini
arttirirken, HYTLO1 kok gelisiminin desteklemis ve olgunlagmis kirmizi
meyvelerde toplam ¢oziiniir katt madde miktarin %19’a kadar ytikseltmistir.
Ayrica HYTLO1 uygulamas: askorbik asit ve siyadin 3-0-glukozit birikimini
arttirmistir.  Arastirma, Trichoderma‘nin iirettigi biyoaktif maddelerin, c¢ilek
bitkisinde protein tiretimi, metabolik siirecler ve stres tepkilerini etkileyerek hem
bitki gelisimi hem de meyve kalitesi iizerinde 6nemli rol oynadigini gdstermistir
(Lombardi ve ark., 2020b). Trichoderma asperellum (T34) susunun ¢ilek meyve
curiikliigiine yol agan fungal patojenlere karsi etkisini arastirmigtir. Laboratuvar
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kosullarinda T341in, izole edilen 10 farkli patojenin biiylimesini 6nemli Ol¢iide
baskiladigi bildirilmistir. Arastirmacilar, 7. asperellumun sivi ekstresinin
antimikrobiyal, antibakteriyel, antifungal ve antioksidan Ozellikler gosteren
bilesikler {irettigini ve bu bilesiklerin patojenlerin biiyiimesini inhibe
edebildigini tespit etmislerdir. Tarla denemelerinde ise T34 hem hasat oncesi
hem de depolama sonrasi ciiriikliigii onemli Olgiide azaltmis ve bazi
uygulamalarda %90’ {izerinde koruma sagladigi raporlanmistir. Ayrica,
T34’lin etkisinin ¢esitli kimyasal fungusitlerle benzer diizeyde oldugu da
acgiklanmigtir (Sonosy ve ark., 2023). Trichoderma harzianum preparatlarinin
etkisini ticari ¢ilek fidanliklar1 ve meyve lretim alanlarindaki etkilerini iki
ardisik tarla denemesiyle incelemistir. Uygulama yapilan fidanlik parsellerinde,
Rhizoctonia solani kaynakli hastalik siddetinin yavru bitkilerde %18 ile %46
oraninda azalma gosterdigini bildirmislerdir. Fidanlik topragindaki patojen
varlig1, toprak orneklerine fasulye ekilerek test edilmistir. Uygulanan alanlarda,
kontrol parsellerine kiyasla toprak bulasikliginin %92’ye kadar azaldigini tespit
etmislerdir. 7. harzianum ile muamele edilen topraklara ardisik olarak fasulye
fideleri dikildiginde hastalik belirtilerinde hizli bir gerileme oldugu
bildirilmistir. Fidanlik asamasinda 7. harzianum uygulanan ve daha sonra ticari
iiretim alanina aktarilan ¢ilek bitkilerinde, erken verimde %21-37 oraninda artis
saglandig1 bildirilmistir. Bunlarla birlikte aragtirmacilar hem fidanlik hem de
meyve liretim alaninda birlikte yapilan uygulamalarin, kontrol gruplarina kiyasla
toplamda %20 oraninda verim artis1 sagladigini aciklamiglardir (Elad ve ark.,
1981). Cilekte kok ciirtikliigiine yol acan etmenlere kars1 Trichoderma albiim,
Trichoderma harzianum, Trichoderma viride, Trichoderma hamatum tirleri ve
“Plant Guard” preparatin1 laboratuvar ve tarla kosullarinda test etmislerdir.
Laboratuvar sonuglarina gore en yiiksek patojen inhibisyonunun 7" Harzianum
(74,67 mm) ve T. albiim (71,29 mm) ile saglandig1 agiklanmistir. Tarla
uygulamalarinda, mililitrede 30 milyon spor iceren karigimlar kullanilmig ve kok
curtikliigii goriilme sikliginin azaldigini bildirmislerdir. Bitki sag kalim oranlari
2015- 2016 sezonunda 7. harzianum, T. albiim, T. viride igin sirastyla %77,0,
%72,0, %45,0; 2016-2017 sezonunda ise %67,2, %63,4, %756,7, olarak
raporlanmigtir. Uygulamalar meyve verimini arttirmig, toplam fenol igerigi,
toplam azot ve klorofil miktarimi kontrol grubuna kiyasla anlamli sekilde
yilikseltmistir (Ahmet ve El-Fiki, 2017). Cilek bitkilerinde Fusarium
solgunluguna (FWS) kars1 direnci arttirmak amaciyla yerel Trichoderma
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suslarin1 iceren mikrobiyal karisim (TASMIX) ile biyokdmiir (BOC)
uygulamasimin etkinligini sera kosullarinda incelemistir. Toprakta FWS etmeni
varliginda yapilan uygulamalarda, TASMIX + BOC kombinasyonu hastalik
insidansini %49.4, bodurlagma ve solma siddetini %55.9, vaskiiler ¢iiriikliigii ise
%57,2 oraninda azaltmistir. Bu kombinasyon patojen yogunlugunu en fazla
diisiiren uygulama olmus, bitkilerde de savunma genlerinin daha hizli ve giiclii
aktivasyonunu saglamigtir. Aragtirmacilar, biyokdmiir ile desteklenen
Trichoderma uygulamasinin organik c¢ilek iiretiminde Fusarium solgunluguna
kars1 etkili bir entegre miicadele stratejisi olabilecegini aragtirmalari ile
desteklemistir (Almasrahi ve ark., 2025). Trichoderma citrinoviride’nin ¢ilek
bitkilerinde tuz stresi ve Rhizoctonia solani enfeksiyonu iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Uygulama sonucunda 7. citrinoviride’ nin Rhizoctonia solani’nin
gelisimini %79, enfeksiyon diizeyini %63 oraninda diislirdiigiinii, bitkilerde kuru
agirhigin arttigmi PSSIT etkinliginin yiikseldigini, H202 birikimi ile lipid
peroksidasyonunun  azaldigin1  raporlamiglardir.  Arastirmacilar, T.
citrinoviride’nin tuz ve patojen kaynakli stresleri bastirmada etkili bir biyolojik
ajan oldugunu vurgulamislardir (Sekmen Cetinel ve ark., 2021). Ispanya’nin
giineybatisindaki ¢ilek bitkilerinde goriilen Macrophomina phaseolina ve
Fusarium solani’ye karsi biyolojik miicadele amaciyla, Trichoderma asperellum
T18 (Prodigy) ve Bacillus spp. (Fusbact) iceren iki ticari preparatin etkinligini
degerlendirmistir. 7. asperellum’un ¢ilek koklerine daldirma yontemiyle
uygulamasinin, komiir ¢liriikligl goriilme sikligini bityiime odasinda %44, tarla
kosullarinda %65 oraninda azalttigini agiklamislardir. Fusarium solani kaynakli
kok ve govde ¢iiriikliigiini sera kosullarinda %100, tarla kosullarinda %81
oraninda azaltarak en etkili yontem oldugunu raporlamiglardir. Pastrana ve
arkadaslar1 aragtirma sonuglarinin kimyasal fungusitlerle benzer diizeyde kontrol
dagladigini, Bacillus spp. uygulamalariin komiir ¢iiriikliigiinde etkili, Fusarium
solani tizerinde ise cevresel kosullara bagli olarak degiskenlik gosterdigini
bildirmislerdir (Pastrana ve ark., 2016). Trichoderma harzianum, Trichoderma
viride, Trichoderma virinis ve Trichoderma koningii tiirlerinin Fusarium solani,
Rhizoctonia solani ve Pythium spp. kaynakli siyah kok ¢iiriikliigiine karsi
etkilerini in vitro ve in vivo kosullarda incelemislerdir. 7. harzianum, T. viride
ve T. koningii patojenlerin koloni gelisimini %90’dan fazla azalttigini, dort tiiriin
karigiminin ise hastalik insidansini %83,3, siddetini %88,5 oraninda azalttigini
acgiklamiglardir. Karigimin, bitkilerin taze ve kuru agirlig: ile verimini 6nemli
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Olciide arttig1, peroksidaz ve kitinaz enzim aktivitelerini de yiikselttigi tespit
edilmistir. Aragtirmacilar 77ichoderma suglarimin siyah kok ciiriikliigiine karst
etkili biyolojik kontrol ajanlar1 oldugunu ve kimyasal fungusitlere alternatif
olarak degerlendirilebilecegini aciklamislardir (Abd-El-Kareem ve ark., 2019).
Meksika cilek iiretim alanlarinda goriilen patojen mantar tiirleri iizerinde
Trichoderma  harzianum  T-H4  susunun  antagonistik  kapasitesini
degerlendirmistir. Aragtirmada meyve, yaprak, gévde ve kokten toplam sekiz
farkl1 patojen mantar izole edilmistir. Aragtirmacilar, T-H4 susunun &zellikle
Colletotrichum, Pestalotiopsis, Alternaria, Rhizoctonia ve Curvularia tirlerine
karsi giiclii in vitro etki gosterdigini raporlamiglardir. Caligsma sonucunda serada
ve agik iretim alanlarinda biyolojik miicadele caligmalarmin bu izolatlarla
yapilabilecegi vurgulanmistir (Morales-Mora ve ark., 2020).

Trichoderma uygulamalari ¢ilek yetistiriciliginde yalnizca toprak kokenli
hastaliklarin baskilanmasinda degil, ayn1 zamanda kok gelisimini desteklemesi,
besin alimin1 arttirmasi ve stres kosullarina karsi bitkiyi gliclendirmesiyle de 6ne
cikmaktadir. Bu oOzellikler ¢ilegin verim ve kalite potansiyelini dogrudan
yiikseltmekte ve {iiretim siirecinde siirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Elde
edilen bulgular, Trichoderma ‘nin ¢ilek yetistiriciliginde biyolojik kontrol ajani
olmanin oOtesinde treticiye dogrudan ekonomik fayda saglayan biyoteknolojik
bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ureticiler agisindan bu durum kimyasal
girdilere bagimliligin azaltilmasi, maliyetlerin diigmesi ve ¢evre dostu bir tiretim
modeline ge¢is anlamina gelmektedir.

Cilek yetistiriciliginde Trichoderma ‘nin kullanimi hastalik yonetiminde
giivenilir ¢oziimler sunarken meyve kalitesini arttirmakta, raf dmriinii uzatmakta
ve tiiketicinin giivenli gidaya erisimini kolaylastirmaktadir. Ozellikle organik
iiretim sistemlerinde kimyasal pestisitlerin yerine kullanilabilecek dogal ve
giivenilir bir alternatif olarak Trichoderma, organik cilek yetistiriciligini
destekleyen stratejik bir unsur haline gelmektedir.

Gelecekte yiiriitiilecek aragtirmalarin farkli Trichoderma tiirlerinin ¢ilek
ekolojisine uyumu, uygulama ydntemlerinin gelistirilmesi ve iiretici kosullarinda
uzun vadeli denemeler iizerinde yogunlasmasi, biyolojik miicadeleye dayali
giiclii bir stratejinin temelini atacaktir. Boylece cilek iireticileri i¢in daha giivenli,
daha kalic1 ve daha siirdiiriilebilir bir iretim modeli, miimkiin hale gelecektir.
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1. GIRIS

Su, diinya genelinde ciddi bir sekilde baski altinda olan ve gelecekte gii¢
unsuru kabul edilebilecek dogal bir kaynaktir. Su varligi bakimindan, tiim
diinyada kurak ve yar1 kurak alanlar, hem daha az yagis alir hem de daha yiiksek
buharlagma oranlarina sahiptir. Bu nedenle, ¢cogu kurak ve yar1 kurak alanlarda
kisitlt suyun varlig: biiyiik bir endise kaynagidir. Buna ek olarak yiiksek su
talebi ve yanlig bitki se¢imi mevcut su kaynaklan iizerinde daha fazla yiike
sebep olarak tehdit olusturmaktadir. Iklim faktérleri, ozellikle yagis
rejimlerindeki degiskenlik, bolgesel ve mevsimsel yasanan kuraklik ve ytiksek
bitki su tiikketimine sahip bitki deseni su yonetimini zorlastiran ve asilamaz
duruma iten baslica nedenlerdir. Biyokiitle iiretimi i¢in diisiik olan dogal su
varlig1 kosullari, 6zellikle az ve diizensiz dagilmis yagisla karakterize edilen
kurak ve yar1 kurak bolgelerde 6nemli bir kisitlamadir. Tiim bunlara kaynak
gosterilen iklim degisikliginden dolay1 giderek artan olumsuz sonuglar bir¢ok
alanda etkisini gostermektedir. Tklim degisikliginin bu genis kapsamli etkileri,
sehir planlamasi, mithendislik ve peyzaj mimarlig1 gibi disiplinlerin, ¢evresel
riskleri en aza indirmeye yonelik stratejik miidahaleler gelistirmesini zorunlu
kildigt belirtilmistir (Opdam ve ark., 2009). Yapilan bir calisma; iklim
degisikliginde goriilen etkilerin ekonomik yonlerine ve zamaninda ¢6ziim
odakli yaklasimlar gelistirmeye, bu durumun maliyetine ve bu durumdan
saglanacak faydalara odaklanan Stern incelemesi olarak kayitlara gegmistir.
(Stern, 2007). Bu kapsamli ve etkili yaymlar, genis bir okuyucu kitlesine
ulagmakta ve bes ana tema etrafinda gruplandirilan pek ¢ok bilimsel disiplinden
gelen sayisiz aragtirma ile desteklenmektedir: Bunlar (Opdam ve ark., 2009;
Duymus, 2025);

(1) iklim degisikligi modellerinin izlenmesi, gelecekteki iklim
modellerinin tahminleri de dahil olmak iizere tarihi iklim
degisikliginin yeniden yapilandirilmasi,

(2) iklim degisikliginin ekosistemlerin, manzaralarin, tiirlerin dagilimi ve
bunlarin etkilesimleri iizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerinin
hesaplanmasi,

(3) sosyo-ekonomik ve politik sistemler lizerindeki etkiler,

(4) arazi kullanim degisikligi yoluyla azaltma da dahil olmak iizere sera
gazlarinin artisin1 yavaslatmak veya durdurmak igin stratejiler ve

Onlemler
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(5) iklim degisikliginin etkilerini azaltmak ve dogal ve sosyo-ekonomik
sistemlerin yanit verme firsatlarini iyilestirmek i¢in arazi kullanim
modellerinin uyarlanmasidir.

Ekolojik anlamda yeralt1 ve yer iistlii su kaynaklari, biyogesitlilik ile
iligkilendirilmeli ve alinacak onlemler ile hem su hem biyogesitlilik
korunmalidir. Yapilan son calismalarda buna odaklanmis durumdadir. Bu
alanlardaki temel amaclar, biyogesitliligi tiim boyutlariyla (tiir ve genetik
cesitlilik, yasam alan1 ¢esitliligi ve ekolojik siire¢ zenginligi) koruma ilkesi
etrafinda sekillendigi belirtilmistir. Bu kapsamda hedeflenenler ise sunlardir
(Gtil, 2005, Giil ve Metin, 2021):

e Koruma ve lyilestirme:

o Bilimsel aragtirmalar yiiriitmek.

o Cevresel kosullarda rehabilitasyon saglamak ve iyilestirmek.

o Mevcut dogal ve kiiltiirel peyzaj varliklarim1 olumsuz etkilerden
korumak.

o Yaban hayatini tehditlere kars1 dolayli yoldan korumak.

o Siirdiiriilebilirlik ve Kalkinma:

o Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini saglamak ve
gilivence altina almak.

o Bolgenin sosyal gelisiminin yan sira ekonomik bilylimesine
dolayisiyla refahina katkida bulunmak.

e Egitim ve Farkindalik:

o Bireylerin ve toplumun egitim seviyesini yiikseltmek.
o Bireyler arasinda ¢evreye karsi farkindalik olusturmak ve biling
diizeyini artirmak.

¢ Kiiltiirel Miras:

o Kiiltiirel degerleri dogal cevreleriyle birlikte korumak ve
gelistirmek.

e Hizmet ve Katku:

o Turizm ve rekreasyon faaliyetlerine hizmet saglayarak bolgeye
katkida bulunmak.

Tim bu varliklarin korunmasi, amaca yonelik yonetilebilmesi ve
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi iilke i¢in hayati énem tagimaktadir.

Bunlarin 6tesinde de, iklim kaynakli adaptasyon ve bitki deseninde iyilestirme
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caligmalari ile kullanilabilir su kaynaklari iizerindeki yiikleri azaltarak gelecek

nesillere sunulmasi en etkili ve dogru yol olacaktir.

2. SU VARLIGI VE SU TASARRUFUNA YENILIKCi

YAKLASIMLAR

Tiirkiye yar1 kurak iklim dzelliklerine sahiptir. Bunun yaninda Ulkenin
li¢ tarafinin denizlerle g¢evrili bir yarimada olmasi ve yliksek daglarin ig
kesimler ile kryilar birbirinden ayiris1 6te yandan kisa mesafelerde goriilen ani
topografik degisiklikler iklim ozelliklerinin degiskenlik gdstermesine sebep
olmaktadir. Bununla birlikte; Sicaklik, nem, buharlasma, yagis rejimi ve
rlizgarlar da iklim 6zellikleri dogrultusunda degiskenlik gdstermektedir.

Tiirkiye toplamda 26 hidrolojik havzaya ayrilmis durumdadir.
Havzalarin ortalama yillik akislar1 186 milyar m3’tiir. Ancak havza verimleri
birbirinden farklidir. Firat ve Dicle havzalar basta olmak {izere Dogu Akdeniz
havzasi, Dogu Karadeniz havzasi ve Antalya havzasi toplam iilke
potansiyelinin yaklasik %48 ine sahiptir (DSI, 2025). Bu durum sularin havza
bazinda bir esitsizligi oldugunu gostermektedir. Ote yandan havzalardaki akis
miktar1 ile hizmet veridkleri niifus arasinda da g¢esitli istikrarsizliklar
gozlenmektedir. Ornegin, toplam niifusun %28’lik bdliimiiniin yasadig1
Marmara Havzasi, toplam akisin yalnizca %4’iine sahiptir. Benzer sekilde
Kizilirmak, Sakarya, Biiyiik Menderes, Kiicilk Menderes, Konya Kapali
Havzas1 gibi havzalarda da akis miktarlar ile hizmet edilen niifus arasinda
onemli oransal farkliliklar bulunmaktadir. Bu kaynak kullanim dengesizligi, su
kullanimin1 havza bazinda dogrudan etkilemekte ve su sikintisinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir (Akiizim ve ark., 2010). Havza bazindan bolgesel
ve alansal farkliliklara sebep olan bu degisim bitki deseninin sartlara gore
revize edilerek gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Iklim kaynakli
adaptasyon, bir seylerin degistirilebilecegini ve bu degisimin etkili oldugunu
varsayar. Iklim degisiklikleri nedeniyle bir peyzaj siirecinde Ongoriilen
herhangi bir degisikligin, insanlar i¢in ne anlama geldigine aktarilmasi
gerektigi anlamina gelir; bu tamamen degerler, kar ve giivenlikle ilgilidir.
Ongoriilen deger kayb, peyzaj degisikligini mesrulastirmalidir. Ayrica, siirecte
gerekli olan degisikligin (deger kaybina neden olan) peyzaj deseninin veya
arazi kullaniminin yeniden sekillendirilmesiyle hafifletilmesi veya dnlenmesi

anlamimna gelir. Ornegin, iklim degisikligi daha sik yagmur suyu taskinlarina
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neden oluyorsa ve bu bir giivenlik ve ekonomik sorun olarak algilaniyorsa,
peyzajin fiziksel Ozellikleri, peyzaj hizmetinin su depolama kapasitesini
karsilayacak sekilde uyarlanabilir (Opdam ve ark., 2009). Aksi takdirde iklim
degisikligi kuraklig: tetikliyor ve su kullamimimi kisithiyorsa bu sefer de bitki
deseninde revize yoluna gidilerek kurak kosullara elverisli, su tikketimi diisiik
bitkisel tasarim gelistirilebilir. Insanlardan kaynaklanan faaliyetlerde, 6zellikle
de gelisigiizel uygulamala ornekleri, diinyanin en degerli ekosistemlere sahip
alanlarin kaybini1 hizlandirmaktadir (Giingor, 2025).

Cogu insan i¢in kuraklik, kavramsal olarak izleyicinin zihninde kuru
topraklarin bir goriintiisiinii ¢agristirir; bu goriintii, bitki ortiisii zay1f ve kumlu-
cakilli alanlar igeren ¢esitli gorak arazileri igerir (Ghiassee ve ark., 2020).
Xeriscape: Su tasarrufu saglayan bir peyzaj tiiriinii ifade eden bir terimdir
(Weinstein, 1999). Xeriscape, peyzajda ek sulama ihtiyacini azaltarak yesil alan
sorunlarini ¢6zmek igin yaratici bir ¢6zlim sunar (Wescoat, 1996). Bu terim ilk
olarak 1981 yilinda Denver Su Idaresi ve Peyzaj Miiteahhitleri Dernegi'nin
yesil alanlar1 artirmak i¢in halkin katilimini kullanan bir program gelistirmek
iizere bir araya gelmesiyle kullanilmistir. Bu fikir diger Amerikan eyaletleri
tarafindan hizla benimsenmis ve 1986'da Ulusal xeriscape Dernegi
kurulmustur. Dernek, "xeroscape" kelimesini ticari marka olarak tanitmistir
(Sarami, 2012). Verilen tanimlara dayanarak, "xeroscape"in neden yagmurla
beslenen peyzaja bu kadar yakin oldugu agiklanmaktadir. Son ¢aligmalarda ise;
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki New Mexico Xeriscape Konseyi (xcnm,
2011) tarafindan tanmimlandig1 gibi, xeriscape bir kavram olarak sadece belirli
bir bahge tasarim yontemi olmayip dogaldan bicimsele kadar c¢esitli peyzaj
tasarimlarina uygulanabilen, 6zelliklede su kaynaklarini korumaya ydnelik
genel bir strateji olarak goriildiigii belirtilmistir (Jahangiri ve ark., 2025).
Yapilan son caligmalar peyzaj tasarimlarini kurak kosullara uyarlama ile
ilgilidir. Ayanoglu ve ark., (2023)’de bu konuda yaptiklar: arastirmaya gore;
kurakeil peyzaj ile klasik peyzaj tasarim kiyaslamasi yaparak su tiiketimi ve
ekonomik deger ile ilgili bilgileri degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda ise;
kurak¢il peyzaj fikri ile yapilan tasarimlar, klasik peyzaj fikrine gore
olusturulan tasarimlarla kiyaslandiginda elektrik tiiketiminde %36, bir fark
goriiliirken, bakim masraflarinda %64, su tiketiminde %54, ve uygulama

maliyetlerinde ise %5 oraninda tasarruf saglandigini1 kaydetmislerdir.
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Tiirkiye orta ve uzun vadede ciddi su sorunlart ile karsilagmaya aday bir
iilkedir. Bundan dolay1, Tiirkiye’nin gelecek nesillere daha saglikli ve kendi
kendine yetecek diizeyde kullanilabilir su birakabilmesi adina kaynaklarini iyi
korumasi ve akilc1 yonetmesi gerekmektedir.

