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ONSOZ

Diinya niifusundaki hizli artig, iklim degisikliginin tarimsal iiretim
iizerindeki baskist ve dogal kaynaklarin giderek azalmasi, tarim sektoriinde
stirdiiriilebilirlik kavramini her zamankinden daha 6nemli héle getirmistir.
Ozellikle bitkisel iiretimde verim artisinin gevresel etkiler gozetilerek
saglanmasi, giiniimiiz tarim biliminin temel hedeflerinden biridir. Bu baglamda
toprak verimliliginin korunmasi, bitki besleme stratejilerinin iyilestirilmesi ve
stres kosullarina dayanikli iretim sistemlerinin gelistirilmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Bu kitap; siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda o6ne ¢ikan giincel
yaklasimlari, 6zellikle azot yonetimi, biyolojik giibreleme, bitki hormonlar1 ve
abiyotik stres faktorleri gercevesinde ele almaktadir. Bokashi gibi organik
kokenli giibrelerin azot kaynagi olarak kullanimi, tarla bitkileri iiretiminde
cevre dostu giibreleme stratejileri ve yemeklik baklagillerde rhizobiyal agilama
uygulamalari, siirdiiriilebilir tiretim hedeflerine katki saglayan énemli konular
arasinda yer almaktadir.

Kitapta ayrica, brassinosteroid uygulamalarinin abiyotik stres
kosullarinda bitki verimi lizerindeki etkileri, kuraklik stresinin bugdayda verim
ve kaliteye yansimalar ile bu streslere karsi gelistirilen fizyolojik uyum
mekanizmalari ayrintili bi¢imde incelenmektedir. Bunun yaninda, iklim
degisikliginin fasulye yetistiriciligi iizerindeki etkileri degerlendirilerek,
gelecekte karsilagilmast muhtemel riskler ve bu risklere yonelik ¢oziim
Onerileri bilimsel veriler 1s181nda ele alinmaktadir.

Bu eser; tarla bitkileri, bitki besleme, toprak bilimi ve siirdiiriilebilir
tarim alanlarinda calisan akademisyenler, arastirmacilar, lisansiistii 6grenciler
ve uygulayicilar i¢in temel bir bagvuru kaynagi olmayi amaglamaktadir.
Sunulan bilgilerin hem bilimsel calismalara hem de tarimsal iiretimde

sirdiiriilebilir  uygulamalarin ~ yayginlastirilmasina  katki  saglamasi
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temennisiyle, bu kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim yazar ve
arastirmacilara tesekkiir ederiz.

Bilimsel bilgi birikiminin siirdiiriilebilir bir gelecek igin rehber olmasi
dilegiyle...

Prof. Dr. Fatih CIG
Dr. Ogr. Uyesi Sipan SOYSAL
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GIRIS

Ulke ekonomisinde biiyiik katkilar saglayan sektorlerden birisi de tarim
sektoriidiir (Ay, 2025). Ulkemizde tarim sektoriiniin en dnemli paylarindan
birisi de Tahillar ve Yemeklik baklagiller gelmekte olup, insan beslenmesinde
yiiksek protein igerikleri ve dengeli amino asit profilleri ile temel bir gida
grubunu olusturmakta ve simbiyotik azot fiksasyonu yetenekleri sayesinde
stirdiiriilebilir tarim sistemlerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Mercimek
(Lens culinaris Medik.), nohut (Cicer arietinum L.), fasulye (Phaseolus
vulgaris L.), bezelye (Pisum sativum L.) ve bakla (Vicia faba L.) gibi tiirler
ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde yaygin olarak yetistirilmektedir. Bu
yayginligin baglica nedenleri arasinda simbiyotik azot fiksasyonu, yiiksek besin
degeri, genis ekolojik adaptasyon ve siirdiiriilebilir tarima katki oldugu
bilinmektedir. Tirkiye’nin, yemeklik baklagillerin gen merkezlerinden biri
oldugu ve bu bitkilerin hem tarimsal iiretim hem de gida giivenligi agisindan
stratejik dneme sahip oldugu kaydedilmistir (Sehirali, 1988; TUIK, 2023).

Bununla birlikte, iklim degisikligi ile birlikte artan abiyotik stresler,
yemeklik baklagillerde verim istikrarini ciddi bi¢imde tehdit etmektedir
(Dogan ve Dogan, 2020). Ozellikle kuraklik ve tuzluluk, baklagillerde tane
verimini belirleyen fizyolojik siiregleri dogrudan etkilemektedir. Bu stres
kosullarinda fotosentetik kapasite azalmakta ve kaynak—havuz iliskileri
bozulmaktadir. Buna bagli olarak generatif organlarin siirekliligi
saglanamamakta, bakla ve tane sayisinda 6nemli kayiplar ortaya ¢ikmaktadir.
Bircok calismada, baklagillerde verim kaybinin vegetatif biiyiimenin
yetersizliginden ziyade, ¢igeklenme, bakla tutumu ve tane olusumu gibi lireme
(generatif) siireclerde yasanan aksamalardan kaynaklandigi vurgulanmistir
(Boyer & Westgate, 2004).

Kuraklik stresinin, bitkilerde stomatal kapanma ve fotosentetik karbon
asimilasyonunun azalmasi yoluyla asimilat {iretimini smirlandirmakta; bu
durum ozellikle cigeklenme ve bakla tutumu donemlerinde tane verimini
olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Boyer & Westgate, 2004). Benzer sekilde
tuzluluk stresi, bitkide tuz birikimine ve su dengesinin bozulmasina yol acarak
fotosentezi ve besin maddelerinin tasinmasini azaltmakta; bunun sonucunda
cicek ve bakla gibi lireme organlari erken donemde dokiilmektedir. Yemeklik
baklagillerde bu iki stres faktoriiniin ortak sonucu, tane sayisinda azalma ve bin
tane agirliginda diisiis seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Munns & Tester, 2008).
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Abiyotik stres kosullarinda bitkilerin verim performansi, yalnizca su
veya iyon dengesine bagli olmayip, aym1 zamanda bitki biiyiime
diizenleyicilerinin yonettigi fizyolojik siireclerle yakindan iligkilidir. Stres
kosullarinda absisik asit (ABA) diizeylerindeki artis, biiylime ve iireme
gelisimini baskilarken; sitokinin, oksin ve giberellin gibi bliylimeyi tesvik eden
hormonlarin diizeyleri genellikle azalmakta ve bu durum generatif organlarin
devamliligimi sinirlamaktadir. Bu hormonal dengesizlik, baklagillerde abiyotik
stres altinda go6zlenen diisiikk tane veriminin temel nedenleri arasinda yer
almaktadir (Peleg & Blumwald, 2011).

Son yillarda yapilan arastirmalar, brassinosteroidlerin (BR’ler) bu
olumsuz siireci hafifletebilecek 6nemli bitki biiyiime diizenleyicileri oldugunu
ortaya koymustur. Brassinosteroidler; hiicre bdliinmesi, hiicre uzamasi,
fotosentez ve vaskiiler gelisim gibi bircok temel fizyolojik siireci diizenleyen
steroid yapili fitohormonlardir. BR’lerin 6zellikle kuraklik ve tuzluluk gibi
abiyotik stres kosullarinda bitkinin strese karst dayanikliligini artirdigy,
fotosentezin devam etmesini sagladigi ve stres nedeniyle ortaya c¢ikan erken
yaslanmay1 geciktirdigi bildirilmektedir (Clouse & Sasse, 1998).

Yemeklik baklagiller {izerinde yiriitilen c¢alismalarda, dissal
brassinosteroid uygulamalarinin kuraklik ve tuzluluk stresi altinda tane verimi
ve verim bilesenleri iizerinde olumlu etkiler olusturdugu rapor edilmistir. BR
uygulamalarinin bakla sayisini artirdigi, ¢icek ve bakla dokiimiinii azalttig1 ve
sonugcta tane sayist ile bin tane agirligini iyilestirdigi farkli baklagil tiirlerinde
gosterilmistir. Bu olumlu etkilerin, brassinosteroidlerin fotosentez ve asimilat
iretimini  desteklemesi, kaynak—havuz dengesini korumasi ve stres
kosullarinda generatif organlarin siirekliligini saglamasiyla iligkili oldugu
degerlendirilmistir (Vardhini & Anjum, 2015).

Tiirkiye’de yiiriitillen farkli bitkilerde ve farkli stres tiplerinde sinirlt
sayidaki calismada da, brassinosteroid uygulamalarinin abiyotik stres
kosullarinda bitkisel tiretimi destekleyici etkiler gosterdigi bildirilmektedir.
Ozellikle diisiik dozlarda uygulanan BR’lerin bitki gelisimini tesvik ettigi ve
stres kosullarinda fizyolojik performansi iyilestirdigi ortaya konmustur
(Cavusoglu & Kabar, 2007). Ancak bu ¢alismalarin biiyiik bir kismi vegetatif
bliylimeye odaklanmig olup, tane verimi ve verim bilesenleri agisindan
degerlendirmeleri sinirli  kalmistir.  Brassinosteroidlerin  abiyotik stres
kosullarinda bitki biiyiimesi ve stres toleransi iizerindeki etkileri yapilan birgok
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calismada genis ol¢iide incelenmis olsa da, yemeklik baklagillerde tane verimi
odakli derleme ¢aligmalarmin yetersiz oldugu goriilmektedir. Ozellikle
kuraklik ve tuzluluk stresi altinda brassinosteroid uygulamalarinin verim
bilesenleri iizerindeki etkilerinin, fizyolojik ve agronomik bir gergcevede ele
alinmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu derleme c¢aligmasinda, yemeklik baklagillerde brassinosteroid
uygulamalariin abiyotik stres kosullarinda tane verimi iizerine etkileri yapilan
bircok c¢aligma cergevesinde degerlendirilmistir. Brassinosteroidlerin bakla
sayisi, tane sayist ve tane agirligi gibi temel verim bilesenleri iizerindeki
etkileri; fotosentez, asimilat tahsisi ve kaynak—havuz dengesi baglaminda ele
alnarak, stres kosullarinda verim kayiplariin azaltilmasina yonelik potansiyel
katkilar1 ortaya konmustur.

1. BRASSINOSTEROIDLER VE ABiYOTIK STRES

ALTINDA TANE VERIMi: FIZYOLOJiK TEMELLER

Yemeklik baklagillerde tane verimi, fotosentetik kapasite, asimilat
iretimi ve bu asimilatlarin generatif organlara etkin bir sekilde tahsis
edilmesiyle yakindan iligkilidir. Kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stresler, bu
fizyolojik slirecleri eszamanli olarak smirlandirarak verim bilesenlerinde
onemli kayiplara yol agmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar,
brassinosteroidlerin bu olumsuz etkileri hafifletebilen onemli bitki biiyiime
diizenleyicileri oldugunu ortaya koymustur.

1.1. Brassinosteroidlerin fotosentez ve karbon asimilasyonu

iizerine etkileri

Abiyotik stres kosullarinda tane verimindeki azalmanin temel
nedenlerinden biri, fotosentetik karbon asimilasyonunun siirlandirilmasidir.
Abiyotik stresler, baklagillerde fotosentetik kapasiteyi ve karbon tahsisini
sinirlandirarak bakla ve tane gelisimini olumsuz etkilemektedir (Furlan ve ark.,
2021). Kuraklik stresi, yapraklardaki gdzeneklerin (stomalarin) kapanmasina
neden olarak bitkinin karbondioksit alimimi azaltir. Tuzluluk stresi ise
yapraklardaki klorofil miktarini ve fotosentezin 11k reaksiyonlarinda goérev
alan Fotosistem II’nin etkinligini diistiriir. Bu durum, baklagillerde toplam kuru

madde {iretimini ve generatif organlara tagmman asimilat miktarini
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diisiirmektedir (Munns & Tester, 2008). Brassinosteroid uygulamalarinin, stres
kosullar altinda fotosentetik kapasitenin korunmasina katki sagladigi birgok
caligmada rapor edilmistir. BR’lerin klorofil igerigini destekledigi, fotosentetik
enzimlerin aktivitesini artirdigt ve stres kaynakli yaprak yaslanmasini
geciktirdigi bildirilmektedir (Kagale ve ark., 2007). Bu fizyolojik etkiler
sayesinde stres altinda dahi karbon asimilasyonu belirli bir diizeyde
stirdiiriilebilmekte ve bunun tane verimine olumlu yansidigi ifade edilmektedir
(Fariduddin ve ark., 2014). Baklagiller iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda,
yapraktan uygulanan brassinosteroidlerin tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini
hafiflettigi ve fizyolojik performansi iyilestirdigi rapor edilmistir (Kutay &
Venkatesan, 2022).

Baz1 baklagil bitkileri iizerinde yapilan calismalarda, brassinosteroid
uygulamalarinin kuraklik ve tuzluluk stresi altinda net fotosentez hizini ve
yaprak alaninin korunmasimi sagladigi; bunun da bakla ve tane gelisimi i¢in
gerekli karbon arzini destekledigi bildirilmektedir (Vardhini & Anjum, 2015).
Bu durum, BR’lerin tane verimini dogrudan artirmaktan ziyade, verim

olusumunu destekleyen fizyolojik altyapiy1 giiclendirdigini gostermektedir.

1.2. Asimilat iiretimi, tasimmm ve kaynak—havuz dengesi

Tane verimi, yalnizca {iretilen asimilat miktaria degil, ayn1 zamanda bu
asimilatlarin kaynak organlardan (yapraklar) havuz organlara (baklalar ve
taneler) etkin bir sekilde tasinmasina baglidir. Abiyotik stres kosullarinda,
asimilat Uretiminin azalmasina ek olarak floem tasimim kapasitesi de
siirlandirilmakta; bu durum generatif organlarin  karbon yetersizligi
yasamasina neden olmaktadir (Borras & Slafer, 2004). Brassinosteroidlerin,
stres kosullarinda kaynak—havuz dengesinin korunmasina katki sagladigi
bildirilmektedir. BR uygulamalari, yapraklarin fotosentetik etkinligini
sirdiirmesinin yani sira, generatif organlarin asimilat ¢ekme giiclinii de
destekleyerek bakla ve tane gelisimini olumlu yonde etkilemektedir. Bu sayede
stres kosullarinda sik¢a gozlenen ¢icek ve bakla dokiimiiniin azaltilabildigi
ifade edilmektedir (Vardhini & Anjum, 2015).

Baklagiller ve bir kisim bitkiler iizerinde yapilan baz1 ¢aligmalarda,
brassinosteroid uygulamalarinin bakla sayisin1 ve tane sayisini artirdigi; bu

artisin Ozellikle stres kosullarinda daha belirgin oldugu bildirilmektedir. Bu
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durum, BR’lerin stres altinda bozulan kaynak—havuz iligkilerini kismen

dengeleyerek tane veriminin korunmasina katki sagladigini gostermektedir.

1.3. Generatif organlarin korunmasi ve tane verimi

Abiyotik stres kosullarinda tane verimindeki kayiplarin en 6nemli
nedenlerinden biri, generatif organlarin stres siiresince devamliliginin
saglanamamasidir. Kuraklik ve tuzluluk stresi, ¢igeklenme doneminde cicek
dokiimiinii artirmakta; bakla tutumunu ve tane sayisimi sinirlamaktadir. Bu
durum, baklagillerde toplam verimin diismesine yol agmaktadir (Boyer &
Westgate, 2004). Brassinosteroid uygulamalarinin, generatif organlarin stres
kosullarinda korunmasina katki sagladigi bildirilmektedir. BR’lerin hiicre
boéliinmesini ve hiicre uzamasinmi tesvik ederek c¢icek ve bakla gelisimini
destekledigi; stres kaynakli erken senesensi geciktirdigi ifade edilmektedir. Bu
etkiler, ozellikle bakla sayisi ve tane sayisinin korunmasi agisindan Oonem
tasimaktadir (Clouse & Sasse, 1998).

Yemeklik baklagiller ve bazi bitkilerde yapilan deneysel ¢alismalarda,
dissal BR uygulamalarinin stres kosullarinda bakla tutumunu artirdigi ve tane
verimindeki  kayiplar1  azaltigt  rapor edilmisti. Bu  sonugclar,
brassinosteroidlerin dogrudan bir verim artiricidan ziyade, stres altinda verim
bilesenlerinin  korunmasint  saglayan diizenleyici molekiiller olarak
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

1.4. Hormonal denge ve verim olusumu ile iliskisi

Abiyotik stres kosullarinda tane veriminin azalmasinda hormonal
dengenin bozulmasi 6nemli bir rol oynamaktadir. Stres altinda absisik asit
(ABA) diizeyleri artarken, biiylimeyi tesvik eden hormonlarin etkisi
zayiflamaktadir. Bu durum, generatif gelisimin baskilanmasina ve verim
bilesenlerinde diisiise yol agmaktadir (Peleg & Blumwald, 2011).

Brassinosteroidlerin, stres kosullarinda hormonal dengeyi kismen
diizenleyerek verim olusumuna dolayli katki sagladigi bildirilmektedir. BR
uygulamalarinin, ABA kaynakli bitylime baskisini1 hafiflettigi ve generatif
gelisimin siirdiiriilmesine olanak tamdigr ifade edilmektedir. Bu etki,
baklagillerde tane veriminin korunmasi agisindan oOnemli bir fizyolojik
mekanizma olarak degerlendirilmektedir. BR uygulamalarimin stres

kosullarinda antioksidan savunma sistemini ve azot metabolizmasini
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destekledigi baklagiller iizerinde yapilan calismalarda gosterilmistir (Turan,
2021; Yusuf ve ark., 2014).

2. BRASSINOSTEROID UYGULAMALARININ

KURAKLIK VE TUZLULUK STRESi ALTINDA TANE

VERIM BIiLESENLERINE ETKISI

Yemeklik baklagillerde tane verimi, bitkide olusan bakla sayisi, her
bakladaki tane sayis1 ve bin tane agirlig1 gibi temel verim unsurlarimin birlikte
etkisiyle belirlenmektedir. Kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres kosullari, bu
bilesenlerin her birini farkli diizeylerde etkileyerek toplam tane veriminde
onemli kayiplara yol agmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar,
brassinosteroid uygulamalarinin stres kosullar1 altinda bu verim bilesenlerini
koruyabildigini ve baz1 durumlarda iyilestirebildigini gostermektedir.

2.1. Bakla sayis1 ve cicek—bakla dokiimii iizerine etkiler

Bakla sayisi, yemeklik baklagillerde tane verimini belirleyen en kritik
bilesenlerden biridir. Kuraklik ve tuzluluk stresi, ozellikle ¢iceklenme
doneminde ¢igek dokiimiinii artirarak bakla tutumunu smirlandirmaktadir.
Stres kosullarinda bitkilerin fotosentetik kapasitesinin azalmasi ve hormonal
dengenin bozulmasi, generatif organlarin devamliligini olumsuz yonde
etkilemektedir (Boyer & Westgate, 2004). Brassinosteroid uygulamalarinin
stres kosullarinda gigek ve bakla dokiimiinii azalttig1 birgok ¢alismada rapor
edilmistir. BR’lerin hiicre boliinmesini ve hiicre uzamasini tesvik etmesi, ¢igek
ve geng baklalarin stres altinda canliligin1 korumasina katki saglamaktadir.
Ozellikle kuraklik ve diger abiyotik stres kosullarinda yapilan galigmalarda,
bitkiye disaridan uygulanan brassinosteroidlerin bakla sayisini artirdigi ve bu
artisin tane verimine olumlu yansidigi bildirilmektedir (Kagale ve ark., 2007;
Fariduddin ve ark., 2014).

Yemeklik baklagillerin yani sira bazi model bitkilerde elde edilen
bulgular, BR uygulamalarinin bakla tutumu iizerindeki etkisinin stres
kosullarinda daha belirgin oldugunu gdstermektedir. Bu  durum,
brassinosteroidlerin normal kosullarda smirli olan etkilerinin, stres altinda
generatif organlarin korunmasi yoluyla daha anlamli héle geldigini ortaya
koymaktadir.
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2.2. Tane sayis iizerine etkiler

Tane sayisi, bakla sayisina ek olarak bakla basina olusan tane sayisi ile
de iligkilidir. Abiyotik stres kosullari, 6zellikle iireme doneminde polen
canliligini ve dollenme bagarisini olumsuz etkileyerek tane sayisinda azalmaya
yol agabilmektedir. Ciceklenme ve erken bakla gelisimi donemlerinde
karsilagilan su ve tuzluluk stresi, tane baglama oranini 6nemli Ol¢iide
diistirmektedir (Farooq ve ark., 2019). Brassinosteroid uygulamalarinin, stres
kosullarinda tane sayisini koruyucu etki gosterebildigi ¢esitli caligmalarda ifade
edilmektedir. BR’lerin ¢igeklenme siirecini destekledigi ve lireme organlarinin
fizyolojik biitlinliglinii korumaya katki sagladigi, bu yolla stres kosullarinda
tane sayisindaki kayiplarin  siirlandirilmasina  yardimci  olabilecegi
bildirilmektedir (Vardhini & Anjum, 2015).

Baklagiller iizerinde yapilan deneysel ¢calismalarda, BR uygulamalarinin
bakla bagina tane sayisini artirdigi veya en azindan stres kosullarinda tane
sayisindaki diistisii azalttig1 rapor edilmistir. Bu durum, brassinosteroidlerin
verim bilesenleri iizerindeki etkisinin yalnizca vegetatif biiyiimeyle sinirl

olmadigini, dogrudan lireme basarisini da destekledigini gostermektedir.

2.3. Bin tane agirhgi ve tane dolumu iizerine etkiler

Bin tane agirlig1, tane veriminin énemli bir diger bileseni olup, tane
dolumu siirecindeki asimilat arzi ile yakindan iliskilidir. Kuraklik ve tuzluluk
stresi, fotosentez ve asimilat tasinimini siirlandirarak tane dolumu siiresini
kisaltmakta ve bin tane agirliginda diisiise neden olmaktadir (Borras & Slafer,
2004). Brassinosteroid uygulamalarinin, stres kosullarinda tane dolumu
stirecini destekledigi bildirilmektedir. Brassinosteroidlerin fotosentezin devam
etmesini ve bitkide besin iiretimini korumasi, tane dolumu igin gerekli
karbonun saglanmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede bin tane agirlig
korunmakta ya da siirli da olsa artis gdsterebilmektedir (Kagale ve ark., 2007;
Fariduddin ve ark., 2014; Farooq ve ark., 2019).

Yemeklik  baklagillerde yapilan ¢aligmalarda, brassinosteroid
uygulamalarinin bin tane agirlig1 lizerindeki etkisinin bakla ve tane sayisina
kiyasla daha smirlt oldugu; ancak stres kosullarinda meydana gelen diisiisleri
azaltabildigi ifade edilmektedir. Bu bulgu, BR’lerin verim bilesenleri
iizerindeki etkisinin daha ¢ok iireme organlarinin korunmasi ve tane sayisimnin

stirdiiriilmesi lizerinden gergeklestigini diisiindiirmektedir.
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2.4. Tiirler arasi farkhiliklar ve uygulama kosullarinin 6nemi

Brassinosteroid uygulamalarinin tane verimi lizerindeki etkileri, baklagil
tiirline, genotipe, uygulama dozu ve zamanina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Mercimek ve nohut gibi tlirlerde yapilan g¢alismalar, BR
uygulamalarinin kuraklik stresi altinda verim bilesenleri {izerinde daha belirgin
etkiler olusturdugunu ortaya koyarken; bazi fasulye ve bezelye genotiplerinde
bu etkilerin sinirh olabildigi bildirilmektedir.

Ayrica uygulama sekli (tohum 6n uygulama veya yaprak uygulamasi) ve
doz, elde edilen sonuglar iizerinde belirleyici olmaktadir. Diisiik dozlarda
uygulanan brassinosteroidlerin genellikle olumlu etkiler olusturdugu; yiiksek
dozlarin ise beklenen faydayr saglamadigi veya etkisiz kaldigi ifade
edilmektedir. Bu durum, BR uygulamalarinin agronomik ac¢idan dikkatle
planlanmasi gerektigini gdstermektedir.

3. BRASSINOSTEROID UYGULAMALARININ ETKI

MEKANIZMASI: TANE VERIMi BAGLAMINDA BiR

SENTEZ

Yemeklik baklagillerde abiyotik stres kosullarinda tane verimindeki
kayiplar, tek bir fizyolojik bozulmadan ziyade, birbiriyle iliskili ¢ok sayida
siirecin eszamanli olarak etkilenmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kuraklik
ve tuzluluk stresi altinda fotosentez kapasitesinin azalmasi, asimilat {iretimi ve
tasiniminin - siirlandirilmasi, hormonal dengenin bozulmasi ve generatif
organlarin  siirekliliginin korunamamasi, verim bilesenlerini dogrudan
etkilemektedir. Brassinosteroid uygulamalarinin bu ¢ok yoénlii olumsuzluklar

kismen dengeleyebildigi, son yillarda yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur.

3.1. Fotosentezin korunmasi ve asimilat arzinin siirdiiriilmesi

Abiyotik stres kosullarinda tane veriminin azalmasinda temel
etkenlerden biri, fotosentetik karbon asimilasyonunun siirlandirilmasidir.
Kuraklik stresi stomatal kapanmaya neden olurken, tuzluluk stresi klorofil
icerigini ve fotosistem etkinligini azaltmaktadir. Bu durum, generatif
organlari gelisimi i¢in gerekli karbon arzini sinirlamaktadir (Munns & Tester,
2008).
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Brassinosteroidlerin stres kosullar1 altinda fotosentetik etkinligin
korunmasina katki sagladigi bildirilmektedir. BR uygulamalarinin klorofil
igerigini destekledigi, fotosentetik enzimlerin aktivitesini artirdig1r ve stres
kaynakli yaprak yaslanmasini geciktirdigi cesitli calismalarda ortaya
konmustur (Kagale ve ark., 2007). Bu fizyolojik etkiler sayesinde stres altinda
dahi asimilat liretimi belirli bir diizeyde siirdiiriilebilmekte ve tane dolumu igin
gerekli karbon kaynagi korunabilmektedir (Fariduddin ve ark., 2014; Farooq
ve ark., 2019).

