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1. GIRIS

Maviyemis (Vaccinium spp.), yiiksek besin degeri ve zengin antioksidan
kapasitesi (Howard ve ark., 2003; You ve ark., 2011; Wu ve ark., 2022)
nedeniyle insan sagligi agisindan Onemli, “fonksiyonel gida” olarak
siiflandirilan ve Diinya iiretimi, 2000’lerin bagindan itibaren yilda ortalama
%12 oraninda artmakta olan (Hadj Daoud ve ark., 2024) {iziimsii bir meyve
tiriidiir (Jiang ve ark., 2019; Sultana ve ark., 2020). Maviyemis, giderek artan
kiiresel pazar talebi nedeniyle son yillarda ayn1 zamanda birim alandan yiiksek
gelir de getiren, katma degeri yliksek bir meyve (Milivojevic ve ark., 2025)
olma 6zelliginden dolay liretimi diinya genelinde hizla yayginlasan 6nemli bir
tiirdiir.

Giincel verilere gore diinyada 248 548 hektarlik alanda 1 860 000 ton
maviyemis liretimi yapilmis olup, Cin 525 310 tonla ilk sirada yer alirken, Peru
(299 670 ton), ABD (277 630 ton), Sili (166 350 ton), Kanada (76 150 ton),
Meksika (75 870 ton), ispanya (69 190 ton), Polonya (68 500 ton), Fas (47 070
ton) ve Giiney Afrika (30 500 ton) ilk on iilke arasinda yer almaktadir
(Brazelton ve ark., 2023; Celik, 2024).

Maviyemis, Amerika kokenli Ericaceae (Fundagiller) familyasindan,
Vaccinium cinsine ait bir tiirdiir. Kiiltlirii yapilan c¢esitlerin 1slah1 1900°1u
yillarin baginda ABD’de baslamisg, ardindan farkli ekolojik kosullara uyumlu
cesitlerin gelistirilmesiyle Diinya genelinde yayginlagmistir (Celik, 2008).
Giiniimiizde ticari liretimi yapilan maviyemigler, bitki biiylime formuna gore;
yiksek c¢ali maviyemis (Vaccinium corymbosum L.), alcak ¢ali maviyemis
(Vaccinium angustifolium Ait.) ve tavsan gozii maviyemis (Vaccinium ashei
L.) olmak iizere ii¢ tiire ayrilmaktadir. Yiiksek cali maviyemislerin hem
Avrupa'da hem de Tiirkiye'de alan ve iiretim agisindan daha yaygmn bir
yetistirme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Celik ve Acar, 2025). Bu
tiir, toprakli ve topraksiz sistemlerde Ozellikle saksi kiiltiirii ile farkli iklim
kosullarinda basariyla yetistirilebilmektedir (Celik ve Seydioglu, 2019; Hiz ve
ark., 2019; Fang ve ark., 2020a; Celik ve Acar, 2021). Tiirkiye’de maviyemis
iiretimi, Karadeniz, Trakya, Marmara, Ege, Akdeniz, Orta Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerindeki 15 ilde toprakta; 18 ilde ise saksida
topraksiz kiiltiir sisteminde yapilmaktadir. Toprak kosullarinin uygun oldugu
illerde toprakta yetistirilebilen maviyemis, Akdeniz Bolgesi gibi toprak
kosullarinin uygun olmadig1 ancak iklim kosullarinin 6zellikle erken veya geg
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meyve hasadi i¢in avantaj sagladigi bolgelerde farkli substratlar kullaniimak
suretiyle saksida yetistirilmektedir (Munoz ve ark., 2022; Unal ve ark., 2023;
Celik, 2024).

Maviyemis yetistiriciliginin topraksiz substrat kullanilarak degisik
kaplarda (yetistirme {nitesi/saks1) yapilmasi, son yillarda tiim diinyada
yetistiricilerin 6nemli diizeyde ilgisini ¢eken alternatif bir sistem olarak
yayginlik gostermektedir (Tamir ve ark., 2021a; Munoz ve ark., 2022).
Topraksiz tarim sistemleri, yani topragin olmadigi, bunun yerine substratlarla
dolu kaplarda bitki yetistirme, siirdiirtilebilir korumali yetistiricilik i¢in 6nemli
bir teknik olarak kabul edilmektedir (Di Lonardo ve ark., 2021). Bu
sistemlerde, uygun besin ve su yonetimi stratejileri ile bitki gelisimi ve meyve
kalitesi kolayca kontrol edilebilir. Bitkiler topraksiz —substratlarda
yetistirildiginde, bitki biiyiimesi ve meyve kalitesinin topraga kiyasla 6nemli
olciide iyilestigi belirlenmistir (Claire ve ark., 2018).

Topraksiz kiiltiirde maviyemis yetistiriciliginin avantajlarini su sekilde
siralamak miimkiindiir: a) acikta ve Ortiialtinda yetistiricilik yapilabilmesi, (b)
birim alanda daha fazla sayida bitki yerlestirilmesi ve daha yiiksek miktarda
iiriin elde edilebilmesi, (c) pazar isteklerine gore degisen yeni veya geleneksel
¢esitlerin daha genis bir zaman araliginda iiretilmesi, (d) daha erken veya geg
hasat zamaninin daha iyi kontrol edilebilmesi, (e) ilaglamanin azaltilmasi, (f)
suyun ve giibrenin daha etkin ve verimli kullanilmasi, (g) kdltiirel
uygulamalarin azaltilmasi ve (h) toprak isleme ve hazirligina gerek kalmadan
iretimin  gerceklestirilebilmesidir. Topraksiz  yetistiriciligin  belirtilen
avantajlarina kargin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; (a) yliksek
girdi maliyeti ve (b) teknik bilgi ve beceri gereksinimi olarak 6zetlenebilir (Giil,
2019). Topraksiz kiiltiiriin  yiikksek kurulum maliyeti, toprak kdokenli
problemlerin kritik seviyeye ulastigi, su kaynaklariin kisith oldugu veya giibre
atiklarinin ¢evreye ciddi zararlar verdigi ¢ogu Akdeniz {ilkelerinde tolere
edilebilir bir harcama olarak goriilmektedir.

Maviyemis yetistiriciliginde en simirlayici faktorlerden birisi toprak
pH’sidir. pH, topraktaki bitki besin elementinin alinabilirligini dogrudan
etkileyen bir faktor olup, bitkilerin en iyi gelisim gosterdikleri ideal pH
araliginda meydana gelen sapmalara (artis ve azalislar) besin elementi aliminin
sinirlanmasina ve verimde dnemli 6l¢iide azalmalara yol agmaktadir (Yang ve
ark., 2022). Bu nedenle, biliyiime ve gelisme icin uygun bir ortamin
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yaratilabilmesi i¢in maviyemis yetistirmeden 6nce de toprak pH'sinin kontrol
edilmesi ve uygun diizeye getirilmesi énem tasir (Wu, 2020). Maviyemis
bitkisinin yiizlek kok yapisi ve ozellikle 4.2-5.5 gibi bildirilen diisiik pH
gereksinimi (Korcak, 1989; Darnell ve His, 2006) geleneksel toprakli {iretimini
zorlastirmaktadir. Topraksiz kiiltiir sistemleri, bu zorluklarin agilmasi amaciyla
pH sorununun ¢6ziimii i¢in gelistirilen etkili bir alternatif sunmaktadir (Putra
ve Yuliando, 2015; Muioz ve ark., 2023). Bu sistemler ayrica, su ile makro ve
mikro besin yonetiminin (fertigasyon) kontrol edilebilmesi yoluyla besin
dengesinin siirdiiriilebilmesi agisindan da biiyllk avantaj saglamaktadir
(Claussen ve Lenz, 1999; Fang ve ark., 2020b; Ferrén-Carrillo ve ark., 2021;
Tamir ve ark., 2022). Tiirkiye topraklariin biiyiik boliimiiniin pH’sinin 7°nin
iizerinde olmasi (Eyilipoglu ve ark., 1994; Giigdemir, 2006), yetistiriciligi
yalnizca belirli bolgelerde (6zellikle Karadeniz) miimkiin hale getirmektedir.
Tiirkiye’de maviyemis iiretimi, ilk olarak Karadeniz bolgesinde asit karakterli
orman topraklarinda baslamis, daha sonra Ege ve Akdeniz bolgelerinde sera ve
saks1 sistemleri araciligtyla topraksiz yetistiricilige gecilmistir (Celik ve Islam,
2012; Celik, 2019). Tirkiye’de Serge ve Giindiiz (2016) tarafindan yapilan bir
calismada, Akdeniz Bolgesi’nde Mersin ili kosullarinda yetistirilen maviyemis
cesitlerinde toprak pH’sinin istenen diizeyde tutulamamasi nedeniyle basari
saglanamamuistir. Bu durum, Karadeniz Bolgesi disindaki iiretim i¢in topraksiz
kiiltiir ortamlarmin gerekliligini ortaya koyan bir 6rnek c¢alisma olarak
goriilmektedir.

Topraksiz kiiltiir sisteminde yetistirme ortaminin se¢imi  bitki
biiyiimesini ve verimliligini dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir
(Doaguie ve Moghadam, 2015; Gruda ve Fernandez, 2022). Torf, kokopit ve
odun lifi gibi materyaller, kok bolgesinde stabil pH ve oksijen dengesini
saglayarak biiyiime kosullarini iyilestirmektedir (Bignami ve ark., 2022;
Cesoniené ve ark., 2023).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, topraksiz sistemlerin sadece verim degil,
aynt zamanda kalite (renk, sertlik, antosiyanin miktar1 vb.) acisindan da
istiinliik sagladigini ortaya koymustur (Pepe ve ark., 2023). Topraksiz kiiltiir,
Tiirkiye ve Diinya genelinde maviyemis tiretiminde gelecegin temel yontemi
olarak degerlendirilmektedir (Daoud ve ark., 2024; Hirzel ve ark., 2024).

Topraksiz kiiltiir ile birlestirilmis sera sistemleri, iklimsel dalgalanmalarin
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kontrol edilmesini de saglayarak, erken hasat ve daha uzun iiretim sezonu
olanagi sunma avantajint da saglamaktadir (He ve ark., 2023).

Bu boéliimde, maviyemisin topraksiz kiiltiirde yetistirilme nedenleri,
topraksiz kiiltiirde maviyemis yetistiriciligini etkileyen iklim, ortiialt1 kosullar
ve yOnetimi, ¢esit se¢imi, yetistirme ortami (substrat), yetistirme kabi, sulama,
bitki besleme, budama, hastalik ve zararli yonetimi gibi dikkate alinmasi
gereken faktorler ve etkileri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, Diinya’da ve
Tirkiye’de topraksiz kiiltiir maviyemis yetistiriciligi konusunda yapilmis
arastirmalardan kisaca bahsedilmistir.

2. TOPRAKSIZ KULTURDE MAVIYEMIS YETISTIRICILIGININ

NEDENLERI

Topraksiz yetistiricilik sistemleri, maviyemis bitkisinin fizyolojik
gereksinimlerine en uygun g¢evreyi optimum diizeyde karsilayarak ozellikle
toprak kaynakli stres faktorlerini Oonemli Olciide ortadan kaldirmaktadir
(Claussen ve Lenz, 1999; Tamir ve ark., 2021b). Bu sistemlerde kok
bolgesindeki pH, nem ve oksijen diizeyleri kontrol edilebildiginden, kok
gelisimi hizlanmakta ve bitkinin besin elementlerini, 6zellikle de mikro
elementleri, daha dengeli bir sekilde almasi saglanmaktadir (Cytryn ve ark.,
2012; Fang ve ark., 2022). Boylece bitkinin gelisimi ve verim potansiyeli
artarken, besin aliminda ortaya ¢ikabilecek dengesizliklerin Oniine
gecilmektedir. Topraksiz sistemler, c¢evresel kosullardan kaynaklanan
degiskenlikleri en aza indirerek iiretim siirecinin standardizasyonuna ve yil
boyunca stirdiiriilebilir bir iiretim yapilmasina da olanak tanimaktadir.
Topraksiz kiiltiir maviyemis yetistiriciliginin nedenleri asagida alt bagliklar
halinde verilmistir.

Su ve Besin Verimliligi: Topraksiz yetistiricilik sistemleri, su ve besin
elementlerinin kullanim etkinligini artiran, cevresel agidan siirdiiriilebilir
iiretim modelleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde su, damla sulama ve
drenaj suyunun geri kazanimi sayesinde geleneksel toprakli {iretim sistemlerine
kiyasla yaklagik %25-40 oraninda daha verimli kullanilabilmektedir (Ferron-
Carrillo ve ark., 2021; He ve ark., 2023). Sulama suyunun kapali veya yar1
kapali devrelerde sirkiile edilmesi, hem su kaybin1 6nlemekte hem de besin
coOzeltisinin yeniden kullanilmasina olanak saglayarak kaynak verimliligini

artirmaktadir.
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Ayrica, drenaj suyunun diizenli olarak izlenmesi, ortamda meydana
gelebilecek tuzluluk sorunu ile besin elementlerindeki dengesizliklerin erken
donemde tespit edilmesine de olanak tanimaktadir (Mufoz ve ark., 2023).
Boylece, bitki beslenmesi optimum diizeyde tutulmakta, besin fazlaliklarinin
bitki ve gevreye olasi etkisi engellenmekte ve siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine
katki saglanmaktadir. Topraksiz sistemlerin bu 06zellikleri, &zellikle su
kaynaklarinin kisith oldugu bdlgelerde, maviyemis yetistiriciliginin hem
ekonomik hem de ekolojik agidan daha etkin ve verimli yiiriitilmesinde 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

Bu kapsamda, besin ¢ozeltisinin bilesimi ve uygulama stratejilerinin
dogru sekilde yonetilmesi, hem su ve besin kullanim verimliliginin
artirilmasinda hem de gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda kritik rol
oynamaktadir.

Substrat Esnekligi: Topraksiz yetistiricilikte kullanilan substratlar,
bitkinin kok gelisimi, besin alim1 ve genel fizyolojik performansi iizerinde
dogrudan etkili olan temel bilesenlerdir. Torf, yiiksek su tutma kapasitesi ve
kimyasal kararlilig1 nedeniyle uzun yillar boyunca en yaygin kullanilan substrat
olmustur. Ancak, torfun yenilenme siiresinin uzun olmasi ve ¢ikarilmasinin
ekosistemler tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, ¢evresel stirdiiriilebilirlik
acisindan alternatif materyallerin kullanim1 giderek o6nem kazanmistir
(Bignami ve ark., 2022; Cesoniené ve ark., 2023). Bu baglamda, torf yerine
veya birlikte kismen odun lifi, kompost, hindistan cevizi lifi (kokopit) ve perlit
gibi yenilenebilir veya c¢evre dostu materyallerin kullanilmas1 da
yayginlagmustir.

Belirtilen materyallerle yapilan uygun karigimlar, substratin fiziksel
ozelliklerini iyilestirerek kok bolgesinde hava boslugu oranimi artirmakta,
oksijen difiizyonunu kolaylastirmakta ve bdylece koklerin daha saglikli
gelisimini desteklemektedir (Ochmian ve ark., 2019; Smrke ve ark., 2021). Bu
karisgimlar ayrica, kok bolgesinde tuz birikimini azaltarak bitkinin tuzluluk
stresine kars1 toleransini artirmakta ve su-besin dengesinin daha etkin sekilde
korunmasina katki saglamaktadir. Substrat bilesiminin bu sekilde esnek hale
getirilmesi, hem bitki biiylimesini optimize etmekte hem de c¢evresel agidan
stirdiirtilebilir bir iiretim yaklagiminin benimsenmesine olanak tanimaktadir.

Bu dogrultuda, kullanilan substratin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
maviyemis bitkisinin kok gelisimi, su-besin alimi ve genel fizyolojik
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performansinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla,
substrat se¢iminin bitki performansi iizerindeki etkilerinin ayrintili olarak
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Besin Yonetimi: Topraksiz yetistiricilikte besin yonetimi, bitkinin
fizyolojik gereksinimlerine uygun bir besin ¢ozeltisi olusturulmasi ve kok
bolgesinde iyon dengesinin korunmasi agisindan biiyiik onem tasimaktadir.
Muifioz ve ark. (2023), maviyemis yetistiriciligini etkileyen en Onemli
faktdrlerin su ve besin oldugunu bildirmistir. Topraksiz kiiltiir sisteminde bu
faktorlerin kontrolii daha etkin sekilde yapilabilmekte, besin ve su kullanimi
optimize edilerek yetistirme ortamu iyilestirilebilmektedir (Putra ve Yuliando,
2015). Organik ortamlarin inorganik ortamlara kiyasla farkli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olmasi (6rnegin turba yosunu ve ¢am kabuklarinin
tamponlama kapasitesi), besin elementi eksikligi veya toksisitesinin
azaltilmasinda avantaj saglamaktadir (Gruda ve ark., 2013).

Tiirkiye’de yiiriitiilen arastirmalar, maviyemis i¢in kok bolgesi pH’smin
4.5-5.2 araliginda tutulmasinin optimum biiyiime ve besin alimi agisindan en
uygun degerleri sagladigini ortaya koymustur (Celik ve Odabas, 2020). Tiirkiye
topraklariin bilylik béliimiiniin pH's1 7’nin iizerinde olup kireg icerikleri de
yuksektir (Eylipoglu ve ark., 1994; Giigdemir, 2006). pH diizeyinin yiiksek
olusu, bdyle alanlarda yetistiriciligin yapilmasin gii¢lestirmektedir. Bitki,
yiiksek pH’l1 ve kirecli topraklarda demir (Fe) ve mangan (Mn) aliminda
zorlanmakta, kloroz ve gelisim geriligi gostermektedir (Haynes ve Swift, 1985;
Tamir ve ark., 2021a). Cesitli organik ve inorganik materyaller kullanilarak
toprak pH’sinin diisiiriilmesi bu soruna yonelik getirilen ¢ozlimler arasindadir.
Toprak pH’smin ayarlanmasinda kiikiirt (S), demir (Fe) ve aliminyum siilfat
(ALx(SOa)3) gibi siilfat bilesikleri veya organik materyallerin kullanimi etkili
olmaktadir (Giineri ve ark., 2012). Ancak, toprakta pH’nin diisiiriilmesine
yonelik bu uygulamalar, topragin tamponlama kapasitesi nedeniyle genelde
kalict bir etki saglamamakta; dolayisiyla tekrar eden uygulamalar
gerektirmekte ve bunlar ekonomik olmayan ¢oziimler olarak kalmaktadir.
Damla sulama sistemiyle yetistirmede sivi asitlerin kullanimi da benzer
bicimde gegici bir etki yaratmakta ve ¢cogu zaman toprak sagligi agisindan riskli
de olabilmektedir. Buna karsilik, topraksiz kiiltiirde yetistiricilik bu soruna

daha kalic1 ve ¢evre dostu bir ¢éziim sunmaktadir.
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Son yillarda yapilan caligmalarda yiiksek toprak pH’s1 sorununun
¢Oziimiinde farkli materyallerin kullanildigr goriilmektedir. Literatiirde,
maviyemis yetistiriciliginde maliyeti diisiik, asidifikasyonu kolay, bitkiyi azot
(N)’la beslerken asitligi de dengeleyen yeni yaklasimlara ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmistir. Bu nedenle, topraksiz biiyiime ortamlarinda amonyum (NHs")
gibi besin elementi formlarimin kullanilmasi, maviyemis liretiminde 6nemli bir
metodolojik yenilik sunmaktadir. Maviyemis bitkisi, diisitk pH’l1 ortamlarda
optimum gelisim gdsterdiginden, kullanilan N formu substratin asitlik diizeyini
dogrudan etkilemektedir. Amonyum formundaki N igeren giibrelerin kullanima,
substrat/ortam pH’inin diisiiriilmesini saglayarak Fe, Mn ve Zn gibi mikro
elementlerin bitki tarafindan alinabilirligini artirmaktadir (Claussen ve Lenz,
1999; Tamir ve ark., 2022).

Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda, ayrica, besin ¢ozeltisinde NH4"/NOs~
oraninin yaklasik 70/30 diizeyinde dengelenmesinin, hem kdk gelisimi hem de
vejetatif biiylime tizerinde olumlu etkiler olusturdugu bildirilmektedir (Celik ve
Odabag, 2020; Fang ve ark., 2020a). Bu denge, kok bdlgesinde iyon
toksisitesinin 6nlenmesine ve pH stabilitesinin korunmasina katkida bulunarak
bitkinin genel fizyolojik performansini iyilestirmektedir. Bu baglamda, besin
¢oOzeltisinin dinamik yonetimi, bitkinin gelisim evrelerine, ¢evresel kosullara
ve substrat Ozelliklerine goére besin element konsantrasyonlarinin
diizenlenmesini gerektirmekte, boylece optimum biiyiime kosullarinin
stirekliligi saglanmaktadir.

Kalite ve Verim Avantaji: Topraksiz yetistiricilik sistemleri, bitki besin
elementlerinin dengeli sekilde temini ve gevresel kosullarin kontrol altina
aliabilmesi sayesinde, hem verim hem de iiriin kalitesi bakimindan geleneksel
toprakli yetistiricilige gore onemli istiinliikler sunmaktadir. Ozellikle sera
kosullarinda yiiriitiilen tiretim faaliyetlerinde, kok bolgesine optimum su ve
besin saglanmasi sonucu birim alandan elde edilen meyve sayisinin %30—40
oraninda artti1, ayrica meyve capi, agirligi ve tat bilesenlerinde belirgin
iyilesmelerin meydana geldigi bildirilmektedir (Pepe ve ark., 2023).

Topraksiz sistemlerde yetistirilen bitkiler, besin ¢dzeltisinin dogrudan
kok bolgesine iletilmesi sayesinde daha dengeli beslenme yanitlar
gostermekte, bu durum meyve geligim siirecinde karbon metabolizmasini ve
seker birikimini olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica, yapilan c¢aligmalar
topraksiz ortamda yetistirilen maviyemislerin, toprakta yetistirilenlere kiyasla
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daha yiiksek antosiyanin icerigine ve toplam fenolik bilesik miktarina sahip
oldugunu ortaya koymustur (Jiang ve ark., 2019; Han ve ark., 2022). Bu
bilesikler, meyve kalitesinin yan1 sira antioksidan kapasiteyi artirarak {iriiniin
fonksiyonel degerini de yiikseltmektedir. Dolayisiyla, topraksiz yetistiricilik
sistemleri hem verim artis1 hem de kalite parametrelerinde sagladigi
iyilesmelerle maviyemis iiretiminde Onemli bir alternatif olarak One
cikmaktadir. Bu nedenle, topraksiz sistemlerde elde edilen {riinlerin
pazarlanabilir kalite 6zellikleri, raf dmrii ve depolama dayaniklilig1 iizerine
etkilerin degerlendirilmesi, bu yetistiricilik yonteminin ticari potansiyelinin
belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ekonomik Siirdiiriilebilirlik ve Uygulanabilirlik: Topraksiz kiiltiir
sistemleri yalnizca g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda
ekonomik verimlilik bakimindan da onemli avantajlar sunmaktadir. Ilk
kurulum maliyetleri yiiksek olmakla birlikte, sistemin uzun vadede sagladigi
su, giibre ve is giicii tasarrufu toplam iiretim maliyetlerini azaltmaktadir (Pepe
ve ark., 2023). Daoud ve ark. (2024)’ne gore, topraksiz kiiltiir, torf kullanimini
azaltan alternatif substratlar (kompost, odun lifi, bag atiklar1 vb.) sayesinde
cevresel etkiyi azaltmaktadir. Kontrollii drenaj ve geri doniisiim sistemleri, ayni
zamanda su ve giibre tasarrufu saglayarak karbon ayak izini de azaltmaktadir
(Miranda ve ark., 2025).

Besin ¢ozeltisinin geri doniisiimil, girdilerin daha verimli kullanilmasini
saglayarak treticiye ekonomik kazang saglamakta, ayn1 zamanda disa bagimli
giibre kullanimim1 da azaltmaktadir. Bununla birlikte, topraksiz sistemlerde
iiretim kosullarinin y1l boyunca kontrol edilebilmesi, iklimsel sinirlamalarin
etkisini ortadan kaldirmakta ve {iriin arzinin siirekliligini miimkiin kilmaktadir.
Bu durum, 6zellikle ihracat potansiyeli yiiksek tiirler olan maviyemis gibi 6zel
iirlinlerde piyasa istikrar1 ve gelir siirdiiriilebilirligi agisindan stratejik bir
avantaj saglamaktadir (Han ve ark., 2022).

Topraksiz kiiltiir sistemi maviyemiste, pH kontroli, su ve besin
dengesinin hassas yoOnetimi, verim artigi, kalite iyilesmesi ve g¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan toprakli sistemlere gore daha iistiin bir alternatif
sunmaktadir (Tamir ve ark., 2023; Celik, 2024).

Topraksiz kiiltiir uygulamalari, kaynak kullaniminda etkinlik, ¢evresel

yiikiin azaltilmast ve ekonomik karliligin artirilmasi agisindan biitiinciil bir
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stirdiiriilebilirlik modeli sunmakta, bu yoniiyle iiretici ve ¢evre acisindan uzun

vadeli bir ¢dziim olarak dne ¢ikmaktadir.

3. TOPRAKSIZ KULTUR MAVIYEMIS YETiSTiRiCiLIGINDE

DIKKAT EDILMESI GEREKEN KONULAR

3.1. iklim

Maviyemis (Vaccinium spp.) serin ve nemli iklim kogullarini tercih eden
bir meyve tiriidiir. Yiiksek sicakliklar fotosentez etkinligini énemli Slciide
siirlayarak bitki biiyiimesini ve meyve olgunlasmasii olumsuz yo6nde
etkilemektedir (Smrke ve ark., 2021a). Bu nedenle, subtropik ve sicak iklim
bolgelerindeki topraksiz yetistiricilik uygulamalarinda c¢evresel kontrol
stratejilerinin  kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Ornegin, yiiksek tiinel
sistemleri, golgeleme materyalleri ve sisleme (mist) uygulamalari, 6zellikle
sicak donemlerde bitki sicakligini diigiirerek stoma kapanmasini 6nlemekte ve
fotosentetik verimliligi korumaktadir (He ve ark., 2023; Daoud ve ark., 2024).
Golgeleme, yaprak sicakligini 3-5 °C diisiirerek su kullanim verimliligini
artirmaktadir (Han ve ark., 2022; Pepe ve ark., 2023). Tiirkiye’de Akdeniz
bolgesi seralarinda bu uygulamalar, meyve renginin korunmasini ve erkenciligi
desteklemektedir.

Sera ortaminda sicaklik ve 151k yoOnetimi, meyve kalitesi ve verimi
iizerinde dogrudan etkili faaliyetlerdir. Optimum sicaklik ve nem kosullariin
saglanmasi, kok bolgesinde su ve besin aliminin dengeli gerceklesmesini
saglamakta ve meyve olgunlasma siiresini kisaltmaktadir. Dolayisiyla,
topraksiz maviyemis yetistiriciliginde iklim kontrolii, yalnizca bitki sagligin
korumakla kalmayip, verim artisinin ve iriin kalitesinin siirdiiriilebilirligi
acisindan da kritik bir yonetim unsuru olarak one ¢ikmaktadir. Maviyemis
seralarinda fan-pet (buharlastirmali sogutma) sistemleri, sicaklik ve nemin
kontrol edilmesini saglamaktadir. Maviyemis bitkisi 20-25 °C sicaklik
araliginda optimum gelisme gostermekte ve bu araligin iizerindeki sicakliklarda
fotosentetik aktivite ile polen canlilifinda azalmalar meydana gelmektedir
(Retamales ve Hancock, 2018). Seralarda sicakligin 30 °C’nin {izerine ¢iktig1
donemlerde fan-pet sistemleri, buharlagsma yoluyla seradaki havay1 sogutarak
bitki iizerinde olusabilecek 1s1 stresini azaltmakta, ayn1 zamanda bagil nemi
artirarak transpirasyon dengesini korumaktadir (Erbil ve Atilgan, 2014; Boyact
ve ark., 2020). Bu mikroklimatik diizenleme, kdk ve yaprak sicakliginin
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optimum diizeyde olmasini saglamakta, boylece c¢icek dokiimii, meyve
yaniklar1 ve yaprak solgunlugu gibi sicaklik kaynakli fizyolojik bozukluklari
azaltmaktadir (Lobos ve Hancock, 2015). Ayrica, fan-pet sistemleri diizenli
hava sirkiilasyonu saglayarak hastalik etmenlerinin gelisimini de siirlayarak,
ozellikle Botrytis ve yaprak lekesi gibi nemle iliskili patojenlerin goriilme
sikligmi azaltmaktadir (Hocagil ve Oztiirk, 2004). Tiim bu olumlu etkiler,
maviyemigin topraksiz kiiltiir kosullarinda yiiksek verim, iistiin meyve kalitesi
ve siirdiiriilebilir iiriin elde edilmesine katki saglamaktadir.

3.2. Ortiialt1 Kosullar1 ve Yonetimi

Akdeniz ikliminde cam veya plastik serada ve agikta (Sekil 1) hem yerel
hem de yabanci pazarlar i¢in erkencilik amagli topraksiz maviyemis
yetistiriciligi, farkli renklerde ve doluya dayamikli gdlgelik materyaller de
kullanilarak giderek yayginlasmaktadir (Unal ve ark., 2023; Celik, 2024). Asir1
sicak, soguk bolgeler ile yiiksek yagis alan bolgelerde meyve tiretimi, cam veya
plastik seralarda gergeklestirilen kontrollii yetistiricilik sistemleriyle
saglanmaktadir. Cam veya plastik seralar, yagis kontrolii ve ¢evresel sicaklik
stabilitesi saglayarak maviyemiste meyve kalitesini artirmakta ve liretimde
stirekliligi saglamaktadir. Turner ve ark. (2020), iliman iklim kosullarindaki
yiiksek tiinel sistemlerinde ¢igeklenmenin yaklagik 12 giin erken gergeklestigini
gostermistir. Erken ¢igeklenme, hasat zamaninin 6ne alinmasini ve pazara
erken {iriin sunma avantajin1 da beraberinde getirmektedir. Ortiialt1 yetistirme
kosullari, erkencilik ve geccilik saglanmasinin yaninda meyve c¢atlamasini
onlemede Onemli avantajlar saglamaktadir.  Kullanilan yap1 ve Ortii
malzemesindeki farkliliklar ise 151k yogunlugu, hava sicakligi ve nem gibi
mikroklimatik 6zellikleri degistirerek bitkilerin fizyolojik performansini, bitki
bliylimesi ve buna bagli olarak meyve verimi ile kalitesini etkilemektedir (Wei
ve ark., 2025). Renquist (2005)’in g¢alismasinda, maviyemis c¢esitlerinden,
"Toro', 'Nui', 'Legacy' ve 'Misty'nin veriminin plastik tiineller altinda énemli
Olciide arttigim1  gostermistir. Benzer sekilde, Retamal-Salgado ve ark.
(2015)’nin ¢aligmasinda, yiiksek tiineller altindaki daha yiiksek sicakliklar ve
aktif radyasyonun maviyemis meyvelerinde erken olgunlagsmaya ve meyve
veriminde artiga neden oldugu belirlenmistir.

Matamala ve ark. (2023), degisebilen 151k ve sicaklik kosullarina baglh

olarak Ortli tipinin maviyemisin verim ve meyve kalitesini farkli sekilde
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etkiledigini bildirmistir. Bu nedenle arastirmacilar, cam veya plastik sera
kosullarinin yiiksek cali maviyemis bitkisinin verimi ve meyve kalitesi
iizerindeki etkilerinin yerel iklim kosullari, kullanilan ortii tipi ve Orti
malzemesine ile ¢eside bagl olarak degisebilecegini belirtmistir. Seralarda
kullanilan plastik ortiiler, kok bolgesinde sicaklik artigini saglayarak bitkilerin
erken donemde biiylimesini tesvik etmektedir (Tsai ve Li, 2021). Ancak,
ortlialt1 ortaminda asir1 istnmanin kalsiyum ve magnezyum alimini sinirlayarak

meyve kalitesini olumsuz yonde etkileyebildigi de bildirilmistir.
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Sekil 1. Maviyemis yetistiriciligi a) Acikta toprakta (Safir Berry Tarim Tic. ve San.
A.S.), b) Acikta saksida topraksiz kiiltirde (Fang ve ark., 2020), c) Plastik ortiialtinda
(Yaltir Tarim Uriinleri A.S), d) Yiiksek tiinelde (Fang ve ark., 2020), e) Cam serada
(C.U. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii seras1), f) Saksida topraksiz kiiltiirde
kullanilan bitki sabitleme kafes 6rnegi (Fang ve ark., 2020).
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Tiirkiye’de ortiialt1 iiretim uygulamalar1 igin optimum ¢evresel kosullar,
sicaklik 18-24°C ve bagill nemin ise %80-85 araliginda tutulmasi
onerilmektedir (Celik ve ark., 2024). Bu kosullar, fotosentetik etkinligi ve kok
bolgesinde su ve besin alimmi destekleyerek hem verim hem de meyve
kalitesinin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Ayrica, seralarda diizenli hava
sirkiilasyonu ile substrat nem yonetimi, bitki sagliginin korunmasi ve patojen
baskisinin azaltilmasi agisindan da 6nemli bir yonetim stratejisi olarak &ne

¢ikmaktadir.

3.3. Cesit Secimi

Topraksiz ve ortiialtt maviyemis yetistiriciliginde dogru ¢esit se¢imi,
verimliligi, kaliteyi ve siirdiiriilebilirligi etkileyen temel bir isletme faktorii
olup, iiretim basarisi ve verim siirekliligi agisindan da kritik 6neme sahiptir. Bu
sistemlerde cesit seciminde, soguklama ihtiyaci, 1s1 ve 1s1k gereksinimi,
erkencilik/geccilik 6zellikleri, bitkinin biiyiime giicii, meyve verimi ve kalitesi
ile biyotik ve abiyotik stres kosullarina tolerans durumlar1 belirleyici rol
oynamaktadir.

Ortiialt1 sistemlerinde sicaklik degerleri genellikle dis ortama gore daha
yiiksek oldugundan, diisiik veya ¢ok az soguklama gereksinimi gosteren
cesitlerin tercih edilmesi fizyolojik denge ve generatif gelisim agisindan 6nem
tastmaktadir. Ortiialt1 kosullarinda, dzellikle Akdeniz iklim kusaginda, geside
bagli olarak bitkilerin ihtiya¢ duydugu 400-1200 saatlik soguklama siiresi gogu
zaman dogal olarak karsilanamamaktadir (Lobos ve Hancock, 2015). Ortiialt1
yetistiricilik sistemleri erken olgunlasma ve ge¢ hasat amacli kullanilabilen
sistemlerdir. Pazar kosullar1 dikkate alinarak ¢esitlerde olgunlagsma zamanina
gore tercihin yapilmasi daha yiiksek gelir elde edilmesi agisindan Onem
tagimaktadir. Soguklama ihtiyaci olmayan veya c¢ok diisik olan erkenci
cesitlere ‘Misty’, ‘Sharpblue’, ‘O’neal’, ‘Star’ ve ‘Jewel’; soguklama ihtiyact
yiiksek gecci ¢esitlere ise ‘Elliot’, ‘Legacy’, Jersey’ ve Liberty’ o6rnek
verilebilmektedir.

Ortiialt1 topraksiz kiiltiir kosullarinda 1s1 ve 151k gereksinimi agisindan,
yiiksek sicakliklara toleransli gesitlerin tercih edilmesi uygun olmaktadir.
Ayrica, fotosentez etkinliginin yiiksek olmasi i¢in diisiik 151k kosullarina da
uyum saglayabilen c¢esitlerin Ortlialinda daha avantajli  olabilecegi
diistiniilmelidir (Lobos ve Hancock, 2015).
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Secilecek cesidin biiylime giicii, kullanilacak sera tipi, yiikseklik ve
genisligi ile kullanilacak saksi veya torba sistemi se¢imini de etkilemektedir.
Kompakt gelisen, dik habituslu, kok sistemi yiizlek olan ¢esitlerin topraksiz
sistemlere daha uygun oldugu bildirilmistir. Bu 6zellikler, bitkinin substrat
hacminden optimum sekilde yararlanmasini saglamaktadir (Fang ve ark.,
2020a).

Ortiialt1 kosullar1 igin segilen gesitlerin, yiiksek meyve tutumuna sahip,
iri ve sert meyveli, tat, aroma ve renk acisindan pazar standartlarini
karsilayabilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir. Ayrica, tasimaya dayaniklilik
ve uzun raf omrii 6zelliklerinin de pazarlama agisindan dikkate alinmasinda
olduk¢a 6nemlidir (Pepe ve ark., 2023). Buna ek olarak, topraksiz kiiltiirde
yiksek pH kosullarina tolerans gdsterebilen tiirlerarasi melezlerin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar da devam etmektedir (Mufioz ve ark.,
2023). Bu melezlerin, dzellikle alkali veya noétr pH’I1 yetistirme ortamlarinda
besin alimini optimize ederek, verim ve meyve kalitesi acgisindan avantaj
saglamasi beklenmektedir.

Ortiialt1 sistemlerinde nem oranmin yiiksek olmasi nedeniyle, kok
curtikliigii (Phytophthora spp.), yaprak hastaliklar1 (kiilleme, kursuni kiif vb.)
ile unlu bit ve trips gibi zararlilara karst dayanikli gesitlerin secilmesine 6zen
gosterilmelidir. Ayrica, yetistiricilikte ekonomik olarak dnlenebilmesi igin,
gerektiginde uygulanacak koruma ve kontrol onlemlerine hazirlikli olunmasi
gerektigi bilinmelidir.

3.4. Yetistirme Ortam (Substrat)

Topraksiz maviyemis yetistiriciliginde substrat se¢imi, sistemin genel
basarisim1 ve bitkisel performansi dogrudan etkileyen temel bir unsurdur.
Substratin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozellikleri, kok bdlgesindeki
havalanma, su tutma kapasitesi, drenaj ve besin elementlerinin aliabilirligi
iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bitkilerin iiretim potansiyelini ortaya
koyan ve kok gelisimini bu ortamin o6zelliklerinin belirlenmesi ve etkin
yoOnetimi 6nem tasimaktadir (Lemaire, 1994; Gruda, 2019; Heller ve Nunez,
2022).

Topraksiz yetistiricilikte substratlar genel olarak organik (torf, agac
kabugu, kokopit, piring kabugu) ve inorganik (kum, perlit, vermikiilit, kaya

ylinli, cam yilnil) malzemeler olmak flizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu
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malzemeler tek basina veya karisimlar halinde kullanilabilir (Gtil, 2019; Yang
ve ark., 2022b). Bahgecilikte yetistirme ortamlarinin uygunlugu, ayrigma
derecesi, kullanilabilir besin igerigi, pH, hacim yogunlugu, elektriksel
iletkenlik ve gozeneklilik gibi kalite parametreleri dikkate aliarak
degerlendirilebilir. Maviyemis saks1 tiretim sistemlerinde ise, torf, kokopit,
perlit ve odun lifleri en yaygin substrat bilesenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Fang
ve ark., 2020a; Schreiber ve ark., 2021; Bignami ve ark., 2022; Cesoniené ve
ark., 2023).

Substrat karisimlarinda énemli bir bilesen olan torf, Avrupa bahgecilik
endistrisinde yillik olarak kullanilan yetistirme ortamlarinin %77-80'ini
olugturmaktadir (Prasad ve ark., 2020). Torf, yiikksek su tutma kapasitesi,
gevsek dokusu ve maviyemis iiretimi i¢in ¢ok uygun olan kararli asidik pH
diizeyi gibi avantajli 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kingston ve ark., 2017; Retamales ve Hancock, 2018). Bununla birlikte, torf
kullaniminin birkag 6nemli ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik sorunu
bulunmaktadir. Torfun smirli bulunmasi, yliksek maliyeti ve uzun siirede
yenilenebilir bir kaynak olarak kullanilmasi, daha siirdiiriilebilir alternatif
¢Ozlimlerin aragtirilmasini gerekli kilmaktadir. Torf kaynaklarinin korunmasi
amaciyla topraksiz sistemlerde torf yerine baska organik malzemelerin de test
edildigi gorilmektedir.

Kokopit, torf yerine kullanilmakla birlikte olduk¢a pahali ve temini
smirlt bir kaynaktir. Giibre katilar1 parcalanmis odunsu budama artiklari,
kentsel peyzaj bakimi faaliyetlerinden elde edilen bitki materyalleri, agag
kabugu gibi ¢esitli hammaddelerden elde edilen farkli kdkenli kompostlar,
yiiksek ¢ali maviyemis iiretiminde test edilmis ve maviyemis i¢in potansiyel
uygunluk gosteren materyaller olarak Onerilmistir (Fang ve ark., 2020a).
Kokopitin, uygun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle kapali sistemlerde
maviyemis iiretiminde kullanilan substratlarin en yaygin bilesenlerinden biri
oldugu gosterilmistir (Kingston ve ark., 2017). Cesitli bilimsel kaynaklarda,
uygun yetistirme ortamlarini olusturmak i¢in karistirilabilen agag lifleri,
kokopit, kompost, agac kabuklari, perlit ve diger bilesenlerin kullanilmasi ile
ilgili sonuglar verilmistir (Schmilewski, 2007). Ortiz-Delvasto ve ark. (2023)
tarafindan yiriitiilen ¢aligmada ‘Legacy’ ¢esidi maviyemisin, kokopit ve torftan
olusan bir substrat karisimina kiyasla saf kokopitte daha iyi biiylime ve verim
gosterdigi, ayrica daha biiyiik meyve c¢apma sahip oldugu belirlenmistir.
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Aragtirmacilar ayrica, 6zel substrat iireticileri tarafindan uzun omiirliiliik ile
kimyasal ve fiziksel stabilite gibi kriterlere gore substrat standartlarinin
belirlendigini ve maviyemis yetistiricilerinin %40 torf, %40 kokopit ve %20
perlit oraninda bir substrat karigimini basartyla kullandiklarini belirtmislerdir.

Perlit, yenilenemeyen 6nemli bir kaynak olup diinya genelinde bahge
bitkileri yetistiriciliginde kullanilmaktadir. Substrat bileseni olarak perlitin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile insan sagligi tlizerindeki etkileri analiz
edilmis ve farkli ¢caligmalarda perlitin bitki kok bolgesinde gozenekliligi ve
havalanmay1 artirabilecegi gosterilmistir (Samar ve Saxena, 2016).

Yang ve Lin (2025) calismalarinda, Tayvan'da saksida yetistirilen
'Biloxi' giiney yiiksek cali maviyemis (V. corymbosum tiirler aras1 melezleri)
i¢in alternatif ortam karigimlari olarak yerel kaynakli tarim ve orman atiklarinin
kullanimini arastirmislardir. Calismada kullanilan ortam karisimlari, ultisoller
ile (kirmiz1 kil topragi veya kalsiyum karbonat icermeyen toprak), piring
kabuklari, fistik kabuklari, kullanilmig mantar kompostu ile longan
(Dimocarpus longan Lam.) ve sigla (Liquidamber formosana Hance)
agaclarindan elde edilen odun yongalarinin kombinasyonlarindan olugsmustur.
Aragtiricilar, fistik kabugu iceren ortam karigimlarinin (fistik kabugu: ultisoller
(v/v, 2:1) optimum pH ve EC seviyelerini etkili bir sekilde korudugunu, torf
bazl1 kontrole benzer toplam kuru agirliklarla giiglii biiyiimeyi ve erken meyve
iiretimini destekledigini gostermislerdir.

Maviyemis, ince koklerinin kotii drenajli topraklarda kok clirlimesine
yatkin olmasi nedeniyle, yetistirme ortaminin yeterli fiziksel 6zellikler ve
drenaj kapasitesi saglamasi gerekmektedir. Saksili maviyemis iiretiminde
substratin uygun kimyasal 6zellikleri de korunmalidir. Bunlar arasinda pH (4.2-
5.5) ve elektriksel iletkenlik (<2.0 mS cm™) oncelikli olarak degerlendiril
mektedir (Kingston ve ark., 2017). Elektriksel iletkenlik degeri 1.0 dS m™ den
yiksek oldugunda maviyemisin biiyiimesi, iiretimi ve kalitesi etkilenir.
Topraksiz kiiltiirlerde ise 0.5-1.0 dS m™' arasinda elektriksel iletkenlige sahip
besin c¢ozeltileri, verim ve kaliteyi olumsuz etkilemeden kullanilabilir.
Substratin bilesimi, dogal pH degerini etkileyebilir. Ornegin; pH degeri cam
kabugu igerikli substratlarda en diisiik, kokopit igerikli substratlarda en yiiksek
ve torf icerikli substratlarda ise orta seviyededir (Ortiz-Delvasto ve ark., 2023).
Ayrica, substratin pH’1, sulama suyu veya giibreleme ¢6zeltisinin pH’sina ve

bitkilerin besin alimina bagl olarak hizla degisebildigi ve genel olarak



SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DUITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 20

substratlarin pH tamponlama kapasitesi diisiiktiir. Bu nedenle, substratin
pH’min yonetiminde sudaki karbonat ve bikarbonat konsantrasyonlari dikkate
alinmalidir (Tamir ve ark., 2021a). Substrat tipi, bitki beslenmesini, sulamay1
ve N, P, Mg ve S gibi besin maddelerinin alimint dogrudan etkilemektedir
(Kingston ve ark., 2020).

Maviyemis i¢in substrat se¢imi yapilirken, kok oOzelliklerinin ve
mikoriza-kdk iligkilerinin  dikkate almmasmin da O6nemli oldugu
vurgulanmaktadir (Retamales ve Hancock, 2018).

Tamir ve ark. (2022), pH degeri 4.5-5.2 araliginda hazirlanan torf+perlit
karisimlariin  maviyemiste optimum kok gelisimini sagladigimi ve kok
aktivitesini artirdigini bildirmistir. Benzer sekilde, Ochmian ve ark. (2019) ile
Smrke ve ark. (2021), substratin hava boslugu oraninin %20-25 araliginda
olmasmnin koklerin yeterli oksijen alimi ile su ve iyon dengesinin
stirdiiriilebilmesi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica, kokopit ve kompost ilavesinin, substratin fiziksel yapisini iyilestirerek
tuzlulugu azaltabilecegi ve bu yolla kdk bolgesindeki iyon dengesini
diizenleyebilecegi bildirilmistir (Fang ve ark., 2020a; Miranda ve ark., 2025).
Bu nedenle, substrat bilesiminin dogru belirlenmesi ile pH ve EC degerlerinin
diizenli olarak izlenmesi, topraksiz kiiltirde maviyemis yetistiriciliginin

stirdiirtilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.5. Yetistirme Kabi

Maviyemisin Ortiialtinda saksida veya torbada topraksiz kiiltiirde
yetistiricili§i, olduk¢a yeni bir teknik olup son yillarda talebi giderek
artmaktadir (Li ve Bi, 2019). Bu sistem, agik alandaki optimum olmayan toprak
kosullarina kalmay1 6nlemenin yani sira substratin pH'sini, drenajini ve organik
madde igerigini kontrol etme olanagi saglamaktadir. Sinirli alanlarda kapl
iiretim, bitkilerin taginmasina ve bitki biiylimesine gdre bilylime yogunlugunu
ayarlanmasma imkan tamimaktadir. Saksi, plastik torba gibi kaph {retim
sistemleri, tasinabilirlikleri sayesinde cift¢ilere gecici arazi kiralama segenegi
sunmakta ve kentsel alanlarda iiretim yapma olanagimi artirmaktadir. Ayrica
kapli meyve iiretimi, yil boyunca gida arzi saglamasi agisindan da Snemli
avantajlar saglamaktadir (Wilkinson ve ark., 2021).
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Sekil 2. Topraksiz kiiltiir maviyemis yetistiriciliginde kullanilan yetistirme kaplari; a)
Siyah renkli yuvarlak saks1 (C.U. Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliim Serasi), b)
Kahverengi yuvarlak saks1 (Wei ve ark., 2025) c) Siyah renki kare seklinde saks1 (Yaltir
Tarim Uriinleri A.S.), d) Plastik torbalarda yetistiricilik (Safir Berry Tarim Tic. ve San.

AS.)

Maviyemis yetistiriciliginde yetistirme kabi, bitkinin kok geligimini
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Kapli iiretim, rizosferdeki su ve besin
maddesi seviyelerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine imkan saglarken,
yetistiricilerin toprak tuzlulugu, kireglilik, verimsizlik ve kotli drenaj gibi

toprak sorunlari olan arazilerde maviyemis yetistirmesine de olanak saglamak
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gibi 6nemli avantajlart bulunmaktadir (Fang ve ark., 2020a; Fang ve ark.,
2022).

Kap boyutu, dikim yogunlugunu etkileyebilmekte ve bitki biiyiime hizi,
kok gelisimi ile yetistirme ortaminin su tutma kapasitesi iizerinde Onemli
etkileri bulunmaktadir. Kapta yetistirilen bitkiler, agikta yetistirilenlerin aksine,
genellikle kok bliylimesi i¢in sinirh alana sahiptir, ancak maviyemis bitkileri
s1g kok sistemleriyle bilindiginden, ¢ogu 2-4 yasindaki ¢esidin kokleri topragin
en {ist 20 cm'sinde yogunlagmakta ve bu da onlar1 saksilarda yetistirmeye uygun
hale getirmektedir (Fang ve ark., 2020a). Kapta maviyemis yetistiriciliginde
kap boyutu ve sekline karar vermek dnemli bir agamadir. Azaltilmig kok hacmi,
kok solunumunu, besin alimini ve fotosentezi olumsuz etkileyerek ¢igeklenme,
biyokiitle birikimi ve dagilimin sinirlayabilir, dolayisiyla bitki bitylimesinde
azalmaya neden olabilir (Poorter ve ark., 2012). Kap boyutunun arttirilmasiyla
stirglin ve kok biyokiitlesi de artis gostermektedir (Fang ve ark., 2022; Nunez,
ve ark., 2024).

Kok hacmi 40-50 L arasinda olan saksilarin, bitkilerin kok sisteminin
saglikli gelisimini destekleyerek verim ve meyve kalitesi agisindan optimum
sonugclar verdigi bildirilmistir (Celik ve Acar, 2025). Bu biiytikliikteki saksilar,
koklerin oksijen alimmmi artirarak saglikli bir kdk yapisinin olugmasini
saglamakta ve besin elementlerinin verimli sekilde alinmasina olanak
tanmimaktadir. Ancak, asir1 drenaj nedeniyle suyun hizli sizmasi, besin ¢ozeltisi
ve Ozellikle mikro elementlerin (B, Zn, Mn vb.) kaybina yol acgarak bitki
beslenmesinde sorunlara neden olabilmektedir (Tamir ve ark., 2021b).
Yaklasik 40-50 L'lik kaplar, maviyemis yetistiriciliginde dikimden sonraki ilk
2 yil boyunca kok biiyiimesi ve bitki parametreleri agisindan yeterli
bulunmustur (Fang ve ark., 2022). Otuzsekiz litreden daha kii¢iik kaplar,
ozellikle olumsuz hava kosullarinda verim tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir,
Ornegin; giiclii riizgarlarin varliginda, kiigiik saksilardaki bitkiler devrilebilir ve
bazi sabitleme mekanizmalarmin kullanilmasi gerekebilir (Sekil 1f). Saksi
oOzellikleri, sulama ve giibreleme dahil olmak iizere yetistiriciligin yonetimini
de etkiler. Saksilarin yiiksekligi ve genisligi, suyun kabin yiizeyi ile tabani
arasindaki dagilimini belirler (Owen ve ark., 2008), kap i¢inde esit olmayan su
dagilimi, hem su tutma kapasitesini hem de substrat iginde havalanmay1
etkileyerek dengesiz kok gelisimine yol agabilir (Poorter ve ark., 2012).
Genellikle, maviyemis yetistiricileri daha uzun kaplar yerine daha genis kaplari



23 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

tercih edilmektedir. Kok hastaliklarin1 6nlemede yeterli drenaj saglayan, ¢ok
sayida delik veya 1zgaraya sahip kaplar Onerilmektedir. Topraksiz kiiltiir
maviyemis yetistiriciliginde, yuvarlak veya kare sekilli, siyah veya kahve renkli
plastik saksilar ya da beyaz renkli plastik torbalar kullanilmaktadir (Sekil 2).

3.6. Sulama

Yetistirme kaplarindan sizan su miktarina dayali sulama, maviyemis
yetistiriciliginde yaygin bir uygulamadir. Sizint1 orani, sizinti suyu hacminin
uygulanan sulama/fertigasyon ¢ozeltisi hacmine orani ile belirlenmektedir.
Onceki aragtirmalar, yeterli sulama miktari igin %15 ila %25 arasinda olmasini
dikkate almis, ancak %25’in lizerindeki oranlar asir1 besin kaybina yol
acabilecegi ve doymus kosullar bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyebilecegi
bildirilmistir. Kaplardan sizan ¢dzeltinin, substratin kimyasal 6zelliklerini iyi
bir sekilde yansittig1r g6z oniinde bulunduruldugunda, substratin pH degeri ve
elektriksel iletkenliginin izlenmesi igin sizinti suyunun peryodik olarak
toplanip analiz edilmesi gerekmektedir. Suyun tuzlulugunun yiiksek oldugu
veya yogun bir fertigasyon programi uygulandiginda, substratta tuzluluk
birikmesi bir sorun olusturabilir. Bu nedenle, gerektiginde kaplardaki tuzlarin
yikanmasini saglamak i¢in sulama ile fertigasyon islemleri arasindaki
dongiiniin dikkatlice yonetilmesi dnemlidir. Maviyemis yetistirme alanlarinin
¢ogunda sulama suyu, karbonatlar ve bikarbonatlar igerebileceginden,
alkalinitenin noétralize edilmesi i¢in siilfirik asit enjeksiyonu veya kiikiirtdioksit
jeneratorleri ile asitlestirme yapilmasi dnerilmektedir (Tamir ve ark., 2021b).

Maviyemigin su durumu, kiiltiir sistemi sirasinda izlenmelidir.
Maviyemigteki doku dehidrasyon seviyesi, bagil su igeriginin olgiilmesiyle
dogrudan tahmin edilebilir. Bagil su igerigi genel olarak %98 (turgorlu
yapraklar) ile %40 (ciddi sekilde susuz yapraklar) arasinda degismektedir
(Balboa ve ark., 2020). Maviyemis, abiyotik stres kosullaruinda yaprak
terlemesiyle kaybedilen suyu karsilayamayan yiizlek ve lifli bir kdk sistemine
sahiptir. Bu durum, diger tiirlere kiyasla daha yiiksek bir solma noktasina
(cesitlere baglh olarak %70’e kadar) yol agmaktadir (Ortiz-Delvasto ve ark.,
2023).

Topraksiz yetistiricilikte kullanilan damla sulama sistemlerinde, kisa
araliklarla ve sik periyotlarla yapilan sulama, kok bolgesindeki nem ve iyon

dengesini koruyarak drenaj suyunun pH degerinin ani dalgalanmalara karsi
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stabil kalmasii saglamaktadir. Bu uygulama, besin ¢06zeltisinin substrat
icerisinde daha homojen dagilmasina, tuz birikiminin dnlenmesine ve kok
ortami pH’smin optimum smirlar i¢inde tutulmasma katki saglamaktadir.
Dolayisiyla, kisa siireli sik sulama periyotlari, hem besin elementlerinin alim
etkinligini artirmakta hem de sistemin uzun donemde pH dengesini korumada
o6nemli bir yonetim stratejisi olarak degerlendirilmektedir (Ferron-Carrillo ve
ark., 2021).

3.7. Bitki Besleme

Maviyemis yetistiriciliginde besin ve su yonetimi, bitkilerin biiylimesini
etkileyen en Onemli faktorler arasinda basta gelmektedir. Bu iki faktor
arasindaki etkilesim, tiirlin fizyolojik 6zellikleri {izerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir (Guo ve ark., 2021). Topraksiz kiiltiir sistemlerinde, su ve besin
maddeleri daha hassas bir sekilde kontrol edilebilmekte ve bdylece girdilerin
kullaniminin optimize edilmesiyle yetistirme ortami iyilestirilebilmektedir
(Putra ve Yuliando, 2015).

Substratta yetistirilen maviyemislerde yetistirme ortami temel besin
elementlerini icermediginden ve yalnizca pozitif yiiklii iyonlar1 tutabildiginden,
tiim makro ve mikro besin maddelerinin (N, P, K, Ca, Mg, S (toprak pH i1
diistirmek icin kullanilir), Fe, B, Cu ve Zn)) besin ¢ozeltisyle saglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, saksida maviyemis yetistiriciliginin basarili bir
sekilde yiiriitiilebilmesi, bitkinin farkli fenolojik dénemlerinde ihtiya¢ duydugu
uygun besin miktarinin verilmesini saglayacak besin yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Sizinti suyu analizleri, hem besin
noksanligmin izlenmesinde hem de besin kayiplarinin kontrol edilmesinde
kritik bir role sahiptir. Bu nedenle, besin kayiplarinin azaltilmasi bu {iriin i¢in
onemli bir konudur (Voogt ve ark., 2012). Asir1 su ve besin uygulanmasi
durumunda sizint1 suyu miktar1 6nemli 6l¢iide artmakta ve bitkilerin ¢ozeltiden
daha fazla su almasi, kok bolgesinde tuzluluk birikimine yol acabilmektedir.
Boyle durumlarda, biriken tuzlar gidermek igin substratin asitlendirilmis suyla
yikanmasi gerekmektedir. Giibre uygulamalarinin zamanlamasi ve yonetimi,
iireticilerin kok bolgesinin besin dinamiklerini diizenleyebilmesine ve saglikli
bitki  bliylimesini/gelisimini  destekleyecek uygun pH seviyelerini
koruyabilmesine  olanak  tanimaktadir. Kapli  sistem  maviyemis

yetistiricili§inde EC ve pH degerlerinin diizenli olarak izlenmesi biiyiik 6nem
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tagimaktadir. Bu izleme sayesinde, substrat verimliliginin siirdiiriilebilir
bicimde yonetilmesi ve saglikli biiyiime ve yiliksek meyve verimi ve kalitesi
igin uygun besin ¢dzeltisi seviyelerinin dogru zamanda uygulanmasi/
saglanmas1 miimkiin olmaktadir.

Maviyemis, bircok kiiltiir bitkisine kiyasla daha diisik besin
gereksinimlerine sahip olup nitrat azotu (NOs; — N), P, K, Ca ve Mg gibi temel
besin elementlerinin smirhi diizeyde bulunabildigi asidik topraklarda
gelisebilmektedir (Valentinuzzi ve ark., 2018).

Substratta yapilan maviyemis yetistiriciliginde, yetistirme ortami besin
elementi icermediginden tiim makro ve mikro besin maddelerinin bitkiye
fertigasyon yoluyla verilmesi gerekir. Bu uygulama, besinlerin kok bolgesine
homojen ve kontrollii bir sekilde ulastirilmasini saglayarak dengeli bir
beslenme ortami olusturur. Maviyemis yetistiriciliginde kullanilan besin
¢ozeltisi ornekleri Cizelge 1°de sunulmustur.

Azot, maviyemis yetistiriciliginde birincil besin elementi olup her yil
diizenli uygulanmasi gerekmektedir. Azot, maviyemis yapraklarinin kuru
agirliginin %1.5-2.1’ini olusturan, bitkinin metabolik siireglerinde kritik Gneme
sahip bir elementtir (Alt ve ark., 2017). Toprak pH’s1 ve uygulanan N formu,
maviyemis N alimmi ve kullanim verimliligini (Prinsi ve Espen, 2018), amino
asit sentezini, fotosentezi, kok gelisimini, meyve kalitesini ve genel biiylime
performansini dnemli 6l¢iide etkilemektedir (Bassi ve ark., 2018). Maviyemis
bitkileri, kok ve yapraklarda diisiik nitrat rediiktaz aktivitesine sahip olduklar
icin bir¢ok kiiltiir bitkisinin aksine NOs-N yerine dncelikle NH4'—N formundaki
N’u absorbe ederler (Frias-Moreno ve ark., 2021). Maviyemisin NH4" seven
bir tiir oldugu ve NH4 -N'unu tercih ettigi uzun yillardir kabul edilmekle birlikte
(Darnell ve ark., 2015), Xu ve ark. (2021) maviyemis bitkisinin tek bir N
formunu (NH4" veya NOs") alma ve kullanma konusunda yetersiz kaldigini ve
her iki N formunun birlikte bulunmasini tercih ettigini bildirmistir.
Arastirmacilar, pH 5.0 kosullarinda NH4'-N:NO5-N oranmm 2:1 olarak
uygulanmasinin en iyi biiyiime performansini sagladigini belirlemislerdir.

Bitki beslenmesinde NHa" ve NOs;-N’u arasindaki oran, kok bolgesi
pH’sinin diizenlenmesi ve besin elementlerinin alim1 {izerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Yapilan aragtirmalar, yaklagsik %70 NH4* ve %30 NOs oraninin,
kok ortami pH’smin istenen diizeyde tutulmasi ve dzellikle Fe, Mn ve Zn mikro

besin elementlerinin aliminin optimize edilmesi acisindan en uygun dengeyi
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sagladigin1 gostermektedir. Bu oran, kok bolgesinde hafif asidik bir ortam
olusturarak besin elementlerinin bitki tarafindan alinabilirligini artirmakta ve
ayn1 zamanda biiyiime ve gelismeyi destekleyen fizyolojik siireglerin
dengelemesinde katkida bulunmaktadir (Claussen ve Lenz, 1999; Tamir ve
ark., 2022; Fang ve ark., 2022).

Cizelge 1. Topraksiz Kiiltir Maviyemis Yetistiriciliginde Kullanilan Bazi Besin
Cozeltilerinin Bilesimi (mg L.

Hoagland | Tamir Glonek ve Komosa
Element | ve Arnon | ve ark. (2013) ’ Kaynaklar
(1950) (2023)
Ca(NO3)2; KNO3;
N 210 30 100 150 200 (NHs)2 SOy;  (NHa)2
HPO4
P 31 10 30 45 60 H;PO4; KH,PO4
K 234 30 60 90 120 K>SOy4 ; KH,PO4
Mg 48 10 30 45 60 MgS04.7H,0
S 64 53 48 48 48 CaS04.H,O
Fe 2.5 1 1.6 1.6 1.6 Fe-EDTA
Mn 0.5 1 0.54 0.54 0.54 MnSO4. H,O
B 0.5 - 0.30 0.30 0.3 H;BO;
Cu 0.02 0.045 0.01 0.01 0.01 CuSO4 5SH,O
Zn 0.05 0.25 0.41 0.41 0.41 ZnSO4 TH,0
Mo 0.01 0.013 0.03 0.03 0.02 (NH4)6sM07024.4 H,O

Bitkiler i¢in temel besin elementleri arasinda yer alan P, enerji transferi
siireglerinde ve kok gelisiminde kritik bir role sahipken, K fotosentez etkinligi
ve bitkinin su dengesinin diizenlenmesi ile yakindan iligkilidir (Nath ve Tuteja,
2016). Guo ve ark. (2021), yeterli diizeyde besin ve sulama ydnetiminin
fotosentez verimliligini artirabilecegini ve maviyemis bitkilerinin biiylime

performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegini bildirmistir.

3.8. Budama

Ortiialt1 iiretim, birim alanda daha fazla sayida bitki yerlestirmeye olanak
saglayan daha yiiksek dikim yogunluguna (417-550 bitki da ') yol agmaktadir
(Celik ve Seydioglu, 2019; Fang ve ark., 2020a). Artan bitki yogunlugu,
budama gibi bazi kiiltiirel uygulamalarin da degisen yetistirme kosullarina
uyarlanmasimi gerekli kilmaktadir (Retamales ve ark.,, 2021). Budama,
maviyemis bitkilerinde yeni ve yasl siirgiin sayis1 ile genel bitki biiyiikliigi
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arasindaki denge kurulmasi agisindan kritik O6neme sahip bir kiiltiirel
uygulamadir. Maviyemis bitkisinde budama ayn1 zamanda; bitki taci icerisine
151k girmesini artirmak, ¢igek tomurcugu sayisinin, meyve verimi ve kalitesinin
artirilmast ve bu islemler igin gereken is giicliniin azaltmasi ve bdylece
stirdiiriilebilir verimlilige katki saglanmasi amactyla yapilan bir islemdir (Strick
ve ark., 2003). Yakin araliklarla yerlestirilmis saksili maviyemis bitkilerinde
budama, ¢eside ve saksi hacmine bagl olarak 10-15 siirgiiniin birakilmasi
onerilmektedir (Milivojevi¢ ve ark., 2025). Uygun budama uygulamalari, daha
soguk ve nemli iklimlere adapte olmus kuzey yiiksek maviyemislerinde, yeni
stirgilin gelisimi ve meyve tutumunu olumsuz etkileyebilecek iklim kosullarina
ragmen diizenli ve yiiksek verim elde edilmesine katki saglayabilmektedir.
Buna karsimn, birim alan basma verimliligi artirmaya yonelik budama
stratejilerini inceleyen Jorquera-Fontena ve ark. (2014), asir1 budamanin
bitkilerde yaprak alanini azaltarak meyve kalitesini olumsuz etkileyebilecegini
bildirmistir.

3.9. Hastalik ve Zararh Yonetimi

Toprakta yetistirilen sistemlere kiyasla, topraksiz kiiltiir ve ortiialtinda
yetistirilen maviyemis bitkileri ekolojik hassasiyetleri ve dogal yasam alani
dinamikleri nedeniyle hastalik ve zararhlara karst daha duyarhidir. Ortiialt:
yetistiriciliginde nemin uzun silire yliksek seyretmesi ve havalanmanin
yetersizligi, mantar sporlarinin ¢imlenmesini ve zararli popiilasyonlarinin
artisin1  kolaylastirirken, yanlis sulama ve yiiksek bitki yogunlugu gibi
faktorlerde hastalik ve zararli riskini artiran diger 6nemli faktorlerdir. Diinya
genelinde maviyemis iiretiminde toprak ve hava kokenli pek c¢ok fungal
hastaligin  etkili oldugu bildirilmektedir (Polashock ve ark., 2017).
Maviyemiste goriilen baslica mantari hastaliklar; mumlu tane hastalig1 (Monilia
vaccinii — corymbosi), yaprak past (Pucciniastrum vaccinia), killeme
(Erysiphe vaccinii) ile kok ciirtikliigiine neden olan fitofthora (Phytophtora
cinnamoni), meyve ¢lriikliigiine neden olan gri kiif (Botrytis sp.), antraknoz
(Colletotrichum  gloeosporioides) ve alternaria (Alternaria alternata)
enfeksiyonlari olarak siralanabilir (Scherm ve ark., 2008). Zararlilar agisindan
ise, Ozellikle ciceklenme, siirgiin gelisimi ve meyve olusumu donemlerinde
aktif olan tripsler (Frankliniella vaccinii), yaprak ve siirglin 6zsuyunu emen

akarlar ve beyaz sinekler ile tomurcuk akar1 (4Acalitus vaccinii) ve yaprak piresi
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(Scaphytopius magdalensis) onemli tehditler arasinda yer almaktadir (Lee ve
ark., 2015; Rodriguez-Saona ve ark., 2019).

4.DUNYA’DA VE TURKIYE’DE TOPRAKSIZ KULTURDE

MAVIYEMIS YETISTIRICILIGI KONUSUNDA

YAPILMIS ARASTIRMALAR

Topraksiz yetistiricilik sistemleri, son yillarda farkli iklim kosullarina
sahip bolgelerde uygulanabilirligi, verim potansiyelleri ve meyve kalitesi
iizerindeki etkileri agisindan kapsamli sekilde arastirilmaktadir. Avrupa, Kuzey
Amerika ve Asya’da yiiriitiilen ¢alismalar, 6zellikle torf, kokopit, perlit ve odun
lifi gibi farkli substrat kombinasyonlarmin maviyemisin fizyolojik gelisimi,
kok yapisi ve meyve bilesimi tizerindeki etkilerini ortaya koymustur (Ochmian
ve ark., 2019; Tamir ve ark., 2022). Bu arastirmalar, kontrollii besin ¢ozeltisi
yonetiminin ve uygun pH araligimin (4.5-5.5) bitki bilylimesini, antosiyanin
birikimini ve verim istikrarini 6nemli 6l¢lide artirdigini rapor etmistir (Claussen
ve Lenz, 1999; Jiang ve ark., 2019).

Avrupa’da 6zellikle Hollanda, Ispanya ve Polonya gibi iilkelerde, ticari
Olcekte yiiriitiilen liretim denemeleri, topraksiz sistemlerinin agikta yapilan
yetistiricilige kiyasla %30-50 oraninda daha yliksek verim sagladigini ve iiriin
kalitesinde istikrarli artiglar olusturdugunu gostermektedir (Ferrén-Carrillo ve
ark., 2021). Amerika Birlesik Devletleri’'nde ise substrat se¢imi ile besin
¢oOzeltisi kompozisyonunun ekonomik verimlilik ve su kullanim etkinligi
izerindeki belirleyici rolii 6n plana ¢ikmistir (Fang ve ark., 2022).

Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar heniiz sinirh olmakla birlikte, Akdeniz ve
Karadeniz bdlgelerinde yiiriitiilen denemeler, topraksiz kiiltiir sistemlerin
maviyemigin bdlgesel adaptasyonunu kolaylastirdigini ve o6zellikle yiiksek
pH’l1 topraklarda yetistiricilik i¢in etkili/uygun bir alternatif olusturdugunu
gostermektedir (Celik ve Odabas, 2020). Bu bulgular, iilkemizde topraksiz
kiiltiir uygulamalarinin yayginlagtirilmasinin hem verim ve kalite artigi hem de
stirdiiriilebilir tiretim hedefleri agisindan 6nemli bir potansiyel tagidigini ortaya
koymaktadir.

Topraksiz ~ sistemlerde yiiriitiilen arastirmalar, farkli substrat
bilesimlerinin kok gelisimi, besin alimi ve su yonetimi tizerindeki etkilerini
ortaya koymaktadir. Bignami ve ark. (2022) ve Cesoniené ve ark. (2023),

torf+odun lifi+perlit karistmlarinin maviyemis yetistiriciliginde kdk bolgesinde
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optimum hava ve su dengesini sagladigim ve torfun %40’a kadar oranda
yenilenebilir materyallerle karistirilmasinin verim veya kalite kaybina yol
agmadigini bildirmislerdir. Bu sonug, iiretim performansini koruyarak ¢evresel
sirdiiriilebilirligi destekleyen alternatif substratlarin kullaniminin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Claussen ve Lenz (1999) de, NH4"/NOs~ oraninin kok
bolgesi pH’sinin diizenlenmesi ve iyon dengesinin korunmasinda belirleyici bir
faktor oldugunu ortaya koymustur. Bu oranin, 6zellikle diigiikk pH gereksinimi
olan maviyemiste Fe ve Mn gibi mikro besin elementlerinin alimimi dogrudan
etkileyerek fizyolojik gelisimi ve meyve kalitesini sekillendirebilecegi
gosterilmistir. Benzer sekilde, Tamir ve ark. (2022) ve Fang ve ark. (2020b)
tarafindan yapilan caligmalarda da, NH." agirlikli besin ¢ozeltilerinin
kullanildig1 sistemlerde kok aktivitesinin, klorofil diizeylerinin ve meyve
antosiyanin igeriginin énemli diizeyde arttigini bildirmektedir. Bu kapsamda,
uluslararasi literatiir, topraksiz kiiltiirde uygun substrat bilesimi ile besin
¢Ozeltisi yonetiminin, maviyemiste hem verim hem de kalite performansini
optimize eden temel unsurlar oldugunu bildirmektedir. Tiirkiye’de yiiriitiilen
siirli sayidaki ¢aligmalar da bu bulgularla paralellik gostermekte olup, uygun
pH araliklarinda (4.5-5.5) NH+*/NOs~ oraniin dengelenmesi ve siirdiiriilebilir
substrat karigimlarimin kullanimiyla ytiksek kaliteli tiretimin miimkiin oldugunu
gostermektedir (Celik ve Odabasg, 2020).

Kuzey Amerika ve Sili’de yiiriitiilen ¢alismalarda, topraksiz sistemlerin
farkli iklim kosullarmma uyarlanabilirligi ve iiretim performansi iizerindeki
etkileri kapsamli bicimde ortaya konmustur. Turner ve ark. (2020) ve Ferron-
Carrillo ve ark. (2021), yiiksek tiinel kosullarinda yiiriittiikleri denemelerde,
topraksiz sistemlerin meyve kalitesi parametrelerini (seker/organik asit orani,
renk yogunlugu ve sertlik) belirgin 6l¢iide iyilestirdigini ve hasat zamanini1 10—
15 giin erkene ¢ektigini bildirmislerdir. Bu sonuglar, topraksiz sistemlerin
mikroklima kosullarin1 daha etkin yoOnetebilmesi sayesinde fotosentetik
etkinligi artirarak meyve olgunlagma siirecini hizlandirdigin1 gostermektedir.
Nunez ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen arastirmada ise, doku
kiltliriiyle ¢ogaltilan maviyemis fidanlarinda koklenme basarisinin kullanilan
substrat tipine bagli olarak oOnemli farkliliklar gosterdigi belirlenmisgtir.
Calismada, kokopit temelli karigimlarin su tutma kapasitesi ile havalanma
dengesinin kok gelisimini tesvik ettigi ve fidanlarda adaptasyon oranlarini
artirdig1 rapor edilmistir. Bulgular, erken donem fide gelisiminde substrat
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seciminin, bitkinin sonraki biiylime performansi ve verim potansiyeli izerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Genel olarak, Amerika
kitasinda yiiriitiilen ¢alismalar, topraksiz sistemlerin yalnizca verim ve kaliteyi
artirmakla kalmayip, liretim sezonunu da 6ne ¢ekerek pazara erken {iriin sunma
avantaj1 sagladigini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle, sz konusu sistemlerin
ticari iiretimde ekonomik siirdiiriilebilirlik acgisindan 6nemli bir potansiyel
tagidigi degerlendirilmektedir.

Asya kitasinda gergeklestirilen aragtirmalar, topraksiz sistemlerde
¢evresel kontroliin optimizasyonunun su ve besin kullanim etkinligi iizerinde
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymustur. He ve ark. (2023) ve Han ve
ark. (2022) ve Li ve ark. (2021) tarafindan sera kosullarinda yiiriitiilen
caligmalarda, sicaklik ve 151k yOnetiminin iyilestirilmesiyle su kullanim
etkinliginin geleneksel toprakli sistemlere kiyasla %30’a kadar artirilabildigi
bildirilmistir. Bu artigin, fotosentetik verimliligin yiikselmesi ve transpirasyon
kayiplarinin azalmasiyla iliskilendirilmistir. Ayrica Fang ve ark. (2020a) ve
Han ve ark. (2022), topraksiz yetistiricilikte pH kontroliiniin meyve kalitesi
acgisindan kritik bir faktér oldugunu vurgulamis, substrat pH’sinin 4.5-5.0
araliginda tutulmasinin antosiyanin sentezini maksimum diizeye ¢ikardigini
gostermistir. Bu aralikta, 6zellikle fenilpropanoid yolaklarinin daha aktif hale
gelmesiyle birlikte meyve kabugunda renk yogunlugu ve antioksidan
kapasitede anlamli artislar gozlenmistir. Bu sonuglar, Asya iilkelerinde
ylirlitiilen ¢aligmalarin, topraksiz sistemlerin yalmizca kaynak kullanim
etkinligini artirmakla kalmayip cevresel parametrelerin hassas yoOnetimi
yoluyla iiriin kalitesini de optimize ettigini gostermistir. Bdylece, kontrollii sera
kosullarinda uygulanan topraksiz kiiltiir modelleri, iklim degisikligine karsi
iiretim glivenligi ve kalite siirekliligi acisindan dnemli bir ¢oziim alani olarak
degerlendirilmektetir.

Tiirkiye’de topraksiz kiiltlirde maviyemis yetistiricilifine yonelik
caligmalar son yillarda belirgin bi¢cimde artig gostermistir. Bu arastirmalarda,
farkl yetistirme sistemlerinin (agik alan, masura ve saksi) bitki gelisimi, verim
ve kalite parametreleri {izerindeki etkileri karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Celik ve Odabag (2020), Samsun kosullarinda yiiriittiikleri
calismada, acik alan ve masura sistemlerini karsilastirmis, masura sisteminde
daha yiiksek suda ¢6ziiniir kuru madde orani elde edilirken, saksi sisteminde
toplam verimin daha yiiksek oldugu belirlemistir. Bu sonug, farkli yetistirme
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ortamlarinin bitki fizyolojisi ve meyve bilesimi lizerinde farkli yonlerde etkiler
olusturabilecegini gostermistir. Benzer sekilde, Celik ve Acar (2025)
tarafindan, ‘Patriot’ ve ‘Bluegold’ ¢esitleriyle yiirtittiikleri ¢aligmada, saksi
sisteminde verimin yaklasik %30 oraninda arttigi, buna karsin masura
sisteminde meyve renginin ve tat kalitesinin daha iyi diizeyde oldugu
bildirilmistir. Bu bulgu, substrat 6zelliklerinin ve kok ortami1 kosullarinin gesit
performanst iizerinde belirleyici etkileri oldugunu ortaya koymaktadir. Akdeniz
iklim kosullarinda gergeklestirilen ¢alismalar da topraksiz sistemlerin meyve
kalitesi {lizerindeki olumlu etkilerini desteklemektedir. Pepe ve ark. (2023),
topraksiz kiiltiirde yetistirilen maviyemislerde meyve sertligi, antioksidan
kapasite ve fenolik bilesik igeriginin 6nemli diizeyde arttigini rapor etmislerdir.
Bu sonuglar, Tiirkiye’de topraksiz kiiltiir uygulamalarinin yalnizca verim artigi
degil, ayn1 zamanda kalite iyilesmesi acisindan da Onemli bir potansiyel
tasidigini géstermektedir.

Rizosfer mikroflorasi iizerine yapilan ¢alismalar, topraksiz yetistirme
ortamlarinda mikrobiyal dinamiklerin, ozellikle besin formu ve pH
degisimleriyle yakindan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Cytryn ve ark.
(2012)’nin ¢aligmalarinda, topraksiz sistemlerde bakteriyel topluluklarm pH
degisimlerine yiiksek duyarlilik gosterdigini, 6zellikle diisiik pH kosullarinda
ise asidofilik ve bitki biiylimesini tesvik eden bakteri tiirlerinin baskin hale
geldigini  bildirmistir. Calismada ayrica, NH4" agirhikli  giibreleme
uygulamalarinin,  nitrifikasyon  siire¢lerini  sinirlandirarak ~ faydali
mikroorganizma popiilasyonlarinin siirekliligini destekledigi belirtilmistir. Bu
bulgular, kok bolgesinde kararli bir mikrobiyal ekosistemin korunmasinin, bitki
beslenme etkinligi ve stres toleransi agisindan kritik bir rol oynadigim
gostermektedir. Topraksiz sistemlerde kullanilan substratlarin fiziksel
ozellikleri ve kimyasal tamponlama kapasiteleri de mikrobiyal cesitliligi
etkileyerek rizosferin biyolojik aktivitesini sekillendirmektedir. Dolayisiyla,
uygun besin formu ve pH dengesinin saglanmasi yalnizca bitki beslenmesini
degil, ayn1 zamanda kok ¢evresinde simbiyotik mikroorganizmalarin geligimini
destekleyerek sistemin ekolojik istikrarini giiglendirdigi de anlasilmaktadir.