3. REKREASYON ALANLARDA SU VERIMLILIGI

STRATEJILERI

Sulama; Iklimsel 6zelliklerin sonucunda dogal olarak diisen yagisin
diizensiz ve yetersiz olmast durumunda, ekili veya dikili alanlarda saglikli
biliyiime saglanabilmesi i¢in, belirli programa gore, kaynagindan alinarak ¢esitli
yontemler ile topraga verilmesidir. Bu amagla, bitkilerden olan terleme ve
toprak ylizeyinden olan buharlagsma siirecinde kaybedilen suyun tekrar
kazandirilmasi saglanir. Bdylece toprak ile bitki arasindaki su iliskisinde denge
saglanabilmektedir. Aksi halde bitkide abiyotik stres olan su stresi olusur. Her
bitkinin su stresine olan tolerans1 farklidir. Bazi bitkiler diisiik tolerans
gosteritken bazilar1 yiiksek tolerans gostermektedir. Diisiik tolerans
gosterenlerde, genel olarak stoma sayisi fazla olup kapanma refleksinin yavas
olmasindan terleme daha fazla goriilmektedir. Bu durum, suya ihtiyacini artirir
ve kokler araciligi ile toprak icerisindeki suyu daha ¢ok ¢ekme egilimi
gosterirler. Bu bitkilerde genis veya ince yaprakli olabilir ancak genis yaprakli
olanlar yaprak alanmin fazla olmasindan kaynakli daha yiiksek su kaybi
yasarlar. Bunlara ek olarak bu bitkilerde daha ¢ok sig ve ylizeysel kokler
mevcuttur. Bu nedenle toprak derinliklerindeki suya erisemez ytlizeydeki kisitl
toprak neminden faydalanirlar ve nem eksikligi ile hizli bir sekilde kururlar.
Yiiksek toleransa sahip bitkilerde ise durum daha farkli ilerler. Kokleri daha
derinlere giderek toprak katmanlari arasinda depolanmig suyu kullanirlar. Bu
bitkilerde etli yapraklar ve govdeler mevcuttur. Bu sayede biinyelerinde suyu
depolayabilir ve ihtiya¢ dahilinde uzun siire kokleri araciligi ile su ¢cekmeye
ihtiyag duymadan kuru toprak kosullarinda dahi yasarlar. Ayrica
biinyelerindeki nemi uzun siire muhafaza edebilecekleri fiziksel ve morfolojik
yapilarinin yaninda iyi gelismis antioksidan sistemlere sahiptirler. Kiigiik ve
ince yapili yapraklar, giines 1sinlarin1 yansitarak sicakliklarimi kontrol
edebilecekleri renkler, tiiysii yaprak ve govde yapilari ile havadaki nemi
kullanabilme yetenekleri ve kalin kutikula tabakalar1 sayesinde biinyelerindeki
suyun disar1 ¢ikmasini engelleme yetenekleri bunlardan bazilarini olusturur.
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Ayrica bu bitkiler, gelismis antioksidan mekanizmalari sayesinde, i¢sel osmotik
diizenleme ile hiicre i¢i ¢dziinen madde miktarini artirarak, kuru toprak
kosullarinda dahi topraktan nem c¢ekme yetenegi gosterirler. Bu durumda
bitkilerin su tiiketimleri tolerans1 dogrultusunda degiskenlik gostermektedir.

Iklim degisikligine uyum stratejileri, kentsel alanlarda, 6zellikle peyzaj
tasarimlarinda kurakliga toleransl bitki deseni olusturma ile miimkiindiir. Bunu
peyzaj alanlarinda siklikla kullanilan basingli sulama yontemleri izlemektedir.
Peyzaj alanlarinda basingli yontemler kullanilsa da kullanim siiresi suya olan
ihtiyaci belirlemektedir. Kentsel alanlarda 6zellikle peyzaj diizenlemesi yapilan
alanlarda su tiiketimini en aza indirmek kaynaklar {iizerindeki yiikii
hafifletmesinin yaninda, kurak ve yar1 kurak alanlarda yiiksek gorsellige sahip
ve uzun soluklu tasarimlar olusturmaya zemin hazirlayacaktir. Yapilan
caligmaya gore; klasik peyzaj diizenlemesine yonelik tasarlanan sulama sistemi
icin depo hacmi hesaplamalar1 sonucunda iki adet yagmurlama sulama hatti
kullanilmig olup 54 dakika siirede ve iki adet damla sulama hatt1 kullanilmig
olup 48 dakika olmak iizere toplamda 102 dakikalik bir sulama siiresi tespit
edilmistir. Diger taraftan, kurakeil peyzaj anlayisi gergevesinde yapilan ilk
depo hacmi etiidiinde, Meteoroloji Mithendisleri Odasi tarafindan gelistirilen
yagmur suyu verim hesaplama modeli kullanilmistir. Bu ilk analiz, planlanan
yagmur suyu deposundaki suyun, bah¢e sulamasi ihtiyacin1 yalnizca 20 giin
siireyle karsilayabilecegini gostermistir. Sonu¢ olarak, kurak¢il peyzaj icin
yapilan revize depo hesabinda, bir adet yagmurlama sulama hatti i¢in 25 dakika
ve bir adet damla sulama hatti i¢in 30 dakika olmak {izere toplam 55 dakikalik
bir sulama siiresi belirlenmistir (Ayanoglu ve ark., 2023). Ayrica su tasarrufu
saglamak icin yapilan son ¢aligmalarda bitki deseni ile birlikte baz1 alanlarda
dogal taslar, organik malg¢lama ile buharlagsmay1 engelleme ve yiirlime yollar
ile yapilan tasarimlar dikkat cekmektedir (Sovocool ve ark., 2005; DeNicola ve
ark., 2015; Sezen ve ark., 2018). Bu tasarimlarda en 6nemli unsurlardan bir
tanesi de su tiiketimi yiiksek olan ¢im alanlarin kullaniminin azaltilmasi ile su
tasarrufu saglamaktir. Bunun yaninda su tiikketimini etkili bir sekilde azaltarak
su yonetiminin daha kontrollii olmasini saglayan malglama tekniklerinin
kullanilmasi peyzaj konseptinde siirdiiriilebilirligi 6n plana tasiyacak diger bir
alternatiftir. Ismaeil ve Sobaih (2022), yaptiklart ¢aligmada; kentsel su

tilkketimini diistirmede peyzaj uygulamalariin potansiyelini degerlendirmeye
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odaklanmislardir. Bu amagla geleneksel kentsel tasarima kiyasla xeriscape
peyzaj tasarimi kullanmislardir. Caligmada su kullanimi agisindan belirli
bolgelere ayirdiklart alanlarin sulanmasinda damla sulama yontemi kullanmig
ve diigiik su tiikketimi olan bitki deseni se¢miglerdir. Ayrica ¢im alanlari
azaltilarak sert zemin uygulamalaria yer verildigi dikkat ¢cekmistir. Calisma
sonucunda ise; geleneksel yontemden xeriscape yonteme gecisle ortalama
olarak %41 oraninda su tiiketiminde azalma saglandigin1 vurgulamislaridir.

Ulkemizde sulama ile ilgili yasanan en biiyiik sorun, su yonetimine
gereken 6zenin verilmeyisidir. Tarimsal su yonetiminde ¢ok biiyiik paya sahip
olan kuraumlarin baginda gelen sulama birlikleri, mevcut toprak, iklim, bitki
kosullarma uygun, su-verim iligkilerini goz dniinde bulunduran etkin bir planl
su dagitimini degil, 6zellikle kisi talebini benimseyen bir su dagitim yonetimini
uygulamaktadir. Ulkemizde kisilerin suyu bilingsiz bir sekilde kullanmalari,
toprak ve su kaynaklarinin yanisira iilke ekonomisine de zarar vermektedir.
Bilingsiz sulama yonetimi nedeniyle iilkemiz sinirlarinda binlerce dekar alan
kullanilamaz hale gelmistir (Akiiziim ve ark., 2010).

4. SONUC

Kurak ve yar1 kurak iklim kusaginda yer alan ve hizla gelisme gosteren
ilkeler i¢in suyun varligi ve suya erisim olanaklart sulama yonetimini
smirlandiran en dnemli unsurdur. 21. yy.’ in 6zellikle ikinci yarisinda etkisini
artiran kiiresel 1smnma faktorleri su kullanim imkanlarimi daraltmig ve
kaynaklar1 olumsuz etkilemistir. Bu durum sektorler arasi suya erisim rekabeti
olusturmakla kalmayip ozellikle tarim alanlarinda iretim akisini kesintiye
ugratmis ve tedarik zincirinin siirekliligini tehlikeye sokmustur. Ozellikle
sulama amaciyla harcanan su miktar1 diisiintildiigiinde sektérde yapilan
bilingsiz su kullaniminin 6niine gecilmesi gerekmektedir. Bunun igin su
tiikketiminin en ¢ok paya sahip oldugu, tarim ve peyzaj alanlarinda tasarruflu su
kullanimi ve ydnetimini tesvik edici uygulamalar hayata gecirilmelidir. Bitki
0zelinde, bitkinin su ihtiyacinin belirlenmesinden kuraklik esik degerinin
bilinmesine, sulama planlamasindan sulama yontemlerine kadar ne zaman ne
kadar sulama suyu kullanilacaginin tespit edilmesi sarttir. Geleneksel kentsel
rekreasyon calismalar1 su kaynaklari iizerinde yogun bir yiik olusturmaktadir.
Ozellikle bitki deseni ve tasarimda yer verilen materyaller ile peyzaj alanlarin

siirekli bakim ve yenileme ihtiyac1 agir1 su kullanimini tetiklemektedir. Bununla
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birlikte yeteri kadar su ihtiyaci karsilanamayan bitkilerde gorselligin bozulmasi
kaginilmaz olmaktadir. Bunun yerine tasarim asamasinda kismi alanlar
olusturularak, bu alanlara su tiiketimi diisiik, su kullanim etkinligi yiiksek bitki
deseni uygulanarak kurak kosullara toleransh se¢imlere yer verilmesi en uygun
¢dziim Onerilerindendir. Ayrica, tiim yesil alanlarda sulama suyunun verimli
kullanilmasi, su tiiketimini optimize eden ileri diizey sulama tekniklerine yer
verilmesi, rekreasyon alanlarda su hasadi tekniklerine yer verilmesi ve bu
konudaki stratejilerin gelistirilmesi ile kentsel alanlardaki yasam kalitesini
maksimize etmek siirdiiriilebilir su yonetiminde 6ncelikli gerekliliktir.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretim, artan diinya niifusunu besleme zorunlulugu ile dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilirligi arasinda hassas bir denge kurmak zorundadir. Bu
dengenin saglanmasindaki en biiylik biyotik engellerden biri, insanlik tarihi
boyunca tarimsal faaliyetlerin ayrilmaz bir pargasi olan yabanci otlardir.
Yabanc1 otlar, kiiltiir bitkileriyle su, besin maddeleri, 151k ve yasam alani igin
rekabete girerek verimi dogrudan diistirmekte, hasat iglemlerini zorlagtirmakta
ve iriin kalitesini olumsuz etkilemektedir (Zimdahl VE Basinger, 2024).
Kiiresel dlcekte, yabanci otlarin neden oldugu yillik iiriin kaybmin toplam
iiretimin yaklasik %10'una, yani yliz milyarlarca dolara tekabiil ettigi tahmin
edilmektedir (Oerke, 2006).

Yirminci ylizyilin ortalarinda sentetik herbisitlerin kesfiyle baslayan
kimyasal miicadele donemi, tarimda verimliligi artirmig ve i giicii ihtiyacini
azaltmigtir. Ancak, bu "kimyasal ¢ag", herbisit direnci, ¢evre kirliligi ve
biyogesitlilik kayb1 gibi yeni ve karmagik sorunlar1 da beraberinde getirmistir.
Bugiin, diinya genelinde yiizlerce yabanci ot tiiriiniin onlarca farkli herbisit
grubuna kars1 direng gelistirdigi rapor edilmistir (Heap, 2021). Bu durum,
sadece kimyasal miicadeleye dayali modelin siirdiiriilebilirliginin sinirlarina
geldigini  gostermekte ve daha biitiinciil yaklagimlara olan ihtiyact
artirmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, yabanci ot yonetiminde geleneksel yontemlerden
modern, teknoloji odakli ve ekolojik temelli stratejilere gegisi incelemektir.
Calisma, Entegre Yabanci Ot Yonetimi (EYY) prensiplerini, Hassas Tarim
teknolojilerinin (dronlar, robotik, yapay zeka) potansiyelini, herbisit direnci
yonetimini ve biyoteknolojik yenilikleri kapsamli bir sekilde ele alarak,
gelecegin siirdiiriilebilir tarim vizyonuna katki saglamay1 hedeflemektedir.

2. YABANCI OT BILIMI VE YONETIMININ TEMELLERI

2.1. Temel Kavramlar ve Siniflandirma

Yabanci ot bilimi (Herboloji), yabanci otlarin biyolojisi, ekolojisi ve
yonetimi iizerine odaklanan multidisipliner bir bilim dalidir. Yabanci otlar,
bulunduklar1 yerde istenmeyen, genellikle rekabet giicii yiiksek ve istilact
karaktere sahip bitkiler olarak tanimlanir. Siniflandirma, yagam siirelerine (tek
yillik, iki yillik, ¢ok yillik) ve morfolojik 6zelliklerine (genis yaprakli, dar
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yaprakli) gore yapilir. Bu siniflandirma, dogru yonetim stratejilerinin

belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

2.2. Yonetim Sistemlerinin Evrimi

Yabanci ot yonetimi, tarihsel siirecte insan ve hayvan giiciine dayali
fiziksel yontemlerden, makinelesme ile birlikte mekanik yontemlere ve son
olarak kimyasal yontemlere evrilmistir. Giinlimiizde ise, bilgi ve teknolojinin
entegre edildigi "akilli" ve "hassas" yonetim sistemlerine dogru bir gegis
yasanmaktadir. Bu evrim, sadece araglarin degisimi degil, ayn1 zamanda
dogayla miicadele anlayisgindan dogayr yonetme anlayigina gegisi temsil
etmektedir.

3. ENTEGRE YABANCI OT YONETIMI (EYY)

Entegre Yabanci Ot Yonetimi (EYY), tek bir yonteme bagimli kalmak
yerine, mevcut tiim kontrol yontemlerini (6nleyici, kiiltiirel, mekanik, biyolojik
ve kimyasal) uyumlu bir sekilde bir araya getiren biitlinciil bir stratejidir
(Swanton & Weise, 1991). EY Y'nin temel amaci, yabanci ot popiilasyonlarini
ekonomik zarar esiginin altinda tutarak, tiretim maliyetlerini diisiirmek ve
cevresel etkileri en aza indirmektir.

3.1. Onleyici ve Kiiltiirel Yontemler

Onleyici yontemler, yabanci otlarm tarlaya girisini ve yayilmasin
engellemeyi amagclar. Sertifikali tohum kullanim, tarim aletlerinin temizligi ve
tarla kenarlarinin yonetimi bu kapsamda degerlendirilir. Kiiltiirel yontemler ise,
ekim ndbeti, oOrtiicii bitki kullanimi, uygun ekim siklig1 ve zamanlamasi gibi
uygulamalarla kiiltiir bitkisinin rekabet giiciinii artirmay1 hedefler.

3.2. Mekanik ve Fiziksel Yontemler

Toprak isleme, ¢apalama, malglama ve alevle yakma gibi yontemler,
yabanci otlart fiziksel olarak yok etmek veya gelisimlerini engellemek i¢in
kullanilir. "Yalanci tohum yatagi" teknigi, ekim oncesi otlarin ¢imlendirilip yok

edilmesiyle tohum bankasinin azaltilmasinda etkili bir yontemdir.

3.3. Biyolojik Kontrol

Biyolojik kontrol, yabanci otlarin dogal diismanlarmi (bdcekler,
patojenler) kullanarak popiilasyonlarini baskilamay1 amaglar. Klasik biyolojik
miicadele ve biyoherbisitler bu alandaki ana yaklasimlardir. Allelopati,
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bitkilerin salgiladigi kimyasallarla diger bitkilerin gelisimini engellemesi
olgusu da biyolojik bir baskilama mekanizmasi olarak degerlendirilebilir
(Farooq et al., 2011).

3.4. Kimyasal Kontrol ve Herbisitler

Herbisitler, EYY piramidinin tepesinde yer alir ve diger yontemler
yetersiz kaldiginda basvurulan bir ara¢ olarak goriilmelidir. Herbisitlerin etki
mekanizmalarina gore siniflandirilmasi (HRAC kodlari), direng yonetimi i¢in
hayati 6nem tasir. Dogru doz, dogru zamanlama ve rotasyon, kimyasal

miicadelenin etkinligi ve siirdiiriilebilirligi i¢cin temel kurallardir.

4. HASSAS YABANCI OT YONETIMI VE TEKNOLOJIK

GELISMELER

Hassas Tarim teknolojileri, yabanci ot yonetiminde devrim niteliginde
degisiklikler sunmaktadir. "Tiim tarlay1 degil, sadece sorunu tedavi etme"
felsefesine dayanan bu yaklagim, girdilerin optimizasyonunu ve g¢evresel

etkilerin azaltilmasini saglar.

4.1. Dron (IHA) Teknolojileri

Dronlar, tiizerlerine entegre edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve
sensorler (RGB, multispektral, hiperspektral) araciligiyla tarladaki yabanci
otlarin tespiti ve haritalanmasinda kullanilir. Toplanan veriler, yapay zeka
algoritmalar ile islenerek yabanci ot yogunluk haritalar1 olusturulur ve bu

haritalar "nokta atig1" ilaglama (spot spraying) i¢in kullanilir (Tsouros et al.,
2019).

4.2. Robotik ve Otonom Sistemler

Otonom tarim robotlari, tarlada gezerek yabanci otlar1 tespit eder ve
mekanik, termal (lazer) veya kimyasal (mikro doz ilaglama) ydntemlerle yok
eder. Bu sistemler, "gor ve piiskiirt" (see & spray) teknolojileri ile birlestiginde,
herbisit kullanimmi %90'a varan oranlarda azaltma potansiyeline sahiptir
(Fennimore et al., 2016).

4.3. Yapay Zeka ve Veri Analitigi
Yapay zeka (AI) ve makine 6grenmesi (ML) algoritmalari, toplanan
biiyiik veriyi analiz ederek yabanci ot tiirlerini tanir ve en uygun miicadele

stratejisini belirler. Derin 6grenme modelleri, "yesil lizeri yesil" (kiiltiir bitkisi
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icinde yabanci ot) ayrimin yiiksek dogrulukla yapabilmektedir (Gao et al.,
2020).

5. HERBISIT DIRENCI VE YONETIMI

Herbisit direnci, modern tarimin en acil krizlerinden biridir. Ayn1 etki
mekanizmasina sahip herbisitlerin siirekli kullanimi, direngli yabanci ot
popiilasyonlariin seg¢ilimini ve yayilmasini hizlandirmistir. Direng yonetimi,
farkli etki mekanizmalarinin rotasyonu, tank karisimlar ve kiiltiirel/mekanik
yontemlerin entegrasyonunu gerektirir. Ayrica, direng mekanizmalarinin
molekiiler diizeyde anlasilmasi, yeni stratejilerin gelistirilmesi i¢in kritiktir
(Heap, 2024).

6. BIYOTEKNOLOJIK YENILIKLER

Biyoteknoloji, yabanci ot yonetiminde yeni ufuklar agmaktadir. RNA
interferans (RNA1) teknolojisi, hedefe 6zgii gen susturma yoluyla biyoherbisit
gelistirme potansiyeli sunarken, CRISPR-Cas9 gibi gen diizenleme araglari,
kiiltiir bitkilerinin rekabet giiciinii artirmak veya yabanci otlarin dormansi
mekanizmalarini bozmak igin aragtirilmaktadir (Westwood et al., 2018).

7. SONUC

Yabanci ot yonetimi, geleneksel "kaba kuvvet" yaklagimlarimdan modern
"akill stratejilere” dogru evrilmektedir. Gelecekte gida gilivenligini saglamak,
sadece daha fazla iiretmekle degil, ayn1 zamanda daha akilli, verimli ve
siirdiiriilebilir liretmekle miimkiin olacaktir. Hassas tarim teknolojileri, yapay
zeka, robotik ve biyoteknolojik yenilikler, EYY prensipleriyle birlestiginde,
tarimsal {iretimin gevresel ayak izini azaltirken verimliligi korumanin anahtar
olacaktir. Basari, artik ne kadar kimyasal kullanildigiyla degil, ne kadar bilgi
ve teknolojinin siirece entegre edildigiyle ol¢iilecektir.
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1. GIRIS

Tarim, artan kiiresel niifusu besleme zorunlulugu ile siirekli bir evrim
i¢indedir. Bu siiregte, verim ve kaliteyi dogrudan tehdit eden yabanci otlar,
tarimsal {iretimin en inatg1 rakiplerinden biri olmustur (Zimdahl ve Basinger,
2024). Yabanci otlar, kiiltiir bitkileriyle su, 151k, besin maddeleri ve alan i¢in
rekabete girerek kiiresel dlcekte milyarlarca dolarlik ekonomik kayiplara yol
acmaktadir (Radosevich ve ark., 2007).