3.2. Brassinosteroidlerin kaynak—havuz dengesi iizerindeki

rolii

Tane verimi, yalnizca {iretilen asimilat miktarina degil, bu asimilatlarin
generatif organlara etkin bir sekilde yonlendirilmesine de baglidir. Abiyotik
stres kosullarinda kaynak—havuz iligkileri bozulmakta; generatif organlar
yeterli asimilat alamadigi i¢in ¢igek ve bakla dokiimii artmaktadir. Bu durum,
baklagillerde verim kaybinin en onemli nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Borras & Slafer, 2004). Brassinosteroid uygulamalarinin, stres
kosullarinda kaynak—havuz dengesini kismen koruyabildigi bildirilmektedir.
BR’lerin fotosentetik kapasiteyi desteklemesinin yani sira, generatif organlarin
asimilat ¢ekme giiclinii artirdigi ve boylece bakla ve tane gelisimini
destekledigi ifade edilmektedir. Bu etki, ozellikle gigeklenme ve erken bakla
gelisimi donemlerinde 6nem kazanmakta ve tane sayisinin korunmasina katki
saglamaktadir (Vardhini & Anjum, 2015).

3.3. Generatif organlarin siirekliligi ve stres toleransi

Kuraklik ve tuzluluk stresi, generatif organlarin gelisimini dogrudan
baskilamakta; ¢igceklenme siiresini kisaltmakta ve bakla tutumunu
azaltmaktadir. Bu stres kosullarinda bitkiler, sinirli kaynaklarini yasamsal
siireclere yonlendirerek iireme gelisimini geri plana atabilmektedir. Sonugta
tane verimi Onemli Ol¢iide diismektedir (Boyer & Westgate, 2004).
Brassinosteroidlerin, generatif organlarin stres kosullarinda korunmasina katki
sagladigi bircok c¢aligmada vurgulanmistir. Baklagil tilirlerinde BR
uygulamalarina verilen yanitin genotipe bagh olarak degisebilecegi, kuraklik
altinda fizyolojik ve molekiiler diizeyde gosterilmistir (Felagari ve ark., 2023).
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BR uygulamalarinin hiicre boliinmesini ve hiicre uzamasini tesvik ederek cigek
ve bakla gelisimini destekledigi; stres kaynakli erken senesensi geciktirdigi
ifade edilmektedir. Bu mekanizma, o6zellikle bakla sayisi ve tane sayisinin
korunmasi agisindan kritik dneme sahiptir (Clouse & Sasse, 1998). Baklagiller
iizerinde yapilan calismalarda, brassinosteroid uygulamalarinin stres
kosullarinda tane verimini artirabildigi ve verim kayiplarmi sinirladigi
bildirilmektedir (Rady, 2011).

3.4. Hormonal denge iizerinden dolayh etkiler

Abiyotik stres kosullarinda bitkilerde hormonal denge 6nemli olgiide
degismektedir. Stres altinda absisik asit (ABA) diizeylerinin artmasi, biiylime
ve iireme gelisimini baskilayan bir etki olusturmaktadir. Bu durumun, generatif
organlarin stirekliligini olumsuz etkilemekte ve tane veriminde diislise yol
actig1 kaydedilmistir (Peleg & Blumwald, 2011). Brassinosteroidlerin, stres
kosullarinda hormonal dengeyi dolayli mekanizmalar araciligiyla diizenleyerek
verim olusumuna katki sagladigi; bu kapsamda BR uygulamalarinin absisik asit
(ABA) kaynakli biiyiime baskisin1 hafiflettigi ve bilylimeyi tesvik eden
hormonlarin fizyolojik etkilerini destekledigi rapor edilmistir (Krishna, 2003).
Dogrudan hormon diizeylerine iligkin 6lgiimler bulunmasa dahi, s6z konusu
hormonal etkilesimlerin biiyiime ve verim parametrelerindeki iyilesmeler
iizerinden fizyolojik olarak anlamlandirilabildigi diisiiniilmiistiir.

3.5. Mekanizmalarin biitiinciil degerlendirilmesi

Yukarida ele alman mekanizmalar birlikte degerlendirildiginde,
brassinosteroidlerin tane verimi {izerindeki etkisinin tek bir siiregle smnirl
olmadig1 goriilmektedir. BR uygulamalari; fotosentezin korunmasi, asimilat
arzinin siirdiiriilmesi, kaynak—havuz dengesinin diizenlenmesi ve generatif
organlarin stres kosullarinda devamliliginin saglanmasi yoluyla, abiyotik stres
altinda tane verimindeki kayiplari smirlamaktadir. Bu ¢ok yonli etki,
brassinosteroidlerin abiyotik stres altinda tane veriminin korunmasina yénelik
tamamlayici bir strateji olarak ele alinabilecegini ortaya koymaktadir.



15 | TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLIM DEGISIKLIGI

4. BRASSINOSTEROID UYGULAMALARI: TARIMSAL

ACIDAN DEGERLENDIRME VE UYGULAMA

STRATEJILERI

Brassinosteroidlerin yemeklik baklagillerde abiyotik stres kosullarinda
tane verimini destekleyici etkileri, son yillarda artan sayida ¢alismayla ortaya
konmus olmakla birlikte, bu diizenleyicilerin tarimsal uygulamalara
entegrasyonu dikkatli bir degerlendirme gerektirmektedir. Brassinosteroidler,
dogrudan verimi artiran girdilerden ziyade, stres kosullarinda verim
bilesenlerinin korunmasina katki saglayan tamamlayici araglar olarak ele

alinmalidir.

4.1. Uygulama zamam ve fenolojik donemlerin 6nemi

Brassinosteroid uygulamalarinin etkinligi, biiyiik dl¢iide uygulamanin
yapildig1 fenolojik doneme baglidir. Yemeklik baklagillerde ¢igeklenme 6ncesi
ve erken ¢igeklenme donemleri, abiyotik streslere karsi en hassas evreler olarak
kabul edilmektedir. Bu donemlerde karsilagilan kuraklik veya tuzluluk stresi,
bakla tutumunu ve tane sayisini ciddi bi¢imde sinirlandirmaktadir.

Literatiirde yer alan bulgular, brassinosteroid uygulamalarinin 6zellikle
ciceklenme Oncesi veya ciceklenme baglangicinda yapildiginda daha belirgin
olumlu etkiler olusturdugunu gostermektedir. Bu donemde yapilan
uygulamalar, generatif organlarin stres kosullarinda devamliligini
destekleyerek bakla ve tane kayiplarini azaltabilmektedir. Buna karsilik, geg
donemde yapilan uygulamalarin verim iizerindeki etkisinin sinirli kaldigi
bildirilmektedir (Krishna, 2003).

4.2. Uygulama sekli ve dozun belirleyici rolii

Brassinosteroid uygulamalari, genellikle tohum 6n uygulama (priming)
veya yaprak uygulamasi seklinde gerceklestirilmektedir. Tohum 6n
uygulamalarinin, bitkinin erken gelisim donemlerinde stres toleransini
artirdig1; yaprak uygulamalarinin ise 6zellikle generatif donemlerde daha etkili
oldugu rapor edilmistir. Yemeklik baklagillerde yapilan ¢aligsmalarda, yaprak
uygulamalarmin bakla sayis1 ve tane sayisi lizerinde daha belirgin sonuglar
verdigi ifade edilmektedir. Brassinosteroid uygulamalarinda uygulanan doz,

kritik bir belirleyici faktordiir. Diisiik dozlarda uygulanan BR’lerin olumlu
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etkiler olusturdugu; buna karsilik yiiksek dozlarim beklenen fayday:
saglamadig1 veya etkisiz kaldig1 birgok calismada belirtilmistir. Bu durum,
brassinosteroidlerin dar bir etkinlik araligina sahip oldugunu ve uygulamalarin
dikkatle planlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Vardhini & Anjum,
2015).

4.3. Brassinosteroid uygulamalarimin diger tarimsal

uygulamalarla iliskisi

Brassinosteroidlerin tarimsal iiretimdeki potansiyeli, tek basina bir
uygulama  olarak  degil, diger yonetim stratejileriyle  birlikte
degerlendirildiginde daha anlamli héle gelmektedir. Sulama y6netimi,
giibreleme ve uygun cesit se¢imi gibi temel agronomik uygulamalar,
brassinosteroidlerin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Yetersiz beslenme
veya agirt stres kosullarinda, BR uygulamalarinin tek basma yeterli
olmayabilecegi dikkate alinmalidir.

Ozellikle su kisitt altinda yapilan iiretimde, brassinosteroid
uygulamalarinin uygun sulama stratejileriyle birlikte degerlendirilmesi
onerilmektedir. Bu yaklagim, stresin tamamen ortadan kaldirilmasini degil,
bitkinin stresle basa ¢ikma kapasitesinin desteklenmesini hedeflemektedir. Bu
baglamda BR’ler, stres kosullarinda verim istikrarini artirmaya yonelik
tamamlayici bir arag olarak degerlendirilebilir.

4.4. Tiirkiye kosullar acisindan degerlendirme

Tiirkiye’de yemeklik baklagil liretimi, biiyiik 6l¢iide yar1 kurak ekolojik
kosullarda gerceklestirilmektedir. Bu durum, 6zellikle kuraklik stresinin verim
iizerindeki etkilerini daha belirgin hale getirmektedir. Tiirkiye’de yiiriitiilen
sinirli sayidaki ¢alismada, bitki biliylime diizenleyicilerinin stres kosullarinda
bitkisel Ttiretimi destekleyici etkileri oldugu bildirilmistir. Ancak
brassinosteroid uygulamalarinin dogrudan tane verimi iizerindeki etkilerini
ortaya koyan kapsamli tarla ¢aligmalarinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, brassinosteroidlerin Tiirkiye kosullarinda tarimsal uygulamalara
entegrasyonu icin, farkli baklagil tiirleri ve genotipleri izerinde ¢ok yill1 ve ¢ok
lokasyonlu denemelere ihtiyag bulunmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, BR
uygulamalarinin ekonomik ve agronomik agidan uygulanabilirliginin daha

saglikli degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.
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4.5. Uygulamada karsilasilan simirhiliklar

Brassinosteroidlerin tarimda kullanimi bazi kisitlamalar igermektedir.
Bu maddelerin maliyetinin yiiksek olmasi, uygulama zamanmin dogru
ayarlanmasinin gerekmesi ve ¢evre kosullarina bagli olarak etkilerinin
degisebilmesi, yaygin kullanimini zorlagtirmaktadir. Ayrica, baklagil tiirleri ve
cesitleri arasinda verilen tepkilerin farkli olmasi, her kosul i¢in tek ve standart
bir uygulama oOnerisi gelistirilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenlerle,
brassinosteroidler abiyotik stres kosullarinda tane verimini destekleyici bir
yardimc1 uygulama olarak degerlendirilmeli; ancak mevcut tarimsal

uygulamalarin yerine gegen temel bir ¢6ziim olarak goriilmemelidir.

5. SONUC

Abiyotik stres kosullar1, yemeklik baklagillerde tane verimini belirleyen
fizyolojik ve agronomik siiregleri ¢ok yonlii olarak etkilemektedir. Kuraklik ve
tuzluluk stresi altinda fotosentetik kapasitenin azalmasi, asimilat {iretimi ve
taginiminin sinirlandirilmasi, kaynak—havuz dengesinin bozulmasi ve generatif
organlarin siirekliliginin korunamamasi, baklagillerde verim kayiplarinin temel
nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu derlemede ele almman bulgular,
brassinosteroid uygulamalarinin s6z konusu olumsuzluklari tamamen ortadan
kaldirmasa da, stres kosullarinda tane verimini olusturan bilesenlerin
korunmasina 6nemli katkilar saglayabildigini ortaya koymaktadir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar, brassinosteroidlerin abiyotik stres
kosullarinda fotosentezin korunmasi, asimilat arzinin siirdiiriilmesi ve generatif
organlarin stres toleransinin artirilmasi yoluyla bakla sayisi, tane sayisi ve bin
tane agirligi gibi verim bilesenlerini olumlu yonde etkileyebildigini
gostermektedir. Bu etkilerin 6zellikle ¢iceklenme ve erken bakla gelisimi gibi
streslere hassas donemlerde daha belirgin oldugu; uygun doz ve zamanda
yapilan uygulamalarin verim kayiplarii sinirlayabildigi anlagilmaktadir. Bu
baglamda brassinosteroidler, dogrudan bir verim artiricidan ziyade, abiyotik
stres kosullarinda verim istikrarni destekleyen tamamlayict diizenleyiciler
olarak degerlendirilmelidir.

Yemeklik baklagillerde brassinosteroid uygulamalarmin etkileri, tiir,
genotip, stresin siddeti ve siiresi ile uygulama stratejilerine bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, tek tip uygulama Onerilerinin

gelistirilmesini zorlagtirmakta; buna karsilik tiir ve ¢evre kosullarma o6zgii
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stratejilerin énemini artirmaktadir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yiiriitiilen tiretim sistemlerinde, brassinosteroidlerin uygun sulama ve besleme
yoOnetimiyle birlikte ele alinmasi, daha gergek¢i ve uygulanabilir bir yaklagim
sunmaktadir. BR uygulamalarinin etkinliginin genotip ve stres diizeyine bagl
olarak degisebilecegini ve uygulama stratejilerinin buna gore sekillendirilmesi
gerektigini gostermektedir (Felagari ve ark., 2023).

Tiirkiye kosullar1 dikkate alindiginda, yemeklik baklagil {iretiminin
biiyliik oOlgiide yagisa bagimli ve stres riski yiiksek ekolojik alanlarda
gerceklestirildigi ~ goriilmektedir. Buna  ragmen,  brassinosteroid
uygulamalarinin dogrudan tane verimi lizerindeki etkilerini ortaya koyan ¢ok
yillt ve ¢ok lokasyonlu tarla ¢alismalarinin siirli oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Gelecekte yiiriitiilecek arastirmalarda, farkli baklagil tiirleri ve yerel genotipler
iizerinde, tarla kosullarinda gerceklestirilecek denemelerle brassinosteroid
uygulamalarinin verim ve ekonomik getiri agisindan degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Ayrica, brassinosteroidlerin stres kosullarinda verim olusumuna katki
saglayan fizyolojik mekanizmalarinin daha net ortaya konmasi, uygulamalarin
etkinligini artiracaktir. Bu kapsamda fotosentez, asimilat tahsisi ve kaynak—
havuz iliskilerinin yan1 sira, hormonal dengeye iliskin gostergelerin de birlikte
ele alindig biitiinciil caligmalarin yiiriitiilmesi nem tagimaktadir. Ancak bu tiir
calismalarin, tarimsal uygulamalara dogrudan aktarilabilir sonuglar iiretmeye
odaklanmasi gerektiginin dikkate alinmasi gerekir.

Sonug olarak, brassinosteroid uygulamalari, abiyotik stres kosullarinda
yemeklik baklagillerde tane verim kayiplarini azaltmaya yonelik umut vadeden
bir yaklagim sunmaktadir. Bununla birlikte, bu diizenleyicilerin tek basina bir
¢Oziim olarak degil; uygun ¢esit se¢imi, sulama yonetimi ve diger agronomik
uygulamalarla birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu derlemede sunulan
degerlendirmelerin, gelecekte yapilacak arastirmalara ve siirdiiriilebilir

baklagil iiretim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamasi1 beklenmektedir
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1. BAKLAGILLERDE AZOT FiKSASYONUNUN TEMEL

MEKANIZMASI

Yemeklik tane baklagiller, atmosferik azotu biyolojik yollarla bitki
tarafindan kullanilabilir formlara doniistiirebilen en O6nemli tarla bitkileri
grubunu olusturmaktadir. Bu yetenek, kok nodiillerinde simbiyotik yasayan
“rhizobia”  olarak  adlandirilan  bakterilerle  (baslica  Rhizobium,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium ve Sinorhizobium) kurulan karsilikl faydaya
dayali iligki sayesinde ortaya ¢ikmaktadir (Lindstrom and Mousavi, 2025).

Azot, bitki bitylimesi ve verim olusumu i¢in 6nemli bir besin maddesidir
(Turan, 2021). Biyolojik azot fiksasyonu (BAF), atmosferik azotun (N2)
bitkinin dogrudan kullanabilecegi reaktif azot formlarina ¢evrilmesi olup,
simbiyotik sistemlerde bu doniisiim esas olarak amonyak olusumu iizerinden
gergeklesmektedir (Zahran, 1999; Milton et al., 2016). Bu reaksiyonun katalizi,
yalnizca prokaryotlarda bulunan nitrogenase enzim kompleksi ile miimkiindiir
(Harwood, 2020). Nitrogenase, yiiksek enerji gerektiren bir enzimdir ve
reaksiyon, ATP tiiketimiyle elektron/proton aktarimina bagl yiirimektedir
(Deveryshetty & Antony, 2021). Nitrogenase’in en kritik 6zelligi, oksijene asir
duyarli olmasidir; bu nedenle simbiyotik sistemler, bir yandan bakteriyel
solunumu siirdiirecek oksijeni saglarken, diger yandan nitrogenase enzimini
oksidatif inaktivasyondan koruyacak “mikroaerobik” kosullar1 olusturmak
zorundadir. Bu temel biyokimyasal kisit, nodiil fizyolojisinin (6zellikle oksijen
diizenlemesinin) merkezinde yer almaktadir (Avenhaus et al., 2016).

1.1. Konak-bakteri sinyallesmesi ve nodiilasyonun

baslatilmasi

Simbiyozun kurulmasi, kok bolgesinde (rizosfer) gerceklesen kimyasal
sinyallesmeyle baglar (Jones et al., 2007). Baklagil kokleri tarafindan salgilanan
flavonoidler, rhizobial hiicrelerde NodD gibi transkripsiyonel diizenleyicileri
aktive ederek nod genlerinin ekspresyonunu uyarir. Sonugta bakteri tarafindan
sentezlenen Nod faktorleri, bitki hiicrelerindeki reseptor kinazlar iizerinden
sinyal iletimini tetikler ve nodiil organogenezinin erken basamaklarini baglatir
(Liu & Murray, 2016). Bu ¢erceve, hem “konak 6zgiilliigiinii” hem de nodiil
olusumunun zamanlamasini agiklayan temel modeldir.
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Nod faktorlerine yanit olarak kok tiiylerinde kivrilma (root hair curling),
enfeksiyon odagi olusumu ve enfeksiyon ipligi gelisir (Esseling et al., 2003).
Enfeksiyon ipligi, bakterilerin epidermisten kortekse dogru ilerledigi tiipsii bir
yapidir (Gage, 2004). Es zamanli olarak korteks hiicrelerinde hiicre
boliinmeleri tetiklenir ve nodiil primordiyumu olusur. Nodiil gelisimi; bitki
hormonlari, sinyal iletim aglari ve bitki tarafindan yiriitiilen “otokontrol”
mekanizmalariyla siki sekilde diizenlenir. Bu diizenleme, asirt nodiil
olusumunu 6nleyerek bitkinin karbon maliyetini kontrol altinda tutar (Valendia
et al., 2022).

1.2. Nodiil icinde metabolik entegrasyon ve azotun bitkiye

aktarmm

Nodiil olustuktan sonra bakteriler bitki hiicreleri i¢cinde “symbiosome”
zar sistemiyle ¢evrili halde bulunur ve farklilasarak bakteroid formuna gecer.
Bu agamada simbiyotik etkinlik, bitki ile bakteri metabolizmasinin olaganiistii
diizeyde entegrasyonunu gerektirir (Limpens et al., 2005). Bitki, bakteriye
baslica dikarboksilik asitler (6rn. malat) iizerinden karbon/enerji saglar; bakteri
ise fiksasyonla iirettigi amonyagi bitki metabolizmasina aktarir. Bu aligveris,
cok sayida tasiyici protein ve membran gegis mekanizmasi {izerinden yonetilir.
Nodiiliin verimliligi; karbon arzi, solunum kapasitesi ve azot asimilasyon
hizinin dengesiyle yakindan iligkilidir (Kudlicka and Brown. 1997;
Sreenivasulu and Wobus, 2013).

Uretilen NHs, nodiil hiicrelerinde hizla protonlanarak NHa* formuna
gecer ve bitkide GS/GOGAT gibi asimilasyon yollariyla amino asitlere
baglanir (Schwember et al., 2019). Boylece “serbest amonyak”™ birikiminin
fitotoksik etkileri sinirlanirken, bitkinin bilylimesi i¢in gerekli organik azot
bilesiklerinin sentezi desteklenir (Liu et al., 2018). Bu asamada nodiil i¢i azot
metabolizmasi, bitki genotipine ve tiirline gore farklilik gosterebilir; drnegin
bazi  baklagillerde ureid tasinimi  baskinken  bazilarinda  amid
(glutamin/asparagin) taginimi daha 6ne ¢ikar (Atkins et al., 2001).

1.3. Oksijen paradoksu ve leghemoglobinin merkezi rolii

Simbiyotik azot fiksasyonunun en iyi bilinen biyokimyasal ikilemi,
“oksijen paradoksu”dur: Nitrogenase oksijene duyarliyken, fiksasyon igin
gereken ATP’nin iiretilmesi yiiksek solunum gerektirir ve bu da oksijen
tikketimini zorunlu kilar (Kuzma et al., 1993). Nodiiller bu ¢eliskiyi, diflizyon
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bariyerleri ve 6zellikle leghemoglobin (Lb) araciligiyla ¢ozer. Leghemoglobin,
nodiil dokusunda oksijeni baglayan bir hemoproteindir; oksijenin serbest
diizeyini diisiik tutarken bakteriyel solunum i¢in “kontrollii oksijen iletimi”
saglar (Downie, 2005). Leghemoglobinin azot fiksasyonu i¢in kritik oldugu,
genetik ve fizyolojik ¢aligmalarla gii¢lii bi¢imde gosterilmistir. Ott ve ark.
(2005), leghemoglobinlerin iglevinin bozularak nodiillerde azot fiksasyonunun
ciddi bigimde azaldigini, buna karsin bitkinin genel biiyiimesinin ayn1 6l¢iide
etkilenmeyebildigini ortaya koyarak Lb’nin 06zellikle simbiyotik fiksasyon
baglamindaki 6zgiil roliinii vurgulamistir. Ayrica leghemoglobinlerin yalnizca
O: taginmasinda degil, nodiilde reaktif azot tiirlerinin dengelenmesinde de rol
alabildigi; NO’nun nitrogenase aktivitesini baskilayabildigi ve nodiil
yaslanmasini hizlandirabildigi bildirilmektedir (Van Heerden et al., 2008).

1.4. Siirecin diizenlenmesi: bitki azot durumu ve cevresel geri

beslemeler

Baklagillerde nodiil olusumu ve nitrogenase aktivitesi, yalnizca bakteri
kapasitesine degil, ayn1 zamanda bitkinin azot durumu ve karbon biitgesine
baglhidir (Lepetit and Brouquisse, 2023). Bitkide mineral azot (6zellikle
nitrat/amonyum) diizeylerinin artmasi, nodiilasyonun ve fiksasyonun
baskilanmasina yol agabilmektedir (Glyan’ko et al., 2009). Bu diizenleme,
tarimsal azot yonetiminde baslangi¢ azotu uygulamalarinin neden dikkatle ele
alinmasi gerektigini agiklayan temel fizyolojik arka plandir.

Ote yandan kuraklik, tuzluluk ve sicaklik stresi gibi abiyotik faktorler,
enfeksiyon siireclerini, nodiil gelisimini ve nodiil i¢i solunumu etkileyerek
fiksasyonu sinirlandirabilir (Yavas ve Unay, 2018). Yapilan calismalar,
ozellikle kurak/yar1 kurak kosullarda rhizobium—baklagil simbiyozunun
cevresel streslerle giiclii sekilde etkilestigini ve bunun saha performansinda
belirleyici oldugunu kapsamli bigimde ortaya koymustur (Owaresat et al.,
2023).

Baklagillerde biyolojik azot fiksasyonu; konak ile bakterinin
sinyallesmesiyle baslayan nodiilasyon siirecinin, nodill i¢inde bakteroid
farklilasmasi ve metabolik entegrasyonla devam ettigi, leghemoglobin
araciligryla oksijen paradoksunun ¢oziildiigii ve tiim bu asamalarin bitkinin
azot durumu ile ¢evresel kosullar tarafindan diizenlendigi, enerji agisindan
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yogun fakat agroekolojik deger bakimindan son derece onemli bir siiregtir
(Schwember et al., 2019).