Sonug olarak, uluslararasi literatiir, topraksiz sistemlerin yalnizca tiretim
artist saglamadigini, ayni zamanda su, enerji ve besin kullanim etkinligi
acisindan da 6nemli ¢evresel avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir (Mufioz
ve ark., 2023; Daoud ve ark., 2024; Miranda ve ark., 2025). Bu sistemler,
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ozellikle sinirli su kaynaklarinin oldugu bdlgelerde, siirdiiriilebilir iiretim
acisindan geleneksel toprakli yetistiricilige kiyasla daha yiiksek kaynak
verimliligi ve c¢evresel dayanmiklilik sergiledigi bildirilmektedir. Ayrica,
kontrollii ortam kosullarinda gergeklestirilen {iretim siiregleri sayesinde besin
kayiplar1 minimize edilmekte, atik olusumu ve ¢evresel kirlilik riski
azaltilmaktadir. Bu baglamda, topraksiz kiiltiir sistemleri, hem iklim
degisikligine uyum stratejileri hem de siirdiiriilebilir tarimsal {iretim modelleri
agisindan  gelecegin  Onemli  {iretim alternatiflerinden biri  olarak
degerlendirilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de, topraksiz sistemlerin yayginlagsmasiyla {iretimin yalnizca
Karadeniz Bolgesi ile sinirh kalmayip farkli iklim kusaklarinda da ekonomik
olarak gerceklestirilebilecegi Ongdriilmektedir. Bu kapsamda yapilacak
bolgesel adaptasyon denemelerinin, ¢esitxsubstratxiklim etkilesimi
bakimindan uzun donemli aragtirmalarla desteklenmesinde yarar vardir.
Gelecekteki c¢alismalarin  6zellikle substrat optimizasyonu, mikrobiyal
simbiyoz iligkileri, biyostimiilant uygulamalar1 ile karbon ayak izinin
azaltilmasina yonelik sistem analizlerine odaklanmasi Onerilebilir. Ayrica,
iklim, pH, EC ve nem takibinde sensor destekli otomasyon sistemlerinin ve
yapay zeka tabanl karar destek teknolojilerinin yayginlastirilmasinin, tiretim
verimliligini ve siirdiiriilebilirligi daha da artirmasi beklenmektedir.

Sonug olarak, topraksiz kiiltiirde maviyemis yetistiriciligi, dogru
cevresel yonetim, dengeli besleme stratejisi, uygun substrat bilesimi ve
teknolojik yeniliklerle birlestirildiginde, Tiirkiye’nin farkli iklim kusaklarinda
uygulanabilir ve iilkenin bu alandaki rekabet giiciinii artirabilecek yiiksek
potansiyele sahip bir iiretim modeli olabilecegi degerlendirilmistir.
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1. GIRIS

Yas meyve ve sebzeler, diger tarimsal {iriinlere kiyasla hasat sonrasi
donemde c¢ok daha yliksek oranda kayiplara ugramakta ve bu kayiplar bazi
durumlarda %50’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu kayiplar ¢cogunlukla {iriiniin
solunumu siirdiirmesi, su iceriginin azalmasi, etilen iiretimi, gesitli fizyolojik
bozukluklarin ortaya ¢ikmasi ve mikrobiyal gelisim gibi etmenlerden
kaynaklanmaktadir. Uriinler solunum sirasinda yalmzca su kaybetmekle
kalmaz; canliligini siirdiirmek i¢in biinyelerindeki karbonhidrat, yag, protein
gibi temel besin maddelerini ve vitaminler basta olmak {izere degerli
fitokimyasal bilesenleri de tiiketirler.

Bu nedenle hasat sonrasi kayiplari azaltmak, raf ve depo Omriinii
uzatmak ve besin degerini korumak i¢in en yaygin kullanilan ydntem
geleneksel sogukta muhafaza seklidir. Ancak tek basina sogukta depolama,
ozellikle klimakterik meyvelerde goriilen yiiksek solunum hizi ve yogun etilen
iretimi gibi metabolik siiregleri tam olarak kontrol altina alamamaktadir. Bu
noktada kontrollii atmosfer (KA) depolama, dogal havadan farkli olarak depo
atmosferindeki oksijen (O:) ve karbondioksit (CO-) seviyelerinin ayarlandigi
ve siirekli takip edildigi ileri bir depolama teknigi olarak one ¢ikar. Genellikle
diisiikk Oz (%1-5) ve yiiksek CO2 (%1-10) uygulamalari, triinlerin solunum
hizim1 diistirerek olgunlagmay1 yavaslatir, etilen iiretimini ve duyarliligin
azaltir ve patojen gelisimini sinirlandirarak énemli avantajlar saglar (Kader,
2003; Imahori, 2024).

Geleneksel KA depolama sistemlerinde iiriinlerin muhafaza edildigi
atmosfer kosullar genellikle 6nceki aragtirmalara ve uygulama deneyimlerine
dayanarak belirlenmekte, bu nedenle ¢ogu zaman belirli {irlinler i¢in 6nerilen
statik O2 ve CO: degerleri kullanilmaktadir (Delele ve ark., 2019). Ancak farkh
tiirlerin, hatta ayni tiirin farkli ¢esitlerinin optimum depolama gereksinimleri
onemli Olciide degisebilmektedir. Bunun yaninda, depolama siireci boyunca
iiriiniin fizyolojik durumu, olgunluk seviyesi ve ¢evresel kosullar siirekli olarak
degistigi icin sabit atmosfer degerleri her zaman ideal sonu¢ vermemektedir.
Bu degiskenlikler, KA teknolojisinde daha hassas, esnek ve {iriiniin gercek
zamanli ihtiyaglarina odaklanan yontemlerin gelistirilmesini zorunlu hale
getirmigtir. Statik atmosfer kosullart bazi durumlarda iiriiniin tolerans
smirlarinin altinda veya tistiinde kalabilmekte; 6zellikle ¢ok diisiik O- seviyeleri

dokularda yumusamaya, aroma ve tat bozulmalarina ve diger fizyolojik zarar
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belirtilerine yol agabilmektedir (Bessemans ve ark., 2016; Thewes ve ark.,
2022). Benzer sekilde CO:’nin asir1 yilikselmesi de fizyolojik bozukluklar
tetikleyerek uzun siireli depolamada kalite kayiplarini artirabilmektedir (Delele
ve ark., 2019).

Bu nedenle KA depolamanin, bilimsel verilere dayal, iiriiniin fizyolojik
gereksinimlerini dikkate alan ve dinamik sekilde diizenlenen bir yaklagimla
yiriitiilmesi; kalite kayiplarmin azaltilmasi ve depolama verimliliginin
artirtlmasi agisindan bilyilik 6nem tasimaktadir. Depolama sirasinda fizyolojik
bozukluklar1 azaltmak amaciyla uzun yillar kimyasal uygulamalara
basvurulmustur. Ornegin elmalarda difenilamin veya 1-metilsiklopropen (1-
MCP) gibi maddeler, etilen sentezini baskilayarak bozukluklar1 azaltmak
amaciyla yaygin sekilde kullanilmistir (Mditshwa ve ark., 2018). Ancak bu
maddelerin sentetik yapida olmalari, ¢evre agisindan istenmeyen etkiler ve pek
cok iilkede kullanim kisitlamalari nedeniyle kimyasal olmayan alternatif
yontemlere olan ilgi artmigtir (Prange ve ark., 2011; Mditshwa ve ark., 2018).

Bu gergevede, diisiik oksijen atmosferlerinin son derece hassas bir
sekilde yonetilmesinin fizyolojik bozukluklar azalttig1 ve giivenli bir yontem
oldugu bir¢ok ¢alismada gosterilmistir (Mditshwa ve ark., 2018). Giiniimiizde
ultra diisiik oksijen, dinamik kontrollii atmosfer ve sensor tabanli yeni nesil KA
teknolojileri, iiriinlerin tolerans sinirlar1 icinde depolanmasina olanak taniyarak
kalite kayiplarint minimuma indirmeyi hedeflemektedir. Bu yaklagimlar hem
iirlinlin dogal fizyolojisini korumakta hem de depolama siiresince optimum
kaliteyi siirdiirmek icin esnek ve duyarl bir kontrol saglamaktadir.

Son yillarda, sensor teknolojileri, biyolojik izleme yontemleri, veri
analitigi ve otomasyon alanlarindaki gelismeler, KA’da bir dizi ileri teknigin
ortaya ¢ikmasina olanak tanimistir. Dinamik kontrollii atmosfer, diisiik ve ultra
diistik oksijen ile depolama en yaygin ileri KA uygulamalarini olusturmakta
olup her gecen giin bu say1 ¢cogalmaktadir. Bu gelismeler, yalnizca depolama
stiresinin uzatilmasini saglamakla kalmamakta; ayn1 zamanda tekstiir, aroma,
fenolik bilesikler, antioksidan profili, raf 6mrii ve pazarlama kalitesinin
korunmasina daha etkin sekilde katkida bulunmaktadir. Diinya genelinde
ozellikle elma, armut, kiraz, liziim, ¢ilek, kivi ve sert kabuklu meyvelerde ileri
KA uygulamalari yayginlasmaktadir (Yahia, 2019; Thewes ve ark., 2021;
Imahori, 2024).
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Tiirkiye’de KA tesislerinin sayis1 artmakla birlikte, modern sensor
temelli ve dinamik KA sistemlerine gecis heniiz sinirhdir. Bu nedenle giincel
bilimsel bilgilerin derlenmesi ve yeni nesil KA teknolojilerinin sektor ve
akademi tarafindan anlasilmasi 6nem tasimaktadir. Bu calisma, kontrolli
atmosfer depolamada kullanilan ileri teknikleri kapsamli sekilde inceleyerek,
mevcut bilimsel verileri degerlendirmeyi ve uygulayicilara yol gdstermeyi

amaglamigtir.

2. KONTROLLU ATMOSFER DEPOLAMANIN TEMEL

PRENSIPLERI

KA depolamanin temel prensibi, iriinlerin fizyolojik faaliyetlerini en
asgariye diizeye indirerek yaslanma (sensens) siireclerini yavaslatmaktir. Bu
amag, asagidaki mekanizmalar {izerinden saglanir:

Solunum hizimin bastirilmasi: Uriiniin  bulundugu ortamdaki O,
seviyesinin diigiiriilmesi, Krebs dongiisiinde enerji iiretimini yavaglatir ve
metabolik faaliyetleri sinirlar (Brizzolara ve ark., 2020).

Etilen sentezinin ve duyarhh@min azaltilmasi: Uriiniin bulundugu
ortamdaki CO:’nin yiikseltilmesi ve O:’nin azaltilmasi, ACC oksidaz
aktivitesini baskilayarak etilen iiretimini azaltir (Gorny ve Kader, 1997).

Fungal ve bakteriyel gelisimin smmrlandirilmasi: Yiiksek CO:
seviyeleri bircok patojen mikroorganizmanin biiylimesini engeller (Zhao ve
ark., 2022).

Fizyolojik bozulmalarin geciktirilmesi ve engellenmesi: Yiiksek CO,
ve diisiik O, konsantrasyonlarinda meyve etinde yumusama, renk degisimi,
klorofil kaybi, fenolik oksidasyonu gibi siiregler fiziksel ve biyokimyasal
degisimler ya baskilanir ya da engellenir (Kader, 1994).

Geleneksel KA sistemlerinde atmosfer bilesimi genellikle %1-5 O: ve
%1-10 CO- araliginda sabitlenir; ancak bu degerler iiriin tiiriine gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu sistemlerde atmosfer, depolama siiresi boyunca
degistirilemez ve yalnizca operator miidahalesi ile ayarlanabilir (Dilley, 2010).
Gilinliimiizde ise gelismis sensér teknolojileri sayesinde atmosfer bilesimi
gercek zamanl olarak izlenebilmekte ve iriiniin fizyolojik tepkilerine gore
dinamik bir sekilde ayarlanabilmektedir (Arshad ve ark., 2022).
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3. KONTROLLU ATMOSFER DEPOLAMADA IiLERi

TEKNIKLER

Geleneksel KA depolama sistemlerinde atmosfer kosullari sabit
tutulurken, modern KA teknolojileri {iriiniin fizyolojik durumunu anlik olarak
izleyerek, atmosferi buna gore ayarlamakta ve bdylece bozulmayi en aza
indirmeyi hedeflemektedir. Son 20 yilda gelistirilen ileri KA uygulamalari
arasinda hizli kontrollii atmosfer, gecikmeli kontrollii atmosfer, ultra diisiik
oksijen seviyeleri, baslangi¢ diisiik oksijen stresi, tekrarlanan diisiik oksijen
stresi, dinamik kontrollii atmosfer, bocek oldiiriicii kontrollii atmosfer, hibrit
MAP-KA sistemleri ve yapay zeka destekli atmosfer yonetimi gibi teknikler
yer almaktadir. Bu boliimde s6z konusu modern KA yontemleri ayrintili olarak
ele alinmigtir (Fang ve Wakiasaka, 2021; Thewes ve ark., 2021; Arshad ve ark.,
2022; Imahori, 2024).

3.1.1. Hizh Kontrollii Atmosfer

Hizli KA sistemi, depolama odasinin kapatilmasindan hemen sonra
hedef atmosfer kosullarinin kisa siirede olusturulmasini amaglayan bir
tekniktir. Bu yontemde O: seviyesi, depoya yiiksek saflikta N2 verilerek ¢ok
hizli bir sekilde diisiiriiliir ve devaminda {iriin solunumu sayesinde 5 kPa’in
altina kadar indirilebilir (Wright ve ark., 2015; Bodbodak ve Moshfeghifar,
2016). Hizli KA, o6zellikle armut, elma ve lahana gibi solunumu yiiksek
iirlinlerde etkili olup, meyve eti sertligi, titre edilebilir asitlik ve genel kalite
kaybini1 6nemli dl¢lide azaltabilmektedir. Ayrica depolama baslangicinda hizli
atmosfer kurulumu sayesinde lriinlerin stres diizeyi diismekte ve depolama
stiresince daha stabil bir fizyolojik yap1 korunmaktadir (Imahori, 2024).

3.2. Gecikmeli Kontrollii Atmosfer

Gecikmeli KA, hizli KA’nin aksine, depolama odasinda oksijen
seviyesinin aniden degil, kademeli veya gecikmeli olarak diisiiriildigli bir
atmosfer yonetim teknigidir (Wright ve ark., 2015). Hizl1 KA uygulamalarinin
ozellikle ‘Fuji’, ‘Elstar’, ‘Pink Lady’ ve ‘Braeburn’ elma cesitlerinde ve
‘Conference’ armutlarinda i¢ kararmaya neden oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle KA kosullarinin olugturulmasinin birka¢ hafta ertelenmesi veya CO:
birikiminin geciktirilmesi, meyvelerde daha yiiksek adenosin trifosfat (ATP)
seviyelerinin korunmasini saglayarak yiiksek CO. kaynakli i¢ kararma
bozukluklarim1 6nemli Olclide azaltabilmektedir (Saquet ve ark., 2003;



51 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

Bodbodak ve Moshfeghifar, 2016; Imahori, 2024). Gecikmeli KA, 6zellikle
depolamanin basinda meyvenin stres toleransinin artmasina ve gaz
degisimlerine daha kontrollii bir adaptasyon gostermesine yardimei olmaktadir.

3.3. Ultra Diisiik Oksijen Seviyesi (UDO)

Gelencksel KA depolamada kullanilan en diisiik oksijen seviyesi
yaklagik 2 kPa civarindadir. Buna karsilik ultra disiik oksijen (UDO)
depolamada, Oz seviyesinin 1 kPa’in altina diisiiriildiigii daha ileri bir yaklagimi
ifade eder (Bodbodak ve Moshfeghifar, 2016; Yahia ve ark., 2019). UDO’nun
temel amaci, kontrollii atmosfer depolamanin olumlu etkilerini en {ist diizeye
cikarmak ve iiriiniin metabolik faaliyetlerini miimkiin olan en diisiik seviyeye
indirerek kalite kayiplarin1t minimuma diisiirmektir (Mditshwa ve ark., 2018).

UDO sistemi, hizli KA yontemine benzer sekilde ¢aligir; hasat sonrasi
oksijen seviyesi kisa siirede 1-1,3 kPa diizeyine indirilirken, CO: seviyesinin
2-2,5 kPa’m altinda kalmas1 gerekmektedir (Yahia ve ark., 2019). Bu nedenle
UDO uygulamasi icin, geleneksel KA odalarma kiyasla daha {istin gaz
yaliimina sahip, sizdirmazlig1 yiliksek ve atmosfer bilesiminin ¢ok daha sik
ayarlanmasma izin veren depolama odalar1 gereklidir (Bodbodak ve
Moshfeghifar, 2016).

Yapilan aragtirmalar, UDO kosullarinda depolanan ‘Granny Smith’ ve
‘Golden Reinders’ elmalarinin, geleneksel KA depolamaya gore sertlik, renk,
aroma ve genel kaliteyi daha yiiksek diizeyde korudugunu gostermistir
(Mditshwa ve ark., 2018). Bununla birlikte UDO uygulamasinin basarist,
iirlinlin hasat olgunlugu gibi baslangi¢c Ozelliklerinden etkilenebilmektedir.
ODO teknolojisi yalnizca elmalarda degil; armut, kivi, nektarin, greyfurt,
marul, sogan ve ¢esitli diger bahge triinlerinde de basarili sonuglar vermistir
(Ekman ve ark., 2005; Bodbodak ve Moshfeghifar, 2016; Imahori, 2024).

3.4. Baslangic¢ Diisiik Oksijen Stresi

Bu KA teknolojisinin ¢aligma prensibi, odanin O, seviyesini 0,5 kPa’nin
altina  digiirilerek  iki  haftay1 gegmeyecek sekilde depolanmasina
dayanmaktadir (Bodbodak ve Moshfeghifar, 2016; Mditshwa ve ark., 2018).
Uygulamanin baglangicinda iirline kontrollii ve kisa siireli bir oksijen stresi
verilerek meyvede hafif bir fermantatif metabolizma tepkisi olusturulur. Bu
siirecte olugan diisilk miktardaki etanol, ilerleyen depolama asamalarinda

iiriiniin oksijen duyarliligini diizenleyen biyolojik bir geri besleme sinyali gibi
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davranir ve tolerans seviyesinin belirlenmesine katki saglar (Wright ve ark.,
2015; Mditshwa ve ark., 2018). Bu 6n uygulamadan sonra {iriinlerin ultra diisiik
oksijen kosullarinda depolanmasi, kalite kayiplarini azaltmak ve metabolik
stabiliteyi siirdiirmek acisindan, bir zorunluluktur (Yahia ve ark., 2019;
Imahori, 2024).

3.5. Tekrarlanan Diisiik Oksijen Stresi

Bu sistemde iiriin, depolama siiresi boyunca belirli araliklarla tekrarlanan
diisiik oksijen stresine maruz birakilir ve uygulama genellikle 2-3 dongii
halinde gergeklestirilir (Mditshwa ve ark., 2018). Her dongiiniin amaci,
fizyolojik bozukluk olusturmadan giivenli diizeyde etanol birikimini saglayarak
driintin diisik O: toleransin1 belirlemektir. Etanol giivenli esik degere
ulastiginda O: yeniden yiikseltilerek atmosfer dengelenir (Wright ve ark.,
2015). Bu yontem, hizli KA’nin aksine oksijenin kademeli diisiiriilmesiyle
calisir ve Ozellikle ‘Fuji’, ‘Elstar’, ‘Pink Lady’ ve ‘Braeburn’ elmalarinda
goriilen i¢ kararma bozukluklarini azaltmada etkilidir. CO: birikiminin
geciktirilmesi, meyve dokularinda daha yiiksek ATP diizeylerinin korunmasini
saglayarak fizyolojik bozukluklarin olusumunu 6nemli 6l¢iide azaltir (Saquet
ve ark., 2003; Bodbodak ve Moshfeghifar, 2016; Imahori, 2024).

3.6. Dinamik Kontrollii Atmosfer (DKA)

Dinamik kontrollii atmosfer (DKA), depolama sirasinda oksijen
seviyesini iirliniin fizyolojik toleransina gore hassas bir sekilde ayarlayan
gelismis bir teknoloji olarak tanimlanabilir. Bu sistem, oksijen seviyesini
baslangigta ve depolama siiresince en diigikk giivenli diizeye indirip
gerektiginde artirarak, iriiniin fermantatif metabolizmasini tetiklemeden
kaliteyi korumayi saglar (Beaudry, 2010; Yahia ve ark., 2019; Thewes ve ark.,
2021).

DKA’da depolama odasindaki 0., CO. ve diger gazlarn
konsantrasyonlari siirekli olarak sensorler tarafindan izlenir. Elde edilen veriler,
otomatik kontrol yazilimi tarafindan anlik olarak degerlendirilir ve atmosfer
bilesimi bu verilere gore siirekli ayarlanir (Bodbodak ve Moshfeghifar, 2016).
Sistem; iiriin fizyolojisinin ger¢cek zamanli izlenebilmesi, kimyasal uygulama
gerektirmemesi, tahribatsiz analiz imkdn1 sunmasi ve Olglimlerin ¢ok sik

yapilabilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir (Tran ve ark., 2015).
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Bu teknoloji, otomasyon sistemleri ile iiriinlerin fizyolojik tepkileri
arasinda dogrudan bir baglant1 kurar. Bagka bir ifadeyle, depolama atmosferi
iirlinlin verdigi gercek zamanl metabolik sinyaller temel alinarak ayarlanir ve
boylece iiriiniin diisiik oksijen stresine verdigi yanit dinamik olarak yonetilir
(Yahia ve ark., 2019; Imahori, 2024).

3.6.1. DKA Sistemlerinde Sensor Teknolojileri

DKA sistemlerinde depolama atmosferinin  hassas  bigimde
yonetilebilmesi, gaz bilesimindeki degisimlerin ¢ok noktali sensor aglart ile
stirekli izlenmesine baglidir. Depo icinde yerlestirilen bu sensorler; Oz ve CO-
konsantrasyonlari, etilen diizeyi, sicaklik ve nem gibi temel fiziksel
parametrelerin yami sira, {riniin fizyolojik durumunu yansitan klorofil
floresansi, etanol birikimi, solunum katsayist (RQ) ve CO: iiretim hiz1 gibi
biyolojik gostergeleri de takip eder (Bodbodak ve Moshfeghifar, 2016;
Mditshwa ve ark., 2018; Imahori, 2024). Gelismis optik ve elektrokimyasal
sensorler, hipoksiye verilen metabolik tepkileri ger¢cek zamanli olarak
kaydederek diisiik oksijen limitinin giivenle belirlenmesini saglar (Delele ve
ark., 2019). Bu sayede DKA sistemi, iiriiniin oksijen toleransina gore atmosferi

dinamik olarak ayarlayarak kalite kaybi riskini en aza indirir.

3.6.2. Klorofil Floresansina Dayali DKA

Diisiik O, yiiksek sicaklik, yogun 1s1k radyasyonu ve kuraklik gibi stres
kosullari, meyve ve sebzelerin klorofil floresansinda belirgin degisikliklere yol
acabilmektedir. Bu degisimler, fotosistemlerdeki reaksiyon merkezlerine enerji
aktariminin azalmasiyla iligkilidir (Thewes ve ark., 2021). Bu nedenle klorofil
floresansi, depolama siiresince iiriiniin maruz kaldigi stres diizeyini ve
potansiyel fizyolojik bozukluklar1 6ngérmede oldukga etkili bir biyobelirteg
olarak kullanilmaktadir (Tran ve ark., 2015; Imahori, 2024).

O: konsantrasyonu kritik seviyelerin altina diistiiglinde, fotosentez
stirecinde “minimum floresans” (Fo) olarak adlandirilan deger yiikselir. Fo’daki
bu artis, fotosistem II’deki elektron tasinma zincirinin baskilanmasina isaret
eder (Wright ve ark., 2015; Mditshwa ve ark., 2018; Beaudry, 2010; Yahia ve
ark., 2019). Bu prensip dogrultusunda gelistirilen HarvestWatch™ ve
FruitObserver® gibi ticari izleme sistemleri, lirliniin oksijen stresine verdigi
yaniti gergek zamanl Olgerek diigiik oksijen limitinin giivenle belirlenmesine
olanak tanir (Beaudry, 2010; Mditshwa ve ark., 2018; Thewes ve ark., 2021).
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Bu sistemler sayesinde meyve ve sebzeler, diisiik oksijen esiginin hemen
iizerinde, yani kalitenin en iyi korundugu aralikta giivenli bir sekilde
depolanabilmektedir (Wright ve ark., 2015; Thewes ve ark., 2021). Klorofil
floresansi tabanli DK A uygulamalarinin, ‘Greenstar’, ‘Royal Gala’ ve ‘Galaxy’
elma ¢esitlerinde uzun siireli depolama boyunca sertlik, renk ve genel kaliteyi
basarili sekilde korudugu bildirilmigtir (Tran ve ark., 2015; Thewes ve ark.,
2015).

3.6.3. Etanol Ol¢iimiine Dayali DKA

Etanol, meyvelerde anaerobik solunumun tipik bir yan riinii
oldugundan, diisiik oksijen kosullarinin tespit edilmesinde 6nemli bir biyolojik
gostergedir (Wright ve ark., 2015). Bu nedenle etanol diizeylerinin izlenmesi,
DKA sistemlerinde meyvelerin diisiik O2’ye verdigi fizyolojik tepkileri takip
etmek amaciyla gelistirilen ilk yontemlerden biridir (Thewes ve ark., 2021;
Imahori, 2024). Depolama atmosferinde etanol tespit edildiginde sistem,
iriiniin fermantasyona ge¢mesini engellemek i¢in O: seviyesini otomatik
olarak yiikseltir. Bu prensiple ¢aligan ticari sistemlerden biri dinamik kontrol
sistemi (DCS™) olarak bilinmektedir (Wright ve ark., 2015; Mditshwa ve ark.,
2018). Etanol sensorlerinin kullanildigt DKA uygulamalarinin, o6zellikle
‘Elstar’ elmalarinda kabuk lekelerini azalttig1 ve {iriinlin en disiik giivenli O:
seviyelerinde bile daha yiliksek meyve eti sertligini korudugu belirlenmistir
(Veltman ve ark., 2003).

3.6.4. CO; Uretimine Dayah DKA

CO: {iretimi, meyve ve sebzelerde metabolizmanin dogrudan ve
giivenilir bir gostergesidir. Aerobik kosullarda, solunum hizi ile dogru orantilt
olan CO: iiretimi, O- kismi basic1 aerobik kritik noktaya yaklastikca azalma
egilimi gosterir (Imahori, 2024). Ancak, bu kritik siirin altina diistildiiglinde,
dokular anaerobik solunuma gecer ve fermentatif metabolizma sonucu CO-
iiretiminde ani bir artis meydana gelir (Thewes ve ark., 2020). Bu fizyolojik
tepki, CO: c¢ikigindaki artisin tespit edilerek O2 seviyesinin hemen
yiikseltilmesine olanak tanir. Bu sayede CO: tabanli dinamik kontrollii
atmosfer, diisiik oksijen limitini ger¢cek zamanli ve son derece hassas bir sekilde
belirleyebilmektedir. Arastirmalar, bu yontemin ‘Imperial Gala’ ve ‘Golden
Delicious’ elma c¢esitlerinde, geleneksel KA'ya kiyasla daha disiik O:
seviyelerini glivenle uygulayabildigini ve buna baglh olarak kararma yiizeysel
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yaniklik ve doku yumusamasi gibi bozulmalar1 belirgin 6lglide azalttigini
ortaya koymustur (Thewes ve ark., 2020). Bu yaklagim, iiriiniin solunum
kinetigini siirekli izleyerek depolama atmosferini dinamik bir sekilde optimize
eder ve boylece hem kalite korumasini en iist diizeye ¢ikarir hem de iiriin
omriinii uzatir (Both ve ark., 2017).

3.6.5. RQ (Solunum katsayis1) Tabanh DKA

Solunum katsayist1 (RQ), bir meyvenin veya sebzenin metabolik
durumunu ortaya koyan temel bir fizyolojik parametredir. Basitge, iirliniin
tiikkettigi O2 basina iirettigi CO2 miktarinin orani olarak tanimlanir (RQ = CO:
iiretimi / O- tiikketimi) (Mditshwa ve ark., 2018). Bu deger, depolanan {iriiniin
hangi metabolik yollar1 kullandiginin giivenilir bir gostergesidir (Imahori,
2024).

Aerobik (oksijenli) solunum sirasinda RQ degeri genellikle 1,0
civarindadir. Ancak, depo atmosferindeki O seviyesi, lirtiniin ihtiyag duydugu
minimum seviyenin altina (disiik oksijen limiti - DOL) diistiigiinde, dokular
oksijensiz solunuma geger. Bu metabolik degisim, etanol iiretimi ile sonuglanan
fermentatif siirecleri baglatir ve bu siiregte COz2 tiretimi, tiiketilen O2'ye kiyasla
daha fazla oldugu i¢cin RQ degeri birdenbire yiikselir (Thewes ve ark., 2020).

RQ tabanli DKA sistemlerinin ¢alisma prensibi bu kritik artis1 tespit
etmeye dayanir. Sistem, depodaki Oz ve CO: seviyelerini siirekli 6lcerek gercek
zamanli RQ hesaplamasi yapar. RQ degeri, dnceden belirlenmis bir giivenlik
esigini (6rnegin, 1,3 veya 1,5) astiginda, bu durum iirliniin oksijen stresi
yasamaya basladiginin ve anaerobik kosullara girdiginin kesin bir isaretidir.
Sistem bu sinyali aldig1 anda, otomatik olarak depoya kii¢iik bir miktar O:
vererek atmosferi giivenli seviyeye ¢eker ve Uriinii stresten kurtarir. Ardindan,
O: seviyesi tekrar kademeli olarak diistiriiliir ve bu dongiisel optimizasyon
islemi depolama boyunca devam eder (Imahori, 2024).

Bu teknigin giicii, {iriin metabolizmasini dogrudan ve dinamik olarak
izlemesinden gelir. Aragtirmalar, RQ degerinin yaklasik 1,3 seviyesinde
kontrol edildigi DKA kosullarinda depolanan elmalarda, meyve eti sertliginin
cok daha iyi korundugunu, ciirime oranlarmin ve kabuk yanikligi gibi
fizyolojik bozukluklarin ise belirgin sekilde azaldigini gostermistir (Thewes ve
ark., 2021; Weber ve ark., 2023). Bu yontem, klorofil floresansi gibi diger
dolayl izleme tekniklerine kiyasla, metabolik degisimi daha temel ve dogrudan
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Olctiigli i¢in Onemli bir avantaj saglar. Ticari olarak, ACR (Advanced
Controlled Respiration) ve RQ-StoreFresh gibi sistemler bu prensiple ¢alisarak,
Ozellikle uzun siireli depolamada iistiin kalite korumasi sunmaktadir (Wendt ve
ark., 2022).

3.7. Bécek Oldiiriicii Kontrollii Atmosfer

Kontrollii atmosferin bir diger 6nemli uygulama alani, depolanmis iiriin
zararlilarina kars1 kimyasal fumigantlara (gaz halinde bdcek 6ldiriicii) bir
alternatif olarak kullanilmasidir (Imahori, 2024). Bu yontemde, {iriiniin
kalitesini korumak i¢in kullanilan standart KA konsantrasyonlarindan (6r. %2-
5 02) ¢ok daha ekstrem kosullar uygulanir.

Bocek oldiiriici etki i¢in, atmosferdeki O: seviyesi %l'in altina
(genellikle %0,1-0,5) diisiiriiliir ve/veya CO: seviyesi %50'nin iizerine
(genellikle %50-80) c¢ikarilir. Bu gibi ekstrem diisiik O veya yiiksek CO:
kosullari, zararli bocekler, larvalari ve yumurtalari i¢in zehirli bir ortam
olusturur. Uygulama siiresi, sicaklia ve hedef zararlinin tiirline bagl olarak
birkag saatten birkag¢ giine kadar degisebilir (Yahia, 2019; Imahori, 2024).

Bu teknigin temel mekanizmasi, zararlilarin normal solunum ve
osmoregiilasyon (su dengesi) siireglerini  bozmaktir. Yiksek CO:
konsantrasyonu, boceklerin solunum agikliklariin (spirakiiller) uzun siire acik
kalmasia neden olur. Bu durum, bocegin asir1 su kaybetmesine ve sonugta
Oliimiine yol acar. Asir1 diigiik O: ise dogrudan oksijensiz kalma (anoksi) stresi
yaratarak oldiiriicii etki gosterir (Navarro, 2012; Imahori, 2024).

Ancak, bu teknigin uygulanmasindaki en biiyiik zorluk, bocekleri
oldiiren bu ekstrem kosullarin ayn1 zamanda tiriine de zarar verebilme riskidir.
Bu seviyelerdeki diisiik O-, iirlinde anaerobik fermantasyonu tetikleyerek
istenmeyen aroma, tat (6rnegin, alkol tadi) ve dokusal bozulmalara neden
olabilir (Prange ve ark., 2005). Bu nedenle, bocek 6ldiirticii KA uygulamalari,
iiriin toleransinin ¢ok iyi bilindigi durumlarda ve ¢ogunlukla tahillar,
baklagiller veya kurutulmus meyveler gibi diisiik solunum hizina sahip
iirlinlerde daha bagarilidir. Taze meyve ve sebzelerde ise ¢ok dikkatli bir
sekilde, sicaklik ve uygulama siiresi titizlikle kontrol edilerek ve genellikle kisa
stireli fumigasyon tedavisi olarak uygulanir. Bu yontem, kimyasal kalinti
birakmamasi ve zararlilarda direng gelisimine yol agmamasi agisindan énemli

avantajlar sunar.
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4. ILERI KA TEKNOLOJILERIN UYGULANDIGI

BASLICA URUNLER

Ileri KA teknikleri solunum hiz1 yiiksek ve hasat sonrasi kayiplara hassas
meyve ve sebzelerin kalitesini korumada devrim niteliginde avantajlar
sunmaktadir. Bu tekniklerin basarisi, {irliniin fizyolojik &zelliklerine gore
ozellestirilmis protokollerin gelistirilmesine dayanr.

Elma ve armut, ileri KA uygulamalarmin en olgun ve yaygmn
ornekleridir. Ozellikle ‘Granny Smith’, ‘Gala’ ve ‘Fuji’ gibi elma gesitleri,
UDO ve DKA kosullarinda 9-12 ay gibi uzun siirelerle depolanabilmektedir.
Bu teknikler, etilen sentezini ve solunumu baskilayarak, meyve eti sertliginde
ve titre edilebilir asitlikteki kayiplar1 azaltabilmektedir, ayrica kabuk yanikligi
gibi fizyolojik bozukluklar1 6nemli 6lglide geriletebilmektedir (Zanella ve
Stiirz, 2019; Both ve ark., 2017). Klorofil floresansi veya solunum katsayisi
(RQ) temelli DKA sistemleri, her partinin toleransina gére O: seviyesini
optimize ederek giivenligi artirabilmektedir.

Klimakterik tropikal meyvelerden avokado ve mangoda, olgunlagma
stirecinin kontrolii kritiktir. Bu iriinlerde, hasattan hemen sonra optimum
kosullarmn saglandig1 hizli KA ve olgunlagsmanin geciktirildigi gecikmeli KA
stratejileri, yumusamay1 kontrol altima alir ve sap ciiriikliigii gibi fungal
hastaliklarin 6nlenmesine yardimci olabilmektedir (Thompson ve ark., 2018).
Baslangic diisiik oksijen stresi uygulamalari, bu {riinlerde antioksidan
kapasiteyi bile artirabilmektedir.

Kiraz, yamusak ¢ekirdekli meyveler i¢in model bir {irtindiir. Diisiik O,
KA uygulamasi ile saplarin yesil kalmasi, meyve sertliginin korunmasi ve
olgunlagsmanin geciktirilebilmesi miimkiin olmaktadir (Golias ve ark., 2007).
Benzer sekilde, brokoli, kuskonmaz ve ispanak gibi solunumu g¢ok hizl
sebzelerde, hibrit MAP-KA sistemleri, tedarik zinciri boyunca renk, klorofil
igerigi ve besin degerinin korunmasini saglayabilmektedir (Powrie ve ark.,
1991).

Uziim ve ¢ilek gibi hassas meyveler, fungal bozulmalara kars1 oldukca
duyarlidir. Bu tiir iirlinlerde, tekrarlanan disiik oksijen uygulamalar1 veya
depolama bagsinda kisa siireli yiiksek CO2 uygulamalari (%15-30 COz), Botrytis
cinerea gibi patojenlerin gelisimini etkili bir sekilde engelleyebilmektedir
(Teles ve ark., 2014; Li ve ark., 2022). Ote yandan, bdcek oldiiriicii KA

yontemi, kuru kayisi, incir, findik ve tahillarda depo giiveleri ve diger
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zararlilara kars1 kimyasal kalint1 riski yaratmadan uygulanabilen fiziksel bir
fumigasyon yontemi olarak kullanilmaktadir (Yahia ve ark., 2019). Tim bu
ileri KA uygulamalarinin yonetiminde ise yapay zeka destekli atmosfer kontrol
sistemleri kritik rol oynamaktadir; sensorlerden gelen verileri ve tahmin
modellerini analiz ederek, farkli iiriinler i¢in riski en aza indirirken kaliteyi
maksimum diizeyde koruyan otomatik karar mekanizmalarini miimkiin
kilmaktadir.

5. GELECEK PERSPEKTIF

KA depolamanin yonii hem teknolojik gelismeler hem de
stirdiiriilebilirlik gereksinimleri dogrultusunda ¢ok daha akilli, entegre ve
hassas galisan bir yapiya déniismektedir. Oniimiizdeki yillarda depolama
odalarinda yalnizca atmosfer kosullarini sabit tutan klasik sistemlerin degil,
yiksek sensor yogunluguna sahip, ¢evresel degisimlere aninda tepki veren ve
enerji verimliligi yiiksek iinitelerin yayginlagmasi beklenmektedir (Afreen ve
Bajwa, 2021; Singha ve ark., 2023). Bu yeni nesil depolama sistemleri, sicaklik,
bagil nem, O2, CO:2 ve etilen seviyelerini saniyelik hassasiyetle 6lgerek liriiniin
ihtiyacina gore otomatik ayarlamalar yapabilecek kapasitede olacaktir.

Yapay zeka destekli kontrol algoritmalarmin depolama siireclerine
entegre edilmesiyle birlikte, sistemler yalnizca Sl¢iim yapan degil, aymi
zamanda 0grenen ve kendi kendini optimize eden bir yapiya kavusacaktir. Bu
sayede farkl: tiir ve gesitlerin fizyolojik tepkilerine gore ¢eside 6zgii atmosfer
recetelerinin olusturulmas: miimkiin olacak, depolama kayiplart minimuma
inecektir (Singha ve ark., 2023).

Gelecekte metabolomik analizlerin daha yaygin kullanilmasiyla
iiriinlerin olgunluk seviyesi, stres durumu ve bozulma potansiyeli hakkinda ¢ok
daha derinlemesine bilgiler elde edilecek ve depolama stratejileri bu
metabolomik temelli esik degerler lizerinden belirlenecektir (Kader, 2013). Bu
yaklagim, ozellikle cabuk bozulabilir meyve ve sebzeler icin depolama
giivenilirligini artiracaktir.

Ayrica KA depolamanin MAP ile birlestirildigi hibrit KA-MAP
sistemleri hem uzun raf omrii hem de yiiksek kalite hedefleyen {ireticiler
tarafindan daha fazla tercih edilecektir (Afreen ve Bajwa, 2021). Bu hibrit
modeller, tedarik zincirinin farkli agamalarinda atmosfer kompozisyonunun

korunmasini saglayarak kalite kayiplarin1 daha da azaltacaktir.
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Oniimiizdeki dénemde karbon ayak izi diisiik, ¢evre dostu sogutma
altyapilar1 ve enerji verimli depolama tesislerinin yayginlagmasi da kaginilmaz
goriinmektedir. Yenilenebilir enerji  kaynaklarimin entegrasyonu, akill
izolasyon malzemeleri ve 1s1 geri kazanim sistemleri, KA depolamayi daha
stirdiiriilebilir bir teknoloji haline getirecektir (Afreen ve Bajwa, 2021). Tiim
bu yenilikler degerlendirildiginde, KA depolamanin yalnizca bugiin degil,
gelecekte de en giivenilir, en siirdiiriilebilir ve en etkili muhafaza yontemi

olmaya aday oldugu agiktir (Singha ve ark., 2023).
6. SONUC

KA depolama, meyve ve sebzelerde hasat sonrasi kayiplari azaltan, depo
ve raf omriinii uzatan en etkili hasat sonu uygulama tekniklerinden birisidir.
Geleneksel sabit gaz kompozisyonlu sistemlerden, DKA, UDO ve yiiksek CO2
uygulamalari gibi ileri tekniklere dogru yasanan degisim, bu alandaki en 6nemli
ilerlemeyi temsil etmektedir. Bu teknikler, iiriiniin fizyolojik durumunu klorofil
floresansi, solunum katsayisi veya etanol liretimi gibi biyobelirteglerle gercek
zamanli izleyerek, depo atmosferini iirliniin tolerans sinirlarinda dinamik olarak
optimize etmeyi miimkiin kilmaktadir. Bdylece, giivenli bir sekilde daha diistik
02 seviyeleri kullanilarak solunum hiz1 ve etilen aktivitesi maksimum diizeyde
baskilanmakta, meyve eti sertligi, besin icerigi ve genel kalite uzun siire
korunabilmektedir.

Ozellikle elma, armut, kiraz ve avokado gibi yiiksek degerli iiriinlerde
etkili olan bu ileri teknikler, ayn1 zamanda kimyasal fumigantlara alternatif
olusturan bocek oldiiriici KA uygulamalan ile iiriin giivenligine de katki
saglamaktadir. Gelecekte, yapay zeka destekli kontrol sistemleri, metabolomik
veriler ve hibrit KA-MAP uygulamalari ile daha da kisisellestirilmis ve verimli
bir yapiya kavusacak olan KA teknolojisi, gida kayip ve israfin1 azaltmada,
tedarik zincirini uzatmada ve tiiketicilere y1l boyu kaliteli {irlin sunmada kilit
tekniklerin benimsenmesi ve yayginlastirilmasi, sektoriin rekabet giiciinii
artirmak acisindan stratejik bir 6nem tasimaktadir.
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1. GIRIS

Elma, yumusak cekirdekli meyve tiirleri i¢inde diinyada en fazla iiretilen
ve tiiketilen, ekonomik degeri en yiiksek tiirdiir. Diinyada 2015-2023 yillar1
arasinda elma iretim alanlarinda %60,6’lik diisiis olmasina ragmen {iretim
yaklasik %18, verim ise %32 oraninda artmigtir. Diinyada en fazla elma iiretimi
yaklasik olarak 49 milyon ile global iiretimin %50,96’sindan sorumlu olan Cin
Halk Cumbhuriyeti’nde gergeklesmektedir. Bu iilkeyi sirasi ile Amerika Birlesik
Devletleri (%5,29), Tiirkiye (%4,73), Polonya (%4,00) ve Hindistan (%2,95)
izlemektedir. Diinya elma pazari yaklagik 7 milyon ton ve 8 milyar Dolar’lik
islem hacmine sahiptir. Uriin miktar1 bakimindan en biiyiik ihracatc1 iilkeler
sirastyla Italya (%11,0), Polonya (%10,3) ve Cin Halk Cumhuriyeti (%10,2)
olup Tiirkiye %4,74’liik pay ile diinyada 8. biiyiik ihracatc iilkedir. Onemli
ithalatc1 iilkeler ise Rusya Federasyonu (%8,5), Almanya (%6,5) ve Hindistan
(%6,0)’dir (FAO, 2025).

Yiiksek besin degeri, sindirim sistemi iizerindeki olumlu etkileri, kendine
has aromasi ve dzellikle kislik gesitlerin sahip oldugu uzun depolama ve raf
omrii siliresi nedeni ile elma kis aylarinda tiiketiciler tarafindan market
raflarinda en fazla aranan meyve tiiriidiir. Son yillarda 6zellikle kirmizi renkli
yas meyve ve sebzelerin sahip oldugu yiiksek fenolik madde igeriginin insan
saglig1 iizerindeki olumlu etkilerinin ortaya konulmasindan sonra tiiketicilerin
renkli meyve ve sebzelere olan ilgisinde de artis ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda
elma meyvesinin kabuk rengi tiiketici tercihini etkileyen en 6nemli unsurlardan
biri haline gelmistir (Saure, 1990) ve pazarda kirmizi elma cesitleri daha fazla
talep edilmeye baslamistir (Dar ve ark., 2019). Nitekim Taze elma pazarinda
meyve kabuk rengi, tiiketici tarafindan kalite, tat ve besin degeriyle dogrudan
iliskilendirilmektedir. Ozellikle kirmizi kabuklu elma cesitlerinde renk
yogunlugu ve homojenligi, pazarlama basarisin1 belirleyen en kritik
parametrelerden biridir. Yetersiz renklenme, verim kaybi olmaksizin ciddi
ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Lancaster ve ark., 1994; Iglesias ve
Alegre, 2009)

Elmalarda meyve kabuk rengi, antosiyanin, karotenoid ve klorofil
pigmentlerinin ¢evresel uyaranlarla sentezlenmesi ve bu bilesiklerin dagilimi,
meyve kabugundaki orani ile olugmaktadir. Meyvelerde renklenme iklim
kosullari, 151k siddeti, sicaklik, bitkinin beslenme ve fotosentez diizeyi ile
hormonal diizenlemeler gibi ¢ok sayida faktor tarafindan kontrol edilmektedir.
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Kirmiz1 renkli elma cesitlerinde meyve biiyiime ve gelisme siirecinde
karsilagilan gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklart meyvenin strese
girmesi ile antosiyanin biyosentezinde artisa ve dolayisiyla renklenmenin
iyilesmesine yol agmaktadir.

Son yillarda iklim degisikligi, artan sicakliklar ve pazarda yiiksek renk
standardi beklentisi hem derim 6ncesi hem de derim sonras1 donemde 6zellikle
kirmizi renkli elma cesitlerinde renk yonetimini daha kritik hale getirmistir.
Elma yetistirilen alanlarda gece sicakliklarinda yasanan artig kirmizi renkli
¢esitlerde meyvelerin renklenmesini olumsuz etkilemektedir.

Bu boliimde 6zellikle kirmizi kabuk rengine sahip olan elma ¢esitlerinde
meyve bilyiime ve gelisme siirecinde renklenmeyi fizyolojik olarak etkileyen
faktorler agiklanarak s6z konusu faktorlerin renklenme tizerinde olumlu etkisini
artirmak adma yetistiricilik asamasinda yapilabilecek uygulamalar ve
almabilecek onlemler son yillarda yapilan arastirmalar 1s181inda biitiinciil bir

cercevede degerlendirilmistir.

2. ELMALARDA RENK PiGMENTLERI, DAGILIMI VE

BIYOSENTEZI

Elma gesitlerinde meyve kabugunda biiyiime ve gelisme siirecinde ortaya
cikan renklenme klorofil olarak isimlendirilen yesil renk pigmentlerinin
parcalanarak yerini antosiyanin olarak isimlendirilen ve kirmizidan mora kadar
farkli renklerin olusumuna yol acan pigmentler ya da sar1 turuncu tonlardaki
renk pigmentleri olan karotenoid biyosentezindeki artistan kaynaklanmaktadir.
Elma meyvelerinde kabuk ve et rengi antosiyaninler (Saure, 1990),
karotenoidler (Delgado-Pelayo ve ark., 2014) ve klorofillerin (Delgado-Pelayo
ve ark., 2014) bulunusundan kaynaklanmaktadir. Kirmiz1 renkli gesitlerde
antosiyaninler en yogun bulunan renk pigmentleridir. Bugiin i¢in dogada
600°den fazla antosiyanin molekiilii tanimlanmis (Smeriglio ve ark., 2016) ise
de elmalarda en yaygin bulunan antosiyanin molekiilleri (siyanidin-3-
arabinozid, siyanidin-3-galaktozid, siyanidin-3-glukozid, siyanidin-3-ksilozid
ve siyanidin-3-rutinozid) oldukga sinirlidir (Ben-Yehudah ve ark., 2005). Bu
molekiillerin farkli ¢esitlere ait elmalarda farkli diizeylerde bulunusu meyvelere
acik pembeden, kirmiz1 ya da koyu mora kadar ¢ok genis bir renk spektrumu
saglamaktadir (Lancaster ve ark., 1994). Esas olarak kirmizi elma cesitlerinin
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meyvelerindeki kabuk ve et renginden en yiiksek diizeyde sorumlu olan
pigmentler antosiyaninlerdir.

Elmalarda antosiyaninler biiyiikk 0Olglide meyve kabugunda
yogunlagsmaktadir. Ancak son yillarda antosiyaninlerin bazi kronik
hastaliklarin engellenmesindeki rolii (Dong ve ark., 2025; Liu ve ark., 2025;
Noman ve ark., 2025) belirlendikten sonra tiiketici talebindeki kirmizi renkli
cesitlere olan artisa bagli olarak (O’Rourke, 2021) 1slah ¢aligmalari ile meyve
eti kirmizi renkli elma gesitleri de gelistirilmeye baglanmigtir (Bars-Cortina ve
ark., 2017; Wang ve ark., 2018a).

Elmalarda kirmizi renklenmenin biyokimyasal temeli antosiyanin
birikimine dayanir. Antosiyanin biyosentezi, fenilpropanoid yolagi {izerinden
gerceklesen ¢ok basamakli bir siliregtir ve bu siireg meyvenin maruz kaldigi
1siklanma diizeyi, meyveyi g¢evreleyen havanin sicaklik kosullari, bitki ve
meyvedeki  karbonhidrat durumu ve hormon dengesi tarafindan
diizenlenmektedir.

Flavonoid metabolizmasimin bir parcasi olan antosiyanin biyosentezi
fenilalanin ile baglar ve bir seri enzimatik reaksiyon sonunda yapisal olarak
stabil olan antosiyaninlerin liretimi ile sonuglanir. Antosiyanin biyosentezinde
anahtar enzimler fenilalanin amonya-liyaz, sinnamat—4—hidroksilaz, 4-
kumaril-CoA ligaz, kalkon sentaz, kalkon izomeraz, flavanon 3-hidroksilaz,
flavonoid 3'— hidroksilaz, flavonoid 3’5'-hidroksilaz, dihidroflavonol rediiktaz,
antosiyanidin sentaz, and flavonoid glikoziltransferaz’dir (Chaves-Silva ve
ark., 2018). Antosiyanin birikimi, enzimlerin yani sira protein yapisinda olan
MYB, bHLH, and WD40 olarak isimlendirilen transkripsiyon faktorleri ile
diizenlenir. MYB transkripsiyon faktorleri, bitkilerdeki en biiyiik
transkripsiyon faktor ailelerinden birini olusturur ve antosiyanin biyosentezinin
diizenlenmesinde kritik bir rol oynar (Muhammad ve ark., 2025). Elmalarda ise
MdMYB1 ve MdAMYB meyve kabugunda (Takos ve ark., 2006), MdAMYB10
ve MdAMYB110a ise meyve etinde (Hamada ve ark., 2015) meyvelerin biiyiime
ve gelisme siirecinde antosiyanin birikimini diizenleyen transkripsiyon
faktorleri olarak tanimlanmistir. MdMYB110a transkripsoyon faktoriiniin
ekspresyonu kirmizi meyve etine sahip olan ‘JPP35’ ¢esidinde derimden 40 giin
once (Umemura ve ark., 2013), ‘Nakano Shinku’ ve ‘Nakano no Kirameki’
gesitlerinde ise derimden 30 giin 6nce (Sato ve ark., 2017) en yiiksek diizeye
ulagsmistir. Ayrica son yillarda MAWRKY 10, MANAC33, MdbHLH162 gibi
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diger bazi transkripsiyon faktorlerinin elmalarda farkli hormonlara baglanarak
antosiyanin biyosentezinde islev gordiigii belirlenmistir (An ve ark., 2024;
Wang ve ark., 2024a; Zhang ve ark., 2024).

2. RENKLENMEYi ETKIiLEYEN FAKTORLER
2.1. Genetik Ozellikler

Elma meyvelerinde renklenme, yukaridaki boliimde de deginildigi gibi
oncelikle genetik yap1 ve transkripsiyon faktorleri ile kontrol edilebilen genetik
bir 6zelliktir. Ayn1 ¢evresel kosullarda yetistirilen ¢esitlerde meyve kabuk ve
meyve etinde antosiyanin sentezleyebilme yetkinligi farklilik gostermektedir.
‘Red Delicious’ ¢ok yiiksek diizeyde (Miah ve Farcuh, 2024a), ‘Fuji’ (Duan ve
Eom, 2023) ile ‘Evercrisp’ (Miah ve Farcuh, 2024a) yiiksek diizeyde,
‘Braeburn’ (Biichele ve ark., 2023) ve ‘Gala’ (Iglesisas ve Alegre, 2009) orta
diizeyde antosiyanin iiretme kapasitesine sahiptir. Ayrica elmalarda meyve
etinde ve meyve kabugunda antosiyanin biyosentezinden sorumlu olan
mekanizmalar farklilik gostermektedir (Honda ve Moriya, 2018). Meyvelerde
antosiyanin sentez yetenegi ¢evresel faktorlerin etkisi ile sekillenmektedir.

2.2. Cevresel Faktorler

Sicaklik, biiyiik 6l¢lide antosiyanin biyosentezinden sorumlu genlerin
(6zellikle MdMYB1/MdMYBI10) c¢esitlere 6zgii ekspresyon potansiyelini
etkileyerek ¢esitlerde farkli renklenme diizeyine yol agmaktadir (Wang ve ark.,
2018a). Honda ve Moriya (2018), kirmiz1 et ve kabuk rengine sahip olan
cesitlerde yiiksek sicakligin antosiyanin biyosentezini inhibe ettiine deginmis
ve bu durumu ilgili genlerin ekspresyon diizeyleri ile iliskilendirmistir. ‘Fuji’
ve ‘Gala’ ¢esitlerinde 15-20 °C’lik diisiik sicakliklar MAMYB10 ve yapisal
genlerin ekspresyonunu artirarak renklenmeyi ve meyve kabugundaki
antosiyanin birikimini olumlu etkilerken, yaklagik 30 °C’lik yiiksek sicakliklar
ise gen eckspresyonunu ve dolayisiyla kabuktaki antosiyanin birikimini
baskilamaktadir (Lin-Wang ve ark., 2011; Honda ve Moriya, 2018). Yine ‘Fuji’
cesidi meyvelerinde serin geceler ile birlikte 1lik giindiiz sicakliginin
antosiyanin birikimini maksimum diizeye tasidig1 belirlenmistir (Xue ve ark.,
2021).

‘Red Delicious’, genetik olarak yiiksek antosiyanin potansiyeline sahip
bir cesittir. Bu tip kirmizi cesitlerde olgunlagsma doneminde antosiyanin
birikimi i¢in uygun sicakliklar 16-24 °C araligindadir ve 30 °C {izerindeki
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sicakliklar1 ise antosiyanin birikimini baskilamaktadir (Faragher, 1983). Diger
yandan ‘Honeycrisp’ ¢esidi icin antosiyanin birikiminde meyve yiizeyi
sicakligi, hava sicakligindan daha belirleyicidir (Miah ve Farcuh, 2024b). ‘Red
Chief” ¢esidi meyvelerinda ortalama 25 °C’lik sicakliklar ile giinesli giiniin
ardindan 2-5 °C’lik gece sicakligi daha yiiksek antosiyaninin birikimine yol
agmaktadir. Bu 6zellik, sicaklik diisiislerine yanit olarak flavonoid sentezi i¢in
onemli bir enzim olan fenilalanin amonya-liyazin artisiyla daha da agiklanabilir
(Faragher, 1983; Curry, 1997).

Son yillarda karsi karsiya kalman iklim degisikliginin beraberinde
getirdigi ve sicakligin 20 °C ve iizerinde gergeklestigi tropikal geceler ile
elmalarin  biliyiime, gelisme ve olgunlasma periyodunda daha sik
karsilagilmaktadir (Anonim, 2025). Bu durum elma iiretilen alanlarda
renklenmeyi olumsuz etkilemektedir. Elma bahgelerinin daha yiiksek rakimlara
taginmas1 (Lee ve ark., 2023) ya da mikroyagmurlama sulama yonteminin
giinde 2 saat uygulanmasi ile bahge sicakliginin diigiiriilmesi (Iglesias ve ark.,
2002) ile 6nerilen ¢6ziim yontemleri arasindadir.

Isik biitiin bitkilerde optimum biiyiime ve gelisme i¢in olmazsa olmaz bir
faktordiir ancak yiiksek enerjili UV radyasyonu hiicrelere zarar
verebilmektedir. Bu durumda bitkide ortaya ¢ikan antosiyanin biyosentezi
aslinda bitkinin UV stresine kars1 dayanikliligini saglayarak bitki i¢in yararh
bir mekanizmadir (Merzlyak ve Chivkunova, 2000). Bitkilerin yapisinda farkli
151k dalga boylarini algilayan protein yapisindaki 1sik alicilar1 (fotoreseptdrler),
genlerin ekspresiyonunu saglayarak 1s1ga gosterilen tepkinin ortaya ¢ikmasina
yol agmaktadir (Paik ve Huqg, 2019).

Isik, elmalarda antosiyanin biyosentezini tetikleyen en énemli gevresel
faktorlerden biridir. Meyve ylizeyine ulasan fotosentetik aktif radyasyon (PAR)
miktar1, renklenmenin yogunluk ve homojenligini belirlemektedir. Giines
1518ma dogrudan maruz kalan meyvelerde, golgede kalan meyvelere kiyasla
antosiyanin konsantrasyonu anlamli derecede daha yiiksektir. Bu durum
antosiyanin sentezinin belirli bir minimum 151k esiginin iizerinde aktive
olmasindan ve yetersiz 1giklanma kosullarinda fenilalanin amonya-liyaz ve
kalkon izomeraz gibi kilit enzimlerin aktivitesinin baskilanmasindan
kaynaklanmaktadir (Saure, 1990).

Isiklanma dolayli olarak meyve yiizeyi sicakligini artirarak da
antosiyanin biyosentezini etkilemektedir. Xue ve ark. (2021) ‘Fuji’ ¢esidi
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meyvelerinde gece sicakligi ile giin i¢i 151klanma siddetinin birlikte antosiyanin
birikimi ve kabuk stres yanitlarini etkileyebildigini; diisiik gece sicakliklarinda
belirli 151k kosullarinin antosiyanin birikimini farkli yonlerde degistirebildigini
belirtmistir. Benzer sekilde Ban ve ark. (2007), agik kirmizi renkli ‘Tsugaru’,
koyu kirmizi renkli ‘Jonathan’ ve kirmizi olmayan ‘Orin’ ¢esitlerinde (a non-
red cultivar) giindiiz yeterli 1s1klanma ile geceleri 10—15 °C araliginda seyreden
serin sicakliklarin antosiyanin birikimini maksimize ettigini bildirmistir.

Son yillarda yapilan g¢aligmalar, elmalarda antosiyanin biyosentezinin
diizenlenmesinde yalnizca 151k miktarinin degil, 151k spektrumunun (1s181n
dalga boyu) da 6nemli oldugunu gdstermistir. Ozellikle mavi 151k (400-500
nm) ve UV-B spektrumu, MdHYS5 ve MdMYB genlerinin ekspresyonunu
artirarak antosiyanin biyosentezini dogrudan uyarirken uzun dalga boylu
kirmizi 151k antosiyanin biyosentezi lizerinde engelleyici etki yapmaktadir (Ma
ve ark., 2021) UV-B 1sinlar1, kirmizi renkli elma gesitlerinde stres sinyali olarak
algilanmakta ve bu stres ile basa ¢ikabilmek i¢in fenolik bilesiklerin sentezini
antosiyanin biyosentezini tesvik eden genlerin ekspresyonunu artirarak
antosiyanin birikimine olanak saglamaktadir (Ubi ve ark., 2006). Dogal olarak
bu tesvik karanlik kosullarda baskilanirken, elmalarda orta ve diisiik 1siklanma
kosullarinda daha az, yiiksek 151k yogunlugu kosullarinda cok daha yiiksek
diizeylerde antosiyanin sentezlenmektedir. Yesil kabuk rengine sahip elmalarda
UV-B ve UV-C igmlarmin birlikte kullamimi kabukta renklenmeyi
saglamaktadir (Liu ve ark., 2021).

2.3. i¢sel Faktorler

Hormonlar, bitki biiylime ve gelismesi yani sira biyotik ve abiyotik stres
kosullarina dayaniklilik islevlerinde kapsanmakta ve bitki biinyesinde dogal
olarak iz miktarda sentezlenmektedir (Davies, 1987). Bazi hormonlarin
elmalarda antosiyanin biyosentezinde etkili oldugu konusunda calismalar
mevcuttur.

In vitro kosullarda kirmizi meyve etli elma ¢esidinde yapilan ¢aligmada
oksinler ile antosiyanin birikimi arasinda negatif bir iligski belirlenmis ve bu
iligkinin oksinin antosiyanin biyosentezindeki yapisal gen olan MdDFR’e
baglanarak antosiyanin biyosentezindeki etkinligini yok etmesinden
kaynaklandigi ve yiiksek naftalen asetik asit dozlarmin antosiyanin
biyosentezinde engelleyici etkide bulundugu belirlenmistir (Wang ve ark.,
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2018b). Ji ve ark. (2015)’na gore, kirmizi meyve et rengine sahip elma
cesitlerinde yiiksek konsantrasyondaki oksin antosiyanin biyosentezinde
gorevli genlerin yani sira diger bazi yapisal genlerde bozulmaya yol acarak
antosiyanin biyosentezini baskilamaktadir. Bu calismada ayrica oksin ve
sitokininler arasindaki interaksiyonlarin azot eksikligi kosullarinda antosiyanin
biyosentezini kontrol ettigini de ortaya konmustur. Diger yandan oksin
uygulama zamaninin antosiyanin biyosentezi {iizerinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ornegin tam cigeklenmeden sonra 60. giinde yapilan 2,4-
diklorofenoksipropiyonik asit (2,4-D) ‘Cripp’s Pink’ c¢esidi meyvelerinde
derim zamaninda renklenmeyi artirmistir (Stern ve ark. 2010).

Elma, biiyiime, gelisme ve olgunlagma siireglerinde sergiledigi solunum
hizindaki degisimlere bagli olarak klimakterik meyve tiirleri grubunda
incelenen bir meyvedir. Olgunlagma ile birlikte elmada etilen iiretiminde artig
ortaya c¢ikar (Kader, 2002). Elmalarda antosiyanin biyosentezinin optimum
diizeyde isleyebilmesi ve renklenmenin saglanmasi i¢in meyvede bir miktar
etilen biyosentezine gereksinim duyuldugunu gosteren caligsmalar etilenin
antosiyanin  biyosentezini olumlu ydnde etkiledigi hipotezini de
desteklemektedir. Bu durumun, etilen tepki reseptorlerinin antosiyanin
biyosentezini saglayan genlerdeki ekspresyonu arttirmasindan kaynaklandig
belirlenmistir (An ve ark., 2018a; Zhang ve ark., 2018). ‘Pink Landy’ elma
cesidi meyvelerinde biiylime, gelisme ve olgunlasma silirecinde meyve
kabugundaki antosiyanin birikimi etilen idretimindeki artis ile birlikte
baslamaktadir (Whale ve Singh, 2007).

Etilene benzer sekilde jasmonik asit de antosiyanin sentez yolaginda
ilgili genlerin ekspresyonunu artirarak ve dokudaki poliamin birikimini tesvik
ederek elmalarda renklenmeyi pozitif etkileyen bir hormon olarak karsimiza
cikmaktadir (Wang ve ark. 2019).

Bitkilerde absizik asit pek ¢ok olayda gorev alan bir hormondur.
Ozellikle dinlenme dénemlerinde artis gdzlenen bu hormon, stres kosullarinda
da stomalarin kapanmasina yol agarak bitkinin abiyotik stres kosullarina
adaptasyonunda rol oynamaktadir (Davies, 1987). Absizik asit elmalarda
antosiyanin biyosentezinde goérev alan bazi genlerin ekspreyonunu artirarak
meyvelerde antosiyanin birikimini olumlu etkilemektedir (An ve ark., 2018b).

Elmalarda dokusundaki azot ve karbonhidrat diizeyleri, meyve
kabugundaki antosiyanin birikimini etkilemektedir. Iyi bir renklenme igin
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meyveye yeteri kadar karbonhidrat destegi ve bunun icin de yeteri kadar
fotosentez gereklidir. Bu baglamda meyve kabugundaki antosiyanin birikimi
fotosentezi etkileyen biitiin kosullar ile dolayli olarak sekillendirilmektedir.
Meyve dokusundaki yiliksek karbonhidrat diizeyleri daha iyi bir renklenme ile
sonuglanmaktadir. Elmalarda antosiyanin biyosentezinin diizenlenmesinde
sekerlerin sinyal molekiili olarak gorev aldigi ve sakaroz ve glikozun
antosiyanin biyosentezinde islev goren genlerin transkripsiyonunu artirdigi
belirlenmistir (Zhao ve ark., 2025).

3. ELMALARDA RENKLENMEYi ARTIRAN UYGULAMALAR

Kirmizi renkli meyve kabuguna sahip olan elmalarda renklenme 6nemli
bir kalite bileseni olup meyvenin pazarda sessiz saticis1 konumundadir. Onceki
boliimlerde deginilen genetik 6zellikler disinda kalan antosiyanin biyosentezini
etkileyen faktorler iyi diizenlenip yonetildigi takdirde meyvelerde optimum
diizeyde renklenme miimkiin olabilecektir.

Ozellikle son yillarda elmalarda renklenmeyi olumsuz etkileyen en
onemli gevresel etmen biliylime, gelisme ve olgunlagma siireglerinde tropikal
gecelerin sayisinda olan artigtir. Bu sicaklik yiikselisi ile bas edebilmek adina
geceleri elma bahgelerinde uygulanabilecek yagmurlama sulama yontemi
renklenmede artisa olanak saglayabilecek gibi goriinmektedir. Diger yandan su
kisitinin s6z konusu oldugu alanlarda daha farkli ¢dzlim onerilerinin ortaya
konmasi gerekecektir. Elmalarda olumsuz abiyotik c¢evre kosullarinda
renklenmeyi artirmak i¢in biiylimeyi diizenleyici maddeler ¢6ziim
saglayabilmektedir. Bitkilerde biinyeye alindiktan sonra etilen doniisen bir
biliyiimeyi diizenleyici madde olan etephon (2-kloroetilfosfonik asit) elmalarda
renklenmeyi artirmak amaciyla ticari olarak kullanilmaktadir (Saure, 1990).
‘Starking Delicious’ ¢esidi meyvelerine ticari derim zamanindan 6nce yapilan
etephon uygulamast meyve kabugundaki antosiyanin miktarin1 artmigtir
(Larriguadiere ve ark., 1996; Atay ve ark., 2012). Jasmonik asit ve jasmonik
asit tilirevleri de renklenmeyi olumlu etkileyen biiylimeyi diizenleyici
maddelerdir. ‘Fuji’ elmalarinda derimden Once yapilan metil jasmonik asit
uygulamasi antosiyanin biyosentezini tesvik etmektedir (Rudell ve ark., 2005).
‘Gala’ ¢esidi meyvelerinde renklenmeyi artirmak i¢in derimden 20 giin 6nce
prohidrojasmonik asit (400 mg/L9, etephon (300 mg/L), absizik asit (400 mg/L)
onerilmektedir (Brighenti ve ark., 2017).
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Diisiik 151k yogunluguna sahip olan alanlarda tesis edilen elma
bahgelerinde yansitici ortiiler renklenmeye katki saglayabilmektedir. ‘Fuji
Fubrax’ c¢esidi meyvelerinde, sira aralarina serilen giines 1s1gm1 yansitict
ortiilerin agaglarda daha yiiksek fotosentez oranlarina, meyvelerde ise daha
yiiksek karbonhidrat kapsami yani sira daha iyi bir renklenme saglamaktadir
(Sousa ve Sanchez, 2020). Benzer sonuglar ‘Evercrisp’, ‘Honeycrisp’, ‘NY1°,
‘NY2’ elma ¢esitleri i¢in de bildirilmistir (Gonzalez ve Robinson, 2023).
Iglesias ve Alegre (2009), elma bahgelerinde yansitict ortii kullaniminin
meyvelerdeki kirmizi renk oramimi %20-40 arasinda artirabildigine dikkat
cekmistir. UV-segici ve spektral olarak optimize edilmis yeni nesil yansitict
ortiilerin klasik materyallere kiyasla daha etkili oldugu bildirilmistir (Glenn ve
Puterka, 2007). Ancak yanlig zamanlama veya asir1 151k yiikii, giines yaniklig1
riskini artirabileceginden dikkatli yonetim gereklidir.

Elma agaglarinda iyi bir 151k yOnetimi yansiticilarin yani sira uygun
budama sekillerinin kullanimi ile de yakindan iligkilidir. Diisiik 151k
yogunluguna sahip olan alanlarda meyvelerin daha iyi 1siklanmasini saglamak
amaciyla 1siklanmayi artiran terbiye sistemlerinin (tall spindle, bi-axis ve 2D
fruit wall vb.) uygulanmasi renklenmeyi de olumlu etkileyecektir. Boylelikle
meyve ylizeyine ulagan fotosentetik aktif radyasyon (PAR) miktari,
renklenmenin hem yogunlugunu hem de homojenligini artiracaktir
(Mallikarjuna, 2021).

Giibreleme, ¢ok yillik meyve agaglarinda sadece yasamsal faaliyetlerin
devam i¢in degil ayn1 zamanda elmalarda renklenmeyi etkileyen 6nemli bir
kiiltiirel islemdir. Yapilan ¢aligmalarda kirmizi renkli elma ¢esitlerinde yiiksek
azot diizeylerinin renklenmeyi engelledigi vurgulanmaktadir (Wang ve Cheng,
2011). Diger yandan fulvik asit uygulamalarinin ‘Yanfu3’ elma cesidi
meyvelerinde yiiksek azot diizeylerinin etkilerini ortadan kaldirarak
renklenmeyi olumlu etkiledigi bildirilmistir (Wang ve ark, 2024b).
Calismalarda potasyum giibrelemesinin elmalarda antosiyanin birikimini
artirdigt ve kirmizi renklenmeyi tesvik ettigi belirtilmektedir. Buna gore
potasyum uygulamalari, yiiksek nitrojenin olumsuz etkilerini bir miktar telafi
ederek meyve kabuk rengini iyilestirip antosiyanin  birikimini
destekleyebilmektedir. Bu etkiler, giibreleme programlarinin doz, zamanlama
ve tlirlere gore optimize edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu iliskiyi giiglii

sekilde anlamak i¢in, giibreleme programlarini 1s1k, sicaklik, su yonetimi ve
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¢eside bagli tepkilerle birlikte degerlendirmenin en iyi yaklasim olacagi
diistintilmektedir.

4. SONUC

Elma meyvelerinde renklenme, basta antosiyanin birikimi olmak iizere,
genetik altyapi ile ¢evresel kosullar yani sira kiiltiirel islemlerin ¢ok katmanli
etkilesimi ile sekillenen karmasik bir fizyolojik siirectir. Bu calismada ele
alman bulgular, elmalarda meyve kabuk renginin yalnizca tek bir faktor
tarafindan degil; sicaklik, 151k, beslenme durumu, karbonhidrat dengesi ve
hormonal diizenlemelerin es zamanl etkisiyle belirlendigini agik¢a ortaya
koymaktadir.

Kirmizi  kabuk rengine sahip elma ¢esitlerinde antosiyanin
biyosentezinin temelini olusturan fenilpropanoid yolagi, MYB-bHLH-WD40
transkripsiyon faktér kompleksleri tarafindan siki bir bigimde kontrol
edilmekte ve bu genetik kontrol mekanizmasi c¢evresel uyaranlara duyarl
sekilde calismaktadir (Takos ve ark., 2006; Lin-Wang ve ark., 2011). Ozellikle
yiksek sicakliklarin, bu diizenleyici kompleksin ekspresyonunu baskilayarak
antosiyanin birikimini siirlandirdig1; buna karsilik serin gece sicakliklar ile
yeterli giindiiz 1giklanmasinin renklenmeyi belirgin bigimde iyilestirdigi ¢ok
sayida caligmada ortaya konmustur (Faragher, 1983; Ryu ve ark., 2017; Xue ve
ark., 2021).

Bu baglamda, iklim degisikligiyle birlikte artan gece sicakliklari, kirmizi
elma cesitlerinde renklenme sorunlarini derinlestirmekte ve yetistiricilik
bolgelerinde yeni adaptasyon stratejilerine bagvurulmasini gerektirmektedir.
Bahce rakimmin artirilmasi, mikroyagmurlama ile bahge sicakliginin
diisiiriilmesi ve 1siklanmay1 iyilestiren terbiye sistemlerinin kullanimi gibi
uygulamalar son yillarda 6ne ¢ikan ¢éziime dayali yaklagimlardir (Iglesias ve
ark., 2002; Lee ve ark., 2023).

Elmalarda renklenmenin yalnizca ¢evresel faktorlerle degil, bitkinin i¢sel
fizyolojik durumu ile de yakindan iliskilidir. Ozellikle meyve dokusundaki
karbonhidrat diizeyi, antosiyanin biyosentezi i¢in hem enerji ve karbon kaynagi
hem de sinyal molekiilii olarak kritik bir rol iistlenmektedir. Yiiksek
fotosentetik aktivite ve uygun karbonhidrat dengesi, meyve kabugunda daha

yliksek antosiyanin birikimiyle sonuglanmaktadir. Bu durum, budama, meyve
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seyreltmesi ve 1siklanmayi artirici uygulamalarin renklenme iizerindeki dolayl
fakat giiclii etkisini agiklamaktadir.

Dengeli giibreleme, 6zellikle azot ve potasyum giibrelemesi, elmalarda
renklenme iizerinde belirleyici kiiltiirel faktorlerden biridir. Yiiksek azot
diizeylerinin vejetatif biiylimeyi artirarak 1siklanmay1 simirladigini ve meyve
kabugunda klorofil baskinligini siirdiirerek antosiyanin birikimini olumsuz
etkilemektedir (Wang ve Cheng, 2011). Buna karsilik potasyum uygulamalari,
karbonhidrat taginimini ve meyve kalitesini destekleyerek kirmizi renklenmeyi
tesvik edebilmektedir. Bu nedenle, elma yetistiriciliginde giibreleme
programlarmin yalnizca verim degil, renk ve kalite hedefleri dogrultusunda da
optimize edilmesi gerekmektedir.

Hormonal diizenleme de renklenme siirecinin 6nemli bir bilesenidir.
Etilen, jasmonik asit ve absizik asit gibi hormonlarin antosiyanin biyosentez
genlerinin ekspresyonunu artirarak renklenmeyi destekledigi; oksinlerin ise
¢ogu durumda bu siireci baskiladig1 ortaya konmustur (Whale ve Singh, 2007;
An ve ark., 2018a; Wang ve ark., 2019). Bu bilgiler 1s18inda, biiyiimeyi
diizenleyici maddelerin elmalarda renk yonetimi amaciyla uygun zaman ve
dozlarda kullanilmasi, ozellikle olumsuz iklim kosullarinda etkili bir
tamamlayici strateji olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, elmalarda meyve renginin iyilestirilmesi; tek yonlii
miidahaleler yerine, genetik potansiyelin ¢evresel ve fizyolojik faktorlerle
uyumlu bigimde yonetildigi birlestirici bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir. Tklim
degisikliginin giderek belirginlestigi glinlimiizde, renklenmeye duyarli kirmizi
elma c¢esitlerinde {iretimin siirdiirilebilirligi 151k, sicaklik, beslenme ve
bliyiimeyi diizenleyici madde kullamimimi entegre eden uygulamalarin
yayginlastirilmasina baglidir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarin, farkli ekolojik
kosullarda bu faktdrlerin etkilesimini nicel olarak ortaya koymasi ve ¢eside 6zel
yonetim stratejileri gelistirmesi, elma sektoriiniin kalite ve rekabet giiciinii

korumasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
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1. GIRIS

Insanoglu, besin kaynagi olarak bitkileri tarih boyunca 6nce toplayip
sonra kiiltiire almistir. Tahil, baklagiller ve bazi sebzeler ilk kiiltiire alinan
bitkiler arasinda yer alir. Bahge bitkileri ise meyve, sebze, asma ve siis bitkileri
olarak smiflandirilir. Sebzeler genellikle tek yillik otsu bitkiler olup farkli
organlar1 (kok, yaprak, govde, ¢igek, tohum vb.) tiiketilen bitki grubudur
(Kasim, 2022).

Yar1 kurak bolgelerde sebze yetistiriciligi; gida giivenligi, ekonomik
kalkinma ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
bolgelerde su kaynaklari sinirli oldugundan su verimliligi yiiksek sebze
tiirlerinin yetigtirilmesi, gida temini igin kritik bir strateji olusturmaktadir.
Ozellikle diisiik su tiiketimine sahip ve kuraklik toleransi yiiksek olan sebze
tiirleri, bu kosullarda verimli iiretim imkan1 sunar (Ipeksen ve ark., 2025).
Sebze iiretimi bu bdlgelerde kiigiik olgekli ¢iftgiler i¢in ek gelir kaynagi
saglamakta ve yerel ekonomilerin giiglenmesine katkida bulunmaktadir. Yari-
kurak bolgelerde yetistirilen sebzeler vitamin ve mi Yari-kurak bolgelerde
yetistirilen sebzeler, 6zellikle kontrollii kosullarda vitamin ve mineral icerikleri
acisindan zengindir; bunlar arasinda C vitamini seviyeleri de yiiksektir
(Pakdemirli ve ark., 2021). Ancak asir1 sicaklik ve kuraklik gibi stres kosullari,
ozellikle rokanin C vitamini igeriginin azalmasina neden olabilir. Yari-kurak
kosullarda yetistirilen sebzelerin besin degerlerindeki {istiin nitelikler, halk
sagliginin iyilestirilmesine de yardimer olur.

Iklim degisikligi ve su kaynaklarindaki azalma gibi gevresel stres
faktorleri, tarimsal iiretimi dogrudan etkileyerek, iireticilerin verim ve kalite
kayiplar1 yasamasina neden olmaktadir (Sharma, 2024). Bu olumsuz etkileri
azaltmak ve tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla, kuraklik
ve yiiksek sicaklik gibi stres kosullarina dayanikli sebze tiirlerinin gelistirilmesi
bliyilk onem tagimaktadir (Park ve ark., 2025). Bu tiirler, ¢evresel stres
kosullarina kars1 direng gostererek iiretim stirekliligini saglar (Mareri ve ark.,
2022). Ozellikle, yeni bitki 1slah1 teknolojileri ve genetik miihendislik
yontemleri kullanilarak, su verimliligi ve kuraklik toleransi yiiksek sebze
cesitleri geligtirilmistir (He ve ark., 2024). Bu gelismeler, gida giivenligini
artirmak ve tarimsal iiretimi siirdiirilebilir kilmak igin kritik bir strateji
olusturmaktadir (FAO, 2022). Boylece, yar1 kurak bolgelerde sebze
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yetistiriciligi, gida glivenligini saglamak, ekonomik kalkinmay1 desteklemek ve
cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak acisindan stratejik bir Sneme sahiptir.