Yirmibirinci yiizyilin ortalarinda "Yesil Devrim" ile baglayan kimyasal
miicadele donemi, sentetik herbisitlerin kullanimiyla tarimm ¢ehresini
degistirmistir. Ancak bu tek yonlii ve yogun kimyasal kullanimi temel alan
model, zamanla kendi siirdiiriilebilirlik krizlerini yaratmistir. Bugiin diinya
genelinde 500'den fazla vakada yiizlerce yabanci ot tiiriiniin birgok herbisit
grubuna karsi dayaniklilik kazanmasiyla "Herbisit Direnci" kiiresel bir tehdit
haline gelmistir (Powles & Yu, 2010; Heap, 2022). Buna ek olarak, herbisitlerin
yeralti sularma karigmasi, toprakta kalinti birakmasi ve hedef dis1
organizmalara zarar vermesi gibi ¢evresel kaygilar, 2025 yili itibariyla tarimi
bir doniim noktasima getirmistir. Bu durum, "Siirdiiriilebilir Yabanc1 Ot

Yonetimi" (SYYY) paradigmasini tarimin merkezine yerlestirmistir.

1.1. Siirdiiriilebilir Yabanc1 Ot Yonetimi (SYYY): Tamim ve
Onem
Siirdiiriilebilir Yabanci Ot Yonetimi (SYYY), yabanci otlari tamamen
yok edilmesi gereken diismanlar olarak gormek yerine, tarimsal ekosistemin bir
pargasi olarak kabul eden ve popiilasyonlarin1 ekonomik zarar esiginin altinda
tutmay1 hedefleyen biitiinciil bir yaklasimdir. Bu yaklasim, tek bir yonteme
(6zellikle sentetik herbisitlere) bagimli kalmak yerine, ekolojik prensiplere
dayali c¢oklu kontrol taktiklerini (kiiltiirel, mekanik, biyolojik, teknolojik)
entegre ederek uzun vadeli, ¢evre dostu ve ekonomik olarak uygulanabilir
¢Oziimler liretmeyi amaglar (Liebman & Gallandt, 1997).
SYY Y'nin gliniimiiz tarim1 i¢in dnemi ¢ok yonludiir:
¢ Herbisit Direnci Krizini Yonetmek: Kimyasal miicadele etkinligini
yitirirken, SYY'Y ¢oklu ve farkl etki mekanizmali yontemler sunarak
direng¢ gelisimini engeller veya geciktirir (Powles & Yu, 2010).
e Cevresel ve Ekolojik Koruma: SYYY, herbisitlerin hedef disi

organizmalara (arilar, solucanlar, faydali mikroorganizmalar) zarar
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vermesini en aza indirerek biyogesitliligi ve ekosistem sagligini
korur.

e Ekonomik Direnglilik: Uzun vadede, sentetik kimyasallara olan
bagimhilig1 azaltarak ¢iftcilerin girdi maliyetlerini diisiiriir ve
stirdiiriilebilir veya organik {irlinler i¢in olusan pazar firsatlarindan
yararlanmalari saglar.

¢ Giuda Giivenligi ve Saghgi: Gida iriinlerindeki kimyasal kalinti
riskini azaltarak tiiketici sagligin1 korur ve gida giivenligine katkida

bulunur.

2. SURDURULEBILIR YONETIMIN TEMEL

BILESENLERIi: UYGULANABILIR YONTEMLER VE

MEVCUT UYGULAMALAR

SYYY, pahali veya karmagik olmak zorunda degildir. Her &lgekteki
cift¢inin uygulayabilecegi bir¢ok erisilebilir yontem mevcuttur. Bu yontemler,
Entegre Yabanci Ot Yonetimi (EYY) piramidi ¢er¢evesinde birlestirildiginde
en yliksek basartya ulasir (Harker & O'Donovan, 2013). Bu sistem, temeli en
saglam olan bir piramit gibi diisliniilebilir. En genis taban1 dnleyici ve kiiltiirel
onlemler olustururken, kimyasal miicadele en {istte ve son care olarak yer alir
(Swanton & Weise, 1991).

Tablo 1: Entegre yabanci ot yonetimi ¢ercevesi

EYY Piramidi Tamim ve Amag Ornekler

Katmam

Kimyasal (En Ust - Son Care) Diger ~ Noktasal ilaglama,

Yontemler yontemler yetersiz diisiik doz
kaldiginda, hedefe yonelik uygulamalari, direng
ve secici herbisit kullanimi.  yOnetimi stratejileri.

Biyolojik (Orta Seviye) Yabanci otlar1  Biyoherbisitler, ot¢ul

Yontemler baskilamak i¢in dogal boceklerin salimi,
diismanlarin (patojenler, allelopatik ortiicii
bocekler) veya allelopatinin  bitkiler.
kullanilmasi.

Fiziksel/Mekanik  (Orta Seviye) Yabanci otlar1  Toprak isleme

Yontemler fiziksel olarak yok etmek (capalama,

veya gelisimini engellemek.

kiiltivator), malglama,
alevle yakma (termal
kontrol).
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EYY Piramidi Tanim ve Amacg Ornekler

Katmam

Kiiltiirel (Temel Seviye) Kiiltiir Ekim nobeti, ortiicii

Yontemler bitkisinin rekabet giiclinii bitkiler, ekim zamani
yabanci otlara kars1 ve sikligmin
artirmak. ayarlanmasi,

giibreleme.

Onleyici (Temel - En Genis Sertifikali tohum

Yontemler Katman) Yabanci ot kullanimi, tarim
tohumlarinin ve vejetatif aletlerinin temizligi,

parcalarinin tarlaya girisini tarla kenar1 yonetimi.
ve yayllmasini engellemek.

Entegre Yabanci Ot Yonetimi (EYY), tek bir miicadele ydntemine
(genellikle kimyasal) bagimli kalmak yerine, mevcut tiim kontrol tekniklerinin
(6nleyici, kiiltiirel, mekanik, biyolojik ve kimyasal) ekolojik ve ekonomik
prensipler ¢er¢evesinde uyumlu bir sekilde birlestirildigi, bilgiye dayali bir
karar verme siirecidir. EYY'nin temel amaci, yabanci ot popiilasyonlarini
yonetmek, toprak altindaki tohum bankasini zamanla azaltmak ve tarimsal
ekosistemin direncini artirmaktir (Harker & O'Donovan, 2013).

Bu sistem, temeli en saglam ve genis olan bir piramit gibi diisiiniilebilir.
Piramidin en alt ve en genis katmanini, en siirdiiriilebilir ve oncelikli yontemler
olan 6nleyici ve Kkiiltiirel 6nlemler olusturur. Bir iist katmanda fiziksel ve
mekanik yontemler, ardindan biyolejik miicadele yer alir. Piramidin en
tepesinde ise en son gare olarak bagvurulmasi gereken ve hedefe yonelik
uygulanmasi gereken kimyasal miicadele bulunur (Swanton & Weise, 1991).
Amag, alttaki katmanlar1 o kadar etkili kullanmaktir ki, en iist katmana olan

ihtiya¢ en aza insin.

2.1. Onleyici ve Kiiltiirel Yontemler

Miicadelenin en temel, en ucuz ve en etkili adimdir.

Cifteiler arasinda sertifikali ve temiz tohum kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Ekim nobeti, 6zellikle organik ve koruyucu tarim yapan
isletmelerin standart bir uygulamasi haline gelmistir. Ortiicii bitki tohumlarma
erisim kolaylasmis ve birgok iilkede bu uygulamalar devlet tarafindan tesvik
edilmektedir.
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Kiiltiirel Aciklama Ulasilabilirlik ve

Yontem Uygulanabilirlik

Ekim Nobeti  Farkli bitki Yiiksek. Planlama

(Miinavebe) ailelerinden lirlinlerin ~ gerektirir ancak ek maliyeti
art arda ekilmesiyle diistiktiir.
yabanci ot dongiisiinii
kirmak.

Ortiicii Topragi kaplayarak Yiiksek. Tohum maliyeti

Bitkiler yabanci1 otlar1 fiziksel ~ vardir ancak toprak
ve allelopatik olarak sagligina ek faydalari
baskilamak. maliyeti karsilar (Hartwig

& Ammon, 2002).

Yalanci Ekimden 6nce yabanc1  Yiiksek. Ekstra zaman ve

Tohum otlar1 ¢imlendirip yok = mazot maliyeti gerektirir

Yatag ederek tohum ancak kimyasal ihtiyacini
bankasini azaltmak. azaltir.

Mal¢lama Organik (saman) veya  Orta. Organik malglar
inorganik (plastik) erisilebilirdir, plastik
materyallerle topragt  malglar ise maliyet ve atik
ortmek. yonetimi gerektirir.

Bitki Sira Ekim sikligini Yiiksek. Sadece ekim

Arasi ve artirarak veya sira ayarlarimin degistirilmesini

Sikhig1 arasini daraltarak gerektirir.

bitkinin topragi hizla
gblgelemesini
saglamak.

Kiiltiirel yontemler; ekim ndbeti, ortiicii bitkiler ve ekim ayarlar1 gibi

genellikle diisiik maliyetli ve yiiksek uygulanabilirlige sahip stratejilerle,

tarimsal ¢evreyi diizenleyerek yabanci otlar1 ekolojik olarak baski altina alir.

2.2. Fiziksel ve Mekanik Yontemler

Dogrudan miidahaleyi icerir ve kimyasal kullanimina alternatittir.



43 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER IV

Tablo 2: Fiziksel/Mekanik miicadele yontemleri

Yontem Tanim ve Avantajlar ve Dezavantajlar
Aciklama
Toprak Geleneksel Avantaj: Etkili, hizli ve genis
Isleme pullukla alanlarda
stirimden, uygulanabilir. Dezavantaj: Yogun
kiiltivator, toprak isleme erozyona, toprak
kazayag1 veya stkigmasina ve organik madde
tirmik gibi kaybina neden olabilir (Zimdahl ve
aletlerle yapilan ~ Basinger, 2024).
sira arasi
capalamaya
kadar ¢esitli
uygulamalari
igerir. Yabanci
otlar1 kokiinden
sOker, topraga
gomer veya
parcalar.
Malc¢lama  Toprak yiizeyinin Avantaj: Yabanci ot kontroliiniin
151k gecirmeyen  yani sira su tasarrufu saglar ve
bir materyal ile toprak sicakligini
ortiilmesidir. Bu, diizenler. Dezavantaj: Plastik
fotosentezi ve malg¢lar atik sorunu yaratabilir,
yabanci ot organik malglarin serilmesi is¢ilik
tohumlarinin gerektirir (Pala, 2025).
¢imlenmesini
engeller. Organik
(saman, agac
kabugu) veya
inorganik (siyah
plastik film)
materyaller
kullanilabilir.
Termal Propan gaziyla Avantaj: Toprak yapisini bozmaz,
Yontemler c¢alisan alev kimyasal kalint1 birakmaz, organik
(Alevle makinalari tarimda yaygin olarak
Yakma) kullanilarak kullanilir. Dezavantaj: Enerji

yabanci otlara
kisa siireli yogun

maliyeti ylksektir, sadece kiiclik
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Yontem Tanim ve Avantajlar ve Dezavantajlar
Aciklama
151 fideler iizerinde etkilidir (Pala &
uygulanmasidir. ~ Mennan, 2025).
Amag bitkiyi
yakmak degil,
hiicrelerindeki
suyun aniden
genleserek hiicre
duvarlarin
patlatmasini ve
bitkinin
solmasini
saglamaktir.
Buhar ve  Bitki dokusunu Avantaj: Yangn riski alevle
Sicak Su tahrip etmek icin  yakmaya gore daha
yiiksek sicaklikta  diisiliktiir. Dezavantaj: Yiiksek su
buhar veya suyun ve enerji tiiketimi gerektirir,
kullanildigr bir uygulamasi yavastir.
yontemdir.
Ozellikle sert
zeminlerde
(kaldirim, yol
kenar1) ve hassas
alanlarda tercih
edilir.

Geleneksel capalama, kiigiik ve orta 6lcekli isletmeler i¢in hala temel
yontemdir. Modern kiiltivatorler, kamera sistemleriyle donatilarak sira aralarini
daha hassas isleyebilmektedir. Termal yontemlerden alevle yakma (flame
weeding), 6zellikle organik sebze ve bagcilikta popiiler bir nis uygulama haline
gelmistir. Son yillarda, yiiksek voltajli elektrik akimiyla yabanci ot kontrolii
yapan ticari iirlinler de piyasaya siiriilmiistiir.

Bu yontemler, yabanci otlar1 dogrudan fiziksel giic veya enerji
kullanarak, kimyasal kullanmadan yok etmeyi amaglar. Binlerce yildir tarimin

temelini olusturan bu yontemler, modern tarimda da 6nemini korumaktadir.
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2.3. Biyolojik Miicadele, Allelopati ve Ekolojik Yaklasimlar

Doganin kendi mekanizmalarini kullanir.

Klasik biyolojik miicadele, genellikle devlet arastirma enstitiileri

tarafindan yiiriitillen genis capli projelerdir. Biyoherbisitler ticari olarak

mevcuttur ancak etkinlikleri genellikle belirli yabanci otlar ve kosullarla

siirlidir

(Charudattan, 2001). Allelopatik 6zelliklere sahip ortiicli bitkilerin

(6rnegin kishik cavdar) kullamimi, en yaygin ve erisilebilir biyolojik temelli
uygulamadir (Weston & Duke, 2003).

Yabanci Ot Baskilayic1 Topraklar (Weed-Suppressive Soils): Bazi

topraklarmn, igerdikleri spesifik mikroorganizma topluluklarn
sayesinde, belirli yabanci ot tohumlarinin ¢imlenmesini dogal olarak
engelledigi bilinmektedir. Kompost ve organik madde eklenmesi gibi
bu

mikroorganizmalar tesvik edebilir (van der Putten et al., 2013).

toprak  saghigini  iyilestiren  uygulamalar, faydali
Tarla Hayvanlarinin Entegre Kullamimi (Conservation Grazing):
Ozellikle ¢ok yillik sistemlerde (bag, meyve bahgesi) veya hasat
sonrast anizda, koyun veya kaz gibi hayvanlarin kontrollii bir sekilde

otlatilmasi, etkili ve diislik maliyetli bir yabanci ot yoOnetimi

saglayabilir.
Tablo 2: Biyolojik miicadele ve allelopati
Yéntem Tanim ve Ornekler
Aciklama
Klasik Genellikle istilaci Avustralya'da istilact olan
Biyolojik bir yabanci otun dikenli incir (Opuntia spp.)
Miicadele kontrolii i¢in kaktiisiiniin kontrolii i¢in

anavatanindan
getirilen ve sadece
o yabanci ot ile
beslenen spesifik
bir dogal diismanin
(genellikle bir
bocek) yeni ortama
salinmasidir. Amacg,
dogal diismanin
popiilasyon kurarak

Arjantin'den

getirilen Cactoblastis
cactorum adl giive, klasik
biyolojik miicadelenin en
basaril1 6rneklerinden biridir
(McFadyen, 1998).
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Yontem Tamim ve Ornekler
Aciklama
stirekli bir bask1
olusturmasidir.
Biyoherbisitle Yabanci otlarda Colletotrichum
r (Artirica hastalik yapan gloeosporioides {.
Biyolojik patojenik sp. aeschynomene fungusund
Miicadele) mikroorganizmalart an gelistirilen 'Collego' adl1
n (genellikle fungus biyoherbisit, piring ve soya
sporlari) fasulyesi tarlalarindaki belirli
laboratuvarda bir yabanci ota kars: ticari
cogaltilarak, olarak kullanilmigtir
formiile edilip bir (Charudattan, 2001).
herbisit gibi tarlaya
puskiirtiilmesidir.
Klasik miicadelenin
aksine, strekli bir
etki beklenmez,
herbisit gibi
uygulanir.
Allelopati Tamim: Bir bitkinin  Kislik ¢cavdar (Secale

iirettigi ve ortama
saldig1 kimyasal
bilesiklerin
(allelokimyasallar),
komsu bitkilerin
¢imlenmesini,
bliylimesini veya
gelisimini
engellemesi ya da
tesvik etmesidir. Bu
ozellik, dogal bir
yabanci ot
baskilama
mekanizmasi
olarak
kullanilabilir.

cereale), koklerinden
salgiladig1 kimyasallarla
bircok tek yillik yabanci otun
cimlenmesini engeller.
Benzer sekilde, Kanyas
(Sorghum halepense) da
giiclii allelopatik etkiye sahip
bir bitkidir (Weston & Duke,
2003).
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Biyolojik miicadele, doganin kendi mekanizmalarini kullanarak yabanci
ot popiilasyonlarini baskilamay1 hedefler. Bu yontemde yabanci otlarin dogal
diismanlar1 olan bocekler, patojenler (hastalik etmenleri) veya otcul hayvanlar
kullanilir.

2.4. Teknolojik Yenilikler ve Hassas Tarim

Teknoloji, SYYY'yi daha verimli ve hassas hale getirmektedir.

"Gor ve Piiskiirt" (See & Spray) teknolojisi, biliyiik firmalar tarafindan
ticarilestirilmis ve biiyiik 6lgekli ¢iftliklerde herbisit kullanimint %90'a varan
oranlarda azaltarak popiilerlik kazanmistir. Otonom ot kontrol robotlar1 (lazerli
mekanik), driinlerin  yetistirildigi  isletmelerde

veya yiikksek degerli

kullanilmaya baslanmigtir (Fennimore ve ark., 2016). Drone'lar, yabanci ot

tespiti ve haritalanmasi i¢in daha erisilebilir hale gelmistir.

Tablo 2: Teknolojik yenilikler ve hassas tarim

Teknoloji Tamim ve A¢iklama Sagladig1 Temel
Fayda

Goriintii Tarim aletlerine veya Yabanc1 otlarin yerini
Isleme ve drone'lara monte edilen ve yogunlugunu
Yapay Zeka yuksek ¢ozlniirliiklii santimetre
(Al) kameralar ve bu hassasiyetinde tespit

goriintiileri isleyen derin etme imkan1 sunar.

ogrenme algoritmalari

sayesinde, tarladaki

bitkiler anlik olarak analiz

edilir. Yapay zeka, kiiltiir

bitkisini yabanci ottan,

hatta farkli yabanci ot

tiirlerini birbirinden ayirt

edebilir. Bu, "yesil iizeri

yesil" (green-on-green)

tespiti olarak bilinir

(Slaughter ve ark., 2008).
Robotik Yapay zeka ile tespit edilen Kimyasal kullanimini
Sistemler yabanci1 otlara otonom ortadan kaldirabilir
(Otonom Ot  olarak miidahale eden kara  (lazer/mekanik) veya
Kontrolii) robotlaridir. Bu robotlar, minimuma indirebilir.

yabanci otu mekanik

Toprak sikismasini
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Teknoloji Tamim ve A¢iklama Sagladigi Temel
Fayda
kollarla sokebilir (mekanik azaltir ve 24/7 ¢alisma
ayiklama), yiiksek enerjili ~ imkan1 sunar
lazer 1s1n1yla biiytime (Fennimore ve ark.,
noktasini yakabilir (lazerle 2016).
kontrol) veya iizerine
mikro dozda herbisit
puskiirtebilir (mikro-
pliskiirtme).
Gor ve Traktorlerin ilaglama Geleneksel tarla
Piiskiirt (See  bomlarina entegre edilen,  geneli ilaclamaya
& Spray) kameralar ve sensorlerle kiyasla herbisit
Teknolojisi donatilmis akilli bir kullanimin1 %70 ila
sistemdir. Sistem, traktor %90 oraninda
ilerlerken tarlay1 tarar ve azaltarak maliyetleri
sadece bir yabanci ot tespit  ve ¢evresel etkiyi
ettiginde ilgili piiskiirtme onemli ol¢iide diistirtir
memesini (nozulu) (Pala, 2025).
milisaniyeler i¢inde acip
kapatarak sadece otun
iizerine ilag piiskiirtiir.
Drone Yiiksek ¢oziiniirliiklii veya  Genis alanlarin hizl
Teknolojileri  multispektral kameralarla  bir sekilde taranmasi

donatilmis insansiz hava
araglar1 (IHA), yabanci
otlarin yogun oldugu
bolgeleri haritalamak icin
kullanilir. Bu haritalar,
degisken oranli herbisit
uygulamalari igin
traktorlere yiiklenebilir
veya drone'lar dogrudan
noktasal ilaglama yapmak
icin kullanilabilir.

ve yabanci ot istilast
olan bolgelerin erken
tespiti.

Tarim 4.0 devrimi, yabanci ot yonetiminde de paradigma degisimine yol

agmigtir. Hassas tarim teknolojileri, "tlim tarlayi ilaglama" anlayisindan, sadece
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yabanci otun oldugu noktaya miidahale eden "hedefe yonelik ve akill

uygulama" anlayisina gecisi saglamaktadir.

3. SWOT ANALIizZi: SURDURULEBILIR YABANCI OT

YONETIMi

SYYY'nin mevcut durumunu ve potansiyelini anlamak i¢in bir SWOT

analizi faydalidir.

Tablo 3: Siirdiiriilebilir yabanci ot yonetiminin SWOT analizi

Giiclii Yonler (Strengths)

Zayif Yonler (Weaknesses)

1. Cevre Dostu: Diisiik kimyasal
kullanimi, ekosistem sagligini
korur.

1. Bilgi Yogun: Basari, yiiksek
diizeyde ekolojik bilgi ve
planlama gerektirir.

2. Uzun Vadeli Etki: Toprak
tohum bankasini azaltir ve kalici
¢Ozlimler sunar.

2. Yavas Etki: Sonuclar,
sentetik herbisitler kadar hizli
ve kesin olmayabilir.

3. Diren¢ Yonetimi: Herbisit
direnci riskini ortadan kaldirir veya
geciktirir.

3. Yiiksek Isgiicii/Maliyet:
Bazi yontemler baslangicta
daha fazla isgiicli veya yatirim
gerektirebilir.

4. Pazar Degeri:
Stirdiiriilebilir/organik tirtinlere
olan talep nedeniyle katma deger
yaratir.

4. Degisken Basari: Etkinlik;
iklim, toprak tipi ve yabanc1 ot
tiirline gore degisebilir.

Firsatlar (Opportunities)

Tehditler (Threats)

1. Teknolojik Gelismeler: Al,
robotik ve sensor teknolojileri
SYYY'yi daha verimli hale
getiriyor.

1. iklim Degisikligi: Yeni ve
daha agresif yabanci ot
tiirlerinin yayi1lmasina neden
olabilir.