2. RHIZOBIUM TURLERININ BAKLAGILLERDE

NODULASYON VERIMLILIiGI

Baklagiller ile rhizobiyal bakteriler arasindaki simbiyotik iliski, yiiksek
diizeyde konak ozgiilliigii (host specificity) ve strain diizeyinde performans
farklilig1 gosteren karmasik bir biyolojik etkilesimdir (Oldroyd & Murray,
2011). Bu ozgiillikk, baklagil tiirlerinin koklerinden salgiladiklar1 sinyal
molekiilleri ile rhizobiyal bakterilerin genetik yapisi arasindaki uyuma
dayanmaktadir (Long, 2001). Yemeklik tane baklagillerde etkili nodiilasyon ve
biyolojik azot fiksasyonu, yalnizca uygun bakteri tiiriiyle degil, ayn1 zamanda
yiiksek etkinlikte strainlerin varligiyla miimkiindiir (Yates et al., 2004)

Nohut (Cicer arietinum L.) g¢ogunlukla Mesorhizobium ciceri ve
Mesorhizobium mediterraneum ile simbiyoz kurmaktadir. Bu tiirlerin isimleri
eski literatiirde Rhizobium ciceri ve Rhizobium mediterraneum olarak
geemektedir (Nour et al., 1995). Bu tiirler, 6zellikle Akdeniz ve yar1 kurak
bolgelerde nohut liretiminin temel simbiyotik ortaklari olarak tanimlanmistir
(Qureshi et al., 2009). Mercimek (Lens culinaris Medik.) i¢in en yaygin ve
etkili simbiyotik bakteri Rhizobium leguminosarum bv. viciae olup, ayni
biyovar bezelye ve bakla gibi diger Vicieae iiyeleriyle de simbiyoz
kurabilmektedir (Nour et al., 1995). Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ise genis
adaptasyon yetenegiyle bilinen Rhizobium tropici, R. etli (syn. R. phaseolii), R.
leguminosarum bv. phaseoli, R. gallicum bv. Phaseoli, R. giardinii bv. phaseoli
biovar ve tiirleri ile etkili nodiilasyon gostermektedir. Ozellikle Rhizobium
tropici, yiiksek sicaklik ve asidik toprak kosullarina toleransi nedeniyle tropik
ve subtropik bolgelerde fasulye {iretimi i¢in kritik 6neme sahiptir (Martinez-
Romero, 2003).

Vigna unguiculata (L.) Walp. (boriilce), genis simbiyotik esneklige sahip
bir baklagil tiirii olup, farkli rhizobiyal gruplarla nodiilasyon kurabilmektedir.
Bununla birlikte, tropik, subtropik ve yar1 kurak ekolojilerde yiiriitiilen
calismalar, boriilcenin baslica simbiyotik ortaklarinin Bradyrhizobium cinsine
ait tiirler oldugunu ve 6zellikle Bradyrhizobium yuanmingense, B. elkanii ve B.
Jjaponicum’un baskin rol oynadigini ortaya koymustur (Zhang et al., 2008). Bu
tiirler, yavas gelisen (slow-growing) rhizobia grubunda yer almakta olup, s6z



27 | TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLIM DEGISIKLIGI

konusu ekolojilerde etkili biyolojik azot fiksasyonu saglamaktadir
(Pararajasingham & Knievel, 1990). Ayrica bazi ¢evresel kosullarda Rhizobium
tropici’nin de boriilce ile simbiyotik iliski kurabildigi bildirilmektedir
(Martinez-Romero, 2003).

Ancak tir diizeyindeki bu genel eslesmeler, sahadaki nodiilasyon
basarisin1 tek basina agiklamak icin yeterli degildir. Aym Rhizobium tiri
icerisinde yer alan farkli strainler arasinda; nodiil sayisi, nodiil agirligi,
nitrogenase aktivitesi ve bitkiye saglanan toplam azot miktar1 bakimindan
onemli farkliliklar goézlenmektedir. Bu durum, strain se¢iminin, baklagil
iiretiminde verim ve siirdiiriilebilirlik ag¢isindan belirleyici bir faktér oldugunu
ortaya koymaktadir (Singleton & Tavares, 1986). Nitekim Hungria ve Vargas
(2000) ile Graham ve Vance (2003), rhizobiyal strainlerin ¢evresel kosullara
adaptasyon kapasitesinin ve rekabet giicliniin, tarla performansini belirleyen
temel unsurlar arasinda yer aldigin1 vurgulamustir.

2.1. Nodiilasyon verimliliginde genetik ve fizyolojik farkhiliklar

Rhizobiyal strainler arasindaki performans farkliliklarimin temelinde,
bakterilerin sahip oldugu nod genleri, azot fiksasyon genleri ve stres toleransina
iligkin diizenleyici genler yer almaktadir (Pararajasingham & Knievel, 1990).
Etkili strainler, konak bitki kokleriyle daha hizli ve giiclii sinyal alisverisi
kurarak enfeksiyon ipligi olusumunu kolaylastirmakta ve nodiil organogenezini
daha erken baglatabilmektedir. Bu erken ve etkin nodiilasyon, bitkinin azot
ihtiyacinin kritik erken gelisme donemlerinde karsilanmasimi saglamaktadir
(Sessitsch et al., 2002).

Ayrica, nodiil i¢inde bakteroid farklilagsmasinin derecesi ve nitrogenase
enziminin stabilitesi de strainler arasinda degisebilmektedir (Oono et al., 2009).
Bazi strainler yiiksek nodiil sayisi olusturmasina ragmen diisiik azot fiksasyon
kapasitesi gosterebilirken, bazilar1 daha az nodiil ile daha yiiksek toplam azot
fiksasyonu saglayabilmektedir (Mergaert et al., 2006). Bu nedenle nodiilasyon
verimliligi yalnizca nodiil sayisina degil, nodiil basina fiksasyon etkinligine
bagli olarak degerlendirilmelidir.

2.2. Bitki gelisimini tesvik edici ozellikler ve nodiilasyon
Son yillarda rhizobiyal bakterilerin yalnizca simbiyotik azot fiksasyonu

yapan organizmalar olmadigi, ayni zamanda bitki gelisimini tesvik edici
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rizobakteriler (PGPR) olarak da islev gordiigli yaygin bicimde kabul
edilmektedir. Bu baglamda, rhizobiyal strainlerin sahip oldugu bazi metabolik
ozellikler, nodiilasyon verimliligini ve bitki adaptasyonunu dolayli olarak
onemli 6l¢iide artirabilmektedir (Bhattacharyya & Jha, 2012). Bu 6zelliklerden
biri ACC deaminaz enzimi TUretimidir. ACC deaminaz, bitkide stres
kosullarinda artan etilen sentezinin 6nciil maddesi olan 1-aminosiklopropan-1-
karboksilik asidi (ACC) pargalayarak etilen diizeylerini diistiriir (Glick, 2014).
Etilen, ozellikle kuraklik, tuzluluk ve mekanik stres kosullarinda kok
biiyiimesini ve nodiil olusumunu baskilayan bir bitki hormonudur. ACC
deaminaz iireten rhizobiyal strainler, etilen baskisini azaltarak kdk uzamasini,
kok tiyli olusumunu ve enfeksiyon ipligi gelisimini desteklemektedir. Bu
durum, stres kosullarinda nodiilasyonun siirdiiriilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Guinel, 2015).

Bir diger énemli PGPR 6zelligi indol-3-asetik asit (IAA) iiretimidir.
IAA, kok hiicre boliinmesini ve kok dallanmasini tesvik ederek bitkinin toprak
hacmini daha etkin kullanmasini saglar (Spaepen et al., 2007). Rhizobiyal
bakteriler tarafindan sentezlenen IAA, kdk sisteminin gelisimini artirarak hem
bakteri—bitki temas yilizeyini genisletmekte hem de nodiil olusumu i¢in daha
fazla potansiyel enfeksiyon noktasi olusturmaktadir. Boylece, IAA iireten
strainler nodiilasyon verimliligini dolayli yoldan artirmaktadir (Spaepen &
Vanderleyden, 2011).

Rhizobiyal bakterilerin biyolojik azot fiksasyonunun 6tesinde, fosfat
¢oziindlirme, siderofor iiretimi ve 6zellikle B grubu vitaminlerin sentezi gibi
cesitli PGPR o6zellikleri sergilemesi, bitkinin besin alimini ve kdk—bakteri
etkilesimini gliclendirerek simbiyotik 1iliskinin etkinligini artirmaktadir
(Timofeeva et al., 2023).

2.3. Abiyotik stres kosullarinda strain se¢ciminin 6nemi

Kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stresler, baklagillerde nodiil
olusumunu ve biyolojik azot fiksasyonunu en fazla sinirlayan ¢evresel faktorler
arasinda yer almaktadir. Bu stresler, hem bitki kok gelisimini hem de rhizobiyal
yasam ve enfeksiyon siireglerini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak stres
toleransina sahip rhizobiyal strainlerin kullanimi, bu olumsuz etkilerin 6nemli
olgiide azaltilabilecegini gostermektedir (Serraj, 2003). Ozellikle ACC

deaminaz ve [AA iretimi yiiksek olan strainlerin, kurak ve tuzlu kosullarda
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nodiil sayisini ve nodiil canliligmi koruyabildigi; buna paralel olarak bitki
biyokiitlesi ve azot igeriginin arttig1 ¢esitli calismalarla ortaya konmustur. Bu
bulgular, rhizobiyal asilama caligmalarinda yalnizca “etkili azot fiksasyonu”
kriterinin degil, ayn1 zamanda stres toleranst ve PGPR 6zelliklerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Ma et al., 2004).

2.4. Tarimsal uygulamalar a¢isindan degerlendirme

Rhizobiyal tiir ve strain se¢imi, baklagil tiretiminde siirdiiriilebilir azot
yonetiminin temel bilesenlerinden biridir. Yerel toprak ve iklim kosullarina
uyumlu, rekabet giicii yiikksek ve PGPR o6zellikleri gelismis strainlerin
kullanimi; hem nodiilasyon verimliligini artirmakta hem de kimyasal azot
giibrelerine olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu durum, 6zellikle kurak ve yar1
kurak bolgelerde gevresel ve ekonomik acidan énemli avantajlar sunmaktadir
(Andrews & Andrews 2017). Baklagillerde nodiilasyon verimliligi; konak bitki
tiirli, rhizobiyal tiir ve strain Ozellikleri ile ¢evresel kosullarin etkilesimi
sonucunda belirlenmektedir. Modern baklagil tariminda basari, yalnizca dogru
bakteri tiiriiniin secilmesiyle degil, yiiksek performansli ve stres toleransh
rhizobiyal strainlerin etkin sekilde kullanilmasiyla miimkiin hale gelmektedir
(Allito et al., 2015).

3. TOPRAK AZOT DINAMIKLERINI ETKILEYEN

FiZIKSEL VE KIMYASAL FAKTORLER

Toprak ozellikleri hem rhizobiyal populasyonlarin yagamini hem de
baklagillerde biyolojik azot fiksasyonunun etkinligini dogrudan etkileyen temel
cevresel faktorler arasinda yer almaktadir. Topragin fiziksel ve kimyasal yapisi,
rhizobiyal bakterilerin hayatta kalma yetenegini, kok bolgesinde rekabet
giiciinii ve bitkiyle kurdugu simbiyotik iliskinin basarisini belirlemektedir
(Mohammadi et al., 2012). Bu nedenle toprak azot dinamiklerinin anlagilmasi,
siirdiiriilebilir azot yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik dneme
sahiptir.

Toprak pH’si, rhizobiyal hayatta kalma ve nodiil olusumu iizerinde
belirleyici rol oynayan en onemli kimyasal faktdrlerden biridir (Hungria &
Vargas, 2000). Cogu Rhizobium, Mesorhizobium ve Bradyrhizobium tiirii, ntr
ile hafif alkali (pH 6.0-7.5) kosullarda optimum gelisim gostermektedir. Asirt
asidik topraklarda (pH<5.5), rhizobiyal populasyon yogunlugu azalmakta,
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enfeksiyon ipligi olusumu ve nodiil gelisimi baskilanmaktadir (Zahran, 1999).
Bazi Rhizobium tiirlerinin pH 4.6’ya kadar aktivite gosterdigi bildirilmistir
(Shamseldin & Werner, 2005). Asidik kosullar ayrica aliiminyum ve mangan
toksisitesini artirarak kok biiylimesini sinirlandirmakta ve dolayli olarak
simbiyotik azot fiksasyonunu olumsuz etkilemektedir. Benzer sekilde asiri
alkali topraklarda da besin elementlerinin yarayigliligi azalmakta ve
nodiilasyon verimliligi dismektedir (Jaiswal et al., 2018).

Toprak organik madde igerigi, azot dongiisiiniin merkezinde yer alan bir
diger 6nemli faktordiir. Organik madde, mikroorganizmalar i¢in karbon ve
enerji kaynag1 saglayarak mikrobiyal aktiviteyi destekler. Organik maddece
zengin topraklarda azot mineralizasyonu daha dengeli gerceklesirken, diisiik
organik madde igerikli topraklarda immobilizasyon siirecleri baskin
olabilmektedir (Paul, 2015). Mineralizasyon siirecinde organik azot bilesikleri
amonyum ve nitrat gibi bitkiler tarafindan kullanilabilir formlara
dontstiiriiliirken, immobilizasyon siirecinde mikroorganizmalar mineral azotu
biyokiitlelerine baglayarak bitkiler igin gecici olarak kullanilamaz hale
getirmektedir. Bu durum, zellikle erken gelisme donemlerinde baklagillerin
azot beslenmesini sinirlandirabilmektedir (Schimel & Bennett, 2004).

Toprak tekstiirii ve fiziksel yapisi da azot dinamikleri lizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Ince tekstiirlii ve iyi yapilasmis topraklar, su tutma kapasitesi
ve mikrobiyal aktivite agisindan avantaj saglarken, asir1 sikismis veya drenajt
yetersiz topraklar oksijen eksikligine yol acarak rhizobiyal solunumu ve
nitrogenase aktivitesini olumsuz yonde etkileyebilir (Li et al., 2025). Nodiil
icinde oksijen dengesinin hassas oldugu dikkate alindiginda, toprak
havalanmasinin simbiyotik azot fiksasyonu i¢in dolayl fakat kritik bir faktor
oldugu anlasilmaktadir.

Toprak kirec igerigi ve buna bagl olarak kalsiyum karbonat diizeyi,
mikro elementlerin yarayishihig: iizerinde dnemli etkilere sahiptir. Ozellikle
demir (Fe) ve molibden (Mo), nitrogenase enziminin yapisal ve fonksiyonel
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Yiiksek kirecli topraklarda Fe ve Mo’ nun
bitki ve mikroorganizmalar tarafindan alimi sinirlandirilabilmekte, bu durum
nitrogenase aktivitesinin azalmasina yol acabilmektedir. Molibden eksikligi,
azot fiksasyonunun dogrudan sinirlayict faktorlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Seefeldt et al., 2009).
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Toprakta mevcut mineral azot diizeyi, biyolojik azot fiksasyonunun
diizenlenmesinde onemli bir geri besleme mekanizmasi olusturur. Yiiksek
nitrat veya amonyum konsantrasyonlari, nodiil olusumunu ve nitrogenase
aktivitesini baskilayarak bitkinin simbiyotik azot fiksasyonuna olan ihtiyacini
azaltmaktadir (Ferguson & Mathesius, 2014). Bu nedenle toprak azot
dinamikleri, rhizobiyal agilama ve giibreleme stratejilerinin  birlikte
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Toprak pH’s1, organik madde igerigi, fiziksel yapi, kire¢ oran1 ve mineral
azot diizeyleri; hem rhizobiyal populasyonlarin performansint hem de
baklagillerde biyolojik azot fiksasyonunun etkinligini belirleyen temel
faktorlerdir. Bu ozelliklerin dengeli bigimde yonetilmesi, siirdiiriilebilir azot
kullaniminin saglanmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan temel bir
anahtar unsur olarak degerlendirilmektedir.

4. ASILAMA TEKNIiKLERI VE UYGULAMA ZAMANININ

VERIME ETKISi

Rhizobiyal agilama, baklagil iiretiminde biyolojik azot fiksasyonunu
artirmak ve kimyasal azot giibrelerine olan bagimlilig1 azaltmak amaciyla
yaygin olarak kullanilan ¢evre dostu bir uygulamadir. Dogal toprak
kosullarinda etkili rhizobiyal populasyonlarin bulunmadigr veya rekabet
giiciiniin diisiik oldugu alanlarda, uygun inokulantlarin kullanimi nodiilasyon
verimliligini ve bitki gelisimini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Ancak agilama
basarisi, yalnizca inokulantin varligina degil; uygulama teknigi, zamanlama ve

cevresel kosullarin uygunluguna bagl olarak degismektedir.

4.1. Tohum kaplama (seed inoculation) yontemi

Tohum kaplama ydntemi, rhizobiyal agilama uygulamalar arasinda en
yaygin ve ekonomik yontem olarak one ¢ikmaktadir. Bu yontemde inokulant,
tohum ylizeyine yapistirict maddeler (seker c¢ozeltileri, gum arabic vb.)
kullanilarak uygulanir ve ekimle birlikte bakterilerin dogrudan kok bolgesine
ulagsmasi saglanir. Tohum kaplamanin en 6nemli avantajlari; diisikk maliyet,
uygulama kolaylig1 ve inokulantin hedef bolgeye etkin taginmasidir (Deaker et
al., 2004). Bununla birlikte, tohum kaplama yontemi bazi sinirlamalara da
sahiptir. Kaplanan tohumlarin ekim 6ncesinde uzun siire bekletilmesi, yiiksek
sicaklik ve diisiik nem kosullari, inokulant igerisindeki canli bakteri sayisinin
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hizla azalmasma neden olabilmektedir. Ayrica fungisit veya insektisit ile
muamele edilmis tohumlarda, bu kimyasallar rhizobiyal canliligi olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle tohum kaplama uygulamalarinin, ekimden
hemen once ve miimkiinse koruyucu kimyasallarla uyumlu inokulantlar
kullanilarak yapilmasi 6nerilmektedir (Herridge, 2008).

4.2. Toprak uygulamasi ve sivi inokulantlar

Toprak uygulamasi, inokulantin dogrudan ekim sirasina veya ekim
oncesinde topraga uygulanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem, 6zellikle
toprakta mevcut rhizobiyal populasyonun ¢ok diisiik oldugu veya toprak
kosullarinin tohum yiizeyinde bakteri yasamini sinirladigi durumlarda avantaj
saglayabilmektedir. Toprak uygulamasinda bakteriler, daha genis bir kok
bolgesine yayilarak bitkiyle temas etme sansini artirmaktadir (Brockwell et al.,
1995).

Stvi inokulantlar ise son yillarda giderek artan ilgi goéren uygulama
formlar1 arasinda yer almaktadir. Stvi formiilasyonlar, yiiksek canli bakteri
yogunlugu, daha homojen uygulama ve tohum yiizeyine daha iyi tutunma gibi
avantajlar sunmaktadir. Ozellikle kuraklik, tuzluluk ve yiiksek sicaklik gibi
stres kosullarinda, sivi inokulantlarin tohum kaplama yontemine kiyasla daha
istikrarli  sonuglar verdigi bildirilmistir. Bunun temel nedeni, sivi
formiilasyonlarin bakterileri ¢evresel streslere karst kismen koruyabilmesidir
(Tittabutr et al., 2007).

4.3. Uygulama zamam ve ¢evresel kosullarin 6nemi

Asilama zamanlamasi, rhizobiyal asilama basarisinin belirlenmesinde
kritik bir faktordiir. Ekimle es zamanli veya ekimden hemen Once yapilan
asilama uygulamalari, bakterilerin kok gelisiminin erken donemlerinde bitkiyle
etkilesime girmesini saglayarak nodiilasyonun erken baslamasina olanak tanir
(Salvagiotti et al., 2008). Erken nodiilasyon, bitkinin azot ihtiyacinin dzellikle
fide doneminde karsilanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Toprak sicakligi ve nem durumu, agilama basarisint dogrudan etkileyen
cevresel faktorler arasinda yer almaktadir. Rhizobiyal bakterilerin ¢ogu, 15-30
°C araligindaki toprak sicakliklarinda optimum gelisim gostermektedir. Diisiik
sicakliklarda bakteri metabolizmasi1 yavaglamakta, yiiksek sicakliklarda ise
canlilik kayb1 artmaktadir (Hungria & Vargas, 2000). Benzer sekilde, toprak
neminin yetersiz oldugu kosullarda bakterilerin kok bolgesine ulagmasi ve
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enfeksiyon ipligi olusturmasi zorlagmaktadir (Serraj et al., 1999). Bu nedenle
agilama uygulamalarinin, miimkiin oldugunca uygun sicaklik ve nem
kosullarinda yapilmasi 6nerilmektedir.

4.4. Asllama x cevre etkilesimi ve verim bilesenleri

Asilama uygulamalariin etkinligi, ¢evresel kosullarla olan etkilesimine
bagl olarak degismektedir. Asilama x gevre etkilesimi; nodiil sayisi, nodiil
kuru agirhigi, nodiil basina azot fiksasyon kapasitesi ve sonugta bitki verimi
iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Uygun c¢evresel kosullarda yapilan
asilama, nodiil sayisini1 ve toplam azot fiksasyonunu artirarak bitki biyokiitlesi
ve tane veriminde anlaml artiglar saglayabilmektedir (Ugar & Erman, 2020).
Bununla birlikte, yiiksek mineral azot diizeylerine sahip topraklarda veya asir1
stres kosullarinda asilama etkisi sinirli kalabilmektedir. Bu durum, asilama
uygulamalarinin toprak azot durumu ve cevresel faktorler dikkate alinarak
planlanmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yar1 kurak bolgelerde,
asilama ile birlikte toprak nemini koruyucu uygulamalarin entegre edilmesi,
asilama basarisini artirabilmektedir (Soysal & Erman, 2020).

4.5. Tarimsal uygulamalar acisindan genel degerlendirme

Rhizobiyal asilama teknikleri ve uygulama zamani, baklagil iiretiminde
stirdiiriilebilir azot yonetiminin temel bilesenlerinden biridir. Uygun inokulant
secimi, dogru uygulama teknigi ve ¢evresel kosullara duyarli zamanlama;
nodiilasyon verimliligini ve biyolojik azot fiksasyonunu maksimize ederek
kimyasal azot girdilerini azaltmaktadir. Bu durum hem ekonomik hem de
cevresel agidan Onemli kazanimlar saglamaktadir. Rhizobiyal asilama
uygulamalarinda “tek tip” yaklasimlar yerine, toprak ve iklim kosullarina
uyarlanmig, uygulama zamani ve teknigi optimize edilmis stratejilerin
benimsenmesi, baklagil {iretiminde verim ve siirdiiriilebilirligin artirilmasi
agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.



TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLiM DEGISIKLIGI | 34

5. RHIZOBIYAL ASILAMA ILE KIMYASAL AZOT

GUBRE KULLANIMININ ENTEGRASYONU

Baklagil iiretiminde kimyasal azot giibreleri ile biyolojik azot fiksasyonu
arasindaki iliski, siirdiiriilebilir azot yonetiminin temel bilesenlerinden biridir.
Yiiksek dozlarda uygulanan mineral azot, nodiil olusumunu ve nitrogenase
aktivitesini baskilayarak simbiyotik azot fiksasyonunu sinirlandirmakta; bu
durum hem baklagillerin dogal azot kazamim potansiyelinin yeterince
kullanilmasin1 engellemekte hem de g¢evresel azot kayiplarimi artirmaktadir
(Cigetal., 2022).

Mineral azotun nodiilasyon iizerindeki baskilayici etkisi, bitkinin enerji
ekonomisiyle yakindan iliskilidir. Biyolojik azot fiksasyonu yliksek karbon
maliyetine sahip bir siire¢ oldugundan, toprakta yeterli mineral azot
bulundugunda bitki daha diisiik enerji gerektiren dogrudan azot alimini tercih
etmekte ve simbiyotik iligkiyi sinirlandirmaktadir. Bu durum, nodiil sayisinda
azalma ve nitrogenase aktivitesinde diisilis seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Carroll
& Mathews, 2018). Buna karsin, diisikk veya baglangi¢ azotu (starter N)
uygulamalarinin  erken fide gelisim doneminde yararli olabilecegi
bildirilmektedir. Diisiik dozlu azot, kok ve siirglin gelisimini destekleyerek
fotosentetik kapasiteyi artirmakta ve ilerleyen dénemlerde nodiil olusumu i¢in
gerekli karbon kaynaklarinin saglanmasina katki sunmaktadir (Gai et al., 2017).

Rhizobiyal asilama ile azaltilmis azot giibrelemesinin entegrasyonu,
nodiilasyon, biyolojik azot fiksasyonu ve verim ag¢isindan olumlu sonuglar
dogurabilmektedir. Bu yaklasim, c¢evresel etkileri ve girdi maliyetlerini
azaltarak baklagil tariminda ekonomik ve ekolojik acidan dengeli bir azot

yOnetimi stratejisi sunmaktadir.

6. KURU VE SULU KOSULLARDA AZOT

FIKSASYONUNUN STRES ALTINDAKI DAVRANISI

Baklagillerde biyolojik azot fiksasyonu, ¢evresel kosullara son derece
duyarh bir siirectir ve Ozellikle kuraklik, tuzluluk ve yiiksek sicaklik gibi
abiyotik stres faktorleri tarafindan 6nemli &lgiide smirlandirilmaktadir. Bu
stresler, hem konak bitkinin fizyolojisini hem de rhizobiyal bakterilerin yasam
ve metabolik aktivitelerini etkileyerek nodiil olusumu ve nitrogenase aktivitesi

iizerinde dogrudan ve dolayl etkiler olusturmaktadir. Kuru ve sulu kosullar
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arasindaki farkliliklar, azot fiksasyonunun miktari, siiresi ve verimliligi

agisindan belirleyici olmaktadir.

6.1. Kurakhk stresinin nodiilasyon ve azot fiksasyonu

iizerindeki etkileri

Kuraklik stresi, baklagillerde biyolojik azot fiksasyonunu sinirlandiran
en onemli cevresel faktorlerden biridir. Toprak su igeriginin azalmasi, kok
bliyiimesini ve kok tiiyli gelisimini baskilayarak rhizobiyal enfeksiyon
stireclerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonucunda enfeksiyon ipligi
olusumu gecikmekte veya tamamen engellenebilmektedir. Kurak kosullarda
olusan nodiiller ise genellikle daha kiigiik, kisa omiirlii ve diisiik fiksasyon
kapasitesine sahiptir.