Roka (Eruca sativa), Brassicaceae (turpgiller) familyasina ait tek yillik
otsu bir bitkidir (Oturgan, 2007). Botanik olarak Eruca cinsine dahil olan bu
tiir, 6zellikle yapraklarinin rozet seklinde olmasi ve derin disli yapisiyla taninir.
Yapraklar1 aromatik bir kokuya sahip olup, ¢icekleri sar1 renkte ve siliquae tipi
meyve verir. Morfolojik 6zellikleri, rokanin besin ve aromatik degerleriyle
birlikte hem taze tiiketim hem de mikro yesil {iretim i¢in uygun bir sebze
olmasini saglamaktadir.

Besin degeri yiiksek ve kurakliga toleransh roka, yari-kurak bolgelerde
siirdiiriilebilir tarim i¢in énemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle C vitamini
icerigiyle o6ne ¢ikan bu bitkinin mikro yesil formlari, uygulanan askorbik asit
konsantrasyonuna bagl olarak %20 ila %840 arasinda degisen oranlarda C
vitamini artig1 gosterebilmektedir (Kathi ve ark., 2022). Rokanin verimi ve
besin icerigi ise ekim zamani, sulama yontemleri ve iklim kosullarindan
etkilenmektedir. Erken ekim tarihleri bitkinin gelisim sliresini uzatarak daha
yiiksek verim ve besin degeri saglarken, gec ekimler sicaklik ve su stresine karsi
duyarhiligr artirabilir (A¢ikgoz, 2011). Erken bigimler yapraklarin geng ve taze
olmasini saglayarak yiiksek C vitamini ve antioksidan kapasite sunarken, gec
bicimler toplam yaprak verimini artirabilmekte ancak bazi durumlarda C
vitamini ve fenolik bilesik konsantrasyonunda diisiis gézlemlenebilmektedir.
Bu nedenle, yari-kurak bolgelerde roka yetistiriciliginde optimal bigim
zamaninin belirlenmesi hem yiiksek verim hem de {istiin besin degeri saglamak
acisindan kritik oneme sahiptir.

Bu c¢aligmanin amaci, yar1 kurak kosullarda roka (Eruca sativa)
bitkisinde farkli bigim zamanlamalarinin yaprak verimi ve 6zellikle C vitamini
icerigi iizerindeki etkilerini belirlemek ve optimal hasat zamanini saptayarak

stirdiiriilebilir {iretim i¢in Oneriler gelistirmektir.

2. YARI-KURAK KOSULLAR VE ROKA YETISTIRICILIGI

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de toplam sebze iiretimi 2023 yilinda
31.787.928 ton iken, 2024°te 33.572.402 tona yiikselmistir. Bu durum, toplam
sebze Uretiminde %5.6’lik bir artis oldugunu gostermektedir. 2023 yilinda
Tiirkiye’de 39.415 ton roka iiretilmigken, 2024 yilinda bu miktar 44.492 tona

ulasmistir. Roka tiretimindeki yaklasik %12.9’luk artig, iireticilerin roka
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iiretimine artan ilgileri ile iliskilidir. Ancak roka {iretiminin, toplam sebze
iiretimi icindeki paymin (%0.1) halen c¢ok diisiik olmasi nedeniyle rokanin
nispeten nis bir iiriin olarak kaldig1 sdylenebilir (TUIK, 2025). Adiyaman ve
benzeri, yari-kurak iklim kosullarina sahip yorelerde roka iiretiminin artirilmasi
icin; iklim kosullarina uygun gesitlerin se¢imi, mevcut su kaynaklarmin etkin
kullanimi ve modern tarim tekniklerinin uygulanmasi gibi faktorler g6z dniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, roka gibi sebzelerin organik tarim yontemleriyle
tiretimi hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik kazang agisindan
avantaj saglayabilir.

3. EKOLOJIK ISTEKLERI

3.1. iklim Faktérleri

Roka, iklim isteklerine gore serin iklim sebzesi olarak siniflandirilmakta
olup, optimum biiyiime sicakligi 15-20 °C araligindadir. Bu sicaklik araliginda
yaprak gelisimi hizlanir ve besin kalitesi artar. Ancak, sicaklik 25 °C'nin lizerine
¢iktiginda, roka bitkisinde stres gozlenebilir; bu durum yapraklarda acilik
(pungency) artisina ve bilylime hizinin azalmasia yol agar. Yapilan bir
caligmada, yiiksek biiylime sicakliklarmin glukozinolat birikimini artirdigi,
ancak genel biliylime ve verimi belirgin sekilde azalttigi bilimsel olarak
gbzlemlenmistir (Jasper ve ark., 2020). Roka, %50-70 bagil nem araliginda
optimum biiylime gosterir. Bu nem araligi, stomalarin agikmasini ve dolayisiyla
fotosentez etkinligini destekler. Ancak, nem orani %30'un altina diistiigiinde,
roka bitkisi su stresine girer ve bu durum yapraklarda kuruma ve verim kaybina
neden olabilir. Ayrica, diisik nem kosullarinda nitrat birikimi artabilir, bu
durumun da besin kalitesini olumsuz etkilendigi gozlenmistir (Lee ve ark.,
2024).

3.2. Toprak Faktorleri

Roka, toprak istekleri bakimindan segici bir sebze tiiriidiir. Yapraklarinin
tiikketilmesi nedeniyle, agir biinyeli ve killi topraklarda yetistiriciligi dnerilmez
(IFAS, 2023). Organik maddece zengin ve kumlu-tinli topraklar, roka
yetistiriciligi i¢in en uygun toprak 6zelliklerini sunar. Bu tiir topraklar, iyi su
drenaji saglayarak koklerin oksijen almasini ve besin maddelerini etkin bir
sekilde almasimi destekler. Roka bitkisi igin ideal toprak pH degeri 6.0 ile 7.0
arasinda olup, notr pH araliginda en iyi gelisimi gosterir. Bu pH araligi, rokanin

besin maddelerini etkin bir sekilde almasini1 ve bilylime performansini artirir.
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Ayrica, pH'nin 6.0 ile 7.0 arasinda olmasi, rokanin besin maddelerini etkin bir
sekilde almasini ve biiylime performansini artirir (Torun, 2018). Toprakta
organik madde oraninin yiiksek olmasi, rokanin besin maddelerini etkin bir
sekilde almasini ve biiyiime performansini artirir (OSU, 2016). Sonug olarak,
roka yetistiriciliginde toprak secimi biiyiik 6nem tasir. Organik maddece
zengin, iyi drene olan ve pH degeri 6.0 ile 7.0 arasinda olan topraklar, roka

bitkisinin saglikl1 gelisimi ve yiiksek verim i¢in en uygun kosullar1 saglar.

3.3. Yagis ve Sulama

Roka, yillik 400-600 mm yagis alan bolgelerde iyi gelisir. Yaz aylarinda
yagigin yetersiz oldugu durumlarda, diizenli sulama gereklidir. Sulama
sirasinda toprak suyu hacimsel igeriginin 0.30 m*m?® seviyesinde tutulmas,
roka bitkisinin biiyiime ve kalite parametrelerini olumlu etkiler. Ancak, toprak
suyu hacimsel iceriginin 0.20 m3/m?® seviyesine diismesi durumunda, roka
bitkisinin biiyiimesinin ve kalitesinin olumsuz etkilenebilecegi bildirilmigtir
(Lee ve ark., 2024).

4. YARI KURAK BOLGELERDE ROKA URETIMINDE

KARSILASILAN STRES FAKTORLERI

Yar1 kurak bolgelerde roka iiretimi, gevresel stres faktorlerinin etkisiyle
verim ve kalite kayiplar1 yasayabilir. Bu stres faktorleri, bitkinin biiylime, besin
kalitesi ve hastalik direnci {izerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Asagida, bu
stres faktorlerinin roka {izerindeki etkileri detayl bir sekilde agiklanmuistir.

4.1. Yiiksek Sicakhik Stresi

Roka, serin iklim sebzesi olup, yliksek sicaklik kosullarinda gelisiminde
zorluklar yasar. Yiiksek sicakliklar, rokanin glukozinolat (bitterlik bilesenleri)
ve C vitamini gibi besin maddelerinin birikimini azaltabilir. Ornegin, bir
caligmada yiiksek sicakliklarin glukozinolat birikimini artirdigi ancak bitkinin
genel biiylimesini olumsuz etkiledigi bulunmustur (Kose, 2010). Ayrica,
yiiksek sicakliklar, su kaybini artirarak bitkinin su stresine girmesine neden
olabilir.

4.2. Kuraklik Stresi

Kuraklik, roka bitkisinin su dengesini bozarak yaprak gelisimini
yavaslatir ve biyokimyasal bilesiklerin birikimini etkiler. Bir c¢alismada,
kuraklik stresinin rokanin prolin igerigini artirdig1, ancak klorofil wve
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fotosentetik pigmentlerin icerigini azalttigi gozlemlenmistir. Ayrica su
eksikligi, stoma iletkenligini ve fotosentetik verimliligi diisiirerek bitkinin
genel sagligin1 olumsuz etkileyebilir (Nikzad ve ark., 2023).

4.3. Asir1 Nem ve Hastalik Riski

Asirt nem, roka bitkisinde fungal hastaliklarin gelisimini tegvik eder.
Ozellikle yiiksek bagil nem ve 1slak kosullar, Alternaria brassicicola (Anonim,
2025) gibi mantarlarin enfeksiyon riskini artirir. Bu hastaliklar yaprak
lekelerine ve ciiriiklere neden olabilir, bu da kalite kaybina yol agar. Ayrica
yiiksek nem kosullari, fotosentetik aktivitenin diigmesine neden olabilir (Jain
ve ark., 2019).

5. DENEME ALANI BILGILERI

Deneme alami (37.79456° N, 38.64389° E) toprak ozelliklerini
belirlemek amaciyla 0-30 cm derinlikten alinan 6rneklerde, topragin kil-tin
(CL) yapisinda, pH 7.78 ve 801 uS/cm tuz igerigine sahip oldugu belirlenmistir
(Sekil 1). Ote yandan deneme sahasi topraginin kire¢ oran1 %22.0 ve organik
madde igerigi %2.56’dir. Aliabilir fosfor (P) miktar1 5.5 kg da™, potasyum
(K20) miktar1 200.8 kg da™*, alinabilir demir (Fe) 190.2 mg/kg, ¢inko (Zn) 0.59
mg/kg, bakir (Cu) 2.60 mg/kg ve mangan (Mn) 12.77 mg/kg olarak

belirlenmistir.

Sekil 1. Deneme alaninin goriintiisii

Caligmanin yiritildigi 2024 Ekim—2025 Mart doneminde Kahta
bolgesinde ortalama sicakliklar Ekim aymda 16°C, Kasim’da 8°C, Aralik’ta
1°C, Ocak’ta 0°C, Subat’ta 1°C ve Mart’ta 6°C olarak oOl¢iilmiistiir. Ayni
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donemde yagish giin sayis1 Ekim ve Kasim aylarinda 8, Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda 10 ve Mart ayinda 13 giin olarak ger¢eklesmistir. Giinesli giin sayist
ise Ekim ayinda 17, Kasim’da 15, Aralik’ta 10, Ocak’ta 11, Subat’ta 10 ve
Mart’ta 9 giin olarak kaydedilmistir.

6. BITKI MATERYALI

Standart roka, 6zellikle salata ve garnitiirlerde yaygin olarak kullanilan
hizli biiyliyen ve aromatik bir yaprak sebzesidir. Yapragi yenen bu sebze,
yiksek oranda C vitamini igermektedir. Taze yapraklarinin salatalarda
kullanilmasi ile beraber garnitiir olarak da tiiketilirken ve besin degeri ile lezzeti
sayesinde hem tarimsal verim hem de tiiketici talebi agisindan Gnem tasiyan ve
yar1 kurak bolgelerde de yetistiriciligi dnemli olan bir yesil yaprakli sebzedir.
Yapraklar1 daldirilmis, derin yan loblu ve biiyiik terminal loblu olup, koyu yesil
renkte ve hafif digli bir yapiya sahiptir. Cigekleri 2-4 cm capinda, beyazimsi
krem rengindedir. Yetisme siiresi soguk iklimde 30-35 giin, sicak iklimde ise
40-50 giin arasinda degismektedir. Bir gramda yaklasik 500 tohum bulunmakta
ve tohumlar 4-5 y1l ¢imlenme potansiyelini korumaktadir. Calisma kapsaminda
roka tohumlar1 deneme alanina 10 Ekim 2024 tarihinde dekara 1.5 kg olacak
sekilde, 2 m2°lik alt parsellere ekilmistir.

Sekil 2. Tohum ckimi (10 Ekim 2024) ve tohumlarm siirme (21 Ekim 2025)

6.1. Deneme Alaninda Yapilan Bakim fsleri

Deneme siiresince bitkilerin saglikli gelisimini saglamak amaciyla
gerekli bakim iglemleri diizenli olarak uygulanmistir. Sulama islemleri, bitkinin
su ihtiyacin1 karsilamak iizere yagmurlama sulama yontemiyle yapilmaistir.
Yetistirme siiresince gelismeyi engelleyebilecek yabanci otlar elle temizlenmis,
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ayrica topragin havalanmasini ve suyun daha iyi niifuz etmesini saglamak
amaciyla ara ¢apa islemleri gerceklestirilmistir. Boylece bitkilerin hem kok
gelisimi hem de genel vejetatif gelisimi desteklenmistir. Bitkilerin azotu NOj3
anyonu ve NH4" katyonu seklinde almasi, diger besin maddelerinin inorganik
azot baglantilan itizerindeki karsilikli etkisine baglidir (Nurzynska-Wierdak,
2009). Deneme alanma 4 kg iire uygulanmistir bu deger onceki calismalar
referans alinarak belirlenmistir (Okur ve ark., 2009; Esiyok ve ark., 2013).

7. BICIM ZAMANININ VERIM VE KALITE UZERINDEKI

ETKISI

Roka yetistiriciliginde bigim zamani, bitki verimi ve kalite parametreleri
iizerinde 6nemli etkiler olusturmaktadir. Bigim zamani 6zellikle yaprak verimi
ve bitki biyokiitlesi ile dogrudan iliskilidir. Bu amagla deneme 3 tekrarli ve 3
bigim zamani planlamasiyla toplam 9 alt parsel (2m?) olarak planlanmistir.

7.1. Bicim Tarihleri ve Hasat Sikhig1

Rokada hasat siklig1 ve bigim tarihleri, toplam verimi belirleyen temel
faktorler arasinda yer alir (Taherlou, 2011). Erken bi¢im tarihleri, geng ve taze
yapraklarm toplanmasini saglarken, daha geg bigimler bitkinin biyokiitle olarak
daha fazla gelismesini miimkiin kilar (Fu, 2008; Bantis ve ark., 2021). Ayrica,
sik araliklarla yapilan bigimler, bitkinin tekrar biiyiimesini tesvik ederek toplam
verimi artirabilir. Bununla birlikte, ¢ok sik bi¢im uygulamalar1 bitkide stresi
artirarak kalitenin diismesine neden olabilir. Bu ¢alismada bicim tarihleri; 19
Aralik 2024, 21 Subat ve 11 Mart 2025 olarak belirlenmistir.

7.2. Yaprak Verimi ve Biyokiitle Degisimi

Bigim zamani, yaprak verimi ve toplam biyokiitle lizerinde belirgin
farkliliklara yol agar. Erken donemde bicilen rokanin, taze yaprak verimi
yiiksek olsa da toplam biyokiitlesi daha sinirlidir. Geg bigimlerde ise bitki daha
fazla yaprak ve sap {iretir; ancak bu donemde yapraklar daha sert ve lifli
olabilmektedir. Dolayisiyla, bigim zaman1 se¢imi hem piyasa taleplerine hem
de kalite kriterlerine gore optimize edilmelidir.

7.3. Bitki Biiyiime Hiz1 ve Gelisim Evreleri
Bitkinin biiyiime hiz1 ve gelisim evreleri, bigim zamaninin etkisini
belirleyen diger onemli parametrelerdir. Roka, hizli biiyiliyen bir yapiya sahip

oldugundan, hasat zamam ile bitkinin fenolojik evreleri arasinda dogru bir
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denge kurulmasi gerekir. Ornegin, roka rozet evresinde bigildiginde, yapraklar
daha yumusak ve lezzetli olur ancak olgunlagma evresinde bi¢im yapildiginda
yapraklar daha genig ve lifli bir yapiya sahip olur. Bu durum hem yaprak verimi
hem de toplam biyokiitle i¢in kritik 6neme sahiptir.

7.4. C Vitamini Icerigi

Rokada C vitamini igerigi, bitkinin olgunluk durumu ve bi¢im zaman ile
yakindan iligkilidir. Erken bigim tarihleri, rokanin gen¢ ve taze yapraklarinin
toplanmasini saglar. Bu donemlerde yapraklardaki C vitamini igerigi genellikle
daha yiiksektir. Bitki ilerleyen gelisim evrelerine ulastikga, C vitamini
konsantrasyonu yapraklarda kademeli olarak diisebilir. Bunun baslica nedeni;
bitkinin yaglanmasi ve metabolik siire¢lerin degismesidir. Diizenli ve sik bigim,
bitkide stres yaratmadan geng yaprak tiretimini tesvik ederek toplam C vitamini
verimini artirabilir. Ote yandan, gec hasat edilen yapraklar daha yiiksek
biyokiitle saglasa da besin degeri agisindan ve 6zellikle C vitamini agisindan
geng yapraklar kadar zengin olmayabilir. Bu nedenle bi¢im zamani, sadece
verim degil ayn1 zamanda besin kalitesi agisindan da stratejik bir faktor olarak
degerlendirilmelidir.

Yari-kurak kosullarda farkli bigim zamanlarinda roka yetistiriciliginde
dlgiilen taze herba verimi (kg/2m?), toplam verim (kg/da), bag sayis1 (adet), C
vitamini Slgiimleri ve nem kaybi (%) Cizelge 1°de gosterilmistir. Taze herba
verimi i¢in her parseldeki bitkiler toprak {istiinden bigilerek toplu bir sekilde
goblge bir yere alind1 ve dijital terazide tartilarak kayit edildi. Daha sonra her
parseldeki bag sayisinin belirlenmesi amaciyla da 100’er gramlik baglar deste
olusturularak bag sayist hesaplandi (Sekil 3). Her bigimdeki taze yapraklarda C
vitamini analizi Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
Olciildii. Bir saatte kaybolan nemi hesaplamak i¢in destelenen baglar bigimi
takiben tartildi ve bir saat bekletme siiresi sonunda tekrar tartilarak agirlik
farkina dayali olarak belirlendi.
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Sekil 3. Bicimi yapilan rokalardan 100’er gramlik bag olusmmlrha51

Cizelge 1. Farkli bigim zamanlarinda rokada olgiilen taze herba verimi (kg/2m?),
toplam verim (kg/da), bag sayisi (adet) ve C vitamini 6lgiimleri

Taze Herba Toplam Bag C Vitamini Nem
Bicimler Verimi Verim Sayisi Kaybi
(kg/2m?) (kg/da) (adety (ME/1002FW) )
1.074 537 6.6 11.48 7.1
1. Bigim 1.160 580 7.2 12.51 7.8
0.992 496 6.1 10.06 7.3
Ortalama 1.075 538 7 11.35 7.4
3.190 1595 23.0 27.78 8.9
2. Bigim 4.320 2160 314 28.12 8.2
3.700 1850 26.7 29.59 8.4
Ortalama 3.737 1868 27 28.50 8.5
2.820 1410 21.6 24.80 10.1
3. Bigim 2.580 1290 19.8 25.17 10.5
3.000 1500 23.0 26.41 10.0
Ortalama 2.800 1400 21.5 25.46 10.2

Yapilan analizler, {i¢ farkli bigim zaman1 (Sekil 4) arasinda; verim, bag
sayist, C vitamini igerigi ve nem kaybi agisindan belirgin farkliliklar oldugunu
gostermistir. Taze herba verimi agisindan en diigiik degerler 1. bigimde
(ortalama 1.075 kg/2 m?), en yiiksek degerler ise 2. bigimde (ortalama 3.737
kg/2 m?) gézlenmistir. Bu durum, 1. bigime gore 2. bicimde yaklasik %247°1ik
bir artisa karsilik gelmektedir. Toplam verimde de benzer bir trend goriilmiis
olup, 1. bigimin 538 kg/da’lik ortalamasina kiyasla 2. bi¢im 1.868 kg/da ile
%247 daha yiiksek toplam verim saglamistir. 3. bi¢im ise 1400 kg/da ile orta
diizeyde performans gostermis ve 1. bigime gore %160, 2. bicime gore ise
yaklasik %25 daha diigiik verim sunmustur.
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Bag sayis1 agisindan da farkliliklar belirgindir. 1. bi¢imde ortalama 7 adet
bag ile en disiik, 2. bicimde 27 adet ile en yiiksek bag sayis1 elde edilmistir. 3.
bi¢im ortalama 21.5 bag ile ikinci sirada yer almis ve 1. bigime gore yaklagik
%207, 2. bigime gore ise %20 daha disiik bag sayis1 sunmustur. C vitamini
icerigi bakimindan da 1. bigim en diisiik deger olan 11.35 mg/100 g FW ile
dikkat ¢ekerken, 2. bicim 28.50 mg/100 g FW ile en yiiksek C vitamini igerigini
saglamis, 3. bicim ise 25.46 mg/100 g FW ile ikinci sirada yer almistir. Bu
baglamda 2. bigim hem verim hem de besin degeri agisindan agik bir {istlinliik
gostermektedir.

3. BICIM
Sekil 4. Farkli bicim zamanlarindaki bag yapilari

1. BiCiM

Nem kaybi ise 1. bigimde %7.4, 2. bicimde %8.5 ve 3. bi¢imde %10.2
olarak dl¢iilmiis, verim ve bag sayisinin artmasiyla nem kaybinda da belirli bir
yiikselis trendi gozlenmistir. Genel olarak, 2. bi¢im yiiksek verim, yogun bag
say1s1 ve yliksek C vitamini igerigi ile tiretim ve besin degeri a¢isindan en uygun
bi¢im olarak 6ne ¢ikarken, 1. bi¢im diisiik verim ve C vitamini icerigi ile sinirh
performans gostermektedir. 3. bi¢cim ise hem verim hem de besin degeri
agisindan orta diizeyde bir performans sunmaktadir. Bu sonuglar, bigim ve hasat
yontemlerinin roka {iretiminde hem iiriin miktar1 hem de kalite iizerinde

belirleyici rol oynadigini géstermektedir.

8. UYGULAMALI YETISTiRiCILIK ONERILERI

Rokada hasat zamani, {rlinin kullanom amacma bagh olarak
degismektedir. Bu ¢alismada ana hedef bebek yaprak (baby leaf) iiretimi
olmasa da bebek yaprak iiretimi de Tiirkiye’de ilkbahar ekimi i¢in oldukga
onemli olup ¢ikistan itibaren yaklagik 21. giinde yaprak boyu 5-7 cm oldugunda
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ilk bigim yapilabildigi bildirilmistir (Buitrago-Villanueva ve ark., 2023).
Demetlik iiretim i¢in ise bigim genellikle 30-45. giinler arasinda degismektedir.
Bu ¢alismada birinci bi¢im 56. giine denk gelmistir. Bu durumun bolge
ekolojisi ve yillik sicaklik ortalamasiyla iligkili oldugu diistiniilmektedir. Roka
iretiminde hasat, bitki tepesinden 1-2 c¢m yukaridan yapilmali (Sekil 5) ve
diizenli araliklarla tekrarlanmalidir. Yaz aylarinda sicak hava dalgalar
nedeniyle bitkinin erken cigeklenmeye yonelmesi (bolting) ve yapraklarda
acilagma gozlenebilmektedir. Bu nedenle kalite kayiplarini 6nlemek i¢in gigek
sap1 goriilmeden bi¢im araliklarinin siklagtirilmast Onerilmektedir. Segilen
bolgede sonbahar ekiminin uygun oldugu belirlenmistir.

9. SULAMA VE GUBRELEME ILE KALITE YONETIMI

Roka iiretiminde sulama ve giibreleme programlari iiriin kalitesi {izerinde
dogrudan etkilidir. Yiiksek oranda kullanilabilir suyun saglanmasi, ozellikle
serada yapilan iiretimlerde taze agirlik, yaprak alani ve bitki boyunun artmasina
katki saglamaktadir (Cemek ve ark., 2005). Sulama yetersizligi ise verimde
diisiise ve yapraklarda klorofil miktarmin azalmasina yol agmaktadir
(Hancioglu, 2012). Bununla birlikte sulama rejimi, yapraklarda nitrat birikimini
de dogrudan etkilemektedir (Abd—Elrahman ve ark., 2022).
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10. VERIM VE BESIN DEGERINI ARTIRICI

STRATEJILER

Roka yetistiriciliginde verimi artirmak ve besin degerini iyilestirmek igin
farkli yetistiricilik stratejileri uygulanmaktadir. Dikim siklig1 ve sira araligi bu
stratejilerin basinda gelmektedir. Baby leaf iiretiminde sik ekim tercih
edilirken, demetlik {iretimde sira aras1 15-20 cm ve sira tizeri 4-5 cm olacak
sekilde daha genis dikim araliklar1 6nerilmektedir. Arastirmalar, uygun azot—
fosfor—potasyum giibrelemesi ile sira araliginin birlikte planlanmasinin yaprak
verimini artirdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, topraksiz iiretim sistemleri
(ylzer yatak, NFT veya akuaponik sistemler) rokanin daha kisa siirede pazara
sunulmasina olanak tanirken ayni zamanda yapraklarda glukozinolat ve
flavonol gibi fitokimyasal igerikleri de degistirebilmektedir. Orta diizeyde
kuraklik stresi uygulamalar1 antioksidan bilesiklerin artigina katki saglasa da
verimde dnemli diisiislere neden oldugundan ticari iiretimde onerilmemektedir.
Organik tiretim yaklasimlarinda ise biyogar gibi toprak diizenleyicilerin
ozellikle tuzluluk sorunlarinin gorildiigii topraklarda azot alimini artirarak
biiylimeyi destekledigi bildirilmektedir. Bununla birlikte rokanin fitokimyasal
icerigi hasat zamanina bagli olarak da degismektedir. Baby leaf hasatlarinda
daha farkli bir glukozinolat profili gdzlenirken, 30-45. giinlerde yapilan klasik
hasatlarda flavonol bilesiklerinin daha yogun bulundugu belirlenmistir.
Tiirkiye’de yiiriitilen calismalarda ise orta diizey azot dozlarinin ve hasat
Oncesi yapilan suyla yikama uygulamalarinin hem verimi korudugu hem de

yaprak nitrat birikimini azalttig1 ortaya konmustur.

11. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, yar1 kurak kosullarda roka (Eruca sativa) yetistiriciliginde
farkli bi¢im zamanlarmin verim ve C vitamini igerigi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, bi¢im zamaninin hem yaprak verimi hem
de besin degerini belirlemede kritik rol oynadigini géstermektedir. Ozellikle
ikinci bicimde elde edilen yapraklar, yiiksek taze herba verimi, yogun bag sayisi
ve C vitamini igerigi ile verim ve kalite agisindan diger bi¢imlerden iistiin
performans sergilemistir. Bu sonuglar, ireticilerin bigim zamanlarini dikkatle
planlamasinin ~ 6nemini  ortaya koymaktadir.  Gelecekte yapilacak
arastirmalarda, farkli iklim kosullariyla ekim zamanlarinda optimum bigim
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araliklarinin  belirlemesi ve verim—kalite dengesini optimize etmesi
onerilmektedir.

Sulama ve giibreleme uygulamalari, roka {iretiminde verim ve kaliteyi
dogrudan etkileyen temel faktorler olarak 6n plana g¢ikmaktadir. Diizenli
sulama, yaprak verimi ve fotosentetik pigmentlerin korunmasina katki
saglarken, yetersiz sulama kalite kayiplarina ve nitrat birikimine yol
acabilmektedir. Azotlu giibrelerin doz ve formu, bitkide verim artis1 saglarken
yaprak nitrat seviyelerini de belirlemektedir. Potasyum uygulamalar1 ve
kontrollii sulama stratejileri ise kaliteyi desteklemektedir. Bu kapsamda,
gelecekte yapilacak ¢alismalarin, farkli sulama rejimleri ve alternatif giibre
kaynaklarinin roka verimi, besin kalitesi ve nitrat birikimi tizerindeki uzun
donemli etkilerini arastirmasi 6nemlidir.

Organik giibre ve biyostimiilant uygulamalari, yar1 kurak kosullarda
rokanin stres toleransini artirmakta ve C vitamini gibi besin bilesenlerinin
iceriklerini olumlu yo6nde etkilemektedir. Bu bulgular, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Gelecekte yapilacak
aragtirmalarin, farkli biyostimiilant tiirlerinin ve uygulama dozlarinin rokanin
stres kosullarma dayanikliligi, fitokimyasal icerikleri ve verim iizerindeki
etkilerini incelemesi dnerilmektedir.

Iklim kosullari, roka iiretiminde verim ve kaliteyi belirleyen diger 5nemli
bir faktordiir. Erken ilkbahar ekimleri, uygun sulama ve dengeli giibreleme ile
desteklendiginde daha yiiksek verim ve kalite saglanmaktadir. Yiiksek sicaklik
ve kuraklik gibi stres faktorleri, C vitamini ve glukozinolat i¢eriklerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, iklim degisikliginin roka tiretimine etkilerini
ve Uretim stratejilerinin adaptasyon potansiyelini aragtiran yeni ¢aligmalarin
yiiriitiilmesi tireticilere 151k tutmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Diizenli bakimin yapilmasi, bi¢cimin uygun zamanda gergeklestirilmesi
ile dogru sulama ve gilibreleme programlarinin uygulanmasi, {iretici
kosullarinda roka verimi ve kalitesini onemli Olgiide artirmaktadir. Pazara
yonelik iiretimde, yapraklarin raf omrii ve tiiketici talepleri de dikkate
alinmalidir. Gelecekteki arastirmalarin, tiikketici beklentilerini karsilayan kalite
kriterlerini ve hasat sonrasi teknolojilerin etkilerini incelemesi, roka tiretiminin

stirdiiriilebilirligi ve ekonomik verimliligi agisindan faydali olacaktir.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde kiiresel taze {iriin ticareti hizla biiyiimekte ve meyve sebze
tedarik zincirinin her agsamasinda kalite kayiplarini minimize etmeye yonelik
yenilik¢i teknolojilere olan ihtiya¢c giderek artmaktadir. Hasat sonrasi
siireglerde meydana gelen kayiplar, diinya genelinde toplam {iretimin %30-
50’sine ulagsmakta ve ekonomik degeri yaklagik 750 milyar Amerikan dolari
olarak tahmin edilmektedir (Opara ve ark., 2021; Ueda ve ark., 2022). Bu
kayiplar yalnizca gida arzin1 olumsuz etkilemekle kalmayip, fiyat artiglarina
neden olmakta ve su, giibre gibi iiretim girdilerinin israfi yoluyla gevresel
stirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir (Tonini ve ark., 2018). Bu durum, verimlilik
ve siirdiiriilebilirlik odakli teknolojik ¢oziimleri zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda yapay zeka, veri odakli, 6l¢eklenebilir ve doniistiiriilebilir
¢Oziimler sunarak hasat sonrasi asamalarda yliriitiilen kalite degerlendirme,
depolama, lojistik ve paketleme siireglerini doniistiiren kritik bir teknoloji
olarak o6ne c¢ikmaktadir (Manning ve ark., 2022). Yapay zeka, makine
Ogrenmesi, derin Ogrenme, bilgisayarli gorme ve bulanik mantik gibi
teknolojileri kapsamakta olup (Chang ve ark., 2025), 6zellikle goriintii isleme
ve veri analizi yoluyla kalite degerlendirmesi, bozulma tahmini, raf émrii
modellemeleri, depolama kosullarinin optimizasyonu ve tedarik zinciri
yonetimi gibi alanlarda devrim niteliginde gelismeler saglamaktadir (Pandey
ve ark., 2023).

Yapay zeka ayrica malzeme optimizasyonu, dinamik atmosfer kontrolii
ve akilli etiket entegrasyonu gibi Ozelliklerle ambalajlarin koruma ve
izlenebilirlik islevlerini artirmakta, robotik hassas kavrama ve uyarlanabilir
kontrol sistemleri sayesinde iiriinlerin verimli ve dogru bir sekilde
paketlenmesini saglamaktadir. Boylelikle ig¢i giivenligi riskleri azalmakta,
manuel operasyonlardan kaynaklanan belirsizlikler en aza indirgenmekte ve
kalite ile operasyon hizi artmaktadir (Bousquet-Jette ve ark., 2017; He ve ark.,
2023).

Geleneksel kalite kontrol yontemleri genellikle subjektif ve zaman alici
olup insan hatasina aciktir. Buna karsilik yapay zeka sistemleri biiyiik hacimli
verileri yiiksek dogrulukla isleyebilmekte, karmasik iliskileri ortaya
cikarabilmekte ve siirekli 6grenme becerisi sayesinde kosullara gore kendini
giincelleyebilmektedir (Valle-Lituma ve ark.,, 2025). Ayrica sensor
teknolojileri, IoT (Internet of Things-Nesnelerin Interneti) tabanli izleme
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sistemleri ve robotik ¢Oziimlerle entegre calisarak tedarik zincirinin her
asamasinda gercek zamanli karar destek mekanizmalari olusturabilmektedir
(Sharma ve Shivandu, 2024).

Meyve ve sebzelerde renk, sertlik, kuru madde, agirhik kaybi, ¢iirlime,
mikrobiyal kontaminasyon ve fizyolojik bozulmalar gibi kalite parametreleri
hasat sonrasinda dinamik olarak degistiginden, bu parametreleri analiz edebilen
yapay zeka tabanli tahmin modelleri riskleri dngoéren, miidahale zamanini
belirleyen ve kayiplart minimize eden giiglii araglar haline gelmistir (Bhargava
ve Bansal, 2020). Yapay zeka destekli teknolojik miidahalelerin, depolama
tesislerinde hasat sonrasi kayiplar1 %1-2 seviyelerine diisiirme potansiyeline
sahip oldugu 6ngorilmektedir (Kumar ve Kalita, 2017).

Bu boliimde, yapay zekanin hasat sonrasi uygulama alanlari, kalite
degerlendirme yontemleri, raf dmrii tahminleri, tedarik zinciri yonetimi ve

akilli paketleme ¢oziimleri ¢cergevesinde kapsamli olarak ele alinmaktadir.

2. YAPAY ZEKA iLE KALIiTE DEGERLENDIRME, RAF

OMRU TAHMINLERI VE BOZULMA MODELLERI

Meyve ve sebzelerde hasat sonrasi siireglerde fizyolojik, biyokimyasal
ve yapisal degisimler hizla ilerledigi igin kalite o6zelliklerinin dogru
degerlendirilmesi, raf dmriiniin giivenilir bigimde tahmin edilmesi ve bozulma
risklerinin erken saptanmasi biiyilk onem tasimaktadir. Geleneksel kalite
kontrol yontemleri genellikle zaman alici, maliyetli ve insan hatasina agik
oldugundan, yapay zeka tabanli analizler bu alanda 6nemli bir doniisiim
saglamaktadir. Yapay zeka ¢oziimleri, goriintii isleme, hiperspektral goriintii
analizi, sensor fiizyonu, makine 6grenmesi ve derin 6grenme tekniklerini bir
araya getirerek hem digsal hem de i¢sel kalite gostergelerini yiiksek dogrulukla
belirleyebilmekte ve bozulma siireglerini gergek zamanli izleyebilmektedir.

Ozellikle CNN (Convolutional Neural Network-Evrisimsel Sinir Aglarr)
tabanli modeller, renk degisimleri, berelenme, ciirime baslangici, sekil
bozukluklar1 ve ylizey hastaliklarini otomatik olarak tespit edebilmektedir. Bu
sayede elmalarda ac1 benek, armutlarda fungal bozulmalar, domates ve biberde
kiitikiila par¢alanmasi, ¢ilekte Botrytis cinerea’ya dayal ¢lirime gibi sorunlar
erken donemde saptanabilmekte ve depolama kosullarinin ayarlanmasina
olanak saglamaktadir (Koirala ve ark., 2019; Ehret ve ark., 2008; Jarolmasjed
ve ark., 2018; Chun ve ark., 2024; Petrus ve ark., 2025).
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Hiperspektral ve multispektral goriintiilleme sistemleri ile X-ray
bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik rezonans goriintiileme (MRI) gibi ileri
teknolojiler, tirtinlerin i¢ dokusundaki fiziksel ve kimyasal degisimleri ortaya
koyarak bozulmanin spektral ve morfolojik izlerini yiiksek dogrulukla
belirleme olanagi sunmaktadir. Hiperspektral goriintiileme, ¢iplak gozle tespit
edilemeyen oksidatif kararmalar, doku yumusamalar1 ve erken igsel bozulmalar
gibi kalite kayiplarim algilayabilme kapasitesiyle raf dmriiniin 6ngoriilmesinde
kritik bir ara¢ haline gelmistir (Tempelaere ve ark., 2023). X-ray CT ve MRI
teknikleri ise doku yogunlugu, bosluk olusumu, su icerigi ve pektin yapisindaki
degisimleri nicel olarak degerlendirebilmekte; meyvelerde i¢ kararmanin ve
soguk zararinin tespitinde basarili sonuglar vererek tahribatsiz kalite analizi i¢in
giiclii bir altyap1 saglamaktadir (Patel ve ark., 2019; Yuan ve ark., 2021).

Hiperspektral goriintiileme ile ANN (Artificial Neural Network-Yapay
Sinir Aglar1) entegrasyonu, tahribatsiz kalite degerlendirmesinin dogrulugunu
Onemli Olgiide artirmaktadir. Nitekim elmalarda iisiime zarari, i¢ kararma ve
sertlik degisimlerinin ANN modelleri ile yiiksek dogrulukla belirlenebildigi,
avokadoda ise depolama siiresince meydana gelen kalite degisimlerinin
tahmininde geleneksel istatistiksel modellere kiyasla daha hassas sonuglar
sagladig1 bildirilmistir (EIMasry ve ark., 2009; Maftoonazad ve ark., 2010).
Bununla birlikte, bu sistemlerin sahada etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
genis Olcekli ve gilivenilir bicimde etiketlenmis veri setlerine ihtiyac
duyulmakta, maliyetleri azaltmak ve veri toplama siirecini hizlandirmak
amacityla yar1 denetimli 6grenme, insan-makine is birligine dayali etiketleme
yaklagimlari, anomali tespit algoritmalar1 ve aktif 6grenme stratejileri giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir (Tempelaere ve ark., 2023).

Hiperspektral gorlintii islemede derin 6grenme yaklasimlari, 6zellikle
CNN ham veriyi ¢ok katmanl bir yapi igerisinde soyutlayarak en ayirt edici
ozellikleri otomatik bicimde 6grenme kapasitesi sayesinde, tahribatsiz analiz
yontemlerinde Onemli bir sigrama yaratmistir. Literatiirde, hiperspektral
gorlintiilleme ve yapay zeka entegrasyonunun meyve ve sebzelerin kalite
degerlendirmesinde su igerigi, pH, suda ¢oziiniir kuru madde ve sertlik gibi
temel kalite parametrelerinin tahmini ile {irlin siniflandirmasinda yiiksek
performans sergiledigi gosterilmektedir (Huang ve ark., 2025; Wang ve ark.,
2025; Xiang ve ark., 2022). Bu teknolojilerin sagladigi avantajlarla hem yiizey
kusurlar (lekeler, ¢iiriik baglangiglari) hem de belirli i¢ kalite unsurlari (nisasta
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dagilimi, i¢ kararma) iiriine zarar vermeden, hizli ve hassas bir sekilde tespit
edilebilmektedir (Tian ve Xu, 2022).

Makine Ogrenmesi algoritmalari, sicaklik, bagil nem, gaz bilesimi,
mikrobiyal yiik ve fizyolojik siirecler arasindaki karmasik iliskileri analiz
ederek raf omrii tahmin modelleri gelistirmektedir. Random Forest, XGBoost
ve yapay sinir aglar ¢ilek, iiziim, domates, marul ve tropikal meyveler gibi
hassas {iriinlerde raf émrii tahmini i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Li ve
ark., 2024). Bu modeller, sicaklik dalgalanmalarinin iiriin iizerindeki etkilerini
zaman serisi yaklasimiyla analiz ederek 6zellikle soguk zincir kirilmalarinin
kalite lizerindeki etkilerini yiiksek dogrulukla tahmin edebilmekte ve iiretici ile
lojistik operatorleri igin erken uyari saglayabilmektedir (Sonwani ve ark.,
2022).

Derin 6grenme modelleri, 6zellikle CNN ve R-CNN gibi yontemler,
elmalarda, domateslerde ve cileklerde bozulma baslangic zamanini tahmin
etmede yiiksek dogruluk gostermektedir (Stasenko ve ark., 2023). Bu tiir erken
uyar1 sistemleri, depolama yonetiminin optimize edilmesine ve pazarlama
stratejilerinin planlanmasina onemli katki saglar. Ayrica yapay zeka tabanli
sistemler, agir metal ve pestisit kalintilarinin tespitinde de etkili araglar olarak
one ¢ikmaktadir. Marulda kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin derin
o0grenme modelleri ile yiiksek dogrulukla belirlenmesi (Zhou ve ark., 2020) ve
elmalarda ¢iirtikliik, pas, ac1 benek ve giines yaniklig1 gibi kusurlarin hizl
smiflandirilmas1 (Kavdir ve Guyer, 2008) yapay zekani giivenilir ve hizl bir
kalite kontrol araci olarak islevini pekistirmektedir. Yapay zeka modelleri
yalnizca kalite tahmini yapmakla kalmaz, ayn1 zamanda bozulma hizinin arttig
donemlerde erken uyari saglayarak operatdrlerin zamaninda miidahale etmesini
miimkiin kilar. Bu sayede hem kayiplar azalir hem de {iriin giivenligi artar ve
iiretici ile lojistik operatdrleri veri temelli karar destek sistemlerinden
yararlanabilir.

3. TEDARIK ZINCIRINDE YAPAY ZEKA: DEPOLAMA,

SOGUK ZINCIR VE LOJISTIK UYGULAMALARI

Yapay zeka, taze meyve ve sebzelerin tedarik zinciri boyunca kalite
kayiplarin1 azaltmak, verimliligi artirmak ve izlenebilirligi gelistirmek
amaciyla son yillarda énemli bir doniisiim saglamaktadir. Uriinlerin hasat
sonrasi fizyolojisi ¢evresel kosullara yiiksek derecede duyarli oldugundan,
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depolama ve tagima siireglerinin hassas bi¢imde yonetilmesi biiyiik 6nem tasir.
Bu noktada yapay zeka destekli sistemler, klasik kontrol ve izleme
yontemlerine kiyasla daha hizli, daha dogru ve ongdriisel kararlar iireterek
soguk zincirin her asamasinda kritik avantajlar sunmaktadir.

Hasat sonrast tedarik zincirinin tim asamalarinda siireglerin
iyilestirilmesi, {iriin hareketlerinin dogrulukla kaydedilmesi ve izlenebilirligin
artirtlmas1 amaciyla [oT, yapay zeka ve blockchain teknolojilerinin biitiinlesik
kullanim1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Cigir agici bir teknoloji
olarak kabul edilen blockchain, islemleri kaydetmek ve dogrulamak igin
merkezi bir otoriteye ihtiyag duymayan, giivenli ve degistirilemez bir dagitik
defter yapisina (Distributed Ledger Technology, DLT) dayanmaktadir
(Morchid ve ark., 2025). Bu yap1, verilerin kronolojik olarak eklendigi
merkezsiz ve dagitik bir dijital kayit sistemi olusturarak hasat sonrasi
asamalarda kritik 6neme sahip kalici, manipiile edilemez ve yiiksek biitlinliikli
veri setlerinin olusturulmasina katki saglar (Mukherjee ve ark., 2021).

Bu teknolojilerin entegre bigimde kullaniminda IoT depolama, sogutma,
tasima ve isleme siireglerinde {irlinlin sicaklik, nem, gaz kompozisyonu,
titresim ve konum gibi ¢evresel kosullarin1 gergek zamanli olarak izleyen temel
veri katmanini olusturmaktadir. Hasat sonrasi1 kayiplarm énemli bir béliimiiniin
cevresel stresler, uygun olmayan sicaklik yonetimi veya gecikmis
miidahalelerden kaynaklandig1 g6z oniine alindiginda, [oT tabanli sensor aglari
tedarik zinciri boyunca siirekli ve giivenilir veri akisi saglayarak erken uyar1 ve
hizli miidahale mekanizmalar i¢in kritik rol oynamaktadir (da Costa ve ark.,
2022). Blockchain teknolojisi ise IoT tarafindan iiretilen bu yiiksek hacimli
verilerin glivenligini, biitlinliigiinii ve dogrulugunu garanti altina alarak tedarik
zincirinde ugtan uca izlenebilirlik saglar. Ozellikle hasat sonrasi siireglerde
siklikla karsilasilan sahtecilik, kalite standardi ihlalleri, kayit manipiilasyonlar1
ve soguk zincir kopmalarinin tespit edilememesi gibi sorunlar, blockchain’in
degistirilemez kayit yapisi ile biiyiik olgiide azaltilabilmektedir. Uriin
hareketlerinin her asamasinin giivenilir bicimde belgelenmesi, sertifikasyon
sireclerini  kolaylastirmakta ve  iretici-tiiketici  arasindaki  giliveni
giiclendirmektedir (Aggarwal ve ark., 2024).

Bu sistemin tamamlayicit bileseni olan yapay zeka ise blockchain
tarafindan dogrulanmis ve giivenligi saglanmis veri akisini analiz ederek

tahmine dayali karar destek mekanizmalar iiretir. Yapay zeka algoritmalari,
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bozulma riskini éngdrme, optimum sogutma stratejileri gelistirme, raf omrii
tahminleme, rotalama optimizasyonu ve {iriin siniflandirma gibi hasat sonrasi
siireglerde kritik islevler lstlenmektedir. Bdylece karmasik tedarik zinciri
dinamiklerinde insan miidahalesine duyulan gereksinim azalarak daha verimli,
seffaf ve siirdiiriilebilir bir hasat sonras1 yonetim sistemi olusturulmaktadir
(Rustemi ve Dalipi, 2025).

Yapay zeka destekli sensor sistemleri, depolama odalarindaki sicaklik,
oransal nem, CO2, O: ve etilen konsantrasyonlarinin ger¢cek zamanli olarak
izlenmesine olanak tanir. Bu sistemler, geleneksel sensorlerin otesine gecerek
veriyi yalnizca okumakla kalmayip, siirekli analiz ederek optimum kosullarin
korunmasina aktif sekilde katki saglar. Ornegin IoT tabanli yapay zeka
modelleri, anlik g¢evresel verileri isleyerek riskli egilimleri belirler ve
operatorleri olas1 bozulma veya fizyolojik stres riskleri konusunda 6nceden
uyarabilir (Olayinka ve ark., 2022). Bu yaklagim, 6zellikle bozulmaya duyarl
taze uiriinlerde kalite kayiplarinin 6nemli dl¢lide azaltilmasini saglar.

Sogutma sistemlerinde enerji  verimliligini artirmaya  yonelik
caligmalarda da yapay zeka tabanli kontroldrlerin etkinligi kanitlanmistir.
Belman-Flores ve ark. (2022) ve Wang ve Du (2025), FL (Fuzzy Logic-Bulanik
Mantik) ve IoT temelli yapay zeka kontrolorleri gelistirerek sogutma
sistemlerinin caligma siirelerini kisaltmay1 ve enerji tiikketimini azaltmay1
basarmislardir. Bu ¢alismalar, yapay zeka algoritmalarinin istenen depolama
sicakligini minimum asim ile hizli yamt siiresi ve yliksek kararlilikla takip
edebildigini gostermekte olup, Ozellikle biiylik kapasiteli soguk hava
depolarinda enerji tasarrufu saglamasi agisindan 6nem tasimaktadir.
sicaklik dalgalanmalarinin analizine dayali kalite tahmin modelleridir. Bu
modeller, {iriiniin maruz kaldig1 ge¢mis sicaklik degisimlerini degerlendirerek
bozulma riski, su kaybi, mikrobiyal gelisim potansiyeli ve kalan raf émrii gibi
parametreleri tahmin edebilir. Bai ve ark. (2023), uzun mesafe tagimaciliginda
yapay zeka tabanl kalite tahmin sistemlerinin taze {irlin glivenligini artirdiginm
ve raf Omriinlin uzatilmasina katki sagladigini bildirmistir. Boylece tireticiler
ve lojistik operatorleri, tasinan liriiniin ger¢ek zamanl kalite dinamikleri
hakkinda bilgi sahibi olarak daha dogru kararlar verebilir.

Lojistik zincirinin planlama asamasinda ise yapay zeka destekli rota
optimizasyonu modelleri giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu modeller,
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trafik yogunlugu, yol durumu, hava kosullari, arag kapasitesi ve teslimat zaman
pencereleri gibi ¢ok boyutlu degiskenleri eszamanli sekilde degerlendirir.
Rainer Jr. ve ark. (2025), yapay zeka tabanli rota optimizasyonunun yakit
tilketimini azalttigini, teslimat siirelerini kisalttigimi ve tedarik zincirinin
biitiinsel verimliligini yiikselttigini ortaya koymustur. Ozellikle meyve ve
sebzelerin tagimaciliinda her dakika kritik oldugundan, bu optimizasyon
dogrudan kalite ve ekonomik kayip azaltimiyla iligkilidir.

Makine 6grenmesi, soguk zincir ekipmanlarinin ¢aligma verilerini analiz
ederek anomalileri tespit etmede de dnemli bir rol oynamaktadir. Kompresor
titresimleri, evaporator verim kayiplari, kap1 acilma sikligi, sogutucu akiskan
basinct ve hava sirkiilasyonu gibi ¢ok sayida parametre eszamanh
degerlendirildiginde, olasi ekipman arizalar1 veya depolama riski olusturan
durumlar 6nceden tahmin edilebilir. Kumar ve Rahman (2025), bu tiir erken
uyart sistemlerinin bozulma oranlarini belirgin sekilde diisiirdiigiini ve
ekonomik kayiplarin minimize edildigini bildirmistir. Bu 6zellik, 6zellikle
yiiksek hacimli depolarda bakim maliyetlerini diisiirerek isletme verimliligine
onemli katki saglar.

Buna ek olarak, yapay zeka teknolojilerinin uygulanmasi, hasat sonrasi
yonetim zincirinde paketleme ve siniflandirma siireclerini de gelistirebilir
(Upadhyay ve Bhargava, 2025). Ozellikle gelismis goriintiileme teknolojileri,
optik sensdrler ve yapay zekanin hibrit uygulamalari, meyve sebzelerin
siniflandirilmasinda dogruluk ve verimliligi artirir (Zhou ve ark., 2023). Bu
yontemler, liretim hatt1 boyunca {iriin paketlerini dogru konumlandirmanin yani
sira boyut, sekil, renk, doku ve kusurlara gore akillica siralama ve siniflandirma
imkani sunar. Boylelikle kusurlu iiriinler paketleme asamasina ulagsmadan
ayiklanir ve daha kaliteli nihai iriinler {iretim hattinda bir sonraki asamaya
gecer. Ayrica, bu yapay zeka destekli ayiklama, kusurlu tiriinlerin diger cabuk
bozulan iiriinleri bozmasini dnleyerek tazelik ve kaliteyi korur (Shao ve Marwa,
2025).

Sonu¢ olarak yapay zeka, meyve ve sebzelerin tedarik zincirinde
yalnizca bir kontrol araci degil, karar destek sistemi, kalite tahmin mekanizmasi
ve lojistik optimizasyon platformu olarak entegre bir rol iistlenmektedir.
Depolama, tagimacilik ve dagitim siireclerinde yapay zekanin sagladigi hiz,
dogruluk ve ongorii kapasitesi, taze triinlerin hasat sonrasi dongiisiinii daha
stirdiiriilebilir, giivenli ve ekonomik hale getirmektedir. Bu nedenle yapay zeka
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merkezinde yer almaya devam edecektir.

4. AKILLI AMBALAJ VE PAKETLEME SISTEMLERINDE

YAPAY ZEKA

Akilli ambalaj ve paketleme sistemleri, taze meyve ve sebzelerin hasat
sonrast kalite kayiplarini azaltmada 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler,
paket ici gaz gostergeleri, tazelik sensorleri, renk degistirici indikatorler, RFID
(Radio Frequency Identification) etiketleri ve biyosensorler gibi teknolojilerle
iirlinlin durumunu ger¢cek zamanli olarak izleyebilmekte ve tedarik zinciri
boyunca kritik veriler saglamaktadir (Thakur ve ark., 2022). Ambalaj i¢indeki
nem, COz, O2 ve etilen seviyelerinin izlenmesi, Uriinlerin solunum hizini ve
bozulma egilimlerini degerlendirmek agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Yapay zeka, bu sensorlerden gelen verileri analiz ederek iiriin bazinda bozulma
risklerini 6ngorebilmekte, modifiye atmosfer ayarlarini optimize edebilmekte
ve sensOr sinyallerini siniflandirarak karar destek mekanizmalar
olusturabilmektedir (Shehzad, 2025; Li ve ark., 2023; Fernandez ve ark., 2023;
He ve ark., 2023).

Yapay zeka tabanli analizler, yalnizca {irtinlerin bulundugu paket igi gaz
degisimlerini degerlendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda ambalaj materyallerinin
tirlinle etkilesimini ve biyobozunur ambalaj malzemelerindeki degisimleri de
modelleyebilir. Bu sayede nem kaybi, oksidatif bozulma ve mikrobiyal gelisme
gibi kalite kaybi mekanizmalarina kars1 daha giiclii bariyer o6zellikleri
saglanabilmektedir (Kumar ve ark., 2025). Ornegin de Brito ve ark. (2023)
tarafindan gelistirilen TiO- (titanyum dioksit) nanopartikiilleri ve propolis 6zii
iceren jelatin-karboksimetil seliiloz bazli filmde, ¢evreci aktif ambalaj tasarimi
icin yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak optimizasyon siireci basariyla
gergeklestirilmis ve hem ambalaj materyalinin koruyucu etkisi hem de iiriiniin
raf 6mrii artirilmistir. Bu tiir akilli ve optimize edilmis biyobozunur ambalajlar,
ozellikle taze ve hassas iiriinlerde depolama sirasinda olusabilecek kalite
kayiplarini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

CO:2 ve O: sensorleri ile donatilmis akilli paketler, yapay zeka modelleri
sayesinde solunum hizindaki degisimleri takip ederek iirtiniin kalan raf dmriinii
yiiksek dogrulukla hesaplayabilmektedir (Alam ve ark., 2021). RFID (Radio

Frequency Identification-Radyo Frekansi ile Tanimlama) teknolojileri ile
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tedarik zincirindeki sicaklik gegmisi ve tasima kosullariin entegre edilmesi,
irin bazinda ‘dinamik raf Omrii etiketlemesi’ yapilmasina olanak
saglamaktadir (Corradini, 2018). Bu yaklasim, ozellikle taze meyve ve
sebzelerde depolama ve lojistik siireglerindeki kayiplarin azaltilmasini
miimkiin kilmakta, tiretici ve perakendeciler igin zamaninda miidahale ve veri
odakli karar alma siireglerini desteklemektedir (Grunow ve Piramuthu, 2013).
Boylelikle, akilli paketleme sistemleri yalnizca tiriinlerin tazeligini korumakla
kalmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir gida iiretimi ve lojistigi agisindan kritik

bir ara¢ olarak dne ¢ikmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Yapay zeka tabanli teknolojiler, hasat sonrasi1 yonetimde 6nemli firsatlar
sunmakla birlikte, uygulamada c¢esitli teknik, ekonomik ve yapisal zorluklarla
karsilagilmaktadir. Meyve ve sebzelerin genis morfolojik, biyokimyasal ve
fizyolojik ¢esitliligi, giicli genelleme kapasitesine sahip modellerin
gelistirilmesi i¢in yiiksek hacimli ve temsil giicii yiiksek veri setlerine duyulan
ihtiyac1 artirmaktadir (Afsharpour ve ark., 2024; Li ve ark., 2024). Ayrica dogal
biyolojik degiskenlik, farkli yetistirme kosullari, ekolojik etkiler ve tedarik
zinciri boyunca degisen isleme operasyonlari, veri heterojenligini artirarak
model dogrulugunu ve giivenilirligini simirlandirmaktadir (Chang ve ark.,
2025). Bu durum, 6zellikle kiiciik ve orta dlgekli isletmeler i¢in yapay zeka
sistemlerinin benimsenmesini gii¢lestiren temel bir engel teskil etmektedir.
Sensér donanimlariin yiiksek maliyeti, ileri goriintiileme sistemlerinin
karmagikligi ve bilgi islem giicii gereksinimleri, teknolojiye erigimi siirlayan
diger kritik faktorler arasinda yer almaktadir (Malik ve ark., 2023). Ayrica gii¢
kaynaklarinin ve internet altyapisinin yetersizligi, loT tabanli izleme ve veri
toplama sistemlerinin yaygin kullanimimi engellemektedir (Adli ve ark., 2023).

Yapay zeka sistemlerinin yorumlanabilirlik ve agiklanabilirlik eksikligi
de benimsenme siirecini etkileyen onemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Karar verme siireglerinin “kara kutu” niteliginde olmasi, kalite derecelendirme
ve siniflandirma gibi kritik islemlerde insan dogrulamasint zorunlu kilmakta,
bu durum hem gida giivenligi hem de ticari siireclerde seffaflik ihtiyacini
artirmaktadir (Das ve ark., 2025). Ayrica model egitiminde kullanilan
verilerdeki dnyargilar, karar alma sonuglarini etkileyerek adil pazar kosullarini
zedeleyebilmekte ve etik-hukuki tartigmalara yol agmaktadir. Yapay zeka
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kaynakli hatalarin sorumlulugunun hangi asamadaki kisiye ait olduguna dair
diizenlemelerin eksikligi, endiistride onemli bir belirsizlik yaratmaktadir
(Chang ve ark., 2025; Rezaei ve ark., 2024).

Teknoloji hazirlik seviyesi agisindan degerlendirildiginde, hiperspektral
goriintiileme ve derin 6grenme entegrasyonu, yapay zeka tabanl akilli ambalaj
tasarimlar1 ve gaz sensorlii kalite izleme sistemleri gibi yenilik¢i uygulamalarin
biiyiik bolimii halen laboratuvar dogrulama asamasinda bulunmaktadir.
Endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirlik, hiz-maliyet optimizasyonu ve donanimsal
dayaniklilik gibi konular ise bu teknolojilerin yayginlasmasini sinirlayan
onemli engellerdir (Bunian ve ark., 2024; Chang ve ark., 2025).

Gelecek aragtirma yonelimleri, daha esnek, uyarlanabilir ve endiistri
Olgeginde giivenilir bicimde c¢alisabilen yapay zeka modelleri gelistirmeye
odaklanmaktadir. Az veriyle 6grenme, meta 6grenme ve transfer 6grenme gibi
yaklagimlar, depolama siireclerinde ortaya ¢ikan hastalik ve zararli, olgunluk
asamast ve fizyolojik bozukluklar1 hizla tamimlayabilen modellerin
olusturulmasimi saglayacaktir. Bu modeller, tarimsal degiskenlige adapte
olurken farkls tiir, ¢esit ve bolgelerdeki farkliliklara da uyum gosterecek sekilde
tasarlanmalidir (Chang ve ark., 2025; Upadhyay ve Bhargava, 2025).

Gelecekte daha diisiik maliyetli sensorlerin yayginlasmasi, otonom
depolama yonetim platformlarinin gelismesi, dinamik raf omrii etiketleme
sistemlerinin ticarilesmesi, blockchain ile entegre tam izlenebilirlik ¢éziimleri
ve kuantum bilisim destekli yapay zeka modellerinin ortaya ¢ikmasiyla, hasat
sonrast yonetimde dogruluk, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
ilerlemeler kaydedilmesi beklenmektedir (Chang ve ark., 2025; Das ve ark.,
2025). Bu gelismeler, hem {iretici hem de tedarik zinciri paydaslari i¢in daha
giivenilir, hizli ve veri odakli karar alma siireglerini miimkiin kilacak, ayni
zamanda gida kayiplarin1 azaltarak ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlige
dogrudan katkida bulunacaktir.
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1. GIRIS

Viriisler; bir protein kilif ile tek tip niikleik asit (DNA ya da RNA) igeren
obligat parazit etmendir. Protein kilif niikleik asidi distan ¢evrelemektedir.
Viriisler, ultra mikroskobik partikiiller olarak tanimlanabilir; ¢caplar1 genellikle
200 nm’den biiyiik degildir ve yalnizca tek tip niikleik asit (DNA veya RNA)
igerirler. Patojenik suslar olusturabilme yetenegine sahip olan bu partikiiller,
hiicresel organizasyona sahip degildir, ancak konuk¢u hiicre iginde
biyokimyasal siiregler araciligryla ¢cogalabilirler ve bu yoniiyle obligat parazit
ozellik tasirlar. Bitki viriisleri, konukgu hiicrelerinin islevsel diizenini ele
gecirerek cogalmalarini slirdiirmek zorundadir. Ayrica enfeksiyonun basladigi
bolgede tutunabilmek icin komsu hiicrelere ilerlemeleri ve vaskiiler iletim
dokusuna ulasarak farkli doku ve organlara taginmalar1 gerekmektedir. Bitki
virilisleri hiicreden hiicreye gecerken hiicrelerde bulunan plasmodesmata adi
verilen dogal bosluklar1 kullanirlar. Bitki igerisindeki daha uzun taginmalarinda
ise bitkinin vaskiiler sistemlerini kullanmaktadirlar. Yeni konukgulara
yayilmak i¢in hiicrelere giris sirasinda hiicresel bariyerleri gegmek
zorundadirlar.  Bu hiicresel bariyerler bitkinin kutikulasi, epidermis ve
epidermal hiicre vb. yapilardir. Bu hiicresel bariyerleri gegme islemi vektor
organizmalar tarafindan yonetilmektedir.

Pasmodesma
Coll wall
» | £ _F
=X o —
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Sekil 1. Viriislerin bitki igindeki taginim yollar1

Bitki wviriis hastaliklar1 diinya genelinde birgok bitki tiirlinii
hastalandirmak sureti ile kalite ve kantite yoniinden 6nemli ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Ornegin tiim diinyada siis bitkileri ve sebzelerde domates
lekeli solgunluk viriisiiniin (TSWV) meydana getirdigi kayip 1 milyar dolarin
iizerindedir (Parrella ve ark., 2003). Aymi sekilde turunggil tristeza virlisii de
(CTV) Giiney Amerika {ilkelerinde milyonlarca agacin O6lmesine neden
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olmustur. Bu ekonomik kayiplarin olusumunda, viriisiin bitkiden bitkiye
aktarimi ve bu taginma mekanizmasi kritik bir rol oynamaktadir.

Sekil 2. Tomato spotted wilt virus (TSWV) ve citrus tristeza virus (CTV)’nin meydana
getirdigi zarar sekli

Virtsler ile vektorler arasindaki etkilesim son derece karmasik olup; bu
siireg, vektoriin biyolojik o6zellikleri, viriisiin yapisal ve islevsel nitelikleri,
konukgu bitkinin fizyolojisi ve ¢evresel kosullar gibi bir¢ok faktore baglidir.
Bir taginma dongiisiiniin gergeklesebilmesi icin vektdriin enfekteli bitkiden
viriisii almasi, blinyesinde belirli bir siire tutmasi ve daha sonra saglikli bitkilere
inokule etmesi gerekmektedir. Cesitli organizma gruplar1 farkl viris tiirlerinin
vektorliigiini istlenmektedir (Ng ve Falk, 2006). Giincel bilgiler, bitki
viriislerinin yaklasik %80’inin bocekler, nematodlar ve funguslar gibi vektorler
araciligiyla yayildigini gostermektedir (Hohn, 2007).
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Bunlarin yaninda bitki virlisleri mekanik olarak budama aletleri ve
ekipmanlari, her tiirlii bitkisel Uretim materyali, kiiskiit ve akar gibi

organizmalar ile de tasimabilmektedir. Virilislerin taginmasinda rol oynayan
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vektorlerin basinda gelen yaprak bitlerinin, 550 bitki viriisiiniin %55’ini
tasidiklar bildirilmistir (Harris, 2018).

Yaprak bitleri, genellikle 1-5mm uzunlugunda yumusak viicutlari,
olduk¢a uzun anten ve bacaklari ile abdomenin sonunda bulunan belirgin bir
cift tiip borucugu ile ayirt edilirler. Tiirkiye’de giiniimiize kadar 484 yaprak biti
tirii tanimlanmigtir (Akyildirim, 2011). Bu tiirlerin ¢ogu, agik alanda yetisen
meyve, sebze, orman ve Ozellikle siis bitkilerinin baglica zararlisidir; bazilari
ise salon bitkileri ve seralarda ekonomik zarara neden olmaktadir. Tiirlerin
biiylik bir kismi1 belirli birka¢ konukcu bitki {izerinde zarar verirken, bazilari
polifaj 6zelliktedir.

Yaprak bitleri bitkilerin 6zsuyunu emerek bitkinin saglik durumunun
bozulmasina, verim kaybina ve sonunda dliimiine yol acar. Yapraklar, yaprak
bitlerinin emgi faaliyetleri nedeniyle biikiilir veya kivrilir ve bdylece
fonksiyonlarin1 yerine getiremez hale gelirler. Ayrica, beslenme sirasinda
salgiladiklar1 toksik bilesikler yaprak, dal ve govdelerde sekil bozukluklarina
ve yalanci gallere sebep olur. Yaprak bitlerinin aniislerinden salgiladiklari tatl
maddeler bitki ylizeyini kaplar ve bu ylizeyde gelisen saprofitik funguslar

fotosentezi engelleyerek, fumajin olarak bilinen zarar bi¢imini ortaya ¢ikarir.

7] r 1

ot

S-el-(il 4. Yaprak bitlerinin bitkilerde olusturdugu gal ve fumajin zararlar1

2. BITKiI VIRUSLERININ YAPRAK BITLERI ILE

TASINMA SEKILLERI

Vektorler araciligiyla gerceklesen virlis tasimimi; viriisiin enfekteli
bitkiden alinma bigimi, vektor i¢inde inaktive olmadan ne kadar siireyle
korunabildigi, vektoriin dolasim sistemine gecip gecmedigi ve vektor
biinyesinde replike olma kapasitesi gibi Ol¢iitlere baglh olarak temel olarak iki
kategoriye ayrilmaktadir: sirkulatif ve non-sirkulatif tasinma (Ng ve Zhou,
2015; Fereres ve ark., 2016).
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Bocegin  dolagim sistemine giren virlislere sirkiilatif viriisler
denmektedir. Sirkulatif viriisler vektorleriyle persistent propagatif (bdcek
blinyesinde ¢ogalan) ve persistent non-propagatif (bdcek biinyesinde
¢ogalmayan) olmak tizere 2 sekilde taginir. Baz1 viriisler ise bocegin beslenme
kanalina tutunurlar yani bdcegin biinyesine giris yapmazlar, boyle viriislerde
non-sirkulatif virlisler olarak adlandirilir. Non-sirkulatif virlisler bocek

vektorleriyle non-persistent ve semi persistent olarak taginirlar.

2.1. Non-sirkulatif Viriisler

2.1.1. Non-Persistent Tasinma

Non-persistent taginma terimi 1939 yilinda Watson ve Roberts tarafindan
literatiire kazandirilmigtir. Yaprak bitleri tarafindan non-persistent olarak
tagian viriisler semipersistent ve persistent olarak taginan viriislerden hem
sayica hem de ekonomik olarak daha 6nemlidir. Bu taginma sekli viriislerin
evrimlesmesinde de 6nemli bir role sahiptir (Walkey, 1991; Perry ve ark., 1998;
Escriu ve ark., 2000). Yani ilk olarak viriislerin non-persistent bir sekilde
tasinmaya basladigi ve evrimsel siirecte farkli mekanizmalar gelistirerek diger
sekillerde de tasindigi diisliniilmektedir. Non-persistent taginma tipinde,
viriislerin enfekteli bitki dokularindan vektor tarafindan alinmasi ve saglikli
bitkilere aktarilmasi olduk¢a kisa siirede, genellikle birkag saniye ile birkag
dakika arasinda gerceklesir. Bu taginma bigiminde viriisiin vektor igerisinde
belirli bir siire beklemesini gerektiren bir latent donem bulunmamaktadir.
Viriisiin alinimi ve taginimi yaprak bitinin stiletini epidermal hiicrelere batirma

hiz1 ile dogru orantilidir.

2.1.2. Semi-Persistent Tasinma

Bu tasinma tipi, non-persistent ve persistent mekanizmalar arasinda yer
alan ara bir modeldir. Viriisiin enfekteli bitkiden alinabilmesi ve saglikli bitkiye
aktarilabilmesi i¢in genellikle birkag saatlik bir siire gerekmektedir. Bu siiregte
virlisiin vektoriin dolasim sistemine gegisi s6z konusu degildir. Alinma ve
iletim i¢in gerekli bu siire, bir tiir ara latent donem olarak degerlendirilebilir ve
virlis alindiktan sonra vektoriin aktarim kapasitesi birkag giin boyunca devam

edebilmektedir. Kisaca non-persistent viriislerin temel 6zellikleri:

e Nakil siiresinin kisa olmasi

e Viriisiin bocegin hemolimfinden elde edilememesi
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o Saflagtirilmis viriis, vektoriin hemofiline de inokule edildiginde de

aktif hale gelmemesi olarak sdylenebilmektedir.
Ayrica viriislerin vektorler ile non-persistent olarak tagimiminda 2 ana
strateji tanimlanmistir. Bunlar protein kilif (CP) ve yardimci bilesenler (HC)

stratejisidir.

2.1.2.1. Protein Kihif

Virtislerin  kilif proteini kodlayan gen bdlgeleri, vektériin  agiz
parcalarinda bulunan bilinmeyen tutunma bdlgelerini tamimaktadir. Bu
dogrudan tanima sayesinde farkl viriis ve streynleri farkli yaprak biti tiirleri ile
taginabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucu protein kilif iizerinde 2 farkl gen
bolgesi tamimlanmistir. Bunlardan birisi simptomatolojide rol oynarken, digeri
ise vektorler ile tasinmada rol oynamaktadir. Taginmada rol oynayan gen
bolgesindeki aminoasitlerin farkli dizilim motifleri ayn1 viriisiin farkli yaprak
biti tiirii ile taginmasindan sorumludur (Matthews, 1992).

Ornegin aminoasit dizilimindeki tek bir niikleotiddeki degisim tasinimin
gergeklesmesini engelleyebilir. Benzer sekilde ayn1 aminoasidi kodlayan farkli
kodonlardaki niikleotid diziliglerindeki farkliliklardan dolay1 vektorler ile
taginim gergeklesmemektedir.

2.1.2.2. Yardimc1 Faktorler

Bazi viriisler, vektorler araciligiyla tasinmalarinda diger viriisler veya
viral yapilara bagimhlik gosterebilir. Dogada bitkiler ayni anda birden fazla
viriisle enfekte olabileceginden, ayni konukguda birden fazla viriis arasinda tam
veya kismi, tek veya ¢ok tarafli sinerjik ya da antagonistik etkilesimler ortaya
¢ikabilir. Bu etkilesimlerden biri, diger viriisiin vektorler tarafindan taginabilme
kapasitesini ve viriilansini dogrudan etkileyebilir.

Ornegin patates ig yumru viroidi ile patates yaprak kivirciklig1 viriisii
bitki dokusunda birlikte bulunduklarinda yesil seftali yaprak biti tarafindan;
patates yaprak kivircikligi viriisii %83-88, patates i yumru viroidi ise %30-39
almabilirken; patates yaprak kivircikliginin olmadigi durumlarda patates ig

yumru viroidi %5 oraninda alinmaktadir.
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2.1.5. Viriislerin Alinmasi ve Tasinmasi

Yaprak bitleri non-sirkulatif virlisleri maksimum 10 mikrometre
derinlikte yaptiklar1 sondalama sonucunda epidermal hiicrelerden alirlar.
Viriisler, ¢ok az veya hig¢ tiikiiriik salgilanmadigr durumlarda epidermal
hiicrelerin kisa siireli sokulup emilmesi ile alinmaktadir (Van der Want, 1954).
Tiikiiriik salgilarinin artmasi ve yapragin derin dokularinin emme sirasinda
tiikiiriik kinmnin sekillenmesi ile higbir viriis alinamamaktadir. Ornegin M.
persicae’nim epidermal hiicrelerden az veya hig tiikiiriik salgilanmadan yaptig1
kisa emgiler sonucu viriisiin alindigini, devam eden beslenme esnasinda
stiletler stilet ki ile sarildig1 zaman kazandigi bu viriisiin de kaybedildigini
bildirmislerdir.

Viriisler HC veya CP’lerin yardimi ile yaprak bitinin besin kanalinda
tutunurlar. Non-persistent sekilde tasinan viriislerin stilette asili kalarak
tasinmasi ile ilgili olarak, bitki ile biyolojik iligkisi olmayan fakat bitkiyi
tesadiifen ziyaret eden bir yaprak biti tiiri ile de kolaylikla taginabildigi
bildirilmistir. Viriisiin, vektdr konumundaki yaprak bitleri tarafindan bitki
iizerinde beslenme ya da doku sondalama sirasinda alinmasi nedeniyle,
konukgu bitkide kolonize olma yetenegi bulunmayan ¢ok sayida yaprak biti
tiirii de bu taginma tiiriinde vektor olarak islev gérebilmektedir (Walkey, 1991;
Nault, 1997). Bu sekilde tasinan viriisler genellikle daha stabil olup, bitkilerin
epidermal ve subepidermal hiicre tabakalarinda daha yiiksek yogunluklarda
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bulunmaktadir (Pollard, 1973). Asagidaki tabloda bazi viriislerin hangi sekilde
hangi vektor ile tagindig1 verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Bazi virislerin tasinma sekilleri ve vektorleri

Viriis Tasinma Sekli Vektor

Potato virus Y Non-persistent Myzus persicae
Lettuce mosaic virus Non-persistent M. persicae
Cucumber mosaic virus Non-persistent Aphis gossypii
Parsnip yellow fleck virus Semi-persistent Cavariella aegopodii
Citrus tristeza virus Semi-persistent Toxoptera citricida
Cauliflower mosaic virus Semi-persistent Brevicoryne brassicae

2.2. Sirkulatif Viriisler

2.2.1. Persistent Tasinma

Bu tasinma big¢iminde, viriisiin vektdr tarafindan enfekteli bitki
dokularindan alinabilmesi i¢in en azindan yarim saatlik bir beslenme siiresine
ihtiya¢ duyulmakta, kimi durumlarda bu siire birkag giline kadar
uzayabilmektedir. Virlis alindiktan sonra vektor tarafindan hemen iletilemez;
aktarimin gergeklesebilmesi igin virlisiin vektoriin dolasim sistemine ve
ardindan tiikiiriik bezlerine ulagsmasi gereklidir. Bu siirecte gegen zamana latent
periyot adi verilir. Persistent taginma tipinde viriis, vektor biinyesinde uzun
stire, hatta bazi durumlarda vektoriin yasami boyunca korunabilmektedir. Viriis
vektor biinyesinde ¢cogalma yetenegine sahip ise bu tasima persistent propagatif
taginma olarak, virlis vektor blinyesinde ¢ogalma yetenegine sahip degil ise
persistent non-propagatif taginma olarak isimlendirilir (Hogenhout ve ark.,
2008).

Sirkulatif viriislerin taginma dongiisti;

e Viriisiin enfekteli bitkilerden beslenme yoluyla vektoriin agiz boslugu
ve arka veya orta bagirsaklara alinimi

o Viriisiin vektoriin midesine gecisi

e Viriisiin viicut boslugunda ve diger dokularda birikmesi

e Viriisiin tiikiiriik bezlerine gegisi

o Konukgu bitkilerin i¢ dokularina maksiller stiletlerdeki tiikiiriik
kanallar1 vasitasiyla gegcmesi olarak 5 asamada gergeklesmektedir.
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2.2.2. Viriisiin Alinmasi ve Tasinmasi

Sokucu-emici agiz yapisina sahip yaprak bitlerinin stiletleri, floeme
ulagsmak i¢in bitki hiicreleri arasindan geger ve bitki 6zsuyunun emilmesi
sirasinda viriislerin alinmasini saglar. Viriis alindiktan sonra, mide duvarindaki
bosluktan viicut bosluguna gecer. Viriisiin mideye dogru aktif taginmasi, viral
partikiillerin epitel hiicreler tarafindan tanindigin1 gostermektedir. Alinan viriis
partikiilleri hemolimfe i¢inde birkag¢ hafta boyunca korunabilir. Tablo 2, bazi
viriislerin taginim sekilleri ve bunlarin vektorlerini géstermektedir.

Tablo 2. Bazi viriislerin tasinma sekilleri ve vektorleri

Viriis Tasinma Sekli Vektor
. Persistent .
Beet western yellow virus Non-propagatif M. persicae
Barley yellow dwarf virus Persistent . Sitobion avenae
Non-propagatif
Maize mosaic virus Perswteqt Peregrinus maidis
Propagatif
. . Persistent .
Norwalk-like viruses Propagatif Nilaparvata lugens

3. MUCADELE YONTEMLERI

Bitkilerde goriillen diger patojenlere kiyasla viriislerin  bitki
metabolizmasiyla son derece siki bir etkilesim i¢inde olmasi nedeniyle, viral
hastaliklarin kontroliinde dogrudan etkili kimyasal miicadele yoOntemleri
bulunmamaktadir. Bunun yam sira, virlis hastaliklariin = yonetiminde
uygulanan oOnlemlerin biiylik bolimii tedavi etmeye yonelik degil,
enfeksiyonun ortaya ¢ikmasini  engellemeye odaklanan koruyucu
yaklasimlardan olugmaktadir.

3.1. Kiiltiirel Onlemler
3.1.1. Sanitasyon
Her tiirli budama alet ve ekipmanlari, toprak isleme aletleri gibi tarimsal

iiretimde kullanilan alet ve makinelerin dezenfeksiyonunu icermektedir.

3.1.2. Sertifikah Uretim Materyali Kullanilmasi

Virlis hastaliklar1 bitkisel iiretim materyalleri ile yildan yila ve yil
icerisinde mekanik olarak veya vektorler ile tasinarak hizli bir sekilde
yayilabilmektedir. Bu nedenle virlis hastaliklarindan kaynaklanan verim
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kayiplarinin 6nlenmesinde en etkili rol sertifikali viriisten ari {iretim materyali

kullanmaktir.

3.1.3. Dayanikh Cesit Kullanmak

Dayanikli  ¢esit  kullanimi  virlis  hastaliklarinin ~ kontroliinde
kullanilabilecek en uygun ve en ucuz yontemdir. Eger yetistiriciligini
yaptigimiz kiltiir bitkisinde sorun olan 6nemli bir viriis hastalig1 varsa, bu
hastaliga kars1 tolerant veya dayanikli ¢esit mevcut ise bu gesitler kullanilarak
hastaligin meydana getirebilecegi ekonomik kayiplar belli bir 0Slglide
onlenebilir.