2. Tiiketici Bilinci: Saglikli ve
cevre dostu gidaya yonelik artan
talep.

2. Ekonomik Baskilar: Kisa
vadeli maksimum verim
beklentisi, ¢iftcileri kimyasal
kullanmaya itebilir.

3. Politik Destek ve Tesvikler:
Stirdiirtilebilir tarim
uygulamalarina yonelik artan
devlet siibvansiyonlari.

3. Bilgi Eksikligi: Ciftciler
arasinda SYY'Y yontemleri
konusunda yetersiz egitim ve
danismanlik hizmetleri.




ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER IV | 50

Giiclii Yonler (Strengths) Zayif Yonler (Weaknesses)

4. Yeni Biyo-iiriinler: Biyoherbisit 4. Konvansiyonel Sistemin

ve allelopatik bilesikler alaninda Ataleti: Yerlesik tarim

devam eden Ar-Ge ¢aligmalart. kimyasallar1 endiistrisi ve
aligkanliklarin degisime
direnci.

Giiclii Yonler: Siirdiiriilebilir yabanci ot ydnetiminin giiglii yonleri;
¢evre dostu olmasi, herbisit direncini yonetmesi, uzun vadeli ¢oziimler sunmasi
ve organik iirlinler sayesinde pazar degeri yaratmasidir.

Zayif Yonler: Buna karsilik zayif yonleri ise; basarili olmak i¢in yiliksek
diizeyde ekolojik bilgi gerektirmesi, sonuglarinin yavas ve kosullara bagh
olarak degisken olmas1 ve baslangicta daha yiiksek isgiicli veya maliyet talep
edebilmesidir.

Firsatlar: Yonetim modelinin 6ntindeki firsatlar; yapay zeka ve robotik
gibi teknolojik gelismeler, artan tiiketici bilinci, politik destekler ve yeni biyo-
iiriinlerin gelistirilmesiyle giderek biiylimektedir.

Tehditler: Temel tehditler ise; iklim degisikliginin yeni yabanci ot
sorunlar1 yaratma potansiyeli, kisa vadeli ekonomik baskilar, ¢ift¢ilerdeki bilgi
eksikligi ve yerlesik konvansiyonel sistemin degisime karsi direncidir.

4. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE STRATEJIK

ONERILER

2025 ve sonrast i¢in SYYY'nin gelecegi, "entegrasyon" ve 'zeka"

kelimeleriyle sekillenecektir.

¢ Ekolojik Zeka Entegrasyonu: Gelecegin sistemleri, sadece yabanci
otu tamimakla kalmayacak, ayni zamanda topragin nemi, besin
durumu, mikrobiyal aktivite gibi ekolojik verileri de analiz ederek en
uygun miidahale yontemini ve zamanin belirleyecektir. Al, ekolojik
prensiplerle birleserek karar destek sistemleri olusturacaktir.

¢ Robotik Siirii Zekasi: Tek bir biiyiik robot yerine, birbiriyle iletisim
halinde ¢alisan daha kiiciik, hafif ve otonom robot siiriileri, tarlalarda
7/24 esasina gore mekanik veya lazerle ot kontrolii yapacaktir. Bu,
toprak sikismasini onleyecek ve verimliligi artiracaktir (Fennimore
ve ark., 2016).
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¢ Biyoteknoloji ve Gen Diizenleme: CRISPR gibi teknolojiler, kiiltiir
bitkilerinin allelopatik 6zelliklerini veya rekabet giiclerini artirmak
icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda, daha etkili ve genis spektrumlu
biyoherbisitlerin gelistirilmesinde de rol oynayacaktir.

o Politika ve Egitim: SYYY'nin yayginlasmasi i¢in ¢iftci egitim
programlarinin artirilmasi, danigmanlik hizmetlerinin giiglendirilmesi
ve ekolojik uygulamalar1 6diillendiren politika mekanizmalarinin
olusturulmasi kritik olacaktir.

5. SONUC

Stirdiirtilebilir Yabanc1t Ot Yonetimi, 2025 yili itibartyla bir segenek
degil, tarimin gelecegi igin bir zorunluluktur. Herbisitlere dayali tek boyutlu
modelin ekolojik ve ekonomik sinirlarina ulasilmistir. Bu derlemede incelenen
uygulanabilir yontemler, SYYY'nin her Olgekteki ciftei igin erisilebilir
oldugunu gostermektedir. SWOT analizi, bu yaklasimin giiglii yonlerinin ve
firsatlariin, zayif yonlerini ve tehditlerini agma potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Gelecek, onleyici ve kiiltiirel yontemlerin olusturdugu
saglam temel {izerinde, hassas tarim teknolojileri ve biyolojik miicadelenin
akilct bir entegrasyonuna dayanacaktir. Basari, dogayla savasmak yerine onun
dinamiklerini anlay1p teknolojiyle yonetmekten gececektir. Bu doniistim, tarim1
sadece verimli degil, ayn1 zamanda direngli, kéarli ve ¢evre dostu bir faaliyet
haline getirecektir.
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1. GIRIS

Asma, kokeni milyonlarca yil Oncesine dayanan ve yaygin olarak
yetistiricili§i yapilan meyve tiirlerinden biridir. Kiiltiire alinan asma (Vitis
vinifera L.) yaklasik 70 tiirle birlikte Vitis cinsine aittir. Arkeolojik bulgular,
asmanin kiiltiire alimmasinin yaklasik 6000-8000 yil énce Karadeniz ile Iran
arasinda yer alan Transkafkasya bolgesinde, Vitis vinifera subsp. sylvestris
popiilasyonlarindan bagladigin1 gostermektedir (Saglam ve Calkan Saglam,
2018; Wen ve ark., 2018; Grassi ve Arroyo-Garcia, 2020).

Ulkemiz, diinya iiziim iiretiminde énemli konuma sahiptir. Bagciliga
elverisli iklim kosullari, bag alanlar1 ve iiretim miktari ile iilkemiz, bu alanda
onde gelen iilkeler arasinda yer almaktadir. Uziim iiretimi, ayn1 zamanda iilke
ekonomisine 6nemli katkilar saglamaktadir (Celik, 1998; Ates ve Uysal, 2017).
Tiirkiye, bag alan1 biiyiikliigii acisindan Ispanya, Fransa, Cin ve Italya’nin
ardindan 5. sirada, {iziim iiretim miktar1 bakimindan ise Cin, Italya, Fransa,
Amerika Birlesik Devletleri, Ispanya ve Hindistan’mn ardindan 7. sirada yer
almaktadir (FAO, 2023). Tiirkiye’de bag alam biiyiikliigii bakimindan ilk
siralarda sirasiyla Manisa (877.598 da), Mardin (357692 da), Denizli (293.883
da), Nevsehir (185.253 da) ve Mersin (163.921 da) illeri yer almaktadir. Uziim
iiretim miktarina gore ise en yiiksek {iretime sahip iller Manisa (1.139.027 ton),
Mersin (319.512 ton), Denizli (295.603 ton), Mardin (161.904 ton) ve
Gaziantep (163.889 ton) olarak belirlenmistir (TUIK, 2024). Ulkemizde
iiretilen iiztim sofralik, kurutmalik ve saraplik olarak degerlendirilmektedir.
2024 yilinda toplamda 3.468.000 ton {iziim iiretimi yapilmistir. Bu {iretimin
1.825.915 tonu sofralik, 1.261.347 tonu kurutmalik ve 380.738 tonu ise saraplik
{iziim {iretimi olarak rapor edilmistir (TUIK, 2024).

Giiniimiizde kiiresel iklim degisikliginin etkileri, bagcilikta kuraklik,
tuzluluk ve asirt sicaklik gibi abiyotik stres faktorlerinin olumsuz etkilerini
daha belirgin héle getirmektedir. Bu abiyotik stres kosullari, asmanin biiyiime,
gelisme ve verimliligini dogrudan etkileyerek hem iiriin kalitesinde hem de
stirdiiriilebilir tiretim kapasitesinde ciddi kayiplarin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, bitkinin biiyiime-gelisme ve stres toleransini
artirmaya yonelik biyolojik yaklagimlar 6nem arz etmektedir. Son yillarda
arbiiskiiler mikorizal mantarlar, asma kokleriyle simbiyotik bir iligki kurmakta
ve toprak ile asma arasinda dogrudan bir bag olusturmalar1 nedeniyle 6n plana
¢ikmaktadir. Simbiyotik iliskide mikoriza bitkiden karbonlu bilesikleri; bitki de
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mikorizanin topraktan aldig1 besin maddeleri ve suyu biinyesine almaktadir.
Asmanin su ve mineral alimim iyilestirme, kok gelisimini destekleme, iyon
homeostazini diizenleme ve bitkinin savunma sistemlerini gliglendirme yoluyla
kuraklik ve tuzluluk gibi streslere karsi direng kazandirmada 6nemli bir role
sahip oldugu ortaya konmustur. Bu bulgular, mikorizal mantarlarin iklim
degisikliginin olusturdugu baskilar1 hafifletmeye yonelik siirdiiriilebilir
bagcilik uygulamalarinda giderek daha stratejik bir bilesen haline geldigini
gostermektedir (Trouvelot ve ark., 2015; Korkutal ve Bahar, 2024; Velaz ve
ark., 2025)

Bu boéliimde, bagcilikta mikorizal mantarlarin 6zelliklerini inceleyerek,
bu mantar uygulamalarinin asmanin besin alimina, biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine karsi toleransina ve siirdiiriilebilir iiretim siireglerine olan etkilerini

ve potansiyel katkilarin1 degerlendirmeyi amaglamaktadir.

MiKORIZAL MANTARLAR

Bitki kokleri ile mantarlar arasinda farkli formlarda gergeklesen
simbiyotik iligkiler genel olarak “mikoriza” olarak tanimlanmaktadir.
Mikoriza, Yunanca’ da fungus anlamma gelen mycos ve kok anlamina gelen
rhiza kelimelerinden olusmaktadir (Parniske, 2008; Palta ve ark., 2010).
Mikorizalar yap1 ve islevlerine gore arbiiskiiler mikoriza (AM), ektomikoriza
(EM), orkide mikorizas1 ve erikoid mikoriza olmak iizere dort ana gruba
ayrilmaktadir (van Der Heijden ve ark., 2015). Arbiiskiiler mikoriza mantarlari,
tarim acisindan en 6nemli grupta yer alan ve dogada yaygin olarak genis bir
dagilim gosteren mikroorganizmalardir. Kara bitkilerinin  %70-901 ile
simbiyotik iliski kuran arbiiskiiler mikorizalar, monofiletik bir filum olan
Glomeromycota’ya ait mantarlarla olugsmaktadir. Bu simbiyotik etkilesim, bitki
kok hiicrelerinin icinde agag¢ benzeri hiicre i¢i yapilarin gelismesiyle
sonuglanmaktadir. Latince ‘arbusculum’ kiiciik agac¢ veya cali anlamina gelen
arbiiskiiller, bitki ile mantarin simbiyotik iliskisinde besinlerin karsilikli
aktariminin gergeklestigi temel yapilar olarak kabul edilmektedir. (SchiiBBler ve
ark., 2001; Rillig, 2004; Gosling ve ark., 2006; Chandrasekeran ve
Mahalingam, 2014; Jian ve ark., 2025). Arbiiskiiler mikorizalar, bitkileri
mantarlarin hif aglarina siki bir sekilde baglamakta; bu hifler santimetrekiip
toprak basina 100 metreden fazla olabilmektedir. Bu hif aglar1 6zellikle fosfat

olmak {izere besin maddelerinin ve suyun alinmasmi saglayacak bi¢imde
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yiiksek diizeyde uzmanlagmistir. Bitkilere su ve besin maddeleri saglayan
arbiiskiiler mikoriza mantarlari, bu simbiyotik etkilesime karsilik olarak
bitkilerden karbonhidrat almaktadir. Karasal bitkilerin fotosentez {iriinlerinin
%20’sine kadarmin arbiiskiiler mikorizal mantarlar tarafindan kullanildigi
ongoriilmektedir. Dolayistyla arbiiskiiler mikoriza simbiyozu, kiiresel fosfor ve
karbon dongiilerinde 6nemli katki saglamakta ve karasal ekosistemlerde
birincil iiretkenligi etkilemektedir (SchiiBler ve ark., 2001; Parniske, 2008).
Birgok bitki tirii arbiiskiiler mikoriza ile etkin bir simbiyoz
olusturamadiklarindan, bu bitki tiirlerine konuk¢u olmayan ya da mikorizal
olmayan bitkiler olarak siiflandirilmaktadir. Tiim vaskiiler bitkilerin yaklagik
%18’ini olusturan bu grup, agirlikli olarak Amaranthaceae, Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Cyperaceae, Polygonaceae ve Proteaceae
familyalarma aittir (Brundrett ve Abbott, 2002; Lambers ve Teste, 2013;
Pagliarani ve ark., 2025).

ASMALARDA BESIN ALIMI UZERINE ETKILERI

Mikorizal mantarlar, hif aglarini rizosfer bolgesinin disina kadar yayarak
bitkilerin besin maddelerini daha etkin sekilde almasmma katki saglayan
yapilardir (Ortag ve Rafique, 2017). Mikorizal mantarlar, kok gelisimini ve
kokiin su-besin alma etkinligini artirarak asmanin topraktan daha fazla su ve
mineral almasimi saglamaktadir. Bu sayede bitkinin su stresi yasamasini
engellemekte ve hem vejetatif biiyiime hem de meyve kalitesinin olumsuz
etkilenmesini onlemektedir (Valentine ve ark., 2006; Oztiirk ve ark., 2022).
Arbiiskiiler mikorizal mantarlarin miselyum ag1 bitki kdklerinin altina yayilis
gostererek bitki tarafindan alinamayan besin maddelerinin emilimini
kolaylagtirmaktadir. Bu mekanizma, besin yoniinden yetersiz toprak
kosullarinda bitki biiylime ve gelisimini desteklemekte ve boylece kimyasal
giibre ihtiyacini azaltmaktadir (Umer ve ark., 2025; Ahmed ve ark., 2025).
Arbiiskiiler mikorizal mantarlarin hif aglari, fosfor (P), azot (N), potasyum (K)
ve kiikiirt (S) gibi temel makro besin maddelerinin konsantrasyonunu
artirmaktadir ve bu durumda fotosentez iiretimi ve biyokiitle birikiminde artig
saglamaktadir. Koklerin arbiiskiiler mikrozal mantar kolonizasyonu, smirl
fosfor kosullar1 altinda bile bitkinin hem koklerinde hem de siirgiinlerinde
fosfor miktarin1 artirmaktadir. Bunlar, makro besin elementlerinin alimini

artirmanin yani sira ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi mikro besinlerin bitki
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tarafindan alinabilirligini de 6nemli dl¢iide artirmaktadir (Bucher, 2007; Smith
ve Read, 2008; Al-Hmoud ve Al-Momany, 2017; Chen ve ark., 2017; Prasad
ve ark., 2017; Mitra ve ark., 2019; Moukarzel ve ark., 2023). Bagcilik alaninda
yapilan ¢aligmalar, mikorizal mantar uygulamalarinin asmalarda besin alimini
belirgin diizeyde artirdigin1 ortaya koymaktadir. Ozdemir ve ark. (2010)
tarafindan yapilan calismada kullanilan Glomus mosseae ve Glomus
intraradices tiirlerine ait arbiiskiiler mikoriza asilamasiin, SBB, 1613C, 41B
Amerikan asma anaglari ile Vitis vinifera L. cv. 'Early Cardinal' iizerinde siirgiin
ve kok gelisimini artirdigi goriilmiistiir. Ayrica her iki mikoriza tiiriiniin
yapraklardaki P ve Zn 6nemli Olgiide artirdigr bildirilmistir. Benzer bir
caligmada, fosfor igerikleri bakimindan farkl topraklarda arbiiskiiler mikoriza
asilamasimin Vitis vinifera L. cv. ‘Pinot noir’ lizerindeki etkileri incelenmis;
disiikk fosfor igerigine sahip topraklarda asmanin besin elementi alimini
stirdiirebilmesi i¢in arbiiskiiler mikorizalara biiyikk 6l¢lide bagimli oldugu,
fosfor agisindan daha verimli topraklarda ise bagimliligin azalmasina ragmen,
bliylime hizinin belirledigi fosfor talebi dogrultusunda arbiiskiiler mikoriza
asilamasimin P alimini artirmada yine de yarar saglayabilecegi saptanmistir
(Schreiner, 2007). Bir diger ¢alismada Crimson seedless iiziim ¢esidinde
arbiiskiiler mikorizal mantarlarin uygulamasi ile fotosentez performansinda
iyilesmenin meydana geldigi, su kullanim verimliliginin arti§1 ve bitkinin
fosfor, potasyum ve kalsiyum aliminin destekledigi bildirilmistir (Nicolas ve
ark., 2015). Benzer bir calismada ‘Pikani’, ‘Shahrudi’ ve ‘Keshmeshi’ ii¢ yerel
Iran iiziim ¢esidine uygulanan Glomus mossease’ nin iiziim gesitlerinin biiyiime
Ozelliklerinde Onemli artig sagladigi, arbiiskiiler mikorizal mantar
uygulamasimin tiim g¢esitlerde potasyumu, ‘Shahrudi’ ve ‘Keshmeshi’
cesitlerinde ise fosforu dnemli dlgiide artirdig1 rapor edilmistir (Kamayestani
ve ark., 2019).
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Abiyotik Stres T AMF Kolonizasyonundan Sonra Saghkh
Faktorleri Stres Kosullar1 Altindaki Bitki Bitki
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v;?;_ biiyiimesinde
4 ve verimde
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Pb CHO

Agir Metal

Sekil 1. Arbiiskiiler mikoriza mantarlarinin besin alim1 ve stres toleransi tizerindeki
etkisi