Kurakligin azot fiksasyonu lizerindeki en kritik etkilerinden biri, karbon
akisinin azalmasidir. Fotosentetik aktivitenin diismesiyle birlikte nodiillere
tasman karbonhidrat miktar1 azalmakta, bu durum nitrogenase enziminin
gerektirdigi yliksek enerji ihtiyacinin kargilanmasini zorlastirmaktadir. Karbon
siirlamasi, nodiil solunumunu ve ATP iretimini kisitlayarak nitrogenase
aktivitesinde belirgin bir diisiise yol agmaktadir. Ayrica kuraklik, nodiil
dokularinda oksijen difiizyonunu degistirerek “oksijen paradoksunun” daha da
belirginlesmesine neden olmaktadir.

Kurak stres altinda nodiil yaslanmasinin (senesens) hizlandigi ve
leghemoglobin diizeylerinin azaldig1 bildirilmistir. Bu durum, nodiil i¢i oksijen
dengesinin bozulmasina ve nitrogenase enziminin inaktivasyonuna yol
agmaktadir. Sonu¢ olarak, kuraklik kosullarinda biyolojik azot fiksasyonu
genellikle erken donemde azalmakta ve bitkinin azot beslenmesi olumsuz
etkilenmektedir.

6.2. Tuzluluk stresinin simbiyotik sistem iizerindeki etkileri

Tuzluluk stresi, ozellikle yar1 kurak ve sulama suyu kalitesi sinirl
bolgelerde baklagil tiretimini kisitlayan onemli bir faktordir. Yiiksek tuz
konsantrasyonlari, rhizobiyal bakterilerin hayatta kalma ve ¢ogalma yetenegini
azaltmakta, kok ylizeyinde bakteri-bitki etkilesimini zayiflatmaktadir.
Tuzluluk ayrica kdk hiicre zarlarinda iyon dengesini bozarak enfeksiyon ipligi
gelisimini ve nodiil organogenezini sinirlandirmaktadir (Wekesa et al., 2022).

Nodiil i¢i diizeyde tuzluluk, ozmotik stres ve iyon toksisitesi yoluyla
bakteroid metabolizmasimni baskilamakta ve nitrogenase aktivitesini



TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLIM DEGISIKLIGI | 36

diisiirmektedir. Ozellikle sodyum ve klor iyonlarmm birikimi, nodiil
dokularinda yapisal bozulmalara yol agabilmektedir. Tuzluluk stresi altinda
azot fiksasyonundaki diisiisiin, bitkide su stresine benzer sekilde karbon
tahsisindeki azalmayla da iligkili oldugu bildirilmektedir (Sindhu et al., 2020).

6.3. Yiiksek sicaklik stresinin etkileri

Yiiksek sicaklik, hem bitki fizyolojisi hem de rhizobiyal metabolizma
iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Rhizobiyal bakterilerin ¢ogu 25-30 °C
araliginda optimum aktivite gosterirken, bu araligin lizerindeki sicakliklar
bakteri canliligini ve enfeksiyon yetenegini azaltabilmektedir. Yiiksek
sicakliklar ayrica nitrogenase enziminin stabilitesini bozarak fiksasyon
kapasitesini diistirmektedir (Aranjuelo et al., 2015).

Sicaklik stresinin bir diger etkisi, nodiil i¢i oksijen diizenlemesinin
bozulmasidir. Artan solunum hizi ve degisen membran gegirgenligi, nodiil
dokularinda  oksijen  dengesini olumsuz etkileyerek  nitrogenase
inaktivasyonuna neden olabilmektedir. Bu durum o6zellikle kuraklikla birlikte
goriildiigiinde, azot fiksasyonu iizerindeki baski daha da artmaktadir (Hungria
& Franco, 1993)

6.4. Sulu kosullarda azot fiksasyonu ve stres karsilastirmasi

Sulu kosullarda yetistirilen baklagiller, genellikle daha stabil bir karbon
akis1 ve kok gelisimi sergilediklerinden, nodiil olusumu ve azot fiksasyonu
acisindan avantajhidir. Yeterli toprak nemi, rhizobiyal enfeksiyon siireglerini
kolaylastirmakta ve nodiillerin daha uzun siire aktif kalmasini1 saglamaktadir.
Ancak asir1 sulama veya drenaj yetersizligi durumunda ortaya ¢ikan oksijen
eksikligi (hipoksi), nodiil solunumunu ve nitrogenase aktivitesini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle sulu kosullarin avantaji, uygun su yonetimi ile
birlikte degerlendirilmelidir (Pucciariello et al., 2019)

6.5. Strese toleransh rhizobiyal strainler ve yonetim stratejileri

Kuraklik, tuzluluk ve sicaklik streslerinin olumsuz etkilerini azaltmada
strese toleransl rhizobiyal strainlerin kullanimi1 énemli bir strateji olarak dne
¢ikmaktadir. ACC deaminaz ve osmoprotektan iiretme kapasitesine sahip
rhizobiyal strainlerin, stres kosullarinda nodiil sayisin1 ve nitrogenase
aktivitesini daha iyi koruyabildigi bildirilmektedir. Bu strainler, bitkide stres
etilenini baskilayarak kok ve nodiil gelisimini desteklemektedir (Saikia et al.,
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2018). Buna ek olarak, uygun tarimsal uygulamalar (erken ekim, toprak nemini
koruyucu yontemler, organik madde artirimi) ile birlikte yapilan asilama
uygulamalari, stres kosullarinda azot fiksasyonunun korunmasina katki
saglamaktadir. Bu entegre yaklasim, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
baklagil liretiminin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir (Sapre et
al., 2019).

Kuru ve sulu kosullar arasindaki farkliliklar, baklagillerde biyolojik azot
fiksasyonunun miktarini ve siirekliligini belirleyen temel faktorlerdir. Abiyotik
streslerin etkilerini azaltmaya yonelik biyolojik ve agronomik stratejilerin
birlikte uygulanmasi, azot fiksasyonunun korunmasi ve verim

stirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan vazgegilmezdir.

7. TOPRAK MIKROBIYAL CESITLILIiGi ILE AZOT

FIKSASYONU ARASINDAKI ETKILESIM

Toprak  mikrobiyomu;  bakteri, arkea, mantar ve diger
mikroorganizmalardan olusan karmasik bir topluluk olup, bitki gelisimi ve
besin dongiilerinin diizenlenmesinde temel bir role sahiptir. Baklagillerde
biyolojik azot fiksasyonunun basarisi yalnizca inokule edilen rhizobiyal
bakterilerin etkinligine degil, ayn1 zamanda rizosferde bulunan yerli mikrobiyal
topluluklarin yapisi ve dinamiklerine de baglidir. Bu nedenle toprak mikrobiyal
cesitliligi, rhizobiyal simbiyozun kurulmasi, siirdiiriilmesi ve verimliligi
agisindan kritik bir unsur olarak degerlendirilmektedir (Allito et al., 2015)

Rhizobiyal bakteriler, rizosferde diger bakteri, mantar ve
aktinomisetlerle besin maddeleri, kok salgilar1 ve yasam alan1 i¢in yogun bir
rekabet icerisindedir. Bu rekabet, 6zellikle inokule edilen strainlerin kok
ylizeyine tutunmasini ve enfeksiyon siireclerini sinirlayabilmektedir. Toprakta
dogal olarak bulunan ancak azot fiksasyon kapasitesi diisiik veya simbiyotik
olmayan rhizobiyal populasyonlar, “rekabet¢i ancak etkisiz” rhizobia olarak
tanimlanmakta ve inokulantlarin nodiil olusturma basarisim1 azaltabilmektedir
(Burghardt & Dicenzo, 2023).

Buna karsilik, mikrobiyal ¢esitliligin yiiksek oldugu sistemlerde bitki—
mikroorganizma etkilesimlerinin daha stabil ve ¢evresel dalgalanmalara karsi
daha direngli oldugu bilinmektedir. Yiksek cesitlilik; patojen baskisinin
azalmasi, besin elementlerinin dongiisiiniin hizlanmas1 ve bitkilerin stres

kosullarma adaptasyonunun artmasi yoluyla rhizobiyal simbiyozu dolayl
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olarak desteklemektedir (Mendoza-Suarez et al.,, 2021). Fosfat ¢oziicii
bakteriler, bitki gelisimini tesvik edici rizobakteriler (PGPR) ve arbuskiiler
mikorizal mantarlar gibi yararli mikroorganizmalar, fosfor yarayishiligini
artirarak nodiil gelisimi ve azot fiksasyonunu destekleyebilmektedir (Rahman
et al., 2023)

Ancak yogun tarimsal girdiler, monokiiltir ve asir1 toprak isleme
mikrobiyal ¢esitliligi azaltarak simbiyotik iligkileri zayiflatabilmektedir. Buna
karsilik, organik maddece zengin, iiriin rotasyonu uygulanan ve minimum
toprak isleme yapilan sistemlerde mikrobiyal gesitliligin arttig1 ve rhizobiyal
simbiyozun daha istikrarli hale geldigi bildirilmektedir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir baklagil tarimi i¢in rhizobiyal asilama stratejilerinin toprak
mikrobiyomu perspektifiyle planlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

8. SURDURULEBILIR AZOT YONETIMI IiCIN TORKIYE

ICIN BOLGESEL BiR MODEL ONERISI

Tiirkiye, farkli iklim tipleri, toprak o6zellikleri ve iiretim desenleriyle
yiiksek diizeyde agro-ekolojik cesitlilik gosteren bir lilkedir. Bu cesitlilik,
baklagil tarimi1 ve buna bagli azot yonetimi stratejilerinin bolgesel diizeyde
farklilastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Siirdiiriilebilir azot yonetimi; biyolojik
azot fiksasyonunun etkin kullanimi, kimyasal azot girdilerinin optimize
edilmesi ve cevresel etkilerin azaltilmasini hedefleyen biitlinciil bir yaklasimi
gerektirmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye i¢in gelistirilecek bolgesel modellerin,
yerel iklim ve toprak kosullarini dikkate almasi biiyiik nem tagimaktadir.

8.1. Giineydogu Anadolu Bolgesi: Kurakhk odakh azot

yonetimi

Gilineydogu Anadolu Bélgesi, yar1 kurak ve kurak iklim kosullari, yliksek
sicakliklar ve diizensiz yagis rejimi ile karakterizedir. Bu bolgede baklagil
iretiminde karsilasilan temel smirlayici faktorler; su stresi, diisiikk organik
madde igerigi ve yiiksek kirecli topraklardir. Kuraklik stresi, hem bitki
gelisimini  hem de biyolojik azot fiksasyonunu Onemli Olgiide
sinirlandirmaktadir (Ucar & Erman, 2020). Bu nedenle Giineydogu Anadolu
i¢in Onerilen siirdiiriilebilir azot yonetimi modeli, kuraklik stresine dayanikl
rhizobiyal strainlerin kullanimi iizerine kurulmalidir. ACC deaminaz ve

osmoprotektan iiretme kapasitesine sahip rhizobiyal strainler, kurak kosullarda
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nodiil olusumunu ve nitrogenase aktivitesini daha iyi koruyabilmektedir
(Cakmaker & Karagoz, 2020). Ayrica asilama uygulamalarinin, erken ekim ve
toprak nemini koruyucu tarimsal uygulamalar (azaltilmis toprak isleme, aniz
ortiisii) ile entegre edilmesi Onerilmektedir. Kimyasal azot giibrelemesi
acisindan ise diisiik dozlu baslangi¢c azotu uygulamalari, yalnizca erken fide
gelisimini destekleyecek diizeyde sinirlandirilmalidir (Soysal & Erman, 2020).
Boylece biyolojik azot fiksasyonunun baskilanmasi Onlenirken, verim
stirdiiriilebilirligi saglanabilir. Bu yaklasim, ayn1 zamanda nitrat yikanmasi ve

sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki sunmaktadir.

8.2. Ic Anadolu Bolgesi: Toprak organik maddesi ve

dengeleyici azot stratejileri

I¢ Anadolu Bolgesi, genis tarim alanlar1, diisiik yagis miktar1 ve organik
maddece fakir topraklar ile Tiirkiye baklagil {iretiminde stratejik bir konuma
sahiptir. Bolgedeki temel sorunlardan biri, uzun yillar siiren yogun toprak
isleme ve monokiiltiir uygulamalarinin toprak organik maddesini ciddi bi¢gimde
azaltmig olmasidir (Dedeoglu ve ark., 2020). Diisiik organik madde, mikrobiyal
aktiviteyi ve dolayisiyla rhizobiyal simbiyozun etkinligini sinirlamaktadir. Bu
bolge i¢in Onerilen azot yonetimi modeli, dncelikle toprak organik maddesinin
artirtlmasini hedeflemelidir.

Yesil giibreleme, baklagil-tahil rotasyonlar1 ve organik atiklarin (ahir
giibresi, kompost) dengeli kullanimi, mikrobiyal cesitliligi artirarak biyolojik
azot fiksasyonunu desteklemektedir. Organik madde artisi, ayn1 zamanda
toprak su tutma kapasitesini iyilestirerek kuraklik stresinin etkilerini
hafifletmektedir (Caliskan ve ark., 2013). I¢ Anadolu’da rhizobiyal asilama
uygulamalari, genellikle yiiksek potansiyel tagimaktadir; ¢iinkii birgok alanda
dogal rhizobiyal populasyonlar yetersiz veya etkisizdir. Asilama ile birlikte
diisikk—orta diizeyde azot giibrelemesi, 6zellikle baslangic doneminde bitki
gelisimini destekleyerek verim kayiplarini dnleyebilir. Bu entegre yaklasim

hem iiretici gelirlerini artirmakta hem de ¢evresel riskleri azaltmaktadir.

8.3. Dogu Anadolu Bolgesi: Diisiik sicakhiga adaptasyon ve

simbiyotik verimlilik

Dogu Anadolu Bélgesi, yiiksek rakim, kisa ve serin vejetasyon siiresi ve
diisiik toprak sicakliklar ile karakterizedir (Celik et al., 2018). Bu kosullar,
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rhizobiyal enfeksiyon siireclerini ve nodiil gelisimini geciktirebilmekte;
dolayisiyla biyolojik azot fiksasyonunun etkinligini sinirlandirabilmektedir
(Dart & Day, 1971). Bolgedeki temel sinirlayici faktor, diisiik sicakliga bagl
simbiyotik gecikme olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle Dogu Anadolu igin
stirdiiriilebilir azot yonetimi modeli, diisiik sicakliklara adapte olmus rhizobiyal
strainlerin secilmesine odaklanmalidir. Soguk toleransli strainler, erken
donemde kok enfeksiyonunu ve nodiil olusumunu tesvik ederek kisa vejetasyon
stiresinden daha etkin yararlanilmasini saglamaktadir. Ayrica ekim zamaninin
dikkatle planlanmasi ve toprak sicakliginmi artirici uygulamalarin kullanilmasi,
simbiyotik etkinligi artirabilmektedir. Kimyasal azot giibrelemesi, bu bolgede
de smirli ve dikkatli bicimde uygulanmalidir. Diisiik dozlu baslangi¢c azotu,
erken gelisim doneminde avantaj saglayabilir; ancak yiiksek dozlar
nodiilasyonun gecikmesine ve biyolojik azot fiksasyonunun baskilanmasina yol
agabilir.

8.4. Karadeniz Bolgesi: Yiiksek yagis ve asidik toprak

kosullarinda azot yonetimi

Karadeniz Bolgesi, yil boyunca yiiksek ve diizenli yagis rejimi, nispeten
diisiik buharlagsma ve ¢ogunlukla asidik karakterli topraklari ile Tiirkiye nin
diger tarim bolgelerinden belirgin bicimde ayrilmaktadir. Bu kosullar,
baklagillerde rhizobiyal enfeksiyon siirecleri agisindan genel olarak elverisli
olmakla birlikte, diisik pH’ya baglh olarak rhizobiyal canlilik ve nodiil
fonksiyonlarinin sinirlandirilabildigi durumlar da ortaya c¢ikabilmektedir.
Asidik topraklarda 6zellikle aliiminyum toksisitesi ve fosfor baglanmasi, kok
gelisimini  ve nodiil etkinligini olumsuz etkileyerek biyolojik azot
fiksasyonunun potansiyelini diisiirebilmektedir (Zhao & Shen, 2018). Bu
nedenle Karadeniz Bolgesi igin siirdiiriilebilir azot yonetimi; asidik kosullara
toleransli rhizobiyal strainlerin se¢imi, toprak pH’sin1 dengelemeye yonelik
kiregcleme uygulamalari ve fosfor yarayisliligini artiric stratejilerle birlikte ele
almmalidir. Aksi takdirde, yiiksek yagis kosullarinin sagladigi avantajlara

ragmen, biyolojik azot fiksasyonu istenen diizeylere ulasamayabilmektedir.



41 | TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLIM DEGISIKLIGI

8.5. Ege Bolgesi: Ilman iklimde dengeleyici ve entegre azot

stratejileri

Ege Bolgesi, 1liman iklim kosullari, nispeten dengeli yagis dagilimi ve
tarimsal iiretimdeki cesitliligi ile baklagillerde biyolojik azot fiksasyonu
acgisindan yiiksek potansiyel tagiyan bolgelerden biridir. Bolge topraklarimin
onemli bir kisminda pH’nin nétr—hafif alkali aralikta seyretmesi, rhizobiyal
enfeksiyon ve nodiil gelisimi i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir. Bununla
birlikte, yogun tarimsal faaliyetler ve uzun yillara dayanan kimyasal giibre
kullanimi, bazi1 alanlarda toprak organik maddesinin azalmasina ve mikrobiyal
dengenin bozulmasia yol agmaktadir (Merken & Onder, 2014). Ege Bolgesi
igin  siirdiiriilebilir azot yonetimi yaklasimi; rhizobiyal asilama
uygulamalarinin, dengeli mineral azot kullanimi1 ve organik maddeyi artirici
tarimsal uygulamalarla entegre edilmesini gerektirmektedir. Bu biitiinciil
yaklasim, bolgenin yiiksek verim potansiyelini korurken c¢evresel azot
kayiplarinin sinirlandirilmasina katki saglayacaktir.

8.6. Akdeniz Bolgesi: Yiiksek sicaklik ve mevsimsel su stresi

altinda azot fiksasyonu

Akdeniz Bolgesi, uzun ve sicak vejetasyon donemi, yaz aylarinda
belirginlesen mevsimsel kuraklik ve yiiksek sicakliklar ile karakterizedir. Bu
cevresel kosullar, baklagillerde nodiil olusumu ve biyolojik azot fiksasyonu
iizerinde smirlayici etkilere yol agabilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve su
stresi, rhizobiyal enfeksiyon siireclerini baskilamakta, nodiill Omriinii
kisaltmakta ve nitrogenase aktivitesinin erken donemde diismesine neden
olabilmektedir (Jumrani et al., 2024). Akdeniz Bolgesi igin Onerilen
stirdiiriilebilir azot yonetimi modeli; yiiksek sicaklik ve kuraklik stresine
toleransli rhizobiyal strainlerin kullanimi, ekim zamaninin dikkatle
planlanmasi ve toprak nemini koruyucu tarimsal uygulamalarin
yayginlastirilmasi iizerine kurulmalidir. Bu stratejiler, biyolojik azot
fiksasyonunun siirekliligini  destekleyerek bolge kosullarinda baklagil

iiretiminin verim ve stabilitesini artirma potansiyeli tagimaktadir.
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8.7. Marmara Bolgesi: Yogun tarimsal baski altinda entegre ve

kontrollii azot yonetimi

Marmara Bolgesi, iliman gegis iklimi, nispeten diizenli yagis rejimi ve
Tirkiye’nin en yogun tarimsal faaliyetlerinin yiiriitiildiigli bolgelerinden biri
olmasi nedeniyle, baklagillerde azot yonetimi agisindan kendine 6zgii firsatlar
ve riskler barindirmaktadir. Bolge topraklari genel olarak notr—hafif alkali pH
araliginda yer almakta ve bu durum rhizobiyal enfeksiyon ile nodiil gelisimi
icin uygun bir zemin olusturmaktadir (Tagsova & Akin, 2013). Ancak yiiksek
iiretim baskisi, yogun kimyasal giibre kullanimi ve kisa miinavebe sistemleri,
birgok alanda toprak azot dengesinin bozulmasina ve biyolojik azot
fiksasyonunun baskilanmasina yol acabilmektedir. Ozellikle yiiksek baslangic
azotu uygulamalari, nodiil olusumunu sinirlayarak baklagillerin simbiyotik
azot kazanim potansiyelini diistirmektedir. Bu nedenle Marmara Bolgesi igin
stirdiiriilebilir azot yonetimi yaklasimi; rhizobiyal asilama uygulamalarinin,
azaltilmis ve kontrolli azot gilibrelemesi ile birlikte planlanmasini
gerektirmektedir. Ayrica {rlin rotasyonlarinin baklagil agirhikli sekilde
diizenlenmesi ve organik maddeyi artiric1 uygulamalarin yayginlagtirilmast,
bolge kosullarinda hem verim istikrarimin saglanmasi hem de gevresel azot

kayiplarinin sinirlandirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

8.8. Bolgesel modelin biitiinciil degerlendirmesi

Tiirkiye i¢in onerilen bolgesel siirdiiriilebilir azot yonetimi modeli, tek
tip uygulamalar yerine bolgeye 0zgii, esnek ve entegre stratejilerin
benimsenmesini  Ongdrmektedir. Rhizobiyal asilama, azaltilmis azot
giibrelemesi ve toprak yonetimi uygulamalarinin birlikte ele alinmasi; hem
verim artist hem de c¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan biiyiik Gnem
tagimaktadir.  Tiirkiye’nin  agro-ekolojik  ¢esitliligi  dikkate alinarak
geligtirilecek  bolgesel azot yonetimi modelleri; baklagil iiretiminde
stirdiiriilebilirligin saglanmasi, girdi maliyetlerinin diigiiriilmesi ve ¢evresel

risklerin azaltilmasi i¢in giiglii bir bilimsel ve pratik gerceve sunmaktadir.

SONUC

Yemeklik tane baklagillerde azot yoOnetimi, yalnizca bir besleme
stratejisi degil; bitki, mikroorganizma ve toprak arasindaki karmagik
etkilesimlerin birlikte ele alinmasini gerektiren ¢ok boyutlu bir {retim
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bilesenidir. Biyolojik azot fiksasyonu, tek basina bir fizyolojik siire¢ olarak
degil, cevresel kosullar ve tarimsal uygulamalar tarafindan sekillenen dinamik
bir sistem olarak degerlendirilmelidir. Bu zamana kadar yapilan ¢aligmalar
sonucunda elde edilen bulgular, baklagillerde siirdiiriilebilir azot yonetiminin
tek bir uygulamaya indirgenemeyecegini; aksine biyolojik, kimyasal ve
ekolojik bilesenlerin esgiidiimli bigimde yonetilmesini zorunlu kildigint agik
bicimde ortaya koymaktadir.

Rhizobiyal simbiyozun etkinligi; konak bitkinin gelisimsel durumu,
rhizobiyal strainlerin fonksiyonel 6zellikleri ve toprak ortaminin fiziksel—
kimyasal yapistyla dogrudan iliskilidir. Ozellikle abiyotik stres kosullarinda
biyolojik azot fiksasyonunun kirilgan bir yapiya sahip oldugu; ancak uygun
simbiyotik ortaklarin se¢imi ve dogru azot yonetimi stratejilerinin
uygulanmasiyla bu kirilganligin 6nemli 6l¢iide azaltilabildigi goriilmektedir.
Bu baglamda, rhizobiyal asilama ile kimyasal azot girdilerinin dengeli ve
bilingli bi¢imde birlikte kullanilmasi, verim kaybi1 olusturmaksizin azot
kullanim etkinligini artiran rasyonel ve uygulanabilir bir yaklasim olarak &ne
¢ikmaktadir.

Tiirkiye’nin agro-ekolojik c¢esitliligi dikkate alindiginda, siirdiiriilebilir
azot yonetiminin tek tip bir model iizerinden ele alinmasi miimkiin degildir.
Kuraklik, diisiik organik madde icerigi veya diistik sicaklik gibi sinirlayict
faktorler, bolgeden bolgeye degisen Oncelikler dogurmakta; bu durum yerel
kosullara uyarlanmas stratejilerin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle,
biyolojik azot fiksasyonunu merkezine alan ancak bdlgesel iklim ve toprak
ozelliklerine duyarli, esnek ve uyarlanabilir azot yonetim modellerinin
gelistirilmesi kritik onem tagimaktadir.

Sonug olarak, baklagil tariminda siirdiiriilebilirlik; biyolojik azot
fiksasyonunun potansiyelini etkin bigimde kullanan, kimyasal azot girdilerine
olan bagimlilig1 azaltan ve gevresel yiikii en aza indirirken iiretici agisindan
uygulanabilirligi  yliksek  entegre azot yonetimi  yaklasimlarmin
benimsenmesiyle miimkiin olacaktir. Bu yaklasim, yalnizca verim ve kalite
artis1 degil, ayn1 zamanda uzun vadede toprak sagliginin korunmasi ve tarimsal
iiretimin gevresel siirdiiriilebilirligi acisindan da stratejik bir gereklilik olarak
degerlendirilmelidir.
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GIRIS

Bugday, Diinya’nin pek ¢ok iilkesinde temel besin maddesi olarak
yetistirilip kullanilmaktadir. Bugdayin igerdigi mineraller, B vitamini ve
mikro besin maddelerince zengin bir bitki oldugu bilinmektedir. Ayrica
bugdayin Diinya niifusunun besin ve enerji ihtiyacinin biiyilk bir
cogunlugunu karsiladigi belirtilmistir (Cummins ve Roberts- Thomson,
2009).