3.1.4. Bariyer ve Tuzak Bitkilerin Kullanimi

Bariyer niteligindeki ¢it bitkileri ya da yaprak bitlerinin tercih ettigi
alternatif cezbedici bitkiler kullanilarak, vektér populasyonlarinin bu bitkiler
iizerinde toplanmas1 saglanabilmektedir. Ornegin, yem bitkisi olarak kullanilan
Sorghum bicolor (L.) (Moench), yazlik bugday veya soya fasulyesinin bariyer
bitkisi olarak ekilmesinin, yaprak bitlerinin kanatli formlarinin patates bitkileri
lizerinde yogunlagsmasimi engelledigi ve PVY’nin yayilisin1 azalttig
bildirilmistir (Difonzo ve ark., 1996). Bu tiir bitkiler 6zellikle non-persistent
taginan virlislerin yayilimim simirlamak amaciyla etkili olabilmektedir. Ancak
bu amagla segilecek bitkilerin, yaprak bitleri i¢in uygun bir konuk¢u olmasina
karsin, s6z konusu viriisler i¢in konuk¢u olusturmamasi gerekmektedir.

3.1.5. Ara Konukgularin Eradikasyonu
Viriislerin ve vektor yaprak bitlerinin alternatif konukgular belirlenmeli

ve bu bitkilerin {iretim alanlarindan temizlenmesi gerekmektedir.

3.2. Kimyasal Miicadele

Fungal ve bakteriyel patojenlerin aksine, viriisler bitki metabolizmasiyla
cok siki bir iliski icinde oldugundan, viral hastaliklarin dogrudan kimyasal
yontemlerle kontrolii miimkiin degildir; bu nedenle kontrol stratejilerinde
vektor yonetimi biiylik dnem tasimaktadir. Pestisit uygulamalar1 yapilirken
yaprak biti populasyonu, yaprak bitlerinde virlis bulunma orani, yaprak
bitlerinin dogal diismanlarimin durumu ve pestisitlerin ¢evresel etkileri gibi

faktorler dikkate alinmalidir.
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3.3. Genetik ve Biyolojik Miicadele

Bazi viriislerin viriilent olmayan suslarindan yararlanilarak, viriilent
suslarin neden oldugu zarar azaltilabilmektedir. Viriilent olmayan sus 6nceden
bitkilere bulastirildiginda, daha sonra bitkiyi enfekte edebilecek viriilent suslara
kars1 bitkinin daha az zarar gérmesi hedeflenmektedir; bu yaklasim c¢apraz
koruma (cross protection) olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, bu amag
dogrultusunda  genetigi  degistirilmis  organizmalar (GDO’lar) da
kullanilabilmektedir.

4. SONUC

Bitki viriislerinin ekosistemler, tarimsal {iretim siiregleri ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik iizerindeki etkileri dikkate alindiginda, yaprak bitleri ile
viriisler arasindaki iliskinin anlagilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Yaprak
bitleri, genis konukcu yelpazeleri, yiliksek tireme potansiyelleri ve kisa siirede
koloniler olusturabilme 6zellikleri nedeniyle bitki viriislerinin tasinmasinda en
etkili vektor gruplarindan birini olusturmaktadir. Viriislerin bitki dokularina
giristen sistemik yayilisa kadar izledigi yollar ile bu siliregte vektorlerin
oynadigi rollerin ayrintili bi¢imde acgiklanmasi hem epidemiyolojinin
anlasilmasinit hem de etkili miicadele stratejilerinin gelistirilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Viriislerin taginma sekilleri, onlarin biyolojisini ve yayilis dinamiklerini
dogrudan belirlemekte; bu yoniiyle non-sirkulatif ve sirkulatif taginma
kategorileri, vektor-viriis etkilesiminin temel smiflandirmasini
olusturmaktadir. Non-persistent, semi-persistent ve persistent taginma tipleri
arasindaki siire, tutunma bdlgesi ve vektor bilinyesinde ¢ogalma gibi farklar;
hastaligin tarla ici yayilma hizindan epidemilerin olusum bi¢imine kadar pek
¢ok parametreyi etkilemektedir

Ozellikle non-persistent viriislerin birkag saniye iginde alinabilmesi ve
cok sayida vektor tlirii tarafindan taginabilmesi, bu virlislerin kontroliini
giiclestirirken; persistent viriislerde vektdr dokularina girig ve latent periyot
gerekliligi, tasinmanin daha karmagik fakat daha Ongoriilebilir bir siireg
oldugunu gostermektedir. Molekiiler diizeyde degerlendirildiginde, kilif
proteini ve yardimci bilesenlerin vektorle etkilesimdeki belirleyici rolleri,
viriislerin evrimsel olarak tasiyicilarina uyum sagladigini ortaya koymaktadir.

Tek bir niikleotid degisiminin dahi tasinimi engelleyebilmesi, viriis-vektor
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iligkilerinin yiiksek diizeyde spesifik ve ko-evrimsel bir yapiya sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Ayni zamanda viriislerin sinerjik ya da antagonistik
etkilesimlerle birbirinin tasinabilirligini etkileyebilmesi, bitkilerde es zamanli
enfeksiyonlarin epidemiyolojik dnemini artirmaktadir.

Bu bilgiler 1s181nda, viriis hastaliklarinin dogrudan tedavisinin miimkiin
olmamasi nedeniyle miicadele stratejilerinin biiyiik 6l¢iide koruyucu 6nlemlere
dayanmasi gerektigi aciktir. Sertifikali iretim materyali kullanimi, sanitasyon
onlemleri, dayanikli gesitlerin gelistirilmesi ve vektoér popiilasyonlarinin
izlenerek gerektiginde miidahale edilmesi; hastaligin yayilmasini engellemede
kritik bilesenler olarak oOne c¢ikmaktadir. Bunun yaninda, non-persistent
viriislerin yayilisin1 smirlamak igin bariyer bitkiler veya tuzak bitkilerin
kullanilmas1 gibi kiiltiirel yontemler, ozellikle yogun vektér hareketinin
goriildiigli alanlarda etkili bir savunma mekanizmasi olusturabilmektedir.

Sonu¢ olarak, yaprak bitleri ile tasman viriisler, hem biyolojik
karmagikliklar1 hem de tarimsal {iretim tizerindeki genis etkileri nedeniyle
biitiinciil bir yaklagim gerektirmektedir. Viriis ve vektdr biyolojisinin daha
derinlemesine anlagilmasi, gelecekte daha etkin dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesine, hedefe yonelik vektor yonetim stratejilerinin olusturulmasina

ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin desteklenmesine olanak saglayacaktir.
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1. GIRIS

Anavatan1 Amerika’nin Kaliforniya ile Arizona eyaleti ve Meksika
yliz6l¢limiiniin biiyiik bir kisminda yer alan 25-31° kuzey enlemleri arasinda
bulunan Sonara Colii’diir. Cali formlu bir bitkidir. Tlkin 1789 yilinda italyali
rahip Francisco J. Clavijero tarafindan tanitilmistir (Palzkill ve Dennis, 1981).

Sonara Colii ve Kaliforniya yerlileri tarafindan cilt kanseri ve yaralarin
iyilestirilmesinde kullandiklari, tohumundan elde edilen yagin diger bitkilerden
elde edilen yaglardan degisik oldugu ve bu yagin balinadan elde edilen yaglara
benzer 6zellige sahip oldugunu bildirmistir (Verbanic, 1986).

Sanayide kullamim alanlar1 da bilindikten sonra iiretilmesi uygun
iklimleri bulunan Amerika, Arjantin, Brezilya Avustralya, Avrupa iilkeleri,
Paraguay, Misir, Kenya, Kuveyt, Nijerya, Sudan, Hindistan, Japonya, Libya’da
ticari amagla yetistirmeye baslanmuistir.

Tiirkiye’de ise Adana ve Antalya’dan olumlu sonuglar almmasiyla
birlikte; Afyon, Agr1, Ankara, Aksaray, izmir, Denizli, Konya, Kayseri, Elaz13,
Malatya, Mersin, Adiyaman, Yalova ve Nevsehir’de jojoba bitkisi dikimi
baglatilmig ve yapilan c¢alismalar sonucunda jojoba yetistiriciliginin
yayginlagmastyla birlikte ekonomiye olumlu etkisinin olacag: ifade edilmistir.
Bitkisinden elde edilen yaga ozellikle Amerikali ve Israilli firmalardan talep
gelmesiyle, gelecegin en karli yatirimlar1 arasinda yer alacagi ifade edilmistir
(Ergek, 2022).

2. BITKISEL OZELLIKLERI

Simmondsiaceae familyasinin, Simmondsia cinsine giren, S. chinensis
(jojoba) (Sekil 1) cok yillik, her dem yesil, zehirsiz, uzun omiirli, derin kokli,
kuraga ve yangima kars1 dayanikli oldugundan hem peyzaj amacl hem de,
erozyona karsi miicadelede kullanilan bir bitki tiiriidiir (Yermanos, 1979).

Cigekli, dioik karakterde olup, disi ¢icekleri tekli veya birkagci birlikte,
erkek ¢icekleri ise salkim seklinde bulunabilir. Her iki cinste de ¢igekler yaprak
koltugundan ¢ikmaktadir. Disi ¢icekleri yesil renkli, erkek cicekleri sari, olup,
ti¢ pistil ve her pistilde bir tohum taslagindan olusan ii¢ karpelli yumurtalig
vardir. Disi ¢igekleri (Sekil 2) bocegi cezbedecek renkli petalleri ve nektari
bulunmadigindan riizgar ile tozlanmak durumundadir. Cigek tomurcuklari, yaz
sonu ve sonbahar basinda, o yilin siiren siirgiinleri lizerinde olugmakta ve kig

sonu baglarinda agilmaktadir (Gentry, 1958; Anonim, 1985).
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Sekil 1. Jojoba bitkisi (Simmodsi cinesi) (A01m, 2a)

Her dem yesil olusu, boyu 60 cm ile 4.5 m arasi uzunlugunda olabilen
gri yesil renkte takriben 5 cm boyunda, oval yapraklara sahip bir ¢cal1 bitkisidir.
Diger ¢6l bitkilerinde goriildiigii gibi derin kok sistemine sahip bir ¢ali formlu
bitkidir.

Meyveleri mese palamudu (Sekil 3) boyutlarinda olup, basta yesilimsi
iken olgunlastik¢a kahverengiye donmektedir. Genelde bir tohum igerir veya
bazen de iki ya da ii¢ tohum igerdikleri de goriiliir.

Jojoba tohumlarinda %50 oranlarinda yag bulunmaktadir (Sekil 4) ve
yag1 sperm yag1 ile benzerlik gosterir. Tohumdan elde edilen bitkiler ikinci
veya lgiincii yilindan itibaren meyve vermeye basladiklari, ¢elikle iiretilen
bitkileri ise ayni1 y1l icerisinde meyve verebilmektedir (Low ve Hackett, 1981).
Verim c¢agina ulagsmig bulunan bir bitkiden yaklasik 2,5 kg tohum elde
edilmektedir. Dekara, 1,5%x3 m aralikli dikildiginde 175-200 adet fidanla
yaklagik 430-500 kg tohum alinmaktadir.
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Sekil 2. Jojoba disi éiqegi (Anonim, 2025a).

Jojoba bitkisi %100 yabanci tozlandigi i¢in ¢ok farkli genotipler ortaya
¢ikmasi pek tabiidir. Bitkilerin genotipinde goriilen bu farkliliklar, morfolojik
ve fizyolojik karakterleri de dogrudan etkilemektedir (Gentry, 1958).

3 o/ ~f -

Sekil 3. Jojoba meyvesi (Anonim, 2025a)

Jojoba riizgarla tozlandigindan bitkinin bol riizgar olan arazilerde
yetistirilmesi ve bitki siralarinin hakim riizgarlar yoniinde olmasi sarttir. Disi
bitkilerden verim almabilmesi i¢in siralara 6:1 oraninda bol polen yayan ve
disilerle ayn1 zamanda ciceklenen tozlayici erkek bitkiler bulundurulmasi
gerekmektedir.
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Sekil 4. Jojoba tohumu (Anonim, 2025b)

3. Ekolojik Istekleri

3.1. Sicakhk Istegi

Dogal yetigme ortaminda hava ve toprak sicakliginin yaz aylarinda
gblgede bile 35-48°C olmasina karsin, jojoba, yiiksek sicakliklara dayanikli
olan bir bitkidir (Anonymous, 1985). Bu sicakliga ragmen vejatatif gelisim i¢in
uygun optimum sicaklik 28-33°C’dir (Dunestone ve ark., 1983). 19-25C
arasindaki sicakliklarda ise jojoba i¢in optimum fotosentez sicakligi olarak
ifade edilmistir. Bir bagka arastirmacilar, jojoba bitkisinin fotosentez
yapabildigi sicaklik araligini 10-40°C oldugunu bildirmislerdir (Wardlaw ve
ark., 1983).

Jojoba, hava sicakliginin uzun siire -5 ‘C nin altinda kaldig1 yerlerde asla
yetistirilmemelidir. Soguga dayaniklilik gdsteren bazi tiirleri -9°C ye kadar
zarar gormeden yetisebilirlerse de, kiiciik meyveleri ve ¢icek tomurcuklar1 —2 °C
de zararlanirlar. Sayet, -6 C olur ise yasama sanslar1 kalmamaktadir (Anonim,
1985).

3.2. Toprak Istegi

Dogal jojoba popiilasyonun bulundugu topraklar; su gegirgenligi ve
drenaji iyi olan, genelde hafif veya orta hafif yapili ve topraklar sever. Yani
jojoba bitkileri iyi drene edilmis orta biinyeli topraklarda cok iyi gelisme
gostermektedir (Dunstone, 1986). Buna ragmen kiiltiire alinan jojoba bitkileri
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farkl yapilara sahip topraklarda da basarili sonuglar elde edilmektedir. Yapilan
arastirmalarda bazi jojoba bitkilerinin kumlu topraklarda bazilarinin killi tinl
topraklarda basar1 gosterdikleri yine bazi yerlerde agir killi topraklarda iyi
drene edilmeleri sart1 ile uyum saglayabildikleri goriilmiistiir. Ancak bitki zayif
gozenekli topraklart sevmez (Anonim, 1985). Agir karakterli topraklarda
yapilan denemelerdeki bitkiler, hafif karakterli topraklarda yetistirilenlere
nazaran geg cigceklendigi ve daha yavas biiylime gosterdigi ortaya konulmustur
(Yermanos, 1979).

Jojoba yetistiriciliginde yetistiriciligi sinirlayan énemli bir faktor, toprak
asitligi ve oOzellikle toprak alkaliligidir. Bununla birlikte pH 6’nin altina
diistiigli asitli karakterli topraklar jojoba yetistiriciligi i¢in uygun degildir.
Jojoba alkalilige daha dayanikli oldugundan pH’nin 8.5’e ¢iktig1 topraklarda
bile rahatlikla yetistirilebilmektedir. Meksika ve Amerika’da ki jojoba
popiilasyonun bulundugu yerlerde yapilan 6l¢iimlerde pH’nin 5 ile 8 arasinda
oldugu belirlenmistir.

4. COGALTILMASI
Jojoba, tohumla ya da yar1 odun ¢elikleri ile ¢ogaltilirlar. Vejetatif olarak
cogaltilan bitkinin tohumla c¢ogaltilan bitkilerine oranla daha erken verime

yattig1 ve daha fazla miktarda tohum verdigi bilinmektedir.

4.1. Tohumla Uretimi

25-30 cm’lik fidan posetleri igine, (1/3 yanmuis ¢iftlik giibresi, 1/3 kum
1/3 toprak) oraninda hazirlanmig olan karigim doldurularak, her birine boyunun
iki kat1 derinlige olmak tizere 4’er tohum birakilir. Bolgelere gore degismekle
birlikte bu is acik arazide yapilacak ise Mart-Nisan aylar1 en uygun aylardir.

Tohumlar sulama havanin sicaklik durumuna gore degigsmekle birlikte
haftada en az 1 kere olmak {izere ve miimkiinse damla sulama yontemiyle
yapilmalidir. Ekimden takriben bir ay kadar sonra ¢imlenme baslar. 18-24 ay
sonra geligimi iyi olan bitkilerinde ¢igekler agmaya baslar. Erkek ve disi bitkiler
ayrilarak tekleme yapilmalidir. Araziye dikilece§i zamana kadar iyi gelismis
disi bitkileri ¢imlendigi fidan torbasinda birakmak sasirtma kayiplarinin en aza
indirmede 6nemli bir uygulamadir (Ercek, 2022).
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4.2. Celikle Uretimi

Yar1 odunsu ug ¢elikleri 4 bogumlu, 10-15 cm boyunda olacak sekilde
almir. Celiklerinde iist yapraklar birakilarak alt bogumlarindaki tiim yapraklar
koparilir. En uygun ¢elik alma zamani1 olan temmuz ayinda alinan gelikleri 5 sn
sireyle 2000 ppm IBA ¢ozeltisine daldirip (1/2 torf: 1/2 kum) olarak
hazirlanmis koklendirme tavalarina dikimi yapilir. Kdklendirme ortamina
sisleme yapilarak hava neminin %90’nm altina diismesi engellenmelidir.
Celikleri yaklasik sekiz hafta koklenir. Daha sonra, 1/3 ¢iftlik giibresi (yanmis),
1/3 kum, 1/3 toprak olacak sekilde hazirlanan karisimla doldurulmus plastik
torbalara sasirtilmalidir. Koklendikten sonra gelikler erkek ve disi olarak ayrilip
etiketlenmelidir. Biiyiitme ortaminin nemini miimkiin oldukg¢a yiiksek tutarak
sasirtmadan kaynaklanan kayiplar en aza indirilir. Ayrica fazla giinesli olarak
gecen yaz giinlerinde mutlaka gdlgelendirme yapmalidir. Fidan torbalarina
damla sulama veya sisleme yontemi kullanilmalidir.

Jojoba fidanlarinin araziye dikim araligt 2x3m ya da 3x4m’dir.
Kaliforniya’da dikim araligit 1.5x3m’dir. Bu olgiilerde hazirlanan fidan
cukurlarina bes ya da yedi disi fidana bir olacak sekilde erkek bitki tozlayict
bitki yeterlidir. Dikilen fidanlara can suyu verilmesi unutulmamalidir (Ergek,
2022).

Jojoba bitkisinin yetistirilmeye bagslandigr ilk yillarda tohumdan
cogaltilan bitkilerle bah¢ede kurulmustur. Tohumla ¢ogaltildiginda ¢cok sayida
tohum direkt araziye ekilmis ve bitkilerin cinsiyeti belli oldugunda tozlanmaya
yetecek kadar erkek bitki birakildiktan sonra disi bitkiler sira arasi 3.5m ve sira
lizeri 1.5m olacak sekilde seyreltilmistir. ilerleyen yillarda diinyanm birgok
iilkesin yapilan 1slah ¢aligmalartyla {istiin nitelikli klonlar elde edilmistir. Yeni
bahgelerin tesisinde ise vejetatif yolla ¢ogaltilan iistiin nitelikli klonlar
kullanilmistir. Vejetatif cogaltimda ilk 6nce c¢elikle cogaltim yontemi daha
sonra astyla ve doku kiiltiiriiyle ¢cogaltilmistir (Palzkill ve Dennis, 1981).

Vejetatif olarak ¢ogaltilan bitkiler sira arast 4m, sira {izeri 1.5m olacak
sekilde doniime 175 bitki dikilmektedir. Disi bitkilerin yeterli miktarda
tozlanabilmesi i¢in 6:1 oraninda erkek bitki olmasi gerekmektedir. Bitkiler
biiylidiikge tact genislendiginden sira iizerlerindeki mesafe kapanarak cit
seklinde goriiniim olusturmaktadir. Bitki siralarinin ¢it seklinde olmast kiiltiirel
islemlerinin daha etkin yapilmasini saglamaktadir (Coates ve Lorenzen, 1988;

Carnegie ve Purcell, 1988).
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5. SULAMA

Jojoba bitkisi kurak kosullarda uyum sagladigindan az miktarda suya
ihtiya¢ duymaktadir. Toplam yillik yagisin 200 mm ye diistiigii zamanlarda bile
bitki hayatta kalabilmektedir. Buna karsin tatminkar bir verim alinabilmesi i¢in
yillik 500-600 mm’lik yagisa ihtiyag gostermektedir (Thomson, 1982).

Disiik sicaklik agisindan risk tasimayan Akdeniz, Giineydogu ve Ege
bolgelerinde yillik toplam yagis jojobanin yetismesi ve tatminkar bir iiriin
verebilmesi i¢in yeterli goriilmektedir. Sadece yagisin az oldugu extrem
yillarda bitkinin veriminde bir azalma olmamasi i¢in sulama yapilmasi

zorunludur.

6. HASAT ISLERI

Bazi kapsiillerde tohum iki veya ii¢ adete ¢ikarken, genelde her kapsiilde
bir tane tohum bulunur. Yaz aylarinin kuru ve sicak havasi yesil renkli
kapsiilleri ¢atlatarak tohumlar1 yere doker. Bu sebeple olgunluga erigen
meyveleri tiplere gore degismekle birlikte temmuz ayinin ortasindan eyliil
ayma kadar olan zamanda dokiime ugramadan hasat edilmelidir (Thomson,
1982).

Ticari isletmelerin biiyiikliigiine gore hasatta, emisli makineler
kullanilacag1 gibi nispeten kiiclik igletmelerde bitki altina sergi serilerek
silkeleme yoOntemiyle de toplanabilir. Sayet hasatta 6zel makineler
kullanilacaksa bahgeyi tesis ederken hem arazi yiizeyinin tesviye edilmesi hem
de bitkileri hasat makinesine gore uygun olacak sekilde dikimi yapilmasi
onemlidir (Carnegie ve Purcell, 1988; Coates ve Lorenzen, 1988). Basta
yapilacak bu tiir diizenlemeler bahge yapilacak teknik ve kiiltiirel islemlere de
ayrica kolaylik saglayacaktir.

7. ONEMLI HASTALIK VE ZARARLILARI

Verticillium, Phymatotrichum ve Macrophomina spp. gibi etmenlerinin
sebep oldugu kok ciirtikliikleri asir1 sulanmig ve taban suyuna maruz kalmig
jojoba bitkilerinde goriilebilir. Ekonomik anlamda zarar yapmamalarina kargin
bitkileri iizerinde afit ve bazi1 yaprak yiyen zararlilara rastlanmaktadir
(Dunstone ve Begg, 1983).
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8. JOJOBA YAGININ KULLANIM ALANLARI

%45-60 oraninda yag iceren jojoba tohumlarindan soguk pres veya
¢Oziicii gibi degisik uygulama yontemleri ile elde edilen yagi, basit bir rafine
islemiyle saflastirilabilmektedir. Yapisi bozulmadan yillarca saklanabilen yagi,
renksiz ve kokusuz olup dogal antioksidanlar icermektedir (Duke, 1983).

Jojoba yag1 hizla ¢aligan makinelerde 1s1ya ve yliksek basinca dayanikli
olma ozelliginden otiiri kullanimi olduk¢a uygun olmasinin yaninda,
kopiiklenmeyi 6nlediginden cila, mum, antibiyotik iiretimi, boya ve kaplama
materyali tiretiminde de 6nemle kullanilmaktadir (Duke, 1983). Deriye kolayca
niifuz etmesi ve besleyici 6zelliginden dolay1 cilt ve sa¢ bakiminda kullanilan
kozmetik triinler i¢in de tercih edilmektedir (Verbanic, 1986).

Deterjanlar, dezenfektanlar, kurutucular, kayganlastiricilar, koruyucu
kaplayicilar, recineler, emiilsiyon yapicilar, giines kremleri ve siirtinmeyi
onleyiciler gibi birgok iirlinlerin hazirlanmasinda kullanilan mono doymamis
alkoller ve asitlerin diiz zincirli kaynagi olan jojoba yagi; hidrojenize edilerek
ayrica, zemin, mobilya, otomobil, kundura ve cilalarinda kullanilan beyaz-sert
mumlarin iretiminde de kullanilmaktadir. Ayrica, giiniimiizde kozmetik
sanayisinin {rettigi sampuan, losyon ve kremlerin biiyiik bir cogunlugunun
iceriginde jojoba yag1 bulunmaktadir.

Kokusuz ve akmayan mumlar, deri, oto ve yer cilalarinda, makine
parcalarinin  yaglanmasinda da kullanilan jojoba yagindan; otomatik
transmisyon, kagit kaplama, elektrik izolasyonunda, karbon kagidi, vernik,
tekstil, boyalar, lastikler, yer musambasi imali olmak lizere ¢ok degisik
alanlarda yararlanilmaktadir (Verbanic, 1986). Jojoba yag1 icerdigi %20-30
protein ile yiiksek nitrojen giibresi ve hayvan yemi olarak da kullaniminin
yaninda; farmakolojide tetrasilin ile penisilin imalatinda kopiliklenmeyi
engelleyici madde olarak da kullanilmaktadir. Antibiyotik biyosentezini artiran
jojoba yagmin balina yaginda oldugu gibi yiiksek verimli penisilin elde
edilmesine imkan verdigini yapilan c¢aligmalar gostermistir. Ayni durum
tetrasilin iiretiminde de s6z konusudur. Jojoba yagi ile kaplanmis penisilinler
veya hidrojenize edilmis jojoba yagi mide 6zsuyunda inaktiv olmaktan korunup
sistem icinde asimile edildiginden  penisilin ~ absorbsiyonunu
kolaylastirmaktadir.

Myristik asit ihtiva eden pek c¢ok bitki, eklem romatizmasi ve

yaralanmalar sonucunda olusan siskinlik ve iltihaplanmanin tedavisinde
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kullanilmaktadir. Jojoba da myristik asit igerdiginden bu amagla kullanilan bir
bitkidir. Jojoba yaginin yiyecek olarak kullanilmasi insan sindirim sisteminde
mumsu maddelerinin kullanilamamasindan 6tiiri uygun goriilmemistir (Duke,
1983).

9. JOJOBA YAGININ OZELLIKLERI

Renksiz ve kokusuz, sivi mum seklinde olan jojoba yaginin iistiin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri vardir (Ayanoglu, 2001). Uzun diiz zincirli yag asitleri
ve alkollerden ve yiiksek sayida karbon igerdiginden diger bitkilerindeki
trigliserit igeren yaglarin aksine bir durum olusturur. Jojoba yaginin sperm

balinas1 yagina benzer 6zellik gostermesi de bu kimyasal yapisindan dolayidir
(Naqvi ve Ting, 1990).

10. DUNYA JOJOBA URETIMI

Giiniimiiz diinyasinda kullanim alanlarinin fazla olusundan otiirii
Amerika, Japonya, Avrupa iilkeleri ve Israil jojoba yetistiriciliginde ilk
siralarda yer olmaktadir.

Jojoba yetistiricileri Kaliforniya’da, 1972 yilinda, jojoba yetistiricileri
dernegi adinda bir dernek kurarak, Meksika’da ve Japonya tarim arazi satin alip
burada iretimden elde ettikleri {irlinleri {ilkelerine gdndermektedirler.
Gilintimiizde jojoba tohumu iiretimi FAO istatistiklerine gore (Sekil 5); 307 ha
alanda 144.3 ton olarak gergeklestirmekte ve bu da yaklasik 471 kg/ha’lik
verime denk gelmektedir (Anonim, 2025c).

Production/Yield quantities of Jojoba seeds in World + (Total)
1094202

Sekil 5. Diinyada jojoba tohumu iiretiminin yillara gére degisimi
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11. ULKEMIZDE JOJOBA CALISMALARI

Ulkemizde jojoba ile ilgili calismalar ¢ok yenidir. 1981 yilinda Adana’da
bir jojoba bahgesine sahip olan ve jojobanin {ilkemizde yayginlagmasi i¢in uzun
yillar galisgan Dinkg¢ioglu’dur ve ayni zamanda derneginin tretici bazli ilk
iiyesidir (Istar, 1984). Ilk bilimsel calisma TUBITAK destegi ile Cukurova
Universitesi tarafindan 1993 tarafindan yapilmis ve Adana, Birecik ve Antalya
sartlarinda jojoba yetistirme olanaklar1 ve adaptasyonu ile baslanmistir
(Ergenoglu ve ark., 1993).

Adana ve Antalya yapilan denemelerden olumlu sonuglar alinmasiyla
birlikte Adiyaman, Yalova, Denizli, Izmir ve Mersin’de jojoba ekimine
baslanmistir. Tohumundan elde edilen yaga, ozellikle Amerikali ve Israilli
firmalar ilgi gostermektedir (Ayanoglu, 2001).

Tiirkiye’de  yapilacak  c¢aligmalar sonucunda jojoba ekiminin
yayginlagtirilmas1 ile birlikte ekonomiye biiyiik katki saglayacagi
beklenmelidir (Ulger ve ark., 2002).

Jojoba yag1 halen ithal edildiginden yetistiriciliginin yapilarak yag sikim
fabrikalarinda yagimnin tiretilmesi ile ve iilkemiz ihtiyaci karsilanabilir (Akdesir
ve Ulger, 2002). Boylelikle hem dis ticaret agigmin azaltilmasima bir nebze
katki sunacagi hem de yetistiricilerimiz i¢in bir gelir kapisi olabilecegi
degerlendirilebilir.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretim, insanligin yerlesik hayata gecgisinden itibaren sadece
gida arzmi degil, ekonomik kalkinma, toplumsal refah ve g¢evresel
siirdiiriilebilirligi de dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu bir sistem haline gelmistir.
Son ylizyilda artan diinya niifusu, iklim degisikligi, tarim alanlariin daralmasi
ve dogal kaynaklarin giderek azalmasi; tarimsal iretimde verim artiginin
ekosistem biitlinliigli korunarak saglanmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir
(Kilinger ve ark., 2010; IPBES, 2019; FAO, 2023). Bu siiregte yogun kimyasal
girdilere dayali liretim modeli kisa vadede iiriin artis1 saglasa da uzun vadede
toprak sagligiin bozulmasi, su kaynaklariin kirlenmesi ve tarimsal biyolojik
cesitliligin azalmasi gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmistir (Tilman ve ark.,
2017; Pretty ve ark., 2018).

Tarimsal iiretimde zararli organizmalar; verim ve kalite kayiplarinin en
o6nemli nedenlerinden biri olup, kiiresel dlgekte iirlin kayiplarinin %30’dan
fazlasindan sorumlu tutulmaktadir (Savary ve ark., 2019). Ozellikle ortii alt1
iiretim sistemlerinde uygun mikroklimatik kosullar, zararli popiilasyonlarinin
yil boyu aktif kalmasina ve hizli ¢ogalmasina olanak saglamaktadir. Bu durum,
kimyasal pestisitlere olan bagimlilif1 artirmig; ancak bilingsiz ve yogun
insektisit kullanimi sonucunda zararli tiirlerde yaygin direng gelisimi
tetiklenmis hedef dis1 organizmalar baskilanmig ve gida {iriinlerinde kalinti
sorunu derinlesmistir (Kilinger ve ark., 2010; Sparks ve Nauen, 2015; Bass ve
ark., 2014).

Kimyasal miicadeleye dayali zararli yonetimi anlayisinin siirdiiriilebilir
olmadigr artik bilimsel olarak netlik kazanmis olup, kiiresel 6l¢ekte entegre,
cevre dostu ve biyolojik temelli miicadele stratejilerine yonelim hiz
kazanmistir. Biyolojik miicadele, zararli organizmalarin dogal diismanlar
araciligiyla baski altina alinmasini esas alan ekolojik temelli bir yontem olarak,
entegre zararli yonetiminin (IPM) merkezinde yer almaktadir (van Lenteren ve
ark., 2018). Dogal diismanlarin kullanimi yoluyla zararli populasyonlariin
diizenlenmesi hem direng gelisimini yavaglatmakta hem de agro-ekosistemlerin
kendi kendini diizenleme kapasitesini giiclendirmektedir (Hajek ve Eilenberg,
2018).

Giinlimiizde biyolojik miicadele yalnizca alternatif bir yontem olarak
degil, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin vazgegilmez bir bileseni olarak

degerlendirilmektedir. Ozellikle sera iiretiminde biyolojik miicadele
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uygulamalari, kimyasal kalint1 riskinin azaltilmasi, ihracat pazarlarina erisimin
kolaylastirilmasi ve tiikketici sagliginin korunmasi agisindan stratejik bir 6nem
kazanmigtir (Bale ve ark., 2008). Tirkiye’de biyolojik miicadele
uygulamalarina yonelik artan politik destekler, yerli {iretim kapasitesindeki
geligsmeler ve iiretici farkindaligindaki yiikselis, bu yontemin ortii alt1 tarimda
yayginlagmasini hizlandirmaktadir. Bu bolimde biyolojik miicadelenin
kuramsal temelleri, ortii alti iiretim sistemlerindeki uygulama bigimleri,
Tiirkiye’deki gelisim siireci ve karsilagilan sorunlar ele alinmakta; giincel
literatiir 15181nda biyolojik miicadelenin siirdiiriilebilir tarimsal {iretimde neden

vazgecilmez bir strateji oldugu tartisilmaktadir.

2. BIYOLOJIK MUCADELE

Biyolojik miicadele, tarimsal iiretimde ekonomik kayiplara neden olan
zararli organizmalarin, dogal diismanlar1 araciligiyla baski altinda tutulmasini
esas alan ekolojik temelli bir miicadele yontemidir. Bu yaklasim; predatorler,
parazitoitler ve entomopatojen mikroorganizmalar gibi dogal kontrol
ajanlarinin hedef zararli populasyonlar iizerinde diizenleyici rol listlenmesine
dayanir (Hajek ve FEilenberg, 2018; van Lenteren ve ark.,, 2018).
Agroekosistemlerde tiirler aras1 etkilesimler sayesinde dogal denge
mekanizmalarn islerlik kazanmakta; besin aglar1 igerisinde yer alan yararli
organizmalar zararli populasyonlarinin asirt artisini sinirlayan temel unsurlar
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Altieri ve Nicholls, 2004). Biyolojik miicadele, dogal
siireglere dayansa da tarimsal uygulamalarda “dogal biyolojik miicadele” ve
“uygulamali biyolojik miicadele” olmak iizere iki temel kavram gercevesinde
ele alinmaktadir. Dogal biyolojik miicadele, insan miidahalesi olmaksizin
ekosistem icerisinde yer alan dogal diisman—zararli etkilesimleri sonucu ortaya
¢ikan smirlandirma mekanizmalarimi ifade ederken; uygulamali biyolojik
miicadele, dogal diismanlarin planh {iretimi, salim1 ve desteklenmesi yoluyla
zararlilarin ekonomik zarar esiginin altinda tutulmasini hedefleyen kontrollii
uygulamalar1 kapsamaktadir (Van den Bosch ve ark., 1982; Gurr ve ark., 2017).

Biyolojik miicadelenin tarihsel kokenleri insanlik tarihi kadar eskidir.
Antik Cin’de turuncgil bahgelerinde zararlilara karsi karinca kolonilerinin
kullanildigt; Eski Misir’da depolardaki kemirgenlere karsi kedilerin bilingli
olarak tesvik edildigi bilinmektedir. Ancak modern anlamda biyolojik

miicadelenin bilimsel bir disiplin héline gelmesi, 19. yiizyilin sonlarma dayanir.
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Bu baglamda turunggil unlu bitine kars1 Rodolia cardinalis’in Kaliforniya’ya
getirilerek basariyla uygulanmasi, biyolojik miicadelenin kontrollii tarimsal
yoOnetim aract olarak kabul edilmesinde tarihsel bir doniim noktast olmustur
(DeBach ve Rosen, 1991). Giiniimiizde biyolojik miicadele, entegre zararl
yonetimi  (IPM) yaklasiminin  temel bilesenlerinden  biri  olarak
degerlendirilmekte olup, yalnizca gevre dostu bir alternatif degil; ayn1 zamanda
uzun vadeli verimlilik, diren¢ yonetimi ve gida gilivenligi agisindan
vazgecilmez bir strateji olarak kabul edilmektedir (Bale ve ark., 2008).
Kimyasal miicadeleye dayali sistemlerden biyolojik temelli yaklagimlara
yonelim; pestisit kalintilarinin azaltilmasi, hedef dis1 organizmalarin korunmasi

ve agro-ekosistem direncinin artirilmasi agisindan stratejik onem tasimaktadir.

2.1. Tiirkiye’de Biyolojik Miicadele Politikalarinin Gelisimi

Tiirkiye’de gida giivenilirligi, temel bir yagsam ve beslenme hakki olarak
kabul edilmekte olup, giivenilir gidaya erisimi saglamak amaciyla Tarim ve
Orman Bakanlig1 tarafindan son yirmi yilda 6nemli diizenlemeler hayata
gecirilmistir. Bu yenilik¢i politikalar, 0&zellikle pestisit kalintilarinin
azaltilmasi, siirdiiriilebilir miicadele yontemlerinin yayginlastirilmas1 ve
biyolojik miicadelenin kurumsallastirilmasina yonelik 6nemli ilerlemeler
saglamistir (Anonim, 2022). 2002 yilinda taze meyve ve sebzelerde kalinti
durumunu izlemek amaciyla Pestisit Kalint1 izleme Programi baslatilmis ve
ayn1 yil ortli alt1 alanlarda ilk biyolojik miicadele denemeleri uygulanmistir
(Anonim, 2002). 2005 yilinda Bitki Sagliginda Entegre Miicadele Projesi
yiirtirliige girmis ve Avrupa Birligi uyum siireci kapsaminda tarim alanindaki
miizakerelere baglanmistir. Aynmi yil, turunggil zararlilarina karsi biyolojik
miicadele ajanlarinin 6zel sektorce iiretimi tegvik edilmistir (Anonim, 2005).
2006 yilinda Hasat Sonrasi Kalinti Denetimi uygulamasina gegilmis, zeytin
sinegi miicadelesi hari¢ ucakla miicadele kaldirilarak biyolojik yontemlerin
etkinligi artirilmistir (Anonim, 2006). 2008 yilinda biyolojik miicadele
etmenlerinin ruhsatlandiriimasina iliskin teblig yayimlanmis; ayn1 yil Uretici
Kay1t Defteri zorunlulugu ve Bitki Koruma Uriinleri (BKU) “Bayilik Smav1”
uygulamasi baslamistir (Anonim, 2008). 2009 yilinda Regeteli BKU Satisi
Yonetmeligi yiirirliige girmis ve 10 biyolojik miicadele etmenine ilk ithal
ruhsatlart verilmistir (Anonim, 2009). 2010 yilinda yayimlanan 5996 sayil
Kanun, bitki saghgi ve gida giivenilirliginde yapisal bir doniim noktasi
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olusturmus; ayni yil biyolojik ve biyoteknik miicadele destekleri baslatilmas,
Entegre ve Kontrollii Uriin Yénetimi (EKUY) projesi hayata gegirilmis ve
uygulayicilarin sertifikalandirilmasi zorunlu hale getirilmistir. Ayrica domates
giivesine kars1 kitlesel faydali bocek iiretimi icin 6zel sektore ilk destek
saglanmistir (Anonim, 2010a; Anonim, 2010b). 2011 yilinda Bitki Pasaportu
Sistemi yiiriirliige girmis, 2012°de Bakanlik stratejik planinda biyolojik
miicadeleye ilk kez yer verilmis ve Zirai Miicadele faaliyetlerinin %25’inin
biyolojik miicadele yontemleriyle yiiriitiilmesi hedeflenmistir. Aym y1l Hasat
Oncesi Pestisit Denetimi programi uygulanmaya baslamis ve Ankara ile
Isparta’da biyolojik miicadele merkezleri faaliyete ge¢mistir (Anonim, 2011;
Anonim, 2012). 2014 yilinda Ortii Alt: Kayit Sistemi devreye alinmig, 2015°te
ozel sektor ilk kez faydali bocek ve bioari ihracati gergeklestirmistir. 2016’dan
itibaren BKU ithalat islemleri dijitallesmis ve 2018’de BKU Kare Kod Izleme
Sistemi ile iiretimden tiiketime kadar izlenebilirlik saglanmistir. 2008-2021
yillar1 arasinda ¢evre ve insan saglig1 agisindan riskli toplam 209 aktif madde
yasaklanmig, 2022 itibariyla 7 aktif maddenin daha kullaniminin
sonlandirilmasi planlanmigtir (Anonim, 2018; Anonim, 2021).

Bu gelismeler kapsaminda Tiirkiye’de yapilan tarim iiretiminde kimyasal
girdinin azaltilmas1 ve biyolojik miicadelenin tesvik edilmesi ile ilgili
politikalarin ilerledigi goriilmektedir. Bu baglamda biyolojik miicadele
etmenlerinin kullaniminin arttirilacagi da diisiiniilmektedir.

3. BIYOLOJIK MUCADELE UYGULAMALARI: ORTU

ALTI SISTEMLERDE ENTEGRASYON

Tiirkiye’de ortli alt1 sebze yetistiriciligi agirhikli olarak Bati Akdeniz
Bolgesi (Antalya, Mersin, Adana)’nde yogunlagmakta olup, zararli yonetimi bu
iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligi acisindan kritik bir unsur héline
gelmistir. Yiiksek sicaklik, diisiik hava sirkiilasyonu, y1l boyu iiretim siirekliligi
ve yogun bitki popiilasyonlari; zararli tiirlerin kisa siirede yiiksek yogunluklara
ulagmasina ve kimyasal miicadeleye bagimliligin artmasina neden olmaktadir
(Anonim, 2021; FAO, 2023).

Ortii alt1 iiretimde baslica zararlilar arasinda Pamuk beyazsinegi
(Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), yaprak bitleri (4Aphis gossypii
(Hemiptera: Aphididae), Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae)), iki noktali

kirmiz1 oriimeek (Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae)) ve Domates
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giivesi (Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae)) yer almaktadir. Bunlara ek
olarak, ozellikle virlis vektorii olan tripsler (Frankliniella occidentalis
(Thysanoptera: Thripidae)), yaprak galeri sinekleri (Liriomyza spp. (Diptera:
Agromyzidae)) ve bazi unlu bit tiirleri (Pseudococcus spp. (Hemiptera:
Pseudococcidae)) de ortii altt iretimde yiiksek ekonomik Oneme sahip
hedeflerdir (Kahya ve Yayla, 2023). Tirkiye’'nin Akdeniz ve Ege
bolgelerindeki ortii alt1 alanlarinda yapilan siirveylerde, bu zararh tiirlerin ve
iligkili dogal diisman faunasinin varligi ile popiilasyon yogunluklar1 gegmisten
glinimiize detayli olarak ortaya konulmustur (Ulubilir ve Yabas, 1996;
Yasarakinci ve Hincal, 1996). Bu tiirlerin uygun kosullar altinda kisa siirede
ekonomik zarar esiginin iizerine ¢ikabildigi ve yogun kimyasal uygulamalara
maruz kalan populasyonlarda insektisit direncinin hizla gelistigi
bildirilmektedir (Bass ve ark., 2014; Sparks ve Nauen, 2015). Ozellikle B.
tabaci MED biyotipinin Bat1 Akdeniz seralarinda yayginlasmasiyla birlikte
neonicotinoidler, piretroidler ve IGR grubundaki etken maddelere kars1 yliksek
diizeyde diren¢ saptanmig; bu durum biyolojik miicadelenin entegre zararli
yonetiminde zorunlu bir bilesen héline geldigini agik¢a ortaya koymustur
(Horowitz ve ark., 2020).

Tiirkiye’de ortii alt1 kosullarinda yaygin olarak kullanilan biyolojik
miicadele ajanlar1 arasinda parazitoitler (Encarsia formosa (Hymenoptera:
Aphelinidae), Eretmocerus eremicus (Hymenoptera: Aphelinidae) Aphidius
colemani (Hymenoptera: Braconidae) Aphidius matricariae — Hymenoptera:
Braconidae), predatoér bocekler (Coccinellidae — Coleoptera: Coccinellidae;
Chrysopidae — Neuroptera: Chrysopidae; Syrphidae — Diptera: Syrphidae) ve
predator akarlar (Phytoseiulus persimilis (Acari: Phytoseiidae), Amblyseius
swirskii (Acari: Phytoseiidae), Neoseiulus californicus (Acari: Phytoseiidae))
yer almaktadir (Topakc1 ve Kegeci, 2017). Ozellikle P. persimilis, kirmzi
oriimceklere karsi yiiksek predasyon kapasitesi ve hizli ¢ogalma potansiyeli
nedeniyle seralarda en yaygin kullanilan tiirlerden biridir. 4. swirskii ise
beyazsinek, trips ve bazi afid tiirlerine karsi gosterdigi genis spektrumlu
etkinlik ile son yillarda stratejik bir biyolojik ajan olarak one ¢ikmaktadir (Bale
ve ark., 2008; Topakc1 ve Kegeci, 2017; van Lenteren ve ark., 2018). Domates
giivesi (7. absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae)) ile miicadelede predator
bocekler ve mikrobiyal biyopestisitler nemli rol oynamaktadir. Nesidiocoris
tenuis (Hemiptera: Miridae) ve Macrolophus pygmaeus (Hemiptera: Miridae),
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sera domates alanlarinda zararli populasyonlarini baskilayan temel predator
tirler arasinda yer almakta; ancak ozellikle yiiksek populasyon
yogunluklarinda bitkide emgi zararina neden olabilecekleri i¢in dikkatli
yonetilmeleri gerektigi bildirilmektedir (Desneux ve ark., 2010). Yumurta
parazitoiti Trichogramma achaeae (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
Avrupa iilkelerinde yaygin olarak kullanilirken, Tiirkiye’de de yerli izolatlara
yonelik caligmalar siirdiiriilmektedir.

Ortii alt1 {iretim sistemlerinde zararli faunasimin yalnizca birkag ana tiirle
sinirli olmadigy; tripsler (Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae),
Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae), yaprak galeri sinekleri (Liriomyza
spp. (Diptera: Agromyzidae), yaprak pireleri (Empoasca spp. (Hemiptera:
Cicadellidae), toprak kokenli zararlilar (Sciarid sinekleri — Sciaridae spp.,
(Diptera: Sciaridae), tel kurtlar1) ve nematodlar (Meloidogyne spp. (Nematoda:
Meloidogynidae)) gibi ¢ok sayida organizmanin iiretim siirecini dogrudan
etkiledigi bildirilmektedir (Desneux ve ark., 2010; FAO, 2023). Bu genis zararl
spektrumuna karst biyolojik miicadelenin etkinligi; yalmizca tek bir dogal
diismana degil, ¢oklu tiir kombinasyonlarinin entegrasyonuna dayanmaktadir.
Ornegin tripslere kars1 Orius laevigatus (Hemiptera: Anthocoridae) beyazsinek
ve afitlere karsi Delphastus catalinae (Coleoptera: Coccinellidae) ve Adalia
bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae) yaprak galeri sineklerine karsi
Diglyphus isaea (Hymenoptera: Eulophidae) toprak zararlilarina karsi ise
entomopatojen nematodlar (Steinernema feltiae (Nematoda:
Steinernematidae), Heterorhabditis bacteriophora (Nematoda:
Heterorhabditidae) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica predator akarlar
Stratiolaelaps scimitus (Hypoaspis miles) (Acari: Laelapidae), fungus
sivrisineklerinin larvalarina karsi sera ortamlarinda basarili sonuglar
vermektedir (van Lenteren ve ark., 2018; Hajek ve Eilenberg, 2018). Son
yillarda yapilan calismalar, tiir zenginligi yiiksek biyolojik ajan
kombinasyonlarinin zararli baskisini daha kalici bi¢cimde sinirladigini ve
ekosistem dayanikliligini artirdigin1 géstermektedir (Bale ve ark., 2019; Gurr
ve ark., 2017). Bu nedenle modern ortii alt1 iiretim sistemlerinde biyolojik
miicadele, tek tiirlii uygulamalardan ziyade fonksiyonel dogal diigman
topluluklarinin yonetilmesi yaklagimi ¢ergevesinde ele alinmaktadir.

Entomopatojen funguslar (Beauveria bassiana, Isaria fumosorosea,
Metarhizium anisopliae) biyolojik miicadelenin mikrobiyal boyutunu
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olusturmaktadir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda, yerli fungus izolatlarinin 7.
absoluta ve afidlere kargi miicadelede yiiksek potansiyele sahip oldugu ve
basarili sonuglar verdigi bildirilmistir (Topakci ve Kegeci, 2017). Yerel
izolatlarin biyolojik etkinliginin yiiksek olmasi; adaptasyon iistiinliigii, daha
disiik ¢evresel risk ve siirdiiriilebilir kullanim agisindan stratejik Gnem
tagimaktadir (Eilenberg ve ark., 2001). Biyolojik miicadelenin Tiirkiye’de
yayginlagmasini siirlandiran baglica faktorler arasinda tiretici bilgi eksikligi,
uygunsuz uygulama zamanlamasi, kontrolsiiz kimyasal kullaniminin devam
etmesi ve bazi biyolojik ajanlarin sera kosullarina adaptasyon sorunlari yer
almaktadir. Buna karsin son yillarda IPM programlarinin yayginlastirilmas,
iiniversite—0zel sektor is birlikleri ve devlet destekleri sayesinde biyolojik
miicadele uygulamalar1 sistematik bir yapiya kavusmustur. Ozellikle Antalya
bolgesinde biyoteknik ve biyolojik iiriin kullanimimin artmasiin kimyasal
pestisit titkketimini %20—40 oraninda azalttig1 bildirilmektedir (Anonim, 2021).

Cizelge 1. Ortii alt1 zararlisina karsilik kullanilan dogal diismanlar gdsterilmistir.

Ortii Alt1 Zararhlan Dogal Diismanlar
Nesidiocoris tenuis,
Tuta absoluta (Meyrick) (Lep.: Gelechiidae) Trichogramma euproctidis (Girault),

Macrolophus costalis (Fieber)
Bemisia tabaci (Hemiptera:Aleyrodidae) (Genn.), | Deraecoris pallens (Reut.),
Trialeurodes vaporariorum (Westw.) (Hem.: | Encarsia formosa (Gahan.),
Aleyrodidae) Eretmocerus mundus (Mercet)
Diglyphus isaea (Walker),
Liriomyza trifolii (Burgess) (Dip.: Agromyzidae) | Chrysonotomyia formosa (Westw.),
Hemiptarsenus varicornis (Girault)
Coccinella septempunctata L.,
Chrysoperla carnea (Steph.).,
Aphelinus mali (Halt).,

Erynia neoaphidis (Remaud et Hennb.)
Phytoseiulus persimilis,
Therodiplosis persicae (Kieffer).,
Deraeocoris serenus (D.Sc.)
Orius laevigatus (Fieber),

Orius niger (Wolff),

Aeolothrips collaris (Priesner),
Amblyseius messor (Wains-tein)
Trichoderma harzianum (Rifai),
Meloidogyne spp. (Goeldi) Arthrobotrys conoides (Drechsler),
Pasteuria penetrans (Thorne)

Mpyzus persicae (Hemiptera: Aphididae) (Sulz.),
Aphis  gossypii  (Glov.), A. fabae (Scop.)
(Hem.:Aphididae)

Tetranychus urticae Koch. (Acarina:
Tetranychidae)

Thrips tabaci Lind.,
Frankliniella occidentalis  Pergande. (Thys:
Thripidae)

Tim bu bulgular 1s18inda Tiirkiye’de ortii alt1 sebze yetistiriciliginde
biyolojik miicadele; kimyasal girdilerin azaltilmasi, direng gelisiminin



SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DUITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 162

yavaglatilmasi, {riin giivenligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan
vazgegilmez bir aractir. Gelecek donemde yerli biyolojik ajan iiretiminin
artirtlmasi, diren¢  haritalarinin  olusturulmasi, IPM  egitimlerinin
yayginlastirilmasi ve biyolojik—biyoteknik yontemlerin birlikte kullanildig:
stratejilerin desteklenmesi onerilmektedir.

4. SONUC

Korumali tarim sistemlerinde biyolojik miicadele, siirdiiriilebilir bitki
korumanin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir ve gelecekte dneminin
daha da artacagi ongoriilmektedir. Kimyasal pestisit kullaniminin gevresel
riskleri, kalint1 sorunlar1 ve zararli popiilasyonlarinda diren¢ gelisimine yol
agmasi, biyolojik miicadeleyi ekolojik agidan daha giivenilir bir alternatif
olarak oOne c¢ikarmaktadir. Dogal diismanlarin kullanilmasi, zararh
organizmalarin baskilanmasinda diren¢ gelisimi riskini azaltarak uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik saglar.

Gida giivenligi agisindan degerlendirildiginde, biyolojik miicadele
uygulamalar tiriinlerde kimyasal kalintilarin azaltilmasina katki sunmakta; bu
durum hem tiikketici sagligmi korumakta hem de iriin kalitesini
yiikseltmektedir. Toplumda artan ¢evre bilinci ve organik lretime yonelik
talep, biyolojik miicadele yontemlerinin kabuliinii ve uygulama alanlarim
genisletmektedir.

Ayrica, entomopatojenler, yararli bocekler ve diger biyolojik ajanlara
yonelik aragtirmalar ile yeni teknolojik gelistirmeler, biyolojik miicadelenin
etkinligini artirarak bu yontemlerin daha genis 6l¢ekte uygulanmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu ilerlemeler, korumali tarim alanlarinda entegre ve ¢evre dostu
zararli yonetimi yaklagimlarinin yaygimlagmasinda 6nemli bir potansiyele
sahiptir.

Sonug olarak, biyolojik miicadele uygulamalarmin yayginlastirilmasi;
cevresel risklerin azaltilmasi, dogal dengenin korunmasi, tiiketici sagliginin
giivence altina alinmasi ve tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi
acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Korumali tarimda biyolojik miicadelenin
daha genis Olcekte benimsenmesi, hem ekosistem temelli yOnetim
stratejilerinin gliclenmesine hem de tarima duyulan giivenin artmasina 6nemli
katkilar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Kiiresel niifus artis, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir olmayan tarim
uygulamalar1 nedeniyle su kaynaklari iizerindeki baski her gegen yil
artmaktadir. Tarim sektorii kiiresel olgekteki tath suyun %70’inden fazlasini
kullanmaktadir. Artan niifusun gida talebini karsilayabilmek i¢in 2050 yilina
kadar tarimsal iiretimin %50, tarimsal su ihtiyacinin ise %15 oraninda artacagi
ongoriilmektedir; bu artis meveut su kaynaklar iizerindeki baskiy1 daha da
artirmaktadir (Foley ve ark., 2011). Dolayisiyla suyun etkin kullanimi, kiiresel
gida gilivenligi agisindan kritik bir Oncelik haline gelmistir. Ancak artan
sicakliklar, azalan yagislar ve siklasan kurakliklar gibi abiyotik stres faktorleri,
tarimsal verimliligi azaltmakta ve gilinlimiiz tarim alanlarinda ¢dllesmeyi
hizlandirmaktadir (Chang ve ark., 2021; Ingrao ve ark., 2023).

Geleneksel sulama yontemleri (damla sulama, mikro yayici sistemler),
her ne kadar verimliligi artirsa da yiliksek maliyetleri ve teknik bilgi
gereksinimleri nedeniyle 6zellikle kiigiik 6l¢ekli giftciler igin uygulanabilirligi
sinirlidir (Abdelghafar ve ark., 2024). Ayrica asir1 giibre ve pestisit kullanimi
toprak saghigini bozmakta, yeralt1 ve ylizey sularinda kirlenmeye yol agarak
ekosistemleri tehdit etmektedir (Chang ve ark., 2021). Dolayisiyla ¢evresel
etkileri en aza indiren siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina 6ncelikli olarak
ihtiyag vardir.

Bu noktada, hidrojeller (6zellikle siiper emici polimerler, SAP), kuru
agirliklarinin yiizlerce katina kadar su emme ve kademeli olarak salma
kapasiteleri sayesinde tarimda yenilik¢i bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hidrojellerin toprak nemini artirma, sulama sikligim1 azaltma, besin
kaybin1 onleme ve {riin verimini iyilestirme potansiyelleri, onlari hem
geleneksel tarimda hem de akilli sulama sistemlerinde degerli bir ara¢ haline
getirmistir (Elshafie ve Camele, 2021). Ayrica, hidrojeller giibre ve pestisitlerin
kontrollii saliniminda tasiyici olarak islev gorerek hem kaynak kullanimini
optimize etmekte hem de gevresel kirliligi azaltmaktadir (Wan Anuar ve ark.,
2025).

Sonug olarak hidrojeller modern tarimda yalnizca su tutma kapasitesiyle
degil, ayn1 zamanda akilli sulama, kontrollii besin salinimi ve hassas tarim
uygulamalarina entegrasyonuyla on plana c¢ikmaktadir. Bu derleme,
hidrojellerin yapisi, smiflandirilmasi, 6zellikleri ve tarimsal uygulamalarini
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inceleyerek ozellikle bagcilik agisindan kullanim potansiyelini vurgulamayi
amaclamaktadir.

Iklim degisikligi, hizl1 niifus artis1 ve siirdiiriilebilir olmayan tarimsal
uygulamalar kiiresel Ol¢ekte kuraklik stresini artirmakta ve bu durum gida
giivenligi i¢in ciddi bir tehdit olugturmaktadir (Ingrao ve ark., 2023). Kuraklik
stresi, mevcut suyun talebi karsilayamamasi ya da diisiik su kalitesi nedeniyle
kullanilamamasi durumunda ortaya ¢ikmakta ve 6zellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde tarimsal {liretimi olumsuz etkilemektedir (Ahmadi ve ark., 2025).
Kuraklik; bitkilerde stomalarin kapanmasi, fotosentezin azalmasi ve oksidatif
stres gibi fizyolojik degisikliklere yol agar. Ayn1 zamanda antioksidan savunma
sistemleri ve strese yanit veren genlerin etkinlesmesi gibi biyokimyasal ve
molekiiler adaptasyonlar tetikler.

Bu sorunlara ¢oziim arayisinda su kullanim verimliligini artiran ve
bitkilerin su kisith kosullara dayanikliligini gelistiren yontemler 6nem
tagimaktadir (Ali ve ark., 2020). Hidrojeller suyu agirliklarinin yiizlerce katina
kadar tutabilen ve kontrollii sekilde serbest birakabilen ii¢ boyutlu polimer ag
yapilar1 sayesinde toprak nemini artirma ve buharlasma ile derin sizinti
kaynakli su kayiplarimi azaltma potansiyeli tagimaktadir (Abdallah, 2019)
(Sekil 1). Bu ozellikleri ozellikle su tutma kapasitesi diisik olan kumlu
topraklarda fayda saglamaktadir (Banedjschafie ve Durner, 2015).

Yapilan ¢aligsmalar, hidrojel katkili topraklarda yetistirilen bitkilerin daha
yiksek biyokiitleye, iyilesmis verime ve daha iyi kok gelisimine sahip
oldugunu ortaya koymustur (Saha ve ark., 2020). Bununla birlikte, hidrojellerin
yiiksek maliyeti ve g¢ogunun biyolojik olarak pargalanamayan sentetik
polimerlerden iiretilmis olmasi, ¢evresel riskler agisindan sinirlayici olmaktadir
(Skrzypczak ve ark., 2020). Bu nedenle seliiloz, kitosan ve nisasta gibi dogal
polimerlerden biyobozunur hidrojellerin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar
hiz kazanmistir (Chang ve Zhang, 2011).

Uziim yetistiriciliginde suyun kritik rolii, yeni sulama teknolojileri ve
polimer hidrojellere yonelik ilgiyi artirmis ve bu araglar1 6n plana ¢ikarmaistir.
Bu boliimde, hidrojellerin  {iziim tariminda kullanim potansiyeli ve

surdurulebilir tarima katkilar: incelenecektir.
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Sekil 1. Siiper emici polimer/hidrojellerin simiflandirilmasi, hazirlanmasi ve
uygulamalari (Orijinal).

Hidrojeller yalnizca su yonetiminde degil, ayni zamanda giibre ve
pestisitlerin kontrollii saliniminda da kullanilabilmektedir (Tariq ve ark., 2023).
Ayrica sensorler ve otomatik sulama sistemleri gibi hassas tarim
teknolojileriyle birlestirildiginde, su ve besin yonetiminin daha etkin
yapilmasima olanak saglamaktadir (Agbna ve Zaidi, 2025). Kiiresel dlgekte
artan su kithig1 dikkate alindiginda, hidrojellerin tarimsal sulamada 6nemli bir
ara¢ oldugu goriilmekte; ancak yaygin kullanimi igin teknik, ekonomik ve
cevresel sorunlarin agilmasi gerekmektedir (Becerra-Encinales ve ark., 2024).

2. BAHCE BITKILERINDE SULAMA YONETIMI

Su bahge bitkilerinin biiylime ve gelisiminde temel bir unsurdur.
Fotosentez, solunum, mineral taginimi ve metabolik reaksiyonlarin tamami
suyun varligma baghdir. Ozellikle meyve ve sebze gibi yiiksek oranda su igeren
iiriinlerde, yeterli sulama {iirlin kalitesini dogrudan belirler. Ayrica toprakta
suyun varligi, besin elementlerinin ¢oziiniirliglinii ve kokler tarafindan
almabilirligini artirarak bitkinin beslenmesini destekler. Bu nedenle, bahge

bitkilerinde verimli bir iiretim i¢in suyun dogru yonetimi biiylik 6nem tasir.
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Glinlimiizde kiiresel iklim degisikligi, tarimsal {iretimde baglica
kisitlayici1 faktorlerden biri haline gelmistir. Artan sicakliklar, degisen yagis
rejimleri ve siklasan kuraklik dénemleri, bahge bitkilerinin suya erigimini
zorlastirmaktadir (FAO, 2020; Ozdemir ve ark., 2024). Tiirkiye gibi yar1 kurak
iklim kusaginda yer alan bdlgelerde, su kaynaklarmin azalmasi sulama
yonetimini daha kritik hale getirmistir (FAO, 2020). Bu kosullarda yanlis
sulama uygulamalari, yalnizca verim kayiplarina degil, ayn1 zamanda toprak
tuzlulugu ve organik madde kayb1 gibi uzun vadeli ¢evresel sorunlara da yol
acmaktadir (Mohanavelu ve ark., 2021).

Sulama yonetimi yalnizca bitki verimini degil, aym zamanda {iriin
kalitesini ve stirdiiriilebilirligi de sekillendirmektedir (FAO, 2020; Pereira ve
ark., 2012). Ornegin {iiziim yetistiriciliginde, kontrollii kuraklik stresi
uygulamalar fenolik bilesiklerin artisina ve sarap kalitesinin iyilesmesine katki
saglamaktadir (Chaves ve ark., 2010). Sebzelerde diizenli ve dengeli sulama,
iriin kalitesinin korunmasina ve besin degerinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir (Kapoor ve ark., 2022). Ayrica, modern sulama tekniklerinin
uygulanmasi, su kullanim etkinligini artirarak dogal kaynaklarin korunmasina
ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir (FAO, 2020). Dolayisiyla
sulama yonetimi, verimlilik ile ekolojik denge arasinda koprii kuran stratejik
bir tarimsal uygulama olarak degerlendirilmektedir.

2.1. Sulama Stratejileri

Bahge bitkilerinde siirdiiriilebilir iiretim i¢in en kritik konulardan biri
sulama stratejileridir. Sulama, yalnizca bitkilerin biiylime ve gelismesini
desteklemekle kalmaz; ayn1 zamanda verim, kalite ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
iizerinde dogrudan belirleyici bir etkendir. Iklim degisikligi, su kaynaklarinin
giderek azalmasi ve tarimsal iiretimin yogunlasmasi, lireticileri daha verimli ve
yenilik¢i sulama yontemlerine yoneltmistir (Lakhiar ve ark., 2024).

Yiizey sulama ve yagmurlama sulama, uzun yillardir bahge bitkilerinde
kullanilan geleneksel yontemlerdir. Yiizey sulamada suyun dogrudan toprak
ylizeyinden verilmesi, yiiksek buharlagsma ve ylizey akisima yol agarak su
kullanim etkinligini azaltmaktadir (Marek ve ark., 2023; Muneer, 2022).
Yagmurlama sulama ise homojen dagilim saglasa da 6zellikle sicak ve riizgarh
bolgelerde yiiksek su kayiplari ve enerji maliyetleri nedeniyle sinirli verimlilige
sahiptir (Playan ve Mateos, 2006). Bu yontemler, suyun bol oldugu donemlerde
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tercih edilse de giliniimiiziin kit su kaynaklari baglaminda siirdiiriilebilir
bulunmamaktadir.

Damla sulama, suyun dogrudan bitki kok bolgesine kiigiik damlalar
halinde verilmesiyle yiizey akisini1 ve buharlasmay1 minimize eden, modern bir
mikro sulama ydntemidir. Bu sistem, geleneksel yontemlere gore %30-50 daha
az su kullanimi saglayarak su kullanim etkinligini 6nemli dlgiide artirmaktadir
(Lakhiar ve ark., 2024; Yang ve ark., 2023). Ayrica damla sulama, giibrelerin
dogrudan kok bolgesine verilmesine de olanak tamidigi igin “fertigasyon”
uygulamalariyla birlestiginde hem su hem de besin kullanimini optimize eder.
Yeralti damla sulama (subsurface drip irrigation) teknikleri ise toprak
ylizeyindeki buharlasma kayiplarini neredeyse tamamen ortadan kaldirarak
verimliligi daha da artirmaktadir (Yang ve ark., 2024).

Gelisen teknolojiyle birlikte, sulama stratejileri artik sadece mekanik
sistemlerle sinirli kalmamaktadir. [oT tabanli akilli sulama sistemleri, toprak
nemi, hava durumu ve bitki fizyolojisi gibi parametreleri eszamanli olarak
degerlendirerek sulama kararlarini otomatik hale getirmektedir. Bu sistemler
sayesinde su tliketiminde %30-50’ye varan tasarruf saglanirken, bitki verimi
ve kalite parametreleri korunabilmektedir. Yapay zeka algoritmalar1 ve karar
destek sistemleri, optimum sulama zamanlamasini belirleyerek iireticilerin is
yiikiinli azaltmakta ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimina katki
saglamaktadir (Ali ve ark., 2025; Liu ve ark., 2025).

Sulama stratejilerinin se¢imi yalnizca verim agisindan degil, cevresel
etkiler bakimindan da 6nemlidir. Yetersiz tasarlanmig sulama sistemleri, yeralti
su seviyelerinin yiikselmesine, tuz birikimine ve toprak bozulmasina neden
olabilir. Buna karsilik yiiksek dagilim homojenligine sahip sistemler, hem bitki
su ihtiyacini dengeli karsilamakta hem de c¢evresel riskleri azaltmaktadir.
Dolayisiyla, modern tarimsal iiretimde sulama stratejileri, yalnizca verimlilik
degil ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ekseninde degerlendirilmelidir (FAO,
2020; Mohanavelu ve ark., 2021).

2.2. Su Kullanim Etkinligi

Su kullanim etkinligi (Water Use Efficiency, WUE) tarimsal iiretimde
birim su tiiketimi bagina elde edilen biyokiitle ya da {irlin miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bagka bir ifadeyle WUE, hem verimliligi hem de
stirdiiriilebilirligi ayn1 anda ifade eden bir gostergedir (Hatfield ve Dold, 2019).
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Kiiresel iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmasi ve artan gida talebi
tarimsal tiretimde WUE’nin artirllmasini zorunlu hale getirmistir (Fereres ve
Soriano, 2006).

WUE yalnizca fiziksel verimlilik degil, ayn1 zamanda ekonomik boyutu
da igerir. Yani, daha az su kullanarak daha yiiksek ekonomik getiri elde etmek,
stirdiiriilebilir sulama yonetiminin en dnemli hedeflerinden biridir.

Bahge bitkileri (meyve, sebze ve siis bitkileri) genellikle yiiksek
ekonomik degere sahip olup, kuraklik stresine karsi duyarlilik gosterirler.
Ozellikle meyve agaclarinda ve bagcilikta, fenolojik dénemlere gore su
kullanim1 biiyiik farklilik gostermektedir. Bu nedenle, bahge bitkilerinde
WUE’ nin optimize edilmesi hem kalite hem de verim agisindan kritik 6neme
sahiptir (Costa ve ark., 2007). Ornegin, domates, biber, kavun ve iiziim gibi
tiirlerde yapilan arastirmalar, orta diizeyde uygulanan su kisitlamasinin (deficit
irrigation) {irlin kalitesini artirabildigini, asir1 kisitlamanin ise verimde ciddi
kayiplara yol actifini gostermektedir (Chaves ve ark., 2010). Bu durum,
WUE’nin yalnizca su miktarina degil, ayn1 zamanda uygulama zamanlamasina
da bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

WUE, farkli dlgeklerde degerlendirilebilir: fizyolojik 6lgekte: Bitkinin
fotosentez orani ile su kaybi1 arasindaki iliski stomatal iletkenlik Sl¢timleriyle
belirlenebilir (Medrano, 2002). Alan 6lceginde: Toplam verim ile toplam
sulama suyu miktar1 karsilastirilarak hesaplanir (Zwart ve Bastiaanssen, 2004).
Bolgesel 6lcekte: Uzaktan algilama teknikleri (6rn. uydu verileri) ile tarimsal
su kullanim haritalar1 ¢ikarilabilir (Bastiaanssen ve ark., 2000). Bu yontemler,
iireticilere ve arastirmacilara hem su kaynaklarmin ydnetimi hem de {irlin
kalitesi a¢isindan 6nemli veriler sunmaktadir.

Son yillarda, IoT tabanli sensorler, yapay zeka destekli sulama karar
sistemleri ve uzaktan algilama teknolojileri, WUE’nin artirilmasinda devrim
niteliginde uygulamalar sunmaktadir. Toprak nem sensorleri, tansiyometreler
ve yaprak sensorleri sayesinde sulama gereksinimleri dogru sekilde
belirlenebilir (Nsoh ve ark., 2024).

WUE’nin artirilmast yalnizca su kaynaklarinin korunmasi agisindan
degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretimin karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan
da biiyiik 6nem tagir. Daha az suyun pompalanmasi, daha diisiik enerji tikketimi
ve daha az sera gazi salim1 anlamina gelir (Popp ve ark., 2011; Rothausen ve
Conway, 2011).
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Gilinlimiizde bu dogrultuda gelistirilen yenilik¢i yaklagimlar arasinda
hidrojel kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojeller, toprakta suyu emip tutabilme
yetenekleri sayesinde buharlagsmay1 ve derin akisi azaltir. Bu sayede sulama
siklig1 diiser, su kayiplar1 azalir ve WUE artar (Agbna ve Zaidi, 2025; Ali ve
ark., 2024). Ayrica hidrojeller, giibre ve besin maddelerinin kontrollii salimini
saglayarak hem su hem de besin kullanim verimliligini destekler (Kaur ve ark.,
2023).

Bu teknolojiler, 6zellikle sinirli su kaynaklar1 bulunan bdlgelerde daha
verimli, ¢evresel etkileri diisiik tarim sistemlerine gegiste Onemli bir rol

oynayabilir.

2.3. Modern Teknolojiler

2.3.1. Teknolojik gelismelerin sulama yonetimine etkisi

Son yillarda bahge bitkilerinde sulama ydnetimi, yalnizca geleneksel
yontemlerle degil, dijitallesme, sensor teknolojileri ve yapay zeka tabanli
uygulamalarla yeniden sekillenmektedir. Bu teknolojiler, suyun dogru zamanda
ve dogru miktarda uygulanmasini saglayarak hem su kullanim etkinligini
(WUE) artirmakta hem de iiretim maliyetlerini diisiirmektedir (Evans ve Sadler,
2008; Evett ve ark., 2006; Jones, 2004).

2.3.2. Toprak nem sensorleri ve IoT tabanh sistemler

Toprak nem sensorleri sulama kararlarinin verilmesinde en yaygin
kullanilan teknolojilerden biridir. Kapasitif, tansiyometrik ve termal iletkenlik
sensorleri, topraktaki nem diizeyini hassas bigimde 6lgmekte ve iireticiye anlik
bilgi saglamaktadir. IoT (Internet of Things) ile entegre edildiginde bu
sensorler, sulama sistemlerini otomatik olarak calistirabilmektedir (Jones,
2004).

Gelismis sensdr sistemlerinde, FDR (Frequency Domain Reflectometry)
ve TDR (Time Domain Reflectometry) prensipleri ile calisgan sensorler,
dielektrik sabitini Olgerek toprak su icerigini yiiksek hassasiyetle
belirlemektedir. Bu sensorlerin dogru calisabilmesi i¢in kalibrasyonun 6nemi
biiyliktiir; ayrica toprak tuzlulugu ve sicakligr dlglim dogrulugunu etkileyen
temel faktorlerdendir (Evett ve ark., 2006). Bu parametrelerin izlenmesi,
ozellikle sera ve bag gibi kontrollii ortamlarda WUE nin artirilmasina énemli
katki saglar.
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IoT tabanli sulama sistemleri, sensor verilerini kablosuz aglar ve bulut
tabanli platformlar {izerinden toplayarak iireticilere mobil cihazlar araciliiyla
erisim imkan1 sunar. Yapay zeka tabanli karar destek yazilimlari, toprak nemi,
hava durumu tahminleri ve bitki bliylime modellerini bir araya getirerek su
uygulama zamanini ve miktarini optimize eder. Cesitli saha denemelerinde bu
tiir sistemler, gelencksel sulamaya kiyasla %25-40’a varan su tasarrufu
saglamis ve verimde kayip yasanmadan WUE’nin belirgin sekilde iyilestigi
rapor edilmistir (Ali ve ark., 2025; Evans ve Sadler, 2008).

2.3.3. Yapay zeka ve karar destek sistemleri

Yapay zekd (YZ) algoritmalari, sulama zamanlamasinin ve miktarinin
belirlenmesinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 (ANN),
bulanik mantik (fuzzy logic) ve makine Ogrenmesi (machine learning)
teknikleri, c¢oklu sensor wverilerini (toprak nemi, hava durumu,
evapotranspirasyon, fenolojik gelisim vb.) analiz ederek optimum sulama
programlarini olusturabilmektedir (Del-Coco ve ark., 2024 Prasad ve ark.,
2024; Saggi ve Jain, 2022).

Son yillarda makine 6grenmesi ve derin 6grenme yaklagimlari, uzaktan
algilama verilerini (6rn. NDVI, yiizey sicakligl) sensor Ol¢limleriyle
birlestirerek bitkilerin gergek zamanli kuraklik stresi tahmini igin
kullanilmaktadir. Bu sayede sulama yalnizca nem esigine gore degil, bitkinin
fizyolojik tepkisine dayali olarak planlanmakta ve 6nemli 6l¢iide su tasarrufu
saglanmaktadir (Del-Coco ve ark., 2024). Bulanik mantik tabanli kontrolorler,
belirsiz ¢evre kosullarina ragmen sistemin hassas ayar yapmasina olanak
tanimakta ve ozellikle sera yetistiriciliginde one ¢ikmaktadir (Prasad ve ark.,
2024).

Ayrica, bulut tabanl karar destek sistemleri (Decision Support Systems,
DSS), ciftcilerin sahadan topladigi sensor verilerini bir araya getirerek hava
tahminleri ve toprak su dengesi modelleri ile entegre eder (Ali ve ark., 2025;
Saggi ve Jain, 2022; Zhai ve ark., 2020). Bu gelismeler, bahge bitkilerinde su
kullanim etkinligi (WUE) ve enerji tasarrufu agisindan YZ destekli sulama

yoOnetiminin 6nemini ortaya koymaktadir.

2.3.4. Uzaktan algilama ve dronlar
Uzaktan algilama teknolojileri (uydu goriintilleme, multispektral

kameralar, termal sensoOrler) bahge bitkilerinde kuraklik stresinin erken
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teshisine olanak tanir. Ozellikle dronlarla yapilan taramalarda, bitki yaprak
sicakligl, yaprak alan indeksi (LAI) ve normalize edilmis fark bitki indeksi
(NDVI) gibi  parametreler izlenerek sulama ihtiyact  haritalari
olusturulabilmektedir (Araujo-Paredes ve ark., 2022; Hassan-Esfahani ve ark.,
2015; Sivakumar ve ark., 2025).

Bu yontem, 6zellikle genis bahge alanlarinda bolgesel sulama ydnetimini
kolaylastirmakta ve su kaynaklarinin hedefe yonelik kullanilmasina katki

saglamaktadir.

2.3.5. Yenilik¢i yaklasimlar: yaprak sensorleri ve akill cihazlar

Son yillarda bitki bazli sulama ydnetimi su kullanim etkinligini (WUE)
artirmak i¢in 6nemli bir yenilik¢i yaklasim olarak 6ne c¢ikmistir. Yaprak
sensorleri, bitkinin su durumunu dogrudan 6l¢erek sulama gereksiniminin en
dogru bigimde belirlenmesine olanak tanir. Bu sensorler, yaprak su potansiyeli
ve yaprak sicakligi gibi fizyolojik parametreleri anlik olarak izleyerek,
sulamanin yalnizca toprak nemine degil, bitkinin gercek su ihtiyacina gore
planlanmasin1 saglar (Jones, 2004; Thalheimer, 2022).

Ticari olarak gelistirilen AgriHouse Leaf Sensor® gibi cihazlar, sulama
suyunun daha verimli kullanilmasia yardimci olmakta ve iirlin kalitesinin
korunmasina katki saglamaktadir (AgriHouse, 2024).

Buna ek olarak, akilli mobil tabanli cihazlar da c¢iftcilerin sulama
sistemlerini uzaktan kontrol etmesine imkan tanimaktadir. Ornegin Nano
Ganesh adli mobil uygulama, Hindistan’daki iireticilere sulama pompalarini
cep telefonlar1 iizerinden acip kapatma olanagi sunmakta ve kirsal sulama
altyapisinda yaygin bigimde kullanilmaktadir (Nano Ganesh, 2024).

Bu yenilik¢i yaklagimlar, 6zellikle su kaynaklarmin simnirli oldugu
bolgelerde verimli ve siirdiiriilebilir sulama stratejilerinin gelistirilmesine katki

saglamaktadir.

2.3.6. Siirdiiriilebilirlik boyutu

Bahge bitkilerinde sulama yonetimi, yalnizca bitkisel verim ve kaliteyi
degil; ayn1 zamanda su kaynaklariin korunmasi, enerji verimliligi ve karbon
salimlarinin azaltilmasin1 da dogrudan etkilemektedir. Geleneksel sulama
yontemlerinden damla ve yer alt1 damla sulama, [oT tabanli sensorler, yapay
zeka destekli karar destek sistemleri, yaprak sensorleri, uzaktan algilama ve
dron uygulamalar1 gibi yenilik¢i teknolojilere gecis, WUE’yi artirarak
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iireticilere ekonomik avantaj saglamanin yam sira, ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katki sunmaktadir.

Bu teknolojiler, 6zellikle su kaynaklari sinirli ve iklim degisikliginden en
fazla etkilenen bolgelerde, modern tarimsal iiretimin gelecegi igin kritik bir rol
oynamaktadir. Su-enerji-gida giivenligi arasindaki hassas dengeyi korumak i¢in
suyun dogru zamanda, dogru yerde ve dogru miktarda uygulanmasi artik bir
tercih degil, zorunluluk haline gelmistir.

Dolayisiyla, bahge bitkilerinde modern sulama stratejileri ve dijital
¢ozlimler, yalnizca verim artis1 degil, dogal kaynaklarin korunmasi ve iklim
degisikligiyle miicadelede de giiclil bir ara¢ olarak goriilmelidir.