ABIYOTIK VE BiYOTIK STRES TOLERANSINA

ETKILERI

Bitkiler, biiytime siire¢lerinde ve metabolik isleyislerini olumsuz yonde
etkileyen ¢esitli ¢evresel stres etmenlerine maruz kalmakta ve bu durum
bitkinin bilylime performansinda diigiislere yol agmaktadir (Hashem ve ark.,
2018). Antropojenik faaliyetler ve iklim degisikliginin sonucunda, bitkiler
sicaklik dalgalanmalari, kuraklik, tuzluluk, yiiksek 1sik siddeti, agir metal vb.
abiyotik streslerin yan1 sira, kok ve siirgiin patojenlerinin saldirilari, yabanci
otlar ve diger bitkilerle rekabet gibi biyotik streslere de maruz kalmaktadir
(Rennenberg ve Simon, 2013; Du ve ark., 2024). Bitkilerin karsilastig1 farkl
biyotik ve abiyotik stres faktdrlerine karsi tolerans gelistirmesinde arbuskiiler
mikorizal mantarlar, Gnemli diizenleyici ve koruyucu roller iistlenmektedir. Bu
mantarlar, ¢ogu ortamlarda yasamini siirdiirebilmekte; rizosfer 6zelliklerini
kimyasal ve fiziksel agidan gelistirerek ekosistem isleyisini giiglendirmekte ve
bitkilerin biiylime performansini artiran ekolojik faydalar saglamaktadir.
Arbiiskiiler mikorizal mantarlar, bitki kokleri ile kurduklar1 simbiyotik iliski
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sayesinde biyotik ve abiyotik stres kosullarina karsi tolerans gelistirmesinde
kullanilan stratejilerden birini olusturmaktadir (Romero-Munar ve ark, 2017;
Frosi ve ark., 2018 Mathur ve ark., 2019; Liang ve ark., 2021; Boorboori ve
Lackoova, 2025). AMF, bitkilerde besin ve su alimini, kok gelisimini, ozmolit
birikimini ve stresle iliskili gen ekspresyonunu artirarak; bitkilerin tuzluluk,
kuraklik, sicaklik ve agir metal gibi abiyotik stres faktorlerine karsi tolerans
gelistirmesine 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir. AMF, spermidin, spermin ve
putresin gibi poliaminlerin biyosentezini ve diizenlenmesini kontrol ederek
bitkilerin stres toleransinin artmasina katkida bulunmaktadir. Ayni zamanda
aquaporinlerin aktivitesi ve ekspresyonu, AMF tarafindan hiicre zarlarindan su
gecisinin kontrolii yoluyla diizenlenmekte; bu sayede suyun alimi ve taginmasi
iyilestirilerek kuraklik ve tuzluluk stresleri sirasinda bitkinin su kaybi
azaltilmaktadir (Wang ve ark., 2018; Kapilan ve ark., 2018; Samanta ve ark.,
2025). Bagcilikta mikorizal mantar uygulamalarinin bitkilerin stres kosullarina
kars1 toleransini artirdigini ortaya koyan cesitli ¢alismalar bulunmaktadir.
Cardinale ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada 1103 Paulsen anacinin
Haziran ayinda gerceklestirilmis dikimi sonrasinda ortaya g¢ikan yaz stresi
kosullar1 altinda, mikorizal mantar uygulamanin asmanin vejetatif gelisimi,
toprak ve yaprak besin elementi bilesimi ile toprak, rizosfer ve endorhiza
mikrobiyotas1 iizerindeki etkileri kapsamli bi¢imde degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda, mikoriza agilamasinin giddetli kuraklik stresine maruz
birakilan 1103 Paulsen anacinin hayatta kalma orani ve vejetatif gelisimi
iizerinde belirgin diizeyde olumlu etkiler sagladigi, kok endosferindeki
bakteriyel mikrobiyotay1r énemli dlgiide etkiledigi ve toplam besin elementi
altmin1  diizenledigi bildirilmistir. Benzer bir calisma 2 yillik Merlot
asmalarinda yiiriitiilmiistiir. Calismada, asmalara tam ve yar1 sulama olmak
iizere iki farkli sulama diizeyi uygulanmis; ayrica bitkiler mikorizal mantarlar
tarafindan asilanmis ve agilanmamis olarak iki gruba ayrilarak
degerlendirilmistir. Asmalarin ilk verim yillarinda arbiiskiiler mikorizal mantar
agtlamasi ile sulama miktarlarinin geng asmalarin gelisimi ve fizyolojik
ozellikleri Tlizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda AMF
asilamasimin yar1 sulama kosullarinda vejatatif biiylimeyi, su durumunu ve
fotosentetik aktiviteyi iyilestirdigi rapor edilmistir (Torres ve ark., 2021). Bir
diger calismada arbiiskiiler mikorizal mantarlarin Vitis vinifera L. cv. Ecolly'
nin yaprak su icerigi, klorofil konsantrasyonu, fotosentez aktivitesi ve kuraklik
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stresi altindaki klorofil floresansi lizerindeki incelenmistir. Calisma sonucunda
mikoriza agilamasi yapilmis asma fidanlar1 asilanmamig asma fidanlarina gore
daha giiclii oldugu bildirilmistir. Siirgiin, kok ve kazik kdklerin kuru biyokiitlesi
kuraklik stresinden bagimsiz olarak mikoriza asilanmis bitkilerde daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir. AMF simbiyozunun kuraklik stresi kosullarinda yaprak
su icerigi, klorofil konsantrasyonu, fotosentez hizi, stoma iletkenligi ve terleme
hiz1 parametrelerini artirdigi ve hiicreler aras1 CO, konsantrasyonunu azalttigi
bildirilmistir (Ye ve ark., 2022). Krishna ve ark. (2005) tarafindan yapilan
calismada Vitis vinifera L. cv. ‘Pusa Navrang'in in vitro kosullarda gogaltilmig
bitkiciklerinin ex vitro kosullara transferinde kontrol, Acaulospora laevis, A.
Scrobiculata, Entrophospora colombiana, Gigaspora gigantea, Glomus
manihotis, Scutellospora heterogama ve G. manihotis, Glomus mosseae ve G.
gigantea'dan olusan karisik bir AMF susu olmak iizere 8 farkli mikoriza
asilamasinin  bitkiciklerin  biyokimyasal parametreler iizerine etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda ex vitro kosullarda hayatta kalma orani
bakimindan en basarili sonuglar, karisik AMF suslartyla gergeklestirilen
asilamalardan elde edilmistir. AMF ile asilanan bitkiciklerde bagil su igerigi,
kontrol grubuna kiyasla belirgin bicimde artmis; benzer sekilde, fotosentez
oranlarinda da 6nemli dl¢iide bir artis gdzlenmistir. Ozellikle Glomus manihotis
ile yapilan asilamada, fotosentez hizinin tiim uygulamalar arasinda en yiiksek
seviyeye ulastigi rapor edilmistir. Elde edilen veriler, mikrocogaltilmig
bitkiciklerin piskinlesme asamasinda karsilastiklar1 cesitli streslerin, AMF
uygulamalar1 sayesinde etkin bigimde hafifletilebildigini gostermektedir.
Ayrica denenen yedi farkli AMF uygulamasinin tamaminin, bitkiciklerde
klorofil igerigini artirdigi ortaya konmustur. Yapilan bir diger ¢aligmada
bitkisel materyal olarak Kober 5SBB Amerikan asma anaci lizerine asilanmig
Merlot (Vitis vinifera L.) iizim c¢esidi kullanilmigtir.  Calismada asma
fidanlarima GRSPaV (asma rupestris gévde cukurlastirma viriisii), GLRaV-3
(asma yaprak kivrilmastyla iliskili viriis 3) ve GPGV (asma pinot gris viriisii)
virlisleri ile enfekte olmus iizim asmasinda iki farkli AMF asilamasi
(Rhizophagus irregularis ve 'Mix AMF') yapilmistir. Biyotik strese maruz
kalan asmalarda AMF kaynakli degisimler en belirgin olarak daha yiiksek net
fotosentez hizi, H,O iletkenligi, klorofil a konsantrasyonu, toplam karotenoid
ve kuru madde iceriginde goriildiigii tespit edilmistir (Gasi ve ark., 2023).
Upreti ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢caligmada ‘Dogridge’ Amerikan asma
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anacinda tuzluluk stresi uygulanmadan arbiiskiiler mikorizal mantar agilamasi
tek bagina ve bakteriyel konsorsiyum asilamasiyla birlikte uygulanmustir.
Asilamadan 2 ay sonra asmalar tuzluluk stresine maruz birakilmigtir. Caligma,
tuzluluk stresi uygulanmayan ancak AMEF ile inokiile edilen anaglarda kok
geligiminin, kok ve siirgiin biyokiitlesinin ve yaprak alaninin belirgin bigimde
arttigini; ayrica yaprak su potansiyeli, ozmotik potansiyel, fotosentez hizi ve
klorofil igeriginin iyilestigini ortaya koymustur. Bunun yaninda AMF
uygulamasimin, NaCl ile stres altina alinan bitkilerde tuzlulugun yol agtig1
fizyolojik olumsuzluklar1 da anlamli 6l¢iide hafiflettigi saptanmistir. Krishna
ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, in vitro kosullarda mikrogogaltim
yontemi ile elde edilen ‘Pusa Urvashi’ iiziim ¢esidinin transplantasyon sokunun
azaltilmasina yonelik olarak, yedi farkli (Acaulospora laevis, A. scorbiculata,
Entrophospora  colombiana, Gigaspora gigantea, Glomus manihotis,
Scutellospora heterograma) ile Glomus moessae, G. manihotis ve Gigaspora
gigantea’y1 igeren ticari karisik bir AMF’ nin koklere asilamasinin etkileri
degerlendirilmistir. Bu amagla, s6z konusu inokulasyonlarin bitkicikler
iizerindeki etkileri sertlesme donemi boyunca kontrollii sera kosullarinda
incelenmistir. Calisma sonucunda hayatta kalma oraninin A.laevis agilamasi
yapilmis bitkilerde kontrole kiyasla iki kat arttigi, kok- siirgiin uzunlulari,
yaprak alani ve kok-siirgiin kuru agirliklarinda artis meydana geldigi rapor
edilmistir. Fosfor, azot, magnezyum, bakir, demir ve ¢inko besin elementlerinin
alimi1 AMF agilast ile dnemli 6lciide artmustir. Ozellikle fosfor aliminin kontrole
kiyasla iki kat artti1 bildirilmistir. Incelenen farkli parametreler agisindan, 4.
laevis, G. manihotis ve karisik AMF agilamasinin en etkili agilamalar oldugu
belirlenmistir. Gazioglu Sensoy (2022) tarafindan yapilan ¢alismada Ercis
iizim ¢esidinde tuzluluk stresi kosullarinda arbiiskiiler mikoriza, peynir alt1
suyu ve bunlarin kombinasyonlari uygulanmistir. Calismada arbiiskiiler
mikorizal mantarlar uygulandiktan 2 ay sonra tuzluluk stresi olusturulmustur.
Peynir alt1 suyu uygulamalarinda ise ¢elikler koklendiginde ve tomurcuklardan
biri en az tam yaprakli olarak yaklagik 10 cm filizlendiginde tuzluluk stresi
kosullar1 olusturulmustur. Calisma sonucunda tuzluluk stresinin bitkinin
gelisimini olumsuz etkiledigi rapor edilmistir. Ancak uygulanan arbiiskiiler
mikorizal mantarlar ve peynir altt suyu igeren uygulamalarin tuz stresinin
olumsuz etkilerini iyilestirdigi, kombinasyon halinde uygulanmasinda kontrole
kiyasla tiim parametrelerde en iyi sonuglari verdigi bildirilmistir.
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SURDURULEBILIR BAGCILIKTA MIiKORIZAL

MANTARLARIN ROLU

Arbiiskiiler mikorizal mantarlar (AMF), toprakta bitki kokleri ile
kurduklar1 simbiyotik iliski sayesinde bitkiler tarafindan su ve besin maddesi
aliminda fayda saglamaktadir. Bu simbiyotik iliski, bitki toplulugunun saghigi,
ekosistem ve peyzaj diizeninde besin dongiilerinin isleyisi i¢in ¢ok dnemlidir
(Aguilera ve ark., 2022). Bitkilerin kok sistemlerinde kolonizasyon olusturarak
koklerin ig¢inde ve disindaki rizosferde cesitli yapilar olusturmaktadir. Bu
mantarlar, bitki tarafindan saglanan karbonu kullanarak toprak igerisinde
kapsaml1 bir hif ag1 olusturmakta ve boylece su ile fosforun yani sira birgok
mikro besin elementinin bitkiye tasinmasini kolaylastirmaktadir. AMF,
ozellikle diisiik mobiliteye sahip inorganik fosfatin, koklerin erigemedigi
bolgelerden almarak bitkiye kazandirilmasinda 6nemli katki saglamaktadir
(Goswami vd. 2018; Mathur ve ark., 2018; Rillig ve ark. 2019; Diagne ve ark.,
2020; Shukla ve ark., 2025).

Topragin her yerinde bulunan AMF, bitki beslenmesi ve sagligi, su alimi,
ekosistem ve toprak kalitesinde 6nemli bir rol oynamasi nedeniyle tarimsal
iiretimde biiylik bir 6neme sahiptir. AMF, toprak mikrobiyal popiilasyonunun
yaklagik %30’unu olusturan baskin bir mikrobiyal gruptur. Bu mantarlar,
ozellikle ekstraradikal hifleri ve spor duvarlari araciligiyla glomalini iiretirler.
Toprakta glomalinle iligkili toprak proteini seklinde 6lgiilen bu bilesik, toprak
karbon havuzuyla baglantilidir. Glomalinin toprakta kararli agregalarin
olusumu yoluyla, AMF’nin toprak yapisinin iyilestirilmesinde oynadig: kritik
rolii ortaya koymaktadir. Bu nedenle AMF, hem toprak fiziksel 6zelliklerinin
gelismesine katki saglayan glomalin iiretimi hem de toprak ekosisteminin
stirdiiriilebilirligi agisimdan Onemli bir mikroorganizma toplulugu olarak
degerlendirilmektedir (Kumar ve ark., 2018; Wang ve ark., 2018; Barea, 2015;
Aguilera ve ark., 2022).

Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 kapsaminda mikorizal mantarlar,
toprak sagligi iizerindeki ¢ok yonli olumlu etkileri sayesinde biyogiibreleme
programlar1 icin etkili adaylar olarak degerlendirilmektedir. Dogada yaygin
bicimde bulunmalari, uzun raf Omiirlerine sahip olmalari, {iretimlerinin
kolayligi, bitki koklerinin ylizey alanimi artirma kapasiteleri, ¢oziinmeyen
fosfatlar1 bitkiler i¢in erisilebilir hale getirme yetenekleri, topraktan mikro
besin aliminin iyilestirilmesi ve bitkilerin biyotik ve abiyotik stres kosullarina
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karst toleransini artirmalari, bu mikroorganizmalarin baslica avantajli
ozellikleri arasinda yer almaktadir (Baweja ve ark., 2020; Visconti ve ark.,
2024)

Bagcilikta, yagsam dongiisii boyunca belirli tiretim hedefleri ve optimum
kosullarda biiylime ve gelismenin saglanmasi amaciyla giibreleme, toprak
isleme, yabanci ot kontrolii, hastalik ve zararlilarla miicadele gibi kiiltiirel
uygulamalara tabii tutulmaktadir. Bu uygulamalarin yapilmasinda topragin
gbzeneklilik durumunu, havalanmasini, agregasyonunu ve organik madde
miktarni azaltmaktadir. Boylece dogrudan veya dolayli olarak topragin
biyolojik yapisina zarar vermekte ve asmanin su, oksijen ve besin maddelerine
ulagsmasin1 azaltmaktadir. Toprak sagligini koruyan ve hatta iyilesmesine
yardimc1 olan arbiiskiiler mikorizal mantarlar, asmalarin kesfettigi toprak
hacmini genisletme, N ve P gibi besin maddelerinin yeterli bir sekilde
alinmasin1 saglamaktadir. Mantar miselyumlar, isletilebilir toprak hacmini
arttirarak kok tiiyleri tarafindan kesfedilemeyecek toprak gozeneklerine erigim
saglamaktadir (Trouvelot ve ark., 2015).

Bagcilikta siirdiiriilebilirlik, mineral ve organik giibrelerin dengeli
yonetimini gerektirmekte; giibreleme stratejilerinin baga 6zgii toprak ve iklim
kosullarina uyarlanmasi onem tasimaktadir. Asma beslenme tercihlerinin
toprak stirecleri lizerindeki etkileri uygulama oncesinde degerlendirilmelidir.
Siirdiiriilebilir toprak yonetimi, yalnizca verim ve kaliteyi artirmay1 degil, aynm
zamanda toprak biyogesitliligi ve islevselliginin korunmasimmi da
kapsamaktadir. Asir1 mineral giibre kullanimi, bitki canliligimi olumsuz
etkilemekte, toprak enzimatik aktivitelerini azaltmakta ve mikrobiyal
topluluklari bozarak toprak sagligini zayiflatmaktadir. Ayrica, fazla giibreleme
tuzlanmaya ve ¢evresel besin kayiplarina yol agarak ekosistem sagligini tehdit
etmektedir. Bu nedenle giibre uygulamalarinin iiriin gereksinimleriyle uyumlu
ve stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi gereklidir (Kibblewhite ve ark., 2008;
Salomé ve ark., 2016; Pingel ve ark., 2019; Baweja ve ark., 2020; Visconti ve
ark., 2024).

SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, bagcilikta arbiiskiiler mikorizal mantarlarin  asma
beslenmesi, stres toleranst ve silirdiiriilebilir iiretim tizerindeki ortaya
koymaktadir. AMF’nin asma kdokleriyle kurdugu simbiyotik iligki, bitkinin
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fosfor, azot, potasyum gibi temel makro besin elementlerinin yani sira ¢inko ve
bakir gibi mikro besin maddelerini daha etkin bir sekilde almasini
saglamaktadir. Literatiirde incelenen c¢alismalar, AMF kolonizasyonunun
asmalarda siirglin ve kok gelisimini artirdigini, fotosentetik kapasiteyi
tyilestirdigini, su kullanim verimliligini yiikselttigini ve mineral besin alimin
optimize ettigini géstermektedir. AMF nin bagcilikta 6n plana ¢ikan bir diger
onemli rolii, bitkilerin biyotik ve abiyotik stres kosullarina kars1 dayanikliligini
artirmasidir. Kuraklik, tuzluluk, asir1 sicaklik ve patojen saldirilar gibi stres
faktorlerinin asmanin biiyiime, gelisme ve verimliligi iizerinde olumsuz etkiler
yarattig1 bilinmektedir. AMF uygulanan asmalarda fotosentez hizinin, klorofil
iceriginin ve genel fizyolojik canliligin arttig1; su stresi altinda bile bitkilerin
yapisal ve metabolik iglevlerini koruyabildigi goriilmektedir.

Farkli asma g¢esitleri ve anaglarinda AMF tiirlerine 06zgii tepkilerin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. AMF-asma etkilesiminin molekiiler ve
fizyolojik diizeyde daha ayrintili incelenmesi, simbiyotik iliskinin
mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir. Ayrica iklim degisikligi
nedeniyle meydana gelebilecek yiiksek sicaklik ve kuraklik gibi stres
faktorlerine karst AMF uygulamalarmin uzun dénemli performansina yonelik
caligmalarin artirilmasi gereklidir.

AMF uygulamalar1 bagcilik sektoriinde hem verimlilik hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirlik acisindan gii¢lii bir potansiyel sunmaktadir. Besin alimimi
artirmasi, stres kosullarini hafifletmesi, toprak sagligini iyilestirmesi ve
kimyasal girdilere olan bagimlilig1 azaltmasi, AMF’yi gelecegin siirdiiriilebilir
bagcilik modellerinin vazgegilmez bir unsuru haline getirmektedir. Bu nedenle,
AMF nin bagcilikta daha yaygin kullanimi hem iiretim kalitesini artiracak hem
de ekosistem sagliginin korunmasina katki saglayacaktir.
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1. Giris

Kiiresel dlgekte artan gida talebi, iklim degisikligi baskilar1 ve toprak
bozulumu, mevcut tarimsal iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit
etmektedir. Bu baglamda rejeneratif tarim, tarim arazilerinin ekolojik islevlerini
giiclendirmeyi ve iiretim sistemlerini daha dayanikli hale getirmeyi amaglayan
biitiinciil bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Pratik uygulamalari bolgesel ve
ciftlik 6zelinde degismekle birlikte, rejeneratif tarimin temel amact; toprak, su,
biyolojik cesitlilik ve karbon dongiisii gibi ekosistem bilesenlerinde iyilesme

saglamaktir.

2. Rejeneratif Tarimin Tanimi ve Kavramsal Cercevesi

Rejeneratif tarim igin evrensel olarak kabul edilmis tek bir tanim
bulunmamakla birlikte, yaklasim g¢ogunlukla asagidaki uygulama ilkeleri
iizerinden tanimlanmaktadir:

e Minimum toprak isleme

o Ortii bitkisi kullanim1

e Uriin ¢esitlendirme

o Kompost ve organik madde uygulamalari

e Rotasyonlu ve kontrollii otlatma

e Hayvancilik—bitkisel iiretim entegrasyonu

¢ Sentetik girdilerin azaltilmas1

e Agroormancilik uygulamalar

Bu ilkeler, sabit bir uygulama listesinden ziyade hedeflenen ekolojik
ciktilara odaklanir. Bu nedenle rejeneratif tarim, organik tarim, agroekoloji ve
siirdiiriilebilir tarimla kesisen ancak onlardan daha esnek ve sonug¢ odakli bir
cerceve sunar (Giller et al., 2021; McLennon et al., 2021; Khangura et al.,
2023).

3. Temel Rejeneratif Tarim Uygulamalar:

3.1. Toprak Saghg Uzerine Etkiler

Rejeneratif uygulamalar, toprak organik maddesinin artigi, mikrobiyal
cesitliligin gelismesi, agregat stabilitesinin iyilesmesi ve erozyonun azalmasi
gibi olumlu etkiler yaratmaktadir. Ortii bitkileri ve kompost uygulamalari
Ozellikle karbon birikimini artirarak toprak verimliligini giiclendirmektedir
(Sher et al., 2024; Akhil et al., 2025).



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER IV | 80

3.2. Biyolojik Cesitliligin Artirilmasi

Rejeneratif tarim, hem toprak alt1 (mikrobiyal biyokiitle, mikoriza) hem
de toprak {istii biyolojik cesitliligi desteklemektedir. Uriin cesitlendirme ve
habitat c¢esitliliginin artirilmasi, ekosistem dayanikliligina dogrudan katki
saglamaktadir (Fenster et al., 2021; Singh et al., 2022).

3.3. iklim Degisikligi ile Miicadele ve Ekosistem Hizmetleri

Azaltilmis toprak isleme ve ortli bitkileri gibi uygulamalar karbonun
toprakta tutulmasim artirarak iklim degisikligiyle miicadelede dnemli bir arag
sunar. Ayn1 zamanda su tutma kapasitesi ve besin dongiisii verimliligi gibi
ekosistem hizmetlerinde iyilesme saglanmaktadir (Lal, 2020; Khangura et al.,
2023; Sher et al., 2024).

3.4. Verimlilik, Karhilik ve Ekonomik Performans

Kisa vadede bazi rejeneratif tarim uygulamalari, ozellikle gegcis
doneminde, verim diisiislerine yol agabilir. Ancak orta ve uzun vadede isletme
maliyetlerinde azalma, toprak verimliliginde artis ve iklimsel dalgalanmalara
kars1 dayanikliligin yiikselmesi nedeniyle karlilik c¢ogu zaman artis
gostermektedir (LaCanne & Lundgren, 2018; Hatt et al., 2024). Sentetik
girdilerin azaltilmas1 ve girdi maliyetlerinin diismesi, c¢iftlik gelirinin

suirdiiriilebilir sekilde artmasina katkida bulunur.

3.5. Uriinlerin Besin Icerigi

Yeni bulgular, rejeneratif tarim yontemleriyle yetistirilen iiriinlerin daha
yiiksek diizeyde mineral madde igerigi, antioksidan kapasitesi ve fitokimyasal
icerik gosterebildigini ortaya koymaktadir (Montgomery et al., 2022; Feliziani
et al., 2025).

4. Rejeneratif Tarim Uygulamalarinin Karsilagtirmah

Degerlendirmesi

Tablo 1°de sunulan karsilastirmali degerlendirme, rejeneratif tarimin
temel uygulamalarinin ekosistem bilesenleri tizerindeki farkli ancak birbirini
tamamlayan etkilerini ortaya koymaktadir. Minimum veya azaltilmis toprak
isleme, toprak sagligini 6nemli 6l¢iide iyilestirirken karbon sekestrasyonu
iizerindeki giiglii etkisi sayesinde iklim dostu bir uygulama olarak One
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cikmaktadir; ancak ekonomik karliligt baglamsal kosullara bagli olarak
degiskenlik gdstermektedir. Ortii bitkilerinin kullanim1 hem toprak saghigi hem
biyolojik ¢esitlilik agisindan en yiiksek fayday1 saglayan uygulamalardan biri
olup, iklim etkisi de oldukea yiiksektir; bununla birlikte ekonomik getirisi orta
diizeyde kalabilmektedir. Hayvancilik entegrasyonu, toprak ve biyolojik
cesitlilige 6nemli katkilar sunarken ayni zamanda ciftlik diizeyinde yiiksek
ekonomik karlilik saglayabilen bir uygulamadir; ancak iklim etkisi diger
uygulamalara gore daha sinirhidir. Sentetik girdilerin azaltilmasi ise 6zellikle
biyolojik ¢esitlilik ve iklim agisindan yiliksek fayda saglamakla birlikte,
ekonomik performansi iiretim sisteminin 6zelliklerine gore degisebilmektedir.
Genel olarak tablo, en yiiksek ekosistem faydalarinin; uygulamalarin birlikte
ve biitlinciil bir strateji olarak kullanilmasi durumunda ortaya ciktigini
gostermektedir.