Modern tarim, hizla artan diinya niifusunun tetikledigi c¢evresel
baskilar nedeniyle giderek daha karmasik sorunlarla yiizlesmekte; bu
kosullar, tiretim sistemlerinde kapsamli doniisiimleri zorunlu kilmaktadir
(Yilmaz ve Ciftgi, 2024). Bu ¢evresel baskilarin baginda kuraklik gelmekte
ve kuraklik, diinya genelinde tarimsal iiretimi en fazla etkileyen ¢evresel
faktorlerden biri olmustur. Kuraklhigin 6zellikle su kaynaklarma dayali
tarimsal iiretim yapilan bdlgelerde biiylik ekonomik ve agronomik
sorunlara yol agtig1 ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan belirlenmistir (Ay,
2024). Tarmmsal {iiretimin, su ve iklim kosullarindan biyilik Ol¢iide
etkilendigi bilinmektedir. Bu dogrultuda stratejik tarim iiriinleri arasinda
diinya ¢apinda en yaygin olarak ekilen, gida giivenligi agisindan kritik bir
oneme sahip olan ve diinya niifusunun biiyiik bir kismmin temel gida
kaynagini olusturan bugdayin, kurak kosullarda yetistiricilik i¢in gerekli
olan suyun azaldigi durumlarda verimliliginin ciddi sekilde diistiigt
belirlenmistir (Faisal ve ark., 2024; Dogan ve ark., 2025; Lobell ve ark.,
2011).

Kuraklik stresinin, bugdayin gelisim silirecinin tiim evrelerinde
olumsuz etkiler olusturdugu cesitli calismalarla ortaya konmustur. Bugday
bitkisi, vejetatif bilylimeden generatif doneme kadar olan siiregte yeterli su
teminine yiliksek diizeyde gereksinim duymakta olup, su kisithligi
fotosentez, stomatal iletkenlik ve karbon asimilasyonu gibi temel
fizyolojik siirecleri simirlandirmaktadir (Ozyazic1 ve Turan, 2021). Bu
fizyolojik kisitlamalar, bitki gelisiminin yavaglamasina ve sonugta tane
veriminde belirgin kayiplarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Farooq
ve ark., 2014; Flexas ve ark., 2004; Asseng ve ark., 2015). Ayrica,
kuraklik, sicaklik artisi ile birleserek, bitkinin su kaybini hizlandirdigi ve
toprak neminin azalmasina yol acarak bugday iiretiminde daha belirgin
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kayiplara neden oldugu rapor edilmistir (Dogan ve Dogan, 2023; Lobell
ve ark., 2011).

S6z konusu etkiler dogrultusunda arastirmamizda; kurakligin
bugday tiretimi tizerindeki etkileri ile ekonomik etkiler ele alinmis ve bu
etkilerin bugday tariminda, kuraklikla miicadele i¢in Onerilen stratejiler,
bugday iiretiminde yasanacak olast kayiplar1 azaltmaya yonelik ¢oziim

Onerileri sunulmustur.

1. KURAKLIK VE BUGDAY URETIMINiN ETKILESIiMi

Kuraklik, su kaynaklarmin yetersizligi ve topragmn kurumasi
nedeniyle bitkilerin su ihtiyaglarin1 karsilamakta zorluk yasadigi bir
cevresel stres faktoriidiir. Bu faktoriin, 6zellikle suya duyarli olan bugday
gibi tarim {irlinlerini 6nemli derecede etkiledigi bilinmektedir. Bugdayin,
suya yiiksek oranda bagimli bir bitki oldugu, su stresinin etkisi altinda
verim kayiplari, gelisim bozukluklar1 ve kalite digsiisleri yasadigi
kaydedilmistir (Farooq ve ark., 2012). Kurakligin bugday bitkisi
iizerindeki etkileri, vejetasyon siiresi boyunca farkli sekillerde kendini
gostermekte ve her asamada belirgin olumsuz etkiler olusturdugu rapor
edilmistir. Konunun daha iyi anlagilmasi bakimindan verim kaybi,
bugdayda su stresi ve kok gelisimi, sicaklik etkisi ve erken olgunlagma
donemlerine gore kurakligin etkilerini siiflandirmanin yararli olacagi

diistintilmiistiir.

1.1. Verim Kaybi

Kurakligin, bugday bitkisinin temel enerji liretme siireci olan
fotosentezi yavaglatarak bitkinin su ihtiyacin1 karsilamakta zorlanmasina
neden oldugu arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Ayrica kurakligin,
bitkide hiicre boliinmesine ve biiyiimesini baskilayarak bitki kuru
agirhigmin azalmasina neden olabilmektedir (Delfine ve ark., 2002;
Hammad ve Ali, 2014; Mujtaba ve ark., 2007). Su stresi kosullarinda
bugday bitkisinde hiicresel metabolik faaliyetlerin zayifladigi, bunun
sonucunda bitkinin biiylime ve gelisme kapasitesinin 6nemli oOlgiide
siirlandig bildirilmektedir. Kurak kosullar, 6zellikle basaklanma ve tane
dolum donemlerinde bitkinin fotosentetik iiriinleri yeterli diizeyde
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basaklara aktaramamasina neden olmakta; bu durum basak gelisiminin
yetersiz  kalmas1 ve tanelerin tam olarak olgunlagamamasiyla
sonuc¢lanmaktadir. S6z konusu fizyolojik ve gelisimsel kisitlamalarin,
bugdayda verimde ciddi diisiislere yol actig1 ¢esitli ¢aligmalarla ortaya
konmustur (Farooq ve ark., 2014; Stone & Nicolas, 1995; Asseng ve ark.,
2015). Kuraklik nedeniyle fotosentezdeki yavaslama, bugdayin
karbonhidrat {iretiminde de azalmaya yol agmaktadir. Bu durum
basaklanma evresine ulasan bugdayin daha diisiik verimle sonuglanmasina
neden olmaktadir. S6z konusu verim kayiplarinin, diinya ¢apinda tarimda
gida giivenligi sorunlarimi artirdigi ve lretim kapasitesinin daralmasina
neden oldugu belirtilmistir (Lobell ve ark., 2011).

Kuraklik stresi, bitkinin biilyiime evresinde, kurakligin siiresine ve
yogunluk artigina baglh olarak, bugdayda %92 oraninda verim kayiplarina
neden olmaktadir (Farooq ve ark., 2014). Bitkiler kuraklik stresi altinda
kendini korumak i¢in farkli metabolik ve fizyolojik tepkiler verir (Bray,
1997). Verim kaybinin yani sira bitkide fizyolojik ve biyokimyasal
stireglerinde etkilendigi bilimsel ¢alismalar ile ortaya konulmustur.

1.2. Su Stresi ve Kok Gelisimi

Bugday bitkisi, bliylime asamalarinda suyu topraktan alarak besin
maddelerine ulagir. Ancak, su temininin yetersizligi, bugdayin kok
gelisimini  engelleyerek koklerin  toprak derinliklerine inmesini
zorlagtirdig belirlenmistir. Yetersiz kok gelisimi, bitkinin besin maddeleri
ve suyu emme kapasitesini diisiiriir. Bu durum bitkinin genel sagligini
bozar ve verim kaybina yol acar. Kok sisteminin zayiflamasi, bitkinin
toprakta daha fazla su aramasina neden olur, suyun her yoniiyle yetersiz
olmasina sebep olan kuraklik, bu siireci daha da zorlagtirir (Farooq ve ark.,
2012). Bu dogrultuda, kok gelisiminin kisitlanmasi, bugdayin biiylime
hizin1 yavaglatarak oOzellikle ilerleyen donemlerde su temininin de
azalmasina yol a¢tig1 ve bu durumun da verimi énemli 6l¢iide olumsuz

etkiledigi kaydedilmistir.
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1.3. Sicakhik Etkisi

Kurakligin, sicaklikla birleserek bugday yetistiriciligi iizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu bilinmektedir. Yiiksek sicakliklar, bitkinin
su kaybinm1 hizlandirirken, su stresinin etkisi de artmaktadir. Kuraklik ve
sicaklik artiginin, bugdayin gelisimini engelleyerek fotosentez gibi
biyolojik siirecleri olumsuz ydnde etkiledigi kaydedilmistir. Yiksek
sicakliklarin, bugday bitkisinin su ihtiyacin1 daha da artirirken, su temini
konusunda daha fazla baskiya yol agtigi bildirilmistir (Lobell ve ark.,
2011).

Sicakliklarin 30 °C’nin {izerine ¢iktig1 donemlerde bugday bitkileri,
artan evapotranspirasyon (ET) ve smirli su alimi nedeniyle belirgin bir su
stresine maruz kalmaktadir. Yiiksek sicaklik ve kuraklik kosullarinin
birlikte etkisi, bitki gelisimini sinirlandirarak fotosentetik aktivitenin
azalmasina ve buna bagli olarak verim kayiplarina yol agabilmektedir.
Ozellikle basaklanma ve tane dolum donemlerinde ortaya ¢ikan sicaklik
ve su stresi, basak olusumunu ve tane gelisimini olumsuz yonde
etkilemekte, bu durum hem tane sayisinda hem de tane agirliginda
diistislere neden olmaktadir. Ayrica kuraklik stresi, bugday tanesinin
kimyasal bilesimini degistirerek protein igerigi, nisasta yapisi ve isleme
kalitesi iizerinde belirleyici etkilere sahip olabilmektedir. Tanedeki bu
degisimler, un ve mamul {iriinlerin teknolojik 6zellikleri ile besin degerini
dogrudan etkiledigi belirtilmistir (Stone ve Nicolas, 1995; Farooq ve ark.,
2014; Asseng ve ark., 2015; Shewry, 2009).

1.4. Erken Olgunlasma

Kuraklik stresi, bugdayda fenolojik gelisim siiresinin kisalmasina
neden olarak erken olgunlasmay: tetikleyebilmektedir. Ozellikle su
kisithiligr kosullarinda bitki, yasam dongiisiinii tamamlamaya yonelik bir
adaptasyon stratejisi gelistirerek normal gelisim siirecine kiyasla daha hizli
olgunlagmaktadir. Bu durum, basaklanma ve tane dolum ddnemlerinin
kisalmasina yol agmakta; basaklarin yeterli diizeyde gelisememesi ve
tanelerin tam olgunluga ulasamamasi sonucunda verim ve kalite kayiplari
ortaya c¢ikmaktadir. Basaklanma donemi, bugdayda verimin
belirlenmesinde kritik gelisim evrelerinden biri olup, bu doénemde
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meydana gelen su stresi basak kurumasma ve tane olusumunun
sinirlanmasina neden olabilmektedir. S6z konusu siireclerin, bugdayda
hem tane verimini hem de iiriin kalitesini olumsuz yonde etkiledigi ¢esitli
caligmalarla ortaya konmustur (Farooq ve ark., 2014; Stone & Nicolas,
1995; Asseng ve ark., 2015). Erken olgunlagmanin, bugdayin kisa siirede
olgunlagmasini saglasa da, kalite acisindan biiyiik kayiplara yol agtigi
diistintilmiistiir. Bu durum, sadece verimi degil, ayn1 zamanda bugdayin
ticari degerini de olumsuz etkilemektedir.

2. KURAKLIK VE EKONOMIK ETKILER

Kuraklik, bugday tariminin yaninda bugday orijinli gidalarin kalitesi
ve giivenilir gidaya erisim noktasinda g¢esitli ekonomik zorluklari
beraberinde getirmistir. Bugday tariminda meydana gelen kayiplar, gida
fiyatlarinin  yiikselmesine, dolayisiyla gida giivenligi sorunlarmin
artmasina yol agmigtir. Bu durumun, 6zellikle gelismekte olan ve tarima
dayali ekonomilere sahip iilkelerde hem iireticilerin hem de tiiketicilerin
yasam  standartlarmmi  ciddi  sekilde olumsuz etkileyebilecegi
diigtinilmiistir. Bu dogrultuda stratejik Oneme sahip olan bugday
bitkisinin, bir¢ok ke ic¢in temel gida maddesi oldugu goz Oniine
alindiginda, bugday iiretimindeki azalma, yalnizca fiyatlar1 artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik istikrar1 da tehdit ettigi diigiiniilmistiir.

Kuraklik, bugday tiretiminde azalmaya yol a¢tiginda, bugdaym arzi
siirlanir. Arzin daralmasi, bugdayin ve bugdayla iiretilen gida {iriinlerinin
fiyatlarinin artmasina neden olur. Bu durum, 6zellikle diisiik gelirli haneler
icin gida alim giiciinii zorlastirir. Gida fiyatlarindaki artis, gida giivenligini
tehdit eder, ¢linkii bu fiyat artislari, gida temini konusunda sikintilar
yasanmasina yol agar ve yoksul bolgelerde gida yetersizligi ve aclik gibi
sosyal sorunlar1 artirabilecegi belirtilmistir (Lobell ve ark., 2011). Ayrica,
s0z konusu fiyat artiglari, diinya genelindeki gida ticaretinin istikrarini da
bozarak gida ithalati yapan iilkeler i¢in maliyetlerin artmasimna neden
olmaktadir.

Kuraklik, tarim sektoriindeki dogrudan verim kayiplarina neden
olmanin Otesinde, tarima dayali ekonomilerde gelir kaybi ve tarim

sektoriinde c¢alisan isgiicline de zarar vermektedir. Tarima dayali
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ekonomilere sahip iilkelerde, 6zellikle kiiglik ciftgiler ve tarim isgileri,
gelir kayiplari ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durum, daha biiyiik igsizlik
oranlarina ve tarimsal istihdamda azalmaya yol acabilir. Bugday
iiretimindeki kayiplar, kirsal alanlardaki gelir seviyelerini diisiirlir ve buna
bagh olarak yerel ekonomilerde biiylik daralmalar goriilebilir. Ayrica,
tarimda istihdam kaybi, bu sektore bagimli olan yan sanayileri de
etkileyebilecegi belirtilmistir (Farooq ve ark., 2012). Tarimsal iiretimdeki
azalma, ilkelerin ekonomik biliylime oranlarm1 da olumsuz
etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. Ciinkii tarim sektorii, birgok gelismekte
olan {lkenin gayri safi yurtici hasilasinin  6nemli bir kismim
olusturmaktadir.

Kuraklik, sadece tarimsal iiretim {izerinde degil, ayni zamanda
kiiresel ekonomi iizerinde genis ¢apl etkilere neden olmaktadir. Bugday
iiretimindeki kayiplar, gida fiyatlariin artmasina, gida gilivensizligine,
yerel ekonomilerde daralmaya ve issizlik oranlarinin artmasina neden olur.
Ayrica, gida ithalatinin artigi, ticaret dengesizliklerine yol acarak ulusal
ekonomileri zorlayabilir. Tarima dayali ekonomilere sahip iilkeler icin
kuraklik, yalnizca tarimsal {iretimi degil, tiim ekonomik yapiy1 tehdit eden
bir kriz kaynagidir.

3. KURAKLIKLA MUCADELE YONTEMLERI VE

ADAPTASYON STRATEJILERI

Kuraklik, bugday iiretimini tehdit eden 6nemli bir ¢cevresel faktordiir
ve bu sorunla basa ¢ikabilmek igin gegmisten giiniimiize ¢esitli stratejiler
gelistirilmigtir. Kuraklikla miicadele etmek ve bugday {iretiminin
stirdiiriilebilirligi saglamak igin, verimli su kullanimi, kuraklik toleransh
cesitlerin gelistirilmesi ve modern tarim teknolojilerinin kullanilmasi gibi
farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu stratejiler, sadece verim kayiplarini
azaltmaya yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in 6nemli bir rol oynar. Bu dogrultuda
verimli sulama sistemleri, kurakliga toleransli bugday cesitlerinin 1slahi,
tarim teknolojileri, toprak yonetimi ve biyogesitlilik bakimimdan bugday
tariminda farkli yontemleri ayr1 bagliklar halinde ele almanin yararh

olacagi diistiniilmiistiir.
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3.1. Verimli Sulama Ydntemleri

Kuraklikla miicadelede suyun etkin kullanimi kritik 6neme sahiptir.
Geleneksel sulama yontemleri, suyun verimli kullanilmamasina neden
olabilir ve su kayiplarina yol agar. Bunun yerine, su tasarrufu saglayan
modern sulama yoOntemleri, bugday {iretiminin siirdiiriilebilirligini
artirabilecegi diigiiniilmiistiir. Damla sulama ve yagmurlama sulama gibi
modern sulama yoOntemleri, suyun kontrollii ve dogrudan bitki kok
bolgesine uygulanmasina olanak taniyarak bugdayin su ihtiyacinin daha
etkin bi¢cimde karsilanmasimi saglamaktadir. Bu ydntemler, sulama
suyunun homojen dagilimini destekleyerek toprakta suyun bitki tarafindan
daha verimli kullanilmasina katkida bulunmakta ve yiizeyden gerceklesen
buharlasma kayiplarmi azaltmaktadir. Ozellikle su kaynaklarinin sinirh
oldugu kosullarda, basingli sulama sistemlerinin su kullanim etkinligini
artirarak verim kayiplarini sinirlandirdigi ve toplam su tiiketimini 6nemli
Olclide diisiirdiigii bildirilmektedir (Howell, 2001; Fereres & Soriano,
2007; Pereira ve ark., 2012).

Uygun sulama tekniklerinin, toprak profilinde nemin daha dengeli
dagilimin1 saglayarak bitki kok bolgesinde istikrarlt bir su ortami
olusturdugu ve bu durumun bitki gelisimi ile verim iizerinde olumlu etkiler
yarattig1 bildirilmektedir. Ozellikle damla ve yagmurlama gibi basingl
sulama yontemleri, suyun dogrudan kok bolgesine kontrollii bigimde
iletilmesine olanak taniyarak su kullamim etkinligini artirmakta ve su
kaynaklarinin sinirh  oldugu bdlgelerde kuraklik kaynakli verim
kayiplarini azaltmaktadir. Bu yontemlerin, toprak ylizeyinden gerceklesen
buharlasma kayiplarin1 sinirlandirarak sulama suyunun daha etkin
kullanilmasin1 sagladigi farkli ¢aligmalarla ortaya konmustur (Fereres &
Soriano, 2007; Howell, 2001; Pereira ve ark., 2012).

3.2. Kuraklik Toleransh Bugday Cesitleri

Kuraklik stresinin, bugdaydaki tane sayisim en ¢ok generatif
gelisme doneminde etkiledigi yapilan ¢alismalarla gosterilmistir (Dolferus
ve ark., 2011; Ma ve ark., 2017). Bu nedenle, kuraklik stresine dayanikli
bugday ¢esitleri gelistirmek oncelikli ¢alismalar arasinda yer almaktadir
(Cattivelli ve ark., 2008; Mwadzingeni ve ark., 2016).
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Kuraklikla miicadelede 6nemli bir diger strateji ise, kuraklik stresine
dayanikli bugday cesitlerinin gelistirilmesidir. Bilimsel arastirmalar,
kuraklik kosullarinda verim istikrarini koruyabilen bugday genotiplerinin
gelistirilmesi  ve  yayginlastiritlmasina  odaklanmistir.  Yiiriitiilen
caligmalarda, kurakliga toleransli ¢esitlerin sinirli su kosullarinda
fizyolojik islevlerini daha etkin bi¢imde siirdiirebildigi, su kullanim
etkinliginin arttig1 ve buna bagl olarak verim kayiplarinin 6nemli 6l¢lide
azaltilabildigi ortaya konmustur. Bu gesitlerin, 6zellikle yagisin diizensiz
ve su kaynaklarinin kisitlh oldugu boélgelerde, tarimsal iiretimin
stirekliligini ve siirdiiriilebilirligini destekleyen temel unsurlar arasinda yer
aldigr bildirilmektedir (Blum, 2010; Passioura, 2007). Bu g¢esitlerin
gelistirilmesinde genetik miihendislik ve klasik 1slah yontemlerinin yani
sira, molekiiler biyoloji ve biyoteknoloji kullanilarak daha dayanikli
bugday tiirleri elde edilmektedir. Bu tiirlerin yayginlastirilmasinin,
ozellikle su  kithgr ¢eken  bolgelerde  bugday  iiretiminin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasina olanak taniyacagi beklenmektedir.

3.3. Tarim Teknolojileri ve Tleri Diizey izleme

Gliniimiizde modern tarim teknolojileri, kuraklikla miicadelede
onemli yontemlerden biri olmustur. Bu teknolojiler, sulama sistemlerinin
optimize edilmesinden, topragin nem seviyelerinin izlenmesine kadar
genis bir yelpazeye yayilir. Uzaktan algilama ve sensdr teknolojileri
kullanimiyla, toprak nemini, hava kosullarin1 ve bitkilerin su ihtiyacini
anlik olarak izlenebilmektedir. Bu dogrultuda, sulama gereksinimleri daha
dogru bir sekilde belirlenerek sulama sistemlerinin daha etkin ve verimli
hale getirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Uzaktan algilama temelli sistemler,
bitki ortiisii ve toprak yiizeyine iligskin spektral veriler araciligiyla tarla
6lgeginde nem durumu ve bitki su tiiketimini izlemeye olanak tanimakta;
bu bilgiler dogrultusunda sulama zamanlamasi ve uygulanacak su miktar1
daha hassas bicimde belirlenebilmektedir. Bitkinin gergek su ihtiyacina
dayali olarak gergeklestirilen bu yaklagim, gereksiz sulamay1 onleyerek su
kullanim etkinligini artirmakta ve su israfin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Bu nedenle uzaktan algilama uygulamalari, 6zellikle su kaynaklarinin

sinirlt oldugu tarim alanlarinda modern sulama ydnetiminin temel araglari
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arasinda degerlendirilmektedir (Anderson ve ark., 2012; Zhang ve ark.,
2016). Ayrica, bu teknolojiler, kuraklik riski altinda olan bolgelerin erken
tespiti ve gerekli onlemlerin alinmasi i¢in de kullanilarak olasi {iretim
kayiplarinin 6nlenmesinde dnemli bir segenek olarak bugday tariminda

kullanilmaktadir.

3.4. Toprak Yonetimi ve Malclama Teknikleri

Toprak yonetimi uygulamalari, suyun toprak profilinde tutulmasini
artirmak ve su kayiplarini sinirlandirmak agisindan 6nemli bir strateji
olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda mal¢lama (toprak Ortiisii)
uygulamalari, toprak yiizeyini kaplayarak buharlasma kaynakli su
kayiplarin1 azaltmakta, toprak sicakligindaki ani dalgalanmalari
sinirlandirmakta ve erozyonu Onleyerek toprak yapisinin korunmasina
katki saglamaktadir. Ayrica mal¢ materyali, toprakta organik madde
birikimini destekleyerek su tutma kapasitesini artirmakta ve bitkilerin su
stresine kars1 daha dayanikli bir gelisim gdstermesine olanak tanimaktadir.
S6z konusu etkiler sayesinde malglama uygulamalarinin, 6zellikle kurak
ve yart kurak kosullarda bugdayda su kullanim etkinligini artirarak
verimliligi destekledigi bildirilmektedir (Kader ve ark., 2017).

3.5. Biyocesitliligi Artirict1 Tarim Uygulamalar

Biyogesitliligi artirmaya yonelik tarimsal uygulamalar, ekosistem
islevlerini giiclendirerek toprak verimliliginin 1iyilesmesine katki
saglamakta ve bitkilerin kuraklik gibi cevresel stres etmenlerine karsi
dayanikliligini  artirmaktadir. Farklt bitki tlirlerinin  birlikte veya
donisiimlii  olarak  yetistirilmesi, toprak mikrobiyal cesitliligini
zenginlestirerek besin dongiilerinin daha etkin iglemesini saglamakta ve
toprak yapisinin korunmasina yardimei olmaktadir. Artan biyogesitlilik,
ayn1 zamanda zararli ve hastalik baskisinin dogal mekanizmalar yoluyla
dengelenmesine katki sunmaktadir. Bu yonleriyle biyogesitlilik temelli
tarim uygulamalari, stirdiiriilebilir tarim sistemlerinin temel bilesenleri
arasinda degerlendirilmektedir (Tilman ve ark., 2002; Altieri, 1999;
Bender ve ark., 2016).
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SONUC

Diinya genelinde kurakligin bugday iiretimini olumsuz etkileyen
onemli bir ¢evresel faktdr oldugu ve tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirligini
tehdit ettigi bilinmektedir. Bugday, suya bagimli bir iiriin oldugu i¢in,
kuraklik kosullarinda verim kayiplart kacinilmaz hale gelmistir. Su
temininin yetersizligi, bitkinin tiim biiylime agamalarini olumsuz etkiler ve
fotosentez, kok gelisimi, basaklanma ve olgunlagma gibi kritik siireclerde
aksamalara neden olmustur. Bu durum, verim kayiplarinin artmasina ve
bugdaymm hem kalitesinin hem de iretim miktarinin diigmesine yol
acmistir.