Gliniimiizde bu dogrultuda gelistirilen yenilik¢i yaklasimlar arasinda
hidrojel kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojeller, toprakta suyu emip tutabilme
yetenekleri sayesinde buharlagsmay1 ve derin akisi azaltir. Bu sayede sulama
siklig1 diiser, su kayiplar azalir ve WUE artar (Agbna ve Zaidi, 2025; Ali ve
ark., 2024). Ayrica hidrojeller, giibre ve besin maddelerinin kontrollii salimini
saglayarak hem su hem de besin kullanim verimliligini destekler (Kaur ve ark.,
2023).

Bu teknolojiler, 6zellikle sinirli su kaynaklar1 bulunan bdlgelerde daha
verimli, c¢evresel etkileri diisiik tarim sistemlerine gegiste Onemli bir rol
oynayabilir.

2.3.7. Hidrojellerin tarimda gerekliligi

Hidrojellerin tarimda kullanilmasinin en 6nemli gerekgelerinden biri
sulama ihtiyacin1 azaltmalari ve su kullanim verimliligini artirmalaridir.
Kuraklik ve sinirh su mevcudiyeti bitkilerde oksidatif stres, yaprak alani kaybs,
boy kisalmas1 ve verim diisiisii gibi olumsuz etkiler yaratmaktadir. Hidrojeller,
toprakta suyu absorbe ederek yavas yavas serbest birakabilme ozellikleri
sayesinde bu olumsuz etkileri en aza indirir (Sekil 2). Boylece hem su kayiplari
azalir hem de bitkiler, uzun siireli susuzluk dénemlerinde bile suya erisebilir.
Bu durum, bitkilerin fizyolojik performansini iyilestirerek yaprak su igerigini
korur, hiicre zar biitiinligiini artirir ve transpirasyon sirasinda olugabilecek
hidrolik iletim bozukluklarini azaltir (Mohamady Ghobashy, 2020). Ozellikle
domates gibi suya duyarli bitkiler {izerinde yapilan caligmalarda, hidrojel
uygulamalarinin sulama miktarini diigiiriirken verimi artirdigi dogrulanmistir
(El-Aziz ve ark., 2022).
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Hareketlilik l Coziinme Siireci

Siireci %0,1 Katt kistm
%100 Kati kistm %99,9 Swvi kisim

Sisme Siireci Hidrasyon Siireci
%90 Katt kisim %50 Katt kisim
%10 Swvt kistm %50 Stvi kisim

S

Sekil 2. Hidrojel sisme siireci (Botany with Parul. 2025).

Bunun yaninda, hidrojeller yalnizca bitkilere su saglamakla kalmaz, ayni
zamanda topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini de olumlu yonde degistirir.
Topragin yogunlugunu, gecirgenligini ve su infiltrasyon oranlarini etkileyerek
daha verimli bir sulama sistemi olusturur. Arastirmalar, hektara 5 kg hidrojel
uygulamasinin toprak su tutma kapasitesinde %50°den fazla artig sagladigini ve
sulama ihtiyacini ciddi 6l¢iide azalttigini ortaya koymustur (Mansingh ve ark.,
2023). Ayrica, sismis hidrojel partikiillerinin gézenek boyutlarini degistirerek
su tutma gozeneklerini artirmasi, drenaj gozeneklerini azaltmasi sayesinde
toprakta su rezervuarlari olusur ve bu da yagmur suyunun daha etkin
kullanilmasina olanak verir (Singh ve ark., 2021). Boylece hem su tasarrufu
saglanir hem de tarimsal tiretimde istikrar korunur.

Son yillarda gelistirilen siiper emici polimer hidrojeller, sulama
verimlili§i acisindan devrim niteliginde ¢dziimler sunmaktadir. Ornegin
Hindistan’da gelistirilen ‘Pusa Hydrogel’, orijinal agirliginin 400 katina kadar
su tutabilme kapasitesiyle kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimin
stirdiiriilebilirligini saglamada biiyiik basar1 gostermistir (Singh ve ark., 2018).
Bu tiir uygulamalar sayesinde sulama siklig1 azalmakta, fide gelisimi ve kdk
genislemesi desteklenmekte, ayn1 zamanda giibre ve herbisit kayb1 da en aza
indirilmektedir. Dogal polimerlerden iiretilen ¢evre dostu hidrojellerin diisiik
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maliyetli olmasi da bu teknolojinin yayginlasmasini kolaylastirmaktadir.
Dolayisiyla, hidrojeller tarimsal sulamada yalnizca su tasarrufu degil, ayni
zamanda toprak kalitesini iyilestirme ve verim artis1 saglama yoniiyle modern
tarimin vazgecilmez bilesenlerinden biri haline gelmistir.

3. HIDROJELLER VE SUPER EMIiCi POLIMERLER (SAP)

Hidrojeller ve siiper emici polimerler (SAP), {i¢ boyutlu ¢apraz bagh
polimer ag yapilar1 sayesinde cevresel kosullara bagli olarak olaganiistii
derecede yliksek su absorpsiyon ve kontrollii salim yetenegine sahip
malzemelerdir. Su kithginin giderek artan bir sorun haline geldigi glinlimiiz
tariminda, bu polimer sistemler toprak-su-bitki etkilesimlerini diizenleyerek
sulama verimliligini (Water Use Efficiency, WUE) artirma potansiyeli
tasimaktadir. Literatiirde ¢ok sayida c¢alisma, SAP’lerin toprak nemini
koruyarak buharlasma ve sizinti yoluyla meydana gelen su kayiplarini
siirladigini ve bdylece daha siirdiiriilebilir su yonetimine katkida bulundugunu
gostermektedir (Palanivelu ve ark., 2022; Singh ve ark., 2021).

Elde edilen bulgular ayrica SAP’lerin yalnizca su degil, ayn1 zamanda
besin elementlerinin kontrolli salimimi da sagladigini ortaya koymaktadir.
Boylece bitki fizyolojisinde turgor basinci korunmakta, oksidatif stres
diizeyleri azalmakta ve fotosentetik verimlilik desteklenmektedir (Mohamady
Ghobashy, 2020; Snoeck ve ark., 2015).

Bilimsel literatiirde ‘hidrojel’ terimi, sulu ortamda sisebilen ve yiiksek
miktarda suyu biinyesinde tutabilen ¢apraz bagli polimer zincirlerinden olusan
iic boyutlu ag yapilari icin kullanilmaktadir. Bu yapilarin yar1 kati-yar1 sivi
ozellik gostermesi, klasik polimer sistemlerden ayrilmalarma neden olur.
Hidrofilik fonksiyonel gruplar (6r. -COOH, -OH, -NH-, -SOsH) sayesinde suyla
giiclii etkilesim kuran hidrojeller, gozenekli yapilarinda biiyiik hacimlerde suyu
depolayabilir. Bu durum hem tarimsal uygulamalarda hem de biyomedikal ve
cevresel alanlarda genis bir kullanim yelpazesi sunar (Nascimento ve ark.,
2021).

Hidrojellerin su tutma ve salim mekanizmasi; ¢apraz bag yogunlugu, ag
yapisindaki gozenek boyutu, polimer zincirlerinin kimyasal bilesimi ve
cevresel kosullar gibi faktorlere baglidir. Ornegin pH, sicaklik, iyonik gii¢ veya
151k gibi ¢evresel uyaranlar, jel-sol gecislerine ya da sisme-biiziilme
dongiilerine neden olabilir. Bu tepkiler, malzemenin mekanik dayanikliligi,
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gecirgenligi ve opaklik gibi fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler (Nascimento
ve ark., 2021; Sennakesavan ve ark., 2020). Bdylece hidrojeller yalnizca su
depolama araglart degil, aymi zamanda ‘akilli malzemeler’ olarak
degerlendirilmektedir.

3.1. Hidrojellerin Simiflandirilmasi

Hidrojeller farkli kriterlere gore siniflandirilmaktadir. Kaynagina gore
dogal (seliiloz, nisasta, kitosan, jelatin, aljinat gibi biyopolimerlerden tiiretilen)
ve sentetik (poliakrilik asit [PAA], polivinil alkol [PVA], polietilen glikol
[PEG], polivinil pirolidon [PVP] vb.) hidrojeller bulunmaktadir (Nascimento
ve ark., 2021). Ayrica polimerik bilesime gore homopolimer, kopolimer veya
IPN (Interpenetrating Polymer Network) yapilar ayirt edilmektedir. Ag
yapisinin diizenine baglh olarak kristal, yar1 kristal ya da amorf yapilar da
literatiirde yer bulmustur (Maijan ve Chantarak, 2020).

Capraz baglanma yontemleri de 6nemli bir smiflandirma 6lgitiidiir.
Fiziksel hidrojeller, ikincil etkilesimlere dayali, geri donlisimli yapilar
sergilerken, kimyasal hidrojeller, kovalent baglarla daha kararli ve kalic1 aglar
olusturur (Grzybek ve ark., 2022). Elektriksel yiiklerine gore ise noniyonik,
iyonik, amfoterik ve zwitteriyonik hidrojeller tanimlanir. Fiziksel bigimleri
film, membran, boncuk, mikrokiire veya {i¢ boyutlu matrisler halinde olabilir.

Dogal hidrojeller biyouyumlu ve biyobozunur olmalar1 nedeniyle ¢evre
dostu ¢ozlimler sunarken; sentetik tiirevler yiiksek mekanik dayaniklilik ve
Olceklenebilirlik ozellikleriyle endiistriyel uygulamalarda 6ne c¢ikmaktadir
(McNeill ve Sadeghi, 1990; Zohuriaan-Mehr ve ark., 2009) (Sekil 3).

Sentetik hidrojeller; polikaprolakton, polivinil alkol ve polivinil
pirolidon gibi polimerler ile polietilen glikol akrilamid tiirii g¢apraz
baglayicilarin kullanildigr sentetik hidrojeller, mekanik dayanim ve su tutma
kapasitesi bakimindan gii¢lii performans sergiler. Bununla birlikte, sinirh
biyobozunurluklar1 ve olas1 atik yonetimi sorunlari ¢evresel agidan kaygi
yaratabilmektedir.

Amid tabanli hidrojeller (6rn. akrilamid aglar1) saydamliklariyla 6ne
ciksa da hidrolitik kararlilik ve mekanik diren¢ acisindan kimi eksiklikler
tagirlar. Cozeltide serbest-radikal polimerizasyon, radyasyonla baglatma ya da
poliakrilonitrilin kontrollii hidrolizi gibi yontemlerle hazirlanabilen bu aglar;
sicaklik, pH/iyon siddeti, elektrik alan, ¢dziicii kompozisyonu, basing ve 151k
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gibi uyaranlara karsi faz gecisleri ve sisme-daralma davranisi gostererek

cevresel duyarlilik sergiler.

HIDROJELLERIN
SINIFLANDIRILMASI
H ——
Cesitli Faktorlere TN

Gore Slnlﬂandlr&/
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Sekil 3. Hidrojellerin ¢esitli faktorlere gore siniflandirilmasi (Orijinal).

Dogal kokenli hidrojeller; biyopolimer temelli hidrojeller (selilloz,
nigasta, kitosan, jelatin; agaroz, aljinat, ksantan vb.) biyouyumluluk ve
biyobozunurluklar1 sayesinde siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalar igin
uygundur. Diisiik maliyet ve yiiksek hidrofilisite gibi 6zellikler, bu malzemeleri
hem su depolama hem de tarim kimyasallarinin kontrollii salimi i¢in cazip kilar.

Hidrojeller, yapisal bilesimlerine gore farkli gruplara ayrilir. Eger tek bir
monomerden olusuyorsa buna homopolimerik hidrojel denir (Zohuriaan-Mehr
ve ark., 2009). Ornegin seliilozdan elde edilen bazi1 hidrojeller bu kategoriye
girer. Bu tiir hidrojeller genellikle basit bir polimerizasyon islemiyle hazirlanir
ve gorliniis olarak yar1 saydam jel yapidadir. Eger iki farkli monomer birlikte
kullaniliyorsa bu yapilar kopolimerik hidrojeller olarak adlandirilir (Dau ve
ark., 2022). Bu tiir sistemler ilag tasima teknolojilerinde siklikla tercih edilir
clinkii istenen kimyasal ve fiziksel 6zellikler kontrollii sekilde ayarlanabilir.
Bazi hidrojellerde ise polimerlerden biri ag olustururken digeri bu agin igine
dagilir, ancak kimyasal bag yapmaz.
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Bu yapiya yar1 interpenetran ag (semi-IPN) denir (Zhang ve ark., 2024).
Bu sistemlerde polimerler birbirinin i¢ine fiziksel olarak girer fakat kimyasal
olarak baglanmazlar. Bu sayede yap1 gerektiginde ayristirilabilir.

Bir diger gelismis yapi1 olan tam IPN (interpenetran ag) hidrojellerde ise
iki polimer ag1 birbirinin i¢inde kilitlenmis halde bulunur. Bu tiir hidrojellerde
en az bir polimer, digerinin varliginda ¢apraz baglanarak daha saglam ve stabil
bir yap1 olusturur. Bu mekanik kilitlenme hem yilizey hem de gévde yapisim
giiclendirir. Bu ylizden IPN hidrojeller klasik hidrojellere gére daha dayanikli
olup ilag kontrolii gibi uygulamalarda daha verimli sonug verir (Mukherjee ve
ark., 2024).

Hidrojeller, polimer zincirlerinde tasidiklar elektriksel yiik tipine gore
siniflandirilabilir (Ahirwar ve Jain, 2025):

e Eger ylik tagimiyorsa — Notr hidrojel

o Negatif yiiklii gruplar igeriyorsa — Anyonik hidrojel

e Pozitif yiik tagiyorsa — Katyonik hidrojel

e Hem art1 hem eksi yiik igeren karisik yapida ise — Amfoterik hidrojel

e Aym molekiil i¢inde karsit yiikk gruplar1 varsa — Zwitteriyonik
hidrojel

Capraz baglanma tipine gore hidrojeller; fiziksel hidrojeller, molekiiller
arasinda giiclii kimyasal baglar olmadan, hidrojen bagi, iyonik etkilesim veya
zincir dolasikligi gibi gegici baglarla olusturulur. Bu yapilar genellikle
yumusak, esnek ve geri doniisiimliidiir. Uretimleri igin sert kimyasal
reaksiyonlar gerekmez, bu nedenle biyolojik uygulamalarda daha giivenli
secenekler olarak one cikarlar (Rebers ve ark., 2021; Saputa ve ark., 2023).

Kitosan tabanli hidrojeller; kabuklu deniz canlilarindan elde edilen
kitinin deasetilasyonu ile olusan kitosan; katyonik yapisi, kimyasal
islevsellestirilebilirligi, diisiik toksisite ve biyobozunurlugu nedeniyle tarimda
¢ok yonlii bir tastyict fazdir. Kitosan aglari; su tutma kapasitesini artirma,
toprakta amonyum ve toplam azotun kademeli salimi1 ve kayiplarin sinirlanmasi
gibi etkilerle dikkat ¢eker (Michalik ve Wandzik, 2020).

Aljinat tabanli hidrojeller; kahverengi alglerden tiireyen aljinat (D-
mannuronik ve L-guluronik asit bloklarindan olusan dogrusal bir polisakkarit),
giivenli ve biyobozunur bir biyopolimerdir. Karboksilik fonksiyonlart
sayesinde ¢ok cesitli gapraz baglayicilarla jel haline getirilebilir; tarimda besin
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tasiyict, film/jel olusturucu ve c¢evre dostu kaplama materyali olarak genis
kullanim alani bulur (Ismaeilimoghadam ve ark., 2023).

Lignin tabanl hidrojeller; bitki hiicre duvarlarinin karakteristik bileseni
olan lignin; fenilpropanoid yap1 taslarindan tiireyen, c¢ok islevli bir
biyopolimerdir. Lignin igerigi, elde edilen hidrojelin sigme davranist ve aktif
madde salim profili iizerinde belirleyicidir. Uygun ¢apraz baglayicilarla alkali
ortamda olusturulan lignin aglar1; tarimsal toprak diizenlemede biyobozunur,
yiiksek su alma 6zellikli sistemlere 6rnek teskil eder (Kaur ve ark., 2021).

Jelatin tabanli hidrojeller; kolajenden tiiretilen jelatin, ayarlanabilir
jellesme davranisiyla gida, ila¢ ve kozmetikte yaygin kullanilir. Akrilik asit ve
kaolin gibi bilesenlerle as1 polimerizasyonu sonucunda gelistirilen jelatin bazli
siiper emiciler, 0zellikle sebze yetistiriciliginde (6r. salatalik) su tutma ve giibre
saliminin yonetiminde umut verici sonuglar verir. Jelatin/alginate ¢ift aglarinin
kalsiyumla gapraz baglanmasi, iire gibi besinlerin kademeli salimi igin iglevsel
bir yol sunar (Lopez-Veldzquez ve ark., 2019).

Nigasta tiirevli hidrojeller; dogal nisasta zincirlerinin akrilik asit veya
akrilamid gibi monomerlerle agilanmasi ve fosfat kayasi gibi inorganik fazlarin
matrise gomiilmesiyle elde edilen kompozit siiper emicilerdir. Bu materyaller
hem su rezervuart hem de yavas salimhi gilibre tasiyicis1 olarak
kullanilabilmektedir. Kaplanmuis iire formiilasyonlarinin onlarca hatta yiizlerce
giin boyunca kademeli azot salim1 sagladig1 ve ayn1 zamanda yiiksek su tutma
kapasitesi gosterdigi bildirilmistir. Ast polimerizasyonu genellikle serbest
radikal baglaticilariyla yiiriitiiliir (Wang ve ark., 2020).

Seliiloz ttirevli hidrojeller; biyokiitlenin en yaygin polimeri olan seliiloz
ve tiirevleri, yesil kimya ilkeleriyle uyumlu, biyouyumlu tagtyici materyallerdir.
Seliiloz eter ve esterleri (6r. metil seliiloz, sodyum karboksimetil seliiloz) seffaf
film olusturabilme, kimyasal direng ve islenebilirlik gibi 6zellikleri sayesinde
tarimsal hidrojellerin matrisi olarak sikga tercih edilir (Hao ve ark., 2023).

SAP’ler, kuru agirliklarmin yiizlerce katina erisebilen su absorpsiyon
kapasiteleri sayesinde tarimda su kitligina karsi etkili bir miidahale saglar.
Topraga karigtirilan SAP’ler, yagis ve sulama sonrasinda suyu hizla ¢ekerek
rizosferde depolar; kok bolgesi kurudukga suyu geri salarak sulama araliklarini
uzatir ve toplam su tiiketimini diigiiriir. Bu mekanizma, buharlagma ve sizinti
kayiplarin1 azaltir ve bitki fizyolojisinde stres gostergelerini hafifletir
(Palanivelu ve ark., 2022).
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Hidrojel katkis1 topragin hacim yogunlugunu diisiiriir, toplam
gbzenekliligi ve tarla kapasitesindeki su igerigini artirir; infiltrasyon ve doygun
hidrolik iletkenligi diizenler. Bdylelikle kok infiltrasyonu kolaylasir, solma
noktasina ulagsma gecikir ve bitki kok—hava—su dengesi optimize edilir
(Mansingh ve ark., 2023).

Kimyasal boyutta, pH ve katyon degisim kapasitesi (CEC) besin
bulunabilirligini belirler. Hidrojel takviyesi, NHs" ve toplam N kayiplarim
siirlayarak nitrifikasyon/denitrifikasyon siireglerinin hizin1 azaltabilir; bu
durum besin kullanim verimliligini destekler ve kontrollii salim
formiilasyonlartyla birlestiginde giibre/pestisit etkinligini uzatir. Etkinlik,
toprak tipine ve hedeflenen sulama stratejisine uygun doz optimizasyonu
gerektirir (Thakur ve Arotiba, 2018).

Cevreye duyarli hidrojeller (akilli hidrojeller), sicaklik, pH, iyonik giic,
151k ve elektrik/manyetik alan gibi uyaranlara geri doniisimlii hacim
degisimleriyle karsilik verir. Fiziksel aglarda sol—jel doniisiimleri ikincil
etkilesimlere dayali olarak genellikle tersinirken, kimyasal aglar kalict kovalent
baglariyla daha kararli ve yiiksek mekanik dayanim saglar (Park ve ark., 2025).

Tarim baglaminda bu duyarlilik, yagis—kuraklik dongiileriyle uyumlu su
depolama/salim profilleri tasarlanmasina olanak verir. Hidrofilik grup
yogunlugu ve c¢apraz baglanma derecesi, sisme kinetigini ve rezervuar
davranisini belirleyen ana parametrelerdir; boylelikle sulama programlariyla
entegre, kontrol edilebilir nem rejimleri olusturulabilir (Nascimento ve ark.,
2021).

4. HIDROJELLERIN TARIMDAKI UYGULAMALARI

Tarimsal {iiretimde hidrojeller ve siiper emici polimerler (SAP), su
kullanimin1 azaltma, pestisit ve giibre ihtiyacin1 diislirme ve siirdiiriilebilir
verimi destekleme agisindan stratejik dnem tasir (Pirzada ve ark., 2020). En
dikkat cekici 6zellikleri, besin ve aktif maddelerin kontrollii salimin1 miimkiin
kilmalaridir; kademeli su salimi ve yliksek sisme kapasiteleri sayesinde toprak
verimliligini artirirlar. Brezilya, Cin, Misir, Hindistan, Iran ve Italya gibi
iilkelerde farkli toprak kosullari ve tiriinler iizerinde genis kapsamli arastirmalar
yiriitiilmektedir (Ali ve ark., 2024).

Hidrojeller, 6zellikle azotlu giibrelerin yol agtigi cevresel sorunlar

azaltma potansiyeliyle one ¢ikmaktadir: geleneksel giibrelerin verimsiz
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kullanim1 kayiplara ve sizintiya neden olurken, kontrollii salim saglayan
hidrojel sistemleri uygulama sikligini azaltir, maliyetleri diisiiriir ve ¢evreye
sizintiy1 sinirlar (Kaur ve ark., 2023).

Tarimsal uygulamalarda hidrojel parcaciklar1 toprak gozenek yapisini
diizenleyerek suyun tutulmasimi ve bitki kdk bolgesine yonlendirilmesini
saglar. Bu durum, evapotranspirasyon kaynakli su kayiplarmin kismen geri
kazanilmasini1 ve stres donemlerinde bitkiye su erisiminin siirdiiriilmesini
miimkiin kilar (Tomaskova ve ark., 2020).

4.1. Hidrojellerin Sulamada Kullanim

Sulama suyu yonetiminde hidrojellerin rolii su kullanim verimliligini
artiran ve toplam sulama ihtiyacim1 azaltan bir tampon-rezervuar islevine
dayanir. Sera ve tarla denemeleri, farkli toprak tiplerinde hidrojel katkisinin
evapotranspirasyonu azalttigini, suyun bitkiye erisimini kolaylastirdigin1 ve
fidanlarin yasama oranimi yiikselttigini gostermistir (Tomaskova ve ark., 2020).
Ticari formiilasyon suyun kok bolgesinde depolanmasini ve fotosentetik
performansin korunmasini desteklemistir (Saha ve ark., 2020).

Damla sulama sistemleriyle entegrasyon hidrojel etkinligini daha da
artirmaktadir. Kirmizi lahana yetistiriciliginde yiiriitiilen bir c¢aligmada,
ozellikle kok daldirma yontemiyle uygulanan siiper emici polimerik
hidrojellerin toprak nemini %5—6 oraninda artirdig1; sinirl sulama kosullarinda
iiriin su verimliligi ve sulama suyu verimliligini sirasiyla %12—-14 ve %11-12
artirdi@i bildirilmistir. Ekonomik analiz, verim ve fayda-maliyet oraninda
yaklasik %8 diizeyinde iyilesmeye isaret etmektedir. Bu bulgular, hidrojellerin
damla sulama ile birlikte kullaniminin sulama sikligini ve toplam su tiiketimini

azaltirken verimliligi artirdigin1 gostermektedir (Nsoh ve ark., 2024).

4.2. Giibre ve Pestisit Yonetimi: Kontrollii Salim Sistemleri

Azot temelli giibrelerin verimsiz kullanimi sizinti ve sera gazi
emisyonlar1 gibi ¢evresel sorunlari tetiklemektedir. Kontrollii salim saglayan
hidrojel bazli formiilasyonlar, besinlerin yavas ve dengeli verilmesini
saglayarak uygulama sikligimi diisiirmekte, maliyetleri azaltmakta ve ¢evreye
sizintty1 onlemektedir (Cechmankova ve ark., 2023; Mellelo ve ark., 2019).
Arap zamki ve seliiloz bazli kompozit hidrojeller bu amagla gelistirilmistir (De
Souza ve ark., 2019). Bununla birlikte, akilli biyobozunur giibrelerin gérece

yliksek maliyeti yaygin uygulamanin 6niinde bir engel olusturmaktadir.
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Nanoyapisal ve akilli salimli giibrelerde hidrojeller mezogozenekli
silika, hidroksiapatit nanopargaciklari, nanokiller ve karbon/metal oksit temelli
nanomalzemelerle birlikte besin tasiyicisi olarak kullanilmaktadir. Kitosan
nanoparcaciklari, kii¢lik boyutlar1 sayesinde giibre saliminin kontroliinde 6ne
cikan yenilikgi malzemelerdendir. Kapsiilleme ve uyarana duyarli salim
sayesinde besin maddeleri toprak ve kok bolgesine hedefli bigimde iletilir agiri
kullanimin olasi toksik etkilerinden kag¢inmak i¢in diisiik doz stratejileri
onerilmektedir (Su ve ark., 2021).

4.3. Tohum Kaplama, Cimlenme ve Fide Saghg

Tohum kaplamada hidrojeller giibre ve biyopestisitlerle birlestirilerek
cimlenme oranmi ve fide sagligmi artirir. Aktif bilesenlerin dogrudan ve
diizenli ulastirilmasi, uygulamanin etkinligini giiglendirir (Mikhailidi ve ark.,
2024; Pedrini ve ark., 2017). Hidrojeller nemi korur, oksijen gecirgenligi saglar
ve tohumlarin iklim stresine dayanikliligini artirir. Biyopolimerler (jelatin,
nigasta, bitkisel zamklar) kaplama materyali olarak yaygin kullanilmaktadir
(Pathak ve Ambrose, 2020).

Hidrojel bazli kaplamalarin dogal antibakteriyel/esansiyel yag
bilesenleriyle zenginlestirilmesi, tohum-fide hastaliklarinin kontroliinde etkili
sonucglar vermektedir. Kekik yagi ile zenginlestirilmis hidrojel kaplamalarin
bakteri ve mantar patojenlerine karsi etkinligi bildirilmistir. Ayrica, kitosan ve
aljinat gibi polisakkaritler hem tasiyict hem de baglayici faz olarak yaygin
bicimde tercih edilmektedir (Skrzypczak ve ark., 2021).

4.4. Kurakhk Stresi, Fizyolojik Yamtlar ve Ekolojik

Restorasyon

Kuraklik; serbest radikal olusumu, lipid peroksidasyonu ve hiicre zar
hasarina yol acarak yaprak alaninda azalma, boy kisalig1 ve doku biitlinliigiinde
bozulmalara yol acar. Hidrojeller suyun kontrollii depolanmasi ve salimi
sayesinde kuraklik stresine karst bitkinin su erisimini silirdiirmesine,
evapotranspirasyon kaynakli su kayiplarinin azaltilmasina ve fotosentetik
performansin korunmasina yardime1 olur (Oladosu ve ark., 2022).

Pektin ve nigsasta bazli dogal hidrojellerin domateste verim ve meyve
kalitesini iyilestirdigi; agac tiirlerinde yasama oranlarini %37°den %81°e
yiikselttigi rapor edilmistir (Sayed ve ark., 2022). Poliaspartik asit (PASP) gibi
hidrojeller, ekolojik restorasyon uygulamalarinda umut vadetmektedir
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(Danilova, 2022). Bu veriler, hidrojellerin hem tarimsal iiretimde hem de
peyzaj/rehabilitasyon  uygulamalarinda  stratejik  bir ara¢  oldugunu
gostermektedir.

4.5. Toprak Ozellikleri, Doz Optimizasyonu ve Uygulama

Yontemleri

Hidrojeller; toprak dokusu, gegirgenlik, yogunluk, buharlagsma ve su
infiltrasyon oranlarimi etkileyerek su tutma kapasitesini artirir. Dogru dozlarda
kullanildiginda %50’yi asan iyilesmeler bildirilmistir. Sigmis hidrojel
partikiilleri, gbzenek boyutlarini degistirerek su tutma gdzeneklerini artirir,
drenaj gézeneklerini azaltir, bu da toprak doygunlugunu ve hidrolik iletkenligin
diismesine katki saglar. Sonug olarak, toprak erozyonu ve yiizey akis1 azalir
(Qin ve ark., 2024).

Uygulama yontemleri; yeni tesis edilen alanlarda toprakla karistirma,
meyve bahgelerinde kok bolgesi gevresine yerlestirme, tarla hazirliginda ekim
cizgilerine uygulama ve baz1 durumlarda ylizeye piiskiirtme olarak g¢esitlenir.
Uygulamada; kuru topraga polimer eklenmemesi, ekimden hemen sonra
sulama, yaprak doken agaclarda dinlenme doneminin tercih edilmesi ve
polimerin toprakla kapatilmast gibi giivenlik ve etkinlik Onlemleri

onerilmektedir (Palanivelu ve ark., 2022).

4.6. Uriin Performansi, Verim ve Kalite Parametreleri

Hidrojellerin bitki biiyiimesi lizerindeki etkileri tiir, toprak ve dozaja
bagl olarak degisir. Turfgrass ve Baron Kentucky bluegrass iizerinde 0-50
kg/100 m? dozlarinda olumsuz etki goriilmedigi; farkli ¢galismalarda fide boyu,
govde capi ve biyokiitlede artiglar rapor edildigi belirtilmistir (Patra ve ark.,
2022).

Bununla birlikte etkinlik; iiriin tiirii, polimer tipi, uygulama zamani ve
toprak yapisina baglidir ve bazi ¢alismalarda verim veya nem tutma {izerine
sinirlt etki rapor edilmistir. Su sertligi (6zellikle Ca** ve Mg?") hidrojelin su
emme kapasitesini azaltabilir; diizenli yagis alan bdlgelerde fayda smirh
kalabilir. Maliyetlerin yiiksekligi genis 6l¢ekli uygulamayi kisitlayabilmektedir
(Bhatnagar ve ark., 2016).
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4.7. Bitki Hastalik Yonetimi ve Polisakkarit Hidrojeller

Tohum ve fide hastaliklarinin kontrolii gida gilivenligi igin kritik
onemdedir. Geleneksel pestisit uygulamalarinin sizma, bozunma ve buharlagsma
nedeniyle hedefe ulasmamasi ¢evre ve saglik risklerini artirabilir. Hidrojel
tabanli kontrollii salim formiilasyonlari, aktif bilesenlerin etkin iletimini
saglayarak toksisiteyi, buharlasmay1 ve sizintiy1 azaltma potansiyeline sahiptir
(Chevillard ve ark., 2012).

Polisakkarit kdkenli uyaricilar (kitosan, laminarin, karragenan vb.)
bitkilerin savunma tepkilerini aktive ederek fitopatojenlere karsi dayaniklilig
iyilestirebilir. Kitosanin viral ve bakteriyofaj kaynakli enfeksiyonlar
baskiladigi; Cu-kitosan nanopargaciklarmin misirda biiylime ve savunma
tepkilerini artirdig bildirilmistir (Lemke ve ark., 2022).

4.8. Biyobozunurluk ve Cevresel Etkiler

Poliakrilat temelli hidrojellerin UV 1s18ina maruz kaldiginda pargalanma
hizinin arttigi ve toprak mikroorganizmalar1 tarafindan aerobik/anaerobik
kosullarda su (H=0), karbondioksit (CO:) ve azot (N:) bilesiklerine
aynistirilabildigi bildirilmistir. Hidrojeller kirilgan olabilmekle birlikte bitki
dokularina kolayca entegre olabilir (Lenka ve ark., 2017).

Gelecek egilimlerinde biyobozunur ve g¢evre dostu formiilasyonlar,
hassas tarim uygulamalariyla kontrollii salim stratejileri ve maliyet-etkin doz
optimizasyonu One c¢ikmaktadir. Kurak ve yar1 kurak bdlgelerde toprak
oOzelliklerini ve verimi artirmaya yonelik ¢dzlimler, hidrojellerin stratejik
kullanimini desteklemektedir (Sulser ve ark., 2010).

5. UZUM YETISTiRiCiLIGINDE SULAMA

5.1. Asmanin Su Thtiyaci ve Fenolojik Donemler

Asma (Vitis vinifera L.), iliman ve yar1 kurak iklim kusagina uyum
gostermis, kislar1 soguk fakat yazlar sicak ve kurak bolgelerde optimum
gelisim gdsteren bir tlirdiir. Saglikli bir yillik dongii i¢in kisin en az 1000-1500
saatlik soguklama, vejetatif biiyiime ile ¢igeklenme-olgunlasma donemlerinde
15-35 °C arasindaki sicakliklar idealdir (Keller, 2014).

Fotosentetik etkinlik ve siirgiin biiyiimesi 20-30 °C araliginda en yiiksek
diizeye ulasirken, 35 °C’ nin iizerindeki sicakliklar fotosentezi baskilar ve
tanelerde asit kaybi ile fenolik sentezde diisiise yol agabilir (Cataldo ve ark.,
2023; Ramos ve ark., 2024).
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Ayrica bagcilik agisindan yillik 500-700 mm toplam su, 6zellikle kurak
bolgelerde optimum gelisim igin kritik olup, yagisin biiyiilk kisminin kis ve
erken ilkbaharda gerceklesmesi tercih edilir (Williams ve ark., 2010). Asma,
cigeklenme ve tane tutumu evrelerinde kuraklik stresine duyarlidir, buna karsin
olgunlagma déneminde 1limli su kisitlamasi, seker birikimi ve fenolik kalite
acisindan yararli olabilir (Chaves ve ark., 2010). Iklim degisikligine bagh
olarak artan sicakliklar, erken fenolojik kaymalar ve kuraklik, bagciligin
geleneksel bolgelerinde kaliteyi tehdit etmekte ve sulama yoOnetimi ile
adaptasyon stratejilerini giderek daha 6nemli hale getirmektedir (Fraga ve ark.,
2013; van Leeuwen ve ark., 2019).

Bununla birlikte, ticari bagcilikta hedeflenen yiiksek verim ve kalite
diizeyine ulasilabilmesi, bitkinin su gereksiniminin fenolojik evrelere bagl
olarak degistigi gerceginin gdz Oniinde bulundurulmasint ve uygun
zamanlamada sulama yapilmasini zorunlu kilar. Asmanin su gereksinimi,
tomurcuk patlamasi ve siirgiin gelisimi gibi erken donemlerden baslayarak
cigeklenme ve tane tutumu, tane biiylimesi ve olgunlagsma (ben diisme—hasat)
evrelerine kadar farkli fizyolojik siiregler tarafindan belirlenir; bu nedenle
sulama stratejileri fenolojik dongiiyle uyumlu tasarlanmadiginda hem verim
kayiplar1 hem de kalite diisiisli kaginilmaz olmaktadir (Garofalo ve ark., 2023;
Manzoor ve ark., 2023; Martinez-Liischer ve ark., 2016).

Asmanin su ihtiyaci fenolojik evrelere gore degismektedir: Tomurcuk
patlamasi ve silirglin gelisimi: yeterli su, hizli siirgiin biiyiimesini destekler.
Ciceklenme ve tane tutumu: bu déonemde siddetli kuraklik stresi veya agir1 su
eksikligi, tane dokiilmesine yol agarak verimde 6nemli kayiplara neden olabilir;
buna karsilik bazi ¢aligmalarda, kontrollii diizeyde tutulan su kisitlamasinin
kalite parametrelerini olumsuz etkilemeden uygulanabildigi bildirilmistir. Tane
biiylimesi: su eksikligi tanelerin kiigiilmesine, su fazlaligi ise tanelerin agiri
irilesmesine neden olur. Olgunlasma (ben diigme—hasat): kontrollii su
kisitlamasi seker birikimini, antosiyanin ve fenolik bilesik sentezini artirarak
kaliteyi yiikseltir (Acevedo-Opazo ve ark., 2010; Damasio ve ark., 2025;
Garofalo ve ark., 2023; Martinez-Liischer ve ark., 2016; Scholasch ve Rienth,
2019).



191 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

5.2. Kuraklik Stresinin Fizyolojik ve Morfolojik Etkileri

Asmalarda kuraklik stresi fizyolojik siirecleri dogrudan etkilemektedir.
Fotosentez ve stomatal iletkenlik: Kuraklik stresi stomatal kapanmaya neden
olur; bu durum fotosentez hizin1 azaltir (Schultz, 2003). Yaprak gelisimi: asir1
kuraklik stresi yaprak alanini kiigiiltiir, bitki daha az buharlagsma yiizeyine sahip
olur (Hochberg ve ark., 2023). K6k gelisimi: hafif kuraklik stresi, koklerin daha
derine yonelmesini tesvik edebilir; bu da kurak kosullara dayaniklilig artirir
(Gambetta ve ark., 2020). Kabuk/6z orant: orta diizeyde kuraklik stresi kabuk
kalinligmi artirarak fenolik bilesiklerin konsantrasyonunu yiikseltebilir
(Chacon-Vozmediano ve ark., 2021). Saraplik {iziimlerde bu durum &zellikle
arzu edilirken, sofralik {iziim iiretiminde iri ve sulu taneler tercih edildiginden
farkl1 bir sulama stratejisi uygulanir.

5.3. Kontrollii Kisith Sulama (Deficit Irrigation)

Kontrollii kisith sulama modern bagciligin en 6nemli su ydnetim
stratejilerinden biridir. Amag, asmanin kritik donemleri disginda suyu
kisitlayarak hem su tasarrufu saglamak hem de kaliteyi artirmaktir (Fereres ve
Soriano, 2006; Losciale ve ark., 2024).

Regiile Kisith Sulama (RDI) ¢igeklenme sonrasi ve tane biiyiimesi
doneminde suyun smirlandirilmasi, olgunlagsma doneminde ise yeterli su
saglanmasi esasina dayanir. Bu uygulama, asma biiyiimesini kontrol altinda
tutarken saraplik iiztimlerde fenolik madde yogunlugunu artirir (Losciale ve
ark., 2024; Pérez-Alvarez ve ark., 2021a,b).

Kismi Kok Kurutma (PRD) PRD yonteminde bagin bir tarafindaki
kokler sulanirken diger tarafi kurutulur. Bu, koklerin ‘kimyasal sinyal’
gondererek stomalarin kapanmasina yol agar. Boylece bitki suyu daha etkin
kullanir (Du Toit ve ark., 2003; Sonawane ve Shrivastava, 2022; Odabasioglu,
2024).

5.4. Sulamanin Uziim Kalitesine Etkileri

Sulama rejimi, iizlimiin seker birikimi, titrasyon asitligi, fenolik
bilesiklerin yogunlugu ve aroma profili gibi bir¢ok kalite parametresini
etkilemektedir. Kontrollii sulama uygulamalarinin  geker birikimini
hizlandirdig1, titrasyon asitligini korudugu ve olgunlagsma dengesini
iyilestirdigi bildirilmistir (Pérez-Alvarez ve ark., 2021a; Uriarte ve ark., 2025).
Fenolik bilesikler: Kuraklik stresi, antosiyanin ve tanen sentezini artirir; bu da
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saraplarda renk yogunlugu ve govdeyi giiclendirir (Koundouras ve ark., 2006).
Yapilan ¢aligmalar, {iziim ve saraplarda antioksidan kapasite ile fenolik bilesik
profillerinin kaliteyi belirlemede kritik rol oynadigini ve bu 6zelliklerin cesit
ile ¢evre kosullarina bagli olarak 6nemli 6l¢lide degistigini gdstermistir (Karaca
Sanyiirek ve ark., 2018; Karaca Sanyiirek ve ark., 2021). Aroma profili: hafif
kuraklik stresi terpenoidlerin ve metoksipirazinlerin seviyesini etkiler. Bu,
ozellikle aromatik ¢esitlerde (Muscat, Sauvignon blanc) 6nemlidir (Brillante ve
ark., 2018). Sofralik {iziimde ise tiiketici tercihleri iri ve sulu tanelerden yana
oldugu i¢in kuraklik stresi genellikle kaliteyi olumsuz etkiler. Bu nedenle

sofralik ve saraplik cesitlerde sulama stratejileri farklilik gostermektedir.

5.5. iklim Degisikligi ve Siirdiiriilebilir Bagcilikta Sulama

Iklim degisikligiyle artan kuraklik stresi riski yalnizca su tasarrufunu
degil ayn1 zamanda entegratif sulama yonetimi yaklasimlarini da zorunlu
kilmaktadir. Toprak nemi sensorleri, bitki bazli dl¢iimler (6rnegin sap akisi,
yaprak su potansiyeli) ve uzaktan algilama ile elde edilen verilerin
birlestirilmesi, baglarin gergek zamanl su ihtiyacina gore sulanmasina olanak
tanir. Bu sayede hem su kaynaklarmin verimli kullanilmasi hem de kaliteyi
etkileyen su fazlaligi veya eksikliginin Oniine gegilir. Ayrica regiile kisith
sulama (RDI) ve kismi kok kurutma (PRD) gibi stratejiler, kritik fenolojik
evrelerde suyun hedefe yonelik verilmesini saglayarak hem verim hem de kalite
iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.

Gelecekte bagcilikta siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in yalnizca teknolojik
yenilikler degil, ayn1 zamanda iklim dostu tarim politikalari, iiretici egitim
programlar1 ve bolgesel su yonetim planlar da biiyiik 6nem tagimaktadir. Su
kaynaklarinin azalmasi karsisinda yagmur suyu hasadi, damla sulama
sistemlerinin iyilestirilmesi ve toprakta su tutma kapasitesini artiracak organik
madde uygulamalar1 gibi yontemlerin yaygimlastirilmasi kritik olacaktir. Ayrica
bagcilik sektoriinde karbon ayak izi azaltimi, enerji verimli sulama pompalar1
ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerinin de 6n
plana ¢ikmasi beklenmektedir.

Iklim degisikligi, iiziim yetistiriciliginde su yonetimini daha da onemli
hale getirmistir. Artan sicakliklar ve diizensiz yagis rejimleri, baglarin kuraklik
stresine daha sik maruz kalmasina yol agmaktadir (Romero ve ark., 2022). Bu
nedenle gelecekte: Akilli sulama teknolojileri (IoT tabanli sensorler, uzaktan
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algilama, drone goriintiileme), Hidrojeller ve su tutucu polimerler, Kurakliga
dayanikli ¢esitler bagciligin siirdiirtilebilirligi igin kritik rol oynayacaktir.

6. UZUM YETIiSTIiRiCILIGINDE HIDROJEL KULLANIMI

Bagcilikta hidrojellerin - kullanimi, fidanlarin  tutunma oranlarini
yiikseltmek, kok gelisimini desteklemek ve kurak donemlerde kuraklik stresini
azaltmak agisindan umut vadetmektedir (Abdullahi ve ark., 2024).

Rusya’da yiiriitiilen bir ¢aligmada, ‘Aquasin’ adl1 ¢capraz bagl polimer
hidrojel, bag fidanlarinin topraksiz kosullardan acgik alana aktarim siirecinde
kullanilmistir. Hidrojel uygulamasi, silirgiin kalinligini artirmis ve  bitki
gelisimini  hizlandirmistir.  Ayrica, hidrojellerin  mineral giibre veya
biyostimiilanlarla 6nceden doyurularak kullanilmasi, gen¢ asmalarin hayatta
kalma oranin1 belirgin sekilde artirmistir (Lopatkina ve Rebrov, 2021).

Balge g

. &

Sekil 4. Hidrojel uygulamasinin kok bolgesi su tutma kapasitesi ve fidan gelisimine
etkisi (Orijinal).

Italya’da yiiriitiilen biyobozunur seliiloz bazli hidrojel denemelerinde,
kumlu toprak ve perlit gibi diisiik su tutma kapasitesine sahip ortamlarin su
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depolama 6zellikleri %400’°e kadar artmistir. Bagcilik agisindan bu sonug suyun
daha uzun siire kok bolgesinde tutulmasini saglayarak sulama sikligini azaltma
potansiyeli tasimaktadir (Frioni ve ark., 2024).

Hidrojellerin dogrudan meyve veren baglarda kullanildig1 denemelerde,
salkim agirliginda %6-13 oraninda artis rapor edilmistir. Bu da dekara 400-
1200 kg ek iiriin elde edilmesini saglamistir. Ayrica, su temininin iyilestirilmesi
azotlu giibrelerin etkinligini artirmis ve besin kullanim verimliligini
yiikseltmistir (Prakash ve ark., 2021).

Akdeniz bagciliginda (6rnegin ltalya ve Ispanya) yapilan saha
caligmalarinda, iziim veriminde %15’e varan artig ve sulama ihtiyacinda %25’e
kadar azalma saglanarak hidrojellerin pratik faydalar1 dogrulanmistir
(Montesano ve ark., 2015).

Literatiir karsilagtirmalar1  gostermektedir ki Rusya’da yapilan
caligmalar, hidrojellerin ozellikle fidan yetistiriciligi ve dikim sonrasi
adaptasyonda etkili oldugunu ortaya koymustur. Italya merkezli arastirmalar ise
biyobozunur hidrojel formlarinin tarla kosullarinda su yonetimini iyilestirdigini
ve bitki gelisimini destekledigini gdstermektedir. Akdeniz bagciliginda yapilan
saha caligmalar1 ise hidrojellerin verim artis1 ve su tasarrufu acisindan giiclii bir
alternatif sundugunu ortaya koymaktadir (Frioni ve ark., 2024; Lopatkina ve
Rebrov, 2021; Montesano ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢alismada, 2020-2021 yillarinda kumlu toprakta ‘Early
Sweet’ {iziim ¢esidine ait asmalarda yapilan iki alan denemesi, siiper emici
polimerin ve {i¢ sulama etkilerini ortaya koymustur: SAP dozu arttik¢a toprak
tarla kapasitesi ve kullanilabilir su anlamli bi¢imde yiikselmis ve tam sulamaya
gore yaklasik beste bir daha az suyla verim ve kalite korunup artirilmigtir (Ali
ve ark., 2023).

Hidrojeller, bagcilikta sulama yonetimini iyilestirmek ve su tasarrufu
saglamak i¢in umut verici bir teknolojidir. Fidan adaptasyonu, kok gelisimi ve
verim artist iizerindeki olumlu etkileri bilimsel olarak kanitlanmistir. Ozellikle
biyobozunur hidrojeller hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de tarimsal
verimlilik agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, genis capli uygulamalar i¢in
maliyet etkinligi, toprak-tipine 6zgli dozajlar ve uzun vadeli etkiler iizerine

daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.



195 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

KAYNAKLAR

Abdallah, A.M. (2019). The effect of hydrogel particle size on water retention
properties and availability under water stress. International Soil and
Water Conservation Research, 7(3), 275-285.
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2019.05.001

Abdelghafar, R., Abdelfattah, A. & Mostafa, H. (2024). Effect of super
absorbent hydrogel on hydro-physical properties of soil under deficit
irrigation. Scientific Reports, 14(1), 7655.
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57786-5

Abdullahi, A., Hussain, B., Karadere, C., Samanci, E., Avci, M., Bas, T.,
Allahverdiyev, M., Tiireli, S., Bagci, F. & Sabir, A. (2024). Water
retention polymers to cope with drought driven by climate change for a
sustainable viticulture. International Journal of Agricultural and Natural
Sciences, 17(2), 228-240. https://doi.org/10.5281/zenodo.11408472

Acevedo-Opazo, C., Ortega-Farias, S. & Fuentes, S. (2010). Effects of
grapevine (Vitis vinifera L.) water status on water consumption,
vegetative growth and grape quality: An irrigation scheduling application
to achieve regulated deficit irrigation. Agricultural Water Management,
97(7), 956-964. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.01.025

Agbna, G.H.D., & Zaidi, S.J. (2025). Hydrogel performance in boosting plant
resilience to water stress—A review. Gels, 11(4), 276.
https://doi.org/10.3390/gels11040276

AgriHouse. (2024). AgriHouse Leaf Sensor®. Retrieved December 15, 2025,
from https://www.agrihouse.com/

Ahirwar, V. & Jain, D. (2025). Hydrogels innovation: A review on recent
development, characterization and applications. Drug Delivery Letters,
15(2), 95-109.
https://doi.org/10.2174/0122103031318362241015062649

Ahmadi, A., Keshavarz, M. & Ejlali, F. (2025). Resilience to climate change in
agricultural water-scarce areas: The major obstacles and adaptive
strategies. Water Resources Management, 39(3), 1195-1214.
https://doi.org/10.1007/s11269-024-04019-z

Ali, A., Hussain, T. & Zahid, A. (2025). Smart irrigation technologies and
prospects for enhancing water use efficiency for sustainable agriculture.


https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2019.05.001
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57786-5
https://doi.org/10.5281/zenodo.11408472
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2010.01.025
https://doi.org/10.3390/gels11040276
https://www.agrihouse.com/
https://doi.org/10.2174/0122103031318362241015062649
https://doi.org/10.1007/s11269-024-04019-z

SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 196

AgriEngineering, 7(4), 106.
https://doi.org/10.3390/agriengineering7040106

Ali, A.B., Elshaikh, N.A., Hussien, G., Abdallah, F.E. & Hassan, S. (2020).
Biochar addition for enhanced cucumber fruit quality under deficit
irrigation. Bioscience Journal, 36(6), 1930-1937.
https://doi.org/10.14393/BJ-v36n6a2020-47814

Ali, K., Asad, Z., Agbna, G.H.D., Saud, A., Khan, A. & Zaidi, S.J. (2024).
Progress and innovations in hydrogels for sustainable agriculture.
Agronomy, 14(12), 2815. https://doi.org/10.3390/agronomy 14122815

Ali, M.A., Mohamed, M.N., Eid, M.S.M. & Omar, A.S.M. (2023). Effect of
superabsorbent polymer application on soil hydraulic properties, growth,
yield, and water use efficiency of ‘Early Sweet’ grapevine (Vitis vinifera)
under different irrigation levels. Egyptian Journal of Horticulture, 50(2),
209-229. https://doi.org/10.21608/ejoh.2023.196613.1232

Araujo-Paredes, C., Portela, F., Mendes, S. & Valin, M.I. (2022). Using aerial
thermal imagery to evaluate water status in Vitis vinifera cv. Loureiro.
Sensors, 22(20), 8056. https://doi.org/10.3390/s22208056

Banedjschafie, S. & Durner, W. (2015). Water retention properties of a sandy
soil with superabsorbent polymers as affected by aging and water quality.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 178(5), 798-806.
https://doi.org/10.1002/jpIn.201500128

Bastiaanssen, W.G.M., Molden, D.J. & Makin, I.W. (2000). Remote sensing for
irrigated agriculture: Examples from research and possible applications.
Agricultural Water Management, 46(2), 137-155.
https://doi.org/10.1016/S0378-3774(00)00080-9

Becerra-Encinales, J.F., Bernal-Hernandez, P., Beltran-Giraldo, J.A., Cooman,
A.P., Reyes, L.H. & Cruz, J.C. (2024). Agricultural extension for
adopting technological practices in developing countries: A scoping
review of barriers and dimensions. Sustainability, 16(9), 3555.
https://doi.org/10.3390/su16093555

Bhatnagar, A., Kumar, R., Singh, V.P. & Pandey, D.S. (2016). Hydrogels: A
boon for increasing agricultural productivity in a water-stressed
environment. Current Science, 111(11), 1773.
https://doi.org/10.18520/cs/v111/i11/1773-1779


https://doi.org/10.3390/agriengineering7040106
https://doi.org/10.14393/BJ-v36n6a2020-47814
https://doi.org/10.3390/agronomy14122815
https://doi.org/10.21608/ejoh.2023.196613.1232
https://doi.org/10.3390/s22208056
https://doi.org/10.1002/jpln.201500128
https://doi.org/10.1016/S0378-3774(00)00080-9
https://doi.org/10.3390/su16093555
https://doi.org/10.18520/cs/v111/i11/1773-1779

197 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

Botany with Parul. (2025). Hydrogels: Revolutionizing water conservation in
farming. Retrieved from https://botanywithparul.com/hydrogels-
revolutionizing-water-conservation-in-farming/

Brillante, L., Martinez-Liischer, J. & Kurtural, S.K. (2018). Applied water and
mechanical canopy management affect berry and wine phenolic and
aroma composition of grapevine (Vitis vinifera L., cv. Syrah) in Central
California. Scientia Horticulturae, 227, 261-271.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.09.048

Cataldo, E., Eichmeier, A. & Mattii, G.B. (2023). Effects of global warming on
grapevine berries’ phenolic compounds—A review. Agronomy, 13(9),
2192. https://doi.org/10.3390/agronomy 13092192

Cechmankova, J., Sedlaiik, V., Duipekova, S., Drbohlav, J., Salakova, A. &
Viacha, R. (2023). Assessing the effects of whey hydrogel on nutrient
stability in soil and yield of Leucosinapis alba and Hordeum vulgare.
Sustainability, 16(1), 45. https://doi.org/10.3390/su16010045

Chacén-Vozmediano, J.L., Martinez-Gascueiia, J., Garcia-Romero, E., Gomez-
Alonso, S., Garcia-Navarro, F.J. & Jiménez-Ballesta, R. (2021). Effects
of water stress on the phenolic compounds of ‘Merlot’ grapes in a semi-
arid Mediterranean climate. Horticulturae, 7(7), 161.
https://doi.org/10.3390/horticulturae7070161

Chang, C. & Zhang, L. (2011). Cellulose-based hydrogels: Present status and
application prospects. Carbohydrate Polymers, 84(1), 40-53.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2010.12.023

Chang, L., Xu, L., Liu, Y. & Qiu, D. (2021). Superabsorbent polymers used for
agricultural water retention. Polymer Testing, 94, 107021.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.107021

Chaves, M.M., Zarrouk, O., Francisco, R., Costa, .M., Santos, T., Regalado,
A.P., Rodrigues, M.L. & Lopes, C.M. (2010). Grapevine under deficit
irrigation: Hints from physiological and molecular data. Annals of
Botany, 105(5), 661-676. https://doi.org/10.1093/a0b/mcq030

Chevillard, A., Angellier-Coussy, H., Guillard, V., Gontard, N. & Gastaldi, E.
(2012). Controlling pesticide release via structuring agropolymer and
nanoclays-based materials. Journal of Hazardous Materials, 205-206,
32-39. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.11.093


https://botanywithparul.com/hydrogels-revolutionizing-water-conservation-in-farming/
https://botanywithparul.com/hydrogels-revolutionizing-water-conservation-in-farming/
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.09.048
https://doi.org/10.3390/agronomy13092192
https://doi.org/10.3390/su16010045
https://doi.org/10.3390/horticulturae7070161
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2010.12.023
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.107021
https://doi.org/10.1093/aob/mcq030
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.11.093

SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 198

Costa, J.M., Ortufio, M.F. & Chaves, M.M. (2007). Deficit irrigation as a
strategy to save water: Physiology and potential application to
horticulture. Journal of Integrative Plant Biology, 49(10), 1421-1434.
https://doi.org/10.1111/j.1672-9072.2007.00556.x

Damasio, M., Pinto, C., Salguero, J., Alarcén, M.V., de Deus, J., David, T.S.,
Silvestre, J., Carvalho, L.C. & Zarrouk, O. (2025). Molecular and
hydraulic responses of grapevine to water status and phenology under
long-term  differential irrigation treatments. Agricultural Water
Management, 318, 109708.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109708

Danilova, T.N. (2022). The formation of productivity of grain crops with
introducing hydrogels under model soil drought and in field conditions.
Sel skokhozyaistvennaya Biologiya, 57(3), 460-475.
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2022.3.460eng

Dau, H., Jones, G. R., Tsogtgerel, E., Nguyen, D., Keyes, A., Liu, Y.-S., Rauf,
H., Ordonez, E., Puchelle, V., Basbug Alhan, H., Zhao, C. & Harth, E.
(2022). Linear block copolymer synthesis. Chemical Reviews, 122(18),
14471-14553. https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.2c00189

De Souza, A.G., Cesco, C.T., de Lima, G.F., Artifon, S.E.S., Rosa, D. dos S. &
Paulino, A.T. (2019). Arabic gum-based composite hydrogels reinforced
with eucalyptus and pinus residues for controlled phosphorus release.
International Journal of Biological Macromolecules, 140, 33-42.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.08.106

Del-Coco, M., Leo, M. & Carcagni, P. (2024). Machine learning for smart
irrigation in agriculture: How far along are we? Information, 15(6), 306.
https://doi.org/10.3390/info15060306

Du Toit, P.G., Dry, P.R. & Loveys, B.R. (2003). A preliminary investigation on
partial rootzone drying (PRD) effects on grapevine performance,
nitrogen assimilation and berry composition. South African Journal of
Enology and Viticulture, 24(2), 43-54. https://doi.org/10.21548/24-2-
2637

El-Aziz, G.H.A., Ibrahim, A.S. & Fahmy, A.H. (2022). Using environmentally
friendly hydrogels to alleviate the negative impact of drought on plant.
Open  Jouwrnal  of  Applied  Sciences, 12(1),  111-133.
https://doi.org/10.4236/0japps.2022.121009


https://doi.org/10.1111/j.1672-9072.2007.00556.x
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109708
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2022.3.460eng
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.2c00189
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.08.106
https://doi.org/10.3390/info15060306
https://doi.org/10.21548/24-2-2637
https://doi.org/10.21548/24-2-2637
https://doi.org/10.4236/ojapps.2022.121009

199 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

Elshafie, H.S. & Camele, 1. (2021). Applications of absorbent polymers for
sustainable plant protection and crop yield. Sustainability, 13(6), 3253.
https://doi.org/10.3390/su13063253

Evans, R.G. & Sadler, E.J. (2008). Methods and technologies to improve
efficiency of water use. Water Resources Research, 44(7), WOOEO4.
https://doi.org/10.1029/2007WR 006200

Evett, S.R., Tolk, J.A. & Howell, T.A. (2006). Soil profile water content
determination: Sensor accuracy, axial response, calibration, temperature
dependence, and precision. Vadose Zone Journal, 5(3), 894-907.
https://doi.org/10.2136/vzj2005.0149

FAO. (2020). State of food and agriculture: Overcoming water challenges in
agriculture.

Fereres, E. & Soriano, M.A. (2006). Deficit irrigation for reducing agricultural
water use. Journal of Experimental Botany, 58(2), 147-159.
https://doi.org/10.1093/jxb/erl165

Foley, J.A., Ramankutty, N., Brauman, K.A., Cassidy, E.S., Gerber, J.S.,
Johnston, M., ...& Zaks, D.P.M. (2011). Solutions for a cultivated planet.
Nature, 478(7369), 337-342. https://doi.org/10.1038/nature10452

Fraga, H., Malheiro, A.C., Moutinho-Pereira, J. & Santos, J.A. (2013). Future
scenarios for viticultural zoning in Europe: Ensemble projections and
uncertainties. International Journal of Biometeorology, 57(6), 909-925.
https://doi.org/10.1007/s00484-012-0617-8

Frioni, T., Bonicelli, P.G., Ripa, C., Tombesi, S. & Poni, S. (2024).
Superabsorbent hydrogels: A new tool for vineyard water management?
Agricultural Water Management, 306, 109145.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.109145

Gambetta, G.A., Herrera, J.C., Dayer, S., Feng, Q., Hochberg, U. & Castellarin,
S.D. (2020). The physiology of drought stress in grapevine: Towards an
integrative definition of drought tolerance. Journal of Experimental
Botany, 71(16), 4658—4676. https://doi.org/10.1093/jxb/eraa245

Garofalo, S.P., Intrigliolo, D.S., Camposeo, S., Alhajj Ali, S., Tedone, L.,
Lopriore, G., De Mastro, G. & Vivaldi, G.A. (2023). Agronomic
responses of grapevines to an irrigation scheduling approach based on
continuous monitoring of soil water content. Agronomy, 13(11), 2821.
https://doi.org/10.3390/agronomy 13112821


https://doi.org/10.3390/su13063253
https://doi.org/10.1029/2007WR006200
https://doi.org/10.2136/vzj2005.0149
https://doi.org/10.1093/jxb/erl165
https://doi.org/10.1038/nature10452
https://doi.org/10.1007/s00484-012-0617-8
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.109145
https://doi.org/10.1093/jxb/eraa245
https://doi.org/10.3390/agronomy13112821

SURDURULEBILIR TARIMDA BIYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 200

Grzybek, P., Jakubski, £.. & Dudek, G. (2022). Neat chitosan porous materials:
A review of preparation, structure characterization and application.
International Journal of Molecular Sciences, 23(17), 9932.
https://doi.org/10.3390/ijms23179932

Hao, Y., Qu, J., Tan, L., Liu, Z., Wang, Y., Lin, T., Yang, H., Peng, J. & Zhai,
M. (2023). Synthesis and property of superabsorbent polymer based on
cellulose grafted 2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid.
International Journal of Biological Macromolecules, 233, 123643.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.123643

Hassan-Esfahani, L., Torres-Rua, A., Jensen, A. & McKee, M. (2015).
Assessment of surface soil moisture using high-resolution multi-spectral
imagery and artificial neural networks. Remote Sensing, 7(3), 2627—
2646. https://doi.org/10.3390/rs70302627

Hatfield, J.L. & Dold, C. (2019). Water-use efficiency: Advances and
challenges in a changing climate. Frontiers in Plant Science, 10, 103.
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00103

Hochberg, U., Perry, A., Rachmilevitch, S., Ben-Gal, A. & Sperling, O. (2023).
Instantaneous and lasting effects of drought on grapevine water use.
Agricultural and Forest Meteorology, 338, 109521.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109521

Ingrao, C., Strippoli, R., Lagioia, G. & Huisingh, D. (2023). Water scarcity in
agriculture: An overview of causes, impacts and approaches for reducing
the risks. Heliyon, 9(8), e18507.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e18507

Ismaeilimoghadam, S., Jonoobi, M., Ashori, A., Shahraki, A., Azimi, B. &
Danti, S. (2023). Interpenetrating and semi-interpenetrating network
superabsorbent hydrogels based on sodium alginate and cellulose
nanocrystals: A biodegradable and high-performance solution for adult
incontinence pads. International Journal of Biological Macromolecules,
253, 127118. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.127118

Jones, H.G. (2004). Irrigation scheduling: Advantages and pitfalls of plant-
based methods. Journal of Experimental Botany, 55(407), 2427-2436.
https://doi.org/10.1093/jxb/erh213

Kapoor, R., Kumar, A., Sandal, S.K., Sharma, A., Raina, R. & Thakur, K.S.
(2022). Water and nutrient economy in vegetable crops through drip


https://doi.org/10.3390/ijms23179932
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.123643
https://doi.org/10.3390/rs70302627
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00103
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109521
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e18507
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.127118
https://doi.org/10.1093/jxb/erh213

201 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

fertigation and mulching techniques: A review. Journal of Plant
Nutrition, 45(15), 2389-2403.
https://doi.org/10.1080/01904167.2022.2063742

Karaca Sanyiirek, N., Ince, O.K., Aydogdu, B. & Ince, M. (2021).
Determination of antioxidant capacity, phenolic and elemental
composition in Syriac (Mardin) wines by using chromatographic and
spectrophotometric methods. Journal of Food Measurement and
Characterization, 15(1), 55-72.
https://doi.org/10.1080/22297928.2021.1878930

Karaca Sanyiirek, N., Tahmaz, H., Cakir, A. & Soylemezoglu, G. (2018).
Tunceli ilinde yetistirilen bazi saraplik iizim ¢esitlerinde antioksidan
aktivitenin ve fenolik bilesiklerin belirlenmesi. Tiirk Tarim ve Doga
Bilimleri Dergisi, 5(4), 551-555.
https://doi.org/10.30910/turkjans.471340

Kaur, P., Agrawal, R., Pfeffer, F.M., Williams, R. & Bohidar, H.B. (2023).
Hydrogels in agriculture: Prospects and challenges. Journal of Polymers
and the Environment, 31(9), 3701-3718. https://doi.org/10.1007/s10924-
023-02859-1

Kaur, R., Sharma, R. & Chahal, G.K. (2021). Synthesis of lignin-based
hydrogels and their applications in agriculture: A review. Chemical
Papers, 75(9), 4465-4478. https://doi.org/10.1007/s11696-021-01712-w

Keller, M. (2014). The science of grapevines: Anatomy and physiology.
Elsevier.

Koundouras, S., Marinos, V., Gkoulioti, A., Kotseridis, Y., & van Leeuwen, C.
(2006). Influence of vineyard location and vine water status on fruit
maturation of nonirrigated cv. Agiorgitiko (Vitis vinifera L.): Effects on
wine phenolic and aroma components. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 54(14), 5077-5086. https://doi.org/10.1021/jf0605446

Lemke, P., Jinemann, L. & Moerschbacher, B.M. (2022). Synergistic
antimicrobial activities of chitosan mixtures and chitosan—copper
combinations. International Journal of Molecular Sciences, 23(6), 3345.
https://doi.org/10.3390/ijms23063345

Lenka, S., Lenka, N.K., Singh, A.B., Singh, B. & Raghuwanshi, J. (2017).
Global warming potential and greenhouse gas emission under different

soil nutrient management practices in soybean—wheat system of central


https://doi.org/10.1080/01904167.2022.2063742
https://doi.org/10.1080/22297928.2021.1878930
https://doi.org/10.30910/turkjans.471340
https://doi.org/10.1007/s10924-023-02859-1
https://doi.org/10.1007/s10924-023-02859-1
https://doi.org/10.1007/s11696-021-01712-w
https://doi.org/10.1021/jf0605446
https://doi.org/10.3390/ijms23063345

SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 202

India. Environmental Science and Pollution Research, 24(5), 4603—
4612. https://doi.org/10.1007/s11356-016-8189-5

Liu, X., Zhao, Z. & Rezaeipanah, A. (2025). Intelligent and automatic irrigation
system based on internet of things using fuzzy control technology.
Scientific Reports, 15(1), 14577. https://doi.org/10.1038/s41598-025-
98137-2

Lopatkina, E. & Rebrov, A. (2021). The use of polymer super absorbent in the
adaptation of revitalized grape plants to non-sterile conditions. BIO Web
of Conferences, 39, 04002.
https://doi.org/10.1051/bioconf/20213904002

Lopez-Velazquez, J.C., Rodriguez-Rodriguez, R., Espinosa-Andrews, H., Qui-
Zapata, J.A., Garcia-Morales, S., Navarro-Lopez, D.E., Luna-Barcenas,
G., Vassallo-Brigneti, E.C. & Garcia-Carvajal, Z.Y. (2019). Gelatin—
chitosan—PVA hydrogels and their application in agriculture. Journal of
Chemical Technology & Biotechnology, 94(11), 3495-3504.
https://doi.org/10.1002/jctb.5961

Losciale, P., Conti, L., Seripierri, S., Alba, V., Mazzone, F., Rustioni, L., di Leo,
G., Tarricone, F. & Tarricone, L. (2024). Effect of different deficit
irrigation regimes on vine performance, grape composition and wine
quality of the “Primitivo” variety under Mediterranean conditions.
Irrigation Science, 42(5), 877-890. https://doi.org/10.1007/s00271-024-
00956-0

Maijan, P. & Chantarak, S. (2020). Synthesis and characterization of highly
durable and reusable superabsorbent core—shell particles. Polymer
Engineering & Science, 60(2), 306-313.
https://doi.org/10.1002/pen.25284

Mansingh, B., Prasad, R. & Choudhury, P.P. (2023). Hydrogel—An upcoming
storyline of agriculture. AgriAllis. Retrieved from
https://www.agriallis.com

Manzoor, 1., Sultan, R.M.S., Kumar, P., Abidi, .A., Nisa, B.U., Bhat, K.M.,
Mir, M.A., Lone, S.A., Lesa, M.A.M., Tarique, M., Nazim, N., Dar, S.
A. & Youssef, R. (2023). Phenological stages of growth in grapevine
(Vitis vinifera L.) via codes and details as per BBCH scale. Research
Square preprint. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3187930/v1


https://doi.org/10.1007/s11356-016-8189-5
https://doi.org/10.1038/s41598-025-98137-2
https://doi.org/10.1038/s41598-025-98137-2
https://doi.org/10.1051/bioconf/20213904002
https://doi.org/10.1002/jctb.5961
https://doi.org/10.1007/s00271-024-00956-0
https://doi.org/10.1007/s00271-024-00956-0
https://doi.org/10.1002/pen.25284
https://www.agriallis.com/
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-3187930/v1

203 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

Marek, G.W., Evett, S.R., Thorp, K.R., DeJonge, K.C., Marek, T.H. & Brauer,
D.K. (2023). Characterizing evaporative losses from sprinkler irrigation
using large weighing lysimeters. Journal of the ASABE, 66(2), 353-365.
https://doi.org/10.13031/ja.15300

Martinez-Liischer, J., Kizildeniz, T., Vucetié, V., Dai, Z., Luedeling, E., van
Leeuwen, C., Gomgs, E., Pascual, 1., Irigoyen, J.J., Morales, F. & Delrot,
S. (2016). Sensitivity of grapevine phenology to water availability,
temperature and CO: concentration. Frontiers in Environmental Science,
4, 48. https://doi.org/10.3389/fenvs.2016.00048

McNeill, I.C., & Sadeghi, S.M.T. (1990). Thermal stability and degradation
mechanisms of poly(acrylic acid) and its salts: Part 1—Poly(acrylic
acid). Polymer Degradation and Stability, 29(2), 233-246.
https://doi.org/10.1016/0141-3910(90)90034-5

Medrano, H. (2002). Regulation of photosynthesis of C3 plants in response to
progressive drought: Stomatal conductance as a reference parameter.
Annals of Botany, 89(7), 895-905. https://doi.org/10.1093/a0b/mcf079

Mellelo, E., Samuilova, E.O., Denisov, T.S., Martynova, D.M. & Olekhnovich,
R. O. (2019). Influence of the bentonite-containing acrylic humectant
composite on the soil microflora. Agronomy Research, 17(5), 1960—
1968. https://doi.org/10.15159/AR.19.156

Michalik, R. & Wandzik, 1. (2020). A mini-review on chitosan-based hydrogels
with potential for sustainable agricultural applications. Polymers, 12(10),
2425. https://doi.org/10.3390/polym12102425

Mikhailidi, A., Ungureanu, E., Tofanica, B.-M., Ungureanu, O.C., Fortuna, M.
E., Belosinschi, D. & Volf, 1. (2024). Agriculture 4.0: Polymer hydrogels
as delivery agents of active ingredients. Gels, 10(6), 368.
https://doi.org/10.3390/gels10060368

Mohamady Ghobashy, M. (2020). The application of natural polymer-based
hydrogels for agriculture. In Y. Chen (Ed.), Hydrogels based on natural
polymers (pp. 329-356). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
816421-1.00013-6

Mohanavelu, A., Naganna, S.R. & Al-Ansari, N. (2021). Irrigation induced
salinity and sodicity hazards on soil and groundwater: An overview of its
causes, impacts and mitigation strategies. Agriculture, 11(10), 983.
https://doi.org/10.3390/agriculture11100983


https://doi.org/10.13031/ja.15300
https://doi.org/10.3389/fenvs.2016.00048
https://doi.org/10.1016/0141-3910(90)90034-5
https://doi.org/10.1093/aob/mcf079
https://doi.org/10.15159/AR.19.156
https://doi.org/10.3390/polym12102425
https://doi.org/10.3390/gels10060368
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816421-1.00013-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816421-1.00013-6
https://doi.org/10.3390/agriculture11100983

SURDURULEBILIR TARIMDA BIYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 204

Montesano, F.F., Parente, A., Santamaria, P., Sannino, A. & Serio, F. (2015).
Biodegradable superabsorbent hydrogel increases water retention
properties of growing media and plant growth. Agriculture and
Agricultural Science Procedia, 4, 451-458.
https://doi.org/10.1016/j.aaspro.2015.03.052

Mukherjee, K., Dutta, P., Saha, A., Dey, S., Sahu, V., Badwaik, H. & Giri, T. K.
(2024). Alginate-based semi-IPN and IPN hydrogel for drug delivery and
regenerative medicine. Journal of Drug Delivery Science and
Technology, 92, 105402. https://doi.org/10.1016/j.jddst.2024.105402

Muneer, M.A. (2022). Efficacy of subsurface and surface drip irrigation
regarding water productivity and yield of maize. Pakistan Journal of
Agricultural Sciences, 59(1), 125-134.
https://doi.org/10.21162/PAKJAS/22.239

Kishor, N., Khanna, M., Rajanna, G.A., Singh, M., Singh, A., Singh, S,
Banerjee, T., Patanjali, N., Rajput, J. & Kiruthiga, B. (2024). Soil water
distribution and water productivity in red cabbage crop using
superabsorbent polymeric hydrogels under different drip irrigation
regimes.  Agricultural ~ Water  Management, 295,  108759.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108759

Nano Ganesh. (2024). Nano Ganesh mobile irrigation controller. Retrieved
December 15, 2025, from https://www.nanoganesh.com/

Nascimento, C.D.V., Simmons, R.W., de Andrade Feitosa, J.P., dos Santos Dias,
C.T. & Costa, M.C.G. (2021). Potential of superabsorbent hydrogels to
improve agriculture under abiotic stresses. Journal of Arid
Environments, 189, 104496.
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104496

Nsoh, B., Katimbo, A., Guo, H., Heeren, D.M., Nakabuye, H.N., Qiao, X., Ge,
Y., Rudnick, D.R., Wanyama, J., Bwambale, E. & Kiraga, S. (2024).
Internet of Things-based automated solutions utilizing machine learning
for smart and real-time irrigation management: A review. Sensors,
24(23), 7480. https://doi.org/10.3390/524237480

Odabasioglu, M.I. (2024). Different irrigation strategies affect proximate
composition and fatty acid profiles of grape seeds under semi-arid
conditions. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 48(6), 927-946.


https://doi.org/10.1016/j.aaspro.2015.03.052
https://doi.org/10.1016/j.jddst.2024.105402
https://doi.org/10.21162/PAKJAS/22.239
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108759
https://www.nanoganesh.com/
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104496
https://doi.org/10.3390/s24237480

205 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

Oladosu, Y., Rafii, M.Y., Arolu, F., Chukwu, S.C., Salisu, M.A., Fagbohun, L.K.,
Muftaudeen, T.K., Swaray, S. & Haliru, B.S. (2022). Superabsorbent
polymer hydrogels for sustainable agriculture: A review. Horticulturae,
8(7), 605. https://doi.org/10.3390/horticulturac8070605

Ozdemir, A., Volk, M., Strauch, M. & Witing, F. (2024). The effects of climate
change on streamflow, nitrogen loads, and crop yields in the Gordes Dam
Basin, Turkey. Water, 16(10), 1371. https://doi.org/10.3390/w16101371

Palanivelu, S.D., Armir, N.A.Z., Zulkifli, A., Hair, A H.A., Salleh, K.M.,
Lindsey, K., Che-Othman, M.H. & Zakaria, S. (2022). Hydrogel
application in urban farming: Potentials and limitations—A review.
Polymers, 14(13), 2590. https://doi.org/10.3390/polym14132590

Park, J., Guan, W. & Yu, G. (2025). Smart hydrogels for sustainable agriculture.
EcoMat, 7(4), €70011. https://doi.org/10.1002/eom2.70011

Pathak, V. & Ambrose, R.P.K. (2020). Starch-based biodegradable hydrogel as
seed coating for corn to improve early growth under water shortage.
Journal  of Applied  Polymer  Science, 137(14), 48523.
https://doi.org/10.1002/app.48523

Patra, S.K., Poddar, R., Brestic, M., Acharjee, P.U., Bhattacharya, P., Sengupta,
S., Pal, P, Bam, N., Biswas, B., Barek, V., Ondrisik, P., Skalicky, M. &
Hossain, A. (2022). Prospects of hydrogels in agriculture for enhancing
crop and water productivity under water deficit condition. International
Journal of Polymer Science, 2022, 1-15.
https://doi.org/10.1155/2022/4914836

Pedrini, S., Merritt, D.J., Stevens, J. & Dixon, K. (2017). Seed coating: Science
or marketing spin? Trends in Plant Science, 22(2), 106-116.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.11.002

Pérez-Alvarez, E.P., Intrigliolo, D.S., Almajano, M.P., Rubio-Breton, P. &
Garde-Cerdan, T. (2021a). Effects of water deficit irrigation on phenolic
composition and antioxidant activity of Monastrell grapes under
semiarid conditions. Antioxidants, 10(8), 1301.
https://doi.org/10.3390/antiox 10081301

Pérez-Alvarez, E.P., Intrigliolo Molina, D.S., Vivaldi, G.A., Garcia-Esparza,
M.J., Lizama, V. & Alvarez, 1. (2021b). Effects of the irrigation regimes
on grapevine cv. Bobal in a Mediterranean climate: 1. Water relations,

vine performance and grape composition. Agricultural Water


https://doi.org/10.3390/horticulturae8070605
https://doi.org/10.3390/w16101371
https://doi.org/10.3390/polym14132590
https://doi.org/10.1002/eom2.70011
https://doi.org/10.1002/app.48523
https://doi.org/10.1155/2022/4914836
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.11.002
https://doi.org/10.3390/antiox10081301

SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 206

Management, 248, 106772.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106772

Pirzada, T., de Farias, B.V., Mathew, R., Guenther, R.H., Byrd, M.V,, Sit, T.L.,
Pal, L., Opperman, C.H. & Khan, S.A. (2020). Recent advances in
biodegradable matrices for active ingredient release in crop protection:
Towards attaining sustainability in agriculture. Current Opinion in
Colloid & Interface Science, 48, 121-136.
https://doi.org/10.1016/j.cocis.2020.05.002

Playan, E. & Mateos, L. (2006). Modernization and optimization of irrigation
systems to increase water productivity. Agricultural Water Management,
80(1-3), 100-116. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.07.007

Popp, A., Dietrich, J.P., Lotze-Campen, H., Klein, D., Bauer, N., Krause, M.,
Beringer, T., Gerten, D. & Edenhofer, O. (2011). The economic potential
of bioenergy for climate change mitigation with special attention given
to implications for the land system. Environmental Research Letters,
6(3), 034017. https://doi.org/10.1088/1748-9326/6/3/034017

Prakash, S., Vasudevan, S., Banerjee, A., Joe, A.C., Geetha, K.N. & Mani, S.
K. (2021). Sustainable irrigation through application of hydrogel: A
review. Alinteri Journal of Agriculture Sciences, 36(2), 38-52.
https://doi.org/10.47059/alinteri/v36i2/ajas21113

Prasad, R., Srivastava, A.K. & Tiwari, R. (2024). Fuzzy logic-based sprinkler
controller for a precision irrigation system: A case study of semi-arid
regions in India. Engineering  Proceedings, 82(1), 103.
https://doi.org/10.3390/ecsa-11-20504

Qin, C., Wang, H., Zhao, Y., Qi, Y., Wu, N., Zhang, S. & Xu, W. (2024). Recent
advances of hydrogel in agriculture: Synthesis, mechanism, properties
and applications. European Polymer Journal, 219, 113376.
https://doi.org/10.1016/j.eurpolym;j.2024.113376