Tablo 1. Temel Rejeneratif Uygulamalar ve Ekosistem Ciktilart

Toprak |Biyolojik |[Ekonomik |[{Tklim
Uygulama o« — .. ||Kaynaklar
Saglig1 ||Cesitlilik ||Karlilik Etkisi
Fenster et al.,
Minimum/Az . . .. 2021;
. Yiiksek |Orta Degisken | Yiiksek
Toprak Isleme Khangura et
al., 2023;
Akhil et al.,
Ortii Bitkileri  ||Yiiksek |Yiiksek |[Orta Yiiksek [2025; U. et al.,
2025
Hayvancilik . . . Hatt et al.,
Yiiksek ||Yiiksek | Yiiksek Orta
Entegrasyonu 2024
Sentetik Fenster et al.,
Girdilerin Orta Yiksek |Degisken |Yiiksek |2021; Hatt et
Azaltilmasi al., 2024

Bu uygulamalar, tek baslarina olumlu etkiler yaratmakla birlikte, en
biiyiik faydalar genellikle uygulamalarin kombine edildigi sistemlerde
goriilmektedir.
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5. Rejeneratif Tarimin Yayginlasmasiin Oniindeki Zorluklar
Rejeneratif tarimin potansiyeli yiiksek olmakla birlikte, uygulamada
cesitli engellerle karsilagilmaktadir:

5.1. Ekonomik ve Yonetimsel Engeller
¢ Geg¢is doneminde verim diistisi riski
¢ Yeni ekipman ve bilgi gereksinimi

¢ Girdi kullanimindaki degisimlere bagh belirsizlikler

5.2. Standart Tanim ve Sertifikasyon Eksikligi
Evrensel bir tanimin ve resmi sertifikasyon sisteminin olmayisi,
rejeneratif tarimin uygulanmasini ve izlenmesini zorlastirmaktadir.

5.3. Bilgi ve Egitim Eksikligi

Ciftciler ve teknik personel arasinda rejeneratif tarim uygulamalarina
iliskin bilgi eksikligi yaygindir. Bolgeye 6zgii arastirmalarin azlig1 bu sorunu
daha da artirmaktadir.

5.4. Bolgesel ve Tklimsel Farklihklar

Rejeneratif tarim uygulamalariin etkinligi, toprak yapisi, iklim,
sosyoekonomik kosullar ve f{iretim sistemine bagl olarak degisiklik
gostermektedir (Giller et al., 2021; Schreefel et al., 2022).

6. Gelecek Perspektifleri

Rejeneratif tarimin genis ¢apta uygulanabilmesi igin:

e Bolgesel uzun donemli arastirmalarin artirilmasi,

e Politik tesvik mekanizmalarinin gelistirilmesi,

e Ciftci egitim programlarinin yayginlastirilmasi,

e Veri temelli karar destek sistemlerinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Arastirmalar, Ozellikle karbon sekestrasyonu, biyolojik cesitlilik ve
ekonomik dayaniklilik konularinda daha giiglii, ¢ok lokasyonlu ve uzun vadeli
caligmalarin yapilmast gerektigini vurgulamaktadir (Giller et al., 2021;
McLennon et al., 2021; Schreefel et al., 2022; Khangura et al., 2023; Sands et
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al., 2023; Dudek & Rosa, 2023; Hatt et al., 2024; Akhil et al., 2025; U. et al.,
2025).

7. Sonug

Rejeneratif tarim, yalnizca iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini degil,
aynt zamanda tarimsal ekosistemlerin biitiinciil sagligimi iyilestirmeyi
hedefleyen yenilik¢i bir yaklagimdir. Toprak, su, biyolojik ¢esitlilik ve iklimsel
direnglilik agisindan 6nemli faydalar sunmasina karsin, yaygin ve etkili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in daha fazla bilimsel kanit, giiclii politika destegi ve
bolgesel kosullara uygun rehberlik gerekmektedir. Uygulama ilkeleri dogru
bicimde planlandiginda rejeneratif tarim, gelecegin siirdiiriilebilir tarim
sistemleri i¢in giiclii bir cer¢eve sunmaktadir.
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1. GIRIS

Misir (Zea mays L.), diinya genelinde hem insan beslenmesinde hem
hayvan yemi iiretiminde hem de endiistriyel hammadde kaynag1 olarak yaygin
bicimde kullanilan ¢ok yonlii bir tahil tiiriidiir. Bitkinin yiliksek adaptasyon
kabiliyeti, kisa gelisme siiresi ve mekanizasyona uygunlugu, onu tarimsal
iiretimde On plana ¢ikarmaktadir. Ayrica, son yillarda artan biyoetanol tiretimi
nedeniyle enerji tarim kapsaminda da 6nem kazanmaktadir (Ray ve ark.,
2013).

1.1. Kiiresel Musir Uretimi ve Onemi

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii’niin (FAO, 2023) 2023-2024
sezonuna iligskin verilerine gore, diinya musir iiretimi yaklasik 1,242 milyar
ton diizeyine ulagmistir. Bu iiretimin 6nemli bir kismi ii¢ {ilke tarafindan
gergeklestirilmekte olup;

o Amerika Birlesik Devletleri (ABD): 348 milyon ton,

e Cin: 280 milyon ton,

e Brezilya: 127 milyon ton iretimle, kiiresel tiretimin biiyiik boliimiinii

olusturmaktadir.

Misir, sadece lretim hacmiyle degil, ayni zamanda beslenme
sistemlerindeki katkisiyla da dikkat ¢cekmektedir. Kiiresel diizeyde giinliik
kalori tiikketiminin yaklasik %19,5’lik kismi misir kaynakhidir (Lobell ve ark.,
2011). Bunun yaninda, misir bitkisi hayvansal iiretimde rasyonlarin ana
karbonhidrat kaynagini olusturarak dolayli olarak protein {iretimini de
desteklemektedir.

Kiiresel niifus artisi, hayvansal iiretim taleplerindeki biiylime ve
yenilenebilir enerji sektdriinde biyoetanole olan ilginin artmasi sonucunda,
misira olan talebin 2050 yilina kadar %60-70 oraminda artacagi tahmin
edilmektedir (Ray ve ark., 2013). Bu nedenle misir, tarimsal iiretimde stratejik
iiriin kategorisinde degerlendirilmektedir.
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1.2. Tiirkiye’de Musir Uretimi ve Tiiketim Dengesi

Tiirkiye’de misir iiretimi son yillarda artig gdsterse de iilke i¢i tiiketimi
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. TUIK ve Tarim ve Orman Bakanligi (2023)
verilerine gore:

o Yillik masir iiretimi: 8,5 milyon ton

e Ekim alam: Yaklagsik 700.000 hektar

e I¢ tiiketim miktar1: Yillik 9,5-10 milyon ton araliginda

I¢ tiiketimin &nemli bir boliimii (%70’ten fazlasi), hayvan yemi
sanayinde kullanilmaktadir. Geri kalani ise nisasta bazli seker (NBS) tiretimi,
gida katki maddeleri ve endiistriyel nisasta gibi alanlara yonelmektedir (GTHB,
2023).

Bu iiretim-tiiketim aci1g81, yaklasik 2 milyon tonluk misir ithalatina yol
acmaktadir. Tiirkiye, misir ihtiyacin1 biiyliik oranda Ukrayna ve ABD gibi
iilkelerden temin etmektedir. Bu da 6zellikle kiiresel krizler (6rnegin: Ukrayna-
Rusya Savagi) gibi durumlarda arz giivenligi agisindan kirilganlik
yaratmaktadir.

- Dunya Misir Uretimi (2022) - ilk 5 Ulke

350

300

Milyon Ton
- = o] N
o U o u
o o o o

(9]
o
T

ABD Gin Brezilya  Arjantin  Hindistan

Sekil 1. Diinya Misir Uretimi (2022) — En Fazla Uretim Yapan ilk 5 Ulke
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(FAO0,2023)

Misirin Kullanim Alanlari
Biyoetanol

Endustriyel Kullanim

Gida

Hayvan Yemi

Sekil 2. Misirin Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi (%) (FAO,2023; USDA,2023)

8.500 Mt

orant = %21,2

Uretim (Milyon Ton)

1.799 Mt

Turkiye Geneli (2024) Guneydogu Anadolu (2024)

Sekil 3. Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin Tiirkiye Misir Uretimindeki Pay1 (TUIK,
2025)
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2. MISIRDA VERIMI VE STRES TOLERANSINI

ETKILEYEN FAKTORLER

Misir (Zea mays L.), diinya genelinde en yaygin olarak yetistirilen ve
ekonomik Onemi yiiksek tahil bitkilerinden biridir. Gida, yem ve endiistriyel
ham madde olarak ¢ok yonli kullanim alanlarina sahip olan musir, 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde hem kirsal kalkinma hem de gida giivenligi agisindan
stratejik bir lirlindiir.

Ancak, misir iiretiminde verimi belirleyen faktorler; genetik yapidan
cevresel kosullara, tarimsal uygulamalardan biyotik ve abiyotik streslere kadar
cok genis bir yelpazeye yayilmaktadir. iklim degisikligi, su yetersizligi, toprak
verimsizligi, hastalik ve zararlilar gibi unsurlar, iiretim potansiyelini ciddi
sekilde sinirlamakta; buna karsin uygun gesit se¢cimi, sulama yoOnetimi ve
stirdiirtilebilir tarim teknikleri ile verimde onemli artislar saglanabilmektedir.

Bu sunumda, misirda verime dogrudan veya dolayli olarak etki eden
baglica faktorler bilimsel temellerle ele alinacak ve bu faktorlerin tarimsal
verimlilik tizerindeki goreli onemi tartisilacaktir. Amag, misir tariminda verimi

optimize etmek i¢in izlenmesi gereken stratejik yollari ortaya koymaktir.

FACTORS AFFECTING YIELD AND
STRESS TOLERANCE IN MAIZE

Environmental Biotic
Conditions Stresses

Drought .‘é’- @

|
Extreme heat -~~~ . Diseases
Genetic RS

Diversity

Agricultural
Practices

Sekil 4. Misirda Verimi ve Stres Toleransini Etkileyen Faktorler (Prasanna ve ark.

(2021) temel alinarak uyarlanmustir. iklim Direnci A¢isindan Misirin Islahi. CGIAR
Misir Programi.)
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Cizelge 1. Misirda 2024 yili Stres Kaynakli Verim Kayiplarinin Miktar ve Finsal Deger

Tahmini
Bil Uretim [Kayip Oram|Kaybedilen  [Finansal
olge

5 Mt (%) Tonaj (Mt) Deger (USD/TRY)
Diinya ({1.200 |15% 180 ~ 54 milyar USD
Diinya 25% 300 ~ 90 milyar USD
Tiirkiye|8.4 15% 1.26 ~ 8.8 milyar TRY
Tiirkiye 20 % 1.68 ~ 11.8 milyar TRY

Kaynak: Zampieri ve ark., 2017; FAO, 2023; Lobell ve ark., 2011; Ray ve ark., 2019;
USDA, 2024; TUIK, 2025; Yercan ve ark., 2020; Karabulut ve ark., 2022; TAGEM
,2021).

2.1. Genetik Cesitlilik ve Misirda Verim-Stres Toleransi

Mliskisi

Genetik cesitlilik, bitkilerin ¢evresel stres kosullarina (kuraklik, yiiksek
sicaklik, tuzluluk gibi abiyotik stresler) ve biyotik tehditlere (hastaliklar,
zararlilar) karsi direng gelistirebilme kapasitesinin temel belirleyicilerindendir
(Prasanna ve ark., 2021; Seydosoglu ve Basbag, 2025). Misir (Zea mays L.),
acik tozlasan ve genetik olarak heterojen bir tlir olmasi sayesinde, genis
varyasyon yelpazesi sunar. Bu g¢esitlilik, stres toleransi ve verimlilik gibi
onemli agronomik ozelliklerin 1slahinda biiyiik avantaj saglar (CIMMYT,
2020; Seydosoglu ve ark., 2025).

Yapilan arastirmalar, genetik c¢esitliligin  yiksek oldugu musir
popiilasyonlarinda, stres kosullarinda bile %15-30 oraninda verim artisi
saglanabilecegini ortaya koymustur (FAO, 2023; Xu ve ark., 2009). Ozellikle,
hibrit cesitlerin gelistirilmesi ve bunlarin stres kosullarinda denenmesi
sonucunda, geleneksel populasyonlara gére kuraklik donemlerinde %20’ye
varan daha yiiksek verim degerleri elde edildigi raporlanmistir (Bénziger ve
ark., 20006).

Modern bitki 1slahinda QTL (Quantitative Trait Loci) haritalama ve
GWAS (Genome-Wide Association Studies) gibi molekiiler teknikler, verim
ve stres toleransi ile iliskili gen bdlgelerinin tespit edilmesini miimkiin kilmakta

ve 1slah programlarini hizlandirmaktadir (Wallace ve ark., 2014). Ornegin,
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DREB, ZmVPP1, HKT1;5, ZmNAC111 gibi genler, misirda kuraklik ve

tuzluluk toleransi ile iliskili olarak tanimlanmistir (Liu ve ark., 2013).

2.2. Karsilasilan Temel Sorunlar

2.2.1. Genetik Daralma Riski

Yaygin olarak kullanilan yiiksek verimli ticari hibrit ¢esitlerin dar bir
genetik temelden gelmesi, genetik erozyona neden olmaktadir. Bu durum,
stres kosullarinda popiilasyonun adaptif kapasitesini diigiirmektedir (van de
Wiel ve ark., 2010).

2.2.2. Stres Toleransi A¢ig1

Modern g¢esitlerin ¢ogu yiiksek verimli olsa da, abiyotik stres
kosullarma kars1 duyarlidir. Ozellikle su kithigi, tuzluluk ve asir1 sicaklik gibi
faktorler, tiretimde biiyiik kayiplara yol agabilir. Bu durum, genetik potansiyeli
yiksek ¢esitlerin uygun ¢evresel kosullar olmadan verim saglayamamasina
neden olmaktadir (Campos ve ark., 2004).

2.2.3. Yerel Genetik Kaynaklarin Kaybi

Tiirkiye’de de dahil olmak {izere bircok tilkede, yerel misir varyeteleri
yeterince korunmamakta ve gen bankalarimda smirli sekilde temsil
edilmektedir. Oysa bu yerel cesitler, yiiksek adaptasyon kabiliyeti ve stres
toleransi gibi 6zellikler tastyabilir (Ozkan ve ark., 2005).

2.2.4. Genetik Potansiyel-Tarimsal Uygulama Uyumsuzlugu

Genetik potansiyeli yiiksek ¢esitler, uygun sulama, giibreleme, toprak
isleme gibi tarimsal uygulamalarla desteklenmediginde, beklenen verim
diizeyine ulasamamaktadir (Gowda ve ark., 2011). Bu nedenle genetik 1slah ile
birlikte biitlinciil tarim yonetim stratejileri gelistirilmelidir.

2.2.5. Cevresel Kosullar (Abiyotik Stres Faktorleri)

Abiyotik stres faktorleri arasinda kuraklik, sicaklik asiriliklari, tuzluluk
ve besin eksikligi yer alir (Sabagh ve ark., 2021; Sevilmis ve ark., 2019). Bu
stresler bitkilerin fizyolojik siireglerini aksatarak gelisimini ve verimini
dogrudan etkiler. Kuraklik, 6zellikle c¢iceklenme ve tane doldurma

donemlerinde fotosentez oranlarini disiirerek, stomalarin kapanmasina ve su
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kaybinin artmasina neden olur. Yiksek sicaklik ise polen canliligini ve

dollenme basarisini azaltabilir. Tuzluluk, iyon toksisitesine ve ozmotik strese

yol agar.

Cizelge 2. Abiyotik stres faktorlerinin misir tizerindeki etkileri

Stres Faktorii Etkileri

Kuraklik Fotosentez  diiser,  stomalar
kapanir, kogan olusumu azalir

Asirt sicaklik Polen canlilig1 azalir, metabolik
enzimler denatiire olur

Tuzluluk Osmotik stres, iyon toksisitesi,
kloroz ve nekroz

Besin eksikligi Klorofil sentezi azalir, kok
gelisimi zayiflar

Kaynak: Cairns ve ark, 2013
Cizelge 3. Misirin Gelisim Asamalarinda Sicaklik Esik Degerleri

Gelisim Minimum Optimum Maksimum

Asamasi Sicaklik (°C) | Sicakhik (°C) | Sicakhik (°C)

Cimlenme 10 20-30 35

Vejetatif 8 25-33 38

Biliyiime

Tasseling 13 25-30 36

(Piiskiil)

Kocgan 18 23-28 35

Gelisimi

Fizyolojik 12 20-25 30

Olgunluk

Kaynak: Tollenaar & Lee , 2002; Cakir, 2005
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2.3. Biyotik Stres Faktorleri

Misir bitkisi; mantar, bakteri, viriis gibi patojenler ile bocek, nematod

gibi zararlilardan etkilenebilir. Biyotik stresler, bitkinin yaprak, sap, kok ve

kogan gibi organlarinda enfeksiyonlara ve hasara neden olur. *Fusarium*

tiirleri kok ciiriikliigiine yol agarken, *Spodoptera frugiperda* gibi zararlilar

yapraklar1 tiiketerek fotosentezi sinirlar. Biyopestisitler, entegre zararl

yonetimi (IPM) ve genetik dayaniklilik 6nemli ¢6ziim yollaridir.

Cizelge 4. Misirda Biyotik Stres Etmenleri ve Etkileri

Etmen | Tiir/Etken Tiirk¢ce Ad1 Etkiledigi | Belirti /| Zarar
Organ Hasar Miktar
(%)
Mantar | Fusarium Fusarium Kok, sap, | Ciiriikliik, %10-30
verticillioides | (kogan/kok/sap | kogan mikotoksin verim
clirtikligii) iiretimi kaybu,
mikotoksin
riski
Mantar | Stenocarpella | Diplodia Kogan, Kocan %15e
maydis (kogan sap deformasyonu, | kadar
(Diplodia) clirtikligii) i¢ bosalma kalite
kaybi
Bakteri | Pantoea Stewart Iletim Solgunluk, %40’a
stewartii solgunlugu demetleri | iletim kadar geng
bakterisi tikanmasi bitkilerde
6lim
Viriis Maize dwarf | Misir clice | Yaprak, Mozaiklesme, | %5-25
mosaic virus | mozaik viriisii | tiim bitki | cilicelesme verim
(MDMV) kayb1
Bocek | Spodoptera Amerikan Yaprak, Yaprak %15-50
frugiperda askeri kurdu kogan tiikketimi, dane | verim
eksilmesi kaybi1
Bocek | Spodoptera Yaprak kurdu | Yaprak Deliklenme, %10’a
exigua fotosentez kadar
azalmasi fotosentez
kaybi
Bocek | Sesamia Sap kurdu Sap Sap %5-20
nonagrioides tiinellesmesi, verim
yatma diistisi

Kaynak: Munkvold ve Desjardins, 1997; White, 1999; Roper ve ark, 2011; Redinbaugh
ve Zambrano, 2014); Day ve ark., 2017; Ahmad ve ark., 2018; Cordero ve ark 1998.
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2.4 Tarim Uygulamalan

Misir tariminda uygulanan tarimsal yonetim pratikleri, hem verim
diizeyini hem de bitkinin gevresel streslere (kuraklik, sicaklik, tuzluluk vb.)
kars1 toleransint dogrudan etkiler. Yanlis zamanlamalar, eksik ya da dengesiz
uygulamalar, bitkinin fizyolojik siire¢lerinde aksamalara neden olarak stres
tepkilerini artirmakta ve potansiyel verimi diisiirmektedir.

Sulama Yontemi ve Zamanlamasi: Uygunsuz sulama (asir1 veya
yetersiz), O0zellikle ¢iceklenme ve dane doldurma donemlerinde ciddi verim
kayiplarina yol agabilir. Asir1 sulama kok ciiriikliigiinii tetiklerken, su eksikligi
ise fotosentez ve besin taginimini sinirlar.

Giibreleme Sekli ve Zamani: Yanlis giibre dozu veya yanlis zamanda
uygulanan giibreler, 6zellikle azot fazlalig1 veya eksikligi, bitkinin vegetatif-
generatif dengesini bozar. Asir1 azot, yatmaya ve hastaliklara yatkinliga neden
olabilir.

Toprak igleme: Asirt derin siirlim, toprak yapisini bozarak su tutma
kapasitesini diigiirlir. Yetersiz isleme ise kok gelisimi i¢cin uygun ortami
saglayamaz, toprak sikisikligina neden olur.

Ekim Sikhig1 ve Zamanlamasi: Cok sik ekim, bitkiler arasinda
kaynak (151k, su, besin) rekabetine neden olur; seyrek ekim ise toplam verimi
diisiiriir. Geg ekimler sicaklik stresine, erken ekimler ise ¢imlenme sorunlarina

yol acabilir.
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Cizelge 5. Misirda Kiiltiirel Uygulama Hatalarinin Verim Uzerindeki Kayiplari

Uygulama Hatas1 | Aciklama Tahmini  Verim
Kaybi (%)

Yetersiz  sulama | Kuraklik stresi, dol | %30-60

(6zellikle generatif | tutumunun diismesi

donemde)

Asir1 sulama Koklerde oksijen azligi, | %15-40
ciirtikliik, yatma

Fazla azot glibresi | Yatmaya  neden  olur, | %10-25
hastalik riski artar

Az azot | Kloroz, zayif gelisim, diisiik | %15-30

uygulamasi dane sayisi

Uygunsuz toprak | Kok gelisimi engellenir, | %10-20

isleme toprak sikisikligi

Cok sik ekim Isik rekabeti, dane iriligi | %10-25
diiser

Geg ekim Sicaklik stresi, dol | %15-35
tutumunda azalma

Kaynak: Karam ve ark., 2003; Ali ve ark.,2009; Tollenaar ve Lee, 2006; Bénziger ve
ark., 2000; Hobbs ve ark., 2008; Sangoi, 2001; Otegui ve ark., 1995

3. YENILIKCI GENETIK VE MOLEKULER
YAKLASIMLAR
3.1. CRISPR/Cas9 ve Genom Diizenleme
CRISPR/Cas9, genetik materyal iizerinde hedefe yonelik ve kontrollii
degisiklik yapilmasina olanak taniyan ileri diizey bir genom diizenleme
teknolojisidir. Bu sistem, bakteriyel bir savunma mekanizmasindan tiiretilmis
olup, DNA dizisinde belirli bir bélgeyi kesip diizenlemeyi saglar.
CRISPR/Cas9 teknolojisi, misir bitkisinde abiotik streslere (kuraklik,

tuzluluk) kars1 direng gelistirme amaciyla yaygin bigimde kullanilmaktadir.

3.1.1. Avantajlar:

e (Cok hizlidir: Geleneksel 1slah yontemlerine gore %70’e varan zaman
tasarrufu saglar.

e Hedef 6zgiilligii yiliksektir. Ayn1 anda birden fazla gen (multi-gene
editing) diizenlenebilir.

e DNA dizisine minimum dis genetik yiik bindirilir.
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3.1.2. Verime ve Stres Toleransina Katkisi:

Literatiirde yapilan g¢aligmalara goére, CRISPR/Cas9 uygulamalariyla
kuraklik stresine karsi %20-25'e kadar verim artis1 saglanmistir (Chen ve ark.,
2019; Gao, 2021).