Kuraklikla miicadele, bugday iiretiminin siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesi acisindan biitiinciil yaklasimlart gerekli kilmaktadir. Bu
kapsamda suyun etkin kullanimi, kurakliga toleransli bugday cesitlerinin
gelistirilmesi ve modern tarim teknolojilerinin yayginlastiriimasi ncelikli
stratejiler arasinda yer almaktadir. Ozellikle verimli sulama ydntemleri,
siirlt su kaynaklarinin daha rasyonel kullanilmasina olanak taniyarak
bitkinin su ihtiyaciin kritik gelisim donemlerinde karsilanmasini
saglamaktadir. Damla sulama ve yagmurlama sulama gibi basin¢li sulama
sistemleri, sulama suyunun kontrollii bigimde uygulanmasin1 miimkiin
kilmakta, buharlasma ve yiizey akisi kaynakli kayiplar1 azaltarak su
kullanim etkinligini artirmaktadir. Bu yontemlerin, kurak kosullarda
bugdayda verim kayiplarim1 simirlandirarak iretim istikrarina katki
sagladig cesitli calismalarla ortaya konmustur (Howell, 2001; Fereres &
Soriano, 2007; Pereira ve ark., 2012). Kuraklik toleransli bugday
cesitlerinin  gelistirilmesi, su kisith kosullarda verim istikrarinin
korunmasina ve kuraklik donemlerinde dahi kabul edilebilir diizeyde iiriin
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu amagla yiiriitiilen klasik 1slah
caligmalari ile molekiiler 1slah ve biyoteknolojik yaklagimlar, su stresine
kars1 fizyolojik ve genetik adaptasyon kapasitesi yiiksek genotiplerin
gelistirilmesine katki sunmaktadir. S6z konusu g¢esitlerin, smirli su
kosullarinda daha etkin su kullanimi sagladig1 ve kuraklik stresine daha iyi
uyum gosterdigi cesitli calismalarla ortaya konmustur (Blum, 2010;
Passioura, 2007; Cattivelli ve ark., 2008).
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Modern tarim teknolojilerinin kullanimi, kuraklik kosullarinda su
kaynaklarinin etkin yonetilmesine 6énemli katkilar saglamaktadir. Uzaktan
algilama ve sensor tabanli izleme sistemleri, toprak nemi, bitki su durumu
ve meteorolojik degiskenleri gercek zamanl olarak takip etmeye olanak
taniyarak sulama uygulamalarinin daha hassas bigimde planlanmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu yaklasimlar, bitkinin gercek su ihtiyacina dayali
sulama yapilmasini saglayarak gereksiz su kullanimini sinirlandirmakta ve
su kullanim etkinligini artirmaktadir. Dolayistyla s6z konusu teknolojiler,
kuraklik kosullarinda tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini destekleyen
temel araglar arasinda yer almaktadir (Jones, 2004; Anderson ve ark.,
2012; Vellidis ve ark., 2016). Ayrica toprak yonetimi uygulamalarindan
biri olan malglama, toprak yiizeyinden gergeklesen buharlagsmay1 azaltarak
nem kaybint sinirlandirmakta; 6zellikle kurak ve yart kurak ekolojik
kosullarda topragin suyu daha uzun siire muhafaza etmesine olanak
saglamaktadir. Mal¢ materyalinin toprak sicakligini dengeleyici etkisi,
evapotranspirasyonun azalmasma katkida bulunarak bitkiler acgisindan
daha dengeli bir toprak nemi ortami olusturmaktadir (Kader ve ark., 2017).

Bununla birlikte, kuraklikla miicadelede en 6nemli unsurlardan biri,
ekonomik olarak tarima dayali sistemlerin dayanikliliginin artirilmasidir.
Tarima dayali ekonomilere sahip iilkeler i¢in, kuraklik sadece tarimsal
tiretimi degil, aynm1 zamanda tiim ekonomik yapiy1 tehdit eden bir kriz
kaynagidir. Bu baglamda, tilkelerin, kuraklikla miicadeleye yonelik ulusal
politikalar gelistirmeleri, tarimsal iiretim sistemlerini daha dayanikli hale
getirmeleri ve kuraklikla basa cikabilecek verimli tarim sistemleri
olusturmalar1 gerekmektedir.

Kuraklik, bugday iiretiminde her asamada 6nemli olumsuz etkiler
yaratir. Bitkinin verimi, su temininin yetersizligi nedeniyle ciddi sekilde
diiser. Bugday, suya duyarli bir bitki oldugu igin, kuraklik kosullarinda
fotosentez gibi temel biyolojik siireglerin yavaslamasi, kok gelisiminin
kisitlanmasi ve basaklanma ile olgunlagsma asamalarindaki bozulmalar
verim kayiplarini arttirir. Bu stiregler, bugdayin hem kalitesini hem de
iiretim miktarini olumsuz yonde etkiler.

S6z konusu sonuglar dogrultusunda;
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1- Bugday iiretimi ve tiiketimi arasindaki biiyiik farki kapatabilmek
icin suyun az ve verimli kullanilmasi 6nem teskil etmektedir
(Gallardo ve ark., 2004; Hammad ve Ali, 2014). Su kaynaklarini
daha verimli kullanmak i¢in sulama teknikleri gelistirilmelidir.
Damla sulama ve yagmurlama sulama gibi suyu verimli kullanan
sulama yontemleri, bugday {iiretiminde su israfin1 Onleyecegi
distinilmiistiir.

2- Kuraklik stresine dayanikli bugday cesitlerinin
yayginlagtirilmasi, kuraklik kosullarinda iretimin
stirdiiriilebilirligini saglayacaktir. Genetik miihendislik ve 1slah
yontemleriyle bu tiirlerin sayisinin artirilmasi 6nemli oldugu
diistiniilmiistiir.

3- Modern tarim teknolojileri vasitasiyla, suyun etkin kullanimini
artirabilir. Uzaktan algilama sistemleri ve sensor teknolojileri ile
tarimsal liretim siirecleri optimize edilmelidir.

4- Malglama gibi toprak yoOnetimi tekniklerinin
yaygmnlagtirllmasmin, su kaybmi engelledigi ve toprak
verimliligini artirdigr belirtilmistir (Kader ve ark., 2017). Bu
dogrultuda malglama sisteminin yayginlagtirilmasi
saglanmalidir.

5- Tarima dayali ekonomilere sahip iilkeler, kuraklikla miicadeleye
yonelik ulusal diizeyde stratejiler gelistirmeli ve bu stratejilerin
tarim sektoriindeki tiim paydaslarla uyumlu hale getirilmesi
saglanmalidir.

Giiniimiizde kiiresel oOlgekte yiiriitiilen kuraklikla miicadele
caligmalarinin, sadece bugday tiretiminin siirdiiriilebilirligini saglamakla
kalmaz, ayni zamanda gida giivenligini ve kiiresel ekonomik istikrari
giiclendirdigi beklenmektedir. Bu siiregte, verimli sulama, kuraklik
toleransh ¢esitlerin gelistirilmesi, modern teknolojilerin kullanim1 ve
toprak yoOnetimi gibi stratejilerin bir arada uygulanmasi, kuraklikla basa

cikabilmek i¢in etkili ¢dziimler sunmaktadir.



63 | TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE IKLIM DEGISIKLIGI

KAYNAKLAR

Altieri, M. A. (1999). The ecological role of biodiversity in
agroecosystems. In Invertebrate biodiversity as bioindicators of
sustainable landscapes (pp. 19-31). Elsevier.

Anderson, M. C., Allen, R. G., Morse, A., & Kustas, W. P. (2012). Use of
Landsat thermal imagery in monitoring evapotranspiration and
managing water resources. Remote sensing of environment, 122, 50-
65.

Asseng, S., Ewert, F., Martre, P., Rotter, R. P., Lobell, D. B., Cammarano,
D, ... & Zhu, Y. (2015). Rising temperatures reduce global wheat
production. Nature climate change, 5(2), 143-147.

Ay, S., (2024). An empirical analysis of the relationship between
agricultural revenue and tax burden. ISPEC Journal of Agricultural
Sciences, 8(4), 1127-1133.

Bender, S. F., Wagg, C., & van der Heijden, M. G. (2016). An underground
revolution: biodiversity and soil ecological engineering for
agricultural sustainability. Trends in ecology & evolution, 31(6),
440-452.

Blum, A. (2010). Plant breeding for water-limited environments. Springer
Science & Business Media.

Bray, E. (1997). Plant responses to water deficit. Trends in Plant Science ,
2(2), 48-54. https://doi.org/10.1016/S1360-1385(97)82562-9
Cattivelli, L., Rizza, F., Badeck, F. W., Mazzucotelli, E., Mastrangelo, A.
M., Francia, E., ... & Stanca, A. M. (2008). Drought tolerance
improvement in crop plants: an integrated view from breeding to

genomics. Field crops research, 105(1-2), 1-14.

Cummins, A. G., & Roberts-Thomson, 1. C. (2009). Prevalence of celiac
disease in the Asia—Pacific region. Journal of gastroenterology and
hepatology, 24(8), 1347-1351.

Delfine, S., Tognettir, R., Loreto, F., & Alvino, A. (2002). Physiological
and growth responses to water stress in field grown bell pepper
(Capsicum annuum, L.). The Journal of Horticultural Science and



TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLiM DEGISIKLIGI | 64

Biotechnology, 77 (6), 697-704.
https://doi.org/10.1080/14620316.2002.11511559

Dolferus, R., Ji, X., and Richards R. A. (2011). Abiotic stress and control
of grain number in cereals. Plant Science, 181, 331-341.
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2011.05.015

Dogan, S., & Dogan, Y. (2023). Yar1 kurak iklim kosullarinda bazi nohut
(Cicer arietinum L.) hat ve g¢esitlerinin verim ve verim unsurlarinin
belirlenmesi. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 27(1), 73-82.

Dogan, Y., Alam, P., Sultan, H., Sharma, R., Soysal, S., Baran, M. F., &
Faizan, M. (2025). Zinc oxide nanoparticles for sustainable
agriculture: A tool to combat salinity stress in rice (Oryza sativa) by
modulating the nutritional profile and redox homeostasis
mechanisms. Journal of Agriculture and Food Research, 19, 101598.

Faisal, M., Faizan, M., Soysal, S., & Alatar, A. A. (2024). Synergistic
application of melatonin and silicon oxide nanoparticles modulates
reactive oxygen species generation and the antioxidant defense
system: a strategy for cadmium tolerance in rice. Frontiers in Plant
Science, 15, 1484600.

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N. S. M. A., Fujita, D. B.S. M. A, &
Basra, S. M. (2009). Plant drought stress: effects, mechanisms and
management. In Sustainable agriculture (pp. 153-188). Dordrecht:
Springer Netherlands.

Farooq, M., Hussain, M., Wahid, A., & Siddique, K. H. M. (2012).
Drought stress in plants: an overview. Plant responses to drought
stress: From morphological to molecular features, 1-33.

Farooq, M., Hussain, M., and Siddique K. H. M. (2014). Drought stress in
wheat during flowering and grainfilling periods. Critical Reviews in
Plant Sciences, 33(4), 331-349.
https://doi.org/10.1080/07352689.2014.875291

Fereres, E., & Soriano, M. A. (2007). Deficit irrigation for reducing
agricultural water use. Journal of experimental botany, 58(2), 147-
159.


https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2011.05.015
https://doi.org/10.1080/07352689.2014.875291

65 | TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE IKLIM DEGISIKLIGI

Flexas, J., Bota, J., Loreto, F., Cornic, G., & Sharkey, T. D. (2004).
Diffusive and metabolic limitations to photosynthesis under drought
and salinity in C3 plants. Plant biology, 6(03), 269-279.

Howell, T. A. (2001). Enhancing water use efficiency in irrigated
agriculture. Agronomy journal, 93(2), 281-289.

Gallardo, M., Thompson, R. B., Valdez, L. C., and Pérez, C. (2004).
Response of stem diameter to water stress in greenhouse-grown
vegetable crops. Acta Horticulturae , 664, 253-260.
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2004.664.30

Hammad, S. A., & Ali, O. A. (2014). Physiological and biochemical
studies on drought tolerance of wheat plants by application of amino
acids and yeast extract. Annals of Agricultural Sciences, 59(1), 133-
145.

Jones, H. G. (2004). Irrigation scheduling: advantages and pitfalls of plant-
based methods. Journal of experimental botany, 55(407), 2427-
2436.

Kader, M. A., Senge, M., Mojid, M. A., & Ito, K. (2017). Recent advances
in mulching materials and methods for modifying soil
environment. Soil and Tillage Research, 168, 155-166.

Lobell, D. B., Schlenker, W., and Costa-Roberts, J. (2011). Climate change
and impacts of global crop production. Science, 333(6042), 1081-
1084. https://doi.org/10.1126/science.1204531

Ma,J., Li, R., Wang, H., Li, D., Wang, X., Zhang, Y., Zhen, W., Duan, H.,
Yan, G., and Li, Y. (2017). Transcriptomics analyses reveal wheat
responses to drought stress during reproductive stages under field
conditions. Frontiers in Plant Science, 8, 592.
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00592

Mujtaba, S. M., Ali, M., Ashraf, M. Y., Khanzada, B., Farhan, S. M.,
Shirazi, M. U., ... & Mumtaz, S. (2007). Physiological responses of
wheat (Triticum aestivum L.) genotypes under water stress
conditions at seedling stage. Pak. J. Bot, 39(7), 2575-2579.

Mwadzingeni, L., Shimelis, H., Dube, E., Laing, M. D., and Tsilo T. J.
(2016). Breeding wheat for drought tolerance: progress and


https://doi.org/10.1126/science.1204531
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00592

TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLiM DEGISIKLIGI | 66

technologies. Journal of Integrative Agriculture 15, 935-943.
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(15)61102-9

Ozyazici, G., & Turan, N. (2021). Effect of vermicompost application on
mineral nutrient composition of grains of buckwheat (Fagopyrum
esculentum M.). Sustainability, 13(11), 6004.

Passioura, J. (2007). The drought environment: physical, biological and
agricultural perspectives. Journal of experimental botany, 58(2),
113-117.

Pereira, L. S., Cordery, I., & lacovides, 1. (2012). Improved indicators of
water use performance and productivity for sustainable water
conservation and saving. Agricultural water management, 108, 39-
51.

Stone, P. J., & Nicolas, M. E. (1995). Effect of timing of heat stress during
grain filling on two wheat varieties differing in heat tolerance. I.
Grain growth. Australian journal of plant physiology, 22(6), 927-
934.

Shewry, P. R. (2009). Wheat. Journal of experimental botany, 60(6),
1537-1553.

Tilman, D., Cassman, K. G., Matson, P. A., Naylor, R., & Polasky, S.
(2002). Agricultural sustainability and intensive production
practices. Nature, 418(6898), 671-677.

Vellidis, G., Liakos, V., Andreis, J. H., Perry, C. D., Porter, W. M.,
Barnes, E. M., ... & Migliaccio, K. W. (2016). Development and
assessment of a smartphone application for irrigation scheduling in
cotton. Computers and Electronics in Agriculture, 127, 249-259.

Yilmaz, A., & Cift¢i V. (2024). Tibbi ve aromatik bitkilerde siirdiiriilebilir
iiretim igin AMF ve PGPR uygulamalari. Iginde A. Yilmaz & H.
Yilmaz (Ed.), Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele
yontemleri 1 (s. 167-187). Adiyaman: IKSAD Publishing House.

Zhang, Y., Pefia-Arancibia, J. L., McVicar, T. R., Chiew, F. H., Vaze, J.,
Liu, C., ... & Pan, M. (2016). Multi-decadal trends in global
terrestrial ~evapotranspiration and its components. Scientific
reports, 6(1), 19124.



67 | TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLIM DEGISIKLIGI

BOLUM 4

FASULYE YETIiSTiRiCILiGINE iKLIM DEGIiSIKLiGININ
ETKILERI

Ogr. Gor. Fatih ERDIN !

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.18116230

'Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ozalp Meslek Yiiksek Okulu, Bitkisel ve Hayvansal
Uretim Boliimii Van, Tiirkiye. fatiherdin@yyu.edu.tr, Orcid ID: 0000-0002-1338-5582



TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLIM DEGISIKLIGI | 68



69 | TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLIM DEGISIKLIGI

GIRIS

Insanoglu var olan dogal dengenin bozulmasinda bas rol oynarken bu
dengenin bozulmamasi i¢in gerekli tedbirleri almazsa ve hatta ayni sekilde ve
siddette siirdiirdiigli taktirde, ileriki yillarda iklim degisimlerin ve yasamsal
etkilerin kiiresel 1sinma etkisiyle artacagi kaciilmaz bir sonug¢ olarak
ongoriilmektedir (Sirdas, 2002; Oztiirk, 2012). Iklim degisikligi, yetistirme
kosullarin1 doniistiirmesi ve olagandisi hava kosullarinin sikligini artirmasi
nedeniyle tarimsal iiretkenlik {izerinde ciddi baskilar olusturmaktadir (Soysal
vd., 2024). Diinya iizerindeki kurakligin artmasi, artan asir1 sicakliga karsi
yagislarin azalmast ile kiiresel iklimde olan degisimlerin bir sonucudur (Akbas,
2014). Bitkilerin gelisim hizim etkileyen birincil faktor sicaklik oldugundan,
iklim degisikligi nedeniyle olusacak asir1 yiiksek sicakliklar bitkinin verim
potansiyelini etkileyecektir. Bitkilerin gelisim asamalarindan en hassas
donemlerden biri olan tozlasma doneminde olusacak asiri sicakliklar elde
edilecek tiretimi onemli derecede olumsuz olarak etkileyecektir (Hatfield ve
Prueger, 2015). Akdeniz havzasit icinde bulunan Tiirkiye, topografik
yapisindan ve {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasindan iklim degisikliginden
onemli derecede etkilenmesi beklenmektedir. 21. yiizyilda sicaklik ve kuraklik
egilimlerinin artacagi ve tarla bitkilerinde 6nemli streslere neden olacagi ayrica
bitkisel tiretimde hem bolge hem de tiir olarak 6nemli farkliliklara neden
olacagi Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli Altinci Degerlendirme
Raporu (IPCC) ile belirtilmistir (IPCC, 2021).

Cesitli vitamin, mineral madde ve zengin protein igerigine sahip olan
fasulye, ete gore daha az maaliyetle elde edilebildiginden az gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde et yerine kullanimimin artmasina neden olmustur
(Broughton vd., 2003). Fasulye yetistiriciliginde en 6nemli kosullardan biri
bitkilerin gerekli su ihtiyacinin kargilanmasidir. Gerekli suyun olmadigi
sartlarda bitkiler yasamlarini devam ettiremez. Suyun olmamasi toprak
verimsizligine neden olacagindan tarimsal faaliyetlerin yapilmasi zorlagacak
dolayisiyla bu alanlarin tarim dis1 kullanimi s6z konusu olabilecektir (Basoglu
ve Telatar, 2013; Akbas, 2014). Tarimsal alanlarin azalmasi ile {iretimin
azalmasi kaginilmaz bir sonug olarak karsimiza ¢ikarken tiim bunlar insanlarin
besin ihtiyaglariin kargilanmasini ¢ok daha zorlastiracagindan ciddi saglik
problemlerinin olabilecegi goriilebilmektedir. Fasulye bitkisi diger baklagil
bitkilerinde oldugu gibi rhizobium bakterileri ile simbiyotik ortam yasam
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sayesinde topragi azot yoniinden zenginlestirirler. Fakat bu biyolojik siireg
susuzluga kars1 hassas oldugundan yasanacak kuraklik sartlarinda nodiil
olusumu dolayisiyla azot baglama miktar1 nemli seviyede azalacaktir (Beebe
vd., 2013). Bakteriyel yaniklik, kok c¢liriikliigli, antraknoz gibi hastaliklarin
artisin1 bilhassa iklim degisikligi ile olusan sicaklik ve nem farkliliklar:
artirabilmektedir (Graham ve Vance, 2003). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) 2023 yili verilerine gore diinyada yemeklik tane baklagiller
igerisinde fasulye 37.750.753 ha’lik ekim alanindan 28.505 bin ton iiriin elde
edilerek ilk sirada yer almaktadir. Ulkemizde ise nohut ve mercimekten sonra
88.457 ha alandan 240 bin ton (2023) {iretim ile {i¢iincii sirada bulunmaktadir
(FAO, 2023).

Kiiresel bir olay olan iklim degisikligi diinyada bulunan biitiin {ilkeler ile
her sektorii etkileyecegi ancak bu sektorler icerisinde en fazla tarim sektoriinii
etkileyecektir. Ciinkii ekosistem ve su kaynaklarina iklim degisikliginden
olusacak bask1 ¢ok daha fazla olacaktir.

1. FASULYE BITKISININ EKOLOJIK iISTEKLERI

Yemeklik tane baklagil bitkilerinden olan fasulye, diinyada en fazla
yetistirilen 1liman iklim bitkisidir. Donlara karsi hassas olan fasulye, 0 °C ve
altinda olan sicaklik degerlerine kisa siire maruz kalsa da zarar gorecektir.
Diisiik sicaklikta oldugu gibi fasulye yiiksek sicaklikta bilhassa ¢igeklenme
doneminde 32 °C ve daha yiiksek sicakliklara kargi hassas olan bir bitkidir.
Nispi nemin diismesi ve sicakliklarin artmasi bitkideki tohum ve meyve
veriminin azalmasina neden olmaktadir. Bu durumun olusmasindaki nedenlere
bakildiginda bu kosullarda canli polen oraninin diigmesi, déllenmenin olumsuz
olarak etkilenmesi ve generatif organlarmm dokiilmesi sOylenebilir. Fasulye
¢imlenme optimum sicaklik degerleri 15-20 °C iken, biiyiime ve ¢igceklenme
i¢in optimum 20-25 °C araligindadir (Ozdemir, 2006).

Fasulye bitkisinin besin maddesi ve su ihtiyaci fazla oldugundan, bunlar1
rahat bir sekilde alabilecegi hem ¢ok hafif hem de ¢ok agir olmayan topraklar
en ideal topraklardir. Cok hafif topraklar suyu tutamazken susuzluga, agir
topraklar ise suyu fazla tutacagindan géllenmelere neden olacagindan her iki
kosulda da fasulye bitkileri olumsuz etkilenecektir. Dolayisiyla fasulye
bitkilerinin iyi bir sekilde gelisme gosterebilmeleri igin organik madde
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bakimindan zengin, hafif asitli, derin ve tinli topraklar uygun olacaktir
(Ozdemir, 2006).

Fasulye yetistiriciligini etkileyen en Onemli faktorlerden biri su
yetersizligidir. Bilhassa su eksikligine en hassas oldugu donemler ¢iceklenme,
baklalarin olustugu ve tane dolumunun oldugu doénemlerdir. Fasulye ilk
donemlerde tavli topraklara ekim yapildiktan sonra kok ve gévde ¢iiriiklerine
neden olmamasi i¢in suya gerek olmadigi gibi tane dolumundan sonra tohum
ve baklalarin kurumasi i¢in suya gereksinim olmadigi kuru bir doneme ihtiyaci
olacaktir. Fasulye yetistiriciliginde olusacak su yetersizligi ¢igeklenme
doneminde oldugunda; c¢icek dokiilmelerinin artmasina, bakla ve baklada
olusacak tane sayisinin azalmasina, tane doldurma déneminde oldugunda ise;
tanelerin burusuk, kiigiik ve zayif olmasina neden olacaktir. Fasulye
yetistiriciligi siiresince 300-400 mm toplam yag1s iyi bir verim elde edebilmek
icin yeterlidir (Ozdemir, 2006).

2. FASULYEDE iKLiM DEGISIKLIiGININ DOGRUDAN
ETKILERI

2.1. Sicakhik Artisa

Kiiresel ortalama yiizey sicaklig1 diinya genelinde tespit edilen kayitlar
incelendiginde, 1901 tarihi baglangic olarak alindiginda 0.89°C artisin oldugu,
bu sicakligin 0.6°C olan degerlerinin 1950 sonras1 gerceklestigi ve kiiresel
ylzey sicakligiin halen artma egilimde oldugu goriilebilmektedir. Diinya
ortalama sicaklik degerlerinin artmasi neticesinde ekvatorda bulunan sicak
bolge iilkelerinin iizerinde olan hava sirkiilasyonu (Sekil 1) daha sicak hava
akimlarim kuzeye kaydirmaktadir. Glineyden gelen sicak hava hareketleri ile
Tiirkiye’de iklim daha kétii olabilecegi diisiiniilmektedir. Iklimde olabilecek
farkliligin en goriilebilecek etkisi sicaklik ve yagislarda olacagidir. Bu durumda
yeralt1 suyu, ekonomi ve tarim gibi birgok alani etkileyecegi kaginilmaz bir
sonug olarak diisiiniilmektedir (Dabanli, 2017).

Fasulye bitkisi bilhassa ¢igeklenme doneminde olusacak 32 °C ve daha
yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilenecektir (Ozdemir, 2006). Yiiksek
sicakliklara maruz kalan fasulye bitkilerinde polen olusumunda kayiplar, polen
tanelerinin sayisinda ve boyutunda azalmalar, c¢iceklerde daha fazla
dokiilmeler, daha az sayida bakla olusumu ve tiim bunlarin neticesinde fasulye
veriminde 6nemli diislisler olacaktir (Silva vd., 2020).
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2.2, Kuraklik Stresi

Kiiresel 1stnma ile 1 °C derecelik meteorolojik artis yapilan hesaplamaya
gore giinlimiiz kosullarinda glineydeki kurak kusaklarin kuzeye dogru 250 km
kadar kaymasidir (Sen, 2022) (Sekil 1). Bu durumda iilkemizin giiney
bolgelerinin daha kurak hale gelebilecegi sonucuna ulagilmaktadir.