Ramos, M.C., Ibafiez Jara, M.A., Rosillo, L. & Salinas, M.R. (2024). Effect of
temperature and water availability on grape phenolic compounds and
their extractability in Merlot grown in a warm area. Scientia
Horticulturae, 337, 113475.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113475

Rebers, L., Reichsollner, R., Regett, S., Tovar, G.E.M., Borchers, K., Baudis,
S. & Southan, A. (2021). Differentiation of physical and chemical cross-


https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106772
https://doi.org/10.1016/j.cocis.2020.05.002
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.07.007
https://doi.org/10.1088/1748-9326/6/3/034017
https://doi.org/10.47059/alinteri/v36i2/ajas21113
https://doi.org/10.3390/ecsa-11-20504
https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2024.113376
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113475

207 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

linking in gelatin methacryloyl hydrogels. Scientific Reports, 11(1),
3256. https://doi.org/10.1038/s41598-021-82393-z

Romero, P, Navarro, JM. & Ordaz, P.B. (2022). Towards a sustainable
viticulture: The combination of deficit irrigation strategies and
agroecological practices in Mediterranean vineyards: A review and
update.  Agricultural ~ Water  Management, 259, 107216.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107216

Rothausen, S.G.S.A., & Conway, D. (2011). Greenhouse-gas emissions from
energy use in the water sector. Nature Climate Change, 1(4), 210-219.
https://doi.org/10.1038/nclimate1147

Saggi, M.K. & Jain, S. (2022). A survey towards decision support system on
smart irrigation scheduling using machine learning approaches. Archives
of Computational Methods in Engineering, 29(6), 4455-4478.
https://doi.org/10.1007/s11831-022-09746-3

Saha, A., Sekharan, S. & Manna, U. (2020). Superabsorbent hydrogel (SAH)
as a soil amendment for drought management: A review. Soil and Tillage
Research, 204, 104736. https://doi.org/10.1016/.still.2020.104736

Saputa, P., Bialik-Was, K. & Malarz, K. (2023). Are natural compounds a
promising alternative to synthetic cross-linking agents in the preparation
of hydrogels? Pharmaceutics, 15(1), 253.
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics15010253

Sayed, A., Mohamed, M.M., Abdel-raouf, M.E.S. & Mahmoud, G.A. (2022).
Radiation synthesis of green nanoarchitectonics of guar gum-
pectin/polyacrylamide/zinc  oxide superabsorbent hydrogel for
sustainable agriculture. Journal of Inorganic and Organometallic
Polymers and Materials, 32(12), 4589-4600.
https://doi.org/10.1007/s10904-022-02465-z

Scholasch, T. & Rienth, M. (2019). Review of water deficit mediated changes
in vine and berry physiology; consequences for the optimization of
irrigation strategies. OENO Orne, 53(3), 423-444.
https://doi.org/10.20870/0eno-one.2019.53.3.2407

Schultz, H.R. (2003). Differences in hydraulic architecture account for near-
isohydric and anisohydric behaviour of two field-grown Vitis vinifera L.
cultivars during drought. Plant, Cell & Environment, 26(8), 1393—1405.
https://doi.org/10.1046/5.1365-3040.2003.01064.x


https://doi.org/10.1038/s41598-021-82393-z
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.107216
https://doi.org/10.1038/nclimate1147
https://doi.org/10.1007/s11831-022-09746-3
https://doi.org/10.1016/j.still.2020.104736
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics15010253
https://doi.org/10.1007/s10904-022-02465-z
https://doi.org/10.20870/oeno-one.2019.53.3.2407
https://doi.org/10.1046/j.1365-3040.2003.01064.x

SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 208

Sennakesavan, G., Mostakhdemin, M., Dkhar, L.K., Seyfoddin, A. & Fatihhi,
S.J. (2020). Acrylic acid/acrylamide-based hydrogels and its properties:
A review. Polymer Degradation and Stability, 180, 109308.
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2020.109308

Singh, I., Verma, R.R. & Srivastava, T.K. (2018). Growth, yield, irrigation
water use efficiency, juice quality and economics of sugarcane in Pusa
hydrogel application under different irrigation scheduling. Sugar Tech,
20(1), 29-35. https://doi.org/10.1007/s12355-017-0515-9

Singh, N., Agarwal, S., Jain, A. & Khan, S. (2021). 3-dimensional cross linked
hydrophilic polymeric network ‘“hydrogels”: An agriculture boom.
Agricultural Water Management, 253, 106939.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106939

Sivakumar, P., Muthumanickam, D., Pazhanivelan, S., Jagadeeswaran, R. &
Kanniappan, G. (2025). Applications of thermal infrared remote sensing
in agriculture. Plant Science Today, 12(3), 1-13.
https://doi.org/10.14719/pst.9186

Skrzypczak, D., Jarzembowski, L., Izydorczyk, G., Mikula, K., Hoppe, V.,
Mielko, K. A., Pudetko-Malik, N., Mtynarz, P., Chojnacka, K. & Witek-
Krowiak, A. (2021). Hydrogel alginate seed coating as an innovative
method for delivering nutrients at the early stages of plant growth.
Polymers, 13(23), 4233. https://doi.org/10.3390/polym13234233

Skrzypczak, D., Mikula, K., Kossinska, N., Widera, B., Warchot, J., Moustakas,
K., Chojnacka, K. & Witek-Krowiak, A. (2020). Biodegradable hydrogel
materials for water storage in agriculture: Review of recent research.
Desalination and Water Treatment, 194, 324-332.
https://doi.org/10.5004/dwt.2020.25436

Snoeck, D., Velasco, L.F., Mignon, A., Van Vlierberghe, S., Dubruel, P.,
Lodewyckx, P. & De Belie, N. (2015). The effects of superabsorbent
polymers on the microstructure of cementitious materials studied by
means of sorption experiments. Cement and Concrete Research, 77, 26—
35. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.06.013

Sonawane, A.V. & Shrivastava, P.K. (2022). Partial root zone drying method of
irrigation: A review. [rrigation and Drainage, 71(3), 574-588.
https://doi.org/10.1002/ird.2686


https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2020.109308
https://doi.org/10.1007/s12355-017-0515-9
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021.106939
https://doi.org/10.14719/pst.9186
https://doi.org/10.3390/polym13234233
https://doi.org/10.5004/dwt.2020.25436
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.06.013
https://doi.org/10.1002/ird.2686

209 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

Su, Z., Sun, D., Zhang, L., He, M., Jiang, Y., Millar, B., Douglas, P., Mariotti,
D., Maguire, P. & Sun, D. (2021). Chitosan/silver nanoparticle/graphene
oxide nanocomposites with multi-drug release, antimicrobial, and
photothermal conversion functions. Materials, 14(9), 2351.
https://doi.org/10.3390/ma14092351

Sulser, T.B., Ringler, C., Zhu, T., Msangi, S., Bryan, E. & Rosegrant, M.W.
(2010). Green and blue water accounting in the Ganges and Nile basins:
Implications for food and agricultural policy. Journal of Hydrology,
384(3-4), 276-291. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.10.003

Tariq, Z., Igbal, D. N., Rizwan, M., Ahmad, M., Faheem, M. & Ahmed, M.
(2023). Significance of biopolymer-based hydrogels and their
applications in agriculture: A review in perspective of synthesis and their
degree of swelling for water holding. RSC Advances, 13(35), 24731-
24754, https://doi.org/10.1039/D3RA03472K

Thakur, S. & Arotiba, O.A. (2018). Synthesis, swelling and adsorption studies
of a pH-responsive sodium alginate—poly(acrylic acid) superabsorbent
hydrogel. Polymer Bulletin, 75(10), 4587-4606.
https://doi.org/10.1007/s00289-018-2287-0

Thalheimer, M. (2022). A leaf-mounted capacitance sensor for continuous
monitoring of foliar transpiration and solar irradiance as an indicator of
plant water status. Journal of Agricultural FEngineering, 54(1).
https://doi.org/10.4081/jae.2022.1477

Tomaskova, 1., Svato§, M., Mackd, J., Vanicka, H., Resnerova, K., Cepl, 1.,
Holusa, J., Hosseini, S.M. & Dohrenbusch, A. (2020). Effect of different
soil treatments with hydrogel on the performance of drought-sensitive
and tolerant tree species in a semi-arid region. Forests, 11(2), 211.
https://doi.org/10.3390/f11020211

Uriarte, D., Santesteban, L.G., Miras-Avalos, J.M., Buesa, 1., Cancela, J.J.,
Chacon, J.L., Escalona, J.M., Intrigliolo, D.S., Lampreave, M., Montoro,
A., Rivacoba, L., Visconti, F., Yuste, J. & Miranda, C. (2025).
Quantifying the effects of water status on grapevine vegetative growth,
yield, and grape composition through a collaborative analysis. Australian
Journal of Grape and Wine Research, 2025(1), 1588228.
https://doi.org/10.1155/ajgw/1588228


https://doi.org/10.3390/ma14092351
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.10.003
https://doi.org/10.1039/D3RA03472K
https://doi.org/10.1007/s00289-018-2287-0
https://doi.org/10.4081/jae.2022.1477
https://doi.org/10.3390/f11020211
https://doi.org/10.1155/ajgw/1588228

SURDURULEBILIR TARIMDA BIYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 210

Van Leeuwen, C., Destrac-Irvine, A., Dubernet, M., Duchéne, E., Gowdy, M.,
Marguerit, E., Pieri, P., Parker, A., de Rességuier, L. & Ollat, N. (2019).
An update on the impact of climate change in viticulture and potential
adaptations. Agronomy, 9(9), 514.
https://doi.org/10.3390/agronomy9090514

Wan Anuar, W.A.N., Ramli, R.A., El-Sayed, M.M. & Warkar, S.G. (2025).
Recent study on biodegradable hydrogels for agriculture application: A
review. Journal of Environmental Chemical Engineering, 13(2), 115679.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.115679

Wang, X., Huang, L., Zhang, C., Deng, Y., Xie, P, Liu, L. & Cheng, J. (2020).
Research advances in chemical modifications of starch for
hydrophobicity and its applications: A review. Carbohydrate Polymers,
240, 116292. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116292

Williams, L.E., Grimes, D.W. & Phene, C.J. (2010). The effects of applied
water at various fractions of measured evapotranspiration on
reproductive growth and water productivity of Thompson Seedless
grapevines. Irrigation Science, 28(3), 233-243,
https://doi.org/10.1007/s00271-009-0173-0

Yang, P., Wu, L., Cheng, M., Fan, J., Li, S., Wang, H. & Qian, L. (2023). Review
on drip irrigation: Impact on crop yield, quality, and water productivity
in China. Water, 15(9), 1733. https://doi.org/10.3390/w15091733

Yang, X., Zhang, L. & Liu, X. (2024). Optimizing water-fertilizer integration
with drip irrigation management to improve crop yield, water, and
nitrogen use efficiency: A meta-analysis study. Scientia Horticulturae,
338, 113653. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113653

Zhai, Z., Martinez, J.F., Beltran, V. & Martinez, N.L. (2020). Decision support
systems for agriculture 4.0: Survey and challenges. Computers and
Electronics in Agriculture, 170, 105256.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105256

Zhang, Y., Wei, H., Hua, B., Hu, C. & Zhang, W. (2024). Preparation and
application of the thermo-/pH-/ion-sensitive semi-IPN hydrogel based on
chitosan. International Journal of Biological Macromolecules, 258,
128968. https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2023.128968

Zohuriaan-Mehr, M.J., Pourjavadi, A., Salimi, H. & Kurdtabar, M. (2009).
Protein- and homo poly(amino acid)-based hydrogels with super-


https://doi.org/10.3390/agronomy9090514
https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.115679
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116292
https://doi.org/10.1007/s00271-009-0173-0
https://doi.org/10.3390/w15091733
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113653
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105256
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.128968

211 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

swelling properties. Polymers for Advanced Technologies, 20(8), 655—
671. https://doi.org/10.1002/pat.1395

Zwart, S.J. & Bastiaanssen, W.G.M. (2004). Review of measured crop water
productivity values for irrigated wheat, rice, cotton and maize.
Agricultural Water Management, 69(2), 115-133.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2004.04.007


https://doi.org/10.1002/pat.1395
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2004.04.007

SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 212



213 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

BOLUM 10

ASI UYUSMAZLIGI iLE FENOLIK BILESIKLERIN iLiSKiSi:
ASMA PERSPEKTIFINDE BiR INCELEME

Ziraat Yiik. Miih. Tuba HENTES ",
Dog¢. Dr. Mehmet iThan ODABASIOGLU?

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.18114540

1 Kilis 7 Aralik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bahce Bitkileri ABD., Kilis, Tiirkiye
tctubacelik@gmail.com, Orcid: 0000-0002-8541-5103

2 Adiyaman Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Boliimii, Adiyaman, Tiirkiye
modabasioglu@adiyaman.edu.tr, Orcid: 0000-0001-8060-3407

*Sorumlu yazar: tctubacelik@gmail.com



SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DUITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 214



215 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

1. GIRIS

Asilama, 6zellikle 19. yilizyilin sonlarindaki filoksera krizinden bu yana
diinya capinda bagcilikta hayati 6nem tasiyan teknik bir uygulamadir. Bu
sekilde yetistirilen asmalarin ¢ogu, Kuzey Amerika Vitis spp. ve bunlarin
melezlerinden tiiretilen anaglara asilanmig Vitis vinifera kalemleridir (Celik ve
ark., 1998). Bagcilikta bir¢ok farkli asilama teknikleri olmasina ragmen yeni
kurulan baglarda 6zellikle masabagi asilama ile iiretilen asili asma fidanlari
tercih edilmektedir (Agaoglu ve ark., 2010).

Masabasi asili asma fidan1 tiretimi, asilanacak bitki materyallerinin kig
budamasi ile baslayan, fidanliktaki asi partnerlerinin se¢imi, asilanmasi ve
bunlarin baga dikilmesiyle biten karmagik ve zaman alict bir siiregtir (Celik,
2011). Bu yontemle elde edilen asili bitkiler arasinda basarili bir as1 birliginin
kurulmast ve uzun vadeli biiyiimesi, Oncelikle iki genotip arasindaki
uyumluluga ve asi birliginin olusumu sirasinda fonksiyonel damar baglantilar
olusturma yeteneklerine baghdir (Rasool ve ark., 2020). Ciinkii bu durum
bitkinin tiim émrii boyunca minerallerin, suyun, asimilatlarin ve hormonlarin
alimi ve translokasyonu i¢in uygun bir sistem saglayarak bitkinin hayatta
kalmasini saglamaktadir (Mosse, 1962). Buna karsilik, as1 birligi siiresince

n

damar baglantilarinin  fonksiyonel olmamasi durumunda ise "as1
uyumsuzlugu", yaygin bilinen adiyla “as1t uyusmazlig1”, goriiliir ve sonucunda
as1 birlesim yerinde kirilmalar, bazen sagliksiz bitkiler ve bazen de erken bitki
oliimleri meydana gelebilmektedir (Zarrouk ve ark., 2006).

Bitkilerde {i¢ tiir uyusmazlik vardir. Bunlar tasimir asi uyusmazligi,
lokalize as1 uyusmazlig1 ve patojenler tarafindan uyarilan as1 uyusmazligidir
(Herrero, 1951; Mosse, 1962). Bunlardan ilki genellikle agilamadan sonraki ilk
yil iginde biiylimenin durmasi, yaprak dokiilmesi ve yaprak renginin degismesi
gibi semptomlarla iliskilendirilirken (Herrero, 1951; Mosse, 1962), ikinci tip
uyumsuzlugun semptomlari gelisimin daha sonraki asamalarinda ortaya cikar
ve as1 birlesimindeki biyokimyasal degisiklikler ile iliskilendirilir (Herrero,
1951; Mosse, 1962). Ugiincii tip uyusmazlik ise viriislerin neden oldugu
uyusmazlik tipidir ve digerlerine benzer semptomlar gostermektedir. Her {i¢
durumda da biiyiik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir (Habibi ve ark.,
2020). Anag¢ ile kalem arasindaki uyusmazligin; ekonomik, teknik ve
stirdiiriilebilir tiretim bakimindan dnemine ragmen, bu durumun altinda yatan

mekanizmalar halen netlik kazanmamistir. Bununla birlikte uyusmazligin
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ikincil metabolitler ile iligkili bir durum olabilecegi yahut uyusmazlik
sonucunda bu metabolitlerde degisimlerin goriilebilecegi kimi arastirmacilarca
ileri siirlilmiigse de literatiirde bu konuya odaklanan oldukga az sayida ¢alisma
vardir (Zarrouk ve ark., 2006). Ozellikle odunsu bitkilerde fenolik bilesenler ile
uyusmazlik mekanizmasi arasindaki iligkiler hakkinda literatiirde yer alan
caligmalar sinirlidir (Errea, 1998; Pina ve Errea, 2008; Arghavan ve ark., 2022).

Bu boliimde, gelecekte yiiriitiilecek olan 1slah c¢alismalarinda
kullanilacak metabolik belirteglerin ortaya c¢ikarilmasi ¢abalarina 1s1k tutmasi
amaciyla; asmada asillama, as1 uyusmazlhigi, uyumlu/uyumsuz asi
kombinasyonlarin1 tahmin etme ydntemleri ve asinin olusumu ve kurulmasi
sirasindaki fenolik tepki mekanizmalar1 hakkinda literatiirde yer alan mevcut
olan bilgiler 6zetlenerek sunulmustur.

2. ASMA ASILAMA

Asilama; bir bitkinin kok segmentinin, bagka bir bitkinin siirgiin
segmentiyle birlestiren, eseysiz bitki ¢cogaltim i¢in kullanilan eski bir bahgecilik
teknigidir (Mudge ve ark., 2009). Ayrica, istiin meyve Ozelliklerine sahip
tiirlerin bazen zayif koklenme sistemleri veya nematodlara, hastaliklara karsi
duyarlilig1 sebebiyle kendi kokleri iizerine yetistirilmesi zordur (Goldschmidt,
2014). Bu nedenle agilama iglemi yapilmakta ve as1 kaleminin bir¢ok 6zelligi
iyilestirilebilmektedir. Bununla birlikte agilanmis materyaller bitkinin vejetatif
gelisimine ve verimliligine etki edebilmektedir (Celik, 2011).

Basarili olarak kabul edilen bir agilama, as1 birlesme olusumu igin anag
ve agt kaleminin uyumuna baglidir (Rasool ve ark., 2020). Uyumlu as1 birlesme
olusumundaki baglica olaylar; ana¢ ve asi kaleminin yapismasi, kallus
hiicrelerinin veya kallus kopriisiiniin ¢ogalmas1 ve as1 arayiizi boyunca
vaskiiler gelisen farklilasma seklindedir (Wang ve ark., 2024) Asilanmis
bitkilerin hayatta kalabilmesi i¢in as1 kalemi ile ana¢ arasindaki vaskiiler
baglant1 sarttir, aksi takdirde as1 kalemi basarili bir sekilde biiylimeye devam
edememektedir.

Bagcilikta asilama, filokseranin (Daktulosphaira vitifoliae) Kuzey
Amerika'dan Avrupa'ya girmesinden sonra 19. ylizyilin sonlarinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir (Canas ve ark., 2015). Vitis vinifera L. as1
kalemlerinin, Vitis sp. iizerine asilanmasi; bu zararlidan etkilenen bolgelerde V.
vinifera'nin yetistirilmeye devam edilmesini saglamistir (Ollat ve ark., 2024).
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Baglangicta asma asilamada manuel birgok durgun asilama yontemleri
kullanilmis olsa da artan bitki talebini karsilamak i¢in omega as1 kesiti acan
mekanizmalar gelistirilmis ve zaman igerisinde bunlar daha c¢ok ragbet
gormiistlir (Hartmann ve ark., 1997). Omega-as1 giiclii bir as1 birligi olusturma,
agllama verimini artirma ve iretim maliyetlerini diislirmedeki etkinligi
nedeniyle giiniimiizde de fidanliklarda tercih edilen en yaygin yontemdir
(Mudge ve ark., 2009). Tek gozlii as1 kaleminin bir yillik ana¢ bitkisine
birlestirilmesini igeren omega asilama yontemi ile elde edilen fidanlar ayni
zamanda yeni kurulan baglarda etkili bir dikim materyali olarak da karsimiza
¢ikmaktadir (Sekil 1.).

Sekil 1. Omega asi1 kesiti agan tam otomatik mekamma, 55111 bitkiler(rijnal)

Ote yandan Vitis vinifera L. as1 kalemlerinin Vitis sp. iizerine omega as1
kesiti agan mekanizmalarla asilanmasi ile her iki as1 partnerinin yapilar biiyiik
6lcekte deforme olmaktadir (Andreini ve ark., 2015). Dolayisiyla deforme olan
bu anatomik ve fonksiyonel yapilarinin kisa siirede onarilmasi gerekmektedir.
Bu da zamanla partnerlerin as1 birligi noktasinda bir kallus kopriisii
olusturmasi, yeni fonksiyonel damar baglantilarinin kurulmasi ve tek bir bitki
gibi hayati fonksiyonlarini yerine getirmesiyle miimkiindiir (Battiston ve ark.,
2022). Omega as1 kesiti agan mekanizmalar ile fidan tiretimi fidanliklarda en
¢ok tercih edilen yontem olmasina ragmen, yetistiriciler zellikle omega agisi
ile elde edilen bitkilerin sagliksiz bilyiidiigii, erken bitki 6liimlerine sebebiyet
verdigini bildirmistir (Mary ve ark., 2017). Buradan hareketle asilama
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yonteminin bitki performansi tlizerindeki agik etkilerinin oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Dolayisiyla masabagi asilama konusunu asilama donemi, farkli
as1 partnerleriyle olusturulan kombinasyonlari, farkli a1 tiplerini konu alan
caligmalar1 birlikte degerlendirerek yorum yapmak daha dogru olacaktir. Bu
egilimlerin devam edip etmedigini dogrulamak ve sagliksiz gelisen asma
fidanlarinin altinda yatan nedenleri daha iyi anlamak i¢in daha uzun vadeli ve

kapsamli ¢caligmalara ihtiya¢ vardir.

3. ASI UYUSMAZLIGI VE SEMPTOMLARI

As1 uyusmazligl en genel tanimiyla anag ile kalem arasindaki basarisiz
birlesme olarak kabul edilmektedir. Bu durum bazen anag ile kalem arasindaki
genetik uzakliktan, bazen anatomik anormalliklerden ve bazen de as1 yeri ile
kalem ve ana¢ arasindaki olumsuz fizyolojik tepkiler veya viriis/fitoplazma
bulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Bitki uyusmazlik semptomlar1 ise as1
yerinde gisme, as1 birlesim yerinde kirilma, erken bitki 6liimiine ve anormal
biiyliyen bitki olusumuna yol a¢maktadir (Pina ve ark., 2012). Diger
durumlarda; uyumsuz asi kombinasyonlarinin semptomlart sar1 ve kirmizi
renkli yapraklar, yaprak kivrilmasi, siirgiinlerin kizarmasi, yavas vejetatif
bliyiime ve biiylime mevsiminin sonunda erken yaprak dokiilmesi, asili
agaclarin erken 6liimii, vejetatif bliylimenin saglanamamasi, siirglinlerin 6lmesi
ve ag1 birlesim yerinin iistiinde veya altinda orantisiz agir1 bilyiimeye neden olan
kalem ve anag i¢ biiylime hizlarindaki farkliliklar gelisebilmektedir. Literatiirde
genel olarak 3 tip ast uyusmazligir vardir. Bunlar; taginir as1 uyusmazligi,
lokalize ag1 uyusmazlig1 ve patojenler (viriis ve fitoplazma) tarafindan uyarilan
as1 uyusmazligidir (Habibi ve ark., 2022).

3.1. Tasmir (Translocated) As1 Uyusmazhgi

Tasinir (translocated) uyusmazlik; as1 partnerlerinin birinden digerine
bazi toksinlerin gegerek uyusmazliga neden oldugu uyusmazlik tipidir.
Biiylimenin erken donemlerinde bazi tepkilerle kendini gostermektedir.
Bunlardan bazilar1 sdyledir; kalem kisminda anormal biiylime goriiliirken, as1
bolgesinde normal vaskiiler baglanti goriilmektedir (Zarrouk ve ark., 2010)
Kalem kisminda yogun bir nisasta birikimi varken, asi1 noktasinin altinda
neredeyse hi¢ nisasta bulunmamaktadir. Ve en biiyiik belirtisi olarak yogun
floem dejenerasyonu goriilmektedir ve bazen nadiren as1 bolgesinde kirilmalar
meydana gelmektedir (Rasool ve ark., 2020).
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3.2. Lokalize As1 Uyusmazhg

Lokalize as1 uyusmazligt; vaskiiler siirekliligin bozulmasi nedeniyle as1
birlesme noktasinda kirilmalarin ve kopmalarin meydana geldigi, erken
Oliimlere ve anormal agaglarin olusmasina neden olan uyusmazlik tipidir. Bu
yapisal anormallikler birlesmenin mekanik zayifligina neden olmakta ve bu da
birkag yil sonra veya siddetli riizgarlardan sonra kirllmaya neden olmaktadir.
Dolayisiyla bu durum baglarda, fidanliklarda biiyiik ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir (Zarrouk ve ark., 2010). Lokalize uyumsuzlukla iligkili bazi
degisiklikler arasinda; wvaskiiler siirekliligin bozulmasi nedeniyle diisiik
lignifikasyon, doku farklilasmasi ve vaskiiler kambiyumun kesintiye ugramasi
yer almaktadir (Zarrouk ve ark., 2010; Rasool ve ark., 2020).

3.3. Patojenler (Viriis ve Fitoplazma) Tarafindan Uyarilan Asi

Uyusmazhg

Patojenler tarafindan uyarilan uyugsmazlik tipi ag1 uyusmazligi ise, esas
olarak viriislerin varligindan kaynaklanan uyusmazlik tipidir. Bu durumda,
lokalize ve tasiir asi uyusmazligina benzer semptomlar gosterebilmektedir.
Fizyolojik ve morfolojik degisiklikler asilamadan yillar sonra belirgin hale gelir
ve zamanla ag1 birlesim yerindeki sekil bozukluklarina yol agabilmektedir
(Hartmann ve ark., 1997).

4. UYUMLU/UYUMSUZ ASI KOMBINASYONLARINI

TAHMIN ETME YONTEMLERI

Ast uyumlulugu/uyumsuzlugu o6zellikle yeni bir bag tesis etmeye
calistigimizda derinlemesine diisiinmemiz gereken konulardan biridir.
Ozellikle hakkinda yeterli bilgi sahibi olmadigimiz kombinasyonlarla bag
kurmak istenildiginde geri doniilmez ekonomik kayiplarla karsilasmak olasidir
(Herrero, 1951). Uyumsuzluk belirtileri bazen erken bazen ise daha geg¢ bir
vadede gozlemlenebilmektedir (Assuncao ve ark., 2016). Bu nedenle,
bagcilikta uyumluluk veya uyumsuzlugu erken tahmin etme yontemleri son
derece degerli bilgiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Zarrouk ve ark., 2010).
Gincel ¢aligmalara baktigimizda say1 bakimindan az olsa da iiziim asmasinda
ve diger odunsu meyve agaglarinda uyumluluk farkli testlerle kapsamli bir
sekilde verilmeye cahisilmistir. Ornegin bazi calismalara baktigimizda asi
gelisiminin ilk agsamalarinin X-1511 tomografisi yoluyla gorsellestirilmesi i¢in

histolojik teknikler kullanilirken, diger taraftan manyetik rezonans
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goriintiilleme (MRI), ayrica as1 birlesme gelisimindeki anatomik ve histolojik
degisiklikleri belirleyebilmek igin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir (Hartmann ve ark. 1997; Pina ve ark., 2017; Loupit ve Cookson,
2020; Irisarri ve ark., 2021).

Genetik ¢aligmalarda, uyumlulukla iligkili molekiiler belirteglerin
gelistirilmesi; proteomik, molekiiler belirtecler ve belirli metabolitlerle iligkili
gen ekspresyonu, oksidatif stres ve gen ekspresyonunun son iiriinii olarak
savunma tepkileriyle iliskili genler as1 uyumsuzlugunu tahmin etmek i¢in
ortaya ¢ikan yontemlerdendir (Jensen ve ark., 2003; Xu ve ark., 2010; Irisarri
ve ark., 2021; Feng ve ark., 2024).

Bir diger yontem diisiik SPAD indeks degerleri, uyumsuzluk nedeniyle
karbonhidrat taginmasindaki kusurlar1 gosterebilmektedir (Pina ve ark., 2017;
Rasool ve ark., 2020; Loupit ve Cookson, 2020; Wang ve ark., 2022). Yaprak
klorofil igerigi, hormon ve fenolik i¢eriginin analizi, ag1 uyumsuzlugunu tahmin
etmek icin etkili bir erken yontem olarak son zamanlarda kullanilmaktadir
(Karadeniz ve ark., 1997; Azimi ve ark., 2016; Nanda ve Melnyk, 2018).
[zoenzim varyantlarnin incelenmesi, peroksidaz izoenzim varyantlari ve
aktivitesi uyumlulukla iyi eslesir ve uzun vadeli uyumsuzlugu tahmin
edebilmek i¢in bagcilikta ve meyvecilikte uygulanmaktadir (Schmid ve Feucht,
1985; Zarrouk ve ark., 2010; Baron ve ark., 2018; Adhikari ve ark., 2022).
Ayrica in vitro siirgiin ucu asilama (mikro asilama) ve kallus agilama dabhil
olmak tizere doku kiiltiirii teknikleri, as1 uyumsuzlugunu belirlemek igin etkin
yontemlerdendir (De Cooman ve ark., 1996; Errea ve ark., 2001; Bao ve ark.,
2020).

5. FENOLLERIN ASMA ASILAMADAKI ROLU VE

GUNCEL CALISMALAR

Asilama, bitkiler i¢in olduk¢a siddetli bir abiyotik stres faktoriidiir
dolayisiyla as1 sonrasi dokularda yara kaynakli bazi tepki mekanizmasi
goriilmektedir (Cookson ve ark., 2014; Chitarrini ve ark., 2017). Bunlar; reaktif
oksijen tiirlerinin iiretimi, savunma ile ilgili genlerin ifadesi, antioksidan
enzimlerin birikimi, fenolik bilesiklerin birikimi gibi yara tepkileridir (Errea,
1998; Musacchi ve ark., 2000; Fernandez-Garcia ve ark., 2004; Usenik ve ark.,
2006; Cookson ve ark., 2013; Cookson ve ark., 2014; Irisarri ve ark., 2015;
Gainza ve ark., 2015). Konuyla iliskili arastirmacilar, calismalarinda 6zellikle
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fenolik bilesikler {izerine yogunlagmis ve fenolik bilesiklerin as1 birlesiminde
hiicre boliinmesini, gelisimini ve farklilasmasini etkiledigini bildirmislerdir.
Fenol konsantrasyonunun asilamadan kisa bir siire sonra arttigini ve iyilesme
tepkisi sirasinda olusan stresin bir sonucu olarak vakuol membrani
bozulmasindan dolay1 fenollerin vakuolden sitoplazmik matrikse kagmasina
neden oldugunu ve bunun sonucunda da belirli dokularin (ksilem ve floem)
islev  bozukluklarina, lignin sentezinin bozulmasina ve hormonal
dengesizliklere yol acgtigini tespit etmislerdir (Aloni ve ark., 2010). Tiim bu
anormallikler, asilamadan sonraki ilk yilda veya birka¢ yil sonra ortaya
cikabilen ve biiyilk ekonomik kayiplara yol agan olumsuz bir durumdur.
Dolayisiyla as1 uyusmazligini miimkiin olan en kisa siirede tanimlamak
gerekmektedir.

Tablo 1. incelendiginde, 6zellikle as1 birlesimi noktasinda bazi sekonder
metabolitlerin birikiminin uyumsuzlukla iliskilendirildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte katesin, ferulik asit, gallik asit ve sinapik asitin uyumsuz
kombinasyonlar1 erken bir zamanda tespit etme olanagi sagladigini da
sOylemek miimkiindiir.

Tablo 1. Literatiirde uyumsuz asma kalem/ana¢ kombinasyonlarinin as1 arayiiziinde
biriken sekonder metabolitler

Icerik Asillamadan Sonraki Siire Referanslar

Katesin 1 ay Canas ve ark., 2015

Katesin Dongii sonu Assuncao ve ark., 2019
Ferulik asit 3 ay sonra Assuncao ve ark., 2016
Gallik asit 1 ay sonra Canas ve ark., 2015
Gallik asit Dongii sonu Assuncao ve ark., 2019
Sinapik asit 1 ay Canas ve ark., 2015
Sinapik asit Dongii sonu Assuncao ve ark., 2019
Viniferin 33 giin sonra Loupit ve ark., 2022

Yapilan bu sinirli ¢aligmalarda, hetero agi kombinasyonlari olusturularak
ve bitkinin sadece floem, kambiyum ve kabuk gibi farkli doku 6rneklerinden
almarak bir sonuca varilmaya ¢alisilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmalara bakarak
asilamaya verilen metabolit tepki hakkinda genel bir ¢ikarim yapmak oldukga
zordur. Dolayisiyla bu boliimde diger odunsu meyve agacglariyla birlikte bir
degerlendirme yapmak daha dogru olacaktir.
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Diger odunsu meyve agaclarinda yapilan calismalar incelendiginde;
uyumsuz kestane asilarinda asilama sonrasi asi birlesimi noktasinda yiiksek
fenol konsantrasyonu tespit edilmis ve spesifik olarak benzoik asitler, katesinler
ve tanenlerde 6nemli miktarda artiglar gozlemlenmistir (Gamba ve ark., 2025).
Yaman ve ark. (2025), Gemlik anacina agilanan bazi zeytin gesitlerinde as1
uyusmazligi ile fenolik bilesiklerin iligkisini incelemis ve ¢alisma sonucunda
ferulik asit ve p-kumarik asitin as1 kaleminde yiiksek oranda bulunmasinin
uyusmazlikla sonuglandigi saptamistir. Moghadam ve ark. (2022), Myrobalan
ve kayis1 anaglaria asilanmig 10 ticari erik ¢esidinde uyumsuzlugu arastirmayi1
ve ardindan fenollerin ag1 uyumsuzlugundaki roliinii belirlemeyi amaglamig ve
calisma sonucunda eriklerdeki fenolik bilesiklerin as1 uyumsuzlugunda
biyokimyasal belirte¢ olarak kullanilabilecegini bildirmistir. Gamba ve ark.
(2022), uyumsuz kestane asilarinda as1 birlesimi yerinde yiiksek gallik asit
tespit etmigtir. Baron ve ark. (2018), Atemoya (Annona x atemoya Mabb.)
bitkilerinde asilama iligkilerini peroksidaz ve fenolik bilesikler araciligiyla
incelemis ve arastirma sonucunda uyumsuzlugun fenolik bilesen birikimiyle
iligkili oldugunu saptamislardir. Flores-Espinosa ve ark. (2018), Guayabo
(Psidium guajava L.) agaci asilarinda yiiksek fenol konsantrasyonunun
uyumsuzlukla iliskili oldugunu saptamistir. Usenik ve ark. (2006), uyumsuz
kayist asilarinda fenollerin roliinii arastirmis ve c¢alisma sonucunda
floroglukinol, katesin, p-kumarik asitin uyumsuz kombinasyonlarda daha
yiiksek diizeyde oldugu saptanmistir. Fenolik bilesiklerin kayisilarda asi
uyusmazliginda oynadiklar1 rollerin agiklanmasi i¢in yapilan baska bir
caligmada ise homogenetik ve heterogenetik asi kombinasyonlar1 arasinda
fenolik bilesik icerikleri bakimindan fark goriilmiistiir (Usenik ve ark., 2006).
Errea ve ark. (2001) de benzer sekilde kayisilarda as1 uyusmazliginin erken
tespitine yonelik yaptiklar1 ¢alismada, uyusmaz kombinasyonlarda oldukga
yiksek diizeyde fenol birikimi tespit etmistir. Usenik ve Stampar (2000),
‘Lapins’ ¢esidinin homogenetik ve heterogenetik kombinasyonlarinda asi
noktasinin altinda ve {istiinde fenolik madde igeriklerini incelemis ve ¢alisma
sonucunda p-kumarik asit, genistein ve pruninin yogun birikimini
gozlemlemislerdir. Prunus persica/Prunus tomentosa ile homogenetik Prunus
persica/Prunus  persica ast kombinasyonlarinin  fenolik bilesiklerinin

karsilastirildig1 bir ¢aligmada ise as1 bolgesinde fenolik bilesenlerin birikimi
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gbzlemlenmis ve bunlarin katesin, prunin ve naringenin oldugu bildirilmistir
(Angelica ve ark., 1999).

6. SONUC

Farkli bitki tiirlerinde asilamanin uzun bir tarihi ge¢misi vardir.
Asilamanin bitki tizerine olumlu potansiyel faydalarindan dolay1 hemen hemen
tiim bitki tiirlerinde kullanildig: bilinmektedir. Bagcilikta agilama ¢aligmalari
ise baglangicta cesit degistirmek i¢in kullanilmig fakat 19. yiizyilin sonlarinda
Avrupa'daki filoksera krizi nedeniyle zorunlu hale gelmistir. Bugiin Avrupa'da
ve hatta diinyada baglar asili asma fidanlaryla kurulmaktadir. Baglangicta
asilamanin saha kosullarinda elle yapildigi ancak zaman, emek ve ustalik
gerektirdigi i¢in bir siire sonra makinalarla masabasinda yapilmaya baglandigi
bilinmektedir. Fidanliklarda masabasinda 6zellikle omega tipi asilama, en
yaygin kullanilan asilama teknigi haline gelmistir. Bu teknik, yiiksek
verimliligi, nispeten diisiik beceri gereksinimi ve yari-mekanizasyon kolayligi
nedeniyle diger agilama yontemlerinin yerini almistir. Fakat bu yontemle asilt
fidan liretimi yaparken materyal se¢iminden, sahadaki bakimina kadar dikkat
edilmesi gereken ¢ok fazla husus vardir. Aksi takdirde uyusmaz bitkiler, erken
bitki 6limleri, zayif bitkiler veya kisa dmiirlii baglar goriilmesi kaginilmaz olur.
As1 basarisi, her iki ag1 partneri arasinda islevsel bir damar baglantisinin
kurulmasiyla olugur. Damar baglantisi gelisiminin ise anag ile kalem arasindaki
etkilesime bagli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Diger taraftan asilamanin ve
as1 bagarisinin biyokimyasal temelleri {izerine yapilan giincel caligmalar
asilama basarisini ve uyusmazligi farkl acilardan ele almis ve konuya yeni bir
giincel bakis getirmistir.

Yapilan ¢caligmalara gore asilama, bitkiler i¢in 6nemli bir stres faktoriidiir
ve ¢esitli ikincil metabolitler ag1 uyumsuzlugu ile iliskilidir. Ancak bagcilikta
ve diger meyve agact tiirlerinde asilama basarisi izerindeki ikincil metabolitleri
inceleyen arastirmalar nadirdir. Bu sinirli calismalarda fenolik bilesiklere
odaklanilmis ve asilama sonrasi mekanik yaralanmaya tepki olarak fenollerin
indiiklenebilecekleri bildirilmistir. Calismalar, asilama islemi sonrasi asi
birliginin olusumu ve kurulmasi siiresince fenol kompozisyonunu nicel ve nitel
olarak Olgerek hem yaralanma sonrast metabolik tepki hakkinda detayl bir
inceleme yapmay1 hem asilama basarisinin potansiyel metabolit belirteglerini

belirlemeyi hem de uyusmazlig: erken bir zamanda tanimlamay1 amaglamis ve



SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DUITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 224

literatiire degerli bilgiler katmistir. Arastirma bulgularinin yorumlanmasiyla
asmada ve diger meyve agaglarinda asi biyolojisi ilgili derin bilgiler edinilmis
ve dolayisiyla konuyla ilgili aragtirmalara onciiliik ederek fidancilik sektorii ve
1slahgilar i¢in oldukga faydali bilgiler saglamistir.
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1. GIRIS

Hizla artan kentlesme, sinirhi yesil alanlar ve yiikselen gida fiyatlari,
bireylerin kiiclik 0Olgekli {iretim yapabilecekleri alternatif yontemlere
yonelmesine neden olmustur. Balkon bahgeciligi, hem kendi sebzesini
yetistirmek isteyen haneler hem de sehir yasaminda dogayla temas kurmak
isteyen bireyler i¢cin giderek yayginlagan bir kentsel tarim bigimi haline
gelmistir. Bu sistemlerde bitkiler, kiiclik hacimli kaplarda ve simirli besin
kaynagina sahip yapay substratlarda yetistirildigi i¢in toprak kalitesi, organik
madde diizeyi ve su tutma kapasitesi kritik dnem tasir (Xu ve ark., 2024).

Bu noktada ev kompostu, kolay elde edilebilir, diisik maliyetli ve
cevresel agidan siirdiiriilebilir bir organik diizenleyici olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Oueld Lhaj ve ark., 2024). Evsel organik atiklarin komposta doniistiiriilmesi,
hem atik miktarini azaltmakta hem de bitki yetistiriciligi i¢in degerli bir kaynak
olusturmaktadir. Kompost, igerdigi organik madde, besin elementleri ve
mikrobiyal aktivite sayesinde balkon tariminda verimliligi artirabilmekte; su
yOnetimini iyilestirebilmekte ve bitkilerin stres kosullarina karsi dayanikliligini
giiclendirebilmektedir (Nocentini ve ark., 2024).

Iklim Akilli Tarim (Climate-Smart Agriculture, CSA) yaklagimu;
iiretkenligin artirilmasi, iklim degisikligine uyum ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi hedeflerini bir arada ele alir (Lou ve ark.,, 2024). Balkon
bahgeciliginde ev kompostunun kullanimi, bu {i¢ amaca da dogrudan katki
saglayan bir uygulamadir. Kompostun yerel olcekte iiretilmesi, dis girdileri
azaltirken karbon dongiistinii kapatir; olgun kompostun substrata eklenmesi ise
daha yiiksek bitki gelisimi ve daha dengeli su yonetimi saglayarak kiigiik
Olcekli tiretim sistemlerinde dayaniklilig1 artirir (de Jesus Duarte ve ark., 2022;
Loncari¢ ve ark., 2024).

Bu boliimde, iklim akilli kentsel tarimin temel ilkeleri ¢ergevesinde
balkon bahgeciliginde ev kompostunun rolii analiz edilmekte; kompostun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkileri, bitki gelisimine katkilar1 ve
strdiiriilebilirlik  acisindan  sagladigi  faydalar  kapsamli  sekilde
degerlendirilmektedir.
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2. IKLIM AKILLI KENTSEL TARIMIN KAVRAMSAL

TEMELLERI

2.1. CSA’nin U¢ Temel Bileseni (Uretkenlik — Uyum — Azaltim)

Iklim Akilli Tarim (Climate-Smart Agriculture, CSA); iiretkenligi
artirmak, iklim degisikligine uyumu giiclendirmek ve sera gaz
emisyonlarini azaltmak olmak {izere ii¢c temel hedef iizerine kuruludur (FAO,
2017). Bu yaklasim gogunlukla kirsal iiretim icin gelistirilmis olsa da, son
yillarda kentsel tarim ve balkon bahceciligi gibi mikro-6lgekli sistemlere de
uyarlanabilirligi artmistir. Asagida bu ii¢ yaklagimlarin agiklamalart mevcuttur
(FAOQ, 2017; Manyike ve ark., 2025).

(1) Uretkenlik: Balkon ortaminda yetistirilen sebze ve aromatik
bitkilerin verimi, substrat kalitesi, su yoOnetimi ve besin mevcudiyeti ile
dogrudan iligkilidir. Ev kompostu uygulamasi, kii¢iik hacimli kaplarda diistik
organik madde ve siirli mineral besin sorunlarini azaltarak daha giicli bitki
gelisimi ve daha yiiksek {irlin kalitesi saglar. Substratin su tutma kapasitesini
artirmasi ve yavag salinimli besin saglamasi, balkon kosullarinda iiretkenligi
belirgin bigimde destekler.

(2) Uyum (Adaptasyon): Kentsel alanlarda kaplar riizgar, yiiksek
sicaklik farklari ve hizli su kaybi gibi ¢evresel streslere agiktir. Ev
kompostunun topragin tamponlama kapasitesini  artirmasi, sicaklik
dalgalanmalarini hafifletmesi ve kok bolgesini daha stabil hale getirmesi;
bitkilerin kuraklik, 1s1 stresi ve diizensiz sulama gibi kosullara uyumunu
giiclendirir. Kompost ayrica faydali mikroorganizmalar barindirarak rizosferde
daha direncli bir ekosistem olusturur.

(3) Azaltim (Mitigation): Ev kompostu, karbon agisindan zengin
organik maddeleri topraga kazandirarak karbonun kisa dongiiden uzun
dongiiye tasinmasimi destekler. Ayrica kimyasal giibre ihtiyacimi diisiirerek
iiretim siireglerine bagl dolayl sera gazi emisyonlarini azaltir. Evsel organik
atiklarin ¢ope gitmesi halinde olugacak metan salimlarinin da oniine gegilmis
olur. Boylece balkon bahgeciligi, kiiglik olgekte dahi olsa iklim agisindan
olumlu bir iz birakir.

CSA’nin bahsedilen ii¢ bileseninin mantiksal semas1 ve prensiplerinin

anahtar kelimeleri Sekil 1’de gosterilmistir.



235 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

AZALTMA
Cevresel Etkiyi

ADAPTASYON
Direnci Arttir } Azalt

Sekil 1. CSA’nin {i¢ bileseninin mantiksal semas1 ve ve prensipleri

2.2. Kentsel Tarim Sistemlerinin Ozellikleri

Kentsel tarim, klasik tarim sistemlerinden 6nemli 6l¢iide farklidir ve bu
farkliliklar balkon bahgeciliginde teknik kisitlarin belirleyicisi haline gelir
(Ohm ve ark., 2024). Bu kisitlarin baginda simirh alan ve diisiik hacimli
kaplar bulunur. Balkon tarmmi genellikle 3-20 L hacimli kaplarda
yapildigindan (Hawash ve ark., 2024) kok gelisimi, besin kapasitesi ve su tutma
miktar1 dogal toprak kosullarina gore olduk¢a sinirhidir. Organik madde ve
gozeneklilik diisiik oldugunda bitkiler hizla strese girer ve kap hacmi
kiigiildiikge bu etki daha belirgin hale gelir (Dallahi ve ark., 2024).

Bunun yaninda yapay substratlarin degiskenligi de kentsel tarim
sistemlerinin karakteristik bir 6zelligidir. Balkonlarda kullanilan karigimlar
cogunlukla bahge topragi, torf, kokopit, ponza, perlit ve ev kompostu gibi
materyallerden olusur (Garcia ve ark., 2023). Bu karigimlar dogal tarim
topragindaki mineral ve organik dengenin aynisini saglamaz (Terrile vd.,
2024); bu nedenle organik madde takviyesi, 6zellikle kompost formunda,
substrat kalitesinin artirilmasinda kritik rol oynar (van der Kolk ve ark., 2023).

Balkon sistemlerinde karsilasilan temel bagka bir sorun su yonetimi
zorluklaridir. Kiigiik hacimli kaplar hizli su kaybeder, yiizey sicakliklar1 daha
cabuk yiikselir ve diizensiz sulama tuzluluk artisi ile besin dengesizligine neden
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olabilir (Ferreira ve ark., 2024). Kompostun su tutma kapasitesini artirmasi
ve substratin nemi daha uzun siire korumasi bu yapisal sorunu 6nemli
Olciide hafifletir (de Jesus Duarte ve ark., 2022).

Kentsel c¢evrede mikroiklim etkileri de belirleyici olur. Beton
ylizeylerin 1s1iy1 emmesi, giines yansimalart ve riizgar koridorlar1 balkon
bitkilerinde 1s1 stresi olusmasina yol agabilir (Adigiizel, 2023). Organik madde
icerigi yliksek substratlar ise suyu daha uzun siire depolayarak ve kok bolgesini
yalitarak bu mikroiklim kaynakli stresleri azaltir (Kazemi ve ark., 2023).

Son olarak, kentsel tarimda Kirlilik ve gida giivenligi kaygilar: dikkate
alinmasi gereken bir faktordiir. Kent i¢i toz, egzoz kaynakl partikiiller ve agir
metal birikimleri zaman zaman risk olusturabilecek diizeylere ulasabilir (de
Rezende ve ark., 2024). Ev kompostunun temiz ve Kkirletici igermeyen
kaynaklardan hazirlanmasi, olgunlagtirma siirecinin dogru yiiriitiilmesi ve
bitkilerin kapali sistem substratlarinda yetistirilmesi bu riskleri azaltarak
giivenli tiretimi destekler (Ahogle ve ark., 2023).

Kentsel tarimin bahsedilen karakteristik sorunlari ve kompostun ¢éziimleri

Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Kentsel tarimin karakteristik sorunlar1 ve kompostun ¢oziimleri

| Kentsel Tarim Sorunu || Aciklama || Kompostun Sagladigi Coziim |
| Kiigiik kap hacmi || Kok kisitt || Organik madde + havalanma |
| Hizli su kaybi || Sicak balkon etkisi || Su tutma kapasitesi 1 |
| Besin dalgalanmasi || Diisiik tamponlama || Yavas salmimli besin |
| Mikroiklim stresleri || Is1 & riizgar || Is1 tamponu |

2.3. Mikro-Olcekli Tarimsal Déngiiler (Evsel Organik Atiklar

— Kompost — Uretim — Tiiketim Dongiisii)

Mikro-olcekli tarimsal dongiiler, evsel organik atiklarin verimli
sekilde degerlendirilmesiyle kent yasaminda siirdiiriilebilir bir iiretim modeli
olusturur. Modern kentlerde evsel organik atiklarin ¢ope gitmesi ve depolama
alanlarinda metan olusumuna neden olmasi onemli bir g¢evresel sorundur
(Manea ve ark., 2024). Balkon bahgeciligi, bu atiklarin degerlendirilmesine
olanak taniyarak hane i¢inde kiigiik 6l¢ekli ama etkili bir dongii kurulmasini
saglar (Arcas-Pilz ve ark., 2023) (Sekil 2).
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Bu dongiiniin ilk asamasini evsel organik atiklarin toplanmasi
olusturur. Mutfakta olusan sebze-meyve kabuklari, kahve posasi, cay atiklari
ve kiiciik bitkisel kirpmntilar uygun bigimde bir araya getirildiginde
kompostlamanin baglangi¢ materyalini saglar. Bu materyaller, karbon ve azot
dengesinin saglanmasi ve diizenli havalandirmanin yapilmasiyla kompostlama
siirecinde kontrollii sekilde ayrisir ve yaklagik 612 hafta i¢inde kararli organik
madde formu olan olgun kompost haline gelir (Gaspar ve ark., 2022; Zhou ve
ark., 2020).

Elde edilen kompost daha sonra iiretim asamasinda balkon saksi
karisimlaria hacmen %10-30 oraninda eklenerek bitkilerin organik madde ve
besin gereksinimlerinin karsilanmasina katki saglar. Boylece hane igi atiklar
dogrudan bitkisel tiretimi destekleyen bir girdiye doniisiir (Garcia ve ark., 2023;
Mu ve ark., 2020).

Son asamada tiketim ve dongiiniin kapanmasi gerceklesir. Evde
yetistirilen sebze ve aromatik bitkiler tiiketildikten sonra ortaya ¢ikan yeni
organik atiklarin yeniden kompostlanmasiyla atik—iiretim—tiiketim dongiisii
kapali bir sistem haline gelir (Dsouza ve ark., 2021). Bu biitiinciil yaklasim,
cevresel siirdiiriilebilirligi  desteklerken ayni1 zamanda bireylerin gida
okuryazarligini ve ekolojik farkindaligimi giiglendirmektedir (Pradhan ve ark.,
2024).

EVSEL ORGANIK ATIK EV KOMPOSTU

GIDA TUKETIMI BALKON BAHCECILiGi

Sekil 2. Mikro dongii: Evsel Attk — Kompost — Bitki — Gida — Evsel Atik
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3. BALKON BAHCECILiGINDE SUBSTRAT YONETIMi

Konteyner  sistemlerinde topraklasma  sorunlari, balkon
bahgeciliginin verimliligini belirleyen en kritik faktorlerden biridir (Aurdal,
2025). Kiigtik hacimli kaplarda yetistiricilik, dogal tarim topragina kiyasla daha
hizl1 besin tiikenmesine ve organik madde kaybina neden olur (Hawash ve ark.,
2024). Ozellikle torf veya mineral toprak igermeyen karigimlarda azot ve mikro
element eksiklikleri erken donemde ortaya ¢ikar (Atzori ve ark., 2021; Sradnick
ve Korner, 2025). Substratin zamanla sikismasi, havalanmanin azalmasi ve
drenajin bozulmasi kok gelisimini sinirlar (Kormanek ve ark. 2023); bu siireg,
sicak yaz aylarinda tuzlulugun yiikselmesi ile birlestiginde bitkilerde su stresi
ve yaprak yanikliklar1 goriilmesine yol acabilir (Mndi ve ark., 2023; Wang ve
ark., 2025). Kap hacmi kiigiildiikge bu sorunlarin siddeti artar ve diizenli
organik madde takviyesi kritik hale gelir (Dallahi ve ark., 2024).

Bu noktada ev kompostunun substrat icindeki fonksiyonu, balkon
sistemlerinin zayif yonlerini dengeleyen temel bir bilesen olarak one ¢ikar
(Lanno ve ark., 2022). Ev kompostu, organik madde icerigi sayesinde substratin
yapisini iyilestirir; topragin parcalanabilirligini artirarak havalanma ve kok
penetrasyonunu kolaylastirir. Icerdigi humik maddeler, su tutma kapasitesini
yikseltirken asir1 drenaji azaltir ve sulama sikligini diisiiriir (Rahim ve ark.,
2024). Ayrica kompost, yavag salinimli azot, fosfor ve potasyum saglayarak
kiigiik hacimli yetistirme ortamlarinda besin dalgalanmalarimi dengeler.
Mikrobiyal aktivitenin artmasi, rizosferde daha dinamik bir besin dongiisii
olusturur ve substratin zamanla “6lii” bir ortam haline gelmesini dnler (Phillips
ve ark., 2022). Tiim bu 6zellikler kompostu hem fiziksel hem kimyasal hem de
biyolojik a¢idan vazgecilmez bir diizenleyici haline getirir.

Balkon yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan kompost + kokopit +
bahge topragi kombinasyonlari, ideal substrat dokusunu elde etmeyi
amagclayan pratik karigimlardir (Poudel ve ark., 2023). Kokopit, hafifligi ve su
tutma kapasitesiyle kompostun besin zenginligiyle uyum saglar; bahge topragi
ise mineral yapi, tamponlama kapasitesi ve dogal mikroflora kazandirir (Atzori
ve ark., 2021). En yaygin karigimlar hacimce yaklasik %20-40 kompost
(Martins ve ark., 2023), %30-50 kokopit (Kim ve Yoo, 2024) ve %20-40 bahge
toprag1 seklindedir (Machado ve Bui, 2021). Bu oranlar bitki tiiriine, kap
hacmine ve iklim kosullarina goére ayarlanabilir. Son yillarda balkon tarim
topluluklarinda “balcon-farm” olarak adlandirilan uygulamalarda, bu {g¢li
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karisima ponza veya perlit eklenerek daha hafif ama stabil yapida substratlar
olusturulmakta; 6zellikle domates, biber ve marul gibi besin talebi yiiksek
tiirlerde kompost oraninin artirilmasiyla daha giiclii fide gelisimi ve erken hasat
basarilmaktadir (Erdal ve Aktas, 2025; Martins ve ark., 2023). Kompostun
dogru oranlarda kullanimi, hem siirdiiriilebilirlik hem de iiretkenlik agisindan
balkon bahgeciliginde en etkin stratejilerden biri olarak degerlendirilmektedir
(Atzori ve ark. 2021; Poudel ve ark., 2023).

4. EV KOMPOSTUNUN FIZIKSEL, KIMYASAL VE

BIYOLOJIK OZELLIKLERI

Ev kompostu, balkon bahgeciliginde hem substrat yapisini iyilestiren
hem de bitki gelisimini destekleyen ¢ok yonlii bir diizenleyici olarak degerlidir
(Iraji ve ark., 2025). Kompostun yetistirme ortaminda nasil bir etki gosterecegi,
sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerle dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle kompostun olgunluk diizeyi, besin dinamikleri, mikrobiyal aktivitesi
ve potansiyel kirletici igerikleri, kentsel tarim agisindan dikkatle
degerlendirilmelidir (Kong ve ark., 2024).

Bunlarin baginda organik maddenin stabilizasyonu ve olgunluk
kriterleri gelir. Kompostun olgunlagsma siireci boyunca organik maddeler
mikroorganizmalar tarafindan pargalanir, sicaklik mezofilik ve termofilik
evrelerden gecer ve zamanla daha kararli bir yap1 kazanir (Kong ve ark., 2024).
Olgun kompostlarin C/N orani genellikle 10-20 araligina diiser ve bu deger,
hizli azot baglama veya fitotoksite riskinin azaldigimi gosterir (Iraji ve ark.,
2025). Sicaklik seyrinin diigerek ortam sicakligina yaklagsmasi, amonyak
kokusunun kaybolmasi ve kok yanigina neden olabilecek fenolik bilesiklerin
azalmasi, kompostun fitotoksik etkilerden arindigimi gosteren diger onemli
isaretlerdir (Kong ve ark., 2024). Bu kriterlerin saglanmasi, balkonda
yetistirilen sebzelerin hassas kok sistemleri i¢in biiylik 6nem tasir.

Kompostun kimyasal yapisini belirleyen temel unsur besin elementi
dinamikleridir. Ev kompostu, 6zellikle yavas salinimli azot kaynag1 olarak
degerlidir; organik azotun mineralizasyonu kontrollii ilerledigi i¢in bitkilerde
ani besin artigina bagli stres olugsmaz (Suvendran ve ark., 2025). Fosfor,
kompostta g¢ogunlukla organik forma baghdir ve ¢oziiniirliigli mineral
topraklara kiyasla daha yavastir; bu 6zellik balkon bitkilerinde uzun siireli besin
destegi saglar (Bohérquez-Sandoval ve ark., 2024). Potasyum ise daha hareketli
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bir element oldugundan kompostta kolay ¢6ziinebilir formda bulunur ve erken
donem geligsimini destekler (Hakimi ve ark., 2024). Ayrica kompost, kalsiyum,
magnezyum ve demir gibi mikro elementleri de saglayarak saksi bitkilerinde
goriilen yaygin besin eksikligi problemlerinin 6nlenmesine katkida bulunur
(Suvendran ve ark., 2025).

Kompostun biyolojik niteligini belirleyen en dnemli unsur mikrobiyal
aktivite ve bitki saghgina etkileridir (Xu ve ark., 2023). Olgun bir kompost,
yararli mikroorganizmalar agisindan zengindir; bunlar arasinda nitrifikasyon ve
mineralizasyonu destekleyen bakteriler, organik maddeyi pargalayan
aktinomisetler ve bazi yararli mantarlar bulunur (Nemet ve ark., 2021). Bu
mikroorganizmalar rizosferde daha aktif bir besin dongiisii olusturur, kok
gelisimini tegvik eder ve bitkilerin stres kosullarina kars1 dayanikliligini artirir
(Gil-Martinez ve ark., 2025). Ayrica kompostun dogal mikrobiyal ¢esitliligi,
baz1 bitki patojenlerinin baskilanmasina yardimer olur (Xu ve ark., 2023).
“Antagonistik etki” olarak bilinen bu mekanizma, ozellikle kiigiik saksi
hacmine sahip balkon sistemlerinde kok ciirlikliigii ve fungal hastaliklarin
yayilmasini azaltir (Nemet ve ark., 2021).

Tim bu olumlu ozelliklerin  yaninda, ev kompostunun
degerlendirilmesinde kirletici riskleri de goz onilinde bulundurulmalidir. Evsel
organik atiklardan hazirlanan kompostlarda agir metaller genellikle diigiik
diizeylerde bulunur; ancak metal i¢ceren mutfak atiklari, boyali kagitlar, piller
veya metal kapli ambalajlari yanlislikla kompostlama stirecine dahil edilmesi,
istenmeyen elementlerin birikmesine yol agabilir (Porterfield ve ark., 2023).
Benzer sekilde plastik parcaciklar, ambalaj kirpintilar1 ve cesitli yabanci
materyaller kompostun fiziksel kalitesini diisiiriir ve gida giivenligi agisindan
potansiyel risk olusturabilir. Bu nedenle kompostun kaynagimnin temiz olmasi
ve atik ayristtrmanin  dogru yapilmasi, Ozellikle yemeklik {iriinlerin
yetistirildigi balkon sistemleri i¢in kritik dnemdedir.

Ev kompostunun bahsedilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerinin
Ozeti Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Ev kompostunun fiziksel-kimyasal-biyolojik etkileri
| Etki Tiirii || Temel Ozellik || Balkon Tarimindaki Sonug |
| Fiziksel || Su tutma 1, gozeneklilik 1 || Daha az sulama, daha iyi kok gelisimi |

| Kimyasal || N—P-K + mikro element || Dengeli biiyiime |
| Biyolojik ||  Mikrobiyal aktivite 7 || Saglikli rizosfer |

5. BALKON SEBZELERINDE KOMPOST KULLANIMI:

ETKI MEKANIZMALARI

Ev kompostu, balkon ortaminda yetistirilen marul, feslegen, domates ve
biber gibi yaygin tiirlerde bitki gelisimini pek cok agidan etkileyen giiclii bir
yetistirme girdisidir (Martins ve ark., 2023). Kiiciik hacimli yetistirme
sistemlerinde besin ve su stirekliligini saglamak, kok bolgesini aktif tutmak ve
stres kosullarini azaltmak i¢in kompostun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
katkilar1 belirleyicidir (Xu ve ark., 2023). Bu katkilar ozellikle vejetatif
biiylime, besin alimi, su yonetimi ve iiriin kalitesi lizerinde dogrudan etki
gosterir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kompostun bitki gelisimine etkileri
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Kompostun bitki gelisimine katkisinin temelini vejetatif biiyiime ve
verim iizerindeki etkileri olusturur. Organik maddenin artirdig1 substrat yapisi
sayesinde kokler daha iyi havalanmig bir ortamda geligir ve bu durum hem
erken donem fide biiyiimesini hem de toplam biyokiitleyi olumlu yonde etkiler.
Marul ve feslegen gibi yaprak verimine dayal tlirlerde kompost, daha genis
yaprak yiizeyi, daha yiiksek klorofil igerigi ve daha canli bir bitki morfolojisi
ile sonuglanir. Domates ve biber gibi meyve veren tiirlerde ise kompost
uygulamasi gii¢lii ¢igceklenme, daha iyi meyve tutumu ve toplam verimde artisla
iliskilidir. Bu etkilerin biiyiik boliimii, kompostun su ve besin siirekliligini
iyilestirmesine baglidir.

Kompostun sagladigi bu olumlu etkilerin bir diger boyutu besin alimi ve
koksel gelisim iizerindedir. Kompost, rizosferde mikroorganizma
yogunlugunu artirarak besinlerin mineralizasyonunu hizlandirir ve bitkilerin
ozellikle azot, fosfor, potasyum ve mikro elementlere erisimini kolaylastirir.
Organik maddeden salinan humik maddeler kdk uyarici (root-promoting) etki
gostererek daha fazla yan kok olusumuna ve ince kok yogunlugunun artmasina
yol acar (Wei ve ark., 2024). Bu durum, balkon gibi sinirli hacimli ortamlarda
bitkilerin besin kullanim verimliligini belirgin sekilde yiikseltir. Daha gelismis
bir kok sistemi, hem bitki dayanikliligini hem de iist aksam biiyiimesini
destekleyen 6nemli bir mekanizmadir.

Balkon tariminda en oOnemli kisitlayic1 faktorlerden biri olan su
stirekliligi, kompostun sagladii su yonetimi ve kuraklik toleransi
avantajlariyla biiyiik 6lciide iyilestirilebilir. Kompost, yliksek organik madde
ve gozeneklilik sayesinde substratin su tutma kapasitesini artirir; bu durum
sulama sikliginin azalmasina ve bitkinin daha uzun siire nemli bir ortamda
kalmasina olanak tanir. Su dalgalanmasinin azaldig1 bu kosullarda bitki kokleri
stres yagamadan gelisebilir (Rivier ve ark., 2022). Domates ve biber gibi daha
fazla su isteyen tiirlerde kompost kullanimi, yaprak solgunlugunun azalmasi ve
sicak giinlerde su stresi belirtilerinin daha az goriilmesi ile sonuglanir. Bu etki,
ozellikle yaz doneminde giinese agik balkonlarda belirgin avantaj saglar (Tiizel
ve ark., 2025).

Kompostun bitkisel tiretimdeki bir diger onemli katkis1 bitki kalitesi ve
besin icerigi iizerinde ortaya c¢ikar. Organik maddece zengin ortamlarda
yetistirilen marul ve feslegen gibi yesil yaprakl iiriinlerde C vitamini, klorofil
ve antioksidan bilesiklerde artig goriilebilir. Domates ve biber gibi meyve veren
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tirlerde ise fenolik bilesiklerin, likopen veya kapsaisin gibi kalite
parametrelerinin yiikseldigi calismalar bildirilmektedir (Xu ve ark., 2023;
Cozzolino ve ark., 2023). Kompostun sagladig1 mikro element destegi (6rnegin
magnezyum, demir, ¢inko) bitki metabolizmasimnin daha dengeli islemesini
saglarken, yavas salinimli azot yaprak kalinligi, renk ve tazelik gibi gorsel
kalite kriterlerini olumlu ydnde etkiler (Hakimi ve ark., 2024). Tim bu
ozellikler balkon ortaminda yetistirilen {riinlerin hem besin degeri hem de

titketim kalitesi agisindan avantaj yaratir.

6. KENTSEL SURDURULEBILIRLIK PERSPEKTIFINDEN

EV KOMPOSTU

Ev kompostu, kentsel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle dogrudan baglantilt
¢ok boyutlu bir uygulamadir. Hane kaynakli atiklarin azaltilmasindan karbon
ayak izinin diigiiriilmesine, gida okuryazarliginin gelismesinden kentsel
ekolojik farkindaligin artmasina kadar genis bir ¢er¢cevede olumlu etkiler iiretir.
Bu nedenle balkon bahgeciliginde kompostun kullanimi yalnizca bitki
yetistiriciligini degil, aym1 zamanda siirdiiriilebilir kent yasaminin temel
bilegenlerini de destekler (Pradhan ve ark., 2024).

Kentsel siirdiiriilebilirligin  6nemli bilesenlerinden biri olan evsel
organik atiklarmm geri kazamimi, kompostlamanin en temel katkisini
olusturur. Kentlerde hanelerden ¢ikan atigin yaklasik %30-50’si organik
niteliktedir ve bu atiklarin ¢ope gitmesi, hem depolama alanlarinin yiikiinii
artirmakta hem de metan olusumu nedeniyle iklim {izerindeki baskiy1
biiyiitmektedir. Ev i¢ci kompostlama sayesinde bu atiklar dogrudan dongiisel bir
iretim siirecine dahil olur; bdylece hane bazinda atik miktar1 azalirken
dongiisel ekonomiye mikro Olgekte katki saglanir. Organik atiklarin tekrar
topraga kazandirilmasi, kaynak verimliligini artiran en etkili yontemlerden
biridir (Win ve ark., 2024).

Ev kompostunun kentsel siirdiiriilebilirlige ikinci biiyiik katkis1 karbon
ayak izinin azaltilmasi1 iizerinden gergeklesir. Organik atiklarin c¢ope
gonderilmesi durumunda gergeklesen toplama, tasima ve depolama siirecleri
fosil yakit kullanimini artirir; ayrica diizenli depolama sahalarinda anaerobik
ayrigsma sonucu yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip metan gazi olusur.
Evde kompost yapildiginda bu emisyon yollari ortadan kalkar. Bunun yani sira
olgun kompostun kullanilmasi, saks1 yetistiriciliinde kimyasal giibre
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ihtiyacinm diisiiriir; tiretimi sirasinda yiiksek enerji gerektiren yapay giibrelerin
kullaniminin azalmasi, dolayli karbon emisyonlarinda 6nemli bir diisiis yaratir.
Bu iki mekanizma birlikte degerlendirildiginde ev kompostu, kentsel tarimin
iklim dostu bir bileseni haline gelir (Manea ve ark., 2024; Jalalipour ve ark.,
2025).

Stirdiirtilebilirlik agisindan {iglincii 6nemli boyut toplumsal fayda, gida
okuryazarh@ ve ekolojik farkindalik alaninda ortaya c¢ikar. Balkon
bahgeciligi uygulayan bireyler, kompost {iretimi sayesinde gida atigmin
kaynagini, topraga doniisme siirecini ve bitki yetistiriciligi lizerindeki etkisini
dogrudan gozlemleyebilir. Bu durum, kentsel yasamda kopuk héle gelen
iiretici-tiikketici iligkisinin yeniden kurulmasma katki saglar. Kisiler gidanin
tiretim siireglerini deneyimleyerek tiiketim aligkanliklarimi daha bilingli héle
getirir; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir yagsam pratiklerine yonelik motivasyonlar1
artar. Ev kompostu bu yoniiyle, bireylerin kent icinde “iiretici-tiiketici”
(prosumer) roliinii giliglendiren ve toplumsal ekolojik farkindalig:
yayginlastiran bir ara¢ olarak degerlendirilebilir (Tr¢bska ve Biernat-Jarka,
2025).

7. BALKON BAHCECILIiGINDE EV KOMPOSTU

KULLANIMINDA KARSILASILAN SORUNLAR

Ev kompostu, balkon yetistiriciliginde 6nemli avantajlar sunmasina
ragmen yanlis iiretim veya hatali kullanim durumlarinda bazi sorunlara yol
agabilir. Bu sorunlar genellikle kompostun olgunlagsma seviyesi, besin dengesi,
fiziksel yapis1 ve mikroorganizmalarin kontrolsiiz aktivitesinden kaynaklanir
(Loncari¢ ve ark., 2024). Balkon alanlarinin siirl olmasi, bu hatalarin etkisini
daha goriiniir ve hizli hale getirir. Dolayisiyla ev kompostunu giivenli, dengeli
ve etkili bir sekilde kullanabilmek i¢in olasi risklerin mekanizmasini iyi
anlamak onemlidir.

Bu risklerin baginda olgunlasmamis kompostun neden olabilecegi
problemler yer alir. Tam olarak ayrigmamis organik materyaller, yliksek
mikrobiyal aktivite nedeniyle sicakligin yiikselmesine yol agabilir; bu durum
kok bolgesinde 1s1 stresi yaratarak geng fidelerde yaniklik ve biiyiime geriligine
neden olabilir. Olgunlagsmamis kompost ayrica fazla amonyak igerebilir ve bu
kimyasal fitotoksiteye, yani kok ve yaprak dokusunda toksik etkilere yol
acabilir. Ayrismanin tam gergeklesmedigi durumlarda tuzluluk seviyesi de
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yiiksek kalabilir ve bu da 6zellikle kii¢iik hacimli kaplarda bitki koklerinin zarar
gormesine neden olur (Loncari¢ ve ark., 2024).

Kompost iiretim siirecinde karsilasilan bir diger yaygin sorun hasere ve
koku problemleridir. Ayrismanin anaerobik kosullarda ilerlemesi, kotii koku
olusumuna ve istenmeyen sinek veya larva gelisimine zemin hazirlar. Bu
durum genellikle komposttaki “yesil” (azot¢a zengin) ve “kahverengi”
(karbonca zengin) materyaller arasindaki dengenin bozulmasindan veya
diizenli karistirma yapilmamasindan kaynaklanir. Bu sorunlarin ¢6ziimii,
karbon/azot dengesinin korunmasi ve kompost yigiminin diizenli aerasyonla
havalandirilmasidir. Denge dogru saglandiginda kompost kokusuz, stabil ve
hasere ¢cekmeyen bir yap1 kazanir (Andraskar ve ark., 2021).

Ev kompostu ile ilgili teknik giigliiklerden biri de besin dengesizligidir.
Evsel atiklardan elde edilen kompostlar, karisim igerigine bagli olarak
potasyum bakimindan zengin olabilir; bu durum &6zellikle domates ve biber gibi
tiirlerde besin dengesini bozarak kalsiyum veya magnezyum noksanligina bagl
sorunlart tetikleyebilir (Manea ve ark., 2024; Yan ve ark., 2020; Yang ve ark.,
2024). Azot salimmiin diizensiz olmasi ise biiyiime doneminde besin
dalgalanmalarma yol agabilir. Bu nedenle kompostun uygun oranlarda
kullanilmasi, gerekirse mineral takviyelerle dengelenmesi ve karigimin
gozlemlenerek ayarlanmasi 6nem tasir (Manea ve ark., 2024).

Son olarak, balkon yetistiriciliginde sik karsilagilan sorunlardan biri
hafif substratlarda ¢cokme ve sikisma problemidir. Kompost, kokopit ve torf
gibi hafif materyallerle karistirildiginda zamanla hacim kaybina ugrayabilir; bu
durum saksidaki substrat seviyesinin diigmesine ve kdklerin hava almasinin
zorlasmasina neden olur (Kormanek ve ark., 2023). Sikisma, 6zellikle kii¢iik
hacimli kaplarda koklerin yayilmasini sinirlar ve suyun yiizeyde birikmesine
yol acabilir. Bu tiir fiziksel yap1 sorunlari, karigtma belirli oranda mineral
toprak veya ponza eklenerek ve kompostun hacme gore dengeli kullanilmasiyla
azaltilabilir.

Ev kompostu kullaniminda karsilasilan bahsedilen sorunlar ve ¢6ziim
onerileri Tablo 3’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Ev kompostu kullaniminda karsilagilan sorunlar ve ¢6ziim onerileri

| Sorun || Neden || Coziim |
| Olgunlagmamis kompost || Amonyak, 1s1 || 6—12 hafta bekletme |
| Koku — sinek || Anaerobik ayrigma || C/N dengesi, karigtirma |
| Besin dengesizligi || K yiiksek || Karisim oran1 %20-30 |
| Substrat ¢okmesi || Hafif karigimlar || Ponza / bahge topragi ekleme |

8. POLITIKA, PLANLAMA VE YAYGINLASTIRMA

ONERILERI

Kentsel tarmmin siirdiiriilebilir bigimde yaygmlagtirilmasi, yalnizca
bireysel ¢abalara degil, yerel yonetimlerin, akademik kurumlarin ve toplumun
ortak hareketine dayanir. Balkon bahgeciliginde ev kompostunun kullanimi,
mikro Olgekte tarimsal dongiilerin kurulmasmi sagladigi icin kentlerde
cevresel, ekonomik ve sosyal faydalar olusturabilir. Bu potansiyelin etkili
sekilde hayata gecirilebilmesi, stratejik planlama ve hedefe yonelik politika
uygulamalarimi gerektirir (Barbour ve ark., 2022; Marini ve ark., 2023).

Kentsel yonetimlerin roliinii tanimlayan en onemli baslik kentsel
belediyeler i¢in stratejilerdir (Escolhas Institute, 2021). Belediyelerin balkon
tarimim1 destekleyen starter kitler (kiiglik saksilar, tohumlar, temel egitim
materyalleri) saglamasi, kentlerde iiretim kiiltiiriiniin yayginlagsmasia katki
sunabilir (Oshinusi, 2024). Ayrica yerel kompost merkezlerinin kurulmasi,
hanelerin organik atiklarini iicretsiz olarak birakabilecegi ve kompost temin
edebilecegi dongiisel altyapilar yaratir. Bazi kentlerde uygulanan mahalle
kompost noktalari, hem atik yonetimini iyilestirmekte hem de kompost
kullanimin1 daha genis bir topluluk icin erisilebilir hale getirmektedir. Bu tiir
hizmetler, bireylerin kendi kompostunu iiretme motivasyonunu da artirir.

Kentsel tarimin basarili sekilde yayginlastirilmasi igin bir diger temel
baslik egitim ve uygulama rehberlerinin 6nemidir. Ev kompostunun nasil
hazirlanacagi, hangi materyallerin kompostlanabilir oldugu, C/N dengesinin
nasil saglanacagi, balkon substratlarinda kullanilacak karisim oranlarmin ne
olmasi gerektigi gibi bilgiler, basit ve anlasilir rehberlerle halka sunuldugunda
yanlis iiretim riskleri azalir. Hijyen, koku kontrolii ve hagere yonetimi gibi
pratik konularin da yer aldig1 bu rehberler, hem giivenli hem de verimli
kompost iiretimini destekler. Belediyelerin ya da sivil toplum kuruluslariin
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diizenledigi kisa egitimler, uygulamali atolyeler ve dijital egitim igerikleri bu
stireci daha etkili hale getirir (SLU ve Makerere University, 2023).
Stirdiiriilebilir kentsel tarim ekosisteminin gelisimi agisindan ti¢ilincii
onemli unsur akademi-yerel yonetim—toplum isbirligi modelleridir.
Universiteler tarafindan yiiriitiilen projeler, bilimsel bilgi ile uygulamay: bir
araya getirerek topluluk bahgelerinin planlanmasini  ve yonetilmesini
kolaylastirir. Mikro topluluk bahgeleri, mahalle 6lgeginde iiretim alanlar
olusturarak ev kompostunun toplu sekilde kullanilabilecegi pratik 6grenme
ortamlar1 sunar. Balkon tarim atolyeleri ise katilimcilarin hem yetistiricilik hem
de kompostlama deneyimini paylasmasina imkén verir. Bu tiir isbirligi
modelleri, bilgi aktarimmi hizlandinr, katilime1 sayisim - artirir  ve
stirdiiriilebilirlik temelli kentsel tarim kiiltiiriiniin kalic1 olmasin1 saglar.

9. SONUC

Ev kompostu, kentsel tarimin iklim akilli bir yaklagimla yeniden
tanimlanmasinda kritik bir bilesen olarak degerlendirilebilir. Kompost, organik
maddece zengin yapisiyla balkon tariminda sinirh alan, diisiik substrat hacmi,
besin yetersizligi ve diizensiz su yonetimi gibi temel kisitlarin agilmasina katki
saglar. Bu ¢ok yonlii faydalar, kompostu yalnizca bir yetistirme girdisi
olmaktan cikararak CSA cergevesindeki biitiinciil roliiyle iiretkenligi artiran,
iklim stresine uyumu giiclendiren ve sera gazi emisyonlarini azaltan bir ¢6ziim
haline getirir. Ozellikle evsel atiklarm komposta déniistiiriilmesi, hane
6lgeginde dongiisel ekonomi prensiplerinin uygulanmasini saglayarak karbon
dongiisiiniin kiiciik 6l¢eklerde kapatilmasina katkida bulunur.

Balkon bahgeciligi gibi kiigiikk 0Olgekli iiretim modelleri, kentlerde
giderek artan gevresel stres ve gida giivensizligi sorunlaria karsi dnemli bir
yerel adaptasyon araci sunar. Bu agidan bakildiginda, balkon tariminin iklim
uyum stratejilerindeki yeri, kentsel mikroiklim kosullarima dayanikli
yetigtirme sistemlerinin gelistirilmesi, su kullaniminin optimize edilmesi ve
bitkilerin 1s1, kuraklik ve besin dalgalanmalarina karsi diren¢ kazanmasi
iizerinden anlam kazanmaktadir. Kompost kullaniminin sagladig: yapisal ve
biyolojik avantajlar, balkon sistemlerini hem g¢evresel degisimlere daha
dayanikli hem de bakim agisindan daha siirdiiriilebilir hale getirir.