Stres altindaki fizyolojik parametrelerde (prolin artisi, fotosentetik
verimlilik, su kullanim etkinligi) anlamli iyilesmeler gézlenmistir

Cizelge 6. CRISPR/Cas9 ile diizenlenen baz1 genler ve etkileri

Hedef Gen Diizenlenen Ozellik | Verim Artisi (%)
DREB2A Kuraklik toleransi 18
HSP70 Is1 toleransi 14
NHX1 Tuzluluk toleransi 20
WRKY1 Genel stres yaniti 12

Kaynak: Qin ve ark., 2007); Wang ve ark., 2014); Zhang ve ark., 2001; Rushton ve
ark., 2010

3.2. Omiks Teknolojileri
"Omics" terimi, biyolojik sistemlerde biitiinsel analizler anlamina gelir:
e Genomics (Genomik) — DNA diizeyinde analiz
e Proteomics (Proteomik) — Protein diizeyinde analiz
e Metabolomics (Metabolomik) — Metabolit diizeyinde analiz
e Transcriptomics (Transkriptomik) — RNA diizeyinde analiz
Omiks teknolojileri, misirin stres altinda gosterdigi ¢ok katmanh
biyolojik yanitlarn ¢oziilmesinde biiyiik rol oynar. Ozellikle transkriptomik
(RNA-Seq), epigenomik (DNA metilasyonu), metabolomik ve proteomik
analizler; misirn strese verdigi yanitlar1 anlamada anahtar rol oynamaktadir.
RNA-Seq uygulamalariyla, kuraklik sirasinda ekspresyonu artan genler
belirlenerek bu genler 1slah c¢aligmalarina entegre edilebilmektedir.
Metabolomik veriler ise stres sirasinda artan prolin, glisin betain ve antioksidan
bilesiklerin profillenmesini saglar.
e Uygulamada Kullanilan Teknolojiler
e RNA-Seq (Transkriptomik i¢in)
e LC-MS/MS (Metabolomik ve proteomik analizler i¢in)
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e QTL Mapping ve GWAS (Genome-Wide Association Studies)

(Genomik igin)

e UAV + Multispektral kamera sistemleri (Fenomik i¢in)

Cizelge 7. Misirda Verim Artisina Yonelik OMIKS Teknolojileri ve Uygulama

Omnekleri
OMICS . L.
. Aciklama Misirda Uygulama Ornegi
Teknolojisi
MaizeGDB  veri  tabam
iizerinden yapilan genomik
.. analizlerde, verimle iliskili
DNA diizeyinde gen o .
, QTL’ler (Quantitative Trait
) haritalama ve gen .
Genomik Loci) tanimlanmaigtir.
tanimlama N
. Ornek Gen: ZmCCT, misirda
teknolojileridir. ) -
fotoperiyot duyarlilign  ve
cigceklenme  zamanlamasini
kontrol eder.
L .. | Kuraklik stresine maruz
Bitkinin stres, gelisim
kalan musirlarda  yapilan
veya cevresel o
. ._.|RNA-seq analizlerinde
. | faktorlere verdigi o
Transkriptomik DREB, NAC, WRKY gibi
yanitlarda RNA . . e
. | transkripsiyon faktorlerinin
ekspresyonunu analiz . .
d stres  altinda  aktiflestigi
eder.
gosterilmistir.
Hiicre icinde | Su stresine dayanikli misir
sentezlenen cesitlerinde, HSP  (Heat
) proteinlerin  yapisini, | Shock Proteins), antioxidant
Proteomik , . o
miktarini ve |enzimler (SOD, CAT) gibi
fonksiyonunu analiz | proteinler yiiksek diizeyde
eder. ifade edilmistir.
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Bitkideki tim

metabolitlerin analizi| Tuz stresi altinda musir

yapilir; stres | koklerinde  prolin, betain,
Metabolomik |kosullarinda  olusan|trehaloz gibi osmolitlerin

biyokimyasal arttig1 metabolomik

degisimleri ortaya | analizlerle gosterilmistir.

koyar.

Bitki fenotipinin

. Drone ve  hyperspektral
(morfolojik,

. ., |goriintileme  ile  musirin
) fizyolojik, agronomik o
Fenomik L . NDVI, biyokiitle, yaprak
ozellikler) yiiksek T
. i alan gibi 6zellikleri 6l¢iilerek
verili sistemlerle B o
) o stres toleranst degerlendirilir.
izlenmesidir.

3.3. Fenotipleme ve Yapay Zeka Destekli Analizler

Yiksek ¢oziintirliklii goriintiileme sistemleri (6rnegin multispektral ve
hiperspektral kameralar), misir bitkisinin morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerini
detayli sekilde analiz etmeyi miimkiin kilar. Bu veriler, yapay zeka
algoritmalar ile birlestirilerek bitkinin stres altindaki fenotipik tepkileri erken
donemde tespit edilebilir. Makine O0grenmesi ve goriintii isleme teknikleri,
ozellikle tarla kosullarinda biiyiik 6lgekte tarama yapmayi1 ve verim potansiyeli
yliksek bireylerin belirlenmesini saglar. Bu sistemler, hassas tarim
uygulamalarina entegre edilerek karar destek sistemlerini giiglendirir.
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Cizelge 8. Misirda Yapay Zeka Destekli Baz1 Fenotipleme Uygulamalari

(XGBoost, RF)

Kullanilan Elde Edilen
Uygulama Adv | Amag Teknoloji Katki / Sonug
e Stres toleransi
. Bltkl.s el' Multispektral yiiksek
1. FieldScanner | gelisimi, s
(Nebraska ciceklenme kamera, LIDAR, | genotiplerin
. o RGB kamera + | tarlada erken
Universitesi) zamanini ve su . N
L ML algoritmalar1 | donemde
stresini izleme
ayrilmasi
Yaprak  acis, o C
2. LemnaTec | bitki yiiksekligi. Otonom tarayici | Bitki gejhslmmu?
i > | robot + 3D lazer + | hassas izlenmesi
PhenoBot & | govde kalnhig |, . . .
o . .. < | hiperspektral ve otomatik veri
PlantEye gibi oOzelliklerin
dlciimii kamera toplama
3. Derin CNN
Ogrenme  ile | Misir yaprak | (Convolutional >%95 dogrulukla
Hastalik  Tani | hastaliklarini Neural yaprak  hastaligi
(Corn Leaf | hizli teshis etme | Networks), agik | siniflandirmasi
Blight) kaynak goriintiiler
4. Drone | Bitkideki su | NDVI  sensorlii Sgirgfnin de suyu
Tabanli NDVI | stresini  izleme | drone, termal Z timizasvon Ve
& Termal | ve sulama | kamera, goriintii vgrim ia binim
Gorilintiileme planlamas1 isleme Y
azaltilmasi
Genotip +
5. CIMMYT | Lokasyona 0zgii | cevresel veri + Yereln koslﬂfsrlz;
GeoML Al | yiiksek verimli | ensemble Al uygi?l cinin
Tabanli Se¢im | ¢esitlerin se¢imi | modelleri gesit e .
belirlenmesi
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CRISPR/Cas9 Gen Diizenleme

Omics Teknolojileri (Genomik, Proteomik vb.)

Yaklasim

Fenotipleme + Yapay Zeka

0 5 10 15 20 25
Tahmini Verim Artisi (%)

Sekil 5. CRISPR/Cas9 Gen Diizenleme, Omics Teknolojileri ve Fenotipleme + Yapay
Zeka Yaklagimlarinin Misir Verimine Tahmini Katkist (%) (Chen ve ark., 2019; Gao,
2021; Zhang ve ark., 2017; Wang ve ark., 2020; Khosla ve ark., 2022; Zhang ve ark.,
2020)

4. BIYOTEKNOLOJIK VE MIKROBIYAL

YAKLASIMLAR

4.1. Transgenik Misir Cesitleri

Transgenik misir, rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak gelistirilen
ve zararlilara veya herbisitlere direngli genleri tasiyan cesitlerden olusur.

En yaygin 6rneklerden biri olan Bt misir, Bacillus thuringiensis’ten izole
edilen CrylAb genini tasir. Bu genin kodladigi toksin, zararli boceklerin
bagirsak hiicrelerinde iyon dengesini bozarak hiicre Oliimiine neden olur
(James, 2022).Bir diger transgenik oOrnek olan Roundup Ready musir,
Agrobacterium kaynakli mutasyona ugratilmis EPSPS genini igerir. Bu gen,
glifosat herbisitine karsi tolerans saglayarak sikimat yoluyla aromatik amino

asit Uiretimini engellemeden siirdiiriir (Lobell ve ark., 2011).

4.2. Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Rizobakteriler (PGPR)

PGPR’ler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), rizosferde yasayan
ve bitki gelisimini destekleyen yararli mikroorganizmalardir. Ornegin
Azospirillum brasilense, azot fiksasyonu ve indol-3-asetik asit (IAA) iiretimi

sayesinde kok biiylimesini ve mineral alimmi artirir (Vessey, 2003).Bazi
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PGPR’ler, cevresel stres altindaki bitkilerde ACC deaminaz enzimi iiretir. Bu
enzim, strese bagl etilen liretimini azaltarak bitki biiylimesini siirdiirmesini
saglar (Glick, 2012). Pseudomonas fluorescens gibi tiirler siderofor ve
antibiyotik iiretimi sayesinde kok patojenlerini baskilar, ozellikle tuzlu
topraklarda bitki performansini artirir (Yercan ve ark., 2020).

4.3. Nano-Teknoloji Uygulamalar

Nanoteknoloji, bitkilerde mikro- ve makro besin maddelerinin
nanopartikiil formda uygulanmasimi igerir. Nanoformiilasyonlar (ZnO, FeO
gibi), daha yiiksek yiizey alanina sahip olduklari i¢in daha iyi absorbe edilirler
ve daha diisiik dozlarla yiiksek etkinlik saglarlar (Prasad ve ark., 2017).Ornegin
nano-kapsiil sistemleri, bitki biiylime diizenleyicilerini veya pestisitleri ¢evre
kosullarina duyarli bigimde kontrollii olarak salar. Ayrica nano-silikon
kaplamali tohumlar, ¢cimlenme oranini artirir ve su stresine karst dayanikliligi
gelistirir (Karabulut ve ark., 2022). Bu tiir kaplamalar, bitkinin antioksidan
sistemlerini (SOD, CAT, APX) aktive ederek oksidatif stresi baskilar (Zhao ve
ark., 2019).

Biyateknolojik ve Mikrabiyal Yaklagimlann Misir (zenindeki Etkisi

Reundup Ready Misir

Azosoirillum brasilense (PGPR}

Pseudomenas Auorescens (PGPR),

Nano-gibre (Zn0, FeQ)|

Nano-kaosul tasivic

Nano-silikon tohum kaplama

uu 43 au 13 v 125 150 L5 a0
Tehrnini Verim Artig veya Etkl (%)

Sekil 6. Biyoteknolojik ve Mikrobiyal Yaklasimlarin Misir Verimi Uzerindeki Etkisi
(Derlenmistir: Bt Misir ve Roundup Ready Misir (James, 2010); Azospirillum
brasilense ve Pseudomonas fluorescens (Vessey, 2003; Dobbelaere ve ark., 2001);
Nano-giibre ve nano-kapsiil uygulamalar1 (Raliya ve ark., 2015; Naderi & Danesh-
Shahraki, 2013); Nano-silikon kaplama (Suriyaprabha ve ark., 2012).
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5. HASSAS TARIM VE DUJITAL UYGULAMALAR

5.1. Uzaktan Algilama ve Sensor Teknolojileri

Hassas tarimin kalbinde yer alan NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) yaninda, EVI (Enhanced Vegetation Index) ve PRI
(Photochemical Reflectance Index) gibi yeni spektral indeksler de
kullanilmaktadir. Bu indeksler, 6zellikle stresin erken tespitinde ve yaprak
pigment degisikliklerinin izlenmesinde etkilidir.

Yapay zeka destekli algoritmalar (6rnegin derin 6grenme modelleri), bu
verileri igleyerek misirin su ihtiyaci, giibre eksikligi veya hastalik tehdidi gibi
durumlari tahmin edebilmektedir (Caliskan, 2022).

5.2. Hassas Tarim ve Dijital Uygulamalar

5.2.1. Degisken Oranh Giibreleme ve NDVI Haritalan

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - Normalize Edilmis
Bitki Fark Indeksi), bitki &rtiisiiniin yogunlugu ve canliligmi belirlemek icin
uydu ya da drone goriintiilerinden elde edilen verilerle olusturulan bir
gostergedir. Bu haritalar, musir tarlalarinda farkli bolgelerin biyokiitle
seviyelerine gore giibreleme planlarinin degisken oranli olarak uygulanmasini
saglar.

Haritada yesil alanlar yiiksek biyokiitleye sahip bolgeleri, kirmizi alanlar
ise diisiik biyokiitleli, stres altinda olan bdlgeleri gdsterir. Degisken oranli
giibreleme sistemleri, bu bilgilere dayanarak daha fazla giibreye ihtiyag
duyulan alanlara daha yiiksek dozda uygulama yaparken, saglikli bolgelerde
giibre kullanimin1 azaltarak ¢evresel etkileri ve maliyetleri diisiirtir.

Yapay zeka tabanli modeller, misir iireticilerine ekim zamani, sulama
programi ve hastalik yonetimi konularinda 6neriler sunar. Bu sistemler, biiyiik

veri analizleri ile daha isabetli kararlar alinmasini saglar
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Hassas Tarim ve Dijital Uygulamalarin Misir Verimi Uzerindeki Etkig

Degisken oranli glibreleme (VRT) | 10%
Toprak nem sensorleri f 8%
Multispektral drone gériintiileme | 7%
Yapay zeka ile stres tanimlama f 15%
Otonom sulama sistemleri [ 9%

GPS tabanli sira ici ekim 6%

0 2 4 6 8 10 12 14
Tahmini Verim Artisi (%)

Sekil 7. Hassas Tarim ve Dijital Uygulamalarm Misir Verimi Uzerindeki Etkisi
(Derlenmistir: VRT ve GPS tabanli uygulamalar (Gebbers & Adamchuk, 2010);
Toprak nem sensorleri ve otonom sulama (Jones, 2004; Kim ve ark., 2008);
Multispektral drone goriintiileme (Hunt ve ark., 2010); Yapay zeka ile stres tanimlama
(Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

6. ISLAH VE GENETIK GELISTIRME STRATEJILERI

6.1. Marker Destekli Seleksiyon (MAS)

Marker Destekli Seleksiyon (MAS), bitki 1slahinda hedef 6zelliklerin
genetik belirtecler (markirlar) yoluyla takip edilmesini saglayan giiclii bir
biyoteknolojik aragtir. Bu yontemle, bir bitkinin fenotipine (gozle goriiliir
ozelligine) bakilmaksizin, DNA diizeyinde aranan 6zellikleri tasiyip tasimadigi
tespit edilebilir.

6.1.1. Temel Mekanizma:

MAS yonteminde SNP (Single Nucleotide Polymorphism) gibi
molekiiler belirtecler, istenen agronomik o&zelliklerle (kuraklik toleransi,
tuzluluk dayanikliligi, hastalik direnci vb.) baglantili gen bdlgeleriyle
iligkilendirilir.

Ornegin:

e DREBIA geni — kuraklik toleransinda rol oynayan transkripsiyon

faktoriinii kodlar.
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ZmNHX1 geni — hiicre i¢i iyon dengesini diizenleyen bir Na*/H*
antiporteridir, tuzluluga dayaniklilik saglar.

6.1.2. MAS'in Avantajlar

Geleneksel fenotipik seleksiyona gore ¢ok daha hizlidir (yil yerine
haftalar siirebilir).

Kuraklik, tuzluluk gibi karmasik o6zelliklerin erken asamada
taranmasini saglar.

Tarla kosullarinda goriillmeyen ama genetik olarak mevcut 6zellikler
tespit edilebilir.

6.2. Genomik Seleksiyon (GS)
Genomik Seleksiyon (Genomic Selection - GS), klasik marker destekli

seleksiyon (MAS) yonteminden farkli olarak sadece birka¢ degil, tim genom

capinda binlerce belirtecin kullanildig1 gelismis bir 1slah stratejisidir. Bu

yontemde, fenotipik gézlem yapmadan bireyin genetik potansiyeli, genotip

verileri ve istatistiksel modeller yardimiyla tahmin edilir.

6.2.1. Bilimsel Temel:
GS, yiiksek yogunluklu genotipleme platformlar1 (6r. SNP panelleri,

NGS teknolojileri) ve istatistiksel tahmin modelleri ile ¢alisir.Fenotipik

verilerle birlikte olusturulan egitim seti, binlerce markerdan elde edilen

genotipik bilgilerle iliskilendirilir. Egitim setinden elde edilen model, fenotipi

bilinmeyen yeni bireylerin genetik degerini (GEBV) tahmin eder.

6.2.2. Kullanilan Tahmin Modelleri:

GBLUP (Genomic Best Linear Unbiased Prediction)— En yaygin
modeldir. Genomik iligki matrisine dayali olarak tahmin yapilir.
Bayesian Lasso / BayesCn / BayesB— Marker etkilerinin dagilimi
iizerine bayesyen varsayimlara dayali modellerdir. Ozellikle
kompleks 6zellikler i¢in uygundur.
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e DeepGS (Deep Genomic Selection)— Derin 6grenme algoritmalari
(Or. yapay sinir aglari, CNN) kullanilarak marker verilerinden fenotip
tahmini yapilir (Ma ve ark., 2018).

6.2.3. Avantajlarn:

e Zaman kazanci: Fenotiplenmeden Once yiiksek dogrulukta se¢im
yapilabilir.

e Poligenik oOzellikler: Verim, stres toleranst gibi ¢oklu gen
kontroliindeki 6zelliklerde etkilidir.

e Yapay zekd entegrasyonu: Derin Ogrenme modelleri karmagik

etkilesimleri tantyabilir.

6.3. Cift Haploid Teknolojisi

Cift Haploid (DH) teknolojisi, bir bitkinin genomunu hizlica tamamen
homozigot hale getirmeyi saglayan modern bir 1slah yontemidir. Geleneksel
islah  yontemlerinde saf hat olusturmak 6-8 nesil siirebilitken, DH
teknolojisiyle bu islem bir veya iki nesilde tamamlanabilir. Bu sayede 1slah
stiresi dnemli Ol¢iide kisalir ve genetik sabitlik saglanir.

6.3.1. Bilimsel Temel:

Haploid bireyler, normal diploid (2n) kromozom setinin yarisini (n)
tagir.Bu haploid bireyler, kimyasal veya fiziksel yontemlerle kromozom
sayilarini iki katina ¢ikararak ¢ift haploid (2n) hale getirilir.Boylece her lokusta
ayni alleli tasiyan, tam saf (homozigot) bireyler elde edilir.

Avantajlart:

o Saf hatlar birkag ay icinde elde edilir (6—8 y1l yerine).

¢ Genetik sabitlik cok daha hizli ve giivenilir bigimde saglanir.

¢ GS (Genomik Seleksiyon) ve MAS ile birlestirildiginde hibrit 1slah1

biiyiik 6l¢iide hizlanir.
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Secilmis Islah Yontemlerinin Misir Verimi Uzerindeki Etkisi

Marker Destekli Seleksiyon (MAS)

Genomik Seleksiyon (GS)

Cift Haploid Teknolojisi (DH)

0.0 25 5.0 75 10.0 125 5.0 175
Tahmini Verim Artisi (%)

Kaynaklar: CIMMYT (2022), Glick (2012), Crossa et al. (2017), Ma et al. (2018}, Geiger & Gordillo (2009), Turkstat (2023)

Sekil 8. Segilmis Islah Yéntemlerinin Misir Verimi Uzerindeki Etkisi (CIMMYT,
2022; Glick, 2012; Crossa ve ark., 2017; Ma ve ark., 2018; Geiger ve Gordillo, 2009;
TurkStat, 2023)

7. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE ONERILER
7.1. Sentetik Biyoloji: Gelecegin Genetik Miihendisligi
Sentetik biyoloji, klasik genetik miihendisligin 6tesine gegerek, bitkilere
0zgl olmayan ancak stres yonetiminde etkili olan genetik devrelerin yeniden
tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Gelecekte musir bitkisine 6zel olarak
gelistirilecek yapay promotorler, sensor-yanit genetik modiiller ve yeni
metabolik yolaklar sayesinde c¢evresel streslere karsi “akilli” yanit
mekanizmalar1 olusturulabilecektir.
Ongériilen Uygulamalar:
o Kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik streslerde devreye giren
programlanabilir genetik sistemlerin kullanimi,
e Bitki gelisiminde hassas molekiiler saatlerin devreye alinarak kritik
donemlerde maksimum verim saglanmasi,
e Fotosentez kapasitesini artiracak CO-. yakalama mekanizmalarimin
optimize edilmesi.
Bu gelismeler, 0Ozellikle CRISPR tabanli sentetik regiilasyon
sistemlerinin gelistirilmesiyle desteklenmektedir (Liu & Stewart, 2018).
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7.2. Mikrobiyom Miihendisligi ve Rizosfer Yonetimi
Bitkilerin kok bolgesinde yer alan mikrobiyal topluluklar (rizosfer
mikrobiyotasi), bitkinin streslere karst dayanikliligr ve besin alim kapasitesi
iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Gelecekte bu topluluklarin hassas
mithendislik yaklasimlari ile yonetilmesi, hem biyotik hem de abiyotik stres
toleransinin artirilmasinda stratejik bir arag olacaktir.
Beklenen Gelismeler:
e Misir genotipine 6zgili kisisellestirilmis mikrobiyal inokulumlarin
gelistirilmesi,
o Bitkinin ihtiyaglarina gore dinamik olarak degisebilen adaptif
mikrobiyom sistemlerinin kurulmasi,
e Biyosensor tagiyan rizobakteriler araciligiyla kok bolgesinde erken
stres algilamasinin saglanmasi.
Mikrobiyom miihendisligi, bitki-mikroorganizma sinyal yollarinin daha
iyi anlastlmasiyla 6nemli ilerlemeler kaydedecektir (Vessey, 2003).