Toprak pargaciklari arasindaki gdzeneklere sizan su, degisen derecelerde
tutunur. Toprakta bitkiler tarafindan kullanimini ve topraktaki suyun hareketini
kontrol eden negatif basing ile olusan su gerilimi, MPa birimiyle ifade edilir.
Bu gerilim -1,5 MPa veya daha az oldugunda, yapigsma kuvveti fazla olan suyu
topraktan bitki kokleri cekemez, diger taraftan bu gerilim -0,01 ile -0,03 MPa
arasinda oldugunda yercekiminin etkisiyle su alttaki toprak katmanlarima dogru
stizliliir. Toprak suyunu yaklagik olarak -0,01 ile -1,5 MPa arasinda gerilime
sahip oldugunda bitkiler kullanabilir. Bitki kokleri suyu topraktan
¢ekemedikleri zaman, genelde daimi solan bitkilerin biiylimesi duracaktir. Tiire
0zgii olan daimi solma noktas1 fasulye bitkisinde, -0,8 MPa'nin altinda veya
iizerinde olacak toprak su gerilimi degerlerinin ciddi kuraklik stresine yol
acabilecegi ve elde edilecek tane verimini de boylece sinirlayabilecektir (Beebe
vd., 2013).
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Sekil 1. Kurak kusaklarin kuzeye kaymasi (Sen, 2022)

Sekil 2.’deki haritaya bakildiginda yiizeysel su akisinin bazi akarsu

havzalarinda olumlu etki olurken, bazilarinda ise olumsuz bir etkilenme oldugu
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goriilebilmektedir. Baz1 bolgelerde iklim degisikliginin faydasi olabilirken bazi
bolgelerde de zararlar1 olabilmektedir. Yillik ortalama nehir akist ve su varlig
bu yiizyilin yarisina dogru, Tiirkiye’nin de bulundugu alt tropik ve tropik bazi
kurak bolgelerde azalma (%10-%30) beklenirken, sulak olan kutup bdlgelerine
dogru artis (%10-%40) olabilecegi diisiiniilmektedir (Milly vd., 2008). Sekil
I'deki iklim kusak kaymalar1 da dikkate alindiginda Tiirkiye'de kuzey
bolgelerde tagkin artiglarinin, giiney bolgelerde ise kurakligin etkisinde artis
beklenmektedir. Kiiresel 1sinma neticesinde ylizey akis, buzullarin geri
cekilmesi ile kisa siirede artacak, fakat buzullar yok olacagi i¢in de azalacaktir.
Cok sayida daglik ve kara bolgelerinde yiizey akis debilerindeki tepe noktalar
zaman igerisinde erken ortaya g¢ikacaktir. Bu durumun nedeni kisin yagislarin
yagmurdan kara kaymasi, sicakliklarin da artmasidir (Sen, 2022)

Fasulye yetistiriciliginde en 6nemli konulardan biri su yetersizligidir.
Diinya genelinde bir sorun olan kuraklik, mahsul iiretimini ve kalitesini 6nemli
seviyede etkilerken kiiresel iklim degisikligi ile ¢ok 6nemli konu durumuna
gelmistir. Kuraklik stresi altindaki bitkilerde biiylime, kuru madde ve verim
miktart etkilenir. Stomalar kuraklik sonrasi kapanarak fotosentez ve su
kullanim verimligi azalir (Anjum vd., 2011). Fasulye yetistiriciliginde 6zellikle
ciceklenme doneminde yasanacak su yetersizligi; c¢icek dokiilmelerinin
artirirken, bakla ve bakladaki tane sayisinda azalmalara, tane doldurma
doneminde ise; tanelerde burusma, kiicik ve zayif olusmalara sebep
olabilmektedir (Ozdemir, 2006).

Ylizey suyu

S "5 @ Ove & . 5 akisindaki azalma
| i Tl . i dolayes ile 2020
. L s yiindan sonra
3 )
.' ; Y 20C derece siwakik artmas ile
- g Bengladeste pik detilerin en
N 4 /

3zindan % 25-30 atmasi
kalag. o \

elekiik . QLM\\
W,

0402080
ere | il 10 .
reken ' o
baralarda o s "
“25e g < N
varan Sakirs
azalmalar
i tyl omayan auteminive at o )

yapitesisi dolaye: ile giddali
yagizhr sonunda patojen — -

2070 ytina , ”

st kanaklamda

Sekil 2. iklim degisikliginin tath su kaynaklarina etkisini gdsteren harita
(Kundzewicz vd., 2007)



TARLA BITKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE iKLiM DEGISIKLIGI | 74

2.3. CO: Artisn

Atmosferi olusturan gazlardan azot ve oksijenden sonra %0,93 orani ile
bulunan iiglincii 6nemli gaz karbondioksittir. Karbondioksit (CO2), su buhari
(H20), metan (CHa), diazotmonoksit (N2O) ve ozon (0Os) dogal sera gazlarinin
en dnemlileridir. Atmosferde sera gazlarinin birikiminin artig1 iklim sisteminin
degisimine sebep olan faktdrlerin basinda gelmektedir. Sanayi devrimi ile
baslayan insan kaynakli atmosferdeki sera gazi birikimlerinde gézlenen artis
siirerken, giiniimiizdeki artis hizinin devam etmesi durumunda CO: birikim
seviyesinin 500 ppmv olarak 21. yiizyiln sonunda goriilebilecegi
diistiniilmektedir. CO: oran1 sanayi oncesi olan 1950°1i yillara kadar hi¢c 300
ppm olmazken 2021 yilinda 415 oldugu tespit edilmistir. Iklim degisikligine
bagli buzul erimeleriyle deniz seviyesinde yasanacak yiikselmeler ile bazi tarim
alanlarinin su altinda kalabilir ve yer alt1 sularinin tuz oraninda degisiklikler
olabilir. Denizlerde CO: artis1 nedeni ile asitligin artmasi tehlikelerinin de s6z
konusu oldugu bu durumda bazi su iirlinleri ile deniz canlilarmin varligi
okyanus asidifkasyonu sebebi ile tehlikeye girebilir (Gormiis, 2021).

Bitkileri ve ekosistemleri artan CO: stoma iletkenliginin azalmasi ve
fotosentezin artmasiyla etkileyecektir. Artis ile fasulyenin de dahil oldugu hem
Cs hem de C. tiirlerinde siirekli olarak stoma iletkenliginin azaldigini, fakat
stoma yogunlugunun 6nemli derecede degismedigini ve yiiksek CO-'ye stoma
iletkenliginin ~ fotosentezden bagimsiz  olarak uyum saglamadiginm
gostermektedir (Ainsworth ve Rogers, 2007). CO: artisinin, N
konsantrasyonlarindan daha diisiik olan Mg, Ca, K ve P gibi diger besin
maddelerinin seviyelerini bitkilerin yenilebilir kisimlarinda azalttii, ayrica
yiiksek CO2 seviyelerinin bitkilerde Co, Fe, Mg, Mn, Ni, S ve Zn
konsantrasyonlarii da azalttig1 goriilmiistiir (Taub ve Wang, 2008; Mcgrath ve
Lobell, 2013; Pilbeam, 2015). Fasulye yetistiriciliginde yiiksek CO-’ye maruz
kalan bitkilerden elde edilecek iiriinlerde, Fe ve Zn gibi 6nemli besin maddeleri
seviyelerinde azalma olurken verim miktarinda artislarin  oldugu
goriilebilmektedir (Duarte vd., 2025).

2.4. Asir1t Hava Olaylan

Iklim degisikligi ile olusabilecek asir1 hava olaylar1 neticesinde; sel,
hortum, dolu, ani don, firtina ve sicak hava olaylar1 gibi olusacak kotii hava
sartlarinin yapilacak hem bitkisel iiretime hem de hayvanciliga 6nemli zararlari
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olabilecektir. Su baskini ile yasanan streste fasulye bitkilerinde, yaprak alani,
taze ve kuru agirlik lizerinde giiclii bir azaltici etkiye sahiptir (Geleta vd., 2024).
Su baskinlarinin siiresi uzadikca, 1 saatten 24 saate ¢iktik¢a hem hipokotil hem
de kok hastaliginin siddetinin arttig1 goriilmiistiir (Li vd., 2015). Simiile edilmis
dolu hasar1 fasulye bitkilerinde boy, biyokiitle, tane verimi ve tane agirliginda
azalmalara yol agtigini, ortalama verimin hafif dolu siddetinde %17 ve agir
dolu siddetinde ise %35 oraninda bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Ayrica dolu
zamanlamasinin da bitki hasariin boyutunu etkileyen 6nemli bir faktér oldugu,
sayet dolu hasar1 zamani erken biiylime doneminde olursa, orta ve geg bilyiime
donemlerine kiyasla daha az verim kaybina yol agtig1 goriilmiistiir (Dhillon vd.,
2021).

3. FASULYEDE IKLiM DEGISIKLIiGININ DOLAYLI
ETKILERI

3.1. Toprak Verimliligi ve Besin Elementleri

Toprak 1smmasinin toprakta organik karbon kayiplarina yol
acabilecegini ve bu kayiplarin alt topraga kiyasla iist toprakta en yiiksek
olabilecegidir (Pallandt vd., 2025). Yiiksek yagisin mikrobiyal ve bitki besin
alimmi artirirken azalan yagisin toprakta besin maddelerinin birikmesine yol
acacagindan, sizintt veya erozyon yoluyla besin kaybi riskini artirir. Bu
sonuglara gore olabilecek iklim degisikliginin besin dongiileri lizerinde ciddi
etkileri olacagindan dolay1 ekosistem iizerinde 6nemli sonuglarin dogmasina
neden olabilir (Matias vd., 2011). Sicaklik solunum ve fotosentez gibi
fizyolojik siiregleri etkilediginden belirli kosullara bagh iklim degisikliginin
etkisi degisecektir. Bilylime mevsimi kisa, soguk ilkbahar ve yaz periyotlarina
sahip alanlarda, daha yiiksek sicakliklar iirlin verimini artirabilirken, daha sicak
bir iklime sahip alanlarda sicaklik arttiginda verimi azaltacaktir (Adavi vd.,
2018).

Atmosferde artan CO-, sicaklik ve yagista dalgalanmalara neden
olabilirken bu durum neticesinde topraklarin bozulmasina neden olabilecek
hayati degisikliklere yol acilabilir. Bunlar; erozyon, tuzlanma, fiziksel ve
kimyasal bozulma, kullanilabilir suyun azalmasi, toprak biyogesitliliginin
tilkenmesi ve toprakta depolanan besin maddelerinde azalmadir. Bu tiir
istenmeyen degisiklikler, toprak ve su kalitesi, toprak verimliligi ve iiretim
stirdiiriilebilirligi agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Sarfraz vd., 2019).
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3.2. Hastalik ve Zararhlar

Yagis, sicaklik, 151k, nem ve riizgar gibi iklim faktorleri, bitki
hastaliklarinin olugsmasinda ve artmasinda ¢ok Onemli faktorler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Choudhary vd., 2024; Delgado-Baquerizo vd., 2020;
Pandey ve Senthil-Kumar, 2024). Bitkilerde olugan hastalik salginlari, kiiresel
diizeyde oncelikle iiretkenlige ve biyogesitlilige zarar vermektedir. Iklim
degisikligi bu risklerin daha da artmasini, patojen evrimini yonlendirerek
patojen ile konak iligkilerini farklilastirip, yeni patojenik suslarin olugmasini
saglayarak katkida bulunacaktir (Singh et al., 2023). iklimde beklenen
degisimler, patojen gelisimi ve hayatta kalma oranlar1 gibi durumlar etkilerken
konake1 hassasiyetini degistirecektir. Bu durumda tirlinlerdeki hastaliklarin
etkisinde degisikliklere neden olacaktir. Abiyotik kosullarda olusacak
degisimler bitkilerin bulundugu ¢evredeki mikro iklimin yeniden olugmasini ve
var olan toprak mikrobiyal topluluklari ile bitki Ortiisii bitki patojen etkilesim
sisteminin faydali etkilerine zarar verecektir (Elad ve Pertot, 2014). Bitki
patojenlerinin dagiliminda, iklim degisikligi hastaliklarin yeni alanlara
kaymasina neden olup yerli bitki topluluklar ve tarimsal faaliyetler i¢in ciddi
zorluklar meydana getirmektedir. Bu ¢esit problemleri ortadan kaldirmak igin,
degisen iklim senaryolarina gore hastalik tasiyici ile patojenlerin iliskilerinin
cok iyi anlasilmasi gereklidir (Hossain vd., 2024).

Diinyada ve iilkemizde goriilen antraknoz, en dnemli fasulye mantari
hastaliklarindan biri olup halk arasinda fide yanigr veya yanik leke gibi
isimlerle biilinmektedir (Madakbas ve Ellialtioglu, 2005). iklim kosullarinin
hastalik salginlart i¢in ¢ogunlukla optimum kosullar olusturdugunda
patojenlerin iiremesi, biiylimesi ve sonrasinda yayilmasi gerceklesir (Burdon
ve Zhan, 2020). Bagil nemin %75’ten fazla, sicakliklarin ortalama 16-24°C
arasinda degistigi ve yagislarin sik oldugu hava kosullarinda, antraknoz
hastaligr fasulyede hizli gelismektedir (Javaid vd., 2022). Antraknoz
hastaliginin  siddetli goriildiigli alanlarda iiriin  kayb1 %90’a kadar
¢ikabilmektedir. Bu hastalik geng fidelerde olustugunda fidelerin gelismesini
yavaglatabildigi gibi bu fidelerin 6limiine de neden olabilirken, yasl bitkilerde
goriildiigiinde bitkinin yesil aksamlarinda kuruma ayrica meyvelerde
olusturdugu lekeler neticesinde liriinde kalite ve kantite agisindan ciddi zararlar
olusturabilmektedir. (Madakbas ve Ellialtioglu, 2005). Siiregelen iklim
degisikligi, tarimsal alanda olan etkilerinden kaynakli sonuglara bakildiginda,
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tarimsal faaliyetler ile gecimini saglayan insanlar gibi her gecen giin artan
niifusun gida giivenligi de ¢ok ciddi bir risk altinda oldugu diisiintilebilir
(Dogan ve ark., 2018; Mirzabaev vd., 2023; Roy vd., 2023).

4. iIKLiM DEGISIKLIKLERININ TARIMSAL URETIiME
ETKILERI

IPCC diinya genelinde, yaklasik olarak 2050 yilinda 3 derecelik sicaklik
artisinda  %25-50 civarinda olusacak verim kayiplarinin olabilecegi
ongoriisiinde bulunmustur (Gérmiis, 2021).

Kiiresel iklim degisikliginin tarimsal {iretime etkilerini maddeler halinde

belirtmek gerekirse:

e Iklime dayali yapilan tarmmsal faaliyetler iklimin degiskenlik
gostermesi ile bu faaliyetleri kisitlayabilir hatta tamamen
engelleyebilir. iklim kosullarinda sicaklik ve su 6nemli faktdrler olup
bunlardan suyun azliginda veya yoklugunda ayni sekilde sicakligin
cok diisiik veya asir1 yiiksek olusunda iiretimi engelleyici faktorler
olarak goriilebilir.

e Tarimmsal faaliyette verime etki eden giineslenme siiresi de iklim
degisikligine bagli olarak degisebilecektir.

e Tarimsal faaliyet yapilan yil icin sadece toplam yagis miktar1 degil
ayni1 zamanda yil igerisindeki dagilimi bilhassa bitkilerin gelisme
dénemlerinde olmasi 6nem kazanmaktadir.

e iklim degisikligi neticesinde buzullarin erimesi ile deniz
seviyesindeki yiikselmeler ile bazi tarim alanlar1 su altinda kalirken
yer alt1 sularinin tuz oraninda da degisiklikler goriilebilir. Denizlerde
olusacak CO: artigi, asitligin artmasi tehlikesini doguracagi, bu
durumda bazi1 su iriinleri ile deniz canlilarinin varligi okyanus
asidifkasyonu nedeni ile tehlikeye girebilir.

e iklim degisikligi ile olusabilecek asir1 hava olaylar1 neticesinde; sel,
hortum, firtina ve sicak hava olaylar1 gibi olusacak kotii hava
sartlarinin yapilacak hem bitkisel liretime hem de hayvanciliga

onemli zararlar1 olabilir (Gormiis, 2021).
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SONUC

Yapilan cesitli arastirmalar, kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliginin;
sicaklik artigi, kuraklik, dogal afetler, yagis miktar1 ve yagisin dagiliminda
degisiklik gibi uygun olmayan kosullara neden oldugunu ve sonrasinda da
olacagimi gostermektedir. Bu olumsuz kosullar yapilacak tarimsal {iretime ve
elde edilecek verim miktar1 agisindan ciddi sorunlar olusturabilecektir.
Diinyada iklim degisikligi ile olusacak olumsuz etkilerden en fazla etkilenecek
bolgelerden biri olan, iilkemizin de iginde oldugu Akdeniz Havzasi’dir.
Ulkemizde tiim tarimsal faaliyetlerde oldugu gibi bitkisel {iretimde de iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma ile yasanabilecek tarimsal agidan ideal olmayan
iklim kosullarn dikkate alinarak yapilacak planlamalar, yasanabilecek kotii
iklim satlarina hazirlikli olunmasi bakimimdan ¢ok 6nem kazanmaktadir. Tklim
degisikligi neticesinde olusabilecek kuraklik, sicaklik artisi, CO: artis1 ve
ekstrem hava olaylar1 gibi durumlar fasulye bitkisinin bilylime ve gelisimini
ciddi seviyelerde etkilerken, elde edilecek verim ve iirlinlerin kalitesi agisindan
da  olumsuzluklarla karsilasilmast  kagmilmaz bir sonu¢ olarak
goriilebilmektedir. iklim degisimi ile olusabilecek kétii senaryolar1 dikkate
alarak yapilacak iklim degisim stratejilerini, tarimsal uygulanabilirlik
konularini da dikkate alarak uygun stratejilerin hazirlanmasi ayn1 zamanda bu
tarimsal faaliyetleri yiirlitecek ciftcilerin de egitimleri saglanarak tiim
hazirliklarin ivedi bir sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir. Aksi taktirde
tarimsal agidan karsilagilacak ciddi sorunlar, insanlarin yasamlarini
sirdiirebilmeleri icin gerekli temel besin ihtiyaglarmin karsilanmasi
konularinda 6nemli problemlerle kars1 karsiya kalinmasi kaginilmaz bir sonug
olarak goriilebilmektedir.
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GIRIS

Tarimsal ekolojik ilkelerin ¢iftgilik sistemlerine entegrasyonu, ekolojik
etkilesimler ve dogal kaynak kullannomin1 merkeze alan agroekolojik
uygulamalar araciligiyla siirdiiriilebilirligi giiclendirmekte; iklim degisikligine
kars1 dayanikliligi artirmakta ve kimyasal girdilere bagimlilig1 azaltmaktadir
(Soysal ve ark., 2024). Bununla birlikte modern tarim, artan ¢evresel baskilar
nedeniyle siirdiiriilebilirligi koruyacak yeni stratejilere yonelmekte; kimyasal
giibrelerin uzun vadeli toprak sagligi ve gevre iizerindeki olumsuz etkileri
alternatif giibreleme yaklagimlarina olan gereksinimi artirmaktadir (Yilmaz &
Ciftei, 2024; Ozyazict ve Turan, 2021). Ozellikle yararli mikroorganizmalarin
kullanildig1 fermantasyon temelli uygulamalar, organik materyalin hizl sekilde
stabilize edilmesini ve tarimsal iiretimde kullanilabilir bir girdiye
donistiiriilmesini miimkiin kilmaktadir (Dogan ve ark., 2025; Shin ve ark.,
2017; Lew ve ark., 2021). Bokashi, kdkeni Japonya’ya dayanan ve etkili
mikroorganizmalar (Effective Microorganisms, EM) kullanilarak organik
atiklarin fermantasyon yoluyla doniistiiriilmesini esas alan bir kompostlama
yontemidir. Ozellikle gida atiklar1 gibi organik materyallerin kisa siirede besin
elementi bakimindan zengin bir {irline doniistliriilmesine olanak taniyan bu
yontem hem atik yonetimi hem de siirdiiriilebilir tarim uygulamalari agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir (Guo, 2025; Bustamante ve ark., 2025).

Bokashi kompostunun kullanimi, tarimsal atiklarin siirdiiriilebilir sekilde
degerlendirilmesine katki saglamakta ve konvansiyonel tarim uygulamalarina
bagh gevresel etkilerin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Kimyasal giibrelere
olan bagimlilig1 azaltarak toprak ve su kirliligi riskini dislirmektedir
(Budihardjo ve ark., 2023; Prisa & Jamal, 2025). Bu yoniiyle Bokashi
kompostunun  baklagil tariminda kullanimi, wuzun vadeli tarimsal
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle yiiksek diizeyde uyum gostermektedir.

Bokashi fermantasyonu sonucunda elde edilen iiriin, toprak kalitesini
iyilestirme, mikrobiyal aktiviteyi artirma ve basta azot (N) olmak iizere temel
bitki besin elementlerini saglama potansiyeline sahip bir organik toprak
diizenleyicisi olarak tanimlanmaktadir. Bu o6zellikleri sayesinde bokashi,
kimyasal giibre kullanimini azaltmaya yonelik ¢evre dostu yaklagimlar arasinda
giderek daha fazla ilgi gormektedir. Ozellikle azot déngiisiine olan katkisi,
bokashinin  bitkisel iiretimde alternatif bir besin kaynagi olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Siirdiiriilebilir tarim sistemlerinde baklagiller, biyolojik azot fiksasyonu
yoluyla toprak verimliligini artirmalari nedeniyle kritik bir role sahiptir.
Bokashi uygulamalarinin baklagil yetistiriciligi ile birlikte kullanilmasi, toprak
organik maddesinin zenginlesmesi, besin elementi kullanilabilirliginin artmasi
ve bitki gelisiminin desteklenmesi agisindan Onemli sinerjik etkiler
yaratabilmektedir. Bu baglamda, bokashinin azot kaynagi olarak islevi ve
toprak saglig1 iizerindeki etkilerinin anlagilmasi hem iiriin veriminin artirilmasi
hem de uzun vadeli toprak siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 agisindan biiyiik

o6nem tasimaktadir.

1. AZOT iCERIiGi VE TOPRAK VERIMLILiGi

Bokashi; azot, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi ¢esitli
temel besin elementlerini igermekte olup, toprak verimliliginin artirilmasinda
onemli bir potansiyele sahiptir (Quiroz & Céspedes, 2019). Bokashinin azot
icerigi, liretiminde kullanilan organik materyallere bagli olarak degiskenlik
gostermekle birlikte, genellikle bitki geligsiminin siirdiiriilebilmesi ve toprak
mikrobiyal aktivitesinin artirilmasi agisindan uygun kabul edilen 10-20
arasinda bir karbon/azot (C:N) oranina sahiptir (Fauzan ve ark., 2022). EM
Bokashi  giibrelerinin  besin  elementi  salimmini  artirarak  toprak
stirdiiriilebilirligini  destekledigi ve verim {izerinde olumlu etkiler
olusturmaktadir (Al-Assfar & Al-Juthery, 2025).

Bokashi uygulamasi yalnizca azot temin etmekle kalmamakta, ayni
zamanda toprak pH’s1t ve genel besin elementi yarayisliligi gibi toprak
oOzelliklerini de 1iyilestirerek biitiinciil bir toprak verimliligi yaklagimi
sunmaktadir. Yapilan arastirmalar, bokashinin besin elementi bakimindan
yetersiz topraklarda azotun yarayighligini 6nemli diizeyde artirarak bitki
gelisimi ve verimi tegvik ettigini ortaya koymaktadir (Masulili ve ark., 2023).

Bokashi kompostu, toprak oOzelliklerini ve verimliligini iyilestirme
kapasitesiyle taninmaktadir. Topraga organik madde kazandirarak yararl
mikroorganizmalar i¢in elverigli bir ortam olusturmaktadir. Yapilan
arastirmalar, Bokashi’nin uygun tarimsal yonetim uygulamalariyla birlikte
kullaniminin toprak sicakligini ve buharlagsmay1 azalttigini, boylece bitkilerde
su stresi kaynakli olumsuz etkileri sinirladigini ortaya koymaktadir (Wenneck
ve ark., 2023). Bunun yani sira Bokashi kompostu, baklagil gelisimi i¢in hayati
Ooneme sahip olan azotun dnemli bir kaynagi olup, bitki sagligin1 destekleyen
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diger toprak ozelliklerini de iyilestirmektedir (Quiroz & Céspedes, 2019).
Bokashi uygulamasiyla tesvik edilen mikrobiyal aktivite, temel besin
elementlerinin yarayishiligini artirarak baklagiller ve diger kiiltiir bitkilerinde
daha saglikl1 bir gelisimi desteklemektedir (Amer ve ark., 2023).

2. ETKI MEKANIZMASI

Bokashinin azot kaynagi olarak etkinligi, igerdigi zengin mikrobiyal
popiilasyon ve fermantasyon siireciyle iligkilidir. Bu siiregte ortaya g¢ikan
faydali mikroorganizmalar, organik azotun bitkiler tarafindan alinabilir mineral
formlara doniistiiriilmesini saglayan azot mineralizasyonunda kritik bir rol
oynamaktadir (Lew ve ark, 2021). Nitekim, bokashinin topraga
uygulanmasinin mikrobiyal biyokiitle karbonu (C) ve azotu (N) artirarak
karbon asimilasyonunu ve besin elementi dongiisiinii iyilestirmektedir (Lew ve
ark., 2021). Ayrica, etkili mikroorganizmalar (EM) kullanilarak hazirlanan
bokashi formiilasyonlarinin, yararli mikrobiyal aktiviteyi destekleyerek
toprakta azotun stabilizasyonunu ve besin elementi yarayisliligini optimize
ettigi belirtilmektedir (Sales ve ark., 2020).

Bokashi kompostunun topraklara uygulanmasi, toprak kalitesinde
belirgin iyilesmelerle iliskilendirilmektedir. ~Arastirmalar, bokashinin
topraklarin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirdigini; azot (N), fosfor (P)
ve potasyum (K) gibi temel besin elementlerinin diizeylerini artirirken toprak
pH’sin1 optimize ettigini gdstermektedir (Pereira ve ark., 2022; Fahrul ve ark.,
2019). Ozellikle bokashinin agregat yapisim iyilestirdigi ve bunun su tutma
kapasitesi ile kok gelisimi agisindan kritik oneme sahip oldugu bildirilmektedir
(Rohmah & Suntari, 2019; Phooi ve ark., 2022). Bununla birlikte, bokashi ile
biyokomiiriin birlikte kullanimi, kompost olgunlasma siirecinde pH’nin
yilikselmesine ve CO: emisyonlarinin azalmasma katki saglayarak toprak
sagligini1 daha da desteklemektedir (Mufioz ve ark., 2023).