Tiim bu bulgular, ev kompostunun ve balkon tarimimin kentsel gida

sistemlerinde siirdiiriilebilirlige katkilar1 acisindan stratejik bir rol
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oynadigini gosterir. Kompost temelli iretim modelleri; organik atiklarin geri
kazanimi, kimyasal girdilerin azalmasi, yerel gida {iretiminin artmasi ve
bireylerin iiretici-tiikketici bilincinin gelismesi gibi ¢ok boyutlu faydalar yaratir,
Boylece ev kompostu, kentsel tarim politikalarinda, egitim programlarinda ve
yerel yonetim uygulamalarinda desteklenmesi gereken temel bir arag olarak
one cikar. Kentsel yasamin giderek yogunlastigi giinlimiizde, balkon tarimi ve
ev kompostu birlikte degerlendirildiginde hem ekolojik hem ekonomik hem de
toplumsal siirdiiriilebilirligi giiclendiren biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir
(Sager ve Petrosino, 2024).
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1. GIRIS

1.1. Zucchini Yellow Mosaic Potyvirus (ZYMV): Tamim ve

Onemi

Zucchini Yellow Mosaic Potyvirus (ZYMYV), ilk kez 1973 yilinda
Italya’da tanimlanmis ve 1980’lerin baslarinda Avrupa’da yaygin olarak rapor
edilmistir. Bu potyviriis, kabakgiller (Cucurbitaceae) ailesine ait bitkilerde
onemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Viriis, yapraklarda mozaiklenme,
sararma ve deformasyon; meyvelerde ise ciddi sekil bozukluklart ve renk
degisiklikleri gibi belirgin semptomlara neden olmaktadir. Bu etkiler, {iriin

veriminde ve pazar degerinde 6nemli diisiislere yol agmaktadir (Desbiez ve
Lecoq, 1997).

1.2. ZYMV'nin Ekonomik Onemi

ZYMV, hem geleneksel hem de yogun tarim sistemlerinde yaygin olarak
goriilmektedir. Virlisiin bulasiciliginin hizli olmasi, ¢ogu zaman epidemilere
neden olmaktadir. Ozellikle erken enfeksiyonlar, pazar degeri olmayan
tirlinlerin ortaya ¢ikmasina ve verim kaybina yol agmaktadir. Blua ve Perring
(1989), erken donemdeki ZYMYV enfeksiyonlarinin kavunlarda %94 oraninda
pazar kaybina neden olabilecegini gdstermistir. Benzer sekilde, sera ortaminda
yetigtirilen salataliklarda enfekte meyvelerin %95’inin pazar degerini
kaybettigi rapor edilmistir (Al-Shahwan ve ark., 1995).

1.3. Viral Dagilim ve Yayilim

ZYMV, afidler araciligiyla verimli bir sekilde tasinmakta ve
yayllmaktadir. Virlisin bu hizli yayilimi, non-persistent bir sekilde
taginmastyla iligkilidir. Aphid vektorlerinden Myzus persicae ve Aphis
gossypii, ZYMV’yi %70-90 oraninda bulastirma etkinligine sahiptir (Desbiez
& Lecoq, 1997). Bunun yani sira, ZYMV’nin tohum yoluyla da bulastig1
bilinmektedir, ancak bu oran oldukga diisiiktiir ve genellikle %0.05’in altinda
kalmaktadir (Davis ve Mizuki, 1986).

1.4. Tespit ve Belirlenmesi

ZYMV’nin tespiti igin bircok yontem kullanilmaktadir. En yaygin
yontemlerden biri, serolojik tekniklerdir. Enzim-bagli immiinosorbent analiz
(ELISA) yiiksek hassasiyetle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda,
ters transkriptaz-polimeraz zincir reaksiyonu (RT-PCR) gibi molekiiler
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teknikler de ZYMV’nin hizli ve kesin tespiti i¢in etkili bir ara¢ sunmaktadir.
Indikator bitkiler kullanilarak, lokal lezyonlarin gdzlemlenmesi de viriisiin
varligin1 dogrulamak i¢in kullanilmaktadir (Lisa ve Lecoq, 1984).

1.5. Belirtiler

ZYMV enfeksiyonunun belirtileri, bitkiden bitkiye ve sartlara bagh
olarak degisiklik gosterebilir. Yaygin belirtiler arasinda yapraklarda mozaik
desenler, sararma, deformasyon ve bitki boyunda kisalma bulunur. Meyvelerde
ise sekil bozukluklari, renk degisiklikleri ve bazen sertlesme goriilmektedir.
Ozellikle erken enfeksiyonlarda, bitki biiyiimeyi durdurabilir ve meyve verimi
ciddi oranda azalabilir. Bazi durumlarda, ZYMV enfeksiyonlar1 baska
viriislerle karisik enfeksiyonlara neden olabilir ve belirtileri daha da
siddetlendirebilir (Zeng ve ark., 2007).

1.6. Kontrol ve Direng¢ Stratejileri

ZYMV’ye karsi etkili kontrol stratejileri, vektorlerin azaltilmasi,
dayaniklt  gesitlerin  gelistirilmesi ve ¢apraz koruma ydntemlerini
kapsamaktadir. Hafif bir ZYMYV susuyla (6rnegin, ZYMV-WK) yapilan ¢apraz
koruma caligmalari, siddetli suslara karsi etkili bir koruma saglamis ve verimi
artirmistir (Wang ve ark., 2002). Bununla birlikte, dayanikli genlerin kullanima,
viriisiin biyolojik c¢esitliligi nedeniyle dikkatli bir sekilde planlanmalidir.
ZYMV’nin ekonomik 6nemi ve yayilim dinamikleri, bu viriisiin kontrolii i¢in
entegre yaklasimlarin benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesi ve etkin tarimsal uygulamalar, uzun vadeli ¢éziimler sunabilir.

Bu c¢alisma, Tiirkiye'deki ZYMV enfeksiyonlarmin iller bazinda
yayilimimi, etkilenen konak bitkileri ve viriisiin neden oldugu belirtileri
incelemeyi amaclamaktadir. Ozellikle, farkli bolgelerdeki enfeksiyon
oranlarinin karsilastirilmasi, ZYMV nin cografi dagilimini ve etkisini daha iyi
anlamamiza olanak tanmiyacaktir. Ayrica, bu veriler, virlisiin yayilmasinin
onlenmesi icin etkin kontrol stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayarak,
tarimsal iiretimdeki kayiplarin en aza indirilmesine yardimci olacaktir.

2. TURKIYE’ DE Zucchini Yellow Mosaic Potyvirus (ZYMYV)

IZOLATLARI iLE iLiSKIiLi BILGILER

Tiirkiye, kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasindaki bitkiler igin
oldukga elverigli bir ortam sunmakta ve bu durum, ¢esitli viriis hastaliklarinin
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yayillmasma zemin hazirlamaktadir. Zucchini Yellow Mosaic Potyvirus

(ZYMV), bu hastaliklar arasinda en yaygin olanlardan biri olup, 6zellikle ticari

tarimda ciddi verim kayiplarina yol agmaktadir. Ulke genelinde ZYMV

enfeksiyonlar1 farkli illerde tespit edilmis ve her bir bolgedeki viriisiin etkileri,

kullanilan tespit yontemleri ile belirlenmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin farkli

bolgelerinde tespit edilen ZYMV izolatlarinin konak bitkileri lizerindeki

etkileri ve semptomlari detayli bir sekilde incelenmistir. Literatiirde yer alan

bilgiler 1s1¢inda, ZYMV’nin ¢esitli illerdeki dagilimi

hastaliklarin belirtileri asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 1. Tirkiye’de ZYMYV izolatlarinin dagilimi

ve viriis kaynakli

11 Yontem Konak Simptom Referans
Bingol RT-PCR | Kabak Kabariklik, mozaik Giiller ve Usta, 2019
ve burusukluk ’
Kavun Mozaik,
Diyarbakir | DAS- Karpuz rozetlesme,
Mardin ELISA Hiyar ipliklesme, sekil Kizmaz ve ark., 2016
Kabak bozuklugu
Beneklenme, damar
agilmasi, mozaik,
sararma, ayakkabi
Yozgat ESSS | Kabak Egﬁ;ﬁzy;na " Yesil, 2019
meyve renginin
bozulmasi ve
deformasyonu
Bal kabag, Mozaik, iplik
Cerezlik kabak yapraklilik,
Konya Hiyar simetrinin
> DAS- Kavun bozulmasi, .
Aksaray, Yesil, 2013
Karaman ELISA Karpuz meyvelerde .
Topalak kabarikliklar, sekil
Sirken bozukluklari ve
Horoz ibigi lekelenmeler
Kabak
Kavun Sararma, agik ve
Burdur DAS- Karpuz koyu yesil mozaik Culal Kilig ve ark.,
ELISA Salatalik deseni, yapraklarda 2016
(bitki bazli oran | malformasyon
belirtilmemis)
Kabak
Adana DAS- Salatalik Kamberoglu ve ark.,
Mersin ELISA Kavun ) 2016
Karpuz
Erzurum Serolojik
Erzincan ve Kabak - Bostan ve ark., 2002
Artvin biyolojik
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Tablo 1. Tiirkiye’de ZYMV izolatlarinin dagilimi (Devami)

Kabuklanma ve
deformasyonlar

11 Yontem Konak Simptom Referans
Yapraklarda
kivrilma, burusma,
DAS - leke mozaikleri,
Gaziantep Kabakgil bitkiler | sararma, sekil Ozaslan ve ark., 2006
ELISA 9
bozuklugu,
normalden daha
kiiciik yapraklar
Mozaik,
beneklenme,
Balikesir ESSS-A Balkabagi erk?{rgg’zﬁll(\lflr;glza, Kaya ve Erkan, 2011
bodurlagma ve yesil
aksam Olimii
Mozaik,
beneklenme,
Izmir DAS- sararma, kivrilma,
Manisa ELISA Kavun sekil bozuklugu, Kaya ve Erkan, 2011
bodurlagma ve yesil
aksam Olimii
Bitlis RT-PCR | Kavun - Ozer ve ark., 2012
Kavun
K z . .
Samsun DAS- Siﬁzllk Viriis simptomlu Sevik ve Arli-
ELISA Sokmen, 2003.
Kabak
Biiyiik balkabagi
Bolu DAS- Balkabagi Sevik ve Balkaya,
Sinop ELISA tohumlar ] 2015
Antalya ESSS A E?}I?;rk rsnuer;l:/? yaprak ve Cat ve ark., 2016
Sararma,
E?lli{rltrlgag DAS- Karpuz zioz(;illr:lilmeti }‘/Zprak Koklii ve Yilmaz,
. ELISA Kavun . - 2006
Kirklareli mozaik benzeri
belirtiler
Kavun
Tokat DAS- Karpuz Viriis benzeri Korkmaz ve ark.,
ELISA Hiyar simptomlar 2018
Kabak
Meyve ve
yapraklarinda
siddetli sistemik
Ankara s mozaik, damar Topkaya ve ark.,
Antalya RT-PCR | Kabakegil bitkiler bantlanmast, 2019
bodurluk,
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Tablo 1. Tiirkiye’de ZYMV izolatlarinin dagilimi (Devami)

Kastamonu

DAS-
ELISA

Hiyar
Kavun
Karpuz
Sakiz kabag1
Bal kabag:

Mozaik, sararma,
ipliklesme,
lekelenme,
bodurlagma ve
meyve
deformasyonu

Topkaya, 2020

Eskisehir

DAS-
ELISA

Cerezlik Kabak
Karpuz
Horoz ibigi

Tipik virtis
hastaliklar1
belirtileri

Karabiyik ve Yesil,
2021

Canakkale

RT-PCR

Hiyar

Sar1t mozaik
desenleri, yaprak
deformasyonu,
kabarciklanma,
asir1 bliylime veya
bodurlasma, meyve
deformasyonu ve
renk bozulmasi

Sar1 ve ark., 2024

Nevsehir

DAS-
ELISA

Kabak

Mozaik, kivrilma,
kabarma,
beneklenme,
bozulma, ayakkabi
bagi, bodurlagma

Yesil, 2020

[zmir
Manisa

DAS-
ELISA

Kavun

Mozaik,
beneklenme,
sararma, kivrilma,
sekil bozuklugu,
bodurlagma ve yesil
aksam Olimii

Kaya ve Erkan, 2011

Balikesir

DAS-
ELISA

Kavun
Bal kabag1

Mozaik,
beneklenme,
sararma, kivrilma,
sekil bozuklugu,
bodurlagma ve yesil
aksam Olimii

Kaya ve Erkan, 2011

Malatya

RT-PCR

Kabak

Sar1 mozaik, yaprak
ayasinda kii¢lilme,
nekroz, sekil
bozuklugu,
bodurluk, yaprakta
kabarciklar

Ors ve ark., 2020

NOT 1: Tabloda son 25 yilin verileri dikkate alinmustir.
NOT 2: Kaynagina ulagilamayan makaleler ve bildiriler dahil edilmemistir.

3. SONUC
Zucchini  Yellow (ZYMV),  kabakgiller

(Cucurbitaceae) familyasinda onemli ekonomik kayiplara yol agan bir

Mosaic  Potyvirus
potyviriis tiirii olarak bilinir. Viriis, yapraklarda mozaik desenleri, sararma ve
deformasyon; meyvelerde ise ciddi sekil bozukluklar1 ve renk degisiklikleri

gibi semptomlara neden olur, bu da iiriin veriminde ve pazar degerinde
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diisiislere yol agarak tarimsal iiretimi olumsuz etkiler. Bu ¢aligma, Tiirkiye'nin
farkli bolgelerindeki ZYMYV izolatlarint ve bunlarin konak bitkiler iizerindeki
etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. 26 ilde yapilan arastirmalar sonucunda
ZYMV’nin yaygin oldugu ve kabak, kavun, karpuz, hiyar ve balkabagi gibi
onemli tarimsal {iriinlerin enfekte oldugu tespit edilmistir. Yayilimin tespiti i¢in
¢esitli serolojik ve molekiiler yontemler, 6zellikle ELISA ve RT-PCR teknikleri
kullanilmigtir. Calisma, ZYMV’nin yayilim dinamiklerini ve ekonomik
kayiplarin boyutunu ortaya koyarken, etkin kontrol stratejilerine ydnelik
onerilerde de bulunmaktadir.

Bulgular, iriin kayiplarini azaltmak igin entegre bir yaklagimin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin sonuglar, ZYMV
enfeksiyonlarinin cografi dagilimimi ve etkilerini anlamaya katk:1 saglayarak,
tarimsal kayiplarin en aza indirilmesine yonelik stratejik planlamalari
desteklemektedir. Bu kapsamli ¢alismanin sonuglari, Tirkiye'deki kabakgil
bitkileri iizerinde ZYMV'nin etkisinin azaltilmasinda zamaninda tan1 ve etkili
yonetim uygulamalarinin kritik roliinii vurgulamaktadir. Bir¢ok ilde yaygin ve
temel bitkiler lizerindeki sidetli etkisiyle, ZYMYV tarimsal siireklilik i¢in nemli
bir tehdit olusturmaktadir. Serolojik ve molekiiler tan1 yontemlerinin bir
kombinasyonunu kullanarak, ¢aligma viriisiin erken tespiti ve kontrol altina
alimmasi i¢in saglam bir ¢erceve sunmaktadir. Ayrica bulgular, dayanikl bitki
cesitlerinin yetistirilmesi ve vektor popiilasyonlarinin azaltilmasi gibi entegre
zararlt yonetim stratejilerinin benimsenmesini Onermektedir. Bu o6nlemler,
ZYMV'nin yayilimini azaltmada ve kabakgil liretiminin ekonomik gegerliligini
korumada ¢ok dnemlidir. Bu aragtirma, ZYMV'in epidemiyolojisini daha iyi
anlamamizi saglamanin yani sira, bu yaygimn bitki patojenine karsi hedefe
yonelik miidahalelerin gelistirilmesi i¢in zemin hazirlamaktadir.
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1. GIRIS

Ceviz insan sagligina sundugu faydalar1 ve genis kullanim alam
nedeniyle degerli bir meyve tliriidiir. Meyvesinin; icerdigi vitaminler, yag
asitleri, beyin fonksiyonlar1 {izerine olumlu etkisi olan giimiis iyonunu i¢eren
tek meyve tiri olmasi, selenyum basta olmak iizere demir, c¢inko,
magnezyum, fosfor ve potasyum gibi element igerigi, viicudumuz i¢in iyi bir
enerji ve protein kaynagi olmasi; yaprak ve yesil kabugunun ila¢ ve kozmetik
sektoriinde kullanimi; odununun masif mobilya ve kaplama, spor aletleri ve
silah endiistrisinde kullanimi1 gibi ¢ok fazla kullanim alam1 sunmasi
yetistiriciligini her gegen giin artiran nedenlerdendir (Kantay ve Unsal, 2005;
Sahin, 2005; Taha ve Al-wadaan, 2011; Akca 2016; Simsek ve Giilsoy, 2016;
Yilmaz ve Hurma, 2016; Fatima ve ark., 2018; Singh ve Omre, 2018; Yiicel
ve Okay, 2022). Ceviz gen merkezleri ve anavatanlari arasinda yer alan
iilkemiz 2023 yil1 verilerine gore diinyada 360 bin ton ceviz iiretim degeri ile
diinyada 4. sirada yer almaktadir (Anonim, 2025a).

Meyve tiirlerinin yetistiriciliginde iiretim materyali olarak tohum
kullanilarak generatif iiretim veya asi, daldirma, doku kiiltiiri gibi yontemler
kullanilarak da vejetatif {iretim yapilmaktadir. Apomiksiz olaymi harig
tutarsak meyve tiirlerinde tohumla ¢ogaltma, sadece ¢Ogiir anaci
yetistiricili§inde kullanilmaktadir. Ciinkii bahge bitkilerinin ¢ogu heterezigot
yapida olup yabanci tozlanma yaygin olmasindan dolayr genetik ydnden
degisim olasilig1 ¢ok yiiksektir (Ozbek, 1977; Barut, 2008; Agaoglu ve ark.,
2015; Akga, 2016). Bu nedenle tohumla ¢ogaltim ¢6giir ve yoz anaglarin
iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Heterezigot yapilarindan dolay1 tohumla
cogaltimda genetik agilma-yabaniye kagma egilimi olmasi genetik cesitlilik
sunmaktadir. Bu cesitlilik 1slah ¢aligmalarinda biiyiik avantaj saglamaktadir
(Olez, 2005; Ak¢a ve Yilmaz, 2017; Dalda Sekerci, 2017; Yiicel ve Okay,
2022). Meyvecilikte tohumla ¢ogaltim 1slah galigmalarinda yeni ¢esitler elde
etmenin yani sira, yol kenarlarinda agaclandirma ve as1 ile ¢ogaltimda ¢ogiir
anaci yetistirme amagclari i¢in kullanilmaktadir (Akga, 2016).

Ceviz yetistiriciliginde, yetistirilecek ¢esidin ¢ogaltma yontemi olarak
vejetatif liretim yoOntemlerinden asi tekniginin kullanimi halen en yaygin
olanidir. As1 uygulamalarinda anag olarak {ilkemizde dogal yayilis gostermesi,
birgok hastalik ve zararliya duyarli olmasi, siyah ¢izgi hastaligina karst

performansi bulunmasi, klonal ana¢ bulunmamasi nedenleriyle ¢ogunlukla
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Juglans regia L. tohumlar1 kullanilmaktadir. J. regia tohumlarinin
cimlendirilmesiyle as1 uygulamalarinda kullanilacak olan anag¢ bitkiler elde
edilmektedir (Akga, 2016).

Tohumun ¢imlenmesi; tohumda fizyolojik faaliyetletin baslamasi,
biliyiimenin baslamas1 ve yedek besin maddelerinin embriyo biiylimesinde
kullanilmak {izere harekete gecerek embriyonun tohum kabugundan c¢ikmasi
olayidir. Cimlenme olaymin meydana gelebilmesi i¢in tohum ve ¢evreden
kaynakli bazi engelleyicilerin ortadan kaldirilmasi gerekmekte; ¢imlenme icin
gerekli sartlarin saglanmasi istenmektedir (Agaoglu ve ark., 2015; Erkul ve
Ulger, 2024)
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Sekil 1. Tohum ¢imlenmesinde etkili faktérler (Farooq ve ark., 2022)

(R (Kirmiz1), FR (Uzak kirmizi), Dormant (SLY), ABA (Absisik asit), GA (Gibberellinler),
Reaktif oksijen tiirleri (ROS), (ETH), Indol-3-asetik asit (IAA), Salisilik asit (SA), Cimlenmeyi
Geciktirme (DOG), Brassinosteroidler (BR'ler), ABA Hipersensitif ¢imlenmel (AHGI),
Siiperoksidaz dismutaz (SOD), Askorbat peroksidaz (APX), Katalaz (CAT), Glutatyon
rediiktaz (GR), ABA'ya duyarsiz (ABI), Fitokrom (Phy), Serin palmitoiltransferaz (SPT), oksin
yanith faktdrler (ARF), Etilen yanith transkripsiyon faktérii (ERF), ICE1 (CBF
Ekspresyonunun Indiikleyicisi 1), Diasilgliserol (DAG), Oksin (AUX), gal-3 baskilayicisi
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Cimlenme siirecinde fiziksel olarak tohum kabugunun yirtilmasi ve
radisilin tohum kabugundan ¢ikmasi iglemleri gerceklesir. Bu durum tohumun
dormansiyi agmak icin optimum 151k, sicaklik, fitohormonlar gibi faktorlerin
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uygun bir dengesini gerektirir. Absizik asit (ABA) ve giberellik asit (GA3) bu
fizyolojik siirecte Onemli rol oynarlar. ABA dormansiyi tetiklerken GAj;
dormansinin bitmesi ve ¢imlenmede énemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek bir
ABA:GA; orami dinlenme halini korurken; dinlenmenin tamamlanmasinda
diisiik bir oran gereklidir. Bu iki hormon ayrica testa ve endospermin
yirtimasinda antagonistik bir sekilde hareket edebilir. Cevresel olaylarin etkisi
altinda tetiklenen metabolik olaylara ek olarak radisilin tohumdan ¢ikmasi
sirali bir dizi olayin kontroliindedir. Bir ¢ok tiirde radisilin tohumdan ¢ikigina
fiziksel kisitlama vardir fakat bu, embriyonun biiylime potansiyeli tarafindan
asilmalidir. Tohumlarin ¢imlenme zamanlamasini diizenleyen sinyaller
bulunmaktadir. Isigin tohum ¢imlenmesi {izerindeki diizenleyici etkisi 151k
spektrumuna baglidir. Mavi 151k ABA’y1 aktive eder ve tohum ¢imlenmesini
geciktirirken kirmizi veya uzak kirmizi 151k GAs biyosentezinin aktivasyonu
ve ABA d{retiminin kisitlanmast  yoluyla tohum c¢imlenmesinin
baslatilmasinda 6énemli rol oynar. Tohum ¢imlenmesinde sicaklik; kisitlayict
veya hizlandirict etkisi olan bir faktordiir. Cimlenme siirecinde endospermin
aktif hale gelmesi ROS iiretimiyle dogrudan baglantilidir (Sekil 1). Bu sirada
biyokimyasal olarak gerceklesen olaylar Farooq ve ark., (2022) tarafindan
ozetlenerek Sekil 1’de verilmistir.

Tohumun ¢imlenmesini etkileyen cok sayida etmen
bulunmaktadir. Tohumdan elde edilen ¢ogiir bitkilerde giiclii kok sisteminin
bulunmasi avantaji olmasina ragmen, genglik kisirligi déneminin uzun olmasi
(Sharma ve ark., 2022), meyve 6zelliklerinin iyi olmamasi (Soleimani ve ark.,
2010) yavru bitkilerde bir &rnekliligin olugmamasi gibi dezavantajlarindan
dolay1 ceviz cesitlerinin ¢ogaltilmasinda en ¢ok kullanilan ydntem as1
uygulamalaridir (Akga, 2016). Vejetatif yontemle ¢ogaltimda c¢esidin
6zelliklerinin korunmasi saglanmaktadir.

Cevizde cogaltilmasinda cesit Ozelliklerini korumak i¢in vejetatif
yontemlerden biri olan as1 kullanilirken; as1 uygulamasinda kullanilacak ¢ogiir
eldesi i¢in tohumla iiretim yapilmaktadir. Meyve yetistiriciliginde asida
kullanilan anacin; {izerine asilanan c¢esidin aga¢ gelisimi, standart meyve
iretimi, Uniform meyve verimi, degisik iklim ve toprak kosullarina
adaptasyon, hastalik ve zararlilara dayaniklilik {izerine etkisi Onemlidir
(K&miir, 2011; Sahiner Oylek ve ark., 2013).



SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER | 276

Cogiir yetistiriciliginde kullanilacak tohumlarin iglerinin dolgun,
saglam, besin maddelerince zengin, tam olarak olgunlagmis olmasi gerekir
(Akga, 2016). Asili ceviz fidan1 iiretiminde 6nemli bir agama olan ¢6giir anag
eldesini dogrudan etkileyen tohum ¢imlenmesi pek ¢ok etkene baglidir. Bu
caligmada ceviz tohumlarmin ¢imlenmesi {izerine etki eden etmenler

irdelenmistir.

2. CEVIZDE TOHUM CIMLENMESINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Biyolojik olarak ¢imlenme; uygun kosullarda embriyodan, normal bir

bitki olugturma yetenegine sahip bir yapinin tohum kabugunu asarak disari

¢ikmasi seklinde tanimlanmaktadir (Bewley, 1997; Kagar, 2015; Boyraz ve

ark., 2019).Ceviz tohumlar1 hasattan hemen sonra ¢imlenmez, tohumun

¢imlenebilmesi i¢in belli bir siire diislik sicaklikta bekletilmesi gerekir.

2.1. Tohum Dormansisi

Tohumlar hasattan sonra tiirlere gore degismekle birlikte dinlenme
donemine girmektedirler. Tohum kabugunun gec¢irimsiz olmasi, su alarak
genisleyen embriyonun tohum kabugundan ¢ikamamasi, gelisimini
tamamlamis embriyo veya kabukta bulunan biiylimeyi engelleyiciler gibi
nedenler veya bu nedenlerin birden fazlasinin birarada etkili omasi
nedeni/nedenleriyle tohumdaki dinlenmeye neden olabilir (Agaoglu ve ark.,
2015).

2.2. Tohumun Canh Olmamasi

Tohum canlilig1 yoksa iklim, toprak kosullart uygun olsa bile ¢imlenme
gergeklesmez. COgiir yetistirciligine gegmeden 6nce uygun tohum kaynaklari
belirlenmeli, tohumlarin i¢leri dolgun ve saglam, tohum tam olgunlasmis
olmalidir. Tohum alinacak aga¢ saglikli olmali, hastalik ve zararl
bulunmamali, tohumun alinacagi bdlge ¢dgiiriin yetistirilecegi bolge olmalidir
(Akga, 2016).

2.3. Tohum Ekiminin Hatalh Olmasi

Tohum ekiminde yapilan teknik hatalar nedeniyle de c¢imlenme
gerceklesmeyebilmektedir (Agaoglu ve ark., 2015).Tohum ekiminde ekim
derinligi ve ekim sekli ¢ok Oonemlidir. Ceviz yag igerigi ylksek bir tohuma
sahip oldugundan biinyesinde bulunan fazla yag, ¢imlenme esnasinda daha
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fazla oksijen ihtiyact doguracagindan tohum ekim derinliginin fazla olmamasi
gerekir. Tohumun ekim sekli ¢imlenen tohumdan meydana gelen kokeiik ve
siirgiin ucunun ¢ikis seklinde dnemlidir. Yanaklarin birlestigi siitur ¢izgisi
asagiya denk gelecek sekilde (Sekil 2A) tohum ekimi yapilmalidir. Bu ekim
seklinde tohum igerisinde su birikimi olmayacagindan dolayr ¢iiriime
olmayacaktir. Tohum ekiminde sira arasi ve sira iizeri mesafelerin 30x80-90
cm olmasina ve ekimden sonra kus zarariyla kargilasmamak i¢in ag, ortii gibi
onlemler alinmalidir (Akga, 2016).

3. CIMLENME SURECI

Cimlenmede ilk asama olarak tohumda ¢esitli dokular aracilifiyla su
absorbe edilir ve tohumda sisme meydana gelir. Su iceriginin artmasi kabukta
oksijen ve karbondioksit geg¢irgenligini artirir. Cimlenmeyi baslatan 06zel
biyokimyasal olaylarin en dnemlisi tohuma suyun girigiyle birlikte solunum
artar, ardindan hidrolitik enzimler sentezlenir. Suyun etkisiyle endosperm,
periderm ve embriyoda depo halde bulunan besin maddeleri mobil hale geger;
c¢imlenme sirasinda hiicre boliinmesi yoluyla yeni hiicrelerin  yapimi
gerceklesir. Geng bitkinin fotosentez yapmaya baglamasina yetecek kadar
klorofil olusana kadar tohumda kuru madde kayb1 yasanir. Solunum sonucu
karbon (C) karbondioksite (CO,) doniisiir. Depo edilmis besin maddelerinin
bir kism1 da olusturulan yeni dokularin protoplazma ve hiicre duvarlarinin
yapiminda kullanilir, dokular ¢ogaldik¢a seliiloz miktarinda da artis meydana
gelir. Ceviz tohumlarinda ¢imlenme radikulanin tohum kabugundan
¢ikmasiyla sona erer. Tohum kabugunun yirtilarak radikulanin disar1 ¢ikmasi
geng fidenin ihtiya¢ duydugu su ve besin maddelerinin alinmasini saglar
(Ozen ve Onay, 2007; Kagar, 2015).

Sekil 2°de A, B, C ve D sekillerinde ceviz tohumunun kabugunda
acilma (A), kokeiik ve radisilin ¢ikmis hali (B) ve bitki gelisimi (C ve D)
goriilmektedir.

Tohumun ¢imlenmesiyle bitkide meydana gelen kok ve yan koklerin
biiyiimesi, k6k ucu meristem hiicrelerinin faaliyetiyle iliskilidir. Kok ucu
meristemi kok sapkasi ile korunmakta; kok sapkasi musijel adinda bir sivi
salgilarak kok sapkasinin kaygan bir yap1 kazanmasini boylece kokiin toprak
icerisinde daha rahat gelismesini saglar. Kok basligi, kok toprak igerisinde

ilerlerken mekanik zararlanmasini 6nler.K6k ucu meristeminin bdliinmesiyle
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meydana gelen yeni hiicreler kokte epidermis, korteks, perisikl, floem ve
ksilem gibi yapilari olusturur. Primer kokiin i¢ tarafindaki meristematik
hiicreler; yani prisikldan yan koklerin gelisimi gergeklesir. Kok tiiyll
bolgesinde bulunan primer floem ve primer ksilem arasinda yer alan
prokambiyal hiicrelerden ksilem ve floem hiicrelerini olusturur ve bdylece
kokiin enine biiyiimesi saglanmis olur.(Ozen ve Onay, 2007; Kagar, 2015).

Bir tohumun c¢imlenmesi asamasinda gergeklesen olaylar Sekil 3’te

Ozetlenmistir.

A B C D

Sekil 2. Ceviz tohumunda ¢imlenme (A. Agilan kabuktan radisil ¢ikisi; B. Radisil ve
sirgiin ¢cikis;; C. Kok ve siirgiin gelisimi; D. Kok ve siirglin gelisimi)
(Anonim 2025b)

Dinlenmenin tamamlanmasindan tohumda ¢imlenme olay1 baslar (Sekil
3). Tohum biinyesine su alirken Faz 1°de ¢ok hizli; Faz II’de bir onceki fazla
ayni hizda; Faz 3’te (cimlenme sonrasi) ise su alim hizi daha da artarak devam
etmektedir. Su alimimin ardindan solunum faaliyetleri hizli bir sekilde baslar,
krebs dongiisii enzimleri aktif hale gelir. Tohumda bulunan mevcut nRNA’lar
kullanilarak protein sentezi gergeklesir, bu da tohumun su alimindan itibaren
birkag saat yeterlidir. Cimlenmenin sona ermesiyle birlikte kokgiik uzamasi ve
fide bliylime faaliyetleri baglar (Bewley, 1997; Joshi, 2018; Boyraz ve ark.,
2019, Farooq ve ark., 2022).
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Sekil 3. Cimlenme olayinda metabolik siirecler (Bewley, 1997; Boyraz ve ark., 2019).

4. CIMLENMEYE ETKI EDEN ETMENLER

Bitkisel iiretimde yetistiriciligin ilk asamast amaca veya bitki tiirline
gore degismekle birlikte tohum ¢imlendirerek fide, fidan veya ana¢ elde
etmektir. Tohumun c¢imlenerek bir bitki olusturabilmesi igin etkili olan;
genotip, dormansi, i¢sel faktorler ve ¢evresel faktorler bulunmaktadir.

4.1. Genotip

Yapilan c¢alismalarda ceviz ¢imlenme c¢alismalarinda kullanilan
genotipler arasinda ¢imlenme giicii ve hizi, stres faktorlerine verilen tepkiler
bakimindan farklilik oldugu belirlenen ¢aligmalar bulunmaktadir.

Ozcan (2013) Maras-18, Maras-12, Siityemez-1, Siityemez-2, Kaman-
1, Pedro, Howard, Fernor ve Franquette olma iizere 11 farkli ¢esit ve tip
tohumlarmin ¢imlenme oranlar1 ve ¢6glir gelisim durumlarn arastirdigi
calismasinda; Franquette ve Marag-12 cesitlerinin = ¢oglir gelisme
yeteneklerinin diger genotiplere gore daha iyi oldugunu; tartili derecelendirme
yontemi ile yaptigi puanlamada genotiplerin almig olduklari toplam puanlar
arasinda farklilik bulundugunu; Maras-18 (760), Franquette (670), Maras-12
(640), Siityemez-1 (480), Pedro (480), Siityemez-2 (430), Howard (400), Serr
(380), Bilecik (300) Fernor (200) bildirmistir.

Sadat-Hosseini ve ark. (2019) Chandler ceviz cesidnde yaptklari
caligmalarinda bitki koklerinin kurakliga tepki verdigini ama bu g¢aligmanin
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farkli ceviz cesitleriyle de yapilmasi gerektigini, anac¢ i1slah c¢alismalarinda
kuraklik stresinde koklerin verdigi tepkilerin dnemine deginerek anagg 1slah
caligmalarinda bu konunun g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini
belirtmistir.

Bazi ceviz gesitlerinin ¢imlenme yeteneklerinin belirlenmesi amaciyla
Balaban, Bilecik, Chandler, Fernor, Kaman-1, Midland, Pedro, Serr, Yalova-1
ve Yalova-3 ceviz gesitleri agik araziye dikilmistir. En yliksek ¢imlenme orani
bakimindan ¢esitler arasinda farkli sonuglar elde edilmis; Kaman-1 (%79.07)
cesidinde gozlenirken bunu sirasiyla Bilecik (%78.44), Pedro (%78.13),
Yalova-1 (%76.25) ve Yalova-3 (%72.50) cesitleri izlemistir (Sesli ve
Tekintas, 2020).

Kaman-1, Kaman-5 ve Chandler g¢esitlerinin tohumlarina B Musa
Vita®, B Musa Green®, Arbuscular Mycorrhiza-ERS®, ve T22
(Trichoderma harzianum Rifai KRL-AG2®)) uygulamalarinin yan1 sira 500,
750 ve 1000 ppm dozlarinda GA; uygulanmistir. Cesitler arasinda en iyi
c¢imlenme yiizdesi Kaman-5 ¢esidinde belirlenmistir (Sirin ve Ertiirk 2025).

Bitkinin toprak alt1 kismin1 olusturan kok sistemi, su ve besin elementi
aliminda sorumludur. Ayrica kokiin, toprak kaynakli stres faktdrlerine karsi
tepkiler sunmasi nedeniyle, meyve tiirlerinin ytistiriciliginde kullanilan anag
cok onemlidir. Chandler ¢esidiyle yapilan bir ¢alismada bazi bitkiler kurak
kosullarda yetistirilmis ve kurak ve normal kosullarda yetistirilen bitkilerin
kok sistemlerinde farkliliklar belirlenmistir. Calisma sonucunda Sadat-
Hosseini ve ark. (2019) ceviz anag¢ 1slah c¢alismalarinda kuraklik toleransini

arttirmak i¢in koklerin tepkilerine odaklanilmasi gerektigini bildirmislerdir.

4.2. Cevre Faktorleri

Bitkisel iiretimde tohum ekimi ve uygun kosullarda ¢imlendirilmesi
yetistiriciligin onemli bir agamasidir. Bu asamada olusan ekolojik kosullar,
yapilan teknik hatalar tohumun yapisindan ileri gelen olumsuzluklar
cimlenme ve topraktan bitki ¢ikigini olumsuz etkilemektedir (Karakurt ve
ark., 2010). Ekilen tohumda ¢imlenmenin meydana gelebilmesi igin
dormansinin kalkmis olmasi, ebmriyonun tohum kabugunun direncini ortadan
kaldiracak kadar giiglii olmasi ve ¢evresel kosullarin uygun olmasi
gerekmektedir. Gerek dormansiyi kirmak gerekse c¢evresel faktorleri
diizenlemek i¢in ekim Oncesi ve sonrasinda bazi uygulamalar yapilmaktadir.
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Tohum c¢imlenmesini etkileyen cevresel faktorler; su, sicaklik, oksijen ve
siktir (Karakurt ve ark., 2010; Agaoglu ve ark., 2015; Erkul ve Ulger, 2024).

4.2.1. Sicakhk

Cimlenme i¢in ikinci kosul sicakliktir. Eger uygun sicaklik degerleri
yoksa, tohum; ortamda bulunan suyu alamaz. Her tiir i¢in bu sicaklik degeri
farklidir. 25 °C’nin tizerindeki sicakliklar “termo dormansi”’ye neden
olmaktadir (Agaoglu ve ark., 2015). Ceviz tohumlarinda dormansiyi ortadan
kaldirmak ve tohum kabugunu yumusatmak i¢in yapilan katlama

uygulamasinda sicakligin 5 °C olmasi ¢imlenme yiizdesini arttirmistir (Einali
ve Sadeghipour, 2007).

4.2.2. Su

Bir tohumdan ¢imlenme olayinin meydana gelebilmesi i¢in biinyesine
su almasi zorunludur. Su; enzimlerin faaliyete ge¢mesi, embriyonun
gelisebilmesi i¢in gerekli olanepo maddelerinin suda eriyerek embriyoya
tasinmasi igin gereklidir. Ozellikle ceviz gibi tohum kabugu sert olan
tohumlarda su; tohum kabugunun yumusamasim da saglamaktadir. Bu
asamada tohumun c¢iirimemesi i¢in verilen su miktarina dikkat etmek
gerekmektedir (Agaoglu ve ark., 2015; Erkul ve Ulger, 2024).

4.2.3. Oksijen

Tohum, yasam faaliyeti en aza indirilmis canli bir yapidir. Yasamasi
igin oksijene ihtiyact vardir. Cimlenme sirasinda tohumda solunum hizi
artmakta, ¢ok fazla miktarda oksijen kullanilmakta, ortaya c¢ikan 1s1
enerjisibllylime amaciyla kullanilmaktadir. Cimlenme ortaminda oksijen
yetersizligi ¢imlenmeyi olumsuz etkiler (Agaoglu ve ark., 2015). Oksijen
alimi ortamda suyun fazla olmasi halinde kisitlanmaktadir (Karakurt ve ark.,
2010).

4.2.4. Isik

Isik hem ¢imlenme hem de ¢6giir gelisimi i¢in Onemlidir. Bazi
bitkilerde dormansiyi tesvik ederken bazi bitkilerde ortadan kaldirilmasinda
etkili bulunmustur. Tohumlarin 1518a tepki mekanizmasinin fitokromla ilgili
oldugu bulunmustur. Kirmizi, kizil &tesi 1s18in farkli tepkilere neden oldugu
ve hormonlarin sentezini etkiledigi belirlenmistir (Karakurt ve ark., 2010).
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Tohum ¢imlenip ¢ogiir gelisimi igin fotosentez yapacagindan gereklidir
(Agaoglu ve ark., 2015).

4.2.5. Yetisme ortami

Raoufi ve ark. (2020), Chandler ¢esidi ceviz tohumlarina on dort farkl
uygulama yaparak ¢imlenme yiizdelerini incelemislerdir. Bu uygulamalar
arasinda bulunan perlit ve giibre gibi tohum ekim ortamlar
karsilastirildiginda; giibreye ekim uygulamalarmin higbirinde tohum
c¢imlenmesi ger¢eklesmezken perlit uygulamasinda ¢imlenme gerceklesmistir.
Katlama uygulamasinda ¢imlendirilerek tiiplere dikildikten sonra yetistiricilik
ortami olarak cam sera, plastik sera ve agik ortamda yetistirilen ¢ogiirlerin
gelisiminde farklilik olmadigi belirlenmistir (Beyhan ve ark., 1999).

5. CEViZ TOHUMUNDA CIMLENMEYI UYARICI
ISLEMLER
Ceviz tohumlarinin ¢imlenmesini saglamak i¢in dormansiyi kirmak
veya ¢imlenme basarisini arttirmak amaciyla fiziksel ve ¢evresel kosullari
diizenlemek i¢in bazi uygulamalar yapilmaktadir.

5.1. Katlama

Biitiin 1liman iklim meyve tiirlerind oldugu gibi ceviz tohumlari da belli
bir silire dinlenmeye ihtiya¢ duymaktadir. Tohumlarda diizenli bir
¢imlenmenin olabilmessi ve iyi ¢ogiir gelismi olmasi i¢in tohum biinyesindeki
engelleyicilerin  uzaklagtinllmas1 i¢in katlama uygulamasi1 yapilmasi
gerekmektedir (Polat, 2003). Ceviz tohumlar1 hasattan sonra hemen
cimlenemezler, belli bir siire dinlenmede kalmasi gerekmektedir. Cimlenme
olayinin olabilmesi i¢in dinlenmenin sona ermesi gerekir. Dinlenmenin nedeni
embriyo dinlenmesi veya tohum kabugundan kaynakli dinlenme
olabilmektedir. Katlama isleminde, tasima kolayligindan dolay1 plastik kasa
kullanilabilir. Katlama oncesi ceviz tohumlarinin fungusitle ilaglanmasi
fungal hastaliklara ve kiiflenmeye kars1 tohumu koruyacaktir. Katlama ortami
olarak, steril olmasi, nem tutma kapasitesinin yiiksekligi nedeniyle perlit
tercih edilebilir. Tohumlar katlama isleminde en fazla 10 sira koyulmali;
dinlenmenin ortadan kalkmasi i¢in mutlaka diisiik sicaklik ve nem kosullart
saglanmalidir. Juglans regia tohumlarinda 4 °C’de 90-120 giin, Juglans
nigra’da 4 °C’de 140 giin katlamaya ihtiyag olup J. nigra tohumlari
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kurutulmadan katlamaya alinmalidir. Katlama esnasinda uygulanan nem,
tohum kabugunun yumusamasimi saglayarak kokciik ¢ikisini  da
kolaylastirmaktadir. Cogiirlerde kokgiik uglarinin ¢ikmaya basladigi zaman
katlamanin sona erdigi zaman olup, katlama zamaninmi belirlerken katlama
stiresinin sonunda tohumlarin ekilecegi topragin tavli ve ekime hazir olmasi
gereklidir. Eger hazir degilse ortam sicakligini diisiirecek uygulamalara yer
verilmelidir (Akca, 2016).

Bazi bitkilerde dinlenmenin sonlandirilmasinda, diisiik ve yiiksek
sicakliklarin birbiri ardina uygulanmasinin da etkili oldugu goriilmiistiir
(Kagar, 2015).

Ceviz tohumlarinda katlama isleminin gerekliligi konusunda Dhiman

ve ark., (2025), katlama uygulamasinin ¢imlenme yiizdesini arttirmanin bir
yolu oldugunu bildirmislerdir. Beyhan ve ark., (1999) Samsun’da farkli ceviz
genotipleri ile yaptiklar1 calismada ¢ogiir parseline dogrudan ekim ile katlama
yapilan tohumlarin ¢imlenme yiizdeleri karsilastirdiklarinda ¢ogiir parselinde
¢imlenme oraninin % 67.1 iken katlama uygulamasinda sonra ¢imlenme
oraninin % 77.8 oldugunu belirtmislerdir.
Anag eldesi amaciyla gercgeklestirilen ¢alismada tohumlarin 48 saat siireyle
suda bekletilmesi ve ardindan en az 1224 saat siireyle katlamaya alinmasi
cimlenme ve gelisim icin yeterli olmustur (Ebrahemporazar ve Erdogan,
2017).

Negi ve ark. (2017) ceviz tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine etkili olan
faktorleri inceledikleri; katlama, kabuk catlatma, giberelik asit, sicak su
uygulamalarma yer verdikleri calismalarinda bu uygulamalar tek, ikili ve
uclii olarak farkli kombinasyonlar seklinde uygulamiglardir. Bu c¢alismada
¢imlenme orani kontrolde % 45.66; kabuk ¢atlatma uygulamasinda % 49.89,
kabuk catlatma + 30 giin katlama uygulamasinda % 52.05 olarak
gerceklesmistir.

Ceviz yetistiriciliginde ana¢ olarak kullanilabilecek baz1 Juglans
tirlerinin ¢gmlenme ve gelisme durumlarinin belirlenerek bunlarin Juglans
regia L. ile karsilastirilmasi amaciyla yapilan ¢alismada; J. regia L., J. hindsii
Japs, J. nmigra L., J. cinerea L ve J. sieboldiana Maxim. materyal
kullanilmigtir. Cimlenme performansi agisindan J. hindsii ve j. nigra’nin daha
iistiin oldugu belirlenmistir (Y1ildiz, 2001).
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5.2. Biiyiime Diizenleyicilerinin Kullanim

Bitki biiyliime diizenleyicileri dinlenmenin kesilmesi ve ¢imlenmenin

iyilestirilmesinde basariyla kullanilabilmektedir (Kagar, 2015).
Farkli ceviz genotiplerine uygulanan katlama uygulamasi yapilan ceviz
tohumlarinda su ve 100 ppm GAj; uygulamasi arasinda ¢imlenme yiizdesi
bakimindan onemli bir farklilik olmadigi belirlenmistir (Beyhan ve ark.,
1999).

500 ve 750 ppm GAs; uygulamalart yapilan Kaman-1 ve Chandler
cesitleri ile Kaman-5 ¢ogiirii ile ¢imlendirme ¢aligmasi yapilmistir. En yiiksek
¢imlenme Kaman-1 ¢esidi ve Kaman-5 genotipinde olurken en az ¢imlenme
Chandler g¢esidinde gergeklesmistir (Sirin ve Ertiirk, 2025).

Duman uygulamasi tohumlarda ¢imlenmeyi tesvik edebilmektedir. Sadat-
Hosseini ve ark. (2019) bunu tohum dormansisisni kirmak ic¢in diisiik
sicakliklar kadar yiiksek sicakliklarin da etkili oldugunu belirtmektedirler .

Negi ve ark. (2017) ceviz tohumlarinnin ¢imlenmesi iizerine ekili olan
faktorleri inceledikleri calismada tohum ¢imlenmesi; kontrolde % 45.66;
kabuk catlatma uygulamasinda % 49.89; kabugu catlatilan tohumlara GA3
(500 ppm), GA3; (750 ppm), GAs (1000 ppm) uygulandiginda ¢imlenme
ylizdesi artmig ve sirasiyla; %53.54, %54.64. ve %60.99 oldugu
belirlenmistir.

Coban (2023), Chandler, Bingol, Fernor, Bitlis ve lice ceviz gesitlerini
kullanarak GAj, Asetil salisilik asit ve katlama uygulamalarinin etkisini
aragtirmigtir. 1 giin suda 1slatma+ 30 giin katlama (1), 1 giin suda 1slatma+ 60
giin katlama (2), 250 ppm GA3+250 ppm SA +30 giin katlama (3), 500 ppm
GA3+500 ppm SA +30 giin katlama (4), 1000 ppm GA3+1000 ppm SA +30
giin katlama (5), 250 ppm GA3+250 ppm SA +60 giin katlama (6), 500 ppm
GA3+500 ppm SA +60 giin katlama (7), 1000 ppm GA3+1000 ppm SA +60
giin katlama (8) olmak fiizere 8 farkli uygulama yapilmistir. En yiiksek
cimlenme giicli Bitlis (%60) ve Fernor (%53) cesitlerinde; en yiiksek
c¢imlenme hizi Fernor (% 78) cesidinde goriilmiistiir. Bitki biiylime
diizenleyicilerin etkileri incelendiginde ise; c¢imlenme yiizdesi kontrol
uygulamasinda % 54 iken 250-500 ppm doz uygulamalarmda % 83.3°c
yukselmistir. Sonug olarak; +4 °C’de katlanan ceviz tohumlarina yapilan GA3
ve SA uygulamalarinin ¢imlenme giicii ve hizi iizerine olumlu etkilerinin

oldugunu bildirmistir.
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5.3. Tohum Kabugunu Asindirma

Sert tohum kabuguna sahip meyve tohumlarinin asindirilarak ¢imlenme
siirecince su ve gazlara karst gegirgenligini arttirarak ¢imlenmenin
kolaylastirilmasi islemine skarifikasyon denmektedir (Gergekgioglu ve ark.,
2008). Tohum kabugu c¢atlatilabilir, kirilir, kesilebilir veya kum ile
calkalanarak asindirilabilir (Kagar 2015). Ceviz tohum kabugunun da sert
olmasindan dolay1 skarifikasyonla yapilmis g¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
uygulamanm diger ¢imlendirmeyi kolaylastirict uygulamalarla birlikte
kullanildig1 calismalar da bulunmaktadir
Tohum kabugunun asindirildigi bir ¢alismada ceviz tohumlarinda ¢imlenme
oran1 kontrolde % 45.66, kabuk asindirmada % 49.89 oldugu; kabugu
asindirildiginda ¢imlenmenin kotrole gore yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir (Negi
ve ark., 2017).

Polat (2003), ceviz tohumlarina dogrudan ekim, 48 saat suda bekletme,
catlatma, katlama, catlatma + dogrudan ekim, kabuk kirma + katlama
uygulamalarint yapmis; en yiikksek c¢imlenme orani catlatma + katlama
uygulamasindan % 96.66 elde edilmistir.

5.4. Su ile Yikama (Suda Bekletme)

Ceviz tohumlarin1 su ile yikama ile cevizin biinyesinde bulununan
engelleyicilerin uzaklastirilmasinda etkilidir.

Ceviz (Juglans regia L.) tohumlarina Ocak ay1 ortasinda; fidanlikta
dogrudan ekim (1), tohumlarin nemli kumda katlanmasi (2), 24 saat suda
bekletme (3 saatte bir su degisimi) (3) ve 2 hafta suya daldirma (3 defa su
degisi) (4) uygulamalan yapilmistir. Cimlenme oranlarn sirastyla %80, %385,
%88 ve %95 olarak belirlenmistir. Kullanilan biitiin yontemlerde yiiksek
cimlenme orani belirlense de ticari olarak 4. uygulamanin tercih edilmesi daha
dogrudur (Vahdati ve Hoseini, 2005).

Juglans regia L. tohumlarina; 24 saat suda bekletme (1), katlama (2),
katlamanin ardindan ¢atlatma + 500 ppm GAs (3), katlamanin ardindan
catlatma + 750 ppm GAj; (4), 500 ppm GAj; + katlama (5), 750 ppm GAsz +
katlama (6) olmak lizere 6 farkli uygulama yapilmig ve ¢imlenme yilizdeleri
karsilagtirilmistir. Deneme sonunda en yiiksek ¢imlenme yiizdesi % 53.25
olarak 3 numarali uygulamadan (Catlatmat+ katlama + 750 ppm)

uygulamasindan elde edilmistir (Lamichhane ve ark., 2021).
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Marag-18, Maras-12, Siityemez-1, Siityemez-2, Kaman-1, Pedro,
Howard, Fernor ve Franquette olma {izere 11 farkli ¢esit ve tip tohumlarinin
¢imlenme oranlar1 ve ¢ogiir gelisim durumlari arastirilmistir. Tohumlara 7 giin
boyunca hergiin suyu degistirilerek suda bekletme uygulamasi ve katlama
uygulamasi yapilmigtir. En yiiksek ¢imlenme orani Maras-18 (%89.4), en
diisiik ¢imlenme oranmi Fernor (%63.0) cesitlerinde belirlenmistir. Suda
bekletmenin amaci tohum igerisinde c¢imlenmeyi engelleyicilerin suyla
uzaklastirilmasidir. Suda bekletmenin diger yarari ise tohum suda bekletilince
suyun tohum igerisine girerek depo maddelerinin suda ¢oziinerek ¢imlenmeye
uygun hale gelmesini saglamasidir (Ozcan, 2013).

Soguk su ile yikamanin yanisira ceviz ¢imlendirme denemelerinde
sicak su uygulamast da kullanilmaktadir (Kagar, 2015). Sicak su
uygulamasinin yapildigi denemede ceviz tohumlarinda ¢imlenme orani
kontrolde % 45.66; sicak su uygulamasinda % 47; sicak su+ GA; (500 ppm)
de % 60.71; sicak su+ GA;3 (750 ppm) de % 55.63; sicak su+ GA3 (1000 ppm)
de % 53.72 olarak belirlenmis ve sicak su uygulamasini ¢imlenme oranini
kontrole ve arttirdigi goriilmiistiir (Negi ve ark., 2017).

5.5. Kimyasal Madde Uygulamalar

Tohum kabugundan kaynaklanan dinlenme kimyasallar kullanilarak
ortadan kaldirlabilir. Tohum siilfirik asit gibi kuvvetli asit, aseton veya alkol
gibi organik ¢oziiciilere batirilabilir. Kaynar su uygulamasi da benzer etkiye
sahiptir (Kagar 2015). Bu uygulamalarda embriyoya zarar verilmemesi
gerekir. H,SO4, HCI, NaOH ve KOH (Akga, 2016).

5.6. Yararh Mikkroorganizmalar

Kuraklik stresi ceviz bitkilerinin biiylimesini(bitki boyu, kok uzunlugu,
yaprak sayisi, yas agirlik) ve yaprakta bulunan bitki besin elementleri igerigi
(N, P, Zn) 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu stres altinda ceviz yapraklariin prolin,
toplam ¢oziiniir seker, nisasta peroksidaz enzim aktivitesi ve toplam fenolik
icerigini arttirmistir. Fungus veya bakterilerin uygulanmas1 ve ozellikle
bunlarin es zamanl uygulanmasi kuraklik stresinin bitkiler {izerindeki etkisini
hafifletmektedir. AM funguslar1 ve PGPB, toplam fenolik madde igerigi,
prolin seviyesi, peroksidaz aktivitesi, toplam ¢dziiniir seker ve nisasta igerigi
ile peroksidaz enzim aktivitesi de dahil olmak iizere bazi metabolitlerin
igerigine Onemli Ol¢lide katki saglamistir. Bu, kuraklik stresi kosullarinda



287 | SURDURULEBILIR TARIMDA BiYOLOJIK, DIJITAL VE EKOLOJIK COZUMLER

ceviz bitkisinin biliylimesindeki artisa katki saglamigtir. AM funguslari
arasinda G. etunicatum kuraklik stresi semptomlarini azaltmada, G. mosseae
veya G. mix funguslardan daha etkilidir. Sonu¢ olarak G. etunicatum’ un
PGPB ile mbirlikte kullanimi kuraklik stresinin ceviz ¢ogiirleri {izerindeki
etkisini azaltabilir (Behreoz ve ark., 2019).

Cevizin sahip oldugu derin kok sistemi toprakta yasayan ektomikorizal
funguslar veya arbiiskiiler mikorizal funguslar tarafindan kolonize edilebilir.
Bu mikorizal mantarlar, ceviz kdklerinde faydali simbiyozlar olusturur. Ceviz
bahgelerinden izole edilen ¢ok sayida ektomikorizal fungus tanimlanmistir;
Boletus edulis, Calvatia uiacina ve Cantharelles cibarius bitki bliylimesini
tesvik etmis ve cevizde stres toleransi kapasitesi saglamistir. Carya
illinoensis, 6zellikle Tuber indicum olmak lizere, triif mantarinin ticari tiretimi
icin ¢ok iyi bir konuk bitkisidir. Ektomikorizal funguslar bitki biiyiimesini
hizlandirir  ve cevizlerin potansiyel stres toleransim1  arttirmakta,
Piriformospora indica da ceviz bitkilerinin tuz toleransini artirmaktadir (Ma
ve ark., 2021).

Bitki biiyiirmesi ve besin alimimm

iyilestirilmesi

Fide/bitki dikimi sonras: yasama
oramn artirilmast

Abiyotik stresin artirilmis toleransi
(orn. kurakhk ve tuz stresi)
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Ceviz (6rn. Carya illinoinensis) Juglonun mikorizal hifler Ceviz agroormancilik
ile birlikte ticari triif tiretimi aracilifiyla tasinmasi sistemnlerinde besin
(6rn. Tuber indicum) maddelerinin yeniden dagilum

3 ¢ 2 2
Sekil 4. Mikorizal ag ve bitki iliskisi (Ma ve ark., 2021)

Cevizin rizofosferi hem ektomikorizal funguslari (ECMF) hem de
arbuskiiler mikorizal fiunguslari (AMF) barindirir (Sekil 4). Bu funguslar
bitki biiylimesi, besin alimi ve yeniden dagitimi, abiyotik stres toleransi ve
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bitkiler arasinda mikorizal hif ag1 yoluyla juglon iletimi iizerinde olumlu
etkilere sahiptir.

Arbiiskiiler mikorizal fungus tiirlerinin ceviz ¢ogiirlerinin bliylime ve
morfolojileri iizerine etkileri ile mikorhizal birliktelik diizeylerininin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada Fernor, Chandler, Franquette ve
Kaman-1 ceviz ¢esitleri kullanilmistir.  Sirin  ve Ertiirk (2025) bu
caligmalarinda B Musa Vita, B Musa Green, Arbuscular Mycorrhiza ve T22
(Trichoderma harzianum Rifai KTL-AG2 olmak iizere 4 farkli yararh
organizma ceviz tohumlarina firca yardimiyla asilanmis ve sulama suyuna
eklenmigtir.

5.7. Duman ve Duman Bilesikleri Kullanimi: Karrikin

Karrikin (KAR)’lar orman yanginlarinin ardindan, yanan bitkisel
materyal dumaninda bulunan bir bitki bilylime diizenleyicisi gibi gdérev alan
benzersiz biitenolitlerdir. Dumanin suda fokurdatilarak ¢6ziinmesinin
saglanmasi ile liretilen karmasik bir sivi olan sivi duman (DS) igerisindeki
tohum ¢imlenmesini uyaran kimyasal uyarici olarak belirtilmektedir.
Dumanin biinyesinde bulunan KAR’lar, tohum ¢imlenmesi, fide olusumu ve
ekolojik ¢esitliligi tesvik etmektedirler. Karrikin dumanla doyurulmus sudan
ede edilirken, strigalakton bir bitki hormonudur (Arikan ve Karaman, 2021;
Singh ve ark., 2022) (Sekil 5).

Karrikin Strigolakton
2 ~_O v p°
T I’ Uf'::'._)e [ =0 //
— Ry e
\ 9. 0 “R@?E%

Striga spp.

Karrikin iceren
Yangin dumana maruz
kalan tohumlar

Dormansinin
kiriimasi
Tohum gimlenmesi

P

Surgln dallanmasi
C Fotomorfogenez Kok geligimi
Vejetasyon Yaprak morfogenezi Ikincil byime
yenilenmesi Yaprak morfogenezi

Sekil 5. Karrikin ve strigolaktonun sinyal yolu (Kemeg¢ Hiirkan, 2023)
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KAR’larin tohum ¢imlenmesini destekleyen ABA, IAA, GAj; ve etilen
gibi fitohormanlarla iligkili oldugu disiiniilmektedir. KAR, ABA
biyosentezini baskilayarak, antioksidan mekanizmayi aktive ederek, 1AA
biyosentezini agsag1 dogru diizenleyerek diisiik 151k yogunluguna karsi tolerans
saglamaktadir. Sekil 2’de karrikin ve sinyal yolu olan strigolaktonun (SL)
sinyal yolu gosterilmistir. Strigolakton (SL) yeni bir bitki hormonu olarak
tanimlanmakta olup siirglin ve kok gelisiminde etkili oldugu belirtilmektedir
(Waters ve ark., 2017; Arikan ve Karaman, 2021; Alvi ve ark., 2022).

Duman uygulamasi tohumlarda c¢imlenmeyi tesvik edebilmektedir.
Sadat-Hosseini ve ark. (2019) bunu tohum dormansisisni kirmak i¢in diigiik

sicakliklar kadar yiiksek sicakliklarin da etkili oldugunu belirtmektedir.

5.8. Diger Yontemler

Tohum ¢imlendirmede kullanilan kuvvetli asitlerle asindirma, kabugu
fungal enzimlerle yumusatma, On kurutma gibi ydntemlerde tohum
¢imlendirme yontemleri arasinda yer alan uygulamalrdan bazilaridir (Agaoglu
ve ark., 2015).

Ceviz ¢imlenme g¢aligmalarinda, tohum ekimi Oncesi yapilan iglemler
incelendiginde; suda bekletme, kabuk asindirma, katlama, kimyasal veya bitki
biliylime diizenleyicisi uygulama, mikroorganizma kullanimi, duman ve
bilesiklerinden yararlanma gibi uygulamalar a yer verildigi goriilmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda bu uygulamalarin tek veya birarada uygulanan 6rnekleri
de bulunmaktadir. Raoufi ve ark. (2020), Chandler tohumlarina 14 farkli
uygulama yaparak bu uygulamalarin tohum ¢imlenmesine etkisi
aragtirllmigtir. Caligmada yetistirme ortaminin degistirilmesi ve tohum
mekanik dormansisinin giderilmesi amaglanmistir.

(1) Tohumlar1 48 saat boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her 6
saatte bir degistirmek + tohumlar perlit icine ekmek;

(2) Tohumlar1 48 saat boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her 6
saatte bir degistirmek + 4 hafta boyunca 4°C'de plastik bir torbada
sogutmak + tohumlar1 perlit i¢ine ekmek;

(3) Tohumlar1 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + 4 hafta boyunca 4°C'de plastik bir torbada sogutmak +
tohumlar1 perlit igine ekmek;
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(4) Tohumlar1 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + tohumlari kirmak ve perlit igine ekmek;

(5) Tohumlar1 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + tohumlar1 kirmak ve catlaga bir kiirdan sokmak ve
tohumlar1 perlit igine ekmek;

(6) Tohumlar1 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + tohumlar1 kirmak + 4 hafta boyunca plastik bir torbada
4 °C'de sogutmak ve tohumlar perlit icine ekmek;

(7) Tohumlar1 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + tohumlar1 kirmak ve c¢atlaga bir kiirdan sokmak + 4
hafta boyunca plastik bir torbada 4 °C'de sogutmak ve tohumlar1 perlit
igcine ekmek;

(8) Tohumlar1 48 saat boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her 6
saatte bir degistirmek + tohumlar giibreye ekmek;

(9) Tohumlan1 48 saat boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her 6
saatte bir degistirmek + 4 hafta boyunca 4°C'de plastik bir torbada
sogutmak + tohumlar1 giibreye ekmek;

(10) Tohumlar1 10 giin boyunca bekletmek ve suyu her giin degistirmek +
4 hafta boyunca 4°C'de plastik bir torbada sogutmak + tohumlar1
giibreye ekmek;

(11) Tohumlart 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + tohumlar1 kirmak ve giibreye ekmek;

(12) Tohumlar1 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek

+ tohumlar1 kirmak ve ¢atlaga bir kiirdan sokup tohumlar giibreye ekmek;

(13) Tohumlar1 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + tohumlar1 kirmak + 4 hafta boyunca 4°C'de plastik bir
torbada sogutmak ve tohumlar1 giibreye ekmek;

(14) Tohumlart 10 giin boyunca bir kova suda bekletmek ve suyu her giin
degistirmek + tohumlar1 kirmak ve c¢atlaga bir kiirdan sokmak + 4
hafta boyunca 4°C'de plastik bir torbada sogutmak ve tohumlari
giibreye ekmek.

Sonuglar incelendiginde; kabuk {izerinde veya giibreye ekimi yapilirken
hicbir iglem uygulanmayan tohumlar ¢imlenmemistir. Katmanlama
uygulanmadan ¢atlatilmis tohumlarin (CS) ve kiirdan batirilarak catlatilmis
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tohumlarin (CTS) ¢imlenme yiizdesi sirasiyla %66,1 ve %83,7'ye ulagsmstir.
Sonuglara dayanarak, mekanik dormansinin ceviz tohumu ¢imlenmesi igin
ana sinirlayict  faktdér oldugu One siiriilmiistir. Bu nedenle, tohum
katmanlamasinda mekanik dormansinin giderilmesi de dikkate alinirsa, ceviz
tohumu ¢imlenme orani yiikseltilebilecegini savunmuslardir.

Negi ve ark. (2017), tim ekim Oncesi uygulamalarin bir arada
uygulandig bir ¢caligma yiiriitmiislerdir. 30 giin katlama, sicak su uygulamasi,
kabuk catlatma uygulamalarinin her biri ile 500, 750 ve 1000 ppm GAj3
uygulanmistir. En yiiksek ¢imlenme yiizdesi 30 giin katlama+500 ppm GAsz+

Kabuk catlatma uygulamasindan (%75.88) elde edilirken en diisiik ¢cimlenme

yiizdesi kontrol uygulamasinda (% 45) tespit edilmistir.

6. BULGULAR VE TARTISMA
Cevizde tohum ¢imlenmesine yonelik yapilan ¢alismalardan elde edilen

bulgular Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cevizde tohum ¢imlenmesine yonelik ¢aligsmalar ve elde edilen bulgular

Kaynak Cesit/Genotip Uygulama Sonug¢

Beyhan ve ark., | Niksar-1, Kismik, | Su, GA; (100 | En yiiksek ¢imlenme orani Findik

1999 Kargaburnu, Findik, | ppm), katlama (%72.0), 55-C-32 (%67.0), ve 55-M-

Kaba, Agustos, Tingir, 1 (%65.2) ceviz tiplerinde en diisiik
Akinci, Sulugol, 55-M-1 ¢imlenme oran1 ise Kargaburnu
ve 55-C-32 nolu ceviz (%11.3) ceviz tipinde elde edilmistir.
tipleri

Yildiz, 2000 J. regia L., J. hindsii | Katlama Cimlenme oran1 J.hindsii (%85.50),

Japs, J. nigra L., J J. nigra (%80.16), J. regia (%60.02),
cinerea L ve J J. sieboldiana (%59.00), J. cinerea
sieboldiana Maxim. (%40.03)

Polat, 2003 J. regia L. Katlama, suda | En yiiksek ¢imlenme orani kabuk
bekletme, kabuk | kirmatkatlama uygulamasindan elde
kirma ve | edilmistir.
kombinasyonlar1

Vahdati ve | J. regia L. Dogrudan ekim, | Biitiin  uygulamalarda  ¢imlenme

Hosseini, 2005 katlama, suda | ylizdesi yiiksek olmakla birlikte, en
bekletme, suya | yiiksek ¢imlenme 2 hafta suya
daldirma daldrma  uygulamasindan  elde

medilmistir.

Ozcan, 2013 Maras-18, Maras-12, | Tohumlarin Cimlenme orani en yiiksek genotipler

Siityemez-1, Siityemez- | 1slatilmast, Maras-18(%89.4), Franquette
2, Bilecik, Kaman-1, | tohumlarin (%88.0) ve Siityemez-2 (%86.0)
Pedro, Howard, Fernor | katlanmasi

ve Franquette

Ebrahemporazar | KR’ (Yavuz-1), | Suda  bekletme, | Epikotil asis1 yapmak iizere tohum

ve Erdogan, | Chandler katlama ¢imlenmesi  ve  gelisimi  igin

2017 uygulamalar yeterli bulunmustur.
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Tablo 1. Cevizde tohum ¢imlenmesine yonelik calismalar ve elde edilen bulgular

(Devami)

Kaynak Cesit/Genotip Uygulama Sonu¢

Negi ve ark., | Ceviz genotipi Sicak su, katlama, | En yiiksek ¢cimlenme yiizdesi

2017 catlatma, GA; | 30 gin katlama+500 ppm GA;+
(500, 750, 1000 | catlatma uygulamasindan (%75.88)
ppm) ve bunlarin | elde edilmistir
tim
kombinasyonlari

Cakir  Yilmaz, | Fernor Mikorizal fungus Biitin ceviz ¢esitlerinde benzer

2019 Chandler diizeyde kolonizasyon gozlenmis

Franquette olup, Glomus iranicum ve Glomus

Kaman-1 mosseae diger uygulamalardan daha
fazla spor ¢ogaltimi
gergeklestirmistir.

Raoufi, 2020 Chandler Suda  bekletme, | Katlamanin yanisira tohum mekanik
catlatma, katlama, | dormansisini kirmak da Onemlidir.
kiirdan batirma ve | Kiirdan batirilmig tohumlarin
bunlarin ¢imlenme oranmm % 83.7 oldugu
kombinasyonlar1 tespit edilmistir.

Sesli, 2016; | Balaban, Bilecik, | Katlama En yiiksek ¢imlenme oran1 Kaman-1

Sesli ve | Chandler, Fernor, ¢esidinde gorilmiistiir.

Tekintas, 2020 Kaman-1, Midland,

Pedro, Serr, Yalova-1 ve
Yalova-3

Lamichhane ve | J. regia L. Suda  bekletme, | En yiksek ¢imlenme katlamanin

ark., 2021 katlama, c¢atlatma | ardindan gatlatma + 750 ppm GA;
ve GA; uygulamasinda belirlenmistir

Coban 2023 Chandler, Bingol, | GA;, Asetil | Uygulamalarin tohumun ¢imlenme

Fernor, Bitlis ve Lice salisilik asit, | gilicli, hiz1 ve ¢ogir gelismi iizerine
katlama etkilerinin olumlu oldugu
bildirilmistir.

Sirin ve Ertiirk, | Kaman-1, Kaman-5, | Yararl En yiksek c¢imlenme yiizdesi

2025 Chandler mikroorganizma, Kaman-1 ¢esidinde elde edilmistir.
GA;

7. SONUC

Ceviz kullanim alanmin fazlalig1 ve besin degeri nedeniyle {iretimi ve
tiketimi her gegen giin artan degerli bir meyve tiiriidiir. Uretim, ticaret,
yetistirilen alan ve aga¢ sayisi her gecen giin artma egilimindedir. Bir meyve
tiirlinliin  yetistiriciliginde ilk asamalardan biri fidan teminidir. Meyve
tiirlerinde heterezigot yapida olmalarindan dolay1 tohumla ¢ogaltimda a¢ilim
goriilmektedir ve ¢esidin 6zelliklerini devam ettirmek icin vejetatif yontemler
kullanilmak zorundadir. Bunun igin tohumlarin ¢imlenme giigleri,
cimlendikten sonra sergiledikleri ¢6glir performanslari, anaglik ozellikleri
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ceviz tiirlerinden Juglans regia L. Yaygm olarak
kullanilan anaglardandir. Bundan dolayr da ¢imlenme yiizdesini arttirmaya
lizerine genetik

yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Cimlenme yiizdesi
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faktorler, cevresel faktorler, dormansi etkili olup; ¢imlenme basarisini
arttirmak i¢in ekim oncesi farkli uygulamalar yapilmaktadir. Ozellikle
dormansinin kirilmasma yonelik c¢alismalar ve sert tohum kabugundan
embriyonun ¢ikigin1 kolaylastirmaya yonelik uygulamalar ¢alismalarda ve
pratikte yer bulmus kombinasyonlardandir. Absizik asit ve giberellik asit gibi
bitki biiyiime diizenleyicilerin ceviz tohumlarmin ¢imlenmesinde rollerinin
oldugu bilinmekte ve ¢aligmalarda farkli dozlarda uygulanmaktadir. Kabugu
asindirmaya yonelik ve dormansiyi kirmaya yonelik uygulamalarin birlikte
kullanildigr calismalarda ¢imlenme basarisinin daha yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Bu maddelerin ¢imlenmedeki rolleri; genler, sicaklik, bitki
biliyiime donemi, proteinler, sinyal yollar ile agiklanmaya c¢aligilmaktadir.
Fakat hala bitki biliylime diizenleyicileri ile aydinlatilamamis noktalar
bulunmaktadir.

Yararli mikroorganizmalarin ceviz bitkisinin gelisimi ve stres
kosullarina dayanimu ile ilgili sonuglar elde edilmistir. Bu caligmalarda tohum
¢imlenmesinin basarisi iizerine istatistiki anlamda farklilik yaratacak diizeyde
artis saglamasa da ¢ogiir gelisimi ve bitki biliylimesi donemlerinde olumlu
etkileri bulunmaktadir.

Her gegen giin etkisini daha fazla hissettigimiz kiiresel 1sinma; sicaklik
artistyla beraber tarimda etkisini gosteren kuraklik maalesef yeni ¢oziim
arayislarini da beraberinde getirmektedir. Tohum anaci olarak tercih edilen J.
regia ‘dan baska anaglar, farkli ceviz gesitleri, ceviz disinda diger tiirlerde
basarili olmus yontemlerle bu alanda c¢aligmalara devam edilmesi
gerekmektedir.
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1. GIRIS

Iklim, “Yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya
da gozlenen tiim hava kosullarinin ortalama durumu” olarak tanimlanmaktadir
(Tiirkes, 1997). Buna gore iklim; uzun siire boyunca bir cografi bolgedeki
sicaklik, yagis, bagil nem ve atmosferik gazlarin bilesimi gibi faktorlerin
ortalamasidir.

Iklim degisikligi ise, bu farkli faktorlerin bir araya gelerek olusturdugu
degerlerin ortalamasindaki dogal veya insan faaliyeti sonucu olusan degisiklik
olarak adlandirilabilmektedir. Birlesmis Milletler tarafindan yapilan diger bir
tanima  baktigimizda, Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’nde;
“Karsilagtirilabilir ~ bir  zaman  diliminde gdzlenen dogal iklim
degiskenliklerinin, dogrudan ya da dolayli olarak, kiiresel atmosferin dogal
yapisinin bozmasi ve bazen de insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan
degisimlerin biitiinii” olarak tanimlanmistir (Di Giusto ve ark., 2018; Anonim,
2004).

Glniimiiz diinyasinda her gegen giin iklimde degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler biitiin canlilar1  etkilemektedir. iklim
degisikliginden etkilenen canlilar sadece insanlar ve hayvanlar olmamakla
beraber, bitkilerin de bu degisime maruz kalarak birtakim gelisme ve
adaptasyon sorunlar1 yasadig1 bildirilmistir (Demirbag ve Aydin, 2020).

Her canlinin oldugu gibi bitkilerin de yasamalar1 icin gerekli optimum
kosullara ihtiyaci1 vardir. Gelisme kosullar1 saglanan bitkilerin biiytimeleri de
normal periyotlarina gore ilerlemektedir. Ancak degisen iklim kosullari, her
gecgen giin birgok bitkinin yagsam alanini kisitlamaktadir (Demirbasg, 2022).

Gilinesten gelen 1ginlarin bir kismi yeryiizii tarafindan absorbe edilmekte,
bir kismi uzaya dogrudan geri donmekte, yansiyan diger bir kismi ise
diinyamizin 1sinmasini saglamaktadir. Buna gore, gezegenimizin 1sinmasinin;
1s1 ve 151k kaynagimiz olan giinesten gelen direkt isinlarla degil, gelen bu
sinlarin bir kisminin yansimasi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 ile saglandigi
bilinmektedir. Bu nedenle yansiyan 1ginlarin atmosferde biriken sera gazlarina
carparak yeryiiziine geri donmesi, yiizeydeki sicakligi artirarak kiiresel
1sinmaya sebep olmaktadir (Deniz ve ark., 2021). Bu sera gazlarinin atmosfer
icerisindeki irtifalarinin farklilik gdstermesi (algak ve yiiksek irtifalarda sera

gazlarinin mevcut olmasi), gezegenimizdeki sicakligin artmasinin nedenleri
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arasinda yer almaktadir. Ciinkii; alcak irtifali sera gazlarindan gegebilecek
1sinlarin, yiiksek irtifali sera gazlar tarafindan absorbe edilip yeryiiziine tekrar
yansitilmasi, gezegenimizin sicakligini daha da artirmaktadir. Boylece olusan
sicaklik degisimlerine ‘kiiresel 1sinma’ denilmektedir. Ote yandan, iklim
degisikligi ifadesi yalnizca sicaklik artigina bagli olmayip, atmosfer gazlarinin
bilesimindeki degisiklikleri de kapsamaktadir.

Yapilan aragtirmalara ve dlglimlere gore gezegenimizin sicakliginin giin
gectikge arttigt ve son yiizyil igerisinde sicaklik degisiminin 0.7-0.8 °C
civarinda oldugu (Saglam ve ark., 2008), 2100 yilina kadar ise 0.9-3.5 °C
arasinda bir sicaklik artis1 gdzlenecegi ongoriilmektedir (Chakraborty ve ark.,
2000; Wong, 2021). 1990’11 yillara gdére 2000’li yillara bakildiginda, kis
sicakliklarinin 2000°1i yillarda, 6nceki 10 yila gére artmaya basladigi, sonbahar
mevsiminin ge¢ geldigi ve ilkbaharin erken geldigi belirlenmistir (Hansen ve
ark., 2012). NASA (Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi) tarafindan; “Gezegenimiz ig¢in, birtakim seyleri degistirmeden bu
sekilde yasamaya devam etmemiz halinde, diinya sicaklik ortalamasinin her
gecen yil artmaya devam edecegi” bildirilmistir (NASA, 2020).

Kiiresel iklim degisikliginin nedenleri daha yakindan incelendiginde;
sanayi devrimi ile hizla sanayilesen devletlerin, ilk zamanlarda c¢evreye
verdikleri tahribatin farkinda olmamalar1 nedeniyle, insan eliyle olan doga ve
cevre zararlanmalarinin bas rol oynadigi goriilmektedir. Nitekim sanayilesme
ile bilingsizce isletilen ve siirekli artan fabrikalarin atmosferde sera gazlarinin
yogunlugunu artirmasi, insan kaynakli kiiresel 1sinmanin en Onemli
nedenlerinden biri olarak sayilmaktadir. Sanayi devriminin tarihi 6nemi bir
tarafa, bu siirecin baglamasi; arktik buzullarin erimesi, sicak hava dalgalarinin
artmasi, asirt ve diizensiz yagislarin gergeklesmesi, denizlerin yiikselmesiyle
beraber su tagkinlarinin yasanmasi ve benzeri birgok anomaliyi tetiklemektedir
(IPCC, 2021). Sanayi devrimine kadar olan dénemde atmosferde 280 ppm
seviyesinde olan CO, igerigi, 2009 yilinda 400 ppm (Wei ve Hong, 2009)
diizeyine kadar ulagmistir Giiniimiizde ise atmosferin CO, igerigi 415 ppm
seviyesini agmustir (Sekil 1).