8. SONUC VE ONERILER

Misir (Zea mays L.) bitkisinde verim artis1 ve gevresel stres kosullarina
kars1 dayanikliligin gelistirilmesi, kiiresel iklim degisikligi ve artan gida talebi
baglaminda stratejik bir Ooneme sahiptir. Bu hedefe ulasmak, yalnizca
geleneksel 1slah yontemleriyle degil, ayn1 zamanda genetik, biyoteknolojik,
mikrobiyal ve dijital teknolojilerin entegre bigimde kullanilmasryla miimkiin
olacaktir. Genom diizenleme teknikleri, stres toleransi ile iligkili gen
bolgelerinin  diizenlenmesini  saglarken, yerel genotiplerin korunarak
gelistirilmesi siirdiiriilebilir bir 1slah siirecine katki sunmaktadir. Mikrobiyal
uygulamalar, dzellikle fosfor ¢oziliniirliigii, azot fiksasyonu ve su stresine
dayaniklilikla ilgili alanlarda misirin ¢evresel adaptasyonunu artirmakta etkili
olmaktadir.

Bununla birlikte, dijital tarim uygulamalar1 sayesinde, misir tarlalarinda
bitki gelisim durumu, su ve besin eksiklikleri ile hastalik riskleri erken
donemde tespit edilerek, verim kayiplari azaltilabilmektedir. Uzaktan algilama,
sensor teknolojileri ve yapay zeka temelli analizler ile iiretim siiregleri daha
verimli, daha diisiikk maliyetli ve daha g¢evreci hale getirilebilmektedir. Bu
teknolojilerin yayginlasmasi, ¢iftcilerin bilgiye ve teknolojiye erigimi ile
dogrudan iligkilidir.
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Gelecekte, bu ¢cok boyutlu teknolojilerin bir arada degerlendirildigi
entegre stratejiler sayesinde, Tiirkiye'de misir liretimi hem verim hem de kalite
acisindan daha rekabetci bir diizeye ulasabilecektir. Bu baglamda, ulusal
diizeyde stres toleransma yonelik 1slah programlarinin desteklenmesi,
biyogiibre kullaniminin tesvik edilmesi, dijital tarim uygulamalarinin
yayginlagtirilmast ve ¢iftgilerin bu yeniliklere adapte olabilmesi icin bilgi
transferinin artirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Tiim bu ¢abalar, hem tarimsal
siirdiiriilebilirligi saglamak hem de musir bitkisini gelecegin iklim kosullarina
hazirlamak adina kritik rol oynayacaktir.
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Giris

Topraksiz tarim, toprak disindaki ortamlarda bitki tiretmektir. Bu
ortamlar, kat1 orta ve su kiiltiirii (hidroponik) olmak iizere ikiye ayrilir.
Topraksiz tarimda hangi tretim kiiltiiri kullanilirsa kullanilsin, toprakta
bulunan besin maddelerini bitkilere vermek gerekir.

Bitki besin elementi hazirlanirken kullanilacak suyun kalitesi ¢ok
onemlidir. Besin c¢ozeltisi hazirlanirken, ¢esme suyu, aritilmis su, kuyu,

artezyen veya temiz kaynak sular1 da analizler sonucu kullanilir.

Besin Cozeltisinde Su

Besin ¢ozeltisi hazirlamada suyun temiz ve bitkiler igin gerekli oksijen
oranmnin bulunmas: gerekir. Ozellikle kuyu suyu, artezyenden cikan su veya
musluktan akan sularin oksijen oranmin arttirtlmasi i¢in bir havuzda
dinlendirilmesi gerekir. Bu dinlenen suyun kire¢ ve tuz oranlar1 da bitkiler i¢in
zarar verici diizeyde olmamalidir. Bu sularin kullanilmadan once saf su
cihazindan veya ev ve is yerlerinde kullanilan su aritma cihazlarindan
gecirilmesi, topraksiz tarimda saglikli bitki {iretimi i¢in Onemlidir. Ciinki
musluktan akan su, sehir sebeke suyu oldugu icin, klorlamalarda iiretim icin
sikinti olur. Bunun diginda arsenik gibi agir metallerde bitkisel iiretimde
olumsuz etki yapabilir. Bu nedenle, kuyu, artezyen ve musluktan akan sularin
dinlendirildikten sonra su aritma cihazindan gegirilmesi gerekir. Su aritma
cihazindan gegen suda, arsenik gibi agir metaller, tuz, kire¢ ve klor oranlari
azaldigi icin bitkilere zararlar1 da azalmaktadir. Aritma sonucunda, su i¢indeki
minerallerin oran1 da azalmaktadir. Ancak besin ¢6zeltisi hazirlanirken makro
ve mikro besin elementleri kullanildigi i¢in bitkilerde, beslenme agisindan bir
sikint1 olugsmamaktadir (Zabunoglu ve Karacal 1992; Sevgican, 1999; Kempen
ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Akarsu, yagmur sular1 veya DSI kanallarindan gelen sularin, tasinmasi
esnasinda c¢evredeki olumsuz etmenlerden etkilenmektedir. Kanal ve
akarsularda, ¢evreden tarim ilaglari, deterjan, evsel atiklarin bulagsma ihtimali
yiiksektir. Yagmur sularinda ise, yagdigi anda havada bulunan, gaz, agir
metaller (arabalarin egzoz, fabrika v.b.) ve ¢evredeki mikroorganizmalarin
bulagma ihtimali yiiksektir. Bu nedenle bu sularin, besin ¢ozeltisi hazirlamada
kullanilmamast gerekir. Kullanma zorunlu ise bu sularin, mutlaka bir dinlenme

havuzunda dinlendirildikten sonra, mutlaka su aritma cihazindan gecirilmelidir.
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Topraksiz tarimda, besin ¢ozeltisi hazirlanmadan dnce suyun pH degeri,
5-7 arasinda ve EC degeride 0-0.5 mS/cm olmas istenen 6zelliktir. Saf su
cihazindan alinan suyun EC degeri 0 mS/cm ¢ikarken, su aritma cihazlarinda
ise 5-8 mS/cm ve musluk suyunun EC degeri ise 30-45 mS/cm ¢ikmaktadir.
Bilimsel ¢alismalarda ve ticari olarak iirlin yetistiriciligi yapilirken, saf su
cihazindan ¢ikan su veya aritma cihazlarindan iki kez gecirilmis suyun
kullanilmasi saglikli liretim i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu su besin ¢ozeltisi yapiminda
kullanildiktan sonra pH degeri ve EC degeri iiretim yapilacak bitki icin

ayarlanmalidir.

Topraksiz Tarimda Besin Elementi ve Hesaplanmasi

Topraksiz tarimda, bitkiler i¢in gerekli olan makro ve mikro besin
elementleri, kimyasal kaynaklar kullanilarak besin ¢dzeltisine katilir.
Hazirlanan besin ¢ozeltisi, iiretimde kullanilacak besin ¢ozeltisi oranlari
dikkate alinarak hazirlanir.

Bitkiler CO; ve besin ¢o6zeltisi alirken, fizyolojik olaylarin
gerceklesmesinde biiylik pay sahibi olan, makro ve mikro elementlerinin
disinda, C, H ve O elementlerini de alir.

Makro besin elementleri olarak, N, P, K, Ca, Mg ve S elementlerinden
olusmaktadir. Mikro besin elementleri ise B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo ve Zn
elementlerinden olusur (Zabunoglu ve Karagal 1992; Sevgican, 1999; Kempen
ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Topraksiz tarimda, besine elementi ¢ozeltisi kullanildig1 i¢in, makro ve
mikro elementinin eksikligi, pek goriilmemektedir. Ancak kati ortam ve su
kiiltiirlerinde, koklerin asir1 bityiiyiip, yetistirme ortamini kapatmasi veya besin
elementinin, dolagsmasini azaltmasi ve yavaslatmasi gibi nedenlerde, bazi
topraksiz tarim uygulamalarinda besin elementi eksikligi goriilebilir
(Zabunoglu ve Karagal 1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan
ve ark. 2020; Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Azot

Azot her bitki i¢in farkli miktarda gereklidir. Azat aminoasit ve
proteinlerin yap1 tasidir. Yapraklanma ve dallanmayi arttirir.

Azot yetersizliginde, vegetatif gelisme yavaslar, Alt yapraklarda sararma
baslar, diger yapraklarda ise ileri azot azliginda sararmalar yayilir. Azot

fazlaliginda ise, vegetatif gelisme artar, bogum aralari uzar, kok sistemi
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zayiflar, ¢igeklenme ve meyve verimi diiser (Zabunoglu ve Karacal 1992;
Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu
Gavilan ve ark. 2023).

Fosfor

Bitkilerde kdk sisteminin ve ¢iceklenmenin gelismesi {izerine etkilidir.
Bitkilerde, hiicre i¢cinde ATP (enerji) sentezi i¢in gereklidir.

Fosfor eksikliginde, gelisme yavaslar, hiicrede enerji diiser, yapraklarda
mor renk olugsmaya baglar, kok sistemi zayiflar ve ¢igeklenme orani diiger.
Fosfor fazlaliginda Fe, Zn ve Mn azalmasina neden olur (Zabunoglu ve Karagal
1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020;
Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Potasyum

Bitkilerde karbonhidratlarin olusumu ve taginmasi i¢in gereklidir. Azot
alimina, organik asitlerin nétiirlesmesine etkilidir.

Potasyum eksikliginde, yash yaprak kenarlarinda, sar1 ve kahverengi
leke, ileri asamada kurumalar olarak belirir. Potasyum bitkiler tarafindan zor
alindig1 icin genellikle fazlaligi goriilmez (Zabunoglu ve Karagal 1992;
Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu
Gavilan ve ark. 2023).

Kalsiyum

Enzim aktivitesi ve hiicre olusmasinda rol oynar. Azot alinmasinda
etkilidir.

Noksanliginda yapraklarda ve siirgiinlerde burusma ve zayif olusumlar,
yasl yapraklarda biiziisme ve yeni yapraklarda kapanma olusur. Kok gelisimi
zayiflar, siirgiin ¢iiriimeleri olusur, Fazlaliginda, azot, fosfor, potasyum,
magnezyum ve demir alinmasini azaltir (Zabunoglu ve Karagal 1992; Sevgican,
1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu Gavilan ve ark.
2023).
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Magnezyum

Fotosentezde rol oynar, fosfor alinimini etkileyerek enerji transferinde
rol oynar.

Eksikliginde, yaprak aralarinda sararma ve yaprak iletim demetleri yesil
olur. Fazlaliginda potasyum ve kalsiyum eksikligi olusur (Zabunoglu ve
Karagal 1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020;
Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Kiikiirt

Amino asitlerin yapisinda rol oynar.

Eksikliginde, bitkilerde bodurlasma, yapraklarda kloroz, kok ve
siirglinlerde incelme goriiliir. Fazlaligr goriilmemektedir (Zabunoglu ve
Karagal 1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020;
Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Cinko

Bitkide enzim aktivitesinde, karbonhidrat ve sekerlerin taginmasinda,
bitki besin elementi aliminda etkilidir.

Fosfor fazlaligi, c¢inko noksanligina sebep olabilir. Yapraklarda
rozetlesme, biikiilme ve sararma goriilebilir. Fazlaliginda, Fe ve Mn noksanligi
ortaya cikar (Zabunoglu ve Karacal 1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark.
2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Bakir

Bakir enzim aktivitesine bulunur, enerji transferinde rol oynar.

Eksikliginde yapraklarda sararma ve gelismeme goriilir. Meyvede
gelisememe, meyve dokiimii ve siirgiinlerden kok bolgesine kadar kuruma
goriiliir. Hastaliklarin kolay gelismesine neden olur. Fazlaliginda, toksik etki
yapar, solma ve kloroz goriilir. Bitkilerde gelisme yavaglar (Zabunoglu ve
Karagal 1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020;
Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).
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Demir

Enzim aktivitesinde Onemlidir. Fotosenteze etkilidir. Enerji
transferinde rol oynar.

Fosfor fazlaligi demir noksanligina neden olur. Geng yapraklarda,
iletim demetleri yesil ve iletim demetleri arasi sararir. Fazlaliginda diger
besin elementi alimini olumsuz etkile, toksik etki yapar (Zabunoglu ve
Karacgal 1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark.
2020; Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Bor

Bor karbonhidrat senetezinde ve sekerlerin hiicreye girmesine
etkilidir. Hiicre gelismesine ve boliinmesine etkilidir.

Eksikliginde, gelismede yavaslama goriiliir. Meyve tutumunda
azalma, kok ve siirglin uglarinda RNA orami diiser ve oliimler baglar.
Bitkilerde biiylimede yavaglama ve toksik etki olusturur, yapraklarda
kivrilma ve yanma meydana gelir (Zabunoglu ve Karagal 1992;
Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020;
Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Mangan

Klorofil, seker ve besin maddesi olusumunda etkilidir. Protein
sentezinde etkilidir.

Eksikliginde yaprak iletim demetleri arasinda sararma meydana
gelir. Yaprak saplarinda siyahlasma goriiliir. Fazlaliginda, nekrotik
lekeler gortiliir, Fe ve Zn eksikligine neden olur (Zabunoglu ve Karagal
1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020;

Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Molibden

Azot fiksasyonu igin gereklidir. Enzimlerin esansiyel 6gesidir.

Eksikliginde yapraklarda kivrilma, yaprak iletim demetleri arasinda
kloroz goriiliir. Bitki ve ¢icek gelisimi zayiflar (Zabunoglu ve Karagal 1992;
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Sevgican, 1999; Kempen ve ark. 2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu
Gavilan ve ark. 2023).

Klor

Fotosentez agsamasinda etkili bir elementtir. Besin maddesi tasinmasinda
etkilidir.

Eksikliklerinde, bitkilerin gelisemedigi, yapraklarda kalinlagma
goriilmektedir. Fazlaliginda, yaprak ucu ve kenarlarinda sararma ve yanma
belirtisi goriiliir (Zabunoglu ve Karagal 1992; Sevgican, 1999; Kempen ve ark.
2017; Macwan ve ark. 2020; Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Besin elementi cozeltisi hazirlamada hesaplama

Besin elementi hazirlanirken, hangi oranlarda hazirlanacagina karar
vermek gerekir. Hangi bitkinin {iretilecegi, kullanilacak besin elementi
oranlarini etkilemektedir (Sevgican, 1999; Giil 2008; Kempen ve ark. 2017;
Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023).

Cizelge 1 Makro besin elementinin kimyasal kaynaklar1

Makro elementin atom agirligi | Kimyasal kaynak

ve iyion formlari

N Amonyum nitrat NH4NO3
14 Kalsiyum nitrat Ca(NOs3)2
NOs Nitrik asit HNO3
Potasyumnitrat KNO3
NH4*

Amonyumnitrat NH4NO3
Amonyum fosfat (mono)
NH4H2PO4

Amonyum fosfat (di)
(NH4)2HPO4

Amonyum stilfat (NH4)2SO4
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P Amonyum fosfat (mono)

31 NH4H2PO4

PO4? Amonyum fosfat (di)
(NH4)2HPO4
Potasyumfosfat (mono)
KH2PO4
Potasyumfostat (di) KzHPO4
Fosforik asit H3PO4

K Potasyumkloriir KCl1

39 Potasyumnitrat KH2PO4

K+ Potasyumfosfat (di) K2HPO4
Potasyumfosfat (mono)
KH2PO4
Potasyumsiilfat KoSO4

Ca Kalsiyumkloriir CaCl2

40 Kalsiyumnitrat Ca(NO3)2

Ca* Kalsiyum siilfat CaSOs

Mg Magnezyum siilfat

24 MgS04.7H20

M g+2

S Amonyum siilfat (NH4)2SO4

32 Potasyumsiilfat K2SO4

S0472 Kalsiyum siilfat CaSOs
Magnezyum siilfat

MgS04.7H20
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Cizelge 2 Mikro besin elementinin kimyasal kaynaklar1

Mikro elementin atom agirligi

ve iyion formlari

Kimyasal kaynak

B
11
BOs3

Borik asit H3BO3

Cl
35
Cr

Potasyum kloriir KCI

Cu
64
Cu+2

Bakar sulfat CuSO4.5H20

Fe
56

F e+2 F e+3

Demir Selat Fe EDTA
[CH2.N(CH2C0O0)2]2 FeNa*

Mangan siilfat MnSO4.H20

Amonyum molibdat
(NH4)6Mo07023.4H20

Cinko siilfat ZnSO4.7H20

Besin elementi ¢ozeltisi hazirlanirken ppm (1mg/l; 1mg/kg) olarak

hazirlanir (Sevgican, 1999; Giil 2008; Kempen ve ark. 2017; Urrestarazu

Gavilan ve ark. 2023).

Ornek olarak azot, fosfor ve potasyum igin érnek ppm degerleri igin

hesaplama sekli; 150 ppm K, 200 ppm P ve 250 ppm N igerikli ¢ozelti miktar

s0yle hesaplanir. Oncelikle kaynaklara karar vermek gerekir. Once diisiik ppm
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oldugu icin potasyum oranini hesaplanarak P ve N hesabina gegilir (Sevgican,
1999; Giil 2008; Kempen ve ark. 2017; Urrestarazu Gavilan ve ark. 2023)..

KH>PO4 = 39+2.1+31+4.16= 39+2+31+64= 136

136/39 =3,6 mg 3,6.150 = 540 mg

Bir litre suya 540 mg KH,PO, katilirsa 150 ppm K olur.

150 ppm K hazirlanirken, 31.540/136 = 123.08 = yaklagik olarak 123
almirsa, 123 mg/l P katilmis olur.

200-123 =77 77 ppm NH4H,PO4 kaynaktan kullanilirsa;

14+4.1+2.1+31+4.16= 14+6+31+64 = 115

115/31=3,7.77=284,9 mg/1 1 litre suya konulursa toplam 200 ppm p
elde edilir.

NH4H>PO4 kaynagindan 284,9 mg/l P yaklasik 285 P kullanilirken, kag
ppm N kullanilmistir.

285.14/115 = 34,7mg/l N kullanilmis olur. Yaklasik olarak 35 alinirsa,
250-35 =215 mg ise NH4NOs kaynagindan alinirsa;

14+4.1+14+3.16=14+4+14+48=80

80/14 = 5,7.215 = 1225,5 mg/l NH4NOs 1 litre suya eklenirse 250 ppm
N elde edilmis olur. Diger hesaplamalarda ayn1 yontemle hesaplanir.

Besin ¢ozeltisi hazirlanirken dikkat edilecek besin elementi karigimlar
vardir. Bunlarin bir arada karismamasi gerekir (Anonim 1 2025).

Kalsiyum Nitrat (Ca(NOs).) ile Siilfat Iceren kimyasallar (MgSOsa,
K2S0s) ayr1 hazirlanmalidir.

Fosfat Igeren kimyasallar (KH2POs) ile Kalsiyum Nitrat (Ca(NOs)2)
dogrudan karigtirilmamalidir.

Demir Selat1 (Fe-EDDHA, Fe-DTPA) ile Fosfatli kimyasallar (KH2PO4)
¢cokelme olusturabileceginden ayr tutulmalidir.

Bakir (CuSOs) ile Demir (Fe) ¢okelme riski tasir, ayr1 verilmelidir.

Cozelti hazirlandiktan sonra EC degeri 1.5 — 2.5 mS/ cm arasinda
tutulmasi gerekir (Anonim, 1 2025). Bu nedenle besin ¢6zeltisi hazirlanirken,
saf su kullanilmasi gerekir.

Besin ¢ozeltisinin pH degeri ise iiretim yapilacak bitkinin pH’s1 na gore
ayarlanir. Ornegin domates iiretiminde, pH 5.5-6 olmasi gerekirken, marul
iretimi i¢in pH 6-7 arasinda olmalidir.

Besin ¢ozeltisi hazirlama regeteleri
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Cizelge 3. Hoagland besin ¢ozeltisi (Johnson, 1980; Sevgican, 1999; Kabay 2025)

stok konsantrasyon 5 litre suya
Potasyumnitrat (KNO3) 25288 ¢
Potasyumdihidrojenfosfat (KN2PO4) 144.12 g
Magnezyumsiilfat (MgSO4-7H20) 252.88 g
Borikasit (H3Bo3) 1428.57 mg
Mangansiilfat (MnSO4-H20) 740.74 mg
Cinkosiilfat (ZnSO4-7H20) 105.82 mg
Bakarsiilfat (CuSOs-5H20) 26.45 mg
Molibasit (M0oOs3-2H20) 13.22 mg

Cizelge 4. Topraksiz tarimda tiim bitkiler i¢in besin ¢ozeltisi (Anonim, 1 2025; Kabay
2025)

Besin Maddesi 100 Litre Suya Miktar
Kalsiyum Nitrat (Ca(NOs)2) 1.2 ¢
Potasyum Nitrat (KNO:3) 05¢g
Monopotasyum Fosfat (KH2PO4) 03¢
Magnezyum Siilfat (MgSOs) 05¢g
Potasyum Siilfat (K2SOa4) 03¢g
Demir Selat1 (Fe-EDDHA) 4 mg
Borik Asit (HsBO3) 0.3 mg
Cinko Siilfat (ZnSOa4) 0.1 mg
Manganez Siilfat (MnSO4) 0.5 mg
Bakar Siilfat (CuSOa4) 0.05 mg
Sodyum Molibdat (Na2Mo0Ox) 0.02 mg
Sonuc¢

Topraksiz tarimda besin ¢ozeltisi, liretimin saglikli yapilmasi i¢in dogru
sekilde hazirlanmalidir. Dogru bir besin ¢ozeltisi i¢in su kalitesi iyi olmalidir.
Kullanilan suyun, tuz orani, kireg orani, agir metal igerigi diisiik olmalidir.

Kullanilan besin ¢o6zeltisi igin saf su kullanilmalidir. Cesme suyu,
musluk suyu, kuyu ve artezyen suyu kullanilirken saf su kullanilmast, {iretimin
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verim ve kalitesi i¢in 6nemlidir. Bunun yaninda hazirlanan besin ¢dzeltisinin,
EC ve pH degeri, liretim yapilan bitkiye gore ayarlanmalidir.

Hazirlanan besin ¢ozeltisinin bitkilere verme asamasinda, tiim bitkilere
ulastigina bakilmalidir. Ciinkii {iretimin ileriki donemlerinde, koklerin
biiyiimesi besin ¢ozeltisi akigini1 olumsuz etkileyebilir.
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