3. TARIMDA KULLANIM ALANLARI

Bokashi, farkli tarimsal iiretim sistemlerinde yaygin olarak incelenmis
ve bitki gelisimini tesvik ederek verimi artirdig1 ortaya konmustur. Ornegin,
ananas kabugundan elde edilen bokashinin, toprak 6zelliklerini ve temel makro
besin elementlerinin yarayisliligini iyilestirerek arpacik soganmin gelisimini
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir (Masulili ve ark., 2023). Ayrica, farkli
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bokashi formiilasyonlarinin azot igeriklerinin incelendigi ¢aligmalar,
bokashinin sentetik giibrelere ¢cevre dostu bir alternatif olabilecegini; toprak
kalitesindeki bozulmaya yonelik kaygilar1 azaltarak ¢evresel etkileri
sinirlandirabilecegini gostermektedir (Sihotang & Hanik, 2025).

Bununla birlikte, farkli kiiltiir bitkilerinde yapilan arastirmalar
sonucunda, bokashi uygulamasmin toprak pH’smnin dengelenmesine katki
sagladigini ve temel toprak verimlilik parametrelerini iyilestirdigi sonucuna
varilmistir (Coulibaly ve ark., 2021). Bu bulgular, bokashinin besin elementi
yonetimini gelistirme ve ekolojik dengeyi destekleme yoluyla siirdiiriilebilir
tarimsal uygulamalara 6nemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir.

Baklagiller, azot baglayan bakteriler (Rhizobium spp.) ile simbiyotik
iliskiler kurmakta olup, mikrobiyal a¢idan zengin Bokashi uygulamalar1 bu
simbiyozu gli¢lendirebilmektedir. Arastirmalar, etkili Rhizobium suslarinin
Bokashi gibi organik toprak diizenleyicilerle birlikte agilanmasinin, artan azot
fiksasyonu ve besin elementi alimi1 sayesinde bitki performansini 6nemli dlgiide
artirdigint gostermektedir (Amine-Khodja ve ark., 2022). Bununla birlikte,
yiiksek verimli bakla cesitlerinde Bokashi uygulamalariin biyotik streslere
kars1 dayaniklilig1 artirdigi ve toprak biyotasma olumlu katkilar sagladig
belirlenmistir (Karkanis ve ark., 2018). Baklagiller ile Bokashi uygulamalar
arasindaki bu sinerjik etkilesim, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan
onemli bir avantaj olusturmaktadir.

Baklagil bitkileri; bakla, nohut ve bezelye gibi tiirler basta olmak iizere,
azot baglama yetenekleri sayesinde toprak verimliligini artirmalar1 ve kimyasal
giibre kullanimin1 azaltmalar1 nedeniyle ekim nébeti sistemlerinde 6nemli bir
yere sahiptir (Makhlouf ve ark., 2024). Bokashi kompostunun baklagil
yetistiriciligine entegre edilmesi, verim ve kalite a¢isindan 6nemli iyilesmelere
yol acabilmektedir. Her ne kadar mevcut aragtirmalar agirlikli olarak diger bitki
tiirlerine odaklanmis olsa da, mikrobiyal aktivite bakimindan zenginlestirilmis
topraklarda baklagillerin daha iyi gelisim gosterdigi ve Bokashi
uygulamalarinin biiylime parametrelerini olumlu ydnde etkileyebilecegi
bildirilmektedir (Hata ve ark., 2020). Ayrica, biyogiibreler ve geleneksel
kompostlama yontemleriyle birlikte baklagillerde artan verimliligin rapor
edilmesi, Bokashi kullaniminin da benzer veya tamamlayict faydalar
saglayabilecegine isaret etmektedir (Budihardjo ve ark., 2023; Prisa & Jamal,
2025).
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SONUC

Bu caligmadan elde edilen bulgular, bokashinin tarimsal iiretimde ¢ok
yonlii bir toprak diizenleyici ve etkili bir azot kaynagi olarak 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle baklagil tariminda
bokashi uygulamalarmin, toprak saghigini iyilestirerek besin elementi
yarayigliligini ve mikrobiyal aktiviteyi artirdigi belirlenmistir. Bokashinin,
baklagiller ile Rhizobium bakterileri arasindaki simbiyotik iligkiyi
desteklemesi, biyolojik azot fiksasyonunun etkinligini artirarak {irin verimine
olumlu katk1 saglamaktadir.

Bununla birlikte, bokashi uygulamalarinin toprak verimliligini artirmasi
ve cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemesi, bu materyalin siirdiiriilebilir tarim
sistemleri agisindan stratejik bir girdi oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda,
bokashinin farkli toprak kosullar1 ve bitki tiirleri iizerindeki etkilerinin daha
ayrintili bigimde ortaya konulmasina yonelik ileri arastirmalar, s6z konusu
uygulamanin tarimsal liretimde daha yaygin ve etkin kullanimina bilimsel bir

zemin olusturacaktir.
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GIRIS

Tarla bitkileri iiretiminde giibreleme, artan diinya niifusunun gida
gereksinimlerinin karsilanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ancak uzun
yillar boyunca agirlikli olarak verim artigina odaklanan ve sentetik girdilere
yogun bi¢imde dayanan giibreleme uygulamalari; gevresel kirlilik, toprak
yapisinin bozulmasi, besin maddelerinin su ortamlarina taginmasi ve sera gazi
emisyonlarmin artist gibi 6énemli sorunlar1 da beraberinde getirmistir (Dogan
ve Cig, 2023; Vitousek et al.,, 1997; Burney et al., 2010). Kiiresel gida
talebindeki hizli artis karsisinda tarimsal iiretkenligin artirtlmast zorunlu
olmakla birlikte, bu artisin c¢evresel siirdiiriilebilirligi géz ardi eden
yaklagimlarla saglanmasi uzun vadede iretim sistemlerinin dayanikliligim
tehdit etmektedir (Tilman et al., 2011). Bu nedenle siirdiiriilebilir giibreleme
kavrami, yalnizca uygulanan giibre miktariin azaltilmasini degil; verimliligin
korunmasini, besin elementi kullanim etkinliginin artirilmasini ve gevresel
etkilerin en aza indirilmesini birlikte hedefleyen biitiinclil bir ydnetim
yaklagimmi ifade etmektedir. Tarla bitkileri {iretiminde giderek daha fazla
onem kazanan bu yaklagimlar, bitkisel iiretimin siirekliligini saglarken ¢evresel
olumsuzluklar1 smirlamayr amaclayan stratejik bir cergeve sunmaktadir
(Bindraban et al., 2015; Hou et al., 2024).

Organik ve inorganik giibre kaynaklarinin dengeli ve tamamlayici
bicimde kullanimini esas alan Entegre Besin Yonetimi (Integrated Nutrient
Management, INM) uygulamalarinin benimsenmesi, toprak verimliliginin
korunmas1 ve uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan
temel bir arag olarak degerlendirilmektedir (Ozyazic1 ve Turan, 2021; Yu et al.,
2019; Miao et al.,, 2010). Buna ek olarak, hassas tarim teknolojileri ve
nanogiibre uygulamalar1 gibi yenilik¢i yaklasimlar, besin elementlerinin bitki
tarafindan alim etkinligini artirarak hem {iriin verimini yiikseltme hem de
cevresel baskilar1 azaltma potansiyeli sunmaktadir (Kumar, 2021; Kumar et al.,
2023). Bu siirdiiriilebilir uygulamalara yonelim, yalnizca gida giivenliginin
desteklenmesine katki saglamakla kalmamakta; ayn1 zamanda su kalitesinin
korunmasi, toprak sagliginin iyilestirilmesi ve tarimsal ekosistemlerin ¢evresel
dayanikliliginin artirtlmas1 gibi daha genis ekolojik hedeflerle de uyum
gostermektedir (Aktas ve Ark., 2025; Vitousek et al., 1997; Yu et al., 2019).

Giincel literatiir, giibrelemenin yalnizca kimyasal besin arzi olarak

degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu; toprak biyolojik siirecleri, mikrobiyal
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cesitlilik ve agroekosistem isleyisi ile birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir (Meena et al., 2020). Bu nedenle siirdiiriilebilir giibreleme, tarla
bitkileri iiretiminde sistem temelli ve ¢ok boyutlu bir yOnetim anlayisi
gerektirmektedir.

1. ENTEGRE BESIN ELEMENTI YONETIMI (INM)

YAKLASIMI

Stirdiirtilebilir giibrelemenin temel yap1 taslarindan biri olan Entegre
Besin Elementi Yonetimi (Integrated Nutrient Management, INM), mineral
giibrelerin organik materyaller ve biyolojik girdilerle dengeli ve tamamlayici
bicimde birlikte kullanilmasina dayanan biitiinciil bir yaklasimdir. INM,
kimyasal gilibrelere asir1 bagimliligi azaltmayi, toprak verimliligini ve
islevselligini korumay1 ve boylece uzun vadede tarimsal {iretkenligin
siirdiiriilebilirligini saglamay1 hedeflemektedir (Gupta & Bordoloi, 2024; Saini
et al., 2025). Bu yaklasim, organik giibreler, bitki artiklari, biyogiibreler ve
mineral giibrelerin birlikte yonetilmesi yoluyla bitki besin maddelerinin etkin
kullanimint artirirken, ¢evresel olumsuzluklari da sinirlandiran ¢evre dostu bir
strateji olarak degerlendirilmektedir(Dogan ve ark., 2021). Meta-analitik ve
kantitatif sentez ¢aligmalari, INM uygulamalarinin yalnizca iiriin verimini
artirmakla kalmadigini; ayni zamanda toprak organik karbon stoklar1 ve
mikrobiyal aktivite gibi toprak kalite ve siirdiiriilebilirlik gostergeleri iizerinde
de anlamli ve olumlu etkiler olusturdugunu ortaya koymaktadir (Padbhushan et
al., 2021). Buna karsilik, yalnizca mineral giibre kullanimina dayali sistemlerin
uzun vadede toprak kalitesini olumsuz etkileyebildigi; organik ve biyolojik
girdilerin mineral giibrelerle birlikte uygulanmasinin ise hem toprak sagligini
hem de bitkisel tiretimi destekledigi bildirilmektedir (Gupta & Bordoloi, 2024).
Ekim sistemlerinde yiiriitilen ampirik ¢aligmalar, organik ve inorganik
kaynaklarin dengeli kullaniminin bitkiler i¢in yeterli besin maddesi yarayisliligi
saglayarak verim olusumunu destekledigini, ancak cevresel kosullar ve besin
maddelerinin tam yarayisliligina bagl olarak hedeflenen verim diizeylerinin
her zaman tamamen elde edilemeyebilecegini de vurgulamaktadir (Singh et al.,
2015).
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2. AZOT KULLANIM ETKINLIGINI ARTIRMAYA YONELIiK

TANIYA DAYALI VE HASSAS GUBRELEME

Azot, tarla bitkileri tiretiminde en fazla kullanilan ve ¢evresel etkileri en
belirgin olan besin elementidir (Turan, 2021). Geleneksel giibreleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan sabit dozlu ve takvime dayali azot
uygulamalari, ¢gogu durumda bitki gereksinimleriyle ortiismemekte ve asiri
uygulamalara yol agmaktadir. Bu durum hem azot kullanim etkinligini (NUE)
diistirmekte hem de nitrat yikanmasi ve N2O emisyonlar gibi ¢evresel riskleri
artirmaktadir (Hou et al., 2024).

Taniya dayali gilibreleme yaklasimlari, azot uygulamalarinin toprak
mineral azot durumu ve bitki ihtiyacina gore diizenlenmesini esas almaktadir.
Kuzey Cin Ovasi’nda ylriitillen calismalar, toprak (N _min) esashi azot
yonetiminin, geleneksel uygulamalara kiyasla verim kaybi olmaksizin énemli
Olciide azot tasarrufu sagladigini ortaya koymustur (Cui et al., 2008). Ayrica,
hassas tarim uygulamalar1 kapsaminda gelistirilen yetisme donemine duyarli
azot uygulamalari, heterojen tarim alanlarinda azot kullanim etkinliginin
artirnlmasinda etkili araglar olarak degerlendirilmektedir (Shanahan et al.,
2008).

3. BIYOGUBRELER VE MIKROBIYAL INOKULANTLARIN

ROLU

Biyogiibreler, siirdiiriilebilir giibreleme sistemlerinde mineral ve organik
girdileri tamamlayic1 unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Rhizobium, fosfat
¢oziicii bakteriler ve siyanobakteriler gibi mikrobiyal inokulantlar; azot
fiksasyonu, fosforun yarayishhigmin artinlmasi ve kok gelisiminin
desteklenmesi yoluyla besin elementi alimini iyilestirmektedir (Thakur et al.,
2023).

Celtik—bugday ve c¢eltik—nohut sistemlerinde yapilan c¢alismalar,
biyogiibrelerin INM paketlerine dahil edilmesinin verim ve besin elementi
kullanim etkinligini artirdigin1 gdstermektedir (Shrivastava et al., 2023). Ayrica
biyogiibrelerin modern tarim uygulamalariyla, 6zellikle yabanci ot kontrol
programlartyla uyumlu sekilde kullanilabilecegi bildirilmektedir (Dabyani &
Al-Ziady, 2025).

Biyogiibreler ve mikrobiyal asilama uygulamalari, besin elementlerinin

toprak—bitki sisteminde yarayighligim1 artiran biyolojik siiregleri (8rnegin



TARLA BIiTKILERINDE GUBRELEME, AZOT YONETIMI VE IKLiM DEGISIKLIGI

biyolojik azot fiksasyonu ve fosfor ¢éziindiirme) aktive ederek giibre kullanim
verimliligini ve bitki liretkenligini yiikseltmeleri nedeniyle siirdiiriilebilir tarim
sistemlerinin temel bilesenleri arasinda degerlendirilmektedir. Bu girdiler,
ozellikle entegre besin yoOnetimi (Integrated Nutrient Management, INM)
cergevesinde, mineral ve organik giibrelerin etkinligini tamamlayic1 ve
optimize edici bir rol iistlenmektedir (Khan et al., 2007; Bhardwaj et al., 2014;
Wahid et al., 2022). Biyogiibreleme uygulamalarma iliskin kiiresel olgekte
yiiriitiilen meta-analitik degerlendirmeler, tekil saha denemelerinin Gtesinde,
iiriin verimi ve besin kullanim verimliliginde istatistiksel olarak anlaml artiglar
saglandigimi ortaya koyarak bu yaklagimlarin genellenebilir performans
potansiyeline isaret etmektedir (Schiitz et al., 2018).

Biyokimyasal ve mikrobiyal siirecler ¢ergevesinde degerlendirildiginde,
fosfat ¢Oziindiiren mikroorganizmalar (phosphate-solubilizing
microorganisms/bacteria; PSM/PSB), c¢o6ziinmeyen fosfor fraksiyonlarini
bitkiler i¢in erisilebilir formlara doniistiirerek fosfor beslenmesini
iyilestirmekte; ayni zamanda rizosferde mikrobiyal aktiviteyi ve toprak
biyolojik islevselligini desteklemektedir. Performansin agro-ekolojik kosullara
bagli olarak degiskenlik gosterebilmesine karsin, PSM/PSB uygulamalarinin
farkli {iretim sistemlerinde siirdiiriilebilirlik odakli bir besin yOnetimi aract
olarak giiclii bir biyolojik gerekceye sahip oldugu bildirilmektedir (Khan et al.,
2007). PSB’nin fosfor ¢oziindiirmeye bagli olarak bitki biiylimesini tesvik
ettigi, besin alimini ve biyokiitle birikimini artirdigi; bu siireglerin mikrobiyal
asilamanin mineral giibre girdilerini tamamlayici nitelikte islev gorebilecegini
destekledigi vurgulanmaktadir (Chen et al., 2021).

Tarla denemelerine dayali kanitlar, bu siire¢ temelli degerlendirmelerle
uyumlu sonuglar ortaya koymaktadir. Piring—bugday iiretim sistemlerinde
yiriitiilen ¢aligmalar, azaltilmis mineral giibre dozlarmin vermikompost ve
biyogiibrelerle (PSB ve siyanobakteriler dahil) birlikte uygulanmasinin,
geleneksel c¢iftei uygulamalarina kiyasla tane verimini ve besin alimini
artirdigin1  gostermekte; bdylece biyogiibrelerin mineral giibre girdilerini
azaltirken tiretkenligi stirdiirebilecegine isaret etmektedir (Shrivastava et al.,
2023). Benzer sekilde, piring—nohut rotasyonlarinda inorganik giibrelerin
organik materyaller ve biyogiibrelerle (azot fiksasyonu i¢in Rhizobium, fosfor
¢oziindiirme icin PSB) entegre edilmesi, bitkisel iiretimin devamliligini

saglarken toprak sagligi ve besin kullanim verimliligini iyilestiren etkili bir
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yoOnetim stratejisi olarak tanimlanmaktadir (Thakur et al., 2023). Bugday
iizerinde elde edilen bulgular ise, biyogiibre uygulamalarinin uygun besleme ve
yonetim programlartyla eslestirildiginde verim bilesenlerini olumlu ydnde
etkileyebildigini; dolayisiyla biyogiibrelemenin mevcut iiretim pratikleriyle
uyumlu bigimde verim olusum siireglerini destekleyebilecegini ortaya
koymaktadir (Dabyani & Al-Ziady, 2025).

4. BIYOLOJIK AZOT FiKSASYONU (BNF) VE BAKLAGIL

BITKILERININ STRATEJILERI

Biyolojik azot fiksasyonu (BNF) ve baklagil/ortii bitkisi temelli
stratejiler, tarimsal iiretim sistemlerinde digsal azot (N) girdilerine olan
bagimliligin azaltilmasinda temel bir siirdiiriilebilir giibreleme yaklagimi olarak
one ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, sentetik azotlu giibrelerin belirli bir boliimiiniin
baklagiller ile Rhizobium tiirleri arasindaki simbiyotik etkilesimler yoluyla
biyolojik olarak fikse edilen N ile ikame edilmesi; giibre-azot kullanim
verimliliginin artirilmasi ve reaktif azot kayiplarinin sinirlandirilmasi agisindan
stratejik bir ¢6ziim sunmaktadir (Herridge et al., 2008; Mendoza-Suarez et al.,
2021). Mevcut sentez galigmalar, BNF’nin tarimsal sistemler i¢cin 6énemli bir
azot kaynag1 oldugunu ve baklagil-Rhizobium simbiyozlarinin uygun kosullar
altinda hektar basina yillik yliksek miktarlarda N fikse edebildigini ortaya
koyarak, BNF’yi siirdiiriilebilir besin temininin temel bilesenlerinden biri
olarak konumlandirmaktadir (Mendoza-Suérez et al., 2021). Baklagil agirlikli
ekim sistemlerinin, baklagil igermeyen rotasyonlara kiyasla karbon ve azot
kayiplarin1 azalttig1; boylece baklagil kaynakli N girdilerinin, daha diisiik
cevresel besin sizintisi ile iligkilendirildigi bildirilmektedir (Drinkwater et al.,
1998). Ortii bitkisi karisimlarina iliskin calismalar, baklagillerin sisteme dahil
edilmesinin yalnizca N teminini artirmakla kalmadigini, ayn1 zamanda toprak
ortiisii, biyolojik ¢esitlilik ve besin dongiisii gibi diger ekosistem islevlerini de
destekledigini; baklagil kaynakli N nin yer aldig1 rotasyonlarda azot kullanim
verimliliginin belirgin bigimde iyilestigini gostermektedir (Blesh, 2017).
Bununla birlikte, BNF etkinliginin fosfor (P) yarayishilig: ile yakindan iliskili
oldugu; meta-analitik degerlendirmelerin P’yi simbiyotik azot fiksasyonunu
sinirlayan temel faktorlerden biri olarak tanimladigi dikkate alindiginda,
stirdiiriilebilir giibreleme yaklagimlarinin BNF potansiyelini tam olarak ortaya
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cikarabilmesi icin fosfor yonetimini baklagil temelli azot stratejileriyle
biitiinlestirmesi gerekmektedir (Augusto et al., 2013; Schiitz et al., 2018).

5. GUBRELEME  STRATEJILERI VE SERA  GAZI

EMISYONLARI

Tarla bitkileri {iretiminde giibreleme stratejileri, 6zellikle N>O
emisyonlart agisindan Onemli bir belirleyicidir. Asir1 ve dengesiz azot
kullanimi, tarimsal sera gazi emisyonlarinin baslica kaynaklarindan biri olarak
tanimlanmaktadir (Hou et al., 2024). Bununla birlikte, giibre kullaniminin
tamamen kisitlanmasi yerine; taniya dayali, dengeli ve entegre giibreleme
stratejilerinin benimsenmesi hem verimin korunmasmi hem de cevresel
etkilerin azaltilmasini miimkiin kilmaktadir.

Organik ve inorganik girdilerin uyumlu sekilde kullanilmasi, iiriin
gereksinimlerine gdre optimize edilmis azot uygulamalar1 ile birlikte
degerlendirildiginde, N-O emisyonlarinin azaltilmasinin agronomik hedeflerle
celismedigi agikca goriilmektedir (Hou et al., 2024).

6. ORGANIK MATERYALLERIN MINERAL GUBRELERLE

BIRLIKTE KULLANIMI

Ciftlik giibresi (FYM), vermikompost ve bitki artiklar1 gibi organik
materyallerin mineral giibrelerle birlikte kullanimi, siirdiiriilebilir giibreleme
stratejilerinin 6nemli bir bilesenidir. Uzun siireli tarla denemeleri, bu tiir
entegre uygulamalarin yalnizca mineral giibre kullanimina kiyasla daha yiiksek
verim ve besin elementi alimi sagladigini ortaya koymaktadir (Lazcano et al.,
2011; Puniya et al., 2019).

Ozellikle celtik-bugday sistemlerinde vyiiriitilen uzun dénemli
caligmalarda, FYM + NPK uygulamalarinin hem makro hem de mikro besin
elementlerinin bitki tarafindan alimini artirdig1 ve toprak biyolojik aktivitesini
destekledigi bildirilmistir (Puniya et al., 2019). Vermikompostun mineral
giibrelerle birlikte kullanimi ise verim artisinin yani sira sentetik giibre
kullaniminin kismen azaltilmasina olanak tanimaktadir (Thakur et al., 2021;
Shrivastava et al., 2023).
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7. YENi TEKNOLOJILER: NANO GUBRELER VE SENSOR

TABANLI YAKLASIMLAR

Son yillarda nano giibreler ve sensor temelli besin yonetim sistemleri,
sirdiiriilebilir giibreleme kapsaminda dikkat c¢eken yenilik¢i yaklasimlar
arasinda yer almaktadir. Nano giibrelerin yiiksek yiizey alanlar1 sayesinde besin
elementi kullanim etkinligini artirma potansiyeline sahip oldugu
bildirilmektedir (Joseph et al., 2024). Buna ek olarak, toprak ve bitki
sensorlerine dayali karar destek sistemleri, giibre uygulamalarinin daha hassas
ve ¢evre dostu sekilde planlanmasina olanak tanimaktadir (Gottemukkala et al.,
2023).

8. TOPRAK ANALIZINE DAYALI VE SISTEM ODAKLI BESIN

YONETIMI

Siirdiiriilebilir glibrelemede “dogru kaynak, dogru doz, dogru zaman ve
dogru yer” ilkesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Toprak analizine dayali besin
yoOnetimi uygulamalari, geleneksel ¢ift¢i uygulamalarina kiyasla daha yiiksek
verim ve besin elementi kullanim etkinligi saglamaktadir (Sahu et al., 2023).

Tahil rotasyon sistemlerinde yiiriitlilen uzun siireli ¢aligmalar, dengeli
NPK giibrelemenin ve organik girdilerle desteklenen uygulamalarin hem verim
siirekliligini hem de mikro besin elementi alimin1 artirdigini ortaya koymustur
(Puniya et al., 2019; Sharma & Sharma, 2006).

SONUC

Tarla bitkileri tiretiminde siirdiiriilebilir giibreleme; taniya dayali karar
alma, entegre besin yonetimi, gevresel etkilerin izlenmesi ve yeni teknolojilerin
kullanimu ile biitiinctil bir yaklasim gerektirmektedir. Mevcut bilimsel kanitlar,
uygun sekilde planlanan giibreleme stratejilerinin verimden 6diin vermeksizin
besin elementi kullanim etkinligini artirabilecegini ve cevresel etkileri
azaltabilecegini gostermektedir. Bu c¢ergevede siirdiiriilebilir giibreleme,
modern tarla tariminin vazgecilmez bir bileseni olarak degerlendirilmelidir.

Tarla bitkilerinde siirdiiriilebilir giibrelemeler; verimi korurken besin
maddesi kullanim etkinligini artirmay1 ve ¢evresel etkileri azaltmay1 amaglayan
biitiinciil bir yaklasimdir. Bu c¢ergevede, azot basta olmak {izere besin
maddelerinin toprak analizlerine dayali olarak zamansal ve mekansal bicimde
ayarlanmasi gereksiz girdi kullanimini azaltmaktadir. Mineral giibrelerin
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organik giibreler ve biyogiibreler ile birlikte kullanildigi Entegre Besin
Maddesi YoOnetimi, toprak organik maddesini ve mikrobiyal aktiviteyi
destekleyerek uzun vadeli verimliligi giiclendirmektedir. Makro ve mikro besin
elementlerini kapsayan dengeli giibreleme, dengesiz uygulamalara kiyasla daha
yiiksek ve siirdiiriilebilir verim saglamaktadir. Ayrica, giibreleme stratejilerinin
sera gazi emisyonlarini azaltacak sekilde optimize edilmesi ve toprak biyolojik
gostergelerinin izlenmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi giiglendirmektedir. Nano-
giibreler ve sensor tabanli teknolojiler ise bu siireci destekleyen yenilikgi
araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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