Tarih boyunca iklim degisikligine taniklik eden insanlik, bu degisimlere
¢ok da yabanci olmamasina karsin, s6z konusu degisimlerin insan hayati

tizerindeki etkilerinin tahmin edilenden daha fazla olmasi korkusunu
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yasamaktadir. Bu sebeple insanligin kiiresel iklim degisikligine kars1 miicadele

etmesi kaginilmazdir (Dogan ve Tiizer, 2011).
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Sekil 1. 1750-2020 yillar1 arasinda CO; konsantrasyonu degisimi (Anonim, 2022)

Aslinda, kiiresel iklim degisiminin etkileri 1990°lardan 6nce baslamis ve
bu konuda Fransiz fizik¢i Joseph Fourier, Paris’te ‘Académie Royale des
Sciences’ adli dergide yayinlanan yazisinda, sera gazlarmin etkisini kaleme
alan ilk bilim insan1 olmustur. 1990’11 yillara gelindiginde ise iklim degisikligi,
bilim insanlarinin iizerine en ¢ok arastirma ytiriittiikleri konulardan biri haline
gelmistir. Nitekim 1990’11 yillarda, ortalama sicakligi en yiiksek olan y1lin 6nce
1995 olarak saptanmasi ve ardindan (4 yil sonra) 1999 yilinin sonlarinda
kiiresel sicaklik ortalamasinin rekor tazelemesi gerek bilim c¢evrelerince
gerekse doga ve ¢evre konularinda bagimsiz arastirmalar ve projeler yiiriliten
sivil toplum orgiitlerince, gesitli iklim senaryolarina daha giir bir sesle dikkat
cekilmesine neden olmustur. Ote yandan diinyani bir¢ok noktasinda yer alan
ve periyodik olarak takip edilen iklim istasyonlarindan elde edilen verilere
gore; 1990’11 yillar, son bin yilin en yiiksek sicaklik ortalamasina sahip yillart
(Sekil 2) olarak kayda gegmistir (Hekimoglu ve Altindeger, 2008).

IPCC; yani Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Panel Raporunun, 1995
yilini, insan kaynakli kiiresel iklim degisikliginin en 6nemli kanit1 olarak
gostermesinin ardindan, 1997 yilinda Kyoto Protokolii ile sanayilesmis iilkeler,
sera gazi salimimlarinda %5 azalmaya gitmeyi kabul etmislerdir. Anlagmaya
taraf olan {iilkelerin (gelismekte olan iilkeler disinda), karbon salinimlarini
2008 yilina kadar 1990 yilinin karbon salinimi seviyesine indirmis olmasi
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beklenmistir. Ancak bu durum beklenildigi gibi olmamistir (Anonim, 2005;
Hekimoglu ve Altindeger, 2008). Ote yandan IPCC’nin 3. raporunda, insan
kaynakli kiiresel 1sinmanin gittikge arttigr vurgulanmistir (IPCC, 2001).
IPCC’nin 4. raporunda ise iklimdeki sicaklik degisimlerinin (artig oraninin) ne
kadar olacaginin 6ngdriillemedigi bildirilmistir (IPCC, 2007). Bu raporda ayrica
gelecek yillarda artacak olan karbon salinimlarina bagli olarak sicakliklarin
artacagl, kutuplarda ise artan sicakliklara bagli olarak buzullarin eriyecegi ve
deniz seviyelerindeki yilikselmelerle (Oral ve Kaya, 2022) deniz tagkinlart ve
tsunamilerin diinyanin gesitli yerlerinde gerceklesebilecegi de dngoriilmiistiir.
2008 yilinda 250 km?’lik bir buz dagmin buzullardan ayrilmasiyla birlikte bilim
insanlari, IPCC’nin 6. raporunda 6ngoériilen iklim degisikligi seviyelerinden
daha ileride bir degisimin, daha hizli bir sekilde gerceklesebilecegine dikkat
¢ekmislerdir (Hekimoglu ve Altindeger, 2008; IPCC, 2021).

1 ~
o ~

1850, 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025
-0,2

Yillar
Sekil 2. 1850-2025 yillar1 arasinda giderek artan sicaklik degerleri (°C) (Anonim, 2020)

Sicaklik Artisi (°C)

Stirdiirtilebilir yasamin temel kaynagi olan su kaynaklarinin azalmasi,
iklim degisikliginin sebep oldugu en oOnemli kiiresel sorunlarin basinda
gelmektedir. Su kaynaklarmin azalmasi, insan yasammi dogrudan ve dolayl
yoldan etkiledigi i¢in iklim degisikligine sebep olan insanoglu, bu sonugtan en
basta yine kendisi etkilenmektedir. IPCC’nin 6. raporuna gore su
kaynaklarindaki azalig diinya tlizerindeki bitki ortiilerini ciddi bir sekilde
etkilemektedir (IPCC, 2021). Bunun yani sira tarim sektorii de bu kurakliktan
ciddi boyutlarda etkilenmektedir.
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Hem insan yagsaminin devamliligi i¢in hem de ekolojinin korunmasi ve
ekolojik dengenin bozulmamasi agisindan, su kaynaklarinin israf edilmemesi
ve geri doniigiimlii bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir (Karaman ve Gokalp,
2010; Kurtgil ve Beyhan, 2021).

Dogal sistemlerin korunmasi ve siirdiiriilmesi, insan yasamindaki
aktivitelerin dogal kaynaklara bagli olmasi sebebiyle hayati bir neme sahip
olmaktadir. Bu degisimlerin tamami iklim degisikligine bagli kalmaktadir.
Kiiresel ortalama sicakligin 1.5°C artmasiyla beraber ormanlarin gelisimleri ve
yenilenmelerinde azalmalar ve biyolojik ¢esitliligin bozulmasi beklenmektedir
(IPCC, 2021).

Atmosferde artan CO; konsantrasyonuna bagli olarak, diinya
ormanlarinin biiyiik bir kisminda vejetasyon evrelerinde farkliliklar ve alansal
kaymalarin yaganacagi beklenmektedir. Sicaklik artiglariyla artan siklikta
durdurulamayan orman yangmlarinin gergeklesmesi ile ekosistemin Snemli
Olciide degisime ugrayarak tahrip olacagi Ongdriilmektedir (IPCC, 2007).
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu iliman ve subtropik iklim kusagindaki
ormanlarin, kiiresel iklim degisikliginden 6nemli 6lciide etkilenecegi tahmin
edilmektedir. Kiiresel ortalama sicakliklarda 1.0-3.5 °C arasindaki bir artisin;
orta enlem bolgelerinde bugiinkii sicak kusaklarin gelecek yiizyilda kutuplara
dogru kaymasiyla birlikte iklim kusaklarinin bir iist kusaga kaymasi sorununu
da beraberinde getirmesi beklenmektedir (Anonim, 2000).

2023 yilinda rapor edilen IPCC’nin 7. iklim Degisikligi Raporu’na gére;
bir Onceki raporda belirtilen 1.5 °C ortalama sicaklik artigina yaklagma
hizzimizin artmaya devam ettigi goriilmektedir. Bu nedenle biitiin raporlarda
belirtilen tedbirlere daha siki uyulmasi gerekmektedir. Yine bu raporda, su an
su tiiketiminde ve suyun kullaniminda tercih edilen yontemlerin kullanilmasina
devam edildigi siirece, 2030 yilina kadar su arz1 ve su talebi arasinda oransal
olarak %40’lik bir acik olusacagi ongoriilmekte olup, bugiin tath suyun depo
edilmesinin hayati 6nem tasidig1 vurgulanmaktadir (IPCC, 2023).

Kiiresel iklim degisikligi senaryolarinda; giinlimiizde bahge bitkileri
yetigtiriciligine uygun olan tarim arazilerinin bircogunun gelecekte
yetistiricilige elverissiz hale geleceklerine iliskin tahminlere siklikla
rastlanmaktadir. Bu tahminlere gore iklim degisikliginin bahge bitkileri
yetistiriciligi tlizerindeki en Onemli etkisinin; kusak kaymalari nedeniyle
yetistiricilik bolgelerinin yer degistirmesi olarak goriilmektedir (IPCC, 2021).
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2. KURESEL iKLiM DEGISIKLIGININ SEBZE
YETISTIRICILIGINDE BUYUME-GELISME UZERINE
BILINEN VE OLASI ETKILERI

Sebzeler, temel besin kaynaklarin1 saglamalar1 sebebiyle insan viicudu
icin gerekli olan vitaminler, mineraller ve mikro besinlerin eksikliklerini
gidermek amaciyla en iyi gida kaynaklar1 arasindadir (Spaldon ve ark., 2015).

Diinya ¢apinda sebze iiretimi, son ¢eyrek yiizyilda iki katina ¢ikmis ve
sebzelerdeki kiiresel ticaret, tahil ticaretini agmig durumdadir. Bu sebeple sebze
yetistiriciligi, kiiresel 6l¢iide dnemli bir konumdadir (FAO, 2009; Ayyogari ve
ark., 2014).

Tiirkiye’de sebze yetistiriciligi i¢in kullanilan iiretim alanlar1 741 bin
hektar alan1 kaplamaktadir (TUIK, 2025a). Giiniimiiz olan 2025 yilindan 5 yil
onceki verilere bakildiginda sebze iiriinlerinin {iretim miktarlar1 2021 yilinda
2020 yilina gore % 1.8 artis gostererek 31.8 milyon tona yiikselmistir. Sebze
tiirlerinin alt gruplarindan yumrusu ve kokleri yenilen sebzelerin iiretimi, % 6.9
artarken, kuru sogan iiretim oranit % 9.6, kuru sarimsak {iretim orani ise % 13.5
oraninda artmistir. Meyvesi yenilen sebze tiirlerinin iiretimi ise % 0.9 oraninda
artmistir. Bu grupta bulunan kapya (salgalik) biber iiretimi % 11.9 ve hiyar
iretimi % 0.2 oraninda artarken, domates iiretim orami % 0.8 oraninda
azalmistir. Yapragi yenilen sebze grubuna dahil olan beyaz lahana iiretimi %
0.6 oraninda artarken yine yapragi yenilen sebze grubunun diger bir tiirii olan
ispanak {iretimi % 5.7 oraninda azalmistir (TUIK, 2021). Tiirkiye’de
yetistiriciligi yapilan sebzeler, tiiketilen kisimlarina gore gruplandirildiginda;
en fazla {iretimi yapilan sebze grubu, meyveleri tiiketilen sebzelerdir (TUIK,
2020).

Yukarida 2020-2021 yillarinda sebze iiriinleri {iretim miktarini
vermistik. 2025 yil1 24 Ekim bitkisel {iretim 6ngoriilerinde ise 2025 yilinda bir
onceki yila gore sebze iiriinleri iiretim miktarinin %0.8 azalarak yaklasik 33.3
milyon ton olacagi tahmin edilmistir. Sebze grubu iiriinlerinden karpuzda %38.3,
kuru soganda %2.6, kavunda %17.5 oraninda iiretim artigi; domateste %7.6,
salgalik kapya biberde %6.3, taze fasulyede %8.3 oraninda iiretim azalisi
olacag: tahmin edilmistir (TUIK, 2025b). Bu iiretim verilerinin bilinmesi ve
onceden tahmin edilmesi, triinlerin arz-talep dengesinin kurulmasi oldukca
onemlidir. Bu sebeple TUIK tarafindan her referans donemi iiriin denge

tablolar1 olusturulmaktadir.
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Uriin denge tablolari, tarrmsal iirlinlerin arz kaynaklarmi ve kullanim
sekillerini belirli bir referans donemi boyunca karsilastirarak ayrintilariyla
ortaya koyan tablolardir. Yeterlilik derecesi; bir bdlgenin kullanilabilir
iiretiminin yani i¢ {iretiminin, o bdlgenin talebini veya yurt i¢i kullanimini
(insan, hayvan ve endiistrinin biitiin ihtiyaglari) hangi 6lc¢iide karsilayacak
durumda oldugunu gostermektedir. Degerin, 100'den kii¢iik olmasi, iiretimin
yurt i¢i talebi tam olarak karsilayamadigi durumu temsil etmekte iken, 100'den
biiyiik olan bir deger, i¢ ihtiyaglar1 gecen, ihrag edilebilir ve/veya stoklanabilir
miktarlarin varligm gostermektedir (TUIK, 2025c¢). Asagida 2023-2024 sebze

iiretimi denge tablosu verilmistir.

Domates

Kabak (sakiz)

Hiyar

Havug

Biber

Bezelye (taze)

Pirasa

Sodan (kuru)

Ispanak

Patlican

Bakla (taze)

Karpuz

Turp

Lahana
Bamya 98,9

96 98 100 102 104 106 108 410 142 114 116 113 120 (%)

1171
116,8
116,1

105,9
105,1
104,0
103.9
1034

102,9

101,8

101,4

Sekil 3. Sebze iiretimi denge tablosu, 2023-2034 (TUIK, 2025c¢).

Sebze iiretimi denge tablosu, 2023 yili liretim miktarlar1 esas alinarak
2023-2024 piyasa dénemine gore hesaplanmistir (TUIK, 2025¢).

Tiim sebze iirtinleri igin 2023-2024 piyasa doneminde yurt iginde yapilan
iiretimin, yurt ic¢i talebini karsilama derecesi %111.3 olmustur. Sebze
iretimlerinde en yiiksek yeterlilik dereceleri; domateste %117.1, sakiz
kabaginda %116.8, ve hiyarda %116.1 olarak gergeklesmistir (TUIK, 2025c).

Genel olarak sebzelere baktigimizda; serin iklim sebzeleri (Briiksel
lahanasi, bezelye, pazi, lahana, kirmizi pancar, kereviz, turp, tere, marul,
pancar, sogan, pirasa, havug vb.), ortalama olarak; 15-18 °C sicaklikta en iyi
gelisimi gostermektedir. Bu sebzelerin yetistiriciliginde en yiiksek sicaklik
degerleri 27-30 °C araliginda iken, en diisiik sicaklik degerleri ise 2-4 °C
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arasinda degismektedir. Sicak iklim sebzeleri ise (biber, bamya domates,
fasulye, hiyar, kavun, karpuz, kabak, patlican vb.), ortalama olarak; 25-30 °C
sicaklikta en iyi gelisimi gostermektedir. Bu sebzelerin yetistiriciliginde en
yiksek sicaklik degerleri 35-36 °C araliginda iken, en diisiik sicaklik degerleri
ise 9-10 °C arasinda degismektedir. Yetistirme donemi boyunca belirtilen bu
sicaklik degerlerinin saglandigi kosullarda, yetistiricilik bagarili bir sekilde
gerceklestirilmis olmaktadir. Ciinkii; serin ve sicak iklim sebzeleri i¢in, ancak
verilen bu sicaklik degerleri araliginda bitki gelisimi devam edebilmektedir.
Aksi durumda, sebze tiirlerinde strese girme egilimi gozlenebilmektedir
(Anonim, 2015).

Iklim degisikliginin sebze yetistiriciligi {izerindeki potansiyel etkilerini
siralayan Putland ve Deuter (2011), bu etkileri; optimum yetistirme donemi ve
mevsimlerdeki degisiklikler, sicaklikla ilgili sebze kalitesindeki degisiklikler,
cesit kalitesindeki degisiklikler ve bu ¢esitlerin bulunabilirligi, bulunsa dahi
degisen iklim sartlarinda ¢esit 6zelliklerini yansitmasindaki degisiklikler olarak
gruplandirmistir. Diger bir ¢aligmada, yavaslayan metabolizma ve azalan
fotosentetik aktivitenin de sebze yetistiriciliginde verimin diismesine de neden
oldugu belirlenmistir (Ayyogari ve ark., 2014).

Yetistiriciligi bu derece hassas olan sebze tiirlerinin, pazar fiyatlar1 da
ekstrem iklim sartlarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (FAO, 2009). Sebze
tiirlerinde bir dinlenme doneminin olmamasi, sebzeleri iklim degisikligine karsi
daha duyarli hale getirmektedir (Tiirkoglu ve ark., 2012). Yetistirilen sebze
tiriiniin  fenolojik gelisme evresine gore degismekle beraber, sebze
yetistiriciliginde iklimin degismesi; vejetatif gelismeyi, generatif gelismeyi,
meyve tutumunu ve verimi 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu etkiden sebze
tiirlerinin fazla derecede etkilenmesinin sebebi; bu tiirlerin morfolojik olarak
odunsu bitkilere kiyasla ¢ok daha hassas olmalaridir (Ayyogari ve ark., 2014).

TUIK (2020) verilerine gore, Tiirkiye’nin sebze iiretim degerlerinde bir
artis s6z konusu olsa da, Tiirkiye iklim degisikliginden en fazla etkilenecek
iilkeler arasinda gosterilmektedir. Bu iilkeler; ECA (Avrupa ve Orta Asya)
iilkeleri olup Tiirkiye, Rusya ve Arnavutluk gibi lilkelerdir. Bu nedenle degisen
iklim kosullarinin sebze iretimi bakimindan Tiirkiye’yi etkileyecegi
diisiintilmektedir (Talu, 2015).

Degisen iklim kosullar1 sebebiyle artan sicakliklar; zararli bocek

popiilasyonlarindaki artiglar, verimin azalmasi, bitki salgin hastaliklarin
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yayginlagmasi gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle sebze
yetistiriciliginde iiriin kayiplar1 meydana gelmekte ve yetistiricilikte risk goz
ardi edilememektedir (Spaldon ve ark., 2015).

2.1. Sebze Yetistiriciliginde Degisen Iklim Parametrelerinin

Etkileri

2.1.1. Sicakhk

Iklim degisikliginin etkileri (agir1 yiiksek ve diisiik sicakliklar, sel, toprak
tuzlulugu, kuraklik, diisiik ve yiiksek toprak nemi, diisiik ve yiiksek hava
oransal nemi gibi); sebze yetistiriciliginde {iiriin kalitesini ve verim miktarini
belirleyen 6nemli sorunlart olusturmaktaysa da iklim degisikliginden biiyiik
oranda sorumlu tutulan sicaklik degerleri, sebze yetistiriciligini birincil olarak
etkilemektedir (Tung ve Demirbas, 2022).

Sebze yetistiriciliginde sicaklik degerleri yetistiriciligin her agamasinda
oldukca 6nemlidir. Ciinkii bitki gelisiminde rol oynayan fizyolojik ve enzimatik
faaliyetlerin cogu sicaklik degerlerine baghdir (Yavas ve ark., 2020).

Iklim degisikligi sebze kalitesinde azalmalara ve ciddi iiriin kayiplarina
neden olmaktadir. Sebze yetistiriciliginde meydana gelen iklimsel
dalgalanmalar, iirlinlin hasat sonrasi rafta kalma siiresini de olumsuz
etkilemektedir (Spaldon ve ark., 2015). Tim bunlarin yaninda, iklim
degisikligine bagli gelisen sicaklik artis1 sebebiyle, depolama sirasinda
aflatoksin iireten mantar popiilasyonlarinda da artis goriilmesi muhtemeldir
(Cotty ve Jamie-Garcia, 2007; Carlson ve ark., 2017).

Yiiksek sicaklik stresinin; meyvelerdeki C vitamini, nisasta, seker, ugucu
aroma bilesikleri ve antosiyanin i¢eriginin yani sira birgok antioksidan bilesigin
de miktari azalttig1 belirlenmistir (Cotty ve Jamie-Garcia, 2007). Kislik bir
sebze tiirii olan soganda, bas olusumu sirasinda bitki gelisiminin diger
donemlerine gore daha yiiksek sicakliklar istense de, mevsim normallerinin
iistiindeki sicakliklarda daha kii¢iik baslarin olustugu goriiliirken, ayn1 zamanda
sicaklik artisinin verimi de azalttig1 belirlenmistir (Lawande ve ark., 2010).

Sebze yetistiriciliginde sicakligin etkisi, aslinda ¢ok daha 6nceden
anlasiimigtir. Kiiresel iklim degisikliginin, sebze yetistiriciliginde iiretimi en
fazla etkileyen faktorii olan sicakligin etkisini, giinlimiizden yarim asir dnceki
bir literatiir kaynaginda bile gorebilmek miimkiindiir. S6z konusu ¢alismada;
yiiksek yaz sicakliklar1 ve diisiik nem kosullarina sahip bir bolge olan Sudan’da
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domates {iretimindeki verimin tatmin edici olmamasi nedeniyle, yiiksek
sicakligin domates verimi iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Calismada, sicaklik
degerleri olarak; yiiksek (35 °C giindiiz ve 25 °C gece) ve diisiik sicakliklar (22
°C giindiiz ve 18 °C gece) baz alinmistir. Calisma sonucunda yiiksek sicaklik
kosullar1 altinda kiiciik ve ciliz ¢igekler olusurken, ¢igek dokiimii de 6nemli
Olciide artmistir. Yiksek sicaklik kosullart altinda yetistirilen domates
ciceklerinden elde edilen polenlerin tiip biiyiimesi, diisiik sicaklik kosullarinda
yetistirilenlerden daha yavagken, dokiilen ¢igeklerden elde edilen polenler ise
hi¢ ¢imlenmemis ve tiip biiyliimesi gostermemistir (Abdalla ve Verkerk, 1968).
Bu durum su ¢ikarimi yapmamiza olanak tanimaktadir; yiiksek sicaklik stresi
nedeniyle dokiilen ¢icekler, iireme kabiliyetlerini tamamen yitirmis
olabilmektedir. Bunun yaninda, iireme kabiliyetlerini yitiren ¢icekler de
dokiilmiis olabilmektedir.

Sanlurfa ilinde yapilan bagka bir ¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir. Yapilan bu ¢aligmada, Urfa yerli domates genotiplerinin, yiiksek
sicakliga tolerans diizeylerinin belirlenmesi amaciyla, bazi morfolojik ve
fizyolojik ozellikleri incelenmistir. Dort farkli Sanlwrfa yerli genotipi,
sicakliga toleransli 10 farkli gesitle karsilastirilmistir. Bitkilerin 3 farkli sicaklik
doneminde; optimum (28/21°C), orta yiiksek sicaklik (32/22°C) ve yiiksek
sicaklik (37/27°C) degerlerinde yetismeleri saglanmistir. Calisma sonucunda,
sicaklik stresinin vejetatif aksamlardan daha ¢ok generatif organlari olumsuz
yonde etkiledigi belirlenmistir. Buna gore yiiksek sicakliklar; cicek tozu
canliligini diigiirerek, meyve tutumunu azaltmaktadir. Ayrica tohum ¢imlenme
stiresi artan sicakliktan etkilenmezken, ¢imlenme orani diigsmiistiir. Cigceklenme
oraninin %50’ye ulasma zamanimin ise sicaklik artisiyla beraber azaldigi
belirlenmistir (Soylu, 2006).

Normal iklim kosullar1 altinda sicaklikta meydana gelen ani bir degisime
kars1, bircok bitkide oldugu gibi sebzelerde de enzimatik reaksiyonlar sonucu
HSPs’ler, yani yiiksek sicaklik proteinleri olusmaktadir. Bu proteinler bitki
biinyesinde bulunan ve sadece stres kosullar1 altinda uyarim sonucu meydana
gelen proteinlerdir. Ancak, devamli siiren ve alisilagelmisin disinda olan
yiiksek sicakliklarda, biyolojik katalizor gorevi goéren enzimlerin yapisi
bozularak denatiire olmaktadir. Bu durumda bitkiler sicakliga kars1 savunma
mekanizmalarini devreye koyamamaktadir (Biger, 2021).
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Yapilan bir ¢calismada, kiiresel iklim degisikliginin sicaklik degerlerinde
meydana getirdigi degisimin bitki tozlanmasi iizerine dolayli etkilerinin olup
olmadig1 aragtirilmistir. Arastirmacilar; karpuzda 2099 yilin1 6rnek alarak, bu
yila kadar olan zamanda sicaklik ortalamasinda 2.4 °C ile 6.4 °C’lik artigin,
tozlanma oraninda %14.5 azalmaya neden olacagini ve bu nedenle yabanci
tozlanmanin da artacagimi tahmin etmislerdir. Yapilan bu c¢alismanin
sonucundan yola c¢ikarak arastiricilar; kiiresel iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini en aza indirmek icin yerli biyogesitliligin korunmasinin gerekli
oldugunu belirtmislerdir (Garibaldi ve ark., 2013).

Daha yiiksek sicakliklar, yumrusu yenen patates gibi sebze tiirlerinde
yumru olusumunu degisime ugratarak geciktirecektir (Singh ve ark., 2009).
Solanaceae familyasinda Ozellikle domates tiiriinde, yiiksek sicakliklar
nedeniyle kalite parametrelerinde 6nemli diisiislerin yasanmasi beklenmektedir
(Ayyogari ve ark., 2014).

Kiiresel iklim degisikliginin, iilkemizdeki seralarin biiyiik cogunlugunda
yetigtiriciligi yapilan domates (Solanum lycopersicon ssp.) tiiriiniin
cigeklenmesi igin; termoperiyodizm denilen doniisiimlii diisiik ve yiiksek
sicakliklara art arda maruz birakilarak cicek actirma olaymi da olumsuz
etkileyecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii sera i¢i sicakliginin diigiik tutulmasi
gerektigi donemde hava sicakligi oldukga yiiksek olabilirken, sera igi
sicakligiin yiiksek tutulmasi gerektigi déonemde de, mevsim normallerine
kiyasla daha diisiik sicakliklar yasanabilmektedir. Bu durumda da sera isitma
veya sogutma masraflari artabilmektedir. Bunun yaninda sebze tiirlerinin
vejetatif ve generatif safhalarinda, farkli sicaklik istekleri oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda; her iki gelisme doneminde de ayni sicakliklarin olmasi
bitkinin gelisme dongiisiinil bozabilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, kiiresel 1smmmanin sebzelerin
ciceklenme siirelerine de etki ettigi bildirilmektedir (Spaldon, 2015).
Sebzelerde vernalizasyon olarak adlandirilan; ¢igeklenmenin soguklama
sonucu tesvik edilmesi durumunun, kiiresel iklim degisikliginin getirdigi
etkilere gore degisebilecegi tahmin edilmektedir. Bitkilerin geligimleri i¢in
minimum ve maksimum sicaklik sinirlar1 bulunmaktadir. Ancak bitkiler en iyi
gelisimlerini optimum sicaklik derecelerinde gergeklestirmektedir. Sicakligin
bitki gelisimi i¢in en diisiik degerlere yaklagsmasi durumunda biiylimede

yavaglamalar goriiliirken, en yiiksek degerlere yaklagsmasi halinde ise biiylime
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tiimiiyle durmaktadir. Seralarda sebze yetistiriciligi; sera i¢i sicakliginin 15
°C’nin altina diislirilmedigi, 34 °C’nin de {izerine ¢ikarilmadigr durumlarda
basarili sonu¢ vermektedir (Uzunoglu ve ark., 2015). Ancak kiiresel iklim
degisikligiyle beraber artan sicakliklar, sera ici sicakliklarini da artirarak hem
bitki gelisim evrelerinde dengeyi bozmakta hem de sera i¢inde kirmizi 6riimeek
gibi yiiksek sicaklik seven sera zararlilari i¢in uygun ortami hazirlamaktadir
(Yasar ve ark., 2021).

2.1.2. Toprak Tuzlulugu ve Fizyolojik Kurakhk

Topragin uygun ayrigma sicakliginin iizerindeki sicakliklarda, toprak
ayrigma siiresinin uzamasi ve ayrigamayan topragin verimliliginin diigsmesi
beklenmektedir (Ozkan, 2021). Bunun yaninda artan sicakliklarla beraber
yiksek buharlasmaya maruz kalan tarim arazilerinde, topraktan evaporasyonla
su kaybimin da artmasi beklenmektedir. Topraktan bu sekilde kaybedilen su,
toprak yiizeyindeki tuz miktarini yani tuz konsantrasyonunu da artirmaktadir.
Ayni zamanda sulama suyuyla tarim arazilerinde biriken tuz da tuzlulugun
olugmasinda 6nemli bir diger etkendir (Flowers ve ark., 1977).

Bitkilere tuz stresinin verdigi zarar iki farkli (osmotik ve iyon stresi)
yolla gelismektedir. ilki, koklerin toprak mikroorganizmalarindan dogrudan
etkilenen bolgesinde (rizosfer) tuz birikimi sonucu osmotik stresin olugmasidir.
Bu stres toprakta mevcut olan suyun kullanilmasini da sinirlandirdigi igin
fizyolojik kurakliga da sebep olmaktadir. Toprakta su oldugu halde bu su
kullanilamadig1r i¢in hiicreler genisleyememekte ve siirgiin  gelisimi
yavaglamaktadir. Osmotik stresin bir sonraki agamasinda meydana gelen iyon
stresiyle birlikte Na ve Cl iyonlarmin K+ , Ca** ve NO* gibi temel besin
elementleri ile rekabete girmesiyle birlikte bitkilerde, besin eksikligi veya
dengesizligi meydana gelmektedir (Tuteja, 2007). Ikincisi ise; bitkilerde
biriken iyonlarin etkisiyle bitki biinyesinde meydana gelen toksik bilesikler ve
yapisal bozulmalar, iyon stresini meydana getirmektedir (Parida ve Das, 2005).
NaCl tuzunun neden oldugu diger etkiler; DNA, protein, klorofil ve zar
fonksiyonuna zarar veren aktif oksijen tiirlerinin (AOT) sentezi, fotosentezin
inhibisyonu, metabolik toksisite, K" aliminin engellenmesi ve hiicre dliimii
olarak sayilabilmektedir. Tuzlulugun bitkiler tizerindeki etkisi; bitkinin tiiriine
hatta c¢esidine, tuz miktarna ve strese maruz kalma siiresine gore
degismektedir. Bitkiler tuzlu topraklarda, genotipik farkliliklarina gore tuzluluk
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stresine farkli tepkiler vermektedirler (Hu ve Schmidhalter, 2005). Ote yandan
kiiresel 6lgekte artan hava sicakliginin, tarim yapilan alanlarda evaporasyonu
artirmastyla paralel olarak toprak yiizeyine tasinan yegane tuz NaCl degildir.
Cesitli kaynaklar K*, Ca™ ve Mg"" iyonlarmin da evaporasyonun artisi ile
ylizeye taginimlarinin arttigini ortaya koymustur . S6z konusu tuzlarin tamami,
ticari amagh {iretimi yapilan sebze tiirlerinin pek ¢ogu i¢in stres etkeni olarak
bildirilmistir (Karakas Dikilitas, 2013).

Tuzlulugun, 6zellikle glikofit bitkiler tizerindeki gelismeyi geriletici ve
durdurucu etkisi oldugu bilinmektedir. Sebzeler otsu ve yar1 otsu yapida
olduklar i¢in tuz stresine odunsu bitkilerden daha duyarhidirlar. Tuzlulugu
tolere edebilen sebzelerin yaninda tuzluluga ¢ok duyarli sebze tiirleri de
mevcuttur (Giordano ve ark., 2021). Buna bir 6rnek verecek olursak; tuzluluga
en dayanikli sebze tiirii 1spanak iken, en duyarli sebze tiirii ise fasulyedir.
Fasulye gibi tuzluluga duyarli sebzelerin yetistiriciliginde, tuzlu yetistirme
ortami diisliniilememektedir (Ekmekgi ve ark., 2005).

Kiiresel iklim degisikliginin en Snemli iki sonucu olan kuraklik ve
tuzluluk faktorleri; ozellikle sicak ve kurak olan, I¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu gibi bolgelerimizde sebze yetistiriciligini smirlandirmaktadir
(Karadogan ve Ozgen, 2006). Nitekim kuraklik stresi kosullarmin biber
yetistiricili§inde %50-60 oraninda verim kaybina neden oldugunu Devi ve
arkadaslart (2017)’da bildirmistir. Kiiresel 0Olgekte artan sicakliklar ve
diizensizlesip azalan yagislar da dikkate alindiginda; yeterli ve kaliteli su
saglayan kaynaklar olmadan, gerek giiniimiizde gerekse gelecekte sebze
yetistiriciliginin yapilmas diigiiniilememektedir.

Goriildiigii tizere tuzluluk ve kuraklik stresi; diinya sebze liretiminde hali
hazirda 6nemli kisitlayict faktorler olarak karsimiza ¢ikmakta ve iiretimde
biiyiikk sorunlarin yasanmasina neden olmaktadir (Ayyogari ve ark., 2014).
Kiiresel Olgekte artan sicaklik ve kuraklik faktorlerinin sebze tiirlerinin
iiretimini sinirlayict etkilerini artirarak devam ettirecegi Ongoriisiine neden
olmaktadir.

2.1.3. Yagis, Su Kithg1 ve Kurakhk
Iklim degisikliginin etkiledigi baslica sebzeler, acik arazide yetistirilen
yazlik ve kiglik sebzelerdir. Bu sebzeler diizenli sulamaya ihtiyag duyan

sebzelerdir. Ote yandan bu sebzelerin, vejetasyon periyodunun belirli
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boliimlerinde yagmur suyuna ihtiyaglari oldugu gibi ¢iceklenme doneminde de
asirt yagmur ve riizgara karsi duyarliliklari vardir (Hansen ve ark., 2012).

Iklim degisikligi, yagmurla sulanan sebzeler iizerinde dogrudan etkili
olmasina ragmen bu etki sadece yagmurla sulanan sebzeler i¢in degil, diger tim
sebze tiirleri i¢in de Onemlidir. Yagmurlar, toprakta su depolanmasini
saglamakta ve topragin su ihtiyacin1 gidermektedir. Eger toprakta yeteri kadar
nem mevcut degilse karsilagilacak ilk faktor kuraklik stresidir (Spaldon ve ark.,
2015). Sadece yagisin azalmasi degil aym1 zamanda artmasi ve dengeli
diismemesiyle beraber siklagan asir1 hava olaylari; topragin alt katmanlarina,
yani su tutma kapasitesine zarar verebilecegi i¢in sebze yetistiriciliginde biiyiik
Oneme sahip olan toprak neminin toprakta tutulamamasina da sebep olmaktadir
(Ayyogari ve ark., 2014).

Kiiresel iklim degisikligi cogu zaman artan kuraklikla iliskilendirilse de
diinyanin bazi bolgelerinde, kuraklik yerine asiri ve normale gore daha sik
yagislarin goriilmesi beklenmektedir. Giiniimiizde dahi dengeli diismeyen ve
giderek artan yagis rejimleri, tarim arazilerinde su baskinlarina sebep olarak
bir¢ok sorunu beraberinde getirmektedir. Bu sorunlardan ilki bitkilerin fiziksel
olarak sel sularindan etkilenip mekanik olarak zarar gérmesidir. Digeri ise
toprak tekstiiriiniin %25°lik kismini olusturan hava kanallarinin suyla dolmasi
sebebiyle sebze koklerinin havasiz kalarak zarar gérmesidir. Bunun yaninda
asirt nemli toprak kosullarinda; fungal hastaliklarin cesitliligi ve goriilme
sikliklar1 da artmaktadir. Tklim degisikliginin asir1 ve sik yagislara neden
olacagi ongoriilen ydrelerde; yukarida siralanan sorunlar nedeniyle sebze
yetistiriciliginin olumsuz etkilenmesi muhtemeldir (Kocacaliskan, 2003).

Ulkemizde de, sicaklik artiglarinin yani sira, yagislarin zamanlamasinin
ve miktarlarmin degismesi ve ozellikle yagislarin farkli mevsimlere kaymasi ve
asir1 yagislarin  goriilmesi beklenmektedir. Nitekim artan sicakliklarin,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde 2018 yil1 yazinda gerceklestigi gibi; Haziran
sonlarina kadar siiren ani ve asir1 yagislara sebep olabildigi durumlar
goriilebilmektedir (MGM, 2018). Benzer yagislarin gerceklesmesi halinde;
sebze yetistiriciliginde ekim-dikimden hasada kadar, yetistiriciligin hemen her
doneminde zarara sebep olacagi tahmin edilmektedir. Diger taraftan, agiri
yagan yagislar nedeniyle tarim arazilerini sel seklinde su basmasiyla da bitki
kokleri oksijensiz kalarak su baskinindan en temel zarari gormektedir. Su
baskimina maruz kalan bitkiler kok bolgesinde bulunan suyu yiiksek osmotik
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basing sebebiyle almaya devam edebilmektedir. Ancak bir noktadan sonra bitki
turgor durumuna gectigi ve kok bolgesinde asagidan yukartya suyun
tasinmasini saglamaya yardimei olan oksijenin olmamasi sebebiyle bitkide,
alkol tiirevi bazi yan {iriinler {retilmekte ve transpirasyonla da su
kaybedememektedir. Digariya terleme yoluyla sicaklik verilememesi sebebiyle,
bitki sicaklig1 da artmaktadir. Artan bitki sicakligiyla bitkiler sicaklik stresine
girmektedir. Diger yandan bitki kdk bélgesinde patojenlerin hizla ¢cogalmasi ve
yan iriinlerin toksikligi nedeniyle bitki dokularinin normal yapilarim
kaybetmesi sonucu bitkiler hizli bir 6liimle karsi karsiya kalabilmektedir (Zhou
ve ark., 2019; Yavas ve ark., 2020).

2.1.4. Sera Gazlan

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne taraf olan
iilkeler, alt1 adet sera gazinin salimimlarmin azaltilmasindan sorumlu
tutulmaktadir. Bu gazlar: CO, — Karbondioksit, CH4s — Metan, N,0 — Diazot
Monoksit, PFCs — Perflorokarbonlar, HFCs — Hidroflorokarbonlar ve SF¢ —
Kiikiirt Heksaflorit’dir. Kyoto Protokolii’'nde yer alan sera gazlari; CO,, N>O
ve CHs gazlandir. Bu gazlara ek olarak siilfiir heksaflorid (SFs),
hidroflorokarbonlar (HFC’lar) ve perflorokarbonlar (PFC’lar) da vardir.

Glines 1sinlarinin diinyayi 1sitmast; glinesten gelen 1sinlardan daha ¢ok,
diinya {izerinden radyasyonla yayilan 1sinlar tarafindan saglanmaktadir.
Yansiyan bu 1sinlar sera gazlarinin baslicalar olan karbondioksit, metan, azot
oksit, florlu gazlar ve su buhari tarafindan atmosferde tutulmakta ve diinyanin
isinmasina sebep olmaktadir. Diinya iizerinden yansiyan bu isinlarin sera
gazlan tarafindan tutulmasi olaymna ‘sera etkisi’ denilmektedir. Bu olayn
adlandirilmasinda sera benzetmesinin yapilmasinin sebebi; tarimsal seralarda
iceriye giren 1s1n1n, Ortii materyali ve seradaki gazlar tarafindan tutularak seraya
yeniden gonderilmesi ve seranin bu sebeple 1sinmasina benzer olarak sera ortii
materyali gorevinin atmosferdeki gazlar tarafindan yapilmasi olarak
agiklanmaktadir (Ozsoy ve Ding, 2016).

Sera gazlarinin atmosferde sicakligi tutmasiyla, atmosferdeki ve
dolayisiyla diinyadaki sicaklik artarak kiiresel i1sinmaya ve akabinde iklim
degisikligine sebep olmaktadir. NASA ’ya gore giinesten gelen radyasyonun
%30’u buzullar, bulutlar ve diger yansitic1 kaynaklar tarafindan uzaya geri
yansitilmaktadir. Radyasyonla yayilan 1sinin diger %70°lik kismi ise topraklar,
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atmosfer ve okyanuslar tarafindan emilmektedir (NASA, 2020). Ozon
tabakasinin delinmesinin 6zellikle baz1 gazlara bagl oldugu, ¢cok daha eski
kaynaklara dayandig1 bilinmektedir. Oyle ki, Prof. Dr. Erol Aygiin’iin Tiibitak
Dergisi 1989 yili Subat sayisinda; ‘Ozon Tabakasindaki Deliklerin Sebepleri
ve Sonuglar1’ adli bilimsel yazisinda sera gazlarindan olan Kloroflorokarbon
(CFC) gazlarmin, ozon tabakasinin delinmesinde en bilyiik rolii oynayan gazlar
oldugu belirtilmis ve asagidaki gibi eklenmistir. CFC’ler uzun Omiirli
bilesiklerdir. Bu bilesikler havaya salindiklarinda stratosfere ulagmaktadir.
Gilnesten gelen morétesi 1sinlar, CFC’lerin pargcalanmasina neden olarak
atmosfere klor salinmasma neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu klor iyonlar
ozon ile birleserek klor monoksit bilesigini olusturmaktadir. Bu olusum
sirasinda oksijen atomlar1 serbest hale gelmektedir. Oksijen atomlar1 da klor
monoksit molekiilleriyle carpistiginda, iki oksijen atomu bir araya gelerek bir
oksijen molekiiliinii olusturmaktadir. Bu zincirleme reaksiyon devam ederek
ozon molekiillerini etkilemektedir. Bu bilesigin atmosferde uzun siire kalmasi,
ozon yogunlugunun azalmasina neden olarak, ozon tabakasinin incelmesine ve
gezegenimizin daha fazla sicaklik etkisi altina girmesine sebep olmaktadir
(Aygiin, 1989). Sera gazlarinin atmosferde dolasmasma ve atmosfere daha
fazla hasar vermesine neden olan su buhari, basing ve sicaklik degisimlerine
cok hizli tepki vererek sera gazlarmin atmosferde daha uzun siire kalmasina
sebep olabilmektedir (Ozyol, 2022).

Tim bunlarin yaninda sera gazlarimin tamamen ortadan kalkmasi bu
sorunun bir ¢oziimii degildir. Cilinkii sera gazlar1 olmasaydi giinesten diinyaya
gelen 1s1 ve 1g1nlarin tamamina yakini uzaya geri doner ve haliyle diinyanin 1s1s1
cok daha diisiik olabilirdi. Bu durumda kiiresel iklim degisikliginin 6nemli bir
sebebi olan sera gazlarinin; varliginin degil yogunlugunun onem tasidigi
bilinmektedir. Kiiresel 1sinmaya sebep olan sorun ise; bu sera gazlarinin
yogunlugunun artmasi ve daha fazla 1sty1 absorbe edip yeryiiziine geri
gondererek sera etkisi yapmasidir (Ozyol, 2022).

Sera gazlarindan CFC’ler ile etkilesime giren ozon konsantrasyonunun
gilinliik 50 ppb’nin iizerine ¢iktig1 durumlarda, sebze iiretiminde %5-15
arasinda bir diislise neden olacag1 6n goriilmektedir (Raj ve ark., 2015). Artan
ozon gazinin bitkilerde stoma iletkenligi mekanizmasini bozmasi nedeniyle

bitki dokular1 kararsiz hale gelebilmektedir. Bu bozulmanin bitkilerin
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adaptasyon yeteneklerinde de bozulmalara yol agacagi tahmin edilmektedir
(Spaldon ve ark., 2015).

Ozon tabakasinin yogunlugunun, UV ismlarim1 tutma gorevini
yapamayacak kadar azalmasi; tiim canli varliklari, dogal kaynaklar1 ve sebze
yetistiriciligini olumsuz yonde etkileyen UV igmlarinin yeryiiziindeki
yogunlugunu artirmistir (Onur, 2016).

Nitekim marullarda yapilan bir ¢alismada, fide doneminde uygulanan
farkli dozlardaki UV-B 1sininin fidelerde bitki boyu, kok uzunlugu ve klorofil
miktarinda azalmalara neden oldugu tespit edilmistir (Onur, 2016). Buradan
yola c¢ikarak ozon tabakasinin hasari nedeniyle filtrelenemeyen 1sinlarin;
dogrudan veya dolayli olarak sebze yetistiriciligini olumsuz etkileyebilecegi
sOylenebilmektedir.

2.1.5. Atmosferde Artan CO;’nin Faydalar

Atmosferde artan karbondioksit konsantrasyonlari, o&zellikle C3
bitkilerinde fotosentezi uyarabilmektedir. Cilinkii C3 bitkilerinde fotosentez,
mevcut atmosferik konsantrasyonlardaki karbondioksit ile sinirli kalmaktadir.
Boylece, iklim degisikliginin karbondioksit konsantrasyonlar1 gibi bazi
etkilerinin, sebze tiirlerinde daha yiiksek verim alinmasina katkisi
bulunabilmektedir. Seralarda 600-1000 ppm bandinda karbondioksit
giibrelemesi (zenginlestirilmesi) yaygin bir uygulamadir (Bisbis ve ark., 2018).
Daha yiiksek CO; seviyesi; stoma yoluyla kloroplasta yayilmakta ve burada
Rubisco karboksilasyonunu kolaylastirmaktadir. Bdylece oksijenasyonu,
dolayisiyla fotorespirasyonu azaltmaktadir. Nitekim bu konu ile ilgili yiiriitiilen
bir ¢alismada; kereviz, Cin lahanasi, yaprak ve govde marulu tiirlerinde; 800-
1000 ppm civarinda CO; konsantrasyonlari altinda yetistirildikleri sartlarda
verimin iki kattan fazla arttigi belirlenmistir (Jin ve ark., 2009). Bir baska
calismada ise 700 ppm karbondioksit konsantrasyonunda yetistirilen sogan
bitkilerinin, 360 ppm’de yetistirilenlere gore daha yiiksek siirgiin ve kok kuru
maddesi i¢erdikleri belirlenmistir (Bettoni ve ark., 2014).

Korres ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢aligmada; domates, hiyar ve
marul tiirlerinde, havadaki CO; orani iki katina ¢iktiginda verim %44'e kadar
artmigtir (Korres ve ark., 2016).

CO; zenginlestirmesi {lizerine yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda; sebzelerde

fotosentez, biyokiitle ve verim artig1 goriilmekteyse de, bu artis 151k, besinler
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veya su gibi diger faktorler sinirlayici oldugunda fayda saglayamamaktadir
(Reich ve ark., 2015). Ornegin; C4 bitkilerinde fotosentezin mevcut
konsantrasyonlarinda CO,'ye doymus oldugu diisiiniildiigli i¢in atmosferik
seviyelerdeki degisikliklerden faydalanmasi beklenememektedir (Bisbis ve
ark., 2018).

2.1.6. Riizgarlar

Artan sicakliklar, riizgarlar da etkileyerek sert ve sicak esen riizgarlara
sebep olmaktadir. Bu riizgarlar, hizl ve kurak estigi i¢in riizgarla tozlanan bitki
tiirlerinde zarara neden olmaktadir. Diigiik nemli esen riizgarlar, Gzellikle
tozlanma ve doéllenme doneminde disicik tepesinin kurumasina sebep olarak,
gelen cicek tozlarinin disicik tepesine tutunamamasma ve dollenmenin
gerceklesememesine sebep olmaktadir (Asar ve ark., 2008). Bu nedenle bu
riizgarlar, meyvesi yenen sebze tiirlerinin tozlanma ve déllenme doneminde
estiginde verim iizerinde mutlak sinirlayici bir etkiye sahip olmaktadir.

Ortii alt1 sebze yetistiriciligini olumsuz yoénde etkileyen iklim
faktorlerinden biri de, ki aylarinda hiz1 firtina diizeyindeki hizlara ulasan
riizgarlardir. Ortii alti sebze yetistiriciliginin énemli bir kismiin plastik
seralardan meydana geldigi yetistiricilik bolgelerinde, hizli esen riizgarlar
konstriiksiyon malzemesine zarar vermektedir. Diger sera Ortii materyallerine
gore daha ucuz ve almabilir olan plastik Ortiiler, boyle hava akimlarindan
onemli Olgiide zarar gormektedir. Tiirkiye’de serada sebze yetistiriciliginin
yogun bir sekilde yapildigi kis aylarindan aralik, ocak ve subat aylar1 firtinali
giinlerin en ¢ok yasandigi aylar olarak bilinmektedir. Firtinanin sera ortii
materyaline ve konstrilkksiyonuna zarar verdigi bu duruma karsi, ozellikle
yetistirme doneminde firtinali giinlerin yasandig1 bolgelerde, dayanikli ortii
materyalleri kullanilmalidir (Zaman ve ark., 2007).

3. KURESEL IiKLiM DEGISIKLIGIYLE BiRLIiKTE

SEBZELERDE DEGISEN KALIiTE PARAMETRELERI

Sebze tiirlerine ve yenilebilir kisimlarina (meyve, yaprak, kok gibi) bagl
olarak, iirliniin kalitesi ¢esitli 6zelliklerle karakterize edilebilmektedir. Bir grup
sebze kalite 6zellikleri; sekil (6rn. boyut, renk), doku (6rn. sikilik, gevreklik,
esneklik), lezzet (6rn. tathilik, acilik, burukluk), koku ve tiiketici algisina gore
niteliklerde ayirt edilebilirken, diger bir grup sebze kalite ozellikleri ise

mineraller, vitaminler, antioksidanlar ve bitkilerin ikincil (sekonder)
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metabolizmas1 tarafindan iretilen diger bilesiklerin olusturdugu kimyasal
kompozisyon ile ilgili 6zellikleri icermektedir. Meyve ve sebzelerin hem digsal
hem de igsel kalite parametreleri, belirli bilesiklerin sentezi yoluyla
metabolizmasi tarafindan diizenlenmektedir. Boylece hem digsal hem de igsel
kalite parametrelerini etkileyen ¢esitli metabolik yollar olusturulmustur.
Tarimsal tdriinler {izerine iklim degisikliginin etkisiyle ilgili c¢ogu
caligma; temel olarak iirlin gelisim dongiisiine ve/veya verim lizerindeki nicel
etkilere odaklanmistir (Christopoulos ve Ouzounidou 2021). Iklim
degisikliginin, sebzelerin kalite 6zellikleri tizerindeki etkilerine iligkin veriler
literatiirde sinirh ve yiizeysel bilgi halinde kalmigtir. klim degisikliginin sebze
kalitesi iizerindeki etkisini azaltmak i¢in teknolojik uygulamalar, tarimsal
yonetim uygulamalar1 ve sosyo-ekonomik sistemde yenilik¢i eylemler ve
onlemler uygulanarak ilgili kalite kaybi risklerinin azaltilmas1 gerekmektedir.

4. KURESEL IiKLiM DEGISIKLIGIYLE BERABER
GELEN COL TOZLARININ SEBZE GELIiSiMi UZERINE
BILINEN VE OLASI ETKILERI

Sebze yetistiriciliginin dnemli iki konusu olan tozlanma-ddllenme ve
fotosentez olaylarini etkileyen toz bulutlari; tozlanma déneminde disicik
tepesine yapisarak polenin gelip yapisacagi yeri kaplamak suretiyle tozlanmay1,
dolayisiyla dollenmeyi, meyve tutumunu ve verimi olumsuz etkilemektedir
(Ozkan, 2021). Bitki icin besin fabrikas1 gorevi goren yapraklarin tozla
kaplanmasi ise fotosentezin oniine gegebilmektedir. Bdylece bitki, fotosentezle
iretilmesi gereken besini bulamadigi i¢in besin stresine girebilmektedir
(Ozkan, 2021).

Sebze yetistiriciliginde ciddi kayiplara sebep olan nematod gibi toprak
zararlilarinin  tozlarla tasinmasi nedeniyle sebze yetistiriciligi zarara
ugrayabilmektedir (Sharma, 2010).

Ancak, sebze yetistiriciliginde bu tozlarin her zaman olumsuz durumlara
sebep oldugunu sdylemek dogru olmamaktadir. Tozlarla birlikte yer degistiren,
havaya ve topraga karigan mantarlar, farkli maddeleri pargalayarak hayatlarini
siirdiirmeye ¢alisirken, toprak striiktiiriinde sikigip kalan besin maddelerinin
serbest kalip topraga karigmasmna olanak saglayarak, topragi besin
maddelerince zenginlestirmektedir (Ozkan, 2021). Ayrica ¢6l tozlari cok
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zengin bir icerige sahip oldugu icin, toprak icin gilibre niteligi de
tagiyabilmektedir (Shinn ve ark., 2000).

5.  KOURESEL IKLiM  DEGISIKLIGININ SEBZE
YETIiSTiRICILIGINDE PARAZITER HASTALIKLAR UZERINE
BILINEN VE OLASI ETKILERI

Kiiresel iklim degisikligi, hastaliklart tasiyan vektér bocek
popiilasyonlarinda artisa sebep olurken, bu bdceklerin yasam cografyalarinin
genislemesine ve vektorliik yaptiklar hastaliklar1 daha once gitmedikleri
alanlara ve bitkilere tasimalarina da neden olmaktadir (Ostfeld, 2009). Kiiresel
iklim degisikligi nedeniyle farklilagan iklim kosullarina baglh olarak, daha
onceleri bir bolgede rastlanilmayan paraziter hastaliklara rastlanabilecegi
belirtilmektedir (Ostfeld, 2009). Bdylece gezegenimizin paraziter hastaliklar
icin her gecen giin daha yasanilir bir hale gelecegi ve bu hastaliklarin
yayginlagmasinda optimum kosullar1 saglayacagi tahmin edilmektedir. Artan
sicaklikla beraber vektor boceklerin tasidiklar1 paraziter hastalik etmenleri,
vektor igerisindeki gelisim siirecini hizlandirarak konukgusunu ¢ok daha kisa
periyotlarda enfekte edebilecektir (Samways, 2005; Yasar ve ark., 2021).

Iklim degisikligi; zararh ve hastalik yogunlugunu, konak-patojen
etkilesimlerini ve dagilimini, boceklerin yasam dongiilerini, ortaya cikis
zamanlarini, yeni yerlere goglerini ve onlarin kiglama kapasitesini de
etkilemektedir (Coakley ve ark., 1999; Yasar ve ark., 2021).

Degisen iklim kosullari, sera sebze yetistiriciliginde {iriin verimine,
bitkiye, yetistiricilie zarar veren hemen her hastaliga optimum kosullari
saglamakta ve bu hastaliklar1 oldugundan daha etkili hale getirmektedir. iklim
degisikligi etkileri altinda olmadan, hastalikla kontamine olan bir bitkiye soz
konusu hastalik etmeni, degisen iklim kosullar1 altinda ve sera kosullarinda
normalde oldugundan daha fazla etki ederek yetistiriciligi sekteye ugratacak,
verimliligi ve dolayisiyla iiretimden elde edilen geliri de azaltacaktir. Ayni
zamanda konukc¢u bitkinin de iklim degisikligi sebebiyle fizyolojisi ve
biyokimyas1 degiseceginden; hastaliga daha uzun siire ev sahipligi yapmasi
muhtemeldir. Tiim bunlarin yaninda, hastaligin konukc¢usu olmayan bitkilerin
de konukgu bitki konumuna girmeleri olasiliklar dahilindedir (Yasar ve ark.,
2021).
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6. KURESEL iKLiM DEGISIKLIGINE BAGLI GELISEN
BiYOTIiK STRES FAKTORLERININ SEBZE YETISTIRICILIGI
UZERINE BILINEN VE OLASI ETKILERI

Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak bitkilerin su stresine
girmesi ve bitki biyokimyasinda degisimlerin meydana gelmesi, tarimsal zararlt
popiilasyonlarinin beslenme ve iireme davraniglarini birincil derecede
etkilemektedir (Spaldon ve ark., 2015).

Artan sicakliklarla beraber sebze tiirlerinin kimyasinda meydana gelen
degisimler, bitkilere 6zellesmis tarimsal zararlhilarin bagka konukgulara da
gitmesine ve zararlinin konukgu listesinin daha genis bir yelpazeye sahip
olmasina neden olabilmektedir. Bu durum tarimsal zararlilarin beslenme
davraniglarini  degistirebilmektedir. Bitkilerde artan sicaklik nedeniyle
meydana gelen su stresi, bitkilerin biyokimyasal yapisin1 degistirmektedir.
Artan sicakliklar; bitki biinyesinde sentezlenen aminoasit, seker ve alkol
yogunluklarinin artmasina sebep olarak bitkilerin zararli istilalarina kars1 daha
hassas ve tercih edilir hale gelmesine neden olabilmektedir (Mattson ve Haack,
1987). Bunun yaninda stres kosullari altinda nisastanin pargalanip sekere
doniismesi nedeniyle bitki biyokimyasi, bocekler i¢in daha cezbedici hale
gelebilmektedir. Su stresi durumunda olusan primer ve ozellikle sekonder
metabolitler de bitki 6z suyunun lezzetini artirarak bitkileri tarimsal zararlilara
kars1 hedef konuk¢u durumuna koymaktadir. Bu durumun sonucunda konukgu
bitkiler, bircok tarimsal zararliya konukculuk edecek sartlar1 tasir hale
gelebilecektir. Cekirgeler ve kelebekler gibi tarimsal zararlilar, kimyasi
degismis bu bitkilerle beslenecek ve bu zararlilarin iireme potansiyelleri
artabilecektir (Ozgen ve Karsavuran, 2009).

Ozellikle sera yetistiriciliginde (organik ve iyi tarim uygulamalari
haricinde) yogun bir sekilde hastalik ve zararlilara karsi ilaglama yapilmaktadir.
Bu sentetik kimyasallarin etkinliginin azalmasi; seralardaki ilaglama sayisi ile
dozunun artacagi ve bitkide sik ve yiliksek dozda kullanilan bu ilaglara karsi
patojen ve zararlilarin direng gelistirecegi anlamina gelmektedir (Sharma,
2010).

Kiresel iklim degisikliginin; eklembacaklilarin  gesitliligi  ve
popiilasyonu, tarimsal zararli boceklerin cografi dagilisi, popiilasyon
potansiyeli, bocek biyotipleri, herbivor-bitki etkilesimleri, dogal diismanlarin
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aktivitesi ve sayilari, tiirlerin yok olmasi ve bitki koruma teknolojilerinin
kullanim etkinliginde biiylik farkliliklara sebep olacagi tahmin edilmektedir.
Artan tarimsal zararli popiilasyonu ve iirlinlerdeki kayiplarin, kiiresel iklim
degisikliginin bir sonucu oldugu tahmin edilmektedir (Ostfeld, 2009; Sharma,
2010).

Iklim degisikliginin etkisiyle zararli boceklerin yayilim alanlarinin
genislemesinin; bitkisel {iretim alanlarinda {iriin desenlerinde de degisimlere
neden olmasi beklenmektedir. Ote yandan, kiiresel iklim degisikliginin;
zararlilara konukculuk eden bitkilerin direncini, dogal diismanlarin
(predatorler) popiilasyonunu, pestisitlerin ve tarimsal zararli miicadelesinde
kullanilan diger sentetik kimyasallarin etkinligini de azaltacagi tahmin
edilmektedir (Sharma, 2010).

Asirt diisiik ve yiiksek sicakliklar gibi abiyotik stres faktorleri de biyotik
stresin etkisini artirarak sebze iiretimine zarar verebilmektedir. Degisen
cevresel faktorler; sebzelerde enzimatik aktiviteyi ve biyokimyasal siireclerin
normal sekilde ilerlemesini engellemektedir (Termorshuizen, 2014; Spaldon ve
ark., 2015).

Kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik degisimlerine bagh
olarak; patojenler, yabanci otlar ve zararlilarin artacagi Ongoriilmektedir
(Ozgen ve Karsavuran, 2009). Hatta bazi patojen wrklarmmn, yogun ¢evresel
stres etkisi altinda form degistirerek daha =zararli hale gelmesi olasi
goriilmektedir. Yiiksek sicakliktan hoglanan patojenlerin; artan sicaklik
degerlerinde daha uzun siire yasayarak, normalde oldugundan daha fazla dol
verip yetistirilen sebze tiirlerine daha fazla zarar verebilecegi diisiiniilmektedir
(Ostfeld, 2009). Tim bunlarin yaninda; hastalik etmenlerinin ve zararlilarin
daha uzun siire hayatta kalmalar1 nedeniyle hastalik ve ilaca kars1 direng gibi
baska sorunlar1 da beraberinde getirebilmektedir. Nitekim giinlimiizde de artan
kimyasal kullanimi nedeniyle hem bitkilerin dayaniklilik sistemleri
etkilenmekte hem de masraflarin artmasi ile yetistiriciler ekonomik olarak
olumsuz etkilenebilmektedir. Benzeri durumlarin iklim degisikliginin
etkilerinin artmasi ile daha fazla gériilmesi beklenmektedir. Ayrica giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan bazi pestisitlerin etkinliginin, yiiksek sicakliklar
nedeniyle azalacagi tahmin edilmektedir. (Samways, 2005; Sharma, 2010;
Ozgen ve Karsavuran, 2009).
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Sera gazlarindan olan CO, artis1 ile baz1 sebzelerde degisen hormon
seviyelerinin, bitki hastaliklarinin etki mekanizmasi {izerine etkilerinin oldugu
farkli aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilen calismalarla ortaya konulmustur. Bazi
caligmalarda; domates bitkilerinde, yiiksek CO, oranlarinin salisilik asit (SA)
diizeylerinde bir artisa neden olurken, jasmonik asit (JA) diizeylerinde bir
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu durum tipik olarak SA’ya bagh
savunmalara duyarli olan sar1 yaprak kivircikligi virlisiine ve tiitin mozaik
viriisiine kars1 artan direng ve JA’ya bagl savunmalara duyarli olan Botrytis
cinerea'yva karst artan duyarlilik ile iligkilendirilmistir (Huang ve ark., 2012;
Zhang ve ark., 2010). Baska bir ¢alismada ise, yliksek CO; seviyelerinde
domates bitkilerinin Phytophthora parasitica tarafindan enfeksiyona
ugramasina karsi toleransinin arttigi belirlenmistir (Jwa ve Walling, 2001).
Marul tiiriinde yapilan bir ¢alismada ise; Fusarium oxysporum’un neden oldugu
hastaligin, yiksek atmosferik CO;'den etkilenmedigi ve hastalik artig hizini
onemli o6lgiide etkilemedigi bildirilmistir (Ferrocino ve ark., 2013). Soya
fasulyesinde yapilan bir c¢alismada; yiiksek CO, seviyeleri, Fusarium
virguliforme etmeninin neden oldugu ani Oliim sendromunun siddetini
etkilememistir (Eastburn ve ark., 2011). Sicakliklarin daha yiiksek degerlere
ulasmasi, hastalik ve zararlilarin ortaya ¢ikmasina ve zararli popiilasyonunun
artmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak kiiresel iklim degisikliginin neden
oldugu yiiksek sicaklik ve kuraklik faktorleri; hastalik etmenlerini daha da
agresiflestirerek normal sartlar altinda verecekleri zarar1 daha da artirmaktadir
(Partigde ve Soganct, 2019).

7. KURESEL iKLiM DEGISIKLIiGININ SEBZE

YETISTIRICILIGINDE BAL ARILARI UZERINE

BILINEN VE OLASI ETKILERI

Arilar, cicekleri dolasarak ve ¢igek tozlarmi dagitarak birgok kiiltiir
bitkisinin tozlayicist olarak is gormektedir. Sebze yetistiriciliginde arilar,
tozlanmanin 6nemli bir vektorii olarak bilinmektedir. Tiim kiiltiir bitkilerinde
oldugu gibi sebze tiirlerinin yetistiriciliginde de tozlanma; liretimin 6n sarti
olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle kendine déllenen sebze tiirlerinde, hem ortii
altinda hem de agik yetistiricilikte tozlanma ve dollenmenin optimum
diizeylerde olmasinin; iiriinde verim artisi, kalite parametrelerinde artis ve

erkencilik gibi ticari agidan olumlu 6zellikleri artirdigi bilinmektedir. Bal arilart
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(Apis mellifera) ve bombus arilart (Bombus terrestris), ticari hibrit tohum
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yabanci dollenen sebze tiirlerinde
dollenmenin gergeklesmesi i¢in disi ¢igege erkek ciceklerden cicek tozlarinin
tasinmasi gerekmektedir. Bu bitkilerde tozlanmanin tamamina yakini arilarin
cigcek tozlarina vektorliik etmesi ile gergeklesmektedir. Bu sebeple yabanci
dollenen bitkilerde arilarin kullanilmasi, verimin en yiiksek degerlerde
tutulmasinin en etkili yontemi olarak goriilmektedir (Turhan, 2013).

Nobel o6diillii tinlii fizik¢i Albert Einstein’in arilarin dnemi ile ilgili su
sOzii her seyi O6zetlemeye yetmektedir: “Arilar olmazsa insanlik ancak 4 sene
yvasayabilir. Arilar tozlanmay: gercgeklestirmezse déllenme olmaz, bitki olmaz,
hayvan olmaz ve son olarak insan olmaz.”.

Seralarda tozlanma i¢in yogun bir sekilde kullanilan bombus arilarinin
sogukkanli hayvanlar olmasi, yani viicut sicakliklarini havanin ve g¢evrenin
sicakligina gore degistirmeleri; arilart iklim degisikliginin bir sonucu olan
sicaklik degisimlerine karst daha duyarli hale getirmektedir (Topal ve ark.,
2016; Switanek ve ark., 2017). Sebze yetistiriciligin en kritik noktalarindan biri
olan tozlanmanin, en etkin polinatdr bocekleri; bal arilari olarak goriilmektedir.
Kiiresel iklim degisikliginin etkileri sebebiyle, bal arilarimin koloni
gelisimindeki diizensizlikler, zayif kolonilerin olugsmasina sebep olmaktadir.
Bu zayif kolonilerde yayilan hastaliklar ve arilarin yasam dongiilerinde ihtiyag
duydugu sicakliklarin olmamasit nedeniyle, tarimsal iiriin dongiisiinii
siirdiirmek amaciyla kovan dis1 gorevine ¢ikmis bal arilari kovanina geri
donememektedir (Garibaldi ve ark., 2013; Switanek ve ark., 2017).

Diger yandan yiiksek sicaklik ve polinator bocek performansi nedeniyle
tam dollenemeyen ¢icek ve kiigiik meyve dokiimlerinin meydana gelebilecegi
tahmin edilmektedir (Sahin ve ark., 2015). Degisen iklim kosullariyla artan
sicakliklar, bitkilerdeki ¢igeklenme periyodunu kisaltmaktadir. Bu durumda
artlar ve diger polinator bocekler besin bulmakta zorlanmakta ve
popiilasyonlarinda azalmalar veya toplu Sliimler goriilebilmektedir (Switanek
ve ark., 2017).

Son 100 yil icinde, biyolojik cesitlilikte meydana gelen kayiplarin
onemli bir nedeni; tiir dagilimlarinda farkliliklara sebep olan fenolojik ve
cevreyle ilgili etkilesimler olarak ongoriilmektedir. Ornegin bircok sebze,
sogan ve kok bitkileri gibi iiriinler polinatér bocekler tarafindan tozlanamadigi
icin; meyve sekillerinde degisimler ve verimde diisiislerin meydana gelecegi
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tahmin edilmektedir. Yabanci otlarin oniine gecilemez bir sekilde artmasi ve
kiiltiir bitkileriyle rekabete girmesi nedeniyle; kiiltiir bitkilerinde olmasi
gereken tozlanma istenilen performansta olamayacaktir (Ayyogari ve ark.,
2014; Saglam ve ark., 2008).

8. SONUC

8.1. Kiiresel iklim Degisikliginin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Kiiresel iklim degisikligi ile ilgili gegmisten gilinlimiize kadar birgok
veriye ulasmamiz miimkiin olmaktadir. Ancak insanligin bu degisime bakis
acist ve bu degisimi yavaglatmanin yollarimi aramalar1 ¢ok yenidir. Kiiresel
iklim degisikliginin her zaman i¢in gegerli olan olumsuz yonlerinin yaninda,
sebze yetistiriciligindeki olumlu sonuglar1 oldukca kisitli kalmaktadir. Bu
durumda zaten oldukc¢a az olan bu olumlu sonuglara odaklanmak yerine
iklimdeki degisimleri nasil yavaglatabilecegimiz iizerinde durmamiz
gerekmektedir.

Ozellikle sera sebze yetistiriciliginde CO, giibrelemesinin bitki gelisimi
izerindeki olumlu etkileri tartisilmazdir. Ancak bu CO, giibrelemeleri belirli
diizeylerdeki konsantrasyonlarda oldugu zaman etkili olmaktadir. Belli
seviyelerin lizerinde oldugunda, bitkide olasilikla olumsuz etkilere yol
acabilmektedir (Barek ve ark., 2009; Ayyogari ve ark., 2014). Hali hazirda
glinimiizde 410 ppm’in iizerine ¢ikan CO, konsantrasyonlari, sebze
yetistiriciliginde bitki gelisimine en az bir CO, giibrelemesi kadar gelistirici
etki etmektedir (Sekil 1). Ancak giderek artan sera gazlari nedeniyle CO,
seviyelerinde de artislar meydana gelmektedir. IPCC raporuna gore 2099
yilinda 700 ppm seviyesine gelecek olan CO» konsantrasyonunun, farkl iklim
kosullarinda, bitki gelisimi iizerinde nasil bir etkiye sebep olacagi tahmin
edilememektedir (IPCC, 2007).

Iklim degisikliginin etkileri altinda daha sik goriilen ekstrem hava
olaylari, sebzelerin depolanmasini ve dagitilmasini olumsuz etkileyerek sebze
yetistiriciliginin alt yapisina zarar verebilmektedir (Costello ve ark., 2009).

Bitkilerin tizerine kuru halde veya yagislarla diisen ¢61 tozlarinin
icerigindeki demir, aliiminyum gibi minerallerin bitki geligsimini olumlu yonde
etkiledigi, kiiltiir bitkilerinde verim artisin1 destekledigi belirtilirken; bu ¢ol
tozlarmin bitkilerde yaprak ylizeylerini kaplayarak, stomalarin fotosentetik

islevlerini azaltarak veya tamamen keserek bitkilerin besinlerini iiretmelerini
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engelleyebilmektedir. Bu sebeple ¢ol tozlarmin bitkiler iizerinde olumlu ve
olumsuz etkileri bulunmaktadir (Bagc1 ve ark., 2012).

Artan sicakliklarla birlikte orman yanginlarinin artmasi beklenmektedir.
Tarimsal zararlilarin popiilasyonlarinda ve tlireme hizlarinda artis olacagi
ongoriilmektedir. Artan sicakliklarin ilk olarak meydana getirdigi abiyotik
streslerden en Onemlisi kurakligin artmasidir ki, bugiin bile etkileri diinyay1
kasip kavurmaktadir.

Sicakligin artmasi1 mevsiminde diisen yagislarin dengesini bozmakta ve
bu yagislarin mevsim digina kaymasina neden olmaktadir. Yagis dengesinin
bozulmasinin yaninda yagis miktar1 da artmakta ve siddetli yagislar meydana
gelerek tiim tarimsal iriinlerin yetistiriciliklerinde sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Yine siddetli yagislarin bir sonucu olan ani sellerin artmasi da,
kiiresel iklim degisikliginin meydana getirdigi olumsuz etkilerdendir.

Firtinalarin sayist ve siddeti artarak bitkisel ve hayvansal iiretim
faaliyetlerini zarara ugratmaktadir. Sitma ve benzeri hastaliklar1 tasiyan
sivrisineklerin, mevcut floralarindan daha genis cografyalara yayilmasi
beklenmektedir (Sharma, 2010).

Kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik degisimlerine bagh
olarak bitki patojenleri, yabanci otlar ve tarimsal zararlilarin artacagi birgok
iklim senaryosunda dngoriilmektedir. Hatta patojen irklarin yogun stres altinda
form degistirerek daha zararli hale gelecegi diisiiniilmektedir (Sharma, 2010).
Yiiksek sicakliktan hoslanan patojenler artan sicaklik degerlerinde daha uzun
siire yasayarak daha fazla dol verip epidemilere sebep olabileceklerdir (Ostfeld,
2009).

Iklim degisikligi etkilerinin en iyi gozlendigi bitkiler; kuru tarim
arazilerinde sulama yapilmadan yetistirilen bitki tiirleri olarak bilinmektedir.
Tamamiyla iklim 6zelliklerine bagh yetisen bu bitkiler iizerinde, degisen iklim
etkilerinin daha iyi gozlemlendigi bildirilmistir (Tun¢ ve Demirbas, 2022).
Bununla birlikte iklim degisikliginin sonucu olarak orta ve yiiksek enlemlerde
baz1 bitki tiirlerinin {iretiminin artacagi, tropikal ve subtropikal bolgelerde ise
iretim miktarlarinin ve verimin azalacagi tahmin edilmektedir (Khasnis ve
Nettleman, 2005; Odabasioglu ve ark., 2021).

Kiiresel iklim degisikligi konusu, bu kadar giincel bir yere sahip
olmasina ragmen, iklim degisikliginin sebze yetistiriciligi {izerindeki etkileri
konusunda yeterince ¢alisma bulunmamaktadir (Fadairo ve ark., 2020).
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Gelecekte tiim diinyada olacagi varsayildigi gibi Tiirkiye’yi de daha
kurak ve sicak kosullarin bekledigi ongoriisiine dayanarak kurak ve sicak
sartlara dayanikli sebze ¢esitlerinin gelistirilmesi ve bu konuyla ilgili genis
kapsamli interdisipliner aragtirma projelerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

9. KURESEL IKLIM DEGISIKLIGINE KARSI

ALINABILECEK ONLEMLER

Enerji kaynaklarinin korunmasi ve yarinlara daha az atik birakilmasi
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilmasi ve enerjinin verimli
kullanilmas1 gerekmektedir.

Giliniimiiz diinyasinin en biylik tehditlerinden ve kiiresel iklim
degisikliginin kagimilmaz sonucu olan kithigin 6niine gecilmesi amaciyla gida
israfinin azaltilmasi gerekmektedir.

Egzoz gazlarmin azaltilmasi amaciyla kisisel araglardan daha cok
alternatif ulasim araglarinin kullanilmasi ya da daha diisiikk karbon salinimli
alternatif araglarin kullanimu tercih edilmelidir.

Cevreye verilen zararm Oniine gegmek veya en azindan bu zarar
yavaglatmak amaciyla atiklarin geri doniistiiriilmesine yonelik uluslararasi
projeler ve is birlikleri artiritlmalhidir.

Gezegenimizin her bir ferdinin dengenin vazgegilemez bir parcasi
oldugunu goz oniinde bulundurarak; ekosistemleri korumak, tarimsal {iretimin
cevreye verdigi zarar1 en aza indirgemek amaciyla cevre dostu tarim
yontemlerinin kullanilmasi gibi tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.

9.1. Sebze Yetistiriciligi Uzerine Kiiresel Tklim Degisikliginin

Sinirlayic1 Etkilerini Azaltma Yollan

Sebze tiirlerinin gelecekte iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
dayanabilmeleri ve bu sartlara adaptasyon saglamalar1 i¢in genetik olarak
iyilestirilmeleri, siirdiiriilebilir sebze yetistiriciliginin devamli olmasi ve gida
giivenligi konusunun stratejik olarak uygulanmasi gerekmektedir.

Sebze tiirlerinin, ¢esitlilik 6zelliklerinin korunmasi da karakterizasyon
gibi uygulamalar ile siirdiiriilebilmektedir. Sebzelerde yapilan karakterizasyon;
sadece mevcut yararl 6zelliklerin tanimlanmasi degildir. Ayn1 zamanda var
olan ¢esitliligin  tamimlanip, tiirlerin  farkli ve {istiin  6zelliklerinin

belirlenmesinde ve bu 6zellikleri yansitan genlerin tanimlanmasinda da biiyiik
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onem tasimaktadir. Boylece; genetigin gelismesinde, popiilasyonda bulunan
bitkilerin genetik ¢esitliligi etkili olmaktadir. Popiilasyondan elde edilen
ebeveynler arasindaki ¢esitlilik ne kadar fazla olursa, nesillerin ayrilmasinda da
iistiin rekombinantlarin heterozisi ve kazanci da o kadar biiyiik olacaktir.
Mevcut popiilasyonlardan direngli bitkilerin segilmesi ve onlarin soyundan
gelecek olan cesitlerin gelistirilmesi, Uriin verecek olan bitkilerin 1slahinda
kullanilan ilkel ama verimli bir yontemdir (Koundinya ve ark., 2012).

Islahta en ¢ok kullanilan geleneksel yontemlerden biri de geriye
melezleme yontemidir. Bu 1slah yonteminde; elde edilen basarili bir ¢esidin, bir
stire sonra iklim degisikliginin etkisiyle bolgeye gelen yeni bir patojenin yeni
bir irkina dayanimi olmadig1 goriildiigiinde, bu ¢esidin 6zelliklerinin bir anlan
kalmamaktadir. Bu anlamda bu ¢esidin ticari degerini kaybetmemesi
bakimindan bu irka dayaniklilik 6zelliginin aktarilmasi gerekmektedir. Geriye
melezleme yontemi tam da burada devreye girmektedir. Bu patojen irkina
dayaniklilik genini, hibrit ¢esidimizin ana veya baba hattina aktarmamiz
gerekmektedir. Bu durumda hangi ebeveyne aktarildigimin bir Onemi
bulunmamaktadir. Aktarim yapilan hat 4 veya 5 generasyon geriye melezlenip,
en az iki generasyon da kendilenerek, hem bu patojenin yeni ¢ikan irkina
dayanim kazanmis, hem de orijinal 6zelliklerine % 99 geri donmiistiir. Boylece
gelistirilmesi ¢ok zahmet, emek ve zaman isteyen hibrit ¢esidimizin ticari
piyasada kalma 6mrii de uzamistir.

Tim bunlarin yaninda rekombinant DNA teknigi ile hastalik ve/veya
zararltya dayaniklilik 6zelliginin genler araciligi ile aktarilmasi da miimkiindiir.
Bu yontem ¢ok daha kisa siirede dayanikliligin kazandirilmas: konusunda
biiyiik 6nem tagimaktadir (Anonim, 2021).

Genetik degisikligi bir tarafa koydugumuz zaman, tarimin yapilmasiyla
birlikte siirekli bir sekilde geliserek kullanilan yontemlerden biri olan agilama,
iklim degisikligiyle ortaya ¢ikan zorlu ¢evre sartlarinda biyotik ve abiyotik stres
kosullarina maruz kalan sebze tiirlerinin ticari olarak iiretimine imkan
vermektedir. Asilamada kullanilan anaglarin, zorlayici ¢evresel faktorlere karsi
dayaniklilig1 yalnizca agikta iiretim igin degil, ortii alt1 iiretimde de verim
artisini ve enerji tasarrufunu saglamaktadir. Sebzelerde agilama teknikleri,
Cucurbitaceae ve Solanaceae gibi bir¢ok sebze tiiriine ev sahipligi yapan
baslica iki familyada uygulanmaktadir. Asili liretimin en yogun olarak yapildigi
tiirler ise; karpuz, domates ve patlican tiirleridir. Sebzelerde asilamada temel
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amag; toprak kokenli patojenlere dayanikliligin saglanmasi, abiyotik stres
faktorlerine karsi toleransin artirilmasi, verimin artirilmasi ve meyve kalitesinin
gelistirilmesi olarak siralanmaktadir (Yetisir, 2004).

Sebzelerde asilamanin amaci; anacin iistiin 6zelliklerinden yararlanma
yoluyla, verimli ve kaliteli bir yetistiricilik yapmaktadir. Giiglii kokleri olan ve
hastalik ve zararlilara dayanikli anaglara asilanan kalemler, etkili su ve besin
elementi alimmi ve icsel hormonlar1 saglayarak daha giicli bitkiler
olusturabilmektedir. Ayrica, hastalik ve zararlilara ve diger abiyotik stres
faktorlerine dayanikliligi olan anaglar, kimyasal uygulamalara basvurmadan
iiretimin sirdiiriilebilirligine 6nemli katki saglamaktadir (Balliu ve Sallaku,
2017).
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